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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Maschine
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 7.

Stand der Technik

[0002] Bei diesem Verfahren handelt es sich gene-
rell um das sogenannte Einzelteilverfahren, wie es
beispielsweise in dem 1962 in den USA erschiene-
nen Buch von Darle W. Dudley "Gear Handbook" im
Kapitel 20-2 beschrieben ist. Im Gegensatz zum kon-
tinuierlichen Teilverfahren wird hier mit einem Werk-
zeug immer erst eine Zahnliicke vollstéandig herge-
stellt, das Werkstiick um eine Zahnteilung weiter ge-
teilt, dann in gleicher Weise die nachste Zahnliicke
bearbeitet usw., bis aus dem Werkstiick ein komplet-
tes Kegelrad geworden ist. Als Werkzeug kann z.B.
ein Messerkopf oder eine topfférmige Schleifscheibe
zum Einsatz kommen. Bei Spiralkegelradern, die
nach diesem Verfahren hergestellt werden, haben
die Zahnflanken eine kreisbogenférmige Langskrim-
mung.

[0003] In diesem Fall soll die Bezeichnung "Spiral-
kegelrader" sowohl nicht achsversetzte als auch
achsversetzte Kegelrader umfassen. Will man beide
Arten unterscheiden, werden die achsversetzten Ke-
gelrader kurz Hypoidrader genannt.

[0004] Aus dem Gear Handbook geht weiter hervor,
daR es fur Spiralkegelrader zwei Erzeugungsprozes-
se gibt. In einem Fall werden die Zahnlicken vom Rit-
zel und Tellerrad eines Kegelradpaares jeweils in
Walzprozessen erzeugt, in dem anderen Fall werden
die Zahnlucken des Tellerrades nur durch Eintauchen
des rotierenden Messerkopfs in das stillstehende
Werkstlick hergestellt, wogegen die Ritzelliicken in
einem speziellen Walzproze® mit einem geneigten
Messerkopf erzeugt werden. In beiden Fallen liegt
dem Walzprozel ein imaginares Erzeugerrad zu-
grunde, das bei der Bearbeitung in der Verzahnma-
schine mit dem Werkstlick eine Walzbewegung aus-
fuhrt. Im ersten Fall ist das Erzeugerrad eine ebene
verzahnte Scheibe, im zweiten Fall entspricht es dem
Gegenrad, dem im TauchprozeR hergestellten Teller-
rad.

[0005] Dieser zweite Erzeugungsprozel3 wurde
hauptsachlich fir die Autoindustrie entwickelt, um
Bearbeitungszeit zu sparen. Im Vergleich zu einem
Tauchprozel3 dauert ein Walzprozel® wesentlich lan-
ger, was sich uber die vielen Zahne eines Tellerrades
aufsummiert. Ein Grund fir die langere Walzzeit ist
das geringere Spanvolumen pro Werkzeugumdre-
hung, ein anderer Grund liegt in der langeren Neben-
zeit, die das Werkzeug trotz Eilgang benétigt, um von
einer Walzendposition wieder in die Walzanfangspo-
sition fUr die nachste Zahnlicke zu kommen. Denn
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nach dem Stand der Technik erfolgt bei allen durch
Walzen hergestellten Spiralkegelradern der Walzpro-
zely fur jede Zahnlicke eines Rades immer in der
gleichen Richtung. Hintergrund hierfur ist der Einfluf3
unterschiedlicher Abdrangungen, denen die Ver-
zahnmaschine in Abhangigkeit vom Bearbeitungs-
prozeld und somit bei wechselnder Walzrichtung un-
terworfen ware. Am Werkstick fiihren sich andernde
Abdrangungen je nach Walzrichtung zu Teilungsfeh-
lern und zu unterschiedlichen Formabweichungen
der Flankentopographie.

