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(57) Abstract: The invention relates to a method for machining
the flanks of a gearing that is substantially cylindrical but has a
modified crowning in a diagonal rolling method using a helical
mold, which has been modified in the crowning in the direction
of the axis of rotation thereof, wherein the crowning may be po-
sitive or negative (hollow crown), wherein a set is created with
the tool by coordinating the crowning of the tool with the dia-
gonal ratio and is superimposed on the natural set, thus yielding
the set required for the workpiece.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bearbeitung der Flan-
ken im Wesentlichen zylindrischer, aber breitenballig moditi-
zierter Verzahnungen im Diagonal-Wailzverfahren unter Ver-
wendung eines schneckenférmigen Werkzeuges, das in Rich-
tung seiner Drehachse ballig modifiziert ist, wobei die Ballig-
keit positiv oder negativ (hohlballig) sein kann, wobei mit dem
Werkzeug durch eine Abstimmung der Balligkeit des Werkzeu-
ges mit dem Diagonalverhidltnis eine Schrankung erzeugt wird,
die der natiirlichen Schriankung iiberlagert wird und so die fiir
das Werkstiick geforderte Schriankung ergibt.
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Verfahren zur Bearbeitung der Flanken im Wesentlichen
zylindrischer, aber breitenballig modifizierter Verzahnungen

im Diagonal-Wilzverfahren

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung der Flanken im
Wesentlichen zylindrischer, aber breitenballig modifizierter Verzahnungen im

Diagonal-Walzverfahren nach dem Oberbegriff des Anspruches 1.

[0002] Bei der Erzeugung schragverzahnter breitenballiger Zylinderrader im
kontinuierlichen Walzverfahren entstehen verwundene Flanken. Ein MaR fur
die Verwindung ist die Schrankung. Es besteht die Forderung, die
Schrankung zu vermeiden oder eine von der ,natirlichen Schrankung”

abweichende Schrankung zu erzeugen.

[0003] Zur L6sung der Aufgabe, die Schrankung zu vermeiden, ist bekannt
(DE 37 04 607), die Verzahnung im Diagonal-Walzverfahren zu bearbeiten

und dabei ein schneckenférmiges Werkzeug einzusetzen, dessen
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Eingriffswinkel der Rechts- bzw. Linksflanken von einem Maximalwert an
einem Ende der Schnecke ausgehend zum anderen Ende hin kontinuierlich
abnimmt, wobei der maximale Eingriffswinkel der Rechtsflanken an einem
Ende der Schnecke mit dem minimalen Eingriffswinkel der Linksflanken
zusammenfallt und umgekehrt. Dieses Werkzeug ist sehr aufwandig in der
Herstellung und wenig flexibel im Einsatz.

[0004] In EP 1 036 624 A2 wird vorgeschlagen, eine
steigungshéhenmodifizierte Schnecke als Werkzeug einzusetzen. Bei
diesem Werkzeug &ndert sich die Steigungshéhe der Flanken von einem
Ende der Schnecke ausgehend zum anderen Ende hin proportional zum
Abstand vom Schneckenende, wobei die maximale Steigungshéhe der einen
Flanke an einem Ende der Schnecke mit der minimalen Steigungshéhe der
anderen Flanke an diesem Schneckenende zusammenfalit und umgekehrt.
Ein derartiges Werkzeug ist breitenballig oder breitenhohl. Das Werkzeug

soll im Diagonalverfahren arbeiten.

(0005) Beim Einsatz eines breitenballigen bzw. breitenhohlen Werkzeuges
im Diagonalverfahren entsteht am Werkstiick eine Schrankung. Diese
Schrankung lasst sich, wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen, in zwei
Anteile zerlegen. Der erste Anteil ist in der EP 1 036 624 A2 beschrieben.
Bei dem zweiten Anteil héndelt es sich um einen bisher nicht erkannten
Anteil. Nur tber diesen Anteil wird es maéglich, fir ein Werkstiick mit
vorgegebener Breitenballigkeit die Schrankung zu vermeiden, oder auf einen

