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(57) Abstract: The invention relates to a method for machining a tooth edge which is formed between a tooth flank and a face side of a
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren der spanenden Bearbeitung einer zwischen einer Zahnflanke und einer
Stirnseite einer Werkstiickverzahnung gebildeten Zahnkante mit einer Werkzeugverzahnung, bei der die Verzahnungen in Wilzkopp-
lung miteinander um ihre jeweilige Verzahnungsdrehachse rotieren. Erfindungsgeméf ist vorgesehen, dass die beiden Verzahnungs-
drehachsen im Wesentlichen parallel zueinander stehen und die Bearbeitung iiber eine Mehrzahl von Werkstiickdrehungen hinweg er-
folgt, wobei eine werkstiickdrehachsparallele erste Relativbewegung zwischen Werkstiickverzahnung und Werkzeugverzahnung aus-
gefiihrt wird sowie durch eine insbesondere in Abhingigkeit des Bewegungsstands der ersten Relativbewegung variierte zweite Rela-
tivbewegung die Lage der Hiillkurve der Werkzeugzahn-Wilzstellungen relativ zu ihrer Eingriffslage mit der Zahnflanke der Werk-
stiickverzahnung in der Ebene orthogonal zur Werkstiickdrehachse quer zum Profil der Werkstiickverzahnung verschoben wird.
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VERFAHREN DER SPANENDEN BEARBEITUNG EINES ZAHNFLANKENBEREICHS EINER WERKSTUCKVERZAHNUNG,
ANFASWERKZEUG, STEUERPROGRAMM MIT STEUERANWEISUNGEN ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS UND

VERZAHNUNGSMASCHINE

Die Erfindung betrifft das Gebiet der ergédnzenden Zahnformung und dabei speziell
ein Verfahren der spanenden Bearbeitung einer zwischen einer Zahnflanke und einer
Stirnseite einer Werkstlickverzahnung gebildeten Zahnkante mit einer Werkzeugverzah-
nung, bei der die Verzahnungen in Walzkopplung miteinander um ihre jeweilige Verzah-

nungsdrehachse rotieren.

Verfahren zur erganzenden Zahnformung sind bekannt, eine Ubersicht findet sich in
Thomas Bausch ,Innovative Zahnradfertigung®, 3. Auflage, auf S. 304. Ausgangspunkt der
ergadnzenden Zahnformung ist die Verzahnung nach ihrer Erzeugung beispielsweise durch
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das Walzfrasen, Walzstoflen oder Walzschélen. So entstehen bei derartigen spanenden
Verfahren zur Erzeugung von Verzahnungen zunachst sogenannte Primérgrate entlang der
Verzahnungsstirmkante, an der die Schneiden des Bearbeitungswerkzeugs austreten, wie
sie z.B. in der Literaturstelle Bausch im Biid 8.1-1 oben Mitte auf Seite 304 abgebildet sind.
Diese Grate sind scharfkantig und fest, zur Vermeidung von Verletzungen und zur Verbes-
serung der Verzahnungsgeometrie flr den Folgeprozess sind sie zu entfernen. Dies ge-
schieht (blicherweise durch feststehende Entgratstéhle, Uber mitlaufende Entgratscheiben

oder Feilscheiben, und zwar Ublicherweise unmittelbar im Zusammenhang mit dem Pro-

zess der Verzahnungserzeugung.

Eine solche blofie Entfernung des Primérgrats beispielsweise durch Abdrehen oder,
wie in DE 10 2014 018 328 offenbart, durch ein Abscheren mit der Riickseite eines Schal-
rads wird den Anforderungen an die Qualitdt der Zahnkanten oftmals nicht gerecht. Des-
halb wird an den Zahnkanten (Stirkanten) tblicherweise eine Fase gebildet. In der Litera-
turstelle Bausch ist im Bild 8.1-1 links oben die Stirnkante mit B bezeichnet und im Bild
rechts oben mit der daran erzeugten Fase fur eine Geradverzahnung gezeigt. Die Erfin-
dung betrifft derartige Verfahren, bei denen durch Materialabtrag die Zahnkante, in der
Form wie nach der Verzahnungserzeugung gebildet, beseitigt wird, geht somit (iber das
Abscheren von von der Zahnkante abstehenden Primédrgraten hinaus, welches die Form

der bestehenden Zahnkante als solche unverandert ldsst.

Eine seit langem verbreitete und immer haufig noch genutzte Anfastechnik ist die
des sogenannten Walzdrickenigratens oder Walzentgratens. Hier werden die Kanten
durch Dricken mittels Walzentgratrddern plastisch in die Fase umgeformt. Die dabei auf-
tretenden Materialverschiebungen fuhren allerdings zu Materialanhaufungen (Sekundar-
grate) auf den Zahnflanken sowie an den Stirnseiten, die dann wieder durch geeignete
Maflnahmen beseitigt werden missen. Derartige Systeme sind beispielsweise in EP

1279 127 A1 beschrieben.

Wiahrend das Walzdrickentgraten ein sehr einfaches Verfahren darstellt (iblicher-
weise mussen die zahnradférmig gebildeten Werkzeuge noch nicht einmal drehangetrie-
ben werden, vielmehr kdnnen sie frellaufend mit Anpressdruck gegen die anzufasende
Werkstlckverzahnung gehalten werden und laufen dann in Walzkopplung mit dem ange-
triebenen Werkstick mit), so stellen die dabei erzeugten Sekundérgrate einen Nachteil

dieses Verfahren dar. Wahrend die Sekundérgrate an den Stirnseiten noch vergleichswei-
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se einfach beispielsweise durch einen Entgratstahl wieder abgeschert werden kénnen, sind
insbesondere die auf den Zahnflanken erzeugten Sekundérgrate ein Problem fir eine ggf.
nach dem Hérten der Werkstlicke noch erfolgende Hartfeinbearbeitung. Will man diese
flankenseitigen Sekundargrate vorab entfernen, ist ein erneuter Bearbeitungsdurchgang
auf der die Verzahnung erzeugenden Maschine bei tiefster Zustellung moglich, oder der
Einsatz von Spezialwerkzeugen, wie etwa in DE 10 2008 018 405 A1 beschrieben.

In WO 2009/017248 wird vorgeschlagen, das Gewicht an Sekundérgraterzeugung
von der Zahnflanke weg hin zur Stirnseite zu verlagern. Weitere Ansétze in der Technik
gehen jedoch in die Richtung, den Materialabtrag/die Bildung der Fase schneidend und
nicht drickend zu bewirken, durch Abtragen mit geometrisch bestimmter oder geometrisch
unbestimmter Schneide (DE 10 2016 004 112 A1).

Fur das schneidende Anfasen mit geometrisch bestimmier Schneide sind Varianten
bekannt geworden (EP 1 495 824 A2), bei dem ein zum Anfasen der Zahnkanten dienen-
des Bearbeitungswerkzeug auf der gleichen Welle wie ein zur Erzeugung der Werkstick-
verzahnung dienender Walzfraser angeordnet ist, aber auch separate Anordnungen (DE
10 2008 018 433 A1), die es erlauben, dass durch Verschwenken des Anfaswerkzeugs bei
sowohl der Bearbeitung der stirnseitigen Enden an einer Stirnseite als auch an der anderen

Stirnseite der Schnitt von innen nach auflen erfolgen kann.

in DE 10 2013 015 240 A1 sind die sogenannien ,Chamfer-Cut-Fraser® offenbart,
die dhnlich wie ein Walzfraser aussehen, bei denen jedoch die Flugkreise gleicher Profilbe-
reiche Uberlappen, wobei die Profile derart gestaltet sind, dass bei einem Durchtritt eines
Anfasfraserzahns durch eine Zahnlicke der Werkstickverzahnung letztere vollstandig an
beiden Flanken der Zahnllicke angefast wird. Ein weiteres schneidendes Anfasen, das sich
noch enger am Walzfrasen orientiert, ist in DE 10 2018 001 477 A1 beschrieben. Hier er-
folgt das Anfasen im Einflankenverfahren in mehreren Schnitten Uber den Durchgang meh-
rerer Werkzeugzahne durch die Werkstlickzahnilcke. Zum Beispiel kann fur die Bearbei-
tung einer Flanke der bei beispielsweise vertikaler Werkstlickachse die Werkzeugdrehach-

se bezogen auf die Horizontale verschwenkende Schwenkwinkel sogar auf Null gestellt

werden.

Nach einem ahnlichen Prinzip wie der in DE 10 2013 015 240 A1 offenbarte ,Cham-
fer-Cut-Fraser” gibt es auch schiagmesserartigen Abtrag an der Zahnkante, eingesetzt zur
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Erzeugung einer Abdachung z.B. fur Getriebeverzahnungen, bei dem rotierende Schlag-
messer, beispielsweise in der Form eines Endfrésers realisiert, mit ihrer Werkzeugdreh-
achse derart windschief zur Achse der Werkstlickverzahnung angestellt werden, dass eine
Zahnflanke der Werkstlickverzahnung beim einmaligen Durchgang durch die Bearbei-
tungszone durch einen Schneidvorgang parallel zur zu erzeugenden Endgeometrie bear-
beitet wird. FUr die andere Werkstlckzahnflanke kann ein zweites Schlagmesserwerkzeug
angestelit werden. Dies ist beispielsweise in der Literaturstelle Bausch auf Seite 323 be-

schrieben.

EFin nochmals weiteres Verfahren zum schneidenden Anfasen ist in WO
2015/014448 offenbart. Hier geht man von dem Verzahnungseingriff des Walzschalens mit
Achskreuzwinkel aus und sorgt mit einem gegeniber der Normalstellung im Walzschélver-
fahren zuséatziichen Kippung der Werkzeugachse fir eine Verdnderung der Schneidbewe-
gung, Uber die dann die Fase erzeugt wird. Auf dem gleichen Prinzip basiert das in DE 10
2014 218 082 A1 offenbarte Verfahren, bei dem eine windschiefe Achskonfiguration bereits
baulich in die Verzahnungsmaschine integriert ist. Bei diesen beiden, nach dem Prinzip des
Walzschélens funktionierenden Anfasbearbeitungen erfolgt der Schneidmechanismus Ober

den Achskreuzwinkel, eben wie beim Walzschalen.

