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(54) Verzahnungsmachine mit gegenuber dem Werkzeugaxialschlitten geneigter Werkstuckachse.

(57) Eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung von Verzahnun- ; |
gen weist auf. eine Werkstuckspindel (16), um ein Werkstuck .‘ C1 |

(18) zu einer Drehung um eine Werkstuckachse (C1) anzutrel- :,( : C2
ben, und eine Werkzeugspindel (11), um ein Werkzeug (12) zu i
einer Drehung um eine Werkzeugachse (B) anzutreiben. Ein Axi- A
alschlitten (7) dient dazu, eine relative axiale Vorschubposition |
zwischen der Werkzeugspindel und der Werkstuckspindel be-

zuglich der Werkstuckachse zu verandern. Der Axialschlitten ist

entlang einer Axialfuhrungsrichtung (Z') gefuhrt, die gegenuber

der Werkstuckachse (C1) um einen Neigungswinkel (V) geneigt

Ist, wobel der Neigungswinkel (W) zwischen 0.1° und 30° betragt.

Dadurch wird es ermoglicht Verzahnungen mit Flankenlini-
enmodifikationen zu fertigen, ohne dass wahrend der Bearbel- 5
tung der Verzahnung eine Richtungsumkehr der radiallen Zu-
stellbewegung notig ist.

Ohne Richtungsumkehr entfallt der Umkehreffekt durch
Lastwechsel.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung von Verzahnungen, ein Verfahren zu
ihrem Betrieb, ein Computerprogramm zur Ausfuhrung des Verfahrens sowie ein computerlesbares Medium, auf dem das
Computerprogramm gespeichert ist.

STAND DER TECHNIK

[0002] In der Verzahnungstechnik werden haufig Gerad- oder Schragverzahnungen hergestellt, deren Flankenlinien brei-
tenballig modifiziert sind. Die Grosse der Modifikationen liegt haufig nur im Bereich unterhalb von einigen zehn Mikrome-
tern. Derartig modifizierte Verzahnungen haben besondere Vorteile hinsichtlich des Lastverhaltens und der Gerauschent-
wicklung.

[0003] Fur die Fertigung breitenballig modifizierter Verzahnungen wurde im Stand der Technik ein Verfahren vorgeschla-
gen, bei dem der Achsabstand zwischen Werkstluck und Werkzeug entlang einer radialen Zustellrichtung wahrend eines
Bearbeitungshubs kontinuierlich verandert wird. Dazu wurde im Stand der Technik vorgeschlagen, im Verlauf des Bearbel-
tungshubs eine Bewegung entlang der radialen Zustellrichtung auszufuhren, die zunachst den Achsabstand vergrossert,
in der Mitte der Verzahnung zum Stillstand kommt und anschliessend den Achsabstand wieder verkleinert, wahrend das
Werkzeug kontinuierlich parallel zur Werkstuckachse vorgeschoben wird.

[0004] Dieses Verfahren ist insofern problematisch, dass im Verlaufe des Bearbeitungshubs eine Richtungsumkehr der
radialen Zustellbewegung stattfindet. An der radialen Zustellboewegung ist eine Vielzahl von Komponenten beteiligt, zwi-
schen denen elastische Krafte und Reibungskrafte auftreten. Beil der Richtungsumkehr findet insbesondere an den betei-
ligten Dichtungen ein Ubergang von Gleitreibung zu Haftreibung statt. Dies fiihrt dazu, dass nach der Richtungsumkehr
zunachst die Haftreibung uberwunden werden muss, bevor wieder die Gleitreibung einsetzt. Dadurch kann die radiale
Zustellbewegung am Umkehrpunkt den Sollvorgaben nicht vollstandig folgen und kommt fur einen gewissen Zeitraum
vollstandig zum Stillstand, bis die wirkenden Krafte die Haftreibungskraft wieder Uberwinden. Dieser Effekt kann zu uner-
wunschten Abweichungen der Flankenform von den Vorgaben fuhren.

[0005] Insbesondere bel Schlichtvorgangen, bei denen nur ein sehr kleines Aufmass entfernt wird, sind zudem die Bear-
beitungskrafte unter Umstanden verhaltnismassig klein. Das kann dazu fuhren, dass es beil der Richtungsumkehr entlang
der radialen Zustellrichtung zu einem Lastwechsel kommt, der zu einem zusatzlichen unerwunschten Umkehreffekt auf-
grund der endlichen Steifigkeit der beteiligten Komponenten fuhrt.

[0006] Zudem konnen bei sehr langsamen radialen Zustellbewegungen auch unabhangig von der Richtungsumkehr Rel-
bungseffekte auftreten, die zusammen mit elastischen Kraften zu reibungsinduzierten Schwingungen funren konnen. Der-
artige Effekte ergeben sich auch bel der Fertigung von anderen Modifikationen als breitenballigen Modifikationen, z.B.
von konischen Modifikationen.

[0007] Diesen Effekten kann durch verschiedene Massnahmen entgegengewirkt werden. Insbesondere konnen zur Min-
derung der Reibungseffekte besonders reibungsarme Fuhrungs- und Antriebskomponenten verwendet werden. Zur Ver-
minderung der Umkehreffekte kann die Steifigkeit der Fuhrungs- und Antriebskomponenten erhoht bzw. zusammen mit der
Dampfung optimiert werden. Schliesslich kann diesen Effekten auch regelungstechnisch entgegengewirkt werden. Alle
diese Massnahmen fuhren allerdings lediglich zu einer Abschwachung der genannten Probleme, konnen die Probleme
jedoch nicht vollstandig beheben.

[0008] DE 102012 016515 A1 offenbart eine Walzstossmaschine, deren Stosskopfschlitten an einem Maschinenstander
In einer Schragstellung angebracht ist. Auf diese Weise wird durch eine Verschiebung in vertikaler Richtung eine gleich-
zeitige Verschiebung des Stosswerkzeugs in horizontaler Richtung erreicht, um das Stosswerkzeug beim Ruckhub vom
Werkstuck abzuheben. Die Erzeugung von Modifikationen wird nicht angesprochen.

[0009] US 2016/176010 A1 offenbart eine Walzschleifmaschine mit zwel Werkstuckspindeln und einer Werkzeugspindel.
Die Werkzeugspindel ist entlang einer Linearfuhrung, die sich parallel zu einer horizontalen Schragachse erstreckt, ver-
schiebbar gelagert. Die Werkstuckspindeln stehen im selben lotrechten Horizontalabstand von der horizontalen Schra-
gachse. Die Werkzeugrotationsachse bildet in einer Horizontalprojektion einen spitzen Winkel zur horizontalen Schragach-
se. Dadurch werden Kollisionen zwischen der Werkzeugspindel und den Werkstucken vermieden. Die Erzeugung von
Modifikationen wird auch hier nicht angesprochen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Verzahnungsmaschine anzugeben, die die Herstellung von
modifizierten Zahnflanken mit hoherer Prazision ermoglicht.

[0011] Diese Aufgabe wird durch eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung von Verzahnungen nach Anspruch 1 gelost.
Weitere Ausfuhrungsformen sind in den abhangigen Anspruchen angegeben.

[0012] Es wird eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung von Verzahnungen vorgeschlagen. Diese weist auf:
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eine Werkstuckspindel, um ein Werkstuck zu einer Drehung um eine Werkstuckachse anzutreiben;

eine Werkzeugspindel, um ein Werkzeug (Bearbeitungswerkzeug) zu einer Drehung um eine Werkzeugachse anzu-
treiben, und

einen Axialschlitten, mit dem eine relative axiale Vorschubposition zwischen der Werkzeugspindel und der Werkstuck-
spindel bezuglich der Werkstuckachse veranderlich ist.

[0013] Erfindungsgemass ist der Axialschlitten entlang einer Axialfuhrungsrichtung gefuhrt, die gegenuber der Werkstuck-
achse um einen Neigungswinkel geneigt ist. Der Neigungswinkel nimmt betragsmassig einen Wert zwischen 0.1 und
30°, vorzugsweise zwischen 0.1° und 15°, besonders bevorzugt zwischen 0.1° und 3° an. |In einigen Ausfuhrungsformen
nimmt der Neigungswinkel betragsmassig einen Wert zwischen 0.5° und 30°, zwischen 0.5 und 15°, oder zwischen 0.5
und 3° an.

[0014] Der Axialschlitten tragt entweder die Werkstuckspindel oder die Werkzeugspindel. Aufgrund der geneigten Fuhrung
des Axialschlittens verandert sich der radiale Abstand zwischen der Werkzeugachse und der Werkstuckachse bei einer
Bewegung des Axialschlittens entlang der Axialfuhrungsrichtung. Dadurch wird es moglich, Verzahnungen mit Flankenli-
nienmodifikationen zu fertigen, ohne dass wahrend der Bearbeitung der Verzahnung eine Richtungsumkehr der radialen
Zustellbewegung erforderlich ist. Die genannten Probleme, die sich bei einer Richtungsumkehr ergeben, werden dadurch
vermieden. Zudem wird es moglich, auch kleinste Flankenlinienmodifikationen zu fertigen, ohne dass es zu storenden
Reibungseffekten kommt.

