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69 Verfahren zur Bearbeitung der Flanken von Zylinderridern durch Wiilzschélen sowie Vorrichtung zur
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

@ Das Verfahren dient zur Bearbeitung von Flanken

ungehirteter oder gehérteter, gerad- oder schragver-
zahnter, innen- oder aussenverzahnter Zylinderrdder
durch Wilzschilen. Zwischen einem Werkzeug (9) und
einem Werkstiick (10) wird eine Grunddrehung erzeugt.
Ausserdem wird eine Schraubbewegung des Werkzeuges
(9) um die Achse des Werkstiickes (10) erzeugt. Die Rela-
tivbewegung zwischen dem Werkzeug (9) und dem Werk-
stiick (10) wird mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt.
Abweichungen in der Relativbewegung werden korrigiert.
Die Zihnezahl zo des Werkzeuges (9) ist zur Minimierung
des Einflusses der Abweichungen des Werkzeuges (9) und
seiner Binspannung so festgelegt, dass sich im Fall zo 2 z2
das Ubersetzungsverhiltnis i = zo/z2 und im Falle z0 < 22
der Kehrwert des Ubersetzungsverhaltnisses 1/i = 22/%0
als ganzzahliger Wert oder das Verhiltnis zweier betrags-
missig moglichst kleiner ganzer Zahlen ergibt. z2 ist
hierbei die Werkstiickzihnezahl. Mit dem Verfahren und
der Vorrichtung kénnen durch Walzschélen Zylinderrader
in hoher Verzahnungsqualitit hergestellt werden. _
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Bearbeiten von Flanken ungehérteter oder
gehiérteter, gerad- oder schrigverzahnter, innen- oder aussenver-
zahnter Zylinderrdder durch Wilzschilen, bei dem eine Grund-
drehung zwischen einem zahnradf6rmigen Werkzeug und dem
Werkstiick sowie eine Schraubbewegung um die Achse des
Werkstiickes erzeugt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die
zur Erzeugung der geforderten Verzahnungsgeometrie erforder-
liche Relativbewegung zwischen dem Werkzeug (9) und dem
Werkstiick (10) mit geringen Ubertragungsabweichungen ver-
wirklicht wird und die dann noch verbleibenden Hauptanteile der
Ubertragungsabweichungen korrigiert werden und zur Bearbei-
tung ein Werkzeug eingesetzt wird, dessen Zéhnezahl z, der
Zihnezahl 7, des zu bearbeitenden Werkstiickes so angepasst ist,
dass fiir z, = z, das Verhiltnis i = zy/z, und im Falle zy < z, der
Kehrwert

=%

einen ganzzahligen Wert oder das Verhéltnis zweier mog-
lichst kieiner ganzer Zahlen ergibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zur Erzeugung der
Grunddrehung zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick ein
erster Getriebezug verwendet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Getriebezug (A) so ausgelegt wird, dass die
Ubertragungsabweichungen moglichst vieler Getriebeelemente
zumindest teilweise gegeneinander aufgehoben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
verbleibende Abwelchungen durch Korrekturglieder (36, 37),
vorzugsweise im ersten Getriebezug (A), verringert werden.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1bis3, beidemzur
Erzeugung der Schraubbewegung ein zweiter Getriebezug ver-
wendet wird, dadurch gekennzeichnet, dass von den Elementen
zur Erzeugung der Grunddrehung ausschliesslich die relative

Winkellage der Werkstiickspindel (8) bzw. der Werkzeugspindel *

(7) beeinflusst wird (Flg 3).

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1bis 3, bei dem zur
Erzeugung der Schraubbewegung ein zweiter Getriebezug (B)
verwendet wird, durch den mehrere der zur Erzeugung der
Grunddrehung benotigten Elemente in ihrer relativen Winkel-
lage beeinflusst werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber-
tragungsabweichungen dieser Elemente durch fertigungs-, steue-
rungs- und/oder regelungstechnische Massnahmen hinreichend
klein gehalten werden (Fig. 4).

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Relativbewegung zwischen dem Werkzeug (9) und dem
Werkstiick (10) zumindest teilweise durch elektronische Lagere-
gelung erfolgt (Fig. 6).

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ubertragungsabweichungen zwischen
einzelnen Elementen gemessen und eine entsprechende Korrek-
turbewegung der unkorrigierten Bewegung tiberla gert wird
(Fig.3).

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass geometrische Abweichungen des Werk-
zeuges (9) und/oder Einspannabweichungen durch Uberlage-
rung einer entsprechenden Korrekturbewegung zwischen Werk-
zeug (9) und Werkstiick (10) zumindest zum Teil ausgeglichen
werden.

9. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 8, mit einem Bett, auf dem eine Spindel fiir
ein Zihne aufweisendes, an der Vorrichtung vorgesehenes
Werkzeug auf eine Werkstiickspindel angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Z&hnezahl z, des Werkzeuges (9) zur
Minimierung des Einflusses der auch bei grosstem fertigungs-
technischem Aufwand unvermeidbaren Abweichungen des
Werkzeuges (9) und der ebenfalls unvermeidbaren Einspannab-
weichungen des Werkzeuges so festgelegt ist, dass sichim Falle zy
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= 7, das Verhiltnis der Z&hnezahleni = z,/z, und im Falle z, < z,

der Kehrwert des Zihnezahlverhiltnisses 1/i = z,/z, als ganzzah-

liger Wert oder das Verhiltnis zweier betragsmdssig moglichst

kleiner ganzer Zahlen ergibt, wobei (z;) die Werkzeugéhnezahl,
5 (zy) die Werkstiickzdhnezahl ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, die einen ersten Getriebe-
zug zur Erzeugung der Grunddrehung zwischen Werkzeug und
Werkstiick aufweist, dadurch gekennzeichnet, dassim ersten
Getriebezug (A) Korrekturglieder (36, 37) zur Verringerung der

