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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Herstellung von Zahnflankenmodifikationen an Verzahnungen von Werkstücken
sowie Werkzeuge zur Durchführung des Verfahrens

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren dient zur Herstel-
lung von Zahnflankenmodifikationen an Verzahnungen von
Werkstücken, bei dem das Werkstück und ein Werkzeug
relativ zueinander bewegt und hierbei Material von der
Zahnflanke des Werkstückes abgetragen wird. An Zähnen
des Werkstückes werden unterschiedliche Zahnflankenmo-
difikationen mittels eines kontinuierlich abwälzenden Ferti-
gungsverfahrens erzeugt, indem das Werkzeug individuell
unterschiedliche Werkzeugprofilgeometrien aufweist, die an
den Zähnen des Werkstückes die unterschiedlichen Zahn-
flankenmodifikationen erzeugen. Das Werkzeug kann ein
Abrichter mit veränderlichem Profil sein, um bei abrichtba-
ren Werkzeugen individuell unterschiedliche Werkzeugpro-
filgeometrien vorzusehen
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von Zahnflankenmodifikationen an Verzah-
nungen von Werkstücken nach dem Oberbegriff des
Anspruches 1 sowie mindestens ein Werkzeug zur
Durchführung des Verfahrens nach Anspruch 9.

[0002] Im Zuge der Elektromobilität kommt dem Ge-
räuschverhalten von Zahnradgetrieben eine erhöh-
te Bedeutung zu. Besonders störend wird die tona-
le Charakteristik des Getriebegeräusches empfun-
den. Tonale Geräusche zeichnen sich dadurch aus,
dass das Frequenzspektrum ausgeprägte Amplitu-
den einzelner Frequenzen (Töne) aufweist, die über
dem Amplitudenniveau des Grundrauschens liegen.
Dies sind bei Getriebeverzahnungen insbesondere,
aber nicht ausschließlich, die Frequenz des Zahn-
eingriffes und deren Höherharmonische, die im We-
sentlichen die Tonalität des Getriebegeräusches be-
stimmen. Mit zunehmender Drehzahl nimmt häufig
die Tonalität zu. Um das Getriebegeräusch zu ver-
ringern, werden an den Verzahnungen der Getriebe-
räder Flankenmodifikationen vorgenommen, die für
das Laufverhalten von großer Bedeutung sind. Üb-
licherweise werden die Modifikationen von Zahn zu
Zahn identisch ausgeführt. Durch eine variable Flan-
kenmodifikation von Zahn zu Zahn ergibt sich eine
erhebliche Verbesserung des Lauf- und damit auch
des Geräuschverhaltens, da insbesondere die Tona-
lität, entstehend durch eine identische Anregung von
Zahneingriff zu Zahneingriff, gemindert wird.

[0003] Um solche Flankenmodifikationen an den
Zähnen vorzusehen, wird üblicherweise das diskon-
tinuierliche Profilschleifen eingesetzt. Dazu wird die
Position des Werkzeuges von Lücke zu Lücke in den
Eingriffsbedingungen zum Werkstück etwas verän-
dert. Solche Verfahren sind allerdings sehr aufwän-
dig und für eine hochproduktive Fertigung wenig ge-
eignet.

[0004] Für hochproduktive Fertigungsverfahren wer-
den kontinuierlich abwälzende Fertigungsverfahren
eingesetzt. Mit ihnen kann allerdings an den Zähnen
des Werkstückes stets nur eine gleiche Flankenmodi-
fikation vorgesehen werden. Dadurch lässt sich aber
die Tonalität und damit das Geräuschverhalten nur
wenig verringern.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
das gattungsgemäße Verfahren und die Werkzeu-
ge so auszugestalten, dass in kostengünstiger und
in hochproduktiver Weise die Geräuschentwicklung
eines Zahnradgetriebes erheblich verringert werden
kann.

[0006] Diese Aufgabe wird beim gattungsgemäßen
Verfahren erfindungsgemäß mit den kennzeichnen-
den Merkmalen des Anspruches 1 und bei den Werk-

zeugen erfindungsgemäß mit den Merkmalen des
Anspruches 9 gelöst.

[0007] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren kön-
nen unterschiedliche Zahnflankenmodifikationen am
Werkstück von Zahn zu Zahn durch ein kontinuierlich
abwälzendes Fertigungsverfahren erzeugt werden.
Hierfür ist das eingesetzte Werkzeug mit individu-
ell unterschiedlichen Werkzeugprofilgeometrien aus-
gestattet. Bei abrichtbaren Werkzeugen wird diese
Geometrie durch einen entsprechenden Abrichter mit
veränderlichem Profil eingebracht. Während des Ab-
wälzvorganges werden mit diesen unterschiedlichen
Werkzeugprofilgeometrien an den Zähnen des Werk-
stückes die unterschiedlichen Zahnflankenmodifika-
tionen von Zahn zu Zahn erzeugt. Je nach Gestal-
tung des Getriebes werden die Werkzeugprofilgeo-
metrien am Werkzeug so gestaltet, dass die dadurch
am Werkstück gebildeten Zahnflankenmodifikationen
zu einer nur geringen Geräuschentwicklung und ins-
besondere Tonalität des Getriebes führen. Aufgrund
der kontinuierlich abwälzenden Fertigungsweise las-
sen sich die Werkstücke kostengünstig und mit hoher
Produktivität vorsehen.

[0008] Für die kontinuierlich abwälzenden Ferti-
gungsverfahren kommen die üblichen bekannte Ver-
fahren in Betracht, wie beispielhaft ein kontinuierli-
ches Wälzschleifen, kontinuierliches Profilschleifen,
Wälzfräsen, Verzahnungshonen, Verzahnungsscha-
ben, Wälzschälen, Wälzstoßen und dergleichen. Mit
diesen Verfahren ist die Feinbearbeitung sowohl im
weichen wie auch gehärteten Werkstückwerkstoffzu-
stand möglich.

