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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Abrichtwerkzeug zum Abrichten von ein- und mehrgéangigen Schleifschnecken zur Hart-
feinbearbeitung von verzahnten Werkstiicken, mit insbesondere Stirnradverzahnungen, im kontinuierlichen Walzschleif-
verfahren. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Abrichten von Schleifwerkzeugen mit einem Abrichtwerk-
zeug.

[0002] Uberwiegend findet heute das Abrichten von Schleifschnecken mit scheibenférmigen Abrichtwerkzeugen statt
bei denen die Abrichterflanke ein Negativbild der gewlinschten Profilform auf der Schleifschnecke darstellt. Das Abricht-
werkzeug ist beim Abrichten des Schleifwerkzeuges meist (ber der gesamten Zahnhdhe der Schleifschnecke, ein- oder
zweiflankig, im Eingriff und wird wahrend beide Werkzeuge rotieren, parallel zur Achse des Schleifwerkzeuges geflihrt.
Dadurch wird das Profil des Abrichtwerkzeuges unmittelbar auf die Schleifschnecke Ubertragen. In der Regel finden da-
bei beim Abrichten des Schleifwerkzeuges mehrere Durchlaufe (Abrichthlibe) statt, um den gesamten Abrichtbetrag am
Schleifwerkzeug abzutragen bzw. um Spéne von den vorhergehenden Schleifprozessen aus dem Spanraum zu entfernen.
Bei mehrgangigen Schleifwerkzeugen muss diese Abrichtprozess fir jeden Werkzeuggang separat durchgefiihrt werden.

[0003] Aus der DE 3 134 147 ist ein Verfahren zum Abrichten einer ein- oder mehrgéngigen, Schnecken- oder gewinde-
formigen Schleifscheibe durch ein ein- oder mehrgangiges, Schnecken- oder gewindeférmiges Abrichtwerkzeug bekannt.
Wahrend der Drehung der beiden Schnecken wird das Abrichtwerkzeug in einen k&mmenden Eingriff mit der Schleifschei-
be gebracht. Durch eine gezielt, auf die radialen Zu- und Rlckstellbewegungen abgestimmte, zusétzliche axiale Relativbe-
wegung zwischen dem Werkzeug und der Schleifscheibe werden die Eingriffsstellen so verschoben, dass auf der Scheibe
das vorgesehene Schneckenprofil erzeugt wird. Da die Gesamtflache der momentanen Eingriffsstellen wesentlich kleiner
ist als die Gesamtprofilflache der Schleifscheibe, sind die auftretenden Schnittkrafte relativ klein, so dass hohe Abrichtge-
schwindigkeiten erzielt werden kdnnen. Im Weiteren wird beschrieben, gezielte Flankenkorrekturen an der Schleifschne-
cke anzubringen. Man kdnnte dieses Verfahren daher auch als mehrgéngiges Zeilenabrichten bezeichnen. Die Flexibilitat
geht hier aber deutlich zu Lasten der Abrichtgeschwindigkeit, auch wenn hier gleichzeitig mehrere Eingriffsstellen im Ein-
satz sind. Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass sich dieses nur bedingt fir die Serienfertigung mit grossen Losgros-
sen eignet, da die Abrichtzeiten bei dem bekannten Verfahren zwischen den Schleifzyklen zu lang werden. Des Weiteren
sind bestimmte Einschrankungen bei den bekannten Korrekturen gegeben, da sich mehrere Eingriffsstellen an mehreren
Flanken gleichzeitig im Eingriff befinden, sodass es bei bestimmten Korrekturen an einer Eingriffsstelle zu ungewollten
Korrekturen an einer anderen Stelle der Schleifschnecke kommen kann.

[0004] Werkzeuge vergleichbarer Bauart gibt es auch als sogenannte Vollprofilrollen, bei welchen gleichzeitig jeweils 3
bis 5 benachbarte Gange des Schleifschneckengesamtprofiles abgerichtet werden. Diese richten die Schleifschnecke
deutlich schneller ab.

[0005] Die Abrichtbereiche wirken bei beiden Ausflihrungen gemeinsam auf alle der aktuell damit bearbeiteten Schne-
ckengénge ein. Dies ist in der Grossserienfertigung von Vorteil, da damit geringe Abrichtzeiten gerade auch bei mehrgan-
gigen Schleifwerkzeugen erzielt werden kénnen. Nachteilig daran ist die mangelnde Flexibilitat hinsichtlich Korrekturen
bei denen das Abrichtwerkzeug relativ zur Schleifschnecke bewegt wird. Diese Anderungen wirken sich gleichméassig auf
alle Gange aus, kdnnen aber auch dazu fihren das bestimmte Bewegungen wegen ungewollter Kollisionen mit Nachbar-
gangen aufgrund der Werkzeugbreite, nicht mehr durchgefiihrt werden kdnnen.

