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(54) Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werkstiicks mit einem Werkzeug, wobei wahrend der
Verzahnbearbeitung mittels einer Kiihimitteldiise Kiihimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird.

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
zahnbearbeitung eines Werkstucks (4) mit einem an einer Ver-
zahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wahrend der
Verzahnbearbeitung mittels einer Kihimitteldise (50, 50°) Kuhl-
mittel auf das Werkzeug aufgebracht wird, wobei die Ausrichtung
und/oder Position der Kuhlmittelduse (50, 50°) in Abhangigkeit
von einem Steigungswinkel des Werkzeuges eingestellt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werkstlicks mit einem an einer Ver-
zahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wahrend der Verzahnbearbeitung mittels einer Kiihimitteldlise Kihimittel
auf das Werkzeug aufgebracht wird. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung eine entsprechende Verzahnmaschine.

[0002] Die Verzahnbearbeitung erfordert die Kiihlung des Werkzeugs Uber ein Kihimittel, welches ublicherweise mittels
einer Kihimittelduse auf das Werkzeug aufgebracht wird. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass der Kihimit-
telstrahl mittels der Kihimitteldise auf den Bearbeitungsspalt zwischen Werkzeug und Werkstick gerichtet wird.

[0003] Aus US 2008/076 339 A1 ist es bekannt, eine solche Kihimitteldise um eine Achse, welche senkrecht auf der
Drehachse des Werkzeuges und des Werkstickes steht, um 180° zu verschwenken, um bei einem Bearbeitungsstopp das
Tropfen des in der Kihimitteldlse verbleibenden Kihimittels auf das Werkzeug zu vermeiden. Hierdurch soll eine durch
das Einziehen der Tropfen in das Werkzeug entstehende Unwucht des Werkzeugs vermieden werden.

[0004] Weiterhin ist es aus dem Stand der Technik bekannt, die Ausrichtung und/oder Position der Kihimitteldlse fir die
Bearbeitung des Werkstlickes einzustellen. So sieht die EP 1870 202 A1 beispielsweise vor, die Kihimitteldise entweder
linear entlang einer Achse, welche in einer Ebene senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs verlauft, zu verfahren, oder um
eine Achse zu verschwenken, welche parallel zur Drehachse des Werkzeugs verlauft. Insbesondere kann so die Position
bzw. Ausrichtung der Kihimittelduse an unterschiedliche Werkzeugdurchmesser angepasst werden.

[0005] Aus der DE 10 2006 009 547 A1 ist eine Verzahnmaschine bekannt, bei welcher die Kiihimitteldlise tber zwei Li-
nearachsen parallel und senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs verfahren werden kann, sowie um eine Schwenkachse,
welche parallel zur Drehachse des Werkzeugs verlauft, verschwenkt werden kann. Gemass dieser Druckschrift wird die
vom Einrichter bzw. Bediener der Maschine vorgenommene Einstellung der Kiihimitteldlise in einem besonderen Kontroll-
zyklus automatisch durch Messung an der Maschine Uberprift und der Bearbeitungsprozess nur dann freigegeben, wenn
die an der Maschinensteuerung vorgegebenen Prifkriterien erflllt sind. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass der
Kihlmittelstrahl das Werkzeug tangential beriihrt und so in den Schleifspalt zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick
hineingezogen wird.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein eingangs genanntes Verfahren zur Verzahnbearbeitung zu verbes-
sern, bzw. eine verbesserte Verzahnmaschine zur Verfligung zu stellen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Anspriiche der vorliegenden Anmeldung gelést. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der vorliegenden Anmeldung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0008] In einem ersten Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werkstiicks
mit einem an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wahrend der Verzahnbearbeitung mittels einer Kihl-
mitteldlise Kuhimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird. Erfindungsgemass ist hierbei vorgesehen, dass die Ausrichtung
und/oder Position der Kihimitteldiise in Abhangigkeit von einem Steigungswinkel des Werkzeuges eingestellt wird.

[0009] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben erkannt, dass es aufgrund des Steigungswinkels des Werkzeuges
zu Abschattungen kommen kann, welche dazu flhren, dass zumindest eine der beiden Flanken des Werkzeuges nicht
optimal mit Kihimittel versorgt wird. Dies kann beispielsweise zu Schleiforand auf einer der beiden Flanken des Werkstlicks
oder zu einer unterschiedlichen Schleifbrandverteilung zwischen linker und rechter Werkstiickflanke fihren.

[0010] Bevorzugt wird die Kihimitteldiise daher in einem definierten Winkel relativ zur Steigung des Werkstlckes einge-
stellt. Hierdurch kann eine verbesserte Kuhimittelversorgung der beiden Flanken erreicht werden.

[0011] Bevorzugt wird die Kihimitteldise in einem Winkelbereich von + 10° zur Steigung des Werkstiicks eingestellt.

[0012] Je nach Anwendungsfall kann eine exakte Anpassung an den Steigungswinkel des Werkzeugs bzw. eine bewusste
Abweichung von diesem Steigungswinkel von besonderem Vorteil sein. In einer moéglichen Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung kann die Kiihimitteldiise daher in Richtung der Steigung des Werkstiicks eingestellt werden. Alternativ
kann die KuhImitteldise in einem definierten Winkel ungleich Null zur Steigung des Werkzeugs aufweisen.

[0013] Weiterhin kann in einer méglichen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung die Ausrichtung der Kiihimitteldl-
se nach einem oder mehreren Abrichtvorgéngen, bei welchen der Steigungswinkel verandert wird, nachgefihrt werden.
Damit wird berlicksichtigt, dass beim Abrichten bei abnehmendem Schneckendurchmesser auch der Steigungswinkel der
Schnecke geandert werden kann. Bisher wurde die Kihimitteldise lediglich dem sich verringernden Durchmesser nach-
geflhrt. Erfindungsgemass kann nun die Kiihimitteldliise auch dem veranderten Steigungswinkel nachgeflihrt werden.

[0014] In einem zweiten Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werk-
stiicks mit einem an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wéhrend der Verzahnbearbeitung mittels
einer Kiihimitteldise Kihimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird. Gemass einer ersten Variante des zweiten Aspekts ist
vorgesehen, dass die Ausrichtung der Kithimitteldlise wahrend der Verzahnbearbeitung des Werkstlicks verandert wird.

[0015] Bisher war es lediglich bekannt, die Kiihimitteldise so zu montierten, dass sie immer auf die Werkstlickmitte aus-
gerichtet ist und daher bei einem Vershiften des Werkzeugs nicht mitgefuhrt werden musste, oder fur den Fall, dass die
Kuhimitteldise eine eigene Shift-Achse aufwies, diese wahrend der Verzahnbearbeitung in Shift-Richtung des Werkzeu-
ges linear mit dem Werkzeug mitzuflihren, so dass diese immer auf den Spalt zwischen Werkzeug und Werkstiick aus-
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gerichtet ist. Weiterhin war es bekannt, die Ausrichtung der Kihimittelduse vor Beginn der Verzahnbearbeitung an das
Werkzeug anzupassen.

[0016] Gemass der ersten Variante des zweiten Aspekts der vorliegenden Erfindung wird dagegen die Ausrichtung der
Kuhimitteldise wéahrend der Verzahnbearbeitung des Werksticks verandert. Die Erfinder der vorliegenden Erfindung ha-
ben dabei erkannt, dass hierdurch eine verbesserte Kilhimittelversorgung Uber den gesamten Bearbeitungsprozess er-
reicht werden kann.

[0017] Insbesondere kann vorgesehen sein, die Ausrichtung der Kiihimitteldlise Gber eine oder mehrere Schwenkachsen
wahrend der Verzahnbearbeitung des Werkstlicks zu verandern.

[0018] Bevorzugt wird die Ausrichtung der Kihimitteldiise Uber eine Schwenkachse geandert, welche in einer Ebene ver-
lauft, die senkrecht auf Drehachse des Werkzeugs steht. Die Schwenkachse kann weiterhin senkrecht zu der Drehachse
des Werksticks verlaufen.

[0019] In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird die Ausrichtung der Kiihimitteldlise in Abhén-
gigkeit von einem Werkzeugvorschub und/oder der Bearbeitungsposition des Werkzeugs relativ zum Werkstiick eingestellt.
Insbesondere erfolgt erfindungsgemass eine Veranderung der Ausrichtung in Abhangigkeit von einem Werkzeugvorschub
in Achsrichtung des Werksticks, d.h. die Ausrichtung der Kiihimitteldise wird beim Verfahren entlang der Werkstickbreite
veréndert.

[0020] Alternativ oder zusatzlich kann beim Anschnitt des Werkstiicks und/oder beim Austritt des Werkzeugs aus dem
Werkstlck mit einer anderen Ausrichtung der Kihimitteldiise gearbeitet werden als bei der Bearbeitung der Werkstlck-
mitte.

[0021] Eine solche Modifikation der Ausrichtung der Kihimittelduse Gber die Werkstlickbreite ermdglicht es, bspw. beim
Anschnitt und beim Austritt des Werkzeugs aus der Verzahnung die Bedingungen flir den Kuhimittelstrahl zu optimieren,
da haufig bei Schragverzahnungen bedingt durch die Eingriffsverhaltnisse vom Werkzeug mit dem Werkstick, eine un-
glnstige Versorgung der Eingriffsstelle mit Kiihischmiermittel in diesen Bereichen auftreten kann. Von daher wird die Aus-
richtung der Kilhimitteldlise bevorzugt so gewahlt, dass mehr Kihimittel auf jene Flanke des Werkzeugs gelangt, welche
beim Anschnitt bzw. beim Austritt tatsachlich zur Bearbeitung eingesetzt wird.

[0022] In einer zweiten Variante des zweiten Aspektes kann anstelle oder zuséatzlich zur Veranderung der Ausrichtung
der KuhImitteldise die Relativposition zwischen der Kuhimitteldise und einem Eingriffsbereich zwischen Werkzeug und
Werkstlck wahrend der Verzahnbearbeitung des Werkstucks verédndert werden.

[0023] Mit Eingriffsbereich sind dabei jene beiden Flanken gemeint, welche im Rahmen des entsprechenden Bearbei-
tungshubes verzahnbearbeitet werden. Bei einer Verzahnbearbeitung gemass dem Stand der Technik war die Kihimit-
telduse immer auf einen bestimmten Punkt dieses Eingriffsbereichs, insbesondere auf die Drehachse des Werkstiicks,
ausgerichtet. Insbesondere war die Mitte des von der Kihimitteldise erzeugten Strahls mittig auf einen Bereich zwischen
den beiden wahrend dieses Hubes bearbeiteten Zahnflanken und/oder auf die Drehachse des Werkstiicks gerichtet.

[0024] Erfindungsgemass ist die Kuhimitteldlise nunmehr jedoch zumindest nicht mehr (iber den gesamten Bearbeitungs-
hub auf den gleichen Punkt des Eingriffsbereichs und/oder auf die Drehachse des Werkstiicks ausgerichtet.

[0025] Insbesondere kann die Relativposition und/oder der Abstand zwischen der Kithimitteldlise und einer Ebene, welche
senkrecht auf der Drehachse des Werkzeugs steht und in welcher die Drehachse des Werkstiicks verlauft, wahrend der
Verzahnbearbeitung des Werkstlicks verandert werden.

[0026] Insbesondere kann die Veranderung der Relativposition Gber eine Bewegungsachse der Kihimitteldise, und ins-
besondere Uber eine nur der Kuhimitteldise zugeordnete Bewegungsachse erfolgen.

[0027] Die Kuhimittelduse kann zur Veranderung der Relativposition entlang einer Linearachse verfahren werden. Insbe-
sondere kann die Linearachse parallel zur Drehachse des Werkzeugs und/oder parallel zur Shiftachse des Werkzeugs
verlaufen.