[0009] Vorteilhaft wird eine Teilergleichheit von
Werkstückzähnezahl und Werkzeugzähnezahl reali-
siert.

[0010] Als Werkzeuge können schneckenförmig
ausgebildete Werkzeuge eingesetzt werden. Sie wer-
den beispielsweise für das kontinuierliche Wälz-
schleifen, kontinuierliche Profilschleifen, Wälzfräsen
und dergleichen eingesetzt.

[0011] Das schneckenförmige Werkzeug kann mit
wenigstens zwei Gängen versehen sein, die unter-
schiedlich profiliert sind. Dadurch wird erreicht, dass
sich die individuellen Werkzeugprofilgeometrien von
Gang zu Gang auf dem zu bearbeitenden Werkstück
periodisch abbilden.

[0012] Die Gangzahl des schneckenförmigen Werk-
zeuges kann je nach Getriebeausbildung und/oder
dem zu bearbeitenden Werkstück gestaltet sein.
Hat das schneckenförmige Werkzeug beispielhaft
drei unterschiedlich profilierte Gänge, dann werden
am Werkstück die Zähne periodisch mit den ent-
sprechenden Zahnflankenmodifikationen ausgestat-
tet. Bei drei Gängen mit unterschiedlicher Profilierung
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wiederholt sich daher die Ausbildung der Zahnflan-
kenmodifikationen am Werkstück nach jeweils drei
Zähnen.

[0013] Bei einer anderen vorteilhaften Ausbildung
ist das schneckenförmige Werkzeug so ausgebildet,
dass es mindestens nur einen Gang aufweist, der
über seine Länge unterschiedlich profilierte Gang-
bereiche aufweist. Diese Gangbereiche sind dann
so vorgesehen, dass mit ihnen aufeinanderfolgende
Zähne des Werkstückes bearbeitet werden. In die-
sem Fall und auch unter Einbeziehung einer geziel-
ten Beeinflussung der Bearbeitungskinematik ist es
nicht erforderlich, dass zwischen der Werkstückzäh-
nezahl und der Werkzeuggangzahl ein ganzzahliger
Teiler realisiert wird.

[0014] Der Gang weist wenigstens zwei unterschied-
lich profilierte Gangbereiche auf, so dass am Werk-
stück zwei unterschiedliche Zahnflankenmodifikatio-
nen vorgesehen werden können. Die unterschied-
lich profilierten Gangbereiche sind vorteilhaft so in-
nerhalb des Ganges vorgesehen, dass aufeinan-
derfolgende Zähne des Werkstückes mit der jewei-
ligen Zahnflankenmodifikation versehen sind. Auf-
grund des kontinuierlich abwälzenden Fertigungs-
verfahrens sind daher in dem einzigen Gang des
schneckenförmigen Werkzeuges die entsprechen-
den Gangbereiche wiederholend mit Abstand hinter-
einander angeordnet. Zur Aufprägung unterschiedli-
cher Modifikationen ist möglicherweise eine Relativ-
bewegung des Werkzeugs z.B. durch Shiften (Diago-
nalschleifen) oder eine Relativbewegung des Werk-
stücks z.B. durch Lösung der Wälzkopplung notwen-
dig.

[0015] Das Verfahren ist so gestaltet, dass mit dem
Werkzeug unmittelbar das Werkstück bearbeitet wer-
den kann, das später in das Getriebe eingebaut
wird. Als Werkzeug kann aber auch ein entspre-
chend geometrisch modifiziertes Abrichtwerkzeug,
z.B. mehrrillige Profilrollen, eingesetzt werden, mit
dem das eigentliche Bearbeitungswerkzeug hinsicht-
lich veränderlicher Geometrien bearbeitet wird. Mit
dem Abrichtwerkzeug lassen sich die unterschied-
lichen Zahnflankenmodifikationen am Bearbeitungs-
werkzeug einfach erzeugen.

[0016] Es ist auch möglich, als Bearbeitungswerk-
zeuge zahnradförmige Werkzeuge zu verwenden,
deren Zähne unterschiedliche Zahngeometrien auf-
weisen. Sie werden beispielsweise für das Verzah-
nungshonen, Wälzstoßen, Wälzschälen und derglei-
chen eingesetzt. Diese unterschiedlichen Zahngeo-
metrien bilden sich beim kontinuierlich abwälzenden
Fertigungsverfahren an den Zahnflanken des Werk-
stückes periodisch ab. Das zahnradförmige Werk-
zeug hat wenigstens zwei unterschiedliche Zahngeo-
metrien, die sich über den Umfang des zahnradför-

migen Werkzeuges vorteilhaft unregelmäßig wieder-
holen.

[0017] Das zur Durchführung des Verfahrens ein-
gesetzte erfindungsgemäße Werkzeug zeichnet sich
dadurch aus, dass es individuelle Werkzeugprofil-
geometrien aufweist. Je nach Zahl dieser unter-
schiedlichen Werkzeugprofilgeometrien lassen sich
am Werkstück entsprechende Zahnflankenmodifi-
kationen vorsehen. Das Werkzeug hat zumindest
zwei individuelle Werkzeugprofilgeometrien, so dass
das zu bearbeitende Werkstück mit zwei unter-
schiedlichen Zahnflankenmodifikationen versehen
sein kann.

[0018] Bei einer vorteilhaften Ausbildung ist das
Werkzeug schneckenförmig ausgebildet. Es kann
hierbei wenigstens zwei Gänge aufweisen, die unter-
schiedlich profiliert sind. Mit einem solchen Werkzeug
können die gewünschten Zahnflankenmodifikationen
periodisch am Werkstück erzeugt werden.

