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(54) Zahnradbearbeitungsmaschine mit Einzentriervorrichtung.

(57) Eine Maschine zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke
(8) weist einen Werkstlicktrager und mindestens eine auf dem
Werkstlicktrager angeordnete Werkstuckspindel zur Aufspan-
nung eines Werkstlicks (8) auf. Eine Einzentriervorrichtung
(20.1) fur die Werkstlicke (8) umfasst einen Sondenhalter (30)
mit einer berGhrungslos arbeitenden Einzentriersonde (26) und
ein Basisglied (37). Der Sondenhalter (30) ist derart mit dem Ba-
sisglied (37) verbunden, dass der Sondenhalter (30) einen ver-
anderlichen radialen Abstand zur Werkstuckspindelachse auf-
weist. Das Basisglied (37) ist als Schlitten ausgebildet, der ge-
genuber dem Werkstlcktrager beweglich ist. Eine Linearfihrung
fur das Basisglied (37) erméglicht eine Verschiebung des Basis-
glieds (37) gegentiber dem Werkstlicktrager. Ein Versteilantrieb
fur die Einzentriervorrichtung (20.1) kann oberhalb der Einzen-
triervorrichtung auf einem Gegenstander des Werkstiicktragers
angeordnet sein.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Maschine zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke, insbesondere von
Zahnradern, mit einer Einzentriervorrichtung flr die Werkstlcke.

STAND DER TECHNIK

[0002] Bei der Feinbearbeitung von vorbearbeiteten Zahnradern miissen vor Beginn jeder Bearbeitung das Werkzeug und
das zu bearbeitende Zahnrad derart zueinander angeordnet werden, dass das Werkzeug kollisionsfrei in die Zahnllcke
des Zahnrads eintauchen kann. Diese Prozedur ist in der Fachwelt als «Einzentrieren» bekannt.

[0003] Eine Einzentrieroperation ist insbesondere bei kontinuierlich arbeitenden Walzbearbeitungsverfahren erforderlich.
Bei solchen Verfahren wird das zu bearbeitende Zahnrad mit einem schraubenférmigen Werkzeug in Eingriff gebracht
und in Walzkopplung mit dem Werkzeug bearbeitet Bei modernen, NC-gesteuerten Maschinen wird dazu das zu bearbei-
tende Zahnrad (Werkstick) auf einer NC-gesteuerten, drehangetriebenen Werkstiickspindel aufgespannt. Das Werkzeug
wird auf einer ebenfalls NC-gesteuerten, drehangetriebenen Werkzeugspindel aufgespannt. Die Walzkopplung zwischen
Werkzeugspindel und Werkstiickspindel wird dann elektronisch durch die NC-Steuerung hergestellt.

[0004] Bei derartigen Walzbearbeitungsverfahren muss die Zahnllicke am Werkstiick relativ zu den Gewindegéngen des
schraubenférmigen Werkzeugs positioniert werden. Durch das Einzentrieren wird der Walzkopplungswinkel zwischen dem
Zahnrad und dem schraubenférmigen Werkzeug festgelegt.

[0005] Historisch erfolgte lange Zeit das Einzentrieren von Hand und bei stillstehendem Werkstiick und Werkzeug. Der
Walzkopplungswinkel wurde hier rein mechanisch festgelegt. Diese Prozedur war allerdings sehr zeitaufwéndig und feh-
leranféllig und fuhrte zu hohen unproduktiven Nebenzeiten.

[0006] In der Folge gab es einerseits verschiedene Ansétze, das Einzentrieren zu automatisieren. Andererseits wurden
Verfahren entwickelt, die das Einzentrieren ermdglichen, ohne dass dazu notwendigerweise die Werkzeugspindel ange-
halten werden muss. Heutzutage kommen zum Einzentrieren Ublicherweise beriihrungslose Sonden zum Einsatz, die auf
induktiver oder kapazitiver Basis arbeiten und die Zahnflanken vermessen, wahrend sich das Werkstlck dreht. Der Walz-
kopplungswinkel wird aufgrund einer solchen berlihrungslosen Messung elektronisch festgelegt.

[0007] Ein solches Verfahren ist z.B. aus der DE 3 615 365 C1 bekannt. Bei diesem Verfahren wird das zu bearbeitende
Zahnrad in Drehung versetzt, und es wird die Phasenlage von Signalen bestimmt, die entstehen, wenn die Zahne des
Zahnrads an einer feststehenden Sonde vorbeistreichen. Diese Phasenlage wird mit der Phasenlage verglichen, die in
einer Referenzmessung mit einem Zahnrad bekannter Orientierung ermittelt wurde. Entsprechend der Differenz dieser
Phasenlagen wird der Walzkopplungswinkel zwischen Werkstlick und Werkzeug eingestellt.

[0008] Bei berihrungslos arbeitenden Einzentriersonden stellt sich einerseits die Aufgabe, die Einzentriersonde in unmit-
telbarer Nahe der Aussenkontur des Werkstlicks zu positionieren. Andererseits miissen beim Werkstlickwechsel Kollisio-
nen der Einzentriersonde mit einer Werkstlickbeschickungsvorrichtung vermieden werden.

[0009] In der US 6 577 917 B1 wird vorgeschlagen, die Einzentriersonde auf einem Sondenhalter anzubringen. Der Son-
denhalter ist mittels einer NC-gesteuerten Spindel parallel zur Werkstlickspindelachse verfahrbar. Um die Einzentrierson-
de beim Werkstiickwechsel aus dem Werkstlickbereich heraus bewegen zu kdnnen, ist der Sondenhalter ausserdem
pneumatisch oder motorisch um die Achse der ihm zugeordneten Spindel schwenkbar. Die eigentliche Einzentriersonde
ist auf einem Adapter gehalten, der lber ein senkrecht zur Werkstlickspindelachse verlaufendes Sondenrohr mit dem
Sondenhalter verbunden ist. Um die Lage der Einzentriersonde an unterschiedliche Werkstiickdurchmesser anzupassen,
wird das Sondenrohr manuell entlang seiner Langsrichtung gegenliber dem Sondenhalter verschoben.

[0010] In der US 7 013 744 B2 wird die Einzentriersonde auf einem Sondenhalter angeordnet, der ein Glied einer dop-
pelt ausgebildeten Parallelogrammfihrung bildet. Die Parallelogrammfiihrung weist ein dem Sondenhalter gegentiberlie-
gendes Basisglied auf, das starr mit dem Maschinenbett oder einem Werkstlckspindelgehause verbunden ist. Dadurch
lasst sich die Einzentriersonde bei Bedarf aus dem Werkstlickbereich ausschwenken. Der Schwenkantrieb ist unmittel-
bar neben dem Basisglied am Maschinenbett angeordnet. Die Einzentriersonde ist als zylindrischer Stab ausgebildet.
Sie ist entlang ihrer eigenen Léangsachse verschieb- und klemmbar in einer Halteséule angeordnet. Die Haltesaule ist
ihrerseits rechtwinklig zur Langsachse der Sonde verschieb- und klemmbar im Sondenhalter angeordnet. Um die Positi-
on der Einzentriersonde an unterschiedliche Werkstlickdurchmesser anzupassen, wird die Einzentriersonde entlang ihrer
Langsachse in der Haltesaule verschoben und geklemmt Um die Position entlang der Werkstlickachse einzustellen, wird
die Haltesaule im Sondenhalter verschoben und geklemmt. Die Verstellung der Einzentriersonde erfolgt also stets relativ
zur Halterung und rein manuell.

[0011] In der WO 00/35 621 A1 wird eine Vorrichtung zur Bearbeitung von vorverzahnten Werkstlicken offenbart, bei der
zwei Werkstickspindeln auf einem gemeinsamen Werkstlcktrager in Form eines Drehtellers angeordnet sind. Auf einer
der Werkstiickspindeln erfolgt die Werkstlickbearbeitung, wahrend auf der zweiten Werkstlickspindel der Werkstilickwech-
sel und das Einzentrieren erfolgen. Das Einzentrieren erfolgt also zeitparallel zur Werkstuckbearbeitung. Zwischen den
Bearbeitungsvorgangen wird der Drehteller verschwenkt, so dass die beiden Werkstickspindeln ihre Position tauschen.



CH 712442 A1

Auf dem Drehteller befinden sich zwei Einzentriersonden, wobei jede dieser Einzentriersonden einer Werkstlickspindel
zugeordnet ist. Eine automatische Verstellung der Sondenposition ist nicht vorgesehen. Der Bediener muss deshalb beim
Loswechsel immer beide Sonden manuell einrichten.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0012] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Maschine mit einer Einzentriervorrichtung anzugeben, bei
der eine einfache Verstellung der Einzentriervorrichtung méglich ist.

[0013] Diese Aufgabe wird durch eine Maschine nach Anspruch 1 geldst. Weitere Ausfiihrungsformen sind in den abhén-
gigen Ansprichen angegeben.

[0014] Es wird also eine Maschine zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke angegeben, welche aufweist:

einen Werkstlcktrager;

mindestens eine auf dem Werkstlcktrager angeordnete Werkstlckspindel zur Aufspannung eines Werkstlicks, wobei die
Werkstlckspindel zu einer Drehung um eine Werkstlickspindelachse antreibbar ist; und

eine Einzentriervorrichtung.

[0015] Die Einzentriervorrichtung umfasst einen Sondenhalter mit einer bertihrungslos arbeitenden Einzentriersonde und
ein Basisglied Der Sondenhalter ist derart mit dem Basisglied verbunden, dass er einen veranderlichen radialen Abstand
zur Werkstiickspindelachse aufweist. Dazu kann der Sondenhalter insbesondere derart mit dem Basisglied verbunden
sein, dass er gegeniiber dem Basisglied entlang einer Bogenbahn verschwenkbar ist, ohne seine Orientierung zu veran-
dern. Insbesondere kann die Einzentriervorrichtung mindestens zwei Schwingen aufweisen, die den Sondenhalter mit
dem Basisglied gelenkig verbinden und mit dem Sondenhalter und dem Basisglied eine Parallelogrammfihrung bilden.
Es sind aber auch andere Mechanismen denkbar, um den Sondenhalter radial zur Werkstiickspindelachse zu verstellen,
z.B. eine radiale Linearflihrung zwischen Basisglied und Sondenhalter.

[0016] Um eine einfache Verstellung der Einzentriervorrichtung selbst bei sehr beengten Platzverhéltnissen zu ermdégli-
chen, ist das Basisglied als Schlitten ausgebildet, der gegenliber dem Werkstiicktrager beweglich ist, und die Vorrichtung
weist eine (axiale) Linearfuhrung flr das Basisglied auf, um eine Verschiebung des Basisglieds gegenliber dem Werk-
stlcktrager parallel zur Werkstickspindelachse zu ermdglichen.

[0017] Dadurch wird es mdglich, auf sehr einfache Weise die gesamte Einzentriervorrichtung axial (d.h. parallel zur Werk-
stlickspindelachse) zu verschieben, um die Einzentriersonde insgesamt sowohl radial als auch axial relativ zur Werkstick-
spindelachse bzw. zum Werkstick zu positionieren. Gleichzeitig beansprucht eine solche Anordnung aus Schlitten und
Linearflihrung nur wenig Platz. Sie lasst sich ohne weiteres in einem Bereich anordnen, der nicht in Kollision mit einer Be-
schickungsvorrichtung gelangen kann. Bei einem schwenkbaren Werksticktrager kann das insbesondere ein zentrums-
naher Bereich nahe der Schwenkachse des Werkstlcktrédgers sein. Die vorgeschlagene verstellbare Einzentriervorrich-
tung eignet sich insbesondere dazu, von einem oder mehreren Antrieben automatisch verstellt zu werden. Dadurch kann
eine axiale und/oder radiale Verstellung sogar wahrend der Werkstlickbearbeitung erméglicht werden. Die Antriebe fir die
automatische radiale und axiale Verstellung lassen sich entfernt von der Einzentriervorrichtung anordnen. Insbesondere
wenn die Werkstlckspindelachse vertikal im Raum steht, lassen sich die Antriebe z.B. oberhalb der Einzentriervorrich-
tung anordnen, wo sie weder bei der Bearbeitung noch bei der Werkstlickbeschickung stéren. Automatische Antriebe sind
besonders dann von Vorteil, wenn im Automatikbetrieb eine radiale und vertikale Verstellung der Einzentriersonde erfor-
derlich ist. So fordern Einlehr- und Kontrollvorgénge, aber auch das Schleifen von Blockzahnradern mit winkelgenauen
Positionierungen der einzelnen Verzahnungen automatische Sondenverstellungen.

