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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Schleifen von modifizierten Verzahnungen.

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abrich-
ten und/oder Profilieren eines Schleifwerkzeuges fiir die Her-
stellung eines Werkstuckes mit korrigierter Verzahnungsflan-
kengeometrie und/oder modifizierter Oberflachenstruktur, wobei
mittels eines Abrichtwerkzeuges das Schleifwerkzeug abgerich-
tet und profiliert wird, wobei Bereiche des Schleifwerkzeuges ge-
zielt zurlickgenommen werden, so dass wahrend eines Schleif-
hubes nur in Teilbereichen des Profils von Kopf bis Fuss Material

am Werkstlck abgetragen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abrichten bzw. Profilieren eines Schleifwerkzeuges firr die Herstellung
eines Werkstlickes mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und modifizierter Oberflachenstruktur. Die Erfindung betrifft
zudem ein Verfahren zum Schleifen von modifizierten Verzahnungen sowie geeignete Vorrichtungen zur Ausfiihrung der
entsprechenden Verfahren.

[0002] Bei gerauschkritischen Anwendungen in hochbelasteten Getrieben finden zunehmen topologisch korrigierte und in
ihrer Oberflachenstruktur modifizierte Verzahnungen Anwendung. Das Gerduschverhalten bekannter Getriebe wird mass-
geblich von der Anregung aus der vorgesehenen Verzahnung beeinflusst. Dieser Einfluss der Verzahnungsgeometrie auf
das Anregungsverhalten erklart sich durch gewisse Hauptgeometriekenngréssen, wie Profil und Sprungiiberdeckung, so-
wie durch die Form der Zahnflankentopologie. Zudem kann sich jede auch nur geringfligige Herstellabweichung von der
festgesetzten Zahnflankentopologie nachteilig auf das Anregungsverhalten auswirken.

[0003] Derzeit ist man bestrebt, mit gezielten Flankenkorrekturen das Anregungsverhalten zu optimieren um somit das
Gerauschverhalten gewisser Getriebearten zu verbessern. Erzeugt werden diese Modifikationen mittels Walzschleif- bzw.
Profilschleifverfahren. Das erforderliche Schleifwerkzeug kann abrichtbar ausgestaltet sein und wird in ein oder mehreren
Abrichtvorgangen in Abhangigkeit der erwlinschten Oberflachengeometrie des Werkstlickes entsprechend angepasst.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, dem Fachmann ein neuartiges Verfahren zur Herstellung
eines Werkstlicks mit modifizierter Oberflachenstruktur und korrigierter Verzahnungsgeometrie an die Hand zu geben,
dass zum einen den Abrichtvorgang des passenden Schleifwerkzeuges sowie zum anderen das Herstellungsverfahren
selbst betrifft.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Schleifverfahren und ein Verfahren zum Abrichten und Profilieren eines Schleifwerk-
zeuges gemass den Merkmalen des Anspruchs 1 und 2 geldst. Weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen des Verfahrens
sind Gegenstand der sich an die Hauptanspriiche anschliessenden abhangigen Anspriiche.

[0006] Erfindungsgemass wird zur Herstellung eines Werkstlicks mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und modifizier-
ter Oberflachenstruktur ein Walz- oder Profilschleifverfahren sowie ein Verfahren zum Abrichten des entsprechenden
Schleifwerkzeuges vorgeschlagen, bei dem mittels des Abrichtwerkzeuges einzelne Profilbereiche des Schleifwerkzeuges
freigelegt werden, die im anschliessenden Schleifhub nicht zu Eingriff kommen. Durch oszillierende Zusatzbewegungen
einzelner, am Prozess beteiligter Maschinenachsen werden im Schleifprozess Modifikationen oder Welligkeiten auf der
Zahnflanke Uber Teile der Flanke oder Uber der gesamten Werkstickbreite erzeugt.

[0007] Unter Schleifhub im Sinne dieser Erfindung versteht man einen Bearbeitungsschritt bei dem das Schieifwerkzeug
in axialer Richtung, parallel zur Werkstlickachse bewegt wird und dabei zumindest Teilbereiche der Zahnradflanken be-
arbeitet.

[0008] Das Schleifwerkzeuges fir dieses Verfahren ist eine Schleifschnecke, deren Oberflachenstruktur mittels des erfin-
dungsgemassen Verfahrens abgerichtet und profiliert wird, um die periodische Flankenwelligkeit auf der aktive Oberflache
erzeugen zu kénnen.

