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69 Verfahren und Vorrichtung zum Schleifen von Zahnradpaaren bogenverzahnter Kegelrider.

@ Beim Schleifen von bogenverzahnten Kegelridern

(1, 2) im Teilwilzverfahren lassen sich bei einem der
Kegelrider (2) jeweils zwei Zahnflanken an beiden Sei-
ten einer Zahnlicke in einem Arbeitsgang mit einer
Topfschleifscheibe (5) bearbeiten, deren Schieifflanken
(51, 52) einen Kegelaussenring bilden. Zur Losung der
Aufgabe, ein einwandfrei kimmendes Gegenrad (1) in
einem Arbeitsgang zu schleifen, wird vorgeschlagen, zum
Schleifen, des Gegenrades (1) eine Topfschleifscheibe (7)
zu verwenden, deren Schieifflanken (71, 72) einander zu-
gewandt sind und einen Kegelinnenring bilden. Zur Erzeu-
gung von Breitenballigkeit kann den Schieifscheiben (5,
7) eine zyklische Zusatzbewegung von geringer Exzentri-
zitit erteilt werden.
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1. Verfahren zum Schleifen von Zahnradpaaren bogenver-

zahnter Kegelrdder im Teilwélzverfahren, wobei die Zahne
eines der Kegelrdder (2) durch Schleifen der zu beiden Seiten
einer Zahnliicke liegenden Flanken mittels einer Topfschleif-
scheibe (5) erzeugt werden, die zwei éinander abgewandte,
einen Kugelaussenring bildende Schieifflanken (51, 52) auf-.
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Zihne des anderen
Kegelrades (1) durch gleichzeitiges Schleifen der zu beiden’

geschliffen werden, wird das Zahnrad weiter geteilt und ein
weiterer Wilzvorgang ausgefiihrt, bis alle Zahnﬂanken bear-
beitet sind.

Wiihrend bei Stirnridern das Schleifen sehr verbreitet ist,

5 hat sich das Schleifen von Kegelrddern bisher nur wenig

durchgesetzt. Das liegt vor allem an den hohen Schleifkosten
und daran, dass es an geeigneten Schleifverfahren fehlt, Zwar
lassen sich gerad- und schrigverzahnte Kegelriider schleifen,
dagegen ist kein Schleifverfahren bekannt, nachdem spiral-

Seiten eines Zahns (10) liegenden Flanken mittels einer Topf- 10 verzahnte Kegelrdder hergestellt werden kdnnen, die €in-

schleifscheibe (7) erzeugt werden, die zwei einander zuge-
wandte, einen Kegelinnenring bildende Schleifflanken (71,
72) aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet
dass den Topfschleifscheiben Wa‘ncnd des Schicifens eine
zusitzliche zyklische Bewegung geringer Exzentrizitit erteilt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die zyklische Bewegung (55) eine Kreisbewegung ist
(Fig. 5a).

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die zyklische Bewegung (55) auf zwei mit Bezug auf die
Kriimmung der Zahnflanken (61, 62) konkaven Kreisbogen
unterschiedlicher Kriimmung erfolgt (Fig. 5b, Se).

wandfrei laufen. Dabei sind bei zahlreichen Anwendungen
spiralverzahnte Kegelrader besonders erwiinscht, weil sie
eine grossere Sprungiiberdeckung aufweisen und sich bei ge-
eigneter Auslegung so herstellenlassen, dass unter-Last das

15 Tragbild nur wenig wandert, wihrend vor allem bei einseitig

fliegend gelagerten gerad- und schrigverzahnten Kegelra-
dern das Tragbild unter Last bei den iiblichen Verlagerungen
vom inneren zum dusseren Zahnende wandert. Aufgrund der
geringen Verlagerungsempfindlichkeit und der giinstigen

20 Sprungiiberdeckung zeichnen spiralverzahnte Kegelrider

sich durch besonders giinstiges Gerduschverhalten aus.

Bei Verfahren der beschriebenen Gattung, die in der Praxis
bekannt geworden sind, werden beide Réder jeder Zahnrad-
paarung (Rad und Gegenrad) mit Topfscheiben bearbeitet,

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 25 die zwei kegelformige Schleifflanken aufweisen und wihrend

dass zwischen den beiden kreisbogenformigen Bewegungsab-

schniiten ein etwa senkrecht zar Zahnflanke gerichteter
geradliniger Bewegungsabschnitt vorgesehen ist (Fig. 5S¢, 5f).

