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63 Verfahren und Vorrichtung zum Lappen der Zahne eines Zahnradpaares.

Verfahren und Vorrichtung zum Léppen der Z&hne

eine Zahnradpaars durch Drehen eines der Zahnréader
im Eingriff mit dem anderen, wéhrenddem ein Lastdrehmo-
ment auf das andere Zahnrad wirkt und das Zahnradpaar
gegenseitig verschoben wird, so dass sich die Kontakistel-
le der Zahne in Richtung der Breite der einander beriih-
renden Zahnflanken verschiebt und jede Zahnflanke der
Zahnrader im wesentlichen {iber deren gesamte Breite ge-
1appt wird. Eine Lappsteuerung ist dazu vorgesehen, min-
destens entweder das auf das entsprechende Zahnrad
wirkende Lastdrehmoment, die Drehzahl der Zahnrader
oder die Vorschubgeschwindigkeit der Kontakistelle der
Zahnrider zu verindem, wahrenddem die Zahnrader ge-
genseitig verschoben werden, um die Zahnkontaktstelle
der Zahnrader in Richtung der Breite der einander beriih-
renden Flanken der Zahnrader zu bewegen, so dass die
Zahnradzahne je nach der Ausbildung und den Einsatzbe-
dingungen der Zahnrader mit hohem Wirkungsgrad ge-
l&ppt werden.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Lappen der
Zshne eines Zahnradpaares geméss Oberbegriff
der Anspriiche 1 bzw. 6.

Zur Verminderung von Zahnrad-K&mmgerdu-
schen werden die Zahnrader gewdhnlich geldppt,
um die Oberflichenglétie zu verbessern. Bei einem
bekannten Lappverfahren werden die Zahnflanken
eines Zahnradpaars (ber die gesamte Breite nach-
bearbeitet, indem die Zahnrader im belasteten Zu-
stand und im Eingriff miteinander gedreht und
gleichzeitig gegeneinander verschoben werden, so
dass die Kontakistelle der beiden Zahrdder in Quer-
richtung der einander beriihrenden Zahnflanken ver-
schoben wird. Ein Beispiel eines solchen L&ppver-
fahrens ist in der Offenlegung der ungeprliften japa-
nischen Patentanmeldung Nr. 64-51 222 (verdffent-
licht am 27.2.1989) angegeben, wobei durchgehend
eine Anzahl von Lé&ppdurchgéngen durchgefiihrt
wird, wovon jeder Durchgang eine relative Bewe-
gung der Zahnrader beinhaltet, um die gesamtes
Breite der Zahnflanken der Zahnréder zu I&ppen.

Bei der bekannten Anordnung zum L&ppen, bei
welcher ein Zahnradpaar im gegenseitigen Eingriff
gedreht wird, werden ein auf eines der Zahnréder
wirkendes Lastdrehmoment, die Drehzahl der Zahn-
rader und die Geschwindigkeit der Relativbewegung
der Zahnrader wahrend des ganzen L&ppvorgan-
ges, der aus zwei oder mehreren Durchgdngen be-
steht, auf bestimmten konstanten Werten gehalten.

Dieses Lappverfahren erlaubt eine konstante Ab-
tragsgeschwindigkeit des Werkstoffes Uber die ge-
samte Breite der Zahnflanken der Zahnrader, ge-
wiéhrleistet jedoch keinen gentigend hohen Gesamt-
Leistungsgrad der Ldppung. Ausserdem neigen die
Zahnrader bei den bekannten Lappverfahren zur
Uberhitzung an den Réndern der Zahnflanken und
zu Eingriffstérungen -zwischen den Zahnen an den-
jenigen Stellen, die nicht geldppt sind, sobald die
Zahnr&der fiir den Betrieb eingebaut sind.

Insbesondere ist die Menge des von den Z&hnen
abzutragenden Metalls an verschiedenen Stellen
der Zahnflanken je nach der Ausgestaltung und
dem Verwendungszweck der zu l&ppenden Zahnra-
der unterschiedlich. Beim oben besprochenen kon-
ventionellen Verfahren ist die Menge des Metallab-
trags liber die gesamte Breite der Zahnflanken kon-
stant. Gewodhnlich wird die Menge des
Metallabtrags oder Lé&pptiefe auf einen grossten
Wert eingestellt, welcher theoretisch nur fiir ein be-
grenztes Gebiet der Zahnflanken anwendbar wére.
Dies bringt eine unnétig lange Lappzeit mit sich, da
die anderen Gebiete der Zahnflanken keinen so
grossen Metallabtrag erfordern. Wenn die beiden
Zahnrader Uberdies derart gegeneinander verscho-
ben werden, dass die tatséchliche Kontakistelle der
Zihne an den gegeniiberliegenden Enden der Brei-
te der Zahnflanken in bezug auf einen Nominalwert
vermindert ist, dann ist der Oberflachendruck an
den gegenlberliegenden Enden der Zahnflanken
libermissig hoch, was eine erhdhte Temperatur
dieser Endpartien zur Folge hat, bzw. der Metallab-
trag an den Endpartien ist iberméssig hoch. Ande-
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rerseits wird im Falle eines unnétig hohen Metallab-
trags in der Mitte der Zahnflanken das Zahnspiel
entsprechend erhéht, da dieses im allgemeinen
vom Mittelteil der Zahnflanken definiert ist. Wenn
die Zahnrader mit optimalem Spiel eingebaut wer-
den, kénnen die nicht gelappten Teile der Zahnflan-
ken eines der beiden Zahnréder aus diesem Grun-
de mit den Zahnképfen des anderen Zahnrads Ein-
griffstérungen verursachen.