[0006] Aus der DE 195 17 360 C1 ist zwar ein Ver-
fahren zum Schleifen von bogenverzahnten Kegelra-
dern im Einzelteil-Walzverfahren bekannt, bei dem in
Abwartswalzung bis zu einem ersten Umkehrpunkt
eine Flanke und in Aufwartswalzung bis zu einem
zweiten Umkehrpunkt eine andere Flanke derselben
Zahnlicke bearbeitet wird. Dabei bedeutet Abwarts-
walzen die Walzrichtung, bei der sich das Werkzeug
beim Walzproze3 auf einer kreisbogenférmigen
Bahn von oben nach unten bewegt, und Aufwartswal-
zen die entsprechende umgekehrte Walzrichtung.
Jedoch werden mit diesem Walzverfahren keine Ne-
benzeiten verkurzt, vielmehr kommt es in diesem Fall
darauf an, dall bei dem WalzprozeR trotz der unter-
schiedlichen Kegelwinkel an der Schleifscheibe ein
richtiger Eingriffswinkel und eine richtige Topographie
an den beiden Zahnflanken entstehen.

[0007] AuRerdem ist es bekannt, beim Walzfrasen
von Spiralkegelrddern das sogenannte Double
Roll-Verfahren anzuwenden. Dabei wird der Messer-
kopf in einer mittleren Walzposition in das Werkstulick
eingestochen, um in kurzer Zeit viel Material aus der
Zahnllicke zu entfernen, jedoch ohne die endgliltige
Walztiefe zu erreichen. Dann folgt ein Aufwartswal-
zen mit Spanabtrag an einer Zahnflanke und danach
eine weitere Zustellung, um auf die endgultige Walz-
tiefe und in die Walzanfangsposition zu gelangen.
Von hier aus werden nun beide Zahnflanken durch
Abwartswalzen hergestellt. Dieser Vorgang wieder-
holt sich bei jeder Zahnliicke, so dafl} letztendlich
doch alle Licken in der gleichen Walzrichtung fertig-
gestellt werden.

[0008] Fur den Walzprozel® bei Spiralkegelradern
werden im Gear Handbook, Fig. 20-2 und Fig. 20-3,
rein mechanisch arbeitende Maschinen erlautert, wo-
bei eine Walzfrasmaschine (generator) unter ande-
rem eine Walztrommel oder -wiege (cradle) und ei-
nen besonderen Mechanismus zum Neigen (tilt) des
Messerkopfs besitzt. Dagegen koénnen moderne
CNC-Maschinen zum Frasen oder Schleifen von Spi-
ralkegelradern, wie sie z.B. in der DE 196 46 189 C2
oder in der DE 37 52 009 T2 beschrieben sind, dies
ohne Walztrommel und ohne Neigungsmechanismus
nur durch raumliche Bewegungen von Werkzeugtra-
ger und Werkstlcktrager erreichen. Beim Einzelteil-
verfahren werden dazu lediglich fiinf gesteuerte Ach-
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sen bendtigt, drei translatorische und zwei rotatori-
sche. Der fehlende sechste Freiheitsgrad fir die all-
gemeine Lage eines starren Kérpers im Raum, hier
des Werkzeugs relativ zum Werkstlick, ist die Dre-
hung des Werkzeugs um seine Rotationsachse. Sie
wird beim Einzelteilverfahren nicht als gesteuerte
Achse bendtigt, weil das Werkzeug rotationssymme-
trisch ist und sein Antrieb -unabhangig von den ande-
ren finf Achsen- nur flr das Erreichen einer ge-
wunschten Schnittgeschwindigkeit erforderlich ist.

[0009] Solche CNC-Maschinen erreichen gegenu-
ber rein mechanisch arbeitenden Kegelradverzahn-
maschinen wesentlich gréfRere Arbeitsgeschwindig-
keiten bei gleichzeitig genaueren Einstell- und Fahr-
bewegungen und damit eine héhere Wirtschaftlich-
keit. Trotzdem fordert die Autoindustrie, die Bearbei-
tungszeiten pro Werkstlick weiter zu verkirzen, um
Kosten senken zu kénnen.

