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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung evolventenformiger Zahnflanken.

67 Es wird ein Verfahren beschrieben, bei welchem nur
ein Arbeitspunkt oder Wirkpunkt auf dem Werkzeug,
welches im allgemeinen eine Schleifscheibe sein kann, mit
dem Werkstiick wihrend des Bearbeitungsvorganges in
Berithrung steht. Dieser eine Arbeitspunkt ist zudem inner-
halb des Arbeitsbereiches auf der Schleifscheibe verinder-
lich wihlbar und kann vorbestimmt in eine Zone mit
einem festen oder variablen Radius der Schleifscheibe
gelegt werden. Dies erfolgt durch wenigstens eine zusatz-
Tich zu den an sich bekannten Vorschubbewegungen bei
den im wesentlichen nach dem Teilwélzverfahren arbeiten-
den Bearbeitungsverfahren vorgenommene Vorschubbe-
wegung im allgemeinen der Schleifscheibe. D.h. der Beriih-
rungspunkt zwischen Schieifscheibe und Werkstiick wan-
dert nicht auf der Schleifscheibe entsprechend den Wiilz-
yorschubbewegungen, sondern kann in einem vorbe-
stimmbaren Bereich gehalten werden. Dariiberhinaus ist es
jedoch mdglich, um eine optimale Werkzeugbeniitzung zu
erreichen diesen Arbeitspunkt gezielt und vorprogram-
miert, also gesteuert zu verlagern. Dieser Arbeitspunkt
kann gemiss dem Verfahren entlang verschiedenen
Arbeitslinien, beispielsweise wenigstens annéhernd von
Erzeugenden oder wenigstens anndhernd von Flanken-
linien, die Schraubenlinien sein konnen, gefifhrt werden.
Vorrichtungen fiir dieses Verfahren werden angegeben. -
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Herstellung evolventenférmiger Zahn-
flanken ohne oder mit geometrisch méglichen Korrekturen
auf einer Maschine mit wenigstens einem Werkzeug, wobei
zwischen diesem und dem Werkstiick Schnitt-, Vorschub-
und Zustellbewegungen ausgefithrt werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Arbeitsberiihrung zwischen Werk-
stiick und Werkzeug auf diesem immer nur an einem und
wahlbaren Arbeitspunkt oder dessen naherer Umgebung
vorgenommen wird und dass die Vorschubbewegungen so
ausgefiihrt werden, dass der Arbeitspunkt im wesentlichen
entlang einer wenigstens nahezu auf der Zahnflankenfliche
liegenden, wahlweise bestimmbaren Arbeitslinie zur Erzeu-
gung der Hiillschnitte gefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der wihlbare Arbeitspunkt des Werkzeuges oder dessen
niahere Umgebung wihrend des Bearbeitungsvorganges
durch eine zusétzliche Vorschubbewegung (O) des Werkzeu-
ges in einem vorgebbaren Arbeitsbereich desselben gehalten
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der wihlbare Arbeitspunkt des Werkzeuges oder dessen
néhere Umgebung wihrend des Bearbeitungsvorganges
durch eine erste zusitzliche Vorschubbewegung (O1) des
Werkzeuges und durch eine zweite zusétzliche Vorschubbe-
wegung (02) des Werkstiickes auf das Werkzeug zu in einem
vorgebbaren Arbeitsbereich desselben gehalten wird, welche
zusammen eine zusdtzliche Vorschubbewegung (O) als Re-
sultierende ergeben.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste zusitzliche Vorschubbewegung (O1) des Werk-
zeuges entlang der Symmetriefliche der Zahnliicke vorge-
nommen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite zuséitzliche Vorschubbewegung (02) des
Werkstiickes auf das Werkzeug zu als eine translatorische
rotatorische oder reine Wilz-Vorschubbewegung vorgenom-
men wird.

6. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der wihlbare Arbeitspunkt des Werkzeuges
oder dessen nidhere Umgebung wihrend des Bearbeitungs-
vorganges durch eine dem Werkzeugverschleiss angepasste,
steuerbare Arbeitspunktbewegung kontinuierlich oder dis-
kontinuierlich im Arbeitsbereich vorbestimmbar verlagert
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zusdtzlichen Vorschubbewegungen (O; O1,
02) mit den anderen Vorschubbewegungen zur Herstellung
einer evolventenformigen Zahnflanke nach ihren Erzeugen-
denhiillschnitten verkoppelt werden, welche entlang der Ar-
beitslinie verlaufen.

8. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zusdtzlichen Vorschubbewegungen (O; O1,
02) mit den anderen Vorschubbewegungen zur Herstellung
einer evolventenférmigen Zahnflanke nach ihren Flankenli-
nienhiillschnitten verkoppelt werden, welche entlang der Ar-
beitslinie verlaufen.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die vorbestimmbare Arbeitslinie aus Abschnitten zu-
sammengefligt wird, welche wenigstens annihernd Erzeu-
gende der Zahnflankenfl4che sind.

10. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die vorbestimmbare Arbeitslinie aus Abschnitten
zusammengefiigt wird, bei welchen ein erster Ast wenigstens
anndhernd eine Erzeugende und ein zweiter Ast wenigstens
anndhernd eine einer Profillinie entsprechende Linie ist.

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die vorbestimmbare Arbeitslinie aus Abschnitten
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zusammengefligt wird, welche wenigstens annihernd Flan-
kenlinien der Zahnflankenfliche sind.

12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die vorbestimmbare Arbeitslinie aus Abschnitten
zusammengefiigt wird, bei welchen ein erster Ast wenigstens
anndhernd eine Flankenlinie und ein zweiter Ast wenigstens
anndhernd eine einer Profillinie entsprechende Linie ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die zusitzliche Vorschubbewe-
gung (O) tangential zur Zahnflanke vorgenommen wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die zusétzliche Vorschubbewegung (O) tangential
an einem Zahnflankenmeridian vorgenommen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerung der Arbeitspunktbewegung relativ
zur Werkzeugfldche in Abhingigkeit von Verschleissmessun-
gen an dieser Werkzeugflidche vorgenommen wird.

16. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerung der Arbeitspunktbewegung zur Er-
zielung einer besseren Werkzeugnutzung in Abhéngigkeit
von Verschleissmessungen und von Erfahrungswerten vorge-
nommen wird.

17. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Arbeitspunktbewegung den zusitzlichen Vor-
schubbewegungen (O; Ol, 02) kontinuierlich oder diskonti-
nuierlich iiberlagert wird.

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zustellbewegung zur Erzeugung unkorrigierter
Zahnflanken wenigstens einstufig ausgefiihrt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass auf der wahlweise bestimmbaren Arbeitslinie die
Zustellbewegungen zur Erzeugung normal oder topografisch
korrigierter Zahnflanken wenigstens einstufig ausgefiihrt
werden, wobei die Zustellbewegungen der hoheren Stufen
entsprechend den Korrekturwerten jedes Korrekturpunktes
kontinuierlich ausgefiihrt werden.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zustellbewegungen vom Werkzeug oder vom
Werkstiick ausgefiihrt werden.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zustellbewegungen vom Werkstiick und speziell
nur rotativ ausgefiihrt werden.

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zustellbewegungen vom Werkstiick und speziell
nur translativ ausgefiihrt werden.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 122, dadurch
gekennzeichnet, dass alle Bewegungen nach vorherbestimm-
baren Wertemengen oder Funktionen von Wertemengen ge-
steuert werden.

24, Verfahren nach einem der Anspriiche 1—22, dadurch
gekennzeichnet, dass alle Bewegungen ausser den Wilzvor-
schubbewegungen nach vorherbestimmbaren Wertemengen
oder Funktionen von Wertemengen gesteuert werden.

25. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Werte fiir den Wilzweg (w) des Werkstiickzen-
trums (P) und der Schleifscheibenhub- oder -lingsvorschub
(h) relativ zu einem Bezugspunkt laufend gemessen werden
und dass mit diesen Werten die zusdtzliche Vorschubbewe-
gung (O) so gesteuert wird, dass die Gleichung

ys = htgy + (w-sin o t)/cos ¥

fiir den Abstand (ys) des Arbeitspunktes zwischen Werkzeug

und Werkstiick vom Bezugspunkt wenigstens annéhernd er-

fiallt ist, wobei

Y  Winkel zwischen Erzeugende und Teillinie der Erzeu-
gungs-Zahnflanke,



at  Eingriffswinkel in der Stirnschnittebene gemessen,
sind.
26. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 mit einem Maschinenrahmen, einer auf diesem
verschiebbar sitzenden Wilzschlittenanordnung mit einem
Werkstiicktriger und Spannmitteln zur Halterung des
Werkstiickes und gegeniiber diesem einer Mehrfachschlit-
tenanordnung, zur Ausfiihrung von Schnitt-, Zustell- und
Vorschubbewegungen, mit wenigstens einem Werkzeug und
Antriebsmitteln sowie Steuereinrichtungen fiir die Ausfiih-
rung dieser Bewegungen, dadurch gekennzeichnet, dass Fiih-
rungs- und Steuermittel zur Steuerung und Fiihrung eines
wihlbaren Arbeitspunktes auf dem Werkzeug entlang einer
vorbestimmbaren, im wesentlichen auf der Zahnflanke ver-
laufenden Arbeitslinie vorgesehen sind, wobei die Fithrungs-
mittel mit Positionsgebermitteln verbunden sind, welche Po-
sitionssignale an die Steuermittel zur Mitverwendung bei der
Steuerung der Antriebsmittel abgeben.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Fithrungsmittel wenigstens ein Schlitten
vorgesehen ist, welcher wenigstens einen zusitzlichen Ver-
stellfreiheitsgrad fiir die Bewegung der Werkzeuge ergibt.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Fithrungsmittel ein Schlitten pro Werkzeug
vorgesehen ist, so dass dieses mit seinem Arbeitspunkt tan-
gential an die Zahnflanke und zusitzlich zu allen anderen
Bewegungen verschiebbar ist.

29. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Fiihrungsmittel wenigstens ein Schlitten
fiir eine zur Werkstiickaxse radiale Vorschubbewegung der
Werkzeuge eingerichtet ist.

30. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Fiihrungsmittel wenigstens ein Schlitten
fiir eine zur Zahnflanke tangentiale Vorschubbewegung ein-
gerichtet ist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuermittel zur Steuerung der Wilzvor-
schubbewegung mechanische Steuermittel und die zur Steue-
rung aller anderen Bewegungen elektronische Schaltungs-
mittel sind.

32. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuermittel zur Steuerung aller Bewegun-
gen elektronische Schaltungsmittel sind.

33. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektronischen Schaltungsmittel einen
Hauptrechner (2.3) aufweisen, der mit einer Hauptsteuerein-
richtung (2.4) zum Signalaustausch verbunden ist, an wel-
che, ebenfalls zum Signalaustausch eine Schleifscheibensteu-
ereinrichtung (2.5) zur Steuerung wenigstens eines Schleif-
scheibenantriebs (3.1), eine Eingriffs-, Zahnschrégewinkel-
und Zwischenschlittensteuerung (2.6) zur Steuerung jedes
Antriebs fiir die Eingriffs- sowie Zahnschrégewinkelverstel-
lung und wenigstens eines Zwischenschlittens (3.2), eine
Steuereinrichtung (2.7) zur Steuerung wenigstens eines An-
triebes fiir wenigstens eine zusitzliche Vorschubbewegung,
cine Steuereinrichtung (2.8) fiir die Steuerung wenigstens ei-
nes Antriebs fiir normale und/oder topografische Korrektur-
zustellbewegungen und eine Steuereinrichtung (2.9) fiir die
Betiitigung einer Schleifscheibenmesseinrichtung angeschlos-
sen ist, welche an die Steuereinrichtung der Schleifscheiben-
positionen angeschlossen ist. _

34. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (1.5) eine Tellerschleifscheibe
oder Kegelschleifscheibe ist.

35. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (1.5) eine Tellerschleifscheibe
ist, deren Arbeitsfliche eine Kegelstumpffliche mit einem
Kegelwinkel von etwas weniger als 180 Grad ist.

10

20

25

30

35

45

50

55

60

65

664 717

BESCHREIBUNG

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Herstel-
lung evolventenformiger Zahnflanken ohne oder mit geome-
trisch moglichen Korrekturen mit wenigstens einem Werk-
zeug, wobei zwischen diesem und dem Werkstiick Schnitt-,
Vorschub- und Zustellbewegungen ausgefiihrt werden.

Ausserdem bezieht sich die Erfindung auf eine Bearbei-
tungsmaschine mit einem Maschinenrahmen, einer auf die-
sem verschiebbar sitzenden Wilzschlittenanordnung mit ei-
nem Werkstiicktriger und Spannmitteln zur Halterung des
Werkstiickes und gegeniiber diesem einer Mehrfachschlitten-
anordnung zur Ausfiihrung der Schnitt-, Zustell- und Vor-
schubbewegungen, mit wenigstens einem Werkzeug und An-
tricbsmitteln sowie Steuereinrichtungen fiir die Ausfilhrung
dieser Bewegungen. .

Bei einem bekannten Verfahren zur Herstellung evolven-
tenfdrmiger Zahnflanken werden als Werkzeuge Kegel oder
Tellerschleifscheiben verwendet, welche je eine rechte bzw.
eine linke Zahnflanke bearbeiten. Dabei sind die beiden
Schileifscheiben zueinander unter einem Winkel angestellt, so
dass die Arbeitsebenen der Schleifscheiben die Flanken der
Erzeugungszahnstange bilden, an welchem das zu schleifen-
de Zahnrad abwilzt. Die Neigung der Schieifscheiben gegen-
iiber der Normalen auf die Wilzebene ist im allgemeinen
gleich dem Eingriffswinkel o der Verzahnung. Dabei wird
die Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick zur
Erzeugung der Evolventenform, die sogenannte Wilzbewe-
gung, vom Wilzkreis abgeleitet. Fig. 6 zeigt den Abwalzvor-
gang eines Zahnrades an einer Zahnstange im Stirnschnitt in
mehreren Phasen. Die Punkte A, P, C, T, E begrenzen auf
der Eingriffslinie Abschnitte, welchen Abschnitte auf der
Zahnflanke entsprechen. Beim Durchlauf durch den Ab-
schnitt AC auf der Eingriffslinie wéhrend des Schleifvorgan-
ges entsteht an der Zahnflanke der Kopfabschnitt. Wird der
Abschnitt CT der Eingriffslinie durchlaufen, dann entsteht
entsprechend auf der Zahnflanke der erste Fussteil der
Zahnflankenevolvente.

Der Punkt T auf der Eingriffslinie ist erreicht, wenn der
Eckpunkt K des Zahnstangenbezugsprofils auf der Verbin-
dungslinie OC des Werkstiickzentrums (Zahnradzentrums)
O mit dem Punkt C auf der Eingriffslinie liegt. Dem Ab-
schnitt TE auf der Eingriffslinie entsprechen auf dem Zahn
zwei Abschnitte, welche zugleich hergestellt werden
(Fig. 11): der zweite Fussteil der Zahnflankenevolvente und
die trochoidale Fussanschlussrundung. Der Punkt E ist der
unterste Punkt der Evolvente und zugleich der Anfangs-
punkt der Fussanschlusstrochoide. Die in Fig. 11 eingetra-
genen Bogen deuten an, welche Punkte des zweiten Fussteils
der Zahnevolvente und der Fussanschlusstrochoide gleich-
zeitig erzeugt werden.

Fig. 16 zeigt die Arbeitspunkte Pi’, Pi” auf einer Teller-
schleifscheibe, welche in Beriihrung mit der Zahnflanke des
Werkstiickes ist. Diese Arbeitspunkte wandern, je nach
Wilzstellung i, wiihrend des Schleifvorganges iiber die
Schleifscheibe und deren Rinder entlang und liegen je auf ei-
ner Erzeugenden der Zahnflankenfléche.