o Ubertragungsabweichungen der Getriebeelemente angeordnet

sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrekturglieder (36, 37) durch Doppelexzenterbuchsen
zwischen Zahnrad und Welle, durch die eine sinusformig verlau-
fende Korrekturbewegung nach Betrag und Phase einstellbar ist,
gebildet sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dassim ersten Getnebszug (A) moglichst viele
Getriebestufen (12,13, 15, 16) ein Ubersetzungsverhéltnis von
1:1 haben.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass im ersten Getriebezug (A) alle Getriebestufen zwischen
Werkzeug (9) und Werkstiick (10) ein Ubersetzungsverhéltnis
von 1:1 haben.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine Schérfeinrichtung (11) fiir das
Werkzeug (9) aufweist.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung der
Flanken von Zylinderriddern durch Wilzschélen nach dem Ober-
begriff des Anspruches 1 sowie eine Vorrichtung zur Durchfiih-
rung eines solchen Verfahrens nach dem Oberbegriff des
Anspruches 9.

Seit einigen Jahren fordert der Markt zunehmende Verfah-
ren, nach denen Zahnrider in gehértetem Zustand nachbearbei-
tet werden konnen. Dies gilt auch fiir Zylinderrader, diein der
Grossserienfertigung, z. B. im Automobilbau, eingesetzt wer-
den. Die Forderung basiert einerseits auf dem Wunsch, héhere
Leistungen als bisher bei kleinerem Bauvolumen der Getriebe
mitmdglichst niedriger Gerduschanregung zu iibertragen, ande-
rerseits auf der Erkenntnis, dass der Harteprozess noch nicht
hinreichend beherrschbarist, so dass z. B. Zahnréider, die vor
dem Hirten eine sehr hohe Verzahnungsqualitit besessen

so haben, nach dem Hirten haufig unzulissig grosse Verzahnungs-

abweichungen besitzen.

Diein der Vergangenheit in der Grossserienfertigung einge-
setzten Verfahren zur Bearbeitung von Zahnflanken nach dem
Hirten entsprechen noch nicht den Erfordernissen des Marktes.

55 Die Verfahren sind insbesondere entweder zu langsam und damit
zu teuer oder die erreichbare Verzahnungsqualitit ldsst zu
wiinschen iibrig.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde in den vergange-
nen Jahren eine Reihe neuer oder zumindest verbesserter Ver-

60 fahren zur Bearbeitung der Flanken gehérteter Zylinderrdder
entwickelt. Hierzu zihlen das Schélwalzfrisen mit speziell ausge-
legtem Hartmetallwilzfriser, das Schleifen mit globoidischer
Schleifschnecke, die z. B. iiber ein diamantbelegtes Abrichtzahn-
rad profiliert wird, das Profilschieifen mit CBN-belegter Profil-

65 Schleifscheibe im Einzelteilverfahren, das Schleifen mit zahnrad-
formigem Werkzeug, das in der Praxis als Honen, Feinen bzw.
Hartschaben bezeichnet wird, oder das Schleifen mit einer mit
CBN-belegten Schleifschnecke.



Jedes dieser Verfahren weist fiir den Einsatzin der Serienfer-
tigung noch gravierende Nachteile auf. Hauptkriterien fiir den
Einsatzin der Serienfertigung sind hohe Verzahnungsqualitdt
und hohe Oberflichengiite, ein hohes Zeitspanvolumen, das
heisst eine hohe Abtragsleistung, geringe Bearbeitungskosten, 5
geringer Werkzeug-Instandhaltungsaufwand und eine einfache
Unmriistbarkeit der Maschine. Dariiber hinaus miissen mit den
Verfahren Zahnrider bearbeitet werden kénnen, die ausser dex
Verzahnung axial versetzt einen Bund oder eine zweite Verzah-
nung aufweisen, wobei zwischen der Verzahnung und dem axial 10
versetzten Bund oder der zweiten Verzahnung ein unter Umstén-
den nur geringer Zwischenraum vorhanden ist. Auch sollen mit
dem Verfahren Innenverzahnungen bearbeitet werden konnen.

Zur Bearbeitung von Zylinderradern ist das Wélzschdlen
bekannt. Dieses Bearbeitungsverfahren hat zwei Hauptmerk-
male: es ermdglicht einerseits eine hohe Verzahnungsgeschwin-
digkeit und damit eine kurze Bearbeitungszeit, es lassen sich
andererseits mit ihm nur Verzahnungen in grober Qualitét
erzeugen. Alle Versuche, durch Wilzschélen Verzahnungen
hoher Qualititen zu erzeugen, sind gescheitert. So wurde z. B.
die Fertigung einer in den USA gezielt fiir die Schlichtbearbei-
tung ungehérteter, azssenverzahnter Zylinderrider durch Wilz-
schilen entwickelten Maschine eingestellt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das gattungsge-
misse Verfahren und die gattungsgemésse Vorrichtung so auszu-
bilden, dass eine hohe Verzahnungsqualitét, eine hohe Oberfli-
chengiite, ein hohes Zeitspanvolumen, geringe Bearbeitungsko-
sten und ein geringer Instandhaltungsaufwand fiir das Werkzeug
gewahrleistet sind. Dariiber hinaus sollen das Verfahren und die
Vorrichtung auch zur Vorbearbeitung der Zahnrader, etwa zum 3
Schruppen im ungehérteten Zustand, und zur Schlichtbearbei-
tung gehéirteter Zylinderrader in der Serienfertigung geeignet
sein.

Diese Aufgabe wird beim gattungsgeméssen Verfahren erfin-
dungsgemiss mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspru-
ches 1 und bei der gattungsgeméssen Vorrichtung erfindungsge-
miss mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 9
gelost.

