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69 Verfahren und Einrichtung zur Bearbeitung eines schneckenformigen Werkstiickes mit einem
schneckenformigen Werkzeug.

@ Das Verfahren ist insbesondere geeignet zum Abrich-

ten einer ein- oder mehrgingigen, schnecken- oder
gewindefOrmigen Schleifscheibe (2) durch ein ein- oder
mehrgéngiges, schnecken- oder gewindeférmiges Abricht-
werkzeug (1). Wihrend der Drehung der beiden Schnek-
ken (1, 2) wird das Abrichtwerkzeug (1) in einem kim-
menden Eingriff mit der Schleifscheibe (2) gebracht. Durch
eine gezielt auf die radialen Zu- und Riickstellbewegungen
abgestimmte zusitzliche axiale Relativbewegungzwischen
dem Werkzeug und der Schleifscheibe werden die Eingriff-
sstellen (8) so verschoben, dass auf der Scheibe das vorge-
sehene Schneckenprofil erzeugt wird. Da die Gesamtfli-
che der momentanen Eingriffsstellen (8) wesentlich klei-
ner ist als die Gesamtprofilfliche der Schleifscheibe (2),
sind die auftretenden Schnittkrifte relativ klein, so dass
hohe Abrichtgeschwindigkeiten erzielt werden konnen.
Im weiteren ist es moglich, beliebige Flankenkorrekturen
an der Schleifschnecke anzubringen.
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1. Verfahren zur Bearbeitung eines ein- oder mehrgéngigen,
schnecken- oder gewindeférmigen Werkstiickes mit einem ein- oder
mehrgingigen, schnecken- oder gewindeférmigen Werkzeug, wobei s
wihrend der Drehung der beiden Schnecken das Werkzeug in bezug
auf das Werkstiick radial zu- und riickgestellt wird, und wobei das
Verhiltnis der Drehzahlen einem aus dem Verhéltnis der Steigungen
der beiden Schnecken resultierenden Grunddrehzahlenverhiltnis
entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkzeug mit dem
Werkstiick in einen einfachen oder mehrfachen kimmenden Eingriff
gebracht wird, wobei die Zahl der Eingriffsstellen eine Funktion der
Steigung des Werkstiickes und der Breiten der beiden Schnecken ist,
und wobei die Eingriffsstellen sich in jedem Zeitpunkt auf dem glei-
chen Durchmesser und den gleichen Abschnitten der Achsschnitt-
zahnprofile des Werkstiickes befinden, und dass durch eine gezielt
auf die radialen Zu- und Riickstellbewegungen abgestimmte, allfalli-
ge Profilkorrekturen beriicksichtigende zusitzliche axiale Relativbe-
wegung zwischen dem Werkzeug und dem Werkstiick die Eingriffs-
stellen so verschoben werden, dass auf dem Werkstiick das vorgese-
hene Schnecken- oder Gewindeprofil erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zusitzliche axiale Relativbewegung durch eine zusatzliche Dreh-
bewegung des Werkzeuges gegeniiber dem Werkstiick erzeugt wird,
wobei diese zusitzliche Drehbewegung der aus dem Grunddrehzah-
lenverhdltnis zwischen dem Werkstiick und dem Werkzeug resultie-
renden Drehbewegung des Werkzeuges iiberlagert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zusitzliche axiale Relativbewegung durch eine Verschiebung des
Werkzeuges in Achsrichtung erzeugt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
jedem Profilabschnitt des Werkstiickes eine bestimmte Grosse der
radialen Zu- und Riickstellbewegung zugeordnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abstimmung der Zusatzbewegung auf die radialen Zu- und
Riickstellbewegungen durch eine mechanische oder hydraulische
Kopiereinrichtung mit auswechselbarer Schablone bewerkstelligt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Abstimmung der Zusatzbewegung auf die radialen Zu- und
Riickstellbewegungen mittels einer elektronischen Steuerungs- oder
Regelungsvorrichtung bewerkstelligt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Erzeugung gewiinschter Profilkorrekturen die
Steuerschablonen korrigiert bzw. entsprechende Daten in die elek-
tronischen Steuerungs- oder Regelungsvorrichtungen eingegeben
werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
bei gleicher Steigungsrichtung der beiden Schnecken oder Gewinde
das Werkstiick im Gegenlauf und bei unterschiedlichen Steigungs-
richtungen im Gleichlauf bearbeitet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
sich bei trapezformigen Profilen der Profilkopf (7) des Werkzeuges
(1) withrend der Bearbeitung auf einer Bahn (9) entlang der zylindri-
schen Kopffliche (10) des Werkstiickprofils (4) bewegt, dann ent-
lang der Profilflanke (11) und der zylindrischen Profilgrundfliche
(12), sodann entlang der gegeniiberliegenden Profilflanke (13) und
wieder entlang der Kopffldche (10) eines benachbarten Werkstiick-
profils (4).

10. Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemédss An-
spruch 1, wobei das drehend angetricbene, schnecken- oder gewinde-
formige Werkzeug in bezug auf das ebenfalls drehend angetriebene,
schnecken- oder gewindeférmige Werkstiick in radialer Richtung zu-
und riickstellbar ist, und wobei das Verhéltnis der Drehzahlen einem
aus dem Verhiltnis der Steigungen der beiden Schnecken resultie-
renden Grunddrehzahlenverhéltnis entspricht, dadurch gekennzeich-
net, dass das Werkzeug (1) mit dem Werkstiick (2) in einem einfa-
chen oder mehrfachen kimmenden Eingriff steht, wobei die Ein-
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griffsstellen (8) sich in jedem Zeitpunkt auf dem gleichen Durchmes-
ser (d) und den gleichen Abschnitten der Achsschnittzahnprofile (4)
des Werkstiickes (2) befinden, dass die Dicke (D) des Profilkopfes
(7) des Werkzeuges (1) kleiner ist als die Liickenweite (L) im Profil-
grund des Werkstiickes (2), dass der Profilwinkel (a,) des Werkzeug-
profils (3) etwa gleich gross oder kleiner ist als derjenige (o) des
Werkstiickprofils (4), dass die Gesamtfliche der momentanen Ein-
griffsstellen (8) wesentlich kleiner ist als die Gesamtprofilfliche des
Werkstiickes (2), und dass elektronische und/oder mechanische
und/oder hydraulische Mittel vorgesehen sind zur Erzeugung einer
zusiitzlichen axialen Relativbewegung zwischen dem Werkzeug (1)
und dem Werkstiick (2).

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Werkzeug (1) eine Achsteilung (T,) aufweist, welche ein
ganzzahliges Vielfaches (n) der Werkstiickachsteilung (Ty) ist, und
dass das Werkzeug (1) mit jedem oder jedem zweiten, dritten oder
jedem n-ten Achsschnittzahnprofil (4) des Werkstiickes (2) im Ein-
griff steht.

12. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Werkzeug (1) eine Steigung aufweist, welche mit der Stei-
gung des Werkstiickes (2) iibereinstimmt.

13. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Werkstiick eine schneckenférmige Schleifscheibe (2) ist und
dass das Werkzeug ein schneckenférmiges Abrichtwerkzeug (1) ist.

14. Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der Profilkopf (7) des Werkzeuges (1) mit einem Schleifbelag (5)
aus einem Material grosser Hirte versehen ist.

15. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Schleifbelag (5) iiber die Profilkopffliche (6) sowie seit-
lich auf einem Abschnitt der Profilflanken vom Profilkopf (7) gegen
den Profilfuss hin erstreckt (Fig. 2).

16. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schieifbelag (5) im Bereich der Profilkopffliache (6) zylin-
drisch ist.

17. Einrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Schleifbelag (5) des Profilkopfes (7) — im Normalschnitt
zum Schneckengang oder im Achsschnitt gesehen — einen Teil einer
Kreisfiiche bildet.

18. Einrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Flanken des Schieifbelages (5) gewolbt sind, dass die Wol-
bungstangenten einen Tangentenwinkel einschliessen, der sich tiber
einen Bereich zwischen einem Maximum (B,) und einem Minimum
(B,) erstreckt, und dass die beiden Grenzwerte (B;, B,) des Tangen-
tenwinkels um einen Profilkorrekturen beriicksichtigenden Betrag
grosser bzw. kleiner sind als der Grosst- bzw. Kleinstwert des Profil-
winkels () der Schleifscheibe, welcher noch bearbeitbar ist.

19. Einrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die beiden Grenzwerte (B, B,) des Tangentenwinkels sich um
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50

by

60

65

20. Einrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch fol-
gende Teile: eine Eingabeeinheit (29) fiir die Werkstiickprofildaten
und Profilkorrekturdaten, einen Profilrechner (28), einen Vorschub-
generator (32), einen Schrittantrieb (33) oder Lageregelkreis (31) fiir
die Werkzeug-Zustell- und Riickstellbewegung, einen Regelkreis fiir
die Werkstiickdrehbewegung, bestehend aus einem Drehantrieb
(21), einem Drehwinkelgeber (25) und einem Regler (24), sowie
einen Werkstiickdrehwinkelgeber (23) (Fig. 5).

21. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine Eingabeeinheit (29) fiir die Werkstiickprofildaten und
Profilkorrekturdaten, einen Profilrechner und einen Vorschubgene-
rator (28, 32), je einen Schrittantrieb (44, 45) oder Lageregelkreis fiir
die radiale Zustell- und Riickstellbewegung bzw. fiir die axiale Werk-
zeugverschiebebewegung sowie eine mechanische Drehverbindung (38
bis 40) zwischen Werkzeug (1) und Werkstiick (2) aufweist (Fig. 6).

22. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ableitung der Werkzeugdrehbewegung aus der Werkstiick-
drehbewegung und der radialen Werkstiick-Zustell- und Riickstell-
bewegung ein Differentialgetriebe (54) vorgesehen ist (Fig. 8).



23. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass sie einen Zustellschlitten (20) mit Spindelantrieb, einen Zustell-
motor (44), eine Lagerung fiir das Werkzeug (1) und einen Werk-
zeugantrieb (21) aufweist.

24, Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet,
dass sie einen Axialvorschubschlitten (20) mit Spindelantrieb (45)
und Motor aufweist, wobei dieser Axialvorschubschlitten im rechten
Winkel zur Bewegung des Zustellschlittens auf oder unter dem letz-
teren angeordnet ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung eines ein-
oder mehrgingigen, schnecken- oder gewindeférmigen Werkstiickes
mit einem ein- oder mehrgiingigen, schnecken- oder gewindeformi-
gen Werkzeug gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Die Erfindung betrifft ferner eine Einrichtung zur Durchfiihrung
dieses Verfahrens gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruches 10.

Aus der DE-PS Nr. 748587 ist ein Verfahren bekannt zum Profi-
lieren von schneckenférmigen Schleifwerkzeugen. Als Abrichtwerk-
zeug wird ein schneckenférmiger Abwilzfriser verwendet, der mit
den Géngen der Schleifschnecke in Eingriff gebracht wird. Durch
Wahl eines geeigneten Profils wird erreicht, dass die Achse der Ab-
richtschnecke parallel zur Achse der Schleifschnecke gebracht
werden kann, so dass zum Abrichten die mit der Schleifschnecke
kimmende Abrichtschnecke lediglich in radialer Richtung zugestellt
werden muss.

Die Abrichtschnecke ist mit Schneidflichen aus Hartmetall oder
anderen Werkstoffen von grosser Hérte versehen. Da die Abricht-
schnecke mit dem ganzen Profil im Eingriff mit der Schleifschnecke
steht, sind die auftretenden Schnittkréfte beim Abrichten und dem-
zufolge auch die dabei entwickelte Warme sehr gross. Das fiihrt zu
fertigungstechnischen Schwierigkeiten. Infolge der Warmeausdeh-
nung ist auch die Toleranzeinhaltung erschwert. Im weiteren kénnen
mit diesem Abrichtwerkzeug keine Flankenformkorrekturen an der
Schleifschnecke angebracht werden.

Die Erfindung stellt sich zur Aufgabe, diese Nachteile zu vermei-
den. Insbesondere soll es moglich sein, ein ein- oder mehrgingiges,
schnecken- oder gewindef6rmiges Werkstiick mit einem ein- oder
mehrgingigen, schnecken- oder gewindeférmigen Werkzeug bei
hoher Geschwindigkeit mit kleinen Schnittkréiften zu bearbeiten, so
dass eine grosse Genauigkeit und eine kurze Bearbeitungszeit erzielt
wird. Das Verfahren soll es auch erméglichen, beliebige Profilkor-
rekturen auf dem Werkstiick anzubringen.

Das erfindungsgemésse Verfahren, durch welches die Aufgabe
gelost wird, ist durch die Merkmale in der Kennzeichnung des Pa-
tentanspruches 1 definiert. Die erfindungsgemisse Einrichtung zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens geht aus der Kennzeichnung des
Patentanspruches 10 hervor.