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden kreisbogenfor-
migen Bewegungsabschnitte unterschiedliche Drehzentren
aufweisen (5d, 5g).

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Verfahrens gemass -

einem der Anspriiche 1 bis 6, mit einer um eine Schleifachse

des Schleifens jeweils in eine Zahnliicke einfassen. Die
Schleifflanken sind dabei voneinander abgewandt und
bilden einen Kegelaussenring, der zur Drehachse der Schleif-
scheibe konzentrisch von einer zur Drehachse orthogonalen

30 Ebene nach aussen wallartig vorsteht.

Nach diesem Verfahren kann man zwar genau kimmende
Zahnradpaarungen herstellen, das gelingt jedoch nur mit
betréachtlichem Zeitaufwand, weil dabei aufwendige und
komplizierte Kontrollverfahren notwendig sind. Nach diesen

rotierend antreibbaren Topfschlelfschelbe mit zwei kegelfor- 35 bekannten Verfahren kénnen zwar zunéchst beide Flanken

migen Schleifflanken, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schleifflanken (71, 72) einander unter Bildung eines Kegelin-
nenrings zugewandt sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

jeder Zahnliicke eines Rades in einem Arbeitsgang -
geschliffen werden. Dagegen muss beim Gegenrad jeweils

. eine Flanke an die entsprechende Flanke des Rades ange-

passt werden. Das erfordert die Durchfithrung zweier -

dass die Schleifscheibe (5, 7) in Richtung ihrer Achse (8) ver- 40 Arbeitsgénge unter aufwendiger Kontrolle mit entsprechend

schiebbar (81) ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis von Schnittge-
schwindigkeit zu Vorschubgeschwindigkeit der Schleif-

hohem Aufwand fiir Mess- und Steuergeréte. Werden
dagegen beide Zahnréder einer Paarung jeweils in einem
Arbeitsgang geschliffen, so liegt mindestens auf einer Zahn-
flanke der tragende Bereich (sog. Tragbild) nicht in der Mitte

scheibe zwischen 40:1 und 60:1 liegt, wobei der Vorschub die 45 derZahnflanke, sondern an der Zahnkante (sog. Kanten--

Bewegung des Beruhrpunktes in Zahnldngsrichtung ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schnitt- und die Vorschub-
bewegung der Schleifscheibe einander entgegengesetzt sind.

Die Erfinduhg betrifft ein Verfahren zum Schleifen von

trager)

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und einer Vorrichtung anzugeben, die es erlauben, auch die
Zahnflanken des Gegenrades (zu einem bereits geschliffenen

50 Zahnrad) in einem Arbeitsgang und ohne aufwendige Kon-

trollverfahren exakt zu der Verzahnung des Rades passend zu
schleifen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch geldst,
dass die Zdhne des anderen Kegelrades (Gegenrad) durch

Zahnradpaaren bogenverzahnter Kegelridder im Teilwélzver- ss gleichzeitiges Schleifen der zu beiden Seiten eines Zahns lie-

fahren, wobei die Zdhne eines der Kegelrdder durch
Schleifen der zu beiden Seiten einer Zahnliicke liegenden
Flanken mittels einer Topfschleifscheibe erzeugt werden, die
zwei einander abgewandte, einen Kegelaussenring bildende
Schleifflanken aufweist. Gegenstand der Erfindung ist
zugleich eine zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens
geeignete Vorrichtung.

Beim Schleifen von Zahnradern nach dem Teilwélzver-
fahren fiihren das zu schleifende Zahnrad einerseits und die
Schleifscheibe andererseits aufeinander abgestimmte Wilz-
bewegungen aus, die iiber den Getriebezug der Zahnrad-
schleifmaschine miteinander gekoppelt sind. Nach jedem
Wilzvorgang, bei dem eine bzw. zwei Zahnflanken

genden Flanken mittels einer Topfschleifscheibe erzeugt
werden, die zwei einander zugewandte, einen Kegelinnenring
bildende Schleifflanken aufweist. Erfindungsgeméss werden
somit Rad und Gegenrad mit verschiedenen Topfschleif-