Mit dem erfindungsgeméssen Verfahren konnen durch Walz-
schalen Zylinderrader in hoher Verzahnungsqualitét hergestellt 40
werden. Die Relativbewegung zwischen dem Werkzeug und
demWerkstiick wird mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt. Es
wird ein Werkzeug eingesetzt, dessen Zihnezahl der Zghnezahl
des Werkstiickes angepasst ist, wie im folgenden noch ausfiihr-
lich dargelegt wird. Abweichungen in der Relativbewegung
konnen minimiert oder korrigiert werden. Auf diese Weise ist es
méglich, Zylinderrdder im Wlzschélverfahren nicht nur mit
einer hohen Verzahnungsgeschwindigkeit, sondern auch mit
hoher Qualitit herzustellen.

Mit der erfindungsgeméssen Vorrichtung ldsst sich die
gewiinschte hohe Fertigungsqualitat einfach erreichen.

Weitere Merkmale der Exfindung ergeben sich aus den
weiteren Anspriichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.

Die Erfindung wird anhand eines in den Zeichnungen darge- 55
stellten Ausfithrungsbeispieles naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1in Seitenansicht eine erfindungsgemdsse Walzschalma-
schine, deren Schilkopf unter einem Winkel zur Werkstiickachse
geschwenkt ist;

Fig. 2 eine Draufsicht auf die Wiilzschilmaschine gemass Fig.
1, deren Schilkopf in eine horizontale Lage geschwenkt ist;

Fig. 3 ein Getriebeschema der Wilzschilmaschine;

Fig. 4 einen Teil einer zweiten Ausfithrungsform einer Wilz-
schalmaschine, bei der die Zusatzdrehung iiber ein Summierge-
triebe eingeleitet wird; 6

Fig. 5inschematischer Darstellung undin Seitenansicht den
Antrieb der Werkstiickspindel bei der Walzschdlmaschine
gemdss Fig. 4;
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Fig. 6 in schematischer Darstellung einen Teil einer dritten
Ausfithrungsform einer Wilzschilmaschine, bei der die Relativ-
bewegungen zwischen Werkzeugspindel und Werkstiickspindel
teilweise elektronisch verkniipft sind;

Fig. 7im Axialschnitt eine Fehlerkompensationseinrichtung
der Willzschdlmaschine;

Fig. 8 die Fehlerkompensationseinrichtung gemass Fig.7in
Ansicht.

Die Wilzschilmaschine hat ein Bett 1, auf dem ein Axial-
schlitten 2 in Z-Richtung verschiebbar ist. Er tragt einen Radial-
schlitten 3, der relativ zum Axialschlitten 2 in X-Richtung
verschiebbarist. Am Radialschlitten 3 ist ein Schélkopf 4 um eine
Achse 5 schwenkbar angeordnet, der mit dem Radialschlitten in
X-Richtung verschoben werden kann. Auf dem Bett 1ist starr
eine Werkstiickspindeleinheit 6 befestigt. Der Schilkopf 4und
die Werkstiickspindeleinheit 6 haben jeweils eine Spindel 7 und 8
zur Aufnahme eines Werkzeuges 9 bzw. eines Werkstiickes 10.
Aufdem Bett 1 befindet sich eine Werkzeugschérfeinrichtung 11,
mit einem drehbaren Schirfelement 11’, mit dem das Werkzeug 9
in der Wilzschilmaschine bei Bedarf geschélt werden kann.

Wihrend des Bearbeitens des Werkstiickes 10 fiihren das
Werkzeug 9 und das Werkstiick 10in bekannter Weise eine
Grunddrehung aus. Sie drehen sich hierbei im umgekehrten
Verhiltnis ihrer jeweiligen Zahnezahl. Bei der Bearbeitung

5 entsteht wihrend einer Werkstiickumdrehung ein schmales Band

der endgiiltigen Werkstiickverzahnung. Zur Ausbildung der
Verzahnung am Werkstiick 10 iiber die gesamte Breite ist eine
Schraubbewegung erforderlich. Sie kommt dadurch zustande,
dass der Axialschlitten 2 in Z-Richtung verschoben wird und

o gleichzeitig das Werkstiick 10 eine Zusatzdrehung ausfiihrt. Die

Achsen von Werkzeug 9 und Werkstiick 10 sind wéhrend der
Bearbeitung in bekannter Weise unter dem Winkel = zueinander
geschwenkt.

Fig. 3 zeigt ein Getriebeschema zur Erzeugung der Grunddre-
hung und der Schraubbewegung. Das Werkzeug9 sitzt drehfest
auf der Werkzeugspindel 7. Sie ist iiber eine Zylinderradstufe 12
mit einer Zwischenwelle 12’ antriebsverbunden, die liber eine
Kegelradstufe 13 mit einer Welle 5’ verbunden st, deren Achse 5
die Schwenkachse des Schalkopfes 4 bildet. Die Welle 5" ist Teil
einer Teilwechselradstufe 14, die eine Eingangswelle 14" hat, die
iiber eine Kegelradstufe 15 mit einer Zwischenwelle 15" antriebs-
verbunden ist. Sie ist itber eine Zylinderradstufe 16 mit der
Werkstiickspindel 8 und damit mit dem Werkstiick 10 antriebs-
verbunden. Die Eingangswelle 14' ist iiber einen Riementrieb 17
mit einem Antriebsmotor 17/ verbunden. Von ihm aus werden
iiber das beschriebene Getriebe das Werkzeug 9 und das Werk-
stiick 10 um ihre jeweilige Achse rotierend angetrieben, wobei
das Werkzeug und das Werkstiick die Grunddrehung ausfiihren.
Dieses beschriebene Getriebe bildet somit einen Getriebezug A
zur Erzeugung der Grunddrehung zwischen dem Werkzeug 9 und
dem Werkstiick 10.

Zur Erzeugung der Schraubbewegung dient ein Schraubge-
triebezug B. Er hat eine auf einer Spindel 19 sitzende Spindel-
mutter 18. Sie ist mit dem Axialschlitten 2 verbunden. Durch
Drehen der Spindel 19 wird die Spindelmutter 18 und damit der
Axialschlitten 2 in Z-Richtung verschoben. Die Spindel 19 ist
iiber eine Kegelradstufe 20 mit einem Schraubwechselradge-
triebe 21 verbunden. Es hat eine Eingangswelle 21, die tiber ein
Schneckengetriebe 22 und eine Spindelmutter 23 mit einer
Gewindespindel 25 antriebsverbunden ist. Zur Axiallagerung
des Schneckenrades 22/, das fest mit der Spindelmutter 23
verbunden ist, ist ein Axiallager 24 vorgesehen.

