202471887773 A 1IN0 00 0 00000 OO

o
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

-~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum
19. September 2024 (19.09.2024)

WIPOIPCT

‘O 00 0O 0 0
(10) Internationale Veriffentlichungsnummer

WO 2024/188773 Al

(51) Internationale Patentklassifikation:
B23F 5720 (2006.01) B23F 5/16 (2006.01)
B23F 21/12 (2006.01) B23F 21/10 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2024/055908

(22) Internationales Anmeldedatum:
06. Mirz 2024 (06.03.2024)

(71) Anmelder: GLEASON-PFAUTER MASCHINENFA-
BRIK GMBH [DE/DE], Daimlerstrae 14, 71636 Lud-
wigsburg (DE).

(72) Erfinder: KRESCHEL, Jiirgen; Flauchhalde 7, 71282
Hemmingen (DE).

(74) Anwalt: LEINWEBER & ZIMMERMANN PATENT-

ANWALTS-PARTG MBB, Viktualienmarkt 8, 80331

(25) Einreichungssprache: Deutsch Miinchen (DE).
(26) Verdffentlichungssprache: Deutsch (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
(30) Angaben zur Prioritiit: Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
102023 000 941.5 AM, AQ, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
13. Mirz 2023 (13.03.2023) DE BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CV, CZ,DJ, DK, DM,

DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IQ, IR, IS, IT, IM, JO, JP, KE, KG,
KH, KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY,
MA, MD, MG, MK, MN, MU, MW, MX, MY, MZ, NA,

(54) Title: GEAR PROCESSING BY HOB PEELING, HARD PEELING OR GEAR SHAPING, AND CORRESPONDING GEAR
CUTTING MACHINE

(54) Bezeichnung: VERZAHNUNGSBEARBEITUNG DURCH WALZSCHALEN, HARTSCHALEN ODER WALZSTOSSEN,
UND ENTSPRECHENDES VERZAHNUNGSWERKZEUG

(57) Abstract: The invention relates to a method for generating or processing at least one gear toothing on at least two workpieces by
hob peeling, hard peeling or gear shaping, with a toothed tool in the form of a peeling wheel or shaping wheel which on a first end face
has a cutting edge along a first tooth flank and along a second tooth flank of a tool tooth, wherein the profile of the cutting edge on
the first tooth flank on the first end face is formed asymmetrically with respect to the profile of the cutting edge on the second tooth
flank on the first end face, and the gear processing of one of the at least two workpieces is carried out with the cutting edges of the first
end face, and cutting edges are likewise formed on the second end face of the tool opposite the first end face and carry out the gear
processing of another of the at least two workpieces, wherein on the second end face the profile of the cutting edge on the first tooth

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2024/188773 A | [IN 1] 00 00000 00O

NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO,
RS, RU,RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV, SY, TH,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS,
ZA,ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
CV, GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SC, SD,
SL, ST, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY,
KG, KZ,RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
CY,CZ,DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS,
IT,LT, LU, LV, MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Erklirungen gemifl Regel 4.17:
—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii)