[0018] In bevorzugten Ausflihrungsformen verlauft die Werkstickspindelachse vertikal im Raum. Der Werksricktrager
kann einen Gegenstander umfassen. Der Gegensténder kann insbesondere einen Reitstock fir die Werkstlickspindel
tragen; im vorliegenden Kontext wird als Gegensténder aber jede Struktur verstanden, die einen (bevorzugt starren) Teil
des Werkstickirdgers bildet und sich vertikal in einen Bereich oberhalb der Einzentriervorrichtung erstreckt. In diesem
Fall ist es von Vorteil, wenn der erste und/oder zweite Verstellantrieb auf dem Gegenstander oberhalb der Einzentriervor-
richtung angeordnet sind. Auf diese Weise sind die Antriebe an einer Stelle angeordnet, an der sie weder wahrend des
Bearbeitungsvorgangs noch beim Werkstiickwechsel stéren. Zudem steht auf dem Gegenstander genigend Platz fir die
verhaltnismassig grossen Antriebe zur Verfligung.

[0019] Wahrend sich die Erfindung besonders gut fir eine vertikale Ausrichtung der Werkstlckspindelachse eignet, sind
prinzipiell aber auch Ausfihrungsformen denkbar, bei denen die Werkstlickspindelachse horizontal im Raum verlauft.

[0020] Falls der Sondenhalter eine Parallelogrammfiihrung zwischen Basisglied und Sondenhalter aufweist, bilden die
parallelen Gelenkachsen, in denen die Schwingen, das Basisglied und der Sondenhalter miteinander gelenkig verbunden
sind, bei einer Projektion in eine Ebene senkrecht zu diesen Gelenkachsen die Eckpunkte eines Parallelogramms. Dadurch
ist der Sondenhalter gegenliber dem Basisglied in einer Schwenkebene, die senkrecht zu den Gelenkachsen verlauft,
orientierungstreu entlang der Bogenbahn verschwenkbar.

[0021] Diese Schwenkebene verlauft vorzugsweise parallel zur Werkstlckspindelachse bzw. enthalt diese. Wenn die
Werkstlckspindelachse vertikal im Raum angeordnet ist, bedeutet dies, dass der Sondenhalter in einer ebenfalls vertikal
verlaufenden Ebene verschwenkbar ist. Dadurch wird einerseits der Platzbedarf zusatzlich klein gehalten. Andererseits
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bleibt so die Winkellage der Einzentriersonde relativ zum Werkstlick bei der Schwenkbewegung erhalten, so dass mogli-
che Einzentrierfehler vermieden werden.

[0022] Die Verschiebung der Einzentriervorrichtung parallel zur Werkstickspindelachse kann grundsatzlich manuell oder
motorisch angetrieben erfolgen. Dazu kann die Maschine eine mit dem Basisglied verbundene erste Zugstange aufweisen,
die sich parallel zur Werkstickspindelachse erstreckt. Mit Hilfe der Zugstange lasst sich das Basisglied gegeniber dem
Werkstlcktrager parallel zur Werkstlickspindelachse verschieben.

[0023] Zur Fihrung des Basisglieds kann die Maschine beidseitig der ersten Zugstange angeordnete Rollen aufweisen,
zwischen denen die erste Zugstange langs gefuhrt ist. In diesem Fall kdnnen die erste Zugstange und die Rollen gemein-
sam die Linearfihrung fur das Basisglied bilden bzw. einen Teil dieser Linearflihrung bilden.

[0024] Um die Fiihrung des Basisglieds zu verbessern, kann die Maschine eine auf dem Werkstlicktrdger angeordnete
Flhrungsplatte aufweisen, die eine parallel zur Werkstlickspindelachse verlaufende Flihrungsfléche definiert. Das Basis-
glied kann dann eine zur Fiihrungsflache komplementére Gleitflache aufweisen, die verschiebbar auf der Fihrungsflache
gleitet, um eine Gleitfihrung fur das Basisglied zu bilden. Um die Einzentriervorrichtung wahrend des Einzentriervorgangs
zusatzlich zu stabilisieren, kann in der Gleitflache eine Saugoéffnung vorgesehen werden, die dazu dient, das Basisglied
mittels Unterdruck an der Fiihrungsplatte zu fixieren. Dazu kann die Maschine eine Saugeinrichtung, z.B. in Form einer
Vakuumpumpe, aufweisen, die mit der Saugoéffnung verbindbar ist, um Unterdruck an der Saugéffnung zu erzeugen. Durch
die Anwendung von Uberdruck an der Saugéffnung lasst sich dann eine solche Fixierung ohne weiteres wieder losen,
um die Einzentriervorrichtung zu verstellen. Entsprechend kann die Maschine eine Druckluftquelle aufweisen, die mit der
Saugoffnung verbindbar ist, um Uberdruck an der Saugéffnung zu erzeugen. Eine Leitung, die in der Saugéffnung miindet,
kann wahlweise zwischen der Saugeinrichtung und der Druckluftquelle umschaltbar sein.

[0025] Die Verstellung kann, wie schon erwéahnt, motorisch angetrieben erfolgen, insbesondere durch eine NC-Achse.
Dazu kann die Maschine einen ersten Verstellantrieb, insbesondere einen NC-gesteuerten Servomotor, aufweisen. Aus-
serdem kann die Maschine eine mit dem ersten Verstellantrieb zusammenwirkende Gewindespindel aufweisen, die sich
parallel zur Werkstlckspindelachse erstreckt und die derart direkt oder indirekt mit dem Basisglied verbunden ist, dass ei-
ne Betatigung des ersten Versteilantriebs eine Verschiebung des Basisglieds parallel zur Werkstlckspindelachse bewirkt.

[0026] In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der Verstellmechanismus wie folgt ausgebildet: Die Maschine weist eine mit
dem Basisglied verbundene, rohrférmige erste Zugstange auf, die sich parallel zur Werkstuckspindelachse erstreckt. Die
Gewindespindel erstreckt sich axial in das Innere der rohrfdrmigen ersten Zugstange hinein. Die Maschine weist ausser-
dem eine Mutter auf, die starr mit der ersten Zugstange verbunden ist und die mit der Gewindespindel zusammenwirkt, um
durch eine Drehung der Gewindespindel eine Verschiebung der Zugstange (und damit auch des Basisglieds) parallel zur
Werkstlickspindelachse zu bewirken. Die Gewindespindel ist durch den ersten Versteilantrieb zu einer Drehung antreibbar.

[0027] Es sind aber auch andere Ausgestaltungen denkbar, z.B. eine Ausgestaltung, bei der der erste Versteilantrieb
eine Mutter fir die Gewindespindel zu einer Drehung antreibt und die Gewindespindel drehfest und axial verschieblich ist.
Allerdings benétigt eine solche Anordnung mehr Platz, da die Gewindespindel in ihrer oberen Endstellung unter Umstanden
sehr weit (iber den Verstellantrieb vorstehen kann.

[0028] Um die Lage der Einzentriersonde radial an unterschiedliche Werkstlickdurchmesser anzupassen, kann eine An-
triebswelle vorgesehen sein, die sich parallel zur Werkstlickspindelachse, erstreckt und gegentiber dem Basisglied drehbar
ist. Am Basisglied kann dann ein Getriebe vorgesehen sein, um eine Drehbewegung der Antriebswelle in eine Bewegung
umzuwandeln, die eine Veranderung des radialen Abstands des Sondenhalters von der Werkstlickspindelachse bewirkt.
Insbesondere wenn der Sondenhalter schwenkbar mit dem Basisglied verbunden ist, z.B. Uber die schon erwéhnte Par-
allelogrammfiihrung, kann das Getriebe die Drehbewegung in eine Schwenkbewegung des Sondenhalters umwandeln.
Das Getriebe kann z.B. eine Schnecke oder ein Ritzel auf der Antricbswelle sowie ein Abtriebsrad umfassen, das mit
der Schnecke bzw. dem Ritzel zusammenwirkt. Das Abtriebsrad kann dann starr mit einer der Schwingen der Parallelo-
grammfiihrung verbunden sein oder auf andere Weise auf eine oder mehrere Schwingen einwirken. Selbstverstandlich
kénnen aber auch andere Getriebeanordnungen eingesetzt werden.

[0029] Ein solches Getriebe weist in der Regel Spiel bezliglich der Schwenkrichtung auf, das dadurch zustande kommt,
dass die Zahnflanken der verzahnten Getriebeelemente (wie Schnecke bzw. Ritzel und Abtriebsrad) je nach Lastrichtung
an zwei gegenlberliegenden Flanken aneinander anliegen kdnnen. Um das durch einen Flankenwechsel bedingte Spiel
zu vermeiden, kann die Maschine eine Feder aufweisen, die eine Gegenlast in Form einer Rickstellkraft bzw. eines riick-
stellenden Drehmoments erzeugt, wobei diese Gegenlast sicherstellt, dass die verzahnten Getriebeelemente im Betrieb
des Getriebes immer an denselben Flanken anliegen. Die Federkraft kann zusétzlich zur Gewichtskraft der bewegten
Teile wirken und die Wirkung der Gewichtskraft insofern unterstiitzen. Die Feder vermeidet also durch die von ihr erzeugte
Gegenlast, ggfs. im Zusammenwirken mit der Gewichtskraft der bewegten Teile, einen Flankenwechsel im Getriebe. Bei
der Feder kann es sich insbesondere um eine Druck- oder Zugfeder, bevorzugt eine Gasfeder handeln, die zwischen
dem Basisglied und dem Sondenhalter angeordnet ist. Im Falle einer Parallelogrammfiihrung ist die Feder vorzugsweise
innerhalb der Schwenkebene diagonal zur Parallelogrammfiihrung angeordnet, so dass die Feder beim Verschwenken
der Parallelogrammfiihrung ihre Lange andert. Insbesondere kann die Feder diagonal zwischen den Gelenkachsen der
Parallelogrammfihrung angeordnet sein.
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[0030] Die Antriebswelle kann manuell drehbar sein, oder sie kann motorisch angetrieben sein, insbesondere durch eine
NC-Achse. Dazu kann die Maschine einen zweiten Verstellantrieb, insbesondere einen NC-gesteuerten Servomotor, auf-
weisen. Um die Drehbewegung des zweiten Verstellantriebs auf die Antriebswelle zu Gbertragen, kann die Maschine eine
Keilwelle aufweisen, die vom zweiten Verstellantrieb zu einer Drehbewegung um ihre Langsachse antreibbar ist und die
sich parallel zur Werkstlckspindelachse erstreckt. Die Maschine kann dann ausserdem eine mit der Antriebswelle verbun-
dene Keilnabe aufweisen, die langsverschieblich und drehfest mit der Keilwelle in Eingriff steht, um eine Drehbewegung
des zweiten Verstellantriebs auf die Antriebswelle zu Ubertragen. Indem die Keilnabe axial auf der Keilwelle verschieblich
ist, kann sehr prazise ein Drehmoment (ibertragen werden, wahrend Anderungen des axialen Abstands zwischen dem
zweiten Verstellantrieb und dem Basisglied ausgeglichen werden kénnen.