Die Gewindespindel 25 trigt an einem Ende einen Kolben 26,
deriiber ein Axiallager 27 in einer Schraubhiilse 28 gelagertist.
Sie ist mit einer Schraubenfithrung 29 versehen, in die ein
Mitnehmer 31 eines Zylinderrades 30 eingreift. Die Schraub-
hiilse 28 ist drehfest mit der Werkstiickspindel 8 verbunden und
aufihr axial verschiebbar. Fiir die drehfeste Verbindung kann
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beispielsweise ein Passfeder-Schiebesitz verwendet werden.
Zum Antrieb des Schraubgetriebezuges B dient ein Motor 33,
der iiber einen Riementrieb 32 mit der Eingangwelle 21’ des
Schraubwechselradgetriebes 21 antriebsverbunden ist. Der
Motor 33 treibt iiber den beschriebenen Getriebezug B die
Spindelmutter 18 an, wodurch der mit der Spindelmutter verbun-
dene Axialschlitten 2 in Z-Richtung verschoben wird.

Die Schraubbewegung besteht aus der Verschiebung des
Axialschlittens 2 und der Zusatzdrehung der Werkstiickspindel
8. Die Zusatzdrehung wird durch Axialverschieben des Kolbens
26 bzw. der Gewindespindel 25 erzeugt. Uber das Axiallager 27
wird beim Axialverschieben des Kolbens 26 die Schraubhiilse 28
axial verschoben und hierbei um ihre Achse gedreht. Diese
Drehung kommt dadurch zustande, dass der Mitnehmer 31 des
Zylinderrades 30 der Zylinderradstufe 16 in die Schraubenfiih-
rung 29 der Schraubhiilse 28 eingreift. Durch Drehen der Spin-
delmutter 23 wird die drehfest angeordnete Gewindespindel 25
mit dem Kolben 26 und damit die Schraubiilse 28 axial verscho-
ben. Infolge des Eingriffes des Mitnehmers 31 in die Schrauben-
fiihrung 29 wird die Schraubhiilse 28 um ihre Achse gedreht.
Dabei wird die Werkstiickspindel 8 mitgedreht, wodurch die
Zusatzdrehung der Werkstiickspindel erzeugt wird. Die Anpas-
sung an die fiir das zu bearbeitende Werkstiick erforderliche
Zusatzdrehung erfolgt im Schraubwechselradgetriebe 21.

Da der Axialschlitten 2 und der Radialschlitten 3in Z-undin
X-Richtung verschoben werden, sind fiir die Wellen 5’ und 15’
Schiebefithrungen 34 und 35 vorgesehen.

Vorzugsweise ist der Getriebezug A zur Erzeugung der
Grunddrehung zwischen dem Werkzeug 9 und dem Werkstiick
10so ausgebildet, dass maglichst viele Elemente dieses Getriebe-
zuges mit gleicher Drehzahl laufen. Im Ausfiihrungsbeispiel sind
die Zylinderradstufen 12 und 16 und die Kegelradstufen 13 und
15 jeweils im Ubersetzungsverhiltnis 1:1 ausgebildet. Innerhalb
dieses Getriebezuges A treten also nur zwei Drehzahlen auf,
némlich die Drehzahl des Werkzeuges 9 und die Drehzahl des
Werkstiickes 10. Bei einer solchen Getriebeausbildung kompen-
sieren sich die Ubertragungsabweichungen der einzelnen Getrie-
bestufen, die mit gleicher Drehzahl laufen, zam Teil selbst. In
denjenigen Getriebebereichen, die jeweils gleich schnell laufen,
konnen die Ubertragungsabweichungen durch Korrekturglieder
36 und 37 minimiert werden. Das Korrekturglied 36 minimiert
die Ubertragungsabweichungen simtlicher Elemente zwischen
dem Werkzeug 9 und dem Teilwechselrad auf der Welle 5’. Das
andere Korrekturglied 37 erfasst die Elemente zwischen der
Werkstiickspindel 8 und der Teilwechselradwelle 14'. Solche
Korrekturelemente sind an sich bekannt und konnen z. B. Dop-
pelexzenterbuchsen sein, die zwischen dem Zahnrad und der
Welle angeordnet werden und zusatzlich eine Moglichkeit zur
winkelméssigen Einstellung des Korrekturbetrages zulassen. Die
Ubertragungsabweichungen haben etwa einen sinusférmigen
Verlauf. Dainnerhalb des Getriebezuges A nur zwei Drehzahlen
auftreten, tritt eine optimale Kompensation dann auf, wenn
dieser sinusférmige Verlauf der verschiedenen Getriebestufen
einander entgegengerichtet verlauft. Mit den Korrekturgliedern
36, 37 kann dieser gegensinnige Verlauf der Ubertragungsabwei-
chungen minimiert werden.

Wird der Schilkopf 4 um die Achse 5 geschwenkt, so dndert
sich die Relativlage der beiden Kegelrdder 38, 39 der Kegelrad-
stufe 13. Damit dndert sich auch die gesamte Ubertragungsab-
weichung der mit Werkzeugdrehfrequenz umlaufenden Ele-
mente. Diese Verdnderung der Ubertragungsabweichung lsst
sich durch eine modifizierte Einstellung des Korrekturgliedes 36
ausgleichen.

Solche Korrekturglieder konnen auch im Schraubgetriebezug
B vorgesehen sein. Mitihnen lassen sich die Amplitude und die
Phasenlage der zur Korrektur erforderlichen Zusatzbewegung
fiir den jeweiligen Getriebestrang einstellen.