[0028] Bevorzugt erfolgt die Einstellung der Relativposition zwischen Kihimitteldise und Eingriffsbereich in Abhangigkeit
von einem Werkzeugvorschub, insbesondere in Abhangigkeit von einem Werkzeugvorschub in Breitenrichtung des Werk-
stlcks.

[0029] Insbesondere kann vorgesehen sein, die Kihimitteldise in Shift-Richtung des Werkzeugs, abhangig von der Be-
arbeitungsposition des Werkstlicks relativ zum Werkzeug, relativ zum Werkstlick zu vershiften, um einen bessere Kuhl-
mittelversorgung an der Werkzeugeingriffsstelle zu erzielen.

[0030] Bevorzugt wird die Kihimitteldise zumindest abschnittsweise mit einer Geschwindigkeit bewegt, welche sich von
der Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugs in Achsrichtung, das heisst der Shift-Geschwindigkeit, unterscheidet.

[0031] Alternativ oder zusatzlich kann lber die Werkstlickbreite das Verhaltnis zwischen Shift-Geschwindigkeit des Werk-
zeugs und Verfahrgeschwindigkeit der Kiihimitteldiise verandert werden.
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[0032] Bei der zweiten Variante kann insbesondere beim Austritt des Werkzeugs aus dem Werkstlck und/oder beim An-
schnitt des Werkstlicks mit einer anderen Relativposition zwischen Kiihimitteldliise und Eingriffsbereich gearbeitet werden
als bei der Bearbeitung der Werkstickmitte.

[0033] Bevorzugt erfolgt insbesondere beim Austritt und/oder beim Eintritt des Werkzeuges in die Verzahnung einer Ver-
anderung der Relativposition in Richtung auf die in diesem Bereich tatsachlich bearbeitete Zahnflanke. Auch hierdurch
kann der Tatsache Rechnung getragen werden, dass beim Anschnitt und beim Austritt des Werkzeuges aus der Verzah-
nung de facto nur noch eine der beiden Zahnflanken bearbeitet wird.

[0034] Bevorzugt wird daher in diesem Bereich die Kiihimitteldise auf die jeweils tatsachlich bearbeitete Zahnflanke aus-
gerichtet. In der Werkstickmitte wird die Kihimitteldise dagegen bevorzugt auf einen Bereich zwischen den beiden zu
bearbeitenden Flanken ausgerichtet.

[0035] Die erste und die zweite Variante des zweiten Aspekts der vorliegenden Erfindung sind zunachst unabhangig
voneinander Gegenstand der vorliegenden Erfindung. In einer moglichen Ausgestaltung werden die beiden Aspekte jedoch
kombiniert.

[0036] Der erste und der zweite Aspekt der vorliegenden Erfindung sind zunachst unabhéngig voneinander Gegenstand
der vorliegenden Erfindung. Besonders bevorzugt werden die beiden Aspekte jedoch kombiniert. Insbesondere kann die
erste Variante des zweiten Aspektes mit dem ersten Aspekt kombiniert werden.

[0037] Insbesondere kann eine Abweichung zwischen der Ausrichtung der Kiihimitteldiise und dem Steigungswinkel des
Werkzeuges wahrend der Verzahnbearbeitung und insbesondere Uber die Werkstlckbreite variiert werden.

[0038] Besonders bevorzugt wird beim Anschnitt des Werkstlicks oder beim Austritt des Werkzeugs aus dem Werkstlick
mit einer von dem Steigungswinkel abweichenden Ausrichtung der Kihimitteldliise gearbeitet, wahrend im Bereich der
Werkstlckmitte mit einer Ausrichtung gearbeitet wird, welche ndher am Steigungswinkel des Werkzeugs liegt und bevor-
zugt dem Steigungswinkel entspricht.

[0039] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ein Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werkstiicks mit einem
an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wahrend der Verzahnbearbeitung mittels einer Kihimitteldlse
Kihlmittel auf das Werkzeug aufgebracht wird. Gemass dem dritten Aspekt ist vorgesehen, dass der Winkel, welchen die
KuhImitteldise relativ zu einer senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden Ebene aufweist, fir die Verzahn-
bearbeitung eingestellt wird.

[0040] Gemass dem Stand der Technik war die Kihimitteldiise allenfalls in einer senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs
verlaufenden Ebene verschwenkbar. Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben jedoch erkannt, dass durch Einstel-
lung des Winkels, welchen die Kihimittelduse relativ zu dieser Ebene aufweist, eine verbesserte Versorgung mit Kithimittel
erreicht wird.

[0041] Insbesondere erfolgt die Einstellung dieses Winkels in Abh&ngigkeit von Parametern des Werkzeugs und/oder des
Werkstiicks und/oder der Verzahnbearbeitung.

[0042] Der dritte Aspekt der vorliegenden Erfindung ist zunachst unabhangig vom ersten und zweiten Aspekt Gegenstand
der vorliegenden Erfindung. Besonders bevorzugt erfolgt jedoch die Einstellung der Ausrichtung der Kihimitteldlse ge-
mass dem ersten und zweiten Aspekt zumindest auch durch Einstellung des Winkels, welchen die Kihimittelduse relativ
zu der senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden Ebene aufweist.

[0043] Im Folgenden werden nun bevorzugte Ausgestaltungen der oben beschriebenen erfindungsgemassen Verfahren
beschrieben. Soweit nichts anderes angegeben, handelt es sich dabei um Ausgestaltungen, welche bei jedem der oben
beschriebenen Aspekte zum Einsatz kommen kénnen.

[0044] In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird die Kihimitteldiise um eine Schwenkachse
verschwenkt, deren Richtung einen Winkel ungleich Null zur Richtung der Drehachse des Werkzeugs aufweist. Hierdurch
ergeben sich weitere Einstellméglichkeiten, welche im Stand der Technik nicht zur Verfiigung standen. Insbesondere wird
diese Schwenkachse zur Einstellung bzw. Veranderung der Ausrichtung der Kiihimitteldiise bzw. des oben beschriebenen
Winkels der Kihimitteldlise eingesetzt.

[0045] Bevorzugt verlauft die Schwenkachse der Kithimitteldiise in einer senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs ver-
laufenden Ebene. In einer mdglichen Ausfihrungsform kann die Richtung der Schwenkachse senkrecht zur Richtung der
Drehachse des Werkzeugs und/oder senkrecht zur Richtung der Drehachse des Werkstiicks verlaufen.

[0046] Gemaéss einem weiteren bevorzugten Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgt die Einstellung und/oder Anderung
gemass dem oben beschriebenen Verfahren auf der Grundlage mindestens eines oder bevorzugt mehrerer der folgenden
Parameter: Steigungswinkel des Werkzeugs, Steigungsrichtung des Werkzeugs, Werkzeugdurchmesser und/oder Gang-
zahl des Werkzeugs. Die Steigungsrichtung definiert dabei, ob die Steigung nach links oder nach rechts ausgerichtet ist.
Es handelt sich daher um eine sehr einfache, grobe Angabe des Steigungswinkels.

[0047] In einer bevorzugten Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung erfolgt die Einstellung oder Anderung geméass dem
oben beschriebenen Verfahren lGber mindestens eine Maschinenachse der Verzahnmaschine. Insbesondere handelt es
sich um eine NC-Achse.
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[0048] Zusatzlich zu den oben beschriebenen Einstellungen oder Anderungen kann erfindungsgemass eine Position der
Kuhimitteldise in Werkzeugbreitenrichtung eingestellt oder verandert werden. Alternativ oder zusétzlich kann eine Position
und/oder Schwenkstellung der Kiihimitteldlse in einer Ebene senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs eingestellt oder
verandert werden.

[0049] Insbesondere kénnen erfindungsgemass mehrere Bewegungsachsen angesteuert werden, um die Position und/
oder Ausrichtung der Kihlmittelduse einzustellen oder zu verandern.

[0050] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die Kiihimitteldlise so an der Verzahnmaschine
angeordnet, dass das KihImittel von oben in den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstlck eingespriht wird, insbe-
sondere schrag von oben. Insbesondere kann die Kihimitteldiise an einem Schlitten angeordnet sein, welcher an einer
Fuhrung verfahrbar ist, wobei die Fiihrung oberhalb der Werkzeugaufnahme an einem Bearbeitungskopf der Verzahnma-
schine angeordnet ist.

[0051] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die Kihimitteldiise oder eine zweite Kihimittel-
dlse so an der Verzahnmaschine angeordnet, dass das Kiuhimittel von unten in den Eingriffsbereich von Werkzeug und
Werkstlick eingespriiht wird, insbesondere schrag von unten. Insbesondere kann diese Kihlmitteldise an einem Schlitten
angeordnet sein, welcher an einer Fuhrung verfahrbar ist, wobei die Fihrung unterhalb der Werkzeugaufnahme an einem
Bearbeitungskopf der Verzahnmaschine angeordnet ist.

[0052] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist diese Kihimittelduse so an der Verzahnmaschine
angeordnet, dass das Kiihimittel schrag von unten unter einem Winkel eingespriht wird, welcher von dem Schragungs-
winkel der Verzahnung und/oder dem Steigungswinkel des Werkzeuges abhangt.

[0053] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird diese Kihimitteldliise so eingestellt, dass sie
in einem Winkelbereich von + 10° zu dem Schragungswinkel der Verzahnung und/oder zur Steigung des Werkzeugs
ausgerichtet ist.

[0054] In einer mbglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung sind zwei Kihimitteldusen vorgesehen, welche so
an der Verzahnmaschine angeordnet sind, dass die eine Kihimitteldise das Kuhimittel von oben in den Eingriffsbereich
von Werkzeug und Werkstick einspruht und die andere Kihimitteldiise das KuhImittel von unten in den Eingriffsbereich
von Werkzeug und Werkstlck einspriht, insbesondere schrag von oben und schrag von unten.

[0055] Bevorzugt sind beide Kiihimitteldlisen jeweils an einem Schlitten angeordnet, welcher an einer Fihrung verfahrbar
ist, wobei die Fuhrungen oberhalb und unterhalb der Werkzeugaufnahme an einem Bearbeitungskopf der Verzahnma-
schine angeordnet sind.

[0056] In einer ersten Variante werden beide Kihimitteldisen erfindungsgemass eingestellt und/oder verfahren. In einer
zweiten Variante wird nur eine der beiden Kihimitteldisen erfindungsgemass eingestellt und/oder verfahren.

[0057] Die vorliegende Erfindung umfasst in einem vierten, unabhangigen Aspekt ein Verfahren zur Verzahnbearbeitung
eines Werkstlcks mit einem an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wahrend der Verzahnbearbeitung
mittels mindestens einer Kihimitteldlise Kiuhimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird. Gemass dem vierten Aspekt ist
vorgesehen, dass die mindestens eine Kuhimitteldlise so an der Verzahnmaschine angeordnet ist, dass das Kuhimittel
seitlich in den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstick eingespriht wird.

[0058] Insbesondere fir Werkstiicke mit einem kleinen Durchmesser und/oder geringer axialer Lange, bei welchen es bei
herkémmlicher Einsprihrichtung schwierig ist, ausreichend Kuhiflissigkeit zum Eingriffsbereich zu bekommen, kann das
seitliche Einsprthen von Vorteil sein.

[0059] Die KuhIimittelduse gemass dem vierten Aspekt wird bevorzugt zusétzlich zu einer weiteren Kihimitteldise einge-
setzt, weiche Kihimittel von oben und/oder von unten in den Eingriffsbereich einspriht.