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
— in Schwarz-Weiss; die internationale Anmeldung enthielt
in ihrer eingereichten Fassung Iarbe oder Graustufen und
kann von PATENTSCOPE heruntergeladen werden.
flank is identical to the profile of the cutting edge on the second tooth flank on the first end face and the profile of the cutting edge on
the second tooth flank is identical to the profile of the cutting edge on the first tooth flank on the first end face.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren des Erzeugens 6der Bearbeitens wenigstens einer Verzahnung an we-
nigstens zwei Werkstiicken durch Wélzschélen, Hartschilen oder Wilzstofhen, mit einem verzahnten Werkzeug in Form eines Schélrads
bzw. Stofirads, welches an einer ersten Stirnseite eine Schneidkante entlang einer ersten und entlang einer zweiten Zahnflanke eines
Werkzeugzahns aufweist, wobei das Profil der Schneidkante an der ersten Zahnflanke an der ersten Stirnseite asymmetrisch zum Profil
der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke an der ersten Stirnseite gebildet ist und die Verzahnungsbearbeitung eines der wenigstens
zwei Werkstiicke mit den Schneidkanten der ersten Stirnseite erfolgt, und dass an der der ersten Stirnseite entgegengesetzten zweiten
Stirnseite des Werkzeugs ebenfalls Schneidkanten gebildet sind, mit denen die Verzahnungsbeatbeitung eines anderen der wenigstens
zwei Werkstiicke erfolgt, wobei an der zweiten Stirnseite das Profil der Schneidkante an der ersten Zahnflanke gleich dem Profil der
Schneidkante an der zweiten Zahnflanke an der ersten Stirnseite und das Profil der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke gleich dem
Profil der Schneidkante an der ersten Zahnflanke an der ersten Stirnseite ist.
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VERZAHNUNGSBEARBEITUNG DURCH WALZSCHALEN, HARTSCHALEN ODER
WALZSTOSSEN, UND ENTSPRECHENDES VERZAHNUNGSWERKZEUG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren des Erzeugens oder Bearbeitens wenigstens
einer Verzahnung an wenigstens zwei Werkstlicken durch Walzschalen, Hartschilen oder
WalzstolRen, mit einem verzahnten Werkzeug in Form eines Schélrads bzw. StoRrads,
welches an einer ersten Stirnseite eine Schneidkante entlang einer ersten und entlang einer
zweiten Zahnflanke eines Werkzeugzahns aufweist,

Alle diese drei Verfahren sind in der Verzahnungstechnik gut bekannt, beim
Waélzschélen und WalzstolRen handelt es sich um Weichbearbeitungsverfahren, beim
Hartschalen um eine in der Kinematik des Walzschélens ausgefiihrte Hartfeinbearbeitung
einer bereits vorverzahnten geharteten Verzahnung. Zudem sind alle drei Verfahren von
Werkzeugen (Stofirad bzw. Schélrad) mit geometrisch bestimmten Schneiden ausgefiihrt.
Bei der Bearbeitung mehrerer Werkstlicke und insbesondere grofleren Werkstiick-Chargen
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von mehr als 40, insbesondere mehr als 100, sogar mehreren hundert Stiick nutzen sich die
Schneidkanten durch fortlaufende Bearbeitung ab. Um diesem Umstand zu begegnen,
werden die Werkzeuge von Zeit zu Zeit nachgeschérft. Beispielsweise ist allgemein bekannt,
diese aullerhalb der Maschine nachzuschérfen und anschlieRend erneut zu beschichten. In
DE 102017 011 978 A1 ist beschrieben, dass und wie ein Nachscharfen auch auf der
Verzahnungsmaschine selbst erfolgen kann. In DE 102021 108 379 A1 sind Einweg-
Walzschélwerkzeuge angesprochen, die nach Erreichen ihrer VerschieiRgrenze nicht mehr
weiter eingesetzt werden. Diese sind als Geradverzahnung mit einem symmetrischen Profil
ausgebildet, und die Grundform des Werkzeugs ist die einer zylindrischen Scheibe. Auch DE
10 2017 114 088 A1 offenbart symmetrische Werkzeuge. Aus DE 10 2014 008 475 A1 ist
bekannt, eine Rickseite eines Schélrads als Werkzeug zum Entfernen von Graten
einzusetzen. Aus DE 102012 012 617 A1 ist eine Zustellstrategie bekannt, bei der durch
Vermeidung (berwiegend U-fdrmiger Spéne ein geringerer Werkzeugverschleil erreicht
wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Verfahren der eingangs genannten Art
hinsichtlich einer giinstigen Kombination aus Flexibilitdt hinsichtlich Zustellstrategie und
Werkzeuggestaltung, zufriedenstellender Werkzeug-Standzeit sowie hoher
Bearbeitungsgenauigkeit zu verbessern.

Diese Aufgabe wird in verfahrenstechnischer Hinsicht gelést durch eine
Weiterbildung des Verfahrens der eingangs genannten Art, die im Wesentlichen dadurch
gekennzeichnet ist, dass das Profil der Schneidkante an der ersten Zahnflanke an der ersten
Stirnseite asymmetrisch zum Profil der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke an der
ersten Stirnseite gebildet ist und die Verzahnungsbearbeitung eines der wenigstens zwei
Werkstiicke mit den Schneidkanten der ersten Stirnseite erfolgt, und dass an der der ersten
Stirnseite entgegengesetzten zweiten Stirnseite des Werkzeugs ebenfalls Schneidkanten
gebildet sind, mit denen die Verzahnungsbearbeitung eines anderen der wenigstens zwei
Werkstiicke erfolgt, wobei an der zweiten Stirnseite das Profil der Schneidkante an der ersten
Zahnflanke gleich dem Profil der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke an der ersten
Stirnseite und das Profil der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke gleich dem Profil der
Schneidkante an der ersten Zahnflanke an der ersten Stirnseite ist.

