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FIG.1

(57) Abstract: The invention relates to an adjusting device for a machine tool, having a main part (1), a movable body (2) which can be
moved relative to the main part along a movement axis (X), and a drive (3) in order to move the movable body relative to the main part.
The aim of the invention is to effectively damp vibrations between the movable body and the main part, in particular stray vibrations,
while still allowing quick positioning movements of the movable body relative to the main part. This is achieved in that the adjusting
device has an auxiliary element (10) which can be releasably fixed to the main part and can be moved together with the movable body
relative to the main part in the released state. The adjusting device additionally has at least one vibration damper (11) which is arranged
between the auxiliary element and the movable body.

(57) Zusammenfassung: Eine Verstellvorrichtung fiir eine Werkzeugmaschine weist einen Basiskorper (1), einen beweglichen Kérper

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

(2), der entlang einer Bewegungsrichtung (X) gegeniiber dem Basiskorper bewegbar ist, und einen Antrieb (3) auf, um den bewegli-
chen Korper gegeniiber dem Basiskoérper zu bewegen. Um witksam Schwingungen zwischen dem beweglichen Kérper und dem Ba-
siskorper (insbesondere sogenannte vagabundierende Schwingungen) zu dimpfen und dennoch schnelle Positionierbewegungen des
beweglichen Korpers gegeniiber dem Basiskorper zu erméglichen, weist die Verstellvorrichtung einen Hilfskoérper (10) auf, der losbar
am Basiskorper fixierbar ist und im gelésten Zustand gemeinsam mit dem beweglichen Kérper gegeniiber dem Basiskorper bewegbar
ist. Die Verstellvorrichtung weist zudem mindestens einen Schwingungsddmpfer (11) auf, der zwischen dem Hilfsk6érper und dem
beweglichen Korper angeordnet ist.
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TITEL

VERSTELLVORRICHTUNG FUR EINE VERZAHNMASCHINE
MIT VERRINGERTER SCHWINGUNGSNEIGUNG

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft eine motorisch angetriecbene Verstellvorrichtung fiir
eine Verzahnmaschine, eine damit ausgestattete Verzahnmaschine sowie ein Verfahren zur

Bearbeitung eines Werkstiicks mit einer solchen Verzahnmaschine.

STAND DER TECHNIK

Seit den Anfiangen des Verzahnmaschinenbaus sehen sich Konstrukleure mit
unerwiinschten Schwingungen in Verzahnmaschinen konfrontiert. H. Schriefer et al.,
..Kontinuierliches Walzschleifen von Verzahnungen®, Reishauer AG 2008, ISBN 978-3-
033-01447-3, beschreibt auf den Seiten 84 bis 161 und 471 bis 571 den Autbau und die
Funktionsweise von modernen Verzahnmaschinen. In derartigen Verzahnmaschinen
werden Ublicherweise weit i{iber tausend Bauteile verbaut, die im Betrieb mit einer
uniiberschaubaren Zahl von Freiheitsgraden schwingen. Durch dieses schwingende System
entstehen unerwiinschte Relativbewegungen zwischen Werkzeug und Werkstiick, welche
zwangsldufig zu einer Verdnderung der Spanungsdicke und damit der Schnittkratt fithren
und direkt das Fertigungsergebnis beeinflussen. Eine verdnderte Schnittkraft wirkt
wiederum auf die endlich steife Maschinenstruktur zuriick, wodurch sich ein geschlossener
Wirkungskreis der dynamischen Interaktion zwischen Zerspanungsprozess und
Maschinenstruktur ergibt und selbsterregte Schwingungen verursacht werden. Diese
Erscheinungen werden als Vibrationen in den Baugruppen der Verzahnmaschine

wahrgenommen.

Selbst  kleinste Relativbewegungen zwischen Werkzeug und  Werkstiick im

Mikrometerbereich, wie sie durch sogenannte vagabundierende Schwingungen entstehen
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konnen,  konnen  zu  stérenden  Fertigungsabweichungen  fithren.  Solche
Fertigungsabweichungen wirken sich besonders negativ in der Endfertigung eines
Zahnrades aus, weil das Zahnrad nach der Endfertigung ohne weitere Nachbearbeitung in
ein Getriebe eingebaut wird. Insbesondere konnen sich solche Fertigungsabweichungen als
Welligkeiten auf den Zahnflanken manifestieren, welche beim Einsatz in einem Getriebe
storende, meist hochfrequente Gerdusche verursachen. Solche Gerdusche werden auch als
~Geisterfrequenzen® bezeichnet. Speziell in Kraftfahrzeugen werden die Motorgerdusche
immer geringer. Daher werden Getriebegerdusche, und besonders deren hochfrequente
Anteile, zunehmend als storend wahrgenommen. In elektrisch angetriebenen Fahrzeugen

konnen diese Gerdusche unter Umsténden sogar das Fahrgerdusch dominieren.

Giinther Gravel, ,,Bestimmung von Welligkeiten auf Zahnflanken®, GETPRO Kongress
zur Getriebeproduktion, Wiirzburg, Marz 2009 zeigt die Schwierigkeiten bei der korrekten
Erfassung von Welligkeiten auf Zahnflanken, die zu ,,Geisterfrequenzen® fithren, auf und

schlégt hierfiir ein neues Auswerteverfahren vor.

Es hat schon vielfiltige Anstrengungen gegeben, unerwiinschte Schwingungen in

Verzahnmaschinen zu vermeiden oder zu unterdriicken.

Matthias Baur, ,,Aktives Dampfungssystem zur Ratterunterdriickung an spanenden
Werkzeugmaschinen®, Dissertation, Technische Universitdt Miinchen 2014, fasst auf den
Seiten 3 bis 31 den diesbeziiglichen Stand der Technik zusammen und schldgt davon
ausgehend vor, Schwingungen durch aktive Dampfungssysteme (Active Vibration Control,
AVC) zu unterdriicken. Insbesondere wird auf den Seiten 67 bis 70 und 129 bis 139
vorgeschlagen, ein aktives Dampfungssystem an der Werkstiickspindel einer

Wilzschleifmaschine einzusetzen.

DE 10 2010 023 190 Al schldgt vor, in einer Werkzeugmaschine zur spanabhebenden
Werkstiickbearbeitung Ratterschwingungen zu vermeiden, indem der Schnitt- und/oder

Vorschubbewegung eine modulierende Zusatzbewegung tiberlagert wird.

In EP 2 774 709 A2 wird vorgeschlagen, die Zahnflanken einer Verzahnung gezielt mit

periodischen Welligkeitskorrekturen oder Welligkeitsmodifikationen zu versehen. Dazu
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werden Drehwegfehlermessungen von Zahnradpaarungen in einer
Verzahnungsmesseinrichtung  oder einem  Getriebe  durchgefithrt, um  einen
Drehfehlerverlauf zu bestimmen. Dieses Messergebnis dient als Eingangsgrosse zur
Definition der Amplitude, Frequenz und Phasenlage fiir die periodischen
Flankenwelligkeitskorrekturen auf den Zahnflanken der Zahnradpaarungen. Dieses
Verfahren setzt nicht an der Quelle des Ubels an, sondern stellt lediglich eine

Symptombekampfung dar.

In einer Werkzeugmaschine bilden insbesondere Verstellvorrichtungen, die zur
Lageverdnderung der verschiedenen Teile der Werkzeugmaschine zueinander dienen,
potentiell schwingungsfahige Systeme. Derartige Verstellvorrichtungen sind iiblicherweise
als numerisch gesteuerte Achsen (NC-Achsen) realisiert. Eine typische lineare NC-Achse
umfasst einen Schlitten, der auf einem oder mehreren linearen Filihrungselementen an
einem Basiskorper gefiihrt ist und dessen Position relativ zum Basiskorper mittels eines
NC-gesteuerten Antriebs verstellbar ist. Der Antrieb kann beispielsweise einen Servomotor
umfassen, der den Schlitten tiber einen Kugelgewindetrieb antreibt. Eine rotatorische NC-
Achse (Dreh- oder Schwenkachse) umfasst meist eine zu einer Drehung antreibbare

Spindel, die direkt oder {iber ein Getriebe einen Dreh- oder Schwenkkérper bewegt.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine motorisch angetriebene
Verstellvorrichtung fiir eine Werkzeugmaschine anzugeben, die derart ausgestaltet ist, dass
unerwiinschte Schwingungen vermieden oder zumindest effizient geddmpft werden
konnen. Dabei sollen die Massnahmen zur Vermeidung bzw. Dampfung der
Schwingungen schnelle Positionierbewegungen mit Hilfe der Verstellvorrichtung nicht

behindern.