[0060] Diese weitere Kiihimitteldiise kann dabei so betrieben werden, wie dies oben gemass einem der anderen Aspekte
der vorliegenden Erfindung beschrieben wurde. Die weitere Kiihimitteldlise kann jedoch auch gemass einem beliebigen
Verfahren gemass dem Stand der Technik betrieben werden.

[0061] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die mindestens eine Kuhimitteldise in Umfangs-
richtung des Werkstiicks ausgerichtet.

[0062] In einer mbglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung weist eine Hauptsprihrichtung der Kihimitteldise
einen Winkel von weniger als 60°, weiter bevorzugt von weniger als 45°, weiter bevorzugt von weniger als 35° zur Dreh-
achse der Werkzeugaufnahme auf.

[0063] In einer moglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung weist eine Hauptsprihrichtung der Kihimitteldise
einen Winkel von mehr als 5°, weiter bevorzugt von mehr als 10° zur Drehachse der Werkzeugaufnahme.

[0064] In einer moglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird das Kihlmittel nur auf einer Seite in den Ein-
griffsbereich eingespriht. Vorteilhafterweise wird das Kiihimittel in diesem Fall nur auf der Einlaufenden Seite des Werk-
stlicks in den Eingriffsbereich eingesprunht.
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[0065] In einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist jedoch auf beiden Seiten des Eingriffsbereichs
eine Kihimitteldliise vorgesehen, so dass das Kuhimittel beidseitig in den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstiick
eingespriht wird.

[0066] In einer moglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird das Werkstlck Uber Greifelemente an der Werk-
stickaufnahme angeordnet wird, wobei die Greifelemente auf ihrer dem Werkzeug zugewandten Seite zum Eingriffsbe-
reich hin angeschragt sind, so dass das von der mindestens einen Kihimitteldise versprihte Kihimittel iber eine Schrage
der Greifelemente zum Eingriffsbereich geleitet wird.

[0067] Die Greifelemente sind bevorzugt Teil einer Automation, welche zu bearbeitende Werkstiicke zu der Werkstlick-
aufnahme hin transportiert und bearbeitete Werkstlicke abtransportiert. Insbesondere sind die Greifelemente an einer
Ringautomation angeordnet.

[0068] Zur Bearbeitung des Werkstlicks werden die Greifelemente bevorzugt um eine vorgegebene Strecke von dem
Werkstlck weg bewegt, umgeben das Werkstlick jedoch weiterhin zumindest teilweise.

[0069] Zur Bearbeitung des Werkstiicks verbleiben die Greifelemente bevorzugt mit unverandertem Abstand zum Werk-
zeug neben dem Werkstiick und/oder werden lediglich in einer Ebene vom Werkstiick weg bewegt, welche parallel zur
Drehachse der Werkstuckaufnahme und zur Drehachse der Werkzeugaufnahme verlauft.

[0070] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung verlauft die mindestens eine Kihimitteldise keilfor-
mig zwischen dem Werkzeug und einem Greifelement zum Greifen des Werkstiicks.

[0071] Bevorzugt sind zwei Greifelemente vorgesehen, welche das Werkstiick von gegeniberliegenden Seiten aus grei-
fen.

In einer moglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die mindestens eine Kihimitteldise am Maschinentisch,
am Gegenhalterarm und/oder am Gegenhalterstander der Werkstiickaufnahme angeordnet. Bei einer solchen Ausgestal-
tung ist die Kihlmitteldiise nicht zusammen mit der Werkzeugaufnahme am Bearbeitungskopf angeordnet, sondern an
anderer Stelle der Verzahnmaschine. Hierdurch bleibt die Zuganglichkeit der Werkzeugaufnahme gewahrt.

[0072] In einer mOglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die mindestens eine Kihimitteldliise an einer
Linearachse angeordnet ist, welche parallel zur Richtung der Drehachse der Werkstlickaufnahme verlauft.

[0073] Bevorzugt wird die mindestens eine Kihimitteldise wahrend eines Bearbeitungshubs parallel zu einem Bearbei-
tungskopf der Verzahnmaschine verfahren, um dem Eingriffsbereich zu folgen.

[0074] Der vierte Aspekt kann auch in Kombination mit einem der anderen oben beschriebenen Aspekte verwirklicht
sein. Dabei wird entweder die seitliche Kuhimitteldise geméss dem vierten Aspekt so betrieben werden, wie dies oben
gemass einem der vorangegangenen Aspekte beschrieben wurde, oder sie ist zuséatzlich zu einer weiteren Kihimitteldise
vorhanden, welche gemass einem der vorangegangenen Aspekte betrieben wird.

[0075] Im Folgenden werden nun weitere bevorzugte Ausgestaltungen der oben beschriebenen erfindungsgemassen
Verfahren beschrieben. Soweit nichts anderes angegeben, handelt es sich dabei um Ausgestaltungen, welche bei jedem
der oben beschriebenen Aspekte zum Einsatz kommen kénnen.

[0076] Besonders bevorzugt kommt das erfindungsgemasse Verfahren beim Verzahnschleifen zum Einsatz. Insbesondere
kann das erfindungsgemasse Verfahren dabei beim Walzschleifen zum Einsatz kommen. Bei dem Werkzeug handelt es
sich bevorzugt um ein Schleifwerkzeug, insbesondere eine Schleifschnecke.

[0077] Das erfindungsgemasse Verfahren dient insbesondere zur Verzahnbearbeitung stirnverzahnter Werkstiicke. Alter-
nativ oder zusétzlich kdnnen erfindungsgemass Zahnrader verzahnbearbeitet werden.

[0078] Besonders bevorzugt kommen die erfindungsgemassen Verfahren beim zweiflankigen Verzahnbearbeiten zum
Einsatz.

[0079] Insbesondere kann die vorliegende Erfindung zum Verzahnbearbeiten schrag verzahnter Werksticke eingesetzt
werden.

[0080] Wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung von einer Ausrichtung der Kiuhimittelduse gesprochen, so wird hier-
unter bevorzugt die Ausrichtung einer Mittelachse des durch die Kihimitteldliise erzeugten Kuhimittelstrahls verstanden.
Bei der Mittelachse des KuhImittelstrahls handelt es sich bevorzugt um jene Achse, welche im Hinblick auf die durch die
Kuhimitteldise ausgestossene Kihimittelmenge den Massenschwerpunkt des Kihimittelstrahls definiert.

[0081] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin eine Verzahnmaschine mit einer Werkzeugaufnahme zur Aufnahme
eines Werkzeugs und einer Werkstickaufnahme zur Aufnahme eines Werksticks, welche jeweils um eine Drehachse an-
treibbar sind. Weiterhin bevorzugt sind Werkstiickaufnahme und Werkzeugaufnahme Gber ein oder mehrere Bewegungs-
achsen der Verzahnmaschine relativ zueinander bewegbar, um ein in der Werkstickaufnahme aufgenommenes Werkstiick
durch ein in der Werkzeugaufnahme aufgenommenes Werkzeug verzahnbearbeiten zu kénnen. Die erfindungsgemasse
Verzahnmaschine weist weiterhin eine Kihimitteldise zum Aufbringen von Kuhimittel auf das Werkzeug auf, sowie min-
destens eine Bewegungsachse zur Einstellung einer Ausrichtung und/oder Position der Kiihimitteldiise, sowie mit einer
Steuerung zum Ansteuerung der Bewegungsachse. Erfindungsgemass ist die Verzahnmaschine dadurch gekennzeichnet,
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dass die Steuerung eine Funktion zur Durchfiihrung mindestens eines der Verfahren, wie sie oben beschrieben wurden,
aufweist.

[0082] Gemass dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die Steuerung eine Funktion zum Einstellen der
Ausrichtung und/oder Position der Kithimitteldiise in Abhangigkeit von einem Steigungswinkel des Werkzeuges auf.

[0083] Insbesondere ist der Steigungswinkel in die Steuerung eingebbar, wobei die Funktion zur Einstellung der Ausrich-
tung und/oder Position auf den in die Steuerung eingegebenen Steigungswinkel zugreift. Das Eingeben des Steigungs-
winkels kann beispielsweise ber eine Eingabemaske und/oder durch Laden von Verzahnungsdaten in die Verzahnma-
schine erfolgen.

[0084] Bevorzugt weist die Funktion eine Eingabemdglichkeit fir die Ausrichtung der Kihimittelduse relativ zu einem
Steigungswinkel des Werkzeuges auf. Insbesondere kann es sich um eine Eingabemaske handeln.

[0085] Alternativ oder zusatzlich kann die Funktion die Einstellung der Kuhimittelduse in einem definierten Winkelbereich
relativ zur Steigerung des Werkzeugs ermdglichen, insbesondere in einem Winkelbereich von mindestens + 50 zur Stei-
gerung des Werkzeugs.

[0086] Weiterhin alternativ oder zusétzlich kann die Funktion eine oder mehrere Optionen zur Einstellung der Kihimittel-
duse in Richtung der Steigerung des Werkzeugs oder mit einem definierten Winkel zur Steigerung des Werkzeuges vor-
sehen. Beispielsweise kann eine erste Option eine Ausrichtung der Kiihimitteldiise in Richtung des Steigungswinkels des
Werkzeuges, zumindest eine weitere Option eine Ausrichtung mit einem definierten Winkel ungleich Null zur Steigerung
des Werkzeugs vorsehen.

[0087] Weiterhin alternativ oder zusatzlich kann die Funktion eine Nachfiihrung der Ausrichtung und/oder der Position der
KuhImitteldiise nach einem oder mehreren Abrichtvorgangen vornehmen.

[0088] Gemass dem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die Steuerung eine Funktion zum Verandern der
Ausrichtung der Kuhimitteldiise und/oder der Relativposition zwischen Kihimitteldiise und Eingriffsbereich wahrend der
Verzahnbearbeitung des Werkstiicks umfassen.

[0089] Bevorzugt verandert die Funktion die Ausrichtung der KihImitteldiise und/oder die Relativposition zwischen Kiihl-
mitteldise und Eingriffsbereich in Abhangigkeit von einem Werkzeugvorschub, insbesondere in Abhangigkeit von einem
Werkzeugvorschub in Achsrichtung des Werkstiicks und/oder des Werkzeugs.

[0090] Alternativ oder zusatzlich kann die Funktion beim Anschnitt des Werkstiicks und/oder beim Austritt des Werkzeugs
aus dem Werkstlck eine gegentliber der Bearbeitung der Werkstiickmitte veréanderte Ausrichtung und/oder Relativposition
zwischen Klhimitteldise und Eingriffsbereich einstellen.

[0091] Bevorzugt erfolgt die Ansteuerung der Ausrichtung und/oder Relativposition wahrend der Verzahnbearbeitung au-
tomatisch durch die Steuerung.

[0092] Gemass dem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung umfasst die Steuerung eine Funktion zur Einstellung ei-
nes Winkels, welchen die Kiihimitteldise wahrend der Verzahnbearbeitung relativ zu einer senkrecht zur Drehachse des
Werkzeugs verlaufenden Ebene aufweist.

[0093] Bevorzugt ist mindestens ein Parameter des Werkzeugs und/oder des Werkstlicks und/oder der Verzahnbearbei-
tung in die Steuerung eingebbar, wobei die Funktion zur Einstellung des Winkels auf den in die Steuerung eingegebenen
Parameter zugreift. Die Eingabe kann beispielsweise (ber eine Benutzerschnittstelle und/oder durch das Hochladen von
Verzahnungsdaten auf die Verzahnmaschine erfolgen.

[0094] Bevorzugt sind die Verzahnmaschine und/oder die Funktionen so ausgestaltet, wie dies bereits oben im Hinblick
auf die erfindungsgemassen Verfahren naher beschrieben wurde.