Mit dem erfindungsgeméfRen Verfahren gelingt zum einen eine vergleichsweise hohe
Bearbeitungsgenauigkeit und eine zufriedenstellend einfache Bearbeitung, da minimale sich
ansonsten aus der Bearbeitungsposition nachlaufender und einlaufender Flanke ergebende
Abweichungen im Bearbeitungsergebnis durch eine Asymmetrie der Schneidkantenprofile
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an einer Stirnseite ausgeglichen werden, wohingegen die Werkzeug-Riickseite auch fiir die
Bearbeitung von Werkstiicken der Werkstiick-Charge genutzt werden kann, ohne aufgrund
der Profilasymmetrie neue Bearbeitungs- und Eingriffspositionen berechnen und einstellen
zu missen, und dies unabhdngig z.B. vom Schrigungswinkel (B=0) der
Werkzeugverzahnung.

In einer bevorzugten Verfahrensvariante ist vorgesehen, dass das Vorzeichen des
Skalarprodukts der dufleren Normalen auf die erste Stirnseite mit der Werkstiickdrehachse
bei Verzahnungsbearbeitung des ersten Werkstlicks gleich dem Vorzeichen des
Skalarprodukts der dufleren Normalen auf die zweite Stirnseite mit der Werkstiickdrehachse
bei Bearbeitung des zweiten Werkstlicks ist. Dies kénnte in einer méglichen Variante durch
Umspannung des Werkzeugs hinsichtlich seiner Orientierung auf der Werkzeugspindel
bewerkstelligt werden. In einer anderen Variante lieRe sich dies iiber Nutzung der
Bewegungsachsen einer  Verzahnungsmaschine  bewerkstelligen. In  diesem
Zusammenhang wird bevorzugt an Verzahnungsmaschinen gedacht, welche iiber drei
lineare Bewegungsachsen und wenigstens eine Schwenkachse verfiigen, wobei die
Schwenkbarkeit einer das Werkzeug tragenden Werkzeugspindel tiber 180° hinausgeht,
bevorzugt Uber 210°, insbesondere Uber 240°.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass sich der
Grundkreis der Werkzeugverzahnung an dessen linker Flanke von dem an dessen rechter
Flanke unterscheidet.

In diesem Zusammenhang ist besonders bevorzugt vorgesehen, dass der Betrag der
Grundkreisdurchmesser-Differenz  groRer ist als 0,03 mm, bevorzugt als 0,04 mm,
insbesondere als 0,05 mm, und weiter bevorzugt geringer ist als 0,8 mm, weiter bevorzugt
als 0,7mm, insbesondere als 0,6mm. Dies liefet besonders genaue
Bearbeitungsergebnisse.

Weiter wird es bevorzugt, dass der Grundkreisdurchmesser fiir die rechte Flanke der
Werkzeugverzahnung gréfier ist als der fiir die linke Flanke der Werkzeugverzahnung, wenn
eine linksschrége Verzahnung erzeugt oder bearbeitet wird, und umgekehrt fir die
Erzeugung/Bearbeitung einer rechtsschrdgen Verzahnung. Bevorzugt wird mit einem
Achskreuzwinkel von gréfler als 5°, insbesondere grofer als 10° gearbeitet, und weiter
bevorzugt von nicht gréRer als 40°, insbesondere nicht grofer als 35°.
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Des Weiteren ist bevorzugt, dass das Normalmodul des Werkzeugs groRer ist als
0,4 mm, weiter bevorzugt als 0,6 mm, und insbesondere nicht groRer als 4 mm, weiter
bevorzugt nicht groRer als 3,5 mm. Dies liefert besonders genaue Bearbeitungsergebnisse.

