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(54) VERFAHREN UND WERKZEUGVORRICHTUNG ZUM PROFILFRASEN

(57) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung (1) zum
Profilfrasen wenigstens einer Zahnflanke (4) eines
Zahns (3) aus einem Werkstlick (2) mit einem
Werkstick (2), mit einem Fraswerkzeug (5), das ein
konkaves und ein gegenlber der zu frasenden
Zahnflanke (4) zumindest teilweise abweichendes
Frasprofil (8) aufweist, mit einem, das Fraswerkzeug
(5) haltenden und dieses wenigstens in drei
Freiheitsgraden (X, Y, z) bewegbaren

Werkzeughalter (6), und mit einer mit

Werkzeughalter (6) verbundenen Steuereinrichtung

(7) gezeigt, die =zwischen wenigstens

Frasabschritten (A1, A2) an der Zahnflanke (4) mit
dem Woerkzeughalter (6) zum unterschiedlichen
Anstellen des Fraswerkzeugs (5) an das Werkstlck
(2) verbindet. Um vorteilhafte Bedingungen zu

schaffen,  wird  vorgeschlagen, dass

Fraswerkzeug (5) ein Frasprofil (8) mit zumindest

teilweise einem Evolventenverlauf (10) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Profilfrdsen wenigstens
einer Zahnflanke eines Zahns aus einem Werkstlck bei dem die Zahnflanke mit mindestens
einem Fraswerkzeug abschnittsweise gefrast wird, welches Fraswerkzeug ein konkaves und ein
gegenlber der zu frasenden Zahnflanke zumindest teilweise abweichendes Frasprofil aufweist,
wobei insbesondere das Fraswerkzeug zwischen wenigstens zwei Frasabschnitten unterschied-
lich an das Werkstlick angestellt wird.

[0002] Um eine Zahnflanke eines Zahns eines Zahnrads herstellen zu kénnen, sind aus dem
Stand der Technik verschiedenste Verfahren bekannt. Neben einem Profilfrisen in einem
Schritt (, auch unter Formfrasen bekannt,) ist auch aus der W0O2008/133517A1 ein Profilfrasen
bekannt, bei dem mit einem konkaven Fraswerkzeug abschnittsweise bzw. schrittweise die
Zahnflanke gefrast wird. Dafiir wird ein Fraswerkzeug vorgeschlagen, dass ein gegeniber der
zu frdsenden Zahnflanke teilweise abweichendes konkaves Frasprofil aufweist bzw. annahernd
gleich der zu frdsenden Zahnflanke verlaufend ist. Zwar kann mit einer derartigen Bedingung
eine Zahnflanke in vergleichsweise geringen Schritten bzw. wenigen Abschnitten schnell gefer-
tigt werden, weil ja mit geringen Profilabweichungen zu rechnen ist, jedoch stellt ein derartiges,
am Zahnflankenprofil stark orientiertes Frasprofil wiederum nachteilig einen vergleichsweise
eng eingegrenzten Anwendungsbereich flr das Fraswerkzeug dar, was bereits vom Formfrasen
bekannt ist. Diese Vorrichtung bzw. dieses Verfahren kann daher eine universelle Verwendbar-
keit nicht gewéahrleisten bzw. fordert nachteilig eine Vielzahl an verschiedenen konkaven Fras-
werkzeugen, was kostenintensiv ist.

[0003] Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, eine Vorrichtung und ein Verfahren
der eingangs geschilderten Art derart zu verbessern, dass trotz der breiten Verwendbarkeit des
Fraswerkzeugs eine Zahnflanke schnell und formgenau gefertigt werden kann. AuBerdem soll
die Vorrichtung kostenglinstig sein und trotzdem eine universelle Anwendbarkeit gewahrleisten
kénnen.

[0004] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe hinsichtlich des Verfahrens dadurch, dass die
Zahnflanke mit einem Fraswerkzeug abschnittsweise gefrast wird, das ein Frasprofil mit zumin-
dest teilweise einem Evolventenverlauf aufweist.