[0095] Bevorzugt weisen die erfindungsgemassen Funktionen jeweils spezifisch zur Durchfihrung der erfindungsgemas-
sen Verfahren angepasste Eingabemasken und/oder Steuerungsfunktionen auf.

[0096] Die vorliegende Erfindung umfasst gemass einem vierten Aspekt eine Verzahnmaschine mit einer Werkzeugauf-
nahme zur Aufnahme eines Werkzeugs und einer Werkstickaufnahme zur Aufnahme eine Werkstucks, welche jeweils um
eine Drehachse antreibbar sind, mit mindestens einer Kihimittelduse zum Aufbringen von Kihimittel auf das Werkzeug.
Gemass dem vierten Aspekt ist die mindestens eine Kihimitteldise so an der Verzahnmaschine angeordnet ist, dass das
KuhImittel seitlich in den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstick eingespruht wird.

[0097] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die Kihimitteldiise so angeordnet, dass ihre
Hauptsprihrichtung einen Winkel von weniger als 60°, weiter bevorzugt von weniger als 45°, weiter bevorzugt von weniger
als 35° zur Drehachse der Werkzeugaufnahme aufweist.

[0098] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die KihIimitteldiise so angeordnet, dass ihre
Hauptsprihrichtung einen Winkel von mehr als 5°, weiter bevorzugt von mehr als 10° zur Drehachse der Werkzeugauf-
nahme aufweist.
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[0099] In einer moglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist auf beiden Seiten des Eingriffsbereichs eine Kiihl-
mitteldise vorgesehen ist, so dass das KuhImittel beidseitig in den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstiick einge-
spriht wird.

[0100] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung weist die Verzahnmaschine Greifelemente zum An-
ordnen eines Werkstlcks an der Werkstickaufnahme auf, wobei die Greifelemente auf inrer dem Werkzeug zugewandten
Seite zum Eingriffsbereich hin angeschragt sind, so dass das von der mindestens einen Kuhimitteldise versprihte Kiihl-
mittel Uber eine Schrage der Greifelemente zum Eingriffsbereich geleitet wird.

[0101] In einer m&glichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung verlauft die mindestens eine Kihimitteldise keilfor-
mig zwischen dem Werkzeug und einem Greifelement zum Greifen des Werksticks.

[0102] In einer méglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung umfasst die Verzahnmaschine einen Maschinentisch
und/oder einen Gegenhalterarm und/oder Gegenhalterstander, wobei die mindestens eine Kithimitteldise am Maschinen-
tisch, am Gegenhalterarm und/oder am Gegenhalterstander der Werkstlickaufnahme angeordnet ist.

[0103] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist die mindestens eine Kihimitteldise an einer
Linearachse angeordnet ist, welche parallel zur Richtung der Drehachse der Werkstiickaufnahme verlauft.

[0104] Bevorzugt ist eine Steuerung der Verzahnmaschine vorgesehen, welche die mindestens eine Kihimitteldise wéah-
rend eines Bearbeitungshubs parallel zu einem Bearbeitungskopf der Verzahnmaschine verféhrt, um dem Eingriffsbereich
zu folgen.

[0105] Die Verzahnmaschine ist bevorzugt so ausgestaltet und/oder wird bevorzugt so angesteuert, wie dies bereits oben
im Hinblick auf das erfindungsgemaésse Verfahren geméss dem vierten Aspekt beschrieben wurde.

[0106] Die vorliegende Erfindung umfasst gemass einem funften Aspekt eine Verzahnmaschine mit einer Werkzeugauf-
nahme zur Aufnahme eines Werkzeugs und einer Werkstiickaufnahme zur Aufnahme eines Werkstiicks, welche jeweils
um eine Drehachse antreibbar sind. Weiterhin bevorzugt sind Werkstickaufnahme und Werkzeugaufnahme tber ein oder
mehrere Bewegungsachsen der Verzahnmaschine relativ zueinander bewegbar, um ein in der Werkstlickaufnahme aufge-
nommenes Werkstick durch ein in der Werkzeugaufnahme aufgenommenes Werkzeug verzahnbearbeiten zu kénnen. Die
erfindungsgemasse Verzahnmaschine weist weiterhin eine Kihimitteldiise zum Aufbringen von Kihimittel auf das Werk-
zeug auf, sowie mindestens eine Bewegungsachse zur Einstellung einer Ausrichtung und/oder Position der KihImitteldi-
se, sowie mit einer Steuerung zum Ansteuerung der Bewegungsachse. Dabei handelt es sich bei der Bewegungsachse
gemass einem ersten unabhangigen Aspekt um eine Schwenkachse, welche in einer Ebene verlauft, welche senkrecht
auf der Drehachse der Werkzeugaufnahme steht. Gemass einem zweiten unabhéngigen Aspekt handelt es sich bei der
Bewegungsachse um eine Linearachse, welche parallel zu der Drehachse der Werkzeugaufnahme verlauft und bevorzugt
auf dem feststehenden Schlitten der Shift-Achse der Werkzeugaufnahme angeordnet ist.

[0107] Die Verzahnmaschinen geméass den oben beschriebenen flinf Aspekten werden durch die vorliegende Erfindung
zunéachst unabhangig voneinander unter Schutz gestellt. Besonders bevorzugt sind jedoch mindestens zwei der Aspekte
in Kombination verwirklicht, besonders bevorzugt drei unter weiter bevorzugt vier oder finf Aspekte.

[0108] Insbesondere ist der funfte Aspekt bevorzugt in Kombination mit einem der vorangegangenen Aspekte verwirklicht.

[0109] Bevorzugte Ausgestaltungen der erfindungsgemassen Verzahnmaschinen, welche sich auf die Verzahnmaschinen
gemass samtlichen Aspekten beziehen, werden im Folgenden néher beschrieben:

[0110] Bevorzugt handelt es sich bei der Bewegungsachse der KihImitteldise um eine Maschinenachse der Verzahnma-
schine, insbesondere um eine NC-Achse.

[0111] Bevorzugt weist die Verzahnmaschine neben der Bewegungsachse mindestens eine weitere Bewegungsachse zur
Einstellung der Ausrichtung und/oder Position der Kihimitteldise auf. Insbesondere kann es sich um eine Bewegungs-
achse zur Einstellung einer Position der Kihimitteldiise in Werkzeugbreitenrichtung und/oder zur Einstellung einer Position
und/oder Schwenkstellung in einer Ebene senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs handeln. Bevorzugt sind auch diese
Bewegungsachsen NC-Achsen.

[0112] Besonders bevorzugt handelt es sich bei der erfindungsgeméssen Verzahnmaschine um eine Verzahnungsschleif-
maschine. Insbesondere kann es sich um eine Walzschleifmaschine handeln.

[0113] Bevorzugt kommt bei der erfindungsgemassen Verzahnmaschine eine Schleifschnecke als Werkzeug zum Einsatz.
[0114] Bevorzugt ist durch die Verzahnmaschine ein stirnverzahntes Werkstiick und/oder ein Zahnrad verzahnbearbeitbar.

[0115] Bevorzugt weist die Verzahnmaschine eine Funktion zum zweiflankigen Verzahnbearbeiten eines Werkstucks auf.
Alternativ oder zusatzlich kann die Verzahnmaschine eine Funktion zum Bearbeiten schrag verzahnter Werkstiucke auf-
weisen.

[0116] Weiterhin bevorzugt sind zuséatzliche Parameter des Werkzeugs, des Werkstlicks und/oder des Bearbeitungsvor-
gangs in die Verzahnmaschine eingebbar, wobei die erfindungsgeméassen Funktionen auf die Parameter zugreifen und in
Abhangigkeit von diesen Parametern die Einstellung und/oder Veranderung vornehmen. Insbesondere handelt es sich bei
diesen Parametern um die Steigungsrichtung, den Schneckendurchmesser und/oder die Werkzeuggangzahl.
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[0117] Bevorzugt ist die Kihimitteldise Uber die Bewegungsachse an einem Bearbeitungskopf der Verzahnmaschine
angeordnet.

[0118] In einer mdglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird die KihImitteldlse Uber sdmtliche Bewegungs-
achsen des Bearbeitungskopfes, lGiber welche die Werkzeugaufnahme bewegbar ist, zusammen mit der Werkzeugaufnah-
me mit bewegt. Die Bewegungsachse bzw. Bewegungsachsen der Kiihimitteldise dienen daher bevorzugt zur Erzeugung
einer Relativbewegung zwischen KihImitteldise und Werkzeugaufnahme.

[0119] Alternativ kann die Klhimitteldlse jedoch auch so am Bearbeitungskopf angeordnet werden, dass mindestens
eine Bewegungsachse zur Bewegung der Werkzeugaufnahme keinen Einfluss auf die Absolutposition der Kiihimitteldlse
aufweist. In diesem Fall kann die Relativposition zwischen Werkzeug und Kuhimitteldise auch Uber diese Bewegungs-
achse eingestellt werden.

[0120] Besonders bevorzugt ist die erfindungsgemasse Bewegungsachse ausschliesslich zum Erzeugen einer Relativ-
bewegung zwischen Kihimitteldise und Werkzeugaufnahme und/oder Werkstiickaufnahme bzw. zur Einstellung der Aus-
richtung und/oder Relativposition der Kihimittelduse relativ zur Werkzeugaufnahme und/oder Werkstickaufnahme vorge-
sehen.

[0121] Bevorzugt umfasst die erfindungsgeméasse Steuerung der Verzahnmaschine einen Mikroprozessor sowie einen
Speicher, in welchem ein Computerprogramm mit Befehlen abgespeichert ist, welche durch den Mikroprozessor abge-
arbeitet werden. Bevorzugt implementiert das Computerprogramm die oben naher beschriebenen Funktionen der erfin-
dungsgemassen Verzahnmaschine und/oder flhrt ein erfindungsgemasses Verfahren durch.

[0122] Die vorliegende Erfindung umfasst neben der Verzahnmaschine weiterhin ein Computerprogramm, welches auf
eine Verzahnmaschine geladen werden kann, um eine oder mehrere oben naher beschriebene verbindungsgemasse
Funktionen zu implementieren.

[0123] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von Ausflihrungsbeispielen sowie Zeichnungen néher beschrieben.

Dabei zeigt:
[0124]
Fig. 1 den Grundaufbau einer erfindungsgemassen Verzahnmaschine mit den Achsen des Bearbeitungskopfes,

Fig. 2 die Ausrichtung und Position einer erfindungsgeméssen Kuhimitteldise relativ zu linker und rechter Flanke ei-
nes Werkzeugs, und

Fig. 3 ein erstes Ausflihrungsbeispiel der Bewegungsachsen zum Einstellen der Ausrichtung und/oder Position der
Kuhimittelduse,

Fig. 4 ein zweites Ausfliihrungsbeispiel der Bewegungsachsen zum Einstellen der Ausrichtung und/oder Position der
Kuhimittelduse,

Fig. 5 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgeméssen Verzahnmaschine in einer ersten perspektivi-
schen Ansicht,

Fig. 6 das in Fig. 5 gezeigte Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgeméassen Verzahnmaschine in einer Schnittan-
sicht entlang einer Ebene, welche senkrecht auf der Drehachse der Werkstickaufnahme steht,

Fig. 7 das in Fig. 5 gezeigte Ausfliihrungsbeispiel einer erfindungsgeméssen Verzahnmaschine in einer zweiten per-
spektivischen Ansicht und

Fig. 8 das in Fig. 5 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméssen Verzahnmaschine in der ersten per-
spektivischen Ansicht, wobei die Greifelemente nicht dargestellt sind.