In einer moglichen Gestaltung ist das Werkzeug geradverzahnt. Allerdings lassen
sich mit einem derartigen Werkzeug keine geradverzahnten Werkstiicke im Wilzschalen
erzeugen. In einer ebenfalls bevorzugten Variante ist das Werkzeug daher schragverzahnt,
wobei insbesondere an beiden Stirnseiten ein  Treppenschliiff vorliegt, und der
Spanflachenverlauf in Umfangsrichtung an beiden Stirnseiten im Wesentlichen parallel ist.

Als Material fir das Werkzeug kommt beispielsweise ein Hartmetallwerkstoff (HM)
zum Einsatz. Daneben wird auch an Varianten mit insbesondere pulvermetallurgisch
hergestellten Werkzeugen (Schnellarbeitsstahl HSS, PM-HSS) gedacht.

Zur Materialeinsparung oder zur Vermeidung von Kollisionen mit Stérkonturen kann
vorgesehen sein, dass die Breite der Werkzeugverzahnung (Werkzeugabmessung axial zur
Werkzeugdrehachse) gering ausfallt, etwa geringer als 1,8 cm, insbesondere als 1,5 cm,
sogar geringer als 1 cm. Fir eine ausreichende Steifigkeit wird es jedoch bevorzugt, dass
die Verzahnungsbreite der Werkzeugverzahnung wenigstens 4 mm betragt. Das Werkzeug
kann eine gegeniiber seinem Grundwerkstoff verschlieRfestere Beschichtung aufweisen,
diesbeziiglich ist DE 102017 011978 A1 durch Bezugnahme eingeschlossen. Das
Werkzeug kann als Einwegwerkzeug vorgesehen sein.

Neben einer zylindrischen Grundform fur das geradférmige Verzahnungswerkzeug
kommt auch eine Doppel-Konusform in Betracht, bei welcher der AuRendurchmesser an
beiden Stirnseiten gleich ist, sich jedoch in Richtung auf die axiale Werkzeugmitte hin
verjiingt (wobei die axiale Werkzeugmitte die Mitte zwischen den beiden Stirnseiten ist).

In der Variante des WalzstoRRens versteht es sich, dass fur den Einsatz der zweiten
Werkzeugstirnseite eine Aufspannungsénderung erfolgt. Im Falle des Hartschilens wird
neben einer zweiflankigen Bearbeitung bevorzugt auch ein Verfahren in Betracht gezogen,
bei dem nur eine Flankenseite der Werkstiickverzahnung gleichzeitig bearbeitet wird, also
im Einflankenverfahren gearbeitet wird. Die Z&hne eines hierfiir hergerichteten Werkzeuges
sind in Umfangsrichtung diinner, um die Kontaktfreiheit an der Gegenflanke sicherzustellen,
bei beibehaltener Profilasymmetrie.
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In werkzeugtechnischer Hinsicht stellt die Erfindung bereit ein Werkzeug zum
Erzeugen oder Bearbeiten wenigstens einer Verzahnung an wenigstens zwei Werkstiicken
durch Walzschélen, Hartschdlen oder WalzstoRen, das im Wesentlichen dadurch
gekennzeichnet ist, dass das Profil der Schneidkante an der ersten Zahnflanke an der ersten
Stirnseite asymmetrisch zum Profil der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke an der
ersten Stimseite gebildet ist und dass an der der ersten Stirnseite entgegengesetzten
zweiten Stirnseite des Werkzeugs ebenfalls Schneidkanten gebildet sind, wobei an der
zweiten Stirnseite das Profil der Schneidkante an der ersten Zahnflanke gleich dem Profil
der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke an der ersten Stirnseite und das Profil der
Schneidkante an der zweiten Zahnflanke gleich dem Profil der Schneidkante an der ersten
Zahnflanke an der ersten Stirnseite ist.

Die Vorteile des erfindungsgemafien Werkzeugs ergeben sich aus der obigen
Beschreibung des erfindungsgeméfRen Verfahrens, welches bevorzugt in der Variante des
Walzschélens (Weichbearbeitung) durchgefiihrt wird.

