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€4 Verfahren zum diskontinuierlichen Profilschieifen bzw. Profilfrésen von Zahnriidern.

@ Die Flanken eines Werkstiickes (2) werden mit einem
Werkzeug (0) oder mit je einem Werkzeug fiir die Rechts-
bzw. Linksflanken in separaten Arbeitsgéingen mit Einstell-
parametem Achsabstand (a), Aussermittigkeit des Werkzeuges
(e), Schwenkwinkel (p) und Ausgangsdrehwinkel (t) des Werk-
stilckes bearbeitet. Bei Verwendung eines Werkzeuges (0),
dessen Profil nur anndhemd der Profilgeometrie des zu be-
arbeitenden Werkstiicks (2) entspricht, werden die normaler-
weise auftretenden grossen Profilabweichungen durch geziel-
te Einstellung des Werkzeuges (0) zum Werkstlick (2) vermie-
den. Die Einstellparameter (a), (e), (9). (r) werden itera-
tiv durch Simultation des Bearbeitungsvorganges ermittelt,
indem man als Einstellparameter Werte annimmt, etwa wie man
sie der Auslegung eines genau auf die Werkstiickverzahnung
abgestimmten Werkzeuges zugrundelegen wiirde. Das Ergebnis
wird auf einem Rechner oder durch Vermessen des Probewerk-
stlickes bestimmt und mit den Soliwerten verglichen. Der
Vorgang wird mit den geénderten Einstellparametern wieder-
halt. Aus dem ermittelten Zusammenhang zwischen Einstell-
parametem und Woerkstitckprofil werden die geénderten Ein-
stellparameter abgeleitet und das Verfahren so lange wie-
derholt, bis das gewiinschte Arbeitsergebnis erreicht wird.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum diskon-
finuierlichen Profilschleifen bzw. Profilfrasen von
Zahnradern nach dem Oberbegriff des Anspruches
1.

Es ist allgemein bekannt, dass das Verfahren
Profilschleifen von Zylinderridemn mit scheibenfdr-
migem Werkzeug sireng werkstiickgebundene
Werkzeuge benbtigt (T. Bausch, Zahnradfertigung,
Seite 434, 1986, expert verlag). Um die Flanken von
Zylinderradem mit unterschiedlicher Verzahnungs-
geometrie bearbeiten zu kénnen, sind demnach
Werkzeuge mit unterschiedlicher Geometrie erfor-
derlich. Das Abrichten entsprechender Schleif-
scheiben (Jahrbuch Schieifen, Honen, Lippen und
Polieren, 51. Ausgabe: Prof. Dr.-Ing. J. Loomann,
Profilschleifen von Schragstimradern: Geometri-
sche Grundlagen — Kontakiverhaltnisse — Abricht-
gerét, Seiten 180 bis 193, 1982, Vulkan-Verlag, Es-
sen) hat sich bisher nicht aligemein durchsetzen
kénnen; man bendtigt demnach je nach Teilespek-
trum eine mehr oder weniger grosse Anzahl unter-
schiedlich ausgelegter Scheiben. Die Beschaffung
neuer Scheiben, aber auch die Aufbereitung nicht
mehr einsatzfahiger Scheiben (Wiederbelegen) er-
fordert Zeit. Aus dem hier erlauterten Sachverhalt
resultieren mehrere Nachteile des Profilschleifens
mit nicht oder nur schwer oder nicht hinreichend ge-
nau abrichtbaren Scheiben; diese betreffen die Ko-
sten — man benétigt z.Z. fiir jede Werkstiickausle-
gung ein speziell ausgelegtes Werkzeug — und die
termingerechte Bereitstellung der Werkzeuge. Ins-
besondere ergeben sich Probleme, wenn das Werk-
zeug nicht zur Werkstiickverzahnung passt, weil
zB. die Werkstiickdaten nicht korrekt vorgegeben
oder das Werkzeug nicht korrekt geferfigt wurde.
Grosse Probleme konnen auftreten, wenn ein Werk-
Zeug beschadigt wird, aber kein Ersatz zur Verfu-
gung steht. Die hier angeschnittenen Punkte haben
besondere Bedeutung im Bereich der Einzel- und
Kleinserienfertigung. Die hier geschilderie Proble-
matik liegt auch vor bei der Bearbeitung von Zylin-
derréidern durch Profilschleifen bzw. Profilfrisen
mit fingerformigen Werkzeugen.

