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(54) Walzschélwerkzeug fir die Hartfeinbearbeitung vorverzahnter Werkstiicke.

(57) Ein Werkzeug zum Walzschalen vorverzahnter, rotieren-
der Werkstlicke weist einen zahnradférmigen Grundkérper (1.1)
und zahnférmige Schneidplatten (1.2) auf, die stirnseitig im Be-
reich des Kopfkreises am Grundkérper (1.1) angeordnet sind.
Jede Schneidplatte (1.2) umfasst mindestens einen Schneid-
zahn (1.2.1). Der Schneidzahn (1.2.1) bildet eine Schneide (6),
die mindestens entlang einer der Flanken des Schneidzahns
(1.2.1) verlauft, sowie eine Spanflache (5.5) und eine Freiflache
(5.3). Die Spanflache (5.5) ist entlang der Schneide (6) mit einer
Spanflachenfase (7) versehen, die um einen Fasenwinkel zur
Spanflache (5.5) geneigt verlauft. Dabei variiert der Fasenwinkel
im Verlauf der Schneide (6). Zudem ist die Schneide (6) mit ei-
nem Radius abgerundet.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zum Walzschélen vorverzahnter, rotierender und insbesondere geharteter oder
hochfester Werkstiicke, ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Werkzeugs sowie Verfahren zur Hartfeinbearbeitung
durch Wélzschélen unter Verwendung eines solchen Werkzeugs.

STAND DER TECHNIK

[0002] In diesem Dokument werden Begriffe wie Schneide, Hauptschneide, Nebenschneide, Spanflache, Spanfla-
chenfase, Freiflache, Freiflachenfase, Schneidkeil, Spanwinkel, Fasenspanwinkel usw. im Einklang mit den Normen
DIN 6580:1985-10 und DIN 6581:1985-10 verwendet. Ebenso werden Bewegungen wie Schnittbewegung, Vorschubbe-
wegung und Wirkbewegung sowie Bezugsebenen wie Werkzeugbezugsebene, Schneidenebene, Keilmessebene und Ar-
beitsebene in Einklang mit diesen Normen verwendet.

[0003] Das Walzschalen ist als Verzahnungsverfahren seit mindestens 1910 bekannt und ist damit ein sehr altes Ver-
fahren. Eine erste Beschreibung des Verfahrens findet sich in der DE 243 514 C. Beim Walzschélverfahren handelt es
sich um ein kontinuierliches spanabhebendes Verfahren zur Herstellung achssymmetrischer periodischer Strukturen, bei
dem zahnradartige Werkzeuge verwendet werden. Die Zéhne dieser Werkzeuge besitzen an den Stirnflachen Schneiden.
Werkzeug und Werkstick werden auf Rotationsspindeln aufgenommen. Die Drehachsen von Werkzeug und Werkstlck
sind hierbei windschief angeordnet. Durch eine Kopplung der Drehbewegungen von Werkzeug und Werkstick um die
Drehachsen wird die verfahrenstypische Wélzbewegung realisiert. Durch diese Walzbewegung und eine Vorschubbewe-
gung des Werkzeugs oder des Werkstiicks entlang der Werkstlickachse wird beim Walzschélen eine Schnittbewegung
sowohl im Gegenlauf als auch im Gleichlauf erzeugt. Mit diesem spanabhebenden Verfahren kdnnen sowohl Aussen- als
auch Innenverzahnungen bearbeitet werden.

[0004] Ein Nachteil des Walzschalverfahrens liegt in der aufwendigen Herstellung und schnellen Abnutzung des
komplexen, werkstlckspezifischen Werkzeugs. Um die Nachbearbeitung des Werkzeugs zu erleichtern, wird in der
US 8 950 301 B2 ein Walzschalwerkzeug mit auswechselbaren Messerstében vorgeschlagen. Die Messerstébe werden
durch lésbare Befestigungsmittel im Grundkérper gehalten und kénnen einzeln nachbearbeitet werden.

[0005] Ein Walzschalwerkzeug mit auswechselbaren Schneidelementen ist auch aus der DE 10 2012 011 956 B3 be-
kannt. Die Schneidelemente sind einzeln mit einer Werkzeugaufnahme verbunden. Ein weiteres Walzschalwerkzeug mit
auswechselbaren Schneidelementen ist in der US 2015/0 063 927 A1 offenbart. Die zahnférmigen Schneidelemente sind
einzeln mit einem Grundkdrper verschraubt.

[0006] Bei den genannten Werkzeugen ist die Genauigkeit der Lage der Schneiden durch den separaten Einbau der
einzelnen Schneidelemente begrenzt. Die genannten Werkzeuge sind zudem jeweils sehr komplex in ihrer Herstellung
und in ihrem Aufbau.

[0007] In der US 2015/0 314 382 A1 wurde erkannt, dass beim Wélzschélen aufgrund der Bahnbewegung des Werkzeu-
ges relativ zum Werkstiick zu jedem Zeitpunkt des Eingriffes andere Spanwinkel und andere Freiwinkel entstehen. Gemaéss
diesem Dokument &ndert sich der Spanwinkel prozessbedingt wahrend des Schneideneingriffs stetig und kann sogar hohe
negative Werte von bis zu —50° annehmen. Um unginstige Spanbedingungen zu vermeiden, schlagt das Dokument ein
Verfahren zur Bestimmung einer Freiflachenkontur vor, schweigt aber zur Lage und Ausgestaltung der Spanflache.

[0008] Die Dissertation von Christoph Kihlewein, Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation, Forschungsbericht Band 174, wbk Institut der Universitat Karlsruhe, 2013, Seiten 8-51, 109-112,
149-146, 155-176, diskutiert umfassend die prozesstypischen Bedingungen bei der Spanbildung und die daraus resul-
tierenden Nachteile in der Wéalzschéaltechnik.

[0009] Die Spéane bestehen beim Walzschalen zusammenhéngend aus der einlaufenden Flanke, dem Kopf und der aus-
laufenden Flanke und bilden somit den in der Verzahntechnik bekannten Dreiflankenspan, der zusatzlich durch verfah-
renstypische Stérungen bei der Spanentstehung gekennzeichnet ist. Die Schneide steht wahrend des Schnittvorgangs
in Linienkontakt mit der Werkstlckoberflache. Mit einer Vielzahl von Schneidenpunkten kann die Schneide in einzelne
Bereiche unterteilt und dann punktuell betrachtet werden. Fir jeden dieser Schneidenpunkte kann die entsprechende
Bewegungsbahn dargestellt werden. In jedem Schneidenpunkt bilden die Richtungsvektoren der Schnittbewegung und
die Spanflache der Schneide einen anderen Spanwinkel, der sich zudem im Verlauf der Schnittbewegung verandert. Der
Spanwinkel variiert also einerseits raumlich entlang der Schneide und andererseits zeitlich wahrend der Bewegung der
Schneide durch die Zahnlicke.

[0010] Die Spanbildung wéhrend des Schnitivorganges ist also nicht gleichbleibend wie z.B. beim Drehen, sondern jeder
Schneidenabschnitt unterliegt einer anderen und zeitlich veranderlichen Beanspruchung. Insbesondere in der Hartfein-
bearbeitung mit ihren verhaltnismassig hohen Bearbeitungskréften ist diese stark unterschiedliche Beanspruchung der
verschiedenen Schneidenabschnitte nachteilig.
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0011] In einem ersten Aspekt ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Wélzschalwerkzeug anzugeben, das
sich fir die hochprazise Hartfeinbearbeitung von vorverzahnten Werkstlicken eignet und das sich einfach und dennoch
mit hoher Prazision fertigen lasst.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Walzschalwerkzeug nach Anspruch 1 geldst. Weitere Ausfiihrungsformen sind in
den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0013] Die Erfindung stellt also ein Werkzeug zum Walzschélen vorverzahnter Werkstiicke zur Verfligung. Das Werkzeug
weist einen zahnradfdrmigen Grundkdrper auf, der eine Werkzeugachse definiert und der an einer Stirnseite einen Kopf-
kreis definiert, sowie eine oder mehrere Schneidplatten, die stirnseitig im Bereich des Kopfkreises am Grundkérper ange-
ordnet sind. Die Schneidplatten weisen jeweils mindestens einen Schneidzahn auf. Der Schneidzahn bildet eine Schnei-
de, die mindestens entlang einer der Flanken des Schneidzahns verlauft. Entsprechend weist der Schneidzahn eine der
Schneide zugeordnete Spanflache und eine der Schneide zugeordnete Freiflache auf. Bezlglich der Begriffe Schneide,
Spanflache und Freiflache wird auf die genannten DIN-Normen verwiesen. Die Schneidplatten sind insbesondere aus
einem harten und verschleissfesten Material gefertigt.

[0014] Erfindungsgemass ist die Spanflache des Schneidzahns mit einer Spanflachenfase versehen, die entlang der
Schneide verlauft und um einen Fasenwinkel zur Spanflache geneigt ist, wobei dieser Fasenwinkel im Verlauf der Schnei-
de variiert (d.h., der Fasenwinkel ist nicht Uber den gesamten Verlauf der Schneide konstant, sondern verandert sich in
mindestens einem Abschnitt der Schneide). Insbesondere variiert dieser Fasenwinkel entlang mindestens einer Flanke
des Schneidzahns. Die Variation ist vorzugsweise kontinuierlich, d.h. ohne Spriinge.

[0015] Dabei wird der Fasenwinkel dann als verénderlich angesehen, wenn er sich im Verlauf der Schneide, und insbe-
sondere im Verlauf einer Flanke des Schneidzahns, um mindestens 1° verandert. In einigen Ausflhrungsformen kann sich
der Fasenwinkel im Verlauf der Schneide bzw. entlang der Flanke um mehr als 2° oder sogar um mehr als 5° verandern.

[0016] Indem an der Schneide eine Spanflachenfase mit veranderlichem Fasenwinkel vorgesehen wird, wird es méglich,
die Zerspanungsbedingungen an jedem Schneidenpunkt durch Wahl eines geeigneten Fasenwinkels gezielt zu beeinflus-
sen. Insbesondere wird es mdglich, entlang der Schneide einheitlichere Zerspanungsbedingungen zu schaffen, als dies
der Fall ist, wenn keine Spanflachenfase vorhanden ist. Detailliertere Uberlegungen hierzu werden nachstehend im Zu-
sammenhang mit den Fig. 35 diskutiert.