Bei einer kegelformigen Schleifscheibe wandert wihrend
des Abwiilzvorganges ein Arbeitspunkt tiber die der gesam-
ten Zahnflanke entsprechende Arbeitsbreite der Schleifschei-
be entlang einem Meridian. Beispielsweise sind Maschinen
fiir solche Verfahren in den Patentschriften CH 529 604 und
DE 2 050 946 beschrieben. Nachteilig bei diesem Verfahren
ist, dass topologische Flankenkorrekturen nur in relativ be-
schrinktem Umfang ausgefiihrt werden konnen, da wegen
der auftretenden Krifte zwischen Werkstiick und Werkzeug
und anderer Systembedingungen relativ zur Zahngrosse im
allgemeinen ein grosser Bereich der Schleifscheibe am form-
gebenden Zerspanungsprozess beteiligt ist. Insbesondere
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sind die Arbeitsbereiche nur sehr grob lokalisierbar und nur
durch schwer oder nicht durchfithrbare Anderungen von Sy-
stemteilen, wie Schieifscheibengréssen oder -formen, beein-
flussbar.

Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren zur Herstellung
evolventenformiger Zahnflanken anzugeben, bei welchen die
Nachteile von solchen bekannten Verfahren vermieden wer-
den und die Arbeitsbereiche der Schleifscheiben einerseits
klein gehalten werden kénnen und andererseits die Arbeits-
punkte auf ihnen in ihrer Positionierung vorbestimmbar
sind, um genauere Zahnflankenformen und genauere und
gezieltere topografische Korrekturen zu erreichen. Eine wei-
tere Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung von Bearbei-
tungsmaschinen fiir die Durchfiihrung dieser Verfahren.

Diese Aufgaben lassen sich erfindungsgemiss 16sen
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des kennzeichnen-
den Teils von Patentanspruch 1, wobei eine Vorrichtung zur
Durchfithrung dieses Verfahrens die Merkmale des kenn-
zeichnenden Teils von Patentanspruch 26 aufweist.

Ein vorteilhafter Verfahrensschritt besteht darin, dass
der verdnderlich wihlbare Arbeitspunkt des Werkzeuges
oder dessen ndhere Umgebung wihrend des Bearbeitungs-
vorganges durch eine zusitzliche Vorschubbewegung (O) des
Werkzeuges in einem vorgebbaren vom Wilzverfahren un-
abhiingigen Arbeitsbereich desselben gehalten wird.

Ein anderer vorteilhafter Verfahrensschritt besteht darin,
dass der wihlbare Arbeitspunkt des Werkzeuges oder dessen
néhere Umgebung wihrend des Bearbeitungsvorganges
durch eine zusétzliche Vorschubbewegung (O1) des Werk-
zeuges und durch eine zusétzliche Vorschubbewegung (02)
des Werkstiickes auf das Werkzeug zu in einem vorgebba-
ren, vom Wilzverfahren unabhéngigen Arbeitsbereich des-
selben gehalten wird.

Ausserdem kann die zusitzliche Vorschubbewegung (O1)
des Werkzeuges entlang der Symmetriefliche der Zahnliicke
vorgenommen werden.

Auch kann dabei die zusitzliche Vorschubbewegung
(02) des Werkstiickes auf das Werkzeug zu als eine transla-
torische, rotatorische oder reine Wélzvorschubbewegung
vorgenommen wird.

Nach einem weiteren vorteilhaften Verfahrensschritt
wird der wéhlbare Arbeitspunkt des Werkzeuges oder dessen
néhere Umgebung wihrend des Bearbeitungsvorganges
durch eine dem Werkzeugverschleiss angepasste, steuerbare
Arbeitspunktbewegung kontinuierlich im Arbeitsbereich
vorbestimmbar verlagert.

Insbesondere kdnnen die zusitzlichen Vorschubbewe-
gungen mit den anderen Vorschubbewegungen zur Erzeu-
gung evolventenférmiger Zahnflanken nach ihren Erzeugen-
denhiillschnitten, welche entlang der Arbeitslinie ausgefiihrt
werden, verkoppelt sein.

Dabei kann die vorbestimmbare Arbeitslinie aus Ab-
schnitten zusammengefiigt werden, welche wenigstens annd-
hernd Erzeugende der Zahnflankenfliche sind.

Es kann aber auch die vorbestimmbare Arbeitslinie aus
Abschnitten zusammengefiigt werden, bei welchen ein erster
Ast wenigstens anndhernd eine Erzeugende und ein zweiter
Ast wenigstens anndhernd eine einer Profillinie entsprechen-
de Linie ist.

Es ist aber auch méglich, die zusitzlichen Vorschubbe-
wegungen mit den anderen Vorschubbewegungen zur Her-
stellung evolventenformiger Zahnflanken nach ihren Flan-
kenhiillschnitten, welche entlang der Arbeitslinie ausgefiihrt
werden. zu verkoppeln.

Dann kann die vorbestimmbare Arbeitslinie aus Ab-
schnitten zusammengefiigt werden, welche wenigstens anni-
hernd Flankenlinien der Zahnflankenfliche sind.
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Oder es kann die vorbestimmbare Arbeitslinie aus Ab-
schnitten zusammengefiigt werden, bei welchen ein erster
Ast wenigstens eine Flankenlinie und ein zweiter Ast wenig-
stens anndhernd eine einer Profillinie entsprechende Linie
ist.

Die zusitzliche Vorschubbewegung kann tangential zur
Zahnflanke, oder tangential an einen Zahnflankenmeridian
vorgenommen werden.

Es ist ferner méglich, dass die Steuerung der Arbeits-
punktbewegung relativ zur Werkzeugfliche in Abhéngigkeit
von Verschleissmessungen an dieser Werkzeugfliche vorge-
nommen wird.

Auch kann die Steuerung der Arbeitspunktbewegung zur
Erzielung einer besseren Werkzeugnutzung in Abhéngigkeit
von Verschleissmessungen und von Erfahrungswerten vorge-
nommen werden.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn die Arbeitspunktbewe-
gung der zusitzlichen Vorschubbewegung kontinuierlich
oder diskontinuierlich iiberlagert wird.

Bei diesen Verfahren kann die Zustellbewegung zur Er-
zeugung unkorrigierter Zahnflanken wenigstens einstufig
ausgefiihrt werden.

Bei der Erzeugung topografisch korrigierter Zahnflanken
kann die Zustellbewegung auf der wahlweise bestimmbaren
Arbeitslinie wenigstens einstufig ausgefiihrt werden, wobei
die Zustellbewegungen der hoheren Stufen entsprechend den
Korrekturwerten jedes Korrekturpunktes kontinuierlich
ausgefiihrt werden.

Die Zustellbewegungen kénnen vom Werkzeug oder
vom Werkstiick, und hier wieder nur rein translatorisch, rein
rotatorisch oder in Kombination beider ausgefiihrt werden.

Insbesondere kénnen alle Bewegungen nach vorherbe-
stimmbaren Wertemengen oder Funktionen von Wertemen-
gen gesteuert werden.

Es ist aber auch mdglich, dass alle Bewegungen, ausser
an sich bekannte Abwiélzvorschubbewegungen, nach vorher-
bestimmbaren Wertemengen oder vorherbestimmbaren
Funktionen von Wertemengen gesteuert werden.

Auch kann die zusitzliche Vorschubbewegung so gesteu-
ert werden, dass bei variablen und laufend gemessenen Wer-
ten fiir den Walzweg des Werkstiickzentrums und dem
Schleifscheibenldngsvorschub relativ zu einem Bezugspunkt
auf der Erzeugungs-Zahnstangenflanke die Gleichung

ys = h'tgy + (w-sin o t)/cos y

fir den Abstand des Arbeitspunktes zwischen Werkzeug und
Werkstiick vom Bezugspunkt beispielsweise auf der Erzeu-
gungs-Zahnstange wenigstens annihernd erfiillt ist.

Bei der Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens
konnen die Fithrungsmittel wenigstens ein Schlitten sein,
welcher wenigstens einen zusitzlichen Verstellfreiheitsgrad
fiir die Bewegung der Werkzeuge ergibt.