Ebenfalls stellt die Erfindung bereit ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen
Werkzeugs. Hierzu ist bevorzugt vorgesehen, dass in einem Verfahrensschritt eine
Grundverzahnung an dem Werkzeug erzeugt wird, welches noch ein AufmaR gegentiber der
Werkzeugendgeometrie aufweist, und in einem nachfolgendem Bearbeitungsschritt das
asymmetrische Schneidkantenprofil an der einen Stirnseite und das umgekehrt
asymmetrische Bearbeitungsprofil an der anderen Stirnseite geformt wird.

Des Weiteren stellt die Erfindung auch eine zur Ausfiihrung des erfindungsgeméafien
Verfahrens geeignete und gesteuerte Verzahnungsmaschine bereit, wie auch ein

entsprechendes Steuerprogramm.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigefligten Figuren, von denen

Fig. 1 ein Schalrad in einer perspektivischen Ansicht zeigt,

Fig. 2 eine vergroRerte Darstellung eines Schélradzahns mit schematisch
dargestelltem (libertrieben dargestelltem) asymmetrischen Profil zeigt,

Fig. 3 eine Variante einer doppelkonusférmigen Gestaltung zeigt,
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Fig. 4 eine Variante mit doppeltem Treppenschiliff zeigt, und
Figuren 5A, 5B Bearbeitungseingriffe darstellen.

Das in Fig. 1 dargestellte Schélrad 100 weist radial mittig eine Durchgangsoffnung 3
auf, die in flir den Fachmann bekannter Weise fur die Aufspannung des Schalrads 100 auf
einer nicht dargestellten Werkzeugspindel einer Verzahnungsmaschine genutzt werden
kann, und radial auen eine Vielzahl von Zéhnen 4. Bei dieser Ausfiihrungsform ist das
Schélrad 100 vollverzahnt, d.h. an jeder Teilung sitzt auch ein Zahn 4. In anderen
Ausflihrungsformen kénnten Zéhne ausgelassen werden, also nicht mehr jede Teilung mit
einem Zahn 4 besetzt sein.

Das Schélrad 100 weist an seiner ersten Stirnseite 10 Schneidkanten 11, 12 auf,
wobei eine erste Schneidkante 11 an der Kante zwischen der ersten Stirnseite 10 und einer
ersten Zahnflanke 5 gebildet ist und eine zweite Zahnkante 12 an der Kante zwischen der
ersten Stirnseite 10 und der zweiten Zahnflanke 6 eines Werkzeugzahns 4. An seiner
entgegengesetzten zweiten Stirnseite 20 weist das Schiirad 100 ebenfalls Schneidkanten
auf, ndmlich Schneidkanten 21 und 22. Die Schneidkante 21 ist gebildet an der Kante
zwischen der zweiten Stirnseite 20 und der ersten Zahnflanke 5, die andere Zahnkante 22
an der Kante zwischen der zweiten Stirnseite 20 und der zweiten Zahnflanke 6 eines
Schélradzahns 4.