[0006] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art so zu verbes-
sern, dass bei mehrgangigen Schleifschnecken eine kurze Abrichtzeit erzielt werden kann, wobei gleichzeitig aber Kor-
rekturen, wie beispielsweise Profilkorrekturen auf den Flanken der Schleifschnecke erzeugt werden kénnen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Abrichtwerkzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst sowie mit einem Ver-
fahren nach Anspruch 7. Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0008] Die Erfindung macht sich die Erkenntnis zu eigen, dass bei einer mehrgangigen Schleifschnecke mit einem Ab-
richtwerkzeug gleichzeitig mehrere Gange abgerichtet werden kénnen. Voraussetzung hierfir ist, dass die Gangzahl des
Abrichters mit der Schneckengangzahl Ubereinstimmt.

[0009] Es wird ein Abrichtwerkzeug zum Abrichten von ein- und mehrgangigen Schleifschnecken zur Hartfeinbearbeitung
von verzahnten Werkstlicken, mit insbesondere Stirnradverzahnungen, im kontinuierlichen Walzschleifverfahren vorge-
schlagen. Erfindungsgemass zeichnet sich das Abrichtwerkzeug dadurch aus, dass dieses wenigstens zwei Abrichtbe-
reiche mit unterschiedlich grossem Abrichtaufmass umfasst. Ein derartiges Abrichtaufmass ist zum Abtragen von unter-
schiedlich viel Schleifschneckenmaterial in einem Abrichtzyklus vorgesehen.

[0010] Bei diesem Abrichtwerkzeug ist mindestens eine Abrichtscheibe (Feinabrichtscheibe) fir einen, von den restlichen
Scheiben abweichenden Abrichtbetrag ausgelegt, so das in einem ersten Abrichthub alle Schneckengange gleichzeitig
bearbeitbar sind und dann in den folgenden weiteren Schritten alle Schneckengénge noch mal separat nur noch mit der
Feinabrichtscheibe fertig abrichtbar sind, wahrend bedarfsweise dabei diese Gange durch die Feinabrichtscheibe dann
auch korrigierbar sein kdnnen. Im Feinabrichtschritt kann dabei, je nach Korrekturanforderungen, die Schleifschnecke
1- oder 2-flankig abgerichtet werden. Beim 1-flankigen Abrichten verdoppelt sich dabei die Anzahl der notwendigen Fein-
abrichthibe. Weiterhin kann beim Feinabrichten die Feinabrichtscheibe je Abrichthub auch nur Uber einen Teilbereich der
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Schneckenzahnho6he in den Eingriff bringbar sein, wodurch sich noch weitere Korrekturmdglichkeiten eréffnen, wobei dann
ggf. aber weitere zusétzliche Abrichthlbe erforderlich werden.

[0011] In einer Ausflhrungsform umfasst das Abrichtwerkzeug mindestens zwei einzelne Abrichtbereiche, wobei sich we-
nigstens zwei der Abrichtbereiche durch ein unterschiedlich grosses Abrichtaufmass unterscheiden und das Abrichtwerk-
zeug vorzugsweise mindestens einen Schruppbereich und einen Feinabrichtbereich aufweist.

[0012] In einer Ausflihrungsform ist das Abrichtwerkzeug entsprechend der Gangzahl, der zu bearbeitenden mehrgén-
gigen Schleifschnecke modular zusammenstellbar ist. Diese umfasst zumindest eine Feinabrichtscheibe und zumindest
eine Schruppabrichtscheibe. Der Schruppabrichtbereich ist dabei vorzugsweise in je eine Schruppscheibe je Schnecken-
gang aufteilbar.