[0010] Daher ist es Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Maschine der eingangs genannten
Art so auszubilden, daB sich Spiralkegelrader, die im
Einzelteilverfahren hergestellt werden, in kirzerer
Zeit durch einen Walzprozel bearbeiten lassen als
bisher, ohne dabei merkliche Einbufen in der Genau-
igkeit der Zahnflanken hinnehmen zu mussen.

[0011] Diese Aufgabe ist erfindungsgemal gelost
durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 1 an-
gegebenen geanderten Verfahrensschritten bzw.
durch eine Maschine mit dem im Patentanspruch 7
angegebenen geanderten Steuerungsmittel.

[0012] Der Vorteil der auf diesen beiden Anderun-
gen beruhenden Erfindung besteht in einer effiziente-
ren Bearbeitung von gewalzten Spiralkegelradern.
Bisher wurde jede Zahnlicke eines Werkstiicks in
nur einer Walzrichtung fertiggestellt und fir die
nachste Zahnlicke mufte das Werkstick ohne
Spanabtrag, also im Leerlauf, wieder in die Aus-
gangsposition zurlickgefuhrt werden. Erfindungsge-
maf wird nun auf dem Riickweg bereits die zweite
Zahnlicke in umgekehrter Walzrichtung bearbeitet,
und ist auf diese Weise die Ausgangsposition wieder
erreicht, wird in der ursprunglichen Walzrichtung be-
reits die dritte Zahnllcke fertiggestellt.

[0013] Dieser Vorteil ist unabhangig von der Art der
Bearbeitung, ob es sich dabei um das Walzfrasen mit
einem Messerkopf oder das Walzschleifen mit einer
topfformigen Schleifscheibe oder um noch ein ande-
res Walzverfahren handelt. Beim Walzfrasen zeigt
sich jedoch noch ein zuséatzlicher Vorteil der Erfin-
dung, dal ndmlich die Messerschneiden durch die
wechselnde Walzrichtung gleichmaliger bean-
sprucht werden und entsprechend gleichmaRiger
verschleiflen.

[0014] Die Walzprozesse kdnnen sich auch danach
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unterscheiden, wie das Werkzeug von der jeweiligen
Startposition in die Walzanfangsposition gelangt. Un-
ter Startposition soll hier die Position verstanden wer-
den, in der auch der Teilvorgang durchgefihrt wird,
ohne dal® das Werkzeug mit dem Werkstlck kolli-
diert.

[0015] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
die jeweilige Startposition gleichzeitig eine Walzan-
fangsposition, in der das Werkzeug relativ zum Werk-
stiick die vorgesehene Walztiefe erreicht hat und ein
Walzprozel® begonnen werden kann. In diesem Fall
befindet sich z.B. beim Walzfrasen der Messerkopf
knapp neben dem Werkstiick und frast von da aus in
einem einzigen WalzprozeR eine vollstandige Zahn-
licke in das Werkstuck. In der dabei erreichten Wal-
zendposition, d.h. dort, wo der letzte Span in einem
Walzproze® abgenommen wird, befindet sich das
Werkzeug noch in der erzeugten Zahnlicke und das
Werkstlick kann nicht um eine Zahnteilung gedreht
werden. Um die nachste Startposition zu erreichen,
mul die Walzbewegung fortgesetzt werden, bis das
Werkzeug die Zahnlliicke ganz verlassen hat. Dies
kann jedoch im Eilgang erfolgen, so dal} diese Aus-
fuhrungsform neben der Zeitersparnis noch den Vor-
teil hat, daR® auRer dem Walzen und Teilen keine an-
deren Maschinenbewegungen erforderlich sind und
auch die Walztiefe flr das ganze Werkstuck nicht ge-
andert wird.

[0016] Bei einer anderen Ausfiuhrungsform erfolgt
von der jeweiligen Startposition aus erst ein Tauch-
prozeld oder ein kombinierter Tauch-Walzprozel} in
die zu erzeugende oder (z.B. beim Schleifen) in eine
bereits vorgearbeitete Zahnllicke, wodurch das
Werkzeug und das Werkstlck in jeweils eine Walzan-
fangsposition in der vorgesehenen Walztiefe gelan-
gen. Diese Ausfiihrungsform der Erfindung wird vor-
teilhaft bei Werkstiicken mit einer gréeren Zahne-
zahl eingesetzt, bei denen die Walzeinlauf- und Wal-
zauslaufwege gréRer sind als bei Ritzeln mit einer
kleinen Zahnezahl, worauf spater noch im Einzelnen
eingegangen wird.

