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(07) Die Erfindung bezieht sich auf das Zustellen eines
Zahnradwerkstiicks relativ zu einem eingeliickten
Schleifkdrper. An beiden Zahnflanken liegen
unterschiedliche Zahnpaarungsgeometrien vor, die im
Hinblick auf eine verbesserte Genauigkeit des spéteren
Ferzigschiiffs beriicksichtigt werden sollen. Zu diesem
Zweck wird auzgehend von einer ohne schédigende
Flankenberiihrung gefundenen Testwilzbahn entsprechend
der Rechisflanke beziehungsweise Linksflanke und der
Walzbahn entsprechend der jeweils anderen Flanke eine
Bezugswilzbahn festgelegt. Ein Positionswertbildner
bestimmt eine auf der Bezugswalzbann befindliche
endgiiltige Bezugsposition hinsichtlich einer auf der
Testwilzbann befindlichen vorldufigen Bezugsposition in
der gleichen Bettschlittenendlage. Die endgiiltige
Bezugsposition tragt den Charakter einer Zielposition. Das
Anwendungsgebiet der Erfindung sind
Zahnflankenschleifma schinen mit elektronisch gesteuerter
Walzbewegung. Fig. 1
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Patentanspruch:

1. Schaltungsanordnung zum Bestimmen einer Zielposition fir das Zustellan eines
Zahnradwerkstiickes relativ zu einem eingelickten Schleifkdrper auf einer nach dem
Teilwialzverfahren arbeitenden CNC-gesteuerten Zaknilankenschleifmaschine mit elektronischiem
Getriebe, mit einem Basisdatenspeicher fiir eine erste Bettschlittenendlage z;, einem
Basisdatenspeicher fiir sine zweite Bettschlittenendlage z,, einem Basisdatenspeicher fUr die
Steigung tan Xgr einer ersten Geraden als Abbildung einer ersten Walzbahn entsprechend der
Zahnpaarungsgeometrie der vereinbarten Rechtsflanke und mit einem Basisdatenspsicher fur die
Steigung ta. X. ungleich tanxge einer zweiten Geraden als Abbildung einer 2weiten Wélzbahn
entsprechend der Zahnpaarungsgeometrie der Linksflanke, unter \'<: wendung einer auf der ersten
oder zweiten Wilzbahn sowie in der ersten oder zweiten Bettschlittenendlage befindlichen
vorlaufigen Bezugsposition, dadurch gekennzeichnet, daR ein Positionswertbildner (3) zur
Ermittiung der Rundtischachskomponente ¢, der Zielposition P, gemaR der Beziehung

tan%.{F -~ tan x"LF
4

vorgesehen, zu diesem Zweck aus einem ersten Subtrahierglied (4), einem zweiten
Subtrahierglied (5) sowie einem Arithmetikglied {6) mit einem Uber seinen ersten Eingang dem
ersten Subtrahierglied (4) nachgeschalteten Multiplizierglied (7) sowie einem Dividierglied (8)
aufgebaut, mit dem Subtrahendeneingang des ersten Subtrahierglieds (4) am
Basisdatenspaicher (9) fiir die erste Bettschlittenendlage, mit dem Minuendeneingang des ersten
Subtrahierglieds (4) am Basisdatenspeicher (10) fiir die zweite Bettschlittenendlage, mit dem
Minuendeneingang des zweiten Subtrahierglieds (5) am Basisdatenspeicher (11) flir die Steigung
tan Xge, Mit dem Subtrahendeneingang das zwe’*en Subtrahierglieds (6) am Basisdatenspeicher (12)
fur die Steigung tanx.r sowie mit dem Nennereingang des Dividierglieds (8) an einem Speicher (13)
firr das Datum Vier angeschlossen ist, wobei entweder das Multiplizierglied (7) mit seinem zweiten
Eingang dem zweiten Subtrahiergliad (5) und das Dividierglied (8) mit seinem Zahlersingang dem
Multiplizierglied (7) nachgeschaltet oder das Dividierglied (8) mit seinem Zé&hlereingang dem
zweiten Subtrahierglied (5) und das Multipliziergliad (7) mit seinem zweiten Eingang dem
Dividierglied (8) nachgeschaltet ist.