gewlunschten Wert zu bringen.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das gattungsgemafe
Verfahren so auszubilden, dass breitenballig modifizierte Flanken im Ein-
bzw. Zweiflankenprozess mit praktisch beliebiger Schrankung erzeugbar
sind, dass geometrisch einfache Werkzeuge eingesetzt werden kénnen,
dass die fir das Bearbeiten benctigte Werkzeuglénge ir. weiten Grenzen frei
wahlbar und das Verfahren auch mit kurzen Werkzeugen durchfahrbar ist.
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[0007] Diese Aufgabe wird beim gattungsgemaRen Verfahren nach Anspruch
1 mit den kennzeichnenden Merkmalen nach Anspruch 1 geldst. Bevorzugte
Verfahrensgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0008] Durch die Abstimmung der Balligkeit des Werkzeuges mit dem
Diagonalverhéltnis wird mit einem einfachen Werkzeug eine Schrankung
erzeugt, die der natirlichen Schrankung Gberlagert wird und so die fiir das
Werkstick geforderte Schrankung ergibt. AuRerdem wird dem Anteil der
Balligkeit des Werkstlickes, der aus der Balligkeit des Werkzeuges beim
Arbeiten im Diagonalverfahren hervorgeht, ein weiterer Anteil der Balligkeit
Uberlagert, sodass resultierend die geforderte Balligkeit am Werkstiick
vorliegt, wobei dieser weitere Anteil der Balligkeit uber eine Anderung des
Abstandes zwischen Werkzeug und Werkstlick wahrend der Bearbeitung
erzeugt wird. Es ist moglich, die geforderten Werte fir Breitenballigkeit und
Schrankung des Werkstickes mit Werkzeugen zu verwirklichen, deren
Léange in weiten Grenzen frei wahlbar ist. Die Werkzeuge missen dann mit
ihrer Balligkeit an diese Lange angepasst werden. Durch die
vorgeschlagenen Mallnahmen wird die gestellte Aufgabe in einfacher Weise
mit einfachen Werkzeugen geltst.

[0009] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den weiteren
Ansprichen, der Beschreibung und den Zeichnungen. Die Erfindung wird
anhand der folgenden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig.1 ein Werkzeug 0, ein Werkstick 2 sowie Achsen einer
Bearbeitungsmaschine zur Beschreibung von Positionen, Strecken
und Bewegungen,

Fig. 2 eine Darstellung zur Bestimmung der Flankentopographie der Links-
und der Rechtsflanken einer rechtsschragen Verzahnung mit
Breitenballigkeit, erzeugt im Diagonal-Wé&lzverfahren mit
zylindrischem Werkzeug,

Fig. 3 eine Darstellung zur Bestimmung der Flankentopographie einer
Rechtsflanke einer rechtsschragen Verzahnung mit Breitenballigkeit,
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erzeugt im Diagonal-Walzverfahren mit hohlballig modifiziertem
Werkzeug,

Fig. 4 ein Verfahren zur Erzeugung einer Balligkeit oder Hohlballigkeit an
einem schneckenférmigen Werkzeug.

[0010] Anhand der folgenden Betrachtungen wird erlautert, wie beim
Bearbeiten schragverzahnter, breitenballiger Zylinderrader im
kontinuierlichen Wélzverfahren die Schrankung der Flanken entsteht, wie
man sie vermeiden oder auf ein gewiinschtes MalR bringen kann, und wie die

dazu erforderlichen Werkzeuge ausgelegt werden.

[0011] Die Betrachtungen gehen aus von einer Maschine mit vertikaler
Werkstickdrehachse, wie sie vom Walzfrasen her bekannt ist. Die Achsen
zur Beschreibung von Positionen, Wegen und Bewegungen von Werkzeug 0
und Werkstiick 2 (Fig. 1) sind:

Achsabstand (radial)
Werkzeugachsrichtung (tangential)
Werkstuckachsrichtung (axial)
Schwenkung Werkzeugachse
Drehung Werkzeug

O T > N < X

Drehung Werkstiick

[0012] Die Flanken der hier betrachteten Zylinderrader werden, sofern keine
Modifikationen vorhanden sind, von Evolventenschraubenflachen gebildet;
diese sind zur Erlduterung quantitativer Zusammenhange schlecht geeignet.
Deshalb werden die Fianken im Foigenden in einer Tangentialebene an den
Grundzylinder dargestellt (Fig. 2). Die geometrisch komplizierten
Evolventenschraubenflachen gehen dabei (iber in Rechtecke mit den
Kantenlangen Lq und Lg. Derartige Rechtecke werden im Folgenden als
.Messfelder® bezeichnet.
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[0013] Dreht man ein Rad um seine Achse, so beschreiben die
DurchstoRpunkte von Schraubenlinien im Messfeld vertikal verlaufende
Geraden. Stirnschnitte durch das Zahnrad beschreiben horizontal
verlaufende Geraden. Die Berihrpunkte zwischen einem schneckenférmigen
Werkzeug und einer einwandfrei bearbeiteten Flanke liegen ebenfalls auf
Geraden, den Erzeugungsberiihrspuren. Diese sind gegeniber dem
Stirnschnitt unter dem Grundschragungswinkel Bp geneigt, solange der
Axialvorschub klein ist. Diese Voraussetzung ist bei den hier betrachteten
Anwendungsfillen gegeben. Notfalls lasst sich der Einfluss des Vorschubes
auf den Neigungswinkel iiber bekannte Zusammenhénge berechnen und fur

die weiteren Betrachtungen der korrekte Winkel verwenden.