[0017] Die Spanflachenfase wird vorzugsweise genligend breit ausgefiihrt, so dass der entstehende Span ausschliesslich
auf der Spanflachenfase und nicht auf der nach DIN definierten Spanflache ablaufen kann. Die Spanflache verliert dadurch
ihren von der DIN-Norm zugewiesenen Charakter und wird nur noch als Referenzflache fir die Auslegung und Fertigung
der Fasen an der Spanflache relevant. Relevant fir den Schneidvorgang ist also nicht mehr primér die Orientierung der
Spanflache im Raum, sondern die Orientierung der Spanflachenfase. Entsprechend ist auch nicht mehr der Spanwinkel
(der nach DIN relativ zur Spanflache gemessen wird) relevant, sondern der Fasenspanwinkel (d.h. der Spanwinkel ge-
messen relativ zur Spanflachenfase). Dieser wird im Folgenden auch als faktischer Spanwinkel bezeichnet.

[0018] Um sicherzustellen, dass der Span bei der Hartfeinbearbeitung ausschliesslich Uber die Spanflachenfase ablauft,
ist es von Vorteil, wenn die Spanflachenfase eine Breite (gemessen in der Werkzeug-Schneidennormalebene) von min-
destens 50 Mikrometern, vorzugsweise mindestens 100 Mikrometern bzw. mindestens dem Zweifachen der rechnerisch,
zu erwartenden Spandicke aufweist.

[0019] Bevorzugt weist die Schneide Abschnitte sowohl entlang der linken Flanke als auch entlang der rechten Flanke
auf. Dadurch wird eine Bearbeitung beider Flanken der Werkstuckverzahnung im selben Arbeitsgang ermdglicht. Dabei
ist es bevorzugt, dass an der Schneide eine Spanflachenfase sowohl entlang der linken Flanke als auch entlang der rech-
ten Flanke ausgebildet ist. Der Fasenwinkel der Spanflachenfase variiert dann entlang mindestens einer dieser Flanken,
wéhrend er auf der anderen Flanke unter Umsténden auch konstant sein kann. Es sind aber auch Ausfiihrungsformen
denkbar, in denen mit dem Werkzeug lediglich eine Einflankenbearbeitung ausgeflihrt wird. In diesem Fall genlgt es, eine
Spanflachenfase entlang dieser Flanke vorzusehen. Darlber hinaus kann der Schneidzahn einen Schneidenbereich am
Zahnkopf und gegebenenfalls weitere Schneidenbereiche am Zahnfuss aufweisen, und es kénnen auch in diesen Berei-
chen Spanflachenfasen vorgesehen sein. Vorzugsweise ist am Schneidzahn eine durchgehende Schneide ausgebildet,
die unterbrechungsfrei vom Zahnfuss entlang der linken Flanke Uber den Zahnkopf und die rechte Flanke zum néchsten
Zahnfuss verlauft. Vorzugsweise verlauft dann die Spanflachenfase durchgehend mindestens entlang der linken Flanke,
des Zahnkopfs und der rechten Flanke.

[0020] Je nach Werkstlickgeometrie, Werkzeuggeometrie und kinematischen Einstellungen der Maschine kann es ins-
besondere von Vorteil sein, wenn der Fasenwinkel im Verlauf der Schneide entlang mindestens einer der Flanken vom
Zahnkopf zum Zahnfuss kontinuierlich zunimmt oder kontinuierlich abnimmt, z.B. um mindestens 20% zunimmt oder ab-
nimmt. Falls sich die Schneide auch Uber die andere Flanke erstreckt, kann der Fasenwinkel entlang der zweiten Flanke
konstant sein, er kann auf die gleiche Weise variieren wie auf der ersten Flanke (d.h. ebenfalls kontinuierlich zunehmen
bzw. abnehmen), er kann in entgegengesetzter Weise variieren, oder er kann auf eine beliebige andere Art variieren. Wel-
che Artvon Variation des Fasenwinkels im Einzelfall optimal ist, hAngt — wie schon ausgefiihrt wurde —von verschiedenen
Parametern wie Werkstlickgeometrie, Werkzeuggeometrie und kinematischen Einstellungen ab.
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[0021] Auch die Breite der Spanflachenfase kann im Verlauf der Schneide variieren. Dies wird oft schon aus fertigungs-
technischen Griinden dadurch bedingt sein, dass der Fasenwinkel der Spanflachenfase im Verlauf der Schneide variiert.
Aus Anwendersicht ist es n@mlich unter Umstéanden erwlinscht, dass die Schneide zumindest entlang einer Zahnflanke im-
mer in einer einzigen Schneidenebene liegt, die in einem festen Abstand parallel zur Spanfléache verlauft. In einer solchen
Situation ist aber notwendigerweise die Breite der Spanflachenfase entlang dieser Zahnflanke umso grésser, je kleiner der
Fasenwinkel relativ zur Spanflache ist. Es ist aber auch denkbar, eine feste Fasenbreite der Spanflachenfase vorzusehen
und nur den Fasenwinkel der Spanflachenfase variieren zu lassen. In diesem Fall wird die Schneide allerdings nicht in
einer einzigen Ebene liegen, sondern einen gekrimmten Verlauf im Raum annehmen.

[0022] Je nach Werkstlickgeometrie, Werkzeuggeometrie und kinematischen Einstellungen der Maschine kann es ins-
besondere von Vorteil sein, wenn die Breite der Spanflachenfase im Verlauf der Schneide entlang mindestens einer der
Flanken vom Zahnkopf zum Zahnfuss kontinuierlich zunimmt oder kontinuierlich abnimmt. Die Breite der Spanflachenfase
an der anderen Flanke kann konstant sein oder kann auf beliebige Weise variieren.

[0023] Um die Fertigung der Schneide zu vereinfachen und den Keilwinkel lokal (in unmittelbarer Nahe zur Schneide) zu
vergréssern, kann die Freiflache des Schneidzahns entlang der Schneide mit einer Freiflachenfase versehen sein. Eine
Freiflachenfase kann dabei nur entlang eines Abschnitts der Schneide oder entlang der gesamten Schneide vorgesehen
sein. Die Freiflachenfase kann einen konstanten Fasenwinkel (gemessen in der Schneidennormalebene als Winkel zwi-
schen Freiflache und Freiflachenfase) aufweisen, oder entsprechende Fasenwinkel kdnnen entlang der Schneide variieren.

[0024] Die Schneide des Schneidzahns kann mit einem Radius abgerundet sein. In diesem Fall ist es von Vorteil, wenn
der Radius zwischen 10% und 40% der zu erwartenden Spandicke entspricht. In absoluten Zahlen ausgedrickt, wird der
Radius vorteilhaft mindestens 15 Mikrometer betragen, in der Praxis oft 15-50 Mikrometer. Er kann entlang der Schneide
variieren und insbesondere vom Zahnfuss zum Zahnkopf zunehmen.

[0025] Vorzugsweise sind die Spanflachen aller Schneidzéhne des Werkzeugs in einer gemeinsamen werkzeugfesten
Ebene angeordnet, wobei die gemeinsame Ebene orthogonal zur Werkzeugachse verlauft. Da der Span im Wesentlichen
ausschliesslich Uber die Spanflachenfase ablauft und die Spanflache an der Spanbildung nicht mehr teilnimmt, wird die
Spanflache zu einer reinen Referenzflache, wie dies oben schon beschrieben wurde. Die Orientierung dieser Referenzfla-
che im Raum kann dadurch frei gewéhlt werden. Die Wahl dieser Orientierung orthogonal zur Werkzeugachse ermdglicht
eine ausserst einfache Herstellung und Montage der Schneidplatten. Alle Schneidplatten kénnen in einer gemeinsamen
Ebene angeordnet, gegenluber dieser Ebene sehr einfach ausgerichtet und gemeinsam montiert werden, und mehrere
Schneidzahne kdnnen an einer einzigen Schneidplatte ausgebildet sein.

[0026] Dabei kann das Werkzeug insbesondere schragverzahnt sein, d.h. die Zahne des zahnradférmigen Grundkérpers
und die Schneidzahne der Schneidplatten verlaufen nicht parallel zur Werkzeugachse, sondern geneigt zur Werkzeugach-
se. Anders als dies im Stand der Technik fir schrédgverzahnte Werkzeuge Ublich ist, liegen in diesem Fall die Spanflachen
aller Schneidzahne dennoch vorzugsweise in einer gemeinsamen Ebene, wahrend im Stand der Technik die Spanflachen
in der Regel treppenartig versetzt zueinander angeordnet sind.

[0027] Die harten und verschleissfesten Schneidplatten werden vorzugsweise unter Ausbildung einer Verbindungsschicht
materialschlissig mit dem weicheren Grundkdrper verbunden, z.B. durch Kleben oder Léten bzw. andere moderne und
zukinftige Verbindungstechniken. Dies ermdglicht es, die Schneidplatten fest zu fixieren. Vorzugsweise werden diese
Schneidplatten am Werkzeug final bearbeitet, nachdem sie materialschlissig mit dem Grundkdrper verbunden wurden
und bevor sie zur Werkstlickbearbeitung eingesetzt werden.

[0028] Um Schwingungen aufgrund sich verandernder Bearbeitungskréafte zu dampfen, ist es von Vorteil, wenn die Ver-
bindungsschicht im Bereich der Zahnkdpfe der Schneidz&hne dicker ausgebildet ist als im Bereich der Zahnfisse, insbe-
sondere um 10 bis 200 Mikrometer, insbesondere 20 bis 100 Mikrometer, besonders bevorzugt um 30 bis 50 Mikrome-
ter dicker. In diesem Fall bildet die Verbindungsschicht im Bereich der Zahnképfe eine Ddmmschicht, die dazu beitrégt,
Schwingungen direkt am Entstehungsort zu vermindern.

[0029] Um die Dammschicht einfach auszubilden, kann der Grundkdrper im Bereich seines Kopfkreises eine stirnseitige
Vertiefung, z.B. in Form einer Abdrehung, aufweisen, wobei die Vertiefung eine entsprechende Tiefe von 10 bis 200
Mikrometer, insbesondere 20 bis 100 Mikrometer, besonders bevorzugt 30 bis 50 Mikrometern hat und sich vorzugsweise
bis zum aussersten Rand des Grundkdrpers erstreckt. Die Verbindungsschicht erstreckt sich dann in den Bereich der
Vertiefung hinein und bildet dort die D&mmschicht aus.

[0030] Um die Schneidelemente einfach am Grundkérper zu positionieren, kann das Werkzeug optional eine Positio-
nierscheibe aufweisen, an deren Aussenumfang Positionierelemente ausgebildet sind. Die Schneidplatten werden dann
am Aussenumfang der Positionierscheibe angeordnet und sind innenseitig mit Halteelementen versehen, welche komple-
mentéar zu den Positionierelementen ausgestaltet sind und bezlglich einer radialen und/oder tangentialen Richtung vor-
zugsweise einen Formschluss bzw. auch nur eine einfache Positionierung zwischen dieser Positionierscheibe und den
Schneidplatten herstellen. Auf diese Weise kénnen die Schneidplatten sehr einfach vorpositioniert werden, bevor die ma-
terialschlissige Verbindung hergestellt wird. Alternativ kdnnen derartige Positionierelemente auch am Grundkérper aus-
gebildet sein; damit kénnte die zusatzliche Positionierscheibe entfallen. Mit aktuellen Fertigungsmethoden kann diese zu-
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satzliche Scheibe aber sehr kostengiinstig hergestellt werden und erméglicht damit auch die kostenglnstigere Herstellung
des Wélzschélwerkzeuges.