[0031] In einer alternativen Ausflihrungsform wird die Schwenkbewegung des Sondenhalters durch einen Hebelmecha-
nismus bewirkt, der mit einer zweiten Zugstange betéatigt wird. Dazu weist die Maschine eine zweite Zugstange auf, die
sich parallel zur Werkstlickspindelachse erstreckt und die relativ zum Basisglied axial verschieblich ist. Die Maschine weist
weiter einen Hebelmechanismus auf, der die zweite Zugstange derart mit der Einzentriervorrichtung verbindet, dass eine
axiale Verschiebung der Zugstange relativ zum Basisglied eine Veréanderung des radialen Abstands des Sondenhalters
von der Werkstlickspindelachse bewirkt. Dazu kann der Hebelmechanismus einen schwenkbaren Hebelarm aufweisen,
der den Sondenhalter und das Basisglied verbindet und an dem dazwischen die zweite Zugstange angreift. Die Zugstange
kann Uber ein schwenkbares Zwischenstlck als Ausgleichsglied mit dem Hebelarm verbunden sein, um die Bogenbewe-
gung des Hebelarms auszugleichen.

[0032] Die Betatigung der zweiten Zugstange kann motorisch erfolgen, insbesondere durch eine NC-Achse. Dazu kann
die Maschine einen zweiten Versteilantrieb, insbesondere einen NC-gesteuerten Servomotor, aufweisen, der mit einer
zweiten Gewindespindel zusammenwirkt. Diese erstreckt sich dann parallel zur Werkstlckspindelachse und ist derart
mit der zweiten Zugstange verbunden, dass eine Betatigung des zweiten Verstellantriebs eine Verschiebung der zweiten
Zugstange parallel zur Werkstlickspindelachse bewirkt.

[0033] In einer nochmals weiteren Ausflihrungsform weist die Maschine einen Hilfsschlitten auf, der relativ zum Werk-
stlcktrager und relativ zum Basisglied parallel zur Werkstuckspindelachse verschiebbar ist. Mit dem Hilfsschlitten und
der Einzentriervorrichtung ist mindestens ein Hilfsarm verbunden, so dass eine Verschiebung des Hilfsschlittens relativ
zum Basisglied eine Verédnderung des radialen Abstands des Sondenhalters von der Werkstlckspindelachse bewirkt.
Vorzugsweise ist der Hilfsarm gelenkig zwischen dem Hilfsschlitten und dem Sondenhalter angebracht, so dass er eine
Hilfsschwinge bildet.

[0034] Um den Hilfsschlitten einfach axial verschieben zu kdnnen, kann mit dem Hilfsschlitten eine zweite Zugstange
verbunden sein, die sich parallel zur Werkstlckspindelachse erstreckt, um den Hilfsschlitten parallel zur Werkstickspin-
delachse zu verschieben. Insbesondere kdnnen sowohl das als Schlitten ausgebildete Basisglied als auch der Hilfsschlit-
ten mit parallelen Zugstangen verbunden sein und mit Hilfe dieser Zugstangen separat voneinander verschoben werden,
um so die Lage des Sondenhalters sowohl bezlglich der axialen Richtung parallel zur Werkstlickspindelachse als auch
beziglich der radialen Richtung senkrecht zur Werkstlckspindelachse einzustellen.

[0035] Um eine motorische Verschiebung des Hilfsschlittens zu ermdglichen, kann die Maschine einen zweiten Versteilan-
trieb aufweisen, insbesondere einen NC-gesteuerten Servomotor. Mit dem zweiten Versteilantrieb kann eine zweite Ge-
windespindel zusammenwirken, die sich parallel zur Werkstickspindelachse erstreckt und die derart direkt oder indirekt mit
dem Hilfsschlitten verbunden ist, dass eine Betétigung des zweiten Verstellantriebs eine Verschiebung des Hilfsschlittens
parallel zur Werkstlickspindelachse bewirkt. Insbesondere kénnen also sowohl das Basisglied als auch der Hilfsschlitten
auf die gleiche Weise mittels zugeordneter Verstellantriebe und Gewindespindeln verschoben werden.

[0036] Eine nochmals andere Anordnung zum Verschwenken des Sondenhalters kann bei der schon erwéhnten Paralle-
logrammfiihrung vorgesehen sein. Dabei ist zwischen dem Basisglied und dem Sondenhalter eine diagonal zur Paralle-
logrammfihrung angeordnete Verstellspindel mit einer damit zusammenwirkenden Gegenmutter vorgesehen. Indem die
effektive Lange der Verstellspindel zwischen Basisglied und dem Sondenhalter verandert wird, kann die Schwenkposition
des Sondenhalters relativ zum Basisglied verandert werden. Insbesondere kann die Verstellspindel diagonal zwischen
den Gelenkachsen der Parallelogrammfiihrung angeordnet sein. Eine solche Anordnung eignet sich insbesondere fiir eine
manuelle Verstellung der Schwenkposition des Sondenhalters.

[0037] Der Werkstlcktrager kann relativ zum Maschinenbett stationér sein. In vorteilhaften Ausfiihrungsformen ist der
Werkstucktrager allerdings gegentiber dem Maschinenbett zwischen mindestens zwei Stellungen bewegbar, insbesondere
schwenkbar, vorzugsweise um eine vertikale Werkstlcktragerachse schwenkbar, um die Werkstickspindel(n) zwischen
mindestens einer Arbeitsposition und einer Beladeposition zu bewegen.

[0038] In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist die Vorrichtung ein stationares Maschinenbett auf, und der Werksticktra-
ger ist gegeniiber dem Maschinenbett zwischen mindestens zwei Stellungen um eine vorzugsweise vertikale Werkstlck-
tragerachse schwenkbar. Die mindestens eine Werkstlckspindel ist dann derart auf dem schwenkbaren Werkstlcktrager
angeordnet, dass sie zwischen einer Arbeitsposition und einer Beladeposition bewegbar ist. Die Werkstlickspindelachse
verlauft dabei parallel zur Werkstlicktragerachse und in einem Abstand von dieser. Die Werkstlickspindelachse vollfuhrt
also bei einer Drehung des Werkstlicktragers um die Werkstlcktragerachse eine kreisbogenférmige Bewegung. Die Ein-
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zentriervorrichtung ist dann auf dem Werkstucktrager bevorzugt zwischen der Werkstlickspindelachse und der Werkstiick-
tragerachse angeordnet. In anderen Worten befindet sich die Einzentriervorrichtung bevorzugt in einem zentrumsnahen
Bereich des Werkstlcktragers. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Einzentriervorrichtung mit einem Greifer einer
Werkstlickbeschickungsvorrichtung oder mit dem Schleifwerkzeug kollidiert.

[0039] In hochproduktiven Ausflihrungsformen kann die Maschine zwei parallele Werkstlckspindeln aufweisen, die beide
auf dem beweglichen Werkstlicktradger angeordnet sind. Jede dieser Werkstiickspindeln ist dann zur Aufspannung eines
Werkstlicks ausgebildet und zu einer Drehung um eine Werkstlickspindelachse antreibbar. In derartigen Ausflihrungsfor-
men ist jeder Werkstlckspindel jeweils eine Einzentriervorrichtung zugeordnet, wobei jede der Einzentriervorrichtungen
einen Sondenhalter mit einer berlihrungslos arbeitenden Einzentriersonde und ein parallel zur Werkstlickspindelachse
verschiebbares Basisglied umfasst, und wobei der Sondenhalter derart mit dem Basisglied verbunden ist, dass der Son-
denhalter einen veranderlichen radialen Abstand zur Werkstlickspindelachse hat. Insbesondere kénnen dazu wiederum
mindestens zwei Schwingen vorgesehen sein, die mit dem Sondenhalter und dem Basisglied eine Parallelogrammfiihrung
bilden. Die Einzentriervorrichtungen sind dann vorzugsweise spiegelsymmetrisch’ oder achssymmetrisch zueinander auf-
gebaut und angeordnet.

[0040] Die Maschine kann in solchen Ausfiihrungsformen einen gemeinsamen ersten Verstellantrieb aufweisen, um die
Basisglieder der beiden Einzentriervorrichtungen simultan parallel zur Werkstlickspindelachse zu verschieben. Alternativ
oder zusatzlich kann sie einen gemeinsamen zweiten Verstellantrieb aufweisen, um den radialen Abstand der beiden
Sondenhalters von der Werkstlickspindelachse simultan zu verandern, also z.B. die Sondenhalter der beiden Einzentrier-
vorrichtungen simultan gegeniber dem jeweiligen Basisglied zu verschwenken. Es ist aber auch méglich, flr jede Einzen-
triervorrichtung jeweils separate Versteilantriebe vorzusehen, um das Basisglied jeder Einzentriervorrichtung jeweils ein-
zeln parallel zur Werkstlickspindelachse zu verschieben und/oder den Sondenhalter jeder Einzentriervorrichtung jeweils
einzeln radial zu verstellen, also z.B. gegenlber dem entsprechenden Basisglied zu verschwenken. Wenn jede der beiden
Einzentriervorrichtungen separat sowohl axial als auch radial verstellbar ist, bedeutet das, dass insgesamt vier separate
Verstellantriebe vorhanden sind.

[0041] Wenn die Werkstilickspindelachse vertikal im Raum verlauft, ist eine Anordnung der Verstellantriebe auf einem
Gegensténder oberhalb der Einzentriervorrichtung auch dann von Vorteil, wenn die Einzentriervorrichtung anders als in der
vorstehend beschriebenen Weise aufgebaut ist. Die vorliegende Erfindung bezieht sich insofern auch auf eine Maschine
zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstiicke, aufweisend:

einen Werkstlcktrager;

mindestens eine auf dem Werkstlcktrager angeordnete Werkstickspindel zur Aufspannung eines Werkstlicks, wobei die
Werkstlckspindel zu einer Drehung um eine vertikal im Raum verlaufende Werkstlickspindelachse antreibbar ist;

eine Einzentriervorrichtung, die einen Sondenhalter mit einer beriihrungslos arbeitenden Einzentriersonde umfasst, wobei
der Sondenhalter eine axial und/oder radial veranderliche Lage relativ zur Werkstlckspindelachse aufweist.

wobei die Maschine mindestens einen Versteilantrieb aufweist, um die Lage des Sondenhalters relativ zur Werkstlckspin-
delachse axial und/oder radial zu veréandern, und

wobei der Verstellantrieb auf, einem Gegenstander des Werkstlicktrédgers oberhalb der Einzentriervorrichtung angeordnet
ist.

[0042] Wie oben schon ausgefiihrt wurde, ist dies© Weise der Antrieb an einer Stelle angeordnet, an der er weder wahrend
des Bearbeitungsvorgangs noch beim Werkstlickwechsel stort. Zudem steht auf dem Gegenstander genligend Platz fir
den oder die verhaltnismassig grossen Antriebe zur Verfligung.

[0043] Insbesondere kénnen auf dem Gegenstéander mindestens ein erster Versteilantrieb und ein zweiter Versteilantrieb
angeordnet sein, wobei der erste Versteilantrieb eine Lageveranderung des Sondenhalters zumindest axial zur Werkstlck-
spindelachse bewirkt, und wobei der zweite Verstellantrieb eine Lageveranderung des Sondenhalters zumindest radial
zur Werkstlckspindelachse bewirkt.

[0044] In einer Weiterbildung weist die Maschine wiederum ein stationdres Maschinenbett auf, und der Werkstlcktrager
ist gegeniiber dem Maschinenbett zwischen mindestens zwei Stellungen um eine vorzugsweise vertikale Werkstlcktra-
gerachse schwenkbar. Die mindestens eine Werkstlickspindel ist dann derart auf dem schwenkbaren Werkstlcktrager
angeordnet, dass sie zwischen einer Arbeitsposition und einer Beladeposition bewegbar ist. Die Werkstlickspindelachse
verlauft dabei parallel zur Werkstlicktragerachse und in einem Abstand von dieser. Die Einzentriervorrichtung ist dann
auf dem Werkstlcktrager bevorzugt zwischen der Werkstlickspindelachse und der Werkstlcktragerachse angeordnet, wie
dies oben schon beschrieben wurde.