2. Schaltungsanordnung rach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Positionswertbildner (3)
wenigstens ein Mikroprozessor ist.

co = (zy = z) .

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf das Zusteller: eines Zahnradwerkstiickes relativ zu einem eingeliickten Schlcifkérper auf einer
nach dem Teilwilzverfahren arbeitenden und fur Einflankenschliff vorgesehenen Zahnflankenschieifmaschine. Die nach dem
Einliicken erreichte Winkellage des Rundtisches befindet sich dabei innerhalb eines Winkelbereichs, indem eine Walzbewegung
entsprechend unterschiedlicher Zahnpaarungsgeometrien der Rechtsflanke und Linksflanke zu keiner Flankenberihrung fiihrt,
Die Anwendung der Frfindung ist bei einer Zahnflankenschleifmaschine méglich, die mit einer rechnergestiitzten numerischen
Bahnsteuereinrichtung ausgeriistet ist und darin eir. elektronisches Getriebe fiir die Wélzbewegungen aufweist.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Das Einlucken eines Schleifkdrpers in eine Za* nliicke eines Zahnradwerkstiicks schliet neben einer Radialbewegung des
Schleifkérpers ein, daR das Zahnradwerkstick in eine Lage gebracht wird, in der Wilzbewegungen, wie sie bei der spateren
Flankenbearbsitung vorzunehmen sind, keine Flankenberiihrungen ergeben. Zu diesem Zweck fithrt der Bediener vorzugsweise
in einer gewah!ten und variierbaren Winkellage des Rundtisches Testwélzbewegungen durch. Eine beriihrungsfreie
Testwalzbahn kann aber nur dann als Bezugswéizbahn in Zuordnung zu einem gevigneten Koordinatensystem verv endet
werden, wenn fiir beide Zahnflanken die gleiche Zahnpaasungsgeometrie vorliey)t. Das betrifft aber rir in Néherung zu.
Tatsichlich sind mehr oder weniger groRe Abweichungen der Eingriffswinkel an den Schieifflichen dus Schleifkbrpers fur die
Rechtsflanke und fiir die .inksflanke vorha - “n und beeintréchtigen die Fertigungsgenauigkeit. Beim Zahnflankenschleifen
kann das entscheidend sein. Um diesen Aby cichungen zu begegnen, fithrt der Bediener die Testwilzbewegungen entsprechend
der Zahnpaarungsgeometrien beider Zahnflarken aus und sichert das Ausbleiben von schidigenden Zahnfiankenberiihrungun
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durch Zwischer:schalten einer anderen Bewegung, beispielsweise einer Zustellbewegung in Richiung der Rundtischachse. Die
Lénge dieser Zustelibewegung ist nachteiligerweise dem subjektiven Verhalten des Bedinners sbenso iberlassen wis die
Festlegunyg einer Bezugswiiizbahn inneshalb des von den beriihrungsfreien Testwilzoe'wegingen hegrenzten
Zuidssigkeitsbereichs.

Aus BD 235429 ist es Dekarint, bei einer nach dem Tuilwélzverfahren arbeitendan und fir Einflankenschliff vorgesehenen
zahnflankenschleifrnaschine die vor einer Te Ilbewegung zur néchsten Zahnliicke eplaufende Bewegungsfoige eines

- ahnradwerkstiicks relativ zu einem eingeliickten Schlsifkérper innerhalb aweier Rattschlittenendlagen auszufiihren uird dabei
die Spielaustagunbswegungen von der einen Zahnflanke zur gegeniibarliegendan Zahnflanke entlang dieser
Bettschlittenendlagen vorzunehmen. Eine Abbildung der Bewegungsfolge in sinem kartesischen Koordinatensystem mit der
Bettschlittenachse und der Rundtischachse weist die fiir die Rechtsflanke und fiir die Linksflanke zustandige Wélzbahn jeweils als
Gerade aus. Unterschiedliche Steigungen dieser Geraden bedsiiten, daB unterschiedliche Durchmesser der
Erzeugungswilzkreise und somit voneinander abwoichends Zahnpaarungsgeometrion vorliegen.