[0017] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens ist vorgesehen, dal vor
und/oder wahrend jedes Walzprozesses ein gegebe-
nenfalls unterschiedlicher Einflud der zugehorigen
Walzrichtung auf die Genauigkeit des Werkstlicks
durch korrigierte Maschinenparameter kompensiert
wird. Wenn z.B. das Verfahren nach der Erfindung
nur zur Vorbearbeitung der Zahnlicken angewendet
wird, um das Kegelrad anschlieBend zu héarten und
zu schleifen, wird im allgemeinen die Teilgenauigkeit
ohne Korrektur nicht ausreichend sein. Dann kénnen
zwei unterschiedliche Drehwinkel beim Teilvorgang
fur die eine bzw. die andere Walzrichtung die regel-
maRigen Abweichungen bei der Zahnteilung ausglei-
chen. Voraussetzung dafir ist lediglich eine Teilungs-
messung an einem Proberad, aus der sich die unter-
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schiedlichen Drehwinkel ermitteln lassen. Dabei muf}
man nur beachten, da® bei Kegelradern mit ungera-
der Zahnezahl die erste bearbeitete Zahnlicke und
die letzte Licke die gleiche Walzrichtung haben,
weshalb man sich diese Stelle am Proberad rechtzei-
tig markieren muf®, um bei der Auswertung keinen
Fehler zu machen.

[0018] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird insbesondere der
EinfluR der Walzrichtung auf die Flankenform des Ke-
gelrades durch Topographiemessungen an reprasen-
tativen Zahnlliicken der einen bzw. anderen Walzrich-
tung erfallt. Das heil’t, an drei oder vier in etwa
gleichmafig am Kegelradumfang verteilten Zahnlu-
cken, die in der einen Walzrichtung bearbeitet wur-
den, und an entsprechend verteilten Liicken der um-
gekehrten Walzrichtung werden Flankenformmes-
sungen durchgefihrt. Dazu erfolgt die Messung vor-
zugsweise an Gitterpunkten, die fiir alle Flanken
gleich sind. Unter diesen Voraussetzungen lassen
sich die Mef3daten der drei oder vier reprasentativen
Zahnlicken einer Walzrichtung mitteln und auf3er-
dem kénnen dann auch die Teilungsabweichungen
aus der Topographiemessung bestimmt werden.

[0019] Es ist besonders vorteilhaft, die Auswertung
der Messungen mit einem Rechenprogramm auto-
matisch durchzufiihren und mit einer zusatzlichen
Software aus den gemittelten Daten korrigierte Ma-
schinenparameter fir beide Walzrichtungen berech-
nen zu lassen, die dann direkt an die Verzahnmaschi-
ne Ubertragbar sind.

[0020] Die Maschine nach Anspruch 7 zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens kann
sowohl eine CNC-Maschine mit Walztrommel und mit
Neigungsmechanismus fir das Werkzeug, als auch
eine moderne 5-Achsen-Maschine sein, wie sie wei-
ter oben bereits beschrieben wurde. Im ersten Fall
lassen sich die drei Einrichtungen aus dem Oberbe-
griff, mit denen die herkbmmlichen Verfahrensschritte
durchgefiihrt werden, noch anhand der sich bewe-
genden Achsen unterscheiden. Im zweiten Fall, einer
5-Achsen-Maschine, ist dies nicht ohne weiteres
moglich. Hier bewegen sich bei den drei Verfahrens-
schritten eines Bearbeitungszyklus alle finf Achsen
gleichzeitig, jedoch nach unterschiedlichen Steue-
rungsprogrammen, die sich noch den drei Einrichtun-
gen zuordnen lassen. In beiden Fallen ist die Maschi-
ne nach der Erfindung gekennzeichnet durch das ge-
anderte Steuerungsmittel der dritten Einrichtung.