Aus dieser Situation ergibt sich die Aufgabe, die
Flexibilitst des Profilschleifens bzw. Profilfrasens
von Zahnrédern zu erhthen, ohne das Werkzeug
mit einem geénderten Profil zu versehen.

Diese Aufgabe wird beim gattungsgemassen Ver-
fahren erfindungsgeméss mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Die Lésung
der Aufgabe geht aus von der Erkenntnis, dass
das vorgeschricbene Werkstiickprofil unter idea-
len Voraussetzungen nur dann abweichungsfrei er-
zeugt werden kann, wenn das Werkzeug beim
Schleifen bzw. Frasen die Position relativ zum
Werkstiick einnimmt, die der Auslegung des Werk-
zeugprofiles zugrunde liegt, und dass Abweichun-
gen aus dieser Position zu Profilabweichungen und
Zahnweitenabmassen am Werkstiick fiihren. Unter-
sucht man die Zusammenhénge néher, so erkennt
man, dass {iber eine Anderung der Werkzeug-Ein-
stellparameter  insbesondere  Profilwinkelabwei-
chungen am Werkstiick erzeugt werden kdnnen.
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Profilwinkelabweichungen lassen sich aber be-
kanntlich in Grundkreisabweichungen umrechnen;
siche z.B. DIN 3960. Man erhalt Gber eine Ande-
rung der Einstellparameter also einen gednderten
Grundkreis. Das erzeugte Profil I&sst sich deshalb
als Profil einer Verzahnung auffassen, die nicht
der Auslegung des Werkzeuges zugrunde lag.

Es wird vorgeschiagen, fiir den Einsatz des nicht
fir die zu bearbeitende Verzahnung ausgelegten
Werkzeuges iiber eine gezielte Anderung der Ein-
stellparameter Achsabstand (bzw. Profilabstand) a,
Aussenmittigkeit e des Werkzeuges und Schwenk-
winkel ¢ die am Werkstiick zu erwartenden Profilab-
weichungen zu minimieren und die geforderte Zahn-
weite W (ber eine Anpassung des Ausgangsdreh-
winkels y auf den geforderten Wert zu bringen. Die
Bedeutung der Einstellparameter bei scheibenformi-
gen Werkzeugen ergibt sich aus Fig. 1. Der Achs-
abstand a ist der Abstand zwischen den Achsen
des Werkzeuges 0 und des Werkzeuges 2. Unter
der Aussermittigkeit e versteht man den Versaiz
des Werkzeuges 0 in Richtung seiner Achse gegen-
iiber dem bei der Auslegung zugrunde gelegten Ab-
stand vom Achskreuzpunkt P. Bei bekannten Ver-
fahren betragt die Aussermittigkeit @ Null oder al-
lenfalls einige hunderistel Millimeter. Beim erfin-
dungsgeméssen Verfahren ist die Aussermitfigkeit
e um Zehnerpotenzen grésser gezielt einzustellen,
liegt also im Millimeterbereich. Der Schwenkwinkel
o ergibt sich zu 90° — Achskreuzwinkel =. Der Aus-
gangsdrehwinke! v ist der Winkel zwischen der Mit-
te der Werkstiickzahnliicke und der kiirzesten Ver-
bindung der Achsen von Werkzeug 0 und Werk-
stiick 2.

Falls die zu erwartenden Profilabweichungen ei-
nen zu grossen Teil der zuldssigen Profilabwei-
chung ausschopfen, ist das Werkstiickprofil in
zwei oder mehr Bereiche zu unterteilen, und dann in
separaten Schieifdurchgéngen mit unterschiedli-
chen Einstellparametern zu bearbeiten. Vorausset-
zung fir einen erfolgreichen Einsatz des Verfah-
rens ist demzufolge die Kenninis des quantitativen
Einflusses der Einsteliparameter auf das Profil des
Werkstiickes und eine Strategie zur Beseitigung
dieser Abweichungen.

Es ist denkbar, den Einfluss der Einstellparame-
ter auf das Profil angenéhert {iber Versuche zu er-
mitteln; diese Vorgehensweise ist jedoch sehr zeit-
und kostenintensiv. Zu empfehlen ist die Berech-
nung der einzelnen Einfliisse.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den weiteren Anspriichen, der Beschreibung
und den Zeichnungen.