[0031] Die vorliegende Erfindung stellt insofern auch ein Werkzeug zum Walzschalen vorverzahnter, rotierender Werk-
stlcke zur Verfugung, welches aufweist:

einen zahnradférmigen Grundkérper, der eine Werkzeugachse definiert und der an einer Stirnseite einen Kopfkreis defi-
niert sowie

eine oder mehrere Schneidplatten, die stirnseitig im Bereich des Kopfkreises am Grundkdrper angeordnet sind, wobei die
Schneidplatten jeweils mindestens einen Schneidzahn aufweisen,

wobei die Schneidplatten materialschlissig mit dem Grundkérper verbunden, bevorzugt verklebt sind,

wobei das Werkzeug Positionierelemente aufweist, die an einem Aussenumfang einer zuséatzlichen Positionierscheibe
oder am zahnradférmigen Grundkérper angeordnet sind;

wobei die Schneidplatten am Aussenumfang des Werkzeuges angeordnet sind, und wobei die Schneidplatten innenseitig
mit Halteelementen versehen sind, welche komplementéar zu den Positionierelementen ausgestaltet sind und bezliglich
einer radialen und/oder tangentialen Richtung eine Positionierung oder einen Formschluss zwischen den Positionierele-
menten und den Schneidplatten herstellen.

[0032] Die Positionierscheibe ist in axialer Richtung vorzugsweise (d.h. gemessen entlang der Werkzeugachse) kleiner
oder maximal gleich dick wie die Schneidplatten.

[0033] Zur verbesserten Befestigung der Schneidplatien kann das Werkzeug eine zahnradférmige Hilfsscheibe aufwei-
sen, wobei die Schneidplatten axial zwischen dem Grundkérper und der Hilfsscheibe angeordnet und sowohl mit dem
Grundkérper als auch mit der Hilfsscheibe materialschlissig verbunden, bevorzugt verklebt bzw. gelétet sind.

[0034] In vorteilhaften Ausfihrungsformen weisen die Schneidplatten jeweils mehrere Zahne, z.B. 2, 3,4, 5, 6, 7 oder
mehr Zahne, auf. Sie sind bevorzugt von kreisringbogenférmiger Form, wobei die Schneidzahne aussenumfanglich entlang
einem Kreisbogen an der Schneidplatte angeordnet sind. Die Schneidplatten bilden dann am Grundkdrper insgesamt
einen Kreisring.

[0035] In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung weist das Werkzeug eine einzige kreisringféormige Schneidplatte auf,
wobei die Schneidzahne aussenumfénglich an der Schneidplatte angeordnet sind.

[0036] Die harten und verschleissfesten Schneidplatten sind vorzugsweise aus einem der folgenden Hartwerkstoffe gefer-
tigt: Hartmetall mit oder ohne Beschichtung, kubisches Bornitrid (CBN), polykristallines kubisches Bornitrid (PCBN) oder
polykristalliner Diamant (PKD). Die Erfindung ist auch dann anwendbar, wenn zukiinftig weitere Hartstoffe fur Werkzeu-
ge zum Walzschélen von vorverzahnten Werksticken zum Einsatz kommen bzw. wenn entsprechende Hartstoffe mittels
3D-Drucktechnik auf dem Grundkdrper aufgebracht werden.

[0037] Im oder am Grundkérper des Walzschalwerkzeuges kann ein RFID-Baustein angeordnet sein. In dem Speicher
dieses Bausteins kann ein ldentifikationscode gespeichert und berlihrungslos auslesbar sein, um das Walzschalwerkzeug
eindeutig zu identifizieren. Dies ermdglicht es, werkzeugspezifische Daten zur Werkzeuggeometrie, einschliesslich Daten
zur Geometrie der Spanflachenfase, aus einer Datenbank abzurufen bzw. in dieser Datenbank zu verandern. Alternativ
kdnnen solche Daten auch direkt im Speicher abgelegt und aus dem Speicher berlihrungslos auslesbar und ggfs. im Spei-
cher veréanderbar sein. Diese Geometriedaten sind fir die Maschinensteuerung von grosser Wichtigkeit. Eine aufwandige
und fehleranfallige Eingabe und/oder Anderung der Geometriedaten von Hand oder eine Ubertragung von einem separa-
ten Datentrager, der leicht verloren gehen oder verwechselt werden kann, kann dadurch entfallen.

[0038] In diesem RFID-Baustein kann weiterhin mindestens ein Sensor zur Erfassung von Betriebsparametern wie Tem-
peratur, Schwingungen oder Kérperschall angeordnet sein, wobei dieser Sensor dann ebenfalls berihrungslos auslesbar
und ggfs. ansteuerbar ist.

[0039] Zur Ausgestaltung und Anbringung geeigneter RFID-Bausteine und sicherer beriihrungsloser Signallbertragung
wird auf die WO 2015/036 519 A1 verwiesen.

[0040] In einem vorteilhaften Verfahren zur Herstellung eines Werkzeugs der vorstehend geschilderten Art werden die
Schneidplatten mit einem Aufmass von vorzugsweise 100-500 Mikrometern, bezogen auf ihre Fertigkontur, hergestellt. Die
Schneidplatten werden stirnseitig materialschllissig mit dem Grundkdrper verbunden und anschliessend endbearbeitet.
Die Endbearbeitung kann sich insbesondere auf die Referenz- oder Basisflachen fiir Rundlauf und Planlauf am Grundkér-
per sowie auf die Spanflachen mit Spanflachenfasen, Freiflachen mit Freiflachenfasen und Radien an den Schneidplatten
beziehen. Vorzugweise werden insbesondere die Spanflachenfasen bearbeitet, ebenso die Radien, soweit vorhanden,
und optional Freiflachen mit Freiflachenfasen.

[0041] In einem erfindungsgeméssen Verfahren zur Feinbearbeitung eines vorverzahnten Werkstlicks wird mit einem
Werkzeug der vorstehend geschilderten Art eine Walzschéloperation durchgefihrt. Dazu wird das Werkstlick um eine
Werkstlickachse rotiert, das Werkzeug wird im Walzeingriff mit dem Werkstlck um eine windschief zur Werkstickachse
ausgerichtete Werkzeugachse rotiert, und das Werkzeug wird parallel oder antiparallel zur Werkstlickachse axial vorge-
schoben. Wie schon vorstehend dargelegt wurde, ist die Spanflache jedes Schneidzahns entlang der Schneide mit einer
Spanflachenfase versehen, die um einen Fasenwinkel zur Spanflache geneigt verlauft, wobei der Fasenwinkel entlang der
Schneide variiert. Das Werkstiick und Werkzeug stehen wahrend des Durchlaufs der Schneide eines Schneidzahns durch
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das Werkstlck in Eingriff, wobei die Spéne, die sich wahrend des Durchlaufs der Schneide eines Schneidzahns durch
eine Zahnllicke des Werkstlicks ausbilden, ausschliesslich Uiber die Spanflachenfase ablaufen.

[0042] Wahrend des Durchlaufs der Schneide eines Schneidzahns durch eine Zahnllicke des Werkstlicks bildet sich an
jedem Punkt der Schneide ein zeitlich veranderlicher Fasenspanwinkel, bezogen auf die Spanflachenfase, aus. Dieser
Fasenspanwinkel wirkt als faktischer Spanwinkel. Der Fasenwinkel entlang der Schneide ist dabei derart variierend ausge-
bildet, dass sich ein Referenzwert, z.B. ein (ggfs. gewichteter) Mittelwert oder betragsméssiger Maximalwert des Fasen-
spanwinkels, ermittelt an einem jeweils festen Punkt der Schneide Uiber den Durchlauf der Schneide durch die Zahnliicke,
entlang der Schneide weniger stark andert, als sich der entsprechende Referenzwert flir den Spanwinkel &ndern wiirde,
wenn keine Spanflachenfase vorhanden wére und der Span direkt Uiber die Spanflache ablaufen wiirde.

[0043] Dabei kann die Variation des Fasenwinkels so gewahlt werden, dass der Referenzwert sogar anndhernd konstant
ist. Als Referenzwert kann ein ungewichteter Mittelwert oder ein gewichteter Mittelwert verwendet werden, bei dem bei-
spielsweise der Eintritt der Schneide in das zu schneidende Material starker gewichtet wird als der Austritt. Weiterhin
kann auch die Breite der Spanflachenfase derart gestaltet werden, dass ein solcher Referenzwert im Verlauf der Schneide
mdglichst wenig variiert.

[0044] Bevorzugt ist der Fasenwinkel entlang der Schneide derart variierend ausgebildet, dass der betragsmassige Maxi-
malwert des Fasenspanwinkels im gesamten Verlauf der Schneide negativ ist und im Bereich von —5° bis —40°, bevorzugt
—20° bis —35° liegt.

[0045] Die Spanflachenfase weist bevorzugt im gesamten Verlauf der Schneide eine Breite auf, die grésser ist als die
maximale Dicke des sich wahrend des Durchlaufs der Schneide durch eine Zahnllcke des Werkstiicks ausbildenden
Spans. Vorzugsweise betragt die Breite der Spanflachenfase im gesamten Verlauf der Schneide mindestens das Doppelte
der maximalen Spandicke. Dadurch ist sichergestellt, dass der Span ausschliesslich liber die Spanflachenfase und nicht
Uber die eigentliche Spanflache ablauft.