Nachfolgend werden anhand der Zeichnungen Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung n#her erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Achsschnittdarstellung eines schneckenf6rmigen Ab-
richtwerkzeuges, welches mit einem schneckenférmigen Schleifwerk-
zeug im Eingriff steht,

Fig. 2, 3 zwei Ausbildungsformen des Achsschnittprofiles der
Abrichtschnecke,

Fig. 4 schematisch in Achsschnittdarstellung die Bahn des Profil-
kopfes der Abrichtschnecke beim Profilieren des Schleifschnecken-
profils,

Fig. 5 ein Blockschema einer Einrichtung fiir das Abrichten und
Profilieren einer Schleifschnecke mittels einer Abrichtschnecke,
wobei die zusitzliche relative Axialbewegung durch eine Zusatzdreh-
bewegung der Abrichtschnecke erzeugt wird,

Fig. 6 ein Blockschema einer weiteren Abrichteinrichtung, wobei
die zusitzliche axiale Bewegung direkt durch axiale Verschiebung
der Abrichtschnecke erzeugt wird und wobei der Gleichlauf zwi-
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schen der Abrichtschnecke und der Schleifschnecke mechanisch ge-
wihrleistet ist,

Fig. 7 ein Blockschema einer Abrichteinrichtung mit elektronisch
geregeltem Gleichlauf zwischen Abricht- und Schieifschnecke, und

Fig. 8 schematisch eine rein mechanisch mittels Kurvenscheibe
gesteuerte Abrichteinrichtung.

Gemiss der Fig. 1 steht ein schneckenférmiges Abrichtwerkzeug,
nachstehend Abrichtschnecke 1 genannt, mit einem schneckenformi-
gen Schleifwerkzeug, nachstehend Schleifschnecke 2 genannt, im
Eingriff. Beide Schnecken 1, 2 weisen einen einzigen Gang auf, und
die Achsteilung T, der Abrichtschnecke 1 ist identisch mit der Achs-
teilung T der Schleifschnecke 2. Beide Schnecken 1, 2 besitzen auch
den gleichen Modul m, und es gilt folgende Beziehung:

T,=Tg=m'n

In der Achsschnittdarstellung ist der Gang jeder Schnecke 1, 2
mehrfach geschnitten, wobei die Achsschnittprofile 3 der Abricht-
schnecke 1 kammformig in die Achsschnittprofile 4 der Schleif-
schnecke 2 eingreifen.

Der Gang 3 der Abrichtschnecke 1 weist einen Schleifbelag 5
auf, der aus Diamant, kubischem Bornitrid oder einem anderen Ma-
terial grosser Hirte bestehen kann (Fig. 2). Der Belag 5 erstreckt
sich iiber die ganze Zahnkopffliche 6 sowie seitlich auf einem kurzen
Abschnitt vom Zahnkopf gegen den Profilfuss der Abrichtschnecke
1 hin. Dieser seitliche Abschnitt kann sehr kurz sein.

Die Dicke D des Profilkopfes 7 der Abrichtschnecke 1 ist kleiner
als die Liickenweite L im Profilgrund der Schleifschnecke 2. Der im
Achsschnittprofil gemessene Profilwinkel a, der Abrichtschnecke 1
ist im allgemeinen kleiner als der Profilwinkel o, der Schleifschnecke
2. Die beiden Winkel konnten auch gleich sein: o, < a.

In der vorliegenden Ausfithrungsform betrégt der Profilwinkel a,
15°, so dass der Flankenwinkel 2a, 30° betrigt.

Wie aus der Fig. 1 hervorgeht, steht die Abrichtschnecke 1 mit
der Schleifschnecke 2 in einem mehrfachen Eingriff, wobei im Achs-
schnitt gesehen die Profilkdpfe 7 der Abrichtschnecke 1 die Profile 4
der Schleifschnecke 2 je entlang eines kleinen Bearbeitungsabschnit-
tes 8 beriihren. Diese momentanen, kleinen Beriihrungsfldchen 8
liegen in jedem Zeitpunkt auf dem gleichen Bearbeitungsdurchmes-
ser d der Schleifschnecke 2 und auf dem gleichen Abschnitt ihres
Profiles 4. Im Vergleich zum gesamten Profilumriss der Schleif-
schnecke 2 sind die jeweiligen Beriihrungs- bzw. Bearbeitungsflichen
8 sehr klein. Dies hat den Vorteil, dass keine hohen Schnittkrifte
oder Wirmebelastungen beim Bearbeiten entstehen, so dass das Pro-
filieren oder Abrichten mit hoher Genauigkeit und bei hohen Ge-
schwindigkeiten durchgefiihrt werden kann.