Esist natiirlich auch mdglich, vor jeder Bearbeitungin der
Serienfertigung die Ubertragungsabweichungen zwischen dem
Werkzeug 9bzw. der Werkzeugspindel 7 und dem Werkstiick 10
bzw. der Werkstiickspindel 8 zu messen und aufgrund des

5 Messergebnisses die Einstellung der Korrekturglieder 36 und 37
vorzunehmen. Dabei werden die Einfliisse der Wechselrdderin
der Teilwechselradstufe 14 ebenfalls erfasst und weitgehend
ausgeglichen.

IndenFig. 7und 8ist eine Ausfiihrungsform des Korrektur-

10 gliedes 36 bzw. 37 dargestellt. Bei dieser Einrichtung besitzt die
Welle 15’ einen Wellenbund 52. Die Einrichtung selbst besteht
aus der Exzenterbuchse 53, dem Zahnrad 54 mit aussermittigqr
Bohrung, Passfedern 55 und 56, Nuten 59 und 60 sowie dem
Deckel 57 und der Schraube 58.

Die Wirkungsweise ist wie folgt:

Die Exzenterbuchse 53 ist iber die Passfedern 56 und die
Nuten 59 und 60 mit der Welle 15’ verbunden. Sie besitzt eine
dussere Aufnahmefliche, die aussermittig zur Bohrung ange-
bracht wordenist. Auf dieser Aufnahmefliche wird das Zahnrad

2 54 mit aussermittiger Bohrung aufgenommen und iiber die
Passfeder 55 winkelmassig positioniert. Durch Verdrehen des
Zahnrades 54 relativ zur Exzenterbuchse 53 erhilt man einen
resultierenden Betrag der Aussermittigkeit der Verzahnung des
Rades 54 zur Welle 15’. Die Winkellage dieser resultierenden
Aussermittigkeit lasst sich iiber eine winkelmassige Positionie-
rung der Einheit, bestehend aus der Exzenterbuchse 53 und dem
Zahnrad 54, relativ zur Welle 15’ auf den gewiinschten Wert
einstellen. Der Deckel 57 und die Schraube 58 halten die Einheit
zusammen.

Esist allgemein bekannt, dass eine aussermittig laufende
Verzahnung eine periodische Ubertragungsabweichung mit der
Drehirequenz des Rades erzeugt. Gelingt es also, die Aussermit-
tigkeitin der gewiinschten Amplitude und Phasenlage zu einer
entsprechenden Welle einzustellen, so hat man damit eine peri-

3 odische Ubertragungsabweichung in den Getriebezug einge-
bracht. Kennt man nun die Ubertragungsabweichung mit Dreh-
frequenz dieser Welle aufgrund einer Vermessung dieses Getrie-
bes, so kann man durch Einstellung eines definierten Betrages
der resultierenden Aussermittigkeit und der Phasenlage dieser

O Aussermittigkeit zur Welle eine gezielte Ubertragungsabwei-
chungin den Getriebezug einbringen, gegebenenfalls also eine
vorhandene Ubertragungsabweichung mit dieser Frequenz kom-
pensieren.

Esist auch méglich, das System zur Messung der Ubertra-

4 gungsabweichungen in die Maschine zu integrieren und die
Einstellung der Korrekturglieder 36, 37 automatisch vorzu-
nehmen.

Esbesteht ferner die Moglichkeit, korrigierend in den
Schraubgetriebezug B einzugreifen. Da die Verschiebung der

30 Gewindespindel 25 zur Erzeugung der Zusatzdrehung von der
Verschiebung des Axialschlittens 2 getrenntist, kann iiber die
Krifte F; und F, (Fig. 3) die Gewindespindel 25 in Achsrichtung
um einen bestimmten Betrag verschoben werden. Die Kraft F,
wirktin Achsrichtung der Gewindespindel 25 auf die Axiallager

55 24 des Schneckengetriebes 22. Die Kraft F, wirkt auf die Axialla-
ger der (nicht dargestellten) Schnecke des Schneckengetriebes
22. Diese Krifte bewirken iiber die Nachgiebigkeit der Axialla-
ger 24 bzw. der (nicht dargestellten) Axiallager der Schnecke des
Schneckengetriebes eine Verschiebung der Gewindespindel 25in

60 Achsrichtung. Die Krifte F; bzw. F, kénnen z. B. hydraulisch
unter Verwendung eines Servoventiles bzw. zweier Servoventile
erzeugt werden. Die Ansteuersignale entsprechen den zu korri-
gierenden Abweichungen. Esist moglich, die Signale iiber ein
integriertes Messsystem on-line zu gewinnen. Es ist auch mog-

65 lich, die Messsignale zu speichern und das Servoventil so anzu-
steuern, dass die Phasenschiebung aufgrund des Systemfre-
quenzganges kompensiert wird. Durch Axialverschieben der
Gewindespindel 25 wird in der beschriebenen Weise iiber die

15



Schraubhiilse 28 die Zusatzdrehung der Werkstiickspindel 8
erzeugt.

Der Getriebezug A zur Erzeugung der Grunddrehung zwi-
schen dem Werkzeug 9 und dem Werkstiick 10ist so ausgelegt,
dass die Abweichungen moglichst vieler Ubertragungselemente, 5
wie Zahnrider, Zahnriemen, zumindest teilweise gegeneinander
aufgehoben werden. Die verbleibenden Abweichungen konnen
durch die Korrekturglieder 36, 37 gezielt weiter verringert wer-
den, so dass die Ubertragungsabweichungen minimal werden.
Der mechanische Getriebezug B zur Erzeugung der Schraubbe- 10
wegung ist so ausgelegt, dass mit Ausnahme der Werkstiickspin-
del 8 bzw. der Werkzeugspindel 9 selbst keines der zur Erzeu-
gung der Grunddrehung eingesetzten Elemente in seiner relati-
ven Winkellage beeinflusst wird, weil die Zusatzdrehung unmit-
telbar an der Werkstiickspindel 8 in den Getriebezug A eingelei-
tet wird. Esist aber auch méglich, die Zusatzdrehung an anderer
Stelle des Getriebezuges A einzuleiten. Dadurch dndert sich aber
die Winkellage mehrerer Elemente des Getriebezuges A, In
diesem Fall konnen die Ubertragungsabweichungen durch ferti-
gungs-, steuerungs- und/oder regelungstechnische Massnahmen
hinreichend klein gehalten werden.