[0014] Die in Fig. 2 schrag uber die Flanke verlaufenden Geraden 1,2,3 und
5.6,7 sind Erzeugungsberihrspuren. Halt man die Erzeugungsberihrspuren
der Linksflanken L und der Rechtsflanken R uber die durch den Punkt 4
verlaufende Linie starr miteinander verbunden und bewegt den Punkt 4 in
Richtung Z, so beschreiben die Geraden die Geometrie der entstehenden
Flanken. Hebt man nun wahrend der Bewegung des Punktes 4 in Richtung Z
den Punkt und damit die Erzeugungsberihrspuren entsprechend dem
Verlauf der im rechten Teil der Darstellung angegebenen Balligkeitskurve,
so beschreiben die Erzeugungsberiihrspuren jeweils eine geschlossene
Flache Gber dem Messfeld der Links- bzw. der Rechtsflanke. Diese Flachen
hillen die erzeugten Flanken ein; sie stellen die Topographie der mit

zylindrischem Werkzeug erzeugten breitenballigen Flanken dar.

(0015) Beim Bearbeiten eines Werkstuckes im kontinuierlichen
Walzverfahren entstehen Werkstiickflanken, bei denen Punkte der
Linksflanken und der Rechtsflanken auf dem Teilzylinder praktisch dieselbe

Z-Position aufweisen; ein Spurversatz tritt deshalb praktisch nicht auf.

[0016] Schneidet man eine der einhlllenden Flachen, z.B. die der
Rechtsflanke, mit einer Stirnschnittebene, so stellt die Schnittlinie den

Verlauf der Profilabweichung dieser Flanke in dem entsprechenden
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Stirnschnitt dar. Schneidet man die einhullende Flache mit einem
Kreiszylinder konzentrisch zur Radfiihrungsachse, oder, bezogen auf Fig. 2,
mit einer Ebene senkrecht zum Messfeld und senkrecht zum Stirnschnitt, so
stellt die Schnittlinie den Verlauf der Flankenlinienabweichung auf dem
entsprechenden Zylinder dar. Die interessierenden Profil- bzw.
Flankenlinienabweichungen lassen sich mit Hilfe eines Rechners nach dem
hier erlauterten Verfahren zuverlassig bestimmen und aus den
Abweichungsverldufen die jeweiligen Winkelab-weichungen berechnen. Die
Profil- oder die Flankenlinienabweichungen, jeweils in zwei Ebenen einer
Flanke gemessen, werden bendétigt, um die Schrdnkung einer Flanke zu
bestimmen. Uber die Profilwinkelabweichungen lasst sich die Schréankung Sq
wie folgt berechnen:

Sa = fHal - fHall

fHal bzw. fHaqll sind die Profilwinkelabweichungen in den Ebenen |

(Vorderseite) bzw. || (Rickseite) des Rades.

[0017] In den meisten Fallen ist der geforderte Verlauf der Breitenballigkeit
tiber eine quadratische Parabel beschreibbar. In diesen Fallen I&sst sich die
Schrankung einer Flanke berechnen aus der Héhe, die die einhillende
Flache Gber bzw. unter den vier Eckpunkten des Messfeldes besitzt. Die vier
Eckpunkte des Messfeldes der Rechtsflanke in Fig. 2 sind 8, 9, 13, 12. Alle
Punkte einer Erzeugungsberuhrspur in Fig. 2 besitzen in guter Naherung
dieselbe Hohe tiber bzw. unter dem Messfeld, sofern das Werkzeug
zylindrisch ist. Bezeichnet man diese Héhe jeweils mit f, so gilt:

fHat = f11 —f10 und

fHall = f15 — f14

[0018] Berechnet man die einzelnen Hohen Gber die den Verlauf der
Breitenballigkeit des Werkstiickes beschreibende quadratische Parabel, so
lasst sich fur die Schrankung der Flanke eine einfache Gleichung angeben.
Bericksichtigt man, dass im vorliegenden Fall die Balligkeit entsprechend
dem Stand der Technik erzeugt wurde, also z.B. uber eine Anderung des
Achsabstandes X zwischen Werkzeug 0 und Werkstiick 2 wahrend der
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Verschiebung des Axialschlittens in Richtung Z nach Fig.1, d.h. tber X (Z2),
so lasst sich die hier berechnete Schrankung als natiirliche Schrankung
Snat1 bezeichnen. Es gilt:

Snat1 = k1 " Cpx

k1 ist eine Konstante, die sich aus der vorstehend erlauterten Berechnung
ergibt,
Cpx ist die Breitenballigkeit des Werkstiickes, erzeugt tiber X ( Z ).