[0013] Das bietet den Vorteil, dass mittels des modularen Aufbaus weiterhin die Mdglichkeit besteht, das Abrichtwerk-
zeug speziell fir die damit zu bearbeitende Schleifschnecke zu konfigurieren. So kann eine Feinabrichtscheibe mit meh-
reren Schruppabrichtscheiben ausgestattet werden, wobei die Gesamtzahl der Schruppabrichtscheiben vorzugsweise
der Gangzahl der Schleifschnecke entspricht. Es besteht aber auch die Méglichkeit mit weniger Schruppabrichtscheiben
zu arbeiten, dann sollte bevorzugt das Verhaltnis der Schneckengangzahl einem ganzzahligen Vielfachen der Schruppa-
brichterscheibenzahl entsprechen, beispielsweise bei 2 Schruppabrichtscheiben eine 4-gangige Schleifschnecke. Prinzi-
piell ist aber auch ein ungerades Verhéltnis méglich, wie z.B. ein 3-gangiges Schruppabrichtwerkzeug plus einer Fein-
abrichtscheibe mit einer 2-géngigen Schleifschnecke. In diesem Fall wird der 3.Gang schruppbearbeitet, wahrend der 1.
Gang Feinabgerichtet wird. Auch ein umgekehrtes Verhélinis wéare moglich, dann wéren bei einer Mehrzahl der Prozess-
schritte die Uberzahligen Schruppabrichtscheiben nicht im Eingriff, es misste aber kein spezielles Abrichtwerkzeug flr
solche Falle angeschafft werden. Im Falle eines modularen Werkzeuges wirde man vermutlich die Uberzahlige Schrup-
pabrichtscheibe demontieren.

[0014] In einer weiteren Ausfihrungsform ist das Abrichtwerkzeug mittels des modularen Aufbaus aus Einzelwerkzeugen
unabhangig voneinander austauschbar ist. Alternativ oder zusétzlich ist das Abrichtwerkzeug zur Bearbeitung verschie-
dener Werkstlcke unterschiedlich zusammenstellbar.

[0015] Ein derartiger modularer Aufbau des Abrichtwerkzeugs bietet den Vorteil, dass der Schrupp- und der Feinabricht-
bereich unabhangig voneinander austauschbar oder wechselbar sind. Damit kann beispielsweise die Feinabrichtscheibe,
die fur die Bearbeitungsqualitdt massgeblich ist, schon vor den Abrichtscheiben im Schruppbereich gewechselt werden.
Der Schruppbereich kann so deutlich 1anger genutzt werden auch wenn er nicht mehr ganz toleranzhaltig ist. Weiterhin
ist es moglich einen Satz Schruppabrichtscheiben mit unterschiedlichen Feinabrichtscheiben zu nutzen um so Kosten fir
die Abrichtwerkzeuge zu sparen. In einer weiteren Ausfihrungsform kann auch mehr als eine Feinabrichtscheiben in den
Abrichter integriert werden.

[0016] In einer weiteren Ausfuhrungsform ist sind die Abrichtbereiche hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften un-
terscheidbar. Alternativ oder zusatzlich sind diese Bereiche hinsichtlich der Belegung oder der Bestlickung mit Abrasiv-
material. unterschiedlich. Alternativ oder zuséatzlich sind die Abrichtbereiche hinsichtlich ihrer geometrischen Form unter-
scheidbar sind.

[0017] Das bietet den Vorteil, dass mittels des modularen Aufbaus die Abrichtscheiben bei der Herstellung unterschied-
lich behandelt werden kénnen. So kénnen die Abrichtscheiben mit unterschiedlichem Abrichtaufmass produziert werden.
Weiter ist es mdglich die Abrichtscheiben mit Abrasivmaterial in Form eines Hartstoffes zu versehen, welches sich in sei-
nen physikalischen Eigenschaften wie beispielsweise der Korngrésse, Bindungsmaterialen oder dem Hartstofftyp unter-
scheiden kann. Bevorzugt kann es sich beim dem Hartstoff um Diamantwerkstoffe handeln, wobei dieser sich jedoch in
Form, Grésse und Herstellverfahren unterscheiden kann.

[0018] Der Schruppbereich kann dabei mit einem grobkdrnigen Hartstoff beschichtet werden um gleichzeitig moglichst
viel Material von der Schleifschnecke abzutragen, wahrend der Feinabrichtbereich durch feinkérnigen Hartstoff auf die
Oberflachenqualitét hin optimierbar ist.

[0019] Auch die geometrische Verteilung des Abrasivmateriales Uber der Abrichtscheibenoberflache kann hinsichtlich
seiner Dichte oder aber auch Grdsse unterschiedlich sein. Besonders belastete Bereiche wie beispielsweise die Kopfbe-
reiche der Abrichtscheiben kdnnen zusatzlich durch massive Hartstoffstifte, wie beispielsweise mono- oder polykristalline
Diamanteinsétze, noch verstarkt werden.