[0046] Das Werkzeug der vorstehend genannten Art eignet sich besonders zur Hartfeinbearbeitung von vorverzahnten
Werkstlcken durch Wélzschélen, d.h. zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke, die entweder zuvor gehartet wurden
oder aus einem hochfesten Material wie beispielsweise vergltetem Stahl hergestellt wurden. Das erfindungsgemasse
Werkzeug kann sowohl in der Gleich- als auch Gegenlaufbearbeitung zum Einsatz kommen, d.h. der axiale Vorschub des
Werkstlicks gegenlber dem Werkzeug kann in eine Richtung erfolgen, die dem axialen Anteil der Schnittgeschwindigkeit
aufgrund der Walzbewegung entspricht, oder in die dazu entgegengesetzte Richtung.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0047] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrénkend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Prinzipskizze des Walzschélens aus dem Stand der Technik (entnommen aus der
DE 243 514 C);

Fig.2 eine schematische Prinzipansicht des Walzschalverfahrens mit Werkstlick- und Werkzeugzuordnung;

Fig. 3 in Teil (a) einen Schneidzahn ohne Spanflachenfase, an dem mehrere Schneidenpunkte markiert sind, sowie
in den Teilen (b)—(d) jeweils einen beispielhaften Verlauf des Span Winkels y in Abhangigkeit vom Walzwinkel
& an jedem dieser Schneidenpunkte;

Fig. 4  eine schematische Darstellung eines typischen Verlaufs des betragsméssig maximalen Spanwinkels entlang
der Schneide beim Walzschalen einer vorverzahnten Aussenverzahnung;

Fig. 5 in Teil (a) einen Schneidzahn mit variabler Spanflachenfase, an dem dieselben Schneidenpunkte wie in Fig.
3 markiert sind; in den Teilen (b)—(d) den Verlauf des urspriinglichen Spanwinkels y sowie des Fasenspan-
winkels in Abhangigkeit vom Walzwinkel &; in Teil (e) den Verlauf des betragsmassig maximalen urspringli-
chen Spanwinkels sowie des betragsméssig maximalen Fasenspanwinkels;

Fig. 6  eine perspektivische Teilansicht eines Werkzeuges zum Walzschélen;

Fig. 7  eine vergrésserte Detailansicht der Fig. 6 im Bereich A;

Fig. 8 eine Explosionsansicht des Werkzeugs der Fig. 6;

Fig. 9 eine perspektivische Teilansicht eines kompletten Werkzeugs mit einer zusétzlichen Hilfsscheibe und einer

zweiten Verbindungsschicht;
Fig. 10 eine vergrdsserte Detailansicht der Fig. 9 im Bereich B;

Fig. 11 eine vergrésserte Detailansicht der Fig. 9 im Bereich C;
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Fig. 12 eine Explosionsansicht des Werkzeugs der Fig. 9;

Fig. 13 eine perspektivische Ansicht eines Schneidplattenrohlings mit Einzelzahn, wobei die Spanflache oben liegt
und ihre Parallelflache unten;

Fig. 14 eine perspektivische Ansicht eines kreisringbogenfdrmigen Schneidplattensegmentrohlings mit drei Schneid-
zahnen, wobei die Spanflache oben liegt;

Fig. 15 eine perspektivische Ansicht eines vollstandig kreisringférmigen Schneidplattenrohlings mit allen Schneid-
zahnen, wobei die Spanflache oben liegt;

Fig. 16 eine perspektivische Ansicht einer Schneidplatte mit Einzelzahn, wobei entlang einer Zahnflanke eine Span-
flachenfase mit zunehmender Breite und entlang der anderen Zahnflanke eine Spanflachenfase mit abneh-
mender Breite ausgebildet ist sowie Freiflaichenfasen ausgebildet sind;

Fig. 17 eine Draufsicht auf die Spanflache einer Schneidplatte nach Fig. 16;

Fig. 18 eine vergrdsserte Schnittansicht der Schneidplatte in der Ebene E—E der Fig. 17, die insbesondere die Span-
und Freiflachenfase besser erkennen lasst;

Fig. 19 eine perspektivische Ansicht einer Schneidplatte mit Einzelzahn, wobei entlang von beiden Zahnflanken
Spanflachenfasen mit zunehmender Breite sowie Freiflachenfasen ausgebildet sind;

Fig. 20 eine perspektivische Ansicht einer Schneidplatte mit Einzelzahn, wobei entlang von beiden Zahnflanken
Spanflachenfasen mit abnehmender Breite sowie Freiflachenfasen ausgebildet sind;

Fig. 21 eine perspektivische Ansicht einer Schneidplatte mit Einzelzahn, wobei entlang einer Zahnflanke eine Span-
flachenfase mit zunehmender Breite und entlang der anderen Zahnflanke eine Spanflachenfase mit abneh-
mender Breite ausgebildet ist und keine Freiflachen fasen ausgebildet sind;

Fig. 22 eine Draufsicht auf die Spanflache einer Schneidplatte nach Fig. 21;

Fig. 23 eine vergrdsserte Schnittansicht der Schneidplatte in der Ebene F—F der Fig. 22, die insbesondere die Span-
flachenfase besser erkennen lasst;

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0048] Im Folgenden werden die Bezeichnungen der Schneidengeometrie analog zur DIN 6580 und DIN 6581 vorgenom-
men, wie oben schon ausgefihrt wurde. Diese Normen unterscheiden zwischen einer Schnittbewegung (ohne Berlck-
sichtigung des Vorschubs) und einer Wirkbewegung (unter Berlicksichtigung des Vorschubs). Die Normen sind urspriing-
lich zur Beschreibung einfacher Zerspansituationen entwickelt worden, wie sie z.B. beim Drehen oder Frasen auftreten.
Bei solchen Verfahren ist die Unterscheidung zwischen Schnittbewegung und Wirkbewegung in der Regel problemlos
mdglich. Das Walzschalverfahren ist demgegeniber ein dusserst komplexes Verfahren, das neben einer Wélzbewegung
auch einen axialen Vorschub des Werkzeugs oder des Werkstlicks parallel oder antiparallel zur Werkstlickachse umfasst.
Dabei hat der axiale Vorschub beim Wélzschélen in der Regel einen relativ grossen Einfluss auf den Zerspanvorgang.
Die Walzbewegung sollte daher nicht losgelést von der axialen Vorschubbewegung betrachtet werden. Im Folgenden wird
aus diesem Grund die Konvention verwendet, dass dieser Axialvorschub nicht als Vorschub im Sinne der genannten DIN-
Normen anzusehen ist und zur Schnittbewegung im Sinne der DIN-Normen z&hlt. Im Folgenden wird also als Schnittbe-
wegung im Sinne der DEN-Normen diejenige Bewegung angesehen, die sich aus der Uberlagerung der Walzbewegung
mit der axialen Vorschubbewegung ergibt. Nicht zur Schnittbewegung zéhlt dagegen eine moégliche radiale Zustellung des
Werkzeugs oder des Werksticks in einer radialen Richtung senkrecht zur Werkstilickachse.

[0049] In allen Figuren werden flr gleiche bzw. gleichartige Flachen, Schneiden, Fasen oder weitere Elemente (berein-
stimmende Bezugszeichen verwendet.

[0050] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Prinzipskizze des Walzschalverfahrens mit innenverzahntem Werkstick, die
der DE 243 514 C entnommen wurde. Diese Schrift geht auf eine Anmeldung aus dem Jahre 1910 zurlck. Sie illustriert
das Grundprinzip des Walzschéalens: Das innenverzahnte Werkstlick a wird mit einer drehbaren Spindel am Bett b um
eine Werkstlickachse rotiert. Das Werkzeug ¢ wird in der Spindel d um eine Werkzeugachse rotiert, wobei diese Werk-
zeugachse windschief zur Werkstlickachse steht (hier in einem Winkel von 45°). Das Werkzeug wird gleichzeitig entlang
der Werkstiickachse vorgeschoben. Die Zahne des Werkzeugs haben einen Schréagungswinkel, der so gewahlt ist, dass
die Zahne von Werkzeug und Werkstlck ineinander eingreifen. Im vorliegenden Beispiel ist das Werkstlck innen gerad-
verzahnt, und der Schragungswinkel am Werkzeug betragt entsprechend 45°. An seiner Stirnseite bilden die Z&hne des
Werkzeugs jeweils eine durchgehende Schneide, die sich entlang der beiden Zahnflanken und des Zahnkopfs erstreckt.

[0051] Die Fig. 2 zeigt eine weitere Prinzipansicht zum Walzschalen, hier mit aussenverzahntem Werkstick. Das Werk-
stlick 2 wird um die Werkstlickachse C1 rotiert (Drehzahl n-C1). Das Werkzeug 1 wird um die Werkzeugachse B1 rotiert
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(Drehzahl n-B1). Die Werkzeugachse B1 ist gegeniiber der Werkstlickachse C1 gekippt. Diese Verkippung kann durch
mindestens einen Winkel 2.1 beschrieben werden. Zunachst denkt man sich die Werkstlickachse und die Werkzeugachse
parallel zueinander. Eine Werkstlckbezugsebene Cx und eine Werkzeugbezugsebene Bx enthalten in dieser gedachten
Situation sowohl die Werkstlickachse C1 als auch die Werkzeugachse B1. Eine zweite Werkstiickbezugsebene Cy, senk-
recht stehend zur ersteren Ebene Cx, enthalt die Werkstlickachse C1. Eine zweite Werkzeugbezugsebene By enthalt die
Werkzeugachse B1 und steht senkrecht auf der ersten Werkzeugbezugsebene Bx. In der Ausgangssituation fallen die
Ebenen Cx und Bx zusammen, und die Ebenen Cy und By sind parallel. Nun wird die Werkzeugachse B1 mindestens
um einen Kippwinkel X1 in der Bezugsebene Cx verkippt. Die Ebenen Cx und Bx fallen danach weiterhin zusammen,
wahrend die Ebenen Cy und By zueinander um %1 verkippt sind. Durch das Verkippen entsteht beim Abwalzen eine Re-
lativgeschwindigkeit entlang der Werkstlickachse, also eine Geschwindigkeitskomponente, die einen Schnitt Uberhaupt
erst erméglicht. Anschliessend kann bei Bedarf die Werkzeugachse B1 um einen weiteren Kippwinkel in der Bezugsebene
By verkippt werden. Der Effekt des zweiten Verkippens ist gleichwertig zu einem sogenannten Spanflachenversatz, bei
dem aber die Ebenen Cx und Bx beabstandet sind. Es wird verwendet, um die Freiwinkelsituation zu vergréssern oder zu
verkleinern. Teilweise ist ein solches Verkippen auch notwendig, um Kollisionen des Werkzeuges oder Werkzeughalters
mit dem Werkstlick, der Vorrichtung oder anderen Elementen zu verhindern. Die Drehungen von Werkzeug 1 und Werk-
stlick 2 werden mittels CNC-Steuerung 3 synchronisiert. Zusétzlich erfolgt ein axialer Vorschub Z1 parallel oder antiparallel
zur Werkstickachse C1. Die Einstellungen hierzu werden von dem Bediener an der Bedientafel 4 vorgenommen. Nicht
dargestellt ist die entsprechende Walzschalmaschine mit weiteren Achsen und Zubehér.