[0125] In Fig. 1 ist der grundlegende Aufbau einer Verzahnmaschine, wie sie zur Implementierung der vorliegenden Er-
findung beispielhaft zum Einsatz kommen kann, gezeigt.

[0126] Die Verzahnmaschine weist eine Werkzeugaufnahme 41 auf, welche um die Rotationsachse B1 antreibbar ist.
Weiterhin weist die Verzahnmaschine eine Werkstiickaufnahme 21 auf, welche um die Drehachse C2 antreibbar ist. Be-
vorzugt ist die Steuerung der Verzahnmaschine so ausgelegt, dass die Rotationsbewegung der Werkzeugaufnahme mit
der Rotationsbewegung der Werkstlickaufnahme gekoppelt werden kann.

[0127] Die Werkzeugaufnahme 41 ist an einem Bearbeitungskopf 40 angeordnet, welcher Bewegungsachsen der Ver-
zahnmaschine relativ zur Werkstlickaufnahme 21 bewegt werden kann.

[0128] Bei den Bewegungsachsen handelt es sich im Ausflhrungsbeispiel um eine Linearachse X1, durch welche der
Bearbeitungskopf 40 in einer Richtung senkrecht zur Drehachse C2 der Werkstliickaufnahme 21 und senkrecht zur Rich-
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tung der Drehachse B1 der Werkzeugaufnahme 41 verfahren werden kann. Uber diese Achse kann die Eingriffstiefe ver-
andert werden.

[0129] Weiterhin ist eine Linearachse Z1 vorgesehen, liber welche der Bearbeitungskopf 40 parallel zur Drehachse C2 der
Werkstlickaufnahme 21 verfahren werden kann. Hierdurch kann das Werkzeug entlang der Zahnbreite des Werkstlicks
verfahren werden.

[0130] Weiterhin ist eine Schwenkachse A1 vorgesehen, welche bevorzugt sgnkrecht auf der Drehachse B1 der Werk-
zeugaufnahme 41 und der Drehachse C2 der Werkstlickaufnahme 21 steht. Uber diese Schwenkachse kann der Achs-
kreuzwinkel zwischen Werkstiick und Werkzeug eingestellt werden.

[0131] Weiterhin ist eine Linearachse V1 vorgesehen, lber welche die Werkzeugaufnahme 41 entlang ihrer Drehachse
B1 vershiftet werden kann. Hierdurch kann der Bereich des Werkzeuges 2, welcher in Eingriff mit dem Werkstick kommen
soll, ausgewahlt werden.

[0132] Am Bearbeitungskopf 40 ist gemass einigen Aspekten der vorliegenden Erfindung eine Kihimitteldiise 50 vorge-
sehen, Uber welche KihImittel auf das Werkzeug aufgebracht wird. Dies erfolgt insbesondere dadurch, dass wahrend der
Verzahnbearbeitung der durch die Kiihimitteldise erzeugte Kihimittelstrahl in den Spalt zwischen Werkstlick und Werk-
zeug eingestrahlt wird.

[0133] Bei der erfindungsgemassen Verzahnmaschine handelt es sich insbesondere um eine Walzschleifmaschine. Als
Werkzeug 2, welches in der Werkzeugaufnahme 41 aufgenommen ist, wird bevorzugt eine Schleifschnecke eingesetzt.

[0134] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist der Bearbeitungskopf 40 iber einen oder mehrere Schlitten
an einem Werkzeugstander 30 angeordnet, welcher wiederum (ber einen Schlitten gegenliber einem Maschinenbett 20
verfahrbar ist, auf welchem die Werkstiickaufnahme 21 angeordnet ist.

[0135] Fig. 1 stellt jedoch lediglich eine beispielhafte Ausgestaltung der erfindungsgeméssen Verzahnmaschine dar. Die
vorliegende Erfindung ist auch bei einer anderen mechanischen und/oder kinematischen Ausgestaltung der Verzahnma-
schine eingesetzt werden.

[0136] Zur naheren Erlduterung der vorliegenden Erfindung und der dieser zugrundeliegenden Problematik ist in Fig. 2
schematisch der von einer Kihimitteldlise 50 beim Verzahnbearbeiten vorgesehene Kuhimittelstrahl mit den beiden Kuhl-
mittelstrahlteilbereichen 51 und 52 relativ zu den zur Verzahnbearbeitung eingesetzten Flanken LF und RF des Werkzeu-
ges 2 dargestellt.

[0137] Die Kuhimitteldise 50 wird geméass dem Stand der Technik so eingestellt, dass die Mittelachse 53 des Kiihimit-
telstrahles auf den Zahngrund zwischen den beiden Zahnflanken LF und RF, welche zur Verzahnbearbeitung eingesetzt
werden, ausgerichtet ist. Hierdurch soll die eine Halfte 51 des KihImittelstrahls auf die linke Flanke LF, die zweite Halfte
52 des KuhImittelstrahls auf die rechte Flanke RF gelangen.

[0138] Wird nun jedoch ein Werkzeug mit einem Steigerungswinkel a ungleich Null eingesetzt, wie dies beim Einsatz
einer Schleifschnecke immer der Fall ist, kann es bei einer Ausrichtung der Mittelachse 53 des KihImittelstrahls in einer
Ebene senkrecht zur Drehachse B1 des Werkzeugs zu Verschattungen auf einer der beiden Flanken kommen, weil der
KuhImittelstrahl 52 fur diese Flanke in einem zu spitzen Winkel auf diese Flanke auftrifft.

[0139] Gemass einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird diesem Problem dadurch Rechnung getragen, dass
die Position und/oder Ausrichtung der Kihimitteldise 50 in Abhangigkeit von dem Steigerungswinkel a des Werkzeugs
eingestellt wird. In einer mdglichen Ausgestaltung kénnen hierdurch Abschattungen im Kihimittelstrahl, welche durch
zu grosse Unterschiede in den Richtungen von Steigungswinkel und KihImittelstrahl hervorgerufen werden, verhindert
werden. Dies sorgt dafir, dass beide Flanken der Schleifschnecke optimal mit Kihimittel versorgt werden.

[0140] Gemass dem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung kann die Kihimitteldise bezuglich einer Ebene senkrecht
zur Drehachse B1 des Werkzeugs um einen gewissen Winkel verschwenkt werden. Die Verschwenkung erfolgt dabei
bevorzugt in Steigungsrichtung oder mit einem definierten Winkel zur Steigungsrichtung.

[0141] Insbesondere muss nicht notwendigerweise eine exakte Anpassung der Ausrichtung der Kihimitteldlise an den
Steigungswinkel der Schnecke erfolgen. Hierbei handelt es sich lediglich um eine mdgliche Option. Alternativ oder zusatz-
lich kann auch eine bewusste Abweichung vom exakten Steigungswinkel eingesetzt werden, insbesondere um bestimmten
Bedingungen am KuhImittelein- und -auslauf in die Zahnlicke entgegen zu wirken.

[0142] Zum Einstellen der Ausrichtung der Kuhimitteldlise 50 wird bevorzugt eine Schwenkachse P5 der Verzahnmaschi-
ne eingesetzt. Hierbei handelt es sich bevorzugt um eine NC-Achse, welche von der Steuerung der Verzahnmaschine
angesteuert wird. Die Schwenkachse P5 liegt bevorzugt in einer Ebene, welche senkrecht zur Drehachse B1 der Werk-
zeugaufnahme 41 verlauft.

[0143] Alternativ oder zusatzlich kann durch eine Verschwenkung um die Schwenkachse P5 der Winkel zwischen Mittel-
achse 53 der Kuhimitteldise 50 und der Drehachse B1 der Werkzeugaufnahme bzw. einer hierzu senkrechten Ebene
eingestellt werden.
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[0144] Die Ausrichtung der Kihimitteldiise kann insbesondere in Abhéngigkeit von einem oder mehreren der folgenden
Parameter eingestellt werden: Steigungswinkel des Werkzeugs, Steigungsrichtung (links/rechts), Schneckendurchmesser
und/oder Werkzeuggangzahl.

[0145] Gemass der vorliegenden Erfindung kann eine Anpassung der Ausrichtung der KihImitteldiise nach einem oder
mehreren Abrichtvorgangen erfolgen. Dabei wird berlicksichtigt, dass mit abnehmendem Schneckendurchmesser beim
Abrichten auch der Steigungswinkel der Schnecke geandert wird. Bisher war es lediglich bekannt, die Kiihimitteldlise dem
Durchmesser nachzufiihren. Erfindungsgemass wird nun jedoch auch die Ausrichtung dem sich é@ndernden Steigungs-
winkel nachgefuhrt.

[0146] Gemass einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung, welcher mit dem ersten Aspekt kombiniert werden
kann, erfolgt eine Veranderung der Ausrichtung der Kiihimitteldise wahrend des Bearbeitungsvorgangs und insbesondere
lber einen Bearbeitungshub. Alternativ oder zusatzlich kann die Relativposition zwischen KihImitteldise 50 und den
beiden zur Bearbeitung eingesetzten Flanken LF und RF des Werkzeugs wahrend der Bearbeitung und insbesondere
lber den Bearbeitungshub erfolgen.

[0147] Gemass dem Stand der Technik war es zwar bekannt, die Kihimitteldise beim Vershiften des Werkzeugs mit dem
Werkzeug mitzubewegen bzw. die Kihimittelduse fest auf die Werkstlckmitte auszurichten und das Werkzeug separat zu
vershiften. Hierdurch sollte sichergestellt werden, dass die Relativposition zwischen der Kihimitteldise und den beiden
zur Bearbeitung des Werkzeugs eingesetzten Flanken (ber den gesamten Bearbeitungshub identisch bleibt.

[0148] Erfindungsgemass erfolgt nun dagegen eine Veranderung der Ausrichtung und/oder Relativposition wahrend der
Bearbeitung und insbesondere Uber den Bearbeitungshub. Bevorzugt wird beim Anschnitt und/oder beim Austritt des
Werkzeugs aus der Verzahnung die Ausrichtung und/oder die Relativposition verandert. Hierdurch kann der Tatsache
Rechnung getragen werden, dass beim Anschliff bzw. beim Austritt lediglich eine der beiden Flanken tatsachlich in Ein-
griff mit dem Werkstlck ist. In diesem Bereich kann die Kuhimitteldise daher starker auf die tatséchlich zum Bearbeiten
verwendete Flanke gerichtet werden.

[0149] Bevorzugt erfolgt dies ebenfalls Uiber eine Verschwenkung die Verschwenkachse P5. Alternativ oder zusatzlich
kann die Relativposition zwischen KuhImitteldlise und Werkzeug jedoch auch lber eine Linearachse P1 verandert werden,
welche ein Verfahren der Kuhimitteldise parallel zur Drehachse B1 des Werkzeugs erméglicht.

[0150] Beispielsweise kann bei der Bearbeitung eines Mittelteils des Werkstiicks die Mittelachse 53 des Kihimittelstrahls
auf den Boden der Zahnllicke zwischen den beiden zur Verzahnbearbeitung eingesetzten Flanken des Werkzeugs aus-
gerichtet und/oder die Mittelachse 53 parallel zur Steigung des Werkzeugs oder mit einem ersten Winkel zwischen der
Mittelachse 53 und der Steigung eingesetzt werden, insbesondere einem Winkel, durch welchen die beiden Flanken des
Werkzeugs gleichmassig mit Kiihimittel versorgt werden. Insbesondere kann es sich bei dem Mittelteil des Werkstlicks um
einen Bereich handeln, in welchem die Verzahnbearbeitung tatsachlich zweiflankig erfolgt.