60 scheiben bearbeitet. Wahrend die eine Topfschleifscheibe wie .

erldutert Schleifflanken aufweist, die einander abgewandt
sind und einen Kegelaussenring bilden, wird das Gegenrad
mit einer Topfschleifscheibe bearbeitet, bei der die Schleif-
flanken einander zugewandt sind und gleichsam einen zur

65 Drehachse der Schleifscheibe konzentrischen, in eine zur

Drehachse orthogonale Ebene eingesenkten, grabenartigen

" Kegelinnenring bilden. Dabei liegt der Erfindung die Beob-

achtung zugrunde, dass aufgrund der Geometrie der Kreisbo-



genverzahnung beim Schleifen des Gegenrades in einem
Arbeitsgang nur jeweils eine der beiden Zahnflanken jeder
Zahnliicke (also nur eine linke oder nur eine rechte Flanke)
so geschliffen werden kann, dass ihre Flankenrichtung mit
derjenigen der entsprechenden Flanke an dem zuvor geschlif-
fenen Rad iibereinstimmt und somit genau kennt. Die exfin-
dungsgemisse Losung des Problems besteht im wesentlichen
darin, den Schleifvorgang bei Rad und Gegenrad genau sym-
metrisch auszugestalten, in dem das Gegenrad mit einer
Topfschleifscheibe geschliffen wird, die gleichsam das
Negativ zur Kontur der das Rad schleifenden Topfschleif-
scheibe darstellt. Selbstverstidndlich stimmen dabei die
Achsen der beiden Topfschleifscheiben in ihrer Lage
gegeniiber der jeweils zu schleifenden Verzahnung iiberein.

Eine besonders vorteilhafte Ausfithrungsform des erfin-
dungsgemissen Verfahrens ist weiter dadurch gekenn-
zeichnet, dass den Topfschleifscheiben wahrend des Schlei-
fens eine zusatzliche zyklische Bewegung geringer Exzentri-
Zitat erteilt wird. Eine solche Zusatzbewegung ldsst sich bei-
spielsweise dadurch verwirklichen, dass die Drehachsen der
Schleifscheiben paralell zu sich selbst auf einer Kreisbahn
bewegt werden, beispielsweise mittels einer exzentrischen
Lagerbiichse. Eine Analyse der Verhiltnisse zeigt, dass die
exzentrische Zusatzbewegung die Kriimmung der konkaven
Zahnflanken in anderer Weise beeinflusst als die Kriimmung
der konvexen Zahnflanken. Infolgedessen entsteht eine Brei-
tenballigkeit, die in vorteilhafter Weise zu einem begrenzten
Breitentragen fiihrt und damit zur Folge hat, dass in gewissen
Grenzen Verlagerungen der Achsen der miteinander kdm-
menden Zahnrider zuldssig sind.

Beim Umlauf der Schleifscheibe unter gleichzeitiger zykli-
scher Bewegung wird auf dem aussenliegenden Abschnitt
dieser zyklischen Zusatzbewegung die dussere Flanke, auf
dem innenliegenden Abschnitt die innere Flanke einer Zahn-
liicke geschliffen, so dass die entsprechenden Flanken des
Gegenrades gleichfalls in einem Schleifvorgang bearbeitet
werden konnen. Durch entsprechende Wahl des Schleifschei-
bendurchmessers einerseits und der von der Schieifscheibe
bei der zyklischen Bewegung durchlaufenden Kurve anderer-
seits konnen Rad und Gegenrad in optimaler gegenseitiger
Anpassung geschliffen werden. Insbesondere besteht auch
die vorteilhafte Moglichkeit, eines der Zahnréder einer Paa-
rung, im allgemeinen das mit der grosseren Zihnezahl (d.h.
das sog. Tellerrad) durch Formschleifen, das Ritzel dagegen
nach dem vorgenannten Verfahren zu bearbeiten.