[0019] Bei einer anderen vorteilhaften Ausführung
ist das Werkzeug ebenfalls schneckenförmig ausge-
bildet, jedoch mit nur einem Gang versehen. In die-
sem Falle weist der Gang über seine Länge unter-
schiedlich profilierte Gangbereiche auf. Sie sind in ei-
nem solchen Abstand längs des Ganges hintereinan-
der vorgesehen, dass mit diesen Gangbereichen die
Zahnflanken aufeinanderfolgender Zähne des Werk-
stückes modifiziert werden können.

[0020] Ebenfalls ist es möglich, das Werkzeug zahn-
radförmig auszubilden. In diesem Falle sind die Zäh-
ne mit einer individuellen Zahngeometrie versehen.
Dieses Werkzeug weist dann wenigstens zwei indivi-
duelle unterschiedliche Zahngeometrien auf, so dass
an den Zähnen des Werkstückes wenigstens zwei
unterschiedliche Zahnflankenmodifikationen vorge-
sehen werden können. Hierbei wird ein ganzzahliges
Teilerverhältnis der Zähnezahlen von Werkzeug und
Werkstück eingesetzt.

[0021] Das zahnradförmige Werkzeug kann eine Au-
ßen- oder eine Innenverzahnung aufweisen.

[0022] Das Werkzeug kann auch ein Abrichter mit
veränderlichem Profil sein, um bei abrichtbaren
Werkzeugen individuell unterschiedliche Werkzeug-
profilgeometrien vorzusehen.

[0023] Der Anmeldungsgegenstand ergibt sich nicht
nur aus dem Gegenstand der einzelnen Patentan-
sprüche, sondern auch durch alle in den Zeichnun-
gen und der Beschreibung offenbarten Angaben und
Merkmale. Sie werden, auch wenn sie nicht Gegen-
stand der Ansprüche sind, als erfindungswesentlich
beansprucht, soweit sie einzeln oder in Kombination
gegenüber dem Stand der Technik neu sind.



DE 10 2019 004 687 A1    2021.01.07

4/15

[0024] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus den weiteren Ansprüchen, der Beschreibung
und den Zeichnungen.

[0025] Die Erfindung wird anhand einiger in den
Zeichnungen dargestellter Ausführungsformen näher
erläutert. Es zeigen

Fig. 1 verschiedene typische Zahnflankenmodi-
fikationen von Zahnrädern,

Fig. 2 die Ausbildung von Zähnen eines Zahnra-
des nach dem Stand der Technik,

Fig. 3 in einer Darstellung entsprechend Fig. 2
die Zähne eines nach dem erfindungsgemäßen
Verfahren hergestellten Zahnrades,

Fig. 4 eine Aufstellung der üblichen Verzahnver-
fahren,

Fig. 5 die Durchführung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens, erläutert anhand eines schne-
ckenförmigen Werkzeuges mit ganzzahliger
Übersetzung,

Fig. 6 in einer Darstellung entsprechend Fig. 5
die Durchführung des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens mittels eines zahnradförmigen Werk-
zeuges mit ganzzahliger Übersetzung,

Fig. 7 die geometrisch-kinematische Realisie-
rung des erfindungsgemäßen Verfahrens bei
einem schneckenförmigen Werkzeug mit einer
ganzzahligen oder einer unganzzahligen Über-
setzung.

[0026] Mit den im Folgenden beschriebenen Verfah-
ren werden einzelne Zähne oder Gänge eines Werk-
zeuges individuell unterschiedlich gestaltet. Bei Teil-
ergleichheit zum zu bearbeitenden Werkstück wer-
den diese individuellen Zahn- bzw. Ganggeometrien
auf das Werkstück in einem kontinuierlichen Verfah-
ren aufgebracht.

[0027] Bei fehlender Teilergleichheit, insbesonde-
re bei schneckenbasierten Werkzeugen, erfolgt eine
veränderliche Werkzeuggeometrieerzeugung nicht
nur pro Gang, sondern auch entlang des Ganges.
Durch die Koppelung von veränderlicher Geometrie
von Gang zu Gang sowie entlang eines Ganges mit
einer entsprechenden Verfahrkinematik prägt sich ei-
ne flankenindividuelle Geometrie auf den Zähnen des
Werkstückes auf.

[0028] In Fig. 1 sind typische Zahnflankenmodifi-
kationen dargestellt. Das Verfahren kann selbstver-
ständlich auch für nicht typische Modifikationen ge-
nutzt werden.

[0029] Fig. 1a zeigt eine Profilwinkelmodifikation fHa
an einem Zahn. Die Profilwinkelmodifikation ist durch
die dick ausgezogenen Linien veranschaulicht. Der
dargestellte Zahn 1 hat die beiden Zahnflanken 2,

3. Mit gestrichelten Linien sind die nicht bearbeite-
ten Zahnflanken dargestellt. Im Ausführungsbeispiel
ist die Zahnflanke 3 mit einem entsprechenden Werk-
zeug so bearbeitet worden, dass diese Zahnflanke
die durch dicke Linien gekennzeichnete Profilwinkel-
modifikation aufweist.

[0030] Fig. 1b zeigt als Zahnflankenmodifikation ei-
ne Kopfrücknahme ca der Zahnflanke 3. Die Kopf-
rücknahme ist wiederum durch dicke ausgezogene
Linien veranschaulicht. Die Kopfrücknahme ca be-
ginnt bei dca und erstreckt sich bis zum Kopfkreis.
Der Materialabtrag zur Erzielung der Kopfrücknahme
nimmt somit, im Stirnschnitt gesehen, beginnend bei
dca bis zum Kopfkreis zu.