[0009] Die Ausfiihrung des Verfahrens ist jedoch nicht auf abrichtbare Schleifschnecken z.B. aus Korund oder CBN be-
grenzt, sondern lasst sich analog auf ein Schleifwerkzeug in Form einer Profilscheibe anwenden oder aber mit einem
hartstoffbeschichteten, aber nicht abrichtbaren Schleifwerkzeug durchfiihren.

[0010] Das Schleifwerkzeug fur dieses Verfahren wird so hergestellt oder abgerichtet und profiliert, dass in verschiedenen
Werkzeugbreitenpositionen (Shiftpositionen) jeweils unterschiedliche Profilbereiche hervorragen die in unterschiedlichen
Schleifhlben zum Eingriff kommen. In den, zurlickgesetzten Profilbereiche, wird das Zahnrad wahrend dieses Schleifhu-
bes nicht bearbeitet. Nach dem Vershiften des Schleifwerkzeuges in eine andere Werkzeugbreitenposition werden diese
Werkstlickbereiche dann, von dem dort aktiven Profilbereich bearbeitet. Die Anzahl der Breitenpositionen am Werkzeug
mit unterschiedlichen Profilbereichen ist abhangig von der Anzahl der geplanten Schleifhiibe zur kompletten Bearbeitung
der Zahn-flanke-/Profilhéhe einer Verzahnung.

[0011] In einer weiteren Ausflihrungsform der Erfindung kann auch das Schleifwerkzeug so profiliert und abgerichtet
werden, dass wahrend eines Hubes Bereiche von Kopf bis Fuss bearbeitet werden. Dies kann dann der Fall sein, wenn
das Schleifwerkzeug zum Diagonalschleifen genutzt werden soll. Dabei kann das Schleifwerkzeug so abgerichtet werden,
das sich der aktive Profilbereich spiralférmig um das Schleifwerkzeug herum erstreckt. Hierzu wird beim Abrichten das
Abrichtwerkzeug in Abhangigkeit von der Werkzeugbreitenposition radial zugestellt oder zuriickgezogen.

[0012] Vor Ausfiihrung des nachsten Schieifhubes muss dann das Werkzeug vershiftet werden wodurch sich der aktive
Profilbereich ebenfalls verlagert. Der Bearbeitungsbereich lauft dann parallel zum Bearbeitungsbereich des ersten Hubes
schrag Uber die Zahnflanke.

[0013] Wenn das Werkzeug in einen Schrupp- und einen Schlichtbereich aufgeteilt ist, kann auch nur der Schlichtbereich
Uber seiner gesamten Breite spiralférmig abgerichtet werden und flir diesen speziellen Prozessschritt vorbereitet sein.

[0014] Neben dem speziell flr dieses Verfahren aufbereiteten Schleifwerkzeug sind auch noch Zusatzbewegungen einer
oder mehrerer am Schleifprozess beteiligter Maschinenachsen notwendig.
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[0015] Achsbewegungen im Sinne der Erfindungen sind dabei oszillierende Bewegungen einer oder mehrerer Maschi-
nenachsen in radialer, oder tangentialer Richtung zur Verzahnung, abhéngig von der aktuell bearbeiteten Werkstiickbrei-
tenposition. Diese Zusatzbewegungen erzeugen periodisch wiederkehrende Oberflachenstrukturen oder Welligkeiten in
dem bearbeiteten Profilhéhenbereich auf der Zahnflanke, die zu einer anregungsoptimierten Zahnradoberflache fuhren.

[0016] Die Amplitude dieser Strukturen oder Welligkeiten liegt dabei im Mikrometerbereich.

[0017] Eine Zustelbewegung in einer ersten Ausfihrungsform kann eine radiale Zustellbewegung des Werkzeuges zum
Werkstlck hin oder vom Werkstlick weg, sein. Diese Bewegung wird der fiir den Schleifhub notwendigen Zustellbewegung
Uberlagert und erfolgt dabei in Abh&ngigkeit von der Werkstuckbreitenposition.

[0018] Eine weitere Form einer Zusatzbewegung kann in Form einer tangentialen Zusatzbewegung in Richtung der Werk-
zeugachse erfolgen. Des Weiteren ist eine Modifikation in Form von zuséatzlich Uberlagerte Beschleunigung oder Verzg-
gerung zu den Drehbewegungen der Werkzeug- und/oder Werkstlickdrehbewegung méglich. Auch Uber diese Zusatzbe-
wegungen kann eine wellige Flankenstruktur erzeugt werden.