Eine nochmals weitere Anfastechnik ist aus DE 10 2018 108 632 bekannt gewor-
den, bei dem ein Stiftfraser durch Maschinenachsbewegung entlang der Zahnkante bewegt
wird, Diese Anfastechnik eignet sich besonders gut fir aufgrund von Stérkonturen am
Werkstlick nicht gut mittels ,Chamfer-Cut-Fraser” oder waélzfrasartigen Werkzeugen er-

reichbaren Stirnkanten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art abzielend auf eine gute Kombination aus vergleichsweiser Einfachheit und zufrieden-

stellender Flexibilitat der Zahnkantenbearbeitung fortzubilden.

Diese Aufgabe wird in verfahrenstechnischer Hinsicht durch eine verfahrenstechni-
sche Weiterbildung geltst, die im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet ist, dass die bei-
den Verzahnungsdrehachsen im Wesentlichen parallel zueinander stehen und die Bearbei-
tung Uber eine Mehrzahl von Werkstlckdrehungen hinweg erfolgt, wobei eine werkstick-
drehachsparallele erste Relativbewegung zwischen Werkstlickverzahnung und Werkzeug-
verzahnung ausgeflhrt wird sowie durch eine insbesondere in Abhéngigkeit des Bewe-
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gungsstands der ersten Relativbewegung variierte zweite Relativbewegung die Lage der
Hillkurve der Werkzeugzahn-Wélzstellungen relativ zu ihren Eingriffslage mit der Zahn-
flanke der Werkstickverzahnung in der Ebene orthogonal zur Werkstickdrehachse quer

zum Profil der Werkstlickverzahnung verschoben wird.

Bei dem erfindungsgemaéallen Verfahren wird somit nicht entlang oder parallel der
Flache der zu bildenden neuen Flachenform, insbesondere Fase geschnitten, sondern auf-
grund der im Wesentlichen parallel zueinander stehenden Verzahnungsdrehachsen und
aufgrund der Verschiebung der Hullkurve scheibchenweise in im Wesentlichen orthogonal
zur Werkstlickdrehachse stehenden Ebenen. Die anstelle der urspringlichen Zahnkante
gebildete Flache, z.B. eine Fase, setzt sich aus den Endbereichen der Uber die in Abhén-
gigkeit des Bewegungszustands der ersten Relativbewegung variierte Hullkurve erreichten
scheibchenartigen Materialabirdge zusammen. Je nach gewunschter geringerer Rauheit
der beispielsweise Fasenflache kann die Anzahl von Spanvorgdngen oder wahrend der
axialen ersten Relativbewegung ausgefithrten Werkstlickdrehungen entsprechend héher
gewahit werden und damit die Anzahl der ,Scheiben" héher gewahit werden. Es erfolgt
somit ein Materialabtrag von dem Material an den Werkstlickzahnflanken. Dabei wirken die
Zahnflanken der Werkzeugverzahnung als Spanfldchen der spanenden Bearbeitung.

So kann die erste Relativbewegung in einer einfachen Gestaltung als axiale Zu-
stellbewegung ausgefuhrt werden, mit einer entsprechend hohen Anzahl an Zustellschrit-
ten. In diesem Fall kbnnie die zweite Relativbewegung oszillierend verlaufen, indem vor
jedem néchsten Zustellschritt wieder auf die Eingriffslage (Nulllage) zurtckgestellt wird. Mit
Blick auf schnellere Bearbeitungszeiten wird es jedoch bevorzugt, dass die erste Relativ-
bewegung als kontinuierliche Vorschubbewegung ausgeflhrt wird, beispielsweise mit ei-
nem linearen Verlauf Gber die Zeit, z.B. (ber eine Maschinenachse Z parallel zur Werk-
stickdrehachse C. Mit zunehmendem Vorschub Z(1) gelangt die Werkzeugverzahnung
beztglich der Werkstiickdrehachse gesehen in wachsende Uberlappung mit der Zahnliicke
im Bereich der bearbeiteten Stirnseite der Werkstiickverzahnung. Beispielsweise taucht die
Werkzeugverzahnung im Verlauf der Bearbeitung so weit in die Werkstlickverzahnung ein,
soweit die Bearbeitung der Zahnkante gewlnscht ist, bei Erzeugung einer Fase bis zur
Fasentiefe. Ohne die zuséatzlich ausgefuhrte Verschiebung der Hullkurve gegenliber der
Eingriffslage der Hullkurve mit der Werkstlckverzahnung in Walzkopplung kénnten z.B.
Werkstlickverzahnung und Werkzeugverzahnung aufeinander abwélzen wie Rad und Ge-

genrad, jedenfalls bereichsweise oder auch vollstéandig entlang wenigstens einer Zahnflan-
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ke, wenn gemaf einer bevorzugten Ausgestaltung das Profil der Werkzeugverzahnung als
Gegenprofil zum Zahnprofil der Werkstiickverzahnung ausgebildet ist. Aufgrund der Ver-
schiebung der Hullkurve in das Material der Werkstlckzahne hinein kommt es jedoch zu
dem oben eriguterten ,scheibchenweisen” Materialablrag, der zu Beginn an der Stirnseite
bis hin zur gewinschien Ausdehnung des bearbeiteten Bereichs, beisplelsweise der Fa-
senbreite reicht. Durch eine Verringerung der Verschiebung bei zunehmendem Vorschub
kann dann die gewlinschte Fasenflache erzeugt werden. Wird die Verschiebungsbewe-
gung ebenfalls als lineare Verschiebung Uber die Zeit ausgefihrt, lassen sich in dem Bei-
spiel der erzeugten Fasenflache im Wesentlichen planare Flachenbereiche ausbilden (bzw.
im Wesentlichen gerade Verldufe im Schnitt am Teilkreis gesehen), durch Abweichung
bzw. nicht linear gewéhite V(Z), worin V flr die zweite Relativbewegung und Z flir die erste
Relativbewegung steht, lassen sich auch nahezu beliebige gewlinschte Verldufe des Bear-

beitungsbereichs und damit z.B. auch gekrimmte Fasen generieren.

in einer besonders bevorzugten Ausgestaltung tragt eine quer zur Achsabstand-
sachse der Drehachsen verlaufende Querbewegung von Werkstlck- und/oder Werkzeug-
verzahnung zu der zweiten Relativbewegung bei. Denkbar ist grundsatzlich auch eine Ver-
schiebung in Richtung der Achsabstandsachse (radial), jedoch gerade bei den typischen
Eingriffswinkeln einer GroRzahl von Werkstlckverzahnungen eignen sich die genannten
Querbewegungen besser, wobei die Radialbewegung, insbesondere wenn (wie spéter er-

lButert) auch eine Bearbeitung im Fullbereich mitgewinscht ist, miteinbezogen werden

kann.

in einer in diesem Zusammenhang nochmals bevorzugten AusfiGhrungsform um-
fasst die Querbewegung eine Zusatzdrehung AC der Werkstickverzahnung. Diese ist
steuerungstechnisch einfach zu implementieren und erlaubt es, einfache Bearbeitungsma-
schinen z.B. auch ohne tangentiale Maschinenachse zu realisieren. Diese Zusalzdrehung
versteht sich als eine Uber eine etwaige bei Schragverzahnungen auftretende Zusatzdre-

hung zur Aufrechterhaltung der Walzkopplung hinausgehende Zusatzdrehung.

In einer alternativen oder zusétzlichen Variante kann die Querbewegung eine Be-
wegung einer linearen Maschinenachse umfassen, deren Richtungskomponente orthogo-
nal zur Werkstlickdrehachse und orthogonal zur Achsabstandsachse deren jeweilige Rich-
tungskomponente entlang dieser Achsen Uberwiegt. In einer einfach gestalteten Maschi-

nenachskonfiguration kbnnte diese Linearachse eine Tangentialachse Y sein, die sich
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quer, insbesondere orthogonal zur Radialachse (X) und einer axialen (werkstiickachs-
parellelen) Achse Z erstrecki. Da der Effekt der Zusatzdrehung AC werkzeugabhéngig ge-
geniuber beispielsweise einer solchen Y-Komponente noch eine Radialkomponente bein-
haltet, lasst sich durch Kombination dieser beiden Querbewegungskomponenten aus Zu-
satzdrehung AC einerseits und Linearbewegung AY andererseits eine Variation der Bear-
beitung Uber die Zahnhohe der Werkstlickverzahnung einstellen. Anstelle oder zusammen
mit einer Zusatzdrehung der Werkstlckverzahnung konnte auch eine Zusatzdrehung AB

der Werkzeugverzahnung herangezogen werden.

Das Verfahren sieht auch vor, dass auch die Zahnkante im Zahnful® der Werkstick-
verzahnung bearbeitet werden kann. Insbesondere hierzu wird bevorzugt vorgesehen,
dass eine in Richtung der Achsabstandsachse der Drehachsen verlaufende Radialbewe-
gung von Werkstlick und/oder Werkzeugverzahnung zu der zweiten Relativbewegung bei-
tragt. In einer besonders einfachen Gestaliung kénnte man auch lediglich mit der Radial-
bewegung als zweite Relativbewegung arbeiten, dies wirde allerdings im Fall der Erzeu-
gung einer Fase die Fase im FuBbereich mit der Fasenform im Flankenbereich koppeln. Es
wird daher besonders bevorzugt vorgesehen, dass neben der Radialbewegung auch noch
eine Querbewegung nach einem der oben beschriebenen Mechanismen ausgefihrt wird.
Die zweite Relativbewegung wird dann in einer Tangential- und Radialkomponenten auf-

weisenden Form geflhrt.