[0020] Der modulare Aufbau bietet weiterhin die Mdglichkeit auch die Abrichtscheiben unterschiedlich aufzubauen. Meist
werden die Abrichtscheiben so angeordnet, dass sie eine Schneckengangllicke ein- oder zweiflankig bearbeiten kénnen.
Es wére aber auch eine zweigeteilte Abrichtrolle denkbar (im weiteren Verlauf ebenfalls als Abrichtscheibe bezeichnet) die
einen Schneckenzahn an seiner rechten und linken Flanke ein- oder zweiflankig bearbeiten kann. Vorteilhaft ist hierbei,
dass der Zahnkopf der Schleifschnecke zusétzlich mit diesem Abrichtwerkzeug abgerichtet werden kann.

[0021] In einer Ausfuhrungsform ist das Abrichtwerkzeug, vorzugsweise das Feinabrichtwerkzeug abrichtbar. Zusétzlich
oder alternativ ist das Feinabrichtwerkzeug modifizierbar. Somit an die zu bearbeitenden Verzahnung anpassbar.

[0022] Es kénnen Modifikationen oder Modifikations&nderungen am Feinabrichtwerkzeugprofil vor der eigentlichen Ab-
richtbearbeitung erfolgen, wodurch das Abrichtwerkzeug noch universeller einsetzbar wére. Diese Korrektur des Abricht-



CH 712919 A2

werkizeuges kénnte auch in der Schleifmaschine erfolgen indem beispielsweise anstelle der Schleifschnecke zunachst
ein weiteres Abrichtwerkzeug in der Schleifschneckenaufnahme eingespannt wird. In diesem Fall kénnten die gleichen
Maschinenachsen genutzt werden, wie sie auch beim Abrichten der Schleifschnecke eingesetzt werden.

[0023] Erfindungsgemass wird ein Verfahren zum Abrichten von Schleifwerkzeugen mit einem Abrichtwerkzeug nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 6 genutzt. Dieses Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass in einem ersten Prozessschritt
gleichzeitig so viele Schneckengénge abrichtbar sind, wie das Abrichtwerkzeug Abrichtscheiben aufweist. Ein erster
Schleifschneckengang ist mit einem Feinabrichtwerkzeug und die weiteren Schleifschneckengange mit Schruppabricht-
werkzeugen abrichtbar. In den weiteren folgenden Prozessschritten werden die bisher nur Schruppabgerichteten Schleif-
schneckengénge jeweils einzeln Feinabgerichtet.

[0024] In diesem Verfahren werden in einem ersten Prozessschritt so viele Schneckengénge gleichzeitig abgerichtet wie
das Abrichtwerkzeug Abrichtscheiben aufweist. Dabei wird ein erster Schleifschneckengang von dem Feinabrichtwerk-
zeug zeitgleich auf das in diesen Prozessschritt vorgesehenen Zahnweitenmass abgerichtet. In den weiteren, parallel
angeordneten, Schleifschneckengange wird dabei nur das Schruppaufmass abgetragen.

[0025] Durch die Aufteilung des Abrichtwerkzeuges in einen Schrupp- und einen Feinabrichtbereich, vorzugsweise ein
Schlichtbereich ist es dabei moglich in einem ersten Abrichtzyklus das komplette Abrichtaufmass zu entfernen bzw. mit
deutlich weniger Abrichthiiben auszukommen wie dies nach dem Stand der Technik bisher erforderlich ist um das Abricht-
werkzeug oder das Schleifwerkzeug nicht zu Uberlasten. Durch die Aufteilung in die zwei Bereiche kénnen diese namlich
optimal fur die jeweilige Abrichtaufgabe, wie z.B. hohe Abtragleistung im Schruppbereich und gute Oberflachenqualitat
im Schlichtbereich, ausgelegt werden.

[0026] In den weiter folgenden Abrichtschritten werden nun die restlichen Schneckengénge ebenfalls mit der Feinabricht-
scheibe auf das vorgesehene Zahnweitenmass gebracht. Die Anzahl der Abrichtdurchgénge héngt dabei im Wesentlichen
von der Gangzahl der Schleifschnecke, der Anzahl der Abrichtscheiben sowie der Anzahl der abgerichteten Schleifschne-
ckenbereiche, einflankig, zweiflankig oder nur Teilbereiche des Schneckenprofils, ab.