[0031] In Fig. 1c ist eine an der Zahnflanke 3 vorge-
sehene Profilballigkeit cα dargestellt. Die Profilballig-
keit ist über die Höhe vom Fuß 4 zum Kopf 5 sowie
über die gesamte Breite des Zahnes 1 vorgesehen.

[0032] Bei der Zahnflankenmodifikation gemäß
Fig. 1d handelt es sich um eine Verschränkung cVβ.
Sie ist wiederum durch fett ausgezogene Linien dar-
gestellt und im Ausführungsbeispiel an der Zahnflan-
ke 3 des Zahnes 1 vorgesehen. Die Verschränkung
cVβ erstreckt sich über die Höhe und die Breite der
Zahnflanke 3. Die Verschränkung ist so ausgebildet,
dass die Breite des Kopfes 5 an der einen Stirnseite 6
des Zahnes 1 kleiner ist als an der gegenüberliegen-
den Stirnseite 7. Die Fußbreite des Zahnes 1 ist im
Bereich der Stirnseite 6 größer als im Bereich der ge-
genüberliegenden Stirnseite 7. Die Ausprägung der
Verschränkung kann ebenfalls genau gegenläufig zu
den Stirnseiten erfolgen.

[0033] Eine weitere typische Zahnflankenmodifikati-
on zeigt Fig. 1e. Hier handelt es sich um eine Flan-
kenlinien-Winkelmodifikation fHβ. Sie ist an der Zahn-
flanke 3 des Zahnes 1 vorgesehen und erstreckt sich
über die Höhe des Zahnes 1 sowie über dessen Brei-
te. Die ausgezogenen Linien zeigen die Flankenlini-
en-Winkelmodifikation fHβ. Eine solche Modifikation
entsteht durch eine lineare Rücknahme des Materials
des Zahnes 1 über dessen Breite. Dementsprechend
ist die Stirnseite 7 des Zahnes 1 über dessen Höhe
breiter als die gegenüberliegende Stirnseite 6.

[0034] Die Endrücknahme be, le in Fig. 1f ist eine
weitere typische Zahnflankenmodifikation. Die End-
rücknahme ist beispielhaft an der Zahnflanke 3 des
Zahnes 1 vorgesehen. Die Endrücknahme be, le er-
gibt sich dadurch, dass vom Zahn 1 im Bereich seiner
beiden Stirnseiten 6, 7 über die Zahnhöhe Material
über eine bestimmte Zahnbreite abgenommen wird.
Die beiden Endrücknahmen an der Zahnflanke 3 sind
durch ausgezogene Linien veranschaulicht.

[0035] Bei der Herstellung der Breitenballigkeit cβ
(Fig. 1g) wird symmetrisch Material in Richtung auf



DE 10 2019 004 687 A1    2021.01.07

5/15

die beiden Stirnseiten 6, 7 des Zahnes 1 abgetragen.
Die Breitenballigkeit cβ ist daher so ausgebildet, dass
die über die Breite sich erstreckenden Flankenlinien
kreisbogenförmig verlaufen.

[0036] Schließlich wird in Fig. 1h als weitere typi-
sche Zahnflankenmodifikation die Fußrücknahme cf
dargestellt. Sie ist über die Breite der Zahnflanke 3 im
Fußbereich vorgesehen und erstreckt sich nur über
einen Teil der Höhe der Zahnflanke 3.

[0037] Die anhand der Fig. 1a bis Fig. 1h dargestell-
ten Zahnflankenmodifikationen können symmetrisch
oder unsymmetrisch und in verschiedenen Überlage-
rungen und Größen an beiden Zahnflanken 2,3, vor-
gesehen werden.

[0038] Fig. 2 zeigt beispielhaft drei Zähne 1 eines
geradverzahnten Zahnrades. Alle Zähne 1 dieses
Zahnrades sind an ihrer Zahnflanke 3 beispielhaft mit
einer Breitenballigkeit cβ versehen. Alle Zähne 1 die-
ses Zahnrades sind gleich ausgebildet, d.h. sie ha-
ben jeweils die gleiche Zahnflankenmodifikation.

[0039] Fig. 3 zeigt einen Teil eines Zahnrades, das
nach dem erfindungsgemäßen Verfahren hergestellt
worden ist. Mit diesem Verfahren ist es möglich, die
Zahnflanken 3 der Zähne 1 mit unterschiedlichen
Zahnflankenmodifikationen zu versehen. So ist bei-
spielhaft dargestellt, dass der Zahn 1 an seiner Zahn-
flanke 3 mit einer Breitenballigkeit cβ, der Zahn 1' an
der Zahnflanke 3 mit einer Profilwinkelmodifikation fHα
und der Zahn 1" an der Zahnflanke 3 mit einer Profil-
balligkeit cα versehen ist.

[0040] Die in Fig. 3 dargestellten Zahnflankenmodifi-
kationen an den Zähnen des Zahnrades sind nur bei-
spielhaft zu verstehen. Mit dem Verfahren ist es mög-
lich, an einem Zahnrad die Zähne hinsichtlich ihrer
Zahnflankenmodifikationen gezielt zu variieren.

[0041] Mit diesem Verfahren ist es möglich, den stei-
genden Anforderungen an das Geräuschverhalten
von Zahnrädern insbesondere im Bereich der Elek-
tromobilität zu genügen. Da im Bereich der Elek-
tromobilität keine geräuschemittierenden Verbren-
nungsmotoren mehr vorhanden sind, spielt das Ge-
räuschverhalten der Zahnräder bzw. des Zahnrad-
getriebes eine wesentliche Rolle. Die Tonalität der
Zahneingriffe im Getriebe tritt bei der Elektromobili-
tät in den Vordergrund. Aufgrund der variablen Geo-
metrien von Zahn zu Zahn wird die Tonalität gebro-
chen. Diese variablen Geometrien können mittels ei-
nes kontinuierlich arbeitenden Verfahrens hergestellt
werden, so dass eine hohe Produktivität erreicht wird.

