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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung einer modifizierten Oberflachenstruktur auf einer

Zahnflanke

(57) Es werden ein Verfahren und eine Werkzeugmaschine (1)
zur Erzeugung einer modifizierten Oberflachenstruktur auf ei-
ner Zahnflanke eines vorverzahnten Werksticks (23) offenbart.
Durch Erzeugen einer relativen Bewegung zwischen der Schleif-
schnecke (16) und dem vorverzahnten Werkstick (23) wobei
die relative Bewegung eine Axialkomponente parallel zur Werk-
stickachse (C1) aufweist, entstehen auf der Zahnflanke des vor-
verzahnten Werkstucks (23) eine Mehrzahl benachbarter Kon-
taktspuren, die bezuglich einer Werkstlick-Breitenrichtung zu-
einander beabstandet verlaufen. Zur Erzeugung einer Zahn-
flankenwelligkeit wird entlang der jeweiligen Kontaktspur eine
Durchdringungstiefe zwischen Schleifschnecke (16) und Werk-
stick (23) gezielt variiert, derart, dass die Zahnflankenwellig-
keiten benachbarter Kontaktspuren an einer beliebigen vorge-
gebenen Position in einer Werkstiick-Héhenrichtung um einen
Phasenversatz zueinander verschoben sind, wobei der Phasen-
versatz zwischen 90° und 270° betragt, und/oder wobei der
Phasenversatz zu den jeweils benachbarten Kontaktspuren von
Kontaktspur zu Kontaktspur variiert, und/oder wobei der Phasen-
versatz zu den benachbarten Kontaktspuren entlang einer der
jeweiligen Kontaktspur variiert.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung einer modifizierten Oberfldchenstruktur auf einer
Zahnflanke eines vorverzahnten Werkstlicks. Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Werkzeugmaschine, die dazu her-
gerichtet ist, ein solches Verfahren auszufuhren.

STAND DER TECHNIK

[0002] Insbesondere im Kontext der Elektromobiliat gewinnt das Thema NVH (Noise-Vibration-Harshness) speziell im
Bereich des Getriebes eines Fahrzeugs aufgrund der fehlenden dominanten Gerauschkulisse des Verbrennungsmotors
an Bedeutung. Die Anforderungen an das Gerduschanregungsverhalten werden haufig in Form von vordefinierten Grenz-
werten in einem Gerduschfrequenzspekirum vorgegeben. Ob ein Werkstlick diesen Anforderungen geniigt, wird in der
Regel stichprobenartig auf einem End-of-Line-Prifstand (EOL) lberprift. Liegen die gemessenen Amplituden vereinzelter
Gerauschfrequenzen Uber dem vordefinierten Grenzwert, wird das entsprechende Werkstiick beanstandet.

[0003] Ein typisches Gerauschfrequenzspekirum eines rotierenden Zahnrades weist dominante Amplituden bei Ge-
rAuschfrequenzen auf, welche der Zahneingriffsfrequenz (fze = Zahnraddrehfrequenz x Zahnezahl) und den dazugehéri-
gen héheren Harmonischen entsprechen. Diese dominanten Gerduschfrequenzen resultieren in der Regel aus Drehweg-
abweichungen, welche infolge einer Uber die Eingriffsstrecke variierende Eingriffssteifigkeit entstehen. Der Verlauf der
Eingriffssteifigkeit als Funktion der Position entlang der Eingriffsstrecke wiederholt sich periodisch mit der Eingriffsteilung
und fuhrt zu den oben genannten dominanten Gerduschfrequenzen. Eine andere Ursache kann ein wahrend der Fertigung
entstandenes ,Walzloch®, d.h. beziiglich der gewlinschten Profillinie zuriickstehendes Material, sein.

[0004] Insgesamt kdnnen alle Drehwegabweichungen einer Verzahnung unter Last zu einer Gerduschanregung fuhren,
die als stérendes Gerdusch wahrnehmbar ist. Weist beispielsweise ein Abrichtwerkzeug Uber die Profilhéhe eine gewisse
Welligkeit auf, Ubertragt sich diese auf die Schneckenflanke und fuhrt anschliessend zu einer Profilformabweichung am
Werkstlck.

[0005] Konstante Schwingungen in der Peripherie der zur Bearbeitung des vorverzahnten Werkstiicks verwendeten Werk-
zeugmaschine kdnnen ebenfalls zu Zahnflankenwelligkeiten auf der Zahnflanke fihren, die messtechnisch erfassbar sind
und stérende Gerauscheigenschaften der Verzahnung zur Folge haben.

[0006] Auch Uber die Breite der Verzahnung verlaufende Riefen kdnnen zu einer Gerduschanregung flihren. Insgesamt
kann jede periodische Oberflachenstruktur, insbesondere in einer Richtung senkrecht zur Eingriffslinie gepaarter Stirnra-
der, zu einer Anregung einer Gerauschfrequenz fiihren, welche im Gerauschfrequenzspektrum der Verzahnung dominant
auftritt.

[0007] Es existieren mehrere Anséatze, um das Gerduschanregungsverhalten einer Verzahnung zu verbessern. Drehweg-
abweichungen, die aus einer Verformung der Verzahnung unter Last resultieren, kénnen effektiv durch eine Modifikation
der Zahnflanke reduziert werden. Ein Walzloch kann durch eine optimierte Prozessfiihrung nahezu vollstandig beseitigt
werden.

[0008] DE 102012 015 846 A1 offenbart ein Walzschleifverfahren, bei dem ein Werkstlck mit einer Schleifschnecke be-
arbeitet wird, wobei mittels gezielter Erzeugung einer unwuchtbedingten Taumelbewegung der Schleifschnecke und/oder
einer Exzentrizitat der Schleifschnecke erreicht wird, dass eine Modifikation, insbesondere eine Profiimodifikation oder
Profilwelligkeit und/oder eine definierte periodische Flankenwelligkeit, auf der aktiven Oberflache des damit bearbeiteten
Werkstiickes erzeugt wird, um eine ungewollte Flankenwelligkeit zu modifizieren oder zu verhindern.

[0009] Eine aus Unwucht oder Exzentrizitat einer Schleifschnecke resultierende Flankenwelligkeit auf dem Werkstiick hat
stets bezlglich der Schneckendrehfrequenz die Ordnung eins, d.h. es ist nicht mdglich, auf diese Weise eine Flankenwel-
ligkeit zu erzeugen, welche beziiglich der Schneckendrehfrequenz eine héhere Ordnung aufweist.

[0010] Eine sich periodisch wiederholende Oberflachenstruktur flihrt tendenziell zu einer Anregung in einem relativ engen
Gerauschfrequenzband. Eine mdglichst unregelméassige Oberflachenstruktur fihrt wiederum zu einem sehr breiten Ge-
rAuschfrequenzspekirum, das sich ,weissem* Rauschen, d.h. einem Gerauschfrequenzspektrum mit gleicher Amplitude
aller Gerauschfrequenzen, annahert. Ein derartiges Gerauschfrequenzspektrum, bei welchem tendenziell die Dominanz
einzelner Gerduschfrequenzen reduziert ist, wird psychoakustisch als weniger stérend wahrgenommen und ist somit vor-
teilhaft. Zudem verteilt sich bei Anregungen mit einem breiten Gerduschfrequenzspektrum die gesamte Anregungsenergie
Uber einen grossen Frequenzbereich, so dass die Gerduschamplitude jeder einzelnen Frequenzkomponente tendenziell
niedriger ist als bei Anregungen in einem engen Frequenzband.

[0011] Wenn das Werkstlick durch ein Walzschleifverfahren mit einer Schleifschnecke bearbeitet wird, kénnen sich peri-
odisch wiederholende Oberflachenstrukturen auf einer Zahnflanke auftreten, die beispielsweise vom Abrichten der Schleif-
schnecke stammen, mit welcher die Zahnflanke bearbeitet wird: Die beim Abrichten verwendete Abrichtscheibe kann Uber
den Umfang technologiebedingt Korngréssen- und Formunterschiede sowie eine unterschiedliche Kornverteilung aufwei-
sen, was zu einem Abrichtmuster auf der Oberflache der Abrichtscheibe fiihrt. Da die Abrichtscheibe in der Regel wah-
rend einer Umdrehung der Schleifschnecke eine Vielzahl von Umdrehungen ausfuhrt, wird dieses Abrichtmuster beim
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Abrichten in Schneckengangrichtung periodisch auf die Schleifschnecke abgebildet. Beim anschliessenden Schleifen des
Werkstiicks kdnnen dann wiederum auf den Zahnflanken des Werkstlicks periodische Schwankungen in der Zahnflan-
kenoberflache in Form von Riefen entstehen, welche sich Uber die Zahnbreite erstrecken.

[0012] DE 199 05 136 A 1 offenbart ein Verfahren, bei welchem der Drehwinkel der Abrichtscheibe mit dem Drehwinkel
der Schleifschnecke mit einem einstellbaren festen oder programmierbar variablen oder einem gespeicherten stochastisch
andernden Verhaltnis gekoppelt wird, wobei die Schleifschnecke wahrend des Schleifens langs ihrer Achse relativ zum
Werkstiick bewegt wird (Shift-Vorschub), so dass jedem Punkt der Zahnflanken der Verzahnung des Werkstiicks genau
ein Punkt der Flanken des Schleifschneckenganges entspricht.

[0013] Durch gezielte Wahl des Shift-Vorschubs kénnen die oben genannten Riefen gebrochen werden. Somit wird zwar
die Periodizitat der Zahnflankenoberflachenstruktur gebrochen und dadurch prinzipiell ein angenehmeres Geréduschver-
halten erzielt, allerdings ist die auf die Zahnflanke Ubertragene Struktur stark vom stochastischen Abrichtmuster auf der
Oberflache der Abrichtscheibe abhangig und kann daher wahrend des Schleifens des Werkstucks nur Uber den Shift-Vor-
schub beeinflusst werden.

[0014] Es besteht also der Bedarf nach einem Verfahren, welches es erméglicht, die Oberflachenstruktur einer Zahnflanke
gezielt zu modifizieren, derart, dass ein besonders gerduschoptimiertes Verhalten erzielt wird.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0015] In einem ersten Aspekt ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Erzeugung einer modi-
fizierten Oberflachenstruktur auf einer Zahnflanke eines vorverzahnten Werkstlicks durch Walzschleifen anzugeben, das
eine Optimierung des Gerduschverhaltens erméglicht.

[0016] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 gelést. Weitere Ausfihrungsformen sind in den abhéan-
gigen Anspriichen angegeben.

[0017] Es wird also ein Verfahren zur Erzeugung einer modifizierten Oberflachenstruktur auf einer Zahnflanke eines vor-
verzahnten Werkstiicks vorgeschlagen, umfassend:

Antreiben einer Schleifschnecke zu einer Drehung um eine Schneckenachse;

Antreiben des vorverzahnten Werksticks zu einer Drehung um eine Werkstickachse, wobei die Schleifschnecke und
das vorverzahnte Werkstiick in einem Walzeingriff stehen, und

Erzeugen einer relativen Bewegung zwischen der Schleifschnecke und dem vorverzahnten Werkstiick, wobei die rela-
tive Bewegung eine Axialkomponente parallel zur Werkstiickachse aufweist, derart, dass auf der Zahnflanke des vor-
verzahnten Werkstiicks eine Mehrzahl benachbarter Kontaktspuren entsteht, wobei die Kontakispuren bezlglich einer
Werkstiick-Breitenrichtung zueinander beabstandet verlaufen.

[0018] Erfindungsgemass wird eine Durchdringungstiefe zwischen der Schleifschnecke und dem vorverzahnten Werk-
stick entlang der jeweiligen Kontaktspur zur Erzeugung einer Zahnflankenwelligkeit entlang besagter Kontaktspur gezielt
variiert, derart, dass die resultierenden Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontakispuren an einer beliebigen vorge-
gebenen Position in einer Werkstuck-Héhenrichtung, d.h. an einer beliebigen vorgegebenen Position Uber der Zahnhéhe
oder, anders ausgedriickt, entlang einer beliebigen vorgegebenen Flankenlinie der Zahnflanke in Werkstluck-Breitenrich-
tung betrachtet, um einen Phasenversatz zueinander verschoben sind,

wobei der Phasenversatz zwischen 90° und 270° betragt, und/oder

wobei der Phasenversatz zu den jeweils benachbarten Kontaktspuren von Kontakispur zu Kontaktspur variiert, und/oder
wobei der Phasenversatz zu den benachbarten Kontaktspuren entlang der jeweiligen Kontaktspur variiert.

[0019] Die beliebige vorgegebene Flankenlinie, bezlglich welcher der Phasenversatz im vorliegenden Kontext definiert
ist, ergibt sich bei einem zylindrischen Werkstick als Schnittlinie zwischen der Zahnflanke und einem konzentrisch zur
Werkstlickachse angeordneten virtuellen Zylinder, welcher einen beliebigen vorgegebenen Radius aufweist, wobei dieser
Radius einen Wert hat, der zwischen dem Wert des Fussformkreisradius und dem Wert des Kopfformkreisradius des
verzahnten Werkstlcks liegt. Diese Schnittlinie definiert eine bestimmte Position in Werkstlick-H6henrichtung, d.h. eine
bestimmte Position Uber der Zahnhdhe. Bei einem konischen Werkstiick wird die betreffende Flankenlinie im vorliegenden
Kontext als Schnittlinie mit einem konzentrisch zur Werkstlickachse angeordneten virtuellen Kegel definiert.