Ein zusatzlicher, durch die Zusatzbewegung erreichter
Vorteil besteht darin, dass die Gefahr von Schleifbrand
wesentlich verringert wird. Beim Schleifen ohne Zusatzbewe-
gung stehen die Schleifflanken der Topfschleifscheiben in
Umfangsrichtung ldngs einer Linie, der sog. Erzeugenden,
mit dem Werkstiick.in Eingriff, so dass ein Schleifkorm iiber
die gesamte Zahnbreite in Eingriff kommen kann. Das fiihrt
zu einer betrichtlichen Schleifbrand- und Schleifrissgefahr,
so dass nur mit geringer Zustellung geschliffen werden kann.
Wird dagegen mit der erlduterten zyklischen Zusatzbewe-
gung geschliffen, so wird die Beriihrung zwischen Zahnrad
und Schleifscheibe von einer Beriihrlinie zu einem eng lokali-
sierten Beriihrungsbereich reduziert, so dass die Gefahr von
Schleifbrand bzw. Schleifrissen verringert, d.h. mit grosserer
Zustellung gearbeitet werden kann.

Fiir die Ausfiihrung der Zusatzbewegung betehen verschie-
dene Moglichkeiten. Die Zusatzbewegung kann wie bereits
erlautert eine Kreisbewegung um die Achse der Schleif-
scheibe sein. In vielen Fillen vorteilhaft ist eine Zusatzbewe-
gung der Schleifscheibe auf einer unstetigen Bahn, die aus
zwei mit unterschiedlichen Kriimmungsradien gleichsinnig
gekriimmten Bahnen besteht. Auf diese Weise lassen sich kiir-
zere Totzeiten erreichen, in denen die Schieifscheibe mit
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keiner Flanke in Beriihrung steht. Zugleich ergibt sich

dadurch eine grossere Variation der erreichbaren Breitenbal-

ligkeit. Es kann ferner zwischen den gekriimmten Bahnab-
schnitten ein Bewegungsabschnitt etwa senkrecht zur Zahn-

5 flanke vorgesehen werden, wodurch auf einfache Weise ein
Spielausgleich zwischen der Profilstérke der Schleifscheibe
und der Zahnliickenweite des Kegelrades moglich ist.
Schliesslich kénnen die Mittelpunkte der beiden gekriimmten
Bahnabschnitte an unterschiedlichen Stellen liegen, wodurch

10 die Lage des Tragbildes auf einer Zahnflanke gegeniiber der
anderen Zahnflanke variiert werden kann. -

In jedem Fall fithrt die zyklische Zusatzbewegung in Ver-
bindung mit der erliuterten, erfindungsgeméssen Arbeits-
weise nicht nur zu einer wesentlichen Verbesserung des

15 Kammeingriffs der Zahnréder, sondern zugleich zu einer
giinstigen Beeinflussung des Schleifbrandes durch entspre-
chende Variation der Anschmiegung zwischen Zahnflanken
und den Schieifflanken insbesondere auch des eingesetzten

Kegelinnenrings. Ferner ldsst sich die Balligkeit und damit
20 das Tragbild vorteilhaft verindern, indem die Schleifscheibe
in Richtung ihrer Achse verschiebbar angeordnet ist, so dass
sie auf einem wihlbaren Durchmesser schleift.

Vorzugsweise liegt das Verhdltnis von Schnittgeschwindig-
keit zu Vorschubgeschwindigkeit der Schleifscheibe zwischen
30:1 und 60:1, wobei als Vorschub die Bewegung des Beriihr-
punktes von Schleifscheibe und Rad in Zahnlingsrichtung
definiert ist. Ferner hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
die Schnittbewegung und die Zusatzbewegung der Schleif-
scheibe einander entgegengerichtet sind, also im Gegenlauf
30 geschliffen wird. Das Gegenlaufschleifen ist an sich bekannt,

es bringt aber bei herkdmmlichen Schleifverfahren keine

Vorteile. Im Rahmen der Erfindung ergibt sich dagegen der

Vorteil, dass hohere Zustellbetrige (Abtragsleistung) ohne

Gefahr von Schieifrissen oder Schleifbrand moglich sind als
35 beim Gleichlaufschleifen.

Hinsichtlich der Vorrichtung zur Durchfithrung des
beschriebenen Verfahrens geht die Erfindung von einer her-
kémmlichen Vorrichtung zum Teilwélzschleifen von Kegel-
zahnridern aus, die eine um eine Schleifachse rotierend

s antreibbare Topfschleifscheibe mit zwei kegelformigen
Schleifflanken aufweist. Erfindungsgemdss ist eine solche
Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, dass die Schleifflanken
einander unter Bildung eines Kegelinnenrings zugewandt
sind.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in der Zeich-
nung dargestellten Ausfithrungsbeispielen néher erldutert.