Diese Aufgabe wird durch eine Verstellvorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1

gelost. Weitere Ausfithrungsformen sind in den abhidngigen Anspriichen angegeben.

Es wird also eine Verstellvorrichtung fiir eine Verzahnmaschine, insbesondere fiir die

Endbearbeitung, offenbart, welche aufweist:
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einen Basiskorper;

einen beweglichen Korper, der entlang einer Bewegungsrichtung gegeniiber dem
Basiskorper bewegbar ist; und

einen (vorzugsweise NC-gesteuerten) Antrieb, um den beweglichen Kérper

gegeniiber dem Basiskorper zu bewegen.

Um die Schwingungsneigung der Verstellvorrichtung zu verringern, umfasst die
Verstellvorrichtung einen Hilfskérper, der 16sbar am Basiskorper fixierbar ist, so dass der
Hilfskorper und der Basiskorper eine starre Verbindung eingehen, und der im geldsten
Zustand gemeinsam mit dem beweglichen Kérper bewegbar ist. Die Verstellvorrichtung
umfasst ausserdem mindestens einen Schwingungsdampfer, der zwischen dem Hilfskorper

und dem beweglichen K6rper angeordnet ist.

Dabei sind die Begriffe ,,Basiskorper” und ,,beweglicher Korper so zu verstehen, dass
eine Relativbewegung zwischen Basiskorper und beweglichem Korper moglich ist. Der
Basiskorper muss selbst nicht notwendigerweise gegeniiber einem Maschinenbett stationdr

sein, sondern kann selbst an einem beweglichen Teil einer Maschine angeordnet sein.

Der Hilfskorper ist also iiber mindestens einen Schwingungsddmpfer mit dem beweglichen
Korper verbunden. Wiahrend der Werkstiickbearbeitung kann der Hilfskérper am
Basiskorper fixiert werden. Dadurch werden Hilfskérper und Basiskdrper zu einer starren
Einheit, die eine verhaltnismissig grosse Masse aufweist. Schwingungen zwischen dem
beweglichen Korper und der Einheit aus Hilfskorper und Basiskorper werden mit Hilfe des
mindestens einen Schwingungsddmpfers effizient geddmpft. Der Schwingungsddmpfer
erzeugt bei einer Relativbewegung zwischen Hilfskérper und beweglichem Korper eine
Dampfungskraft, die der Bewegungsrichtung vorzugsweise entgegengesetzt ist. Dadurch

wird die Schwingungsneigung der Verstellvorrichtung insgesamt wirksam verringert.

Wenn die Position des beweglichen Korpers gegeniiber dem Basiskdrper schnell und/oder
tiber einen grossen Bereich verdndert werden soll, kann dagegen die Verbindung zwischen
dem Hilfskorper und dem Basiskorper gelost werden. Nun kann der Hilfskdrper
gemeinsam mit dem Schwingungsdédmpfer den Bewegungen des beweglichen Korpers

gegenilber dem Basiskdrper folgen, ohne dass einer solchen Bewegung die
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Dampfungskraft des Schwingungsddmpfers entgegenwirkt. Der Hilfskorper und der
Schwingungsdampfer konnen zudem vorteithaft eine verhiltnismissig geringe Masse
aufweisen, so dass die Mitbewegung dieser Teile den Antrieb nur unwesentlich zusitzlich
belastet. Insgesamt werden auf diese Weise hohe Achslasten bei schnellen
Positionierbewegungen vermieden. Zudem wird es dadurch moglich, Schwingungsdampfer
einzusetzen, die nur fiir kleine Bearbeitungshiibe bzw. kleine Amplituden ausgelegt sind.
Dadurch kann der Wirkungsgrad des Schwingungsddmpfers gegeniiber einem
Schwingungsdampfer, der tiber den gesamten Bewegungsbereich des beweglichen Korpers
wirksam sein muss, deutlich verbessert werden, und der Schwingungsddmpfer kann

unabhéngig von der angefahrenen Position immer am gleichen Arbeitspunkt arbeiten.

Um Asymmetrien in den Dampfungseigenschaften zu vermeiden, ist es von Vorteil, wenn
die Verstellvorrichtung zwei Schwingungsdédmpfer umfasst, die zwischen dem Hilfskdrper
und dem beweglichen Korper angeordnet sind, wobei die zwei Schwingungsddmpfer
beziiglich einer sich senkrecht zur Bewegungsrichtung erstreckenden Normalenebene
symmetrisch am beweglichen Korper angeordnet sind. Vorzugsweise handelt es sich dabei

um zwei identisch aufgebaute Schwingungsddampfer.

Bei jedem der Schwingungsddmpfer kann es sich um einen aktiven oder passiven
Schwingungsddampfer handeln. Auch Kombinationen aus aktiven und passiven

Schwingungsddmpfern sind denkbar.

Wenn ein passiver Schwingungsddmpfer eingesetzt wird, kann es sich insbesondere um
einen fluidischen Démpfer oder einen Reibungsddmpfer handeln. Beide Arten von
Schwingungsdampfern sind aus dem Stand der Technik an sich wohlbekannt.
Reibungsddmpfer entziehen dem System Schwingungsenergie durch Reibvorginge
zwischen zwei sich relativ zueinander bewegenden Festkérpern. Bei fluidischen Dampfern
wird insbesondere zwischen folgenden Unterarten unterschieden: (i) Quetschddmpfer
(Squeeze-Film-Dampfer), bei denen ein Fluid aus einem Spalt zwischen zwei in
Normalenrichtung zueinander schwingenden Platten verdriingt wird; (ii) Scherddmpfer, bei
denen ein Fluid im Spalt zwischen zwei parallel zueinander schwingenden Platten auf
Scherung beansprucht wird; und (iii) Verdrangungsddmpfer (Kolbenddmpfer), bei denen

ein Fluid durch eine Drossel hindurchgepresst wird. Im Rahmen der vorliegenden
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Erfindung haben sich insbesondere Verdringungsdédmpfer als besonders geeignet erwiesen,

weil diese gute Dampfungseigenschaften bei einem relativ grossen Verstellweg aufweisen.

Wenn ein aktiver Schwingungsddmpfer eingesetzt wird, umfasst dieser mindestens einen
Aktor zur Erzeugung mechanischer Energie durch Umwandlung extern zugefiihrter
Energie. Dabei kann es sich insbesondere um einen elektrodynamischen oder
piezoelektrischen Aktor handeln. Der Aktor liegt vorzugsweise im Kraftfluss zwischen
dem Hilfskérper und dem beweglichen Korper. Des Weiteren kann der aktive
Schwingungsdédmpfer mindestens einen Sensor zur Erfassung von Schwingungen des
beweglichen Korpers, insbesondere einen Wegsensor, Kraftsensor und/oder
Beschleunigungssensor (Inertialsensor), sowie eine Regeleinrichtung aufweisen. Die
Regeleinrichtung ist dann dazu ausgebildet, Sensorsignale von dem mindestens einen
Sensor zu empfangen und anhand dieser Sensorsignale den mindestens einen Aktor derart

anzusteuern, dass der Aktor den Schwingungen entgegenwirkt.