Die Erfindung wird anhand eines in den Zeichnun-
gen dargestellten Ausfihrungsbeispieles naher er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung die verschie-
denen Einstellparameter Achsabstand a, Ausser-
mittigkeit e, Schwenkwinkel o, Ausgangsdrehwinkel
y und Achskreuzwinkel = zwischen einem scheiben-
férmigen Werkzeug und dem Werkstiick;

Fig. 1a in schematischer Darsteliung die ver-
schiedenen Einstellparameter Profilabstand a, Aus-
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sermittigkeit e, Schwenkwinkel ¢, Ausgangsdreh-
winkel v und Achskreuzwinkel = zwischen einem
fingerformigen Werkzeug und dem Werkstiick;

Fig. 2 die Zerlegung der Profil-Gesamtabwei-
chung Fg in die Anteile Zahnweitenabmass AW,
Profilwinkelabweichung fig, Hohenballigkeit cq
und Profilformabweichung fi;

Fig. 3 den Einfluss des Achsabstandes a, der
Aussermittigkeit e, des Schwenkwinkels ¢ und des
Ausgangsdrehwinkels y auf das Zahnweitabmass
AW, die Profil-Winkelabweichung fuq, die Hohen-
balligkeit ¢ und die Profilformabweichung fr, fiir
je ein gerad- bzw. schrigverzahntes Werkstiick
bei Bearbeitung mit einem scheibenformigen Werk-
zeug.

Bei der Berechnung der einzelnen Einfliisse wird
der Fertigungsprozess simuliert. Simuliert wird zu-
néchst das Schleifen bzw. Frasen der Werkstiick-
verzahnung mit einem Werkzeug 0, das fiir ein
Werkstiick 2 mit ahnlicher Geometrie ausgelegt ist.
Man wahlt dazu den Achsabstand bzw. Profilab-
stand a und den Schwenkwinkel ¢ z.B. so, als wiir-
den Werkzeug 0 und Werkstiick 2 genau zueinan-
der passen. Nun berechnet man das zu erwartende
Werkstiickprofil und vergleicht dieses mit dem ge-
forderten Profil. Fir diesen Vergleich zerlegt man
die Profil-Gesamtabweichung Fe in vier Anteile,
namlich in ein Zahnweitenabmass AWk und die aus
der Zahnrad-Messtechnik bekannten Anteile Pro-
fil-Winkelabweichung fuo, Hohenballigkeit co und
Profilformabweichung fia. Die Hohenballigkeit wird
dabei im Profildiagramm durch eine quadratische Pa-
rabel beschrieben.

Anschliessend &ndert man die Einstellparameter
a, ¢, ¢, v und wiederholt das vorstehend beschrie-
bene Verfahren. Dabei erhalt man andere Ergeb-
nisse als im ersten Verfahren. Aus dem Vergleich
dieser Ergebnisse leitet man ab, in welchem Sinne
die Einstellparameter fiir die néchste Berechnung
gedndert werden sollen. Der Vorgang wird so oft
wiederholt, bis geeignete Einsteliparameter gefun-
den sind. Normalerweise ist das der Fall, wenn die
Profil-Winkelabweichung fie gleich 0 und die HS-
henballigkeit co, und die Profilformabweichung fro,
innerhalb vorgegebener Toleranzen liegen.

Lassen sich die vorgeschriebenen Toleranzen
nicht einhalten und steht kein méglicherweise bes-
ser geeignetes Werkzeug 0 zur Verfiigung, so
muss die Bearbeitung einer Flanke des Zahns in
zwei oder mehreren Durchgéngen erfolgen. Man
zerlegt dazu das geforderte Werkstiickprofil in
zwei (oder entsprechend mehr) Bereiche und wen-
det das hier beschriebene Verfahren auf jeden die-
ser Bereiche separat an.

Sind die Einstellparameter am Rechner gefunden,
so kann die Bearbeifung an der Maschine erfolgen.
Werkzeug 0 und Werkstlick 2 sind dazu natdrlich
auf diese Parameter einzustellen.

Das vorgeschlagene Verfahren bietet auch die
Méglichkeit, Kopf- und/oder Fussriicknahme mit ei-
ner unmodifizierten Scheibe 0 zu erzeugen. Dazu
sind die einzelnen Bereiche je Flanke in separaten
Durchgéngen mit unterschiedlichen Einstellparame-
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tern zu bearbeiten.