Es ist daher ein erstes Ziel der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren zum L&ppen eines Zahnrad-
paars anzugeben, welches ein qualitativ hochste-
hendes L&ppen der Zdhne mit hohem Wirkungs-
grad erlaubt.

Ein zweites Ziel der Erfindung ist es, eine zur
Ausfiihrung des oben genannten Verfahrens geeig-
nete Vorrichtung anzugeben.

Das erste Ziel wird geméss dem Prinzip der vor-
liegenden Erfindung erreicht, welche ein Verfahren
zum Lappen der Z&hne eines Zahnradpaars angibt,
bei welchem eines der Zahnréder im Eingriff mit
dem anderen gedreht wird, wahrenddem ein Last-
drehmoment auf das andere wirkt und das Zahn-
radpaar gegenseitig verschoben wird, so dass sich
die Kontaktstelle der Zahne in Richtung der Breite
der einander beriihrenden Zahnflanken verschiebt
und jede Zahnflanke der Zahnréder im wesentlichen
iber deren gesamte Breite gelédppt wird, wobei min-
destens entweder das auf das oben genannte an-
dere Zahnrad wirkende Lastdrehmoment, die Dreh-
zahl des oben erwadhnten einen Zahnrads oder die
Vorschubgeschwindigkeit der Kontakistelle der
Zahnréder verdndert wird, wdhrenddem das Zahn-
radpaar gegenseitig verschoben wird, um die Kon-
takistelle der Zéhne in Richtung der Breite der ein-
ander bertthrenden Flanken der Zahnrdder zu be-
wegen.

Das zweite Ziel wird gemass einem zweiten Er-
findungsgedanken mit einer Vorrichtung zum L&p-
pen der Z&hne eines Zahnradpaars erreicht, bei
welcher eines der Zahnrader im Eingriff mit dem
anderen gedreht wird, wahrenddem ein Lastdreh-
moment auf das andere wirkt, und das Zahnrad-
paar gegenseitig verschoben wird, so dass sich die
Kontaktstelle der Zahne in Richtung der Breite der
einander bertihrenden Zahnflanken verschiebt und
jede Zahnflanke der Zahnrdder im wesentlichen
iber deren gesamte Breite geldppt wird, wobei die
Vorrichtung (a) Drehmittel zum Drehen des oben
genannten einen Zahnrads des Paares, (b) Bela-
stungsmittel zum Belasten des oben genannten an-
deren Zahnrads mit dem Lastdrehmoment, (c) Stell-
mittel zur gegenseitigen Verschiebung des Zahnrad-
paars, und (d) eine Steuerung zur Verdnderung
mindestens entweder des auf das oben genannte
andere Zahnrad wirkenden Lastdrehmoments, der
Drehzahl des oben erwahnten einen Zahnrads oder
der Vorschubgeschwindigkeit der Kontakistelle der
Zahnréder aufweist, wahrend das Zahnradpaar von
der Stellanordnung bewegt wird, um die Kontaki-
stelle der Zahnréader in Richtung der Breite der ein-
ander beriihrenden Flanken der Zahnrader zu ver-
schieben.

Bei dem Verfahren und der Vorrichtung der vor-
liegenden Erfindung, die oben beschrieben sind,
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wird mindestens eine der Bedingungen des
Lappvorgangs wahrend der gegenseitigen Bewe-
gung der Zahnréder nach Bedarf verdndert, nam-
lich, wie oben angegeben, mindestens entweder
das Lastdrehmoment, die Drehzah! oder die Vor-
schubgeschwindigkeit der gegenseitigen Kontakt-
stelle der Zahne, so dass bestimmte Partien der
Zahnfiankenbreite abhéngig von den verschiedenen
Parametern wie Ausbildung und Einsatzbedingun-
gen der Zahnrader mit einem verhéltnismassig ho-
hen Materialabtrag geléppt werden. Entsprechend
gewshrieisten das vorliegende Lé&ppverfahren und
die -vorrichtung ein wirksames L&ppen der Zihne
von Zahnréadern.

Da die Léppbedingungen fir jede Partie der
Zahnflankenbreite passend bestimmt werden kon-
nen, kann beispielsweise ein iberméssig hoher Ma-
terialabtrag in der Mitte der Zahnflanken vermieden
werden. Auf diese Weise erlauben das vorliegende
Verfahren und die Vorrichtung ein derartiges Lép-
pen der Zahnradzéhne, dass die geldppten Zahnré-
der im eingebauten Betriebszustand das gewiinsch-
te Spiel aufweisen und so Eingriffstorungen vermie-
den werden, welche andernfalls zwischen dem nicht
gelappten Teil der Zahnradzéhne eines der beiden
Zahnrader und den Spitzen des anderen Zahnrads
auftreten kdnnten.

Die Zahne der Zahnrader kdnnen in einer Mehr-
zahl von Durchgéngen gelédppt werden, wovon ein
jeder eine Relativbewegung der Zahnréder beinhal-
tet, um die Kontaktstelle der Z&hne im wesentlichen
{iber die ganze Breite der Zahnflanken zu verschie-
ben. In diesem Fall miissen nicht alle Durchgénge
bei gleichen Lippbedingungen stattfinden. Bei-
spielsweise kann das Lastdrehmoment in einem
oder mehreren vergleichsweise frithen Lappdurch-
gang bzw. -durchgéngen (z.B. dem ersten) grésser
sein als im nachfolgenden oder den nachfolgenden
(z.B. dem letzten Durchgang), und die Vorschubge-
schwindigkeit der Zahnkontakistelle wird dabei in ei-
nem oder mehreren relativ frihen Durchgang bzw.
Durchgéngen kleiner gehalten als im nachfolgenden
oder den nachfolgenden. Die Zihne werden auf
diese Weise im ersten oder in den relativ friihen
Durchgéngen unter vergleichsweise hohem Materi-
alabtrag und mit einem hohen Wirkungsgrad ge-
l4ppt, wahrend die L&ppung in den nachfolgenden
Durchgéngen bei einer vergleichsweise hohen Rela-
tivgeschwindigkeit der Zahnrader und unter relativ
geringem Materialabtrag stattfindet. Dies gewahrlei-
stet einen hohen Wirkungsgrad und eine hohe
Oberflachenglatte der gelappten Zahnfléchen.

