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arotation axis and isfed in the direction of the axial spacing between the tooth engagement axis and the rotation axis isbrought into
grinding engagement with atooth flank of the workpiece, and, in a subsequent second Operation, the tooth flank is brought into
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schleifen eines eine Verzahnungsachse aufweisenden verzahnten
Werkstiickes in wenigstens zwei Arbeitsgangen, bel dem in einem ersten Arbeitsgang ein Schleifbereich eines durch das
Schleifverfahren bestimmten, um eine Rotationsachse rotierenden und in Richtung des Achsabstandes zwischen Verzahnungsachse
und Rotationsachse zugestellten Schleifwerkzeuges mit einer Zahnflanke des Werkstiickes in Schleifeingriff gebracht wird, und die
Zahnflanke in einem spateren zweiten Arbeitsgang mit einem Schleifbereich eines durch das Schleifverfahren bestimmten und in der
Zustellrichtung des ersten Arbeitsgangs zugestellten Schleifwerkzeugs in Schleifeingriff gebracht wird, wobei der im ersten
Arbeitsgang schleifende Schleifbereich durch ein erstes Abrichten mit einem Abrichtwerkzeug und der im zweiten Arbeitsgang
schleifende Schleifbereich durch ein zweites Abrichten mit einem Abrichtwerkzeug abgerichtet werden, wobei man beim ersten
Abrichten einen ersten Abrichtbereich und beim zweiten Abrichten einen von dem ersten Abrichtbereich réumlich getrennten
zweiten Abrichtbereich in Abrichteingriff mit demjeweiligen Schleifbereich bringt.
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VERFAHREN ZUM SCHLEIFEN VON VERZAHNTEN WERKSTUCKEN UND DAZU
AUSGELEGTE VORRICHTUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schleifen eines eine Verzahnungsachse
aufweisenden verzahnten Werkstiickes in wenigstens zwei Arbeitsgangen, bei dem in ei-
nem ersten Arbeitsgang ein Schleifbereich eines durch das Schleifverfahren bestimmten,
um eine Rotationsachse rotierenden und in Richtung des Achsabstandes zwischen Ver-
zahnungsachse und Rotationsachse zugestellten Schleifwerkzeuges mit einer Zahnflanke
des Werkstiickes in Schleifeingriff gebracht wird, und die Zahnflanke in einem spéteren
zweiten Arbeitsgang mit einem Schleifbereich eines durch das Schleifverfahren bestimm-
ten und in der Zustellrichtung des ersten Arbeitsgangs zugestellten Schleifwerkzeugs in
Schleifeingriff gebracht wird, wobei der im ersten Arbeitsgang schleifende Schleifbereich
durch ein erstes Abrichten mit einem Abrichtwerkzeug und der im zweiten Arbeitsgang
schleifende Schleifbereich durch ein zweites Abrichten mit einem Abrichtwerkzeug abge-

richtet werden, sowie eine flr dieses Verfahren ausgelegte Vorrichtung.
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Derartige Schleifverfahren sind bekannt, als Beispiel sei das diskontinuierliche
Profilschleifen genannt. Beim diskontinuierlichen Profilschleifen wird ein nach Harten des
Werkstlickes gegeniber der gewilnschten Endkontur der Zahnflanken bestehendes Auf-
mafd durch Materialabtrag auf die Endkontur abgeschliffen. Die Bearbeitung erfolgt jeden—
falls fir grofRere Werkstiicke in mehreren Arbeitsgangen, beispielsweise mehreren Rund-
gangen des Werkstiickes um seine Verzahnungsachse, wobei in jedem Rundgang eine
oder beide Flanken einer Zahnliicke geschliffen werden, wonach die nachste Zahnliicke in
den Bearbeitungsbereich des Schleifwerkzeugs, beispielsweise einer Profilschleifscheibe,

gebracht wird, bis alle Flanken eines Arbeitsgangs bearbeitet sind.

Ublicherweise wird bei einem aus zwei oder mehr Arbeitsgidngen bestehenden
Schleifverfahren durch unterschiedliche Einstellparameter der einzelnen Arbeitsgdnge we-
nigstens ein erster Arbeitsgang zur Vorbearbeitung verwendet, bei dem die Profilschleif-
scheibe auf eine vergleichsweise rauhe Schleifbelagstopographie konditioniert wird, und in
dem entsprechenden Arbeitsgang ein vergleichsweise hoher Materialabtrag pro Zeiteinheit
erfolgt. Man spricht vom Schrupp-Schleifen oder Schruppen der Verzahnung. Da die nach
Beendigung des Schruppens erzeugte Verzahnungsoberflaiche noch nicht mit der ge-
winschten Endkontur der Verzahnung Ubereinstimmt, muss auch die erforderliche End-
qualitdt der Verzahnungsoberflache noch nicht erreicht werden. Diese erreicht man in
einem zweiten Arbeitsgang, in dem vergleichsweise wenig Material pro Zeiteinheit abge-
tragen wird, und bei der das Schleifwerkzeug auf die Erzielung einer hohen Endqualitat der
damit bearbeiteten Verzahnung konditioniert wird. Man spricht vom Schlicht-Schleifen der
Verzahnung oder einfach vom Schlichten der Verzahnung. Es kénnen mehr als ein Ar-

beitsgang fur das Schruppen wie auch mehr als ein Arbeitsgang fir das Schlichten ver-

wendet werden.