In der DCR-Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen WP B 23 0/30¢ 242.4 wurde weiterhin bereits vorgeschlagen, die bei der
Ermittlung der aktuellen Zustellung eines eingeliickten Schleifkdrpers relativ zu einem Zahnradwerkstiick von einer
Schaltungsanordnung ausgefiihrten Berechnungen auf geometrische Beziehungen des Teilwilzschleifons zu stiitzen. Dabei ist
die aktuelle Zusiellung als die in Richtung der Bettschlittenaciise vorhandene Entfernung einer Position einer Wélzbahn von
einer angenommenen Bezugswilzbahn beschrieben. Wilzoahn und Bezugswilzbahn sind als Wilzgerade beziehungsweise
Bezugsgerade mit voneinander abweichendar Steigung abgebildet. Die im Ergebnis der Berechnungen entstehenden Daten
kénnen nur deshalb ermittelt werden, weil die Bezugsveélzbahnin ein Koordinatensystem eingeordnet wird. Zu diesem Zweckist
eine auf der Bezugsgeraden liegende Bazugspositicn mit einem definierten Abstand zum Koordinatennullpunkt versinbart.
Dieser Abstand entspricht einer Koordinatentransformation und wird als gesondertes Datum behandelt. Zu den Basisdaten fir
die Barachnungen gehéren die Steigung der Bezugsgeraden, die davon abweichende Steigung der Wilzgeraden sowie die
Achskomponenten der Buzugsposition.

Die Lésung vermitteltkeinen Hinweis, in welcher Weise die Zustellung in einer Zahnliicke zu gestalten wére, um beivoneinander
abwaichender Zahnpaarungsgeometrie der Rechtsflanke und Linksflanke nach dem spéteren Fertigschliff die Zahnflanken in
verbesserter Genauigkeit zu erhalten.

Ziel der Erfindur.g

Als Ziel der Erfindung soll eine Erhdhung der Genauigkeit des Fertigschliffs in Anpassung an vorgelagerte Vorgénge erreicht
werden. .

Darlegung des Wesens der Erfindung

DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsanordnung zum Bestimmen einer Zielposition fiir das Zustellen eines
Zahnradwerkstiicks geméaR dem Oberbagriff des Patentanspruchs so auszubilder, daB dis Zielposition alsin einer
Be’schlittenendlage befindliche endgiiltige Bezugsposition iiir Positioniervorgénge in der Zahnliicke verwendbar ist.
ErfindungsgeméB wird die Aufgabe dadurch gulést, daB ein Pusitionswertbildner zur Ermittlung der Rundtischachskomponente

¢, der Zielposition P; gemi8 der Bezichung
tanX e - tan')&LF
4

vorgesehen, zu diesem Zweck aus einem ersten Subtrahierglied, einem zweiten Subtrahierglied sowie einem Arnthmetikglied
miteinem iiber seinen ersten Eingang dem ersten Subtrahierglied nachgeschalteten Multiplizierglied sowie einem Dividierglied
aufgebaut, mit dem Subtrahendeneingang des ersten Subtrahierglieds am Basisdatenspeicher fiir die erste
Bettschlittenendlage, mit dem Minuendeneingang des ersten Subtrahierglieds am Basisdatenspeicher fiir die zweite
Bettschlittenendlage, mit dem Minuendeneingang des zweiten Subtrahierglieds am Basisdatenspeicher fiir die Steigung tanXar,,
mit dem Subtrahendeneingang des zweiten Subtrahierglieds am Basisdatenspeicher fir die Steigung tanx,r sowie mit dem
Nennereingang des Dividierglieds an einem Speicher fiir das Datvm Vier angeschlossen ist, wobei entweder das Multiplizierglied
mitseinem zweiten Eingang dem zweiten Subtrahierglied und das Dividierglied mitseinem Zahlersingang dem Multiplizierglied
nachgeschaltet oder das Dividierglied mit seinem Zéhlereingang dem zweiten Subtrahierglied und das Multiplizierglied mit
seinem zweiten Eingang dem Dividierglied nachgeschaltet ist.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Schaltungsanordnung besteht darin, daB der Positionswertbildner wenigstens ein
Mikroprozessor ist.

