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69 Verfahren zur adaptiven Steuerung des Zahnflankenschleifens.

@ Um die Leistung der Teilwilzschleifmaschinen zu

erhéhen und die Qualitit der geschliffenen Zahnri-
der zu verbessern, werden beim Schleifen einer Zahnflan-
ke vom Zahnfuss zum Zahnkopf hin annihernd gleiche
Maximalwerte fiir die Schnittkraft bzw. Stiitzkraft, bezo-
gen auf einen Hub des Schleifkorpers, gewéhrleistet. Das
wird erreicht, indem der wihrend eines Hubes auftreten-
de Maximalwert fiir die Schnittkraft bzw. Stiitzkraft er-
fasst und gespeichert wird. Aus den gespeicherten Wer-
ten zweier aufeinanderfolgender Hiibe wird ein Mittel-
wert gebildet, dieser mit einem vorgegebenen Sollwert
verglichen. Das Vergleichsergebnis wird dergestalt zur
Steuerung der Geschwindigkeit der Wilzbewegung ver-
wendet. Der wihrend des nichsten Hubes auftretende
Maximalwert liegt nahe dem Sollwert, wobei ein eben-
falls vorgegebener Grenzwert fiir die Geschwindigkeit der
Wilzbewegung nicht {iberschritten wird.
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Verfahren zur adaptiven Steuerung des Zahnflanken-
schleifens auf Teilwilzschleifmaschinen, bei denen ein dop-
pelkegelformiger Schieifkrper eine Hubbewegung ausfiihrt
und bei denen die beiden Zahnflanken einer Zahnliicke
nacheinander bearbeitet werden, gekennzeichnet dadurch,
dass der jeweils wihrend eines Hubes des Schleifkorpers auf-
tretende Maximalwert fiir die Schnittkraft bzw. Stiitzkraft
direkt oder indirekt iiber die Schleifmotorantriebsleistung
oder den Schieifmotorstrom erfasst und gespeichert, aus den
gespeicherten Maximalwerten zweier aufeinanderfolgender
Hiibe ein Mittelwert gebildet, dieser mit einem vorgegebenen
Sollwert verglichen und das Vergleichsergebnis dergestalt
zur Steuerung der Geschwindigkeit der Wilzbewegung ver-
wendet wird, dass der wihrend des néchsten Hubes auftre-
tende Maximalwert nahe dem Sollwert liegt, wobei ein eben-
falls vorgegebener Grenzwert fiir die Geschwindigkeit der
Wiilzbewegung nicht iiberschritten wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur adaptiven
Steuerung des Zahnflankenschleifens auf Teilwélzschleifma-
schinen, bei denen ein doppelkegelférmiger Schleifkdrper
eine Hubbewegung ausfiihrt und bei denen die beiden Zahn-
flanken einer Zahnliicke nacheinander bearbeitet werden.

Bekannterweise wird bei solchen Teilwélzschleifmaschi-
nen deren doppelkegelférmiger Schleifkorper dem Zahn ei-
ner mit dem zu schleifenden Zahnrad im Eingriff befindli-
chen Zahnstange entspricht, die evolventenférmige Zahn-
flanke durch eine sich aus einem rotatorischen und einem
translatorischen Anteil zusammensetzende Wélzbewegung
des Zahnrades und eine anndhernd in Richtung der Erzeu-
genden verlaufende Bewegung des Schleifkdrpers erzeugt.
Diese Bewegung des Schleifkdrpers erfolgt als periodische
Hubbewegung mit im allgemeinen iiber die Hubldnge verin-
derlicher Geschwindigkeit. Damit entsteht die Evolvente am
Zahnrad niherungsweise durch eine Folge von Hiillschnit-
ten als Hiillschnittpolygon.