[0020] In einigen Ausfiihrungsformen variiert der Phasenversatz zu den jeweils benachbarten Kontakispuren von Kon-
taktspur zu Kontakispur, d.h. dieser Phasenversatz ist von Kontaktspur zu Kontaktspur nicht konstant. Insbesondere kann
sich der Phasenversatz zwischen den Zahnflankenwelligkeiten eines ersten Paares benachbarter Kontakitspuren von dem
Phasenversatz zwischen den Zahnflankenwelligkeiten eines zweiten Paares benachbarter Kontakispuren an einer ande-
ren Position in Werkstlick-Breitenrichtung unterscheiden.

[0021] In einigen Ausflihrungsformen variiert alternativ oder zusétzlich der Phasenversatz zu den jeweils benachbarten
Kontaktspur entlang der jeweiligen Kontaktspur. Insbesondere kdnnen die Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontakt-
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spuren unterschiedliche Zahnflankenwelligkeitswellenlangen aufweisen, wodurch der Phasenversatz zwischen besagten
benachbarten Kontaktspuren in Richtung der besagten Kontaktspuren variiert. Alternativ oder zuséatzlich kann die Zahn-
flankenwelligkeit der jeweiligen Kontakispur eine Zahnflankenwelligkeitswellenlange aufweisen, welche entlang der jewei-
ligen Kontaktspur variiert. Dadurch kann ein zu den benachbarten Kontaktspuren variierender Phasenversatz entlang der
jeweiligen Kontaktspur entstehen, sofern die Zahnflankenwelligkeitswellenlangen der benachbarten Kontaktspuren nicht
ebenfalls ,synchron® variieren.

[0022] Indem der Phasenversatz zu den jeweils benachbarten Kontaktspuren von Kontaktspur zu Kontakispur oder ent-
lang der jeweiligen Kontaktspur variiert, wird verhindert, dass entlang einer Kontakispur auftretende Wellenberge und
Wellentaler in Verbindung mit Wellenbergen und Wellentélern der benachbarten Kontaktspuren geradlinig verlaufende
Wellenfronten (Linien gleicher Welligkeitsphasenlage) bilden. Eine Oberflachenstruktur mit nicht-geradlinig verlaufenden
Wellenfronten ist hinsichtlich des daraus resultierenden Gerauschverhaltens vorteilhaft.

[0023] In einigen Ausfihrungsformen betragt der Phasenversatz einer Kontaktspur zu den jeweils benachbarten Kontakt-
spuren zwischen 90° und 270°. Indem der Phasenversatz zwischen 90° und 270° betragt, wird verhindert, dass entlang der
Kontaktspur auftretende Wellenberge und Wellentéler in Verbindung mit Wellenbergen und Wellentélern der benachbarten
Kontaktspuren kontinuierliche Wellenfronten bilden. Stattdessen entsteht eine gebrochene Oberflachenstruktur, welche
sich hinsichtlich eines daraus resultierenden Gerauschverhaltens besonders vorteilhaft verhélt.

[0024] Bei einer Zahnflankenwelligkeit mit festgelegter Periodizitat kann beispielsweise mit einem Phasenversatz von 180°
zur jeweils nachsten Kontaktspur gezielt eine schachbrettartige Oberflachenstruktur erzeugt werden. Eine solche Struktur
kann, insbesondere bei einer Uberlagerung mit nicht-kontrollierten, insbesondere stochastisch auftretenden, Abweichun-
gen der Durchdringungstiefe, Vorteile hinsichtlich des Geraduschverhaltens bieten.

[0025] Ob die Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontakispuren um einen Phasenversatz zueinander verschoben sind
oder nicht, kann davon abhangen, mit welcher Variationsfrequenz das Variieren der Durchdringungstiefe erfolgt. Wahrend
der Bearbeitung werden die auf der Zahnflanke benachbarten Kontakitspuren mit einer gewissen Erzeugungsfrequenz
erzeugt. Sind sowohl die Variationsfrequenz als auch die Erzeugungsfrequenz jeweils konstant und betragt die Variations-
frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Erzeugungsfrequenz, ergibt sich von Kontaktspur zu Kontaktspur entlang einer
beliebigen Flankenlinie auf der Zahnflanke kein Phasenversatz. Ein Phasenversatz kann hingegen entstehen, wenn die
Variationsfrequenz in einem nicht-ganzzahligen und/oder in einem nicht-konstanten Verhaltnis zur Erzeugungsfrequenz
steht.

[0026] Bevorzugt wird die Schleifschnecke laufend entlang einer Shift-Richtung parallel zur Schneckenachse verschoben.
Dadurch weist die relative Bewegung zwischen der Schleifschnecke und dem vorverzahnten Werkstick zusatzlich eine
Shift-Komponente parallel zur Schneckenachse auf. Durch den Shift-Vorschub (d.h. durch die Shift-Komponente der re-
lativen Bewegung) fuhrt die Schleifschnecke neben dem Durchwalzen aus der Rotation noch eine Uberlagerte zahnstan-
genartige Bewegung durch, wodurch die Erzeugungsfrequenz, mit welcher die Kontakispuren erzeugt werden, verandert
werden kann. Dies bedeutet, dass die Zahnflankenwelligkeitswellenlange verzerrt werden kann (d.h. kleiner oder grésser
werden kann je nach Shift-Richtung) und dass der Phasenversatz lber die Shift-Komponente eingestellt werden kann.
Insbesondere kann es sinnvoll sein, den Phasenversatz Uber die Shift-Komponente einzustellen, wenn die Variationsfre-
quenz nicht verandert werden kann oder soll, z.B. falls die Variationsfrequenz durch eine Unwucht der Schleifschnecke
bestimmt ist oder von einer auf der Schleifschnecke aufgebrachten Gangwelligkeit herrihrt und somit an eine méglicher-
weise fix zu haltende Schneckendrehfrequenz der Schleifschnecke gebunden sein kann.

[0027] In einer bevorzugten Variante des Verfahrens dreht sich die Schleifschnecke mit einer Schneckendrehfrequenz,
und das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe erfolgt mit einer Variationsfrequenz, welche grésser als die Schnecken-
drehfrequenz ist. Dies erméglicht ein Einstellen des Phasenversatzes mit einem geringeren Shift-Vorschub als in einer
Situation, in welcher die Variationsfrequenz der Schneckendrehfrequenz entspricht.

[0028] Bevorzugt wird die Variationsfrequenz im Vergleich zu einer Drehfrequenz des vorverzahnten Werkstiicks derart
hoch gewéhlt, dass die Zahnflankenwelligkeit entlang der jeweiligen Kontakispuren eine Mehrzahl an Wellenperioden
aufweist.

[0029] Das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe kann auf verschiedene Arten erzeugt werden, wobei Kombinationen
dieser Arten méglich sind.

[0030] Insbesondere kann das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe umfassen:

Erzeugen einer gezielten relativen Zusatzbewegung zwischen dem vorverzahnten Werkstlick und der Schleifschne-
cke.

[0031] Der Term ,relative Zusatzbewegung“ bezieht sich im vorliegenden Kontext auf Bewegungen, welche Uber die zur
Erflllung der Walzbedingung notwendigen Bewegungen und uber die relative Bewegung parallel zur Werkstiickachse,
welche zur Erzeugung benachbarter Kontaktspuren notwendig ist, hinausgehen.

[0032] Insbesondere bezieht sich der Term ,relative Zusatzbewegungen“ auf Bewegungen, die eine Komponente in Rich-
tung einer Normalen der Zahnflanke des zu bearbeitenden Werkstlicks haben.
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[0033] Durch die gezielte relative Zusatzbewegung kann insbesondere eine Relativposition zwischen dem vorverzahnten
Werkstiick und der Schleifschnecke entlang einer Zustellrichtung radial zur Werkstiickachse und/oder entlang einer Axi-
alrichtung parallel zur Werkstiickachse und/oder entlang einer Shift-Richtung entlang der Schneckenachse verénderlich
sein.

[0034] Insbesondere kann die Schleifschnecke entlang einer Zustellrichtung radial zur Werkstickachse bewegbar sein,
und das Erzeugen der gezielten relativen Zusatzbewegung kann umfassen:

Anregen einer translatorischen Schwingung der Schleifschnecke mit einer Schwingungskomponente in Zustellrichtung
radial zur Werkstlickachse.

[0035] Insbesondere falls das Werkstlck eine Schragverzahnung aufweist, kann die Schleifschnecke alternativ oder zu-
séatzlich dazu ausgebildet sein, eine Bewegung mit einer Bewegungskomponente parallel zur Werkstuckachse auszufih-
ren, und das Erzeugen der gezielten relativen Zusatzbewegung kann umfassen:

Anregen einer translatorischen Schwingung der Schleifschnecke mit einer Schwingungskomponente parallel zur
Werkstlickachse.

[0036] Alternativ oder zuséatzlich kann die Schleifschnecke entlang einer Shift-Richtung parallel zur Schneckenachse ver-
schiebbar sein, und das Erzeugen der gezielten relativen Zusatzbewegung kann umfassen:

Anregen einer translatorischen Schwingung der Schleifschnecke mit einer Schwingungskomponente in Shift-Richtung
parallel zur Schneckenachse.

[0037] Alternativ oder zusétzlich kann das Erzeugen der gezielten relativen Zusatzbewegung umfassen:

Anregen einer Torsionsschwingung der Schleifschnecke um die Schneckenachse.

[0038] Das vorverzahnte Werkstick kann auf einer Werkstickspindel angeordnet sein, und das Erzeugen der gezielten
relativen Zusatzbewegung kann alternativ oder zusétzlich umfassen:

Anregen einer Torsionsschwingung der Werkstuckspindel um die Werkstlickachse, und/oder

Anregen einer Biegeschwingung der Werkstuckspindel, insbesondere um eine Richtung senkrecht zur Werkstuckach-
se, und/oder

Anregen einer Translationsschwingung der Werkstlickspindel, insbesondere mit einer Schwinungskomponente entlang
einer Richtung parallel und/oder senkrecht zur Werkstickachse.

[0039] Alternativ oder zusatzlich ist es ebenfalls denkbar, das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe lber eine ent-
sprechend abgerichtete Schleifschnecke zu erreichen.

[0040] Die Schleifschnecke kann auf einer Schleifschneckengangflanke eines Schleifschneckengangs eine Gangwellig-
keit aufweisen, wobei das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe zur Erzeugung der Zahnflankenwelligkeit umfassen
kann:

Ubertragen der Gangwelligkeit der Schleifschneckengangflanke auf die mit der Schleifschnecke im Walzeingriff ste-
hende Zahnflanke des vorverzahnten Werkstiicks.

[0041] Das Verfahren kann das Abrichten der Schleifschnecke zur Erzeugung der Gangwelligkeit umfassen.

[0042] Die Gangwelligkeit kann dabei auch entweder nur auf einem Teil oder auf mehreren verschiedenen Teile des
Schleifschneckengangs, bzw. auf einem oder mehreren Breitenbereichen der Schleifschnecke erzeugt werden, welche
dann wahrend des Schleifens des Werkstlcks gezielt durch Shiften in Shift-Richtung durchlaufen werden kénnen. Bei-
spielsweise kann jedem Schleifhub ein Bereich mit konstanter Gangwelligkeit zugeordnet sein, oder aber die Gangwellig-
keit kann derart ausgebildet sein, dass sie sich wahrend eines Schleifhubs verandert.

[0043] Die relative Bewegung zwischen der Schleifschnecke kann mit einer Shiftvorschubgeschwindigkeit entlang der
Shift-Richtung und mit einer Axialvorschubgeschwindigkeit in einer Axial-Richtung parallel zur Werkstiickachse erfolgen,
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wobei die Shiftvorschubgeschwindigkeit und die Axialvorschubgeschwindigkeit in einem derart vorgegebenen Diagonal-
verhaltnis stehen, dass die Gangwelligkeit auf die Zahnflanke des vorverzahnten Werkstiicks abgebildet wird und dadurch
gezielt die Oberflachenstruktur der Zahnflanke modifiziert wird.

[0044] Das Diagonalverhaltnis bezeichnet dabei das Verhaltnis der Shiftvorschubgeschwindigkeit der Schleifschnecke in
der Shift-Richtung zur Axialvorschubgeschwindigkeit der Schleifschnecke in der Axial-Richtung parallel zur Werkstiick-
achse. Das Diagonalverhaltnis kann Null oder ungleich Null sein.

[0045] Eine Gangwelligkeit fest in den Schleifschneckengang zu profilieren bietet den Vorteil, dass die Gangwelligkeit
unabhéangig von einer Bearbeitung des vorverzahnten Werkstlicks in einem zeitlich getrennten und weniger dynamischen
Prozess erzeugt werden kann und somit, im Gegensatz zur Erzeugung maschinengesteuerter Zusatzbewegung, weniger
hohe Prazisionsanforderungen an die im hochdynamischen Schleifprozess beteiligten Maschinenachsen gestellt werden.