[0019] Setzt man zur Erzeugung einer Werkstiickballigkeit ein
schneckenférmiges Werkzeug ein, das in Richtung seiner Drehachse ballig
modifiziert ist, so entsteht beim Arbeiten im Diagonalverfahren ebenfalis
eine Schrankung. Die Berechnung dieser Schrankung ist nicht so einfach
wie die Berechnung der natirlichen Schrankung. Die folgenden
Betrachtungen betreffen den Einsatz eines hohlballigen Werkzeuges beim
Bearbeiten der Rechtsflanke einer rechtsschragen Verzahnung im
Diagonalverfahren. Der Abstand zwischen Werkzeug und Werkstiick sei
konstant. Bei der Transformation der Erzeugungsberihrspuren auf die
Zeichenebene erhalt man wieder gerade Linien, die unter fp zum
Stirnschnitt geneigt sind. Die Erzeugungsberiihrspuren verlaufen jedoch
senkrecht zum Messfeld nicht geradlinig; sie lassen sich vielmehr als Teil
der in das Werkzeug eingebrachten Balligkeit beschreiben. In Fig. 3 ist die
aus der Balligkeit des Werkzeuges resultierende Balligkeit des Werkstickes

cpy in die Zeichenebene geklappt.

[0020] Da das Bearbeiten im Diagonalverfahren erfolgt, besitzen alle
Erzeugungsberihrspuren in unterschiedlichen Z-Positionen senkrecht zum
Messfeld unterschiedlichen Verlauf. Dieser Veriauf lasst sich berechnen.
Damit ist es moéglich, auch hier die die Flanke einhiillende
Modifikationsflache zu berechnen. Uber eine Auswertung des Verlaufes der
Schnittlinien zwischen der einhiilllenden Flache und den Stirnschnitten in
den Ebenen | bzw. | findet man fHai bzw. fHqi und damit die Schrankung der
Flanke.
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[0021] Fiir diese Berechnung muss die Zuordnung der Positionen Y des
Werkzeuges zur Position Z der jeweils interessierenden
Erzeugungsberihrspur bekannt sein. Als Z-Position einer
Erzeugungsberiihrspur gilt die Z-Position des Kreuzungspunktes der Achsen
B und C (siehe Fig. 1). Dieser liegt, da die Flankenlinie auf den Teilzylinder
bezogen ist, beim Walzweg L zum Teilzylinder. Fur diese Zuordnung der
Achsen Y und Z eignet sich das Diagonalverhaltnis D. Es giit:

D=AY/AZ = (Ye—Ya)/(Ze—Za).
AY Verschiebung des Werkzeuges in Richtung seiner Drehachse

AZ Verschiebung des Werkzeuges in Richtung der Werkstiickdrehachse

Ye Endposition des Werkzeuges auf der Y-Achse
Ya Anfangsposition des Werkzeuges auf der Y-Achse
Ze Endposition des Werkzeuges auf der Z-Achse
Zj Anfangsposition des Werkzeuges auf der Z-Achse

[0022] Fig.3 zeigt das Messfeld der Rechtsflanke einer rechtschragen
Verzahnung mit den Eckpunkten 8, 9, 13, 12. Punkt 6 liegt beim Walzweg L
zum Teilzylinder in Zahnbreitenmitte. Zur Grundsynchronisation der Achsen
Y des Werkzeuges 0 und Z des Werkstlckes 2 wird auch die Mitte des
Arbeitsbereiches des Werkzeuges auf 6 gelegt so dass in diesem Punkt Y =
0 und Z = 0 sind. Unter Beriicksichtigung des Diagonalverhaltnisses D erhalt
man damit eine eindeutige Zuordnung der Positionen von Werkzeug 0 und
Werkstick 2.

[0023] Zur Ausbildung des Punktes 8 und zur Berechnung der Modifikation fg
in Punkt 8 des Werkstiickes muss das Werkzeug um die Strecke 6 10, also
um Lg / 2 + gfst * tan (Bp) in Richtung Z verfahren werden. Durch den Punkt
10 verlauft die unter pp zum Stirnschnitt geneigte Erzeugungsberthrspur
durch den Punkt 8. Durch den Punkt 10 verlauft auch die Gerade Y’; sie ist
unter a zur Erzeugungsberi]hrspur geneigt. Diese Linie ist eine Parallele zur

Werkzeugachse durch die durch 10 verlaufende Mantellinie des Werkzeug-
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Mittenzylinders. Alierdings liegt Y’ nicht in der Zeichenebene; vielmehr ist
das Achsschnittprofil des Werkzeuges um die durch die Punkte 8 und 10
verlaufende Erzeugungsberihrspur in die Zeichenebene gekippt. Das
Achsschnittprofil enthalt in der skizzierten Stellung die Linie 8 8'. Die
Modifikation des Werkzeugprofils im Punkt 8’ ist in guter Naherung die
Modifikation fg im Punkt 8 des Werkstuckes.

[0024] Verschiebt man die Werkzeugachse von 6 nach10, so verschiebt sich
der Nullpunkt der Schnecke fir D > 0 in Fig.3 nach links. Der Punkt 10 des
Werkzeuges nimmt dann die Position Y =-D * (Lg / 2 + gfst * tan (Bp )) ein.
Damit liegt Y = 0 bei Punkt 17. Die Modifikation fg in Punkt 8 des
Werkstiickes 2 findet man auf der Parabel der Werkzeugmodifikation an der

Stelle 8'.
[0025] Nach dem hier erlauterten Verfahren lassen sich auch die

Modifikationen in den Punkten 9, 12 und13, also fg, f12 und f13 bestimmen.