[0015] Vorzugsweise weist die Werkzeugmaschine einen Zustellschlitten auf, mit dem der Achsabstand zwischen der
Werkzeugachse und der Werkstuckachse entlang einer Zustellrichtung zusatzlich verandert werden kann. Diese Zustel-
lung kann unabhangig von der Bewegung entlang der Axialflihrungsrichtung erfolgen. Sie ist der Anderung des Achsab-
stands aufgrund der geneigten Fuhrung des Axialschlittens uberlagert. Wahrend der Bearbeitung der Zahnflanken erfol-
gen dementsprechend simultane Bewegungen des Axialschlittens und des Zustellschlittens.

[0016] Die Zustellrichtung kann, muss aber nicht senkrecht zur Werkstuckachse verlaufen. Sie wird im Folgenden als
,radiale Zustellrichtung” bezeichnet, auch wenn diese Richtung nicht notwendigerweise exakt radial zur Werkstuckachse,
also nicht notwendigerweise exakt senkrecht zur Werkstuckachse, verlauft. Beispielsweise kann die radiale Zustellrichtung
einen Winkel mit der Werkstuckachse im Bereich von 60° bis 120" bilden.

[0017] Die Axialfuhrungsrichtung verlauft vorzugsweise in einer gemeinsamen Ebene mit der Werkstuckachse und der
radialen Zustellrichtung. Der Neigungswinkel kann in dieser Ebene positiv oder negativ sein, d.h. die Axialfuhrungsrichtung
kann (vom Maschinenbett aus gesehen) von der Werkstuckachse weg oder zu dieser hin geneigt sein.

[0018] Vorzugsweise ist die Werkzeugspindel direkt oder indirekt (d.h. uber weitere Schlitten und/oder Schwenkkorper)
auf dem Axialschlitten angeordnet, das heisst die Werkzeugspindel fuhrt Bewegungen entlang der geneigten axialen
FUhrungsrichtung gegenuber einem Maschinenbett der Werkzeugmaschine aus. Der Axialschlitten bildet in diesem Fall
einen Werkzeugtrager. Es ist aber auch denkbar, dass auf dem Axialschlitten direkt oder indirekt die Werkstuckspindel
montiert ist, dass also die Werkstuckspindel Bewegungen entlang der geneigten axialen Fuhrungsrichtung gegenuber
dem Maschinenbett ausfuhrt.

[0019] Insbesondere kann die folgende Achsanordnung vorliegen: Der Zustellschlitten kann entlang der radialen Zustell-
richtung verschiebbar auf dem Maschinenbett gefuhrt sein und einen Werkzeugtrager bilden, und der Axialschlitten kann
dann auf dem Zustellschlitten entlang der Axialfuhrungsrichtung gefuhrt angeordnet sein.

[0020] In vorteilhaften Ausfuhrungsformen ist die Werkzeugspindel um eine Schwenkachse gegenuber dem Axialschlitten
verschwenkbar. Dazu kann die Werkzeugmaschine einen Schwenkkorper aufweisen. Der Schwenkkorper kann insbeson-
dere auf dem Axialschlitten angeordnet sein. Wenn das Werkzeug ein Schleifwerkzeug ist, wird der Schwenkkorper auch
als Schleifkopf bezeichnet. Die Schwenkachse verlauft vorzugsweise parallel zur radialen Zustellrichtung bzw. senkrecht
zur Werkstuckachse. Sie kann aber auch in einem Winkel zur radialen Zustellrichtung verlaufen, der von 0° abweicht, wo-
bel dieser Winkel vorzugsweise betragsmassig zwischen 0° und 30° liegt. Auch kann die Schwenkachse in einem Winkel
zur Werkstuckachse verlaufen, der von 90° abweicht, wobel dieser Winkel vorzugsweise im Bereich von 60° bis 120° liegt
Insbesondere kann die Schwenkachse senkrecht zur Axialfuhrungsrichtung verlaufen. Dabel ist es von Vortell, wenn die
Schwenkachse in einer Ebene liegt, die von der Werkstuckachse und der Axialfuhrungsrichtung aufgespannt wird.

[0021] In einer Ausgestaltung, die insbesondere fur das kontinuierliche Walzschleifen geeignet ist, ist die Werkzeugspin-
del entlang einer Shiftrichtung, die parallel zur Werkzeugachse verlauft, gegenuber dem Axialschlitten verschiebbar. Da-
zUu kann die Werkzeugmaschine einen Shiftschlitten aufweisen. Der Shiftschlitten kann insbesondere derart auf dem
Schwenkkorper angebracht sein, dass er relativ zum Schwenkkorper entlang der Shiftrichtung verschiebbar ist. Die Shift-
richtung verlauft vorzugsweise senkrecht zur Schwenkachse, um die die Werkzeugspindel verschwenkbar ist. In einigen
Ausfuhrungsformen verlauft sie zudem senkrecht zur radialen Zustellrichtung.

[0022] Die vorliegende Erfindung stellt ausserdem ein Verfahren zur Bearbeitung von Zahnflanken eines Werkstucks mit
einer Werkzeugmaschine der vorstehend angegebenen Art zur Verfugung. Das Verfahren weist auf:
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Ausfuhren eines Bearbeitungshubs, indem eine Bewegung zwischen der Werkzeugspindel und der Werkstuckspindel
entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung ausgefuhrt wird, wahrend sich ein auf der Werkzeugspindel aufgespann-
tes Werkzeug in einem Bearbeitungseingriff mit dem auf der Werkstuckspindel aufgespannten Werkstuck befindet;

und

Ausfuhren einer Zustellbewegung zwischen der Werkzeugspindel und der Werkstuckspindel entlang einer radialen Zu-
stellrichtung simultan zum Bearbeitungshub,

wobel die Bewegung entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung mit einer Axialfuhrungsgeschwindigkeit erfolgt und
die Bewegung entlang der radialen Zustellrichtung mit einer radialen Zustellgeschwindigkeit erfolgt.

[0023] Die Maschine weist dementsprechend vorzugsweise eine Steuereinrichtung auf, die dazu ausgebildet ist, die Werk-
zeugmaschine so zu steuern, dass sie entsprechende simultane Bewegungen zwischen der Werkzeugspindel und der
Werkstuckspindel entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung und der radialen Zustellrichtung ausfuhrt.

[0024] Vorzugsweise andert sich das Vorzeichen der Axialfuhrungsgeschwindigkeit wahrend eines Bearbeitungshubs
nicht. Auch das Vorzeichen der radialen Zustellgeschwindigkeit andert sich vorzugsweise wahrend eines Bearbeitungs-
hubs nicht. Es Ist von Vorteil, wenn die radiale Zustellgeschwindigkeit wahrend eines Bearbeitungshubs (und insofern
wahrend der Bearbeitung jeder einzelnen Zahnflanke) betragsmassig einen vorbestimmten Schwellwert nicht unterschrei-
tet. Dadurch werden nachteilige Effekte bei der radialen Zustellbewegung vermieden. Im Ergebnis konnen Flankenlinien-
modifikationen mit sehr viel grosserer Genauigkeit als im Stand der Technik gefertigt werden.

[0025] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn die radiale Zustellgeschwindigkeit und die Axialfuhrungsgeschwindigkeit
in einem zeitlich veranderlichen Verhaltnis stehen. Insbesondere konnen diese Geschwindigkeiten derart in einem veran-
derlichen Verhaltnis stehen, dass die radiale Zustellgeschwindigkeit wahrend eines Bearbeitungshubs (und insofern wah-
rend der Bearbeitung einer Zahnflanke) ihr Vorzeichen nicht andert, wahrend eine resultierende Bewegung zwischen der
Werkzeugspindel und der Werkstuckspindel entlang der radialen Zustellrichtung eine Geschwindigkeit aufweist, die wah-
rend der Bearbeitung der Zahnflanken (bzw. wahrend eines Bearbeitungshubs) ihr Vorzeichen andert. Dadurch konnen
insbesondere breitenballig modifizierte Verzahnungen gefertigt werden, ohne dass die oben geschilderten Nachteile aus

dem Stand der Technik auftreten.

[0026] Das Verfahren kann aufweisen:

Messen von Positionsgrossen entlang der radialen Zustellrichtung und der geneigten Axialfuhrungsrichtung; und

Transformieren der gemessenen Positionsgrossen in transformierte Positionsgrossen entlang der radialen Zustellrich-
tung und einer parallel zur Werkstuckachse verlaufenden axialen Vorschubrichtung.

[0027] Das Verfahren kann auch aufweisen:

Erzeugen von Steuerbefehlen fur eine Bewegung der Werkzeugspindel relativ zur Werkstuckspindel entlang einer pa-
rallel zur Werkstuckachse verlaufenden axialen Vorschubrichtung; und

Transformieren der erzeugten Steuerbefehle in transformierte Steuerbefehle fur eine simultane Bewegung der Werk-
zeugspindel entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung und der radialen Zustellrichtung.