Eine erfindungsgeméaR vorgesehene Asymmetrie zwischen den Schneidkanten 11,
12 an der ersten Stirnseite 10 bzw. 22, 21 an der zweiten Stirnseite 20 ist aus Fig. 1 noch
nicht erkennbar. Die Asymmetrie ist im Ubrigen auch so gering, dass sie mit bloftem Auge
ohnehin auch bei einer vergroRerten Darstellung wie in Fig. 2 real nicht erkennbar wire und
daher ist in den Profilen P, Q der Schneidkanten in Fig. 2 eine schematische Asymmetrie
deutlich Ubertrieben groflt dargestellt. Erkennbar ist aus Fig. 2 an der ersten Stirnseite 10,
wie sich das Profil P an der Schneidkante an der ersten Zahnflanke 5 von dem Profil Q an
der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke 6 unterscheidet. An der entgegengesetzten
Stirnseite 20 ist diese gleiche Asymmetrie umgekehrt vorgesehen, so dass dort an der
Schnittkante mit der zweiten Zahnflanke 6 das Profil P und an der Schnittkante mit der ersten
Zahnflanke 5 das Profil Q vorliegt. Betrachtet man nur eine Zahnflanke, so ergibt sich, in
Analogie zum Sprachgebrauch an verzahnten Werkstlicken eine Verschrinkung der
Zahnflanke in Betrachtung ihrer stirnseitigen Endbereiche.
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In Fig. 5A ist die Bearbeitung einer ersten Werkstlickverzahnung 201 durch das
Schélrad 100 dargestellt. Man erkennt den typischen Achskreuzwinkel £ zwischen den
Drehachsen w2 einer Werkstlickverzahnung 201 und w; des Werkzeugs. Die Bearbeitung
der Verzahnung 201 erfolgt mit den Schneidkanten an der ersten Stirnseite 10 des Schilrads
100, das Skalarprodukt von dessen &duferem Normalenvektor No und der
Werkstlickdrehachse w ist in der gezeigten Darstellung negativ. Die Darstellung in Fig. 5B
zeigt den Bearbeitungseingriff zur Erzeugung einer identischen Verzahnung 202, allerdings
eines anderen Werkstlicks. Hier schneiden die Schneidkanten an der zweiten Stirnseite 20,
dessen dufterer Normalenvektor mit der Drehachse w; der Verzahnung 202 ebenfalls ein
negatives Skalarprodukt bildet. Zur Herstellung der in den Figuren Fig. 5A und 5B gezeigten
Bearbeitungspositionen kénnte das Schélrad 100 in seiner Aufspannungsorientierung
geéndert werden. Allerdings kénnte auch, ohne Aufspannungsénderung, eine
beispielsweise auch zur Einstellung des Achskreuzwinkels & vorgesehene Schwenkachse
einer die Bearbeitung ausfiihrenden Verzahnungsmaschine um 180° verschwenkt werden,
und die Bearbeitungsposition durch Linearachsverstellungen, etwa einer Uberlagerung einer
entlang der Werkstiickdrehachse verlaufenden Linearachsbewegung und einer orthogonal
zu dieser und einer Radialachse verlaufenden Tangentialachsbewegung (Positionierachsen)
eingesetzt werden.

In einem Ausfiihrungsbeispiel wird eine groRere Werkstlick-Charge identischer
Verzahnungen 201, 202 bearbeitet. Hierzu wird eine erste Anzahl von Werkstiicken
bearbeitet, wie in Fig. 5A gezeigt, und anschlieRend eine zweite Anzahl von Werkstiicken
bearbeitet wie in Fig. 5B gezeigt. Erst dann wird das Schélrad 100 ausgewechselt und ggf.
an seinen beiden Stirnseiten nachgeschérft.

Wird ein zylindrisches Schélrad herangezogen, wie in Fig. 1 gezeigt, erfolgt die
Bearbeitung bevorzugt aufermittig, also mit einem Offset wie in Fig. 5 gezeigt,
Achskreuzpunkt X und Bearbeitungspunkt BP fallen auseinander, um {ber einen
kinematischen Freiwinkel zu verfligen. Wird anstelle einer zylindrischen Konfiguration eine
doppelkonusformige Konfiguration benutzt, wie in Fig. 3 dargestellt, kénnte auch im
Achskreuzpunkt gearbeitet werden, da konstruktive Freiwinkel vorliegen. Dargestellt in Fig.
3 ist der Verlauf des AuRendurchmessers D, wie er sich doppelkonusférmig (ber die Breite
B des Schalrads 100 veréandert.

Sollen geradverzahnte Werkstlickverzahnungen erzeugt oder bearbeitet werden,
wird nicht mehr ein geradverzahntes Werkzeug wie in Fig. 1 dargestellt herangezogen,
sondern ein schrégverzahntes Schélrad. In diesem Fall ist es bevorzugt, dass das Schélrad
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an beiden Stirnseiten im Treppenschliff geschliffen ist, wobei die Treppenschliffrichtung in
Umfangsrichtung an oberer und unterer Stirnseite (Fig. 4) parallel verlauft.

In einem ersten Ausfilhrungsbeispiel wird eine Werkstiickverzahnung 201/202 mit
folgenden Parametern erzeugt: Z&hnezahl: 85, Schragungswinkel = 0. Eingesetzt wird hierzu
unter einem Achskreuzwinkel von Z=20° ein Schélrad mit einer Asymmetrie der Profile P Q
mit einem als Grundkreisdurchmesser-Differenz ausgedriickten Unterschied Ap.q von ca.
0,59 mm, wobei Q das Profil der bei Bearbeitung einlaufenden Flanke und P das Profil der
bei Bearbeitung auslaufenden Flanke ist. Die lbrigen Parameter des Werkzeugs sind
Normalmodul m.=2,97, Schragungswinkel 20°, Eingriffswinkel 25° und Zahnezah! 51.