[0042] Bei dem Verfahren kann es sich um ein Be-
arbeitungs- oder um ein Abrichtverfahren handeln.

[0043] Die Zähne können Bestandteil von Getriebe-
rädern, aber auch von Abricht- und Bearbeitungs-
werkzeugen zur Herstellung solcher Getrieberäder
sein.

[0044] Anhand von Fig. 4 wird erläutert, wo das Ver-
fahren eingesetzt wird. Die Verzahnverfahren las-
sen sich unterteilen in diskontinuierlich sowie in kon-
tinuierlich teilende Verzahnverfahren. Relevant sind
die kontinuierlich teilenden Verzahnverfahren. Hier-
für können schneckenförmige Werkzeuge eingesetzt
werden, beispielsweise zum Wälzschleifen, zum Pro-
filschleifen oder zum (Fertig- / Schäl-) Wälzfräsen ein-
gesetzt.

[0045] Alternativ können zahnradförmige Werkzeu-
ge eingesetzt werden. Sie kommen beispielswei-
se zum Einsatz beim Verzahnungshonen, Verzah-
nungsschaben, (Hart-) Wälzschälen oder (Hart-)
Wälzstoßen.

[0046] Anhand von Fig. 5 wird die Bearbeitung eines
Werkstückes 9 durch ein schneckenförmiges Werk-
zeug 10 bzw. 11 erläutert. Die Übersetzung zwischen
dem Werkzeug 10/11 und dem Werkstück 9 ist ganz-
zahlig.

[0047] Das Werkstück 9 hat die Zähnezahl z2, die im
Ausführungsbeispiel 12 beträgt.

[0048] Das Werkzeug 10/11 hat die Gangzahl z0,
wobei im Ausführungsbeispiel drei Gänge individuell
profiliert sind. Diese unterschiedlich profilierten Gän-
ge sind in Fig. 5 mit z0.1, z0,2 und z0,3 bezeichnet. Die
weiteren Gänge des Werkzeuges 10/11 sind dann
wiederholt entsprechend den Gängen z0,1 bis z0,3
ausgebildet.

[0049] Die Zähnezahl z2 des Werkstückes 9 ergibt
sich somit aus der Beziehung

z2 = •n z0

hierbei bedeutet n = 1, 2, 3, ...

[0050] Im dargestellten Ausführungsbeispiel gilt so-
mit die Beziehung

z z2 012 4= = •

[0051] Das Werkzeug 10 ist ein Schleifwerkzeug,
das schneckenförmig ausgebildet und vorteilhaft ab-
richtbar ist.

[0052] Das Werkzeug 10 ist bei der Bearbeitung mit
dem Werkstück 9 in Eingriff. Das Werkstück 9 in Form
eines Stirnrades dreht mit der Drehzahl n2 um seine
Achse 13, die in üblicher Weise winklig zur Drehach-
se 12 des Werkstückes 9 liegt.
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[0053] Die Drehung von Werkstück 9 und Werk-
zeug 10 ist in bekannter Weise kinematisch gekop-
pelt, wobei zusätzlich das Werkzeug 10 unter einem
Zustellungsbetrag ae sowohl axial(Axialvorschub fa)
als auch vorteilhaft tangential bezüglich des Werk-
stückes 9 in Vorschubrichtung bewegt wird. Mit Hilfe
der drei individuell profilierten Gänge z0,1 bis z0,3 des
Werkzeuges 10 werden die entsprechenden Zahn-
flanken des Werkstückes 9 profiliert. Da das Werk-
zeug 10 drei unterschiedlich profilierte Gänge auf-
weist, können an den Zähnen Z1 bis Z12 entspre-
chend unterschiedlich modifizierte Zahnflanken im
Wälzschleifverfahren erzeugt werden.

[0054] Wie aus Fig. 5 hervorgeht, hat beispielhaft
der Zahn Z1 die durch den Gang z0,1 des Werkzeu-
ges 10 bestimmte Zahnflankenmodifikation. Die Zäh-
ne Z2 und Z3 haben die durch die Gänge z0,2 und z0,3
des Werkzeuges 10 bestimmten Zahnflankenmodifi-
kationen. Anschließend wiederholen sich die Zahn-
flankenmodifikationen an den Zähnen Z4 bis Z6, Z7
bis Z9 und Z10 bis Z12.

[0055] Wird als Werkzeug 11 ein Wälzfräser einge-
setzt, der schneckenförmig gestaltet ist, ergeben sich
grundsätzlich die gleichen Abläufe wie bei Einsatz
des Wälzschleifzylinders 10. Das Werkstück 9 und
das Werkzeug 11 werden um ihre jeweiligen Achsen
12, 13 mit den Drehzahlen n2 und n0 gedreht. Die
beiden Drehachsen 12, 13 liegen in bekannter Weise
winklig zueinander Die Drehung von Werkstück 9 und
Werkzeug 11 ist wiederum kinematisch gekoppelt, so
dass mit dem Werkzeug 11 das gewünschte Profil am
Werkstück 9 erzeugt werden kann.

[0056] Das Werkzeug 11 in Form des Wälzfräsers
hat beispielhaft drei individuell profilierte Gänge z0.1
bis z0,3. Dementsprechend werden bei der Bearbei-
tung am Werkstück 9 jeweils Zähne erzeugt, die indi-
viduell profilierte Zahnflanken aufweisen, wie anhand
des Wälzschleifverfahrens erläutert worden ist.