[0046] Das Verfahren kann zudem weiter umfassen:

Abrichten der Schleifschnecke mit einem Abrichtwerkzeug, wobei das Abrichtwerkzeug eine Rundlaufabweichung
und/oder eine Planlaufabweichung aufweisen kann. In diesem Fall kann ein festes oder variables Drehwinkelverhaltnis
zwischen dem Abrichtwerkzeug und der Schleifschnecke vorgegeben werden, derart, dass die Rundlaufabweichung
und/oder die Planlaufabweichung gezielt zur Erzeugung der Gangwelligkeit auf der Schleifschneckengangflanke ge-
nutzt wird.

[0047] In einer Variante weist die Schleifschnecke mindestens zwei Schleifschneckengange auf, wobei auf jedem der
mindestens zwei Schleifschneckengénge jeweils eine Gangwelligkeit entlang eines Schneckenkontaktpfads erzeugt wird,
und wobei die mindestens zwei Schleifschneckengange jeweils auf der Zahnflanke benachbarte Kontakispuren erzeugen,
wobei jede Kontakispur auf der Zahnflanke mit einem der mindestens zwei Schneckenkontakipfade assoziiert ist, und
wobei sich die auf den betreffenden Schleifschneckengéangen erzeugten Gangwelligkeiten vorzugsweise unterscheiden.

[0048] Damit die mindestens zwei Schleifschneckengénge jeweils auf der Zahnflanke benachbarte Kontaktspuren erzeu-
gen, ist zu beriicksichtigen, in welcher Eingriffsfolge die mindestens zwei Schleifschneckenginge mit der Zahnflanke in
den Walzeingriff kommen und ein passendes Zahne-Gange-Verhaltnis zwischen dem vorverzahnten Werkstlick und der
Schleifschnecke zu wahlen.

[0049] Die Schneckenkontaktpfade weisen bevorzugt jeweils einen Schneckenkontakipfad-Startpunkt auf, welcher mit
einem Kontaktspur-Startpunkt der jeweiligen Kontaktspur auf der Zahnflanke assoziiert ist, wobei die Gangwelligkeiten der
mindestens zwei Schleifschneckengénge am jeweiligen Schneckenkontaktpfad-Startpunkt zueinander phasenverschoben
sind.

[0050] Die Gangwelligkeiten der mindestens zwei Schleifschneckengénge kénnen zudem einen Wellenlangenunterschied
aufweisen. Diese Unterschiede zwischen den Schleifschneckengdngen kénnen, unter Beriicksichtigung Eingriffsfolge und
mit einer geeigneten Wahl des Shift-Vorschubs, gezielt auf die Zahnflanke abgebildet werden, um den Phasenversatz
zwischen den Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren gezielt einzustellen.

[0051] Alternativ oder zusatzlich kénnen die Gangwelligkeiten der mindestens zwei Schleifschneckengéange auch einen
Welligkeitsamplitudenunterschied aufweisen. Die Schneckenkontakipfad-Startpunkte kénnen im Allgemeinen an unter-
schiedlichen Umfangpositionen bezogen auf eine Umfangrichtung der Schleifschnecke angeordnet sein.

[0052] Im Fall einer Schleifschnecke, welche mindestens zwei Schleifschneckengénge aufweist, kann das Verfahren wei-
ter umfassen:

Abrichten einer der Schleifschneckengénge der Schleifschnecke mit einem konstanten Gangteilungsfehler zur Erzeu-
gung eines vorstehenden Schleifschneckengangs, wobei der Gangteilungsfehler derart gewahlt ist, dass der vorste-
hende Schleifschneckengang eine grdssere Durchdringungstiefe erzielt als seine bezlglich einer Eingriffsfolge an der
Zahnflanke vorangehenden und nachfolgenden Schleifschneckengénge, derart, dass der vorstehende Schleifschne-
ckengang die durch seine vorangehenden Schleifschneckengange entstandenen Kontaktspuren mindestens teilweise
Uberschleift.

[0053] Wird der Gangteilungsfehler in einer geeigneten Gréssenordnung gewahlt, kénnen alle Kontaktspuren zwischen
zwei Kontaktspuren des vorstehenden Schleifschneckengangs Uberschliffen werden. Dies kann dazu flhren, dass im Er-
gebnis auf der Werkstlickzahnflanke nur noch (verhaltnisméassig breite) Kontakispuren entstehen, die durch den vorste-
henden Schleifschneckengang erzeugt wurden, und dass die Zahnflankenwelligkeit nur durch den vorstehenden Schileif-
schneckengang erzeugt wird. In diesem Fall kann der Shift-Vorschub um einen Faktor, welcher der Anzahl der in einer
Zahnliicke in Eingriff kommenden Schleifschneckengéange entspricht, reduziert werden.

[0054] In einigen Ausfihrungsformen wird nur auf diesem vorstehenden Schleifschneckengang eine Gangwelligkeit
erzeugt. In anderen Ausfiuhrungsformen wird jeweils auf jedem der mindestens zwei Schleifschneckengéange eine Gang-
welligkeit erzeugt.
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[0055] Bevorzugt ist das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe mit nicht-kontrollierten, insbesondere stochastisch
auftretenden, Abweichungen der Durchdringungstiefe Uberlagert, wobei das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe
mit einer Modulationsamplitude erfolgt, welche in einem Bereich zwischen dem 0.2-Fachen und 5-Fachen eines Schwan-
kungsmasses flir die nicht-kontrollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe liegt,

wobei das Schwankungsmass insbesondere einer Standardabweichung oder einem Interquartilsabstand der nicht-kon-
trollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe entspricht,

insbesondere, wobei das Schwankungsmass der nicht-kontrollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe ermittelt wird
und die Modulationsamplitude gezielt in Abh&ngigkeit von dem ermittelten Schwankungsmass gewahlt wird.

[0056] Durch die gezielten Variationen der Durchdringungstiefe kann somit ein geeignetes Tragermuster auf der Zahn-
flanke erzeugt werden, welches durch die Uberlagerung mit den nicht-kontrollierten Abweichungen diffuser gemacht wer-
den kann, was zu einer Optimierung des Gerauschverhaltens fihrt.

[0057] In einem weiteren Aspekt stellt die vorliegende Erfindung eine Werkzeugmaschine zur Verfligung, aufweisend:

eine Werkzeugspindel, die dazu ausgebildet ist, eine Schleifschnecke zu einer Drehung um eine Schneckenachse
aufzunehmen;

eine Werkstlckspindel, die dazu ausgebildet ist, ein vorverzahntes Werkstlick zu einer Drehung um eine Werkstiick-
achse aufzunehmen;

einen Axialschlitten mit einem Axialantrieb zur Erzeugung einer relativen Bewegung zwischen der Werkzeugspindel
und der Werkstuckspindel, wobei die relative Bewegung eine Axialkomponente parallel zur Werkstlickachse aufweist,
und

eine Steuerung, die dazu ausgebildet ist, das voranstehend dargestellte Verfahren auszufuhren.

[0058] Die Werkzeugmaschine umfasst bevorzugt einen Shift-Schlitten mit einem Shift-Antrieb zur Erzeugung einer Ver-
schiebung der Schleifschnecke in einer Shift-Richtung parallel zur Schneckenachse, wobei der Shift-Antrieb dazu ausge-
bildet ist, den Shift-Schlitten zu einer translatorischen Schwingung in Shift-Richtung anzuregen.

[0059] Alterativ oder zusétzlich kann der Axialantrieb dazu ausgebildet sein, den Axialschlitten zu einer translatorischen
Schwingung mit einer Schwingungskomponente parallel zur Werkstlickachse anzuregen.

[0060] Alternativ oder zusétzlich kann die Werkzeugspindel dazu ausgebildet ist, die Schleifschnecke zu einer Torsions-
schwingung um die Schneckenachse anzuregen.

[0061] Alternativ oder zusétzlich kann die Werkzeugmaschine einen Werkzeugtrager mit einem Werkzeugtragerantrieb
zur Erzeugung einer Zustellbewegung der Schleifschnecke in einer Zustellrichtung radial zur Schneckenachse aufweisen,
wobei der Werkzeugtragerantrieb dazu ausgebildet ist, die Schleifschnecke zu einer translatorischen Schwingung in Zu-
stellrichtung anzuregen.

[0062] Alternativ oder zusatzlich kann die Werkzeugmaschine mindestens ein separates Werkzeugschwingungsmodul
aufweisen,

welches dazu ausgebildet ist, den Shift-Schlitten und/oder die Werkzeugspindel zu einer translatorischen Schwingung in
Shift-Richtung anzuregen, und/oder

welches dazu ausgebildet ist, den Axialschlitten zu einer translatorischen Schwingung mit einer Schwingungskomponente
parallel zur Werkstuckachse anzuregen, und/oder

welches dazu ausgebildet ist, den Werkzeugtrager zu einer translatorischen Schwingung in Zustellrichtung anzuregen,
und/oder

welches dazu ausgebildet ist, die Werkzeugspindel zu einer Torsionsschwingung um die Schneckenachse anzuregen.

[0063] Die Werkzeugmaschine kann fir eine beliebige Auswahl der obengenannten Anregungsformen oder fiir aber fir
jede der obengenannten Anregungsformen jeweils ein separates Werkzeugschwingungsmodul aufweisen.

[0064] Es ist insbesondere denkbar, den Shift-Schlitten und die Werkzeugspindel mit unterschiedlichen Anregungspara-
metern anzuregen und somit eine Uberlagerte translatorische Schwingung zu erzeugen.

[0065] Die Werkzeugmaschine kann alternativ oder zuséatzlich einen Werkstickspindelantrieb zum Antreiben der Werk-
stickspindel umfassen, wobei der Werkstlickspindelantrieb dazu ausgebildet ist, die Werkstlickspindel zu einer Torsions-
schwingung und/oder einer Biegeschwingung und/oder einer Translationsschwingung anzuregen.

[0066] Alternativ oder zusatzlich kann die Werkzeugmaschine mindestens ein separates Werkstlckschwingungsmodul
aufweisen, welches dazu ausgebildet ist, die Werkstuckspindel zu einer Torsionsschwingung und/oder einer Biegeschwin-
gung und/oder einer Translationsschwingung anzuregen.

[0067] Die Werkzeugmaschine kann fiir eine beliebige Auswahl der obengenannten Anregungsformen der Werkstick-
spindel oder fur aber fUr jede der obengenannten Anregungsformen der Werkstlickspindel jeweils ein separates Werk-
stiickschwingungsmodul aufweist.
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[0068] Der Term ,Schwingung“ bezeichnet im vorliegenden Kontext sich zeitlich wiederholende (periodische) Schwan-
kungen. Die Schwingungen kénnen harmonisch sein oder andere Schwingungsformen aufweisen. Die oben genannten
Schwingungen kénnen jeweils eine Schwingungsfrequenz aufweisen, welche zeitlich konstant ist oder welche gezielt zeit-
lich variiert wird. Ebenso kénnen die oben genannten Schwingungen jeweils eine Schwingungsamplitude aufweisen, wel-
che zeitlich konstant ist oder welche gezielt zeitlich variiert wird.

[0069] Die einzelnen Anregungsquellen sowie die Verwendung einer Schleifschnecke mit einer Gangwelligkeit kdnnen
beliebig miteinander kombiniert werden. Es ist auch denkbar, durch Uberlagerung verschiedener Anregungsquellen gezielt
Schwebungen zu erzeugen.

