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(54) Verfahren zur Schlichtbearbeitung der Flanken von Zylinderridern durch Wélzschélen sowie Vorrichtung

2ur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens

(65) Schlichtbearbeitung; Flanken; Zylinderrader;
Wailzschélen; Flankenlinien-Modifikationen;
Zusatzdrehung; Flankenverwindung; Achsabstand;
WoerkzeugauBermittigkeit; Schwenkwinkel; Steigungshdhe;
Spanabnahme

(57) Die Rechts- bzw. Linksflanken von Zylinderradern (10)
werden in getrennten Arbeitsgéangen erzeugt. Zur
Erzeugung von Flankenlinien-Maodifikationen fiihrt die
Vorrichtung abhéngig von der Axialschlittenverschiebung
eine Anderung des Achsabstandes und/oder sine
Anderung der Zusatzdrehung des Werkstiickes (10) relativ
zum Werkzeug (9) aus. Wahrend der
Axialschlittenverschiebung werden eine oder gleichzeitig
mehrere der EinstellgroRen Achsabstand, AuBermittigkeit
des Werkzeuges (9), Schwenkwinkel und reduzierte
Steigungshdhe zur Beschreibung der Zusatzdrenung
automatisch so geandert, daB die bei der Erzeugung der
Flankenlinien-Modifikation entstehende Verwindung der
Werkstiickflanke kompensiert wird. Fiir die Bearbeitung
wird ein Werkzeug (9) eingesetzt, dessen
Schneidengeometrie an den Rechts- bzw. Linksflanken an
die wihrend der Spanabnahme durch die j3sweilige
Schneide wirksamen EinstellgroBen angspalit ist. Fig. 4
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur Schlichtbearbeitung der Flanken von gerad- oder schrégverzahnten, innen- oder
auflenverzahnten Zylinderrddern durch Wilzschalen, bei dem die Rechts- bzw. Linksflanken in
getrennten Arbeitsgédngen erzeugt werden und bei dem zur Erzeugung von Flankenlinien-
Modifikationen, wie Breitenballigksit und/oder Flanken-Endriicknahme, die Vornchtung abhéngig
von der Axialschlittenverschisbung eine Anderung des Achsabstandes und/oder sine Anderung
der Zusatzdrehung des Werkstiickes relativ zum Werkzeug ausfiihrt, dadurch gekennzeichnet, daf
wihrend der Axialschlittenverschiebung eine oder gleichzeitig mehrere der EinstellgréfRen
Achsabstand (a), AuBermittigkeit (e) des Werkzeuges (9), Schwenkwinkel (Z) und reduzierte
Steigungshdhe (p) zur Beschreibung der Zusatzdrehung automatisch so gedndert werden, daft die
bei dsr Erzeugung der Flankenlinien-Modifikation entstehende Verwindung der Werkstiickflanke
kompensiert und flir die Bearbeitung ein Werkzeug (9) eingesetzt wird, dessen Schneidengeometrie
anden Rechts- bzw. Linksflanken angepaRtist an die wéhrend der Spanabnahme durch die jewsilige
Schneide wirksamen EinstellgroBen,

2. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einem Bett, auf dem eine
Spindel fiir ein Z&hne aufweisendes Werkzeug und eine Werkstiickspindel angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, daR die Drehachse des Werkzeuges (9) wahrend der Bearbeitung
gegen(iber der Werksttickachse veranderbar ist,

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da die AuRermittigkeit (e) des
Werkzeuges (9) wahrend der Bearbeitung verdnderbar ist.

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Verfahren zur Schlichtbearbeitung der Flanken von gerad- oder schrigverzahnten, innen- oder auRenverzahnten Zylinderriadern
durch Wiilzschiilen, bei dem die Rechts- bzw. Linksflanken in getrennten Arbeitsgéngen erzeugt werden und bei dem zur
Erzeugung von Flankenlinien-Modifikationen, wie Breitenballigkeit und/oder Flanken-Endriicknahme, die Vorrichtung abhéingig
von der Axialschlittenverschiabung eine Anderung des Achsabstandes und/oder eine Anderung der Zusatzdrehung des
Waerkstiickes relativ zum Werkzeug ausfihrt,

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens mit einem Bett, auf dem eine Spindet fiir ein Zihne aufweisendes Werkzeug und
aine Spindel angeordnet sind.