In diesem Zusammenhang kann auch vorgesehen werden, dass durch Einsteliung
der Radialbewegung in Abhéngigkeit des Bewegungszustands der ersten Relativbewegung
die Form der Fase im Zahnful} bewirkt wird und durch Einstellung der Querbewegung in
Abhangigkeit des Bewegungsstands der ersten Relativbewegung und des Bewegungs-
stands der Radialbewegung die Form des Materialabtrags an der Zahnkante im Zahnflan-
kenbereich bestimmt wird. Dies erlaubt eine Entkopplung der Gestaltung der umgearbeite-
ten Zahnkante im Flankenbereich gegeniber der im Fullbereich. Wie Ublich kann eine Fa-
senbreite fur die Tangentialrichtung Y aus einer auf die Flankennormalenrichtungen bezo-

genen Angabe Uber den Eingriffswinkel umgerechnet werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird durch eine Uberlagerung der
Querbewegungsbeitrdge von Zusatzdrehung und linearer Maschinenachsbewegung der
Materialabtragsformverlauf in Zahnhéhenrichtung bestimmt. Wie oben bereits angedeutet,



WO 2022/248211 PCT/EP2022/062597
-8-

wird dadurch eine grofere Variabilitdt in der Gestaltung beispielsweise einer umgearbeite-

ten Zahnkante, etwa einer Fase erreicht.

Eine weitere zweckmallige Ausgestaltung kénnte mit einem weiteren Bearbeitungs-
durchgang insbesondere ansonsten gieicher oder bevorzugt phasenverschobener (z.B. um
180°) Kopplung der Bewegungen, und bevorzugt mit umgekehrter Bewegungsrichtung der
ersten Relativbewegung ausgefihrter Bewegungssteuerung ausgefihrt werden. Mit einem
soichen weiteren Bearbeitungsdurchgang kénnen etwaige nicht volisténdig vom Material
des verbleibenden Werkstickzahns geléste Spane abgeschert werden. Die Austauch- bzw.
Rickzugsbewegung wird somit bevorzugt zur Gléttung der beim Eintauchen gebildeten
Flache herangezogen. Bei z.B. gleichem Ruckhub wie Vorschub pro Werkstlickumdrehung
wird die Héhe der (siehe spater Fig. 2) Stufen an der Fasenflache durch z.B. Phasenver-
schiebung von 180° halbiert. Insoweit es alternativ oder zusatzlich noch einer Spanabtren-

nung bedirfte, kénnten auch z.B. Blrsten zum Einsatz kommen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung betragt die Umlaufgeschwindigkeit
am Zahnkopf des Werkstlicks wenigstens 10 m/min, weiter bevorzugt wenigstens 20 m/
min, insbesondere wenigstens 40 m/min. Weiter bevorzugt sind diese Umlaufgeschwindig-
keiten sogar noch héher als 80 m/min, weiter bevorzugt als 120 m/min, insbesondere als
180 m/min. Die Bearbeitung kann demnach annédhernd auf GréRenordnungen von Dreh-
zahlen stattfinden, die etwa auch beim Walzschélen typischer Verzahnungen auftreten. Auf
diese Weise hélt sich bei vernlinftigen Schnittbedingungen die Gesamtdauer der Bearbei-
tung auch dann noch in verninfligen Grenzen, wenn eine hohe Anzahl von Werkstiickdre-

hungen ausgeflhrt wird, etwa 3 oder mehr, auch 6 oder mehr, sogar 10 oder mehr.

In einer bevorzugten Gestaltung betragt der Vorschub pro Werkstlickumdrehung fur
die erste Relativbewegung wenigstens 2 um, bevorzugt wenigstens 4 um, nochmals weiter
bevorzugt wenigstens 10 pm, insbesondere wenigstens 20 um, und/oder nicht mehr ails 0,8

mm, bevorzugt nicht mehr als 0,4 mm, insbesondere nicht mehr als 0,2 mm.

Mit dem Verfahren kénnten nicht nur Fasen, sondern auch beispielsweise abda-
chungséahnliche Strukiuren an Verzahnungen erzeugt werden, etwa fir Schaltverzahnun-
gen. In einer besonders bevorzugten Verfahrensgestaltung wird mit der Bearbeitung eine
Fase an der Zahnkante erzeugt, deren Fasenbreite bevorzugt geringer ist als 30%, insbe-

sondere als 20% der Zahndicke am Teilkreis.



WO 2022/248211 PCT/EP2022/062597

Es sind Varianten denkbar, in denen die Werkzeugverzahnung unterschiedlich ge-
staltete Bereiche aufweist und insbesondere als Uber einen gewissen Bereich an Profilen
abdeckenden Bereich gebildete Verzahnung ausgelegt ist, und man ggf. die Bearbeitung in
mehreren Bearbeitungsdurchgéngen gestaltet, in denen unterschiedliche Verzahnungsbe-
reiche die Bearbeitung an unterschiedlichen Bereichen in Zahnhéhenrichtung der Werk-
stickverzahnung ausfihren. In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist das Profil
der Werkzeugverzahnung jedoch im Wesentlichen das der bezlglich der Walzkopplung
Gegenverzahnung der Werkstlickverzahnung. In diesem Fall handelt es sich bei der Werk-
zeugverzahnung um eine werkstlckgebundene Verzahnung, im Gegensatz zu Universal-
werkzeugen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass im Zweiflankenverfahren gearbeitet werden
muss. Vielmehr wird es bevorzugt, dass die Bearbeitung im Einflankenverfahren ausge-
fuhrt wird, wobei dann z.B. im Anschiuss an die Bearbeitung der einen Zahnflanke(n) an
einer der jeweiligen ZahnlUcke(n) des Werkstlicks die andere(n) Zahnflanke(n) bearbeitet

werden.

Auch bei einem soichen Einflankenverfahren wird es bevorzugt, dass die Bearbei-
tung der anderen Zahnflanke(n) mit dem gleichen Werkzeug und/oder der gleichen Auf-
spannung erfolgt wie die der einen Zahnflanke(n). Dies erleichtert den Verfahrensablauf

und verringert die Anzahl einzusetzender Werkzeuge.

in einer weiteren zweckmaligen Ausgestaltung ist die Zahndicke der Werkzeugver-
zahnung gegenlber der fUr die bei der Walzkopplung fur eine Zweiflankenbearbeitung er-
forderlichen Zahndicke vermindert. Dies verringert die Kollisionsgefahr an der Gegenflan-

ke.

Die Werkzeugverzahnung kann dabei im Sinne einer Vollverzahnung zu jeder
Zahnlicke des Werkstlicks auch einen passenden Werkzeugzahn aufweisen (Teilung ohne
Sprungfakior). Das Verfahren [4sst sich jedoch auch mit weniger Zahnen als der Vollver-
zahnung durchfiihren, beispielsweise mit einem Sprungfaktor von 2 oder 3, bevorzugt je-
doch mit wenigstens noch so vielen Zahnen, dass im Mittel ein Sprungfaktor 4 nicht Gber-

stiegen wird, insbesondere ein Sprungfakior 3 nicht Uberstiegen wird,

in einer bevorzugten Ausgestaliung kann die Werkzeugverzahnung beziiglich der

Abmessung in Richtung der Werkzeugdrehachse dinn ausgestaltet sein, beispielsweise
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mit einer diesbezlglichen Abmessung von nicht héher als 1,5 cm. Da die Arbeitsleistung
der Werkzeugverzahnung im Vergleich zu Arbeitsleistungen von Verzahnungen erstelien-
den Werkzeugen geringer ausfalit, kdnnen sogar nochmals deutlich dinnere Verzahnun-
gen zum Einsatz kommen, auch bei denen die Abmessung geringer ist als 1 om, weiter
bevorzugt geringer ist als 0,7 cm, es sind jedoch auch Varianten mit geringeren Scheiben-
dicken der Werkzeugverzahnung von 0,4 cm oder weniger denkbar, bis hin zu Scheibendi-
cken nicht groer als 3 mm, sogar 2 mm sind denkbar. Wenn im Miniaturbereich gearbeitet
werden soll, wird auch an Scheibendicken von nicht mehr als 1 mm, sogar nicht mehr als
0,5 mm, insbesondere nicht mehr als 0,3 mm gedacht, etwa durch Drahterodieren herge-
stellt. Mit derartigen Werkzeugen lassen sich auch Zahnkantenbearbeitungen ausflhren,
wenn durch Schultern oder andere Stirkonturen, beispielsweise von Werksticken mit

mehreren Verzahnungen, nur wenig (axialer) Bearbeitungsraum vorhanden ist.

Das Werkzeug kann aus Vollmaterial gebildet sein, auch gesintert, inshesondere
auch als Einwegwerkzeug. Ebenfalls kénnte ein Grundkérper auch mit Schneidzdhnen
oder Schneidzahngruppen bestlickt werden, etwa in Form von Schneidplatten, insbesonde-
re Wendeschneidplatten. Durch Vertiefungen in den Zahnstirnflichen kénnen konstruktive
Freiwinkel gebildet sein. Keilwinkel von kieiner ais 80° kénnen alternativ oder zusatzlich

durch konisch gestaltete Werkzeugzahnflanken erreicht werden.