[0028] Durch diese Massnahmen wird es moglich, die Maschine mit einer Steuereinrichtung zu steuern, die fur Maschinen
ausgelegt ist, deren Axialfuhrungsrichtung parallel zur Werkstuckachsenrichtung verlauft.

[0029] Die Steuereinrichtung der Werkzeugmaschine kann entsprechend mindestens eine der folgenden Transformati-
onseinrichtungen umfassen:

eine erste Transformationseinrichtung, um Positionsgrossen, die entlang der radialen Zustellrichtung und der geneig-
ten Axialfuhrungsrichtung gemessen wurden, in transformierte Positionsgrossen entlang der radialen Zustellrichtung
und einer parallel zur Werkstuckachse verlaufenden axialen Vorschubrichtung zu transformieren; und

eine zweite Transformationseinrichtung, um Steuerbefehle fur eine Bewegung der Werkzeugspindel relativ zur Werk-
stuckspindel entlang einer parallel zur Werkstuckachse verlaufenden axialen Vorschubrichtung in transformierte Steu-
erbefehle fur eine simultane Bewegung der Werkzeugspindel entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung und der ra-
dialen Zustellrichtung zu transformieren.

[0030] Die Werkzeugmaschine kann insbesondere fur eines der folgenden Verfahren ausgebildet sein: kontinuierliches
Walzschleifen, Teilwalzschleifen, diskontinuierliches oder kontinuierliches Profilschleifen, Verzahnungshonen, Walzfrasen
oder Walzschalen. Zu diesem Zweck kann insbesondere auf der Werkzeugspindel ein entsprechendes Werkzeug aufge-
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spannt sein. Die Steuereinrichtung kann dazu ausgebildet sein, die Werkzeugmaschine so zu steuern, dass sie die jewells
verfahrenstypischen Bewegungen der Werkzeugspindel und der Werkstuckspindel ausfuhrt.

[0031] Die Werkzeugmaschine kann eine Abrichteinrichtung mit einem Abrichtwerkzeug aufweisen. Die Steuereinrichtung
kann dann dazu ausgebildet sein, das Werkzeug, insbesondere eine Schleifschnecke, mit dem Abrichtwerkzeug unter Er-
zeugung von Bewegungen entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung abzurichten. Beim Abrichten werden somit Rela-
tivbewegungen zwischen dem Werkzeug und dem Abrichtwerkzeug entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung erzeugt,
wahrend das Werkzeug mit dem Abrichtwerkzeug in Eingriff steht. Dadurch konnen beim Abrichten ahnliche Vorteile wie

bel der Bearbeitung von Verzahnungen erreicht werden.

[0032] Insbesondere kann die Steuereinrichtung dazu ausgebildet sein, die Werkzeugspindel mit ihrer Schwenkachse
gegenuber dem Axialschlitten derart auszurichten, dass die Werkzeugachse in oder parallel zu einer Ebene verlauft, die
von der Axialfuhrungsrichtung und der radialen Zustellrichtung aufgespannt wird. Diese Stellung der Werkzeugspindel wird
im Folgenden als Abrichtstellung bezeichnet. Die angegebene Wahl der Abrichtstellung ist insbesondere dann von Vortell,
wenn das Werkzeug eine Schleifschnecke ist. Wahrend des Abrichtvorgangs kann auf diese Weise die Schleifschnecke
ohne Weiteres entlang ihrer Langsachse, d.h. entlang der Werkzeugachse, entlang der geneigten AxialfUhrungsrichtung
relativ zum Abrichtwerkzeug bewegt werden, um die Schleifschnecke uber ihre gesamte Breite abrichten zu konnen. Hierzu
kann der Axialschlitten eingesetzt werden. Falls die Werkzeugspindel auf einem Shiftschlitten angebracht ist, kann je nach
Ausfuhrungsform alternativ oder zusatzlich auch der Shiftschlitten eingesetzt werden.

[0033] Die Abrichteinrichtung kann eine Abrichtspindel aufweisen, die dazu ausgebildet ist, das Abrichtwerkzeug zu einer
Drehung um eine Abrichtspindelachse anzutreiben. Die Abrichtspindel ist vorzugsweise um mindestens eine Schwenk-
achse schwenkbar, um das Abrichtwerkzeug in Eingriff mit dem Bearbeitungswerkzeug zu bringen, wenn sich die
Werkzeugspindel in der vorstehend angegeben Abrichtstellung befindet. Dazu kann die Abrichteinrichtung einen ent-
sprechenden Schwenkkorper aufweisen. Die Schwenkachse der Abrichtspindel verlauft vorzugsweise quer zur Axialvor-
schubrichtung, insbesondere in einem Winkel von 60° bis 120 zur Axialvorschubrichtung, und quer zur Werkstuckachse,
vorzugsweise in einem Winkel von 60° bis 120" zur Werkstuckachse, insbesondere senkrecht zu dieser. Wenn die Werk-
stuckachse vertikal im Raum verlauft, verlauft die Schwenkachse der Abrichtspindel vorzugsweise horizontal.

[0034] Die Abrichteinrichtung kann gemeinsam mit der mindestens einen Werkstuckspindel auf einem bewegbaren Werk-
zeugtrager angebracht sein, oder sie kann relativ zum Maschinenbett stationar angeordnet sein.

[0035] Die vorliegende Erfindung stellt des Weiteren ein Computerprogramm zur Verfugung. Das Computerprogramm
umfasst Befehle, welche bewirken, dass eine Steuereinrichtung in einer Werkzeugmaschine der vorstehend erlauterten
Art, insbesondere einer oder mehrere Prozessoren der Steuereinrichtung, das vorstehend erlauterte Vertahren ausfuhrt.
Das Computerprogramm kann in einer geeigneten Speichereinrichtung gespeichert sein.

[0036] Des Weiteren stellt die Erfindung ein computerlesbares Medium bereit, auf dem das Computerprogramm gespei-
chert ist. Das Medium kann ein nichtfluchtiges Medium sein, beispielsweise ein Flash-Speicher, eine CD, eine Festplatte
USW.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0037] Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrankend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht einer Walzschleifmaschine gemass einer ersten Austuh-
rungsform;

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der Walzschleifmaschine aus Fig. 1;

Fig. 3 ein Diagramm zur lllustration einer Koordinatentransformation bei der Bearbeitung eines zylindri-

schen Stirnrads:

Fig. 4 eine schematische Seitenansicht eines Stirnrads mit breitenballig modifizierter Verzahnung;

Fig. 5 ein Diagramm zur lllustration einer Koordinatentransformation bei der Bearbeitung eines Stirnrads
gemass Fig. 4;

Fig. 6 ein schematisches Blockdiagramm von Funktionseinheiten fur die Steuerung der axialen Vorschub-
bewegung;

Fig. 7 eine schematische Seitenansicht einer Walzschleifmaschine gemass einer zweiten Ausfuhrungs-
form:

Fig. 8 eine schematische Seitenansicht einer Walzschleifmaschine gemass einer dritten Ausfuhrungsform:;
und
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Fig. 9 eine schematische Seitenansicht einer Walzschleifmaschine gemass einer vierten Ausfuhrungs-
form.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

Beispielhafter Aufbau einer Walzschleifmaschine

[0038] Inden Figuren 1 und 2 ist als Beispiel fur eine Werkzeugmaschine zur Bearbeitung von Verzahnungen beispielhaft
eine Walzschleifmaschine 1 gemass einer ersten Ausfuhrungsform dargestellt. Die Maschine weist ein Maschinenbett
4 auf, auf dem ein Werkzeugtrager 5 entlang einer radialen Zustellrichtung X mittels Linearfuhrungen 6 verschiebbar ge-
fuhrt ist. Der Werkzeugtrager 5 tragt einen Axialschlitten 7, der entlang einer Axialfuhrungsrichtung Z' gegenuber dem
Werkzeugtrager 5 verschiebbar gefuhrt ist. Auf dem Axialschlitten 7 ist ein Schleiftkopf 9 montiert, der zur Anpassung an
den Schragungswinkel der zu bearbeitenden Verzahnung um eine parallel zur X-Richtung verlaufende Schwenkachse A
verschwenkbar ist. Der Schleifkopf 9 wiederum tragt einen Shiftschlitten, auf dem eine Werkzeugspindel 11 entlang einer
Shiftrichtung Y verschiebbar ist. Die Shiftrichtung Y verlauft senkrecht zur Schwenkachse A und somit auch senkrecht
zur X-Richtung, aber nicht notwendigerweise senkrecht zur Z'-Richtung. Auf der Werkzeugspindel 11 ist ein Feinbearbei-
tungswerkzeug in Form einer schneckenformig profilierten Schleifscheibe (Schleifschnecke) 12 aufgespannt. Die Schileif-
schnecke 12 wird von der Werkzeugspindel 11 zu einer Drehung um eine Werkzeugachse B angetrieben. Die Werkzeu-
gachse B verlauft parallel zur Y-Richtung.