[0045] In hochproduktiven Ausfihrungsformen kann die Maschine wiederum zwei parallele Werkstiickspindeln aufweisen,
die beide auf dem beweglichen Werksticktrager angeordnet sind. Jede dieser Werkstlickspindeln ist dann zur Aufspan-
nung eines Werkstlcks ausgebildet und zu einer Drehung um eine vertikal im Raum verlaufende Werkstlickspindelachse
antreibbar. In derartigen Ausflihrungsformen ist jeder Werkstiickspindel jeweils eine Einzentriervorrichtung zugeordnet,
wobei jede der Einzentriervorrichtungen einen Sondenhalter mit einer beriihrungslos arbeitenden Einzentriersonde um-
fasst und jeder der Sondenhalter eine axial und/oder radial veranderliche Lage relativ zur Werkstlickspindelachse aufweist.
Der mindestens eine Verstellantrieb ist dann dazu ausgebildet, die Lage jedes Sondenhalters relativ zur Werkstickspin-
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delachse axial und/oder radial zu verandern Die Einzentriervorrichtungen sind dann wiederum vorzugsweise spiegelsym-
metrisch oder achssymmetrisch zueinander aufgebaut und angeordnet.

[0046] Die Maschine kann wiederum einen gemeinsamen ersten Verstellantrieb aufweisen, um die Lage der Sondenhalter
simultan mindestens axial zu verandern. Alternativ oder zusétzlich kann sie einen gemeinsamen zweiten Versteilantrieb
aufweisen, um die Lage der Sondenhalter simultan mindestens radial zu veréandern. Es ist aber auch méglich, fir jede
Einzentriervorrichtung hierflr jeweils separate Verstellantriebe vorzusehen.

[0047] Allen weiteren Uberlegungen im Zusammenhang mit einer Maschine, deren Einzentriervorrichtung ein axial ver-
schiebbares Basisglied aufweist, gelten sinngemass ebenfalls fir Ausflihrungsformen, bei denen die Einzentriervorrich-
tung anders aufgebaut ist. So kann die Maschine eine mit der Einzentriervorrichtung verbundene erste Zugstange auf-
weisen, die sich parallel zur Werkstlckspindelachse erstreckt. Mit Hilfe der ersten Zugstange lasst sich die Lage des
Sondenhalters gegenliber dem Werkstickirager mindestens axial (parallel zur Werkstlickspindelachse, in diesem Fall also
vertikal) verstellen. Zur Fuhrung der Einzentriervorrichtung kann die Maschine wiederum beidseitig der ersten Zugstange
angeordnete Rollen aufweisen, zwischen denen die erste Zugstange langsgefihrt ist. In diesem Fall kénnen die erste
Zugstange und die Rollen gemeinsam eine Linearfiihrung fir die Einzentriervorrichtung bilden bzw. einen Teil dieser Li-
nearfuhrung bilden. Die Verstellung kann, wie schon erwéhnt, motorisch angetrieben erfolgen, insbesondere durch eine
NC-Achse. Dazu kann die Maschine einen ersten Verstellantrieb, insbesondere einen NC-gesteuerten Servomotor, auf-
weisen. Ausserdem kann die Maschine eine mit dem ersten Verstellantrieb zusammenwirkende Gewindespindel aufwei-
sen, die sich parallel zur Werkstlickspindelachse erstreckt und die derart direkt oder indirekt mit der Einzentriervorrichtung
verbunden ist, dass eine Betatigung des ersten Verstellantriebs zumindest eine axiale Lageverdnderung des Sondenhal-
ters parallel zur Werkstiickspindelachse bewirkt. Die weiteren dargestellten Uberlegungen fir die Ausgestaltung des Ver-
stellmechanismus gelten hier sinngemass. Auch gelten samtliche obigen Uberlegungen fiir die radiale Verstellung der
Lage des Sondenhalters sinngemass.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0048] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die

lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrénkend auszulegen sind. In den Zeichnungen zeigen:
Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf eine Verzahnmaschine des Standes der Technik nach WO 00/35 621 A1;

Fig.2  eine isometrische Ansicht einer Verzahnmaschine gemass einer ersten Ausflhrungsform der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 3  eine isometrische Ansicht des Werkstucktragers der Verzahnmaschine nach Fig. 2;

Fig. 4  eine vergrésserte Detailansicht A von Fig. 3, die insbesondere die Einzentriervorrichtung besser erkennen
lasst;

Fig. 5 eine isometrische Ansicht der Einzentriervorrichtungen und der zugehérigen Verstellmechanismen beim
Werkstlcktrager nach Fig. 3;

Fig. 6  eine vergrdsserte Detailansicht des Details B in Fig. 5;

Fig. 7  eine Vorderansicht der Parallelkinematik der Einzentriervorrichtung nach Fig. 3 am grdssten Werkstiick-
durchmesser T;

Fig. 8 eine Vorderansicht der Parallelkinematik am kleinsten Werkstickdurchmesser S;

Fig. 9  eine isometrische Ansicht von Antriebskomponenten fir die Einzentriervorrichtung beim Werksticktrager
nach Fig. 2;

Fig. 10 eine Draufsicht auf die Antriebskomponenten nach Fig. 9, ohne Servoantriebe;
Fig. 11 eine isometrische Schnittansicht des Werkstlcktragers nach Fig. 3;

Fig. 12 eine Vorderansicht der Einzentriervorrichtungen und der zugehdrigen Verstellmechanismen beim Werkstuck-
trager nach Fig. 3, teilweise in Schnittdarstellung;

Fig. 13 eine isometrische Teilansicht einer Verzahnmaschine gemass einer zweiten Ausflihrungsform;
Fig. 14 eine Explosionsansicht der Einzentriervorrichtung nach Fig. 13;

Fig. 15 eine isometrische Teilansicht einer Verzahnmaschine gemass einer dritten Ausfihrungsform ohne Reitstock
und Werkstick;
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Fig. 16 eine isometrische Teilansicht einer Verzahnmaschine gemass einer vierten Ausfihrungsform; und

Fig. 17 eine isometrische Teilansicht einer Verzahnmaschine gemass einer fiinften Ausflihrungsform.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0049] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Zahnradschleifmaschine 1 des Standes der Technik nach
WO 00/35 621 A1, die zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke 8 dient. Zwei vertikale Werkstlickspindeln 6, 7, die
jeweils eine Werkstickspindelachse definieren, und eine schwenkbare Abrichteinheit 12 sind auf einem schwenkbaren
Werkstlcktrager 5 in Form eines Drehtisches angeordnet. Die Werkstlickspindeln haben zueinander einen Abstand P. Der
Werkstlicktrager 5 ist um eine zentrale vertikale Werkstlicktragerachse verschwenkbar. Er ist auf einem Maschinenbett
14 angeordnet, welches weiterhin einen verschieblichen Werkzeugtréger 15 tragt. Auf dem Werkzeugtrager 15 ist ein ver-
tikal zustellbarer Z-Schlitten angeordnet, der wiederum einen schwenkbaren Schleifkopf 3 tragt. Auf dem Schleifkopf 2
ist ein langsverschieblicher Schleifschlitten 2 mit Schleifschnecke 4 angeordnet. Der Arbeitsraum D ist durch eine nicht
dargestellte, dichte Haube und das Maschinenbett 14 6ldicht umschlossen. Das Schleifél wird (iber dieses Maschinenbett
14 in eine nicht dargestellte Kihimittelanlage zuriickgeflhrt. Wird nun nach der Bearbeitung eines Zahnrades 8 die ers-
te Werkstlckspindel 6 in die Parkposition E geschwenkt, dann gelangt dieses Zahnrad 8 aus dem verschmutzten und
verdlten Arbeitsraum D in den relativ sauberen Handlingsraum F. In dieser Parkposition E kann dann der automatisierte
Werkstickwechsel durch einen Greifer 13 einer Werkstlickbeschickungseinrichtung erfolgen. Im manuellen Betrieb fuhrt
dies ein Bediener durch. Die Schnittstelle zwischen diesem Arbeitsraum D und dem Handlingsraum F liegt im Bereich der
in Fig. 1 dargestellten Mittenebene J.

[0050] Fr das Einzentrieren sind auf dem schwenkbaren Werkstlicktrager 5 zwei Einzentriersonden 26 angeordnet. Die-
se sind unmittelbar an der Aussenkontur der auszumessenden Werkstiickverzahnung so angeordnet, dass keine Kollisi-
on mit der Schleifschnecke 4 oder dem Greifer 13 eintreten kann. Damit entfallt die bekannte Zu- und Rickbewegung
der Einzentriersonden aus der Messposition am Werkstiick in eine kollisionsfreie Parkposition am Maschinenbett bei je-
dem Werkstlckwechsel. Eine automatische Verstellung der Sondenposition ist nicht vorgesehen und wegen der beengten
Platzverhéltnisse auch nicht leicht zu realisieren. Der Bediener muss deshalb beim Loswechsel immer beide Einzentrier-
sonden 26 manuell einrichten.

[0051] Ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgeméassen Maschine zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke
ist in den Fig. 2—12 dargestellt. Gleich oder &hnlich wirkende Bauteile sind mit den gleichen Bezugszeichen wie in der
Fig. 1 bezeichnet.

[0052] Auch diese Maschine weist ein Maschinenbett 14 auf, auf dem ein schwenkbarer Werkstlcktrager 5 in Form ei-
nes Drehtisches oder Drehturms angeordnet ist. Der Werkstlcktrager 5 ist um eine vertikale Werkstiicktragerachse L ver-
schwenkbar. Gegenlber dem Werkstucktréager 5 befindet sich wiederum ein radial zur Werksticktragerachse L zustellba-
rer Werkzeugtrager 15. Dieser tragt einen vertikal verschiebbaren Z-Schlitten 9, auf dem ein schwenkbarer Schleifkopf 3
angeordnet ist. Der Schleifkopf 3 tragt wiederum einen Schleifschlitten 2 mit einer Schleifspindel, die eine Schleifschnecke
4 zu einer Drehung antreibt. Der Schleifschlitten 2 ist auf dem Schleifkopf 3 entlang der Schleifspindelachse langsver-
schieblich angeordnet (Shiftachse). Die Werkstiicktragerachse L und die Zustellrichtung des Werkzeugtragers 15 definie-
ren gemeinsam eine Mittenebene H der Maschine als Ganzes.

[0053] Auf dem Werkstucktrager 5 sind zwei Werkstlckspindeln 6, 7 angeordnet, die sich beziglich der Werkstucktrage-
rachse L diametral gegeniiber stehen. Jede der Werkstiickspindeln 6, 7 definiert eine Werkstickspindelachse M (Fig. 3).
Die Werkstickspindeln 6, 7 sind jeweils zwischen einer Arbeitsposition C und einer Parkposition E verschwenkbar. In der
Arbeitsposition C befindet sich die jeweilige Werkstiickspindel in einem Arbeitsraum D. In der Parkposition E befindet sich
die jeweilige Werkstlickspindel in einem Handlingsraum F. In dieser Parkposition E erfolgt der automatisierte Werkstiick-
wechsel durch einen nur schematisch dargestellten Greifer 13 einer Werkstlickbeschickungseinrichtung.

[0054] Die Werkstlickspindelachsen M definieren gemeinsam eine erste vertikale Mittenebene | des Werkstlickiragers.
Dazu senkrecht verlauft eine zweite vertikale Mittenebene J des Werkstlicktragers, welche die Werkstlcktragerachse L
enthalt. Bei einer Schwenkbewegung des Werkstlicktragers verandern die Mittenebenen |, J des Werksticktragers ge-
genlber der Mittenebene H der Maschine ihre Orientierung.

[0055] Der Werkstiicktrager 5 umfasst einen Gegenstander 18, der sich zwischen den Werkstiickspindeln 6, 7 nach oben
erstreckt und die Reitstécke 17 flr die beiden Werkstlckspindeln tragt Im Betrieb werden vorverzahnte Werkstiicke 8
mittels Werkstlckaufspannungen 11 auf den Werkstlckspindeln 6, 7 und wahlweise auch zusétzlich mit Zentrierspitzen
64 auf den Reitstécken 17 gehalten.