So entspricht die Modifikation an der Stelle 9 des Werkstiickes der
Modifikation des Werkzeuges an der Stelle 9°. Dabei liegt Y = 0 an der Stelle
18. Entsprechend liegt Y = 0 fur die Berechnung der Modifikationen an den
Stellen 12 und 13 bei 19 bzw. 20.

[0026] Die Schrankung des Werkstickes, erzeugt im Diagonalverfahren mit
balligem Werkzeug, unterscheidet sich von der Schrankung des
Werkstiickes, erzeugt im Axialverfahren mit zylindrischem Werkzeug. So
liegen die Punkte 8 und 10, 9 und 11, 12 und 14 sowie 13 und 15 beim
Arbeiten im Axialverfahren mit zylindrischem Werkzeug jeweils auf gleicher
Héhe ber oder unter dem Messfeld, beim Arbeiten im Diagonalverfahren mit
(hohl)-balligem Werkzeug nicht. Hier sind, wie vorstehend erlautert, die

Groflen

fg, fg, f12, f13 und daraus die Schréankung

S = (fg - fg) - (f13 — f12)
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zu berechnen. Ersetzt man fg, fg, f12, f13 durch die geometrischen Gréflen

nach Fig.3, so erhalt man die Schrankung

Sy = k1 *cBy+k2*cBy.

[0027] Die Konstante k1 ist von der Berechnung der natiirlichen Schrankung,
die beim Einsatz eines zylindrischen Werkzeuges entsteht, bekannt. Die

Konstante k ergibt sich als Zusammenfassung aller in der vorstehend
erlauterten Rechnung auftretenden konstanten GréfRen, wenn die uber kq *
cgy erfassten Anteile der Schrankung unberiicksichtigt bleiben.

[0028] Sy besteht aus zwei Anteilen. Diese seien Spat2 und Sk. Es gilt:

Snat2 = k1 ¥ CBy und

Sk = k2 /D * cgy.

Das Vorzeichen von Spat2 liegt Gber das Vorzeichen von cpy fest ( bei
balligem Werksttick ist cgy > 0, bei hohlballigem Werkstiick ist cgy < 0 ). Das

Vorzeichen von Sk lasst sich bei gegebenem cgy iiber das Vorzeichen von D

festlegen. Damit steht ein Anteil der Schrankung zur Verfigung, tber den
man eine natiirliche Schrénkung je nach Aufgabenstellung vergréftern oder

verkleinern kann.

[0029] Setzt man nun das hohlballige Werkzeug beim Bearbeiten im
Diagonalverfahren ein und &ndert wahrend der Axialschlittenverschiebung

den Achsabstand wie zur Erzeugung einer Breitenballigkeit cpx Mit einem
zylindrischen Werkzeug, so erhalt man:
Cp = Cpx * cy

Shat = Snat1 + Spat2
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Sk =k2/D *cpy

S= Snat + Sk

[0030] Um an einem Werkstiick eine Soll-Breitenballigkeit cgs und eine Soll-
Schrankung Ss zu erzeugen, wird folgende Abstimmung vorgeschlagen:
Snat = kK1 * cgs

Sks = Ss — Snat

cpy = Sks * D/ k2

CBx = CBs — CBy
Sres = k1 * cgs + k2 ™ cpy.

Sres ist die resultierende Schriankung.

[0031] Mitunter werden an Zylinderradern Flankenmodifikationen gefordert,
die nicht ber eine quadratische Parabel beschreibbar sind, bei denen die
Modifikation z.B. in der Nahe einer oder beider Stirnflaichen des Rades
starker ins Minus weist, als dies bei einer quadratischen Parabel der Fall
ware. Derartige Rader lassen sich nach dem hier beschriebenen Verfahren
wie folgt bearbeiten: Man zerlegt die geforderte Modifikation mit bekannten
Mitteln in einen Anteil 1, der die geforderte Modifikation Uber eine
Modifikation mit quadratischem Verlauf optimal annéhert, und einen Anteil 2,
der den Rest der geforderten Modifikation beinhaitet. Man bearbeitet das
Werkstiick nach einem der Anspriiche 6 bis 13 so, als lage nur der Anteil 1
vor, Uberiagert aber den Achsbewegungen der Maschine die
Zusatzbewegungen, die zur Bearbeitung des Anteils 2 erforderlich sind.
Dazu eignet sich z.B. eine Anderung des Achsabstandes und / oder eine
Tischzusatzdrehung wahrend der Axialschlittenverschiebung.