Es kann auch vorgesehen sein, dass als Fithrungsmittel
ein Schlitten pro Werkzeug vorgesehen ist, so dass dieses mit
seinem Arbeitspunkt tangential an die Zahnflanke und zu-
sdtzlich zu allen anderen Bewegungen verschiebbar ist.

Auch kann als Fiihrungsmittel wenigstens ein Schlitten
fir eine zur Werkstiickachse radiale Vorschubbewegung der
Werkzeuge eingerichtet sein. Es ist aber auch méoglich, dass
ein Schlitten fiir eine zur Zahnflanke tangentiale Vorschub-
bewegung eingerichtet ist.

Ausserdem kénnen die Steuermittel zur Steuerung der -
Wailzvorschubbewegung an sich bekannte mechanische Steu-
ermittel und die Steuermittel zur Steuerung aller anderen Be-
wegungen oder an sich fiir alle Bewegungen elektronische
Schaltungsmittel sein. ’



Insbesondere ist vorteilhaft, wenn die elektronischen
Schaltungsmittel einen Hauptrechner aufweisen, der mit ei-
ner Hauptsteuereinrichtung zum Signalaustausch eine
Schleifscheibensteuereinrichtung zur geregelten Steuerung
wenigstens eines Schleifscheibenantriebes, eine Eingriffswin-
kel-, Zahnschréigewinkel- und Zwischenschlittensteuerung
zur Steuerung jedes Antriebes fiir die Eingriffswinkeleinstel-
lung, die Einstellung des Zahnschrigewinkels und wenig-
stens eines Zwischenschlittens, eine Steuereinrichtung zur
Steuerung wenigstens eines Antriebes fiir wenigstens eine zu-
sitzliche Vorschubbewegung jedes Werkzeuges, beispielswei-
se mit einem Schlitten oder als Resultierende mehrerer Vor-
schubbewegungen, eine Stevereinrichtung fiir die Steuerung
wenigstens eines Antriebes fiir normale und/oder topografi-
sche K orrekturzustellbewegungen und eine Steuereinrich-
tung fiir den Betrieb einer Schleifscheibenmesseinrichtung
angeschlossen ist, wobei die Letzte an die Steuereinrichtung
fiir die Steuerung der anderen Bewegungen angeschlossen
ist.

Das Werkzeug kann eine an sich bekannte Tellerscheibe,
eine an sich bekannte Kegelscheibe oder eine Tellerschleif-
scheibe sein, deren Arbeitsfliche eine Kegelstumpffliche mit
einem Kegelwinkel von etwas weniger als 180° ist.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens ist, dass auch
im Verhltnis zu den topografischen Korrekturverhaltnissen
grossere und somit stabilere Schleifscheiben oder auch an-
dersgeartete, beispielsweise friserartige, Werkzeuge ver-
wendbar sind. Dies bringt weitere verarbeitungstechnische
und/oder wirtschaftliche Vorteile. Insbesondere braucht nur
eine im Vergleich zu bekannten Verfahren kleinere Zone an
der Schleifscheibe zur Verschleisskontrolle und -messung ab-
getastet werden. Dabei bringt die steuerbare Verlegung der
Schleifzone u.a. den weiteren Vorteil einer verbesserten
Selbstschirfung und somit einen wesentlich besseren Nut-
zungsgrad der Schleifscheibe. Auch kann damit die Fussab-
schiussrundung wesentlich besser und beeinflussbar ausge-
staltet und bearbeitet werden.

Durch die verbesserte Kontrollmdglichkeit des Arbeits-
bereiches der Schleifscheibe zufolge dessen Verkleinerung
und steuerbare Verlegung des Arbeitspunktes wird auch die
Nachstellmoglichkeit der Schleifscheibe verbessert. Auch die
topografischen Korrekturen kénnen durch einen steuerba-
ren und praktisch definierbaren Arbeitspunkt wesentlich ex-
akter und besser verteilbar vorgenommen werden. Ihre End-
sowie Steuerwerte sind besser beherrschbar und erreichbar
bzw. iiberhaupt erst moglich. Damit konnen schwierige
Laufverhiltnisse von Zahnridern wesentlich gezielter und
somit besser beherrscht und korrigiert werden. Die Herstell-
genauigkeit ist besser und besser spezifischen Verhéltnissen
anpassbar. Somit ergibt sich eine bedeutende Qualitétsver-
besserung der fertigen Zahnréder.

Weitere Vorteile und Merkmale des erfindungsgemassen
Verfahrens und der Vorrichtungen zu seiner Durchfithrung
ergeben sich aus der Beschreibung von Verfahrensbeispielen
und der geometrischen Verhaltnisse zwischen Werkzeug und
Werkstiick, sowie von beispielsweisen Varianten fiir Bearbei-
tungsmaschinen anhand der Zeichnung.

In dieser zeigt

Fig. 1, 2 die geometrischen Verhéltnisse zwischen einem
Schriigstirnrad und der zugehorigen Bezugs-Zahnstangen-
flanke in einer ersten und in einer zweiten Wilzstellung,

Fig. 3 die Projektion der Erzeugungs-Zahnstangenflanke

in die Stirnschnittebene in zwei Wilzstellungen und die geo-
metrischen Beziehungen signifikanter Grossen,

Fig. 4 die Projektion der Erzeugungs-Zahnstangenflanke
auf die Stirnschnittebene und der dariibergezeichneten Um-
klappung der Erzeugungs-Zahnstangenflanke in diese Stirn-

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

664 717

schnittebene mit den geometrischen Beziehungen signifikan-
ter Grossen,

Fig. 5 die Projektion der Erzeugungs-Zahnstangenflanke
entsprechend Fig. 4 mit signifikanten geometrischen Gros-
sen und Zusammenhéingen fiir zwei Wilzstellungen,

Fig. 6 die Abwilzverhltnisse zwischen Zahnradflanke
und Werkzeugfliche in verschiedenen Wilzstellungen nach
dem Stand der Technik,

Fig. 7 die Abwilzverhltnisse zwischen Zahnradflanke
und Werkzeugfliche in verschiedenen Wilzstellungen nach
der Erfindung,

Fig. 8 eine Variante von Arbeitslinien zur Bearbeitung
von Zahnflanken, die im wesentlichen entlang der Erzeugen-
den verlaufen,

Fig. 9 eine andere Variante von Arbeitslinien, die im we-
sentlichen entlang von Schraubenlinien verlaufen,

Fig. 10a, b, ¢ verschiedene Schleifscheiben, welche fiir
das erfindungsgemasse Verfahren geeignet sind,

Fig. 11 die gleichzeitig erzeugten Punkte des Zweiten
Fussteils der Zahnflankenevolvente und der Fussanschluss-
trochoide,

Fig. 12 eine Darstellung der wesentlichen Bewegungsach-
sen beim erfindungsgemissen Verfahren, bei Verwendung ei-
ner Arbeitslinie mit erzeugendenférmigen Bestandteilen, wo-
bei der Einfachheit halber die Situation fiir die Herstellung
einer Geradverzahnung gezeigt ist,

Fig. 13 eine Prinzipskizze einer Steuereinrichtung fiir eine
Variante einer Bearbeitungsmaschine,

Fig. 14 die schematische Darstellung einer Variante bei
Bearbeitungsmaschinen bei Verwendung einer Arbeitslinie
mit erzeugenden linienférmigen Bestandteilen, ’

Fig. 15a, b die schematische Darstellung einer anderen
Variante einer Bearbeitungsmaschine bei schraubenlinien-
formiger Arbeitslinie, .

Fig. 16 die zwei Arbeitspunkte beim bisherigen Verfah-
ren bei einer erzeugendenformigen Arbeitslinie und der Ver-
wendung einer Tellerschleifscheibe.

Bei einer Verfahresvariante zur Herstellung evolventen-
formiger Zahnflanken von Zahnrédern wird das Werkstiick
im allgemeinen horizontal oder vertikal auf einen fiir die
Ausfiihrung von Wilzvorschubbewegungen eingerichteten
Werkstiicktische aufgespannt und die Zahnflanke relativ, zu
wenigstens einer Schieifscheibe an deren Arbeitsebene, die
der Zahnflanke der Erzeugungszahnstange entspricht, ab-
wiilzend bewegt. Die Schleifscheibe fiihrt eine rotative
Schlittbewegung und eine Hubvorschubbewegung im we-
sentlichen entlang einer Erzeugenden der Zahnflanke als Ar-
beitslinie aus. Eine Zustellbewegung in Richtung auf die
Zahnflanke bestimmt die Spantiefe. Das Werkstiick fiihrt
die Wilzvorschubbewegung aus (Erzeugendenhiillschnitte).