25

45

Es zeigen:

Figur | eine schematische Darstellung der Eingriffsverhalt-
nisse einer Radpaarung bzw. der Eingriffsverhiltnisse Zwi-
schen der Schleifscheibe und dem Rad;

Figur 2 ein Kegelrad in der idealisierten Form eines Plan-
rades;

Figur 3 eine perspektivische Darstellung des zu schlei-
fenden Kegelrades mit teilweise geschnittener Schleifscheibe;

Figur 4 ein Kegelrad in der idealisierten Form eines Plan-
rades unter Andeutung der Schleifscheibengeometrie und
-kinematik und
& Figur 5 mehrere Ausfithrungsbeispiele fiir die Bahn der
zyklischen Bewegung.

50

55

In Fig. 1 ist links ein Zahnradpaar mit zwei miteinander
kimmenden Kegelridern 1 und 2 mit Spiralverzahnung

65 gezeigt. Jedes Rad 1, 2 weist die konstante Teilkegellinge R .

auf. Die Teilkegelwinkel der beiden Réder sind mit 501 und 802
bezeichnet. Schliesslich weisen beide Réder die dussere Teil-
kegellinge Ra auf. Beim dargestellten Ausfithrungsbeispiel



628271

ist im iibrigen die Zahnh6he unabhingig von der Teilkegel-
lange R.

Rechts neben der Radpaarung sind die dusseren Teilkreise
Rain die Zeichenebene projiziert, in der sie sich folglich als
Ellipsen darstellen, die strichpunktiert angedeutet sind. Von
Rad 1 ist ein Zahn 10 und von Rad 2 eine Zahnliicke 20 dar-
gestellt. Wenn die beiden Ridder miteinander kimmen, so
kann man sich eine idealisierte Planverzahnung mit geraden
Flankenlinien vorstellen, die mit beiden Rédern gleichzeitig

tung der einen Flanke 21 oder 22 von aussen nach 1nnen die
der anderen Flanke von innen nach aussen, und zwar Jewells
unter Abwilzen des Rades in der einen oder anderen Rich-
tung des Doppelpfeils 24.

Der Dreh- oder Schnittbewegung 54 der Schleifscheibe 5
bzw. entsprechend der Schleifscheibe 7 ist eine zyklische
Zusatzbewegung 55 geringer Exzentrizitit iiberlagert, die ent-
weder von der Schleifscheibe 5 gegeniiber der Schleifspindel -
53 oder direkt von dieser durchgefiihrt wird. Dies ist anhand

kdammt und deren Beriihrpunkte in allen Wilzstellungen mit 10 des ideellen Planrades 6 in Fig. 4 niher erléutert, bei dem die

beiden Ridern 1, 2 gleichzeitig auch die Beriihrpunkte der
beiden Rader mltemander sind. Diese Planverzahnung - das
sog. ideelle Planrad - ldsst sich abgewickelt als Zahnstange 3
zwischen den beiden Rédern 1, 2 darstellen. Diese ideelle

Schnittlinien einer Zahnliicke mit 61 und 62 bezelchnet sind.
Die Flanken der Zahnliicke werden von einer nicht gezeigten
Schleifscheibe mit dem dusseren Radius raund dem inneren
Radius rierzeugt, die um die Achse 63 dreht. Diese Drehbe-

Planverzahnung bzw. das Planrad weist einen 4usseren Halb- 15 wegung ist wiederum die Schmttbewegung Ferner fiihrt die

messer gleich der dusseren Tellkegellange R und einen Teil-
kegelwinkel von 90°- also einen doppelten Teilkegelwinkel
von 180° auf. In Fig. 2 ist eine Sicht von oben auf das zu
beiden Ridern gehorende ideelle Planrad 4 zu erkennen,

wobei die eine Zahnliicke 41 begrenzenden Flankenlinien, in 20

diesem Fall 42, 43 durch Kreise dargestellt sind. Bei den

Schleifscheibe um ihre Achse eine zyklische Bewegung, im -
gezeigten Ausfithrungsbeispiel eine Kreisbewegung aus,
deren Bewegungsbahn in der Zeichnung mit 64 bezeichnet ist.
Beide Bewegungen erfolgen in Richtung des Pfeils 65. -