[0019] Auch Uber ein Schwenken des Schleifwerkzeuges kénnen Modifikationen auf der Zahnflanke erzeugt werden.
Durch ein Schwenken des Schleifwerkzeuges wird die Werkzeugbreite im Eingriff erhéht oder ggf. reduziert. Auch damit
lassen sich Welligkeiten oder Modifikationen auf der Zahnflanke erzeugen.

[0020] Im weiteren Schleifhub sind die zunachst genutzten Profilbereiche des Schleifwerkzeuges zurlickgesetzt und neue
bisher nicht benutzte Profilbereiche kommen zu Einsatz. Auch hier werden wieder die zuvor genannten Zusatzbewegun-
gen der Maschinenachsen ausgefihrt. Die Oszillation der Zusatzbewegungen kann dabei phasenverschoben oder pha-
senversetzt zur den Zusatzbewegungen im ersten Schleifhub erfolgen. Damit wird ein ungleichmassiges Welligkeitsbild
auf der Flanke der Verzahnung erzeugt.

[0021] Die Wiederholung der Schleifhlibe mit der zugehérigen Zusatzbewegung erfolgt so lange bis die gesamte Zahn-
flanke der Verzahnung bearbeitet worden ist. Durch die Verschiebung der Phasenlage der Welligkeit je Hub, kann ein
phasenverschobenes Wellenmuster Uber der Profilhdhe bzw. Zahnbreite erzeugt werden.

[0022] Der Abrichtvorgang selbst kann stufenweise erfolgen. Zunachst wird das Schleifwerkzeug mit einer Formrolle Gber
der gesamten Profilhdhe abgerichtet. Nur die zurlickgesetzten Profilbereiche kénnen dann anschliessend z.B. mit dem
Zeilenabrichtverfahren freigelegt werden.. Damit kann der Abrichtprozess wirtschaftlicher gestalten werden, wie ein reiner
Zeilenabrichtprozess. Je nach Grdésse der Zustelltiefe der zurlickgelegten Profilbereiche kdnnen auch mehrere Abrichtzy-
klen mit der Abrichtrolle erfolgen, bevor es ggf. wieder notwendig wird, die zurlickgelegten Profilbereiche neu abzurichten.

[0023] Die Reihenfolge der verschiedenen Abrichtprozesse kann auch getauscht werden.

[0024] Die einzelnen Profilbereiche kénnen die Zusatzbewegungen sodann wéhrend des Schleifvorgangs auf die Flan-
kenstruktur der Werkstilickverzahnung Ubertragen werden. Das Schleifwerkzeug muss nicht notwendigerweise zwischen
einzelnen Bearbeitungshiiben erneut abgerichtet bzw. profiliert werden.

[0025] Eine weitere Méglichkeit besteht in der Verwendung von mehreren heterogener Abrichtrollen, Diese kommen idea-
lerweise nacheinander zum Einsatz und richten jeweils freigelegte oder vorstehende Profilbereiche des Schleifwerkzeu-
ges ab. Dadurch wird der Zeitaufwand flir den Abrichtvorgang deutlich reduziert und die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
wird weiter optimiert.

[0026] Eine dazu alternative Abrichtmethode basiert auf Grundlage eines Abrichtzahnrades. Idealerweise umfasst das
verwendete Abrichtzahnrad verschiedener Arbeits- bzw. Abrichtbereiche Uber seine Breite. Die Zahnradoberflache kann
mit einem Hartstoff, Ublicherweise Diamant, beschichtet sein. Wahrend des Abrichtverfahrens kénnen durch gezieltes An-
fahren der unterschiedlichen Breitenbereiche des Abrichtwerkzeuges unterschiedlichen Bereiche des Schleifwerkzeuges
abgerichtet werden.

[0027] Die Erfindung betrifft zudem ein Schleifwerkzeug, das erfindungsgemass unterschiedliche Arbeitsbereiche auf-
weist, welche in zeitlich nacheinander angeordneten Schleifhliben unterschiedliche Profilbereiche der Verzahnung bear-
beitet. Mittels des erfindungsgeméssen Schleifwerkzeugs lasst sich ein Werkstlick, vorzugsweise mit einer zylindrischen
Stirn- oder Schragverzahnung, mit korrigierter Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter Oberflachenstruktur schlei-
fen, wodurch die Betriebscharakteristik derartiger Werkstilicke spirbar verbessert wird.