Zusitzlich zu diesen Vorschubbewegungen wird als Rela-
tivbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug, also ent-
weder von der oder den Schleifscheiben oder dem Werk-
stiick, eine zusdtzliche Vorschubbewegung tangential an die
Zahnflanke, vorzugsweise in Tangentialrichtung im Stirn-
schnitt, ausgefiihrt (Fig. 7). Die Schieifscheibe bewegt sich
also mit ihrem momentanen und verinderlich wéhlbaren Ar-
beitspunkt in Flankenrichtung mit und der vorbestimmbare
und wihlbare Arbeitspunkt bewegt sich auf der Zahnflanke
auf einer Erzeugenden als einer wéhlbaren Arbeitslinie, die
auch Wirklinie genannt wird. Der Arbeitspunkt auf der
Schleifscheibe bleibt (abgesehen von deren Rotation) an ei-
ner Stelle und wandert nicht, wie bei den Verfahren nach
dem Stand der Technik, iiber die gesamte Arbeitsbreite der
Schieifscheibe entsprechend der Abwiélzbewegung der Zahn-
flanke an ihr. Dadurch ist der Arbeitspunkt auf der Schleif-
scheibe vorbestimmbar und wihlbar. Ausserdem wird er in
einem vorgehbaren Arbeitsbereich der Schileifzone, der vom
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Schleifverfahren unabhéngig ist, gehalten. Dieser Arbeitsbe-
reich kann daher auch kleiner dimensioniert werden als bei
den Verfahren nach dem Stand der Technik. Dies ist insbe-
sondere bei beschichteten Werkzeugen von Vorteil, weil die
Beschichtung auf einem kleineren Bereich aufgetragen wer-
den kann. Insbesondere kann die zusitzliche Vorschubbewe-
gung nach der Formel (Fig. 5)

ys = (wsin e t)-cosy + htgy

gesteuert werden, wobei ist:

ys  Abstand des Arbeitspunktes S von einem Berithrungs-
punkt M auf der Flanke

w  Wilzweg werden laufend

H  Schleifhub  gemessen

at  Eingriffswinkel im Stirnschnitt

Y Winkel zwischen Erzeugende und Teillinie der Erzeu-

gungs-Zahnflanke.

In der Ausgangsstellung der Wilzbewegung und des
Schleifhubes ist die Beriihrungslinie zwischen Erzeugungs-
zahnstangenflanke und Radflanke die Linie Bo und ein Ar-
beitsbereichmeridian die (punktierte) Linie To. Der Arbeits-
punkt ist somit der Schnittpunkt M dieser beiden Linien.
Wie in der Fig. 3 und 5 dargestellt, entspricht der Abstand q
zwischen der Beriihrungslinie Bo und der Beriihrungslinie B
dem Wilzweg w und héingt mit diesem gemdss der Formel

q=wsinat

zusammen. Somit wandert bei einem Wilzweg w in einem
Schleifhub h der Arbeitspunkt nach S. Der Abstand ys vom
Ausgangspunkt M, der als Bezugspunkt und vorteilhafter-
weise als «Mittelpunkt» der Flankenverebnung, d.h. der Er-
zeugungszahnstangenflanke, gewahlt wird, berechnet sich
dann nach oben angegebener Formel. Dieser zusitzlichen
Vorschubbewegung z. B. der Schieifscheibe ist eine Arbeits-
punktbewegung iiberlagerbar, welche diskontinuierlich oder
kontinuierlich den Arbeitspunkt schrittweise relativ zu deren
Arbeitsbereich vorbestimmbar verlagert. Es kann also der
Arbeitspunkt beispielsweise wihrend einer Anzahl von
Schleifscheibenumdrehungen in einer bestimmten Entfer-
nung vom inneren oder dusseren Rand der Arbeitsfliche ge-
halten und anschliessend fiir die nichste Umdrehungszahl-
gruppe (Versetzzyklus) in eine benachbarte Position ge-
bracht werden; bis der gesamte oder ein vorbestimmbarer
Teil vom Arbeitsbereich des Werkzeuges bestrichen ist. An-
schliessend wird ein neuer Versetzzyklus eingeleitet. Bei der
kontinuierlichen, vorbestimmbaren Verlagerung des Arbeits-
punktes wird von diesem im Arbeitsbereich wéihrend einem
Versetzzyklus eine spiralformige Bahn beschrieben. Es ist je-
doch nicht zwingend, dass diese Arbeitspunktverlagerung
zyklusartig vorgenommen wird. Auch konnte von kreisfor-
miger Bahn zu kreisférmiger Bahn gesprungen werden.

Die Steuerung der Arbeitspunktverlagerung erfolgt nach
vorbestimmbaren Bedingungen oder Werten. Diese Werte
oder Bedingungen sind in irgendeiner Form auf einem Da-
tentrager gespeichert: Beispielsweise als eine Kurvenlineal-
oder Kurvenscheibensteuerung, eine Messpunkt- oder Im-
pulssteuerung durch Abtasten des Werkzeuges zur Beriick-
sichtigung des Verschleisses oder dessen Optimierung bzw.
zur besseren Werkzeugnutzung, oder als Impulsgebermittel,
elektronische Datentrager, Massenspeicher od.dgl. Insbe-
sondere die letzteren kdnnen, fiir sich allein oder in Verbin-
dung mit der Messpunktsteuerung, Erfahrenswerte enthal-
ten, fiir welche optimale Flankeneigenschaften erhalten wer-
den.

Beim Schieifen der Zahnflanke ohne topografische Kor-
rektur wird die Zustellbewegung in an sich bekannter Weise
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ausgefiihrt. Wird hingegen die Zahnflanke mit topografi-
scher Korrektur, d.h. mit einem Profil, das iiber die Zahn-
breite verdnderlich ist, geschliffen, dann wird entweder der
Zustellbewegung eine Korrekturbewegung iiberlagert oder
eine solche zusitzlich, insgesamt also mehrstufig, ausgefiihrt.
Dies ist im wesentlichen eine Frage der Steuerung; je nach-
dem, welche Werte man als Bezugswert bzw. Ausgangswert
fur die Zustellung verwendet. Von diesem Bezugswert aus
muss man in jedem Korrekturpunkt gesamthaft zustellen —
ein- oder mehrstufig. Die Zuordnung der Korrekturwerte zu
den einzelnen Punkten der Zahnflanke ist an sich bekannt
und erfolgt vorzugsweise in einem Koordinatensystem des
Eigriffsfeldes. Dabei kann die Zustellbewegung das Werk-
stiick oder das Werkzeug ausfiihren.

Bei diesem Verfahren kann die eingangs genannte Ar-
beitslinie die Form einer Zick-Zack-Linie aufweisen, wobei
die einzelnen Abschnitte im wesentlichen entlang je einer Er-
zeugenden der Zahnflanke verlaufen (Fig. 8). Die praktische
Arbeitslinie wird allerdings immer etwas von der theoreti-
schen Arbeitslinie abweichen. Bei dieser Arbeitslinie fiihrt
das Werkstiick — oder bei sehr grossen Werkstiicken das
Werkzeug — eine kontinuierliche Wilzvorschubbewegung
aus. Zusitzlich dazu werden die Werkzeuge mit einer Hub-
vorschubbewegung entlang der Zahnflanke verfahren. Eine
andere Form ist eine mdanderartige Linie, bei welcher der
Arbeitspunkt wihrend einer Hubvorschubbewegung entlang
einer Erzeugenden oder wenigstens nahezu einer Erzeugen-
den als einem Ast des Abschnittes und zur Weiterschaltung
von einer Erzeugenden zu einer bearbeitungstechnisch rele-
vanten benachbarten Erzeugenden entlang einer Profillinie
unter Umsténden einer Flankenlinie — je nach der Lage des
Umkehrpunktes relativ zur Zahnflanke im Bewegungsablauf
des Schieifvorganges — als einem zweiten Ast des Abschnitts
der Arbeitslinie gefiihrt wird. Bei dieser Form der Arbeitsli-
nie erfolgt eine diskontinuierliche Wiilzvorschubbewegung
des Werkstiickes oder eine entsprechende Bewegung der
Werkzeuge, wenn sich diese bei stillstehendem Werkstiick
um dieses bewegen. Die Werkzeuge fithren dabei bzw. zu-
sitzlich, die Hubvorschubbewegung aus.