[0027] In einer Ausfiihrungsform des Verfahrens wird in einem ersten Prozessschritt das Schleifwerkzeug mit einem Re-
stabrichtaufmass abgerichtet und in folgenden Prozesschritten jeder Schneckengang separat auf ein Feinabrichtaufmass
abgerichet. Die Anzahl der Prozessschritte ist abh&ngig von der Anzahl der Abrichtscheiben an einem Abrichtwerkzeug.

[0028] Im ersten Abrichtprozessschritt verbleibt noch ein Restabrichtaufmass in dem ersten Schleifschneckengang der
von der Feinabrichtscheibe abgerichtet wird. Der nachste Abrichtschritt beginnt nun damit das der erste Schleifschnecken-
gang noch einmal mit der Feinabrichtscheibe nun auf das vorgesehene Zahnweitenmass abgerichtet wird, bevor auch die
restlichen Schleifschneckengange auf dieses Mass hin bearbeitet werden. Dies bietet den Vorteil, dass die Abrichtbedin-
gungen in allen Schleifschneckengéangen durch vergleichbare Prozessparameter beim Feinabrichten identisch sind. Die
Anzahl der Abrichthibe ist vergleichbar mit der ersten Verfahrensfiihrung nur das hier zusatzlich der erste Schneckengang
auch noch einmal mit abgerichtet wird.

[0029] In einer weiteren Ausflhrungsform des Verfahrens sind vorzugsweise beim Feinabrichten die Schleifschnecken-
gange durch Achsbewegungen des Abrichtwerkzeuges relativ zur Schleifschnecke korrigierbar. Vorzugsweise werden Be-
wegungen der C5-Achse ausgeflihrt. Zuséatzlich oder alternativ werden Bewegungen der V1-Achse ausgefihrt.

[0030] Die Aufteilung in einen Schrupp- und einen Feinabrichtprozess bietet weiterhin den Vorteil, dass mit der einzel-
nen Feinabrichtscheibe beim Abrichten Korrekturen durch Achsbewegungen auf die Schleifschnecke aufgebracht werden
kénnen. Damit kdnnen im Verzahnungsherstellprozess auftretenden Toleranzabweichungen leichter korrigiert werden als
dies mit einer Vollprofilrolle méglich wére. Bei einer Vollprofilrolle musste dazu diese Rolle nachgearbeitet werden, was
zeitlich sehr aufwéndig ist.

[0031] Die Bauart des Abrichters, insbesondere das gegeniiber dem Fertigabrichtaufmass reduzierte Schruppaufmass,
ermdglicht beim Feinabrichten Korrekturen an der Schleifschnecke ohne das die Nachbargénge davon betroffen waren.
So ist es moglich die Vorschubgeschwindigkeiten des Abrichters in Achsrichtung des Werkzeuges Uber der Werkzeug-
breite unterschiedlich zu gestalten. Auch Schwenkbewegungen des Abrichtwerkzeuges um seine Hochachse (C5-Achse)
sind mdglich ohne dabei gleich benachbarte Schieifschneckengédnge mit zu beeinflussen. So kdnnen noch zusétzliche
Profilkorrekturen an der Schleifschnecke erzeugt werden, die bei der Auslegung des Abrichtwerkzeuges so noch nicht
bericksichtigt wurden oder werden konnten.

[0032] In einer weiteren Ausflhrungsform des Verfahrens ist die Vorschubbewegung der Schleifschnecke variierbar, um
Steigungsfehler des Abrichtwerkzeuges beim Schruppabrichten oder Feinabrichten zu korrigieren. Die Aufteilung in einen
mehrgéngigen Schruppbereich und einen vorzugsweise einscheibigen Feinabrichtbereich bietet gegeniber Vollprofilrol-
len den Vorteil, dass Teilungsfehler, welche bei der Werkzeugherstellung aufgetreten sind durch die Maschinensteuerung
kompensiert werden kénnen, in dem der Bewegung der Shiftachse eine entsprechende Korrekturfunktion oder Korrektur-
bewegung beim Feinabrichten der Schleifschnecke Uberlagert wird. Damit kann die Teilungsgenauigkeit der Schleifschne-
cke, gegeniiber Schnecken die mit Vollprofilrollen abgerichtet wurden, noch verbessert werden. Alternativ kann auch der
Eingriffswinkel der Schleifschnecke Uber eine Variation der Vorschubbewegung korrigiert werden. Zunachst wird beim
Schruppabrichten dabei ein Profilfehler zwischen den einzelnen Schleifschneckengéngen erzeugt, der aber erforderlichen-
falls beim weiteren Feinabrichten entsprechend korrigiert werden kann.
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[0033] Durch den Schruppbereich kann mehr Schleifschneckenmaterial von den Flanken der Schleifschnecke auf einmal
abgetragen werden als dies mit einer reinen Vollprofilrolle zum Feinabrichten méglich wéare. Damit kann insgesamt die
Anzahl der Abrichtdurchgénge, um die Schleifschnecke wieder scharf und Toleranzhaltig zu machen, reduziert werden.
Der erfindungsgemésse Abrichtvorgang kann somit schneller als ein Abrichtvorgang mit einer Vollprofilrolle ausgefihrt
werden.