[0028] Das Schleifwerkzeug ist abrichtbar ausgefihrt. Vorzugsweise ist das Schleifwerkzeug mittels des voranstehend
beschriebenen erfindungsgeméssen Verfahrens bzw. mittels einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméssen
Verfahrens abrichtbar und/oder profilierbar bzw. abgerichtet und/oder profiliert. Das Schleifwerkzeug weist offensichtlich
dieselben Vorteile und Eigenschaften wie das erfindungsgemésse Verfahren auf, weshalb an dieser Stelle auf eine wie-
derholende Beschreibung verzichtet wird.

[0029] Das Schleifwerkzeug kann als Schleifschnecke ausgefiihrt sein. Prinzipiell kann das Schleifwerkzeug auch eine
Profilschleifscheibe sein, die eine entsprechende Oberflachenstruktur aufweist.

[0030] Die Oberflache des Schleifwerkzeuges bildet sich im Zuge des Schleifprozesses auf der Flanke der geschliffenen
Verzahnung des bearbeiteten Werkstilicks ab und erzeugt so bei der Ausfilhrung des erfindungsgemassen Feinbearbei-
tungsverfahrens Werkstiicke, die eine periodische Flankenwelligkeit als Oberflachenmuster auf den Zahnoberflachen auf-



CH 706 303 A2

weisen. Ein derartiges Oberflachenmuster kann zu einer deutlichen Reduzierung der Eingriffs- und Betriebsgerdusche
derartiger Verzahnungen fiihren.

[0031] Das erfindungsgemasse Schleifwerkzeug kann vorzugsweise in mehrere Bereiche eingeteilt sein, die nacheinan-
der in Eingriff mit dem Werkstlck bringbar sind. Beispielsweise kann das erfindungsgemasse Schleifwerkzeug ein oder
mehrere Schruppbereiche und bzw. oder ein oder mehrere Schlichtbereiche aufweisen.

[0032] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schleifen eines Werkstlickes, wobei eine korrigierte
Verzahnungsgeometrie und ein modifizierte Oberflachenstruktur zur Verbesserung der Betriebscharakteristik des Werk-
stlicks, insbesondere eines Zahnrads, wiinschenswert sind.

[0033] Zur Herstellung der geforderten Oberflachenstruktur der zu erstellenden Werkstiickverzahnung wird auf das er-
findungsgemasse Schleifwerkzeug zuriickgegriffen und/oder das eingespannte Schleifwerkzeug vor oder wahrend des
Schleifvorgangs gemass dem voranstehend beschriebenen Abrichtverfahren abgerichtet und/oder profiliert. Zusétzlich
werden die periodischen Zusatzachsbewegungen den Achsbewegungen zur Feinbearbeitung einer Verzahnung, Uberla-
gert.

[0034] Die Oberflache des Schleifwerkzeuges bildet sich bei dem erfindungsgemassen Verfahren durch den Schleifpro-
zess auf der Flanke der geschliffenen Verzahnung ab und erzeugt so bei der Feinbearbeitung ein entsprechendes Werk-
stlick, das eine periodische Flankenwelligkeit als Oberflachenmuster auf den Zahnoberflachen aufweist.

[0035] Beispielsweise kann das Werkstlck mittels des erfindungsgeméssen Verfahrens in mehreren Bearbeitungshiben
geschliffen werden. In diesem Fall werden unterschiedliche Profilbereiche des Werkstlickes mit den jeweiligen zugeord-
neten Profilbereichen des Schleifwerkzeuges bearbeitet. So kann z. B. wahrend des ersten Schleifhubs der Bereich vom
Zahnfuss bis zu einer bestimmten Zahnhoéhe bearbeitet werden, und in einem nachfolgenden Schleifhub der Kopfbereich
der Verzahnung fertiggestellt werden. Die Anzahl der Schleifhiibe ist nicht beschrankt, betragt jedoch mindestens zwei.
Grundsatzlich kann die Mindestanzahl von zwei Schleifhiiben beliebig erhéht werden. Ublicherweise sind 1 bis 7 Wellen
Uber der gesamten Profilhdhe erforderlich, um eine optimale Betriebscharakteristik des Werkstlickes zu erreichen.

[0036] Der Abrichtvorgang des Schleifwerkzeuges erfolgt idealerweise einmalig vor dem Schleifgang kann aber auch
beispielsweise zyklisch wahrend des Schleifvorgangs wiederholt werden.

[0037] Das Schleifwerkzeug kann beispielsweise wahrend des Schleifvorgangs kontinuierlich in Achsrichtung des Werk-
stlickes verfahren werden. Erfolgt ein Werkzeugvorschub lediglich in Achsrichtung des Werkstlckes, so wird der Prozess
als Axialschleifverfahren bezeichnet.