Wiahrend gemédss dem Prinzip der vorliegenden
Erfindung mindestens einer der Parameter — Last-
drehmoment, Drehzahi und Vorschubgeschwindig-
keit der Zahnkontakistelle — veréndert werden soll,
ist es zur weiteren Verbesserung des Wirkungsgra-
des und der Qualitit der Lappung vorteilhaft, wenn
alle diese drei Lappbedingungen verandert werden.

Beispielsweise wird demnach das Lastdrehmo-
ment und die Drehzahl kleiner gehalten, wenn sich
die Zahnkontaktstelle in der Mitte der einander be-
riihrenden Zahnflanken befindet, als wenn die Kon-
takistelle der Zdhne am Rand der einander berih-
renden Zahnflanken liegt, wahrend die Vorschubge-
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schwindigkeit der Zahnkontakistelle erhdht wird,
wenn sich die Zahnkontakistelle in der Mitte der in
Beriihrung stehenden Flanken befindet, als wenn
die Zahnkontakistelle am Rand der Flachen liegt.
Falls die Zahnréder in Richtung der Breite der sich
beriihrenden Flanken derart gegeneinander ver-
schoben werden, dass die Flache der Zahnkontakt-
stelle in bezug auf einen Nominalwert an den En-
den der Flanken abnimmt, so kénnen Lastdrehmo-~
ment und Drehzah! kleiner gehalten werden, wenn
sich die Zahnkontavtstelle jeweils an den gegen-
tiberliegenden Enden der einander beriihrenden
Flanken befindet als wenn die Kontakistelle der
Zahne in der Mitte der Flanken liegt, und die Vor-
schubgeschwindigkeit kann dabei erhdht werden.
Dieses Vorgehen verhindert eine mdgliche Uberhit-
zung der Zahnradzéhne und/oner einen Uberméssi-
gen Materialabtrag an der gegeniberliegenden
Endpartien.

Das oben Gesagte und wailzre Gegensténde,
Merkmale und Vorteile der voriiegenden Erfindung
werden in der folgenden ausfiihrlichen Beschrei-
bung von gegenwartig bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spielen der Erfindung anhand der beigefligten
Zeichnungen erlédutert, worin:

Fig. 1 ein Beispiel einer Zahnradldppmaschine
von oben zeigt, welche zur Durchfilhrung eines
Ausfithrungsbeispiels eines Lappverfahrens geméss
vorliegender Erfindung geeignet ist,

Fig. 2 die Bewegung der Zahnkontakistelle eines
mit der Lappmaschine von Fig. 1 zu l&ppenden
Zahnradpaars darstellt,

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht von drei ver-
schiedenen Zahnkontaktstellen auf der Zahnflanke
eines der beiden Zahnrader von Fig. 2 zeigt,

Fig. 4 ein Blockdiagramm eines Steuersystems

der Zahnradl&ppmaschine von Fig. 1 zeigt,
_ Fig. 5 ein Zeitdiagramm darstellt, welches die
Anderungen der Léppbedingungen innerhalb eines
Durchganges und  zwischen  verschiedenen
Lappdurchgéngen zeigt,

Fig. 6 eine perspektivische Ansicht von zwei un-
vollstandigen Zahnkontakistellen an gegeniiberlie-
genden Enden der Oberflache des Zahns nach
Fig. 3 gemass einer Variante der Erfindung zeigt,

Fig. 7 eine weitere Ausfiihrungsvariante der vor-
liegenden Erfindung zeigt,

Fig. 8 ein Zeitdiagramm entsprechend demjeni-
gen von Fig. 5 zeigt, welches das herkdmmiiche
Lappverfahren fiir Zahnréder darstellt,

Fig. 9 einen Teilschnitt zeigt, der ein lbermassi-
ges Spiel zwischen den Zahnen der beiden geldpp-
ten Zahnrader darstellt, und

Fig. 10 einen Teilschnitt der beiden gemass
Fig. 9 geléppten Zahnrader im Eingriff zeigt, wobei
diese mit nominellen Spiel betrieben werden.

Zun#chst wird auf Fig. 1 Bezug genommen, wel-
che eine Zahnradidppmaschine zum Lé&ppen oder
Nachbearbeiten der Zahnflanken eines Zahnrad-
paars 10, 12 zeigt. Beim Zahnrad 10 handelt ez
sich um ein Ritzel, wihrend das Zahnrad 12 ein
Tellerrad ist. Dieses Ritzel und Tellerrad werden im
gegenseitigen Eingriff verwendet, beispielsweise als
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Hypoidradpaar bei der Kraftiibertragung eines Auto-
mobils. Das Ritzel 10 ist in einem Futter 18 einge-
spannt, welches auf der Antriebswelle 16 befestigt
ist, die in einem Getriebekopf 14 um die Achse p
drehbar gelagert ist. Das Tellerrad 12 andererseits
ist in einem Futter 24 eingespannt, das an einer
zweiten Antriebswelle 22 befestigt ist, welche in ei-
nem zweiten Getriebekopf um die Achse g drehbar
gelagert ist.