[0052] Die Fig. 3 illustriert in Teil (3a) einen einzelnen Schneidzahn 1.2.1 eines nachstehend noch naher erlauterten Walz-
schalwerkzeugs. Der Schneidzahn definiert eine Spanflache 5.5 und eine Freiflache 5.3, zwischen denen eine Schneide
6 ausgebildet ist. Die Schneide 6 erstreckt sich hier durchgehend vom Zahnfuss auf der linken Seite des Zahns Uber die
Linksflanke, den Zahnkopf und die Rechtsflanke bis zum Zahnfuss auf der rechten Seite des Zahns. Auf der Schneide 6
sind entlang der Linksflanke drei Schneidenpunkte S1, $2, S3 markiert.

[0053] Die Teile (3b) bis (3d) der Fig. 3 illustrieren in stark schematischer Weise beispielhaft einen Spanwinkelverlauf beim
Durchlauf des Schneidzahns durch eine Zahnliicke eines vorverzahnten Werkstlicks. Dabei wird angenommen, dass die
Linksflanke, auf der die Punkte S1-S3 markiert sind, die einlaufende Flanke bildet. Typischerweise kommt dann der Punkt
S1 vor dem Punkt S2 in Eingriff mit dem Werkstlck; erst danach folgt der Punkt S3.

[0054] Teil (3b) zeigt in qualitativer Weise einen Spanwinkelverlauf am Punkt S1. Beim Walzwinkel £1a kommt Punkt S1
erstmals in Eingriff mit dem Werkstlck und bleibt bis zum Walzwinkel £1b in Eingriff. Der Spanwinkel v ist stets negativ;
er hat beim Walzwinkel £1a, bei dem der Punkt S1 erstmals in Eingriff kommt, den Wert y1a, wird mit zunehmendem Wal-
zwinkel immer negativer und erreicht sein betragsméssiges Maximum y1b bei demjenigen Walzwinkel, an dem der Punkt
S1 wieder ausser Eingriff mit dem Werkstlick kommt. Der genaue Verlauf hangt stark von den konkreten Gegebenheiten
(Werkzeug- und Werkstlickgeometrie, Maschinenkinematik usw.) ab.

[0055] Der Punkt S2 kommt erst bei einem Walzwinkel £2a in Eingriff und bleibt bis zu einem Walzwinkel £2b in Eingriff.
Dabei gilt §2a>&1a und £2b > &£1b. Der Spanwinkel &ndert sich in diesem Bereich von y2a nach y2b. Dabei gilt Iv2al > Iy1al
und Iv2bl > Iy1bl. Bildlich gesprochen, ist der Spanwinkelverlauf am Punkt S2 «nach rechts» (hin zu grésseren Walzwinkeln)
und «nach unten» (hin zu starker negativen Spanwinkeln) verschoben.

[0056] Entsprechend ist der Spanwinkelverlauf am Punkt S3 nochmals weiter zu grdosseren Walzwinkeln und starker
negativen Span winkeln hin verschoben (es gilt also £3a > £2a > E1a, £3b > £2b > &1b, |y3al > |y2al > Iylal und ly3bl >
lv2bl > ly1bl).

[0057] Der Spanwinkel hangt also einerseits vom Punkt S1, S2, S3 auf der Schneide 6 ab, und andererseits andert sich
der Spanwinkel an jedem dieser Punkte in Abhangigkeit vom Walzwinkel. Dabei erreicht der Spanwinkel an jedem der
Punkte einen anderen betragsmassigen Maximalwert yb, ndmlich am Punkt S1 den betragsméssigen Maximalwert y1b,
am Punkt S2 den betragsmassigen Maximalwert ¥2b und am Punkt S3 den betragsméassigen Maximalwert y3b.

[0058] Die Fig. 4 illustriert einen Verlauf dieses betragsméassigen Maximalwerts flir eine reale Zerspansituation. Man er-
kennt, dass der betragsmassige Maximalwert an der einlaufenden Flanke zunéachst nahezu konstant ist, dann im Kopfbe-
reich stark negativ wird, am Ubergang zur auslaufenden Flanke fast bis auf null fallt und an der auslaufenden Flanke erneut
deutlich variiert. Der exakte Spanwinkelverlauf héngt fir eine konkrete Fertigungssituation stark von verschiedenen Pa-
rametern, insbesondere der Werkzeuggeometrie, der Werkstiickgeometrie, den Verzahnungsverhaltnissen (Innen-/Aus-
senverzahnung, Schragungswinkel) und der Maschinenkinematik ab. Er ist mit mathematischen Methoden bzw. 3D-Si-
mulation berechenbar. In der Dissertation Kihlewein sind geeignete Berechnungsmethoden zusammengefasst. Wahrend
der konkrete Verlauf des Spanwinkels also stark von verschiedenen Faktoren abhéngt, haben die meisten Verlaufe die
Gemeinsamkeit, dass der betragsmassige Maximalwert des Spanwinkels entlang der Schneide stark variiert.

[0059] Derart stark im Verlauf der Schneide schwankende betragsmassige Maxima fir den Spanwinkel y sind nachteilig,
da sie zu einer ungleichméassigen Abnutzung des Werkzeugs, zu einem ungleichmassigen Bearbeitungsresultat und zu
starken Wechselbeanspruchungen fiihren kénnen. Die vorliegende Erfindung schlagt daher vor, diesen Verlauf gewisser-
massen zu glatten. Wie dies erreicht werden kann, ist in der Fig. 5 illustriert. Wie in Teil (5a) der Fig. 5 erkennbar ist, ist
nun zwischen Spanflache 5.5 und Schneide 6 eine Spanflachenfase 7 vorgesehen. Diese ist durch einen Fasenwinkel
vF gekennzeichnet, also durch den Winkel zwischen Spanflache 5.5 und Spanflachenfase 7 in der sogenannten Werk-
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zeug-Schneidennormalebene bzw. Keilmessebene nach DIN, d.h. in einer Ebene, die im betrachteten Punkt der Schneide
senkrecht zur Schneide liegt. Dabei variiert der Fasenwinkel yF entlang dem Verlauf der Schneide. In den Zeichnungen
werden dabei die Fasen am Schneidzahn generell schematisch und vergréssert dargestellt. Die Fasen haben in der Rea-
litt typische Breiten von maximal einigen hundert Mikrometern und sind deshalb in den Figuren nicht real darstellbar.

[0060] Im vorliegenden Fall nimmt der Fasenwinkel yF zwischen den Punkten S1 und S3 stetig ab, so dass gilt: yF1 >
vF2 > yF3. Die Spanflachenfase 7 ist Uberall so breit, dass der Span ausschliesslich liber die Spanflachenfase ablauft.
Dazu ist die Spanflachenfase 7 mindestens doppelt so breit wie die Spandicke. Dadurch wirkt faktisch die Spanflachenfase
7 beim Zerspanen so, wie dies zuvor die Spanflache 5.5 getan hat. Der Fasenspanwinkel, der sich bei der Bearbeitung
zur Spanflachenfase ausbildet, wirkt also faktisch wie der Spanwinkel. Er wird im Folgenden daher auch als faktischer
Spanwinkel Y0 bezeichnet. Die frihere Spanflache 5.5 wird zu einer blossen Referenzflache, die auf den Zerspanvorgang
keinen direkten Einfluss mehr hat. Ausserdem ist eine Freiflachenfase 8 vorgesehen, und die Schneide 6 ist mit einem
Radius verrundet; diese Aspekte kdnnen aber flir den Moment ausser Betracht gelassen werden.

[0061] In den Teilen (5b) bis (5d) der Fig. 5 ist illustriert, welche Auswirkung die Spanflachenfase 7 nun auf den Verlauf
des faktischen Spanwinkels hat. An jedem der Punkte S1, S2 und S3 bildet sich ein faktischer Spanwinkel aus, der um den
jeweiligen Fasenwinkel yF negativer ist, als wenn keine Spanflachenfase vorhanden wére. Der faktische Spanwinkelverlauf
in den Fig. 5b bis 5d (gepunktet dargestellt) ist also gegenliber dem urspriinglichen Spanwinkelverlauf der Fig. 3b bis 3d
(durchgezogen dargestellt) um den jeweiligen Fasenwinkel yF1, yF2 bzw. yF3 «nach unten» verschoben (siehe die Pfeile
in den Fig. 5b bis 5d).

[0062] Dabei sind die Fasenwinkel yF1, vF2 und yF3 im vorliegenden Beispiel so gewahlt, dass das betragsméssige
Maximum des faktischen Spanwinkels an allen drei Punkten S1, S2 und S3 identisch wird. Dies ist in der Fig. 5e illustriert.
Mit durchgezogener Linie ist dort der Verlauf des betragsméassigen Maximalwerts yb des Spanwinkels fir die Situation
der Fig. 3 dargestellt. Gestrichelt ist der Verlauf des betragsméssigen Maximalwerts des faktischen Spanwinkels fur die
Situation der Fig. 5 illustriert. Man erkennt, dass der betragsméssige Maximalwert des faktischen Spanwinkels nun an
allen drei Schneidenpunkten S1, S2 und S3 identisch ist und den Wert yomod annimmt. Dies wurde erreicht, indem der
Fasenwinkel yF der Spanflachenfase 7 entsprechend variiert, hier also in geeigneter Weise vom Fuss zum Kopf des
Schneidzahns hin abnimmt.

[0063] Auf diese Weise l&sst sich der Verlauf des betragsmassigen Maximums in einer gewiinschten Weise «glatten» und
sogar weitgehend konstant halten.

[0064] Anstatt den Verlauf des betragsmassigen Maximums zu «glatten» oder sogar konstant zu halten, kann auch fur
jeden Schneidenpunkt ein geeigneter Mittelwert des Spanwinkels gebildet werden, und die Spanflachenfase kann so ge-
wahlt werden, dass dieser Mittelwert fir den faktischen Spanwinkel weniger stark variiert als in Abwesenheit der Spanfla-
chenfase oder sogar konstant wird. In den Fig. 3b bis 3d und 5b bis 5d ist hierzu beispielhaft flir jeden Schneidenpunkt S1,
S2, 83 ein Mittelwert y1m, y2m bzw. y3m eingetragen, der jeweils an einem Walzwinkel £1m, £2m bzw. £3m eingenommen
wird. Es ist offensichtlich, dass die dargestellte Wahl der Fasenwinkel dazu fuhrt, dass auch dieser Mittelwert an allen drei
Schneidenpunkten S1, S2, S3 weitgehend identisch wird.

[0065] Bei der Bildung des Mittelwerts kann dabei eine geeignete Wichtung vorgenommen werden. Beispielsweise kann
der Spanwinkel bei dem Walzwinkel, an dem der betreffende Schneidenpunkt erstmals in Eingriff kommt, starker gewichtet
werden als der Spanwinkel an anderen Wélzwinkeln. Im Extremfall gibt die Wichtung dem Spanwinkel fiir einen bestimmten
Wert des Walzwinkels das Gewicht 1 und fiir alle anderen Werte das Gewicht Null (die Wichtung stellt also gewissermassen
eine Deltafunktion dar). Wenn z.B. nur dem betragsmassigen Maximum des Spanwinkels das Gewicht 1 gegeben wird
und allen anderen Spanwinkeln das Gewicht Null, wird die Mittelwertbildung &quivalent zur Auswahl des betragsmassigen
Maximums des Spanwinkels. Insofern kann die hier geschilderte gewichtete Mittelwertbildung als eine Verallgemeinerung
der Auswahl des betragsmassigen Maximums angesehen werden.