Fir eine Uberlagerung von Beitragen unterschiedlicher Maschinenachsen zur Rea-
lisierung der Verschiebungsbewegung der Hillkurve ist es glnstig, in der Vorstellung von
einer diskreten Zustellung in Axialrichtung auszugehen und sich zu einer vorgegebenen
axialen Eindringtiefe die zu erreichende (gewlnschie) Verschiebung anzusehen. Bei-
spielsweise konnte man zundchst Uber die gewlnschie radiale Eindringtiefe am Zahnfufi,
an weichem weder Tangential- noch Zusalzdrehungen einen merklichen Formabédnde-
rungsbeitrag liefern, die Radialbewegung X(Z) festlegen. Die Festlegung von z.B. Y(Z) er-
folgt dann unter Berlicksichtigung, dass abhéngig vom Eingriffswinke! die Radialverschie-
bung X(Z) einen zusétzlichen Beitrag auch in Richtung Y bewirkl, Wird die Werkstiickdreh-
achse eingebunden, kann je nach Genauigkeitsanforderungen berlicksichtigt werden, dass
auch die Verschiebung Uber AC eine miteinzubeziehende Komponente in Radialrichtung
aufweist, die geringfligig Uber die Zahnhdhe der Werkstlickverzahnung variiert. Setzt man
sowohl AC als auch AY ein, ergibt sich somit ein zusétzlicher Freiheitsgrad, mit dem die

Gestaltung der Fase guch Uber die Zahnhohe noch variiert werden kann, beispielsweise
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zur Erzeugung kommaf@rmiger Fasen. Flr letziere, den Zahnfull ohnehin aussparende
Bearbeitungen steht zudem die Radialachse X als weiterer Freiheitsgrad zur Verfligung.

Wie oben bereits erldutert, kann sich eine mit dem Verfahren gebildete Flache aus
den Endbereichen der Uber die in Abhéngigkeit des Bewegungszustands der ersten Rela-
tivbewegung varilerende Hullkurve erreichten Materialabtrégen zusammensetzen. Diese
Art der Erzeugung von neuen Verzahnungsoberfldchen (Bereichen) wird von der Erfindung
auch unabhéngig von der genauen Funktion der neuen Verzahnungsoberfliche sowie der
konkreten Orientierung der Verzahnungsdrehachsen zueinander als eigenstandig schutz-
wiirdig offenbart. Hierzu wird von der Erfindung in einem weiltergehenden Aspekt bereitge-

steilt ein

Verfahren der spanenden Bearbeitung eines Zahnflankenbereichs einer Werkstiick-
verzahnung, insbesondere einer zwischen einer Zahnflanke und einer Stirnseite einer
Werkstlickverzahnung gebildete Zahnkante, mit einer Werkzeugverzahnung, bei der die
Verzahnungen in Walzkopplung um ihre jeweilige Verzahnungsachse rotieren, und bei dem
durch die Bearbeitung an dem Zahnflankenbereich eine neue Verzahnungsoberflache ge-
bildet wird, das im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet ist, dass die Bearbeitung Uber
eine Mehrzah! von Werkstlckdrehungen hinweg erfolgt, wobei eine erste Relativhewegung
mit einer werkstiickdrehachsparallelen Richtungskomponente zwischen Werkstlickverzah-
nung und Werkzeugverzahnung ausgefthrt wird sowie durch eine insbesondere in Abhan-
gigkeit des Bewegungszustands der ersten Relativbewegung variierte zweite Relativbewe-
gung die Lage der Hullkurve der Werkzeugzahn-Walzstellungen relativ zu ihrer Eingriffsla-
ge mit der Zahnflanke der Werkstuckverzahnung in Projektion auf die Ebene orthogonal
zur Werkstlckdrehachse C gesehen quer zum Profil der Werkstlckverzahnung und insbe-
sondere orthogonal zur Werkzeugdrehachse verschoben und dadurch bei einem Durch-
gang einer jeweiligen Werkstlckdrehung Material entlang einer Schnittflache abgenommen
wird, wobei sich die Form der neuen Verzahnungsflache aus den Endbereichen der
Schnittfiachen von der Mehrzahl von Werkstlckdrehungen zusammensetzt, Es wird somit
bevorzugt in einer Ebene geschnitten, die im Wesentlichen orthogonal zur Werkzeugdreh-

achse liegt.

Es versteht sich, dass die oben erlduterten Aspekte zu bevorzugten Gestaltungen

insbesondere zur Bildung einer Phase als neue Verzahnungsoberflaiche auch fir das

soeben definierte Verfahren herangezogen werden kénnen.
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In einer bevorzugten Gestaliung kénnten die Verzahnungsachsen von Werkzeug
und Werkstiick beide in der gleichen Ebene liegen, eine jedoch unter einem Winkel zu der
anderen geneigt sein. Diese Achsstellung kann sich insbesondere fir Félle eignen, in de-
nen ein stirnkantennaher Bereich bearbeitet wird, und die betreffende Stimebene der Ver-
zahnung nicht orthogonal zur Werkstiickachse verlduft, sondern ebenfalls gegentiber die-
sem geneigt ist. Die Neigung der Relativachsen kénnte dann auf diesen Neigungswert der
Stirnflache gegeniber der Orthogonalebene zur Werkstlckdrehachse eingestelit werden.

Bereits angesprochen wurden neben der Erzeugung von Phasen als neue Verzah-
nungsoberfi&chenbereiche die Erzeugung von Abdachungen. In diesem Zusammenhang
kénnte ebenfalls eine Einfuhrungsflache (lead-in surface) eines Starterritzels erzeugt wer-

den.

Hinsichtlich des oben angesprochenen Neigungswinkels wird auch daran gedacht,
neue Verzahnungsoberflichen an Kegel- oder Beveloid-Verzahnungen zu schaffen, wobei
das Werkzeug in einem derartigen Winkel angesetzt wird, dass das Schneidprofil des
Werkzeugs paraiiel zu dem Profil der Phase an einer konischen Aullenseite der Kegelver-

zahnung angeordnet wird, im Wege der Achsorientierung von Werkzeug und Kegelrad.

In diesem Zusammenhang ist ebenfalls vorgesehen, dass fir die Erzeugung der
neuen Verzahnungsoberflache, insbesondere einer Phase, nicht nur mit zylindrisch ver-
zahnten Werkstlicken gearbeitet wird, sondern auch balligen Verzahnungen oder eben
insbesondere Kegelradverzahnungen. in diesem Zusammenhang wird es bevorzugt, dass
mit Kegelradverzahnungen (Beveloiden und Hypoiden) gearbeitet wird, die fir Achswinkel
von weniger als 80°, weiter bevorzugt weniger als 40°, insbesondere weniger als 30° aus-
gelegt sind (flr das einzelne Werkstlick entsprechend mit einer Konizitat von etwa der Half-
te dieser Werte). Entsprechend konnte dann der Neigungswinkel des Werkzeugs auf den

Walzkegelwinkel des Kegelrads eingestelit werden.

In einer weiteren bevorzugten Gestaltung kénnte das Verzahnungswerkzeug bereits
in eine Werkzeuganordnung mit einem Hauptwerkzeug oder in das Hauptwerkzeug inte-
griert werden, welches in der Werkstlckverzahnung, an der mit den Verfahren eine neue
Verzahnungsoberfliche, insbesondere eine Fase, erzeugt wird, integriert ist. insbesondere
kénnte die Verzahnung mit der Rickseite eines Stofltrads (beim Walzstollen) oder Schal-



WO 2022/248211 PCT/EP2022/062597
-13 -

rads (beim Walzschélen) erzeugt werden. Insbesondere fUr eine Hauptbearbeitung zur
Erzeugung durch Wélzschalen konnte daran gedacht werden, das Werkzeug auch als
Kombiwerkzeug mit dem Anfaswerkzeug zu gestalten, insbesondere in Form von zwei
scheibenartigen Werkzeugen, die insbesondere unmittelbar in Axialrichtung Ubereinander
angeordnet sind, so dass ihre Drehachsen zusammenfallen. Ein solches Verzahnungs-
werkzeug konnte auch an einer ersten Stirnseite mit den Schneidkanten zum Walzschalen
mit einem fUr das Walzschalen ausgelegten Profil gebildet sein, und an der Rickseite mit
einem fir das Walzstollen der identischen Verzahnung ausgelegtem Profil, welches dann
unter parallelen (wie beim Walzstollen) oder ggf. unter zwar bevorzugt in einer Ebene lie-
genden, jedoch unter einem Neigungswinkel zueinander stehenden Achsen ausgefuhrt
werden, wahrend fUr das die Verzahnung erzeugende Walzschaiverfahren ein Achskreuz-

winkel eingestelit wird, auf den der Walzschélprozess ausgelegt ist.

Gemal einem weiteren Aspekt misste die neue Verzahnungsoberflache auch nicht
zwingend an eine Stirnseite der bearbeiteten Verzahnung angrenzen. Beispielsweise wird
auch an die Erzeugung von Hinterlegungen unter insbesondere zueinander geneigter oder
insbesondere mit parallelen Drehachsen gedacht. Hierzu kénnte das Verzahnungswerk-
zeug auch als sehr dinne Scheibe gefertigt werden und zunéchst in einem ersten Schritt
ein entsprechend dinner Einschnitt noch nicht Gber die volle Hinterlegungsbreite geschaf-
fen werden, ggf. unter oszillierend ausgeflhrter zweiter Relativbewegung bis hin zur ge-
winschten Hinterlegungstiefe aber noch auf gleicher Héhe in Werkstickachsrichtung, und
anschiiefend die Verfahrensschritte wie bei der Erzeugung einer Phase enisprechend der
obigen Beschreibung herangezogen werden, jedoch mit gleicher Ausdehnung der Quer-

bewegung zur Ausbildung gleichmaRig tiefer Einschnitte bis zum Erreichen der axial vollen

Hinterlegungsbreite.