[0056] Zwischen den Werkstlickspindelachsen befinden sich nahe der zweiten Mittenebene J zwei symmetrisch zur Werk-
stlicktrdgerachse angeordnete, identische Einzentriervorrichtungen 20.1. Diese sind synchron vertikal gegenlber dem
Werksticktrager 5 und dem Gegensténder 18 verschieblich. Die Einzentriervorrichtungen 20.1 weisen jeweils eine Ein-
zentriersonde auf. Die Einzentriersonden sind synchron radial in der ersten Mittenebene | zu den Werkstiickspindelachsen
M hin einschwenkbar, wie nachstehend noch n&her beschrieben wird.
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[0057] Um die Einzentriervorrichtungen synchron vertikal zu verschieben und die Einzentriersonden synchron einzu-
schwenken, weist die Maschine eine zentrale Antriebseinheit 21.1 auf. Diese ist fest auf der Oberseite des Gegenstanders
18 angeordnet. Die Antriebseinheit 21.1 wird von einer CNC-Steuerung 16 angesteuert. Diese kann mittels einer Bedien-
tafel 19 bedient werden. Damit kénnen die synchronen Positionen beider Einzentriersonden automatisch auch wahrend
des Schleifprozesses verandert werden. Dieses Merkmal eréffnet die Mdglichkeit zum Schleifen von Blockverzahnungen,
wobei beide Verzahnungen winkelgenau zueinander zu fertigen sind.

[0058] Der Aufbau der Einzentriervorrichtungen 20.1 geht insbesondere aus den Fig. 3—6 hervor.

[0059] Jede Einzentriervorrichtung weist ein Basisglied 37 auf, das als vertikal verschiebbarer Schlitten ausgebildet ist,
sowie einen Sondenhalter 30, der eine leicht auswechselbare Einzentriersonde 26 tragt. Basisglied 37 und Sondenhalter
30 sind Uiber mehrere Schwingen 23.1 gelenkig verbunden. Jeweils zwei dieser Schwingen 23.1, die auf der gleichen
Seite des Basisglieds und des Sondenhalters angeordnet sind, bilden gemeinsam mit dem Basisglied und dem Sonden-
halter einen Doppelschwingentrieb 22. Die beiden Doppelschwingentriebe definieren eine Parallelogrammfihrung, d.h.
die parallelen Gelenkachsen O1-04 (Fig. 6), um die die Schwingen gelenkig mit dem Basisglied und dem Sondenhalter
verbunden sind, bilden bei einer Projektion in eine Ebene senkrecht zu diesen Gelenkachsen (d.h. in die Mittenebene 1)
die Eckpunkte eines Parallelogramms. Dadurch ist der Sondenhalter 30 gegenliber dem Basisglied 37 in der Mittenebene |
entlang einer Bogenbahn in Richtung der Werkstlickverzahnung 10 verschwenkbar. Dabei wird der Sondenhalter 30 durch
die beiden Doppelschwingentriebe 22 exakt parallel zum vertikal verschieblichen Basisglied 37 gehalten.

[0060] In den Gelenkachsen O1-O4 der Schwingen 23.1 sind spielfreie, steife, vorgespannte und walzgelagerte Drehge-
lenke 28 mit Dichtungen angeordnet. Das Basisglied 37 beansprucht keinen Platz im kritischen Raum hinter der Werk-
stlickverzahnung 10, da es sich in jeder Vertikalposition immer Uber der Werkstlickverzahnung 10 befindet. Die Schwin-
gen 23.1 sind Gleichteile, gleich lang und thermosymmetrisch angeordnet. Thermische Einwirkungen durch die schnell
drehende Schleifschnecke 4 kénnen somit keine Schiefstellung der Sonde 26 bewirken.

[0061] Als Einzentriersonden 26 kénnen aus dem Stand der Technik bekannte induktive oder kapazitive Sensoren einge-
setzt werden. Diese beriihrungslos arbeitenden Sensoren verursachen beim Einzentrieren keine Messkraft. Haufig sind far
kleine Modulgréssen Einzentriersonden mit kleinem Durchmesser und flir gréssere Modulgréssen grossere Durchmesser
erforderlich. Deshalb werden die Einzentriersonden 26 im Sondenhalter 30 mittels Adapterteil 24 aufgenommen, welches
gegenlber dem Sondenhalter 30 verschieblich angeordnet ist. Beim Sensorwechsel im Einrichtebetrieb kann lber dieses
Adapterteil 24 die Feinjustierung der Stirnflache 27 der jeweiligen Einzentriersonde 26 erfolgen.

[0062] Um das als Schlitten ausgebildete Basisglied 37 entlang der Vertikalen linear zu flihren, weist die Maschine flr
jede Einzentriervorrichtung eine Linearfiihrung auf. Diese wird durch zwei zylindrische Flhrungsrohre 39, 40.1 und da-
mit zusammenwirkende starr, aber drehbar aufgenommene Laufrollen 29.1 und elastisch und drehbar aufgenommene
Laufrollen 29.2 gebildet. Jede Laufrolle weist eine im Langsschnitt konkav gekrimmte Laufflache auf. Jedes der zylindri-
schen Fihrungsrohre 39, 40.1 ist zwischen zwei Ubereinander angeordneten Paaren von Laufrollen 29.1, 29.2 nach Art
einer zylindrischen Rundflihrung geflihrt. Die Laufrollen 29.1 und 29.2 sind dazu derart am Gegenstander montiert, dass
beim Einfahren der Rohre 39, 40.1 eine federnde Vorspannkraft zwischen den Laufrollen jedes Paares entsteht. Dadurch
bildet jedes der Fihrungsrohre 39, 40.1 mit jeweils zwei bereinander angeordneten Paaren von Laufrollen 29.1, 29.2 eine
spielfreie, vorgespannte Linearflihrung Die Linearfilhrungen sind als Gleichteile ausgebildet. Sie sind sehr kostenglinstig
herstellbar. Die Rohre 39, 40.1 sind mittels Klemmstiicken 34 justierbar mit dem Basisglied 37 der jeweiligen Einzentrier-
vorrichtung verbunden. Wie nachstehend noch naher erlautert wird, bildet das jeweilige Flihrungsrohr 39 eine Zugstange,
mit der die entsprechende Einzentriervorrichtung vertikal verstellt werden kann.

[0063] Jedes Basisglied 37 tragt neben den beiden fir die Fuhrung dienenden Flhrungsrohren 39 und 40.1 noch ein
Schutzrohr 54, welches am oberen Ende mittels Klemmstlick 59 mit einer Energiekette 35 verbunden ist (siehe Fig. 5).
Diese nimmt ein Elektrokabel zur Sonde 36 sowie zwei Zuleitungen 49 und 50 zur Luftzufuhr auf. Das Schutzrohr 54 ist
so ausgelegt, das bei Bedarf noch weitere Leitungen fir andere Sensoren wie z.B. Ultraschall, Laser oder Temperatur
untergebracht werden kdénnen. Mit einem Temperatursensor kann z.B. ein Korrekturwert zur Langendehnung der relativ
langen Linearfiihrungen 39 und 40 ermittelt werden, mit dem dann die CNC-Steuerung 16 diese Stérwerte eliminiert. Das
Elektrokabel 36 wird aus dem unteren Ende des Schutzrohres 54 Uiber das Basisglied 37 und Uiber eine Schwinge 23.1 zur
Sonde 26 geflihrt. Weiterhin wird Druckluft fir die Reinigung der Sonde 26 Uber eine Zuleitung 49 und Uber Bohrungen
im Schlitten 37, Drehgelenk 28, Schwinge 23.1 und den Sondenhalter 30 zugefihrt (siehe Fig. 6).

[0064] Im Basisglied 37 fuhrt ein Druckluftabzweig auf die Rlckseite des Basisglieds. Die Rickseite ist mit einer gleiten-
den Kunststoffschicht versehen (siehe Fig. 6), vorzugsweise aus SKC™-Gleitbelag, in der eine umlaufende Nut und meh-
rere Aussparungen 53 angebracht sind. Nut und Aussparungen 53 sind Uber ein ca. 1 mm tiefes Gitternetz verbunden.
Eine weitere kreisrunde Aussparung 52 ist im Zentrum dieser Kunststoffschicht angeordnet und wird Uber eine zweite
Bohrung im Schlitten 37 mit einer Zuleitung 50 versorgt. Die wirkenden Aussparungen 52 und 53 sind nicht miteinander
verbunden. Wird nun in der eingestellten vertikalen Messposition G die Zuleitung 50 mit Unterdruck versorgt, dann saugt
sich der Schlitten 37 fest an eine Platte 32 am Gegenstander 18 und fixiert diesen. Soll der Schlitten 37 dann wieder
verfahren werden, dann wird die Luftzufuhr an der Zuleitung 50 auf Druckluft umgeschaltet, und zusammen mit der schon
eingeschalteten Druckluft aus Zuleitung 49 sowie den Abstreifern 51 wird die Platte 32 gereinigt. Der Reinigungseffekt
ist beim Einsatz einer antimagnetischen Platte 32 besser, weil die elektrostatisch aufgeladenen Schleifspéne dann nicht
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anhaften kénnen. Beim erneuten Fixieren wird die Luftzufuhr 50 wieder auf Unterdruck umgeschaltet, und das verschieb-
liche Basisglied 37 saugt sich erneut fest.

[0065] In den Fig. 7 und 8 ist der Doppelschwingentrieb 22 fir das grésste Zahnrad 8 (Durchmesser T) und das kleinste
Zahnrad (Durchmesser S) dargestellt. Der Schwenkwinkel a liegt allgemein zwischen 0° und 90°. Der maximale vertikale
Verschiebehub des Basisglieds wird als R bezeichnet. Der durch ein Schwenken des Sondenhalters 30 entstehende
radiale Zustellhub W verursacht immer auch einen vertikalen Zusatzhub V. Bei einer Schwingenlénge U gilt somit:

0°<a<90° 1)
W=U"*sina (2)
V=U*cosa 3

W=V *tana (4)

[0066] Dieser vertikale Zusatzhub V muss also zum vertikalen Hub R bei der vertikalen Positionierung des Sondenhalters
30 addiert werden. Die beiden Figuren zeigen weiterhin, dass das Basisglied 37 immer oberhalb der Werkstlickverzahnung
10 angeordnet ist und damit keinen Bauraum dahinter beansprucht.

[0067] In der Fig. 5 ist eine Antriebseinheit 21.1 erkennbar. Diese dient dazu, die Lage der beiden Einzentriervorrichtun-
gen 20.1 entlang der Vertikalen sowie den Schwenkwinkel der Doppelschwingentriebe 22 motorisch zu verstellen. Die
Fig. 9 und 10 illustrieren die Antriebseinheit 21.1 in weiteren Ansichten. Die Antriebseinheit 21.1 umfasst einen ersten
Servoantrieb 45 und einen zweiten Servoantrieb 46. Die Drehbewegung, die vom ersten Servoantrieb 45 erzeugt wird,
wird mit einem gespannten Zahnriemen 47 auf zwei gleiche Gewindespindeln 41 Ubertragen. Dazu sind die Ritzel 48, auf
denen der Zahnriemen 47 lauft, in den Ecken eines gleichschenkligen Dreiecks angeordnet. Die Drehbewegung, die vom
zweiten Servoantrieb 46 erzeugt wird, wird dagegen mit einem gespannten Zahnriemen 47 auf zwei gleiche Keilwellen
43 Ubertragen. Auch beim zweiten Servoantrieb 46 sind die Ritzel 48, auf denen der Zahnriemen 47 lauft, in den Ecken
eines gleichschenkligen Dreiecks angeordnet. Beide Servoantriebe 45, 46 sind verschieblich angeordnet und kénnen zur
Einstellung der Riemenvorspannung verschoben werden.