In einem weiteren zweiten Ausfiihrungsbeispiel wird ein rechtsschragverzahntes
Werkstiick mit einem Schrégungswinkel von 14° und einer Zadhnezahl von 84 mit einem
schragverzahnten Werkzeug mit Schragungswinkel von 6° unter einem Achskreuzwinkel von
20° hergestellt. Das Schélrad hat ein Modul von 2,0, einen Eingriffswinkel von 20° und 50
Zahne. Die Asymmetrie, als Grundkreisdurchmesser-Differenz ausgedriickt, betrégt hier
0,055 mm.

In einem nochmals weiteren dritten Ausflihrungsbeispiel wird wieder eine
Geradverzahnung, hier mit einer Zahnezahl von 52 erzeugt, diesmal unter einem
Achskreuzwinkel von 15°. Eingesetzt wird ein Schilrad mit Modul 0,75 und
Schragungswinkel 15°, mit einem Eingriffswinkel von 30° und 39 Zihnen. Die als
Grundkreisdurchmesser-Differenz ausgedriickte Asymmetrie zwischen rechter und linker
Flanke der Werkstlickverzahnung betragt 0,11 mm.

In einem nochmals weiteren vierten Ausfiihrungsbeispiel wird eine linksschréage
Verzahnung mit 59 Zéhnen hergestellt. In diesem Fall ist der Grundkreisdurchmesser an der
linken Werkzeugflanke gréRer als an der rechten Werkzeugflanke mit einem
Unterschiedsbetrag von 0,15mm, die dbrigen Werkzeugdaten sind Modul 1,3,
Eingriffswinkel 20°, wobei es sich um geradverzahntes Schélrad mit 80 Zahnen handelt.

An der jeweils entgegengesetzten Stirnseite der beispielhaften Cutter ist die
Asymmetrie beziglich linker und rechter Flanke vertauscht.

Die Erfindung ist nicht auf die oben konkret erwdhnten Ausfiihrungsformen und -
beispiele eingeschrankt. Vielmehr kénnen die Merkmale der vorstehenden Beschreibung wie
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auch den nachstehenden Anspriichen einzeln und in Kombination fiir die Verwirklichung der
Erfindung in ihren verschiedenen Ausflihrungsformen wesentlich sein.



WO 2024/188773 -10- PCT/EP2024/055908

Anspriiche

1. Verfahren des Erzeugens oder Bearbeitens wenigstens einer Verzahnung (201; 202)
an wenigstens zwei Werkstlicken durch Walzschélen, Hartschilen oder Walzstofen, mit
einem verzahnten Werkzeug (100) in Form eines Schélrads bzw. StoRrads, welches an einer
ersten Stirnseite (10) eine Schneidkante (11, 12) entlang einer ersten und entlang einer
zweiten Zahnflanke eines Werkzeugzahns (4) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Profil (P) der Schneidkante (11) an der ersten
Zahnflanke (5) an der ersten Stirnseite asymmetrisch zum Profil (Q) der Schneidkante (12)
an der zweiten Zahnflanke (6) an der ersten Stirnseite gebildet ist und die
Verzahnungsbearbeitung eines der wenigstens zwei Werkstiicke mit den Schneidkanten der
ersten Stirnseite erfolgt, und dass an der der ersten Stirnseite entgegengesetzten zweiten
Stirnseite (20) des Werkzeugs ebenfalls Schneidkanten (21, 22) gebildet sind, mit denen die
Verzahnungsbearbeitung eines anderen der wenigstens zwei Werkstiicke erfolgt, wobei an
der zweiten Stirnseite das Profil (Q) der Schneidkante (21) an der ersten Zahnflanke gleich
dem Profil (Q) der Schneidkante an der zweiten Zahnflanke (12) an der ersten Stirnseite und
das Profil (P) der Schneidkante (22) an der zweiten Zahnflanke gleich dem Profil (P) der
Schneidkante an der ersten Zahnflanke (11) an der ersten Stirnseite ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Vorzeichen des Skalarprodukts der
auferen Normalen (nio) auf die erste Stirnseite mit der Werkstiickdrehachse (W2) bei
Verzahnungsbearbeitung des ersten Werkstiicks gleich dem Vorzeichen des Skalarprodukts
der aulieren Normalen (nzo) auf die zweite Stirnseite mit der Werkstiickdrehachse (W) bei
Bearbeitung des zweiten Werkstlicks ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Asymmetrie (P—Q) der
Schneidkantenprofile beziglich eines symmetrischen Referenzprofils vom Zahnkopf zum
Zahnful} ansteigt.