[0039] Das Maschinenbett 4 tragt des Weiteren einen schwenkbaren Werkstucktrager 15 in Form eines Drehturms, der
um eine vertikale Achse C3 zwischen mindestens zwel Stellungen verschwenkbar ist. Auf dem Werkstucktrager 15 sind
einander diametral gegenuberliegend zwel identische Werkstuckspindeln 16, 17 montiert. Die in der Fig. 2 links angeord-
nete Werkstuckspindel 16 befindet sich in einer Bearbeitungsposition, in der ein auf ihr aufgespanntes Werkstuck 18 mit
der Schleifschnecke 12 bearbeitet werden kann. Dazu treibt diese Werkstluckspindel das Werkstuck 18 zu einer Drehung
um eine vertikale erste Werkstuckachse C1 an. Die andere, um 180° versetzt angeordnete Werkstuckspindel 17 befindet
sich in einer Werkstuckwechselposition, in der ein fertig bearbeitetes Werkstuck 19 von dieser Spindel enthnommen und ein
neues Rohteil aufgespannt werden kann. Die Achse der in dieser Stellung befindlichen Werkstuckspindel wird als zweite
Werkstluckachse C2 bezeichnet.

[0040] Auf dem Drehturm ist ausserdem eine nur symbolisch angedeutete Abrichteinrichtung 13 mit einem Abrichtwerk-
zeug 14 montiert. Diese dient dazu, die Schleifschnecke 12 abzurichten.

[0041] Alle angetriebenen linearen und rotatorischen Achsen der Walzschleifmaschine 1 werden durch eine Maschinen-
steuerung mit Bedientafel 2 und Achsmodulen 3 digital gesteuert. Die Achsmodule 3 stellen an ihren Ausgangen Steuer-
signale fur jewells eine Maschinenachse (d.h. fur mindestens einen Aktor, der zum Antrieb der betreffenden Maschinen-
achse dient, wie z.B. einen Servomotor) bereit.

Bearbeitung eines Werkstucks

[0042] Um ein noch unbearbeitetes, vorverzahntes Werkstuck (Rohteil) 19 zu bearbeiten, wird das Werkstuck 19 durch
einen automatischen Werkstuckwechsler auf derjenigen Werkstuckspindel 17 aufgespannt, die sich in der Werkstuck-
wechselposition befindet. Der Werkstuckwechsel erfolgt zeitparallel zur Bearbeitung eines anderen Werkstucks 18 auf der
anderen Werkstuckspindel 16, die sich in der Bearbeitungsposition befindet. Wenn das neu zu bearbeitende Werkstuck
19 aufgespannt ist und die Bearbeitung des anderen Werkstucks 18 abgeschlossen ist, wird der Werkstucktrager 15 um
180" um die C3-Achse geschwenkt, so dass die Spindel mit dem neu zu bearbeitenden Werkstuck in die Bearbeitungspo-
sition gelangt. Vor und/oder wahrend des Schwenkvorgangs wird mit Hilfe einer zeichnerisch nicht dargestellten, am Werk-
stuckitrager 15 angeordneten Einzentriersonde eine Einzentrieroperation durchgefuhrt. Dazu wird die Werkstuckspindel
17 in Drehung versetzt, und die Lage der Zahnlucken des Werkstucks 19 wird mit Hilfe der Einzentriersonde vermessen.
Auf dieser Basis wird der Walzwinkel festgelegt.

[0043] Wenn die Werkstuckspindel 17, die das zu bearbeitende Werkstuck 19 tragt, die Bearbeitungsposition erreicht hat,
wird das Werkstuck 19 durch Verschiebung des Werkzeugtragers 5 entlang der X-Achse mit der Schleifschnecke 12 Iin
Eingriff gebracht. Das Werkstluck 19 wird nun durch die rotierende Schleifschnecke 12 im Walzeingriff bearbeitet. Dabei
fuhrt die Maschine aufeinander abgestimmte Bewegungen entlang der Achsen X, Y und Z' aus. Die Bearbeitung kann in
einem oder mehreren axialen Bearbeitungshuben erfolgen. Dabel fuhrt die Maschine wahrend jedes Bearbeitungshubs
eine Bewegung entlang der Z'-Achse aus, deren Geschwindigkeit ihr Vorzeichen nicht andert.

[0044] Zeitparallel zur WerkstUckbearbeitung wird das fertig bearbeitete Werkstuck 18 von der anderen Werkstuckspindel
16 entnommen, und es wird ein weiteres Rohteil auf dieser Spindel aufgespannt.

Achsrichtungen

[0045] Zusatzlich zu den schon genannten Richtungen X, Y und Z' wird eine weitere Richtung Z definiert. Diese verlauit
definitionsgemass parallel zur Werkstluckachse C1, d.h. zu der Drehachse des Werkstucks, das sich in der Bearbeitungs-
position befindet. Durch den Bearbeitungshubs entlang der Z'-Achse wird wahrend der Bearbeitung des Werkstucks die
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Position des Werkzeugs relativ zum Werkstuck laufend entlang der Z-Richtung verandert, um die Verzahnung Uber die
gesamte Breite des Werkstlucks hinweg zu bearbeiten. Dies bezeichnet man als axialen Vorschub, und die Z-Richtung
wird daher auch als axiale Vorschubrichtung bezeichnet.

[0046] Im Stand der Technik stimmt die Axialfuhrungsrichtung Z', d.h. die Richtung, entlang derer der Axialschlitten 7 ver-
schiebbar gefuhrt ist, ublicherweise mit der axialen Vorschubrichtung Z uberein. In der vorliegenden Maschine weichen
diese Richtungen dagegen voneinander ab. Konkret verlauft die Z'-Richtung innerhalb einer Ebene, die von der X-Rich-
tung und der Z-Richtung aufgespannt wird, und ist gegenuber der Z-Richtung um einen Winkel y geneigt. Dabel liegt v
betragsmassig zwischen 0.1° und 30°, insbesondere zwischen 0.1 und 30°, vorzugsweise zwischen 0.1° und 15°. Ein
relativ kleiner Winkel kann schon genugen, z.B. zwischen 0.1° und 3°, insbesondere zwischen 0.5° und 3°.

[0047] Fur die vorliegend vorgeschlagene Anordnung der Richtungen X, Y, Z, Z', A, B und C1 gilt also insgesamt:
e X1Y XLZ Y)KZ

cAllX,BIlY,C1IlZ

*Al1B ALCT BjfC1

e Z#Z 2 «X 2, liegt in X-Z- bzw. X-C1-Ebene

[0048] Dabei bedeutet das Symbol |l ,ist parallel zu®, das Symbol ,ist nicht parallel zu”, das Symbol 1 ,ist senkrecht zu”
und das Symbol < ,steht in einem Winkel von ungleich 0° und ungleich 90",

Koordinatentransformation

[0049] Die Maschinensteuerung berechnet normalerweise fur eine gewunschte Flankenform der Verzahnung die entspre-
chenden Steuerbefehle im Koordinatensystem X, Y, Z. Bel der vorliegenden Maschine erfordert eine reine Vorschubbe-
wegung entlang der Z-Richtung simultane Bewegungen entlang der X- und Z'-Richtungen. Um die vorliegende Maschine
betreiben zu konnen, ohne samtliche Maschinenprogramme neu schreiben zu mussen, ist die Maschinensteuerung vor-
teilhaft so ausgebildet, dass sie die ublichen Vorschubbefehle fur Bewegungen entlang der Z-Richtung in transformierte

Steuerbefehle fur simultane Bewegungen entlang der X- und Z'-Richtungen transformiert.

[0050] Das wird im Folgenden anhand der Figur 3 erlautert. Es sei angenommen, dass sich das Werkzeug mit konstanter
Geschwindigkeit v, entlang der Z-Richtung und mit konstantem Achsabstand zum Werkstluck von einer Anfangsposition
mit Koordinaten X = Xq, Z = ZgIn eine Endposition mit Koordinaten X = Xg, Z = Z4 bewegen soll. Das entsprechende Bewe-
gungsprofil 31 ist im Teil (a) der Fig. 3 illustriert. Ein solches Bewegungsprofil wird dann gewahlt, wenn ein zylindrisches
Stirnrad bearbeitet werden soll, ohne dass dessen Flanken durch zusatzliche Achsbewegungen modifiziert werden sollen.