Charakteristik der bekannten technischen Lasungen

Wilzschélen ist ein kontinuierlich eblaufendes Vel fahren zur spanenden Herstellung zylindrischer Zahnréder. Das Werkzeug
dhnelt einem WalzstoBrad; seine Drehachse ist jedoch gegeniiber der Achse des Werkstiickes gensigt angeordnet.

Wihrend der Bearbeitung fiilhren Werkzeug und Werkstiick eine Grunddrshung aus. Dabei stehen die Drehzahlen im
umgekehrten Verhéltnis der Zahnezahlen beider Elemente zusinander. Der Grunddrehung iiberlagert fiihrt das Werkzeug relativ
z2um Waerkstlick eine Schraubbewegung aus. Diese Schraubbewegung besteht aus einer Verschiebung des Werkzeuges in
Richtung der Werkstiickachse und einer dieser Verschiebung proportionalen Zusatzdrehung des Werkstiickes. Die
Zusatzdrehung ist so bemessen, daB im Falle der Bearbeitung eines Werkstiickes ohne Fiankenlinien-Maodifikation die
Zusatzdrehung 2ntbetréigt, wenn der Axialschlittenweg gleich der Steigungshohe der zu erzeugenden Verzahnungist. Es giltalso

Ly _ A2
2n H
bzw Az = —ﬂ—'A =p-A
] 2n . p-Aap
1
und Ap = TAZ

Esbedeuten:  AZ = Axialschlittenverschiebung

A = Zusatzdrehung
H = Steigungshdhe des Werkstiickes
p = reduzierte Steigungshéohe.

In der Praxis besteht hiufig der Wunsch, die Flanken zylindrischer Verzahnungen nicht exakt als Evolventen-Schraubenfliachen
auszubilden, sondern Profil- und Flankenlinie zu modifizieren. Die Verzahnung soll z.B. héhen- und breitenballig ausgefiihrt
werden. Die Beschreibung dieser Modifikationen erfolgt tiblicherweise anhand von Profil- bzw. Flankenlinien-Diagraminen.
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DurchWilzschilen lassen sich Flanken-Modifikationen erzeugen. In erster Ndherung gilt: Profilmodifikationen werden iiber eine
Modifikation des Werkzeugprofiles und Flankenlinien-Modifikationen tiber eine Modifikation der Maschinenbewegung
arzeugt.

Bei niiherer Betrachtung erkennt man jedoch, daB die Modifikation der Maschinenbewegung auch das Werkstiickprofil
beeinflult,

Dieser EinfluB fihrt z.B. dazu, daR beim Walzschélen breitenballiger Verzahnungen verwundene Flanken entstehen. Diese
Verwindung bedeutet, da in unterschiedlichen Stirnschnitten Profile mit unterschiedlicher Profil-Winkelabweichung und auf
unterschiedlichen Zylindern Flankenlinien mit unterschiedlichen Flankenlinien-Winkelabweichungen vorliegen.

Anhand der Fig. 1 sei das Zustandekommen dieser Verwindung erl4utert.

Fig.1: zeigt die Rechtsflanke eines linksschrégen Zylinderrades.
Es bedeuten: b Zahnbreite
. z Koordinate in Richtung der Werkstiickachse, bezogen auf die Zahnbreitenmitte
Fa Flankenlinien-Abweichung (bzw. -Modifikation)
! Vorderseite des Rades
] Riickseite des Rades

[ I}

Der Begriff Vorderseite wird bendtigt zur Bezeichnung der jeweiligen Flanke als Rechts- bzw. Linksflanke. Die Flankenlinien-
Abweichung wird auf dem MeBzylinder, in Fig.1 auf der Linie F, F,’ gemessen, die Profilabweichung im Stirnschnitt in
Zahnbreitenmitte, also auf der Linie Py P,

Abweichungen der Flanke von der zugehdrigen unmodifizierten Evolventen-Schraubenfiiche sind senkrecht zur Zeichenebene
vorzustellen,

Zur Erleichterung des Versténdnisses sei zundchst unterstallt, daB alle Spuren auf einer Flanke den gleichen Verlauf und alle
Punkte einer Spur den gleichen Abstand von der unmadifizierten Evolventen-Schraubenfliche aufweisen, also um den gleichen
Betrag liber baw. unter der Zeichenebane liegen. Bei der Beschreibung der Flankeangeometrie mit Hilfe eines Rechners sind die
vorstehend formulierten Vereinfachungen natiirlich nicht erforderlich.