[0021] Der entscheidende Vorteil dieser Maschine
fur das Einzelteilverfahren besteht darin, daf} ab-
wechselnd eine Zahnlicke in der einen Walzrichtung
und die nachste Licke in der umgekehrten Walzrich-
tung bearbeitbar ist. Dadurch gibt es kein bloRes Zu-
ruckfuhren von Werkzeug und Werkstick in ihre
Startpositionen ohne Spanabtrag. Statt dessen ver-
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kirrzen sich die Nebenzeiten, und die Gesamtzeit fur
die Bearbeitung eines Kegelrads wird deutlich gerin-
ger. Ein weiterer, bemerkenswerter Vorteil liegt in der
besseren Nutzung des Werkzeugs, da durch die
wechselnden Walzrichtungen ein Ausgleich der Be-
lastung von innen- und auRenschneidenden Berei-
chen des Werkzeugs entsteht. Dieser bewirkt einen
wesentlich gleichmafigeren Verschlei3 des Werk-
zeugs, das daraufhin langer im Einsatz bleiben kann.

[0022] Eine weitere Ausgestaltung der erfindungs-
gemalen Maschine besteht aus einem zusatzlichen
Steuerungsmittel, mit dem vor und/oder wahrend je-
des Walzprozesses ein unterschiedlicher Einflufd der
zugehoérigen Walzrichtung auf die Genauigkeit des
Werkstlicks durch korrigierte Maschinenparameter
kompensierbar ist. Damit wird der Hauptgrund besei-
tigt, der wechselnde Walzrichtungen an einem Werk-
stuck bisher verhindert hat. Bei rein mechanischen
Verzahnmaschinen konnten solche Korrekturen der
Einstellparameter in Abhangigkeit von der wechseln-
den Walzrichtung praktisch nicht realisiert werden,
dies ist erst bei CNC-Maschinen mit einer erfindungs-
gemalf’ programmierten Steuerung maoglich und fuhrt
so zu den oben genannten Vorteilen der Erfindung.
Ein weiterer Aspekt ist, daf} die Auswirkungen wech-
selnder Walzrichtungen auf ein Kegelrad nichtlineare
Korrekturen tiber den ganzen Walzprozel erfordern,
was mit der erfindungsgemafien Maschine ebenfalls
moglich ist.

[0023] In weiterer Ausgestaltung der Maschine sind
dem zuséatzlichen Steuerungsmittel getrennt fir bei-
de Walzrichtungen korrigierte Maschinenparameter
Ubertragbar, nach denen die Zahnlicken je nach
Walzrichtung bearbeitbar sind. Diese Ausgestaltung
der Maschine bringt den sehr wichtigen Vorteil, daf3
das erfindungsgemafe Verfahren auch wirtschaftlich
einsetzbar ist. Denn die Korrekturen, die fir die
gleichbleibende Genauigkeit der so hergestellten Ke-
gelrader erforderlich sind, andern sich mindestens
von Serie zu Serie, manchmal schon von Scharf-
schliff zu Scharfschliff des Werkzeugs, und missen
sich deshalb mit mdglichst geringem Aufwand ermit-
teln und in der Maschine beriicksichtigen lassen. Da-
fur gibt es bereits Rechenprogramme, welche die
korrigierten Einstellparameter automatisch ermitteln.
Die Maschine muf} aber auch in der Lage sein, die
Ubertragenen Daten je nach Walzrichtung der gerade
zu bearbeitenden Zahnllicke korrekt zu bertcksichti-
gen.

[0024] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden
im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen naher beschrieben. Es zeigt

[0025] Fig. 1 schematisch den bisherigen Walzpro-
zeld zur Herstellung von Spiralkegelradern,

[0026] Fig.2 schematisch den  bisherigen
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Tauch-Walzprozel zur Herstellung von Spiralkegel-
radern,

[0027] Fig. 3 schematisch den erfindungsgemalien
veranderten Walzprozel zur Herstellung von Spiral-
kegelradern,

[0028] Fig. 4 schematisch den erfindungsgemalien
veranderten Tauch-Walzprozel zur Herstellung von
Spiralkegelradern.