4, Verfahren nach einem der bisherigen Anspriiche, bei dem sich der Grundkreis der
Werkzeugverzahnung an dessen linker Flanke von dem an dessen rechter Flanke
unterscheidet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Werkzeug
geradverzahnt ist.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem das Werkzeug schrigverzahnt
ist, wobei insbesondere an beiden Stirnseiten ein Treppenschliff vorliegt, und der
Spanflachenverlauf in Umfangsrichtung an beiden Stirnseiten im Wesentlichen paraliel ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Verfahren das
Hartschélen ist, welches als einflankiges Verfahren ausgefiihrt wird.

8. Werkzeug zum Erzeugen oder Bearbeiten wenigstens einer Verzahnung an
wenigstens zwei Werkstiicken durch Walzschélen, Hartschilen oder WilzstoRen, wobei das
Werkzeug verzahnt ist und als Schélrad bzw. Stoirad ausgebildet ist, welches an einer
ersten Stirnseite (10) eine Schneidkante (11, 12) entlang einer ersten und entlang einer
zweiten Zahnflanke eines Werkzeugzahns (4) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Profil (P) der Schneidkante (11) an der ersten
Zahnflanke (5) an der ersten Stirnseite asymmetrisch zum Profil (Q) der Schneidkante (12)
an der zweiten Zahnflanke (6) an der ersten Stirnseite gebildet ist und dass an der der ersten
Stirnseite  entgegengesetzten zweiten Stirnseite (20) des Werkzeugs ebenfalls
Schneidkanten (21, 22) gebildet sind, wobei an der zweiten Stirnseite das Profil (Q) der
Schneidkante (21) an der ersten Zahnflanke gleich dem Profil (Q) der Schneidkante an der
zweiten Zahnflanke (12) an der ersten Stirnseite und das Profil (P) der Schneidkante (22) an
der zweiten Zahnflanke gleich dem Profil (P) der Schneidkante an der ersten Zahnflanke (11)
an der ersten Stirnseite ist.

9. Werkzeug gemal Anspruch 8, das geradverzahnt ist.

10.  Werkzeug nach Anspruch 8, das schragverzahnt ist, wobei insbesondere an beiden
Stirnseiten ein Treppenschliff vorliegt, und der Spanflachenverlauf in Umfangsrichtung an
beiden Stirnseiten im Wesentlichen parallel ist.

11. Verfahren zur Herstellung eines gemé&R einem der Anspriiche 8 bis 10 ausgebildeten
Werkzeugs, bei dem in einem Verfahrensschritt eine Grundverzahnung an dem Werkzeug
erzeugt wird, welches noch ein Aufmall gegenliber der Werkzeugendgeometrie aufweist,
und in einem nachfolgendem Bearbeitungsschritt das asymmetrische Schneidkantenprofil
an der einen Stirseite und das umgekehrt asymmetrische Bearbeitungsprofil an der
anderen Stirnseite geformt wird.
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12.  Verzahnungsmaschine mit wenigstens einer Werkstiickspindel und wenigstens einer
Werkzeugspindel zur Aufnahme eines Verzahnungswerkzeugs nach einem der Anspriiche
8 bis 10 und einer Steuereinrichtung, die dazu ausgelegt ist, eine Verzahnungsbearbeitung
gemal einem der Anspriiche 1 bis 7 auszufiihren.

13. Steuerprogramm, das wenn auf einer Steuervorrichtung einer Verzahnungsmaschine
ausgefiihrt, die Verzahnungsmaschine zur Ausfithrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 7 steuert.
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