[0070] Ebenfalls denkbar ist es, das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe wahrend verschiedener Schleifhibe in
einem Schleifprozesses anhand verschiedener Methoden zu erzielen, z.B. einen Schrupphub mit Anregung einer Schwin-
gung in Shift-Richtung und einen Schlichthub mit Gangwelligkeit auf der Schleifschnecke durchzufihren. Ebenso kénnen
wahrend eines Schleifhubes verschiedene Methoden zum gezielten Variieren der Durchdringungstiefe angewendet wer-
den, beispielsweise bevorzugt wahrend des Schlichthubs, da dieser fiir die finale Oberflache verantwortlich ist. Hierbei
kdnnen einzelne, mehrere oder alle zur Verfiigung stehenden Anregungsquellen wahrend des Schleithubs zu- und abge-
schaltet bzw. in Amplitude und Frequenz variiert werden, um die Anregungscharakteristik wahrend des Schleifhubs, d.h.
Uber der Flankenbreite zu variieren. Dadurch kann eine diffusere Oberflachenstruktur mit weniger periodischen Anteilen
erzeugt werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0071] Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschréankend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Walzschleifmaschine;

Fig. 2 ein vergrésserter Ausschnitt aus Fig. 1;

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht entlang einer Flankenlinie einer Zahnflanke;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Mehrzahl in Breitenrichtung zueinander beabstandeter

Kontaktspuren auf einer Zahnflanke;

Fig. 5A eine schematische Darstellung der effektiven Kontakispurbreiten einer Mehrzahl in Breitenrich-
tung zueinander beabstandeter Kontaktspuren auf einer Zahnflanke ohne Phasenversatz zwi-
schen den Kontaktspuren;

Fig. 5B eine schematisch aus der periodischen Variation einer Durchdringungstiefe zwischen Schileif-
schnecke und Werkstiick resultierende Zahnflankenwelligkeit ohne Phasenversatz zwischen den
Kontaktspuren;

Fig. 5C einen vergrdsserten Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 5A und Fig. 5B

gezeigten Schnittlinie A'-A';

Fig. 5D einen vergrdsserten Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 5A und Fig. 5B
gezeigten Schnittlinie B'-B';

Fig. 6A eine schematische Darstellung der effektiven Kontaktspurbreite einer Mehrzahl in Breitenrich-
tung zueinander beabstandeter Kontaktspuren auf einer Zahnflanke mit einem Phasenversatz
von 180° zwischen den Kontaktspuren;

Fig. 6B eine schematisch aus der periodischen Variation der Durchdringungstiefe resultierende Zahn-
flankenwelligkeit mit einem Phasenversatz von 180° zwischen den Kontakispuren;

Fig. 6C einen vergrdsserten Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 6A und Fig. 6B
gezeigten Schnittlinie A"-A";

Fig. 6D einen vergrdsserten Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 6A und Fig. 6B
gezeigten Schnittlinie B"-B";

Fig. 7A eine schematische stirnseitige Ansicht einer Schleifschneckengangflanke eines einzelnen
Schleifschneckengangs einer Schleifschnecke fir eine Ganghéhe der Schleifschnecke;

Fig. 7B eine Abwicklung einer kreisringférmige Schleifschneckenoberfliche mit einer schematisch dar-
gestellten Gangwelligkeit;
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Fig. 8 eine Schnittansicht einer Zahnflanke in Breitenrichtung;

Fig. 9A eine gezielte periodische Variation der Durchdringungstiefe in Abhangigkeit einer Position ent-
lang einer Kontaktspur;

Fig. 9B nicht-kontrollierte, stochastisch auftretende Abweichungen der Durchdringungstiefe in Abhangig-
keit der Position entlang einer Kontaktspur;

Fig. 9C eine resultierende Uberlagerung der gezielten Variation aus Fig. 9A und der nicht-kontrollierten
Abweichungen aus Fig. 9B, und

Fig. 10 eine beispielhafte Abbildung einer anhand eines erfindungsgemaéssen Verfahren modifizierten
Oberflachenstruktur einer Zahnflanke.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Beispielhafter Aufbau einer Walzschleifmaschine

[0072] In der Fig. 1 ist als Beispiel fur eine Werkzeugmaschine beispielhaft eine Walzschleifmaschine 1 dargestellt, die
im Folgenden auch verkiirzt als ,Maschine“ bezeichnet wird. Die Maschine 1 weist ein Maschinenbett 11 auf, auf dem ein
Werkzeugtrager 12 entlang einer radialen Zustellrichtung X verschiebbar gefiihrt ist. Der Werkzeugtrager 12 tragt einen
Axialschlitten 13, der entlang einer Vorschubrichtung Z gegenliber dem Werkzeugtrager 12 verschiebbar gefiihrt ist. Auf
dem Axialschlitten 13 ist ein Schleifkopf montiert, der zur Anpassung an den Schragungswinkel der zu bearbeitenden
Verzahnung um eine parallel zur X-Richtung verlaufende Schwenkachse (die sogenannte A-Achse) verschwenkbar ist.
Der Schleifkopf wiederum tragt einen Shift-Schlitten 14, auf dem eine Werkzeugspindel 15 entlang einer Shift-Richtung
Y gegeniiber dem Schleifkopf verschiebbar ist. Auf der Werkzeugspindel 15 ist eine schneckenférmig profilierte Schleif-
scheibe (Schleifschnecke) 16 aufgespannt. Die Schleifschnecke 16 wird von der Werkzeugspindel 15 zu einer Drehung
um eine Schneckenachse B angetrieben.

[0073] Das Maschinenbett 11 tragt des Weiteren einen schwenkbaren Werkstucktrager 20 in Form eines Drehturms, der
um eine Schwenkachse C3 zwischen mindestens drei Stellungen verschwenkbar ist. Auf dem Werkstiicktrager 20 sind
einander diametral gegenlberliegend zwei identische Werkstiickspindeln montiert, von denen in der Fig. 1 nur eine Werk-
stickspindel 21 sichtbar ist. Auf jeder der Werkstiickspindeln ist jeweils ein Werkstlick aufspannbar und zu einer Rota-
tion um eine Werkstiickachse C1 antreibbar. In der in Fig. 1 gezeigten Maschine verlauft die Vorschubrichtung Z parallel
zur Werkstuckachse C1. Die Vorschubrichtung Z, entlang welcher der Axialschlitten 13 verschiebbar gefiihrt ist, kann
allerdings auch zur Werkstiickachse C1 geneigt sein. Die in der Fig. 1 sichtbare Werkstiickspindel 21 befindet sich in
einer Bearbeitungsposition, in der ein auf ihr aufgespanntes Werkstlick 23 mit der Schleifschnecke 16 bearbeitet werden
kann. Die andere, um 180° versetzt angeordnete und in der Fig.1 nicht sichtbare Werkstlckspindel befindet sich in einer
Werkstlickwechselposition, in der ein fertig bearbeitetes Werkstick von dieser Spindel enthommen und ein neues Rohteil
aufgespannt werden kann. Um 90° zu den Werkstlckspindeln versetzt ist eine Abrichteinrichtung 30 montiert.

[0074] Die Maschine 1 weist somit eine Vielzahl beweglicher Komponenten wie Schlitten oder Spindeln auf, die durch
entsprechende Antriebe gesteuert bewegbar sind. Diese Antriebe werden in der Fachwelt haufig als ,NC-Achsen®, ,Ma-
schinenachsen” oder verkirzt als ,,Achsen* bezeichnet. Teilweise schliesst diese Bezeichnung auch die von den Antrieben
angetriebenen Komponenten wie Schlitten oder Spindeln ein.

[0075] Die Maschine 1 weist des Weiteren eine Vielzahl von Sensoren auf. Beispielhaft sind in der Fig. 1 nur zwei Sen-
soren 18 und 19 schematisch angedeutet. Beim Sensor 18 handelt es sich um einen Schwingungssensor zur Erfassung
von Schwingungen des Gehéauses der Schleifspindel 15. Der Sensor 19 ist ein Positionssensor zur Erfassung der Positi-
on des Axialschlittens 13 relativ zum Werkzeugtrager 12 entlang der Z-Richtung. Darliber hinaus umfasst die Maschine
1 aber noch eine Vielzahl weiterer Sensoren. Unter diesen Sensoren befinden sich insbesondere weitere Positionssenso-
ren zur Erfassung einer Ist-Position von jeweils einer Linearachse, Drehwinkelsensoren zur Erfassung einer Drehposition
von jeweils einer Drehachse, Stromaufnehmer zur Erfassung eines Antriebsstroms von jeweils einer Achse und weitere
Schwingungssensoren zur Erfassung von Schwingungen von jeweils einer angetriebenen Komponente.

[0076] Alle angetriebenen Achsen der Maschine 1 werden durch eine Maschinensteuerung 40 digital gesteuert. Die Ma-
schinensteuerung 40 umfasst mehrere Achsmodule 41, einen Steuerrechner 42 und eine Bedientafel 43. Der Steuerrech-
ner 42 empfangt Bedienerbefehle von der Bedientafel 43 sowie Sensorsignale von verschiedenen Sensoren der Maschine
1 und errechnet daraus Steuerbefehle fiir die Achsmodule 41. Er gibt des Weiteren Betriebsparameter an die Bedientafel
43 zur Anzeige aus. Die Achsmodule 41 stellen an ihren Ausgangen Steuersignale fur jeweils eine Maschinenachse bereit.

[0077] Mit dem Steuerrechner 42 ist eine Uberwachungseinrichtung 44 verbunden, die im Betrieb der Maschine 1 diverse
Uberwachungsaufgaben wahrnimmt.

[0078] In der Fig. 2 ist ein Ausschnitt aus der Fig. 1 vergréssert dargestellt. Man erkennt hier besonders gut die Abricht-
einrichtung 30. Auf einem Schwenkantrieb 31 ist, um eine Achse C4 schwenkbar, eine Abrichtspindel 32 angeordnet,
auf der ein scheibenférmiges Abrichtwerkzeug 33 aufgespannt ist. Stattdessen oder zuséatzlich kann auch ein feststehen-



CH 719789 B1

des Abrichtwerkzeug vorgesehen sein, insbesondere ein sogenannter Kopfabrichter, der dazu vorgesehen ist, lediglich
mit den Kopfbereichen der Schleifschneckengange der Schleifschnecke in Eingriff zu kommen, um diese Kopfbereiche
abzurichten.

Kontaktspuren mit variierender Durchdringungstiefe

[0079] In einem Schraubwalzgetriebe, wie es bei einer Paarung aus einem aussenverzahnten Stirnrad (dem vorverzahn-
ten Werkstlick) und der Schleifschnecke der Fall ist, liegt bei nichtparallelen Achsen des vorverzahnten Werkstiicks und
der Schleifschnecke eine Punktberihrung in vor. Beim Durchwélzen der Paarung wandert der BerUhrpunkt entlang eines
geometrisch durch die Paarung bestimmten Pfads jeweils Uber die Zahnflanke des vorverzahnten Werkstiicks und Uber
die Schleifschneckengangflanke der Schleifschnecke. Im vorliegenden Kontext wird der Pfad auf der Zahnflanke als Kon-
taktspur bezeichnet, der Pfad auf der Schleifschneckenflanke als Schneckenkontakipfad. Bei jeder Umdrehung wird auf
der Zahnflanke eine neue Kontaktspur erzeugt und entsprechend Material abgetragen.

[0080] Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittansicht entlang einer Flankenlinie der Zahnflanke. Wie in Fig. 3 dargestellt,
weist die einzelne Kontaktspur jeweils eine Einzelkontaktspurbreite b1, b2 auf, welche von einer Durchdringungstiefe d1,
d2 zwischen der Schleifschnecke 16, in Fig. 3 schematisch durch einen Kreisbogen dargestellt, und dem vorverzahnten
Werkstiick 23 abhangt. Eine erste Einzelkontakispurbreite b1 entspricht in Fig. 3 einer ersten Durchdringungstiefe d1,
wahrend eine zweite Einzelkontaktspurbreite b2 einer zweiten Durchdringungstiefe d2 entspricht. Aus Fig. 3 ist gut zu er-
kennen, dass fUr eine einzelne Kontaktspur eine Erhéhung der Durchdringungstiefe zu einer Verbreiterung der Kontaktspur
fuhrt. In Fig. 3 ist das Verhaltnis zwischen der Einzelkontaktspurbreite und der Durchdringungstiefe der Schleifschnecke
allerdings zu lllustrationszwecken nicht massstabgetreu dargestellt. In fiir den Walzschleifprozess Ublichen realistischen
Grdssenordnungen der Durchdringungstiefe kann eine monotone Beziehung zwischen der Durchdringungstiefe und der
Einzelkontaktspurbreite angenommen werden.

[0081] Inder Fig. 4 sind schematisch jeweils eine Mehrzahl benachbarter Kontaktspuren als gestrichelte Linien dargestellt.
Durch Erzeugen einer relativen Bewegung zwischen der Schleifschnecke und dem vorverzahnten Werkstlck entsteht bei
jeder Umdrehung des Werkstiicks eine neue Kontaktspur, die in Werkstiick-Breitenrichtung um einen Kontaktspurabstand
S von der vorangehend erzeugten Kontakispur beabstandet ist. Der Kontaktspurabstand S wird dabei durch die Axialkom-
ponente der relativen Bewegung parallel zur Werkstiickachse C1 bestimmt. Die relative Bewegung kann, muss aber nicht
zwangslaufig zeitlich konstant sein. Weist das vorverzahnte Werkstiick eine Geradverzahnung auf und findet wahrend der
Erzeugung der jeweiligen Kontakispur keine relative Bewegung parallel zur Werkstiickachse C1 statt, so verlaufen die
Kontaktspuren in Walzwegrichtung und somit senkrecht zu den Flankenlinien, wie das in der Fig. 4 dargestellt ist. Findet
eine relative Bewegung parallel zur Werkstiickachse C1 wahrend der Erzeugung der jeweiligen Kontaktspuren statt und/
oder weist das vorverzahnte Werkstick eine Schradgverzahnung auf, so verlaufen im Allgemeinen die Kontaktspuren ge-
neigt zur Walzwegrichtung und somit geneigt zu den Flankenlinien. Ist die relative Bewegung parallel zur Werkstlickachse
C1 konstant, so verlaufen die Kontaktspuren parallel zueinander in konstantem Abstand.