Ausfihrungsbeispiel

[0029] In Fig. 1 bis Fig. 4 werden die Bewegungen
des Messerkopfs 7 schematisch dargestellt. Die Pfei-
le stehen fir Relativbewegungen des Messerkopfs
zum Werkstuck. Die horizontalen Pfeile kennzeich-
nen Tauchbewegungen bzw. Bewegungen in Rich-
tung dieser Achse, wahrend die vertikalen Pfeile fur
Walzbewegungen stehen. Weil} steht hierbei fur Be-
wegungen im Eilgang ohne Spanabnahme und
schwarz fur Vorschubbewegungen mit Spanabnah-
me.

[0030] In Fig. 1 wird nach dem Stand der Technik
der Messerkopf 7 aus einer Ruheposition zu Beginn
der Herstellung in eine Startposition 1 gefiihrt, in der
auch der Teilvorgang mdglich ist. Dann erfolgt eine
Bewegung in die Walzanfangsposition 2, von wo aus
das Walzen 5, in diesem Fall das Abwartswalzen, zur
Erzeugung einer Zahnlucke erfolgt. Mit Erreichen der
Endposition 3 ist der WalzprozelR beendet, und der
Messerkopf wird in die Position 4 zurlickgezogen.
Anschlieltend erfolgt eine Riuckwalzbewegung 6 bis
zur Startposition 1, das Drehen des Werkstlicks um
eine Zahnteilung und der erneute Ablauf der be-
schriebenen Erzeugung einer Zahnlicke. Nach Her-
stellung aller Zahnliicken des Werkstlicks wird der
Messerkopf 7 wieder in die Ruheposition gefahren.

[0031] Beim in Eig. 2 dargestellten Tauch-Walzpro-
zel nach dem Stand der Technik ist die erforderliche
Strecke fur das Walzen 5 kirzer, was durch die gerin-
gere Pfeillange veranschaulicht wird. In diesem Pro-
zel} erfolgt wieder eine Bewegung des Messerkopfs
7 aus der Ruhestellung zur Startposition 1, daran
schlief3t sich der TauchprozeR 8 in das Werkstlck an.
Nach Erreichen der vollen Tauchtiefe und damit der
Walzanfangsposition 2 wird das Tauchen beendet
und das Walzen 5 gestartet. Mit Erreichen der End-
position 3 ist wiederum der Walzprozel3 beendet und
der Messerkopf wird in die Startposition 4 zurtickge-
zogen. AnschlieRend erfolgt die Rickwalzbewegung
6 bis zur Startposition 1, das Drehen des Werkstticks
um eine Zahnteilung und die Erzeugung anschlie-
Render Zahnliicken nach dem beschriebenen Ablauf.
Nach Herstellung aller Zahnliicken des Werkstlicks
wird der Messerkopf 7 wieder in die Ruheposition ge-
fahren.
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[0032] Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemafen, ge-
genlber Fig. 1 verbesserten Walzprozel3. Ausge-
hend von der Ruheposition wird der Messerkopf 7 so-
fort in die Startposition 2 gefuhrt, von wo aus das
Walzen 5 beginnt. Nach Erreichen der Walzendposi-
tion 3, in welcher der letzte Span abgenommen wird,
folgt eine erste Eilwalzbewegung 9 zum vollstandi-
gen Verlassen der Zahnlicke, womit die zweite Start-
position 10 erreicht wird. Das Werkstlck wird hier um
eine Zahnteilung gedreht und dann, durch Walzen in
umgekehrter Richtung 11 bis zur zweiten Walzend-
position 12, eine weitere Zahnlicke erzeugt. An die-
ser Stelle schliet sich eine zweite Eilwalzbewegung
13 an, um das Werkzeug wieder vollstandig aus der
Zahnllicke zu fuhren. Mit dieser zweiten Eilwalzbe-
wegung 13 wird die Walzanfangsposition 2 wieder er-
reicht, an der die nachste Drehung des Werkstlicks
um eine Zahnteilung und die weitere Erzeugung der
Zahnllicken nach dem beschriebenen Ablauf erfolgt.
Nach Herstellung aller Zahnliicken des Werkstuicks
wird der Messerkopf 7 wieder in die Ruheposition ge-
fahren.