[0005] Wird die Zahnflanke mit einem Fraswerkzeug abschnittsweise gefrast, das ein Frasprofil
mit zumindest teilweise einem Evolventenverlauf aufweist, so hat sich herausgestellt, dass
damit eine Verfahrensbedingung geschaffen werden kann, die eine schnelle Fertigung fir eine
Vielzahl an unterschiedlichen Zahnflanken erdffnen kann. Denn es konnte gezeigt werden, dass
durch die der Evolvente gemeine hohe Anzahl an unterschiedlichen Krimmungsradien auf
einfache Weise jegliche konvexe Zahnflankenform angendhert werden kann, so dass lediglich
mit geringen Profilabweichungen zu rechnen ist, was vorteilhaft ermdglicht, selbst mit einer
geringen Anzahl an Frasabschnitten ein profilgenaues Herstellen sicherstellen zu kénnen. Es
kénnen daher gegenlaufige Bedingungen, namlich ein universell einsetzbares Fraswerkzeug
auf der einen Seite und geringe Profilabweichungen auf der anderen Seite durch das erfin-
dungsgeméBe Frasprofil zu einem verbesserten Verfahren zusammengefiihrt werden. Daher
kann auch im Gegensatz zum Stand der Technik darauf verzichtet werden, das Frasprofil an
den Verlauf der zu erzeugenden Zahnflanke stark anndhern zu missen, so dass damit ein
vergleichsweise begrenzt einsetzbares Fraswerkzeug ausgeschlossen werden kann. Dabei
spielt es keine Rolle ob Hinterschneidungen durch das erfindungsgemaBe Fraswerkzeug ent-
stehen, dies kénnen beispielsweise durch ein AufmaB an der Zahnflanke kompensiert werden.
Insbesondere kann dafiir das Fraswerkzeug zwischen den Frasabschnitten unterschiedlich an
das Werkstlick angestellt werden, um den Evolventenverlauf besser an die zu erzeugende
Zahnflanke annahern zu kdnnen. Vorstellbar ist jedoch auch, dass statt dem Fraswerkzeug das
Werkstlck dementsprechend bewegt wird. Es ergeben sich daher gegenlber dem Stand der
Technik vereinfachte Verfahrensbedingungen zum Profilfrésen mit einem konkaven Fraswerk-
zeug, welche Bedingungen sich insbesondere in einer beschleunigten Berechnung des Anstell-

1/6



> dstersichisches AT 508 493 B1 2012-09-15
V patentamt

winkels bzw. der Anstellwinkel des Fraswerkzeugs am Werkstiick duBern kénnen. Solche be-
schleunigte Berechnungsverfahren der jeweiligen Anstellwinkel fir die Frésabschnitte des
Fraswerkzeugs kénnen daher nicht nur flr ein profilgenaues Frasen sorgen, sondern auch im
allgemeinen zur Erhdhung der Dynamik des Verfahrens beitragen.

[0006] Ist der dem Evolventenverlauf zugrundeliegende Evolventengrundkreis gréBer als der
gréBte Grundkreis des zu profilfrisenden Zahns, dann kénnen die Verfahrensbedingungen zur
Berechnung der Frésabschnitte noch weiter vereinfacht werden, weil damit Hinterschneidungen
aufgrund der Krimmungseigenschaften des Fraswerkzeugs ausschlieBbar sind.

[0007] Insbesondere bei einem Profilfraser flir eine Evolventenverzahnung kann sich als vor-
teilhaft herausstellen, wenn dem Evolventenverlauf zugrundeliegende Evolventengrundkreis
gréBer als der groBte Grundkreis der Evolventen der Zahnflanke ist. Damit kann auf einfache
Weise auch eine Verfahrensbedingung fir ein Kegelrad ermdéglicht werden, bei dem eine Zahn-
flanke mit einer Vielzahl an Evolventen gefrast werden soll. Bei Kegelrédern ist sohin von den
Evolventen der groBte Grundkreis zu betrachten, wo hingegen beim Stirnrad lediglich ein
Grundkreis ber(icksichtigt werden muss. Sohin kann ein einfaches und schnelles Verfahren zum
Profilfrasen geschaffen werden, was insbesondere auch die Vorteile von geringen Profilabwei-
chungen erméglichen kann, das sonst nur von duBerst an die Zahnflanke angendherten konka-
ven Frésprofilen sowie von Formfrasern bekannt ist.

[0008] Um eng verzahnte Verzahnungen herstellen zu kdnnen, schlagt die Erfindung weiter vor,
bei einem Verfahren zum Profilfrdsen einen fingerférmigen Schaftfraser als Fraswerkzeug zu
verwenden.