[0051] Damit in der vorliegenden Maschine ein solches Bewegungsprofil erzeugt werden kann, mussen die Antriebe ent-
lang der Richtungen X und Z' simultan betrieben werden. Dies ist in Teil (b) der Fig. 3 illustriert. Wie aus diesem Diagramm
erkennbar ist, bewegt sich der Axialschlitten 7 kontinuierlich entlang der positiven Z'-Richtung, wahrend sich der Werk-
zeugtrager 5 kontinuierlich in Richtung der negativen X-Richtung (d.h. in Fig. 2 nach rechts) bewegt, um die Schragstel-
lung der Axialfuhrungsrichtung Z' zu kompensieren. Insgesamt wird der Werkzeugtrager 5 entlang der Z'-Richtung mit
konstanter Geschwindigkeit von einem Ort z;zu einem Ort z; bewegt, wahrend er entlang der X-Richtung mit konstanter
Geschwindigkeit vom Ort Xo zU einem Ort x4 bewegt, wird. Dabel gilt fur die Anfangs- und Endpositionen:

zy — 2o = (21 — z)/ cosY

X1=Xg=-(21-2Zp) -tan ¥

[0052] Entsprechend gilt fur die Geschwindigkeiten vzentlang der Z'-Richtung und vy entlang der X-Richtung:
[0053] vz=vz/cosypv,=-Vv, -tan ¥
[0054] Das entsprechende Bewegungsprofil 31" entlang der X- und Z'-Richtungen ist in Tell (b) der Fig. 3 illustriert.

[0055] Auf dieser Basis ist es ohne Weliteres moglich, Vorschubbefehle entlang der Z-Richtung in transformierte Vorschub-
befehle entlang der X- und Z'-Richtungen zu transformieren.

[0056] Falls das Werkzeug simultan eine Shiftbewegung entlang der Y-Achse ausfuhrt, bleibt diese Bewegung von der
Transformation in das Koordinatensystem X, Y, Z' unberuhrt. Auch bleiben z.B. eine Schwenkbewegung um die A-Achse,
sofern sie wahrend der Bearbeitung ausgefihrt wiirde, oder eine Anderung des Walzkopplungswinkels zur Erzeugung von
Zusatzdrehbewegungen zwischen Werkstuck und Werkzeug hiervon unberuhrt.

[0057] Unter der Annahme, dass die Koordinatennullpunkte der Z- und Z'-Richtungen zusammenfallen, konnen Ortsko-
ordinaten X, y, z im Koordinatensystem X, Y, Z somit wie folgt in Ortskoordinaten x', y', z' Im Koordinatensystem X, Y, Z
transformiert werden:

X'=x-2z- -tan¥

y =Yy

Z'=z/cos V¥

[0058] Die inverse Transformation T ist dann anzuwenden, wenn Messungen mit einem Messsystem, das entlang der
X- und Z'-Richtungen angeordnet ist, erfolgen und auf Basis solcher Messungen die X- und Z-Koordinaten des Werkzeug-
tragers 5 bestimmt werden sollen. Diese inverse Transformation kann erforderlich sein, um der Maschinensteuerung die
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gemessenen Koordinaten in der benotigten Form zu Ubergeben. In diesem Fall sind die Koordinaten x, y, z im Koordina-
tensystem X, Y, Z wie folgt aus den Koordinaten x', y', z' im Koordinatensystem X, Y, Z' zu berechnen:

X=X +2-sin¥

y=Y

Zz=2-cos ¥

Erzeugung einer breitenballigen Modifikation

[0059] Im Folgenden wird anhand der Figuren 4 und 5 die Erzeugung einer breitenballigen Modifikation an einem zylin-
drischen Stirnrad erlautert.

[0060] Ein breitenballig modifiziertes Stirnrad 32 ist symbolisch in der Fig. 4 dargestellt. Die Zahne des Stirnrads sind
entlang der Breitenrichtung (wahrend der Bearbeitung ist das die Z-Richtung) in der Mitte dicker als an den Enden, und
entsprechend verlaufen die Flankenlinien der Zahnflanken gekrummt. Manchmal ist fertigungsbedingt gleichzeitig auch
der Kopfkreisdurchmesser in der Mitte des Stirnrads grosser als an den Randern, so dass das Stirnrad zusatzlich eine
tonnenformige Aussenkontur erhalt. In der Fig. 4 ist die tonnenformige Aussenkontur extrem ubertrieben eingezeichnet,
um das Prinzip einfacher erlautern zu konnen. In Realitat bewegen sich derartige Modifikationen meist lediglich im Bereich
weniger Mikrometer und sind von blossem Auge nicht zu erkennen.

[0061] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, ein breitenballig modifiziertes Stirnrad zu erzeugen, indem wahrend
der Vorschubbewegung entlang der Z-Richtung eine langsame radiale Zustellbewegung in X-Richtung Uberlagert wird. Ein
solches Bewegungsprofil 33 ist im Tell (a) der Fig. 5 illustriert. Einer gleichformigen axialen Vorschubbewegung mit kon-
stanter Geschwindigkeit entlang der Z-Richtung wird eine Zustellbewegung entlang der X-Richtung uberlagert. Diese hat
zunachst eine positive Geschwindigkeit (Koordinate x nimmt zu), die sich immer weiter verringert, bis die Zustellgeschwin-
digkeit in der Breitenmitte der Verzahnung Null wird und ihr Vorzeichen wechselt (d.h. Koordinate x nimmt wieder ab).

[0062] Sehr kleine radiale Zustellgeschwindigkeiten sind wegen der unvermeidbaren Reibungseffekte problematisch. Ei-
ne Richtungsumkehr der Zustellbewegung ist zudem problematisch, weil die an der Fuhrung entlang der X-Richtung be-
teiligten Elemente einen unvermeidbaren Umkehreffekt zeigen.

[0063] Bei der vorliegenden Maschine wird eine Richtungsumkehr der Zustellbewegung bei der Erzeugung von Modifi-
kationen vermieden, und die Zustellgeschwindigkeit unterschreitet wahrend der Bearbeitung der Verzahnung nie eine ge-
wisse Mindestgeschwindigkeit, sofern der geforderte Betrag der Balligkeit nicht zu gross ist. Dies ist in Tell (b) der Fig.
5 illustriert, in der das resultierende Bewegungsprofil 33' illustriert ist. Der Werkzeugtrager 5 bewegt sich kontinuierlich
in die negative X-Richtung, um die Schragstellung der Z'-Richtung zu kompensieren. Dieser kontinuierlichen Grundbewe-
gung ist die Bewegung zur Erzeugung der Modifikation uberlagert. Die Geschwindigkeit der uberlagerten Bewegung ist
betragsmassig aber immer kleiner als die Geschwindigkeit der Grundbewegung, so dass wahrend der Bearbeitung der
Verzahnung nie eine Richtungsumkehr stattfindet und eine gewisse Mindestgeschwindigkeit nie unterschritten wird.

Funktionseinheiten zur Steuerung der axialen Vorschubbewegung und radialen Zustellbewegung

[0064] Die Figur 6 illustriert schematisch verschiedene Funktionseinheiten, die im Rahmen der Erzeugung der axialen
Vorschubbewegung entlang der Z-Richtung und der radialen Zustellbewegung entlang der X-Richtung eingesetzt werden.
Positionssensoren 41, 42 erfassen die Positionen x', z' des Werkzeugtragers 7 entlang der X- und Z'-Richtungen. Eine
erste Transformationseinrichtung 43 transformiert diese Positionen im Koordinatensystem X, Y, Z' in die Positionen x und
z im Koordinatensystem X, Y, Z durch Anwendung der inversen Transformation T' und Ubergibt diese Ist-Werte an einen
Steuerrechner 44 der Maschinensteuerung. Der Steuerrechner 44 erzeugt Steuersignale Ax, Az, die Sollwerten fur die
Positionen des Werkzeugtragers 7 im Koordinatensystem X, Y, Z entsprechen. Eine zweite Transformationseinrichtung
45 transformiert diese Steuersignale in transformierte Steuersignale Ax', Az' im Koordinatensystem X, Y, Z' und ubergibt
diese transformierten Steuersignale an die Achsmodule 3 der Maschinensteuerung.

Anwendung beim Abrichten

[0065] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, beim Abrichten durch entsprechende Achsbewegungen Modifikationen
auf den Schleifschneckentlanken zu erzeugen, um diese bel der anschliessenden Bearbeitung im Diagonalverfahren auf
die Werkstuckflanken zu Ubertragen. Dazu ist es bekannt, eine raumlich feststehende Abrichteinrichtung mit rotierender
Abrichtscheibe in Eingriff mit der Schleifschnecke zu bringen und die erforderlichen Bewegungen mit den Maschinenach-
sen X und Y zu erzeugen.

[0066] Mit der vorliegenden Maschine wird eine andere Abrichtstrategie moglich. Fur diese Abrichtstrategie wird die
Schleifschnecke so weit um die A-Achse gedreht, dass die Shiftachse Y und die Werkzeugachse B senkrecht stehen, also
entlang der Z-Richtung verlaufen. Entsprechend wird auch die Abrichteinrichtung ausgerichtet.