[0034] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung werden im Folgenden anhand mehrerer Zeichnungen néher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: den Aufbau einer Verzahnungsschleifmaschine nach dem Stand der Technik in schematischer Darstellung mit
ihren Maschinenachsen,

Fig. 2: eine Schnittansicht durch ein erfindungsgemasses Abrichtwerkzeug,
Fig. 3: eine Schnittansicht durch eine alternative Ausfiihrungsform des erfindungsgemésses Abrichtwerkzeug,

Fig. 4: eine Schnittansicht durch ein erfindungsgemasses Abrichtwerkzeug mit einem Schleifwerkzeug in einer Ab-
richtbearbeitung, und

Fig. 5: eine Schnittansicht durch ein erfindungsgemasses Abrichtwerkzeug mit einem Schleifwerkzeug in einer Ab-
richtbearbeitung, beim Abrichten eines weiteren Schleifschneckenganges.

[0035] Anhand der schematischen Darstellung in Fig. 1 kann der Aufbau einer Verzahnungsschleifmaschine (30) erklart
werden, wie sie fir den Einsatz des erfindungsgemassen Verfahrens genutzt werden kann. Auf einem Maschinenbett (31)
sind die Baugruppen Maschinensténder (35), Gegenstander (36) und Maschinentisch (34) angeordnet. Der Maschinen-
st&nder (35) kann sich entlang der X1-Richtung in Richtung auf den Maschinentisch (34) linear bewegen. Am Maschine-
stander (35) ist ein Bearbeitungskopf (33) mit den Freiheitsgraden A1, V1 und Z1 montiert, wobei eine Schwenkbewe-
gung des Bearbeitungskopfs (33) um die A1-Achse erfolgt. Uber die Z1-Achse wird der Bearbeitungskopf (33) mit dem in
der B1-Achse aufgenommen Schleifwerkzeug (20) parallel zur Werkstlickachse (C2) wahrend der Werkstiickbearbeitung
bewegt. Uber Maschinenbewegungen entlang der X1 und Z1-Achse kann, in diesem Ausfilhrungsbeispiel, das Schleif-
werkzeug (20) zum Abrichtwerkzeug (10) hinbewegt werden, damit dann dort der Abrichtvorgang stattfinden kann. Das
Abrichtwerkzeug (10) ist dabei in der Abrichteraufnahme (32) aufgenommen und dreht sich wahrend des Abrichtvorgangs
waélzgekoppelt mit dem Schleifwerkzeug (20) um die Achse B3. Zu Korrekturbewegungen z.B. des Eingriffswinkels am
Schleifwerkzeug (20) kann der Abrichter um die C5-Achse geschwenkt werden. Die Bewegung des Schleifwerkzeuges
(20) in V1-Richtung liefert die Relativbewegung zwischen Schleifschnecke (20) und Abrichtwerkzeug (10), wobei die Be-
wegungsgeschwindigkeit durch die Steigungshéhe der Schnecke und, deren Drehzahl vorgegeben wird, die mit der Be-
wegung des Abrichtwerkzeuges (10) synchronisiert werden muss.