[0066] In den obigen Beispielen waren nur drei Schneidenpunkte ausgewahlt worden. Selbstversténdlich lassen sich diese
Uberlegungen auf eine beliebige Anzahl von Schneidenpunkten verallgemeinern.

[0067] Die Fig. 6 und 7 zeigen ein Walzschalwerkzeug 1 mit einer Vielzahl von Schneidzahnen. In der Fig. 8 ist eine
Explosionsansicht des Werkzeugs 1 dargestellt, die den Werkzeugaufbau noch besser erkennen lasst. Das Werkzeug
weist einen zahnradférmigen Grundkérper 1.1 sowie eine Vielzahl von daran befestigten Schneidplatten 1.2 auf, die nach-
stehend noch néher beschrieben werden. Der Grundkérper 1.1 besitzt eine zentrale Bohrung im Grundkérper 1.1 mit
Referenz- oder Basisflachen F1, F2, an denen das Werkzeug auf einer an sich bekannten Spindelnase einer Walzschél-
maschine zur Rotation um eine Werkzeugachse B1 festspannt wird. Die Schneidplatten 1.2 sind mit ihren Schneidzéh-
nen mittig zu den Zahnen des Grundkérpers 1.1 positioniert und fixiert. Zur Positionierung der Schneidplatten dient ei-
ne Positionierscheibe 1.5. Die Positionierscheibe mit Dicke Ds weist an ihrem Aussenumfang Positionierelemente 1.5.1
auf, die komplementar zu entsprechenden, nachstehend noch néher beschriebenen Halteelementen der Schneidplatten
ausgebildet sind. Die Schneidplatten 1.2 sind mit Hilfe der Positionierelemente 1.5.1 und der Halteelemente am Aussen-
umfang der Positionierscheibe 1.5 angeordnet und definieren einen Kopfkreisdurchmesser Dk. Dabei ist in radialer Rich-
tung und in Umfangsrichtung ein Formschluss zwischen jedem Halteelement und der Positionierscheibe 1.5 ausgebildet.
Die Schneidplatten 1.2 weisen eine etwas grossere Dicke als die Dicke Ds der Positionierscheibe auf, um eine gezielte
Nachbearbeitung der Schneidplatten zu erleichtern. Sie werden lber eine Verbindungsschicht 1.7 dauerhaft und fest mit
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dem Grundkérper 1.1 verbunden. Die Verbindungsschicht 1.7 kann mittels Kleben, Léten oder anderen Flgetechniken
realisiert werden. Sie weist eine Dicke Dd auf.

[0068] Im Zahnkopfbereich des Grundkdrpers 1.1 kann optional eine Vertiefung in Form einer Abdrehung in der Tiefe von
vorzugsweise ca. 0,03 bis 0,05 Millimeter erfolgen. Damit erhéht sich die Dicke Dd der Verbindungsschicht 1.7 in diesem
Bereich um den gleichen Betrag. Dieser starkere Teil wirkt als Material- und Fugendampfer positiv auf die Spanbildung.

[0069] Bevorzugt ist die Verbindungsschicht elektrisch und thermisch leitfahig. Dadurch kénnen beim Spanen mit dem
Werkzeug 1 Warmestau und stérende Spanansammlungen weitgehend vermieden werden. Ursachen fiir diese Erschei-
nungen sind die starke Reibung an der Schneide und die daraus folgende elektrostatische Aufladung. Geeignete Kleber
und Lote sind fir diese Aufgaben erhaltlich auf dem Markt.

[0070] Die Endbearbeitung des Werkzeugs erfolgt erst nach dem Aufkleben bzw. Léten. Dabei werden zunachst am
Grundkérper die Referenzflachen F1, F2 fir Rund- und Planlauf nachbearbeitet. Sodann werden die Schneidplatten 1.2
in die finale Form gebracht.

[0071] In der Fig. 7 ist ausserdem ein RFID-Baustein 9 mit Sensoren 10 angedeutet. Der RFID-Baustein 9 tragt Daten zur
Werkzeuggeometrie, insbesondere zur Fasengeometrie des Schneidzahns 1.2 oder einen Code (z.B. eine Seriennummer),
der es ermoglicht, die entsprechenden Daten aus einer Datenbank abzurufen. Die Sensoren 10 messen die Temperatur,
Schwingungen und den Kérperschall. Sie sind mit dem RFID-Baustein und seinem Antennensystem wirkverbunden und
lassen sich berlihrungslos auslesen.

[0072] Die Fig. 9 bis 12 zeigen analog zu den Fig. 6 bis 8 den Aufbau eines Werkzeugs 1 mit einer zusatzlichen zahnrad-
férmige Hilfsscheibe 1.6. Diese ist mit Hilfe einer zweiten Verbindungsschicht 1.8 auf der Positionierscheibe 1.5 und den
Schneidplatten 1.2 aufgebracht und Gberdeckt dabei insbesondere auch zumindest einen Fussbereich der Schneidzahne
der Schneidplatten 1.2. Die Hilfsscheibe 1.6 ist zuséatzlich mittels Verbindungselementen 1.9 mit dem Grundkérper 1.1
verbunden und erhdht damit die Stabilitat des Werkzeugs.

[0073] Die Fig. 13 zeigt einen Rohling fiir eine Schneidplatte 1.2. Diese Schneidplatte tragt einen einzigen Schneidzahn
1.2.1. Folgende Bereiche des Schneidzahns sind eingetragen: Zahnkopf Xk, Zahnfuss Xf, linke Zahnflanke ZIi, rechte
Zahnflanke Zre, Spanflache 5.5, Kopffreiflache 5.1, linke Kopfeckenfreiflache 5.21, linke Hauptfreiflache 5.31 und linke
Fussfreiflache 5.41. Am Innenumfang des Rohlings sind die schon erwdhnten Halteelemente 5.9 angeordnet, die mit
den Positionierelementen 1.5.1 der Positionierscheibe 1.5 zusammenwirken. Zwischen den Halteelementen 5.9 liegt ein
Bogenbereich 5.10.

[0074] Wahrend die Schneidplatte der Fig. 13 nur einen einzigen Schneidzahn tragt, ist es auch denkbar, mehrere
Schneidzahne auf einer einzigen gemeinsamen Schneidplatte auszubilden. Die Fig. 14 zeigt einen Rohling fir eine
Schneidplatte 1.3, die die Form eines Kreisringsegments aufweist und drei Schneidzahne tragt. Am Innenumfang des
Rohlings sind wiederum Halteelemente 5.9 angeordnet, zwischen denen ein Kreissegment 5.11 liegt.

[0075] Die Fig. 15 zeigt einen Rohling flr eine Schneidplatte 1.4, die komplett kreisringfdrmig ist und alle Schneidzahne
des Werkzeugs tragt. Zusétzlich eingezeichnet sind der Innenumfang 5.12, eine Positionierhilfe 5.13, der Kopfkreisdurch-
messer Dk sowie folgende Freiflachen: rechte Kopfeckenfreiflache 5.2r, rechte Hauptfreiflache 5.3r und rechte Fussfrei-
flache 5.4r. Diese Form der Schneidplatte wird vorzugsweise fir relativ kleine Werkzeuge, z.B. mit einem Kopfkreisdurch-
messer Dk < 60 mm, eingesetzt. Fir Werkzeuge mit Dk > 60 mm sind dagegen Schneidplatten mit Einzelz&hnen gemass
Fig. 12 oder segmentférmige Schneidplatten mit einer begrenzten Zahnezahl geméss Fig. 13 bevorzugt.

[0076] Unabhangig von der Zahnezahl pro Schneidplatte bestehen die Schneidplatten vorzugsweise aus superharten
Werkstoffen wie z.B. Hartmetall mit oder ohne Beschichtung, PCBN, CBN, oder PKD. Sie werden mit einem Mindestauf-
mass gegenlber der Fertigkontur aus Halbzeugen herausgetrennt. Die Dicke der Schneidplatten betragt vorzugsweise
0,5 bis 2 mm und sollte aus Kostengriinden 5 mm nicht Uberschreiten.

[0077] Die Fig. 16—18 zeigen eine Schneidplatte 1.2 mit einem einzelnen Schneidzahn gemass einer Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Der Schneidzahn weist entlang der gesamten Schneide 6 eine variable Spanflachenfase 7,
eine Freiflachenfase 8 sowie einen variablen Radius R auf.

[0078] Die Spanflache 5.5, die Spanflachenfase 7, die Freiflachen 5.1, 5.21, 5.2r, 5.31, 5.3r, 5.4l, 5.4r, die Freiflachenfase
8 sowie die Radien R lassen sich flr jeden Punkt auf der Schneide 6 am besten in der jeweiligen Werkzeug-Schneiden-
normalebene charakterisieren, d.h. in einer werkzeugfesten Schnittebene, die an ihrem Schnittpunkt mit der Schneide
6 senkrecht auf der Schneide 6 steht. In der Fig. 17 sind beispielhaft acht solche Ebenen dargestellt. Eine erste Schnitt-
ebene EO schneidet die Schneide 6 am Zahnkopf. Die weiteren Schnittebenen setzen sich aus einer linken und einer
rechten Halbebene zusammen, wobei die Halbebenen in der Zahnmitte verbunden sind und im Allgemeinen einen Winkel
einschliessen. Im Beispiel der Fig. 16 sind das die linken Halbebenen E1l, E2I, E3I, E4l, E5I, E6I, E7I und die rechten
Halbebenen E1r, E2r, E3r, E4r, E5r, E6r, E7r. Jede Halbebene schneidet die Schneide 6 orthogonal. In der Praxis kann
natirlich eine héhere Zahl von Schnittebenen verwendet werden.

[0079] In der Fig. 18 ist ein Querschnitt durch die Schneidplatte in der Schnittebene E-E, (entsprechend den Halbebenen
E2l, E2r) dargestellt. Der Schneidzahn definiert mit seiner Oberseite die Spanflache 5.5. Diese verlduft orthogonal zur
Werkzeugachse B1. Der Schneidzahn definiert ausserdem eine linke Hauptfreiflache 5.3l und eine rechte Hauptfreiflache
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5.3r. Diese Flachen sind beziglich der Werkzeugachse B1 nach innen geneigt, so dass sich der Schneidzahn nach unten
hin keilformig verjlingt. Auf der Unterseite weist der Schneidzahn eine Basisflache 5.6 auf, die parallel zur Spanflache 5.5
verlauft und als Flugeflache zur Verbindung mit dem Grundkérper 1.1 dient.