[0038] Mittels des erfindungsgeméssen Verfahrens l&sst sich eine Flankenwelligkeit entlang der Zahnflanke erreichen.
Wird in einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verfahrens das Schleifwerkzeug zuséatzlich tangential zum
Werkstlick vershiftet, so entspricht das Schleifverfahren einem diagonalen Schleifverfahren, wodurch ein schrag Uber
die Flankenbreite verlaufender periodischer Wellenverlauf erreicht wird. Ein optimaler schréager Verlauf der Welligkeiten
Uber die Flankenbreite kann gegebenenfalls einen positiven Einfluss auf das Laufgerausch entsprechender Zahnradpaare
haben.

[0039] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Verzahnmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgemassen Verfahrens zum
Abrichten eines Schleifwerkzeuges. Weiterhin kann die Verzahnmaschine geeignet sein, ein Werkstlick geméass dem er-
findungsgemassen Schleifverfahren zu fertigen. Besonders bevorzugt ist es, wenn beide Verfahren in gegenseitiger Ab-
stimmung auf der Verzahnmaschine ausfiihrbar sind.

[0040] Weitere Vorteile und Eigenschaften der Erfindung werden im Folgenden anhand mehrerer Zeichnungen néher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine CNC-Verzahnmaschine zur Durchfiihrung der erfindungsgemassen Verfahren,
Fig. 2: eine schematische Darstellung der Profilwelligkeit,
Fig. 3: eine Schleifschnecke mit verschiedenen Flankenbereichen,

Fig. 4,5: eine Schleifschnecke zur Diagonalbearbeitung mit verschiedenen Flankenbereichen und

Fig. 6: eine Schleifscheibe die verschiedene Flankenbereiche abrichtet.

[0041] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Walz- und Profilschleifmaschine zur Durchfihrung der erfindungs-
gemassen Verfahren zur Herstellung einer periodischen Flankenwelligkeit auf einem zu verzahnenden Werkstick vorge-
nommen werden kann. Die Walz- und Profilschleifmaschine weist dabei die fir die Bearbeitung notwendigen Freiheitsgra-
de auf und kann insbesondere die eingezeichneten Bewegungen A1, B1, B3, C2, C3, C5, V1.X1.Z1, sowie Z4 ausflihren.
Im Einzelnen beschreibt X1 die Radialbewegung des Standerschlittens, V1 die Tangentialbewegung des Werkzeugs, Z1
die Axialbewegung des Werkzeugs, B1 die Drehbewegung des Werkzeugs, C2 die Drehbewegung des Werkstlicks, A1
die Schwenkbewegung des Werkzeugs, Z4 die Vertikalbewegung des Gegenhalters, C3 die Drehbewegung des Ringla-
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ders, B3 die Drehbewegung des Abrichtwerkzeugs sowie C5 den Schwenkwinkel des Abrichtwerkzeugs zur Anderung
des Eingriffswinkel am Schleifwerkzeug.

[0042] Die Fig. 2 zeigen eine schematische Darstellung der erwilinschten Profilwelligkeit eines zu verzahnenden Werk-
stlickes. Die Darstellung gemass Fig. 2a offenbart eine perspektivische Seitenansicht auf die Oberseite eines einzelnen
Zahns. Die Flankengeometrie wird mittels Profil- und Flankenlinien beschrieben, wobei die Profillinien auf jeder Flankesei-
te vom Zahnkopf bis hin zum Zahnfussbereich verlaufen. Die Flankenlinien erstrecken sich Uber die gesamte Zahnbreite,
d.h. quer zur Ausrichtung der Profillinien.

[0043] Fig. 2b zeigt nun eine dreidimensionale Darstellung einer méglichen Zahnflankenstruktur des Zahnrads. In der
Diagrammdarstellung ist der Amplitudenverlauf der Oberflachenwelligkeit der Zahnflanke gegenlber der Zahnbreite und
der Eingriffstrecke eingetragen. Zur Verdeutlichung sind ebenfalls die in Fig. 2a definierten Flanken- und Profillinien ge-
kennzeichnet. Wie der Fig. 2b im Einzelnen zu entnehmen ist, zeigt die Zahnoberflache sowohl in Richtung der Zahnhéhe
als auch in Richtung der Zahnbreite eine periodische Welligkeit, wobei die Welligkeiten auf der Zahnflanke schrag uber
der Flankenbreite verlaufen.