[0057] Die beiden beispielhaft beschriebenen Ver-
fahren mittels schneckenförmigem Werkzeug 10, 11
ermöglichen bei einem kontinuierlich arbeitenden
Verfahren die Herstellung variabler Topographien
von Zahn zu Zahn am Werkstück 9. Abweichend vom
Ausführungsbeispiel kann das Werkzeug 10, 11 auch
nur zwei individuell profilierte Gänge, jedoch auch
mehr als drei individuell profilierte Gänge aufweisen,
so dass am Werkstück 9 eine entsprechende Zahl
von Zähnen mit individuell gestalteter Zahnflanken-
modifikation erzeugt werden kann.

[0058] Fig. 6 zeigt zwei Ausführungsbeispiele, bei
denen die Zahnflankenmodifikationen am Werkstück
9 mit einem zahnradförmigen Werkzeug 14, 15 her-
gestellt werden.

[0059] Die Werkzeuge 14, 15 haben die Zähnezahl
zo mit einer individuellen Zahngeometrie. Die Zuord-
nung des jeweiligen Werkzeuges 14, 15 zum Werk-
stück 9 erfolgt in gleicher Weise wie bei den Ausfüh-
rungsbeispielen gemäß Fig. 5. Zwischen dem Werk-
zeug 14, 15 und dem Werkstück 9 ist eine ganzzah-
lige Übersetzung gegeben.

[0060] Das Werkzeug 14 ist ein innenverzahnter zy-
lindrischer Honstein. Bei der Werkstückbearbeitung
wird das Werkzeug 14 um die Achse 13 und das
Werkstück 9 um die Achse 12 mit den Drehzahlen n0
und n2 gedreht. Die beiden Drehachsen 12, 13 liegen
unter dem Achskreuzwinkel Σ zueinander. Die Dreh-
zahlen n0 und n2 sind in bekannter Weise aufeinan-
der abgestimmt.

[0061] Das Werkstück 9 wird während der Bear-
beitung mit einer Oszillationsgeschwindigkeit vosc in
Richtung seiner Achse 12 sowie senkrecht entspre-
chend der Zustellung ae hierzu in Richtung auf das
Werkzeug 14 verschoben. Das Verzahnungshonen
ist allgemein bekannt und wird darum auch nicht nä-
her erläutert. Das Vorgehen gilt gleichermaßen auch
für innenverzahnte Werkstücke und außenverzahnte
Werkzeuge.

[0062] Das Werkstück 9 hat die Zähnezahl z2, wobei
der Zusammenhang mit der Zähnezahl zo des Werk-
zeuges 14 gemäß der Beziehung z0=i·z2 besteht, wo-
bei i = 1,2,3,... besteht. Dies gilt für ein außenver-
zahntes Werkstück, wie im Ausführungsbeispiel dar-
gestellt.

[0063] Weist das Werkstück eine Innenverzahnung
auf, dann gilt für den Zusammenhang zwischen der
Zähnezahl z2 des Werkstückes 9 und der Zähnezahl
des Werkzeuges 15 die Beziehung z2 = i·z0, wobei i
= 1,2,3,...ist.

[0064] Das Werkzeug 14 weist Zähne mit unter-
schiedlicher Profilierung auf, so dass die Zähne des
Werkstückes 9 in der beschriebenen Weise mit un-
terschiedlichen Zahnflankenmodifikationen versehen
werden können, je nach Gestaltung der Zähne zo des
Werkzeuges 14.

[0065] Fig. 6 zeigt als weitere Ausführungsform das
Wälzschälen mit Hilfe des Werkzeuges 15. Das
Werkzeug 15 wird um seine Achse 13 und das Werk-
stück um seine Achse 12 während der Herstellung mit
den Drehzahlen n0 und n2 gedreht. Die beiden Ach-
sen 12, 13 liegen unter dem Achskreuzwinkel Σ zu-
einander. Das Werkzeug 15 wird während der Bear-
beitung in Richtung seiner Achse 13 verschoben (Axi-
alvorschub fa) und gleichzeitig radial in Richtung auf
das Werkstück 9 verschoben.

[0066] Die Drehungen von Werkstück 9 und Werk-
zeug 15 sind in bekannter Weise kinematisch mit-
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einander gekoppelt, so dass das Zahnprofil in ge-
wünschtem Maße erzeugt werden kann. Aufgrund
der individuellen Zahngeometrie des Werkzeuges 15
können am Werkstück 9 im kontinuierlichen Verfah-
ren Zähne mit individueller Flankenmodifikation her-
gestellt werden.

[0067] Fig. 7 zeigt weitere Beispiele, wie Werkstü-
cke mit individuell ausgebildeten Zahnflankenmodifi-
kationen in einem kontinuierlichen Verfahren herge-
stellt werden können.

[0068] Das eingesetzte Werkzeug 16 ist beispielhaft
ein schneckenförmiges Schleifwerkzeug, mit dem ein
Diagonal-Wälzschleifen durchgeführt wird. Bei dieser
Verfahrensweise erfolgt gleichzeitig mit der Drehung
des Werkzeuges 16 um seine Achse 13 ein Axial- und
Tangentialvorschub.

[0069] Das Werkzeug 16 hat beispielhaft die Gang-
zahl zo = 1. Dieser Gang ist über seine Länge
mit unterschiedlich profilierten Gangbereichen ver-
sehen, wie beispielhaft dargestellt ist. Der Gangbe-
reich z0,1,Ref bildet einen Referenzbereich, mit dem
am Zahn des Werkstückes eine Referenzzahnflan-
kenmodifikation erzeugt wird.