In Fortbildungen kann der mindestens eine Schwingungsddmpfer veridnderbare
Dampfungseigenschaften aufweisen. Die Dampfungseigenschaften des
Schwingungsddmpfers konnen insbesondere mittels einer geeigneten Einstelleinrichtung
NC-gesteuert verdnderbar sein. Beispielsweise kann bei einem Verdringungsdampfer
durch einen an sich bekannten Einstellmechanismus die freie Querschnittsfliche der
Drossel verdndert werden, und/oder es kann mittels eines Druckaktors der Druck eines
kompressiblen Fluids im Schwingungsddmpfer verdndert werden. Bei einem Scherddmpfer
kann beispielsweise die Spaltgrosse verdndert werden. Bei einem aktiven
Schwingungsdampfer konnen beispielsweise Parameter der Regeleinrichtung verinderbar
sein, die die Dampfungseigenschaften des aktiven Schwingungsdidmpfers beeinflussen,
z.B. Mittenfrequenz und/oder Dampfung eines Filters in der Regeleinrichtung des aktiven
Schwingungsddmpfers. Dadurch konnen die Dampfungseigenschaften fiir die jeweilige

Verzahnmaschine und Bearbeitungsaufgabe optimiert werden.

Die Verstellvorrichtung kann eine Einrichtung zur Durchfiihrung einer automatischen
Frequenzganganalyse umfassen, die mit dem mindestens einen Schwingungsddmpfer
wirkverbunden ist, um dessen Dadmpfungseigenschaften anhand cines Ergebnisses der

Frequenzganganalyse automatisch zu verdndern. Bei einer Frequenzganganalyse werden
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die Schwingungseigenschaften der mit der Verstellvorrichtung verstellbaren Achse
automatisch ermittelt. Auf dieser Basis koénnen die Diampfungseigenschaften des
Schwingungsdédmpfers automatisch NC-gesteuert veriindert werden. Wenn die
Frequenzganganalyse beispielsweise ergibt, dass bei einer bestimmten Frequenz besonders
starke Schwingungen auftreten, kénnen im Falle eines aktiven Schwingungsdédmpfer ein
oder mehrere Parameter der Regeleinrichtung automatisch so eingestellt werden, dass der
aktive Schwingungsddmpfer Schwingungen bei dieser Frequenz besonders effektiv
dampft. Eine Einrichtung zur Durchfithrung einer Frequenzganganalyse ist in modernen

Verzahnmaschine oft standardméssig vorhanden.

In vorteilhaften Ausfithrungsformen ist der Hilfskdrper durch eine Klemmeinrichtung am
Basiskorper fixierbar. Eine Klemmverbindung lésst sich besonders einfach herstellen und

l6sen.

Die Verstellvorrichtung kann mindestens einen NC-gesteuerten Aktor aufweisen. um den
Hilfskorper am Basiskorper zu fixieren und/oder vom Basiskorper zu losen. Falls der
Hilfskorper durch eine Klemmeinrichtung am Basiskérper fixierbar ist, kann der Aktor

also vorzugsweise die Klemmung NC-gesteuert gezielt herstellen und/oder l5sen.

Die Verstellvorrichtung kann mindestens einen Sensor aufweisen, um eine oder mehrere
der folgenden Grossen zu bestimmen: Weg zwischen Hilfskorper und beweglichem
Korper, Kraft zwischen Hilfskérper und beweglichem Korper und Beschleunigung des
beweglichen Korpers relativ zum Hilfskorper. Dies ist nicht nur bei einem aktiven
Schwingungsdédmpfer, wie schon oben erwihnt, sinnvoll, sondern auch bei passiven
Schwingungsddmpfern, um z.B. das Schwingungsverhalten des beweglichen Korpers zu

charakterisieren.

Die Bewegung des beweglichen Korpers gegeniiber dem Basiskorper kann insbesondere

linear oder rotatorisch sein.

Wenn die Bewegung linear ist, kann der bewegliche Korper als Verschiebeschlitten
ausgebildet sein. Die Verstellvorrichtung kann dann mindestens eine Linearfithrung

umfassen, um den beweglichen Kérper am Basiskorper zu fithren.



10

15

20

25

WO 2020/038751 PCT/EP2019/071575

Die Linearfithrung kann in an sich bekannter Weise als Wilzfithrung ausgebildet sein.
Gerade bei einer Walzfiihrung ist die vorliegende Erfindung besonders wertvoll, weil eine
Wilzfithrung bauartbedingt in der Regel wesentlich schlechtere Dampfungseigenschaften

aufweist als z.B. eine Gleitfiihrung.

Die Linearfithrung wird in der Regel ein lineares Fiihrungselement umtfassen, das starr
oder zumindest axial unbeweglich mit dem Basiskorper verbunden ist, z.B. eine Schiene,
wobei der bewegliche Koérper an diesem linearen Fiithrungselement gefiihrt ist. In einigen
Ausfithrungsformen ist der Hilfskorper dann ebenfalls an dem linearen Fiihrungselement
gefuhrt. In diesem Fall wird also keine separate Linearfiihrung fiir den Hilfskorper
benétigt. Der Hilfskorper kann an dem linearen Fiihrungselement gegeniiber dem

Basiskorper fixierbar sein, insbesondere durch Klemmung.

In anderen Ausfithrungsformen kann die Verstellvorrichtung eine Hilfsfithrung umfassen,
die separat von der Linearfithrung und parallel hierzu ausgebildet ist. Der Hilfskorper ist
dann mittels der Hilfsfiihrung am Basiskorper gefithrt. Die Hilfsfithrung kann ein lineares
Fihrungselement aufweisen, das starr oder zumindest axial unbeweglich mit dem
Basiskorper verbunden ist, z.B. in Form einer Schiene oder einer Stange. Der Hilfskorper
kann dann an dem linearen Fithrungselement der Hilfsfithrung gefiihrt sein und an dem

linearen Fihrungselement der Hilfsfiihrung fixierbar sein, insbesondere durch Klemmung.

In einigen Ausfilhrungsformen kann der bewegliche Kérper als Schwenkkdrper
ausgebildet sein, wobei dieser Schwenkkorper dann schwenkbar am Basiskorper gelagert
ist. Die Verstellvorrichtung kann dann ein ringférmig oder teilringformig
(kreisbogenformig) verlaufendes Fiihrungselement, z.B. in Form einer Schiene, aufweisen,
wobei das Fiithrungselement starr oder zumindest drehfest beziiglich der Schwenkachse mit
dem Basiskorper verbunden ist, und der Hilfskérper kann an diesem Fithrungselement
gefithrt sein. Der Hilfskorper kann durch Klemmung an dem Fiihrungselement und dem

Basiskorper fixierbar sein.

Es wird ausserdem eine Werkzeugmaschine offenbart, insbesondere eine

Verzahnmaschine, welche mindestens eine Verstellvorrichtung der  vorstehend
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beschriebenen Art aufweist. Insbesondere kann eine Verstellvorrichtung der genannten Art
dazu vorgesehen sein, einen Stinder der Verzahnmaschine gegeniiber dem Maschinenbett
zu bewegen. Der Basiskorper wird in diesem Fall durch das Maschinenbett gebildet,
wihrend der bewegliche Korper durch den Stinder gebildet wird. Eine Verstellvorrichtung
der genannten Art kann auch dazu vorgesehen sein, einen Vorschubschlitten der
Verzahnmaschine gegeniiber dem Sténder zu bewegen. In diesem Fall bildet der Stander
den Basiskorper, und der Vorschubschlitten bildet den beweglichen Korper. Auch kann
eine Verstellvorrichtung der genannten Art dazu vorgesehen sein, einen Werkzeugkopf der
Verzahnmaschine gegeniiber einem Vorschubschlitten zu verschwenken, um einen
Schragungswinkel einzustellen. In diesem Fall bildet der Vorschubschlitten den
Basiskorper, und der Werkzeugtriger bildet den beweglichen Korper. Eine Vielzahl
weiterer  Einsatzmoglichkeiten der beschriebenen  Verstellvorrichtung an  einer

Werkzeugmaschine ist denkbar.