[0044] Eine mégliche Vorgehensweise zur Erzeugung der periodischen Korrekturen auf der Zahnflanke besteht darin, das
Werkstlick in mehreren Bearbeitungshiiben zu schleifen. Als Schleifwerkzeug wird eine Schleifschnecke verwendet. Es
werden unterschiedliche Profilbereiche definiert, die nacheinander mittels der Schleifschnecke bearbeitet werden. Fig. 3
zeigt eine mogliche Definition einzelner Teilbereiche, wobei die Zahnflanke vom Zahnfuss D bis zum Zahnkopf A in die
drei Teilbereiche 1, 2, 3 unterteilt ist. In diesem Fall wird wahrend des ersten Schleifhubs der Bereich vom Zahnfuss D
bis in die Nahe des Teilkreises 1 bearbeitet. Im nachfolgenden Schleifhub erfolgt die Bearbeitung des Bereichs um den
Teilkreis 2, um abschliessend im dritten Schleifhub den Kopfbereich der Verzahnung 3 fertigzustellen.

[0045] Die Wellenférmigen Linien in Flankenrichtung der Verzahnung werden durch die periodisch wiederkehrenden oder
oszillierenden Zusatzbewegungen der Maschinenachsen erzeugt, die den Achsbewegungen zur Feinbearbeitung einer
Verzahnung Uberlagert werden. Zwischen den einzelnen Schleifhiiben wird die Phasenlagen der oszillierende Bewegung
in Flankenrichtung verschoben umso gezielt ein Welligkeitsmuster auf der Zahnflanke zu erzeugen. Dadurch wird das
Gerauschverhalten der Zahnradpaarungen noch weiter verbessert.

[0046] Fur die einzelnen Profilbereiche 1, 2, 3 sind zugeordnete Bereiche der Schleifschnecke vorgesehen. Um die vor-
anstehend beschriebene Profilstruktur zu erhalten, wird nur der jeweils aktive Profilbereich pro Schleifhub in Kontakt ge-
bracht, wahrend die inaktiven Ubrigen Bereiche der Schleifschnecke zuriickgesetzt sind und folglich kein fertig abgerich-
tetes Profil erzeugen.

[0047] Der aktive Arbeitsbereich kann speziell profiliert bzw. abgerichtet werden, um den Ubergang zwischen den einzel-
nen Profilbereichen fliessend zu gestalten.

[0048] Die Anzahl der Schleifhlibe betragt mindestens zwei und kann nahezu beliebig erhéht werden, wobei liblicherweise
ein bis sieben Wellen (iber die Profilhéhe erforderlich sind.

[0049] Die verwendete Schleifschnecke kann in mehrere Bereiche eingeteilt sein, die nacheinander in den Eingriff mit
dem Werkstlick gebracht werden. Damit kann in einem ersten Schleifvorgang beispielsweise der Schruppbereich genutzt
werden und im nachfolgenden Schleifvorgang der Schlichtbereich des Werkzeugs fur die Feinbearbeitung in Eingriff ge-
bracht werden.

[0050] Das vorgestellte Verfahren kann als Diagonalschleifverfahren ausgefuhrt werden, indem zusatzlich wahrend eines
Schleifhubs eine Tangentialbewegung (V1) des Schleifwerkzeugs zum Werkstlck realisiert wird. Uber die Tangentialbe-
wegung (V1) kann der Verlauf der ausgepréagten Wellen (ber die Flankenbreite variiert werden. Das Schleifwerkzeug hier-
zu kann zusétzlich spiralférmig Uber der gesamten Werkzeugbreite abgerichtet sein.

[0051] Beispielsweise kann, wie in Fig. 4 dargestellt, der Verlauf des aktiven Werkzeugbereiches an der Flanke in Richtung
der Flankenbreite schréag verlaufen. Zunéachst ist hier vorgesehen, dass die Zusatzbewegung nur zwischen den einzelnen
Schleifhiiben aufgebracht wird. In der Fig. 4 ist beispielsweise dargestellt, dass fiir die Bereiche 1 und 3 das Schleifwerk-
zeug tiefer zugestellt wurde und flr den Bereich 2 die Zustellung reduziert wurde.

[0052] Der Winkel der Wellenausbreitungsrichtung gegeniber der Flankenlangsachse bestimmt sich (iber die Tangenti-
albewegung (V1). Die Welligkeit in Profilrichtung wird dabei durch die Zusatzachsbewegung(en), die den Bewegungen flr
die Feinbearbeitung der Verzahnung Uiberlagert werden, erzeugt. Zunachst ist hier vorgesehen, dass die Zusatzbewegung
nur zwischen den einzelnen Schleifhiiben aufgebracht wird.