Es ist nicht mehr notwendig, die Schieifschnecke 2 zum Abrich-
ten abzubremsen, da es nun moglich ist, direkt bei der Schleifdreh-
zahl abzurichten, Dies stellt aus zeit- und energietechnischen
Griinden einen wesentlichen Fortschritt dar.

Der Abrichtprozess, bei welchem das ganze Profil der Schieif-
schnecke 2 abgerichtet wird, setzt sich aus zwei gleichzeitig ablaufen-
den Vorgéngen zusammen, die einander iiberlagert werden:

a) Die Schleif- und Abrichtschnecke 1, 2 werden mit den gleichen
Grunddrehzahlen @, @, angetrieben. Da der Radius r, der Ab-
richtschnecke 1 kleiner ist als der Radius r, der Schieifschnecke 2,
sind die Umfangsgeschwindigkeiten der beiden Schnecken unter-
schiedlich, wodurch ein Schlupf entsteht. Diese Umfangsgeschwin-
digkeitsdifferenz wird als Abrichtgeschwindigkeit bezeichnet.

Die Schleif- und Abrichtschnecke beriihren sich sténdig, dhnlich
den Rotoren bei einer Schraubenpumpe oder bei einem Schrauben-
kompressor. An der Schleifschnecke wird eine Linie der ganzen Pro-
filoberflache profiliert. Diese Linie liegt auf einem Radius konstanter
Grosse, wobei an allen gleichliegenden Flanken der Schieifschnecke
gleichzeitig profiliert wird, d.h. nach einer Schleifschneckenumdre-
hung sind alle gleichliegenden Flanken — im Achsschnitt betrachtet
— an der gleichen Stelle profiliert worden, und zwar unabhéngig
von der Schleifschneckenbreite, sofern die Breite der Abrichtschnek-
ke 1 mindestens gleich ist wie die Breite der Schleifschnecke 2.
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b) Die Schleifschnecke steht still und die Abrichtschnecke
rotiert: Soll die sich drehende Abrichtschnecke stindig in Beriihrung
bleiben mit der stehenden Schleifschnecke, so muss sie entsprechend
der gewiinschten Achsschnittprofilform der Schieifschnecke zusitz-
lich in radialer Richtung verschoben werden. Dadurch wird die
Schieifschnecke auf einer zweiten Linie profiliert, die etwa dem
Achsschnittprofil entspricht und die ungeféhr rechtwinklig zur
vorher beschriebenen ersten Linie liegt. Wenn die Abrichtschnecke
eine Umdrehung ausgefiihrt hat, ist die Achsschnittprofilform iiber
die ganze Schleifschneckenbreite erzeugt worden, wobei alle Zihne
(des Achsschnittprofils) gleichzeitig profiliert werden.

Die zweite Linie entspricht nicht genau dem Achsschnittprofil,
da sie genau genommen nicht in einer Ebene liegt, weil durch die
Steigungswinkel von Schleifschnecke und Abrichtschnecke die Be-
riihrungspunkte des Profilkopfes der Abrichtschnecke mit der
Schleifschnecke nur im Falle des Profilierens von zylindrischen
Partien in derjenigen Ebene liegen, die durch die beiden Achsen von
Schleifschnecke und Abrichtschnecke gegeben ist. Dadurch entste-
hende Fehler konnen aber leicht durch Eingabe von entsprechenden
Profilkorrekturen beseitigt werden.

Durch die Uberlagerung der beiden Vorginge a und b wird die
ganze Profilfliche der Schleifschnecke 2 bearbeitet. Infolge der zu-
satzlichen Drehbewegung A¢ der Abrichtschnecke 1 gegeniiber der
Schieifschnecke 2 entsteht eine zusitzliche axiale Verschiebung der
Eingriffsstellen 8 zwischen den beiden Schnecken. Die Grdsse der
Zusatzdrehbewegung bzw. der axialen Relativbewegung ergibt sich
aus dem angestrebten Konturenverlauf des Schieifschneckenprofils
und der Grosse der radialen Zu- und Riickstellbewegungen.

In der Fig. 4 sind die momentanen Beriihrungspunkte 8 zwischen
dem Profilkopf 7 der Abrichtschnecke 1 und den Profilen 4 der
Schieifschnecke 2 wihrend des Abrichtens schematisch im Achs-
schnitt gezeigt. Die relative Bahn des Profilkopfes 7 ist mit 9 be-
zeichnet. Der Profilkopf 7 bewegt sich entlang der zylindrischen
Kopfiliche 10 des Profils 4, dann entlang der Profilflanke 11 und der
zylindrischen Profilgrundfiiche 12, sodann entlang der Profilflanke
13 und wieder entlang der Kopffldche 10 eines benachbarten Profils.