[0067] In der Fig. 2 ist das durch die gestrichelt eingezeichnete, nur symbolisch dargestellte Abrichteinrichtung 13 ange-
deutet. Die Abrichteinrichtung ist am Werkstucktrager (Drehturm) 15 montiert. Sie kann durch eine Schwenkbewegung
des Drehturms um 90° in eine Stellung gebracht werden, in der sie der Schleifschnecke 12 gegenubersteht. Die Abricht-
einrichtung 13 umfasst eine Abrichtspindel mit einer darauf montierten, zu einer Drehung angetriebenen Abrichtschelbe
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14. Die Abrichtspindel ist auf einem Schwenkkorper 21 angebracht. Dieser ist derart schwenkbar mit dem Werkstucktrager
verbunden, dass die Abrichtscheibe 14 in Richtung der Schneckengange und relativ zum Schleifschneckenprofil ausge-
richtet werden kann. Die entsprechende Schwenkachse verlauft senkrecht zu den Werkstuckachsen C1, C2 und horizontal
im Raum. In der Fig. 2 verlauft die entsprechende Schwenkachse senkrecht zur Zeichenebene. Zusatzlich kann die Ab-
richtspindel um eine weitere Schwenkachse schwenkbar sein, die ebenfalls horizontal im Raum verlauft und senkrecht auf
der vorgenannten Schwenkachse steht. In der Fig. 2 verlauft diese zusatzliche Schwenkachse horizontal in der Zeichen-
ebene. Mit dieser zusatzlichen Schwenkachse kann beispielsweise beim Abrichten der Profilwinkel verandert werden.

[0068] Die erforderlichen Abrichtbewegungen entlang der Werkzeugachse B werden nun nicht wie ublich mit dem Shift-
schlitten entlang der Y-Achse erzeugt, sondern mit dem Axialschlitten 7. Dabei gelten ahnliche Uberlegungen wie die vor-
stehend dargelegten Uberlegungen bei der Werkstiickbearbeitung. Insbesondere kann auf diese Weise vermieden wer-
den, dass entlang der X-Richtung eine Richtungsumkehr stattfindet, wenn Modifikationen auf der Schleifschneckentlanke
erzeugt werden.

[0069] Ebenfalls ist die vorliegende Erfindung dann von Vorteil, wenn das Abrichten mit einem auf der Werkstuckspindel
aufgespannten zahnradformigen Abrichtrad erfolgt.

Weitere Ahwendungen

[0070] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung wurden vorstehend anhand des Beispiels der Erzeugung breitenballig mo-
difizierter Stirnrader erlautert. Die Erfindung ist jedoch nicht auf diese Anwendung beschrankt, sondern kann auch bei der
Fertigung anderer Verzahnungen bzw. Zahnrader vorteilhaft eingesetzt werden. Insbesondere weist die Erfindung auch
Vorteile bel der Erzeugung von auf andere Weise modifizierten Verzahnungen, z.B von konisch modifizierten Verzahnun-
gen auf, da auch dort mit der Erfindung storende Reibungseffekte vermieden werden konnen.

Zweite Ausfuhrungsform

[0071] In der Fig. 7 ist schematisch eine Walzschleifmaschine gemass einer zweiten Ausfuhrungsform dargestellt. Diese
unterscheidet sich von der ersten Ausfuhrungsform dadurch, dass die A-Achse nicht senkrecht zur Z-Richtung und parallel
zur X-Richtung verlauft, sondern senkrecht zur Z'-Richtung und dementsprechend im Winkel ¥ zur X-Richtung. Dadurch
stehen die Y-Achse und die Werkzeugachse B nicht mehr senkrecht auf der X-Richtung, sobald der Schwenkwinkel um
die A-Achse von der in Fig. 7 dargestellten Stellung abweicht. Dennoch lassen sich die vorstehend genannten Vortelle
auch mit dieser Anordnung erzielen. Diese Ausfuhrungsform eignet sich insbesondere fur kleine Neigungswinkel zwischen
0.1° und 3°.

[0072] Insgesamt qilt in dieser Ausfuhrungsform fur die Anordnung der Richtungen X, Y, Z, Z', A, B und C1.:
o XY X1Z YHZ

¢ A< X, BIIY BKC1,C11|Z2

* AlB,A.LY,AiZ'.A¢C1,A¢Z,A|ieg’[ In X-C1-Ebene

o 747 Z' ¢ X, Zliegt in X-C1- Ebene

[0073] Wegen der schrag gestellten A-Achse sind gegenuber der ersten Ausfuhrungsform weitere Koordinatentransfor-
mationen notwendig, um von einem Koordinatensystem, das durch die Maschinenachsen X, Y, Z', A, B, C1 definiert ist, in
ein orthogonales Koordinatensystem oder in ein konventionelles Koordinatensystem der Maschinensteuerung und umge-
kehrt zu gelangen. Die entsprechenden Transformationen lassen sich jedoch problemlos durch einfache trigonometrische
Uberlegungen herleiten.

Dritte Ausfuhrungsform

[0074] Inder Fig. 8 ist schematisch eine Walzschleifmaschine gemass einer dritten Ausfuhrungsform dargestellt. In dieser
Ausfuhrungsform ist der gesamte Werkzeugtrager 5 mitsamt Axialschlitten 7, Shiftschlitten und Schleitkopf 9 konventionell
aufgebaut. Insbesondere verlauft hier die Axialfuhrungsrichtung Z' senkrecht zur Zustellrichtung X. Stattdessen ist hier der
Werkstucktrager (Drehturm) 15 gegenuber der Vertikalen schrag gestellt. Dadurch verlauft insbesondere die Werkstuck-
achse C1 und somit auch die definitionsgemass parallel zur Werkstuckachse C1 verlaufende axiale Vorschubrichtung Z
nicht mehr senkrecht zur X-Richtung.

[0075] Auchfur diese Ausfuhrungsform sind gegenuber der ersten Ausfuhrungsform weitere Koordinatentransformationen
notwendig, um von einem Koordinatensystem, das durch die Maschinenachsen X, Y, Z', A, B, C1 definiert ist, in ein
orthogonales Koordinatensystem oder in ein konventionelles Koordinatensystem der Maschinensteuerung und umgekehrt
zUu gelangen. Die entsprechenden Transformationen lassen sich wiederum problemlos durch einfache trigonometrische
Uberlegungen herleiten.

Vierte Ausfuhrungsform

[0076] In der Fig. 9 ist schematisch eine Walzschleifmaschine gemass einer vierten Ausfuhrungsform dargestellt. Wie
in der ersten und zweiten Ausfuhrungsform steht der Drehturm mit den Achsen C1 und C3 vertikal im Raum, und der
Axialschlitten 7 ist gegenuber dem Werkzeugtrager 5 entlang einer Axialfuhrungsrichtung Z' gefuhrt, die gegenuber der
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vertikal im Raum verlaufenden Werkstuckachse C1 um einen Neigungswinkel ¥ zur Vertikalen geneigt verlauft. Anders
als in der ersten und zweiten Ausfuhrungsform ist allerdings der gesamte Werkzeugtrager 5 mitsamt Axialschlitten 7,
Shiftschlitten und Schleitkopf 9 nicht exakt horizontal am Maschinenbett 4 gefuhrt, sondern entlang einer Richtung, die
um den Neigungswinkel ¥ zur Horizontalen geneigt verlauft. Wie in den vorstehend diskutierten Ausfuhrungsformen wird
diese Fuhrungsrichtung wiederum als X-Richtung bezeichnet. Die X-Richtung steht hier somit nicht senkrecht auf der
Z-Richtung, sondern senkrecht auf der Z'-Richtung. Wie in der ersten Ausfuhrungsform verlauft die A-Achse aber horizontal
im Raum und somit senkrecht zur Z-Richtung. Wegen der schrag gestellten X-Fuhrung verlauft die A-Achse dagegen nicht
parallel zur X-Richtung.

[0077] Insgesamt gilt in dieser Ausfuhrungsform fur die Anordnung der Richtungen X, Y, Z, Z', A, B und C1.
e X«<Y X«Z YHZ

e A<« X, BIY,B§C1,C1| 2

e ALB,ALY. ALZALCYA<Z Aliegt in X-C1-Ebene

e Z 4 Z Z L X Zliegtin X-C1- Ebene

[0078] Auchfurdiese Ausfuhrungsform sind gegenuber der ersten Ausfuhrungsform weitere Koordinatentransformationen
notwendig, um von einem Koordinatensystem, das durch die Maschinenachsen X, Y, Z', A, B, C1 definiert ist, in ein
orthogonales Koordinatensystem oder in ein konventionelles Koordinatensystem der Maschinensteuerung und umgekehrt

zu gelangen. Die entsprechenden Transformationen lassen sich wiederum problemlos durch einfache trigonometrische
Uberlegungen herleiten.

Abwandlungen

[0079] In den vorstehend dargestellten Beispielen ist der Neigungswinkel ¥ positiv, d.h. die Z'-Achse ist zur positiven
X-Richtung hin bzw. von der Werkstuckachse C1 weg geneigt.