[0009] Die Erfindung l6st die erfindungsgeméBe Aufgabe hinsichtlich der Vorrichtung dadurch,
dass das Fraswerkzeug ein Frasprofil mit zumindest teilweise einem Evolventenverlauf auf-
weist.

[0010] Weist das Fraswerkzeug ein Frasprofil mit zumindest teilweise einem Evolventenverlauf
auf, dann kann es, wie bereits zum Verfahren vorstehend beschrieben, méglich werden, an-
hand einer geringen Anzahl an Fraswerkzeugen eine Vielzahl an verschiedensten Flankenfor-
men herstellen zu kénnen, wenn das Fraswerkzeug abschnittsweise die Zahnflanke bearbeitet.
Ein derartiger Abschnitt muss nicht unbedingt an den letzten Abschnitt direkt anschlieBen,
Uberlappungen sind bevorzugt vorzusehen, um damit die Profilabweichungen in der Zahnflan-
kenform zu verringern. Somit kann anhand eines der Zahnflankenform nicht entsprechenden
Fraswerkzeugs ein besonderer Kompromiss zwischen einem Formfraser und einem konkaven
Fraser bzw. Schaftfrdser oder Kugelfrdser mit deren Vielzahl an Bahnen bzw. Abschnitten
gefunden werden, was nicht nur die Konstruktion der Vorrichtung vereinfacht, sondern eine
kostenglinstige Vorrichtung schaffen kann, weil auf Grundlage einer verminderten Anzahl an
Fraswerkzeugen eine universell einsetzbare Vorrichtung geschaffen werden kann.

[0011] Das Fraswerkzeug kann sich noch weiter dadurch auszeichnen, dass der dem Evolven-
tenverlauf zugrunde liegende Evolventengrund kreis groBer als der groBte Grundkreis des zu
profilfrasenden Zahns ist. Damit wird das Fraswerkzeug noch universeller einsetzbar, weil durch
das frasbedingte Aufmaf Hinterschneidungen gering gehalten werden kénnen.

[0012] Insbesondere hat sich ein Fraswerkzeug ausgezeichnet, wenn der dem Evolventenver-
lauf zugrundeliegende Evolventengrund kreis gréBer als der gréBte Grundkreis der Evolvente
der Zahnflanke ist. Damit kann auf einfache und kostenglnstige Weise mit der erfindungsge-
méaBen Vorrichtung eine Stirnradverzahnung oder eine Kegelradverzahnung hergestellt werden.

[0013] Ist das Fraswerkzeug ein Schaftfrédser, so kénnen durch die Vorrichtung kleinste Ver-
zahnungsgeometrien geschaffen werden, was das Anwendungsgebiet der Vorrichtung weiter
vorteilhaft verbessern kann.

[0014] Insbesondere hat sich fir ein Profilfrdsen als vorteilhaft herausgestellt, wenn dafiir ein
konkaves, insbesondere schaftférmiges Fraswerkzeug, dessen Frasprofil zumindest teilweise
einen Evolventenverlauf ausbildet, zum abschnittsweisen Profilfrdsen einer Zahnflanke eines
Zahns aus einem Werkstlck verwendet wird. Damit kann namlich unter anderem die Profilab-
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weichung gleichzeitig mit der Anzahl an Frésabschnitten vermindert werden, so dass gegenlau-
fige Bedingungen Uberwunden werden kénnen.

[0015] Die Verwendung kann fiir Evolventenverzahnungen verbessert werden, wenn der dem
Evolventenverlauf zugrundeliegende Evolventengrundkreis gréBer als der gréBte Grundkreis
der Evolventen der Zahnflanke ist.

[0016] In den Figuren ist beispielsweise ein Ausflihrungsbeispiel dargestellt. Es zeigen
[0017] Fig. 1 eine nur teilweise dargestellte Seitenansicht einer Vorrichtung zum Profilfrasen,

[0018] Fig. 2 eine teilweise Darstellung eines ersten Verfahrensschritts beim abschnittsweisen
Profilfrasen einer Zahnflanke,

[0019] Fig. 3 einen weiteren Verfahrensschritt des abschnittsweisen Profilfrdsens nach Fig. 2
und

[0020] Fig. 4 eine Schnittansicht auf die Bahnen, die aufgrund des abschnittsweisen Profilfra-
sens am Werkstlck entstehen.