Wird die Anzahi der Hiibe des Schleifkdrpers je Zeitein-
heit und der Zustelibetrag fiir einen Schleifumlauf konstant
gehalten, so ist filr gegebene Verzahnungsparameter die
mittlere Grosse der Hiillschnitte nur noch von der Ge- -
schwindigkeit der Wilzbewegung abhéngig. Auf Grund der
geometrischen Verhéltnisse nimmt bei der Wilzbewegung
vom Zahnfuss zum Zahnkopf hin die Grosse der Hiillschnit-
te Zu.

Die Schnittkraft und die ihr proportionale, senkrecht zur
Zahnflanke wirkende'Stiitzkraft entstehen primér iiber je-
dem Hub des Schleifkdrpers und erreichen von Null begin-
nend zum Hubende hin Maximalwerte, um mit dem begin-
nenden Ausschneiden des Schleifkdrpers schnell wieder auf
Null abzusinken.

Die jeweiligen Maximalwerte pro Hub nehmen beim
Schleifen vom Zahnfuss zum Zahnkopf hin unter der Vor-
aussetzung konstanter Geschwindigkeit der Wélzbewegung
entsprechend der Zunahme der Hiillschnittgrosse zu und er-
reichen wiederum Maximalwerte, bevor der Schleifkérper
am Kopfkreis des Zahnrades auszuschneiden beginnt.

. Weiterhin ist bekannt, dass sich sowohl die thermische
Uberbeanspruchung des Zahnradwerkstoffes in Form von
Schleifband und/oder Schleifrissen als auch die auffede-
rungsbedingte Profil-Formabweichung und der Schleifkor-
perverschleiss auf die Schnittkraft bzw. Stiitzkraft zuriick-
fithren lassen und damit dem Hiillschnittverlauf iiber der

Evolvente prinzipiell entsprechen. Dabei entsteht der Nach-
teil, dass die zuliissige Grosse der iiblicherweise wihrend ei-
nes Schleifumlaufes konstanten Geschwindigkeit der Wilz-
bewegung durch die infolge des genannten doppelten Aus-

s schneidens des Schleifkorpers in Hub- und Evolventenrich-
tung nur in einem eng begrenzten Bereich der Zahnflanke
wirkenden Maximalwerte der Schnittkraft, die zur Vermei-
dung thermischer Uberbeanspruchungen des Zahnradwerk-
stoffes gerade noch zuléssig sind, bestimmt wird. Dadurch

10 wird wegen des unmittelbaren Einflusses der Geschwindig-
keit der Wilzbewegung auf die Schieifzeit die Leistung der
Teilwéilzschleifmaschine begrenzt.

Weiterhin besteht ein Nachteil darin, dass durch den be-
schriebenen Vorlauf der der Schnittkraft proportionalen

15 Stiltzkraft iiber der Evolvente beim Schleifen von Zahnfuss
zum Zahnkopf hin eine entsprechende auffederungsbedingte
Profil-Formabweichung entsteht und gleichzeitig ein un-
gleichmissiger Verschleiss der den einzelnen Evolventenab-
schnitten zugeordneten Schieifkdrperkontaktflédchen eintritt,

20 der seinerseits wieder Profil-Formabweichungen aber auch
eine Verschlechterung des Schleifverhaltens des Schleifkor-
pers verursacht.

Ziel der Erfindung ist es, die Leistung der Teilwélz-
schieifmaschinen zu erhdhen und die Qualitét der geschliffe-

25 nen Zahnréder zu verbessern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur adaptiven Steuerung des Zahnflankenschleifens zu schaf-
fen, mit dem erreicht wird, dass beim Schieifen einer Zahn-
flanke vom Zahnfuss zum Zahnkopf hin annéhernd gleiche

30 Maximalwerte fiir die Schnittkraft bzw. Stittzkraft bezogen
auf einen Hub des Schleifkorpers auftreten.

Erfindungsgemiss wird das dadurch erreicht, dass der je-
weils wihrend eines Hubes des Schleifkorpers auftretende
Maximalwert fiir die Schnittkraft bzw. Stiitzkraft direkt