Die beiden Antriecbswellen 16, 22 werden von
umsteuerbaren Antriebsmotoren 26 bzw. 27 ange-
trieben. Im Betrieb wird eines der Zahnrader 10, 12
vom betreffenden Antriebsmotor 26 bzw. 27 kraft-
schllissig angetrieben, wéahrend sich das andere
Zahnrad, welches mit dem starr angetriebenen
Zahnrad im Eingriff steht und gedreht wird, in bela-
stetem Zustand befindet. Das besagte andere
Zahnrad wird namlich durch den anderen Motor 26,
27 mit einem angemessenen Lastdrehmoment bela-
stet. Die Richtung der Kraftiibertragung zwischen
den zwei Zahnradern im tatséchlich fiir den Betrieb
eingebauten Zustand bestimmt die Drehrichtung der
Zahnrdder 10, 12 und das vom betreffenden Motor
26 bzw. 27 starr angetriebene Zahnrad 10 bzw. 12.
Das Lastdrehmoment und die Drehzahl des starr
angetriebenen Zahnrads 10 bzw. 12 werden durch
Steuerung des entsprechenden Motors 26 bzw. 27
reguliert.

Der erste Getriebekopf 14 ist verschiebbar auf
zwei parallelen Fihrungsstangen 30 abgestiitzt,
welche auf einer Grundplatte 28 in einer horizonta-
len Ebene parallel zur Drehachse g der Antriebs-
welle 22 angeordnet sind. Der Kopf 14 lauft auf den
Fiihrungsstangen 30 und wird von einer Stellein-
richtung 32 parallel zur Drehachse g auf das Teller-
rad 12 zu- bzw. davon wegbewegt. Die Stelleinrich-
tung 32 fiir den ersten Getriebekopf 14 weist einen
Zylinder auf, um den Kopf 14 zwischen einer zu-
riickgezogenen Stellung, in welcher das Ritzel 10 in
einem Abstand zum- Tellerrad 12 steht, und einer
vorgeschobenen Stellung, in welcher das Ritzel 10
und das Tellerrad 12 spielfrei im Eingriff stehen,
hin- und herzubewegen. Die Stellanordnung 32
weist ferner eine Vorschubspindel und einen Motor
zum Verdrehen derselben auf, um den ersten Ge-
triebekopf 14 um eine angemessene, vorgegebene
kleine Wegstrecke von der vorgeschobenen Stel-
lung in die zurlickgezogene Stellung zu bewegen,
so dass ein geeignetes Spiel zwischen dem Ritzel
10 und dem Tellerrad 12 entsteht.

Die Antriebswelle 22, welche drehbar im zweiten
Getriebekopf 20 gelagert ist, ist durch einen An-
triebsmotor 34 Uber eine Spindel in senkrechter
Richtung (senkrecht zu der Ebene von Fig. 1) be-
wegbar. Der zweite Getriebekopf 20 lduft auf einem
zweiten Paar von parallelen Flihrungsstangen 36,
welche ebenfalls auf der Grundplatte 28 angeordnet
sind. Diese Fiihrungsstangen 36 liegen in der hori-
zontalen Ebene parallel zu der Drehachse p der
Antriebswelle 16 des ersten Getriebekopfs 14. Ge-
flhrt auf den Fiihrungsstangen 36 wird der zweite
Getriebekopf 20 von einem Antriebsmotor 38 iiber
eine Spinde! parallel zur Drehachse p bewegt. Auf
diese Weise bilden die Antriebsmotoren 34, 38 den
Hauptteil einer Stellanordnung zur Bewegung des
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Tellerrads 12 in bezug auf das Ritzel 10 in einer
vertikalen Ebene parallel zur Drehachse p, so dass
die Kontakistelle der im Eingriff stehenden Zahne
der beiden Zahnréader 10, 12 in Richtung der Breite
der einander beriihrenden Flanken derselben ver-
schiebbar ist. Beispielsweise wird das Tellerrad 12
gegeniiber dem Ritzel 10 in der oben erwihnten
vertikalen Ebene verschoben, so dass die Kontakt-
stelle der Zahne der einander beriihrenden Flanken
der Zahnrader 10, 12 in Richtung der Breite einer
Zahnflanke 40 des Ritzels 10 verschoben wird, wie
dies in Fig. 3 mit EL, EP und ES angegeben ist,
wobei EP die Lage der Zahnkontakistelle der Flan-
ke 40 darstellt, wenn die Mitte der Breite der Flan-
ke 40 des Ritzels 10 beim Punkt P liegt und mit
der Mitte der Flankenbreite des Tellerrads (berein-
stimmt, wie in Fig. 2 angegeben, wahrend EL und
ES die Stellungen der Zahnkontaktstelle der Flanke
40 darstellen, wenn die gegeniiberliegenden End-
partien der Flankenbreite des Ritzels 10, in Fig. 2
mit L und S bezeichnet, mit den gegeniiberliegen-
den Endpartien des Tellerrads 10 ausgerichtet sind.
Die Geschwindigkeit dieser Bewegung des Teller-
rads 12 beziiglich des Ritzels 10, d.h. die Vor-
schubgeschwindigkeit der Zahnkontakistelle der
Zahnrader 10, 12, hangt von der Drehzahl der An-
triebsmotoren 34, 38 ab. Die Zahnkontaktstellen
EP, EL und ES auf der Oberfliche 40 des Ritzels
10 nach Fig. 3 beziehen sich auf einen kraftschliis-
sigen Antrieb des Ritzels 10 in Richtung des Pfeils
in Fig. 2, um das Tellerrad 12 im Gegenuhrzeiger-
sinn zu drehen, wie in Fig. 2 zu sehen ist (ebenfalls
durch Pieil dargestellt).