Bei einer anderen Verfahrensvariante zur Herstellung
evolventenfGrmiger Zahnflanken von Zahnridern wird das
Werkstiick wie iiblich auf einem Arbeitstisch aufgespannt,
welcher Wilzvorschubbewegungen ausfithren kann. Wird
der Arbeitstisch zusétzlich zu den kontinuierlichen Wiilzvor-
schubbewegungen noch rotativ bewegt und abgestimmt dazu
das oder die Werkzeuge in Richtung der Zahnradachse ver-
fahren, dann verschiebt sich der Arbeitspunkt entlang einer
Arbeitslinie von der Gestalt einer schraubenlinienférmigen

.Zick-Zack-Linie auf der Zahnflanke (Flankenlinienhiill-

schnitte). Dabei ist die Wilzvorschubbewegung, die rotative
und die axiale Vorschubbewegung aufeinander abgestimmt
vorzunehmen, so dass der Arbeitspunkt immer auf der
Zahnflanke liegt. Es wird also einer Schraubenlinienbewe-
gung eine Wilzbewegung iiberlagert. Damit der wihlbare
Arbeitspunkt oder dessen Umgebung — wobei die Grosse
derselben von der Form der Schleifscheibe abhingt — im
wesentlichen immer entlang dieser Arbeitslinie gefithrt wird,
fithrt die Schleifscheibe noch eine zusitzliche Vorschubbe-
wegung aus, deren Richtung in der Arbeitsebene der Schleif-
scheibe, also in einer Tangentialebene der Zahnflanke liegt.
Die Steuerung dieser Bewegungen kann als kombinierte me-
chanisch-elektronische Steuerug unter Verwendung von be-
kannten Einrichtungen, beispielsweise zur Erzeugung der
Wilzvorschubbewegungen und von Einzelmotorantrieben
erfolgen, wobei entsprechende Positionsgeber an die Regel-
und Steuerkreise angeschlossen sind. Es ist aber auch mdg-
lich, diese Bewegungen rein elektronisch zu steuern, wobei
die Sollwerte auf den verschiedensten Datentriigern, bei-



spielsweise mechanischen, wie z.B. Kurvenscheiben oder
Profillinealen etc., magnetischen, optischen usw., gespeichert
und mit den entsprechenden Ablese- und Ubertragungs- und
Steuermitteln an die Antriebsorgane weitergeleitet werden.

Es ist aber auch die diskontinuierliche Steuerung der
Wilzvorschubbewegung moglich, wobei diese nur schritt-
weise ausgefiihrt wird. Dabei wird der Arbeitspunkt entlang
einer Schraubenlinie der Zahnflanke gefiihrt und im Bereich
deren Enden eine Weiterschaltbewegung in Form einer
Wilzvorschubbewegung vorgenommen, womit der néchste
Hiillschnitt erfolgen kann. So wird Hiillschnitt an Hill-
schnitt gelegt. Die Wilzvorschubbewegung kann vom Werk-
stiick oder von dem wenigstens einen Werkzeug ausgefithrt
werden. Die Arbeitslinie hat dann méanderférmigen Ver-
lauf, und ihre Abschnitte bestehen aus zwei Asten: einer
Flankenlinie und einer Profillinie. Dabei wird diese als Weg
der Weiterschalt-Vorschubbewegung im allgemeinen auf der
virtuell verlingerten Zahnflanke liegen, also ausserhalb der
Radzahnflanke. Damit der Arbeitspunkt trotz des Weiter-
schaltens relativ zur Arbeitsfliche des Werkzeuges, etwa der
jeweiligen Schleifscheibe, in der gleichen Lage gehalten wird,
muss die zusatzliche Vorschubbewegung des Werkzeuges
entsprechend der Weiterschalt-Vorschubbewegung, also der
Wilzbewegung, vorgenommen werden.

Soll der Arbeitspunkt innerhalb des Arbeitsbereiches des
Werkzeuges kontinuierlich oder diskontinuierlich verscho-
ben werden, um eine gleichmissige Werkzeugabniitzung zu
erzielen oder die Werkzeugabniitzung den wirtschaftlichen
Einflussgréssen des Bearbeitungsvorganges anzupassen, die
Werkzeugabniitzung also beziiglich dem Bearbeitungsvor-
gang zu optimieren, dann wird noch eine Arbeitspunktbewe-
gung ausgefiihrt. Diese kann der zusétzlichen Vorschubbe-
wegung iiberlagert oder gesondert zu dieser vorgenommen
werden. Dabei wird der verinderlich wéihlbare Arbeits-
punkt, der auch Wirkpunkt genannt wird, relativ zum Werk-
zeug auf dessen Arbeitsfliche, d.h. der wirksamen Schnitt-
fliche, verschoben. Dies kann nach einer spiralformigen Li-
nie kontinuierlich oder von Kreislinie diskontinuierlich oder
abschnittweise, eventuell via Zufallszahlen gesteuert, erfol-
gen, um eine moglichst gleichméssige und musterlose Abnut-
zung der Schleifscheibe zu erzielen.

Auch bei dieser Verfahrensvariante kénnen zusdtzlich zu.
der normalen Zustellbewegung noch normale oder topogra-
fische K orrektur-Zustellbewegungen vorgenommen werden.
Diese konnen wieder in bekannter Weise vom Eingriffsfeld
aus gesteuert und sowohl vom Werkstiick als auch vom
Werkzeug vorgenommen werden: rein rotativ oder transla-
tiv.

Bei beiden Verfahrensvarianten ist eine weitere Bewe-
gung ausfithrbar: die im allgemeinen nicht kontinuierlich
ausgefiihrte Verstellung des Werkzeugtragers um einen Va-
riationsbetrag des Schrigungswinkels von Schrégzéhnen B.
Diese Verstellung ermdglicht insbesondere bei der Verwen-
dung von Tellerscheiben herkdmmlicher Bauart eine wesent-
liche Verkleinerung der Umgebung des Arbeitspunktes auf
nahezu exakt einen Punkt. Diese Bewegung kann ebenfalls
wie die anderen Bewegungen programmgesteuert vorgenom-
men werden, wobei auch hier das Programm auf mecha-
nisch, oder magnetisch etc. auslesbaren Datentragern gespei-
chert und mit entsprechenden Dateniibertragungsmitteln,
beispielsweise mechanischen, optischen, elektronischen oder
magnetischen Mitteln, zum Einsatz gebracht wird.

Bei diesen Verfahrensvarianten ergibt sich je nach Ar-
beitslinie eine unterschiedliche Hiillschnittvernetzung.
Durch eine geeignete Abstimmung der Vorschub- und Zu-
stellbewegungen bzw. der entsprechenden Gréssen kann die-
se Hiillschnittvernetzung jeweils optimal gestaltet werden.

15

25

30

35

40

45

50

5

6

[y

o

664 717

Werden Verfahren mit Arbeitslinien mit schraubenlinien-
formigen oder Schraubenlinien aus Bestandteilen verwendet,
ergibt sich der wesentliche Vorteil, dass der Werkzeugtrager-
kopf der Bearbeitungsmaschine nicht entlang einer geneigten
Geraden, sondern entlang einer Vertikalen bewegt wird. Da-
durch wird die Maschine nicht durch die je nach Arbeitsge-
schwindigkeit recht erheblichen Belastungen durch die Ge-
wichtsverlagerung des Werkzeugtrigerkopfes belastet. Dies
fordert ganz wesentlich die Herstellungsgenauigkeit der
Werkstiicke.