Ebenfalls offenbart wird ein Verfahren zur Bearbeitung eines Werkstiicks, insbesondere
eines vorverzahnten Werkstiicks, mit einer Werkzeugmaschine der vorgenannten Art. Das
Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

Ldsen des Hilfskorpers vom Basiskorper;

Bewegen des beweglichen Korpers relativ zum Basisk6rper mittels des Antriebs,
wihrend der Hilfskorper vom Basiskorper gelost ist, wobei der bewegliche Korper den
Hilfskorper mitnimmt;

Fixieren des Hilfskorpers am Basiskorper; und

Bearbeiten des Werkstiicks, wihrend der Hilfskdrper am Basiskorper fixiert ist.

In einem solchen Verfahren ist es insbesondere denkbar, dass der bewegliche Korper
withrend der Bearbeitung des Werkstiicks mittels des Antriebs relativ zum Basiskorper
bewegt wird, wihrend der Hilfskérper am Basiskorper fixiert bleibt. Wenn z.B. der
bewegliche Korper ein Vorschubschlitten ist, ist es denkbar, wihrend der Bearbeitung des
Werkstiicks eine Vorschubbewegung durchzufiihren, ohne den Hilfskérper dabei vom
Basiskorper zu 16sen. In diesem Fall ist es nétig, den Schwingungsdimpfer so auszulegen,

dass er einen entsprechend grossen Arbeitsbereich (Hub) aufweist.

Wie schon erwihnt, ist es denkbar, im Rahmen eines solchen Verfahrens die



10

15

20

25

30

WO 2020/038751 PCT/EP2019/071575
10

Dimpfungseigenschaften des mindestens einen Schwingungsdédmpfers zu verstellen, z.B.
um diese Dampfungseigenschaften an eine bestimmte Bearbeitungssituation anzupassen,

und es ist denkbar, dies auf der Grundlage einer Frequenzganganalyse vorzunehmen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der
Zeichnungen beschrieben, die lediglich zur Erlduterung dienen und nicht einschrinkend

auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine Verstellvorrichtung geméss einer ersten Ausfithrungsform der

Erfindung in einer schematischen perspektivischen Ansicht;

Fig. 2 einen vergrosserten Ausschnitt aus der Fig. 1 im Bereich Al;

Fig. 3 eine Verstellvorrichtung gemiss einer zweiten Ausfithrungsform der
Erfindung in einer schematischen Draufsicht, teilweise aufgebrochen
dargestellt;

Fig. 4 eine vergrosserte schematische Schnittdarstellung eines Teilbereichs der

Verstellvorrichtung der Fig. 3 in der Ebene A2—A2;
Fig. 5 einen vergrosserten Ausschnitt aus der Fig. 3 im Bereich A3;
Fig. 6 einen Teil einer Verzahnmaschine geméss einer dritten Ausfiihrungsform

der Erfindung in einer schematischen perspektivischen Ansicht;

Fig. 7 einen vergrosserten Ausschnitt aus der Fig. 6 im Bereich A4;
Fig. 8 eine schematische Darstellung der Fiihrung des Hilfskorpers der Fig. 7 auf

einem ringférmigen Fiihrungselement mit der dazugehorigen Einrichtung
zum Klemmen, teilweise aufgebrochen dargestelit;
Fig. 9 eine Schnittdarstellung der Anordnung gemdss Fig. 8 in Ebene E1:

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer Werkzeugmaschine.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

In den Figuren 1 und 2 ist ein erstes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung schematisch
illustriert. Auf einem Basiskorper 1 ist ein beweglicher Kérper in Form eines Schlittens 2

verschiebbar angeordnet. Dazu sind mit dem Basiskorper 1 zwei parallele Profilschienen
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8a starr verbunden. Die Profilschienen erstrecken sich entlang der X-Richtung. Mit dem
Schlitten 2 sind vier Fithrungswagen 8b starr verbunden. Dabei sind jeder Profilschiene 8a
jeweils zwei Fiihrungswagen 8b zugeordnet, wobei sich jeweils einer dieser
Fiihrungswagen an einem vorderen Ende des Schlittens 2 beziiglich der X-Richtung
befindet, und wobei sich der andere Fithrungswagen an einem hinteren Ende des Schlitten
2 beziiglich der X-Richtung befindet. Die Fithrungswagen 8b bilden gemeinsam mit den
Profilschienen 8a eine lineare Wilzfithrung. Dazu sind in den Fiihrungswagen 8b in an sich

bekannter Weise wélzende Elemente angeordnet.

Am Basiskorper 1 ist ein NC-gesteuerter Servomotor 3 mit zugeordnetem Antriebsgehduse
4 angeordnet. Der Servomotor 3 treibt eine Gewindespindel 6a eines Kugelgewindetriebs
zu einer Drehung an. Die Gewindespindel 6a erstreckt sich durch den Schlitten 2 hindurch
und wirkt mit einer nicht dargesteliten Spindelmutter zusammen, die im Inneren des
Schlittens 2 starr mit diesem verbunden ist. Dadurch bildet der Servomotor 3 gemeinsam
mit dem Kugelgewindetrieb einen Antrieb, um den Schlitten 2 gegeniiber dem Basiskorper

1 linear zu verschieben.

In einem seitlich neben dem Schlitten 2 gelegenen Bereich ist eine Fithrungsstange 13
einer Hilfsfithrung angeordnet, die sich entlang der X-Richtung erstreckt und starr mit dem
Basiskorper 1 verbunden ist. Auf der Fiihrungsstange 13 ist ein Hilfskérper 10 gefiihrt.
Beziiglich der X-Richtung vor und nach dem Hilfskérper 10 ist auf der Fithrungsstange 13
jeweils eine NC-gesteuerte Klemmeinrichtung 9 angeordnet, Die Klemmeinrichtungen 9
sind starr mit dem Hilfskorper 2 verbunden. Wenn die Klemmeinrichtungen 9 geldst sind,
lasst sich der Hilfskérper 10 gemeinsam mit den Klemmeinrichtungen 9 entlang der
Flihrungsstange 13 verschieben. Wenn die Klemmeinrichtungen 9 dagegen aktiviert sind,
fixieren sie den Hilfskorper 10 auf der Fihrungsstange 13. Dadurch ldsst sich der

Hilfskorper 10 NC-gesteuert am Basiskorper 1 fixieren.

Oberhalb der Fihrungsstange 13 sind am Schlitten 2 zwei Didmpferaufnahmen 15
angeordnet und starr mit dem Schlitten 2 verbunden. Beziiglich der X-Richtung ist
zwischen den Dampferaufnahmen 15 eine Liicke vorhanden. Der Hiltskdrper 10 ragt von

unten her in diese Liicke hinein.
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In jeder der beiden Dampferaufnahmen 15 ist ein fluidischer Schwingungsdampfer 11
ausgebildet, welcher in den Figuren 1 und 2 nur sehr schematisch dargestellt ist. Konkret
handelt es sich um einen Verdrangungsddmpfer (Kolbenddmpfer). Bei einem derartigen
Schwingungsddmpfer wird ein Kolben in einem mit Fluid gefiillten Zylinder bewegt.
Dabei wird das Fluid durch eine die beiden Seiten des Kolbens verbindende Drossel
hindurchgepresst, um eine Dampfungswirkung zu erzielen. Die Ddmptungseigenschaften
werden dabei unter anderem durch die Art des Fluids und durch den freien Querschnitt der
Drossel beeinflusst. Wenn es sich bei dem Fluid um ein kompressibles Gas handelt,
werden die Démpfungseigenschaften zusétzlich auch durch den Gasdruck beeinflusst.

Derartige Schwingungsdampfer sind an sich aus dem Stand der Technik bekannt.

Im vorliegenden Ausfithrungsbeispiel wird der Zylinder des Schwingungsddmpfers durch
die Dampferautnahme 15 gebildet, welche starr mit dem Schlitten 2 verbunden ist. Der
Kolben des Schwingungsdampfers ist mit dem Hilfskorper 10 verbunden. Auf diese Weise
ist der Schwingungsddmpfer 11 dazu ausgebildet, Schwingungen zwischen dem

Hilfskorper 10 und dem Schlitten 2 zu ddmpfen.