[0082] Wird die Durchdringungstiefe entlang der Kontaktspuren nicht variiert, so weisen alle Kontaktspuren dieselbe Kon-
taktspurbreite auf. Wird hingegen entlang der Kontakispuren die Durchdringungstiefe variiert, so entsteht entlang der je-
weiligen Kontaktspur eine Zahnflankenwelligkeit und es ergibt sich eine effektive Kontaktspurbreite beff, wobei zwei Fille
unterschieden werden kénnen:

Fall 1 - Kein Phasenversatz zwischen Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren

[0083] Die Figuren 5A-5D illustrieren einen Fall, in welchem die Durchdringungstiefe d entlang der jeweiligen Kontakt-
spuren periodisch variiert und somit eine Zahnflankenwelligkeit erzeugt wird, wobei allerdings kein Phasenversatz zwi-
schen den Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren auftritt. Fig. 5A illustriert mittels alternierender schwarzer
und weisser Streifen die effektive Kontaktspurbreite bey der jeweiligen gestrichelt dargestellten Kontaktspuren. Fig. 5B
zeigt schematisch die aus der periodischen Variation der Durchdringungstiefe d resultierende Oberflachenstruktur mit hell
schattiert dargestellten Wellenbergen und dunkel schattiert dargesteliten Wellentalern. Fig. 5C zeigt einen vergrdsserten
Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 5A und Fig. 5B gezeigte Schnittlinie A'-A' (Wellenberg). Fig. 5D
zeigt einen vergrésserten Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 5A und Fig. 5B gezeigte Schnittlinie
B'-B' (Wellental). Sowohl in Fig. 5C als auch in Fig. 5D ist die bearbeitete Zahnflankenoberflache als durchgezogene Linie
dargestellt. Obwohl die Durchdringungstiefe d in dem in Fig. 5D gezeigten Langsschnitt entlang des Wellentals grosser ist
alsindem in Fig. 5C gezeigten Langsschnitt entlang des Wellenbergs, bleibt die effektive Kontaktspurbreite beff entlang der
Kontaktspuren jeweils konstant. Dies ist der Fall, da eine vorangehende Kontaktspur bei der Erzeugung der nachfolgenden
benachbarten Kontaktspur teilweise Uberschliffen wird aufgrund der Tatsache, dass in diesem Beispiel der Kontaktspur-
abstand S zwischen benachbarten Kontakispuren kleiner ist als die eigentliche Kontaktspurbreite, welche eine Kontakt-
spur hatte, wenn sie ohne Uberschneidung mit benachbarten Kontaktspuren erzeugt wiirde (wie Fig. 3 gezeigt), und da
die Variation der Durchdringungstiefe d ,gleichphasig®, d.h. ohne Phasenversatz zwischen den Zahnflankenwelligkeiten
benachbarter Kontaktspuren erfolgt. Als Konsequenz bilden die Wellentaler und Wellenberge der benachbarten Kontakt-
spuren durchgehende Wellenfronten, d.h. Linien gleicher Welligkeitsphasenlage, die in Breitenrichtung nicht unterbrochen
sind, wobei entlang der Wellenfront lediglich kleine Amplitudenmodulationen auftreten (in Fig. 5C und Fig. 5D im Langs-
schnitt sichtbar, in Fig. 5B nicht dargestellt), welche von der Krimmung der Schleifschnecke im Kontaktpunkt abhangen
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und hier nicht massstabgetreu dargestellt sind. Derartige durchgehend verlaufende Wellenfronten auf der Oberflache der
Zahnflanke wirken sich haufig nachteilig auf das Gerduschverhalten des Zahnrads in einem Getriebe aus.

Fall 2 - Phasenversatz zwischen Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren vorhanden

[0084] Die Figuren 8A-6D illustrieren schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel, in welchem die Durchdringungstiefe d entlang
der jeweiligen Kontaktspuren periodisch variiert und somit eine Zahnflankenwelligkeit erzeugt wird, wobei der Phasenver-
satz zwischen den Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren jeweils 180° betragt. Fig. 6A illustriert schema-
tisch mittels alternierender schwarzer und weisser Streifen die effektive Kontaktspurbreite beff der jeweiligen gestrichelt
dargestellten Kontaktspuren. Fig. 6B zeigt schematisch aus der periodischen Variation der Durchdringungstiefe d resultie-
rende Oberflachenstruktur mit hell schattiert dargestellten Wellenbergen und dunkel schattiert dargestellten Wellentalern.
Fig. 6C zeigt einen vergrosserten Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 6A und Fig. 5B gezeigte
Schnittlinie A"-A". Fig. 6D zeigt einen vergrdsserten Ausschnitt aus einem Langsschnitt entlang der in den Fig. 6A und Fig.
6B gezeigte Schnittlinie B"-B". Sowohl in Fig. 6C als auch in Fig. 6D ist die bearbeitete Zahnflankenoberfladche als durch-
gezogene Linie dargestellt. Im Gegensatz zu der in den Fig. 5A-5D gezeigten Situation bilden die Wellentéler und Wellen-
berge der benachbarten Kontaktspuren hier in Breitenrichtung keine durchgehend verlaufende Wellenfronten. Durch den
Phasenversatz von 180° resultiert stattdessen, wie in Fig. 6B gezeigt, eine schachbrettartige Oberflachenstruktur.

Gezieltes Variieren der Durchdringungstiefe

[0085] Bei einem stationaren Walzschleifprozess, d.h. einem Walzschleifprozess mit konstanten Prozessparametern, ver-
geht zwischen der Erzeugung benachbarter Kontaktspuren auf derselben Zahnflanke eine bestimmte konstante Zeitspan-
ne tx. Die Kontaktspuren werden also mit einer Erzeugungsfrequenz

1
fx =1

erzeugt. Detaillierter ausgedrickt beschreibt diese Erzeugungsfrequenz f¢ die Frequenz, mit welcher die Berlhrpunkte

zwischen der Schleifschnecke und dem vorverzahnten Werkstiick im Walzschleifprozess eine beliebig gewéahlte Flanken-

linie durchkreuzen. Im Falle einer Geradverzahnung ohne Shift-Vorschub entspricht die Erzeugungsfrequenz fx der Dreh-

frequenz fc , des Werkstlcks. Allgemein kann die Erzeugungsfrequenz fi allerdings von einer Shift-Vorschubgeschwindig-
keit in Shift-Richtung und/oder bei Schragverzahnungen vom Schragungswinkel abhangen.

[0086] Um die Durchdringungstiefe gezielt zu variieren, wird nun eine periodische Schwingung mit einer Variationsfre-
quenz fy dem stationdren Walzschleifprozess lberlagert, welche zu einer periodischen relativen Bewegung zwischen der
Schleifschnecke und dem vorverzahnten Werkstlck in einer Richtung normal zur Oberfldche von Schleifschnecke und
Werkstiick im BerUhrpunkt fahrt. Die Schwingung kann dabei auf verschiedene Arten erzeugt werden. Das Verhaltnis der
Variationsfrequenz fy zur Erzeugungsfrequenz fx kann als Ordnung P der Frequenz fy bezlglich der Frequenz fi definiert
werden:

_k

P =

[0087] Ist diese Ordnung P ganzzahlig, ergibt sich zwischen den benachbarten Kontaktspuren entlang einer beliebigen
Flankenlinie der Zahnflanke betrachtet einen Phasenversatz von A¢ = 0 (voranstehend erlauterter Fall 1).

[0088] Sobald fur die Ordnung P ein nichtganzzahliger Wert gewahlt wird, ergibt sich zwischen entlang einer beliebigen
Flankenlinie der Zahnflanke betrachtet den benachbarten Kontakispuren ein Phasenversatz A = 0 (voranstehend erlau-
terter Fall 2).

[0089] Der Phasenversatz A¢ kann wie folgt bestimmt werden:

Ag = (P - floor(P)) - 2n

wobei floor(x) := max{k € Z | k < x) die Abrundungsfunktion darstellt und floor(P) somit einem ganzzahligen Ordnungsanteil
entspricht. Der nichtganzzahlige Ordnungsanteil, d.h. (P - floor(P)), bestimmt also die Phasenlage der Kontaktspuren
relativ zueinander.

[0090] Somit Iasst sich flir einen gewlinschten Phasenversatz Acp und einen gewiinschten ganzzahligen Ordnungsanteil
floor(P) eine mogliche Variationsfrequenz fy bestimmen, da die Erzeugungsfrequenz f aus den kinematischen Verhaltnis-
sen des Walzschleifprozesses bekannt ist:

A
fir = ficP = fi (52 + floor (P)
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Gezieltes Variieren der Durchdringungstiefe durch Zusatzbewegungen bei der Werkstiickbearbeitung
[0091] Die Durchdringungstiefe kann auf verschiedene Weise gezielt variiert werden.

[0092] In einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird die Durchdringungstiefe durch Erzeugen einer gezielten relativen
Zusatzbewegung zwischen dem vorverzahnten Werkstiick und der Schleifschnecke variiert. Die in Fig. 1 dargestellte
Werkzeugmaschine 1 umfasst einen Shift-Schlitten 14 mit einem Shift-Antrieb zur Erzeugung einer Verschiebung der
Schleifschnecke in der Shift-Richtung Y parallel zur Schneckenachse B, wobei der Shift-Antrieb dazu ausgebildet sein
kann, zur Erzeugung der gezielten relativen Zusatzbewegung den Shift-Schlitten 14 zu einer translatorischen Schwingung
in Shift-Richtung Y anzuregen.

[0093] Insbesondere bei Schragverzahnungen kann die Durchdringungstiefe dadurch variiert werden, dass zuséatzlich
oder alternativ auch der Axialschlitten 13 von einem dazu ausgebildeten Axialantrieb zu einer translatorischen Schwingung
mit einer Schwingungskomponente parallel zur Werkstlickachse C1 angeregt wird. Die translatorische Schwingung kann
entlang der Vorschubrichtung Z erfolgen, wobei die Vorschubrichtung Z parallel zur Werkstlickachse C1 oder geneigt zur
Werkstlickachse C1 verlaufen kann.

[0094] Ebenso kann die Werkzeugspindel 15 dazu ausgebildet sein, die Schleifschnecke 16 zu einer Torsionsschwingung
um die Schneckenachse B anzuregen. Dazu kann der Werkzeugspindelantrieb einen Frequenzumrichter aufweisen, der
zur Erzeugung der Torsionsschwingung der Schleifschnecke 16 verwendet werden kann.

[0095] Zusatzlich oder alternativ kann der Werkzeugtragerantrieb des Werkzeugtragers 12 dazu ausgebildet sein, die
Schleifschnecke 16 zu einer translatorischen Schwingung in Zustellrichtung X anzuregen, um die Durchdringungstiefe
gezielt zu variieren.

[0096] Alternativ oder zusatzlich kann die Werkzeugmaschine 1 ein separates Werkzeugschwingungsmodul 151 auf-
weisen, welches dazu ausgebildet ist, den Shift-Schlitten 14 und/oder die Werkzeugspindel 15 zu einer translatorischen
Schwingung in Shift-Richtung Y anzuregen und/oder die Werkzeugspindel 15 zu einer Torsionsschwingung um die Schne-
ckenachse B anzuregen. Um so wenig Masse wie méglich anregen zu missen und den Ubertragungsweg von Werkzeug-
schwingungsmodul 151 zum Beruhrpunkt zwischen Schleifschnecke und Werkstiuck méglichst kurz zu halten, ist eine
direkte Anregung der Werkzeugspindel 15, wie in Fig. 1 angedeutet, besonders vorteilhaft. Zur Anregung der Schwingung
kann das Werkzeugschwingungsmodul 151 beispielsweise ein Piezoaktuator oder einen elektrodynamischen Shaker auf-
weisen. Um eine Torsionsschwingung anzuregen, kdnnen insbesondere auch exzentrisch zur Schneckenachse B ange-
ordnete und mit der Werkzeugspindel 15 gekoppelte Massen verwendet werden, welche von Schwingungsmodulen zu
in Drehrichtung gerichteten, translatorischen Schwingungen angeregt werden kénnen. Alternativ oder zusatzlich ist auch
eine rotatorisch gelagerte und mit der Werkzeugspindel gekoppelte Schwungscheibe, die liber einen Piezoaktuator oder
einen elektrodynamischen Shaker angeregt wird, denkbar.

[0097] Alternativ oder zuséatzlich kann die Werkzeugmaschine 1 ein separates Werkzeugschwingungsmodul mit einem
Piezoaktuator oder einem elektrodynamischen Shaker aufweisen, welches dazu ausgebildet ist, den Axialschlitten 13 zu
einer translatorischen Schwingung mit einer Schwingungskomponente parallel zur Werkstuckachse C1 anzuregen, und/
oder welches dazu ausgebildet ist, den Werkzeugtrager 12 zu einer translatorischen Schwingung in Zustellrichtung X an-
zuregen (in Fig. 1 nicht explizit eingezeichnet).

[0098] In Fig. 1 weist die Werkstlickspindel 21 einen Werkstlckspindelantrieb 211 auf, der dazu ausgebildet ist, die Werk-
stickspindel 21 zu einer Torsionsschwingung anzuregen, wobei die Torsionsschwingung zu einer Drehschwingung des auf
der Werkstuckspindel aufgespannten vorverzahnten Werkstucks 23 um die Werkstlickachse C1 fuhrt. Der Werkstiickspin-
delantrieb 211 kann einen Frequenzumrichter aufweisen, der zur Erzeugung der Torsionsschwingung verwendet werden
kann. Alternativ ist auch eine rotatorische Anregung Uber ein entsprechend ausgebildetes Aktivelement wie beispielsweise
einem Piezoaktuator oder einem elektrodynamischen Shaker denkbar.