Vorgeschrieben sei ein Verlauf der Flankenlinien-,Abweichung” entsprechend der Darstellung im rechten Teil der Fig. 1.

Auf dem MeBzylinder liegt der Hochpunkt der Flanke in Zahnbreitenmitte; im FuRgebiet der Verzahnung liegt er bei S, im
Kopfgebiet bei Sy'. Auf jedem Zylinder zwischen FuBform- und Kopfformzylinder liegt praktisch der gleiche Verlauf der
Flankenlinienabweichung vor.

Lediglich der Hochpunkt ist entsprechend der z-Komponente der Spur S; Sy’ in Richtung Z verschoben. Da die Lénge des Fp-
Diagrammes immer gleich der Zahnbreite ist, wird auf unterschiedlichen MeRzylindern immer ein etwas anderer Bereich des
vorgeschriebenen Verlaufes erfat. Die Kurve ist deshalb zur Beschreibung des Fy-Verlaufes im Kopfgabiet der Verzahnung auf
der Seite | und zur Beschreibung des Verlaufes im FuBgebiet der Verzahnung auf der Seite Il gegeniiber dem Verlauf auf dem
vorgeschriebenen MeRzylinder zu verlédngern.

Die Profilabweichung in einem bestimmten Stirnschnitt ist der Abstand des jeweils betrachteten Punktes von der unmodifizierten
Evolventen-Schraubenfléche. Entsprechend den vorstehenden Ausfithrungen erhélt man z.B. die Profilabweichung in
Zahnbreitenmitte an den Stellen P, (FuBformki sis) bzw, Py’ (Kopfformkreis) als Abstand der durch diese Punkte verlaufenden
Spuren von der unmodifizierten Evolventen-Schraubenfléche. P, hat demnach den gleichen Abstand wie der Punkt Hg von der
unmodifizierten Evoiventen-Schraubenfliche, nimlich den Abstand Hs' Hg"; entsprechend hat Py’ den Abstand H,' H;". Fiihrt
man diese Betrachtung fiir weitere Punkte zwischen P, und Py’ durch, so erkennt man: Der Verlauf der Profilabweichung F, in
Zahnbreitenmitte ist gleich dem Verlauf der Flankenlinien-Abweichung Fp zwischen Hg' Gber Hy’ nach Hy'.

Wendet man die vorstehend formulierten Uberlegungen beziiglich der Flankenlinien-Abweichungen auf den FuBform- bzw. den
Kopfformzylinder und beziiglich der Profilabweichungen auf die Ebenen lund Il an, so erhalt man folgende Ergebnisse:

MeRgroRe MeBebens Messungzwischen Verlauf der
bzw. -Zylinder den Punkten Abweichung
| p2—-p;2 Hy' —Hy' - Hy'

Fo Radmitte P -py He' — Hy' —HY'
I Pa—ps’ Hy' - Hg' ~ Hy'
FuBformzylinder Fi—Fy' Hy' = Hy'

Fa vorgeschr. MeBzylinder Fy—Fy Hy' —~Hg'
Kopfformaylinder . F-F/ Hg' - Hy'

Trégt man die Ergebnisse graphisch auf, so erhilt man die Darstellung entsprachend Fig. 2. In dieser Darstellung ist die im
jeweiligen Punkt vorhandene Abweichung mit q bezeichnet, also

g = H'H" =0

Hzl Hz"

G2

G = Hy'Hy"
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Ferner bezeichnen

Fors Flankenlinien-Abweichungen auf dem FuRformazylinder
Fare Flankenlinien-Abweichungen auf dem Kopfformzylinder

Abgesehen von den Punkten auf der Spur S, S, liegen alle Punkte der modifizierten Flanke gegeniiber einer unmodifizierten
Evolver. 3n-Schraubeniliche zuriick; die Gré8en q,...qs besitzen deshalb negatives Vorzeichen.

Bezeichnet man die Flankenlinien-Winkelabweichung auf dem FuBformzylinder mit fus und die auf dem Kopfformaylinder mit
fiipa. SO €rhéiit man

fupt = Gy-Qs
Mo = Q;—Gs

Die Schrénkung der Flankenlinien ist
Afyp = fupa— fupe
Aus den ProfiI-Winkelabweichungen
™ = Qs~Qa
in der Ebene I und
Fan = q-qv
in der Ebene |l erhélt man die Schrinkung des Profils zu
By, = fhan— fai

Es sei noch festgehalten, daf im hier betrachteten Beispiel Afys und Afy, positives Vorzeichen besitzen.