Der Kritmmungsradius der konkaven Zahnflanke entsteht
als Summe aus dem Halbmesser ra, der Schleifscheibe und

bekannten Schlelfverfahren fiir Kegelrdder hat das Werkzeug:  dem Halbmesser der Zusatzbewcgung Die Schnittlinie dieser

stets die Form der in Fig. 1 rechts dargestellten topfformigen
Schleifscheibe 5. Mit dieser Schleifscheibe, deren Schleif-
flanken 51, 52 einen Kegelaussenring bilden, kénnen die

rechte und die linke Flanke der Zahnliicke 20 des einen Zahn-

rades 2 erzeugt werden. Wird dieses Werkzeug auch zur
Erzeugung der Zahnliicke des anderen Zahnrades 1 einge-
setzt, so miissen deren rechte und linke Flanke in getrennten

konkaven Form ist ebenfalls ein Kreisbogen. Die konvexe
Zahnflanke hat in dieser Ebene nur noch die angeniherte

25 Form eines Kreisbogens, da sich die beiden Bewegungen

léngs dem Radius ri und dem Radius der Zusatzbewegung
iiberlagern. Die Kriimmung dieser Zahnflanke entspricht
nadherungsweise dem Kehrwert des Halbmessers ri und ist
geringfiigig grosser als dieser Kehrwert. Werden Rad und

Arbeltsgangen hergestellt werden, da sonst die Mittelpunkte 30 Gegenrad mit einer Schleifscheibe hergestellt, wie sie in Fig. 1

der Flankenlinien fiir die rechte und linke Flanke der Zahn-
liicken von Rad und Gegenrad nicht iibereinstimmen.

Dem wird wie in Figur 1 dargestellt, dadurch begegnet,
dass das Gegenrad mit einer Topfschleifscheibe 7 bearbeitet
wird, deren kegelférmige Schleifflanken 71, 72 einander

zugewandt sind und einen grabenférmig eingesenkten Kegel-
innenring bilden. Damit ist es méglich, auch das Gegenrad in

einem Arbeitsgang zu schleifen. Im {ibrigen ist dargestellt,
wie die Schleifscheiben 5 und 7 beziiglich des zugeordneten

und 3 mit 5 bzw. 7 bezeichnet sind, und wird entweder beiden
oder auch nur einem Werkzeug eine solche Zusatzbewegung
iiberlagert, so entsteht eine vorteilhafte Breitenballigkeit, die
zu einem begrenzten Breitentragen und damit zu einer giin-

35 stigen Verlagerungsfihigkeit des Rades fiihrt. Im iibrigen

lasst sich das Rad wie das Gegenrad in einem Arbeitsgang
herstellen. Die Berithrung zwischen Schleifscheibe und
Werkstiicke erfolgt nicht mehr lidngs einer Beriihrlinie, die im
wesentlichen in der Schnittrichtung der Schlelfschelbe liegt,

Planrades eine gemeinsame Achse 8 aufweisen. Wihrend die 40 sondern bei zusitzlicher Uberlagerung einer Wilzbewegung

Schleifscheibe 5 mit ihren Schleifflanken 51, 52 die Zahn-
liicke 20 des Rades 2 bearbeitet, werden mit der Schleif-
scheibe 7 die Flanken des mit dieser Zahnliicke 20 kim-

menden Zahns 10 des Gegenrades 1 geschliffen, und zwar (je)

nur noch theoretisch in einem Punkt bzw. aufgrund der
Schnittzustellung beim Schieifen in einer relativ kleinen
Beriihrflache. Die Grosse dieser Beriihrfliiche hingt in Rich-
tung der Eingriffsflache von dem Mass der Zustellung und

in einem einzigen Arbeitsgang. Die Schleifscheibe 7 bzw. ihre 45 dem Verhiltnis der Kriimmungen der Schleifscheibe und der

Spindel ldsst sich in Richtung der Achse 8 gemass Richtungs- -

pfeil 81 verschieben, so dass die Scheibe auf einem anderen

Durchmesser schleift. Dadurch lasst sich die Breitenballigkeit

variieren.