Insoweit ist erkennbar und offenbart, dass das Verfahren durchaus und bevorzugt
unter parallel zueinander stehenden Verzahnungsdrehachsen ausgefihrt werden kann, um
durch die Bearbeitung mit der ersten und zweiten Relativbewegung eine Zahnkante zu be-
arbeiten, insbesondere eine Fase zu erzeugen, zum anderen jedoch das Verfahren mit der
Zusammensetzung der neuen Verzahnungsoberfldche aus den Endbereichen der Schnitt-
flachen von der Mehrzahl von Werkstlickdrehungen auch flr neue Verzahnungsoberfla-
chen anwendbar ist, bei dem mit nicht-parallelen Verzahnungsdrehachsen gearbeitet wird
oder bei dem keine Bearbeitung der Zahnkante, insbesondere keine Bildung einer Fasen-

flache als neue Verzahnungsoberflache erfolgt.
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In einer weiteren moglichen Ausgestaltung ist eine Modifikationsfunktion vorgese-
hen, bel welcher modifizierte Maschinenachsansteuerungen einer virtuellen Geometrie fiir
die neue Verzahnungsoberflache zugeordnet sind, und die virtuelle Geometrie in einem
ersten Ubergangsbereich von einem Mittenbereich zur Stirnseite und/oder in einem zwei-
ten Ubergangsbereich von dem Mittenbereich zur Zahnflanke von einer Zielgeometrie am
Werkstlick (etwa definiert (ber die (typische) Kombination der Parameter Fasenbreite und
Fasenwinkel) in einer mehr Material abtragenden Weise abweichen, wobei der Bearbei-
tung, insbesondere nach Auswahl der Modifikationsfunktion oder automatisch, die modifi-
zierten Maschinenachsansteusrungen zugrunde gelegt werden. Auf diese Weise kann ei-
ner etwaigen Bildung von durch Druckkrafte zwischen Bearbeitungswerkzeug und Werk-

stlickverzahnung verursachten Materialaufwiirfen am bearbeiteten Zahnflankenbereich

entgegengewirkt werden.

Das Vorsehen einer derartigen Modifikationsfunktion kann auch unabhéngig von ei-
ner spezifischen Bearbeitungskinematik und/oder Form von Bearbeitungswerkzeugen vor-
teithaft sein, insbesondere bei Verfahren, in denen derartige Druckkréfte auftreten kénnen
und/oder das Werkstoffmaterial der Werkstiickverzahnung etwaig auftretenden Druckkraf-
ten keinen ausreichenden Fliellwiederstand entgegensetzen kann. insoweit offenbart die
Erfindung unabhangig und eigenstandig schutzfahig auch ein Verfahren der spanenden
Bearbeitung eines Zahnflankenbereichs einer Werkstickverzahnung, insbesondere einer
zwischen einer Zahnflanke und einer Stirnseile einer Werkstlickverzahnung gebildete
Zahnkante, mit einem Bearbeitungswerkzeug, bei dem durch die Bearbeitung an dem
Zahnflankenbereich eine neue Verzahnungsoberfidche, insbesondere in Form einer Fase
gebildet wird, mit einer Modifikationsfunktion, bei welcher modifizierte Maschinenachsan-
steuerungen einer virtuellen Geometrie flir die neue Verzahnungsoberfldche zugeordnet
sind, und die virtuelle Geometrie in einem ersten Ubergangsbereich von einem Mittenbe-
reich zur Stirnseite und/oder in einem zweiten Ubergangsbereich von dem Mittenbereich
zur Zahnflanke von einer Zielgeometrie am Werkstick in einer mehr Material abtragenden
Weise abweichen, wobei der Bearbeitung, insbesondere nach Auswahl der Modifikations-
funktion oder automatisch, die modifizierten Maschinenachsansteuerungen zugrunde ge-
legt werden, um einer etwaigen Bildung von durch Druckkréfte zwischen Bearbeitungs-

werkzeug und Werkstlckverzahnung verursachten Materialaufwlrfen am bearbeiteten

Zahnflankenbereich entgegenzuwirken.
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Die Modifikationsfunktion kénnte in Form einer von der Steuerung automatisch aus-
gefihrten Weise implementiert sein und ggf. fiur einen Bediener der Maschine nicht er-
kennbar im Hintergrund ablaufen. Es ist jedoch ebenfalls vorgesehen, dass die Modifikati-
onsfunktion eine bel Bedienung der das Verfahren ausfUhrenden Maschine auswahibare
Option ist. Beispielsweise konnte der Bediener nach Feststellung einer Abweichung der
ohne Modifikationsfunktion erzeugten neuen Verzahnungsoberfidche die Modifikationsfunk-

tion aktivieren.

in einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung kénnen Parameter der Modifikations-
funktion variabel und durch insbesondere Bedienereingaben bestimmbar sein. In diesem

Zusammenhang kann beispielsweise eine Form und/oder Gréle der Abweichung eingeb-

bar undfoder (aus Vorgaben) auswéhlbar sein.

Beispielsweise kénnte die Form der Abweichung in einer Rundung oder einer Ab-
schragung implementiert sein. Ist beispielsweise z.B. an einer Geradverzahnung eine (z.B.
45°-) Fase gewlnscht und entspricht einer gewlnschien Zielgeometrie am Werkstick,
kann beispielsweise die virtuelle Fasengeometrie vor Erreichen der Slirnseite in eine Ab-
schragung mit héherem Winkel Ubergehen, und/oder vor Erreichen der Zahnflanke in eine

Abschragung mit einem geringeren Winkel (bei Bezug jeweils zur Zahnflanke).

Bezeichnet etwa 0 den Fasenwinkel {des Mittenbereichs) der Fase, so sollte dieser
geringere Winkel (¢) bevorzugt wenigstens 15° geringer als & sein und/oder nicht mehr als
30°, bevorzugt nicht mehr als 20° betragen. Ahnliches gilt fir den héheren Winkel (n), der

dann bevorzugt nicht weniger ais 15° gréfer ist als & und/oder grofler ist als 60°, inshe-

sondere als 70°.

Des Weiteren ist bevorzugt, dass die Fasenbreite (bs) der virtuellen Geometrie mit
einem vorgegebenen Fasenwinkel 6 (im Mittenbereich) und wenigstens 2%, bevorzugt
wenigstens 5%, insbesondere wenigstens 10% grofier ist als die sich unter Fortfihrung der
Fase bej gleichem Winkel o ergebenden Fasenbreite. Gleiches gilt bevorzugt auch fur die

Fasenerstreckung (bf) in Flankenrichtung.

in einer weiteren bevorzugten Ausgestaitung ist vorgesehen, dass alternativ oder
zusétzlich zur Implementierung einer derartigen Modifikationsfunktion eine Eingabemég-

lichkeit fir eine (erweiterte) Fasenzielgeometrie vorgesehen ist, welche im Rahmen der
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obigen Erauterungen die der Definition der virtuellen Geometrie entsprechenden erweiter-
ten Eingabemaoglichkeiten liefert, insbesondere auch in Form von von der Zielgeometrie am
Werkstlick abweichenden Gestaltungsangeboten nach Eingabe von Fasengrunddaten wie
Fasenbreite und Fasenwinkel. Erfolgt demnach eine Eingabe von von der Zielgeometrie
am Werkstiick abweichenden Fasengeometriedaten bereits auf eine den ersten oder zwei-
ten Ubergangsbereich wie vorstehend erlautert definierenden Weise, kénnen diese (erwei-
terten) Fasendaten der Maschinenachsansteuerung zugrunde gelegt werden, entspre-
chend dem Zugrundelegen der virtuellen Geometrie der Modifikationsfunktion.

Die erweiterten Fasendaten definieren dabei bevorzugt wenigstens stirnseitig
und/oder flankenseitig Ubergangsbereiche zum Mittenbereich der Fase, deren Formge-
bung, insbesondere in Form einer Rundung oder Abschréagung, von der des Mittenbereichs
abweicht. Im Falle einer Rundung gelten die obigen Winkelwerte bevorzugt ebenfalls, in

Form der Ober die Rundung gemittelten Tangentensteigung.

Es versteht sich, dass die erlduterte Modifikationsfunktion und/oder die Eingabe-
moglichkeit mit erweiterten Fasendaten bevorzugt fur Bearbeitungsverfahren nach einem

oder mehreren Aspekien der eingangs erlduterten Bearbeitungsverfahren herangezogen

wird.

In vorrichtungstechnischer Hinsicht wird bereitgestellt ein Anfaswerkzeug zur spa-
nenden Bearbeitung einer zwischen einer Zahnflanke und Stirnseite einer Werkstickver-
zahnung gebildeten Zahnkante unter im Wesentlichen mit zueinander parallelen Verzah-
nungsdrehachsen in Walzkopplung miteinander ausgefihrien Bearbeitung in Form einer
Werkzeugverzahnung mit durch die Zahnflanken der Werkzeugverzahnung gebildeten
Spanflachen, insbesondere ausgelegt fir eine Bearbeitung gemafl einem Verfahren nach

einem der oben erlduterten Aspekte und/oder mit den oben angegebenen Gestaltungsei-

genschaften.

Die Erfindung wird auch durch ein Steuerprogramm geschitzt, das Steueranwei-
sungen enthalt, die die Maschine zur DurchfUhrung eines Verfahrens nach einem der vor-
genannten Verfahrensaspekte steuern, wenn auf einer Steuereinrichtung der Verzah-

nungsmaschine ausgefihrt.
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Des Weiteren stellt die Erfindung bereit eine Verzahnungsmaschine mit wenigstens
einer Werkstlickspindel zum drehenden Antrieb einer Werkstlckverzahnung um ihre Werk-
stickdrehachse, und wenigstens einer Werkzeugspindel zum drehenden Antrieb einer
Werkzeugverzahnung um ihre Drehachse, wenigstens einer ersten Maschinenachse, dis
eine werkstickdrehachsparallele erste Relativbewegung zwischen Werkstlckverzahnung
und Werkzeugverzahnung erlaubt, gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung, weliche

Steueranweisungen zur Ausflhrung eines Verfahrens nach einem der vorgenannten Ver-

fahrensaspekie aufweist.

Die Verzahnungsmaschine kann dabei ein gréflerer Maschinenkomplex sein, der
auch eine Werkzeughauptspinde!l zur Erzeugung der Verzahnung beinhaltet. Die Verzah-
nungsmaschine kann jedoch auch als eigenstandige Anfasstation ausgebildet sein. In einer
einfachen Gestaltung wird eine Maschinenachse mit Hauptkomponente in Richtung der
Werkstlickdrehachse vorgesehen, fir die erste Bewegung bevorzugt in Richtung der
Werkstlickdrehachse. Bei Vertikalmaschinen wére dies die Vertikalachse.