Es stellt einen wesentlichen Vorteil dar, wenn man die
Korrektur-Zustellbewegungen vom Werkstiick ausfilhren
lassen kann, da dann Werkzeugbewegungen eingespart wer-
den. Die Stabilitit der Maschine kann dadurch erheblich er-
hoht und Schwingungen vermieden werden.

Je nach Anwendungsfall kénnen bei den Verfahrensvari-
anten mit den schraubenlinienférmigen Bestandteilen in der
Arbeitslinie die Hiillschnitte einerseits konzentrisch oder
quasikonzentrisch und andererseits in ihrer Breite gesteuert
verandert werden. Insbesondere kann man die Hiillschnitt-
breite im Bereich von Zahnkopf und Zahnfuss verschieden
breit ausfithren.

Werden nur einfache Fuss- oder Kopfkorrekturen ausge-
fiihrt, dann konnen diese bei den Flankenlinienhiillschnitten
durch einfache Relativbewegungen erzeugt werden. An sich
ist die Berechnung und Ausfithrung der Flankenkorrekturen
hier einfacher, da die Hiillschnitte von Flankenlinien be-
grenzt sind. Beispielsweise werden bei der normalen Profil-
korrektur wihrend einem ganzen Schleifhub gleiche Werte
verwendet. Bei Wahl von entsprechenden Werten fiir die
Korrekturparameter konnen Profilkorrekturen auch mit
tangentialen Bewegungen erzeugt werden. Grundsitzlich
mdglich ist aber auch die Verwendung von korrigierten
Werkzeugen, beispielsweise Schleifscheiben, Frisscheiben.
Aber auch einen Fingerfriser od.dgl. sind verwendbar.
Ebenso sind bei der Ausfithrung von Léangskorrekturen fir
jeden Hiillschnitt immer gleiche Werte eingestellt.

Fiir beide beispielsweise beschriebene Verfahrensvarian-
ten, also mit den erzeugendenfrmigen und mit den schrau-
benlinienformigen Bestandteilen in der Arbeitslinie, ist vor-
teilhaft, dass topografische Korrekturen exakter als bisher,
weil praktisch mit einem Arbeitspunkt erzeugt, durchfiihr-
bar und die gewiinschten Korrekturwerte frei vorgebbar -
sind. Ausserdem konnen Schleifscheiben mit ebenen oder ke-
gelférmigen Arbeitsfldchen verwendet werden. Diese Ar-
beitsflachen sind einfach herzustellen und zu warten.

Je nach Anwendungsfall wird man zwischen beiden Ver-
fahrensvarianten wihlen. Wenn beispielsweise nur sehr klei-
ne oder fast keine Profilunterschiede zwischen den Zahnen-
den und der Zahnmitte auftreten sollen und mit kontinuierli-
chem Wilzvorschub gearbeitet werden muss, dann ist das als
zweites Beispiel beschriebene Verfahren mit den schraubenli-
nienférmigen Bestandteilen der Arbeitslinie vorteilhaft.

Beide Verfahren bendtigen keine werkstiickgebundenen
Werkzeuge und keine Werkzeugkorrektureinrichtungen mit
all den damit verbundenen Wart- und Priifarbeiten.

Eine beispielsweise Variante einer Bearbeitungsmaschine
des Verfahrens zur Herstellung eines Zahnrades 1.0 unter
der Verwendung von Erzeugenden oder erzeugendenformi-
gen Abschnitten der Arbeitslinie weist wie iiblich einen Ma-
schinenrahmen 1.1 auf, der einerseits einen Wilzschlitten 1.2
verschiebbar trigt und andererseits die an sich bekannten,
zur Einstellung der Zahnschriige verschwenkbar montierten
Kreuzschlittenanordnungen 1.3 fiir die Werkzeugtriger 1.4,
auf welchen die Werkzeuge, beispielsweise Schleifscheiben
1.5, sitzen. Zur Ausfiihrung der zusétzlichen Vorschubbewe-
gung, mit der der Arbeitspunkt jeder der Schleifscheiben 1.5
tangential an die herzustellende Zahnflanke gefiihrt wird, ist
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ein entsprechend einstellbarer Vorschubschlitten 1.6 vorge-
sehen. Vorzugsweise sind an allen Schlitten Weggeber oder
sonstige Positionsgeber 1.7 vorgesehen. Diese Positionsgeber
1.7 sind mit einer Steuereinrichtung 2.0 (in Fig. 1 nicht dar-
gestellt) verbunden. Diese Steuereinrichtung kann eine rein
elektronisch oder eine mechanisch und elektronisch arbei-
tende Steuereinrichtung sein. Beispielsweise konnen die
Wilzbewegungen in herkémmlicher Weise von einer Wilz-
bandsteuerung abgenommen werden. Auch die Antriebsmo-
toren weisen Drehzahlgeber 2.2 (nicht dargestellt in Fig. 1)
auf, welche mit der Steuereinrichtung 2.0 verbunden sind. Es
wird der Einfachheit halber angenommen, die in Fig. 1 dar-
gestellte Bearbeitungsmaschine enthalte eine solche elektro-
mechanische Steuereinrichtung, wobei die Wilzband-Steuer-
einrichtung als an sich bekannt in der Fig. | nicht dargestellt
und auch nicht beschrieben ist. Eine solcherweise aufgebaute
Steuereinrichtung weist einen Hauptrechner 2.3 auf, der die
grundsétzlichen Steuerprogramme enthélt und verarbeitet.
Er ist mit einer Hauptsteuereinrichtung 2.4 fiir die Steuerung
und Uberwachung jedes Werkzeugtrigers 1.4 und der ande-
ren. nicht besonders aufgefiihrten Bewegungen, wie bei-
spielsweise der Hubvorschubbewegungen, der Einstellbewe-
gungen des Zahnschragewinkels p und seiner Variationen
vom Sollwert, Positionierbewegungen des Werkstiickes, so-
wie anderen notwendigen und an sich bekannten Bewegun-
gen (nicht bezeichnet in Fig. 1) verbunden. Diese Hauptsteu-
ereinrichtung 2.4 ist je an eine Schleifscheibensteuereinrich-
tung 2.5, eine Eingriffswinkel-, Zahnschrigewinkel und Zwi-
schenschlittensteuerung 2.6, eine Steuerung 2.7 fiir die zu-
satzliche Vorschubbewegung, eine Steuerung 2.8 fiir die Zu-
stellbewegungen sowohl der normalen Spanzustellung wie
auch der normalen und topografischen Korrekturen, eine
Steuerung 2.9 fiir die Schleifscheibenmesseinrichtungen zur
Erfassung des Schleifscheibenverschleisses und zur Vornah-
me der Durchmesserkompensation etc. angeschlossen.

An der Schleifscheibensteuereinrichtung 2.5 liegt ein
Regler 2.51, der an einen Schleifscheibenantrieb 3.1 ange-
schlossen ist. Mit diesem verbunden ist ein Drehzahlmesssy-
stem oder Drehzahlgeber 2.2, das auch an der Schleifschei-
bensteuereinrichtung 2.5 liegt. Dieser Regelkreis dient der
genauen Drehzahlregelung in Zusammenwirken mit den an-
deren gesteuerten Bewegungen und Maschinenfunktionen.

An der Zwischenschlitten-, Eingriffs- und Zahnschrige-
winkelsteuereinrichtung 2.6 liegt eine Uberwachungseinrich-
tung 2.62 zur Positionsriickmeldung und ein zweiter Regler
2.61. der einerseits an einen Zwischenschlittenantrieb zur
Positionierung gemdss je einer in Fig. 12 mit Ur bzw. Ul be-
zeichneten Steuerachse der Bearbeitungsmaschine und ande-
rerseits an einem Antrieb 3.3 zur Einstellung des Eingriffs-
winkels und oder des Zahnschrigewinkels angeschlossen ist.
Der Zwischenschlittenantrieb 3.2 liegt an einem Positionsge-
ber 2.63. der seinerseits an der Eingriffs-, Zahnschrigewin-
kel- und Zwischenschlittensteuereinrichtung 2.6 liegt. Der
Antrieb 3.3 zur Einstellung des Eingriffswinkels und/oder
des Zahnschrigewinkels a bzw. B liegt ebenfalls an einer Po-
sitionsmesseinrichtung 2.64 (die in Fig. 8 zufolge der hier
verwendeten Kegelscheiben nicht gezeichnet ist), deren
Messdaten auch an die Eingriffs-, Zahnschréigewinkel- und
Zwischenschlittensteuereinrichtung 2.6 abgegeben werden.
Die Solldaten fiir jede Position werden dieser Steuereinrich-
tung 2.6 von der Hauptsteuereinrichtung 2.4 geliefert und
jene retourniert selbst ihre eigenen Daten an diese.