Eine praktische Ausfiihrungsform des erlduterten Verfah-
rens in der Anwendung zum Schleifen des Rades 2 ist in
Figur 3 dargestellt. Die Schleifscheibe 5 mit dem Flanken-
profil 51, 52 in Form eines Kegelaussenrings sitzt auf der
Spindel 53, die in Richtung 54 rotiert. Diese Umlaufbewe-
gung ist die Schnittbewegung der Schleifscheibe. Auf einer
hierzu geneigten Achse 23 bzw. einer Antriebswelle sitzt das
zu schleifende Kegelrad 2, das eine oszillierende Drehbewe-
gung - die Wilzbewegung - in Richtung des Doppelpfeils 24
durchfithrt. Die Schleifscheibe 5 fiihrt neben der Schnittbe-
wegung 54 noch eine der Bewegung 24 des Kegelrades 2
angepasste Wilzbewegung 56 durch, wozu ein Wilzkdrper
dient, der die Schleifscheibe in einer zyklischen Bewegung
um den Schnittpunkt 57 der Achse 23 des Rades 2 mit der
Mittellinie 58 der Zahnhdhe fithrt. In der Momentandarstel-
lung wird die Zahnflanke 20 des Kegelrades geschliffen,
wobei die in der Zeichnung untere Flanke 21 von der fus-
seren Schleifflanke 51, die obere Flanke 22 von der inneren
Schieifflanke 52 bearbeitet wird. Dabei erfolgt die Bearbei-

Zusatzbewegung ab.

Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist aus Fig. 4 abzu-
lesen. Bei der dargestellten Richtung der Zusatzbewegung
wandert die Beriihrzone an der konkaven Flanke vom dus-

50 seren Zahnende zum inneren Zahnende und an der konvexen

Flanke vom inneren Zahnende zum Husseren Zahnende.
Durch die Art der Zusatzbewegung und die begrenzte Linge
der Beriihrfliche zwischen Schleifscheibe und Werkrad ist
die Wirmeeinwirkung auf das Rad unter dem Schlelfen und

55 damit die Schleifbrandgefahr geringer.

In Fig. 5 sind verschiedene Ausfuhrungsformen der -
Zusatzbewegung schematisch dargestellt. 5a zeigt die bereits
erlduterte Kreisbahn. 5b und 5e zeigt eine zyklische Kurve,
wobei zwei Abschnitte von Kreisbdgen mit unterschiedlichen

6 Radien aneinandergefiihrt sind. Wahrend sich bei einer kreis-

formigen Zusatzbewegung gemiss 5a eine grosse Nebenzeit
ergibt, in der die Schieifscheibe keine der Zahnflanken
beriihrt, wird diese Zeit durch eine Form der Zusatzbewe-

- gung gemdss 5b und Se reduziert. Ausserdem ergibt sich eine
65 grossere Variationsbreite bei der Wahl der gewiinschten Brei-

tenballigkeit.
Bei der Bewegungsbahn 5cund 5f wird in den Endlagen
noch jeweils eine Vorstellung vorgenommen die eine Bewe-
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gungskomponente in Umfangsrichtung des Rades hat. Auf schinenbau, Druckmaschinenbau, bei schnellaufenden

diese Weise kann ein Spiclausgleich zwischen der Schleif- Getrieben, im Flugzeugbau. Die Vorverzahnung wird man im
scheibendicke und der Zahnliickenweite des Rades vorge- allgemeinen durch Frisen erzeugen, danach die Rader hérten
nommen werden. und dann schleifen. Bei Serienfertigung, z.B. fiir Kraftfahr-

Schliesslich konnen die Mittelpunkte der Zusatzbewegung 5 zeuge, kann die Vorbearbeitung der Verzahnung durch Prézi-
auch beliebig gewihlt werden wie dies bei 5d und 5g verdeut- sionsschmieden und nach dem Hirten die Endbearbeitung

licht ist. Dadurch ist eine giinstige Beeinflussung der Trag- durch Schleifen erfolgen. Ferner ist es mdglich, das eine Rad
bildlage auf einer Zahnflanke unabhingig von der Tragbild- - in aller Regel das mit der grosseren Zahnezahl - durch
lage auf der anderen Zahnflanke méglich. Formschleifen, das Gegenrad nach dem erlduterten Ver-

Die erliuterte Arbeitsweise eignet sich besonders fiirdas 10 fahren zu bearbeiten.
Schleifen von Prizisionsverzahnungen, z.B. im Werkzeugma-
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