Diese erwahnten unterschiedlichen Konditionierungen des Schleifwerkzeugs, bei-
spielsweise der Profilschleifscheibe, werden durch unterschiedliche Abrichtkenngré3en
beim Abrichten des Schleifwerkzeuges mit einem Abrichtwerkzeug oder Abrichter erreicht,
beispielsweise einem unterschiedlichen Uberdeckungsgrad (wenn die Profilschleifscheibe
mit einem Form-Abrichter formabgerichtet wird). Fir das obige Beispiel wird somit beim
ersten Abrichten der im ersten Arbeitsgang schleifende Schleifbereich mit Abrichtkenngré—
Ben abgerichtet, die fur die Vorbearbeitung der Verzahnung geeignet sind. Das Schleif=
werkzeug wird schruppféhig abgerichtet. Beim zweiten Abrichten wird der im zweiten Ar-
beitsgang schleifende Schleif bereich mit AbrichtkenngréRen abgerichtet, die fir die Erzie-
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lung der hohen Endqualitdt der Verzahnung des Werkstickes ausgewdahlt sind. Das

Schleifwerkzeug wird schlichtfahig abgerichtet.

Das Abrichten wird beispielsweise jeweils vor einem neuen Schleifrundgang
durchgefuhrt. Sobald die Verzahnungsqualitdt der mit dem Schleifwerkzeug, welches mit
dem Abrichtwerkzeug abgerichtet wird, geschliffenen Verzahnung (auch nach Ausnutzung
des durch die Wahl der Einstellparameter bereitgestellten Spielraums) nicht mehr erreicht
wird, und sich die schlechtere Qualitat der geschliffenen Verzahnungen auf das Abricht-
werkzeug zurickfihren lasst, wird das Abrichtwerkzeug ausgetauscht. Doch bereits vor
einem solchen Austausch des Abrichtwerkzeuges ist festzustellen, dass die bei dem Ver-
fahren erreichten . Schleifergebnisse hinsichtlich der Endqualitat der Oberflachen der ge-

winschten Endkontur fortlaufend verschlechtert werden.

In der DE 10 2009 048 416 B3 wird die Mdoglichkeit gelehrt, unter Einsatz eines
weiteren, z.b. symmetrisch zu einem ersten Werkzeugtréager und bez-uglich der Verzah-
nung entgegengesetzt angeordneten weiteren Werkzeugtrager auch zwei Bearbeitungs-
werkzeuge an unterschiedlichen Bearbeitungsbereichen mit einer Verzahnung oder mehre-

ren Verzahnungen eines Werkstuckes (Welle) in Bearbeitungseingriff zu bringen, nachein-

ander oder gleichzeitig.

Aus der DE 10 2004 020 947 B4 ist weiter bekannt, mehrgéngige Schleifschnecken

in einem einzigen Abrichtvorgang zuerst grob und dann fein abzurichten.

Aus der WO201 0/025942 ist weiter ein Abrichtwerkzeug bekannt, welches sowohl
zum Formabrichten als auch zum Profilabrichten einsetzbar ist, so dass das Abrichtwerk-

zeug nicht gewechselt werden muss, wenn von Form- auf Profilabrichten umzustellen ist.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Schleifverfahren der eingangs
genannten Art bezlglich der Qualitat der damit geschliffenen Verzahnungen zu verbessern

und insbesondere auch eine hohere Lebensdauer der verwendeten Abrichtwerkzeuge zu

erreichen.

In verfahrenstechnischer Hinsicht wird diese Aufgabe von der Erfindung durch eine
Weiterbildung des Verfahrens der eingangs genannten Art geldst, die im wesentlichen da-
durch gekennzeichnet ist, dass man beim ersten Abrichten einen ersten Abrichtbereich und
beim zweiten Abrichten einen von dem ersten Abrichtbereich réumlich getrennten zweiten

Abrichtbereich in Abrichte/ngriff mit dem jeweiligen Schleifbereich bringt.
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Dabei beruht die Erfindung auf der Erkenntnis, dass sich die vermindernde
Endqualitat der geschliffenen Verzahnungen nicht nur darauf zurlckfuhren lasst, dass die
geschliffene Verzahnung indirekt Uber Vermittlung des Schleifwerkzeuges von dem Ab-
richtwerkzeug beeinflusst wird, sondern auch darauf, dass auf das Abrichtwerkzeug eine
Uber das Schleifwerkzeug vermittelte Rickeinwirkung eintritt, welche von der Art und Hau-
figkeit des Abrichtens wahrend der Schleifbearbeitung abhangt. Desweiteren beruht die
Erfindung auf der Erkenntnis, dass bei unterschiedlicher Schleifbearbeitung wie z.B. das
oben beschriebene Schruppen und Schlichten diese Rickeinwirkung auf das Abrichtwerk-
zeug unterschiedlich ist. Da insbesondere in der Regel haufiger zum Schruppen abgerich-

' tet als zum Schlichten abgerichtet wird, tritt zudem oftmals eine unterschiedlich starke Ge-
wichtung dieser Ruckeinwirkungen auf. Nach dem bisherigen Verfahren sind alle Abricht-

vorgange eines Schleifvorganges an dieser Rickeinwirkung beteiligt.