35 oder indirekt iber die Schleifmotorantriebsleistung oder den
Schleifmotorstrom erfasst und gespeichert, aus den gespei-
cherten Maximalwerten zweier aufeinanderfolgender Hiibe
ein Mittelwert gebildet, dieser mit einem vorgegebenen Soll-
wert verglichen und das Vergleichsergebnis dergestalt zur

40 Steuerung der Geschwindigkeit der Wélzbewegung verwen-
det wird,-dass der wihrend des nidchsten Hubes auftretende
Maximalwert nahe dem Sollwert liegt, wobei ein ebenfalls
vorgegebener Grenzwert fiir die Geschwindigkeit der Wilz-
bewegung nicht iiberschritten wird. Der Vorteil des erfin-

a5 dungsgeméssen Verfahrens zur adaptiven Steuerung des
Zahnflankenschleifens liegt darin, dass beim Schleifen einer
Zahnflanke vom Zahnfuss zum Zahnkopf hin die jeweils
wihrend eines Hubes des Schleifkorpers auftretenden Maxi-
malwerte der Schnittkraft bzw. Stiitzkraft anndhernd gleich

s0 sind und dass dadurch zum einen durch die mogliche Erho-
hung der Geschwindigkeit der Wilzbewegung wéhrend des
Schleifens eines Grossteils der Evolvente die Leistung der
Teilwilzschleifmaschine gesteigert und zum anderen infolge
der gleichmissigen auffederungsbedingten Profil-Formab-

ss weichung und durch den gleichméssigeren Verschleiss des
Schleifkérpers die Qualitit des Zahnrades verbessert werden
kann.

Die Erfindung soll nachstehend néher erldutert werden.
Das Schleifen einer Zahnflanke beginnt an deren Zahnfuss

60 mit einer Geschwindigkeit der Walzbewegung, die einem
vorgegebenen Grenzwert entspricht. Dieser Grenzwert ist im
allgemeinen gleich der maschinentechnisch zuldssigen maxi-
malen Geschwindigkeit.

Die wihrend eines Hubes auftretenden Schnittkréfte

65 bzw. Stiitzkrifte werden durch an sich bekannte Messein-
richtungen direkt oder indirekt iiber die Schleifmotorenan-
triebsleistung bzw. den Schieifmotorstrom gemessen und ihr
Maximalwert erfasst und gespeichert. Aus den gespeicherten



Maximalwerten zweier aufeinanderfolgender Hiibe wird ein

Mittelwert gebildet und dieser mit einem vorgegebenen Soll-

wert verglichen. Dieser Sollwert fiir die Schnittkraft bzw.
Stiitzkraft oder fiir die Schleifmotorantriebsleistung bzw.
den Schleifmotorstrom wird so bestimmt, dass er unterhalb
eines Wertes liegt, bis zu dem einerseits thermische Uberbe-
anspruchungen des Zahnradwerkstoffes vermieden werden
und andererseits die auffederungsbedingte Profil-Formab-
weichung und der Schleifkdrperverschleiss in zulissigen
Grenzen bleiben.

Solange beim Schleifen vom Zahnfuss an dieser Sollwert
grosser als der auftretende Mittelwert ist, wird mit der an-
finglichen, dem vorgegebenen Grenzwert entsprechenden
Geschwindigkeit der Wilzbewegung gearbeitet. Wird der
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Sollwert iberschritten, so wird die Geschwindigkeit der
Wilzbewegung so weit verringert, dass der wihrend des
néchsten Hubes auftretende Maximalwert nahe dem Soll-
wert liegt.

5 Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis der Schleif-
korper beginnt, am Zahnkopf auszuschneiden. Wird dabei
der Sollwert unterschritten, so wird die Geschwindigkeit der
Walzbewegung soweit erhoht, dass der wihrend des néch-
sten Hubes auftretende Maximalwert wieder nahe dem Soll-

10 wert liegt. Die Erh6hung der Geschwindigkeit der Wilzbe-
wegung kann solange erfolgen, bis deren vorgegebener
Grenzwert erreicht ist, mit dem dann die Zahnflanke fertig-
bearbeitet wird.
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