[0068] Auf jeder der Gewindespindeln 41 lauft jeweils eine Mutter 42.1 eines spielfreien und vorgespannten Kugelgewin-
detriebs. Diese Mutter ist starr am oberen Ende des jeweiligen Fihrungsrohrs 39 angebracht, welches wiederum starr mit
dem Basiselement einer der Einzentriervorrichtungen verbunden ist. Die Gewindespindel 41 erstreckt sich somit teilweise
in das Fuhrungsrohr 39 hinein. Durch eine Drehung der axial ortsfest angeordneten Gewindespindel 41 verandert sich die
Lage der drehfest angeordneten Mutter 42.1 entlang der Vertikalen. Die Mutter 42.1 nimmt entsprechend das Flhrungs-
rohr 39 und dadurch das Basisglied 37 der betreffenden Einzentriervorrichtung mit. Damit wirkt das Fihrungsrohr 39 als
Zugstange fur die vertikale Verstellung der Position der Einzentriervorrichtung. Durch den Zahnriemenantrieb erfolgt die
Verstellung der beiden Einzentriervorrichtungen synchron mittels des ersten Servoantriebes 45.

[0069] Die radiale Positionierung der beiden Sondenhalter 30 erfolgt analog synchron mittels des Servoantriebes 46. Dies
ist zusétzlich in der Fig. 11 illustriert. Jede der Keilwellen 43 wirkt mit einer spielfreien, vorgespannten Keilnabe 44 eines
Kugelkeilwellentriebs zusammen. Diese Keilnabe 44 ist axial fest, aber drehbar im oberen Ende des Fihrungsrohres 40.1
gehalten. Sie ist starr mit dem oberen Ende einer Antriebswelle 56 verbunden, welche drehbar im Fihrungsrohr 40.1
gefihrt ist (siehe Fig. 11). An ihrem unteren Ende ist die Antriebswelle 56 mit einer Schnecke versehen, die ein Abtriebs-
rad 57 antreibt. Das Abtriebsrad 57 sitzt auf einer der Gelenkachsen der Parallelogrammfiihrung und ist starr mit einer
der Schwingen 23.1 des Doppelschwingentriebs 22 verbunden. Durch eine Drehung der Antriebswelle 56 wird so eine
Schwenkbewegung der Schwingen 23.1 bewirkt. Das Einschwenken der Sondenhalter 30 der beiden Einzentriervorrich-
tungen erfolgt somit synchron mittels des zweiten Servoantriebes 46.

[0070] Auf diese Weise lasst sich die Einzentriersonde 26 jeder der beiden Einzentriervorrichtungen mit Hilfe der beiden
Servoantriebe 45, 46 so positionieren, dass der Abstand der Stirnflache 27 der Einzentriersonde 26 zur Werkstiickver-
zahnung 10 ca. 0,5 bis 1 mm betragt. Der Bediener kann dazu an der Bedientafel 19 die jeweilige radiale und vertikale
Position fur die Sonden 26 eingeben. Das automatische Anfahren an die Verzahnung 10 erfolgt dann mittels der zwei
Servoantriebe 45, 46 und der vorhandenen CNC-Steuerung 16. Beide Sonden 26 sind je nach Bedarf einschaltbar.

[0071] Alternativ ist es méglich, je einen separaten Servoantrieb fir jede Gewindespindel und fir jede Keilwelle vorzuse-
hen, so dass jede Einzentriersonde separat verstellt werden kann. Daflr sind vier Servomotoren mit Regelungen erfor-
derlich, mit entsprechend héheren Kosten.

[0072] Die jeweils doppelt eingesetzten Kugelgewindetriebe 41, 42.1 und Kugelkeilwellentriebe 43, 44 sind symmetrisch
zur Mittenebene | angeordnet und bestehen aus Gleichteilen. Auf diese Weise werden negative thermische Einfllisse
vermindert.

[0073] Der Antriebsstrang zum Verschwenken des Doppelschwingentriebs 22 ist spielbehaftet. Um dieses Spiel zu ver-
meiden, ist eine Gasfeder 31 vorgesehen, die diagonal zwischen den Gelenkachsen der Parallelogrammfiihrung angeord-
net ist und eine Gegenlast erzeugt. Der Hub der Gasfeder 31 vergrossert sich bei radialer Zustellung des Sondenhalters
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30 in Richtung der Werkstickverzahnung. Diese Gasfeder sorgt dadurch dafir, dass die anliegende Schneckenflanke
der Antriebswelle 56 immer durch das Gewicht des Sondenhalters 30 und zusétzlich durch diese Gegenlast belastet ist.
Dadurch wird ein unerwiinschter Flankenwechsel auf der Schnecke, d.h. Spiel in der Zahnflanke, vermieden.

[0074] Die standig wirkende Kraft in der Gasfeder 31 verhindert ausserdem ein stérendes Vibrieren des Sondenhalters 30.

[0075] Die Antriebseinheit 21.1 ist auf dem Gegenstander 18 an dessen oberem Ende angeordnet. In dieser oberen
Anordnung kann die Antriebseinheit 21.1 relativ gross bauen. Durch die obere Anordnung werden Kollisionen mit einem
Greifer 13 einer Beschickungs-einrichtung, dessen Handlingsraum F sich immer im unteren Bereich eines Werkstiicks 8
auf der Parkposition E befindet, vermieden. Der Sondenhalter 30 ist dagegen unmittelbar hinter der Werkstiickverzahnung
10 angeordnet. Er befindet sich in einem zentrumsnahen Bereich zwischen Werkstlcktragerachse und Werkstiickspin-
delachse, der vor Kollisionen mit dem Greifer 13 geschitzt ist. In dieser Messposition G muss der Sondenhalter 30 beim
Werkstlickwechsel nicht wie bisher Uiblich zwingend entfernt werden, sondern kann in der gewahlten Position G verbleiben.
Die jeweilige Sonden-Mittenachse N ist in der Mittenebene | des schwenkbaren Werksticktragers 5 angeordnet.

[0076] In der Fig. 11 sind im oberen, geschitzten Teil des Gegenstanders 18 horizontale und vertikale Bohrungen 60, 61
erkennbar. Die horizontalen Bohrungen 60 dienen zur Lagerung der Laufrollen 29.1 und 29.2. Sie sind so toleriert, dass
beim Einfahren der Flihrungsrohre 39 bzw. 40.1 eine federnde Vorspannkraft durch die elastische Aufnahme der beiden
Laufrollen 29.2 entsteht. Die vertikalen Bohrungen 61 dienen zur Durchfiihrung der Flihrungsrohre 39, 40.1 durch den
Gegensténder. Die zylindrischen Flhrungsrohre 39 und 40.1 kénnen mittels einfacher Dichtungen vor Schleifél, Schleif-
schlamm und Scheibenabrieb geschitzt werden.

[0077] Die Fig. 12 zeigt nochmals Details der Antriebsstrange fur die vertikale Verschiebung der Einzentriervorrichtungen
und fir die Schwenkbewegung der Sondenhalter. Dazu sind in der Fig. 12 vier Ausbriiche K1 bis K4 mit unterschiedlichen
Tiefen dargestellt. Im oberen linken Ausbruch K1 ist die Spindel 41 des Kugelgewindetriebes flr die linke Einzentriervor-
richtung mit der zugehdrigen Mutter 42.1 und dem zugehdrigen Fihrungsrohr 39 erkennbar. Der danebenliegende rechte
Ausbruch K2 zeigt die Kugelkeilwelle 43 fir die rechte Einzentriervorrichtung mit Keilnabe 44 und dem Fuhrungsrohr 40.1,
in dem die drehbare Antriebswelle 56 untergebracht ist. Im unteren rechten Ausbruch K3 ist diese Antriebswelle 56 mit
Schnecke und Abtriebsrad 57 dargestellt. Der linke untere Ausbruch K4 zeigt die in der Mittenebene | angeordnete Sonde
26 mit ihrem Elektrokabel 36 und ihrer Sondenlangsachse N, die schwenkbare Gasfeder 31 und die Zuleitung 49 fir die
Druckluft.

[0078] Die vorstehend erlauterte Einzentriervorrichtung der ersten Ausflihrungsform ist im verschmutzten Arbeitsraum
D relativ unempfindlich gegenliber Kihimittel, Schleifschlamm und Schleifscheibenabrieb, da die Fiihrungsrohre 39 und
40.1 im oberen, geschiitzten Teil des Gegenstanders 18 untergebracht sind und der im Arbeitsraum D befindliche Schlitten
37 durch Abstreifer 51, Sperrluft 49 und eine antimagnetische Platte 32 ausreichend geschitzt werden kann. Die Dreh-
gelenke 28 - ebenfalls im Arbeitsraum D - lassen sich durch Dichtungen unkritisch abdichten. Dagegen ist die gesamte
Antriebseinheit 21.1 im oberen geschitzten Teil des Gegenstanders 18 ausserhalb des Arbeitsraumes D angeordnet und
sicher vor Verschmutzung geschtzt.

[0079] In den Fig. 13 und 14 ist eine zweite Ausflihrungsform einer Zahnradbearbeitungsmaschine mit einer Einzentrier-
vorrichtung 20.2 illustriert. Gleich oder &hnlich wirkende Teile sind mit denselben Bezugszeichen wie bei der ersten Aus-
fihrungsform versehen und werden nicht erneut beschrieben. Diese Ausfiihrungsform unterscheidet sich von der ersten
Ausfuihrungsform vor allem durch die Art und Weise, in der der Sondenhalter 30 gegeniiber dem Basisglied 37 verschwenkt
wird. Zu diesem Zweck ist anstelle des spielbehafteten Winkeltriebes aus Antriebswelle 56 und Abtriebsrad 57 eine spiel-
freie Hebelkonstruktion eingebaut. Die Kugelkeilwelle 43 mit Keilnabe 44, die Antriebswelle 56 und das Abtriebsrad 57
der ersten Ausflihrungsform sind durch einen weiteren Kugelgewindetrieb aus Gewindespindel 41 und Mutter 42.2, eine
Zugstange 33.1, ein Zwischenstiick (Ausgleichsglied) 63 und einen kniehebelartigen Schwenkhebel 62 ersetzt. Die beiden
Schwenkachsen dieses Schwenkhebels 62 sind jeweils konzentrisch zur Gelenkachse O2 im Sondenhalter 30 und zur
Gelenkachse O3 im Basisglied 37 angeordnet. Das Ausgleichsglied ist schwenkbar zwischen der Zugstange 33.1 und
einem zwischen den Gelenkachsen O2 und O3 angeordneten Angriffspunkt am Schwenkhebel 62 angeordnet. Die Ex-
plosionsdarstellung in Fig. 14 zeigt die Anordnung dieser Teile im Sondenhalter 30 und im Basisglied 37.

[0080] Der rotierende Servoantrieb 46 und der Kugelgewindetrieb mit Gewindespindel 41 sind Uber die spielfreie Mutter
42.2 mit der Zugstange 33.1 fest verbunden. Diese fuhrt eine vertikale Hubbewegung aus. Diese Zugstange 33.1 ist in ein
zylindrisches Flihrungsrohr 40.2 eingebaut und spielfrei Uber das Zwischenstiick 63 mit einem Angriffspunkt des Schwenk-
hebels 62 verbunden. Bei einem Hub der Zugstange 33.1 fiihrt der angekoppelte Sondenhalter 30 eine entsprechende
Schwenkbewegung aus. Wird die Zugstange 33.1 nach oben verschoben, dann wird der Sondenhalter 30 in Richtung
der Drehachse M der Werkstiickspindel eingeschwenkt. Wird die Zugstange 33.1 nach unten verschoben, dann wird der
Sondenhalter 30 weg von der Drehachse M der Werkstlickspindel geschwenkt. Schwenkhebel 62 und Schwinge 23.1 sind
gleich lang. Der Schwenkhebel 62 ist weiterhin mittig in dieser Einzentriervorrichtung 20.2 angeordnet. Die veranderte
Antriebseinheit 21.2 ist anlog zur Antriebseinheit 21.1 aufgebaut. Die radiale und vertikale Position der Sonde 26 wird
hierbei auch an der Bedientafel 24 eingegeben und kann automatisch angefahren werden.