In der Norm VDI 3833, Blatt 1, 2009, wird der Begrift ,,.Dampfung® wie folgt definiert:
»~Dampfung ist die Umwandlung von Bewegungsenergie in Energieformen, die fiir das
betrachtete schwingungsfihige System unwirksam werden [...]. Es handelt sich also um die
Wegftithrung dieser Energie (Energiedissipation) iiber die betrachteten Grenzen des
schwingungstéhigen Systems.” Der Begrift ,,Dampfung” wird im vorliegenden Dokument

im Einklang mit dieser Definition verstanden.

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind zwei gleichartige Schwingungsdidmpfer
vorhanden, die bezuglich einer Spiegelebene E1 symmetrisch zueinander am Hilfskorper
10 angeordnet sind. Die Spiegelebene verlduft senkrecht zur X-Richtung. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass unabhingig davon, ob sich der Schlitten 2 relativ zum Hilfskérper
10 entlang der positiven oder negativen X-Richtung bewegt, immer die gleiche

Déampfungswirkung eintritt.

Mit Hilfe der Klemmeinrichtungen 9 kann der Hilfskérper 10 an der Fithrungsstange 13

und somit am Basiskorper 1 fixiert werden. Die Schwingungsddmpfer 11 wirken somit
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effektiv zwischen dem Schlitten 2 und dem Basiskorper 1. Wenn nun Schwingungen
zwischen dem Schlitten 2 und dem Basiskorper 1 auftreten, werden diese durch die

Schwingungsdédmpfer 11 wirksam geddmpft.

Wenn andererseits der Schlitten 2 schnell in eine andere Position verfahren werden soll,
konnen die Klemmeinrichtungen 9 geldst werden. Nun ist es méglich, den Schlitten 2 mit
Hilfe des Motors 3 in eine andere Position zu verfahren, wobei der Schlitten 2 iiber die
Schwingungsddampfer 11 den Hilfskérper 10 und die Klemmeinrichtungen 9 bei dieser
Verfahrbewegung mitnimmt. Da die Klemmeinrichtungen 9, der Hilfskérper 10 und die
Schwingungsdédmpfer 11 gemeinsam eine erheblich geringere Masse aufweisen als der

Schlitten 2, wird hierbei der Antrieb nicht in nennenswertem Umfang zusitzlich belastet.

In der Praxis wird sich auf dem Schlitten 2 hidufig ein weiteres Bauteil einer
Werkzeugmaschine befinden. Die Klemmeinrichtungen 9 werden dann vor allem in
denjenigen Betriebsphasen aktiviert, in denen ein Werkzeug 22 der Werkzeugmaschine 25
in Bearbeitungseingriff mit einem Werkstiick 23 steht. Aufgrund der Klemmung wirken
die Schwingungsddmpfer 11 storenden Schwingungen zwischen Schlitten 2 und
Basiskorper 1 wihrend der Bearbeitung wirksam entgegen. Wenn eine andere
Relativposition zwischen Werkzeug und Werkstiick eingenommen werden soll, kann der
Schlitten 2 in eine andere Position verfahren werden, wihrend die Klemmeinrichtungen 9
gelost sind. Sobald die Bearbeitung in der neuen Relativposition fortgesetzt wird, werden
die Klemmeinrichtungen 9 wieder aktiviert. Dadurch arbeiten die Schwingungsdampfer 11
unabhéngig von der Position des Schlittens 2 immer im gleichen Betriebspunkt, und die
Schwingungsddmpfer 11 brauchen nicht einen derartig langen Hub aufzuweisen, dass sie

den gesamten Bewegungsbereich des Schlittens 2 gegeniiber dem Basiskorper 1 abdecken.

Mithilfe eines Anschlusses 12 (siche Fig. 2) kann der Druck des Fluids im
Schwingungsdampfer 11 verdndert werden. Dadurch konnen die Dampfungseigenschaften
des Schwingungsddmpfers 11 von aussen verdndert werden. Dies erméglicht es, die
Dampfungseigenschaften gezielt an eine konkrete Betriebssituation anzupassen. Durch
Bereitstellung eines NC-gesteuerten Druckaktors kann eine solche Anpassung sogar im
laufenden Betrieb erfolgen. Statt durch eine Anderung des Fluiddrucks kann eine

Anpassung der Dampfungseigenschaften auch auf andere Weise erfolgen, z.B. durch eine
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Verdnderung des freien Querschnitts der Drossel im Kolben des Schwingungsdampfers 11.

Eine zweite Ausfithrungsform einer erfindungsgemissen Verstellvorrichtung ist in den
Figuren 3 bis 5 illustriert. Gleiche oder gleichwirkende Teile sind mit den gleichen

Bezugszeichen wie in den Figuren 1 und 2 bezeichnet.

Wiederum ist ein Schlitten 2° mit Hilfe zweier paralleler Profilschienen 8a auf einem
Basiskorper 1° linear gefiithrt. Dazu sind an den Ecken des Schlittens 2° wiederum vier
Fiithrungswagen 8b angeordnet, wie dies im Zusammenhang mit der Figur 1 beschrieben

wurde, wobei diese Fithrungswagen 8b in den Figuren 3 bis 5 nicht sichtbar sind.

Wiederum ist der Schlitten 2° mit Hilfe eines Servomotors 3 entlang der X-Richtung auf
den Profilschienen 8a verschiebbar. Zur Kraftiibertragung dient wiederum ein
Kugelgewindetrieb mit Gewindespindel 6a. Im Gegensatz zur Fig. 1 sind in der Fig. 3 auch
die schon erwihnte Spindelmutter 6b, die iiber ein Axiallager 6d drehbar im
Antriebsgehduse 4 angeordnete Lagermutter 6¢ des Kugelgewindetriebs sowie eine

Kupplung 5 zwischen Servomotor 3 und Gewindespindel 6a dargestellt.

Der Schlitten 2° und der Basiskorper 1° bilden wiederum ein schwingungstihiges System
entlang der X-Richtung, was in der Figur 3 durch eine schematisch dargestelite Feder 18
angedeutet ist. Um Schwingungen entlang der X-Richtung zu dampfen, ist wiederum ein
dhnlicher Mechanismus wie in der Ausfithrungsform der Figuren 1 und 2 vorgesehen. Im
Gegensatz zu dieser Ausfithrungsform sind jedoch zwei Hilfskérper 10° vorhanden. die
beidseitig am Schlitten 2" angeordnet sind, und diese Hilfskorper sind durch
Klemmeinrichtungen 9° an denselben Profilschienen 8a fixierbar, auf denen auch der

Schlitten 2¢ am Basiskdrper 1° gefiihrt ist.

Der Schlitten 2° weist dazu an seinen beiden lateralen Seiten jeweils eine Ausnehmung auf,
in der sich jeweils einer der Hilfskorper 10° befindet. Jeder Hilfskdrper 10¢ ist wiederum
iber zwei symmetrisch angeordnete Schwingungsddmpfer 11° mit dem Schlitten 2°
verbunden. Unterhalb jedes Hilfskorpers 10° befindet sich eine Klemmeinrichtung 9°, die
starr mit dem jeweiligen Hilfskorper 10¢ verbunden ist. Die Klemmeinrichtung 9¢ bildet

selbst einen Schlitten, der sich gleitend auf der jeweiligen Profilschiene 8a abstiitzt,
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solange die Klemmeinrichtung nicht aktiviert ist. Wenn die Klemmeinrichtung 9° aktiviert
wird, stellt sie eine Klemmverbindung der Klemmeinrichtung 9¢ mit der Profilschiene 8a

her und fixiert dadurch den Hilfskorper 10° am Basiskorper 1°.

Indem beidseitig des Schlittens 2¢ klemmbare Hilfskdrper 10° mit jeweils zwei
symmetrisch angeordneten Schwingungsddmpfern 11¢ angeordnet sind, kann gegeniiber
einer einseitigen Anordnung eine verbesserte Didmpfungswirkung erzielt werden. Zudem

baut diese Ausfiihrung kompakter.