[0070] Der Gangbereich z0,1,fHα,1 ist so gestaltet,
dass mit ihm in der beschriebenen Weise eine Profil-
winkelmodifikation fHα an der Zahnflanke des Werk-
stückzahns erzeugt werden kann.

[0071] Der Gangbereich z0,1,fHα,2 ist so gestaltet,
dass mit ihm eine weitere andere Profilwinkelmodifi-
kation an der Zahnflanke 3 des Werkstückzahnes er-
zeugt werden kann.

[0072] Der Gangbereich z0,1,Cα ist derart geformt,
dass mit ihm an der Zahnflanke 13 des Werkstückes
9 die Profilballigkeit cα erzeugt werden kann.

[0073] Die Gangbereiche liegen in einem solchen
Abstand hintereinander, dass jeder Gangbereich die
Zahnflanken unterschiedlicher Zähne des Werkstü-
ckes bearbeitet.

[0074] In Fig. 7 ist in Bezug auf die die Profilwinkel-
modifikation erzeugenden Gangbereiche durch die
Pfeile kenntlich gemacht, wie an den Zähnen des
Werkstückes 9 der Werkstückabtrag an den Zahn-
flanken des Werkstückes erfolgt.

[0075] Beim Diagonal-Wälzschleifen werden das
Werkstück 9 und das Werkzeug 16 um ihre jeweiligen
Achsen 12, 13 mit den Drehzahlen no, n2 aufeinander
abgestimmt gedreht, wobei die beiden Drehachsen
12, 13 in bekannter Weise unter einem Schwenkwin-
kel angeordnet sind.

[0076] Wie Fig. 7 weiter zu entnehmen ist, kann
die Werkstückbearbeitung auch durch eine geziel-
te Schwenkwinkelvariation oder eine gezielte Wälz-
kopplung gezielt variiert werden. So kann der
Schwenkwinkel φ des Werkzeuges 16 relativ zum
Werkstück 9 geändert werden.

[0077] Für die Wälzkopplungslösung kann vorgese-
hen sein, dass das Verhältnis der Drehzahl n0 des
Werkzeuges 16 zur Drehzahl n2 des Werkstückes 9
nicht konstant ist.

[0078] Die Schwenkwinkelvariation und die Wälz-
kopplungsvariation sind nur weitere Beispiele dafür,
wie gezielt Werkstückzahnflankenmodifikationen in
einem kontinuierlich abwälzenden Fertigungsverfah-
ren vorteilhaft durch Beeinflussung der Verfahrenski-
nematik hergestellt werden können.

[0079] Bei der Ausführungsform gemäß Fig. 7 kann
die Übersetzung zwischen dem schneckenförmigen
Werkzeug 16 und dem Werkstück 9 ganzzahlig oder
unganzzahlig sein.

[0080] Wie die anhand der Fig. 5 bis Fig. 7 erläu-
terten Beispiele zeigen, können mit einem kontinuier-
lich abwälzenden Fertigungsverfahren unterschiedli-
che Flankenmodifikationen an Verzahnungen vorge-
sehen sein. Werden schneckenförmige Werkzeuge
eingesetzt (Fig. 5 und Fig. 7), dann können abricht-
bare Werkzeuge eingesetzt werden, wobei einzelne
Gänge des schneckenförmigen Werkzeuges 10, 11,
16 zur Erzeugung variabler Werkzeuggeometrien in
den einzelnen Gängen individuell abgerichtet werden
können. Beim Ausführungsbeispiel nach Fig. 5 sind
drei Gänge am schneckenförmigen Werkzeug 10,
11 vorgesehen, die jeweils individuell profiliert sind
(Standardkinematik).

[0081] Fig. 7 zeigt beispielhaft, dass entlang eines
Ganges des schneckenförmigen Werkzeuges 16 va-
riable Werkzeuggeometrien entlang dieses Ganges
abgerichtet werden können (Diagonalkinematik).

[0082] Werden für die schneckenförmigen Werkzeu-
ge 10, 11, 16 nicht abrichtbare Werkzeuge verwen-
det, dann werden die variablen Werkzeuggeometri-
en entlang eines Ganges in unterschiedlichen Gang-
bereichen geschliffen, wie beispielhaft anhand von
Fig. 7 erläutert worden ist.

[0083] Bei der Realisierung ganzzahliger Teiler zwi-
schen der Zähnezahl z2 des Werkstückes und der
Zähnezahl zo des Werkzeuges kommen immer die-
selben Zähne des Werkstückes 9 mit demselben
Gang des Werkzeuges 10, 11 in Kontakt.

[0084] Das Ergebnis ist, dass sich unterschiedliche
Ganggeometrien auf die Verzahnung des Werkstü-
ckes 9 als variable Geometrien aufprägen.



DE 10 2019 004 687 A1    2021.01.07

8/15

[0085] Der Einsatz des schneckenförmigen Werk-
zeuges ist insbesondere beim Fertigwälzfräsen, beim
Wälzschleifen oder beim Schälwälzfräsen vorgese-
hen.

[0086] Werden als Werkzeuge zahnradförmige
Werkzeuge eingesetzt (Fig. 6), dann werden die va-
riablen Flankenmodifikationen an den Verzahnungen
ebenfalls mit kontinuierlich abwälzenden Fertigungs-
verfahren erzeugt. Hierbei können abrichtbare Werk-
zeuge 14, 15 eingesetzt werden. Für diesen Abricht-
vorgang kann ein Abrichtrad mit variablen Modifika-
tionen eingesetzt werden. Auch bei diesem Verfah-
ren wird ein ganzzahliger Teiler zwischen der Zähne-
zahl z2 des Werkstückes 9 und der Zähnezahl zo des
Werkzeuges realisiert. Dadurch wird erreicht, dass
immer dieselben Zähne des Werkstückes 9 mit den-
selben Zähnen des Werkzeuges 14 in Kontakt kom-
men.