Dies I&Bt sich leicht anhand der in Fig. 1 und 2 dargestellten GréBen nachvollziehen.

Die vorstehenden Auxfiihrungen betreffen die Rechtsflanken einer linksschrigen Verzahnung. Die Betrachtungen lassen sich
leicht auf die (ibrigen Falle ibertragen, also auf dis Linksflanken der linksschrégen Verzahnung und auf die beiden Flanken einer
rechtsschrdgen Verzahnung bzw. einer Gerad' erzahnung. Man benétigt dazu lediglich den Verlauf der Werkzeugspur auf der
jeweiligen Werkstiickflanks.

Die Spur [&B8t sichim Rahmen der Werkzeugauslegung baw. bei der Simulation des Fertigungsprozesses barechnen. Sie verliuft
auch in den librigen Féllen, also insbesondere bei Geradverzahnung, schréig (iber die Werkstiickflanke, Fig.3 zeigt den
prinzipiellen Verlauf der Spuren fiir die oben angegebenen Fille.

Geradverzahnung &8t sich durch Wilzschilen nur mit einem schrégverzahnten Werkzeug bearbeiten. Das Vorzeichen der
~Steigung” der Spuren hiangt dabei ab vom Vorzeichen des Werkzeug-Schrigungswinkels. Es gibt demzufolge bei
goradverzahnten Werkstiicken die beiden skizzierten Verldufe der Spuren,

Wiéhrend bei der Rechtsflanke der linksschrigen Verzahnung die Punkte der Spur im Kopfgebiet der Werkstiickverzahnung
gegeniiber dem FuBgebiet ndher an der Ebene Il liegen, liegen diese Punkte der Linksflanke der linksschridgen Verzahnung naher
ander Ebene ], Bei Anwendung des vorstehend erlduterten Rechenganges findet man, daB die Schrankung der Flankenlinien und
die Schrénkung des Profils der Linksflanke der linksschriigen Verzahnung negatives Vorzsichen besitzen. Es wurde schon
erwihnt, daR die entsprechenden GréBen der Rechtsflanken positives Vorzeichen besitzen. Auch in den Gibrigen Fillen gilt: Die
Schréinkung von Profil- und Flankenlinien besitzt auf der Rechtsflanke entgegengesetzies Vorzeichen der Schréinkung dieser
GréRen auf der Linksflanke.

Die Verwindung der Flanken schlichtwilzgeschélter Zylinderrider, beschreibbar iiber die Schrinkung von Profil- und
Flankenlinien, ist hiufig unerwiinscht.

Ziel der Erfindung

Durch die Erfindung wird das Ziel erreicht, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit denen auf einfache Weise Flanken
von Zylinderréddern im Walzschélverfahren genau schlichtbearbeitet werden kénnen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die technische Aufgabe, die durch die Erfindung geldst wird, besteht darin, das Verfahrsn und die Vorrichtung so auszubilden,
daB die Verwindung der Flanken vermieden oder auf einen vernachléssigbar kleinen Wert gebracht wird.

Mit dem Verfahren ist es mdglich, die bei der Erzeugung der Flankenlinien-Modifikation entstehende Verwindung der
Waerkstiickflanke zu kompensieren oder auf einem sehr geringen Wert zu halten, der in der Praxis nicht ins Gewicht filit,
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Merkmale der Erfindung

Erfindungsgemif wird die Aufgabe beim Verfahren dadurch gelost, daB wéhrend der Axialschlittenverschiebung eine oder
gleichzeitig mehrere der EinstellgréBen Achsabstand, AuBermittigksit des Werkzeuges, Schwenkwinkel und reduzierte
Steigungshdhe zur Beschreibung der Zusatzdrehung automatisch so gelindert werden, daR die bsi der Erzeugung der
Flankenlinien-Modifikation entstehende Verwindung der Werkstiickflanke kompensiert und fiir die Bearbeitung ein Werkzeug
eingesetzt wird, dessen Schneidengeometrie an den Rechts- baw. Linksflanken angepaBt ist an die wihrend der Spanablahme
durch die jeweilige Schneide wirksamen Einsteligrofen.

Erfindungsgem#B wird die Aufgabe bei der Vorrichtung dadurch qol8st, daB die Drehachse des Werkzseuges wihrend der
Bearbaeitung gegeniiber der Werkstiickachse verdnderbar ist.