Wie in der Figur 5 illustriert ist, kann der axiale Spalt zwischen dem Hilfskérper 10 und
dem Schlitten 2° dazu benutzt werden, sehr préizise den Hub H zwischen dem Schlitten 2°
und dem geklemmten Hilfskoérper 10° zu vermessen. Dazu kann in diesem Spalt ein
geeigneter Wegsensor angeordnet sein. Statt eines Wegsensors oder zusitzlich dazu
koénnen zwischen Schlitten 2° und Hilfskérper 10° z.B. auch ein Beschleunigungssensor
oder ein Kraftsensor vorgesehen werden. Dadurch konnen die Relativbewegungen
zwischen dem Schlitten 2° und dem geklemmten Hilfskorper 10° sehr priizise
charakterisiert werden, z.B. mit dem Ziel, die Dampfungseinstellungen der einstellbaren
Schwingungsdéampfer 11° zu optimieren. In der Figur 5 werden die verschiedenen

Sensortypen als Sensor 17 schematisch dargestellt.

In den Figuren 6 und 7 ist schematisch ein Teil einer Verzahnmaschine 26 mit mehreren
Verstellvorrichtungen illustriert, wobei alle dargesteliten Verstellvorrichtungen mit

Hilfskérpern und Schwingungsddmpfern versehen sind.

Die erste der dargestellten Verstellvorrichtungen entspricht in ihrem Aufbau der
Verstellvorrichtung der Figuren 3 bis 5. Der Basiskorper 1° dieser Verstellvorrichtung wird
durch das Maschinenbett gebildet, wihrend der bewegliche Korper dieser
Verstellvorrichtung durch einen Schlitten 2° gebildet wird, auf dem ein Sténder 1¢° eines
Werkzeugtrigers montiert ist. Diese Verstellvorrichtung dient dazu, den Stinder 1°° mit
Hilfe des Schlittens 2° entlang der X-Achse (radiale Zustellachse) gegeniiber dem
Basiskorper (hier dem Maschinenbett) 1¢ zu verschieben. In der Fig. 6 erkennt man
insbesondere die Fiihrungswagen 8b, die in den Figuren 3 bis 5 nicht sichtbar sind, sowie

die Anordnung der jeweiligen Klemmeinrichtung 9¢ unterhalb des damit verbundenen



10

15

20

30

WO 2020/038751 PCT/EP2019/071575
16

Hilfskorpers 10°.

Eine zweite Verstellvorrichtung dient dazu, einen Z-Schlitten 2¢“ entlang einer vertikalen
Zustellachse Z gegeniiber dem Stinder 1°° zu verschieben, wobei auf dem Z-Schlitten 2°¢
eine Schwenkeinrichtung fiir einen Werkzeugkopf montiert ist. Auch diese
Verstellvorrichtung ist geméss den Prinzipien der Ausfiihrungsform der Figuren 3 bis 5
ausgebildet. Als Basiskorper dient hier also der Stidnder 1¢°, wihrend als beweglicher
Korper der Z-Schlitten 2°° dient. Dem Z-Schlitten 2°° sind Hilfskérper 10 mit
Klemmeinrichtungen 9°° zugeordnet. Die entsprechenden Schwingungsddmpfer 11¢¢ sind

in der Figur 6 nicht sichtbar, aber durch einen Pfeil angedeutet.

Eine dritte Verstellvorrichtung dient dazu, einen Schwenkkorper 14 um eine
Schwenkachse 14a entlang einer Schwenkrichtung A gegeniiber dem Z-Schlitten 2°¢ zu
verschwenken. Als Basiskorper 1°°° dient hier also der Z-Schlitten 2°°, wihrend als
beweglicher Korper 2°° der Schwenkkérper 14 dient. Der Schwenkkdrper 14 ist dazu
drehbar am Z-Schlitten 2°° (in seiner Funktion als Basiskorper 1°°) gelagert. Der
Schwenkantrieb zur Erzeugung von Schwenkbewegungen des Schwenkkorpers 14
(beweglichen Korpers 2°°*) gegeniiber dem Z-Schlitten 2°¢ (Basiskorper 1°°°) ist in der
Figur 6 nicht sichtbar. Dem Schwenkkoérper 14 (beweglichen Korper 2¢¢‘) ist ein
Hilfskorper 10°*° zugeordnet, der am Z-Schlitten 2°¢ (Basiskorper 1¢°*) durch Klemmung
fixierbar ist und tiber zwei symmetrisch angeordnete Schwingungsdampfer 11 mit dem
Schwenkkorper 14  (beweglichen Korper 2°°) verbunden ist. Die Kolben der
Schwingungsdampfer 11¢“‘ sind dazu iiber Drehgelenke mit dem Hilfskorper 10°¢
verbunden. Dadurch kann eine wirksame Schwingungsddmpfung auch entlang der

Schwenkrichtung A beziiglich dem Schwenkwinkel 8 erreicht werden.

Der Schwenkkorper 14 wird in der Praxis meist eine nicht dargestellte weitere
Verstellvorrichtung mit einem Y-Schlitten tragen, um die sogenannte Shiftachse Y zu
realisieren. Auf dem Y-Schlitten befindet sich dann der Werkzeugkopf mit der
Werkzeugspindel.  Auch  diese  Verstellvorrichtung  kann  analog zu  den

Verstellvorrichtungen entlang der X- und Z-Achse aufgebaut sein.

In den Figuren 8 und 9 ist eine mdgliche Ausfithrungsform der Fithrung und Klemmung
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des Hilfskorpers 10°°“, der dem Schwenkkdrper 14 (beweglichen Koérper 2¢¢¢) zugeordnet
ist, am Z-Schlitten 2°* (Basiskorper 1) illustriert. Im Basiskorper 1 sind dazu mehrere
hydraulisch betitigte Klemmeinrichtungen 9¢“° untergebracht. Eine ringférmige
Fithrungsschiene 19 ist fest mit den axial beweglichen Kolben dieser Klemmeinrichtungen
9¢“* verbunden. Dadurch ist die Fiihrungsschiene 19 gegeniiber dem Basiskérper 1¢°¢ zwar
drehfest um die Schwenkachse 14a, ldsst sich aber mittels der Klemmeinrichtungen 9
um einen kleinen Weg axial auf den Basiskérper 1¢°° zu und von thm weg bewegen. Der
Hilfskorper 10°*° l4uft als Schlitten auf dieser Fiihrungsschiene 19. Wenn die
Fiihrungsschiene 19 axial auf den Basiskorper 1°° zu bewegt wird, klemmt sie den
Hilfskorper 10°°° axial zwischen der Fihrungsschiene 19 und der Oberfliche des
Basiskorpers 1°°° (in Fig. 9 nur schematisch dargestellt). Wenn umgekehrt die
Fiihrungsschiene 19 wieder vom Basiskorper 1°°* weg bewegt wird, wird diese Klemmung

wieder gelost.

Die axiale Bewegung der Fiihrungsschiene 19 erfolgt hydraulisch mittels der
Klemmeinrichtungen 9°*‘. Die Klemmeinrichtungen sind hierzu als hydraulisch betitigte
Aktoren ausgebildet. Wenn an einem Fluidanschluss 29 der Klemmeinrichtung 9¢¢ ein
hoher Hydraulikdruck angelegt wird, 16st die Klemmeinrichtung 9°¢* die Klemmung des
Hilfskorpers 10°°° zwischen der ringformigen Fithrungsschiene 19 und dem Basiskorper
1%, und der Hilfskorper 10°*° kann sich nun ungehindert auf einer Kreisbahn entlang der
Fithrungsschiene 19 bewegen. Somit kann der Schwenkkdrper 14 (bewegliche Korper 2¢¢€)
in den gewiinschten Schwenkwinkel verschwenkt werden, wihrend er den Hilfskérper
10°“ ungehindert mitnimmt. Bei Deaktivierung des Hydraulikdruckes bewegen die
Klemmeinrichtungen 9 mittels Federkraft die Fiihrungsschiene 19 wieder in Richtung
des Basiskorpers 1°“* und klemmen dadurch erneut den Hilfsschlitten 10°“¢ am Basiskorper
1°**. Dadurch wird in beliebiger Winkelstellung eine starre Verbindung zwischen dem

Hilfskorper 10°“‘und dem Basiskorper 14 hergestellt.