[0053] In einer erweiterten Ausfihrungsform, wie in Fig. 5 dargestellt, kénnen die Zusatzbewegungen auch hier noch
wahrend eines Schleifhubes aufgebracht werden, wobei auch hier die Phasenlage der periodischen Oberflachenmodifi-
kation oder Welligkeit zwischen den einzelnen Bearbeitungsspuren in Flankenrichtung verschoben werden kann, um so
gerauschoptimierte Zahnradpaarungen zu erhalten.

[0054] Eine Zahnradpaarung, die einen Flankenwellenverlauf mit gegensinniger Schrage Uber die jeweilige Zahnbreite
aufweist, zeichnet sich durch nochmals verbesserte Laufeigenschaften und eine weitere Reduzierung der Laufgerausche
aus.

[0055] Die vorgestellten Herstellungsverfahren funktionieren sowohl flir das Walz- als auch flir das Profilschleifen.
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[0056] Flr das Profilschleifen muss die Profilscheibe nicht jedes Mal neu profiliert werden.

[0057] Durch Zusatzbewegungen in C-.und/oder V- und/ oder A- und/oder X-Richtung ist es méglich mit einer Profilschei-
be unterschiedliche Flankenbereiche zu bearbeiten. Dies ist in der Fig. 6. dargestellt.

[0058] Das jeweilige Schleifwerkzeug kann wéhrend der Verfahrensausflihrung mittels Zeilenabrichtverfahren profiliert
bzw. abgerichtet werden, wobei hier eine Schleifschnecke gezielt in den unterschiedlichen Profilbereichen 1, 2, 3 (vgl. Fig.
3 und Fig. 4) unterschiedlich abgerichtet wird. Alternativ kdnnen nacheinander die unterschiedlichen Profilbereiche auf
dem Schleifwerkzeug abgerichtet werden, nachdem ein Bearbeitungshub abgeschlossen ist.

[0059] Ein besseres Ergebnis kann durch die Verwendung mehrerer unterschiedlich gestalteter Abrichtrollen, die nach-
einander zum Einsatz kommen und dabei unterschiedliche Profilbereiche abrichten, erzielt werden.

[0060] Eine weitere alternative Abrichtmethode verwendet ein hartstoffbeschichtetes Abrichtzahnrad mit verschiedenen
Arbeits- bzw. Abrichtbereichen entlang der Werkzeugbreite. Durch Anfahren unterschiedlicher Breitenabschnitte des Ab-
richtwerkzeuges werden dann die unterschiedlichen Bereiche des Schleifwerkzeuges abgerichtet.

[0061] Beide zuletzt genannten Abrichtverfahren zeichnen sich durch eine Verbesserung der Profilqualitat aus, da hier die
Profilbereiche anders als beim Zeilenabrichten nicht in mehreren Abrichtzyklen erzeugt werden und es daher zu keinen
Ubergangsbereichen zwischen den Abrichtbahnen kommt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Abrichten und/oder Profilieren eines Schleifwerkzeuges fiir die Herstellung eines Werkstlickes mit kor-
rigierter Verzahnungsflankengeometrie und/oder modifizierter Oberflachenstruktur, wobei mittels eines Abrichtwerk-
zeuges das Schleifwerkzeug abgerichtet und profiliert wird, dadurch gekennzeichnet, dass Bereiche des Schleifwerk-
zeuges gezielt zurlick genommen werden, so dass wahrend eines Schleifhubes nur in Teilbereichen des Profils von
Kopf bis Fuss Material am Werkstlck abgetragen wird.

2. Verfahren zum Walz- oder Profilschleifen eines Werkstlicks mit korrigierter Verzahnungsflankengeometrie und/oder
modifizierter Oberflachenstruktur, wobei die Bearbeitung in mehreren Hilben ausgeflihrt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass das Werkzeug wéhrend eines Schleifhubes nur in Teilbereichen des Profils von Kopf zum Fuss Kontakt mit
dem Werkzeug hat und durch gezielte Uberlagerung von zusatzlichen Achsbewegungen wahrend oder zwischen den
Schleifhiben Modifikationen oder Welligkeiten auf das Werkstiick aufgebracht werden.