[0099] Weiter kann der Werkstlickspindelantrieb 211 dazu ausgebildet sein, die Werkstlckspindel 21 zu einer Biege-
schwingung anzuregen, wobei die Biegeschwingung zu einer Prizession und/oder Nutation der Werkstiickachse C1 und
somit zu einer Verkippung und/oder einer Verlagerung des Werksticks 23 relativ zur Schleifschnecke fiihrt.

[0100] Der Werkstiickspindelantrieb 211 kann zudem dazu ausgebildet sein, die Werkstlickspindel 21 zu einer Translati-
onsschwingung anzuregen, wobei die Translationsschwingung bevorzugt parallel zur Schneckenachse B in Shift-Richtung
Y erfolgt, wodurch sich das Werkstick relativ zur Schleifschnecke entlang der Shift-Richtung Y hin- und her bewegt.

[0101] Alternativ oder zusétzlich kann die Werkzeugmaschine ein separates Werkstiickschwingungsmodul 212 aufwei-
sen, welches dazu ausgebildet ist, die Werkstiickspindel zu einer Torsionsschwingung und/oder einer Biegeschwingung
und/oder einer Translationsschwingung wie oben beschrieben anzuregen. Dazu kann das Werkstlckschwingungsmodul
beispielsweise Piezoaktuatoren umfassen, welche auf ein Lager der Werkstlckspindel 21 radial wirken und diese somit zu
einer Biegeschwingung und/oder radialen Translationsschwingung anregen, und/oder welche auf ein Lager der Werkstiick-
spindel 21 axial wirken und diese somit zu einer translatorischen axialen Schwingung anregen. Das Werkstiickschwin-
gungsmodul kann ebenfalls ein am unteren Ende Werkstiickspindel 21 angekoppelter elektrodynamischer Shaker fur eine
axiale und/oder radiale Anregung der Werkstuckspindel 21 sein. Die axiale Anregung flihrt zu einer axialen translatorischen
Bewegung, die radiale Anregung hingegen fiihrt zu einer radialen translatorischen Bewegung und/oder einer Kippbewe-
gung der Werkstlickachse C1 um einen virtuellen Lagerpunkt und/oder einer Biegeschwingung der Werkstiickachse C1.
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[0102] Unter Beriicksichtigung der im Walzschleifprozess verwendeten Prozessparameter |asst sich die Erzeugungsfre-
quenz fx bestimmen. Durch gezielte Wahl der Variationsfrequenz f, wie voranstehend beschrieben, fiihren die Torsions-
schwingung und/oder Biegeschwingung und/oder Translationsschwingung aufgrund der dadurch entstehenden relativen
Zusatzbewegungen zwischen dem Werkstlick 23 und der Schleifschnecke 16 zu einem gezielten Variieren der Durchdrin-
gungstiefe mit dem gewlinschten Phasenversatz Acp zwischen den jeweils benachbarten Kontakispuren.

Gezieltes Variieren der Durchdringungstiefe durch geeignetes Abrichten der Schleifschnecke

[0103] Insbesondere falls eine Zahnflankenwelligkeit mit einer hohen Ordnung bezuglich der Schneckendrehfrequenz fg
gewlnscht wird, kdnnen die dazu benétigten hochfrequenten Schwingungen mit einer exakt definierten Modulationsam-
plitude im Mikrometerbereich hohe Anforderungen an die beteiligten Maschinenachsen stellen.

[0104] Es ist daher alternativ oder zuséatzlich denkbar, das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe Uber ein entspre-
chendes Abrichten der Schleifschnecke zu erreichen.

[0105] Zur Erzeugung der Gangwelligkeit auf dem Schleifschneckengang kann als Abrichtwerkzeug eine Abrichtscheibe
verwendet werden, welche eine Rundlaufabweichung und/oder eine Planlaufabweichung aufweist, wobei ein festes Dreh-
winkelverhaltnis zwischen dem Abrichtwerkzeug und der Schleifschnecke gewahlt wird, derart, dass die Rundlaufabwei-
chung und/oder die Planlaufabweichung gezielt zur Erzeugung der Gangwelligkeit auf der Schleifschneckengangflanke
genutzt werden kann. Alternativ kann die Gangwelligkeit auch durch Zeilenabrichten oder durch entsprechende Relativ-
bewegungen zwischen dem Abrichtwerkzeug und der Schleifschnecke erzeugt werden.

[0106] Ebenso kann beim Abrichten ein Abrichtwerkzeug verwendet werden, das eine Abrichtflankenoberflache mit ei-
ner wellenférmigen Abrichtflankenmodifikation aufweist, die wahrend des Abrichtens auf die Schleifschnecke Ubertragen
wird. Ein derartiges Abrichtwerkzeug kann beispielsweise in einem Positivwerfahren hergestellt werden, wobei die Ab-
richtflankenmodifikation mittels eines Konditionierwerkzeugs, insbesondere einer zur Abrichtflankenoberfladche senkrecht
stehenden schmalen rotierenden Konditionierscheibe, gezielt erzeugt werden kénnen. Insbesondere kann das Abricht-
werkzeug zu einer Drehung um eine Abrichtdrehachse angetrieben werden, wahrend das Konditionierwerkzeug zu einer
Drehung um eine Konditionierdrehachse des Konditionierwerkzeugs angetrieben wird und dabei in einer Richtung, die
einen normal zur Abrichtflankenoberflache verlaufenden Anteil hat, zur Erzeugung der Abrichtflankenmodifikationen durch
Materialabtragung von der Abrichtflankenoberflache zugestellt wird. Bezliglich der diesem Vorgehen zugrundeliegenden
Uberlegungen und weiterer Ausfiihrungsméglichkeiten wird auf die am selben Tag wie die vorliegende Anmeldung ein-
gereichte Patentanmeldung desselben Anmelders mit dem Titel ,Abrichtwerkzeug zum Abrichten einer Schleifschnecke
fir die Walzbearbeitung vorverzahnter Werkstlicke” verwiesen, deren Inhalt durch Verweis vollstandig in die vorliegende
Offenbarung einbezogen wird.

[0107] Fig. 7A zeigt eine schematische stirnseitige Ansicht einer Schleifschneckengangflanke eines einzelnen Schne-
ckengangs einer Schleifschnecke 16 fir eine Ganghdhe der Schleifschnecke. Die Schleifschneckengangflanke 161 weist
auf einer zur Schneckenachse B senkrecht stehenden Projektionsebene eine Kreisringform auf, wobei die Kreisringform
eine Radialrichtung mit einer Radialkoordinate r und eine Umfangrichtung mit einer Winkelkoordinate ¢ definiert. Die
Schleifschneckengangflanke 161 in abgewickelter Form ist in Fig. 7B dargestellt und weist hier beispielhaft eine in Um-
fangrichtung periodische Gangwelligkeit mit Wellenfronten auf, welche in Radialrichtung verlaufen. Alternativ kann die
Gangwelligkeit auch Wellenfronten aufweisen, welche beliebig beziiglich der Radialrichtung geneigt sind.

[0108] Die Gangwelligkeit ist ortsfest bezliglich der Schleifschneckenflanke und weist in Umfangrichtung in einem be-
stimmten radialen Abstand von der Schneckenachse B eine Wellenlange As auf.

[0109] Die Wellenlange As der Gangwelligkeit auf der Schleifschneckengangflanke der Schleifschnecke kann anhand
einer Lange Ug des Schleifschneckengangs entlang der Umfangrichtung in dem oben genannten radialen Abstand, in
dem die Wellenlange definiert ist, fir eine Umdrehung der Schleifschnecke in einen Welligkeitswinkel 85 bezlglich der
Schneckenachse B umgerechnet werden:

[0110] Indem bei der Werkstlickbearbeitung die Schleifschnecke mit einem geeigneten Verhaltnis aus Shiftvorschubge-
schwindigkeit und Axialvorschubgeschwindigkeit in Shift-Richtung Y bzw. in Vorschubrichtung Z verschoben wird, kann
die Gangwelligkeit auf der Schleifschneckengangflanke auf das im Walzeingriff stehende vorverzahnte Werkstuck abge-
bildet werden, um dadurch eine gezielte Zahnflankenwelligkeit zu erzeugen. Relevant ist hierbei die Welligkeit auf der
Schleifschneckenflanke entlang des Schneckenkontaktpfads auf dem Schleifschneckengang, wobei diese Welligkeit be-
vorzugt eine konstante Wellenlange As' entlang des Schneckenkontaktpfads aufweist. Der Schneckenkontaktpfad kann im
Allgemeinen gegeniber der Umfangrichtung geneigt sein, wodurch sich die Wellenlange in Umfangrichtung As von der
Wellenlange entlang des Schneckenkontakipfads As' unterscheiden kann.
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[0111] Ein Schneckenkontaktpfad auf dem Schleifschneckengang ist jeweils mit einer Kontaktspur auf der Zahnflanke des
Werkstiicks assoziiert. Somit wird die Welligkeit vom Schneckenkontaktpfad entlang der Kontaktspur auf die Werkstiick-
flanke Ubertragen. Wird eine Beschreibung der Kontaktspur Gber den Walzweg verwendet, weist die erzeugte Zahnflan-
kenwelligkeit entlang der Kontaktspur eine Wellenlange Az auf, die ausgedriickt werden kann als

/1Z =S- /15, ;
wobei S ein Skalierungsfaktor ist, der ausschliesslich vom Verhéltnis der LAnge der Kontakispur entlang des Walzwegs
zur L&nge des Schneckenkontaktpfads abhangt.

Schleifschnecke mit genau einem Schieifschneckengang

[0112] Weist die Schleifschnecke beispielsweise genau einen Schleifschneckengang auf (eingdngige Schleifschnecke)
und weist eine Schleifschneckengangflanke dieses Schleifschneckengangs eine Gangwelligkeit auf, so Ubertragt sich die-
se Gangwelligkeit, sofern kein Shift-Vorschub stattfindet, ohne Phasenversatz von Kontaktspur zu Kontaktspur auf die
Zahnflanke des Werkstucks. Findet hingegen Shift-Vorschub statt, d.h. findet eine Bewegung der Schleifschnecke parallel
zur Schneckenachse B statt, so fuhrt dies im Schleifprozess zu einer kontinuierlichen Verlagerung des Schneckenkontakt-
pfads auf der Schleifschneckengangflanke des Schleifschneckengangs wahrend der relativen Bewegung zwischen der
Schleifschnecke und dem Werkstiick parallel zur Werkstickachse C1. Da die Gangwelligkeit aber ortsfest in Bezug auf die
Schleifschneckenflanke ist und somit eine relative Verlagerung des Schneckenkontaktpfads gegeniiber der Gangwelligkeit
stattfindet, wird die Gangwelligkeit durch den Shift-Vorschub nun phasenverschoben auf die Zahnflanke abgebildet und
es entsteht effektiv ein Phasenversatz Acp zwischen den Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontakispuren auf der
Zahnflankenoberflache des Werkstlicks.

[0113] Betrachtet man ein Schnittprofil der Schleifschnecke entlang der Schneckenachse B (Axialschnitt) und misst den
Abstand zwischen zwei auf gleichem Radius liegenden Punkten auf zwei aufeinander folgenden Schleifschneckenflanken
im Schnittprofil, erhalt man die Axialteilung p, der Schleifschnecke. Wenn die Schleifschnecke genau um eine Axialteilung
px in Richtung der Schneckenachse geshiftet wird, dann verlagert sich der Schneckenkontaktpfad exakt um einen Winkel
von 2r auf dem Schleifschneckengang in Umfangsrichtung.

[0114] Fir eine Verlagerung des Schneckenkontaktpfads, welche einen gewlinschten Phasenversatz Acp zwischen den
Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren auf der Zahnflankenoberflache des Werkstlicks zur Folge hat, wird
folgender Shift-Weg x, in Shift-Richtung Y bendtigt:

A
X, = .HS.E:px.ASIA(p
y =P 21 Us

[0115] Dieser Shift-Weg x, muss in der Zeitspanne tx zurlckgelegt werden. Somit ergibt sich eine Shift-Vorschubge-
schwindigkeit v, von

o Xy _Pehstle
Y tK 27T'U5'tK,

wobei der Phasenversatz Ag und der Welligkeitswinkel o5 im Bogenmass einzusetzen sind.

Schleifschnecke mit mindestens zwei Schleifschneckengéngen

[0116] Wird eine mehrgangige Schleifschnecke verwendet, so hat dies mehrere Auswirkungen: Um die Gangsteigung
zu erhalten, wird die Axialteilung px mit der Anzahl der Schleifschneckengénge n multipliziert. Bei einer mehrgangigen
Schleifschnecke ist die Gangsteigung also um einen Faktor n héher als bei einer eingangigen Schleifschnecke. Bei glei-
cher Schneckendrehfrequenz bewegt sich ein Schneckengang einer mehrgangigen Schleifschnecke im Vergleich zum
Schneckengang einer eingangigen Schleifschnecke schneller durch den Eingriff, wobei sich dessen geometrische Lange
bezogen auf das Werkstiick nur unwesentlich vergréssert. Somit befindet sich der Schneckengang bei gleicher Werkstiick-
drehzahl kurrzer im Eingriff, weshalb der Schneckenkontaktpfad bezogen auf eine Umdrehung der Schleifschnecke kiirzer
wird. Wird der Schneckenkontaktpfad auf der Schleifschnecke kiirzer, enthélt er bei gleicher Wellenldnge weniger Wellen-
perioden, die auf das Werkstuck abgebildet werden. Dementsprechend muss bei einer mehrgangigen Schleifschnecke
die Wellenlange der Welligkeit entlang des Schneckenkontaktpfades entsprechend reduziert werden, wenn bei gleichem
Shift-Vorschub derselbe Phasenversatz A@ wie mit einer eingangigen Schleifschnecke erzielt werden soll.