Bevorzugt ist weiterhin eine Radialachse vorgesehen, um die Station fir Werksti-
cke und Werkzeuge unterschiediicher Durchmesser einsetzbar zu haiten, und gegebenen-
falls als zusétzliche Vorschubachse. In einer weiteren AusfUhrungsform kann auch noch
eine Tangentialachse als lineare Maschinenachse realisiert sein, bevorzugt orthogonal zur
Radial- und orthogonal zur Werkstiickdrehachse. In einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung verfigt die Anfasstation Uber keine Schwenkachse oder Kippachse, welche die
Parallelanordnung von Werkzeugdrehachse und Werkstlckdrehachse dndern kénnte.

Ebenfalls bevorzugt kann auf die lineare Tangentialachse verzichtet werden, um die Stati-

on einfach zu gestalten.

Die Werkzeugdrehachse ist bevorzugt Uber einen Direktantrieb oder auch Uber ei-
nen Indirektantrieb eine angetriebene Achse. Es versteht sich, dass eine Steuerung der als
NC-Achsen ausgeflhrten Maschinenachsen vorhanden ist, welche in der Lage ist, eine
synchrone Walzkopplung einzuhalten und durch Zusatzdrehungen gezielt und kontrolliert
auller Phase zu bringen. In diesem Zusammenhang ist bevorzugt eine Einmitteinrichtung

vorgesehen, die beispielsweise Uber einen berlhrungslosen Einmittsensor verfugt.

Die erfindungsgemaf auch sehr diinn ausgestalteten Anfasréder erlauben auch ei-

ne Zahnkantenbearbeitung unter unglnstigen Platzbedingungen wie etwa durch Stérkontu-
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ren bedingt und kdnnen z.B. auch als Tandemwerkzeug ausgefiihrt sein. Denkbar ist auch
eine drehfest verbundene Kombination eines Schélrads zum Erzeugen der Werkstlickver-
zahnung und dem erfindungsgemafen Anfasrad. Die Maschinenachsen der Hauptbearbei-
tungseinheit stehen dann fir das Anfasen zur Verfligung, allerdings auf Kosten langerer
Nebenzeiten. Ebenfalls ist es mdoglich, zwei fir unterschiedliche Werkstiickverzahnungen
ausgelegte erfindungsgeméfie Anfasréder drehfest zu einem Tandemwerkzeug zu kop-
peln, beispielsweise flr ein werkzeugwechselfreies Anfasen unterschiedlicher Werkstiick-
chargen oder die Bearbeitung von Werkstlicken mit zwei oder mehr unterschiedlichen Ver-

zahnungen.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigefligten Figuren, von denen

Fig. 1 ein zahnradformiges Werkzeug und
eine von dem Werkzeug bearbeitete
Verzahnung zeigt,

Fig. 2 einen Ausschnitt des Werkstiicks mit
einer erzeugten Fase zeigt,

Fig. 3a eine erlduternde Ansicht zur Erzeu-
gung der Fase ist,

Fig. 3b einen vergrofierten Ausschnitt aus Fig.
3a zeigt,
Fig. 4 eine Momentstellung bei einer Riick-

zugsbewegung zeigt,

Fig. 5 eine bezlglich eines Werkstiickzahn-
profils verschobene Hillkurve zeigt,

Fig. 6a, 6b erlduternde Ansichten einer Einflan-
kenbearbeitung sind,

Fig. 7 eine Darstellung einer vergleichsweise
dinnen Werkzeugverzahnung ist,

Fig. 8a,b schematische Darstellungen zur Bear-
beitung von schwer zuganglichen
Zahnkanten sind

Fig. 9 schematisch eine Anfaseinheit zeigt,
und
Fig.10 eine Modifikationsfunktion erlautert.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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In Fig. 1 ist in einer Perspektivansicht ein Werkstick 2 mit einer bereits hergestell-
ten Innenverzahnung 3 gezeigt. Die Innenverzahnung 3 ist in diesem Ausflhrungsbeispiel
geradverzahnt, es kénnen jedoch ebenfalls schrdg verzahnte Verzahnungen bearbeitet

werden, wie auch Aullenverzahnungen.

Der in Fig. 1 gezeigte Bearbeitungseingriff erfolgt an der unteren Stirnseite 2b des
Werkstlicks 2, in diesem AusfGhrungsbeispiel sollen die Zahnkanten der im Wesentlichen
evolventischen Zdhne 4 der Innenverzahnung 3 an der Stirnkante 2b mit einer Fase verse-
hen werden. Es versteht sich, dass eine weitere Anfasbearbeitung dann auch an der ande-
ren Stirnseite 2a vorgenommen werden kann. Das Verfahren eignet sich jedoch auch fur

wiélzbare nichtevolventische Werkstickverzahnungen.

Die Bearbeitung erfolgt mit einer Werkzeugverzahnung 13. Hierzu ist in diesem
Ausfihrungsbeispiel ein scheibenfdrmiges Werkzeug 10 vorgesehen, das mit der Werk-
zeugverzahnung 13 aullenverzahnt ist. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist die Werkzeug-
verzahnung 13 die Gegenverzahnung der Innenverzahnung 3. Das heif}t, wenn Werkstiick
2 und Werkzeug 10 in synchroner Walzkopplung miteinander kdmmen, tauchen die Zihne
14 der Werkzeugverzahnung 13 in die zwischen den Zéhnen 4 der Innenverzahnung 3
gebildeten Zahnllcken ein und wélzen auf den Werkstlickzahnflanken ab. Die Hullkurve
der Walzstellungen der Werkzeugzdhne 14 gibt den im Wesentlichen evolventischen Pro-
filverlauf an der Zahnflanke des Werkstlckzahns 4 wieder. Wenn wie in bevorzugten Ver-
fahrensgestaltungen die Bearbeitung im Einflankenverfahren erfolgt, kénnen die Zahndi-
cken der Werkzeugzéhne 14 auch dinner gestaltet werden als flir einen kontaktierenden
Zweiflankenwalzeingriff erforderlich, Wie ebenfalls aus Fig. 1 erkennbar ist, ist kein Achs-
kreuzwinkel zwischen den Drehachsen C der Werkstickverzahnung 3 und B der Werk-
zeugverzahnung 13 vorgesehen, die Drehachsen B und C verlaufen parallel. Die weiteren
Achsen X, Y und £, die als Koordinatensystem in Fig. 1 dargestellt sind, kénnen zum Teil
oder ganz als lineare Maschinenachsen einer nicht dargestellten Bearbeitungsmaschine
realisiert werden, etwa Z (Vorschub, parallel zu C), X Radialachse (Achsabstandsrichtung),

Y Tangentialrichtung.

Die in Fig. 1 dargestelite Relativiage zwischen Werkzeugverzahnung 13 und Werk-
stlickverzahnung 3 ist im Wesentlichen die Situation zu Bearbeitungsbeginn. Vor Bearbei-
tungsbeginn sind die zwischen der Stirnseite 2b des Werksticks 2 und den daran angren-
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zenden Zahnflanken der Z3hne 4 angesteliten Kanten 6 noch scharfkantig ausgebildet,
beispielsweise in einer Form wie durch ein vorangehendes Verfahren zur Erzeugung der
Innenverzahnung 3 hervorgegangen, etwa durch Walzschélen, Walzfrasen oder Wilzsto-
Ren oder andere formgebende Verfahren, wobei bei der spanenden Verzahnungserzeu-

gung gebildete Priméargrate gegebenenfalls bereits entfernt sind.

Das Ziel der Zahnkantenbearbeitung dieses Ausfihrungsbeispiels und zahireicher
bevorzugter Verfahrensgestaltungen ist die Bildung einer Fase 8 an der Stelle der vormali-
gen Zahnkante 8, wie sie z.B. in der Darstellung von Fig. 2 abgebildet ist. Zu Zwecken ei-
ner vergroflerten Darstellung zeigt Fig. 2 nur den fullnahen Bereich einer Zahnlicke 5 und

den kopfnahen Bereich eines Werkzeugzahns 14.

Anhand von Fig. 3a wird nun ein bevorzugtes Beispiel fiir das Erzeugen der Fase 8
beschrieben. Durch eine axiale Relativbewegung wird die Werkstlckverzahnung 13 um Az
{iber das axial gesehene Hohenniveau der unteren Stimseite Zb der Werkstlickverzahnung
3 bewegt. Zudem ist, beispielsweise durch eine Zusatzdrehung AC des Werkstlicks ge-
geniber der Phasenlage der synchronisierten Walzkopplung, die Hillkurve der Werkzeug-
zahn-Walzstellungen um einen Betrag in Tangentialrichtung Y verschoben, der einer Fa-
senbreite w entspricht, welche in diesem Ausfuhrungsbeispiel beispielsweise 0,3 mm be-
tragt. Dadurch schneidet eine scharfe Kante 19, die zwischen der Stirnseite 12 des Werk-
zeugs 10 und der durch die Zahnflankenflache der Werkzeugverzahnung 13 gebildeten
Spanflache 18 am Werkzeug 10 vorgesehen ist, unter Ausflhrung der Walzbewegung des
Walzeingriffs Material an der Stirnseite 2b des Werkstlicks 2 ab. Die Schneidbewegung ist
hier im Wesentlichen in der Ebene orthogonal zu der Drehachse C. Sie endet bei einem
Abstand von der vormaligen Zahnkante 6 in GroéRe der Fasenbreite w. Durch Wiederholung
dieses Vorgangs bei axial tiefer eingetauchtem Werkzeug 10, jedoch mit einer verringerten
Verschiebung um AY, reicht der ndchste Schnitt beim néchsten Umilauf nur noch bis w- A
Y, und so weiter, wie in Fig. 3a erkennbar. Man erhalt somit einen scheibchenweisen Ab-
trag unterschiedlicher Schneidtiefe in Tangentialrichtung und damit auch unterschiedlicher
Ausdehnung in Flankennormalenrichtung. Zum Ende der Axialbewegung bei Erreichen der
axialen Eindringtiefe in Héhe der gewlnschten Fasentiefe d ist die Verschiebung wieder
bei Null und in diesem Ausflhrungsbeispiel einer Realisierung der Querbewegung Uber

eine Zusatzdrehung AC die Phasenlage der synchronen Walzkopplung wieder erreicht.
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Wioirde man die Verschiebungsbewegung nur Uber lineare Maschinenachsen be-
werkstelligen, bliebe die Phaseniage der synchronen Walzkopplung wéhrend der Bearbei-
tung erhalten, und die Wirkung des scheibchenweisen Abtragens wird durch eine entspre-
chende Verschiebung der Hiltkurve (ber Maschinenachseinstellungen erreicht, etwa Uber
die Tangentialachse Y. Denkbar ist auch ein Wirken oder Mitwirken der Radialachse X.
Zudem kénnen Kombinationen aus Achsbewegungen X)Y; X, AC; Y, AC; X, Y, AC heran-

gezogen werden. Eine Beteiligung der Radialachse wird bevorzugt, wenn auch eine Fuffa-

se erzeugt werden soli, wie in Fig. 2 dargestelit.