[0036] Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht eines erfindungsgemassen Abrichtwerkzeugs (10) mit zwei Abrichtbereichen in
einer Beispielsausfiihrung fir 3 Schneckengénge. Die Bereiche unterscheiden sich dahingehend, dass der Bereich zum
Feinabrichten (FA) (Schlichten) eine etwas gréssere Zahndicke aufweist wie der des Bereichs fir die Gange 1-3 zum
Grobabrichten (Schruppen). Der Unterschied zwischen den Bereichen wird in der Fig. 2 anhand der Linien (17) Schruppen
und (18) Feinabrichten dargestellt. Der Feinabrichtbereich nimmt bedingt durch die gréssere Zahndicke im ersten Abricht-
zyklus zusatzlich von einem Schneckengang des Schleifwerkzeuges noch weiteres Schneckenmaterial ab, um so diesen
Gang noch zusétzlich weiter feinabzurichten. Dabei kann das Abrichtwerkzeug einflankig oder beidflankig mit der rechten
(15) und/oder linken Flanke (16) mit dem Schleifwerkzeug im Eingriff stehen. Der Zahnkopf (12) des Abrichtwerkzeuges
(10) richtet dabei zusétzlich den Zahnfuss (13) der Schleifschnecke mit ab. Der Zahnfuss (13) am Abrichtwerkzeug wird
haufig nicht genutzt, da der Zahnkopf (12) am Schleifwerkzeug teilweise separat mit speziellen Kopfabrichtwerkzeuge
abgerichtet wird. Die Position (11) bezeichnet eine mégliche Aufnahme des Abrichtwerkzeuges aus der Bohrung heraus
dar. Der Pfeil auf der Werkzeugachse stellt eine bevorzugte Werkzeugbewegungsrichtung beim Abrichten dar, in der das
Werkzeug geshiftet werden kann.

[0037] Das Werkzeug kann ausserdem modular aus einzelnen Abrichterscheiben (14) aufgebaut sein, wie dies die Trenn-
linien (19) zwischen den einzelnen Bereichen andeuten.

[0038] Die Fig. 3 zeigt ein Abrichtwerkzeug mit einer alternative Ausflihrungsform flr das Feinabrichtwerkzeug. Bei dieser
Ausfiihrung wird gleichzeitig die rechte (15) und linke (16) Flanke eines Schneckenzahnes abgerichtet im Gegensatz zur
Ausfiihrung nach der Fig. 1 bei dem die rechte (15) und linke (16) Flanke eines Schneckenganges abgerichtet werden.

[0039] In der Schnittdarstellung in Fig. 4 sind die Details des erfindungsgemassen Abrichtvorganges dargestellt. Das 4-
gangige (1, 2, 3, FA) Abrichtwerkzeug (10) befindet sich im Eingriff mit einem 3-gangigen ( a, b, ¢ ) Schleifwerkzeug (20)
und bewegt sich in Pfeilrichtung (40) parallel zu Achse des Schleifwerkzeuges (20). Dabei wird in einem ersten Abrichtzy-
klus sowohl das Abrichtaufmass AA in allen Schleifschneckengéngen als auch Aufmass AB in wenigstens einem Schleif-
schneckengang abgetragen, wobei dabei das Aufmass AA vorzugsweise deutlich grésser ist als das Aufmass AB. Die von
den jeweiligen Abrichtbereichen (17; 18) bearbeiten Schleifschneckenflanken (15; 16) sind anhand der punktierten Linien
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erkennbar. Die Schneckenflanken (15; 16) sind dabei im Bereich (23) bereits fertig abgerichtet, wahrend der Bereich (22)
bisher erst mit den Schruppscheiben abgerichtet wurde. Die Flanken (15; 16) im Bereich (21) sind noch nicht abgerichtet.

[0040] Fur den folgenden Abrichtzyklus kann das Abrichtwerkzeug (10) entweder weiter in X1-Richtung auf das Schleif-
werkzeug (20) zugestellt werden oder aber der Achsabstand bleibt fir den abschliessend Abrichtvorgang gleich. Wie in
der Fig. 5 dargestellt, wird in diesem Ausflihrungsbeispiel das Werkzeug einmal parallel zum Schleifwerkzeug (20) ver-
fahren und um einen Schneckengang versetzt wieder in den Eingriff gebracht und richtet so einen weiteren Gang des
Schleifwerkzeuges (20) ab. Bei diesem Abrichtvorgang wird in diesem Beispiel nur der Feinabrichtbereich (18) mit dem
Schleifwerkzeug (20) in Kontakt gebracht und so die Schnecke flir die anschliessende Bearbeitung nur in diesem Bereich
(23) feinabgerichtet. Erkennbar ist dabei auch, dass der erste Schneckengang bereits feinabgerichtet ist. Dieser Vorgang
wird so lange wiederholt, bis alle Schneckengéange abgerichtet wurden. Die Anzahl der Abrichtbereiche (17; 18) entspricht
dabei in einem ersten Ausflhrungsbeispiel der Anzahl der Génge des Schleifwerkzeuges (20).