Das Verfahren bietet ferner die Moglichkeit,
Flanken von Zahnen mit Hohenballigkeit zu erzeu-
gen.

Besonders vorteilhaft ist die Tatsache, dass die
Betrage der Fuss- und Kopfriicknahme und in be-
stimmten Grenzen der Beirag der Hohenballigkeit
tiber Maschineneinstellungen, also nicht ber ent-
sprechend profiliete Werkzeuge, gewahlt werden
kann. Das Verfahren bietet die Voraussetzung, fiir
einen bestimmten Anwendungsbereich standard-
massig Scheiben 0 auf Lager zu halten, so dass der
Bezug bzw. das Wiederbelegen unabhéngig von der
aktuellen Bearbeitungsaufgabe erfolgen kann.

Werkzeuge zum Profilfrdsen besitzen als Hiill-
korper die gleiche Geometrie wie die enisprechen-
den Werkzeuge zum Profilschleifen. Auch die Ferti-
gungskinematik beider Verfahren ist gleich. Das
vorgeschiagene Verfahren lésst sich deshalb auch
beim Profilfrasen mit scheibenférmigen Werkzeu-
gen anwenden.

Bei Abrichtsystemen, mit denen man nicht das
theoretisch erforderliche Scheibenprofil erzeugen
kann, lasst sich iiber das vorgeschlagene Verfah-
ren eine deutliche Verbesserung der Arbeitsergeb-
nisse erzielen. Derartige Félle liegen vor, wenn man
die Scheibe 0 nicht bahngesteuert abrichtet, son-
dern z.B. iiber Rollen, die zum Abrichten entspre-
chend zur Scheibe 0 eingestelit werden, oder wenn
man die Scheibe 0 unter Verwendung von Schablo-
nen abrichtet. Derartige Verfahren haben gegen-
tiber dem Abrichten {iber numerisch gesteuerte Ein-
richtungen zurzeit noch Vorieile; dies gilt insbeson-
dere fir Anwendungen, in denen besondes hohe
Anforderungen an die Oberflichenrauheit der
Werkstiickflanken gestellt werden.

Das Verfahren wird im folgenden anhand der
Fig. 2 und 3 erlautert. Die Teilfigur 1 in Fig. 2 zeigt
die Profil-Gesamtabweichung Fq Uber dem Walz-
weg w. Diese Profil-Gesamtabweichung Fo wird,
wie die Teilfiguren 2 bis 5 in Fig. 2 zeigen, in die vier
Anteile Zahnweitenabmass AWk, Profilwinkelabwei-
chung fye, Hohenballigkeit ¢, und Profilformabwei-
chung fio, zerlegt. Diese in den Teilfiguren 2 bis 5
der Fig. 2 angegebenen Grossen konnen durch die
beschriebenen  Einstellparameter ~ Achsabstand
bzw. Profilabstand a, Aussermittigkeit e, Schwenk-
winkel ¢ und Ausgangsdrehwinkel w beeinflusst
werden, wie Fig. 3 zeigt.

Fig. 8 gibt die Verhéltnisse fiir schragverzahnte
(ausgezogene Linien) bzw. geradverzahnte (gestri-
chelte Linien) Werkstlicke wieder, Sie enthalt auf
der Abszisse nicht die Einstellparameter selbst,
sondern deren Anderng gegeniiber dem Ausle-
gungszustand. Fig. 3 zeigt die Auswirkungen der
Einstellparameter Aa, Ae, Ap und Ay auf die Gros-
sen AWk, fHa, co und fio. Das Zahnweitenabmass
AW lasst sich am einfachsten tiber den Einstellpa-
rameter Ay also iiber eine Verdrehung des Werk-
stiickes 2 einstellen, weil Ay auf die anderen Gros-
sen fHe, Ca und fio keinen Einfluss hat. Fig. 3
zeigt weiter, dass die Grossen fuo und cg durch
die Einstellparameter Aa, Ae, und Ag oplimiert wer-
den koénnen. Grundsatzlich lasst sich die Grosse
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fHe zu 0 machen. Die verbleibenden Gréssen cy
und foc begrenzen den Anwendungsbereich des
Verfahrens. ,

Das grundlegende Verfahren ist nicht auf schei-
benformige Werkzeuge beschréinkt; es lasst sich
auch mit fingerformigen Werkzeugen durchfithren.