[0117] Die Schneckenkontakipfade weisen zudem Schneckenkontaktpfad-Startpunkte auf, die in Umfangrichtung der
Schleifschnecke um einen Winkel Aa. = 2r/n zueinander versetzt angeordnet sind. Die Welligkeit an den jeweiligen Schne-
ckenkontaktpfad-Startpunkten der beziiglich einer Eingriffsfolge der Schleifschneckengéange nacheinander in den Eingriff
kommenden Schneckenkontaktpfade kénnen relativ zueinander phasenverschoben sein. Wird ohne Shift-Vorschub ge-
schliffen, kann dieser Phasenunterschied direkt zur Erzeugung eines Phasenversatzes Ag # 0 genutzt werden, denn wei-
sen die Welligkeiten der verschiedenen Schleifschneckengéange dieselbe Wellenlange auf, so Ubertragt sich dieser Pha-
senunterschied zwischen den Schneckenkontaktpfad-Startpunkten entsprechend auf die Zahnflanke.
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[0118] Ein zusétzlicher Shift-Vorschub flhrt zu einem zusatzlichen Phasenversatz nach oben beschriebenem Zusammen-
hang, der sich dem durch den Phasenunterschied der Welligkeiten auf den nacheinander in Eingriff kommenden Schleif-
schneckengangen entstehenden Phasenversatz Gberlagert.

[0119] Zudem kann bei mehreren Schleifschneckengéngen mindestens einer der Schleifschneckengéange gegeniber den
anderen vorstehen, d.h. anstatt einer perfekten regelméassigen Anordnung der Schleifschneckengénge entlang der Schne-
ckenachse B kann mindestens einer der Schleifschneckengénge durch einen Gangteilungsfehler entlang der Schnecken-
achse B verschoben sein. Fig. 8 stellt wiederum eine Schnittansicht einer bearbeiteten Zahnflanke (durchgezogene Linie)
in Breitenrichtung dar, wobei jede zweite Kontaktspur durch den vorstehenden Schneckengang erzeugt wurde und so-
mit eine um einen Durchdringungsunterschied 6d gréssere Durchdringungstiefe d aufweist als ihre jeweils benachbarten
Kontaktspuren.

Beispiele - Erzeugung gewilinschter Zahnflankenwelligkeiten

Beispiel 1: Erzeugung von um 180° phasenverschobenen Zahnflankenwelligkeiten durch relative
Zusatzbewegungen

[0120] Die Prozessparameter des Walzschleifprozesses kdénnen beliebig, aber konstant gewahlt werden. Daraus lasst
sich die Zeitspanne t bzw. die Erzeugungsfrequenz fx bestimmen. Nach obiger Formel bestimmt sich der nichtganzzahlige
Teil der Ordnung fUr einen Phasenversatz von Ag = rt (180°) folgendermassen:

Ap &
2 2m
[0121] Der Phasenversatz kann also eingestellt werden mit den Ordnungen P =i + 0.5 miti € Np*. Damit lassen sich die
Variationsfrequenzen fy der externen Anregung bestimmen:

(P — floor(P)) = 0.5

fV:P'fKI(i+0.5)'fK

[0122] Vorzugsweise wird die Ordnung P so hoch gewahlt (vorzugsweise héher als die Zahneingriffsordnung), dass meh-
rere Wellenperiode pro Kontakispur auf der Zahnflanke erzeugt werden.

Beispiel 2: Erzeugung von um 90° phasenverschobenen Zahnflankenwelligkeiten durch Zusatzbewegungen

[0123] Hier betragt der Phasenversatz
Ap = %
Damit ergeben sich mit einem nichtganzzahligen Anteil der Ordnung von 0.25 folgende Variationsfrequenzen f:

fv=P'fK=(i+0.25)'fK

Beispiel 3: Erzeugung von Zahnflankenwelligkeiten mit nicht-konstantem Phasenversatz durch
Zusatzbewegungen

[0124] Es gelten die voranstehend erlauternden Zusammenhange, wobei die entsprechenden Gréssen nun von einer
Zeitvariablen t abhangig sind:

fr ()
fie(®)

[0125] Diese Zeitabhangigkeit kann entweder durch transiente/nicht-stationare Prozessparameter wie z.B. einer zeitab-
hangigen Schneckenfrequenz fs(t) und/oder einer zeitabhéngigen Shift-Vorschubgeschwindigkeit v,(t) und/oder einer zeit-
abhangigen Axialvorschubgeschwindigkeit erzeugt werden. Diese flihren Uber die Walzkopplung zu einer zeitabhangigen
Drehfrequenz des Werkstiicks. Falls ein separates Werkzeugschwingungsmodul und/oder Werkstlckschwingungsmodul
verwendet wird, kdnnen auch deren externe Anregungsfrequenzen zeitabhangig gewahlt werden.

P(t) =

[0126] Um einen nicht-konstanten Phasenversatz Ag # 0 der Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren ent-
lang der voranstehend definierten virtuellen Referenzlinie zu erhalten, reicht eine Zeitabhangigkeit der Variationsfrequenz
fy(t) und f(t) an sich nicht zwangslaufig aus:

Beispielsweise kann die zeitabhangige Variationsfrequenz fy(t) periodisch moduliert sein:

fv(t) = fV,O + Amod Sin(ZTCmodt),
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wobei fy die Grundvariationsfrequenz darstellt, fmod eine Modulationsfrequenz darstellt und Amod einem entsprechenden
Amplitudenterm der Frequenzmodulation bezeichnet.

[0127] Sind nun sowohl die Ordnung

p=L
Ik
als auch die Modulationsordnung
fmod
p,, = imod
M fvo

jeweils ganzzahlig, so entsteht kein Phasenversatz zwischen den Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontaktspuren,
d.h. Ap = 0. Ist hingegen die Ordnung P und/oder die Modulationsordnung Py nichtganzzahlig, so entsteht ein periodisch
modulierter, nicht-konstanter Phasenversatz Ag = 0.

[0128] Die zeitabhangige Variationsfrequenz fy(t) kann stochastisch anstatt periodisch moduliert sein, wodurch ein sto-
chastisch modulierter, nicht-konstanter Phasenversatz Ao erzeugt wird.

[0129] Es ist ebenfalls denkbar, den Amplitudenterm Anoq der Frequenzmodulation zeitlich zu variieren.

[0130] Dieselben Uberlegungen gelten mutatis mutandis auch fiir die zeitabhéngige Erzeugungsfrequenz f«(t), welche
ebenfalls periodisch oder stochastisch moduliert sein kann.

[0131] Somit ergibt sich eine grosse Anzahl an Freiheitsgraden, mit welchen durch Erzeugung eines nicht-konstanten
Phasenversatz Ag # 0 eine diffus erscheinende Oberflachenstrukiur gezielt erzeugt werden kann.

Beispiel 4: Erzeugung von um 180° oder um 90° phasenverschobenen Zahnflankenwelligkeiten mit einer
entsprechend modifizierten Schleifschnecke

[0132] Bei einer eingéngigen Schleifschnecke kann beispielsweise eine Shiftvorschubgeschwindigkeit v, geméss den
voranstehend beschriebenen Zusammenhangen gewahlt werden:

- x_y _ Px- As - Ap
Y t[( 27T " US " t[(
wobei Ap = 180° resp. Ap = 90° eingesetzt wird.

[0133] Alternativ kann eine mehrgéngige Schleifschnecke verwendet werden, bei der die Welligkeiten der direkt nachein-
ander in den Eingriff kommenden Schleifschneckengange entlang der Schneckenkontaktpfade jeweils um 180° resp. 90°
zueinander phasenverschoben sind. Wird eine mehrgéngige Schleifschnecke verwendet, bei der die Welligkeiten der direkt
nacheinander in den Eingriff kommenden Schleifschneckengéange entlang der Schneckenkontakipfade zwar zueinander
phasenverschoben sind, aber jeweils nicht um 180° resp. 90°, so kann die Differenz zur Erzeugung des gewiinschten
Phasenversatzes von 180° resp. 90° durch eine geméss voranstehender Formel gewahlte Shiftvorschubgeschwindigkeit
v, kompensiert werden.

Beispiel 6: Erzeugung von Welligkeiten mit nicht-konstantem Phasenversatz mit einer entsprechend
modifizierten Schleifschnecke

[0134] Durch ein variierendes Drehzahlverhalinis zwischen einem modifizierten Abrichtwerkzeug und der Schleifschne-
cke wahrend des Abrichtens kann eine Welligkeit auf der Schleifschneckenflanke erzeugt werden, welche entlang des
Schneckenkontaktpfads eine variierende, d.h. nicht-konstante Wellenlange aufweist. Fiir die Ubertragung der Welligkeit
vom Schneckenkontaktpfad auf der Schleifschneckengangflanke auf die Kontaktspur auf dem Werkstick gelten die vor-
anstehend erlauterten Zusammenhange, wodurch ein nicht-konstanter Phasenversatz Ag zwischen den Zahnflankenwel-
ligkeiten benachbarter Kontaktspuren auf der Zahnflanke des Werkstlicks entsteht. Ein zusatzlicher Shift-Vorschub kann
ebenfalls zur Erzeugung eines zuséatzlichen Phasenversatzes verwendet werden. Ebenso kann hier eine eingangige oder
eine mehrgangige Schleifschnecke, bei denen die Welligkeiten der direkt nacheinander in den Eingriff kommenden Schileif-
schneckengange entlang der Schneckenkontaktpfade phasenverschoben sind, verwendet werden.

Uberlagerung mit nicht-kontrollierten stochastischen Prozessen

[0135] Um eine besonders diffuse und somit in ihrem Gerauschverhalten optimierte Oberflachenstruktur zu erzeugen, wird
das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe in einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform mit nicht-kontrollierten,
insbesondere stochastisch auftretenden, Abweichungen der Durchdringungstiefe d Uberlagert.

[0136] Diese nicht-kontrollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe d kdnnen auf Abweichungen im Abrichtprozess
der Schleifschnecke basieren, beispielsweise auf

Flhrungsabweichungen in Shift-Richtung Y beim Abrichten (Y-Achse), was zu lokalen Gangteilungsfehlern fihren kann,
und/oder

Flhrungsabweichungen der Werkzeugspindel 15, was ebenfalls zu lokalen Gangteilungsfehlern fihren kann, und/oder
Abweichungen des Abrichtwerkzeugs 33 im montierten Zustand, umfassend:

16



CH 719789 B1

Abweichung des Abrichtwerkzeugs 33 selbst, und/oder

Abweichung beim Aufspannen des Abrichtwerkzeugs 33, und/oder Abweichungen der Abrichtspindel 32.

[0137] Alternativ oder zusétzlich kénnen diese nicht-kontrollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe auf Abweichun-
gen wahrend der Schleifbearbeitung des vorverzahnten Werksticks basieren, beispielsweise auf
Abweichungen in der Walzkopplung, umfassend:

Abweichung in einem Antrieb der Werkstlckspindel 21, und/oder
Abweichung in einem Antrieb des Shift-Schlittens 14, und/oder
Abweichungen der Schneckendrehfrequenz fs, und/oder
Abweichungen in Zustellrichtung X, und/oder
Abweichungen im Axialantrieb des Axialschlittens 13, und/oder
ungewollte Schwingungen von Peripheriegeraten in der Werkzeugmaschine 1, und/oder

von den Antrieben angeregte Strukturschwingungen der Maschine.

[0138] Idealerweise wird flr das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe eine Modulationsamplitude gewahlt, welche
in einem Bereich zwischen dem 0.2-Fachen und 5-Fachen eines Schwankungsmasses fur die nicht-kontrollierten Abwei-
chungen der Durchdringungstiefe d liegt, wobei das Schwankungsmass insbesondere einer Standardabweichung oder
einem Interquartilsabstand der nicht-kontrollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe d entspricht.

[0139] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens wird das Schwankungsmass der nicht-kontrollierten Abwei-
chungen der Durchdringungstiefe d ermittelt und die Modulationsamplitude gezielt in Abh&ngigkeit von dem ermittelten
Schwankungsmass gewabhilt.

[0140] Typische Werte fur das Schwankungsmass kénnen zwischen 0.1 pym und 10 pm, insbesondere zwischen 0.3 pm
und 3 pm, liegen.