[0041] In einer weiteren Ausflhrung kann die Anzahl der Génge des Schleifwerkzeuges (20) auch einem, vorzugsweise
ganzzahligen, Vielfachen der Abrichtbereich (17; 18) entsprechen.

Patentanspriiche

1. Abrichtwerkzeug zum Abrichten von ein- oder mehrgangigen Schleifschnecken zur Hartfeinbearbeitung von verzahn-
ten Werkstlicken, mitinsbesondere Stirnradverzahnungen, im kontinuierlichen Wélzschleifverfahren, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abrichtwerkzeug (10) wenigsten zwei Abrichtbereiche (17, 18) mit unterschiedlich grossem Ab-
richtaufmass (AA, AB) umfasst, welche zum Abtragen von unterschiedlich viel Schleifschneckenmaterial in einem
Abrichtzyklus vorgesehen sind.

2. Abrichtwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Abrichtwerkzeug (10) mindestens zwei ein-
zelnen Abrichtbereiche (17, 18) umfasst, wobei sich wenigstens zwei der Abrichtbereiche (17, 18) durch ein unter-
schiedlich grosses Abrichtaufmass (AA, AB) unterscheiden und das Abrichtwerkzeug (10) vorzugsweise mindestens
einen Schrupp- (17) und mindestens einen Feinabrichtbereich (18) aufweist.

3. Abrichtwerkzeug nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Abrichtwerkzeug (10) entsprechend der
Gangzahl (a, b, ¢, d), der zu bearbeitenden mehrgangigen Schleifschnecke modular zusammenstellbar ist, umfassend
zumindest eine Feinabrichtscheibe und zumindest eine Schruppabrichtscheibe.

4. Abrichtwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Abrichtwerkzeug (10) mittels
des modularen Aufbaus aus Einzelwerkzeugen (14), welche unabhéngig voneinander austauschbar und/oder zur
Bearbeitung verschiedener Werkstlicke unterschiedlich zusammenstellbar sind.

5. Abrichtwerkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Abrichtberei-
che (17, 18) hinsichtlich der physikalischen Eigenschaften und/oder hinsichtlich der Belegung oder der Bestlickung
mit Abrasivmaterial unterscheiden und/oder das die Abrichtbereiche (17, 18) hinsichtlich ihrer geometrischen Form
unterscheidbar sind.

6. Abrichtwerkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Abrichtwerkzeug
(10) vorzugsweise das Feinabrichtwerkzeug ebenfalls abrichtbar und/oder modifizierbar und so an die zu bearbeitende
Verzahnung anpassbar ist.

7. Verfahren zum Abrichten von Schleifwerkzeugen mit einem Abrichtwerkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass in einem ersten Prozessschritt gleichzeitig so viele Schneckengénge abrichtbar sind, wie
das Abrichtwerkzeug (10) Abrichtscheiben aufweist, wobei ein erster Schleifschneckengang mit einem Feinabricht-
werkzeug und die weiteren Schleifschneckengénge mit Schruppabrichtwerkzeugen abrichtbar sind und in weiteren
folgenden Prozessschritten die bisher nur Schruppabgerichteten Schleifschneckengénge jeweils einzeln Feinabge-
richtet werden.

8. Verfahren zum Abrichten eines Schleifwerkzeuges nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten
Prozessschritt das Schleifwerkzeug mit einem Restabrichtaufmass abgerichtet wird und in weiteren folgenden Pro-
zessschritten jeder Schneckengang separat auf ein Feinabrichtaufmass abgerichtet wird, wobei die Anzahl der Pro-
zessschritte abhangig von der Anzahl der Schneckengénge und der Anzahl der Feinabrichtwerkzeuge ist.

9. Verfahren zum Abrichten von Schleifwerkzeugen nach einem der Anspriiche 7 oder 8 dadurch gekennzeichnet, dass
vorzugsweise beim Feinabrichten die Schleifschneckengange durch Achsbewegungen des Abrichtwerkzeuges (10)
relativ zur Schleifschnecke korrigierbar sind, wobei dabei vorzugsweise Bewegungen der C5-Achse und/oder der
V1-Achse und/oder der C2-Achse ausgefiihrt werden.

10. Verfahren zum Abrichten von Schleifwerkzeugen nach einem der Anspriche 7 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorschubbewegung des Schleifwerkzeuges, insbesondere einer Schleifschnecke, in Richtung der V-Achse variierbar
ist, um Steigungsfehler des Abrichtwerkzeuges (10) beim Schruppabrichten und/oder Feinabrichten zu korrigieren.
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