Beim Einsatz fingerférmiger Werkzeuge beste-
hen némlich &hnliche Zusammenhinge zwischen den
Werkzeug-Einstell-Parametern und dem Werk-
stiick-Profil. Hier hat lediglich der Parameter a eine
eftwas andere Bedeufung als beim Einsatz eines
scheibenformigen Werkzeuges (vgl. Fig. 1a). Beim
Einstz fingerformiger Werkzeuge kennzeichnet a
den Abstand des Werkzeugprofils von der Achse
des Werkstiickes. Er wird gemessen in einer Ebe-
ne, welche die Werkstiickachse enthéllt und senk-
recht zur Aussermittigkeit liegt. Auf diese Ebene
wird das Werkzeugprofil projiziert. Der Profilab-
stand ist der Abstand eines Bezugspunkies auf der
Werkzeugachse von der Werkstiickachse in der
vorstehend beschriebenen Ebene. Welcher Punkt
als Referenzpunkt gewahit wird, spielt keine Rolle.
Wichtig ist nur, dass das Werkzeugprofil in bezug
auf diesen Punkt fiir die Simulation des Fertigungs-
prozesses bekannt ist und das Werkzeug in bezug
auf diesen Punkt auf der Maschine positioniert
wird.

Zum Schwenkwinkel beim Arbeiten mit fingerfor-
migem Werkzeug sei angemerkt: Der Schwenkwin-
kel o ergibt sich auch hier zu 90° minus Achskreuz-
winkel . Beim konventionellen Einsatz von finger-
formigen Werkzeugen ist der Schwenkwinkel
zumindest angenghert Null. Zur Erielung des ge-
wiinschien Einflusses auf das Werkstiickprofil ist
dieser Winkel normalerweise nicht Null.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum diskontinuierlichen Profilschlei-
fen bzw. Profilfrdsen von Zahnridern mit scheiben-
bzw. fingerfdrmigen Werkzeugen, bei dem die Flan-
ken eines Werkstiickes mit einem Werkzeug oder
mit je einem Werkzeug fiir die Rechts- bzw. Links-
flanken in separaten Arbeitsgéngen mit Einstellpa-
rametern Achsabstand — bei fingerformigen Werk-
zeugen «Profilabstand« ~ a, Aussermittigkeit des
Werkzeuges e, Schwenkwinkel ¢ und Ausgangs-
drehwinkel v des Werkstiickes bearbeitet werden,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Verwendung ei-
nes Werkzeuges (0), dessen Profil nur angenghert
der Profilgeometrie des zu bearbeitenden Werk-
stiickes (2) entspricht, die bei einem derartigen Ein-
salz normalerweise aufiretenden grossen Profilab-
weichungen am Werkstiick (2) durch eine gezielte
Einstellung des Werkzeuges (0) zum Werkstlick (2)
vermieden werden, wobei die Einstellparameter a, e,
¢, v iterativ durch Simulation des Bearbeitungsvor-
ganges auf einem Rechner oder durch Versuch er-
mittelt werden, indem man als Einstellparameter
Werte annimmt, etwa wie man sie der Auslegung ei-
nes genau auf die Werkstiickverzahnung abge-
stimmten Werkzeuges zugrundelegen wiirde, das
damit zu erwartende Arbeitsergebnis auf einem
Rechner oder durch Vermessen eines Probewerk-

10

15

20

25

30

35

40

50

55

60

65

stickes bestimmi, mit den Sollwerten vergleicht,
den Vorgang mit gednderten Einstellparametern wie-
derholt und aus dem dabei ermittelten Zusammen-
hang zwischen den Einstellparametern und dem
Werkstiickprofit geénderte Einstellparameter ablei-
tet und das Verfahren in der geschilderten Art so
lange wiederholt, bis das gewiinschte Arbeitsergeb-
nis erzielt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit einem Werkzeug (0), das fiir ein
Werkstiick (2) ohne Profilmodifikation ausgelegt
wurde, mit gednderten Einstellparametern in je el-
nem zusétzlichen Arbeitsgang eine Kopf- und/oder
Fussriicknahme erzeugt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mit einem Werkzeug (0), das
fiir ein Werkstiick (2) ohne Hohenballigkeit oder fiir
ein Werkstiick, (2) mit anderer Hohenballigkeit aus-
gelegt wurde, durch gezielte Einstellung des Werk-
zeuges (0) zum Werkstiick (2) die gewiinschie Ho-
henballigkeit erzeugt wird.
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