[0141] Die Figuren 9A-9C illustrieren eine derartige Uberlagerungssituation: In Fig. 9A ist die gezielt erzeugte Variation
der Durchdringungstiefe d als Funktion einer Position entlang des Walzweges dargestellt, wobei in diesem Beispiel die
Durchdringungstiefe sinusférmig mit einer Modulationsamplitude von 1 pym variiert. In Fig. 9B sind nicht-kontrollierte, sto-
chastisch auftretende Abweichungen der Durchdringungstiefe d dargestellt. Die Standardabweichung der nicht-kontrollier-
ten Abweichungen der Durchdringungstiefe d betragt in diesem Beispiel 0.44 pum. Fig. 9C zeigt eine resultierende Uber-
lagerung der gezielten Variation und der nicht-kontrollierten Abweichungen.

[0142] Fig. 10 zeigt eine Abbildung einer realen, vermessenen Zahnflanke mit einer anhand eines erfindungsgeméassen
Verfahren modifizierten, besonders diffusen Oberflachenstruktur.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0143]

1 Walzschleifmaschine

11 Maschinenbett

12 Werkzeugtrager

13 Axialschlitten

14 Shift-Schlitten

15 Werkzeugspindel

151 Werkzeugschwingungsmodul
16 Schleifschnecke

161 Schleifschneckengangflanke
18 Schwingungssensor

19 Positionssensor

20 Werkstlcktrager

21 Werkstlickspindel

211 Werkstlickspindelantrieb

212 Werkstilickschwingungsmodul
23 Werkstlick

30 Abrichteinrichtung

31 Schwenkeinrichtung

32 Abrichtspindel
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33
40
41
42
43
44
B
C1
C3
C4
X
Y
z
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Abrichtwerkzeug
Maschinensteuerung
Achsmodule
Steuerrechner
Bedientafel
Uberwachungseinrichtung
Schneckenachse
Werkstlickachse
Schwenkachse
Schwenkachse
Zustellrichtung
Shift-Richtung
Vorschubrichtung

b1,b2 Einzelkontaktspurbreite

beff
S

d
r
N4

effektive Kontaktspurbreite
Kontaktspurabstand
Durchdringungstiefe
Radialkoordinate
Winkelkoordinate

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erzeugung einer modifizierten Oberflachenstruktur auf einer Zahnflanke eines vorverzahnten Werk-
sticks (23), das Verfahren umfassend:

Antreiben einer Schleifschnecke (16) zu einer Drehung um eine Schneckenachse (B);

Antreiben des vorverzahnten Werkstiicks (23) zu einer Drehung um eine Werkstlickachse (C1), wobei die Schleif-
schnecke (16) und das vorverzahnte Werkstick (23) in einem Walzeingriff stehen;

Erzeugen einer relativen Bewegung zwischen der Schleifschnecke (16) und dem vorverzahnten Werkstlck (23), wo-
bei die relative Bewegung eine Axialkomponente parallel zur Werkstiickachse (C1) aufweist, derart, dass auf der
Zahnflanke des vorverzahnten Werkstiicks (23) eine Mehrzahl benachbarter Kontaktspuren entsteht, wobei die Kon-
takitspuren bezuglich einer Werkstlck-Breitenrichtung zueinander beabstandet verlaufen,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiter umfasst:

gezieltes Variieren einer Durchdringungstiefe (d) zwischen der Schleifschnecke (16) und dem vorverzahnten Werk-
stick (23) entlang der jeweiligen Kontakispur zur Erzeugung einer Zahnflankenwelligkeit entlang besagter Kontakt-
spur, derart, dass die Zahnflankenwelligkeiten benachbarter Kontakispuren an einer beliebigen vorgegebenen Posi-
tion in einer Werkstlck-Héhenrichtung um einen Phasenversatz zueinander verschoben sind,

wobei der Phasenversatz zwischen 90° und 270° betragt, und/oder

wobei der Phasenversatz zu den jeweils benachbarten Kontaktspuren von Kontaktspur zu Kontaktspur variiert, und/
oder

wobei der Phasenversatz zu den benachbarten Kontaktspuren entlang der jeweiligen Kontaktspur variiert.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei sich die Schleifschnecke (16) mit einer Schneckendrehfrequenz (fs) dreht und
wobei das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe (d) mit einer Variationsfrequenz (f,) erfolgt, welche grosser als
die Schneckendrehfrequenz (fs) ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe (d) umfasst:
Erzeugen einer gezielten relativen Zusatzbewegung zwischen dem vorverzahnten Werkstuck (23) und der Schleif-
schnecke (16).

Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Erzeugen der gezielten relativen Zusatzbewegung umfasst:

Anregen einer translatorischen Schwingung der Schleifschnecke (16) mit einer Schwingungskomponente in einer
Zustellrichtung (X) radial zur Werkstuckachse (C1), und/oder

Anregen einer translatorischen Schwingung der Schleifschnecke (16) mit einer Schwingungskomponente parallel zur
Werkstiickachse (C1), und/oder

Anregen einer translatorischen Schwingung der Schleifschnecke (16) mit einer Schwingungskomponente in einer
Shift-Richtung (Y) parallel zur Schneckenachse (B), und/oder

Anregen einer Torsionsschwingung der Schleifschnecke um die Schneckenachse (B).

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei das vorverzahnte Werkstiick (23) auf einer Werkstuckspindel (21) ange-
ordnet ist und wobei das Erzeugen der gezielten relativen Zusatzbewegung umfasst:

Anregen einer Torsionsschwingung der Werkstuckspindel (21) um die Werkstiickachse (C1), und/oder

Anregen einer Biegeschwingung der Werkstuckspindel (21), und/oder

Anregen einer Translationsschwingung der Werkstuckspindel (21).
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Schleifschnecke (16) auf einer Schleifschnecken-
gangflanke (161) eines Schleifschneckengangs eine Gangwelligkeit aufweist, und wobei das gezielte Variieren der
Durchdringungstiefe (d) zur Erzeugung der Zahnflankenwelligkeit umfasst:

Ubertragen der Gangwelligkeit der Schleifschneckengangflanke (161) auf die mit der Schleifschnecke (16) im Wal-
zeingriff stehende Zahnflanke des vorverzahnten Werkstlcks (23).

Verfahren nach Anspruch 6, weiter umfassend:

Abrichten der Schleifschnecke (16) mit einem Abrichtwerkzeug (33), wobei das Abrichtwerkzeug (33) eine Rundlau-
fabweichung und/oder eine Planlaufabweichung aufweist und wobei ein festes oder variables Drehwinkelverhaltnis
zwischen dem Abrichtwerkzeug (33) und der Schleifschnecke (16) vorgegeben wird, derart, dass die Rundlaufabwei-
chung und/oder die Planlaufabweichung die Gangwelligkeit auf der Schleifschneckengangflanke (161) erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

wobei die Schleifschnecke (16) mindestens zwei Schleifschneckengange aufweist,

wobei jeder der mindestens zwei Schleifschneckengénge jeweils eine Gangwelligkeit entlang eines Schneckenkon-
taktpfads aufweist, und

wobei die mindestens zwei Schleifschneckengange jeweils auf der Zahnflanke benachbarte Kontakispuren erzeugen,
wobei jede Kontaktspur auf der Zahnflanke mit einem der mindestens zwei Schneckenkontaktpfade assoziiert ist, und
wobei sich die auf den betreffenden Schleifschneckengangen entlang der Schneckenkontaktpfade erzeugten Gang-
welligkeiten vorzugsweise unterscheiden.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Schneckenkontakipfade jeweils einen Schneckenkontaktpfad-Startpunkt auf-
weisen, welcher mit einem Kontaktspur-Startpunkt der jeweiligen Kontakispur auf der Zahnflanke assoziiert ist, wobei
die Gangwelligkeiten der mindestens zwei Schleifschneckengidnge am jeweiligen Schneckenkontaktpfad-Startpunkt
zueinander phasenverschoben sind.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Gangwelligkeiten der mindestens zwei Schleifschneckengange einen
Wellenlangenunterschied aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 10, wobei die Gangwelligkeiten der mindestens zwei Schleifschnecken-
gange einen Welligkeitsamplitudenunterschied aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die Schleifschnecke (16) mindestens zwei Schleifschneckengange aufweist, das Verfahren weiter umfassend:
Abrichten einer der Schleifschneckengange der Schleifschnecke (16) mit einem konstanten Gangteilungsfehler zur
Erzeugung eines vorstehenden Schleifschneckengangs, wobei der Gangteilungsfehler derart gewahlt ist, dass der
vorstehende Schleifschneckengang eine grdssere Durchdringungstiefe (d) erzielt als seine bezliglich einer Eingriffs-
folge an der Zahnflanke vorangehenden und nachfolgenden Schleifschneckengange, derart, dass der vorstehende
Schleifschneckengang die durch seine vorangehenden Schleifschneckenginge entstandenen Kontakispuren min-
destens teilweise Uberschleift.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe mit
nicht-kontrollierten, insbesondere stochastisch auftretenden, Abweichungen der Durchdringungstiefe (d) tberlagert
ist, und wobei das gezielte Variieren der Durchdringungstiefe (d) mit einer Modulationsamplitude erfolgt, welche in
einem Bereich zwischen dem 0.2-Fachen und 5-Fachen eines Schwankungsmasses fUr die nicht-kontrollierten Ab-
weichungen der Durchdringungstiefe (d) liegt,

wobei das Schwankungsmass insbesondere einer Standardabweichung oder einem Interquartilsabstand der nicht-
kontrollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe (d) entspricht,

insbesondere, wobei das Schwankungsmass der nicht-kontrollierten Abweichungen der Durchdringungstiefe (d) er-
mittelt wird und die Modulationsamplitude gezielt in Abhangigkeit von dem ermittelten Schwankungsmass gewahlt
wird.

Werkzeugmaschine, aufweisend:

eine Werkzeugspindel (15), die dazu ausgebildet ist, eine Schleifschnecke (16) zu einer Drehung um eine Schne-
ckenachse (B) aufzunehmen;

eine Werkstlckspindel (21), die dazu ausgebildet ist, ein vorverzahntes Werkstiick (23) zu einer Drehung um eine
Werkstilickachse (C1) aufzunehmen;

einen Axialschlitten (13) mit einem Axialantrieb zur Erzeugung einer relativen Bewegung zwischen der Werkzeug-
spindel (15) und der Werkstlckspindel (21), wobei die relative Bewegung eine Axialkomponente parallel zur Werk-
stiickachse (C1) aufweist, und

eine Steuerung, die dazu ausgebildet ist, das Verfahren eines der Anspriche 1 bis 13 auszufihren.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 14, umfassend einen Shift-Schilitten (14) mit einem Shift-Antrieb zur Erzeugung
einer Verschiebung der Schleifschnecke (16) in einer Shift-Richtung (Y) parallel zur Schneckenachse (B),

wobei der Shift-Antrieb dazu ausgebildet ist, den Shift-Schlitten (14) zu einer translatorischen Schwingung in Shift-
Richtung (Y) anzuregen, und/oder
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wobei der Axialantrieb dazu ausgebildet ist, den Axialschlitten (13) zu einer translatorischen Schwingung mit einer
Schwingungskomponente parallel zur Werkstliickachse (C1) anzuregen, und/oder

wobei die Werkzeugspindel (15) dazu ausgebildet ist, die Schleifschnecke (16) zu einer Torsionsschwingung um die
Schneckenachse (B) anzuregen, und/oder

wobei die Werkzeugmaschine (1) einen Werkzeugtrager (12) mit einem Werkzeugtragerantrieb zur Erzeugung einer
Zustellbewegung der Schleifschnecke (16) in einer Zustellrichtung (X) radial zur Werkstickachse (C1) aufweist, wobei
der Werkzeugtragerantrieb dazu ausgebildet ist, die Schleifschnecke (16) zu einer translatorischen Schwingung in
Zustellrichtung (X) anzuregen; und/oder

wobei die Werkzeugmaschine (1) mindestens ein separates Werkzeugschwingungsmodul (151) aufweist, welches
dazu ausgebildet ist, den Shift-Schlitten (14) und/oder die Werkzeugspindel (21) zu einer translatorischen Schwingung
in Shift-Richtung (Y) anzuregen, und/oder

welches dazu ausgebildet ist, den Axialschlitten (13) zu einer translatorischen Schwingung mit einer Schwingungs-
komponente parallel zur Werkstuckachse (C1) anzuregen, und/oder

welches dazu ausgebildet ist, den Werkzeugtrager (12) zu einer translatorischen Schwingung in Zustellrichtung (X)
anzuregen, und/oder

welches dazu ausgebildet ist, die Werkzeugspindel (15) zu einer Torsionsschwingung um die Schneckenachse (B)
anzuregen.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 14 oder 15, umfassend einen Werkstiickspindelantrieb (211) zum Antreiben der
Werkstlickspindel (21),

wobei der Werkstlckspindelantrieb dazu ausgebildet ist, die Werkstickspindel (21) zu einer Torsionsschwingung
und/oder einer Biegeschwingung und/oder einer Translationsschwingung anzuregen; und/oder

wobei die Werkzeugmaschine (1) mindestens ein separates Werkstlickschwingungsmodul (212) aufweist, welches
dazu ausgebildet ist, die Werkstuckspindel (21) zu einer Torsionsschwingung und/oder einer Biegeschwingung und/
oder einer Translationsschwingung anzuregen.
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