Die Lappmaschine ist mit einer Steuerung 42
ausgeriistet, die Antriebssignale DM1, DM2, DM3
und DM4 an entsprechende Motorsteuerungen 44,
46, 48 und 50 abgibt, um die Motoren 26, 27, 34
bzw. 38 zu steuern. Die Motoren 26, 27, 34, 38
sind jeweils mit Dreh-Encodern ausgeriistet, welche
Positionssignale SX1, SX2, SX3 und SX4 erzeu-
gen. Diese Positionssignale geben den Betriebszu-
stand der entsprechenden Antriebsmotoren 26, 27,
34, 38 an und werden an die Steuerung 42 zuriick-
gegeben, um die Wegstrecken des ersten und des
zweiten Getriebekopfs 14 bzw. 20, d.h. die Stellung
des Ritzels 10 und des Tellerrads 12 zu steuern.

Die Steuerung 42, welche aus einem sogenann-
ten Microcomputer besteht, steuert die Motoren 286,
27, 34, 38 geméss einem gespeicherten Steuerpro-
gramm, um einen Lappvorgang des Ritzels 10 und
des Tellerrads 12 auszufiihren, wie weiter unten
ausfihrlicher beschrieben wird. Die L&ppbedingun-
gen sind durch eine Einstellvorrichtung 52 vorgege-
ben, so dass das auf das Tellerrad 12 wirkende
Lastdrehmoment, die Drehzahl des kraftschliissig
angetriebenen Ritzels 10 und die Vorschubge-
schwindigkeit der Zahnkontakistelle der Zahnrider
10, 12 in geeigneter Weise je nach der Ausbildung
der Z&hne und den Anwendungsbedingungen (Ein-
satzbedingungen) der Zahnrader 10, 12 verandert
werden, wahrend die beiden Zahnrader 10, 12 ge-
genseitig verschoben werden. Beim vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel wird der Lappvorgang in einer
Mehrzahl von Durchgéngen (Durchgénge 1 - n)
ausgefiihrt. In jedem Lappdurchgang werden die
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Zahnrader 10, 12 derart bewegt, dass die Zahnkon-
taktstelle der Flanke 40 des Ritzels 10 zuerst von
der mit EP bezeichneten Mitielstellung der Breite
der Zahnflanke 40 in eine mit EL bezeichnete End-
stellung (entsprechend dem grésseren Durchmes-
ser des Zahnrads 10) und dann in der Gegenrich-
tung von der Stellung EL tber die Mittelstellung EP
in die andere Endstellung ES der Breite (entspre-
chend dem kleineren Durchmesser des Zahnrads
10) bewegt wird, und schliesslich von der Stellung
ES in die Mittelstellung EP. Dementsprechend wer-
den die Oberflichen der Zahnrader 10, 12 in jedem
Durchgang iiber deren gesamte Breite geléppt. Der
Lappdurchgang wird n-mal wiederholt, um die
Zahnradzdhne mit dem gewlinschten Metallabtrag
bis zur gewlnschten Oberfldchenglétte zu [appen.
Es ist zu erwdhnen, dass die L&ppbedingungen,
d.h. das Lastdrehmoment, die Drehzahl des Zahn-
rads 10 und die Vorschubgeschwindigkeit der Zahn-
kontaktstelle fiir jeden L&ppdurchgang vorgegeben
sind.

Ein Beispiel der Lippbedingungen, welche mit
der Eingabevorrichtung 52 vorgegeben werden, ist
in Fig. 5 dargestellt, welche den ersten und den
letzten L&ppdurchgang zeigt. In diesem Beispiel
sind das auf das Tellerrad 12 wirkende Lastdreh-
moment und die Drehzahl des Ritzels 10 héher,
wenn die Zahnkontaktstelle bei den gegeniiberlie-
genden Partien der Breite der Zahnflanke 40 liegt,
die mit EL und ES bezeichnet sind, als wenn die
Zahnkontaktstelle in der Mitte der Zahnflankenbreite
liegt, die mit EP bezeichnet ist. Dementsprechend
werden die Endpartien der Zahnbreite der Zahnra-
der 10, 12 mit grésserem Metallabtrag geléppt als
die mittleren Partien. Die Kurve von Fig. 5 zeigt
ebenfalls, dass das Lastdrehmoment und die Vor-
schubgeschwindigkeit der Zahnkontaktstelle (Ge-
schwindigkeit der Relativbewegung der Zahnrader
10, 12) im ersten (und dem oder den folgenden)
Lappdurchgang héher bzw. geringer sind als im
letzten (und dem oder den vorangehenden). Mit an-
deren Worten wird das Lastdrehmoment vermindert
und die Vorschubgeschwindigkeit erhéht, wahrend
der Lappvorgang vom ersten zum letzten Durch-
gang voranschreitet, um die erwiinschte Oberfla-
chenglatte der geldppten Zahnradzéhne zu errei-
chen.