Esist auch moglich, den einen der belden Getnebezuge A B
oder auch beide Getriebeziige ganz oder teilweise durch elektro-
nische Verkniipfung der Bewegungen zu ersetzen.

Esist ferner moglich, eine Kombination der mechanischen
Getriebeziige A, B mit einer elektronischen Verkniipfung der
Bewegungen so zu kompensieren, dass die Ubertragungsabwei-
chungen zwischen einzelnen Elementen der Einrichtung gemes-
sen und eine entsprechende Korrekturbewegung der unkorri-
gierten Bewegung iiberlagert wird.

Geometrische Abweichungen des Werkzeuges 9 und/oder
Einspannabweichungen konnen durch die Uberlagerung einer
entsprechenden Korrekturbewegung zwischen dem Werkzeug 9
und dem Werkstiick 10 zumindest zum Teil ausgeglichen werden.

Mit der beschriebenen Wiilzschalmaschine kénnen Verzah-
nungen hoher Qualitit im Wilzschalverfahren erzeugt werden.
Esist moglich, dieses beschriebene Verfahren zur Schlichtbear-
beitung gehirteter Zylinderrader in der Serienfertigung einzuset-
zen. Mit dem beschriebenen Verfahren kdnnen sehr hohe Ver-
zahnungsqualitéiten bei hoher Oberflichengiite erzeugt werden.
Das Zeitspannvolumen, die sogenannte Abtragsleistung, ist opti-
mal, und die Bearbeitungskosten konnen klein gehalten werden.
Der Instandhaltungsaufwand des Werkzeuges 9 ist verhéltnis-
missig gering. Mit dem Wilzschélverfahren konnen Werkstiicke
10 bearbeitet werden, bei denen zwischen der Verzahnung und
einem Bund oder einer zweiten Verzahnung nur ein geringer
Zwischenraum vorhanden ist. Das beschriebene Verfahren bie-
tet auch die Moglichkeit, Innenverzahnungen zu bearbeiten.
Schliesslichist das Verfahren auch zur Vorbearbeitung der
Zahnrider geeignet, also zum Schruppen im ungehérteten Zu-
stand.

Bei der Ausfiihrungsform nach den Fig. 4 und 5 wird die
Zusatzdrehung der Werkstiickspindel 8 iiber ein Summierge-
triebe 47 eingeleitet. Das Korrekturglied 37 ist bei dieser Ausfiih- 55
rungsform auf der Welle 14 angeordnet. Das Summiergetriebe
47 befindet sich zwischen der Welle 14’ und einer Schnecken-
welle 48. Der Antrieb der Werkstiickspindel 8 erfolgt in diesem
Falle iiber die Schnecke 49 und das Schneckenrad 50. Die
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Eingangswelle 21’ ist iiber die Zylinderradstufe 46 mit dem 60

Summiergetriebe 47 antriebsverbunden. Die Grunddrehung zwi-
schen Werkzeugspindel 7 und Werkstiickspindel 8 verlduftin
diesem Fall iiber die Welle 14, die Kegelrdder 61 des Differential-
getriebes bzw. Summiergetriebes 47, die Schneckenwelle 48 und
das Schneckenrad 50 auf die Werkstiickspindel 8. 6

Die Zusatzbewegung verlduft tiber die Welle 21', die Zylin-
derradstufe 46 auf den Kifig 62 des Summiergetriebes 47 und von
dort iiber die Kegelrider 61 auf die Schneckenwelle 48.

O
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Die Ubertragungsabweichungen zwischen Summiergetriebe
47 und Werkstiickspindel 8 kénnen iiber eine Verlagerung der
Schnecke 49 in Richtungihrer Achse, erzeugt iiber die Kraft F;
(Fig. 5), kompensiert werden. Die Kraft F; wirkt auf die Axialla-
gerung 51 der Schnecke 49. Sie erzeugt aufgrund der Nachgiebig-
keit dieser Lagerung die gewiinschte Korrekturbewegung.

Bei der Ausfiihrungsform gemass Fig. 6 wird die Schraubbe-
wegung nicht mehr mit rein mechanischen Mitteln realisiert. Es
erfolgt vielmehr eine elektronische Verkniipfung einzelner
Bewegungskomponenten. Zu diesem Zweck enthalt die
Maschine einen Massstab 41, einen Abtastkopf42, mit dem die
Axialschlittenposition erfasst wird, einen Regler 43, in dem die
Messsignale unter Beriicksichtigung der gewiinschten Uberse.-
zung zwischen Axialschlittenverschiebung und Zusatzdrehung
angepasst werden, den Verstarker 44 und den Motor 45. Der
Motor 45 treibt die vorher schon erwihnte Welle 21 an. In dieser
Ausfiihrungsform erfolgt der Antrieb des Axialschlittens 2 iiber
den Motor 40 und die Gewindespindel 19 mit Spindelmutter 18.
Bei Einsatz der hier erlduterten elektronischen Verkniipfung der
Bewegungen lassen sich die Ubertragungsabweichungen hinrei-
chend klein halten.

Mit der auf dem Bett 1 angeordneten Werkzeug-Schirfein-
richtung 11 kann das Werkzeug 9 bei entsprechender Abnutzung
in einfacher Weise nachgeschirft werden.