[0080] Dieser Winkel kann aber auch negativ sein. Die erwahnten Transformationen behalten auch in dieser Situation
ihre Gultigkeit. Ein negativer Neigungswinkel ¥ kann insbesondere dann von Vortell sein, wenn der letzte Schlichthub
entlang der negativen Z-Richtung (d.h. in der Figur 2 von oben nach unten) erfolgt, da dann der Werkzeugtrager 5 zur
Erzeugung der Kompensationsbewegung entlang der negativen X-Richtung bewegt wird, d.h. auf das Werkstuck zu. Dies
ist von Vorteil, well auf diese Weise die radialen Bearbeitungskrafte der Kompensationsbewegung entgegenwirken, was
zUu definierten Kraftverhaltnissen in den Komponenten fuhrt, die an der Erzeugung der X-Bewegung beteiligt sind.

[0081] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf ein konkretes Bearbeitungsverfahren beschrankt. Vorstehend wurden die
Vorteile der Erindung anhand des kontinuierlichen Walzschleifens erlautert. Die Erfindung zeigt ihre Vorteile aber auch
bel anderen Verfahren zur Fertigung von Verzahnungen, darunter Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide und
Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide. Beispielhaft erwahnt seien das Teilungswalzschleifen, das diskontinuier-
liche oder kontinuierliche Profilschleifen, das Verzahnungshonen, das Walzfrasen oder das Walzschalen. Die Erfindung
kann zur Fertigung sowohl von aussenverzahnten Werkstucken als auch von innenverzahnten Werkstucken eingesetzt
werden. Besonders vorteilhaft wird die Erffindung bei der Feinbearbeitung von vorverzahnten Werkstucken eingesetzt,
insbesondere bei der Hartfeinbearbeitung.

[0082] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf eine konkrete Achsabfolge beschrankt. Je nach Art der Maschine kann es
z.B. auch vorteilhaft sein, den Axialschlitten direkt am Maschinenbett anzuordnen und die Werkstuckspindel auf einem
Radialschlitten anzuordnen, um die radiale Zustellung durch eine Bewegung der Werkstuckspindel zu erreichen.

[0083] Auch ist die vorliegende Erfindung nicht darauf beschrankt, dass die radiale Zustellrichtung X senkrecht zur Werk-
stuckachse C1 verlauft. So verlauit in der dritten und vierten Ausfuhrungsform die radiale Zustellrichtung X in einem Winkel
ungleich 90° zur Werkstuckachse C1. Allerdings ist es auch in dieser Situation von Vortell, wenn die AxialfUhrungsrichtung
Z' In einer gemeinsamen Ebene mit der radialen Zustellrichtung X und der Werkstuckachse C1 verlauft.

[0084] Statt zwei Werkstuckspindeln konnen auch drei oder mehr Werkstuckspindeln oder nur eine einzige Werkstuck-
spindel vorhanden sein. Die mindestens eine Werkstuckspindel braucht nicht auf einem beweglichen Werkstucktrager an-
geordnet zu sein, sondern kann direkt am Maschinenbett angeordnet sein. In anderen Ausfuhrungsformen ist die mindes-
tens eine Werkstuckspindel an einem beweglichen Werkstucktrager angeordnet, der die radiale Zustellbewegung entlang
der X-Richtung realisiert. Auch die A-Achse kann werkstuckseitig statt werkzeugseitig realisiert sein.

[0085] Die Abrichtvorrichtung 13 kann statt an einem beweglichen Werkstucktrager auch am Maschinenbett angebracht
sein. Der Werkzeugtrager 5 kann in diesem Fall gegenuber dem Maschinenbett schwenkbar sein, um das Bearbeitungs-
werkzeug zum Abrichtwerkzeug zu bewegen, wie das an sich z.B. aus US5857894B bekannt ist.

[0086] Aus dem Vorstehenden wird erkennbar, dass eine sehr grosse Zahl an relativen Anordnungen der betelligten
Achsen moglich ist. Die Erfindung ist nicht auf eine konkrete Anordnung beschrankt.

[0087] Die vorliegende Erfindung ist zudem nicht auf bestimmte Antriebsarten fur die verschiedenen Linearfuhrungen
beschrankt. Der Antrieb kann auf jede beliebige im Stand der Technik bekannte Weise erfolgen, z.B. durch Kugelgewin-
detriebe oder Linearmotoren.
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Patentanspruche

1.

10.

11.

Werkzeugmaschine (1) zur Bearbeitung von Verzahnungen, aufweisend:

eine Werkstuckspindel (16), um ein Werkstuck (18) zu einer Drehung um eine Werkstuckachse (C1) anzutreiben;
eine Werkzeugspindel (11), um ein Werkzeug (12) zu einer Drehung um eine Werkzeugachse (B) anzutreiben,
einen Axialschlitten (7), mit dem eine relative axiale Vorschubposition zwischen der Werkzeugspindel (11) und der
WerkstlUckspindel (16) bezuglich der Werkstuckachse (C1) veranderlich ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Axialschlitten (7) entlang einer Axialfuhrungsrichtung (Z') gefuhrt ist, die gegenuber
der Werkstuckachse (C1) um einen Neigungswinkel (V) geneigt ist, wobel der Neigungswinkel (V') betragsmassig
einen Wert zwischen 0.1° und 30°, insbesondere zwischen 0.5° und 30° annimmt.

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 1, aufweisend einen Zustellschlitten (5), mit dem ein radialer Achsabstand
zwischen der Werkzeugachse (B) und der Werkstlickachse (C1) entlang einer radialen Zustellrichtung (X) veranderlich
ist, wobel die Axialfuhrungsrichtung (Z') in einer gemeinsamen Ebene mit der Werkstuckachse (C1) und der radialen
Zustellrichtung (X) verlauit.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 2, wobei die radiale Zustellrichtung (X) in einem Winkel von 60° bis 120° zur
Werkstluckachse (C1) verlauft, insbesondere senkrecht zur Werkstuckachse (C1).

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 2 oder 3, aufweisend:
ein Maschinenbett (4);
wobel der Zustellschlitten (5) entlang der radialen Zustellrichtung (X) verschiebbar auf dem Maschinenbett (4) gefuhrt

Ist und einen Werkzeugtrager bildet;
wobel der Axialschlitten (7) auf dem Zustellschlitten (5) entlang der Axialfuhrungsrichtung (Z') gefuhrt ist.

Werkzeugmaschine (1) nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei die Werkzeugspindel (11) um eine Schwenkachse
(A) gegenuber dem Axialschlitten (7) verschwenkbar ist, und wobei die Schwenkachse (A) in einer gemeinsamen
Ebene mit der Werkstuckachse (C1) und der radialen Zustellrichtung (X) verlauft, mit einem Winkel zur radialen
Zustellrichtung (X), der betragsmassig einen Wert zwischen 0° und 30° annimmt, insbesondere parallel zur radialen
Zustellrichtung (X).

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 5, wobei die Werkzeugspindel (11) entlang einer Shiftrichtung (Y), die parallel
zur Werkzeugachse (B) verlauft, gegenuber dem Axialschlitten (7) verschiebbar ist, wobei die Shiftrichtung (Y) senk-
recht zur Schwenkachse (A) verlauft.

Werkzeugmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, aufweisend eine Steuereinrichtung (2, 3), die
dazu ausgebildet ist, die Werkzeugmaschine (1) so zu steuern, dass sie simultane Bewegungen zwischen der Werk-
zeugspindel (11) und der Werkstuckspindel (16) entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z') und der radialen
Zustellrichtung (X) ausfuhrt.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 7, wobei die Steuereinrichtung (2, 3) dazu ausgebildet ist, das folgende Verfahren
auszufuhren:

Ausfuhren von simultanen Bewegungen zwischen der Werkzeugspindel (11) und der Werkstuckspindel (16) entlang
der geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z') und einer radialen Zustellrichtung (X), wahrend sich ein auf der Werkzeug-
spindel (11) aufgespanntes Werkzeug (12) in einem Bearbeitungseingriff mit dem auf der Werkstuckspindel aufge-
spannten Werkstuck (18) befindet,

wobel die Bewegung entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z) mit einer Axialfuhrungsgeschwindigkeit erfolgt
und die Bewegung entlang der radialen Zustellrichtung (X) mit einer radialen Zustellgeschwindigkeit erfolgt,

wobel die radiale Zustellgeschwindigkeit wahrend der Bearbeitung jeder einzelnen Zahnflanke betragsmassig einen
vorbestimmten Schwellwert nicht unterschreitet.

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 8, wobel die Steuereinrichtung (2, 3) dazu ausgebildet ist, die radiale Zu-
stellgeschwindigkeit und die Axialfuhrungsgeschwindigkeit derart zu steuern, dass die radiale Zustellgeschwindigkeit
und die Axialfuhrungsgeschwindigkeit in einem Verhaltnis zueinander stehen, das sich wahrend der Bearbeitung der
Zahnflanke andert.