[0081] Die Fig. 15 zeigt eine dritte Ausfihrungsform einer Zahnradbearbeitungsmaschine mit Einzentriervorrichtung 20.3.
Wiederum sind &hnlich wirkende Teile mit denselben Bezugszeichen wie bei der ersten Ausflihrungsform bezeichnet. Die
Maschine der Fig. 15 weist neben der Parallelogrammfihrung mit Basisglied 37 und Sondenhalter 30 einen Hilfsschlitten
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38 auf, der Uber zwei Hilfsschwingen 23.5, 23.6 mit dem Sondenhalter 30 verbunden ist. Das Basisglied 37 Iasst sich Uber
eine zylindrische Zugstange 33.3 durch den ersten Servoantrieb 45 verschieben Der Hilfsschlitten 38 lasst sich Uber eine
zylindrische Zugstange 33.2 durch den zweiten Servoantrieb 46 verschieben. Die zur Einhaltung der vertikalen Lage des
Sondenhalters 30 und seiner radialen Zustellung vorgesehene Parallelogrammfiihrung weist hier nur drei Schwingen auf,
namlich eine mittige Schwinge 23.2 und beidseitig jeweils eine Schwinge 23.3 und 23.4. Die Hilfsschwingen 23.5 und 23.6
sind beidseitig des Sondenhalters 30 angeordnet. Alle Schwingen 23.2 bis 23.6 sind gleich lang. Die vertikale Fihrung
des Basisglieds 37 und des Hilfsschlittens 38 erfolgt Uber zwei separate spielfreie Fihrungen auf Fihrungsschienen 40.3,
die sich im Arbeitsraum D befinden und deshalb abgedichtet sind.

[0082] Die radiale und vertikale Position der Sonde 26 wird hierbei ebenfalls an der Bedientafel 24 eingegeben. Zuerst wird
mit einem gegensinnigen Verschieben des Basisglieds 37 und des Hilfsschlittens 38 der radiale Zustellhub W eingestellt,
und danach werden das Basisglied 37 und der Hilfsschlitten 38 synchron auf die vertikale Position verschoben.

[0083] Diese Ausflihrungsform 20.3 bietet insbesondere dann Vorteile, wenn im oberen Teil des Gegenstanders 18 die
zylindrischen Linearfihrungen der ersten Ausfiihrungsform aus Platzgriinden nicht untergebracht werden kdénnen.

[0084] Die Fig. 16 illustriert eine vierte Ausflihrungsform, die als Abwandlung der ersten Ausflihrungsform angesehen
werden kann. Wiederum sind &hnlich wirkende Teile mit denselben Bezugszeichen wie bei der ersten Ausfiihrungsform
bezeichnet. Bei dieser Ausflihrungsform erfolgt die Verstellung der Einzentriervorrichtung 20.4 rein manuell. Das Basis-
glied 37 wird zur axialen Einstellung der Héhe von Hand verschoben. Zur Fixierung werden die Fuhrungsrohre 39 an
einer Klemmleiste 25 (ber einen Klemmhebel 58 fixiert. Die radiale Verstellung erfolgt separat Uber eine Verstellspindel
55 mit Kontermutter, die diagonal zur Parallelogrammfiihrung mittig angeordnet ist, analog zur Gasfeder 31 der ersten
Ausfuhrungsform.

[0085] Diese manuell verstellbare Vorrichtung 20.4 ist dann mit Vorteil einsetzbar, wenn keine automatisierte Grossseri-
enfertigung erforderlich und die Zeit flir das manuelle Bedienen unkritisch ist. Die Kosten kénnen hierflir wesentlich durch
Entfall der kompletten Antriebseinheit 21.1 verringert werden.

[0086] In der Fig. 17 ist eine flinfte Ausflihrungsform illustriert, die als Abwandlung der dritten Ausfuhrungsform angese-
hen werden kann. Wiederum sind &hnlich wirkende Teile mit denselben Bezugszeichen wie bei der ersten Ausflihrungs-
form bezeichnet. Auch bei dieser Ausflihrungsform erfolgt die Verstellung der Einzentriervorrichtung 20.5 rein manuell. Die
Verstellung des Basisglieds 37 und des Hilfsschlittens 38 erfolgt hier von Hand. Zur Fixierung beider Positionen werden
zwei Klemmhebel 58 verwendet. Die vertikale Flihrung beider Schlitten 37 und 38 erfolgt hier durch zylindrische Linear-
fihrungen mit Flhrungsstangen 40.4 und 40.5.

[0087] Wahrend bei den vorstehend beschriebenen Ausfliihrungsformen jeweils zwei Werkstlickspindeln mit zugeordneten
Einzentriervorrichtungen vorgesehen sind, kann eine dieser Werkstlckspindeln auch entfallen.

[0088] Das Einzentrieren erfolgt bei allen vorstehend genannten Ausflihrungsformen vorzugsweise in der Parkposition E
und/oder beim Schwenken des Werkstlcktragers 5, kann aber auch in der Arbeitsposition C erfolgen.

[0089] Wenn Servoantriebe fiir die Einstellung der vertikalen Position des Basisglieds und flir die Einstellung der Schwenk-
position des Sondenhalters vorhanden sind, kann die Einzentriervorrichtung beim Bearbeiten von Blockzahnrédern auto-
matisch an mehrere Verzahnungen des Blockzahnrads herangefahren werden, um diese jeweils einzuzentrieren.

[0090] Die Einzentriervorrichtungen der vorstehend erlauterten Ausflihrungsformen sind allesamt sehr steif, sowohl in
Schwenkrichtung als auch radial und vertikal. Sie kénnen sehr gut die hohen Kréfte bei der Beschleunigung des schwenk-
baren Werkstucktragers 5 aufnehmen und besitzen sehr gute dynamische Eigenschaften. In der ersten Ausfiihrungsform
sind die dynamischen Eigenschaften zusatzlich noch durch den Einbau einer dampfenden Gasfeder 31 und durch das
feste Ansaugen des Basisglieds 37 an den Gegensténder 18 in jeder beliebigen vertikalen Position verbessert; zusétzlich
werden dadurch stérende Vibrationen vermieden.

[0091] Durch die Parallelogramm-Kinematik positionieren die vorstehend erlauterten Einzentriervorrichtungen allesamt
sehr wiederholgenau. Durch eine thermosymmetrische Anordnung der Schwingen der Parallelogrammflihrung und ih-
re Ausflihrung als Gleichteile wird eine hohe thermische Stabilitat gewéhrleistet. Eine Schiefstellung durch thermisches
Wachsen ist damit praktisch ausgeschlossen.

[0092] Die verschieblichen Teile der vorstehend erlauterten Einzentriervorrichtungen sind relativ leicht und kénnen mit
relativ klein bauenden Servomotoren oder mit Handkraft positioniert werden. Der Sondenhalter 30 kann sehr klein und
flach dimensioniert werden und bendtigt daher wenig Platz im kritischen Bauraum hinter der Werkstlickverzahnung 10.

[0093] Die vorstehend erlauterten Einzentriervorrichtungen kénnen neben den Einzentriersonden 26 weitere Sensoren
(z.B. Laser, Ultraschall, Temperatur) tragen.

[0094] Die vorstehend erlauterten Einzentriervorrichtungen sind insgesamt modular aufgebaut und daher sehr wartungs-
freundlich.
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BEZUGSZEICHENLISTE

[0095]
1

2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19
20.1...20.6
21.1,21.2
22
23.1...23.6
24

25

26

27

28
29.1,29.2
30

31

32
33.1...33.3
34

Zahnradschleifmaschine
Schleifschlitten
Schleifkopf
Schleifschnecke
Werkstlcktrager
Werkstlckspindel
Werkstlckspindel
Zahnrad

Z-Schlitten
Werkstickverzahnung
Werkstickaufspannung
Abrichteinheit
Werkstlckgreifer
Maschinenbett
Werkzeugtrager
CNC-Steuerung
Reitstock
Gegenstander
Bedientafel
Einzentriervorrichtung
Antriebseinheit
Doppelschwingentrieb
Schwinge

Adapterteil
Klemmleiste

Sonde zum Einzentrieren
Stirnflache der Sonde
Drehgelenk

Laufrolle
Sondenhalter
Gasfeder

Platte, antimagnetisch
Zugstange

Klemmestiick
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35

36

37

38

39

40.1, 40.2
40.3
40.4, 40.5
41
421,422
43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62
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Energiekette

Elektrokabel zur Sonde

Basisglied (Schlitten)

Hilfsschlitten

Flahrungsrohr

Fuhrungsrohr

Fuhrungsschiene

Fuhrungsstange

Spindel eines Kugelgewindetriebes
Mutter des Kugelgewindetriebes
Kugelkeilwelle

Kugelkeilnabe

Servoantrieb flr vertikale Verstellung
Servoantrieb fur radiales Schwenken
Zahnriemen

Ritzel fiir Zahnriementrieb
Zuleitung fur Druckluft

Zuleitung fir Saug- oder Druckluft
Abstreifer

Aussparung zum Ansaugen und Abdricken
Aussparungen zum Abdichten
Schutzrohr

Verstellspindel mit Kontermutter
Antriebswelle mit Ritzel
Abtriebsrad

Klemmhebel

Klemmstuick

Bohrung, horizontal

Bohrung, vertikal

Schwenkhebel

Zwischenstlick

Zentrierspitze

Detailansicht

Detailansicht

Arbeitsposition

Arbeitsraum

14
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E Belade- oder Parkposition

F Handlingsraum

G Messposition

H Mittenebene der Maschine

| erste Mittenebene des Werkstlcktragers

J zweite Mittenebene des Werkstlckiragers

K1...K4 Ausbruch

L Werkstlcktragerachse

M Werkstlickspindelachse

N Mittenachse der Einzentriersonde

01...04 Gelenkachse

P Mittenabstand zwischen beiden Werkstlckspindeln
Q Minimaler Abstand zwischen Vertikalschlitten und Mittenebene J
R Verschiebehub

S Werkstlickdurchmesser, min.

T Werkstlckdurchmesser, max.

U Lange der Schwinge

\ Vertikaler Zusatzhub

w Radialer Zustellhub

o Schwenkwinkel

Patentanspriiche

1. Maschine zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstlicke, aufweisend:
einen Werkstucktrager (5);
mindestens eine auf dem Werkstlcktrager (5) angeordnete Werkstlickspindel (6; 7) zur Aufspannung eines Werk-
stlicks (8), wobei die Werkstuckspindel (6; 7) zu einer Drehung um eine Werkstlickspindelachse (M) antreibbar ist; und
eine Einzentriervorrichtung (20), die einen Sondenhalter (30) mit einer berlihrungslos arbeitenden Einzentriersonde
(26) und ein Basisglied (37) umfasst, wobei der Sondenhalter (30) derart mit dem Basisglied (37) verbunden ist, dass
der Sondenhalter (30) einen veranderlichen radialen Abstand zur Werkstlckspindelachse (M) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Basisglied (37) als Schlitten ausgebildet ist, der gegeniber dem Werkstlicktrager (5) beweglich ist, und
dass die Maschine eine Linearflihrung flr das Basisglied (37) aufweist, um eine Verschiebung des Basisglieds (37)
gegenlber dem Werksticktrager (5) parallel zur Werkstlickspindelachse (M) zu ermdéglichen.

2. Maschine nach Anspruch 1, wobei die Maschine einen ersten Versteilantrieb (45), um das Basisglied (37) parallel zur
Werkstlickspindelachse (M) zu verschieben, und/oder einen zweiten Verstellantrieb (46), um eine Veranderung des
radialen Abstands des Sondenhalters (30) von der Werkstiickspindelachse (M) zu bewirken, aufweist.