Cy = (z5 - 21) .

Ausfihrungsbelspiel
Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen

Fig.1: eine grafische Darstellung derim Zusammenhang mit der erfindungsgemdRen Schaltungsanordnung ablaufenden
Vorgange,

Fig.2: ein Blockschaltbild der erfindungsgeméBen Schaltungsanordnung in einer ersten Modifikation,

Fig.3: ein Blockschaltbild der erfindungsgemafen Scheltungsanordnung in einer zweiten Modifiaktion.
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In Figur 1 ist ein kartesisches Koordinater.system dargestelit, auf dessen vorlufigen Nullpunkt 0’ sich ein Zahnradwer\stiick
hezieht, das mitiels des Bettschlittens ud des Rundtisches einer im Teilwalzveifahren arbeitenden Zahnflankenschleifmaschine
- glativ zu: sinem eingaliickten Schleifl.drper bewegbar ist.

Eins vorldufige Bettschiittenachse 2’ bildet c'ie Abszisse und die Rundtischachse C die Ordinate des vorldufigen
Werkstiickkoordinatensystems. In ihm sind die Rechtsflanke 1 und die Linksflanke 2 einer Zahnliicke als Geraden abgebildet.
Diese Geraden bezeichnen die Wilzbahnen, wie sie von der Zahnpaarungsgeomaetrie an der jeweiligen Zehnflanke bostimmtund
durch die Stelgung tanx der Geraden abgebilc'et sind. An der Rechtsflanke 1 und an der Linksflanke 2 liegen unterschiedliche
Zehnpaarurigsgeomaetrien vor, wobsi tan xge > tanxur geiten soll.

Dem Bediener ist anhand unterschiedlicher Eingriffswinkel bekannt, daB voneinander abweichende Zahnpaarungsgeometrien
vorliegen. Deshalb bewegt er den eingeliickten Schleifkérper auf Testwiélzbahnen, die diesen Zahnpaarungsgeometrien
entsprechen. Dabei dicht er den Rundtisch bis in eine solche Lage, daB sich Schleifkdrper und Zahnflanken nicht beriihren. Eine
entsprechend der Rechtsflanke 1 ausgefiihrte erste Testwélzbewegung sei durch die Geraden A-A abgabildet, eine
entsprechend der Linksflanke ausgefihrte zweite Testwiilzbewegung durch die Geraden 6-B. Die Geraden A-Amitihrer
Steigung tanXar und die Gerade B—B mit ihrer Steigung tanxr < tan¥ae erméglichen es, eine Gerade C—-C mit einer mitticren
Steigung tany, 2u bestimmen geméB der Beziehung

- tan X + tanX, .-
tanxo = RF LLF (1)

2

Die mittlere Steigung tanx, liBt sich deutlicher ausweisen, wenn man die Gerade BB in einer hierzu parallele Lage B'-B'
verlegt, in der sie die Gerade A—A in der Mitte zwischen beiden Bettschlittenendlagen z) und z; schneidet. Eine Wilzhahn
entsprechend der Geraden C—C beriihrt mit Sicherheit weder die Rechtsflanke 1 noch die Linksflanke 2. Deshalb wird die
Gerade C~C als Bezugsgerade verwendet.