Das Werkzeug 9ist zur Erzeugung der hohen Verzahnungs-
qualitit genau ausgelegt, genau gefertigt und genau in der
Wilzschdlmaschine aufgenommen. Das Werkzeug 9 besteht aus
geeignetem Schneidstoff, z. B. aus Hartmetall. Die Zihnezahl
des Werkzeuges 9ist zur Minimierung des Einflusses der auch bei
grosstem fertigungstechnischem Aufwand unvermeidbaren
Abweichungen des Werkzeuges und seiner Einspannung auf das
Arbeitsergebnis im Rahmen vorgegebener Grenzen so festge-
legt, dass sichim Falle z, = z, das Ubersetzungsverhéltnisi = zy/z,
und im Falle z, < z, der Kehrwert des Ubersetzungsverhiltnisses
1/i = z,/zy als ganzzahliger Wert oder als Verhéltnis zweier
betragsmassig moglichst kleiner ganzer Zahlen ergibt.

In dieser Gleichung bedeutet z, die Werkzeugzihnezahl und
z, die Werkstiickzdhnezahl.

Mit dem so ausgebildeten Werkzeug 9 wird in einfacher Weise
die gewiinschte hohe Verzahnungsqualitét und Oberfldchengiite
des Werkstiickes 10 erzielt.

Zum Wilzschilen von Zylinderridern werden iiblicherweise
werkstiickgebundene Werkzeuge eingesetzt. Bei der Auslegung
dieser Werkzeuge muss der Konstrukteur unter anderem die

5 gewiinschte Werkstiickgeometrie und den Arbeitsbereich der

Maschine beriicksichtigen (kleinster und grosster Werkzeug-
durchmesser, kleinster und grosster Achsabstand, Schwenkwin-
kel sowie kleinste und grésste Drehzahlen der Arbeitsspindeln).
Werkzeuge fiir die Bearbeitung innenverzahnter Werkstiicke
miissen zur Vermeidung von Kollision eine Zauhnezahi erhalten,
die wesentlich kleiner als die Werkstiickzdhnezahlist. Eine
weitere Einengung des fiir eine sinnvolle Werkzeugauslegung zur
Verfiigung stehenden Zihnezahlbereiches ergibt sich aus der
Forderung nach einer Mindestzahnkopfstérke aus Stabilitéts-
griinden und einer Mindestzahnliickenweite aus fertigungstech-
nischen Griinden. Trotz dieser Einschrankungen verbleibt nor-
malerweise ein relativ grosser Bereich, innerhalb dessen der
Konstrukteur die Werkzeugzihnezahl festlegen kann.

Die Verzahnungsabweichungen wilzgeschélter Werkstiicke
hingen unter anderem ab vom Ubersetzungsverhiltnisi = zy/z,:
esbedeuten Z, Werkzeugzahnezahl 2z, Werkstiickzdhnezahl.
Angaben dariiber, wie diese Ubersetzung und damit fiir einen
bestimmten Bearbeitungsfall die Werkzeugzihnezahl zur Erzeu-
gung von Werkstiicken in hoher Qualit4t gewéhlt werden soll,
sind nicht bekannt. Die in der Literatur gegebene Empfehlung.
zur Sicherung der Qualitat der Verzahnung fiir die Bearbeitung
von Innenverzahnung Werkzeuge einzusetzen, deren Zihnezahl
nicht ganzzahlig in der Werkstiickzdhnezahl aufgeht, fithrt nicht
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zum gewiinschten guten Arbeitsergebnis. Siehe hierzuz. B. Vergleicht man die Toleranz fiir die Flankenlinien-Formab-
Handbuch Verzahntechnik, Prof. F. Opitz, VEB Verlag Tech- weichung des Werkstiickes mit den Toleranzen fiir die Teilungs-
nik, Berlin 1981, S. 161. Aus diesem Sachverhalt ergibt sich die Gesamtabweichung des Werkstiickes, so erkennt man, dass zur
Aufgabe, die Zahnezahl eines werkstiickgebundenen Schilrades  Erzeugung eines Werkstiickes in Qualitdt 4 beziiglich fz, ein

so festzulegen, dass Werkstiicke hoher Verzahnungsqualitét 5 Werkzeug in Qualitit 1 beziiglich o erforderlich wire, falls das

erzeugt werden kénnen. Werkzeug eine Zahnezahl z, = 61 besitzt. Derartige Werkzeuge
Erﬁr}dungsgemﬁss wird (_iazu vorgeschlagen, innerhalb der sind mit vertretbarem Aufwand zurzeit nicht herstellbar. Beim
oben skizzierten Grenzen die Werkzeugzahnezahl so festzule- Einsatz von Werkzeugen, die der erfindungsgeméssen Ausle-

gen, dass sich im Falle Werkzeugzihnezghl grosser Werkstiick- gung entsprechen, treten derartige Probleme nicht auf.
zihnezahl fiir das Ubersetzungsverhiltnisi = zyz;undimFalle 10 Lisstsichz. B. aufgrund der vorstehend erwdhnten Grenzen
Werkzeugzihnezahl kleiner Werkstiickzahnezahl fiir den Kehr-  fiir die Werkzeugzihnezahli = 1 nicht verwirklichen, so sollte

wert des Ubersetzungsverhiltnisses 1/i = z,/z, ein ganzzahliger erfindungsgeméssibzw. 1:ials Verhiltnis anderer kleinerer
Wert oder das Verhiltnis zweier betragsmissig moglichstkleiner  ganzer Zahlen dargestellt werden. In Betracht kommen noch
ganzer Zahlen ergibt. folgende Zihnezahlen: z, = 120, 30, 180, 20,90 und 40.Im
Zur Erlduterung seien die Verhaltnisse bei Bearbeitung eines 15 einzelnen ist hierzu anzumerken:
schrigverzahnten Werkstiickes mit einem geradverzahnten Fiir andere ganzzahlige Werte voni = zy:z,, also z. B. fiir
Werkzeuges betrachtet. Beim Einsatz schrigverzahnter Werk- 2o = 120 (180) gilt: Werkzeugzihne, die wihrend einer Werk-
zeuge ergeben sich dhnliche Verhéltnisse. stiickumdrehung in einer bestimmten Werkstiickliicke arbeiten,
Besitzt das Werkstiick eine Zahnezahlz, = 60, sosollte das arbeiten nachi = 2 (3) weiteren Werkstiickumdrehungen in