[0033] Beim in Fig.4 dargestellten erfindungsge-
mafRen Tauch-Walzprozel ist die erforderliche Stre-
cke fir das Walzen 5 und das Walzen 11 in umge-
kehrter Richtung wiederum geringer als bei dem in
Fig. 3 beschriebenen Prozel. Ausgehend von der
Ruheposition wird der Messerkopf 7 in die Startposi-
tion 1 geflhrt, von wo aus das Tauchen 8 in Vor-
schubgeschwindigkeit in das Werkstuck erfolgt. Nach
Erreichen der Walzanfangsposition 2 startet das Wal-
zen 5 zur Erzeugung der Zahnlicke. Mit dem Errei-
chen der Walzendposition 3, die gleichzeitig der
zweiten Walzanfangsposition 10 entspricht, ist der
WalzprozeR beendet, und der Messerkopf 7 wird bis
in die Position 4 gefuhrt. Bereits hier schlief3t sich die
Drehung des Werkstlicks um eine Zahnteilung an.
Danach wird eine Tauchbewegung 8 in das Werk-
stuck bis zum Wiedererreichen der zweiten Walzan-
fangsposition 10 ausgefiihrt, von welcher durch Wal-
zen in umgekehrter Richtung 11 die nachste Zahnlu-
cke erzeugt wird. Mit Erreichen der zweiten Walzend-
position 12, die in diesem Fall mit der Walzanfangs-
position 2 tGbereinstimmt, wird der Messerkopf 7 aus
der Zahnliicke zur Startposition 1 gefiihrt. Dann er-
folgt wiederum die Drehung des Werkstiicks um eine
Zahnteilung und die Herstellung der folgenden Zahn-
licken im beschriebenen Prozel3. Nach Herstellung
aller Zahnlicken des Werkstlicks wird der Messer-
kopf 7 wieder in die Ruheposition gefahren.

[0034] Diein den Fig. 1 bis Fig. 4 dargestellten Pro-
zesse kénnen auch mit umgekehrten Walzrichtungen
durchgefiihrt werden, das heil3t das Walzen 5 ist kein
Abwartswalzen sondern ein Aufwartswalzen und die
Ruckwalzbewegung 6 bzw. Walzen in umgekehrter
Richtung 11 ist dann ein Abwartswalzen. In diesem
Fall wirden sich ebenso die Start-, Walzanfangs- und
Walzendpositionen verandern.
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1. Verfahren zur spanenden Bearbeitung, insb.
Walzfrasen oder Walzschleifen, von Spiralkegelra-
dern mit einem rotationssymmetrischen Werkzeug,
im wesentlichen bestehend aus folgenden Schritten:
a) Antreiben des Werkzeugs um seine Rotationsach-
se,

b) Fihren des Werkzeugs und eines Werkstlicks in
jeweils eine Startposition,

c) Drehen des Werkstiicks um eine Zahnteilung,

d) Bearbeiten einer vollstdndigen Zahnlicke durch
einen Walzprozel in einer vorgesehenen Walztiefe,
wobei das Werkzeug und das Werkstuck jeweils eine
Walzendposition erreichen,

e) Zurlckfihren des Werkzeugs und des Werkstticks
in ihre Startpositionen,

f) Wiederholen der Schritte c) bis e) bis alle Zahnli-
cken des Werkstucks fertiggestellt sind,

dadurch gekennzeichnet, da statt der Schritte €)
und f) folgende Verfahrensschritte vorgesehen sind:
b") Fihren des Werkzeugs und des Werkstticks in je-
weils eine zweite Startposition in der Nahe der zuvor
erreichten Walzendpositionen,