[0032] Die bisherigen Aussagen beziehen sich auf Rechtsflanken
rechtsschrager Rader. Fir die Linksflanken rechtsschrager Rader gilt:
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Erfolgt die Bearbeitung im Zweiflankenprozess nach Anspruch 6, so entsteht
die gleiche Breitenballigkeit wie auf der Rechtsflanke. Die natirliche
Schrankung besitzt den gleichen Betrag wie die auf der Rechtsflanke, aber
entgegengesetztes Vorzeichen. Beim Bearbeiten linksschrager Rader im
Zweiflankenprozess nach Anspruch 6 entsteht die gleiche Breitenballigkeit
wie bei rechtsschragen Radern; die natlrliche Schrankung besitzt den
gleichen Betrag wie die Schrankung rechtsschréager Rader, aber
entgegengesetztes Vorzeichen. Demnach gilt: Beim Bearbeiten im
Zweiflankenprozess nach Anspruch 6 entsteht die gleiche Breitenballigkeit,
sofern die Bearbeitungs-maschine gleich programmiert ist. Die naturliche

Schrankung ist auf den Rechtsflanken rechtsschrager Réder und auf den
Linksflanken linksschrager Rader positiv fur cgy > 0 und gleichzeitig D > 0;

sie ist negativ auf den Gbrigen Flanken.

[0033] Auch mit einem von aufRen konvexen Werkzeug lassen sich die

vorstehend erlauterten Effekte erzielen. Man erhélt jedoch gegeniiber dem
Einsatz eines hohlballigen Werkzeuges cgy < 0 und eine natdarliche

Schrankung mit entgegengesetztem Vorzeichen. Man muss deshalb das
Vorzeichen von D gegeniiber den Verhaltnissen beim Einsatz eines
hohlballigen Werkzeuges umkehren, um den Betrag einer resultierenden

Schrankung gegeniber der natlrlichen Schrankung zu verringern.

[0034] Ein besonders einfaches Verfahren zur Erzeugung der erforderlichen
Werkzeugballigkeit eignet sich fur abrichtbare Werkzeuge (Fig. 4). Man
arbeitet mit einer diamantbelegten ,Doppelkegelscheibe®. Der
Profiliervorgang unterscheidet sich vom Profilieren einer zylindrischen

Schnecke nur dadurch, dass wahrend der Verschiebung der Schnecke in
Richtung ihrer Achse der Abstand Zgpr zZwischen Profilierscheibe und

Schnecke geandert wird. In Schneckenmitte wird ein bestimmter
Achsabstand verwirklicht und zu den beiden Schneckenenden hin
entsprechend dem Quadrat des Abstandes von der Schneckenmitte
vergroRert (positive Balligkeit des Werkzeuges) oder verkleinert (negative
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Balligkeit des Werkzeuges). Bei der Ubertragung der
Schneckenmodifikation, betrachtet im Axialschnitt des Werkzeuges, ist zu

beachten, dass die Achsabstandsianderung beim Profilieren mit sin ( an ) zu

multiplizieren ist, um die Balligkeit im Achsschnitt und damit naherungsweise
in der Normalschnittebene zu erhalten. Die Ubertragung von Strecken von
der Werkzeugachse auf die Werkstuckachse erfolgt Gber das
Diagonalverhéltnis. In Fig. 4 ist die Verzahnung des Werkzeuges nicht
dargestellt, sondern nur der Verlauf der Modifikation, stark vergréRert, die

beim Profilieren des Werkzeuges im Achsschnitt erzeugt wird. Der Betrag

der Hohlballigkeit des Werkzeuges im Achsschnitt ist cgor. Wird das
Werkzeug tber eine Lange lg profiliert, und soll am Werkstick eine Balligkeit

cgy entstehen, so muss cgor der folgenden Gleichung genugen:

cpor = cay / sin (an) * (lo/ (D*Lg)"2.

[0035] Das Werkzeug muss nicht Gber (nahezu) die gesamte Lange lg
modifiziert werden. Es ist auch méglich, nur einen geringen Teil der Lange,
z.B. in der Nahe eines Werkzeugendes, zu modifizieren. Damit steht ein
groRerer Teil der Werkzeuglange in zylindrischer Ausfihrung zur Verfigung.
Damit ist es moglich, mit dem zylindrischen Teil konventionell zu schruppen
und mit dem modifizierten Teil die gewiinschten Modifikationen am

Werkstiick zu erzeugen.

[0036] Das vorgeschlagene Verfahren ist ein Naherungsverfahren zur
Losung der gestellten Aufgabe. In bestimmten Fallen kénnen bei Anwendung
des Verfahrens noch unerwiinschte Abweichungen verbleiben; dies gilt
insbesondere fir Falle, in denen mit einem kurzen Werkzeug gearbeitet
wird. Diese Abweichungen kénnen darin bestehen, dass die Vorgaben
beziglich Schrankung und / oder Breitenballigkeit nicht genau genug erfallt
sind. Es ist auch méglich, dass unerwiinschte Profilwinkelabweichungen, |
aber auch geringe Héhenballigkeiten auftreten. Fur derartige Falle wird

vorgeschlagen, eine neue Berechnung der Einstelldaten uber korrigierte
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~Sollvorgaben® vorzunehmen und ggf. zusatzlich beim Abrichten eine
Korrektur des Schneckenprofils vorzunehmen.