Bevorzugt und wie in diesem Beispiel wird die Axialbewegung im Wege einer konti-
nuierlichen Vorschubbewegung mit einem einstellbaren Vorschub pro Werkstickumdre-
hung erfolgen. In dem gezeigten AusfUhrungsbeispiel ist zum Beispiel eine Werkstick-
drehzahl von 1000 U/min eingestellt und ein Vorschub pro Werkstlickdrehung von 0,02
mm. Zur Erzeugung der in Fig. 3 gezeigten Fase mit beispielsweise einer Fasenbreite von
ca. 0,3 mm und einer Fasentiefe d von ebenfalls ca. 0,3 mm entsprechend einem Fasen-
winkel von ca. 45° werden 15 Werkstuckumdrehungen durchgefuhrt (in Fig. 3 und deren
vergroRertem Ausschnitt in Fig. 3a ist zu Zwecken der einfachen Darstellung nur eine ge-
ringere Anzahl von Stufen des stufen- und scheibchenweisen Abtrags dargestelit).

Zur Glattung der Flache der Fase 8 wird in diesem AusfUhrungsbeispiel die Kante
19 der Werkzeugverzahnung 13 nochmals entlang der Fase 8 entlanggefihrt. Hierzu wird
die Bewegungsrichtung in Axialrichtung umgekehrt und die Beziehung zwischen der Ver-
schiebung der Hillkurve und der gegenwaértigen axialen Eintauchtiefe beibehalten, jedoch
bevorzugt eine Phasenverschiebung um a beverzugt im Bereich [90°-270°] vorgesehen. Es
konnte auch mit geringerem Vorschub bei der Austauchbewegung als bei der Eintauchbe-

wegung gearbeitet werden. Eine Momentsituation dieser glattenden Rlckzugsbewegung

ist in Fig. 4 dargestelit.

In Fig. 5 ist nochmals dargestellt, wie die Hullkurve 28 aus den einzelnen Waélzstel-
lungen 28i gegenlber ihrer dem Profil der Werkstlckzahnflanke entsprechenden Nulllage

aufgrund der Verschiebungsbewegung versetzt ist.

Aus den Figuren 6a und 6b sind nochmals Verschiebungsbewegungen erkennbar,

sowie das in bevorzugten Verfahrensgestaltungen gewéhlte Einflankenverfahren (Rechts-
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und Linksflanke werden nicht gleichzeitig, sondern nacheinander angefast, jedoch in die-

sem Beispiel mit demselben Werkzeug).

Fig. 7 zeigt ein Anfaswerkzeug in Draufsicht und in einer Seitenansicht. Aus letzte-
rer ist ersichtlich, dass die Scheibendicke h der Werkzeugverzahnung in diesem Ausfih-
rungsbeispiel nur 3 mm betragt. Das in Fig. 7 dargestellte Anfasrad weist bei einem Modul
von 2 und einem Eingriffswinkel von 20° 40 Z&hne auf. Es versteht sich, dass die Verzah-
nungsdaten wie Zahnezahl oder Scheibendicke auch andere Werte annehmen kénnen.

Vergleichsweise dinn gestaltete Anfasrader eignen sich aufgrund der zur Verzah-
nungsachse der Werkstickverzahnung parallel ausgerichteten Verzahnungsachse der
Werkzeugverzahnung auch gut zur Bearbeitung von schwer zuganglichen Zahnkanten, wie
beispielsweise in der in Fig. 8a schematisch dargesteliten Situation, in der ein Werkstiick 2'
zwei verschiedene Auflenverzahnungen 3' aufweist und die untere Stirnseite der oberen
Verzahnung 3'a axial nur einen geringen Abstand von der oberen Stirnseite der unteren
Verzahnung 3'b aufweist. In Fig. 8b ist das Werkzeug in Form eines Tandemwerkzeugs
gebildet, das zwei Werkzeugverzahnungen tragt. Die eine Werkzeugverzahnung 13'a dient
zum Anfasen der Werkstlckverzahnung 3'a und die zweite Werkzeugverzahnung 13’b dem

Anfasen der anderen Werkstiickverzahnung 3'b.

Aus den Figuren 8a, b ist ebenfalls ersichtlich, dass sich durch das vorgestellte Ver-
fahren Aullenverzahnungen ebenso anfasen lassen wie die anhand von Fig. 1 beschriebe-

ne angefaste Innenverzahnung 3.

Ebenfalls versteht sich, dass, obwohl in Fig. 1 das Anfasverfahren fir eine Gerad-
verzahnung dargestellt ist, das Verfahren ebenso zum Anfasen von Schragverzahnungen
herangezogen werden kann. In diesem Fall kénnte man die Werkzeugverzahnung passend
zum Walzeingriff mit parallelen Achsen ebenfalls als Schragverzahnungen passend zum
Schragungswinkel der Werkstlickverzahnung gestalten. Alternativ kommen schmale, ins-
besondere konisch gebildete, aber noch geradverzahnte Werkzeugverzahnungen in Be-

tracht.

Eine in Fig. 9 dargestellte Anfaseinheit 100 ist in der Lage, die Werkzeugdrehachse
B Uber drei Linearachsen X, Y, Z, realisiert Uber entsprechende Schlittenanordnungen 110,

130, 120, gegenuber der Werkstlckdrehachse C (C parallel B) zu positionieren. Die Achs-
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bewegungen X, Y, Z, B, C erfolgen NC-gesteuert liber Steuerung 89. Fir eine alternative
ginfachere Bauweise konnte der Schiitten 130 auch weggelassen werden.

Die in Fig. 9 schematisch dargestelite Anfaseinheit 100 kénnte in eine Verzah-
nungsmaschine integriert werden, deren werkzeugseitige Hauptspindel ein die Werkstlck-
verzahnung erzeugendes Werkzeug tragt, etwa ein Schélrad, einen Walzfraser oder ein
WalzstoRrad. Dann kénnte das Anfasen noch in der gleichen Werkstlckaufspannung erfol-
gen wie die Hauptbearbeitung, oder auch an einem anderen Ort, durch eine entsprechende
Automation wie etwa einen Ringlader, Greifer oder eine Doppeispindelanordnung vom Ori
der Hauptbearbeitung zum Ort des Anfasens verbracht. Genauso kann die Anfaseinheit als
eigenstandige Anfasmaschine ausgebildet sein und kénnen die Werksticke durch eine
Werkstiickautomation erhalten werden, auch von mehreren Verzahnungsmaschinen, wel-
che die bereits erzeugten Verzahnungen zur ergénzenden Zahnbearbeitung liefern.

insbesondere wenn die Hauptbearbeitung und die ergénzende Bearbeitung nicht in
der gleichen Aufspannung des Werksticks erfolgen, ist vorgesehen, dass die (Anfas-
)Bearbeitungseinheit noch Mittel zum Einmitten aufweist, etwa berlhrungslose Einmitts-

ensoren, um die phasenrichtige relative Drehlage fUr die synchrone Walzkopplung zu be-

stimmen.

Nun wird noch anhand von Fig.10 eine Modifikationsfunktion erlautert. Dargestelit
ist fir eine Geradverzahnung eine Zielgeometrie einer Fase F definiert durch Fasenwinkel
8 von in diesem Fall und nicht einschrénkend 45° und Fasenbreite bs. Mittels der oben
bereits erlduterten Modifikationsfunktion werden der Maschinenachssteuerung jedoch nicht
diese Fasengrunddaten zugrundegelegt, sondern Daten einer virtuellen Fase entsprechend
der Darstellung in Fig. 10 mit zusétzlichen Abschrdgungsbereichen Fs an der Stirnseite mit
Winkel nj von hier beispielhaft etwa 80° und Ff an der Zahnflanke von hier beispielhaft etwa
ebenfalls 10° Die Positionierung der Abschragungen ist derart, dass die virtuelle Fasen-
breite bs+Abs die Zielfasenbreite (nur zu Darstellungszwecken) wie abgebildet stark (ber-
steigt, die tatsachlich eingestellte Verbreiterung mag nur wenige % betragen. Gleiches gilt
fur den alternativ und/oder zuséatzlich modifizierten Ubergang zur Flanke mit modifizierter
Erstreckung bf+Abf gegeniber bf. Indem mehr Material abgenommen wird statt die Ma-
schinenachse fUr die Zielgeometrie anzusteuern, werden selbst im Falle von auftretenden
Materialverschiebungen aufgrund von Druckkréfien wahrend der Bearbeitung beziglich der
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virtuellen Geometrie erscheinende Materialaufwirfe keine Materialaufwirfe bezlglich der

Ziglgeometrie.