Mit der erfindungsgeméfRen Losung wird dagegen eine Entkopplung dieser Ruckwir-
kungen erreicht, da die beim ersten und beim zweiten Abrichten eingesetzten Abrichtberei-
che raumlich voneinander getrennt sind. Durch diese Entkopplung und die damit erreichte
geringere Belastung insbesondere des zweiten Abrichtbereiches wird wiederum in der
Vor\Nérts—Wirkungskette von Abrichtwerkzeug Uuber Schleifwerkzeug zu Verzahnung eine
bessere Verzahnungsqualitdt im Sinne einer langsameren Tendenz zu sinkender Verzah-
nungsqualitdt erreicht. Dartber hinaus wird in der Gesamtbilanz eine Lebensdauererht-
hung der abrichtseitigen Werkzeuge erreicht. Unter der raumlichen Trennung ist eine wei-

testgehende, insbesondere vollstandige Vermeidung einer Uberlappung der Abrichtberei-

che zu verstehen.

Wie weiter unten ausfuhrlicher erlautert wird, kann das Schleifwerkzeug fir die bei-
den Arbeitsgdnge in der elementarsten Form der Erfindung das gleiche sein, muss aber
nicht. Ebenfalls kann das Abrichtwerkzeug fiir das erste und das zweite Abrichten das glei-
che sein, muss aber nicht. Es ist lediglich erforderlich, dass die beim ersten Abrichten und
beim zweiten Abrichten in Abrichteingriff mit dem Schleifbereich gebrachten Abrichtberei-

che verschieden sind. Als Abrasivmaterial fir das Abrichtwerkzeug kommt z.B. eine Dia-

mant- oder CBN-Verbindung in Frage.

Aufgrund der Zustellung des in den jeweiligen Arbeitsgdngen verwendeten Schleif-
werkzeuges in die (im absoluten Raum gesehen) gleiche (radiale) Zustellrichtung erfolgt
die Schleif bearbeitung in beiden Arbeitsgdngen im gleichen Arbeitsbereich, welcher sich in

zweidimensionaler Erstreckung in einer Projektion auf eine orthogonal zur Verzahnungs-
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achse erstreckenden Ebene etwa um den Schnittpunkt von der Achsabstandsachse und
dem Teilkreis der Verzahnung erstreckt und dessen Ausdehnung in Richtung des Achsab-
standes durch die Zahnhdhe der bearbeiteten Verzahnung und dessen Ausdehnung ortho-
gonal dazu durch das Modul der Verzahnung und die Anzahl der vom Schleifwerkzeug

gleichzeitig bearbeiteten Zahnflanken bestimmt ist.

Hinsichtlich der Schleifbereiche und des Schleifwerkzeuges kann in einer beson-
ders bevorzugten Austhrungsform der Erfindung vorgesehen werden, dass der im ersten
und der im zweiten Arbeitsgang schleifende Schleifbereich raumlich zusammenfallen. Die
Erfindung kann somit besonders einfach mit nur z.B. einer Profilschleifscheibe umgesetzt
werden, bei der sich dann die beiden Schleifbereiche Uber ihre durch ihren jeweiligen Ab-
richteingriff im ersten/zweiten Abrichten erzeugte unterschiedliche Schleifbelagstopologien
unterscheiden. Raumlich (vorrichtungstechnisch) gesehen gibt es mit anderen Worten nur

einen Schleifbereich, der im zeitlichen Verlauf von unterschiedlichen Abrichtbereichen ab-

gerichtet wird.

Das Schleifverfahren konnte ein Profilschleifen oder ein Walzschleifen sein,
insbesondere fir das Profilschleifen ist das Verfahren besonders geeignet. Desweiteren
kann das Verfahren ein diskontinuierliches oder ein kontinuierliches Verfahren sein, wobei

hier das diskontinuierliche Verfahren bevorzugt wird.

Besonders bevorzugt wird von der Zahnflanke im ersten Arbeitsgang (z.B. durch

Schruppen) mehr Material pro Zeiteinheit abgetragen als im zweiten Arbeitsgang.

Im zweiten Arbeitsgang wird bevorzugt geschlichtet. Insbesondere ist es vorteilhaft,
wenn der zweite Arbeitsgang das Schleifen der Zahnflanken auf die gewiinschte Endkontur
umfasst. Hierbei ist zu beachten, dass der "erste” und der "zweite" Arbeitsgang grundsatz-
lich keine Festlegung bezuglich der Anzahl von Schleif-Rundgéngen, Schrupp-Rundgéan-
gen und Schlicht-Rundgangen vorgibt, sondern bezlglich der Begriffe "erster" und "zwei-
ter" lediglich anzeigt, dass der in dem jeweiligen ersten/zweiten Arbeitsgang eingesetzte

Schleifbereich Uber das erste/zweite Abrichten mit dem ersten/zweiten Abrichtbereich ab-

gerichtet wird.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weisen die in den jeweiligen Ar-
beitsgangen schleifenden Schleifbereiche voneinander verschiedene Schleifbelagstopo-

graphien auf, insbesondere im ersten Arbeitsgang eine rauhere als im zweiten Arbeits-
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gang. Dadurch kann die Aufteilung in wenigstens einen Schrupp- und wenigstens einen

Schlicht-Arbeitsgang wirkungsvoller eingesetzt werden.

Alternativ und/oder zusatzlich kann der erste Arbeitsgang und der zweite Arbeits—
gang mit wenigstens einer voneinander verschiedenen EinsteilgroRe ausgefiihrt werden.
Dadurch kdnnen ebenfalls die fiir das Schruppen einerseits und das Schlichten anderer-

seits forderlichen EinsteilgréRen fir das Schleifen ausgewahlt werden.

Beim Abrichten kann zum einen die Technik des Formabrichtens zum Einsatz kom-
men, bei dem das Abrichtwerkzeug gemaf einer vorbestimmten (NC gesteuerten) Bewe-
gungsbahn am Schleifbereich entlanggefihrt wird, oder auch das Profilabrichten, bei dem
das Abrichtwerkzeug entsprechend der gewiinschten Geometrie des Schleifwerkzeugs

ausgebildet ist. Bevorzugt wird bei beiden Abrichtvorgdngen das Formabrichten.

Grundsatzlich kann ein wirkungsvoller Effekt der Erfindung allein durch die raumlich
getrennte Lage der beiden Abrichtbereiche erzielt werden, auch wenn diese die gleichen
Abrichteigenschaften aufweisen. Eine weitere Verbesserung und Ausnutzung der durch die
Erfindung gewonnenen Flexibilitat kann dadurch erzielt werden, wenn die beiden Abricht-
bereiche voneinander verschiedene Abrichteigenschaften aufweisen, beispielsweise das
Material des Hartstoffbelages, die Form und Lage von dessen Kdérnern, Setzmuster, Setz-
abstand, Ausrichtung, Harte, Herstellverfahren des Materials. Der erste Abrichtbereich
kann beispielsweise langere PKD-Stdbchen aufweisen als der zweite Abrichtbereich. So
kann der erste Abrichtbereich mit seinen Abrichteigenschaften gezielt auf das Schrupp-
Abrichten optimiert werden, und der zweite Abrichtbereich bezlglich seiner Abrichteigen—
schaften auf das Schlicht-Abrichten. Fur Schrupp-Abrichtwerkzeuge konnte man Naturdia-
manten verwenden, fur die Schlicht-Abrichtwerkzeuge CVD Diamantstiicke. Das Abricht-
werkzeug ist bei der Herstellung nicht mehr zwangslaufig auf einen Kompromiss angewie-

sen, sowohl das Schrupp-Abrichten, als auch das Schlicht-Abrichten jeweils wenigstens

zufriedenstellend leisten zu kdénnen.

Auch koénnen der erste und der zweite Abrichtbereich voneinander verschiedene
Radien aufweisen, wenn mit Formabrichtwerkzeugen formabgerichtet wird. ZweckmaRig
wird dann der Radius des zweiten Abrichtbereichs groRer gewahlt als der des ersten Ab-

richtbereichs. Neben der Form des Abrichtbereiches kann auch der Durchmesser des Ab-

richtwerkzeugs unterschiedlich gewahlt werden.
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Besonders bevorzugt erfolgt das Abrichten des ersten Abrichtbereiches gegenlber
dem Abrichten des zweiten Abrichtbereiches mit wenigstens einer unterschiedlichen Ab-
richtkenngréRe (Abrichtparameter). Beispielsweise wird beim zweiten Abrichten ein Uber-
deckungsgrad gewahlt, der beispielsweise im Bereich von 5 bis 7 liegt und annahernd
doppelt so groR sein kann wie der Uberdeckungsgrad beim ersten Abrichten, der bei-

spielsweise im Bereich von 2 bis 4 liegt.

Desweiteren konnte die Abrichtzustellung unterschiedlich gewahlt werden, bevor-
zugt beim ersten Abrichten gréRer als beim zweiten Abrichten. Auch kdnnen unterschiedli-
che Geschwindigkeitsverhaltnisse (qq) flr die beiden Abrichtvorgange eingestellt werden,

fur ein Cruchieren wird im Gleichlauf abgerichtet.

Dabei ist insbesondere zweckméaRig vorgesehen, dass das Abrichtwerkzeug fir das
erste und/oder zweite Abrichten in Form einer Rolle, insbesondere diamantierten Rolle
ausgebildet ist. Die Herstellung solcher diamantierten Rollen ist im Stand der Technik be-

kannt, beispielhaft wird auf Thomas Bausch "Innovative Zahnradfertigung”, Expert Verlag,

3. Auflage verwiesen.

In einer Ausgestaltung kann der erste und der zweite Abrichtbereich (wenigstens
anteilig) an dem gleichen Abrichtwerkzeug vorgesehen sein, was insbesondere in geteilter
Bauform gebildet sein kann. Dabei kann es zweckmaf3ig sein, wenn das Abrichtwerkzeug
fur das erste und/oder zweite Abrichten fur das jeweiligen Abrichten um ein orthogonal zur
Abrichtdrehachse verlaufende Schwenkachse um 180° verschwenkt wird, um dadurch ins-
besondere unterschiedliche Abrichtbereiche auf dem gleichen Abrichtwerkzeug eingriffsbe-

reit vorzusehen.

In einer Ausgestaltung kann die Erfindung mit nur einem Abrichtwerkzeug umge-

setzt werden, welches raumlich getrennt die beiden Abrichtbereiche aufweist.

GemalR einer besonders bevorzugten Variante sind jedoch wenigstens zwei Abricht-
werkzeuge insbesondere geteilter Bauform vorgesehen. Dabei ist es denkbar, dass jedes
Abrichtwerkzeug einen Teil des ersten und einen Teil des zweiten Abrichtbereiches auf-
weist. Dann steht wenigstens bei einem Abrichten das zeitparallele Abrichten samtlicher fur
den Schleifeingriff von Links- und Rechtsflanken der Verzahnung benétigten Schleifberei-
che nichts entgegen. Es kann jedoch auch der erste Abrichtbereich an einem ersten und

der zweite Abrichtbereich an einem zweiten der Abrichtwerkzeuge angeordnet sein. Dies
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erleichtert insbesondere beim Einsatz von Abrichtbereichen mit unterschiedlichen Abricht=

eigenschaften die Herstellung der jeweiligen Abrichtwerkzeuge.

In einer alternativen Ausgestaltung koénnten grundsatzlich auch zwei Schleifwerk-
zeuge vorgesehen sein. Zum Beispiel kann ein erstes Schleifwerkzeug den im ersten und
ein zweites Schleifwerkzeug den im zweiten Arbeitsgang schleifenden Schleifbereich auf-
weisen. Da dann das erste Schleifwerkzeug im ersten Abrichten und das zweite Schleif-
werkzeug im zweiten Abrichten abgerichtet wird, kann aufgrund der erfindungsgemafRen
Entkopplung der Abrichtbereiche das eine Schleifwerkzeug beispielsweise als ein allein fir
das Schruppen optimiertes Werkzeug ausgelegt werden, ohne auf Rickwirkungen auf den
das Schlichtwerkzeug abrichtenden Abrichtberéich Ricksicht nehmen zu missen. Das
zweite Werkzeug kann dann als reines Schlichtwerkzeug optimiert werden, ein zufrieden-

stellender Kompromiss zwischen den beiden Auslegungen am gleichen Schleifwerkzeug

ware dann nicht mehr erforderlich.

Grundsatzlich kann in beiden Arbeitsgdngen z.B. ein scheibenartiges Schleifwerk-
zeug eingesetzt werden, oder auch in beiden Arbeitsgangen ein schneckenférmiges Werk-

zeug. Dabei wird der Einsatz des scheibenartigen Schleifwerkzeugs bevorzugt.

Sofern zwei Werkzeuge zum Einsatz kommen, kdnnen diese beispielsweise auf der

gleichen Werkzeugspindel angeordnet werden. Es kann jedoch auch eine Variante mit

Werkzeugwechsler gewahlt werden.

Wie oben bereits erlutert, kann ein Arbeitsgang eine Schleifbearbeitung aller linken

oder aller rechten Flanken der Verzahnung des Werkstiicks umfassen.

Wann und wie oft das erste oder zweite Abrichten durchzufihren ist, wird von der
Schleifbearbeitung aber insbesondere der GroRe der zu bearbeitenden Verzahnung ab-
hangen. Es kann die Notwendigkeit gegeben sein, sogar wahrend eines einzigen Rund-
gangs mehrfach abzurichten. Es kann zweckm&fig vorgesehen werden, dass das erste
Abrichten in dem ersten Arbeitsgang und/oder das zweite Abrichten in dem zweiten Ar-

beitsgang eines einzelnen Werkstiickes (oder eines jeden Werkstiicks einer Charge) er-

folgt.

Insbesondere kann vor dem Schleifen mit dem zweiten Schleifbereich mehr als ein
einen Rundlauf des Werkstiickes abdeckender Arbeitsgang mit dem ersten Schleifbereich

geschliffen werden, insbesondere auch mehrere Arbeitsgdnge mit dem zweiten Schleifbe-
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reich. Die Ausdricke "erster" und "zweiter" Schleifbereich beziehen sich hierbei auf deren
Einsatz im "ersten'V'zweiten" Arbeitsgang. Alternativ bedeutet dies, wenn man den Arbeits—
gang mit einem Rundgang gleichsetzt, dass mehrere erste Arbeitsgdnge und auch meh-

rere zweite Arbeitsgange durchgefuhrt werden kénnen.

Die Erfindung wird ebenfalls in Form eines Steuerprogramms flr eine Werkzeugma-
schine unter Schutz gestellt, auf dem Steueranweisungen zur Ausfiihrung eines Verfahrens

gemaR einem oder mehreren der obigen Aspekte implementiert sind.

In vorrichtungstechnischer Hinsicht wird.eine Vorrichtung zum Schleifen eines ver-
zahnten Werkstlickes mit einer Vorrichtung zum Schleifen eines verzahnten Werkstiickes,
mit einer Werkstlickaufnahme zur Aufnahme des Werkstlickes, einer Schleifanordnung mit
wenigstens einer drehend antreibbaren, wenigstens ein Schleifwerkzeug tragenden
Schleifspindel, mit welcher das Schleifwerkzeug unter Drehung um die Rotationsachse mit
einer Zahnflanke der Verzahnung in Schleifeingriff bringbar ist, und einer Abrichtanordnung
mit wenigstens einem Abrichtwerkzeug, welches zum Abrichten des wenigstens einen
Schleifwerkzeuges in Abrichteingriff bringbar ist, sowie einer Steuereinrichtung bereitge-
stellt, wobei von dem wenigstens einen Abrichtwerkzeug ein erster und ein zweiter Abricht-
bereich raumlich voneinander getrennt bereitgestellt sind und wobei die Steuereinrichtung
beféahigt ist, die Schleifvorrichtung zum Schleifen nach einem Schleifverfahren mit einem

oder mehreren der obig erlauterten Verfahrensaspekte zu steuern.

Die Vorteile der Vorrichtung ergeben sich aus den oben erlauterten Vorteilen des

Verfahrens.

Desweiteren kann die Vorrichtung eine Abrichtspindel aufweisen, die wenigstens

ein Abrichtwerkzeug tragt und die um eine orthogonal zu ihr verlaufende Achse um 180°

verschwenkbar ist.

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

nachfolgenden Beschreibung einzelner Ausfihrungsformen der Erfindung anhand der

Zeichnung.

In der einzigen Figur 1 der Zeichnung ist schematisch in einer seitlichen Teilaufsicht

eine Ausfiihrungsform der Erfindung gezeigt.
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Das in der Figur schematisch angedeutete Werkstlick 2 hat eine AuRenverzahnung
20 und ist auf einen nicht gezeigten Werkzeugtisch einer Werkzeugmaschine angeordnet,
so dass die Verzahnungsachse Z der Gewichtskraft entgegengerichtet ist. Schematisch
angedeutet ist in der Figur eine linke Zahnflanke 20L und eine rechte Zahnflanke 20R.
Durch eine Tischdrehung C um ca. 90° wird die Zahnflanke 20L in einen Bearbeitungsbe-
reich gelangen, in welchem sie von dem in dieser Ausgestaltung als Profilschleifscheibe 0
gebildeten Schleifwerkzeug nach dessen Verfahren in Z-Richtung und radialer Zustellung

in X-Richtung in Schleifeingriff gebracht werden kann.

Bei dieser beispielhaften Verfahrensgestaltung wird das diskontinuierliche Profil-
schleifen mit der Profilschleifscheibe 0 herangezogen. Die Profilschleifscheibe 0 bearbeitet
in einem Zweiflankenverfahren mit dem in der gezeigten Darstellung rechten Schleifbereich
10L die linken Flanken 20L der Verzahnung 20 und mit den in der Darstellung links der

Scheibenmittenebene gelegenen Schleifbereich 10R die Rechtsflanken 20R der Verzah-

nung 20.

Desweiteren erfolgt das Schleifen des Werkstlickes 2 in n, hier beispielsweise vier
Rundgangen des Werkstiickes 2, in denen jeder jede Zahnflanke 20L, 20R der Verzah-
nung 20 in wenigstens einem Schleifhub bearbeitet und dabei ein gegeniiber der ge-
winschten Endkontur der Zahnflanken verlaufenden Aufmald durch Materialabtrag verrin-
gert wird. In den ersten drei Rundgangen werden die Zahnflanken 20L, 20R geschruppt.

Dabei wird ein moglichst groRer Materialabtrag erreicht, und die Profilschleifscheibe 0 wird

dazu auf Schruppen abgerichtet.

Dieses (erste) Abrichten, welches beispielsweise zu jedem einzelnen Schrupp-
Rundgang erfolgen kann, wird mit Abrichtwerkzeugen in Form von diamantierten Formrol-
len 3, 4 vorgenommen. Dabei durchlauft die Formrolle 4 auf der Profilschleifscheibe 0 eine
gesteuerte Bewegungsbahn und erzeugt dabei unter Drehung sowohl der Profilscheibe 0
um die Rotationsachse S als auch der Formrolle 4 um die Abrichtdrehachse S24 die ge-
wlnschte Konditionierung des Schleifbereichs 10L der Profilschleifscheibe 0. Von der
Formrolle 4 kommt bei diesem Schruppabrichten der mit einem Radius R, ausgebildete in
der gezeigten Darstellung links der Rollenmittenebene gebildete Abrichtbereich 4a der

Formrolle 4 in Abrichteingriff mit dem Schleif bereich 10L.

In analoger Weise wird der die rechten Zahnflanken 20R schleifende Schleifbereich

10R der Profilschleifscheibe 0 durch den Abrichtbereich 3a des beziiglich der Profilschei-
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benmittelebene entgegengesetzt angeordneten Formrolle 3 (Drehung um S23) abgerichtet.
Die beiden Bereiche 4a, 3a bilden somit den ersten Abrichtbereich des ersten Abrichtens.

Obschon fur das Abrichten der beiden Seiten 10L und 10R hier zwei Abrichtformrol-
len 3, 4 gezeigt sind, wéare es aber auch denkbar, auf die zweite Formrolle 3 zu verzichten
und die Formrolle 4 nach Verschwenken um 180° um eine Schwenkachse C24, welche
orthogonal zur Abrichtdrehachse S24 verlauft, und nachfolgendes Verschieben bezlglich
der Profilschleifscheibe 0 (in der Darstellung nach links) mit dem Abrichtbereich 4a auch
den die Rechtsflanken 20R schleifenden Schleifbereich 10R der Profilschleifscheibe 0 ab-

richten zu lassen.

Soweit bis hierher beschrieben, unterscheidet sich das Schleifverfahren grundsatz-

lich nicht von bekannten Schleifverfahren aus dem Stand der Technik.

Fur den Schlichtrundgang werden die Schleifbereiche 10L und 10R auf Schlichten
abgerichtet, indem die AbrichtkenngréfRen geeignet auf Schlichten eingestellt werden. Es
kommen jedoch nicht mehr die Abrichtbereiche 4a der Formrolle 4 und 3a der Formrolle 3
zum Einsatz. Vielmehr werden in diesem Schlicht-Abrichten (zweiten Abrichten) andere,
d.h. raumlich von den Abrichtbereichen 4a, 3a getrennte Abrichtbereiche 4b, 3b der Form-
rolle 4 bzw. Formrolle 3 mit den Schleifbereichen 10L bzw. 10R durch Formabrichten abge-

richtet.

Dazu wird eine Relativbewegung der Formrolle 4 durch relative Linearbewegungen
gegeniber der Profilschleifscheibe 0 entlang parallel zur Werkzeugspindelachse Y und zur
Verzahnungsachse Z verlaufenden Linearbewegungsachsen derart durchgefiihrt, dass die
Rollenmittenebene der Formrolle 4 gegenlber der in der Figur gezeigten Darstellung auf
die andere Seite der Profilscheibenmittenebene verschoben wird, so dass der Abrichtbe-
reich 4b die fir das Formabrichten gesteuerte Bewegungsbahn durchlaufen -und dabei in
Abrichteingriff mit dem Schleifbereich 10R der Profilschleifscheibe 0 gelangen kann. In
analoger Weise kann durch Positionierung entlang linearen Bewegungsachsen die Form-
rolle 3 mit ihrem vom Abrichtbereich 3a rdumlich getrennten Abrichtbereich 3b mit dem
Schleifbereich 10L in Abrichteingriff gebracht werden und so der Schleifbereich 10L form-
abgerichtet werden. Die Konfiguration und Dimensionierung von Schleifwerkzeug, Abricht=
werkzeugen und Abrichtspindeln ist dabei derart, dass diese Bewegungsablaufe ungehin-

dert stattfinden kénnen, auch wenn dies in der schematischen Darstellung von Fig. 1 nicht

ganzlich zum Ausdruck kommt.
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Auf diese Weise wirkt eine beim Schrupp-Abrichten (erstem Abrichten) durch den
Abrichteingriff entstandene Belastung auf den Abrichtbereich 4a (3a) nicht aber auf die fur
das Schlicht-Abrichten vorgesehene Abrichtbereiche 4b (3b) zuriick. Die Schlicht-Abricht-
bereiche 4b(3b) (zweiter Abrichtbereich) werden somit geringer belastet und kénnen beim
weiteren Schlicht-Abrichten eine fur das Schlichten gewiinschte Schleifbelagstopologie
zuverlassiger erreichen und somit die Endbearbeitungsqualitdt auch nachfolgender
Werkstiicke der gleichen Charge nach dem jeweils letzten Schleifrundgang (Schlichten)

verbessern. Die Lebensdauer des zweiten Abrichtbereiches wird dadurch positiv beein-

flusst.

- Statt der in der Zeichnung dargestellten Varianten kénnen auch andere Ausfihrun-
gen herangezogen werden. Wie oben bereits erwéhnt, kann Aauf die zweite Formrolle 3 ver-
zichtet werden, da die Formrolle 4 aufgrund ihrer Linearbewegungsmaglichkelten und der
Moglichkeit der 180°-Schwenkung um die Achse C24 nicht nur das Erstabrichten (Schrupp-
Abrichten) wie oben beschrieben an den Schleifbereichen 10L und 10R durchflihren kann,
sondern der rAdumlich getrennte Abrichtbereich 4b auch das zweite Abrichten (Schlicht-Ab-
richten) an beiden Schleifbereichen 10L und 10R durchfihren kann.

In einer nochmals weiteren Ausgestaltung koénnten die Formrollen 3, 4 auch als
zweigeteilte Werkzeuge hergestellt sein oder auf einer gemeinsamen Spindelachse (S2,
nicht dargestellt) angeordnet sein. Dann konnte der Schnittpunkt der entsprechenden

Schwenkachse C2 und der Abrichtdrehachse S2 auch zwischen den beiden Formrollen 3,

4 liegen.

Die Abrichteigenschaften der Abrichtbereiche 4a, 3a sind hier gleich denen der
Bereiche 4b, 3b. Es konnten jedoch auch gezielt unterschiedliche Abrichteigenschaften

gewahlt werden. Der Radius Ry, der Bereiche 4b, 3b kann z.B. gréRer als R_ sein.

Desweiteren wird bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel nur ein Werkzeug in
Form einer Profilschleifscheibe 0 fur den ersten und zweiten Arbeitsgang (samtliche
Schrupp- und Schlicht-Rundgénge) verwendet. Es ist jedoch ebenfalls denkbar, eine spe-
ziell fur das Schrupp-Schleifen ausgerichtete Schruppscheibe und eine speziell fiir das
Schlichten ausgerichtete Schlichtscheibe auf der Spindelachse Y vorzusehen. Die oben
erlauterten unterschiedlichen moglichen Konfigurationen auf Abrichterseite kdnnen auch im

Zusammenhang mit zwei Schleifwerkzeugen eingesetzt werden.
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In dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel wurde das Zweiflankenschleifen beschrie-
ben. Es koénnen jedoch auch geteilte Schleifwerkzeuge vorgesehen werden, und das
Schleifen im Einflankenverfahren durchgefiihrt werden. Das Grundprinzip, fir zwei Arbeits-

gange unterschiedlicher Zielsetzung ein Abrichten mit rdumlich voneinander getrennten

Abrichtbereichen durchzufihren, bleibt dabei unveréandert.

In einer weiteren Ausgestaltung konnte auch ein schneckenformiges Werkzeug bei-
spielsweise zum kontinuierlichen Walzschleifen eingesetzt werden, dessen Schleifbereiche
im ersten Arbeitsgang auf Schruppen und im zweiten Arbeitsgang auf Schlichten abge-
richtet werden. Dann wirde man das Abrichtwerkzeug 4 oder die Abrichtwerkzeuge 4 und
3 nicht fur das Formabrichten, sondern das Profilabrichten auslegen, und dabei weiterhin
raumlich getrennte Abrichtbereiche fir das erste und zweite Abrichten verwenden. Auch

hier lieRRe sich eine Schruppschnecke und eine Schlichtschnecke verwenden.

Die Verwendung zweier Schleifwerkzeuge in Form von zwei Profilscheiben oder
auch zwei Walzschnecken kann wiederum durch Shiften der Werkzeuge auf einer gemein-

samen Spindelachse oder durch Werkzeugwechsel erreicht werden.

Die Erfindung ist somit nicht auf das in der Zeichnung gezeigte Ausfiihrungsbeispiel
eingeschrankt. Vielmehr konnen die in der Beschreibung und den Ansprichen offenbarten
Merkmale einzeln oder in Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren ver-

schiedenen Ausfiihrungsformen wesentlich sein.
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Anspriche

1. Verfahren zum Schleifen eines eine Verzahnungsachse (Z) aufweisenden verzahn-
ten Werkstlickes (2) in wenigstens zwei Arbeitsgdngen, bei dem in einem ersten Arbeits-
gang ein Schleifbereich (10L, 10R) eines durch das Schleifverfahren bestimmten, um eine
Rotationsachse (Y) rotierenden und in Richtung des Achsabstandes (X) zwischen Verzah-
nungsachse (Z) und Rotationsachse (Y) zugestellten Schleifwerkzeuges (0) mit einer
Zahnflanke (20L, 20R) des Werkstiickes (2) in Schleifeingriff gebracht wird, und die Zahn-
flanke (20L, 20R) in einem spateren zweiten Arbeitsgang mit einem Schleifbereich (101,
10R) eines durch das Schleifverfahren bestimmten und in der Zustellrichtung des ersten
Arbeitsgangs zugestellten Schleifwerkzeugs (0) in Schleifeingriff gebracht wird, wobei der
im ersten Arbeitsgang schleifende Schleifbereich (10L, 10R) durch ein erstes Abrichten mit
einem Abrichtwerkzeug (4, 3) und der im zweiten Arbeitsgang schleifende Schleifbereich
durch ein zweites Abrichten mit einem Abrichtwerkzeug (4, 3) abgerichtet werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

man beim ersten Abrichten einen ersten Abrichtbereich (4a, 3a) und beim zweiten
Abrichten einen von dem ersten Abrichtbereich (4a, 3a) raumlich getrennten zweiten Ab-

richtbereich (4b, 3b) in Abrichteingriff mit dem jeweiligen Schleifbereich (10L, 10R) bringt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der im ersten und der im zweiten Arbeitsgang

schleifende Schleifbereich raumlich zusammenfallen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem im ersten und im zweiten Arbeitsgang

jeweils ein Profilschleifen oder jeweils ein Walzschleifen ausgefiihrt wird, insbesondere das

Profilschleifen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem von der Zahnflanke
im ersten Arbeitsgang mehr Material pro Zeiteinheit abgetragen wird als im zweiten Ar-

beitsgang, und insbesondere im ersten Arbeitsgang geschruppt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Zahnflanke im

zweiten Arbeitsgang auf eine gewlnschte Endkontur geschliffen und insbesondere ge-

schlichtet wird.



WO 2013/083231 PCT/EP2012/004751
-15 -

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das erste und/oder

zweite Abrichten durch Formabrichten oder Profilabrichten erfolgt, insbesondere durch

Formabrichten.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die beiden

Abrichtbereiche voneinander verschiedene Abrichteigenschaften und/oder voneinander

verschiedene Radien aufweisen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das erste Abrichten

in dem ersten Arbeitsgang und/oder das zweite Abrichten in dem zweiten Arbeitsgang er-

folgt.

9. Steuerprogramm fiir eine Vorrichtung zum Schleifen eines verzahnten Werkstiickes,
in Form eines Computerprogrammprodukts, welches, wenn auf einer Steuereinrichtung der
Vorrichtung ausgefiihrt, die Vorrichtung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 8 steuert, und welches insbesondere auf einem computerlesbaren Spei-

chermedium abgespeichert ist.

10. Vorrichtung zum Schleifen eines verzahnten Werkstiickes, mit einer Werkstiickauf-
nahme zur Aufnahme des Werkstlickes, einer Schleifanordnung mit wenigstens einer dre-
hend antreibbaren, wenigstens ein Schleifwerkzeug tragenden Schleifspindel, mit welcher
das Schleifwerkzeug unter Drehung um die Rotationsachse mit einer Zahnflanke der Ver-
zahnung in Schleifeingriff bringbar ist, und einer Abrichtanordnung mit wenigstens einem
Abrichtwerkzeug, welches zum Abrichten des wenigstens einen Schleifwerkzeuges in

Abrichteingriff bringbar ist, sowie einer Steuereinrichtung,

dadurch gekennzeichnet, dass

von dem wenigstens einen Abrichtwerkzeug ein erster und ein zweiter Abrichtbe-
reich raumlich voneinander getrennt bereitgestellt sind und die Steuereinrichtung mit einem
Steuerprogramm nach Anspruch 9 ausgestattet ist um die Vorrichtung zum Schleifen der
Werkstlickverzahnung gemal} einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 steuern

kann, und wobei insbesondere nur ein Schleifwerkzeug (0) vorgesehen ist.
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