[0151] Weiterhin kann beim Eintritt und/oder beim Austritt aus der Verzahnung die Mittelachse starker auf die tatséchlich
zum Bearbeiten eingesetzte Flanke ausgerichtet und/oder mit einen Winkel zwischen der Mittelachse 53 der Kihimittel-
dise 50 und der Drehachse B1 des Werkzeugs gearbeitet werden, durch welchen der Kuhimittelstrahl weniger schrag auf
die Flanke trifft, welche tatsachlich zur Bearbeitung eingesetzt wird. Bevorzugt ist in diesem Bereich nur eine Flanke des
Werkzeugs mit dem Werkstlck in Eingriff.

[0152] Bevorzugt erfolgt beim Anschnitt eine Veranderung der Ausrichtung und/oder Relativposition in eine erste Richtung
und beim Austritt des Werkzeugs aus der Verzahnung in eine zweite, entgegengesetzte Richtung. Im mittleren Bereich der
Verzahnung des Werkstiicks kann dagegen mit einer konstanten Ausrichtung und/oder Relativposition gearbeitet werden.

[0153] Eine mdgliche konstruktive Ausgestaltung der zusatzlichen Bewegungsachsen der erfindungsgeméssen Kuhimit-
telduse, welche zur Umsetzung jeder der oben beschriebenen Vorgehensweisen zum Einsatz kommen kann, wird nun
anhand von Fig. 3 n&her beschrieben.

[0154] Dabei ist in Fig. 3 zunachst das Werkzeug 2 gezeigt, welches um die Drehachse B1 drehbar in einer nicht ge-
zeigten Werkzeugaufnahme 41 aufgenommen ist, sowie das Werkstick 4, welches in der Werkstiickaufnahme 21 um die
Drehachse C2 drehbar aufgenommen ist.

[0155] Gemass dem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung weist die Kihimitteldiise 50 nunmehr eine Schwenkachse
P5 auf, Gber welche der Winkel zwischen der Mittelachse 53 des durch die Kihimitteldise 50 abgestrahlten Kihimittel-
strahls und einer Ebene, welche senkrecht auf der Drehachse B1 des Werkzeugs steht, verandert werden kann.

[0156] Im Ausfiuhrungsbespiel verlauft die Schwenkachse P5 in einer Ebene, welche senkrecht auf der Drehachse B1 der
Werkzeugaufnahme steht. Im Ausflihrungsbeispiel steht die Schwenkachse P5 weiterhin senkrecht auf der Drehachse C2
der Werkstiickaufnahme bzw. verlauft in einer Ebene, welche senkrecht zur Werkstlickaufnahme C2 liegt.

[0157] Bevorzugt ist die KihImitteldlse 50 Uber die Schwenkachse P5 an dem Werkzeugkopf der Verzahnmaschine an-
geordnet. Insbesondere erlaubt die Schwenkachse P5 daher eine Relativbewegung zwischen der am Bearbeitungskopf
angeordneten Werkzeugaufnahme 41 und der Kuhimitteldise 50.
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[0158] Insbesondere kann die Kihimitteldise 50 Uber die Schwenkachse P5 an einem Bearbeitungskopf 40 einer Ver-
zahnmaschine angeordnet sein, wie er in Fig. 1 dargestellt ist. Bevorzugt ist die KihImitteldlise 50 so am Bearbeitungskopf
40 angeordnet, dass sie gemeinsam mit der Werkzeugaufnahme 41 Uber die X1-Achse, die Z1-Achse und die A-Achse
mit der Werkzeugaufnahme 41 mit bewegt werden kann.

[0159] In einer ersten Ausflihrungsform kann die Kihimitteldiise am feststehenden Schlitten der V1-Achse des Bearbei-
tungskopfes 40 montiert sein und wird daher nicht Uber die Shiftachse V1 des Werkzeugs vershiftet.

[0160] In einer ersten Variante ist die Schwenkachse P5 starr an dem Bearbeitungskopfes 40 angeordnet und schneidet
die Drehachse C2 des Werkstlicks.

[0161] In einer zweiten Variante ist die Kihimitteldiise Uber eine Linearachse P1 an dem feststehenden Schlitten der
V1-Achse des Bearbeitungskopfes 40 montiert, und kann hierdurch relativ zur Werkstlickmitte linear vershiftet werden.

[0162] In einer zweiten Ausflhrungsform kann die Kiuhimitteldise am beweglichen Schlitten der V1-Achse des Bearbei-
tungskopfes 40 montiert sein und wird daher Uber die Shiftachse V1 mit vershiftet. Die Kihimitteldlse ist in diesem Fall
Uber eine Linearachse P1 an dem beweglichen Schlitten der V1-Achse des Bearbeitungskopfes 40 montiert, und kann
hierdurch relativ zum Werkzeug linear vershiftet werden.

[0163] Erfindungsgemass kdnnen weitere Bewegungsachsen zur Einstellung der Ausrichtung und/oder Position der Kiihl-
mitteldise 50 relativ zur Werkzeugaufnahme 41 vorgesehen sein. In Fig. 3 sind drei Linearachsen P1 bis P3 und eine
Schwenkachse P4 vorgesehen.

[0164] Die Linearachse P1 erlaubt eine Verfahrbewegung der Kiihimitteldlse 50 parallel zur Drehachse B1 der Werkzeug-
aufnahme bzw. parallel zur V1-Shiftachse.

[0165] Die Linearachse P2 erlaubt eine Verfahrbewegung der Kihimitteldlise 50 in einer Richtung senkrecht zur Dreh-
achse B1 der Werkzeugaufnahme und zur Drehachse C2 der Werkstlickaufnahme. Die Linearachse P2 ist verlauft im
Ausflihrungsbeispiel parallel zur Richtung der Schwenkachse P5.

[0166] Die Linearachse P3 erlaubt eine Verfahrbewegung der Kihimitteldlise 50 parallel zu deren Mittelachse 53.

[0167] Die Schwenkachse P4 erlaubt ein Verschwenken der Kiihimitteldiise um eine Schwenkachse, welche parallel zur
Drehachse B1 der Werkzeugaufnahme verlauft.

[0168] Die Veranderung der Relativposition zwischen KuhImitteldiise 50 und Eingriffsbereich gemass dem zweiten Aspekt
der vorliegenden Erfindung kann durch eine oder mehrere der oben genannten Bewegungsachsen der Kuhimitteldise
erfolgen. Besonders bevorzugt kann dies durch Ansteuerung der P5-Achse und/oder P1-Achse erfolgen.

[0169] In mbglichen Ausflhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung kénnten auch nur eine, zwei, drei oder vier der
Bewegungsachsen P1 bis P5 vorgesehen sein.

[0170] In einer ersten Ausgestaltung ist zumindest die Schwenkachse P5 vorgesehen, um die Ausrichtung der Kihimit-
teldlise erfindungsgeméss zu verdndern. Bevorzugt ist weiterhin die Linearachse P2 vorgesehen, weiter bevorzugt die
Schwenkachse D4. Ist die Kihimitteldiise am feststehenden Schlitten der V1-Achse des Bearbeitungskopfes 40 montiert,
wird die Linearachse P1 nicht unbedingt benétigt, kann jedoch als zusatzliche Verstellmdglichkeit der Kihimittelduse re-
lativ zur Werkstiuckmitte vorgesehen sein. Ist die Kihimitteldise am beweglichen Schlitten der V1-Achse des Bearbei-
tungskopfes 40 montiert, wird eine Linearachse P1 benétigt, um die Kuhimitteldiise gegensinnig zu dem Werkstick zu
vershiften, so dass diese auf den Eingriffsbereich gerichtet ist, und kann ggf. auch als zusatzliche Verstellmdglichkeit der
Kuhimitteldlse relativ zur Werkstiickmitte eingesetzt werden.

[0171] In einer zweiten Ausgestaltung ist zumindest die Linearachse P1 vorgesehen. Bevorzugt ist weiterhin die Linea-
rachse P2 vorgesehen, weiter bevorzugt die Schwenkachse D4. Ist die Kihimitteldise am feststehenden Schlitten der
V1-Achse des Bearbeitungskopfes 40 montiert, wird die Linearachse P1 dazu eingesetzt, um die Relativposition zwischen
Kuhimitteldise und Werkstlickmitte zu verandern. Ist die Kihimitteldlise am beweglichen Schlitten der V1-Achse des Be-
arbeitungskopfes 40 montiert, wird eine Linearachse P1 zum einen benétigt, um die Kihimitteldise gegensinnig zu dem
Werkstulck zu vershiften, so dass diese auf den Eingriffsbereich gerichtet ist, und andererseits, um erfindungsgemass die
Relativposition zwischen KuhImitteldise und Werkstiickmitte zu verandern.

[0172] In beiden Fallen handelt es sich bei der Linearachse P3 um eine mdgliche Option.

[0173] Bei dem in Fig. 1-3 dargestellten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist die Kihimitteldise so an der
Verzahnmaschine angeordnet, dass das Kihimittel von oben in den Eingriffsbereich zwischen Werkzeug und Werkstiick
eingespruht wird. Das Einspritzen des Kuhimittels erfolgt daher mit der Drehrichtung des Werkstucks.

[0174] In Fig. 4 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung gezeigt, bei welchem eine Kihimitteldise
50° vorgesehen ist, welche so an der Verzahnmaschine angeordnet ist, dass der KihImittelstrom von unten in den Ein-
griffsbereich eingespruht wird. Das Einsprihen erfolgt damit zwar gegen die Drehrichtung des Werkzeugs. Wird jedoch
ein ausreichend grosser KuhImittelstrom gewahlt, kann der Eingriffsbereich dennoch von unten geflutet werden.

[0175] Eine solche Kihimitteldise 50" kann in einer ersten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung in gleicher Art und
Weise betrieben werden wie die KihImittelduse 50, welche bisher beschrieben wurde. Insbesondere kann die Kihimittel-
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duse 50" Giber eine oder mehrere der Bewegungsachsen P1° bis PS5, welche in Fig. 4 dargestellt sind, eingestellt und/oder
verfahren werden. Dies kann in gleicher Weise erfolgen, wie dies bereits oben fiir die entsprechenden Achsen P1 bis P5
der KuhImitteldise 50 beschrieben wurde.

[0176] Die Kuhimitteldiise 50 kann in einer ersten Ausgestaltung anstelle der Kihimitteldise 50 vorgesehen sein.

[0177] Weiterhin kann in einer zweiten Ausgestaltung sowohl eine Kuhimitteldise 50, welche KihImittel von oben ein-
spriht, als auch eine Kiihimitteldise 50°, welche KihImittel von unten einspriht, vorgesehen sein.

[0178] Bei dieser zweiten Ausgestaltung missen nicht beide Kihimitteldisen so ausgestaltet sein und/oder betrieben
werden, wie dies oben beschrieben wurde. Ist eine der Kihimitteldisen 50 und/oder 50° geméass einem der Aspekte
der vorliegenden Erfindung ausgestaltet bzw. wird gemass einem Aspekt der vorliegenden Erfindung betrieben, kann die
andere Kuhimitteldiise vielmehr auch nicht erfindungsgemass ausgestaltet sein und/oder betrieben werden.

[0179] Bevorzugt sind die Kihimitteldisen 50 und/oder 50" jeweils an einem Schlitten 12 bzw. 12" angeordnet, welcher
entlang einer Fihrung parallel zur Drehachse B1 der Werkzeugaufnahme verfahrbar ist. Bei der KihImittelduse 50 ist der
Schlitten oberhalb der Werkzeugaufnahme am Bearbeitungskopf angeordnet, bei der Kiihimitteldiise 50" unterhalb.