Vorteilhaft ist die AuBermittigkeit des Werkzeuges withrend der Bearbeitung veranderbar.

Ausfidhrungsbelspiel

Es wird erfindungsgemiR vorgeschlagen, auf eine AuBermittigkeit des Werkzeuges zu verzichten (e = 0) und den
Schwenkwinkel Zwéhrend der Verschiebung des Axialschlittens also dynamisch, zu &ndern. Dabei entsteht in Zahnbreitenmitte
an beiden Werkstiickflanken eine Profilwinkelabweichung. Diese muR bei der Werkzeugauslegung beriicksichtigt werden.
Gleichzeitlg entsieht bei der dynamischen Anderung des Schwankwinkels £ eine geringe Breitenballigkeit. Sollte diese eine
Toleranziiberschreitung am Werkstiick bedingen, ist sie bei der Festlagung der Maschinenbewegung zur Erzeugung der
gewinschten Balligkeit {Uiber a [z] bzw. p [z]) 2u beriicksichtigen. :

Bei der hier vorgeschlagenen Lésung ergibt sich zusétzlich ein Vorteil dadurch, daB in vielen Fillen ein rein zylindrisches
Werkzeug, also ein Werkzeug ohne konstruktive Freiwinkel, eingesetzt werden kann.,

Es ist auch méglich, tiber eine Anderung der AuBermittigkeit des Werkzeuges wihrend der Verschiebung des Axialschlittens,
also {iber eine dynamische Anderung der AuBermittigkeit e, eine Verwindung der Flanken zu kompensieren. Dazu sind relativ
groBe Anderungen der AuBermittigkeit erfordatlich, Dies fiihrt dazu, daB in unterschiedlichen Stirnschnitten unterschiedliche
FuRformkreise am Werkstiick entstehen. Dem ist entgegenzuwirken iiber eine Anpassung des Achsabstandes wihrend der
Axialschlittenverschiebung.

Gleichzsitig entsteht bei der dynamischen Anderung der AuBermittigkeit e eine groRe Flankenlinienabweichung. Diese ist zu
kompensieren {iber eine dynamische Anpassung der reduzierten Steigungshéhe p.

Das Werkzeug ist so auszulegen, daB in Zahnbreitenmitte keine Profilwinkelabwsichung entsteht.

Die vorstehend formulierte Simulation des Fertigungsprczesses zur dynamischen Anpassung der Einstelldaten ist iterativ
solange zu wiederhclen, bis die Werkstiicktoleranzen eingehalten sind.

In den Fig.4 und 5 ist die zur Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens vorgesehene Wilzschiélmaschine dargestalit. Sie hat
ein Batt 1, auf dem ein Axialschlitten 2 in Z-Richtung verschiebbar ist. Er trégt einen Radialschlitten 3, der relativ 2um
Axialsehlitten 2 in X-Richtung verschiebbar ist. Am Radialschlitten 3 ist ein Schilkopf 4 um eine Achse 5 schwenkbar
angeordnet, der mit dam Radialschlitten in X-Richtung verschoben werden kann. Auf dem Bett 1 ist starr sine
Werkstiickspindeleinheit 6 befestigt. Der Schilkopf 4 und die Werkstiickspindeleinheit 6 haben jeweils eine Spindel 7 und 8 zur
Aufnahme eines Werkzeuges 9 bzw. eines Werkstiickes 10, .

Wihrend des Bearbeitens des Werkstiickes 10 filhren das Werkzeug 9 und das Werkstiick 10 in bekannter Weise eine
Grunddrehung aus. Sie drehen sich hierbei im umgekehrten Verhaltnis ihrer jeweiligen Zahnezahl, Bei der Bearbeitung entsteht
wihrend einer Werkstiickumdrehung ein schmales Band der endgiiltigen Werkstiickverzahnung. Zur Ausbildung der
Verzahnung am Werkstiick 10 iiber die gesamte Breite ist eine Schraubbewegung erforderlich, Sie kommt dadurch zustande,
da der Axialschlitten 2 in Z-Richtung verschoben wird und gleichzeitig das Werkstiick 10 eine Zusatzdrehung ausfiihrt. Die
Achsen von Werkzeug 9 und Werkstiick 10 sind wéhrend der Bearbeitung in bekannter Weise unter dem Winkel £ zueinander
geschwenkt,
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