3. Maschine nach Anspruch 2,
wobei die Werkstlckspindelachse (M) vertikal im Raum verlauft, und
wobei der erste und/oder zweite Verstellantrieb (45, 46) auf einem Gegenstander (18) des Werkstlicktragers (5) ober-
halb der Einzentriervorrichtung (20) angeordnet sind.

4. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend: eine mit dem Basisglied (37) verbundene erste

Zugstange (39), die sich parallel zur Werkstickspindelachse (M) erstreckt, um das Basisglied (37) gegenuber dem
WerkstUcktrager (5) parallel zur Werkstlickspindelachse (M) zu verschieben.
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Maschine nach Anspruch 4, aufweisend: beidseitig der ersten Zugstange (39) angeordnete Rollen (29), zwischen
denen die erste Zugstange (39) langsgefihrt ist, so dass die erste Zugstange (39) und die Rollen (29) gemeinsam
mindestens einen Teil der Linearfuhrung fir das Basisglied (37) bilden.

Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

aufweisend eine auf dem Werksticktrager (5) angeordnete Flhrungsplatte (32), die eine parallel zur Werkstuckspin-
delachse (M) verlaufende Flhrungsflache definiert,

wobei das Basisglied (37) eine komplementare Gleitflache aufweist, die verschiebbar auf der Flihrungsflache der
Fuhrungsplatte (32) gleitet, um eine zusatzliche Gleitflihrung flr das Basisglied (37) zu bilden, und

wobei in der Gleitflache eine Saugéffnung (52) vorhanden ist, um das Basisglied (37) mittels Unterdruck an der
Fuhrungsplatte (32) zu fixieren.

Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, aufweisend:

einen ersten Verstellantrieb (45); und

eine mit dem ersten Versteilantrieb (45) zusammenwirkende Gewindespindel (41), die sich parallel zur Werkstlick-
spindelachse (M) erstreckt und die derart direkt oder indirekt mit dem Basisglied (37) verbunden ist, dass eine Beté-
tigung des ersten Verstellantriebs (45) eine Verschiebung des Basisglieds (37) parallel zur Werkstlickspindelachse
(M) bewirkt.

Maschine nach Anspruch 7,

aufweisend eine mit dem Basisglied (37) verbundene, rohrférmige erste Zugstange (39), die sich parallel zur Werk-
stlckspindelachse (M) erstreckt,

wobei sich die Gewindespindel (41) in das Innere der rohrférmigen ersten Zugstange (39) hinein erstreckt; und
wobei die Maschine eine Mutter (42) aufweist, die starr mit der ersten Zugstange (39) verbunden ist und die mit der
Gewindespindel (41) zusammenwirkt, um durch eine Drehung der Gewindespindel (41) eine Verschiebung der ersten
Zugstange (39) parallel zur Werkstiickspindelachse (M) zu bewirken.

Maschine nach einem der vorhergehenden Ansprliche,

aufweisend eine Antriebswelle (56), die sich parallel zur Werkstlckspindelachse (M) erstreckt und gegenliber dem
Basisglied (37) drehbar ist, und

ein Getriebe (57), das am Basisglied (37) angeordnet ist, um eine Drehbewegung der Antriebswelle (56) in eine Be-
wegung umzuwandeln, die eine Verénderung des radialen Abstands des Sondenhalters (30) von der Werkstiickspin-
delachse (M) bewirkt.

Maschine nach Anspruch 9, aufweisend eine Feder (31), die im Getriebe eine Gegenlast erzeugt, um Flankenwechsel
im Getriebe (57) zu verhindern.

Maschine nach Ansprach 9 oder 10, aufweisend:

einen zweiten Versteilantrieb (46);

eine mit dem zweiten Verstellantrieb (46) zusammenwirkende Keilwelle (43), die sich parallel zur Werkstuckspin-
delachse (M) erstreckt; und

eine mit der Antriebswelle (56) verbundene Keilnabe (44), die l&ngsverschieblich und drehfest mit der Keilwelle (43)
in Eingriff steht, um eine Drehbewegung des zweiten Verstellantriebs (46) auf die Antriebswelle (56) zu Ubertragen.

Maschine nach einem der Anspriiche 1-8, aufweisend:

eine zweite Zugstange (33.1), die sich parallel zur Werkstuckspindelachse erstreckt und die relativ zum Basisglied
(37) axial verschieblich ist;

einen Hebelmechanismus, der die zweite Zugstange (33.1) derart mit der Einzentriervorrichtung verbindet, dass eine
axiale Verschiebung der Zugstange (33.1) relativ zum Basisglied (37) eine Verédnderung des radialen Abstands des
Sondenhalters (30) von der Werkstlickspindelachse (M) bewirkt.

Maschine nach einem der Anspriiche 1-8, aufweisend:

einen Hilfsschlitten (38), der relativ zum Werksticktréger (5) und relativ zum Basisglied (37) parallel zur Werkstick-
spindelachse (M) verschiebbar ist;

mindestens einen Hilfsarm (23.5), der mit dem Hilfsschlitten (38) und der Einzentriervorrichtung verbunden ist, so
dass eine Verschiebung des Hilfsschlittens (38) relativ zum Basisglied (37) eine Ver&nderung des radialen Abstands
des Sondenhalters (30) von der Werkstlickspindelachse (M) bewirkt.

Maschine nach Anspruch 13, aufweisend: eine mit dem Hilfsschlitten (38) verbundene zweite Zugstange (33.2), die
sich parallel zur Werkstlickspindelachse (M) erstreckt, um den Hilfsschlitten (38) parallel zur Werkstlckspindelachse
(M) zu verschieben.

Maschine nach Anspruch 13 oder 14, aufweisend:

einen zweiten Verstellantrieb (46); und

eine mit dem zweiten Verstellantrieb (46) zusammenwirkende zweite Gewindespindel (41), die sich parallel zur Werk-
stlickspindelachse (M) erstreckt und die derart direkt oder indirekt mit dem Hilfsschlitten (38) verbunden ist, dass eine
Betatigung des zweiten Verstellantriebs (38) eine Verschiebung des Hilfsschlittens (38) parallel zur Werkstlickspin-
delachse (M) bewirkt.
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Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Einzentriervorrichtung mindestens zwei Schwingen
(23) umfasst, die mit dem Sondenhalter (30) und dem Basisglied (37) eine Parallelogrammfiihrung bilden, so dass
der Sondenhalter (30) gegeniiber dem Basisglied (37) entlang einer Bogenbahn verschwenkbar ist, ohne seine Ori-
entierung zu verandern.

Maschine nach Anspruch 16, aufweisend eine Verstellspindel (55) mit einer damit zusammenwirkenden Gegenmutter,
die diagonal zur Parallelogrammfiihrung zwischen dem Basisglied (37) und dem Sondenhalter (30) angeordnet sind,
um eine Schwenkposition des Sondenhalters (30) zu verandern.

Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

aufweisend ein stationares Maschinenbett (14),

wobei der Werkstlicktrager (5) gegeniiber dem Maschinenbett zwischen mindestens zwei Stellungen um eine Werk-
stlcktragerachse (L) schwenkbar ist,

wobei die mindestens eine Werkstickspindel (6; 7) derart auf dem schwenkbaren Werksticktrager (5) angeordnet
ist, dass sie zwischen einer Arbeitsposition und einer Beladeposition bewegbar ist,

wobei die Werkstlickspindelachse (M) parallel zur Werksticktragerachse (L) und in einem Abstand von dieser verlauft,
und wobei die Einzentriervorrichtung zwischen der Werkstlickspindelachse (M) und der Werkstlicktragerachse (L)
angeordnet ist.

Maschine nach Anspruch 18,

wobei die Maschine zwei parallele Werkstlckspindeln (6, 7) umfasst, die beide auf dem beweglichen Werkstlcktra-
ger (5) angeordnet, zur Aufspannung eines Werkstlicks ausgebildet und zu einer Drehung um eine Werkstlckspin-
delachse (M) antreibbar sind,

wobei jeder Werkstlckspindel (6, 7) jeweils eine Einzentriervorrichtung zugeordnet ist,

wobei jede der Einzentriervorrichtungen einen Sondenhalter (30) mit einer beriihrungslos arbeitenden Einzentrier-
sonde (26) und ein parallel zur Werkstiickspindelachse (M) verschiebbares Basisglied (37) umfasst, wobei der Son-
denhalter (30) derart mit dem Basisglied (37) verbunden ist, dass der Sondenhalter (30) einen veranderlichen radialen
Abstand zur Werkstlickspindelachse (M), und

wobei die Einzentriervorrichtungen symmetrisch zueinander aufgebaut und angeordnet sind.

Maschine nach Anspruch 19, wobei die Maschine einen gemeinsamen ersten Versteilantrieb, um die Basisglieder
(37) der beiden Einzentriervorrichtungen simultan parallel zur jeweiligen Werkstiickspindelachse (M) zu verschieben,
und/oder einen gemeinsamen zweiten Versteilantrieb, um eine simultane Veranderung des radialen Abstands der
Sondenhalter (30) von der jeweiligen Werkstlickspindelachse (M) zu bewirken, aufweist.

Maschine zur Bearbeitung vorverzahnter Werkstiicke, aufweisend:

einen Werkstlcktrager (5);

mindestens eine auf dem Werkstlcktrager (5) angeordnete Werkstlickspindel (6; 7) zur Aufspannung eines Werk-
stlicks (8), wobei die Werkstlckspindel (6; 7) zu einer Drehung um eine vertikal im Raum verlaufende Werkstlickspin-
delachse (M) antreibbar ist; und

eine Einzentriervorrichtung (20), die einen Sondenhalter (30) mit einer beriihrungslos arbeitenden Einzentriersonde
(26) umfasst, wobei der Sondenhalter (30) eine axial und/oder radial veranderliche Lage relativ zur Werkstlickspin-
delachse (M) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Maschine mindestens einen Verstellantrieb (45; 46) aufweist, um die Lage des Sondenhalters (30) relativ
zur Werkstiickspindelachse (M) axial und/oder radial zu verandern, und

dass der Verstellantrieb (45; 46) auf einem Gegenstander (18) des Werkstlcktragers (5) oberhalb der Einzentriervor-
richtung (20) angeordnet ist.

Maschine nach Anspruch 21, aufweisend ein stationéres Maschinenbett (14),

wobei der Werkstlcktrager (5) gegentiber dem Maschinenbett zwischen mindestens zwei Stellungen um eine Werk-
stlcktragerachse (L) schwenkbar ist,

wobei die mindestens eine Werkstickspindel (6; 7) derart auf dem schwenkbaren Werksticktrager (5) angeordnet
ist, dass sie zwischen einer Arbeitsposition und einer Beladeposition bewegbar ist,

wobei die Werkstlickspindelachse (M) parallel zur Werkstilicktragerachse (L) und in einem Abstand von dieser verlauft,
und wobei die Einzentriervorrichtung zwischen der Werkstlckspindelachse (M) und der Werkstlcktragerachse (L)
angeordnet ist.

Maschine nach Anspruch 22,

wobei die Maschine zwei parallele Werkstlickspindeln (6, 7) umfasst, die beide auf dem beweglichen Werkstucktra-
ger (5) angeordnet, zur Aufspannung eines Werkstlicks ausgebildet und, zu einer Drehung um eine Werkstlickspin-
delachse (M) antreibbar sind,

wobei jeder Werkstlickspindel (6, 7) jeweils eine Einzentriervorrichtung zugeordnet ist,

wobei jede der Einzentriervorrichtungen einen Sondenhalter (30) mit einer berlihrungslos arbeitenden Einzentrier-
sonde (26) umfasst,
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wobei jeder Sondenhalter (30) eine axial und/oder radial veréanderliche Lage relativ zur Werkstickspindelachse (M)
aufweist,

wobei der mindestens eine Verstellantrieb (45; 46) dazu ausgebildet ist, die Lage jedes Sondenhalters (30) relativ zur
Werkstlickspindelachse (M) axial und/oder radial zu verandern, und

wobei die Einzentriervorrichtungen symmetrisch zueinander aufgebaut und angeordnet sind.
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