[0180] Der Aufbau und die Ansteuerung der Kuhimitteldise bzw. der zusétzlichen Bewegungsachsen, wie sie im Ausfih-
rungsbeispiel in Fig. 3 dargestellt sind, kann in einer moglichen Ausgestaltung auch so erfolgen, wie dies aus der Druck-
schrift DE 10 2006 009 547 A1 bekannt ist.

[0181] In Fig. 5-8 st ein Ausfuhrungsbeispiel einer Verzahnmaschine bzw. eines erfindungsgemassen Verfahrens gemass
dem vierten Aspekt der vorliegenden Erfindung dargestellt. Die Verzahnmaschine kann dabei den generellen Aufbau
aufweisen, welcher bereits oben im Hinblick auf Fig. 1 naher beschrieben wurde. Eine Anordnung der Kuhimitteldise
am Bearbeitungskopf, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, ist bei dieser Ausgestaltung jedoch, wie im Folgenden noch néher
beschrieben wird, zumindest im Ausfuhrungsbeispiel nicht vorgesehen.

[0182] Bei dem in Fig. 5-8 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind Kiihimitteldlisen 60 und 60" vorgesehen, welche das
KuhImittel seitlich in den Eingriffsbereich einspritzen. Das Einspritzen erfolgt daher nicht in Umfangsrichtung des Werk-
zeuges, sondern in Umfangsrichtung des Werkstlckes.

[0183] Die Hauptsprihrichtung 65 der Kiihimitteldisen weist dabei einen Winkel a zur Drehachse B1 der Werkzeugauf-
nahme 41 auf, welcher im Ausfihrungsbeispiel weniger als 60° und mehr als 5° betragt.

[0184] Bevorzugt ist der Winkel, welcher die Hauptsprihrichtung 65 zur Drehachse C2 der Werkstickaufnahme aufweist,
grosser 45°, bevorzugt grosser 60° und weiterhin bevorzugt grosser 80°.

[0185] Im Ausfiihrungsbeispiel ist auf beiden Seiten des Werkstiicks 3 jeweils eine Kiihimitteldlise 60 bzw. 60" angeordnet.
In alternativen Ausgestaltungen kdnnte jedoch auch nur eine dieser beiden Kuhimitteldusen vorgesehen sein. In diesem
Fall wirde bevorzugt jene Kuhimitteldiise gewahlt, welche auf der einlaufenden Seite des Werkstiicks 3 angeordnet ist.

[0186] Im Ausflihrungsbeispiel sind die Kihimitteldisen 60 und 60" zusatzlich zu einer Kihimitteldiise 50 vorgesehen,
welche Kuhimittel von oben und damit in Umfangsrichtung des Werkzeugs in den Eingriffsbereich einspriht. Diese Kuhl-
mitteldise 50 kann dabei in einer mdglichen Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung so ausgestaltet sein, wie dies oben
im Hinblick auf die Ubrigen Aspekte der vorliegenden Erfindung naher beschrieben wurde. Die KihImitteldlise 50 bei dem in
Fig. 5 bis 8 dargestellten Ausfliihrungsbeispiel kann jedoch auch konventionell gemass dem Stand der Technik ausgestaltet
sein und/oder betrieben werden. Weiterhin kann auf eine solche Kiihimitteldiise gegebenenfalls auch verzichtet werden.

[0187] Bei dem in Fig. 5-8 dargestellten Ausfihrungsbeispiel weist die Verzahnmaschine Greifelemente 70 auf, mit wel-
chen die Werkstucke 3 gegriffen und zur Werkstickaufnahme 21 transportiert werden. Es handelt sich dabei bevorzugt
um einen Teil einer Automation, welche zu bearbeitende Werkstlicke zur Werkstlickaufnahme 21 transportiert und bereits
bearbeitete Werkstiicke abtransportiert. Die Greifelemente 70 und 70" kdnnen beispielsweise an einer Ringautomation
angeordnet sein.

[0188] Die Greifelemente bleiben auch wahrend der Bearbeitung des Werkstiicks neben dem Werkstlick angeordnet. Die
Greifelemente werden zum Absetzen des Werksticks auf der Werkstiickaufnahme beispielsweise lediglich geringfligig in
radialer Richtung des Werkstlicks von diesem weg bewegt und gegebenenfalls etwas abgesenkt. Die Greifelemente sind
daher flr die Zuganglichkeit des Werkstlicks eigentlich stérend.

[0189] Daher erstrecken sich die Kihimitteldisen 60 und 60" im Ausfihrungsbeispiel zwischen dem Werkzeug und den
Greifelementen 70 und 70" in Richtung auf das Werkstiick 3. Insbesondere verlaufen die Kihimitteldisen 60 und 60" im
Ausflihrungsbeispiel keilférmig zwischen Werkzeug und Greifelement. Die Greifelemente 70 und 70" weisen jeweils auf
ihrer dem Werkzeug zugewandten Seite Schragen 71 auf, welche naher am Werkstiick angeordnet sind als die Dlsen-
offnungen der Kuhimitteldisen 60 und 60°, so dass der Kihimittelstrom von der Kihimitteldise mittels der Schragen 71
auf den Eingriffsbereich gelenkt wird.

[0190] Im Ausflhrungsbeispiel weisen die Kihimitteldisen 60 und 60" jeweils eine im mittleren Bereich vergrosserte Di-
senéffnung 61 auf. Weiterhin verlauft entlang der zu den Greifelementen 70 und 70" gewandten Seiten der Kihimitteldiisen
60 und 60" jeweils ein Leitungsabschnitt 62, welcher zum Greifelement hin ausgewdlbt ist, um méglichst viel Kihimittel
in diesen Bereich zu transportieren.
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[0191] Das KuhImittel wird Gber Zuleitungen 63 zu den Kihimitteldiisen 60 und 60° geleitet.

[0192] Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind die Kihimitteldiisen 60 und 60" nicht am Bearbeitungskopf ange-
ordnet, sondern am Gegenhalterarm 23 des Gegenhalters 22 der Werkstiickaufnahme 21 bzw. am nicht dargesteliten zu-
gehdrigen Gegenhalterstander. Diese Anordnung ist bauraumbedingt gegeniber einer Anordnung am Bearbeitungskopf
zu bevorzugen.

[0193] Bevorzugt sind die Diisen 60 und 60" Uiber eine Linearachse parallel zur Drehachse C2 der Werkstlickaufnahme
21 verfahrbar, um den Mittelpunkt des KihImittelstroms immer auf die Eingriffsstelle ausgerichtet zu halten. Fahrt daher
das Werkzeug in Breitenrichtung entlang des Werkstiicks, werden die KihImitteldiisen 60 und 60" mit dem Werkzeug mit
verfahren. Bei relativ kurzen Werksticken kann man auf eine solche Verfahrbarkeit gegebenenfalls auch verzichten.

[0194] Im Ausfiihrungsbeispiel weist die Verzahnmaschine einen Gegenhalter 22 fiir die Werkstlickaufnahme 21 auf,
sodass das Werkstiick 3 zwischen der Werkstickaufnahme 21 und dem Gegenhalter 22 eingespannt werden kann. Der
Gegenhalter 22 ist an einem Gegenhalterarm 23 angeordnet, welcher wiederum an einem Gegenhalterstander angeordnet
ist.

[0195] Auch ohne einen Gegenhalter 22 und gegebenenfalls ohne einen Gegenhalterarm 23 kann ein Gegenhalterstan-
der vorgesehen sein, an welchem dann die Disen 60 und 60" angebracht sind. Der Gegenhalterstander kann auch die
Automation, an welcher die Greifelemente 70 und 70" angeordnet sind, tragen.

[0196] Im Ausfiihrungsbeispiel weist auch die Werkzeugaufnahme 41 einen Gegenhalter 42 auf, sodass das Werkzeug
zweiseitig eingespannt werden kann.

[0197] Die erfindungsgemasse Verzahnmaschine weist unabhangig vom Ausfihrungsbeispiel bevorzugt eine Steuerung
mit Funktionen auf, welche die oben beschriebenen erfindungsgemassen Verfahren implementieren.

[0198] Die vorliegende Erfindung erlaubt gerade bei héheren Schnittgeschwindigkeiten, insbesondere bei Schnittge-
schwindigkeiten von mehr als 80 m pro Sekunde und bevorzugt mehr als 100 m pro Sekunde eine verbesserte Versorgung
der Werkzeugeingriffsstelle mit Kihimittel.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Verzahnbearbeitung eines Werkstlicks mit einem an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug,
wobei wahrend der Verzahnbearbeitung mittels einer Kiihimittelduse Kihimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausrichtung und/oder Position der Kiihimitteldlse in Abhangigkeit von einem Steigungswinkel des Werkzeu-
ges eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kiihimitteldiise in einem definierten Winkel relativ zur Steigung des Werkzeugs
eingestellt wird, insbesondere in einem Winkelbereich von + 10 ° zur Steigung des Werkzeugs, wobei die Kiihimittel-
dise bevorzugt in Richtung der Steigung des Werkzeugs oder mit einem definierten Winkel zur Steigung des Werk-
zeugs eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Ausrichtung der Kuhimitteldise nach einem oder mehreren Abrichtvor-
gangen, bei welchen der Steigungswinkel verandert wird, nachgefuhrt wird.

4. Verfahren insbesondere nach einem der vorangegangenen Anspriche zur Verzahnbearbeitung eines Werkstlcks
mit einem an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wéhrend der Verzahnbearbeitung mittels einer
Kuhimitteldise Kuhimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausrichtung der Kihimitteldise und/oder die Relativposition zwischen Kihimitteldiise und Eingriffsbereich
wahrend der Verzahnbearbeitung des Werkstlicks verandert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Ausrichtung der Kithimitteldiise und/oder die Relativposition zwischen Kiihl-
mitteldlise und Eingriffsbereich in Abhangigkeit von einem Werkzeugvorschub eingestellt wird, insbesondere in Ab-
hangigkeit von einem Werkzeugvorschub in Achsrichtung des Werkstiicks und/oder Werkzeugs, und/oder wobei beim
Anschnitt des Werkstlicks und/oder beim Austritt des Werkzeuges aus dem Werkstiick mit einer anderen Ausrichtung
der Kihlmitteldise und/oder einer anderen Relativposition zwischen Kihimitteldise und Eingriffsbereich gearbeitet
wird als bei der Bearbeitung der Werkstickmitte.