Bei der vorliegenden Lappmaschine und dem
Verfahren werden die Lappbedingungen auf geeig-
nete Weise verandert, wihrend die Zahnréder 10,
12 in jedem L&ppdurchgang gegenseitig bewegt
werden, um die Zahnkontaktstelle in Richtung der
Breite der Zahnflanken zu verschieben, wobei die
spezifische Ausbildung und die Einsatzbedingungen
der Zahnrader berlicksichtigt werden, so dass be-
stimmte Partien der Zahnflankenbreite zur Verbes-
serung des Wirkungsgrades mit vergleichsweise ho-
hem Metallabtrag geléppt werden. Weiterhin ist das
auf das Tellerrad 12 wirkende Lastdrehmoment im
ersten oder in den relativ frihen Lappdurchgéngen
im Hinblick auf einen effizienten Lappvorgang rela-
tiv gross und die Geschwindigkeit der Relativbewe-
gung der Zahnriader 10, 12 vergleichsweise lang-
sam, und das Lastdrehmoment und die Geschwin-
digkeit der Relativbewegung werden beim
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Voranschreiten des Lappvorgangs vermindert bzw.
erhdht, damit die Zahnradzdhne bis zur erwiinsch-
ten Oberflachenglitte nachbearbeitet werden kén-
nen. Damit wird der Lappvorgang relativ effizient
ausgefiihrt, um eine genligend hohe Qualitat der
Lappung zu gewahrleisten. Da die gesamte Lapp-
zeit mit der vorliegenden Anordnung verkiirzt wird,
kann die notwendige Menge an Fliissigkeit mit
Schieifpartikeln, welche auf die ineinandergreifen-
den Teile der zwei Zahnréder 10, 12 gegeben wird,
deutlich reduziert werden.

Bei der herkémmlichen L&ppmaschine und dem
Verfahren bleiben die Léppbedingungen wéhrend
dem gesamten Ldppvorgang unverdndert, wie in
Fig. 8 dargestellt, so dass die ganze Oberflache
der Zahnflanken der Zahnréder bei gleichbleibender
Menge bzw. Geschwindigkeit des Metallabtrags ge-
lappt wird, welche im allgemeinen von der gréssten
Menge an Material bestimmt ist, die an einer be-
stimmten Stelle der Zahnflanken entfernt werden
soll. Diese Anordnung erlaubt keinen wirksamen
und genauen Lappvorgang.

Es ist ebenfalls zu bemerken, dass das Spiel der
Zahnréder 10, 12, welche mit der vorliegenden
Lappmaschine und dem Verfahren geléppt werden,
nicht unnétig gross ist, da die Menge des Metallab-
trags von den Mittelpartien der Breite (in Fig. 3 mit
EP bezeichnet) der Zahnflanken relativ klein ist.
Dementsprechend gibt es keine Eingriffstérungen
zwischen den nicht geléippten Partien der Zahnflan-
ken des Tellerrads 12 und den Képfen der gelépp-
ten Zahne des Ritzels 10, wenn die Zahnréder 10,
12 mit vorgegebenem, optimalem Spiel fir den Be-
trieb eingebaut werden. Bei der herkémmlichen An-
ordnung, wo die Menge des Metallabtrags von der
Mittelpartie der Zahnflanken des Tellerrads 12 er-
heblich ist, ist das Spiel zwischen den geléppten
Zahnradern 10, 12 im in der L&ppmaschine einge-
spannten Zustand Ubermédssig hoch, wie es aus
BL1 in Fig. 9 hervorgeht. Wenn die geléppten
Zahnréder 10, 12 dann mit optimalem Spiel flir den
Betrieb eingebaut werden, welches erheblich kleiner
ist als BL1, wie aus BLO in Fig. 10 hervorgeht,
dann treten Eingriffstérungen zwischen den Zahn-
kdpfen des Ritzels 10 und den nicht geldppten Tei-
len der Zahne des Tellerrads 12 auf.

Weiterhin ist die vorliegende L&ppanordnung
dazu geeignet, alle drei Lappbedingungen zu veran-
dern, namlich das auf das Zahnrad 12 wirkende
Lastdrehmoment, die Drehzahl des Zahnrads 10
und die Geschwindigkeit der Relativbewegung der
Zahnrader 10, 12. Diese Anordnung erlaubt eine
wirksame Léppung der Zahnradzdhne bei verbes-
serter Oberfléchenbearbeitung und -glétte.

Beim obigen Ausflihrungsbeispiel ist die Menge
des Metallabtrags an den gegenuberliegenden End-
partien der Zahnflanken der Zahnréder 10, 12 ver-
gleichsweise hoch. Falls jedoch die tats&chiiche
Flache der Zahnkontaktstelle gegeniiber dem Nomi-
nalwert vermindert ist, wenn sich die Kontaktstelle
an den gegeniiberliegenden Enden der Breite der
Zahnflanke befindet, wie in Fig. 6 gezeigt, so kdn-
nen Lastdrehmoment und Drehzahl des Zahnrads
10 an diesen Stellen relativ klein gehalten werden
und/oder die Geschwindigkeit der Relativbewegung
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der Zahnréder relativ hoch. Diese Variante der Er-
findung verhindert eine Uberhitzung oder einen
liberméssigen Metallabtrag an den Enden der
Zahnflankenbreite.

Obwohl die vorliegende Erfindung anhand der
gegenwartig bevorzugten Ausfiihrungsformen be-
schrieben wurde, kann sie auch anders ausgefiihrt
werden.