[0021] In der beispielsweise nach Fig. 1 dargestellten als Werkzeugmaschine ausgebildeten
Vorrichtung 1 wird ein Werkstlick 2 gezeigt, indem bereits Z&éhne 3 mit Zahnflanken 4 eingefrast
worden sind. Zum Zwecke des Frasens weist die Vorrichtung 1 ein konkaves Fraswerkzeug 5
auf, dass vom einem Werkzeughalter 6 gehalten und in Drehung versetzt wird. Uber den Werk-
zeughalter 6 kann dass Werkzeug 5 in wenigstens 3 Freiheitsgraden x, y und z bewegt werden.
Zu diesem Zweck ist eine Steuereinrichtung 7 vorgesehen, die das Werkzeug 5 je nach be-
rechneter Winkellage an das Werkstlck 2 anstellen kann. Um besondere Verfahrenbedingun-
gen zu schaffen, insbesondere eine hohe Flankengenauigkeit sowie ein schnellen Bearbeitung
zu ermdglichen, weist das Fraswerkzeug 5 ein besonders konkaves Frasprofil 8 auf, wobei sich
das Frasprofil 8 durch die Drehung des Fraswerkzeugs 5 in Verbindung mit seinen Schneiden 9
bildet. Das Frasprofil 8 weist namlich einen in Fig. 1 gezeigten Evolventenverlauf 10 mit einem
zugrundeliegenden Evolventengrundkreis G2 auf, wobei die sich dadurch ergebenden Vorteile
naher in den Figuren 2 bis 4 dargestellt werden. So ist in den Figuren 2 und 3 zu erkennen,
dass mit dem Fraswerkzeug 5 zunachst der obere Abschnitt A1 der Zahnflanke 4 gefrést wird
und anschlieBend in einem zweiten Arbeitsschritt der untere Teil A2 der Zahnflanke 4 weiter
ausgefrast wird. Durch dieses abschnittsweise Frasen der Zahnflanke 4 ist auch gemaB Fig. 4
zu erkennen, dass zum Frasen des Zahns 3 bzw. seiner Zahnflanke 4 lediglich zwei Bahnen 11
und 12 far die jeweiligen, hier Gberlappenden Abschnitte A1 und A2 notwendig sind. Aufgrund
der besonderen Wahl des konkaven Frasprofils 8 kann, wie sich in Fig. 2 und 3 zeigt, eine
Zahnflanke 4 bereits mit zwei Frasschritten abschnittsweise hergestellt werden. Daflir muss
lediglich das Fraswerkzeug 5 Uber den Werkzeughalter 6 dementsprechend bewegt werden,
beispielsweise in dem das Fraswerkzeug 5 zwischen den zwei Frasabschnitten A1 und A2
unterschiedlich an das Werkstlick 2 angestellt wird. Zwar ist in den Figuren 2 bis 4 ein Fras-
werkzeug 5 mit einem Fraskopf 13 dargestellt, der eine vergleichsweise groBe Liicke schafft,
dies dient jedoch nur zur Veranschaulichung, schlanke insbesondere fingerférmige Schaftwerk-
zeuge, die nicht weiter dargestellt sind, kdnnen hierfir ohne weiteres verwendet werden.

[0022] Das vom Verlauf der Zahnflanke 4 abweichende Frasprofil 8 kann unter anderem an den
unterschiedlichen Grundkreisen G1 und G2 der Evolvente des Zahns 3 und der Evolvente bzw.
des Evolventenerlaufs 10 des Fréasprofils 8 erkannt werden. Es kann daher erfindungsgeman
die Zahnflanke 4 schnell geschaffen werden, wobei sich insbesondere durch den Evolventen-
verlauf 10 des Frasprofils 8 gegeniiber dem Stand der Technik besonders einfache Verfahrens-
bedingungen sowie eine universell verwendbare Vorrichtung 1 ergeben.