Werkzeug erfindungsgeméss eine Zahnezahl zo = 60 erhalten. In 49 derselben Liicke. Beachtet man, dass zum Wiilzschdlen Vor-
diesem Falle iibertragen sich die Verzahnungsabweichungendes  schiibe von 0,1 mm je Werkstiickumdrehung bis 0,2 mm je
Werkzeuges wie folgt auf das Werkstiick: die Teilungsgesamtab- ~ Werkstiickumdrehung angewandt werden, so leuchtet ein, dass

weichungen F,, des Werkstiickes ist naherungsweise gleich der infolge von Uberschneidungen in Flankenrichtung praktisch
Teilungsgesamtabweichungen F, des Werkzeuges, geteiltdurch  ebenfalls keine Flankenlinien-Formabweichungen aufgrund von
den Kosinus des Werkstiick-Schriagungswinkels §,: 25 Teilungsgesamtabweichungen des Werkzeuges am Werkstiick
' entstehen konnen. Die Werkstiickoberfléche erhélt dabei ledig-
Fp=/cosp, lich eine Struktur, wie sie unter idealen geometrischen Bedingun-

gen oder beim Einsatz eines Werkzeuges mit z, = 60 entsteht,

Die Proﬁlgesamtabweichﬁng F,» des Werkstiickesist nahe- wenn dabei mit einem um den Faktori =2 (3) vergrdsserten
rungsweise gleich der Profilgesamtabweichung F,, des Werkzeu- 30 Vorschub gearbeitet wiirde. Die vorstehend erwéhnten Uber-

ges, geteilt durch den Kosinus des Werkstiick-Schrigungswinkels ~Schneidungen fiihren zusitzlich zu einer Verringerung der Tei-
. lungsgesamtabweichung am Werkstiick.

Fiir ganzzahlige Werte von 1/i = z,:2,, also fiir z,= 30 (20)
Fp=Fy/cosp, gilt: Jeder Zahn des Werkzeuges arbeitet in 2 (3) Liicken der
35 Werkstiickverzahnung. In einer Werkstiickzahnliicke arbeitet
aber stets derselbe Werkzeugzahn.

In diesem Fall kann sich die Teilungsgesamtabweichung des
Werkzeuges ebenfalls nicht als Flankenlinien-Formabweichung
am Werkstiick ausbilden. Als Teilungs-Summenabweichung ent-

40 steht ein Verlauf mit 2 (3) Perioden auf dem Werkstiickumfang.

Ergibt sich fiiri bzw. /i ein nicht ganzzahliger Wert, sondern

Entsprechen die Verzahnungsabweichungen des Schalrades ein Verhiltnis zweier anderer kleiner ganzer Zahlen, alsoz. B.
z.B. im Modulbereich zwischen 2 mm und 3,55 mm sowie im i=3:2(L:i = 3:2), so erhiilt man z, = 90 (40). Fiir dieses Beispiel
Durchmesserbereich zwischen 125 mm und 280 mm beziiglich Fpy ~ gilt: Nach2(3) Werkzeugumdrehungen und 3 (2) Werkstiickum-
undF, der Qualitit 4 nach DIN 3962 (d. h. Giiteklasse Anach 45 drehungen arbeiten alle Werkzeugzahne wieder in der Werk-

Ba:

Eine Flankenlinienabweichung Fy, entsteht aufgrund von
Verzahnungsabweichungen des Werkzeuges nicht:

Fﬁz=0

DIN 1829 Teil 2), so sind F, und F,, zumindest in Qualitét 5 zu stiick-Zahnliicke, in der sie vor dieser Drehung gearbeitet haben.
erwarten. Die Teilungsgesamtabweichung des Werkzeuges wirkt sich nicht
Wiirde man nun die Werkzeug-Zihnezahl z, von 60 auf 61 als Flankenlinien-Formabweichung aus; es entsteht wieder eine
indern, sowirei = zy:z, = 61:60, also das Verhéltnis zweier Flankenstruktur, als ob die Bearbeitung unter idealen Bedingun-
grosser Zahlen, verglichen mit dem bisher betrachteten Verhilt- so gen mit vergrossertem Axialvorschub erfolgt wére.
nisi=1:1. Am Werkstiick wiirde neben den vorstehend erwahn- Beachtet man, dass Einspannabweichungen des Werkzeuges
ten Abweichungen eine Flankenlinien-Formabweichung ~und Komponenten der Ubertragungsabweichung in der Drehung
zwischen Werkzeug und Werkstiick mit Drehfrequenz der Werk-
fop = Fyo / cos B> zeugspindel sich &hnlich auf das Werkstiick iibertragen wie die
55 Teilungsgesamtabweichung des Werkzeuges, so leuchtet ein,
entstehen. Diese Abweichung ist der oben angefiihrten Profil- dass den vorstehend beschriebenen Zusammenhéngen grosste
abweichung bei entsprechend grossem Werkstiick-Schra- praktische Bedeutung zukommt. Realisiert man bei der Werk-
gungswinkel voll iiberlagert. Man wiirde damit am Werkstiick zeugauslegung ungiinstige Ubersetzungsverhaltnisse, so erhilt
eine Profil-Gesamtabweichungin Qualitit 8 und eine man auch beim Einsatz von Werkzeugen mit extrem engen
Flankenlinien-Formabweichung ebenfalls in Qualitiit 8 erhalten. g Toleranzen Werkstiicke in grober Verzahnungsqualitit.
Unteridealen Voraussetzungen (Maschine und Werkstiickauf- Es werden Bedingungen angegeben, nach denen fiir werk-
spannung extrem steif und genau) wiirde das Werkstiick beieiner stiickgebundene Werkzeuge die Zahnezahl so festgelegt werden
Ubersetzung i = 1 beziiglich fs in Qualitét 1 nach DIN 3962 kann, dass bei iiblicher Qualitit (Giiteklasse) des Werkzeuges
liegen. Werkstiicke hoher Verzahnungsqualitit erzeugt werden kénnen.
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