[0037] Nach obigem stellt die Erfindung bereit ein Verfahren zur Bearbeitung
der Flanken im Wesentlichen zylindrischer, aber breitenballig modifizierter
Verzahnungen im Diagonal-Walzverfahren unter Verwendung eines
schneckenférmigen Werkzeuges, das in Richtung seiner Drehachse ballig
modifiziert ist, wobei die Balligkeit positiv oder negativ (hohlballig) sein
kann, wobei eine der Verwindung der Flanken aufgrund der erzeugten
Ballligkeit entsprechende Schrinkung erzeugt wird, wobei sich die Balligkeit
der Werkstickflanken aus einer Uberlagerung eines Anteils, der aus der
Balligkeit des Werkzeuges beim Arbeiten im Diagonalverfahren mit einem
dabei vorgesehenen Diagohalverhéltnis hervorgeht, und eines weiteren
Anteils ergibt, der wahrend der Bearbeitung durch eine Anderung des
Abstands zwischen Werkzeug und Werkstiick erzeugt wird und einer
naturlichen Schrankung entspricht, und bei dem man zum Erreichen einer
geforderten Schrankung eine gesteuerte Uberlagerung der beiden Anteile
durch eine Abstimmung der Balligkeit des Werkzeugs mit dem

Diagonalverhaltnis vornimmt.
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Anspriiche

Verfahren zur Bearbeitung der Flanken im Wesentlichen zylindrischer,
aber breitenballig modifizierter Verzahnungen im Diagonal-Walzver-
fahren unter Verwendung eines schneckenférmigen Werkzeuges, das
in Richtung seiner Drehachse ballig modifiziert ist, wobei die Balligkeit
positiv oder negativ (hohiballig) sein kann,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit dem Werkzeug durch eine Abstimmung der Balligkeit des
Werkzeuges mit dem Diagonalverhaltnis eine Schrankung erzeugt
wird, die der natirlichen Schrankung tUberiagert wird und so die fur das
Werkstiick geforderte Schrankung ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem mit einem Anteil der Balligkeit
des Werkstickes, der aus der Balligkeit des Werkzeuges beim
Arbeiten im Diagonalverfahren hervorgeht, ein weiterer Anteil der
Balligkeit Gberlagert wird, so dal} resultierend die geforderte Balligkeit
am Werkstiick vorliegt, wobei dieser weitere Anteil der Balligkeit tber
eine Anderung des Abstandes zwischen Werkzeug und Werkstick
wadhrend der Bearbéitung erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Balligkeit des
Werkzeuges dadurch gebildet ist, dal sich bei dem Werkzeug die
Steigungshohe der Flanken von einem Ende der Schnecke ausgehend
zum anderen Ende hin &ndert.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Steigungshdhenanderung
proportional zum Abstand vom Schneckenende ist.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die maximale Stei-
gungshohe der einen Flanke an einem Ende der Schnecke mit der
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minimalen Steigungshohe der anderen Flanke an diesem Schnecken-

ende zusammenfallt und umgekehrt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, bei dem das fur die
Bearbeitung vorgesehene Diagonalverhéltnis

D=(Ye—-Ya) /(Ze-Z2a)

festgelegt, die natiirliche Schréankung

Snat = k1 * cg,

der kompensierende Anteil der Schrankung
Sks = Ss - Snat.

der aus der Werkzeugballigkeit resultierende Anteil der
Werkstickballigkeit

cpy = Sks * D/ ko,

der Uber eine Achsabstandsanderung wahrend der Bearbeitung zu
erzeugende Anteil der Werkstilickballigkeit

Cpx = CB — CBy

berechnet werden, wobei die Konstanten k4 bzw. k2 jeweils eine
Kombination der bei einer Berechnung des Zusammenhanges
zwischen cpy und Sy bzw. cgy und Sy aus den Modifikationsbetragen

an den vier Eckpunkten des Messfeldes benotigten Konstanten sind
und die aus der Achsabstandsénderung wahrend der Bearbeitung

entstehende Schrankung

Sx = k1 * CBx,

und die aus der Werkzeugballigkeit beim Arbeiten im
Diagonalverfahren entstehende Schrankung

Sy=(k1 + ko /D)™ cpy,
sowie die Gesamtschrénkung

Sres = Sx + Sy
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berechnet werden und wobei zur Erzeugung von cgy ein Werkzeug mit

einer radialen Balligkeit (Balligkeit im Werkzeugaxialschnitt) mit einem

Verlauf entsprechend der Gleichung

Zabr = +(-)4 * Cpy / (sin (an) * (D *Lp)"2) *y " 2

eingesetzt wird, wobei das negative Vorzeichen flr ein hohlballiges
Werkzeug gilt und fur den Fall, dass die bei Anwendung des

Verfahrens erzielten Istwerte von Balligkeit cgj und / oder Schrankung
Si noch zu grofde Unterschiede

Acps = CBi - CBs und / oder

ASs = Sj - Sg

zu den Vorgaben aufweisen, das Verfahren mit korrigierten Werten far

cps und / oder Sg erneut angewendet wird, wobei anstelle von cgs bzw.
Ss
CBs + ACBS bzw.