Im Ubrigen ist die Erfindung nicht auf die in den vorherigen Beispielen dargesteliten
Ausfuhrungsformen eingeschrankt. Vielmehr kénnen die einzelnen Merkmale der vorste-
henden Beschreibung wie auch der nachstehenden Anspriche einzeln und in Kombination
fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausflhrungsformen wesentlich

sein,
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Anspriiche

1. Verfahren der spanenden Bearbeitung einer zwischen einer Zahnflanke und einer
Stirnseite (2b) einer Werkstlckverzahnung (3) gebildeten Zahnkante mit einer Werkzeug-
verzahnung (13), bei der die Verzahnungen (3, 13) in Walzkopplung miteinander um ihre

jeweilige Verzahnungsdrehachse (C, B) rotieren,
dadurch gekennzeichnet, dass

die beiden Verzahnungsdrehachsen (C, B) im Wesentlichen parallel zueinander
stehen und die Bearbeitung Uber eine Mehrzah! von Werkstlickdrehungen hinweg erfolgt,
wobei eine werkstiickdrehachsparaliele erste Relativbewegung (Z) zwischen Werkstiick-
verzahnung (3) und Werkzeugverzahnung (13) ausgeflhrt wird sowie durch eine insbe-
sondere in Abhangigkeit des Bewegungsstands der ersten Relativbewegung variierte zwei-
te Relativbewegung (V) die Lage der Hullkurve (28) der Werkzeugzahn-Walzstellungen
(29i) relativ zu ihrer Eingriffslage mit der Zahnflanke der Werkstlickverzahnung in der Ebe-
ne (X-Y) orthogonal zur Werkstuckdrehachse (C) quer zum Profil der Werkstlckverzah-

nung verschoben wird.

2. Verfahren, insbesondere nach Anspruch 1, der spanenden Bearbeitung eines Zahn-
flankenbereichs einer Werkstlckverzahnung (3), insbesondere einer zwischen einer Zahn-
flanke und einer Siirnseite (2b) einer Werkstlickverzahnung (3) gebildete Zahnkante, mit
einer Werkzeugverzahnung (13), bei der die Verzahnungen (3, 13) in Walzkopplung um
ihre jeweilige Verzahnungsachse (C, B) rotieren, und bei dem durch die Bearbeitung an
dem Zahnflankenbereich eine neue Verzahnungsoberfidche gebildet wird, bei dem die Be-
arbeitung Gber eine Mehrzahl von Werkstuckdrehungen hinweg erfolgt, wobei eine erste
Relativbewegung (Z) mit einer werkstickdrehachsparallelen Richtungskomponente zwi-
schen Werkstlckverzahnung (3) und Werkzeugverzahnung (13) ausgefihrt wird sowie
durch eine insbesondere in Abhangigkeit des Bewegungszustands der ersten Relativbe-
wegung variierte zweite Relativbewegung (V) die Lage der Hullkurve (28) der Werkzeug-
zahn-Walzstellungen (29i) relativ zu ihrer Eingriffslage mit der Zahnflanke der Werkstlck-
verzahnung in Projektion auf die Ebene (X-Y) orthogonal zur Werkstlickdrehachse (C) ge-
sehen quer zum Profit der Werkstlickverzahnung verschoben und dadurch bei einem
Durchgang einer jeweiligen Werkstlickdrehung Material entlang einer Schnittflache abge-
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nommen wird, wobei sich die Form der neuen Verzahnungsfliche aus den Endbereichen

der Schniitflachen von der Mehrzah! von Werkstiickdrehungen zusammensetzt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem eine quer zur Achsabstandsachse der
Drehachsen verlaufende Querbewegung (Q) von Werkstick- und/oder Werkzeugverzah-

nung zu der zweiten Relativbewegung beitragt.

4, Verfahren nach Anspruch 3, bei der die Querbewegung (Q) eine Zusatzdrehung

(AC) der Werkstlickverzahnung umfasst.

5, Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei der die Querbewegung eine Bewegung ei-
ner linearen Maschinenachse (Y) umfasst, deren Richtungskomponente orthogonal zur
Werkstlickdrehachse und orthogonal zur Achsabstandsachse (X) deren jeweilige Rich-

fungskomponente entlang dieser Achsen Uberwiegt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem auch die Zahnkan-

te im Zahnfull der Werkstlickverzahnung bearbeitet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem eine in Richtung
der Achsabstandsachse der Drehachsen verlaufende Radialbewegung (AX) von Werkstiick

und/oder Werkzeugverzahnung zu der zweilen Relativbewegung beitragt.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 3, 6 und 7, bei dem durch Einstellung der
Radialbewegung in Abhangigkeit des Bewegungszustands der ersten Relativbewegung die
Form der Fase (8) im Zahnfuld bewirkt wird und durch Einstellung der Querbewegung in
Abhéngigkeit des Bewegungsstands der ersten Relativbewegung und des Bewegungs-
stands der Radialbewegung die Form des Materialabtrags an der Zahnkante im Zahnflan-

kenbereich bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 und 5, bei dem durch eine Uberlagerung
der Querbewegungsbeitrage von Zusatzdrehung (AC) und linearer Maschinenachsbewe-

gung (AX, AY) der Materialabtragsformverlauf in Zahnhéhenrichtung bestimmt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, mit einem weiteren Bearbei-

tungsdurchgang insbesondere ansonsten gleicher oder bevorzugt phasenverschobener
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Kopplung von erster und zweiter Relativbewegung, jedoch mit inshesondere umgekehrter

Bewegungsrichtung der ersten Relativbewegung ausgefUhrter Bewegungssteuerung.

11 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Umlaufge-
schwindigkeit am Zahnkopf des Werkstlicks wenigstens 10 m/min, bevorzugt wenigstens

20 m/min, insbesondere wenigstens 40 m/min betragt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem bei der Bearbei-

fung eine Fase (8) an der Zahnkante erzeugt wird,

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem das Profil der
Werkzeugverzahnung im Wesentlichen das der bezuglich der Walzkopplung Gegenver-

zahnung der Werkstlckverzahnung ist.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das im Einflankenverfahren
ausgeflhrt wird, wobei im Anschluss an die Bearbeitung der einen Zahnflanke(n) an einer
der jeweiligen Zahnllcke(n) des Werkstlcks die andere(n) Zahnflanke(n) bearbeitet wer-

den.

15. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die Bearbeitung der anderen Zahnflanke(n)
mit dem gleichen Werkzeug und/oder in der gleichen Aufspannung erfolgt wie die der einen

Zahnflanke(n).

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Zahndicke der
Werkzeugverzahnung gegenulber der flr die bei der Walzkopplung fir eine Zweiflankenbe-

arbeitung erforderlichen Zahndicke vermindert ist.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Abmessung (h)
der Werkzeugverzahnung entlang der Werkzeugdrehachse geringer ist als 1,5 cm, bevor-
zugt geringer als 1 cm, weiter bevorzugt geringer als 0,7 cm, insbesondere als 0,4 cm.

18. Verfahren, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, der spanen-
den Bearbeitung eines Zahnflankenbereichs einer Werkstlickverzahnung (3), insbesondere
einer zwischen einer Zahnflanke und einer Stirnseite (2b) einer Werkstiickverzahnung (3)

gebildete Zahnkante, mit einem Bearbeitungswerkzeug (13), bei dem durch die Bearbei-
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tung an dem Zahnflankenbereich eine neue Verzahnungsoberfidche, insbesondere in Form
einer Fase gebildet wird, mit einer Modifikationsfunktion, bei welcher modifizierte Maschi-
nenachsansteuerungen einer virtuellen Geometrie fUr die neue Verzahnungsoberflache
zugeordnet sind, und die virtuelle Geometrie in einem ersten Ubergangsbereich von einem
Mittenbereich zur Stirnseite (2b) und/oder in einem zweiten Ubergangsbereich von dem
Mittenbereich zur Zahnflanke von einer Zielgeometrie am Werkstick in einer mehr Material
abtragenden Weise abweichen, wobei der Bearbeitung, insbesondere nach Auswahl der
Modifikationsfunktion oder automatisch, die modifizierten Maschinenachsansteuerungen
zugrunde gelegt werden, um einer etwaigen Bildung von durch Druckkrafie zwischen Be-
arbeitungswerkzeug und Werkstiickverzahnung verursachten Materialaufwiirfen am bear-

beiteten Zahnflankenbereich entgegenzuwirken.

19. Anfaswerkzeug (10) zur spanenden Bearbeitung einer zwischen einer Zahnflanke
und Stirmseite einer Werkstlckverzahnung gebildeten Zahnkante unter im Wesentlichen
mit zueinander parallelen Verzahnungsdrehachsen in Walzkopplung miteinander ausge-
fihrten Bearbeitung in Form einer Werkzeugverzahnung mit durch die Zahnflanken der
Werkzeugverzahnung gebildeten Spanflachen, insbesondere ausgelegt flr eine Bearbei-
tung geman einem Verfahren gemaf den kennzeichnenden Merkmalen eines oder mehre-

rer der Anspriche 2 bis 18.

20. Steuerprogramm mit Steueranweisungen, das, wenn auf einer Verzahnungsma-
schine ausgeflhrt, die Maschine zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der An-

spriche 1 bis 18 steuert,

21 Verzahnungsmaschine (100) mit wenigstens einer Werkstickspindel zum drehen-
den Antrieb einer Werkstlickverzahnung um ihre Werkstlckdrehachse (C), und wenigstens
einer Werkzeugspindel zum drehenden Antrieb einer Werkzeugverzahnung um ihre Dreh-
achse (B), wenigstens einer ersten Maschinenachse (Z), die eine werkstlckdrehachsparal-
lele erste Relativbewegung zwischen Werkstickverzahnung und Werkzeugverzahnung
erlaubt, gekennzeichnet durch eine Steuereinrichtung (99), welche Steueranweisungen zur

Ausfihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 18 aufweist.
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