Die Steuereinrichtung 2.7 fiir die zusitzliche Vorschub-
bewegung liegt ebenfalls mit ihrem Ein-/Ausgang an der
Hauptsteuereinrichtung 2.4 und mit einem Eingang an einer
Uberwachungseinrichtung 2.72 fiir die Positionen der ge-
steuerten Teile. Sie liegt auch an einem dritten Regler 2.71,
der den Antrieb 3.4 fiir die zusétzliche Vorschubbewegung
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steuert. An diesem Antrieb liegt ein Positionsmesssystem
2.73, das seine Messdaten der Steuereinrichtung 2.7 fiir die
zusétzliche Vorschubbewegung einspesist.

An der Steuereinrichtung 2.8 fiir die normalen und die
topografischen Korrekturen der Zahnflanke liegt eine {ber-
wachungseinrichtung 2.82 fiir die Endlagen und Arbeitsposi-
tionen der Fiihrungsmittel. An der Steuereinrichtung 2.8
liegt ein vierter Regler 2.81 fiir den Antrieb 3.5 der Zustell-
und Korrekturbewegungen des bzw. jedes Werkzeuges 1.5.
Dieser Antrieb kann aber auch auf eine mit dem Werkstiick
verbundene Maschinenachse wirken, so dass die Zustellbe-
wegung vom Werkstiick 1.0 erfolgt. An diesem Antrieb liegt
eine Positionsmesseinrichtung 2.83, welche ihre Signale an
die Steuereinrichtung 2.8 fiir die Zustell- und Korrekturbe-
wegungen gibt.

Alle diese Steuereinrichtungen 2.5 bis 2.9 kommunizieren
mit der Hauptsteuereinrichtung 2.4 und diese steht im Si-
gnalaustausch mit dem Hauptrechner 2.3, so dass alle Bewe-
gungen aufeinander abgestimmt und unter Beriicksichtigung
der Regel- und Messdaten gesteuert werden.

In der Fig. 12 sind die wichtigsten (nicht alle) zu steuern-
den Maschinenachsen eingetragen. Dabei bedeutet

W1, Wr die beiden Aste der Wilzbewegung rfs

rfs die Positionierachse zwischen Werkzeugen und
Werkstiick

Utl, Utr die Zustellachsen fiir die Spanzustellung und
die Korrekturzustellung

Ol Or die Achsen der zusétzlichen Vorschubbewegung

asl, asr die Eingriffswinkeleinstellachsen

Ul, Ur Zwischenschlittenachsen

Bs, APs Zahnschragewinkel und seine Variation

H Werkzeughub.

Als Schleifwerkzeuge 1.5 werden bevorzugt Schleifschei-
ben verwendet. Diese kdnnen der grundsatzlichen Form
nach im wesentlichen bekannte Teller- oder Doppelkegel-
scheiben sein, wie sie in den Fig. 10a, und 10b dargestellt
sind. Die Arbeitsbereiche konnen zufolge der verfahrensge-
méssen zusitzlichen Vorschubbewegung wesentlich schmaler
als bei den herkémmlichen Schleifverfahren gehalten wer-
den. Eine besonders vorteilhafte Form einer Schleifscheibe
istin Fig. 10c dargestellt. Sie ist eine modifizierte Tellerschei-
be und weist anstelle eines ebenen Arbeitsbereiches einen ke-
gelstumpfformigen mit einem Kegelwinkel etwas kleiner als
180 Grad auf. Sie vereinigt die Vorteile der Teller- mit dem
der Kegelscheibe.

Eine beispielsweise Vorrichtung fiir die Durchfiihrung
des Schleifverfahrens unter der Verwendung einer Arbeitsli-
nie mit schraubenlinienformigen Bestandteilen kann der
oben beschriebenen Vorrichtung weitgehend #hnlich sein.
Sie weist auch einen Maschinenrahmen auf, welcher einer-
seits eine Walzschlittenanordnung verschiebbar trigt und
andererseits die an sich bekannten, zur Einstellung der
Zahnschrige verschwenkbar montierten Kreuzschlitten-
anordnungen fiir die Werkzeugtriger aufweist. Fiir die
schraubenlinienférmige Arbeitslinie muss jedoch ein Teil des
Schlittenkomplexes axparallel zum Werkstiick in einer
Hubvorschubbewegung fiihrbar sein. Dafiir ist ein weiterer
Schlitten 1.10 (Fig. 15b) oder eine zusitzliche Schwenkachse
1.11 (Fig. 15a) zwischen dem Maschinenrahmen und einem
Schlitten vorgesehen oder es werden die Bewegungen so ge-
steuert, dass die resultierende Bewegung auch dieser Hub-
vorschubbewegung entspricht. Der Unterschied liegt im we-
sentlichen in der zeitlichen Steuerung der einzelnen Bewe-
gungen zur Erzielung der Zahnflankenform. Die Steuerung
dieser Bewegungen ist durch die Anordnung von Einzelan-
trieben fiir jede Bewegung am einfachsten realisierbar. Die
Zahnschrége wird hier nicht durch einen schriig gegen die
Radachse ausgefiilirte Hubbewegung eines Hubvorschub-



schlittens oder einer entsprechenden Schlittenanordnung er-
zielt, sondern durch einen parallel zur Zahnradaxe verfahr-
baren Schlitten, wobei zur Erzielung der Schraubenlinie als
Arbeitslinienteilstiick das Werkstiick auf dem Werkstlicktra-
ger rotativ angetrieben wird. Erst am Ende der Flankenlinie
erfolgt die Weiterschaltung zur Erzeugung des néichsten
Hiillschnittes durch den Wilzantrieb auf das Werkstlick
durch einen elektronisch gesteuerten Antrieb oder eine her-
koémmliche Wilzbandsteuerung. Fiir die Ausfithrung der
normalen oder topografische Korrekturen sind Steuermittel
vorgesehen, welche mit den Antrieben fiir die einzelnen Be-
wegungsaxen zusammenwirken. Die Bewegungsabliufe
sind auf mechanischen, magnetischen, optischen oder elek-
trischen Datentrigern festgelegt. Sie konnen so vorgenom-
men werden, dass die Korrekturzustellung vom Werkstiick
rein rotativ oder rein translativ oder in einer Kombination
von beiden vorgenommen wird. Dabei werden die Antriebe
so aktiviert, dass diese gewiinschten resultierenden Bewe-
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gungen entstehen. Die zusitzliche Drehung des Radtisches
betragt dabei

nt = Fk/db.

wobei bedeutet
Fk Flankenkorrekturwert
db  Grundkreisdurchmesser
nt  zusitzliche Drehung des Radtisches

Die Steuerung fiir die Hiillschnittoptimierung ist auch in
gleicher Weise als Folge von mit den Positionsgebern zusam-
menwirkenden Signalfolgen auf Datentrigern gespeichert
und in die Steuerung der einzelnen Bewegungsfolgen ein-
speisbar. Die notwendige Spielfreiheit im Antrieb kann mit
den iiblichen Antrieben nur sehr schwer oder nur sehr auf-
wendig erreicht werden. Z.B. wire dazu ein Doppelschnek-
kenantrieb fiir den Werkstiicktisch erforderlich. Mit der
durch Befehlsfolgen gesteuerten Einzelantriebsanordnung
lasst sich diese Spielfreiheit jedoch ohne weiteres erzielen.

6 Blatt Zeichnungen
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