[0080] An der Spanflache 5.5 ist entlang der linken Zahnflanke als Teil der Spanflachenfase 7 eine linke Spanflachenfase
7.3l ausgebildet. Diese weist eine Breite Bli auf (in den genannten Normen wird diese Breite auch als by, bezeichnet) und
ist um einen Fasenwinkel y1 gegeniber der Spanflache 5.5 geneigt. Die Breite Bli ist so gewahlt, dass bei der Hartfeinbe-
arbeitung die Spandicke immer kleiner als die Breite Bli ist, so dass der Span ausschliesslich Uber die Spanflachenfase
7 ablauft. Bevorzugt betragt die Breite Bli mindestens das Zweifache der Spandicke oder mindestens 100 Mikrometer.
Entlang der rechten Zahnflanke ist an der Spanflache 5.5 als Teil der Spanflachenfase 7 eine rechte Spanflachenfase 7.3r
ausgebildet. Diese hat eine Breite Bre, die sich von der Breite Bli unterscheiden kann, und einen rechten Fasenwinkel y2,
der sich vom linken Fasenwinkel y1 unterscheiden kann.

[0081] An der linken Hauptfreifldche 5.31ist zudem als Teil der Freiflachenfase 8 eine linke Freiflachenfase 8.3l ausgebildet.
Diese weist eine Breite bli auf (in den genannten Normen auch als by, bezeichnet) und ist um einen Winkel al gegeniber
der linken Hauptfreiflache 5.3I geneigt. Entsprechend ist an der rechten Hauptfreiflache 5.3r als Teil der Freiflachenfase 8
eine rechte Freiflachenfase 8.3r ausgebildet. Diese weist eine Breite bre auf und ist um einen Winkel a2 gegenlber der
rechten Hauptfreiflache 5.3r geneigt. Beide Haupffreiflachen sind um einen Winkel o zur Werkzeugachse B1 geneigt.

[0082] Die Schneide 6 ist zwischen der Spanflachenfase 7 und der Freiflachenfase 8 ausgebildet. Insbesondere ist zwi-
schen der linken Spanflachenfase 7.31 und der linken Freiflachenfase 8.3l eine linke Hauptschneide 6.31 gebildet. Entspre-
chend ist zwischen der rechten Spanflachenfase 7.3r und der rechten Freiflachenfase 8.3r eine rechte Hauptschneide 6.3r
gebildet. Die Fasenwinkel y1, v2 und die Breiten Bli, Bre der Spanflachenfasen &ndern sich im Verlauf der Schneide 6 kon-
tinuierlich. Die Schneide 6 liegt dabei in einer Ebene Es, die unterhalb der Spanflache 5.5 und parallel zu dieser verlauft.

[0083] In der Ausfihrungsform der Fig. 16—18 nimmt die Breite Bli der linken Spanflachenfase 7.3 entlang der linken
Zahnflanke vom Zahnkopf Xk zum Zahnfuss Xf kontinuierlich zu. Der Fasenwinkel yl zwischen der linken Spanflachenfase
7.3l und der Spanflache 5.5 nimmt vom Zahnkopf Xk zum Zahnfuss Xf kontinuierlich ab. Entlang der rechten Zahnflanke
sind die Verhaltnisse dagegen gerade umgekehrt: Die Breite Bre der rechten Spanflachenfase 7.3l nimmt entlang der
rechten Zahnflanke vom Zahnkopf Xk zum Zahnfuss Xf geringfiigig, aber kontinuierlich ab. Der Fasenwinkel y2 zwischen
der rechten Spanflachenfase 7.3I und der Spanflache 5.5 nimmt vom Zahnkopf Xk zum Zahnfuss Xf dagegen geringflgig
zu. Die Schneide 6 ist mit einem Radius R verrundet, wobei dieser Radius vorzugsweise mit Werten zwischen 10% und
40% der rechnerisch zu erwartenden Spandicke ausgelegt wird.

[0084] Am Zahnkopf setzen die dort gelegenen Spanflachenfasen 7.21, 7.2r und 7.1 die Spanflachenfasen 7.3l bzw. 7.3r
entlang der Flanken kontinuierlich fort, ebenso am Zahnfuss die dortigen Spanflachenfasen 7.4, 7.4r. Im Weiteren ist
die Grenzkurve 7.5 der Spanflachenfase 7 eingezeichnet. Diese begrenzt die Spanflache bzw. Referenzflache zu den
verschiedenen Spanflachenfasen hin.

[0085] In den Fig. 19 und 20 sind beispielhaft weitere Varianten gezeigt. So nehmen in der Ausfiihrungsform der Fig. 19 die
Breiten Bli, Bre der Spanflachenfasen 7 sowohl entlang der linken als auch entlang der rechten Zahnflanke vom Zahnkopf
Xk zum Zahnfuss Xf kontinuierlich zu, wéhrend sie in der Fig. 20 entlang der beiden Flanken kontinuierlich abnehmen.
Entsprechend nehmen die Fasenwinkel y1 und y2 der Spanflachenfasen 7 vom Zahnkopf Xk zum Zahnfuss Xf in der Fig.
19 kontinuierlich ab, wahrend sie in der Fig. 20 kontinuierlich zunehmen.

[0086] Die Fig. 21-23 zeigen in verschiedenen Ansichten exemplarisch eine Variante, bei der keine Freifldchenfase 8 vor-
handen ist. Ansonsten entspricht diese Variante den Ausfiihrungsformen der Fig. 16—18. Die Schneide 6 ist hier zwischen
der Spanflachenfase und der Freiflache ausgebildet.

[0087] Die Erfindung wurde vorstehend anhand von Ausfiihrungsbeispielen erlautert. Selbstverstandlich kann eine Viel-
zahl von Abwandlungen vorgenommen werden, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen.

[0088] So kénnen z.B. die Halteelemente und die dazu komplementéren Positionierelemente zum Positionieren der
Schneidplatten auch anders ausgestaltet sein. Statt an einer Positionierscheibe kénnen Positionierelemente auch direkt
am Grundkérpern ausgebildet sein. Die Halteelemente brauchen keinen Formschluss mit den Positionierelementen ein-
zugehen; es kann auch genligen, dass sie als reine Positionierhilfen dienen.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0089]
1 Waélzschalwerkzeug
1.1 Grundkérper
1.2. Schneidplatte mit Einzelzahn
1.2.1 Schneidzahn
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1.3

14

1.5

1.5.1

1.6

1.7

1.8

1.9

2

3

4

5.1

521, 5.2r
5.3l, 5.3r
541, 5.4r
55

5.6

5.9

5.10
5.11
512
5.13

6

6.3l

6.3r

71
7.21,7.2r
7.3, 7.3r
7.41,7.4r
7.5

8

8.1

8.2|, 8.2r
8.3l, 8.3r
8.4l, 8.4r
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Schneidplatte in Form eines Kreisringsegments

Schneidplatte als kompletter Kreisring mit allen Schneidzéhnen
Positionierscheibe

Positionierelement

Hilfsscheibe

Verbindungsschicht mit Dammschicht

Verbindungsschicht

Verbindungselement

Werkstlck mit Verzahnung

CNC-Steuerung

Bedientafel

Kopffreiflache

Kopfeckenfreiflache links, Kopfeckenfreifldche rechts
Hauptfreiflache links, Hauptfreiflache rechts

Fussfreiflache links, Fussfreiflache rechts

Spanflache

Basisflache

Halteelement

Bogenbereich

Kreissegment

Innenumfang

Positionierhilfe

Schneide

linke Hauptschneide

rechte Hauptschneide

Spanflachenfase

Spanflachenfase, Kopfschneide

Spanflachen fase linke Kopfecke, Spanflachenfase rechte Kopfecke
Spanflachenfase linke Hauptschneide, Spanflachenfase rechte Hauptschneide
Spanflachenfase linke Fussschneide, Spanflachenfase rechte Fussschneide
Grenzkurve der Spanflachenfase zur Spanfléache

Freiflichenfase

Freiflachenfase, Kopfschneide

Freiflaichenfase linke Kopfecke, Freiflachenfase rechte Kopfecke
Freiflachenfase linke Hauptschneide, Freiflachenfase rechte Hauptschneide

Freiflachenfase linke Fussschneide, Freiflachenfase rechte Fussschneide
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9 RFID-Baustein mit Antenne

10 Sensoren fir Temperatur, Schwingungen und Kdrperschall
A..F Detail- oder Schnittflache bzw. Ausbruch in den Figuren
Bli Breite der Spanflachenfase, linke Zahnflanke

Bre Breite der Spanflachenfase, rechte Zahnflanke

bli Breite der Freiflachenfase, linke Zahnflanke

bre Breite der Freiflachenfase, rechte Zahnflanke

B1 Rotationsachse der Werkzeugspindel (Werkzeugachse)
Bx Werkzeugbezugsebene in X-Richtung

By Werkzeugbezugsebene in Y-Richtung

Cx Werkstlickbezugsebene in X-Richtung

Cy Werkstlckbezugsebene in Y-Richtung

C1 Rotationsachse der Werkstlickspindel (Werkstlickachse)
Ds Dicke der Schneidplatte

Dd erhdhte Dicke der Verbindungs- und D&mmschicht

Dk Kopfkreisdurchmesser des Werkzeuges

E1l...E7I, EO Schnittebenen, links und mittig sowie senkrecht zu den Schnittkanten
Etr...E7r Schnittebenen, rechts und senkrecht zu den Schnittkanten
Es parallele Ebene zur Spanflache, in der die Schneiden liegen
F1,F2, F3 Referenzflachen am Werkzeug

R Radius

51,82, S3 Schneidenpunkte

Xk Zahnkopfbereich

Xf Zahnfussbereich

Z1 Axialer Vorschub

Zli linke Zahnflanke

Zre rechte Zahnflanke

o4 Freiwinkel

ol Fasenfreiwinkel, linke Zahnflanke

o2 Fasenfreiwinkel, rechte Zahnflanke

B Keilwinkel

Y Spanwinkel

Y0 faktischer Spanwinkel

71 Fasenwinkel, linke Zahnflanke
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Y2 Fasenwinkel, rechte Zahnflanke
Y1a, yY2a, y3a Spanwinkel beim erstmaligen Eingriff
v1b, v2b, v3b Spanwinkel beim Ende des Eingriffs

vim, y2m, yY3m gewichtete Mittelwerte des Spanwinkels

¥F Fasenwinkel

¥F1, yF2, vF3 Fasenwinkel

yomod betragsméssiger Maximalwert des Fasenspanwinkels
21 Werkzeugeinstellwinkel zur Ebene Cx

& Walzwinkel

&1a, E2a, £3a Walzwinkel beim erstmaligen Eingriff

&1b, £2b, £3b Walzwinkel beim Ende des Eingriffs

&1m, £2m, E3m Walzwinkel, an denen gewichtete Mittelwerte erreicht werden

Patentanspriiche

1.