In den Ausfiihrungen der Fig. 1-5 und 6 wird,
wie oben beschrieben, nur das Tellerrad 12 in be-
zug auf das Ritzel 10 bewegt, wahrend die Zahnré-
der 10, 12 als Hypoidradpaar im gegenseitigen Ein-
griff rotieren. Das Ritzel 10 bzw. die Drehachse des
Zahnrads 10 kann jedoch in einer horizontalen Ebe-
ne verdreht oder hin- und herbewegt werden, in
welcher die Drehachse des Ritzels 10 liegt. Insbe-
sondere wird das Ritzel 10 geméss Fig. 7 um einen
angemessenen Winkel in der mit eL bezeichneten
Richtung verschwenkt, wahrenddem das Tellerrad
12 gegeniiber dem Ritzel 10 vom Punkt P zum
Punkt L bewegt wird, und dann in der Gegenrich-
tung 6s, wahrenddem das Tellerrad 12 vom Punkt
P zum Punki S verschoben wird. Bei dieser Aus-
flhrungsvariante behalten die einander beriihren-
den Zahnflanken des Hypoidradpaars 10, 12 einen
im wesentlichen konstanten Winkel bei, obwoh! die
Zahnflanken gegeneinander verschoben werden.

Wahrend die dargesteliten Ausfihrungen fir das
Lappen von Zdhnen eines Zahnradpaars vorgese-
hen sind, welches ein Hypoidradpaar bildet, ist die
vorliegende Erfindung ebenfalls fiir das Lappen von
anderen Zahnradarten wie Kegelrdder und Stirnra-
der anwendbar.

Bei den dargestellien Ausfihrungen werden so-
wohl das Ritzel 10 und das Tellerrad 12, welche im
gegenseitigen Eingriff verwendet werden, geldppt.
Die vorliegende Erfindung kann jedoch auch fiir das
L&ppen eines Zahnrads angewendet werden, indem
ein anderes Zahnrad als Lappwerkzeug dient, wel-
ches zusammen mit dem zu l&ppenden Zahnrad ro-
tiert, wahrend die beiden Zahnrdder wie bei den
gezeigten Ausfiihrungen aneinander reiben.

Obwohl! die dargestellen Ausflihrungen zum L&p-
pen der beiden Zahnrdder in einer Mehrzahl von
Durchgéingen vorgesehen sind, kann der Lappvor-
gang auch in einem einzigen Durchgang durchge-
fiihrt werden.

Es ist ebenfalls m&glich, dass in den verschiede-
nen L&ppdurchgéngen verschiedene Abfolgen von
Lappbedingungen verwendet werden, (oder) es wird
derselbe Ablauf fiir alle L&ppdurchgdnge verwendet.
In diesem Fall werden die Lappbedingungen jedes
Durchgangs geméss den vorgegebenen Kurven des
ersten Durchgang des ersten Ausfiihrungsbeispiels
nach Fig. 5 verdndert. Diesbeziiglich ist zu bemer-
ken, dass die Kurven, wonach die Lappbedingun-
gen in jedem Lappdurchgang der Ausfiihrung nach
Fig. 5 verdndert werden, nur als Beispiel dienen
und je nach der Art und dem Verwendungszweck
der zu lappenden Zahnrdder auf geeignete Weise
modifiziert werden kdnnen.

Wahrend alle drei Parameter bei der gegenseiti-
gen Bewegung der Zahnrader verédndert werden,
d.h. das auf das Zahnrad 12 wirkende Lastdrehmo-
ment, die Drehzahl des Zahnrads 10 und die Ge-
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schwindigkeit der Relativbewegung der Zahnréader
10, 12, wird das Prinzip der vorliegenden Erfindung
ebenfalls angewendet, wenn mindestens einer der
Parameter wahrend eines L&ppdurchgangs verén-
dert wird. Beispielsweise kann nur das Lastdrehmo-
ment oder das Lastdrehmoment und die Drehzahl
verdndert werden.

Es versteht sich, dass die vorliegende Erfindung
mit verschiedenen anderen Anderungen, Modifika-
tionen und Verbesserungen ausgefiihrt werden
kann, welche dem Fachmann klar sind, ohne vom
Gedanken und dem Umfang der in den folgenden
Anspriichen definierten Erfindung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum L3ppen der Zéhne eines Zahn-
radpaars durch Drehen eines der Zahnrader im Ein-
griff mit dem anderen, wahrenddem ein Lastdreh-
moment auf das andere wirkt und das Zahnradpaar
gegenseitig verschoben wird, so dass sich die Kon-
takistelle der Z&hne in Richtung der Breite der ein-
ander berlihrenden Zahnflanken verschiebt und
jede Zahnflanke der Zahnrdder im wesentlichen
liber deren gesamte Breite geldppt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens entweder das auf
das oben genannte andere Zahnrad wirkende Last-
drehmoment, die Drehzahl des oben erwihnten ei-
nen Zahnrads oder die Vorschubgeschwindigkeit
der Kontakistelle der Zahnrider verdndert wird,
wéhrenddem das Zahnradpaar gegenseitig verscho-
ben wird, um die Kontakistelle der Zahne in Rich-
tung der Breite der einander berlihrenden Flanken
der Zahnrader zu bewegen.