[0087] Dadurch werden die unterschiedlichen Ab-
richterzahngeometrien über das Werkzeug 14, 15 auf
die Verzahnung als variable Geometrien aufgeprägt.
Beispielhaft ist hierfür das Verzahnungshonen erläu-
tert worden.

[0088] Anhand von Fig. 6 ist auch das Wälzschälen
erläutert worden. Ist das Werkzeug 15 nicht abricht-
bar, dann werden die einzelnen Zähne des Werkzeu-
ges 15 individuell mit der gewünschten Korrektur ge-
schliffen.

[0089] Auch hierbei wird ein ganzzahliger Teiler zwi-
schen der Zähnezahl z2 des Werkstückes 9 und der
Zähnezahl zo des Werkzeuges 15 realisiert, so dass
immer dieselben Zähne des Werkstückes 9 mit den-
selben Zähnen des Werkzeuges 15 in Kontakt kom-
men.

[0090] Außer dem Schälen kommen hierfür auch
Schaben oder beispielhaft Stoßen in Betracht.

[0091] Aufgrund der beschriebenen Teilergleichheit
von Werkstückzähnezahlen und Gangzahl bzw. Zäh-
nezahl des Werkzeuges bilden sich in der beschrie-
benen Weise individuelle Werkzeugprofilgeometrien
von Gang zu Gang bzw. von Zahn zu Zahn auf dem
Werkstück periodisch ab.

[0092] Wird bei der Bearbeitung noch eine geziel-
te Werkzeugbewegung während des Bearbeitungs-
prozesses durchgeführt, wie beispielhaft anhand der
Fig. 5 bis Fig. 7 erläutert worden ist, können indivi-
duelle Geometrien von Zahn zu Zahn am Werkstück
9 verstärkt werden.

[0093] Zusätzlich oder anstelle der gezielten ergän-
zenden Werkzeugbewegung kann auch eine verän-
derliche Geometrie längs eines Ganges oder peri-
odisch eintretender Werkzeugzähne herangezogen

werden sowie die Fertigungskinematik wie beschrie-
ben erweitert werden, um eine individuelle Geome-
trie von Zahn zu Zahn am Werkstück zu verstärken.
Damit ist eine Aufhebung der Teilergleichheit von
Werkzeugzähne- bzw. -gangzahl und Werkstückzäh-
nezahl möglich.

[0094] Mit den beschriebenen Verfahren können Be-
arbeitungs- und Abrichtverfahren durchgeführt wer-
den. Hierfür werden die beschriebenen Bearbei-
tungswerkzeuge 10, 11, 14 bis 16 sowie entsprechen-
de Abrichtwerkzeuge eingesetzt.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von Zahnflankenmo-
difikationen an Verzahnungen von Werkstücken, bei
dem das Werkstück und ein Werkzeug relativ zuein-
ander bewegt und hierbei Material von der Zahnflan-
ke des Werkstückes abgetragen wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass unterschiedliche Zahnflanken-
modifikationen an Zähnen des Werkstückes (9) mit-
tels eines kontinuierlich abwälzenden Fertigungsver-
fahrens erzeugt werden, indem das Werkzeug (10,
11, 14 bis 16) individuell unterschiedliche Werkzeug-
profilgeometrien aufweist, die an den Zähnen des
Werkstückes (9) die unterschiedlichen Zahnflanken-
modifikationen erzeugen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Werkstückzähnezahl
(z2) und der Werkzeugzähne- bzw. -gangzahl (zo) ein
ganzzahliger Teiler realisiert wird.

3.    Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Werkzeuge (10, 11, 16)
schneckenförmig ausgebildete Werkzeuge einge-
setzt werden.

4.    Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das schneckenförmige Werk-
zeug (10, 11) wenigstens zwei Gänge (z0,1, z0,2,...)
aufweist, die unterschiedlich profiliert sind.

5.    Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das schneckenförmige Werk-
zeug (16) einen Gang (z0,1) aufweist, der über seine
Länge unterschiedlich profilierte Gangbereiche auf-
weist.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug ein
Abrichtwerkzeug zur Bearbeitung von Werkzeugen
ist.

7.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass als Werkzeuge (14,
15) zahnradförmige Werkzeuge eingesetzt werden,
deren Zähne unterschiedliche Zahngeometrien auf-
weisen.
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8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass als Werkzeug ein
abrichtbares Werkzeug eingesetzt wird, an dem die
unterschiedlichen Werkzeugprofilgeometrien mittels
eines Abrichtwerkzeuges hergestellt werden.

9.  Werkzeug, insbesondere zur Durchführung des
Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Werkzeug (10, 11,
14 bis 16) individuelle Werkzeugprofilgeometrien auf-
weist.

10.  Werkzeug nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkzeug (10, 11) ein schne-
ckenförmiges Werkzeug ist, das wenigstens zwei
Gänge (z0,1, z0,2,...) aufweist, die unterschiedlich pro-
filiert sind.

11.    Werkzeug nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das Werkzeug (16) ein
schneckenförmiges Werkzeug ist, das einen Gang
(z0,1) aufweist, der über seine Länge unterschiedlich
profilierte Gangbereiche aufweist.

12.  Werkzeug nach einem der Ansprüche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug (14,
15) zahnradförmig ausgebildet ist, und dass die Zäh-
ne mit einer individuellen Zahngeometrie versehen
sind.

13.  Werkzeug nach einem der Ansprüche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das zahnradförmige
Werkzeug (14, 15) eine Außen- oder eine Innenver-
zahnung aufweist.

14.  Werkzeug nach einem der Ansprüche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug ein
Abrichtwerkzeug für abrichtbare Werkzeuge ist.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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