Ss + ASg

gesetzt wird, und wobei eventuell zusatzlich auftretende
Unzulanglichkeiten beziglich Profilwinkelabweichung und / oder
Héhenballigkeit iber MaBnahmen entsprechend dem Stand der

Technik beseitigt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, bei dem mit einem vorhandenen
Werkzeug, das Uber eine ausreichend groe Lange profiliert ist, mit
dem eine andere Balligkeit und/oder Schrankung erzeugt werden soll,
als bei der Auslegung von Werkzeug und Prozess bericksichtigt
wurde, dadurch gekennzeichnet, dass durch Anpassen des
Diagonalverhaltnisses und Anpassen des Achsabstandes wahrend der
Bearbeitung die gewiinschten Werte von Breitenballigkeit und

Schrankung erzeugt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer Einflankenbearbeitung
die Anderung des Achsabstandes wahrend der Bearbeitung ersetzt
werden kann durch eine Anderung der Werkstlickzusatzdrehung
wahrend der Bearbeitung oder durch eine Kombination von
Achsabstandsénderung und Zusatzdrehung wahrend der Bearbeitung.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass im Falle einer Einflankenbearbeitung
ein Werkzeug eingesetzt wird, bei dem die Balligkeit nicht erzeugt ist
uber eine Anderung des Achsabstandes zwischen Abrichtrolle und
Werkzeug wahrend der Verschiebung des Tangentialschlittens,
sondern von einer Werkzeugzusatzdrehung wahrend der
Tangentialschlittenverschiebung und / oder von einer
Zusatzverschiebung des Werkzeuges in Richtung seiner Drehachse

wahrend der Tangentialschlittenverschiebung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 zur Bearbeitung von
Werkstiicken, bei denen fir die Linksflanken und fur die Rechtsflanken
unterschiedliche Werte fiir Breitenballigkeit und / oder Schrankung
vorgeschrieben sind,

dadurch gekennzeichnet, dass fiur das Profilieren des Werkzeuges und
zur Ermittlung der jeweiligen Maschineneinstelldaten jeweils eine
separate Auslegung durchgefiihrt und das Werkstick in
Einflankenbearbeitung erzeugt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 zur Bearbeitung von
Werkstiicken, bei denen fur die Linksflanken und fir die Rechtsflanken
unterschiedliche Werte fur Breitenballigkeit und / oder Schrankung
vorgeschrieben sind,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ein Zweiflankenprozess
ist und dass fur die Linksflanken und die Rechtsflanken jeweils eine

separate Auslegung vorgenommen wird, wobei jedoch das
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Diagonalverhaltnis (D) fur beide Auslegungen gleich gewéhlt wird und
cpx aus der Uberlagerung einer Anderung des Achsabstandes

zwischen Werkzeug und Werkstuck wahrend der
Axialschlittenbewegung und einer gleichzeitig ausgefuhrten Anderung
der Werkstiickzusatzdrehung wahrend der Axialschlittenbewegung
besteht, und

cgy im Diagonalverfahren von einem Werkzeug gebildet wird, bei dem

die Werkzeugballigkeit aus der Uberlagerung zweier Anteile besteht,
von denen einer erzeugt wird Uber eine Anderung des Achsabstandes
zwischen Abrichtrolle und Werkzeug und der zweite entweder tber
eine Werkzeugzusatzdrehung oder Uber eine Zusatzverschiebung des
Werkzeuges jeweils beim Profilieren wahrend der Verschiebung des

Tangentialschlittens.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Bearbeitung von Werkstiicken,
deren Flankenmodifikation nicht Giber eine quadratische Parabel
beschreibbar ist, die geforderte Modifikation mit bekannten Mitteln
zerlegt wird in einen Anteil 1, der die geforderte Modifikation Uber
eine Modifikation mit einem Verlauf entsprechend einer quadratischen
Parabel optimal anpasst, und einen verbleibenden Anteil 2, und die
Bearbeitung des Anteils 1 nach einem der Anspriiche 1 bis 11 erfolgt,
wobei die zur Erzeugung des Anteiles 2 erforderlichen
Achsbewegungen den zur Bearbeitung des Anteils 1 erforderlichen

uberlagert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das jeweils eingesetzte Werkzeug ein
abrichtbares oder ein nicht abrichtbares Schieifwerkzeug ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass das jeweils eingesetzte Werkzeug ein
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Walzfraser ist, wobei die zur Bewegung bzw. Profilierung des Werkzeuges
erforderlichen Merkmale sich auf den Werkzeug-Hullkérper beziehen und die
zum Bearbeiten der Werkzeug-Freiflachen erforderlichen Bewegungen

zusatzlich ausgefihrt werden.
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