Anstelle der in den Figuren 8 und 9 skizzierten Anordnung sind auch andere Anordnungen
zur Fiihrung eines Hilfskorpers 10°°° an einem Basiskorper 1¢°¢ entlang einer Kreisbahn
und zu seiner Fixierung am Basiskorper 1¢° denkbar. So kann die Fiihrung des
Hilfskérpers 10°°¢ z.B. auch am Aussendurchmesser des beweglichen Kérpers 2°°

(Schwenkkérpers 14) erfolgen. Der Hilfskérper 10¢“* kann an einer Fithrungsschiene
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geflihrt sein, die starr mit dem Basiskorper 1°° verbunden ist. Die Klemmeinrichtungen
konnen dann am Hilfskorper 10°°* selbst angeordnet sein, so dass sie sich im geldsten
Zustand mit dem Hilfskorper mitbewegen. Dazu konnen insbesondere kommerziell

erhiltliche, rotatorische Klemmsysteme zum Einsatz kommen.

Die Figur 10 zeigt schematisch eine vollstindige Verzahnmaschine 26 zur Feinbearbeitung
vorverzahnter Werkstiicke mittels Wélzschleifen. Auf einem Werkzeugtriger 24 ist ein
Werkzeugkopf (Schleitkopf) 27 mit Wilzschleifwerkzeug 22 angeordnet. Auf einem
Werkstiicktrager 25, der als Drehturm ausgebildet ist, sind zwei Werkstiickspindeln mit
vorverzahnten Werkstiicken 23 angeordnet. Mittels des Drehturms koénnen die
Werkstiickspindeln zwischen einer Bearbeitungsposition und einer
Werkstiickwechselposition verschwenkt werden. Die Aktoren und Sensoren in den
beschriebenen linearen und schwenkbaren Verstellvorrichtungen sind tiber Druckleitungen,
Signal- und Stromleitungen mit NC-Modulen 21 einer NC-Steuerung verbunden. Mittels
einer Bedientafel 20 der NC- Steuerung kénnen die NC-Module 21 bedient werden. Den
Datenfluss hierzu zeigen schematisch die Pfeile 28 und 28° an. Ein Teil der NC-Module
kann insbesondere dazu ausgebildet sein, die Klemmeinrichtungen (beispielhaft dargestellt
sind Klemmeinrichtungen 9°, 9°°) fiir die verschiedenen Hilfskérper 10¢, 10, 10**°
anzusteuern. Ein anderer Teil der NC-Module 21 kann zudem dazu ausgebildet sein, einen
oder  mehrere  aktive  Schwingungsddmpfer  anzusteuern  und/oder  die

Dampfungseigenschaften der aktiven oder passiven Schwingungsddmpter zu verindern.

In allen dargestellten Ausfithrungsformen erzeugen die Schwingungsddmpfer
vorzugsweise Dampfungskrifte im Frequenzbereich von 20 Hz bis ca. 5 kHz , damit
storende Schwingungen im gesamten relevanten Frequenzbereich unterdriickt bzw.

vermindert werden.

Fir die Auslegung des Hubs der verwendeten Schwingungsdampfer kénnen folgende
Uberlegungen angestellt werden. Fiir die radiale Zustellachse X ist in der Praxis nur ein
sehr kleiner Hub von z.B. 10 bis 20 mm erforderlich, da wihrend der Bearbeitung eines
Werkstiicks bei geklemmtem Hilfskoérper 10° in der Regel nur sehr kleine Bewegungen
entlang dieser Achse erfolgen, um z.B. ballige oder keglige Formen am Zahnrad zu

erzeugen. Fir die vertikale Zustellachse Z sollte dagegen der Hub der
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Schwingungsddampfer geniigend gross gewidhlt werden, dass eine vollstindige
Zahnradbreite bearbeitet werden kann, ohne die Klemmung des Hilfskorpers 10°¢ zu 16sen.
In der Praxis bedeutet dies, dass ein Hub von bis zu 100 mm oder sogar mehr erforderlich

sein kann. Auch fiir die Shiftachse Y kann ein dhnlich grosser Hub erforderlich sein.

Die Klemmeinrichtungen 9°° der Vertikalachse Z kénnen noch die zusitzliche Funktion
erfiillen, den Z-Schlitten 2°° im Storungsfall gegen einen Absturz zu sichern. Dazu knnen
die Klemmeinrichtungen so ausgebildet sein, dass sie eine Klemmwirkung hervorbringen,
wenn sie stromlos (im Fall einer elektrisch angesteuerten Klemmeinrichtung) bzw.

drucklos (im Fall einer hydraulisch angesteuerten Klemmeinrichtung) sind.

Die vorstehend beschriebenen Verstellvorrichtungen konnen in neue, aber auch
vorhandene Maschinen eingebaut werden. Beim Einbau in alle geometriebestimmenden
Linearachsen X, Y und Z kann eine globale Damptungsstruktur in der Werkzeugmaschine
realisiert werden. Diese ist sehr gut geeignet, ,vor Ort“ die nicht definierbaren
,»vagabundierenden® Schwingungsenergien wirkungsvoll zu ddmpfen. Damit wird ihre
storende Einwirkung auf die Geometrie des Zahnrades verhindert bzw. minimiert, und das

Auftreten von ,,Geisterfrequenzen® kann weitgehend vermieden werden.

Die erfindungsgemaissen Verstellvorrichtungen sind in allen Arten von Verzahnmaschinen,
die eine Endbearbeitung an den Zahnflanken eines Zahnrades ausfiihren, einsetzbar,
insbesondere Verzahnmaschinen zum Wilzschleifen, Teilwilzschleifen, Profilschleifen,

Hartwilzfrasen, Hartwilzschilen, Honen, usw.
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BEZUGSZEICHENLISTE
1 Basiskorper
1 Basiskorper (Maschinenbett)
1< Basiskorper (Stinder)
peee Basiskdrper (Schlitten)
2,2°.2° Beweglicher Korper (Schlitten)
2¢¢¢ Beweglicher Kérper (Schwenkkéorper)
Servomotor
4 Antriebsgehduse
5 Kupplung
6a Gewindespindel
6b Spindelmutter
6¢ Lagermutter
6d Axiallager
8a Profilschiene
8b Fihrungswagen

9,9, 9%, 9°°* Klemmeinrichtung
10, 10%, 10°°,10°** Hilfskorper

11, 119, 11°°,11°** Schwingungsddmpfer

12
13
14
14a
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Anschluss

Hilfsfithrung
Schwenkkorper
Schwenkachse
Démpferaufnahme

Getriebe

Sensor

Feder

Fithrungsschiene, ringformig
Bedientafel einer NC-Steuerung
NC-Modul

Werkzeug (Schleifschnecke)
Werkstiick (Zahnrad)
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24 Werkzeugtriager
25 Werkstiicktrager
26 Verzahnmaschine
27 Werkzeugkopf (Schleifkopf)
28, 28° Dateniibertragung
29 Fluidanschluss
A Schwenkrichtung

Al bis A4 Detail- und Schnittansichten
El Spiegelebene

Hub

Verschieberichtung
Verschieberichtung

Verschieberichtung

N < X T

Schwenkwinkel

PCT/EP2019/071575



WO 2020/038751 PCT/EP2019/071575
22

PATENTANSPRUCHE

1. Verstellvorrichtung fiir eine Verzahnmaschine (26), aufweisend:

einen Basiskorper (1; 155 1°°; 1°°°):

einen beweglichen Korper (2; 2% 2, 2°%), der entlang einer

Bewegungsrichtung (X; Y; Z; A) gegeniiber dem Basiskorper (1: 1% 17

1°°°) bewegbar ist; und

einen Antrieb (3), um den beweglichen Korper (2; 2°; 2°°; 2°°°) gegeniiber
dem Basiskorper (1; 1¢; 1°%; 1°°°) zu bewegen;

gekennzeichnet durch

einen Hilfskérper (10; 10°; 10°°; 10°°%), der 1osbar am Basiskorper (1; 1°;
1¢% 1°°%) fixierbar und im geldsten Zustand gemeinsam mit dem beweglichen
Korper (2; 2°; 2°; 2°°°) gegeniiber dem Basiskorper (1; 175 1°°: 1°°°) bewegbar ist;
und

mindestens einen Schwingungsdampfer (11; 11¢; 11°°; 11°°), der zwischen
dem Hilfskorper (10; 10°; 10°%; 10°°°) und dem beweglichen Korper (2; 2°; 2¢°;

2°°%) angeordnet ist.

2. Verstellvorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Verstellvorrichtung zwei
Schwingungsdampfer (11; 11 11, 11°°°) umfasst, die zwischen dem
Hilfskorper (10; 10°; 10°%; 10°*) und dem beweglichen Kérper (2; 2°; 2¢¢; 14)
angeordnet sind, wobei die zwei Schwingungsddmpfer (11; 11°; 11°) beziiglich
einer sich senkrecht zur Bewegungsrichtung (X; Y: Z; A) erstreckenden
Normalenebene (E1) symmetrisch am beweglichen Korper (2; 2°; 2°7; 2°7)

angeordnet sind.

3. Verstellvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei der mindestens eine
Schwingungsdampfer (11; 117; 11°°; 117") ein passiver Schwingungsddmpfer

oder ein aktiver Schwingungsdampfer ist.

4. Verstellvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der

mindestens eine Schwingungsddmpfer (11; 11°; 11°°; 117") verdnderbare
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Dampfungseigenschaften aufweist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Verstellvorrichtung eine
Einrichtung zur Durchfithrung einer Frequenzganganalyse umfasst, die mit dem
mindestens einen Schwingungsdampfer (11; 11°; 1177; 11°"") wirkverbunden ist,
um dessen Dampfungseigenschaften anhand eines Ergebnisses der

Frequenzganganalyse automatisch zu verdndern.

Verstellvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Hilfskorper (10; 10°; 10°7; 107””) durch eine Klemmeinrichtung (9; 9°; 9°%; 9-°¢)

am Basiskorper (1; 17; 177; 1°7°) fixierbar ist.

Verstellvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Verstellvorrichtung  mindestens  einen  NC-gesteuerten  Aktor an  der
Klemmeinrichtung (9; 9°; 9°°; 9°°°) aufweist, um den Hilfskérper (10; 10”; 1077;
10°"") am Basiskorper (1; 17; 17°; 1°7") zu fixieren und/oder vom Basiskorper (1;

17,17 177°) zu 16sen.

Verstellvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Verstellvorrichtung mindestens einen Sensor (17) aufweist, um eine oder mehrere
der folgenden Grossen zu bestimmen: Weg zwischen Hilfskorper (10; 10°; 10™;
10°°") und beweglichem Korper (2; 27; 2°7; 2°°"); Kraft zwischen Hilfskorper (10
10°; 10°7; 107’) und beweglichem Korper (2; 27; 2°°; 2°°") und Beschleunigung
des beweglichen Korpers (2; 2°; 2°7; 2°°%) relativ zum Hilfskorper (10; 107, 10°7;
10°7°).

Verstellvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
bewegliche Korper (2; 2 2¢) als Schlitten ausgebildet ist, wobei die
Verstellvorrichtung eine Linearfithrung (8a, 8b) umfasst, und wobei der
bewegliche K&rper (2; 2°; 2°°) mittels der Linearfiihrung (8a, 8b) am Basiskdrper
(1; 1% 1°°) gefiihrt ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Linearfiihrung (8a, 8b) als
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Wailzfithrung ausgebildet ist

Verstellvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Linearfithrung (8a, 8b)
ein lineares Fiihrungselement (8a), insbesondere in Form einer Schiene, umfasst,
wobei das lineare Fihrungselement (8a) axial unbeweglich mit dem Basiskérper
(1% 1) verbunden ist, wobei der bewegliche Korper (2¢; 2°°) an dem linearen
Fiihrungselement (8a) der Linearfithrung gefiihrt ist, und wobei der Hilfskorper
(107; 10°") ebenfalls an dem linearen Fithrungselement (8a) der Linearfiihrung

gefiihrt ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 11, wobei der Hilfskérper (10°; 10°°) an dem
linearen Fiihrungselement (8a) der Linearfithrung durch eine Klemmeinrichtung

(9%; 9°°) fixierbar ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Verstellvorrichtung eine
Hilfsfihrung (13) umfasst, die separat von der Linearfithrung (8a, 8b) ausgebildet
ist, und wobei der Hilfskorper (9) mittels der Hilfsfithrung (13) am Basiskorper
(1) gefiihrt ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 13, wobei die Hilfsfiihrung (13) ein lineares
Fiihrungselement, insbesondere in Form einer Schiene oder Stange, aufweist,
wobei das lineare Fiihrungselement der Hilfsfithrung axial unbeweglich mit dem
Basiskorper (1) verbunden ist, wobei der Hilfskorper (9) an dem linearen
Fihrungselement der Hilfsfithrung (13) gefiihrt ist, und wobei der Hilfskorper (9)
an dem linearen Fithrungselement der Hilfsfithrung (13) durch Klemmung

fixierbar ist.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der bewegliche
Korper (2°°‘) als Schwenkkorper (14) ausgebildet ist, welcher um eine

Schwenkachse (14a) schwenkbar am Basiskorper (1°°¢) gelagert ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 15, welche ein mindestens teilringférmig

verlaufendes Fiihrungselement (19) aufweist, das beziiglich der Schwenkachse
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(14a) drehfest mit dem Basisk6rper (1°°°) verbunden ist, wobei der Hilfskorper

(10°”") an dem Fiihrungselement (19) gefiihrt ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 16, wobei der Hilfskorper (10°°°) an dem
mindestens teilringformig verlaufenden Fuihrungselement (19) durch eine

Klemmeinrichtung (9°°°) fixierbar ist.

Verzahnmaschine (26), aufweisend eine Verstellvorrichtung nach einem der

vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zur Bearbeitung eines vorverzahnten Werkstiicks (23) mit einer
Verzahnmaschine (26) nach Anspruch 18 , aufweisend die folgenden Schritte:

Losen des Hilfskorpers (10; 10°; 10°; 10°"") vom Basiskdrper (1; 17; 1°7;
1777);

Bewegen des beweglichen Kérpers (2; 2°; 2°°; 2°*) relativ zum Basiskorper
(1; 175 177 1777) mittels des Antriebs (3), wihrend der Hilfskorper (10; 107; 1077;
10°°) vom Basiskorper (1; 17; 177; 1°77) gelost ist;

Fixieren des Hilfskorpers (10; 10°; 10°°; 10°"") am Basiskorper (1; 175 177
1°°’); und

Bearbeiten des Werkstiicks (23), wihrend der Hilfsksrper (10; 10°; 10°7;

10°"") am Basiskorper fixiert ist (1; 17; 1775 1777).

Verfahren nach Anspruch 19, wobei der bewegliche Korper (2; 2% 27 2°°%)
wihrend des Bearbeitens des Werkstiicks (23) mittels des Antriebs (3) relativ zum
Basiskorper (1; 17; 1777 17°7) bewegt wird, wihrend der Hilfskorper (2; 2°; 2°°;
2y am Basiskorper (1; 17; 1°°; 177%) fixiert bleibt.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, aufweisend:
Verstellen der  Dampfungseigenschaften des  mindestens  einen

Schwingungsddmpfers (11; 117 1177 11°7°).

Verfahren nach Anspruch 21, aufweisend:

Durchfiihren einer Frequenzganganalyse; und
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automatisches Verdndern der Dampfungseigenschaften des mindestens
eines Schwingungsddampfers (11; 11°; 117", 11°°") anhand eines Ergebnisses der

Frequenzganganalyse.
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