¢') Drehen des Werkstiicks um eine Zahnteilung,

d') Bearbeiten einer vollstandigen Zahnlicke durch
einen WalzprozelR mit umgekehrter Walzrichtung ge-
genuber der des Verfahrensschritts d), wobei das
Werkzeug und das Werkstick jeweils eine zweite
Walzendposition in der Nahe der ersten Startpositio-
nen erreichen,

f') Wiederholen der Schritte b), ¢) und d) im Wechsel
mit b"), c') und d') bis alle Zahnlicken des Werkstuicks
fertiggestellt sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 vor der Bearbeitung der ersten Zahnli-
cke eines Werkstlcks der Schritt c) entfallt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal die jeweiligen Startpositionen
gleichzeitig Walzanfangspositionen sind, in der das
Werkzeug relativ zum Werkstlick die vorgesehene
Walztiefe erreicht hat.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dalk von den jeweiligen Startpositio-
nen aus erst ein Tauchprozefll oder ein kombinierter
Tauch/Walzprozel3 in eine zu erzeugende oder in
eine bereits vorgearbeitete Zahnlicke erfolgt und
dafd dadurch das Werkzeug und das Werkstiick in je-
weils eine Walzanfangsposition gelangen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dal® vor und/oder wahrend
jedes Walzprozesses ein gegebenenfalls unter-
schiedlicher Einflull der zugehdrigen Walzrichtung
auf die Genauigkeit des Werkstticks durch korrigierte
Maschinenparameter kompensiert wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal ein unterschiedlicher Einflu der Walz-
richtung auf das Werkstiick durch Topographiemes-
sungen von reprasentativen Zahnliicken der einen
bzw. der anderen Walzrichtung erfal3t werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daR getrennt fir beide Walzrichtungen aus
gemittelten Daten der Topographiemessungen korri-
gierte Maschinenparameter berechnet werden.

8. Maschine zur spanenden Bearbeitung von Spi-
ralkegelradern in einem Einzelteilverfahren mindes-
tens bestehend aus:

a) einem Antriebsmotor zum Drehen eines Werk-
zeugs um seine Rotationsachse,

b) einer ersten Einrichtung zum Fihren des Werk-
zeugs und eines Werkstiicks in jeweils eine Startpo-
sition,

e) einer zweiten Einrichtung zum Drehen des Werk-
stiicks um eine Zahnteilung,

d) einer dritten Einrichtung zum Bearbeiten einer voll-
standigen Zahnllicke durch einen Walzprozef3, wobei
das rotierende Werkzeug und das Werkstlck jeweils
eine Walzendposition erreichen, sowie zum Zuriick-
fuhren des Werkzeugs und des Werkstlcks in ihre
Startpositionen,

e) einer CNC-Steuerung,

gekennzeichnet durch ein geandertes Steuerungs-
mittel fur die dritte Einrichtung, mit dem anstelle des
ZurUckfihrens

das Werkzeug und das Werkstlck in jeweils eine
zweite Startposition in der Nahe der zuvor erreichten
Walzendpositionen fiihrbar sind, und nach einem
Teilvorgang eine vollstdndige Zahnliicke in einem
Walzprozel® mit umgekehrter Walzrichtung bear-
beitbar ist, wobei das Werkzeug und das Werkstiick
jeweils eine zweite Walzendposition in der Nahe der
ersten Startpositionen erreichen.

9. Maschine nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch ein weiteres Steuerungsmittel, mit dem vor
und/oder wahrend jedes Walzprozesses ein gegebe-
nenfalls unterschiedlicher Einflud der zugehdrigen
Walzrichtung auf die Genauigkeit des Werkstlicks
durch korrigierte Maschinenparameter kompensier-
bar ist.

10. Maschine nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® dem weiteren Steuerungsmittel ge-
trennt fur beide Walzrichtungen korrigierte Maschi-
nenparameter Ubertragbar sind, nach denen die
Zahnlucken je nach Walzrichtung bearbeitbar sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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