6. Verfahren insbesondere nach einem der vorangegangenen Anspriche zur Verzahnbearbeitung eines Werkstlcks
mit einem an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wéhrend der Verzahnbearbeitung mittels einer
Kuhimitteldise Kuhimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der Winkel, welchen die Kihimitteldlse relativ zu einer senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden
Ebene aufweist, flr die Verzahnbearbeitung eingestellt wird, insbesondere in Abhangigkeit von Parametern des Werk-
zeugs und/oder des Werkstiicks und/oder der Verzahnbearbeitung.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei die Kihimitteldise um eine Schwenkachse ver-
schwenkt wird, deren Richtung einen Winkel ungleich Null zur Richtung der Drehachse des Werkzeugs aufweist und
bevorzugt in einer senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden Ebene verlauft, wobei die Richtung der
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Schwenkachse weiter bevorzugt senkrecht zur Richtung der Drehachse des Werkzeugs und/oder senkrecht zur Rich-
tung der Drehachse des Werkstiicks verlauft.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die Einstellung und/oder Anderung auf Grundlage
mindestens eines und bevorzugt mehrerer der folgenden Parameter erfolgt: Steigungsrichtung des Werkzeugs, Werk-
zeugdurchmesser und/oder Gangzahl des Werkzeugs, und/oder wobei die Einstellung und/oder Anderung tber min-
destens eine NC-Achse der Verzahnmaschine erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, wobei zuséatzlich eine Position der Kuhimittelduse in Werk-
zeugbreitenrichtung und/oder eine Position und/oder Schwenkstellung in einer Ebene senkrecht zur Drehachse des
Werkzeugs eingestellt und/oder verandert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei die Kihimitteldlise so an der Verzahnmaschine an-
geordnet ist, dass das Kuhimittel von oben in den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstlick eingespruht wird,
insbesondere schrag von oben.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, wobei die Kihimittelduse oder eine zweite Kihimitteldise
so an der Verzahnmaschine angeordnet ist, dass das KuhImittel von unten in den Eingriffsbereich von Werkzeug
und Werkstlck eingespriht wird, insbesondere schrag von unten, insbesondere unter einem Winkel, welcher von
dem Schragungswinkel der Verzahnung und/oder dem Steigungswinkel des Werkzeuges abhangt, wobei diese Kiihl-
mitteldlise bevorzugt so eingestellt wird, dass sie in einem Winkelbereich von + 10° zu dem Schragungswinkel der
Verzahnung und/oder zur Steigung des Werkzeugs ausgerichtet ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei zwei Kuhimitteldiisen vorgesehen sind, welche so an
der Verzahnmaschine angeordnet sind, dass die eine Kihimitteldlise das Kuhimittel von oben in den Eingriffsbereich
von Werkzeug und Werkstlck einspriht und die andere Kihimitteldise das Kihimittel von unten in den Eingriffsbe-
reich von Werkzeug und Werkstick einspriht, insbesondere schrag von oben und schrag von unten.

Verfahren insbesondere nach einem der vorangegangenen Anspriche zur Verzahnbearbeitung eines Werkstiicks mit
einem an einer Verzahnmaschine angeordneten Werkzeug, wobei wahrend der Verzahnbearbeitung mittels mindes-
tens einer Kuhimitteldise Kihimittel auf das Werkzeug aufgebracht wird, dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine Kuhimitteldise so an der Verzahnmaschine angeordnet ist, dass das KuhImittel seitlich in
den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstuck eingespriht wird.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei eine Hauptsprihrichtung der Kiihimitteldlse einen Winkel von weniger als 60°,
weiter bevorzugt von weniger als 45°, weiter bevorzugt von weniger als 30° zur Drehachse der Werkzeugaufnahme
aufweist und/oder wobei eine Hauptsprihrichtung der Kithimitteldlise einen Winkel von mehr als 5°, weiter bevorzugt
von mehr als 10° zur Drehachse der Werkzeugaufnahme aufweist und/oder wobei auf beiden Seiten des Eingriffsbe-
reichs eine Kuhimitteldiise vorgesehen ist, so dass das KuhIimittel beidseitig in den Eingriffsbereich von Werkzeug
und Werkstuck eingespriht wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei das Werkstlck Uber Greifelemente an der Werkstlickaufnahme angeord-
net wird, wobei die Greifelemente auf ihrer dem Werkzeug zugewandten Seite zum Eingriffsbereich hin angeschragt
sind, so dass das von der mindestens einen Kuhimitteldise versprihte Kihimittel Uber eine Schréage der Greifele-
mente zum Eingriffsbereich geleitet wird, und/oder wobei die mindestens eine Kuhimitteldise keilférmig zwischen
dem Werkzeug und einem Greifelement zum Greifen des Werkstlicks verlauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei die mindestens eine Kihimitteldise am Maschinentisch, am
Gegenhalter und/oder am Gegenhalterstander der Werkstliickaufnahme angeordnet ist und/oder wobei die mindes-
tens eine Kuhimittelduse an einer Linearachse angeordnet ist, welche parallel zur Richtung der Drehachse der Werk-
stickaufnahme verlauft, wobei bevorzugt die mindestens eine Kihimitteldlise wahrend eines Bearbeitungshubs pa-
rallel zu einem Bearbeitungskopf der Verzahnmaschine verfahren wird, um dem Eingriffsbereich zu folgen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, wobei es sich bei der Verzahnbearbeitung um Verzahn-
schleifen, insbesondere um Walzschleifen handelt, und/oder wobei als Werkzeug eine Schleifschnecke zum Einsatz
kommt, und/oder wobei ein stirnverzahntes Werkstiick und/oder ein Zahnrad verzahnbearbeitet wird, und/oder wobei
die Verzahnbearbeitung zweiflankig erfolgt und/oder wobei eine Schragverzahnung verzahnbearbeitet wird.

Verzahnmaschine mit einer Werkzeugaufnahme zur Aufnahme eines Werkzeugs und einer Werkstuckaufnahme zur
Aufnahme eine Werkstiucks, welche jeweils um eine Drehachse antreibbar sind, mit einer Kihimitteldise zum Auf-
bringen von KihImittel auf das Werkzeug, mit mindestens einer Bewegungsachse zur Einstellung einer Ausrichtung
und/oder Position der Kihimitteldlse, und mit einer Steuerung zum Ansteuern der Bewegungsachse, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass die Steuerung eine Funktion zur Durchfihrung mindestens eines Verfahrens nach einem der vorangegangenen
Anspriche aufweist.

Verzahnmaschine nach Anspruch 18, wobei die Steuerung eine Funktion zum Einstellen der Ausrichtung und/oder
Position der Kuihimitteldise in Abhangigkeit von einem Steigungswinkel des Werkzeuges aufweist, wobei bevorzugt
der Steigungswinkel in die Steuerung eingebbar ist und die Funktion zur Einstellung der Ausrichtung und/oder Posi-
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tion auf den in die Steuerung eingegebenen Steigungswinkel zugreift, und/oder wobei bevorzugt die Funktion eine
Eingabeméglichkeit fir die Ausrichtung der Kihimitteldise relativ zu einem Steigungswinkel des Werkzeuges auf-
weist, und/oder wobei die Funktion bevorzugt die Einstellung der Kiihimitteldise in einem definierten Winkel relativ zur
Steigung des Werkzeugs ermdéglicht, insbesondere in einem Winkelbereich von + 10 ° zur Steigung des Werkzeugs,
und/oder wobei die Funktion bevorzugt eine oder mehrere Optionen zur Einstellung der Kihimitteldlse in Richtung
der Steigung des Werkzeugs oder mit einem definierten Winkel zur Steigung des Werkzeugs vorsieht, und/oder wo-
bei die Funktion eine Nachfiihrung der Ausrichtung und/oder Position der Kiihimitteldlise nach einem oder mehreren
Abrichtvorgangen vornimmt.

Verzahnmaschine nach Anspruch 18 oder 19, wobei die Steuerung eine Funktion zum Verandern der Ausrichtung der
Kihimitteldise und/oder der Relativposition zwischen Kihimitteldiise und Eingriffsbereich wahrend der Verzahnbe-
arbeitung eines Werkstlicks umfasst, wobei die Funktion bevorzugt die Ausrichtung der Kihimitteldliise und/oder die
Relativposition zwischen Kihimittelduse und Eingriffsbereich in Abhangigkeit von einem Werkzeugvorschub veran-
dert, insbesondere in Abhangigkeit von einem Werkzeugvorschub in Achsrichtung des Werkstlicks und/oder Werk-
zeugs, und/oder wobei die Funktion beim Anschnitt des Werkstlcks und/oder beim Austritt des Werkzeuges aus dem
Werkstlck eine gegenliber der Bearbeitung der Werkstiickmitte veranderte Ausrichtung und/oder Relativposition zwi-
schen KihImitteldiise und Eingriffsbereich einstellt, wobei die Ansteuerung der Ausrichtung und/oder Relativposition
wahrend der Verzahnbearbeitung bevorzugt automatisch durch die Steuerung erfolgt.

Verzahnmaschine nach Anspruch 18, 19 und/oder 20, wobei die Steuerung eine Funktion zur Einstellung eines Win-
kels, welchen die Kihimitteldise wahrend der Verzahnbearbeitung relativ zu einer senkrecht zur Drehachse des
Werkzeugs verlaufenden Ebene aufweist, umfasst, wobei bevorzugt mindestens ein Parameter des Werkzeugs und/
oder des Werkstiicks und/oder der Verzahnbearbeitung in die Steuerung eingebbar ist, wobei die Funktion zur Ein-
stellung des Winkels auf den in die Steuerung eingegebenen Parameter zugreift.

Verzahnmaschine nach einem der Anspriiche 18 bis 21, wobei es sich bei der Bewegungsachse der Kihimitteldliise
um eine Schwenkachse handelt, wobei die Richtung der Schwenkachse einen Winkel ungleich Null zur Richtung der
Drehachse des Werkzeugs aufweist und bevorzugt in einer senkrecht zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden
Ebene verlauft, wobei die Richtung der Schwenkachse bevorzugt senkrecht zur Richtung der Drehachse des Werk-
zeugs und/oder senkrecht zur Richtung der Drehachse des Werkstiicks verlauft.

Verzahnmaschine insbesondere nach einem der Anspriiche 18 bis 22, mit einer Werkzeugaufnahme zur Aufnahme
eines Werkzeugs und einer Werkstlckaufnahme zur Aufnahme eine Werkstiicks, welche jeweils um eine Drehachse
antreibbar sind, mit mindestens einer Kihimitteldise zum Aufbringen von Kuhimittel auf das Werkzeug, dadurch
gekennzeichnet,

dass die mindestens eine Kihimitteldise so an der Verzahnmaschine angeordnet ist, dass das Kuhimittel seitlich in
den Eingriffsbereich von Werkzeug und Werkstuck eingespriht wird.

Verzahnmaschine nach Anspruch 23, wobei eine Hauptsprihrichtung der Kuhimitteldise einen Winkel von weniger
als 60°, weiter bevorzugt von weniger als 45°, weiter bevorzugt von weniger als 30° zur Drehachse der Werkzeugauf-
nahme aufweist und/oder wobei eine Hauptsprihrichtung der Kithimitteldise einen Winkel von mehr als 5°, weiter
bevorzugt von mehr als 10° zur Drehachse der Werkzeugaufnahme aufweist und/oder wobei auf beiden Seiten des
Eingriffsbereichs eine Kuhimitteldise vorgesehen ist, so dass das Kihimittel beidseitig in den Eingriffsbereich von
Werkzeug und Werkstuck eingespriht wird.

Verzahnmaschine nach Anspruch 23 oder 24, mit Greifelementen zum Anordnen eines Werkstiicks an der Werk-
stickaufnahme, wobei die Greifelemente auf ihrer dem Werkzeug zugewandten Seite zum Eingriffsbereich hin an-
geschragt sind, so dass das von der mindestens einen KihImitteldlse versprihte Kihimittel Uber eine Schrage der
Greifelemente zum Eingriffsbereich geleitet wird, und/oder wobei die mindestens eine Kihimittelduse keilférmig zwi-
schen dem Werkzeug und einem Greifelement zum Greifen des Werksticks verlauft.

Verzahnmaschine nach Anspruch einem der Anspriiche 23 bis 25, wobei die Verzahnmaschine einen Maschinentisch
und/oder einen Gegenhalterarm und/oder Gegenhalterstander aufweist, wobei die mindestens eine Kihimitteldise
am Maschinentisch, am Gegenhalter und/oder am Gegenhalterstander der Werkstlickaufnahme angeordnet ist und/
oder wobei die mindestens eine KlhImitteldlise an einer Linearachse angeordnet ist, welche parallel zur Richtung
der Drehachse der Werkstlickaufnahme verlauft, wobei bevorzugt eine Steuerung der Verzahnmaschine vorgesehen
ist, welche die mindestens eine Kiuhimitteldise wéhrend eines Bearbeitungshubs parallel zu einem Bearbeitungskopf
der Verzahnmaschine verfahrt, um dem Eingriffsbereich zu folgen.
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