10.

Werkzeug zum Walzschalen vorverzahnter Werkstucke (2), aufweisend:

einen zahnradférmigen Grundkérper (1.1), der eine Werkzeugachse (B1) definiert und der an einer Stirnseite einen
Kopfkreis (DK) definiert sowie

eine oder mehrere Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4), die stirnseitig im Bereich des Kopfkreises (Dk) am Grundkérper (1.1)
angeordnet sind, wobei die Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4) jeweils mindestens einen Schneidzahn (1.2.1) aufweisen,
wobei der Schneidzahn (1.2.1) eine Schneide (6) bildet, die mindestens entlang einer Flanke des Schneidzahns (1.2.1)
verlauft, und wobei der Schneidzahn eine der Schneide (6) zugordnete Spanflache (5.5) und eine der Schneide.(6)
zugeordnete Freiflache (5.1-5.4) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Spanflache (5.5) entlang der Schneide (6) mit einer Spanflachenfase (7) versehen ist, die um einen Fasen-
winkel (y1, ¥2) zur Spanflache (5.5) geneigt verlauft, und

dass der Fasenwinkel (y1, ¥2) im Verlauf der Schneide (6) variiert.

Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Fasenwinkel (y1, v2) im Verlauf der Schneide (6)
entlang mindestens einer der Flanken vom Zahnkopf (Xk) zum Zahnfuss (Xf) kontinuierlich zunimmt oder kontinuierlich
abnimmt.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spanflachenfase (7) eine
Breite von mindestens 50 Mikrometer aufweist.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spanflachenfase (7) eine
Breite (Bre, Bli) aufweist, die im Verlauf der Schneide (6) variiert.

Werkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite (Bre, Bli) der Spanflachenfase (7) im Verlauf
der Schneide (6) entlang mindestens einer der Flanken vom Zahnkopf (Xk) zum Zahnfuss (Xf) kontinuierlich zunimmt
oder kontinuierlich abnimmt.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneide (6) des Schneid-
zahns mit einem Radius (R) abgerundet ist, wobei der Radius (R) vorzugweise mindestens 15 Mikrometer betragt
und optional vom Zahnfuss zum Zahnkopf zunimmt.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Spanflachen (5.5) aller
Schneidzahne (1.2.1) in einer gemeinsamen Ebene angeordnet sind, wobei die gemeinsame Ebene orthogonal zur
Werkzeugachse (Bl) verlauft.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schneidplatten (1.2; 1.3;
1.4) unter Ausbildung einer Verbindungsschicht (1.7) materialschlissig mit dem Grandkérper (1.1) verbunden sind.

Werkzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsschicht (1.7) im Bereich des Zahnkopfs
(Xk) der Schneidzahne (1.2.1) dicker ausgebildet ist als im Bereich des Zahnfusses (Xf).

Werkzeug nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkérper (1.1) im Bereich seines Kopfkreises
(DK) eine stirnseitige Vertiefung aufweist, wobei die Vertiefung vorzugsweise eine Tiefe von 30 bis 50 Mikrometern
hat, und dass sich die Verbindungsschicht (1.7) in den Bereich der Vertiefung hinein erstreckt.
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Werkzeug nach einem der Anspriiche 8—10, dadurch gekennzeichnet,

dass das Werkzeug eine Positionierscheibe (1.5) aufweist, die an ihrem Aussenumfang Positionierelemente (1.5.1)
aufweist;

dass die Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4) am Aussenumfang der Positionierscheibe (1.5) angeordnet sind, und dass
die Schneidplatten (1.2: 1.3; 1.4) innenseitig mit Halteelementen (5.9) versehen sind, welche komplementar zu den
Positionierelementen (1.5.1) ausgestaltet sind und bezlglich einer radialen und/oder tangentialen Richtung einen
Formschluss zwischen der Positionierscheibe (1.5) und den Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4) herstellen.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 8—11, dadurch gekennzeichnet,

dass das Werkzeug eine zahnradférmige Hilfsscheibe (1.6) aufweist, und

dass die Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4) axial zwischen dem Grundkérper (1.1) und der Hilfsscheibe (1.6) angeordnet
und sowohl mit dem Grundkérper (1.1) als auch mit der Hilfsscheibe (1.6) materialschlissig fest verbunden, bevorzugt
verklebt oder gelétet sind.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jede Schneidplatte (1.3) von
kreisbogenférmiger Form ist und eine Mehrzahl von Schneidzahnen (1.2.1) aufweist, wobei die Schneidzahne (1.2.1)
aussenumfanglich entlang einem Kreisbogensegment an der Schneidplatte (1.3) angeordnet sind, und wobei die
Schneidplatten (1.3) insgesamt einen Kreisring bilden.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 1-12, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug eine einzige kreisringfor-
mige Schneidplatte (1.4) aufweist, wobei die Schneidzahne aussenumfanglich an der Schneidplatte (1.4) angeordnet
sind.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im oder am Grundkérper (1.1)
ein RFID-Baustein (10) angeordnet ist, welcher mit einem Speicher versehen ist,

wobei im Speicher ein Identifikationscode zur eindeutigen Identifikation des Werkzeugs abgelegt ist, und/oder
wobei im Speicher Daten zur Werkzeuggeometrie, insbesondere Daten zur Geometrie der Spanflachenfase, abgelegt
sind und aus dem Speicher berlihrungslos auslesbar und/oder im Speicher veranderbar sind, und/oder

wobei der RFID-Baustein mindestens einen Sensor zur Erfassung von Temperatur, Schwingungen oder Kérperschall
tragt, der berlhrungslos auslesbar und/oder ansteuerbar ist.

Verfahren zur Herstellung eines Werkzeugs, umfassend das Bereitstellen eines zahnradférmigen Grundkérpers (1.1),
der eine Werkzeugachse (B1) definiert und der an einer Stirnseite einen Kopfkreis (Dk) definiert, und einer oder
mehrerer Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4), die stirnseitig im Bereich des Kopfkreises (Dk) am Grundkérper (1.1) ange-
ordnet sind, wobei die Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4) jeweils mindestens einen Schneidzahn (1.2.1) aufweisen, wobei
der Schneidzahn (1.2.1) eine Schneide (6) bildet, die mindestens entlang einer Flanke des Schneidzahns (1.2.1)
verlauft, und wobei der Schneidzahn eine der Schneide (6) zugordnete Spanflache (5.5) und eine der Schneide (6)
zugeordnete Freiflache (5.1-5.4) aufweist, wobei die Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4) stirnseitig materialschlissig mit
dem Grundkérper (1.1) verbunden sind,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schneidplatten (1.2; 1.3; 1.4) nach ihrer Anbringung am Grundkérper (1.1) end-
bearbeitet werden, wobei die Spanflache (5.5) entlang der Schneide (6) mit einer Spanflachenfase (7) versehen wird,
die um einen Fasenwinkel (y1, y2) zur Spanflache (5.5) geneigt verlauft, und wobei der Fasenwinkel (y1, y2) im Verlauf
der Schneide (6) variiert.

Verfahren zur Feinbearbeitung eines vorverzahnten Werkstlicks durch Wélzschélen mit einem Werkzeug nach einem
der Anspriiche 1-15,

wobei das Werkstlck (2) um eine Werkstickachse (C1) rotiert wird,

wobei das Werkzeug (1) in Walzeingriff mit dem Werkstlck (2) um eine windschief zur Werkstiickachse (C1) ausge-
richteten Werkzeugachse (B1) rotiert wird, wobei der Walzeingriff einen Wélzwinkel definiert, und

wobei das Werkzeug (1) parallel oder antiparallel zur Werkstlickachse (C1) axial vorgeschoben wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die Spanflache (5.5) jedes Schneidzahns (1.2.1) entlang der Schneide (6) mit einer
Spanflachenfase (7) versehen ist, die um einen Fasenwinkel (y1, ¥2) zur Spanflache (5.5) geneigt verlauft, wobei der
Fasenwinkel (y1, y2) entlang der Schneide (6) variiert, und

dass die Spéne, die sich wahrend des Durchlaufs der Schneide (6) eines Schneidzahns (1.2.1) durch eine Zahnllicke
des Werkstlicks (2) ausbilden, ausschliesslich Uber die Spanflachenfase (7) ablaufen, so dass die Spanflache (5.5)
nur noch als Referenzflache wirkt.

Verfahren nach Anspruch 17,

wobei sich wahrend des Durchlaufs der Schneide (6) eines Schneidzahns (1.2.1) durch eine Zahnliicke des Werk-
stlicks (2) an jedem Punkt der Schneide (6) ein Fasenspanwinkel, bezogen auf die Spanflachenfase, ausbildet, der
als faktischer Spanwinkel wirkt,

wobei der Fasenspanwinkel an jedem Schneidenpunkt abhéngig ist vom Walzwinkel wahrend des Durchlaufs der
Schneide (6) durch die Zahnliicke, und

wobei der Fasenwinkel (y1, y2) entlang der Schneide (6) derart variierend ausgebildet ist, dass sich ein Referenzwert
des Fasenspanwinkels, berechnet an jeweils einem festen Punkt der Schneide (6) Uber den Durchlauf der Schneide
(6) eines Schneidzahns (1.2.1) durch die Zahnllicke, entlang der Schneide weniger stark &ndert, als sich der entspre-
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chende Referenzwert flir den Spanwinkel andern wiirde, wenn keine Spanflachenfase vorhanden wére und der Span
direkt Uber die Spanflache (5.5) ablaufen wiirde.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Fasenwinkel (y1, y2) entlang der Schneide
derart variierend ausgebildet ist, dass der Fasenspanwinkel im gesamten Verlauf der Schneide negativ ist und sein
betragsméssiger Maximalwert im Bereich von —5° bis —40°, bevorzugt —20° bis —35°, liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17—19, wobei die Spanflachenfase (7) entlang der gesamten Schneide (6) eine
Breite (Bre, Bli) aufweist, die grésser ist als die maximale Dicke des sich wahrend des Durchlaufs der Schneide (6)
durch eine Zahnliicke des Werkstlicks (2) ausbildenden Spans, bevorzugt mindestens doppelt so gross.

21. Verwendung eines Werkzeugs nach einem der Anspruche 1-15 zur Hartfeinbearbeitung von vorverzahnten Werk-
stlicken (2) durch Walzschélen.
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FIG. 15
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