2. Verfahren geméss Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Z&hne des Zahnradpaars in
einer Mehrzah! von Lappdurchgéngen geldppt wer-
den, wovon ein jeder eine Relativbewegung des
Zahnradpaars beinhaltet, um die Zahnkontakistelle
im wesentlichen Uber die gesamte Breite der Zahn-
flanken zu verschieben, wobei das Lastdrehmoment
in einem ersten der erwahnten Anzah! von Durch-
géngen grésser ist als in einem letzten Durchgang
und die Vorschubgeschwindigkeit der Zahnkontakt-
stelle im ersten Lappdurchgang niedriger ist als im
letzten.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lastdrehmoment, die Drehzahi
und die Vorschubgeschwindigkeit der Zahnkontakt-
stelle zusammen verdndert werden, wahrend die
Kontakistelle der Zahnréder bewegt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Lastdrehmoment und die Dreh-
zahl niedriger sind, wenn sich die Zahnkontakistelle
in einer mittleren Partie der einander beriihrenden
Zahnflanken befindet als wenn die Zahnkontaktstel-
le in einer Endpartie der einander beriihrenden
Zahnflanken liegt, wobei die Vorschubgeschwindig-
keit der Zahnkontaktstelle hoher ist, wenn die Zahn-
kontakistelle in der mittleren Partie der einander be-
rihrenden Flanken liegt als wenn sie in der End-
partie der einander beriihrenden Flanken liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zahnradpaar gegenseitig in
Richtung der Breite der einander beriihrenden Flan-
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ken derart verschoben wird, dass die Fléche der
Zahnkontaktstelle gegeniiber einem Nominalwert an
den gegeniiberliegenden Enden der Breite der ein-
ander beriihrenden Flanken vermindert ist, wobei
das Lastdrehmoment und die Drehzahl kleiner sind,
wenn die Zahnkontakistelle jeweils an den gegen-
tiberliegenden Endpartien der einander beriihren-
den Flanken liegt, als wenn die Zahnkontakistelle in
der Mitte der einander beriihrenden Flanken liegt,
und die Vorschubgeschwindigkeit der Zahnkontakt-
stelle hoher ist, wenn die Zahnkontaktstelle jeweils
an den gegeniiberliegenden Enden der einander
bertihrenden Flanken liegt, als wenn die Zahnkon-
taktstelle in der Mitte der einander berlihrenden
Flanken liegt.

6. Vorrichtung zum Lé&ppen der Zéhne eine
Zahnradpaars durch Drehen eines der Zahnréder
im Eingriff mit dem anderen, wahrenddem ein Last-
drehmoment auf das andere wirkt und das Zahn-
radpaar gegenseitig verschoben wird, so dass sich
die Kontaktstelle der Zdhne in Richtung der Breite
der einander beriihrenden Zahnflanken verschiebt
und jede Zahnflanke der Zahnréader im wesentlichen
{iber deren gesamte Breite gelappt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Drehmittel
zum Drehen des oben genannten einen Zahnrads
des Paares, Belastungsmittel zum Belasten des
oben genannten anderen Zahnrads mit dem Last-
drehmoment, Stelimittel zur gegenseitigen Verschie-
bung des Zahnradpaars und eine Steuerung zur
Veranderung mindestens entweder des auf das
oben genannte andere Zahnrad wirkenden Last-
drehmoments, der Drehzahl des oben erwéhnten
einen Zahnrads oder der Vorschubgeschwindigkeit
der Kontaktstelle der Zahnrader aufweist, wahrend
das Zahnradpaar von der Stellanordnung bewegt
wird, um die Kontakistelle der Zahnrader in Rich-
tung der Breite der einander bertthrenden Flanken
der Zahnrader zu verschieben.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerung die Stellvorrich-
tung steuert, um in jedem Lappdurchgang eine Re-
lativbewegung des Zahnradpaars durchzufiihren
und die Zahnkontakistelle im wesentlichen Gber die
gesamte Breite der Zahnflanken zu verschieben,
wobei die Steuerung die Belastungsmittel derart
steuert, dass das Lastdrehmoment in einem ersten
Lappdurchgang grosser ist als in einem letzten, und
die Stellmittel derart steuert, dass die Vorschubge-
schwindigkeit der Zahnkontakistelle im ersten
Lappdurchgang niedriger ist als im letzten.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerung die Belastungs-
mittel, die Drehmittel und die Stelimittel derart steu-
ert, dass das Lastdrehmoment, die Drehzahl und
die Vorschubgeschwindigkeit der Zahnkontakistelle
zusammen verandert werden, wahrend die Zahnré-
der gegenseitig verschoben werden.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerung die Belastungs-
mittel, die Drehmittel und die Stellmittel derart steu-
ert, dass das Lastdrehmoment und die Drehzahl
niedriger sind, wenn sich die Zahnkontaktstelle in
giner mittleren Partie der einander beriihrenden
Zahnflanken befindet, als wenn die Zahnkontakistel-
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le in einer Endpartie der einander beriihrenden
Zahnflanken liegt, wobei die Steuerung die Stellmit-
tel derart steuert, dass die Vorschubgeschwindigkeit
der Zahnkontakistelle héher ist, wenn die Zahnkon-
taktstelle in der mittieren Partie der einander beriih-
renden Flanken liegt als wenn sie in der Endpartie
der einander beriihrenden Filanken liegt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerung die Stellmittel
derart steuert, dass das Zahnradpaar gegenseitig in
Richtung der Breite der einander beriihrenden Flan-
ken so verschoben wird, dass die Flache der Zahn-
kontakistelle gegeniiber einem Nominalwert an den
gegentiiberliegenden Enden der Breite der einander
beriihrenden Flanken vermindert ist, wobei die
Steuerung die Belastungsmittel und die Drehmittel
derart steuert, dass das Lastdrehmoment und die
Drehzahl kleiner sind, wenn die Zahnkontakistelle
jeweils an den gegentiberliegenden Endpartien der
einander berlhrenden Flanken liegt als wenn die
Zahnkontaktstelle in der Mitte der einander beriih-
renden Flanken liegt, und die Steuerung die Stell-
mittel derart steuert, dass die Vorschubgeschwin-
digkeit der Zahnkontakistelle héher ist, wenn die
Zahnkontaktstelle jeweils an den gegeniiberliegen-
den Enden der einander beriihrenden Flanken liegt
als wenn die Zahnkontaktstelle in der Mitte der ein-
ander berlihrenden Flanken liegt.
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