3. Verfahren zum Abrichten eines Schleifwerkzeuges bei dem das Abrichtwerkzeug, in verschiedene Breitenpositionen
mit unterschiedlich aktiven Profilbereichen aufgeteilt ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3 bei dem das Schleifwerkzeug zwischen den einzelnen Schleifhiben mit den verschiede-
nen aktiven Profilbereichen durch gezielte Uberlagerung von zusatzlichen Achsbewegungen vorzugsweise ein Vers-
hiften des Schleifwerkzeuges und durch gezielte Uberlagerung von zusatzlichen Achsbewegungen wahrend des Hu-
bes Modifikationen oder Welligkeiten auf das Werkstick aufbringt.

5. Verfahren zum Abrichten eines Schleifwerkzeuges bei dem das Abrichtwerkzeug, wahrend es in Werkzeuglangsrich-
tung bewegt wird, kontinuierlich radial zugestellt oder zurlick gezogen wird und so das Schleifwerkzeug spiralférmig
abgerichtet wird bzw. spiralférmige Bereiche gezielt zuriickgelegt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5 bei dem das Schleifwerkzeug zwischen den einzelnen Schleifhiiben vershiftet wird um
den aktiven Profilbereich am Hubanfang zu verdndern und zur Erzeugung der Modifikationen und Welligkeiten in
Abhangigkeit vom aktiven Profilbereich am Hubanfang unterschiedlich radial zugestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6 bei dem die gezielte Uberlagerung von zusatzlichen Achsbewegungen auch noch zusétz-
lich wahrend eines Schleifhubes periodisch modifiziert aufgebracht werden.

8. Verfahren nach Anspruch 4, 6 oder 7 bei dem das Schleifwerkzeug zur Erzeugung von Breitenballigkeiten um die
A-Achse geschwenkt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 2, 4, 6 oder 7 bei dem so viele Schleifhibe durchgeflhrt werden, wie Korrekturflachen auf
der Zahnflanke in Flankenrichtung vorgesehen sind, sowie das Werkzeug dazu.

10. Verfahren nach Anspruch 2, 4, 6 oder 7 bei dem das Werkstick zunachst nach dem bekannten Walz- oder Pro-
filschleifverfahren geschliffen wird und nur in ausgewéhlten Profilbereichen Korrekturflachen auf der Zahnflanke in
Flankenrichtung vorgesehen sind, sowie das Werkzeug dazu.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schleifwerkzeug mittels
Zeilenabrichtverfahren abgerichtet und profiliert wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schleifwerkzeug zunachst
mittels einer oder mehrerer Abrichtscheiben abgerichtet wird und nur die zurlickgesetzten Profilbereiche mittels Zei-
lenabrichtverfahren abgerichtet und profiliert werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schleifwerkzeug mit meh-
reren heterogenen Abrichtscheiben abgerichtet und profiliert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Schleifwerkzeug mit we-
nigstens einem Abrichtzahnrad abgerichtet und profiliert wird, wobei das wenigstens eine Abrichtzahnrad ein oder
mehrere Abrichtbereiche umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, 4, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass mittels des Verfahrens eine hartstoffbeschich-
tete, nicht abrichtbare Schleifscheibe oder eine hartstoffbeschichtete, nicht abrichtbare Schleifschnecke, in mehreren,
aufeinander folgenden, Schleifhiiben jeweils unterschiedliche Werkzeugprofilbereiche zum Eingriff bringt.

Verfahren nach Anspruch 2, 4, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Schleifwerkzeug aus abrichtbarem CBN
besteht.

Schleifwerkzeug vorzugsweise Schleifscheibe oder Schleifschnecke, bei welchem zur Bearbeitung eines Werkstiickes
einzelne Profilbereiche hervorgehoben sind, so dass sie im Schleifverfahren an dieser Stelle Material am Werkstlck
abtragen.

Schleifschnecke nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Werkzeug in so vielen Teilbereichen un-
terschiedlich profiliert ist, wie anschliessend Schleifhiibe zur Bearbeitung der Verzahnung geplant sind.

Verfahren zum Schleifen eines Werkstiickes mit einer korrigierten Verzahnungsgeometrie und/oder modifizierter
Oberflachenstruktur, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Schleifwerkzeuges auf wenigstens einer Zahnflanke
des Werkstlckes in wenigstem einem Profilbereich der Zahnflanke eine periodische Flankenmodifikation erzeugt wird.

Verzahnmaschine zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6 und/oder zur Durchflihrung
des Verfahrens nach einem der Ansprlche 9 bis 10.
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