[0023] Wie bereits in Fig. 1 angedeutet kann es zur Verminderung von Hinterschneidungen
beim Frasen nach den Figuren 2 bis 4 von Vorteil sein, wenn der Grundkreis G2, der dem Evol-
ventenverlauf 10 zugrunde liegt, gréBer als der Grundkreis G1 des zu profilfrisenden Zahns 3
ist. Ein so mégliches AufmaB beim Frdsen kann beispielsweise mit einer erhdhten Anzahl an
Bahnen ohne weiteres bereinigt werden, so dass stets eine profilgenaue Zahnflanke 4 durch
unterschiedliche Anstellwinkel, méglich durch die Freiheitsgrade x, vy, z, fréasbar ist.
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[0024] Bei einem Stirnrad mit Evolventenverzahnung ergibt sich als Bedingung, dass der dem
Evolventenverlauf 10 zugrundeliegende Grundkreis G2 gréBer dem einzigen Grundkreis G1 des
Stirnrads sein muss. Wo hingegen bei einem Kegelrad mit Evolventenverzahnung es einen
Bereich an Grundkreisen G1 fir die an der Zahnflanke vorkommenden Evolventen besteht, was
nicht naher dargestellt worden ist. Auch hier kann eine einfache Bedingung gefunden werden,
namlich dass der Evolventengrundkreis G2 des Frasprofils 8 gréBer als die Grundkreise der, an
der Zahnflanke vorkommenden Evolventen sein muss.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Profilfrdsen wenigstens einer Zahnflanke (4) eines Zahns (3) aus einem
Werkstick (2) bei dem die Zahnflanke (4) mit mindestens einem Fraswerkzeug (5) ab-
schnittsweise gefrast wird, welches Fraswerkzeug (5) ein konkaves und ein gegenlber der
zu frdsenden Zahnflanke (4) zumindest teilweise abweichendes Frasprofil (8) aufweist, wo-
bei insbesondere das Fraswerkzeug (5) zwischen wenigstens zwei Frasabschnitten (A1,
A2) unterschiedlich an das Werkstlick (2) angestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zahnflanke (4) mit einem Fréaswerkzeug (5) abschnittsweise gefrast wird, das ein
Frasprofil (8) mit zumindest teilweise einem Evolventenverlauf (10) aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der dem Evolventenverlauf
(10) zugrundeliegende Evolventengrundkreis (G2) grdBer als der groBte Grundkreis (G1)
des zu profilfrasenden Zahns (1) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der dem Evolventen-
verlauf (10) zugrundeliegende Evolventengrundkreis (G2) gréBer als der gréBte Grundkreis
(G1) der Evolventen der Zahnflanke (4) ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Fraswerkzeug
(5) ein insbesondere fingerférmiger Schaftfraser verwendet wird.

5. Vorrichtung zum Profilfrasen wenigstens einer Zahnflanke (4) eines Zahns (3) aus einem
Werkstlck (2) mit einem Fraswerkzeug (5), das ein konkaves und ein gegeniber der zu
frasenden Zahnflanke (4) zumindest teilweise abweichendes Frasprofil (8) aufweist, mit ei-
nem, das Fraswerkzeug (5) haltenden und dieses wenigstens in drei Freiheitsgraden (x, vy,
z) bewegbaren Werkzeughalter (6), und mit einer mit dem Werkzeughalter (6) verbunde-
nen Steuereinrichtung (7), die zwischen wenigstens zwei Frasabschritten (A1, A2) an der
Zahnflanke (4) mit dem Werkzeughalter (6) zum unterschiedlichen Anstellen des Fras-
werkzeugs (5) an das Werkstick (2) verbindet, dadurch gekennzeichnet, dass das Frés-
werkzeug (5) ein Frasprofil (8) mit zumindest teilweise einem Evolventenverlauf (10) auf-
weist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der dem Evolventenverlauf
(10) zugrundeliegende Evolventengrundkreis (G2) gréBer als der groBte Grundkreis (G1)
des zu profilfrasenden Zahns (3) ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Evolventenver-
lauf (10) zugrundeliegende Evolventengrundkreis (G2) grdBer als der gréBte Grundkreis
(G1) der Evolventen der Zahnflanke (4).

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Frés-
werkzeug (5) ein Schaftfréser ist.

9. Verwendung eines konkaven, insbesondere schaftférmigen Fraswerkzeugs (5), dessen
Frasprofil (8) zumindest teilweise einen Evolventenverlauf (10) ausbildet, zum abschnitts-
weisen Profilfrasen einer Zahnflanke (4) eines Zahns (3) aus einem Werkstuck (2).

10. Verwendung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der dem Evolventenver-
lauf (10) zugrundeliegende Evolventengrundkreis (G2) grdBer als der groBte Grundkreis
(G1) der Evolventen der Zahnflanke (4) ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
4/6



> dstersichisches AT 508 493 B1 2012-09-15
V patentamt

\ x FIG.1

5/6



AT 508 493 B1 2012-09-15

ttttttttt




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