In der ersten Bettschlittenendlage 2, erreicht die erste Testwiilzbeweagung eine vorldufige Bezugsposition Py mit der
Rundtischachskomponente ¢, deren GroBe meBbar und in der Regel ungleich Null ist. Von ihr aus 138t sich miit einer
Zustellbewegung eine Zielposition in der ersten Bettschlittenendlage z, erreichen, die auf dor Geraden C—C liegt Es wi:d
festgelegt, daB diese Zielposition die endgiiltige Bezugsposition Py fiir alle nachfolgend in der Zahnliicke ublaufenden
Positioniervorginge sein soll. Die fiir derartige Positioniervorgénge erforderlichen Berachnungen lassea sich reduzieren, wenn
die Rundtischachskomponente co der Bezugsposition Py in der GréBe Null vereinbart und damit die verldufige
Bettschlittenachse ' sowie der vorlaufige Koordinatennullpunkt O’ durch eine endgiiltige Bettschlitienachse Z sowie einen
endgiiltigen Koordinatennullpunkt O ersetzt wird.

GemaB Figur 2 ist ein Positionswertbildner 3 vorgesehen, der ausgehend von der erreichten Rurdtischachskompone:ite ¢ der
vorliufigen Bezugsposition Py die Riindtischachskomponente co der endgiiitigen Bszugspositiun Pg bestimmt. Der
Positionswertbildner 3 besteht aus ¢ nem ersten Subtrahierglied 4, sinem zwsiten Subtrahierglied 5 und einem Aritnmetikglied & .
mit einem Multiplizierglied 7 und einem Dividierglied 8. Das Multiplizierglied 7 ist iber seiren ersten Eingang dum ersten
Subtrahierglied 4 und Gber seinen zweiten Eingang dem zweiten Subtrahierglied 6 nachgeschaltet sowie ausg2ngsseitig rit
dem Zihlereingang des Dividierglieds 8 verbunden. An einem Basisdatenspeicher 9 fiir die erste Bettschlittznendlage z. ist der
Subtrahendeneingang und an einem Basisdatenspeicher 10 fiir die zweite Bettschiittenendlage z, der Mini.endeneingang des
ersten Subtrahierglieds 4 angeschlossen. Dem zweiten Subtrahierglied 5 ist am Miruendeneingang ein Basisdatenspeicher 11
fiir die Steigung tanxz: und am Subtrahendaneingang eit: Basisdatenspeicher 12 {ir die Steigung tany,r vorgeschaltet. Ein
Speicher 13 enthilt das Datum Vier. An ihm ist der Nennereingang des Dividiarglieds 8 angeschlossen. Der
Positionswertbildner 3 bestimmt die Rundtischachskon:ponents coder endgiitigen Bezugsposition Po gema® der Beziehung

4

als Ausgangssignal des Arithmetikglieds 6, das hier mit dem Ausgangssignal des Dividierglieds 8 identischist, und leitet es iiber
aine Speichereinrichtung 14 an einen Rundtischantrieb 15. Die Speichereinrichtung 14 istaufierdern am Basisdatenspeicher 9 fir
die erste Bettschlittenendlage z, sngeschlossen und ausgangsssitig mit einem Bettschlittenantrieb 16 verbunden.

Bei der in Figur 3 gezeigten Modifikation des Arithmstikglieds 6 ist der Zdhlereingang des Dividierglieds 8 dem zweiten
Subtrahierglied 6 und der zweite Eingang des Multipliziergliecis 7 dem Dividiergliad 8 nachgeschaltet. Das Ausgangssignal des
Arithmetikglieds 6 ist hier mit dem Ausgangssignal des Multiplizierglieds 7 identisch.

Die Lage der endgiiltigan Bezugsposition P, hinsichtlich der Lage rier vorldufigen Bezugsposition P, wird von einem
Richtungsentscheid fiir die Zusteilbewegung abhangig gemacht, der im vorl'egenden Beispiel co > ¢, festlegt, weil fiir P, die
Gerade mit der groReren Steigung tan <gr ausgewihlt wurde.

Der Richtungsentscheid wiirde hingegen co > ¢, festlagen, wenn Py auf der {3e,aden mit der kleineren Steigung tan x.r gelegzn
hatte.

Da die Zahflunkenschleifmaschine mit einer rechr.ergestiitzten numeriscnen Bahnsteuereinrichtung versehen ist, kann der
Positionswertbildner 3 ein Mikroprozessor oder mehreze Mikroprozessoren sein.

Co = (25 = 24) o
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