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 8 oder 9, wobel die Steuereinrichtung (2, 3) dazu ausgebildet ist, die radiale
Zustellgeschwindigkeit und die Axialfuhrungsgeschwindigkeit derart zu steuern, dass die radiale Zustellgeschwindig-
keit wahrend der Bearbeitung einer Zahnflanke ihr Vorzeichen nicht andert, wahrend eine resultierende Bewegung
zwischen der Werkzeugspindel (11) und der Werkstuckspindel (16) entlang der radialen Zustellrichtung (X) eine Ge-
schwindigkeit (vx) aufweist, die wahrend der Bearbeitung der Zahnflanke ihr Vorzeichen andert.

Werkzeugmaschine (1) nach einem der Anspruche 7 bis 10, wobeli die Steuereinrichtung (2, 3) mindestens eine der
folgenden Transformationseinrichtungen umfasst:

eine erste Transformationseinrichtung (43), um Positionsgrossen (X', z'), die entlang der radialen Zustellrichtung (X)
und der geneigten Axialfuhrungsrichtung (£') gemessen wurden, in transformierte Positionsgrossen (X, z) entlang der
radialen Zustellrichtung (X) und einer parallel zur Werkstuckachse (C1) verlaufenden axialen Vorschubrichtung (Z)
ZU transformieren; und
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eine zweite Transformationseinrichtung (45), um Steuerbefehle fur eine Bewegung der Werkzeugspindel (11) relativ
zur Werkstuckspindel (16) entlang einer parallel zur Werkstuckachse (C1) verlaufenden axialen Vorschubrichtung
(£) Iin transformierte Steuerbefehle (Ax', Az') fur eine simultane Bewegung der Werkzeugspindel (11) entlang der
geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z') und der radialen Zustellrichtung (X) zu transformieren.

Werkzeugmaschine (1) nach einem der Anspruche 7 bis 11, aufweisend eine Abrichteinrichtung (13) mit einem Ab-
richtwerkzeug (14), wobei die Steuereinrichtung (2, 3) dazu ausgebildet ist, das Werkzeug (12) mit dem Abrichtwerk-
zeug (14) unter Erzeugung von Bewegungen entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z') abzurichten.

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 12, wobel die Steuereinrichtung (2, 3) dazu ausgebildet ist, die Werkzeug-
spindel (11) in eine Abrichtstellung zu bringen, in der die Werkzeugachse (B) in oder parallel zu einer Ebene verlauft,
die von der Axialfuhrungsrichtung (£ und der radialen Zustellrichtung (X) aufgespannt wird.

Werkzeugmaschine (1) nach Anspruch 13, wobel die Abrichteinrichtung (13) eine Abrichtspindel aufweist, die dazu
ausgebildet ist, das Abrichtwerkzeug (14) zu einer Drehung um eine Abrichtspindelachse anzutreiben, und wobei die
Abrichtspindel um mindestens eine Abrichtschwenkachse schwenkbar ist, um das Abrichtwerkzeug (14) in Eingriff
mit dem Werkzeug (12) zu bringen, wenn sich die Werkzeugspindel (11) in der Abrichtstellung befindet, wobei die
Abrichtschwenkachse vorzugsweise quer zur Axialvorschubrichtung (ZY), insbesondere in einem Winkel von 60° bis
120° zur Axialvorschubrichtung verlauft.

Werkzeugmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Werkzeugmaschine fur eines der fol-
genden Verfahren ausgebildet ist: kontinuierliches Walzschleifen, Teilwalzschleifen, diskontinuierliches oder kontinu-
lerliches Profilschleifen, Verzahnungshonen, Walzfrasen oder Walzschalen.

Verfahren zur Bearbeitung von Zahnflanken eines Werkstucks (18) mit einer Werkzeugmaschine (1) nach einem der
vorhergehenden Anspruche, aufweisend:

Ausfuhren von simultanen Bewegungen zwischen der Werkzeugspindel (11) und der Werkstuckspindel (16) entlang
der geneigten Axialfuhrungsrichtung (£ und der radialen Zustellrichtung (X), wahrend sich ein auf der Werkzeug-
spindel (11) aufgespanntes Werkzeug (12) in einem Bearbeitungseingriff mit dem auf der Werkstuckspindel aufge-
spannten Werkstuck (18) befindet, wobei die Bewegung entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z') mit einer
Axialfuhrungsgeschwindigkeit erfolgt und die Bewegung entlang der radialen Zustellrichtung (X) mit einer radialen
Zustellgeschwindigkeit erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei die radiale Zustellgeschwindigkeit wahrend der Bearbeitung jeder einzelnen Zahn-
flanke betragsmassig einen vorbestimmten Schwellwert nicht unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobel die radiale Zustellgeschwindigkeit und die Axialfuhrungsgeschwindigkeit
in einem Verhaltnis zueinander stehen, das sich wahrend der Bearbeitung einer Zahnflanke andert.

Verfahren nach Anspruch 18, wobei die radiale Zustellgeschwindigkeit und die Axialfuhrungsgeschwindigkeit derart
in einem zeitlich veranderlichen Verhaltnis stehen, dass die radiale Zustellgeschwindigkeit wahrend der Bearbeitung
einer Zahnflanke ihr Vorzeichen nicht andert, wahrend eine resultierende Bewegung zwischen der Werkzeugspindel
(11) und der Werkstuckspindel (16) entlang der radialen Zustellrichtung (X) eine Geschwindigkeit (vx) aufweist, die
wahrend der Bearbeitung der Zahnflanken ihr Vorzeichen andert.

Verfahren zum Abrichten eines Werkzeugs (12) zur Bearbeitung von Verzahnungen mit einer Maschine nach einem
der Anspruche 1 bis 15, aufwelisend:

Erzeugen von Relativbewegungen zwischen dem Werkzeug (12) und einer Abrichteinrichtung (13) mit einem Abricht-
werkzeug (14) entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z'), wahrend das Werkzeug (12) mit dem Abrichtwerk-
zeug (14) in Eingriff steht, um das Werkzeug (12) abzurichten.

Verfahren nach Anspruch 20, wobeil die Werkzeugspindel (11) vor dem Abrichten in eine Abrichtstellung gebracht
wird, in der die Werkzeugachse (B) in oder parallel zu einer Ebene verlauft, die von der Axialfuhrungsrichtung (Z')
und der radialen Zustellrichtung (X) aufgespannt wird.

Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Abrichteinrichtung (13) eine Abrichtspindel aufwelst, die dazu ausgebildet
ist, das Abrichtwerkzeug (14) zu einer Drehung um eine Abrichtspindelachse anzutreiben, und wobei das Verfahren
aufweist:

Verschwenken der Abrichtspindel um mindestens eine Abrichtschwenkachse, um das Abrichtwerkzeug (14) in Eingriff
mit dem Werkzeug (12) zu bringen, wenn sich die Werkzeugspindel (11) in der Abrichtstellung befindet, wobei die
Abrichtschwenkachse vorzugsweise quer zur Axialvorschubrichtung (ZY), insbesondere in einem Winkel von 60° bis
120° zur Axialvorschubrichtung verlauft.

Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, aufweisend:

Messen von Positionsgrossen (X', z') entlang der radialen Zustellrichtung (X) und der geneigten Axialfuhrungsrichtung
(Z'); und

Transformieren der gemessenen Positionsgrossen (X', Z') in transformierte Positionsgrossen (X, z) entlang der radialen
Zustellrichtung (X) und einer parallel zur Werkstuckachse (C1) verlaufenden axialen Vorschubrichtung (£).

Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 23, aufweisend:
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Erzeugen von Steuerbefehlen (Ax, Az) fur eine Bewegung der Werkzeugspindel (11) relativ zur Werkstuckspindel (16)

entlang einer parallel zur Werkstuckachse (C1) verlaufenden axialen Vorschubrichtung (£); und
Transformieren der erzeugten Steuerbefehle in transformierte Steuerbefehle (Ax', Az') fur eine simultane Bewegung

der Werkzeugspindel (11) entlang der geneigten Axialfuhrungsrichtung (Z") und der radialen Zustellrichtung (X).

25. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 24, wobel das Verfahren eines der folgenden Verfahren ist. kontinuier-
liches Walzschleifen, Teilwalzschleifen, diskontinuierliches oder kontinuierliches Profilschleifen, Verzahnungshonen,
Walzfrasen oder Walzschalen.

26. Computerprogramm, umfassend Befehle, welche bewirken, dass eine Steuereinrichtung (2, 3) einer Werkzeugma-
schine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 15 ein Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 25 ausfuhrt.

27. Computerlesbares Medium, auf dem das Computerprogramm nach Anspruch 26 gespeichert ist.

13



CH 716 649 A2

O
LL.

0

my =
m )y =
N r.\L »

B A ———————

=

....I.ll'.

™
O
Vad

FIG. 2

14



CH 716 649 A2

CTRL

15




CH 716 649 A2

AN
™19
18 15
6 '/ FIG. 7
C1 Yy
. i a.
2 3 g
.‘l
_ / . "
'8 16! 19 17
FIG. 8

16



CH 716 649 A2

17



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - CLAIMS
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS

