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(57) Abstract: The invention relates to a method for hard fine machining of two toothings (1, 2) which are provided on a workpiece
(4) and are different from each other, in which method, prior to the respective machining operation, in order to adjust a matching tool
engagement for the machining operation, a first relative rotational angle position of a first rotational position reference of a first of
the toothings relative to a rotational axle position of a workpiece spindle, which holds the workpiece clamped for the first machining
operation, and a second relative rotational angle position of a second rotational position reference of the second of the toothings relative
to a rotational axle position of a workpiece spindle, which holds the workpiece clamped for the second machining operation, are
determined, wherein the machining operations are carried out without intermediate clamping change on the same workpiece spindle
and on the basis of the coupled first and second rotational position reference. The invention also relates to a gear cutting machine for
hard fine machining of workpieces of this kind, a control device having control instructions for carrying out a method of this kind, hard
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hartfeinbearbeiten zweier an einem Werkstiick (4) vorgesehener,
voneinander verschiedener Verzahnungen (1, 2), bei dem man vor der jeweiligen Bearbeitung zur Einstellung eines passenden Werk-
zeugeingriffs fiir die Bearbeitung eine erste relative Drehwinkellage einer ersten Drehlagenreferenz einer ersten der Verzahnungen
zu einer Drehachsposition einer das Werkstiick fiir die erste Bearbeitung aufgespannt haltenden Werkstiickspindel sowie eine zweite
relative Drehwinkellage einer zweiten Drehlagenreferenz der zweiten der Verzahnungen zu einer Drehachsposition einer das Werk-
stiick fiir die zweite Bearbeitung aufgespannt haltenden Werkstiickspindel bestimmt, wobei die Bearbeitungen ohne zwischenzeitlichen
Aufspannungswechsel auf derselben Werkstiickspindel und unter zugrundeliegender gekoppelter erster und zweiter Drehlagenreferenz
erfolgen. Die Erfindung betrifft auch eine Verzahnungsmaschine zum Hartfein bearbeiten derartiger Werkstiicke, eine Steuereinrich-
tung mit Steueranweisungen zur Ausfithrung eines dera rtiegen Verfahrens, Hartfeinbearbeitungskombiwerkzeuge und eine Sensoran-
ordnung dafiir.
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VERFAHREN ZUM HARTFEINBEARBEITEN ZWEIER VERZAHNUNGEN AN EINEM WERKSTUCK, SOWIE
VERZAHNUNGSMASCHINE, STEUERPROGRAMM, HARTFEINBEARBEITUNGSKOMBIWERKZEUGE UND
SENSORDANORDNUNG DAFUR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hartfeinbearbeiten zweier an einem Werk-
stlick vorgesehener, voneinander verschiedener Verzahnungen, bei dem man vor der je-
weiligen Bearbeitung zur Einstellung eines passenden Werkzeugeingriffs fur die Bearbei-
tung eine erste relative Drehwinkellage einer ersten Drehlagenreferenz einer ersten der
Verzahnungen zu einer Drehachsposition einer das Werkstlck fur die erste Bearbeitung
aufgespannt haltenden Werkstlckspindel sowie eine zweite relative Drehwinkellage einer
zweiten Drehlagenreferenz der zweiten der Verzahhungen zu einer Drehachsposition einer
das Werkstlck fUr die zweite Bearbeitung aufgespannt haltenden Werkstiickspindel be-

stimmt.

Derartige Verfahren sind bekannt, etwa bei wellenartigen Werkstiicken, die zwei oder
mehr Verzahnungen tragen, es gibt jedoch auch "hantelférmige" Werkstlcke, bei denen
zwei Werkrader auch unterschiedlichen Durchmessers durch einen auch sehr kurzen
Schaft miteinander verbunden sind. Fir derartige Werkstlcke stellt der Radkérper der ei-
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nen Verzahnung gegenlber der anderen Verzahnung eine Schulter dar, so dass fir Letzte-
re das Verzahnungswalzschleifen als beliebtestes genaues und wirtschaftliches Verfahren
nicht mehr einsetzbar ist. So werden derartige Verzahnungen hartfeinbearbeitet, indem die
groliere (groRerer Durchmesser) Verzahnung durch Walzschleifen hartfeinbearbeitet wird,

wohingegen die kleinere Verzahnung z. B. mit einem innenverzahnten Honring gehont

wird.

Fur den jeweiligen Bearbeitungseingriff ist eine passende Drehlage von Werkzeug
und Werkstuck erforderlich, die Ublicherweise einmal flr ein erstes zu bearbeitendes
Werkstlick einer Werkstlckcharge eingerichtet wird. Dazu fihrt man (Ersteinmitten) z. B.
einen Werkzeugzahn in die Zahnliicke einer Werkstlckverzahnung ein, sorgt durch Tan-
gentialverschiebung oder Relativdrehung flir einen Kontakt einmal mit der linken Zahnflan-
ke und einmal mit der rechten Zahnflanke des Werkstiicks, zeichnet die Drehlagen der
Kontaktsituation auf und berechnet durch Mittelwertbildung die Mitte der Zahnlicke der
Werkstlckverzahnung als Beispiel fir eine Drehlagenreferenz bzw. die relative Drehwinkel-
lage dieser Drehlagenreferenz beziiglich einer vorgegebenen Drehachsposition der Werk-
stlckspindel, und dies auch im kontinuierlichen Verfahren. Dies wird in der bekannten
Technik, beispielsweise fur das Walzschleifen der einen Verzahnung, durchgefihrt. Fir
weitere Verzahnungen der gleichen Werkstlickcharge ist diese Ersteinmittoperation zum
Einrichten des passenden Eingriffs nicht mehr erforderlich, es genlgt, die nachfolgenden
Werkstlicke in die gleiche Drehlage zu bringen wie das erstbearbeitete Werkstick. Hierzu
genlgt es wiederum, die Lage der ZahnlUckenmitten (erste Drehlagenreferenz) zu der vor-
gegebenen Drehachsposition der Werkstlickspindel (Werkstlickspindelreferenz) zu brin-
gen. Die Positionen der Zahnlicken und Zahnlickenmitten selbst kénnen z. B. durch einen

berthrungslos arbeitenden, etwa induktiven Sensor ermittelt werden.

Fur die zweite, z. B. zu honende Verzahnung wird das Werkstiick von der Werk-
stiickspindel der Schleifmaschine ausgespannt und auf eine Werkstlckspindel einer Hon-
maschine aufgespannt, und auch fir diese Verzahnung findet das Einrichten (Ersteinmit-
ten) fir den Werkzeugeingriff statt sowie fir die nachfolgenden Werkstiicke eine Einzent-
rier- oder Einmittoperation im Sinne der Ermittlung der Zahnlickenmitten (zweite Dreh-

lagenreferenz) zu der Werkstlickspindelreferenz der Honmaschine.

All die bekannten Verfahren zur Bearbeitung von Werkstlicken mit mehreren unter-

schiedlichen Verzahnungen haben ihre Vor- und Nachteile.



WO 2021/018562 -3- PCT/EP2020/069772

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein derartiges Verfahren insbesondere im

Hinblick auf hohe Genauigkeitsanforderungen weiter zu verbessern.

Diese Aufgabe wird von der Erfindung in verfahrenstechnischer Hinsicht durch eine
Weiterbildung eines Verfahrens der eingangs genannten Art gelést, das im Wesentlichen
dadurch gekennzeichnet ist, dass die Bearbeitungen ohne zwischenzeitlichen Aufspan-
nungswechsel auf derselben Werkstlckspindel und unter zugrundeliegender gekoppelter
erster und zweiter Drehlagenreferenz erfolgen, wobei insbesondere die Bearbeitungsart
der Hartfeinbearbeitung der ersten und zweiten Verzahnung die Gleiche ist und bevorzugt
vom Bearbeitungseingriff her der eines Schraubradgetriebes ist. Die Drehachsen der bei-

den Verzahnungen stimmen Uberein und fallen mit der Werkstlickspindelachse zusammen.

Bei der erfindungsgemalen Weiterbildung bleibt aufgrund der beibehaltenen Auf-
spannung eine einmalig festgelegte und erkannte relative Drehlage des Werkstlicks ge-
genlber der Werkstlickspindelreferenz erhalten, was normalerweise unbeachtlich ist, da
die Einmittoperation jeder einzelnen Verzahnung ohnehin erforderlich ist und es fUr den
jeweiligen Bearbeitungseingriff mit dem Hartfeinbearbeitungswerkzeug keine Rolle spielt,
mit welcher Zahnllcke der Werkstlckverzahnung die Bearbeitung begonnen wird. Geman
dem weiteren erfindungsgemafen Konzept der zugrundeliegenden gekoppelten ersten und
zweiten Drehlagenreferenz wird die diesbezlgliche Symmetrie jedoch insoweit gebrochen,
dass die Relativdrehlage der ersten Verzahnung gegeniber der zweiten Verzahnung von
Bedeutung ist. Zieht man eine beliebige Zahnlucke der ersten Verzahnung heran, so soll
z. B. die im Uhrzeigersinn nachstgelegene Zahnllicke der anderen Verzahnung einen vor-
gegebenen Drehwinkelabstand von dieser Zahnllicke der ersten Verzahnung haben (ge-
messen bezuglich der jeweiligen Zahnlickenmitte). Insoweit wird bevorzugt vorgesehen,
dass die Kopplung in einer innerhalb einer Toleranz um einen vorgegebenen Drehwinkel

liegenden Drehwinkeldifferenz zwischen erster und zweiter Drehlagenreferenz besteht.

Da die erste und zweite Verzahnung voneinander unterschiedlich sind, insbesondere
in Modul, Schragungswinkel, Zahnbreite und/oder Durchmesser der Verzahnung, ist eine
solche Drehwinkeldifferenz davon abhangig, welche beiden z. B. in der Projektionsebene
der Werkstlckachse nebeneinanderliegenden (oder definiert voneinander beabstandeten)
ZahnlUcken herangezogen werden. Dazu wird bevorzugt die erste und zweite Drehlagenre-
ferenz einem vorgegebenen Bezug, insbesondere ausgewahlten Referenzzahn einer Ver-
zahnung zugeordnet. In einer konkreten Ausgestaltung wirde man beispielsweise einen
Referenzzahn von erster oder zweiter Verzahnung auswahlen, die im Uhrzeigersinn an-
schlieflende Zahnltcke dieser Verzahnung, d. h. ihre Zahnllickenmitte, als eine Drehlagen-



WO 2021/018562 -4- PCT/EP2020/069772

referenz auswahlen und, wieder in Projektion auf die Normalenebene der Werkstlickdreh-
achse gesehen, nachstgelegene Zahnllicke (Zahnlickenmitte) der anderen Verzahnung
auswahlen. Es versteht sich, dass anstelle der Zahnlickenmitten auch Zahnmitten heran-
gezogen werden kdénnten oder Kreuzkombinationen davon. Des Weiteren versteht es sich,
dass die Zuordnung zu dem Referenzzahn Uber einen in definierter und nachvollziehbarer
Weise Uber den Referenzzahn ermittelbaren anderen Zahn oder Zahnlicke gestaltet wer-
den kann. Beispielsweise kbdnnte die erste Drehlagenreferenz auch der siebte Zahn im
Uhrzeigersinn nach dem Referenzzahn sein und die zweite Drehlagenreferenz die dritte

Zahnlicke der anderen Verzahnung im Gegenuhrzeigersinn bezlglich des Referenzzahns

sein.

Die Drehachsposition der Werkstlickspindel, (Ublicherweise und) beispielhaft gege-
ben durch einen Nulldurchgang bei einer Drehung der Werkstiickspindel und erfasst durch
einen Drehgeber an der Werkstlickspindel, kann grundsétzlich frei gewahlt sein, wichtig ist
lediglich die relative Drehwinkellage zur Drehlagenreferenz an der jeweiligen Werkstiick-
verzahnung. Zur Realisierung des Bezugs und dem Einhalten des gewlinschten Drehwin-
kels fir die Drehwinkeldifferenz zwischen erster und zweiter Drehlagenreferenz kommt es
aufgrund der Differenzbildung auf die absolute Lage der Werkstlckspindelreferenz nicht
an, sondern nur auf deren Existenz. Das heil3t, der Steuereinrichtung einer das Verfahren
durchfiihrenden Maschine ist bekannt, in welche Drehlage das Werkstiick flr den Bearbei-
tungseingriff zu verfahren ist und wo sich in dieser Drehlage der Bezug, etwa der ausge-

wahlte Referenzzahn, befindet.

In einer besonders bevorzugten Verfahrensgestaltung wird dieser Bezug und dem-
nach insbesondere die vorgegebene Auswahl des Referenzzahns durch eine insbesondere
am Werkstick selbst angeordnete Markierung bestimmt. In einem denkbar einfachsten Fall
koénnte eine Markierung etwa drehwinkelmaBig in Zahnmitte eines Zahns einer Verzahnung
vorgesehen sein, durch eine sensorisch erfassbare Markierung, d. h. im Falle optischer
Sensoren irgendeines Zeichens, Aufdrucks etc. oder auch einer einfachen Bohrung bei-
spielsweise im Radkdrper der anderen grolieren Verzahnung. Letzteres wird insbesondere
als vorteilhaft angesehen, da diese durch einen berihrungslos arbeitenden Sensor dhnlich

wie die Einmittsensoren erfassbar ist.

Wie eingangs bereits erldutert, wird auch beim erfindungsgemafen Verfahren bevor-
zugt, fur ein erstes Werkstuck die Drehlagen fiur den Bearbeitungseingriff mit den jeweili-
gen Werkzeugen zu definieren und hierzu die Drehlagenreferenzen der ersten und zweiten

Verzahnung in ihrer Relativiage zur Werkstuckspindelreferenz aufzuzeichnen, und zwar fur
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die durch die oben erlauterte Bezugsbestimmung definierten Drehlagenreferenzen. Dieses
Einrichten gemaf Anspruch 5 kann erneut vorgenommen werden, wenn die Werkzeuge

ausgetauscht oder nachprofiliert wurden.

Fur dann nachfolgende Werkstiicke der gleichen Werkstickcharge ist dieses Einrich-
ten nicht mehr erforderlich, vieimehr kann die passende Achsdrehlage fur den Werkzeug-
eingriff anhand der fur dieses Werkstlick insbesondere mittels berihrungslosen Sensoren

bestimmten ersten bzw. zweiten relativen Drehwinkellage erfolgen.

In diesem Zusammenhang wird es bevorzugt, wenn dabei fUr das jeweilige Werk-
stlick auch der vorgegebene Bezug, insbesondere der ausgewahlte Referenzzahn, identifi-
ziert und hierzu insbesondere die Drehlage der Markierung insbesondere berthrungslos
sensorisch erfasst wird. Damit weifd die Steuerung nicht nur, wo sich flr die erste und zwei-
te Verzahnung die Zahnliicken befinden, sondern auch wo sich diejenigen z. B. ZahniU-
cken der ersten und zweiten Verzahnung befinden, zu deren Bezug die Vorgabe fur die

einzuhaltende Drehwinkeldifferenz der beiden Drehlagenreferenzen gilt.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung wird die Bestimmung der zweiten
Drehlagenreferenz/zweiten relativen Drehwinkellage vorgenommen, bevor die Bearbeitung
der ersten Verzahnung aufgenommen wird, und vice versa. Auch die Identifizierung des
Bezugs/Referenzzahns wird bevorzugt vorgenommen, bevor mit der Bearbeitung einer der
Verzahnungen begonnen wird. Dadurch verfugt die Maschinensteuerung Gber Informatio-
nen, die in die Einstellung der passenden Drehlagen fur den Bearbeitungseingriff einfliellen
kénnen. Denn fir die jeweiligen Einzelbearbeitungen bestehen Toleranzfelder, innerhalb

derer die Steuerung die finale Drehlage der Werkstiickspindel fir die Bearbeitung auswéah-

fen kann.

Ublicherweise wirde ein Steuerungsalgorithmus darauf hinwirken, sich lagemaRig
genau in die Mitte der Toleranz zu setzen, wodurch insbesondere der Abtrag von Links-
und Rechtsflanken symmetrisiert wird und demnach eine gleichmalige Werkzeugabnut-
zung erreicht wird. In einer bevorzugten Verfahrensgestaltung wird jedoch als Zwangsbe-
dingung eingekoppelt, dass die Drehwinkeldifferenz zwischen erster und zweiter Dreh-
lagenreferenz innerhalb der Toleranz mit der Vorgabe Ubereinstimmt und unter Berlicksich-
tigung dieser Zwangsbedingung die Drehlagen fir die einzelnen Bearbeitungen in deren
Einzeltoleranzfeldern bestimmt, bevorzugt nach MalRgabe einer Symmetrisierung der Posi-

tion im Toleranzfeld fUr beide Bearbeitungen.



WO 2021/018562 -6- PCT/EP2020/069772

Als vereinfachendes Beispiel haben beide Einzeltoleranzfelder erlaubte Werte (ledig-
lich beispielhafte Zahlenwerte) zwischen +5 um und -5 um (am Teilkreis), und im Idealfall
ware jeweils bei der O um auch die richtige Drehwinkeldifferenz eingestelit, aufgrund unter-
schiedlicher Harteverzige ware bei festgehaltener O um bezuglich der einen Verzahnung
fur die andere jedoch der Wert +2 ym auszuwahlen, wirde die Steuerung ausgleichend
symmetrisieren, und statt der O um die -1 ym und statt der +2 um die +1 ym auswahlen,
unter Einhaltung der Zwangsbedingung. Auf diese Weise gelingt es auch bei sensiblen
Toleranzen fur die Drehwinkeldifferenz von nur wenigen Winkelminuten, z. B.
+5 Winkelminuten oder geringer, bevorzugt +2 Winkelminuten oder geringer, weiter bevor-
zugt +1 Winkelminute oder geringer, wobei auch 40 Winkelsekunden oder weniger, insbe-
sondere 25 Winkelsekunden oder weniger, sogar +15 Winkelsekunden oder weniger, er-
reichbar sind, die dieses Kriterium nicht mehr erreichende Ausschussmenge zu minimie-
ren, da Uber die Kopplung beide Toleranzfelder der einzelnen Bearbeitungen ausgenutzt
werden koénnen und bekannt sind, bevor durch andernfalls bereits volizogene Bearbeitung

der einen Verzahnung die Mdglichkeit der gegenseitigen Abstimmung nicht mehr besteht.

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die Hartfeinbearbeitungswerkzeuge nach-
schérfbar/abrichtbar gestaltet, und es sind Abrichtwerkzeuge hierfir vorgesehen, insbe-
sondere in Form von Verzahnungen, insbesondere Diamantabrichtrddern, in relativ zuei-
nander feststehender Drehlagenkopplung und insbesondere ebenfalls auf derselben Werk-
stlickspindel angeordnet wie die erste und zweite Verzahnung. Durch die Drehlagenkopp-
lung der Abrichiwerkzeuge bleibt auch nach einem Abrichten beispielsweise zweier innen-
verzahnter Honringe die relative Lage ihrer Zahne erhalten. Es kdnnten anstelle von Dia-
mantabrichtrddern auch dinne verzahnte Abrichtrader herangezogen werden, deren Ein-

griff durch zuséatzliche Maschinenachsbewegungen gesteuert wird.

In vorrichtungstechnischer Sicht stellt die Erfindung eine Verzahnungsmaschine zum
Hartfeinbearbeiten derartiger Werkstilicke unter Schutz, mit den erforderlichen Werkstick-
und Werkzeugaufnahmen, Drehachsen und Positionierachsen sowie einer Steuereinrich-

tung mit Steueranweisungen zur Ausfuihrung eines Verfahrens nach einem der o. g. Aspek-

fe.

Eine solche Verzahnungsmaschine weist bevorzugt zwei, insbesondere drei Senso-
ren auf, je einen fur die Zahnllckenbestimmung der jeweiligen Verzahnungen und insbe-
sondere noch der Dritte zur Lageerfassung der Markierung. Eine derartige Sensoranord-

nung mit drei Sensoren wird auch eigenstandig unter Schutz gestelit.
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Zudem kann die Verzahnungsmaschine auch mit den Nachscharf- oder Profiliervor-

richtungen fiir die Hartfeinbearbeitungswerkzeuge ausgestattet sein.

Auch stellt die Erfindung unter Schutz ein Hartfeinbearbeitungskombiwerkzeug, das
zur Ausflihrung eines solchen Verfahrens geeignei ist, einmal mit geometrisch unbestimm-
ter Schneide, bevorzugt in Form zweier innenverzahnter gekoppelter Honringe, in einer
anderen Ausgestaltung aber auch in Form von Werkzeugen mit geometrisch bestimmter

Schneide, insbesondere in Form aullenverzahnter Schalrdder.

Mit Verfahren der o. g. Aspekte kdnnen insbesondere fir Planetenradanwendungen,
etwa in e-Drive-Getrieben, heranziehbare Werkstlicke abgestufter winkelsynchroner Ver-

zahnungen in zufriedenstellender Prazision hartfeinbearbeitet werden.

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

nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigefligten Figuren, von denen
Fig. 1 eine Perspektivansicht eines Werkstlicks mit zwei Verzahnungen zeigt,

Fig. 2 eine schematische Darstellung von Drehlagenreferenzen in einer Projek-

tionsebene zeigt, auf der die Werkstlickachse senkrecht steht,
Fig. 3 den Aufbau einer Honmaschine mit zwei innenverzahnten Honringen zeigt,

Fig. 4 eine schematische Darstellung zeigt, in der neben den Honringen und den
Werkstlickverzahnungen auch noch Sensorik und Abrichtwerkzeuge darge-

stellt sind,
Fig. 5 eine Hartschélmaschine zeigt, und
Fig. 6 ein Hartfeinbearbeitungswerkzeug mit zwei Hartschalradern zeigt.

In Fig. 1 ist ein Werkstuck 4 in einer perspektivischen Ansicht dargestellt. Das Werk-
stlck 4 ist mit zwei Verzahnungen vorverzahnt, einer gréfieren (gréRerer Durchmesser)
Verzahnung 1 und einer kleineren (mit kleinerem Durchmesser) Verzahnung 2, die Uber
einen Schaft miteinander verbunden sind und deren Drehachsen koaxial verlaufen. Die
beiden Verzahnungen bilden auch die beiden axialen Enden des Werkstlcks 4. Das Werk-
stlick 4 wird zur Hartfeinbearbeitung auf eine Werkstlickspindel aufgespannt, deren Werk-
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stlickspindelachse koaxial zu den Verzahnungsdrehachsen verlduft. Die Verzahnung 1
koénnte beispielsweise durch Walzfrasen erzeugt sein und die Verzahnung 2 durch Walz-
stoflen oder Walzschélen, es kénnten jedoch auch andere Kombinationen zum Einsatz

gekommen sein, die Erfindung setzt erst mit der Hartfeinbearbeitung an.

Das heifdt, die Verzahnungen 1 und 2 weisen gegeniber ihrer Zahnflankenendgeo-
metrie noch ein Bearbeitungsaufmal auf, das bei der Erzeugung der Verzahnung 1, 2 be-
lassen wurde, zudem kdnnen beim Harten Harteverziige und dadurch leicht geadnderte
Zahnformen entstanden sein. Mit der Hartfeinbearbeitung soll nun das verbleibende Bear-
beitungsaufmall nebst Harteverziigen abgetragen Werden, um den Verzahnungen 1, 2 ihre

Endgeometrie zu verleihen.

Ebenfalls in Fig. 1 sichtbar ist eine Bohrung 3 im Radkdrper der Verzahnung 1 gebil-
det. Wie besser aus Fig. 2 zu erkennen ist, dient die Bohrung 3 als Markierung zur identifi-
zierung eines Zahns 21 der Verzahnung 2, namlich z. B. eines Zahns 21, dessen Drehlage
mit der der Markierung 3 im Wesentlichen Ubereinstimmt. Die Genauigkeit der Uberein-
stimmung ist nicht von Bedeutung, genauso kénnte ein Winkelversatz vorgesehen sein und
als durch die Markierung 3 identifizierter Zahn 21 der im Gegenuhrzeigersinn oder Uhrzei-
gersinn nachste Zahn der Verzahnung 2 markiert sein. Ebenfalls kdnnte man mit der Mar-
kierung 3 auch eine Zahnlicke 22 markieren oder einen Zahn, z. B. Zahn 12 der Verzah-

nung 1, oder eine Zahnllcke der gréf3eren Verzahnung 1.

Bezlglich Markierung 3, hier der Verzahnungsmitte des Zahns 21 der Verzahnung 2
und der Zahnlickenmitte der nachsten Zahnlicke 22, liegt ein Drehwinkel @2, der hier auf-
grund des Moduls der Verzahnung 2 festgelegt ist, es kénnte bei anderer Lage der Markie-
rung jedoch ein nicht vorab bekannter Winkelwert sein. Zwischen der durch die Markierung
3 (bzw. deren Zentrum) festgelegten Drehiage und der im Uhrzeigersinn nachsten ZahnlU-
cke 12 der Verzahnung 1 gibt es einen Winkel @1, und eine Relativdrehlage der Verzah-
nung 1 gegenuber der Verzahnung 2 wird durch die Drehwinkeldifferenz Ap = @2 - @1 zwi-
schen den beiden Zahnlickenmitten 22 und 12 bezogen auf die durch die Markierung 3
festgelegte Referenz definiert. Diese Winkeldifferenz A soll fir das Werkstlick 4 innerhalb
einer sehr geringen Toleranz +3A@ von nur 5 Winkelminuten oder weniger, bevorzugt
1 Winkelminute oder weniger, insbesondere 25 Winkelsekunden oder weniger, einer vor-

gegebenen Winkeldifferenz A, entsprechen.

Fir das Folgende wird davon ausgegangen, dass nicht nur ein Werkstick 4 vom in
Fig. 1 gezeigten Typ hartfein zu bearbeiten ist, sondern eine groRere Werkstiickcharge
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dieser Werksticke 4 vorliegt, die zwar den gleichen Herstellungsweg hinsichtlich der Er-
zeugung der Verzahnungen 1, 2 und des Hartens durchlaufen hat, jedoch herstellungsbe-
dingt geringflgig unterschiedliche Bearbeitungsaufmalverteilungen aufweisen kann bzw.

unterschiedliche Harteverziige aufweisen kann.

Die Werksticke 4 einer Werkstiickcharge werden zur Hartfeinbearbeitung auf eine
Werksttickspindel (mit Werkstlickspindeldrehachse C2 in der Ausfihrungsform von Fig. 3)
aufgespannt, und die Hartfeinbearbeitung der Verzahnung 1 und der Verzahnung 2 erfolgt
ohne zwischenzeitlichen Aufspannungswechsel, d. h. in der gleichen Aufspannung auf der
gleichen Werkstlickspindel. Des Weiteren erfolgt die Hartfeinbearbeitung der Verzahnung 1
und der Verzahnung 2 mit der gleichen Hartfeinbearbeitungsmethode, die im Beispiel von
Fig. 3 das Verzahnungshonen (Schabschleifen) mit innenverzahnten Honringen ist oder in
dem Ausflhrungsbeispiel 2 (Fig. 5) das Hartschalen mit auBenverzahnten Hartschalrddern
ist. Bevorzugt erfolgt die Hartfeinbearbeitung demnach im Bearbeitungseingriff eines
Schraubradgetriebes mit unter einem Achskreuzwinkel stehenden Drehachsen der bear-
beiteten Verzahnung und des bearbeitenden Werkzeugs. Werkzeugseitig sollen die relati-
ven Drehlagen der beiden unterschiedlichen Verzahnungswerkzeuge (aufgrund der unter-
schiedlichen Verzahnungen 1, 2) ebenfalls drehfest miteinander gekoppelt sein, man kann
hier von einem Tandemwerkzeug sprechen. Die Werkstickspindelreferenz ist dann eine

vorgegebene Achsposition der C2-Achse.

Die weiteren Erlduterungen orientieren sich an der Ausfiihrungsform geman Fig. 3
und 4, bei der die Verzahnungen 1 und 2 mittels zweier innenverzahnter Honringe 101, 102

gehont werden, die fest in einem Honkopf 104 eingespannt sind.

Eine ausfuhrlichere Erlduterung der in Fig. 3 dargestellten Verzahnungshonmaschine
100 wird unteriassen, da derartige Gestaltungen dem Fachmann bereits bekannt sind. Es
versteht sich, dass die Verzahnungshonmaschine ein Maschinenbett 180 und die erforder-
lichen Schliitten und Maschinenachsen aufweist, um ein Verzahnungshonen mit innenver-
zahnten Honringen durchfihren zu kénnen. Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausgestaltung wird
die Drehachse C1 der Honringe 101 und 102 durch eine Schwenkachse A1 gegenlber der
hinsichtlich ihrer Axiallage raumfesten Werkstlckspindelachse C2 auf einen Achskreuz-
winkel einstellbar, die Maschine verfugt zudem Uber einen weiteren Schwenkwinkel B1 mit
gegentiber der Schwenkachse A1 linear unabhéngigen Schwenkachse, die bevorzugt
senkrecht auf der Schwenkachse A1 und der Axialrichtung der Werkstiickachse C2 liegt.
Diese ist wiederum parallel zu einer linearen Verfahrachse Z2 der Werkstlickspindel. Der

Honkopf 104 ist an einem werkzeugseitigen Kreuzschlitten 161, 162 angebracht, der werk-
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stiickachsparallel (Z1-Achse) und radial zur Werkstickachse Z2 (durch Linearachse X1)
verschieblich ist. Die B1-Achse, blicherweise fur Flankenlinienmodifikationen bzw. deren
Beeinflussung einsetzbar, kann hier als weitere Bewegungsachse eingesetzt werden, um
eine bezlglich des Achskreuzpunkts auf3ermittige Bearbeitung zu bertcksichtigen. Alterna-

tiv lielke sich eine zusétzliche Linearachse Y1, z. B. orthogonal zu X1 und Z1, vorsehen.

Die Werkstlckdrehachse C2 verflgt wie Ublich Uber einen Antrieb und einen Dreh-
geber, mittels dessen eine Drehlage der Werkstlckspindel (Drehachsenreferenz) gegen-
Uiber einer vorgegebenen Referenzlage, etwa einen internen Nulldurchgang der Werk-

stlickspindel, bekannt ist. Auch die Werkzeugspindel C1 verfigt Ober einen solchen Dreh-

geber.

Wird ein neues Werkstiick auf die Werkstiickspindel aufgespannt, um die Hartfeinbe-
arbeitung zu erfahren, ist nach dem Aufspannen in der Regel die Lage der Zahnllicken,
beispielsweise der Verzahnung 2 gegenlber der Werkstlckspindelreferenz, unbekannt.
Mittels eines bevorzugt berihrungslos arbeitenden Sensors (Indexsensors), etwa eines
induktiven Sensors, kénnen durch Vorbeifiihren der Verzahnung 2 tiber einige Zahnllicken
hinweg am Sensor 120 vorbei die Positionen der Zahnllicken gegeniber der Referenz der
Werkstickspindel bestimmt werden. Wenn, Uber ein erstmaliges Einrichten des Bearbei-
tungseingriffs des Honrings 102 mit der Verzahnung 2, die gegenseitige Winkellage von
Werkstlickspindelachse und Werkzeugdrehachse festgelegt ist (Ubliche Ersteinzentrierope-
ration, beispielsweise durch Eintauchen des Werkzeugs in eine Zahnllcke, Verdrehung bis
zur Zahnflanke links und Zahnflanke rechts der Licke unter Festhalten der Drehlagen bei
Kontakt und Berechnung durch Mittelwertbildung der Zahnlickenmitte), weill die Maschi-
nensteuerung 99 der Verzahnungsmaschine 100, auf welche Drehposition die Werk-
stickspindel gegenuber der eigenen Referenz zu verfahren ist, um fir den Bearbeitungs-
eingriff in der richtigen Drehlage zu sein. Diese Verfahren sind fur Einzelverzahnungen per
se bereits gut bekannt und kénnen gleichermal}en fir die Verzahnung 1 (und deren Bear-

beitungseingriff mit Honring 101) ausgefuhrt werden.

Bei derartigen Bearbeitungen einzelner Rader spielt es normalerweise jedoch keine
Rolle, weiche Zahnlicke in die Bearbeitungsposition gefahren wird. Im vorliegenden Fall
soll jedoch die Relativdrehlage der Verzahnung 1 gegenuber der Verzahnung 2, ausge-
drickt durch die Drehwinkeldifferenz Ao, bei durch die Markierung 3 vorgegebenem Bezug
in sehr strengen Toleranzen eingehalten werden. Hierzu ist in diesem Ausfihrungsbeispiel
ein dritter Sensor, beispielsweise ebenfalls ein berlihrungsloser induktiver Sensor, vorge-

sehen, der die Drehlage der Markierung 3 erfasst; um somit die Grundlage fur den Bezug
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fir die Drehwinkeldifferenz Ag zu legen. In diesen Ausgestaltungen sind demnach drei
bertihrungslose Sensoren 120, 130, 110 vorgesehen, die die Drehlagen der Zahnllicken
der Verzahnung 2, der Markierung 3 und der Zahnlicken der Verzahnung 1 bestimmen.
Die Sensoren 110, 120, 130 kénnen Uber einen gemeinsamen Tragarm 150 fest positio-
niert sein (wie dargestellt) oder Uber Schiitten/bewegliche Arme beweglich angeordnet

sein, oder auch Kombinationen davon. Auch der Tragarm 150 kdnnte zurlickziehbar sein.

Da die Honringe 101 und 102 nicht gegeneinander verdrehbar sind, wie auch die
Verzahnung 1 gegenlber der Verzahnung 2 nicht gegeneinander verdrehbar ist, sind alle
Informationen vorhanden, um fir die Bearbeitung der Verzahnung 1 durch das Honrad 1
innerhalb der fur die Einzelbearbeitung vorgegebenen Einzeltoleranz zu arbeiten, also die
Drehlage der Zahnlickenmitten gegentber der Wérkstﬂckspindelreferenz im Vergleich zu
der des "Masterrads" des Einrichtens flr die Bearbeitungsdrehlage innerhalb der Einzelto-
leranzen zum Masterrad zu belassen und auf diese Weise sicherzustellen, dass auf jeden
Fall geniigend abtragbares AufmafR gegenuber der Zahnflankenendgeometrie vorhanden
ist (man sich also hinsichtlich der Fertigungstoleranzen der Verzahnung 1 selbst bewegt).
Gleiches ist fir das Zahnrad 2 auszufiihren und beide Einstellungen bevorzugt vorab so

aufeinander abzustimmen, dass die Drehlagendifferenz A@ innerhalb der vorgegebenen

Toleranz dAgp liegt.

Die Auswirkungen werden im Folgenden anhand eines zu Erlduterungszwecken stark
vereinfachten Beispiels diskutiert. Es versteht sich, dass die Einstellungen fur das
"Masterrad”, d. h. ein erst zu bearbeitendes Werkstlick der Werkstickcharge bzw. des
ersten Werkstiicks der wiederaufgenommenen Bearbeitung, nach einer Nachprofilierung
der Honringe 101, 102 auf passende Eingriffsdfehlagen unter Einhaltung der Winkel-
differenz A@ eingerichtet sind. Nimmt man Ubertriebenerweise an, dass beim Hérten der
Verzahnung 2 ein Verzug mit Tendenz zu einer Verschiebung der Zahnlickenmitten im
Uhrzeigersinn aufgetreten ist und fir die Verzahnung 1 im Gegenuhrzeigersinn, so wiirde
die Steuerung durch Vergleich der relativen Drehlagen der ersten Drehlagenreferenz
von Verzahnung 1 zur Referenz der Werkstuckspindel gegentber der des Masterrads
fur die Bestimmung der passenden Drehlageneinstellung fur die Bearbeitung gegentber
der des Masterrads nachkorrigieren, um idealerweise in der Mitte des Toleranzfeldes
fur die Verzahnung 1 zu liegen, und dabei z. B. um -[6¢1] zu verschieben, und bei
gleichartiger Vorgehensweise fur die Verzahnung 2 um +|8¢2| verschieben. Dann er-
gébe sich aber fur dieses Werkstick eine Drehwinkeldifferenz von Verzahnung 2 zu

Verzahnung 1 von Ag* = @2 + 1392] - (@1 - ¢ 1]) = Ag + (1d@1] + [0¢2]), und fUr den Fall
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1092] + 10¢1] > A wirde man auf diese Weise zu einem nicht mehr den Anforderungen

entsprechenden Werkstck gelangen.

Durch die Kopplung der Drehlagenreferenzen von Verzahnung 1 und Verzahnung 2
(mit Bezug auf die durch die Markierung 3 oder anderweitig identifizierte Konstellation) wird
sichergestellt, dass Ag* (sofern theoretisch noch méglich) immer innerhalb der Toleranz
von A@g liegt und man zudem noch in der jeweiligen Einzeltoleranz, aber nicht mehr in der
optimalen Mitte des Toleranzfeldes der Einzeltoleranzen der Einzelverzahnungen 1, 2 lie-

gende Einzelbearbeitungen der Verzahnungen 1, 2 liegt.

Bei herkdmmlicher Bereitstellung derartiger Werkstiicke 4 mit Bearbeitung einer ers-
ten Verzahnung durch Schleifen und, nach Aufspannungswechsel, der anderen Verzah-
nung durch z. B. Honen oder in der Reihenfolge vice versa ist eine Hartfeinbearbeitung
bereits erfolgt und gibt, abgesehen von der nicht realisierten gleichen Werkstuckaufspan-
nung, auch hinsichtlich des Toleranzfeldes keinen‘SpieIraum mehr, der zur Sicherstellung

der innerhalb der Toleranz liegenden Drehlagendifferenz A¢ ausgenutzt werden kdnnte.

In der schematischen Darstellung von Fig. 4 sind nochmals die drehlagengekoppel-
ten Honrader 101 und 102 im Honkopf 104 dargestellt sowie die Sensoren 110, 120 und
130. Auch sind eine Reitstockspitze 109 sowie Diamantabrichirdder 401, 402 auf der
Werkstlckspindel 108 zum Abrichten der Honringe 101, 102 vorgesehen.

Es versteht sich, dass die Art der Markierung 3 als Bohrung im Scheibenkérper der
Verzahnung 1 sowie die sensorische Erfassung von deren Drehlage nur eine von mehre-
ren Mdglichkeiten ist, den Bezug fir die Applikation der vorgegebenen Drehwinkeldifferenz
A@ zu bestimmen (betrachtet man die Drehwinkeldifferenz zwischen zwei in Projektionse-
bene benachbarten Zahnlucken der Verzahnung 1 und 2 an irgendeiner beliebigen ande-
ren Stelle, wird diese ja aufgrund der unterschiedlichen Verzahnungen von Ag, im Regel-

fall deutlich abweichen, daher ist die Bezugsbestimmung an sich glinstig).

Beispielsweise kdnnte auch daran gedacht‘werden, durch die oben beschriebene
Erfassung der Drehlagen der Zahnlicken von Verzahnung 1 zur Referenz der Werk-
stlickspindel und der Zahnlucken der Verzahnung 2 zur Referenz der Werkstlckspindel
eine charakteristische Paarung zweier Zéhne oder Zahnlicken von Verzahnung 1 und Ver-

zahnung 2 zu identifizieren, die nur einmalig auftritt, und fur diese charakteristische Paa-
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rung die Winkellagendifferenz A@' zu bestimmen und als Zwangsbedingung fur die Einstel-
lung der Drehlagen fur den jeweiligen Bearbeitungseingriff einzuflhren.

In den Fig. 5 und 6 ist noch eine zweite Ausflhrungsform dargestelit. Die in Fig. 5
gezeigte Hartschalmaschine 200 weist ein Maschinenbett 280 auf, an dessen einer Seite
ein Werkstlcktisch mit Werkstlckspindel 270 angeordnet ist. Letzterer kann Uber eine
Adapteraufspannung (nicht dargestellt) zur Aufnahme des in Fig. 1 dargesteliten Werk-
stiicks 4 ausgeristet sein. Nicht dargestellt ist eine Reitstockanordnung zur Gegenlage-

rung (ahnlich wie Reitstockspitze 109 aus Fig. 4).

Werkzeugseitig ist ein entlang einer Radialrichtung X verschieblicher Hauptstander
261 vorgesehen, an dem ein Vertikalschlitten 262 in werkstlckachsparalleler Z-Richtung
verfahrbar ist, der drehbar mit Drehachse A zur Einstellung eines Achskreuzwinkels einen
Tangentialschlitten 263 (Y-Richtung in der gezeigten Drehstellung A) tragt. Der Hartschal-
kopf ist am Tangentialschlitten 263 befestigt. In Fig. 5 ist die Maschine mit nur einem Ein-
fachwerkzeug mit Hartschairad dargestellt, bevorzugt kommt jedoch das in Fig. 6 gezeigte
Tandemwerkzeug zum Einsatz. Gesteuert wird die Maschine 200 sowie deren Maschinen-

achsbewegungen von einer Steuerung 299.

Hier wird die Hartfeinbearbeitung auf einer Hartschalmaschine ausgefihrt, mit der
Struktur des in Fig. 6 nur grob schematisch gezeigten Kombiwerkzeugs bestehend aus
zwei Hartschalradern 201 und 202 zum Hartschéalen der Verzahnungen 1 und 2. Die Funk-
tionsweise der Drehlagenbestimmung ist wie anhand des ersten Ausflihrungsbeispiels be-
schrieben, die Art der Hartfeinbearbeitung andert sich jedoch durch Bearbeitung mit geo-
metrisch bestimmter Schneide. Auch hier sind die beiden Hartschalrdder 201, 202 drehia-
gengekoppelt, und es herrschen somit fur alle Werkstucke 4 der Charge die werkzeugseitig
gleichen relativen Drehlageneinstellungen der beiden Hartschalrader. Auch hier sind, wenn
auch nicht dargestellt, bevorzugt drei Sensoren, etwa Uber eine Tragekonstruktion am
Werkzeugkopf angebracht, zur Erfassung der Drehlagen von erster und zweiter Drehlagen-

referenz sowie des Bezugs (der Markierung 3) vorgesehen.

Man kénnte jedoch auch mit innenverzahnten Schalringen arbeiten, d. h. Werkzeu-
gen von der Gestalt ahnlich der Honringe 101, 102, jedoch mit geometrisch bestimmter
Schneide. Ebenfalls ist ein Verzahnungshonen mit aufRenverzahnten Radern denkbar, dhn-
lich der Gestalt der Hartschalrader 201, 202, jedoch mit geometrisch unbestimmter

Schneide.
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Wie zu erkennen ist, ist die Erfindung nicht auf die in den obigen Ausfihrungsbeispie-
len dargestellten Einzelheiten eingeschrankt. Vielmehr kénnen die einzelnen Merkmale der
nachfolgenden Anspriiche wie auch der vorstehenden Beschreibung einzeln oder in Kom-

bination fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausflhrungsformen

wesentlich sein.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Hartfeinbearbeiten zweier an einem Werkstlick (4) vorgesehener,
voneinander verschiedener Verzahnungen (1, 2), bei dem man vor der jeweiligen Bearbei-
tung zur Einstellung eines passenden Werkzeugeingriffs fur die Bearbeitung eine erste
relative Drehwinkellage einer ersten Drehlagenreferenz (¢1) einer ersten (1) der Verzah-
nungen zu einer Drehachsposition einer das Werkstuick fiir die erste Bearbeitung aufge-
spannt haltenden Werkstiickspindel sowie eine zweite relative Drehwinkellage einer zwei-
ten Drehlagenreferenz (¢2) der zweiten der Verzahnungen zu einer Drehachsposition einer
das Werkstiick fur die zweite Bearbeitung aufgespannt haltenden Werkstuckspindel be-
stimmt,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungen ohne zwischenzeitlichen Aufspan-
nungswechsel auf derselben Werkstlckspindel (108; 208) und unter zugrundeliegender

gekoppelter erster und zweiter Drehlagenreferenz erfolgen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Kopplung in einer innerhalb einer Toleranz
(+8A@) um einen vorgegebenen Drehwinkel (Ag,) liegenden Drehwinkeldifferenz (Ag) zwi-

schen erster und zweiter Drehlagenreferenz besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die erste und zweite Drehlagenreferenz
einem vorgegebenen Bezug, insbesondere ausgewdhiten Referenzzahn (21) einer Ver-

zahnung (2) zugeordnet sind.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die vorgegebene Auswahl des Referenzzahns

durch eine insbesondere am Werkstiick selbst angeordnete Markierung (3) bestimmt ist.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem fiir das erstbearbei-
tete Werkstiick einer Charge gleichartiger Werkstlicke und/oder fir das erstbearbeitete
Werkstiick nach Austausch oder vollzogenem Nachscharfen/Profilieren wenigstens eines
der Werkzeuge die Bestimmung der relativen ersten und/oder zweiten Drehwinkellage Uber
sensorisch erfassten Kontakt zwischen Werkstlckverzahnung und Werkzeug erfolgt und

hieraus die passenden Achsdrehlagen fur den Werkzeugeingriff bestimmt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem fur die den erstbearbeiteten Werkstucken fol-
genden Werkstiicke eine Einstellung auf die passende Achsdrehlage fur den Werkzeug-
eingriff anhand der fur dieses Werkstiick insbesondere mittels bertihrungslosen Sensors

bestimmten ersten bzw. zweiten relativen Drehwinkellage erfolgt.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, bei der fur das jeweilige Werkstiick
auch der vorgegebene Bezug, insbesondere ausgewahite Referenzzahn identifiziert und
hierzu insbesondere die Drehlage der Markierung insbesondere berlihrungslos sensorisch

erfasst wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Bestimmung der
zweiten relativen Drehwinkellage vorgenommen wird, bevor die Bearbeitung der ersten

Verzahnung aufgenommen wird, und vice versa.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem Abrichtwerkzeuge
(401, 402) fur die Werkzeuge (101, 102) insbesondere in Form von Verzahnungen, insbe-
sondere Diamantabrichtrader, in relativ zueinander feststehender Drehlagenkopplung ste-
hen und insbesondere ebenfalls auf derselben Werkstlckspindel (108) angeordnet sind

wie die erste und zweite Verzahnung (1, 2).

10. Verzahnungsmaschine (100; 200) zum Hartfeinbearbeiten zweier an einem Werk-
stlick (4) vorgesehener, voneinander verschiedener Verzahnungen (1, 2), mit wenigstens
einer Werkstiickspindel (108; 208) zum drehenden Antreiben der Werksticke, einem
Werkzeugkopf (104; 204) zur Lagerung eines Uber den gleichen Antrieb angetriebenen
ersten Hartfeinbearbeitungswerkzeugs (101; 201) zum Hartfeinbearbeiten der ersten Ver-
zahnung (1) und eines zweiten Hartfeinbearbeitungswerkzeugs (102; 202) zum Hartfeinbe-
arbeiten der zweiten Verzahnung, wenigstens zwei insbesondere berithrungslosen Senso-
ren (110, 120) sowie einer Steuereinrichtung (99) mit Steueranweisungen zur Ausflhrung

eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 9.

11.  Verzahnungsmaschine nach Anspruch 10, mit einem dritten Sensor (130) zur Erfas-
sung einer am Werkstlick angeordneten und einen Bezug fur eine der Drehlagenreferen-

zen, insbesondere vorgegebenen Zahn des Werkstlcks identifizierenden Markierung (3).

12.  Verzahnungsmaschine nach Anspruch 10 oder 11, mit einer Nachscharf- oder Profi-
liervorrichtung (401, 402) fur die Hartfeinbearbeitungswerkzeuge, insbesondere in zuei-
nander fester Drehlage gekoppelt und insbesondere auf der Werkstiickspindel (108) ange-

ordnet,
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13. Steuerprogramm mit Steueranweisungen, die, wenn auf einer Steuereinrichtung einer
Verzahnungsmaschine ausgefiihrt, diese zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 9 steuern.

14. Hartfeinbearbeitungskombiwerkzeug mit zwei verzahnten Hartfeinbearbeitungswerk-
zeugen geometrisch unbestimmter Schneide, insbesondere in Form innenverzahnter Hon-
ringe (101, 102) mit gemeinsamer Drehachse (C1) und gemeinsamer Kopplung Uber dreh-
lagenfeste gemeinsame Einspannung in einen Werkzeugkopf (104), wobei das erste Hart-
feinbearbeitungswerkzeug zur Hartfeinbearbeitung einer ersten Verzahnung eines Werk-
stiicks und das zweite Hartfeinbearbeitungswerkzeug zur Hartfeinbearbeitung einer davon

unterschiedlichen zweiten Verzahnung des Werkstlicks ausgelegt ist.

15. Hartfeinbearbeitungskombiwerkzeug mit zwei Hartfeinbearbeitungswerkzeugen geo-
metrisch bestimmter Schneide in Form von insbesondere aufenverzahnten Schalradern
(201, 202) fur das Hartschalen in relativ zueinander fester Drehlage und gleicher Drehach-
se gekoppelt, wobei das erste Hartfeinbearbeitungswerkzeug zur Hartfeinbearbeitung einer
ersten Verzahnung eines Werkstlicks und das zweite Hartfeinbearbeitungswerkzeug zur

Hartfeinbearbeitung einer davon unterschiedlichen zweiten Verzahnung des Werkstlcks

ausgelegt ist.

16. Sensoranordnung fiir eine Einzentrieroperation bei einer Hartfeinbearbeitung von
zwei unterschiedliche Verzahnungen aufweisenden Werkstlcken (4), mit einem ersten ins-
besondere beriihrungslos arbeitenden Sensor (110) zur Zahnliickenerfassung einer ersten
der Verzahnungen, einem zweiten insbesondere beriihrungslos arbeitenden Sensor (120)
zur Zahnlickenerfassung der zweiten Verzahnung und einem dritten Sensor (130) zur Er-
fassung einer dem Bezug fur eine Differenz von Drehlagenreferenzen der ersten und zwei-

ten Verzahnung dienenden Markierung (3) am Werkstiick (4).

17. Sensoranordnung nach Anspruch 16, bei der zwei, insbesondere drei der Sensoren
in einer definierten festen Lagebeziehung zueinander angeordnet sind, insbesondere Uber
ihre Anbringung an einem gemeinsamen Trager, der insbesondere Uber einen Bewe-

gungsmechanismus in eine Arbeitsstellung des Sensors verbringbar ist.

18. Sensoranordnung nach Anspruch 16, bei der zwei oder drei der Sensoren relativ zu-
einander Uber wenigstens eine Positionierbewegungsachse lageverstellbar sind, insbeson-
dere einer oder mehrere Sensoren Uber beispielsweise je eine Schlittenanordnung oder

einen Schwenkarm beweglich angeordnet sind.
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