Das Profil des Schleifbelages 5 auf dem Profilkopf 7 wird zweck-
missigerweise so gewdhlt, dass die Bearbeitungsrillen relativ flach
sind. Gemiss der Fig. 2 ist die Profilkopffliche 6 der Abrichtschnek-
ke 1 zylindrisch ausgebildet, damit die Grundfliche 12 und die Pro-
filkopfflache 10 der Schleifschnecke 2 bearbeitet werden konnen.

Die Flanken 14 des Schleifbelages 5 sind gewdlbt und umfassen
einen Bogenwinkel, der sich von einem Maximum B, bis zu einem
Minimum f, erstreckt. Diese Winkel betragen im vorliegenden Bei-
spiel 14 bzw. 31°.

Der in der Fig. 2 dargestellte Profilkopf 7 der Abrichtschnecke 1
ist vorgesehen zur Bearbeitung von verschiedenen Schleifschnecken
2, deren Profilwinkel o 15 bis 30° betragen konnen. Zur Beriick-
sichtigung allfalliger Profilkorrekturen wird der Kleinst- bzw. der
Hochstwert des Bogenwinkels § um einen zusétzlichen Betrag, z.B.
um 1°, gegeniiber dem Kleinst- bzw. Hochstwert des Profilwinkels
an der Schieifschnecke 2 gedindert. Somit gilt:

By = 30° + 1° = 31°

B =15° — 1° = 14°

Falls die Abrichtschnecke 1 nur zum Profilieren einer bestimm-
ten Schleifschnecke vorgesehen ist, geniigt es, die beiden Tangenten-
winkel B, und B, nur um den fiir die Durchfiihrung von Profilkor-
rekturen notwendigen Winkelbetrag im negativen oder positiven
Sinn zu dndern. Fiir einen Profilwinkel a; an der Schleifschnecke 2
von beispielsweise 20° konnten die beiden Tangentenwinkel B, und
B2 z.B. 21 und 19° betragen. Die Bearbeitungsrille ist dann sehr
flach, und es entstehen keine eckigen Ubergiinge zwischen benach-
barten Rillen.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform des Profilkopfes 7 der Ab-
richtschnecke 1 kénnte der Schieifbelag 5 im Querschnitt einen Teil
eines Kreises darstellen (Fig. 3). Durch einen solchen Profilkopf ldsst

o

=1

b

sich eine Vielzahl verschiedener Profilformen bearbeiten, wobei
durch eine entsprechend kleine Vorschubgeschwindigkeit entlang
der relativen Bahn 9 die einzelnen Bearbeitungsrillen so dicht neben-
einandergelegt werden miissen, dass die gewiinschte Oberflichen-
struktur (Mikroprofil) auf der Schleifschnecke entsteht.

Der Schleifbelag kénnte sich auch in nicht néher dargestellter
Weise vollstindig iiber die beiden Seitenflanken des Abrichtprofils
erstrecken.

Obwoh! im allgemeinen die zum Abrichten verwendete Abricht-
schnecke die gleiche Steigung aufweist wie die Schleifschnecke, ist es
auch méglich, die Achsteilung der Abrichtschnecke als ganzzahliges
Vielfaches der Schleifschneckenachsteilung auszubilden. Die Ab-
richtschnecke steht dann nicht mehr mit jedem Achsschnittzahnpro-
fil der Schieifschnecke im Eingriff, sondern mit jedem zweiten, drit-
ten oder n-ten.

Bei gleicher Steigungsrichtung der Abrichtschnecke und der
Schleifschnecke wird im Gegenlauf abgerichtet, wihrenddem bei un-
terschiedlichen Steigungsrichtungen im Gleichlauf abgerichtet wird.

Obwohl im vorstehend erwihnten Verfahrensbeispiel spezifisch
das Abrichten und Profilieren einer Schleifschnecke mittels einer Ab-
richtschnecke erliutert wird, konnte das erfindungsgemdsse Verfah-
ren auch zur Herstellung beliebiger schnecken- oder gewindeformi-
ger Werkstiicke verwendet werden. Die Abrichtschnecke konnte z.B.
ein beliebiges schnecken- oder gewindeférmiges Werkzeug, z.B. ein
umformendes Werkzeug sein, und auch die Schieifschnecke konnte
durch ein anderes Werkstiick ersetzt sein.

Eine Einrichtung zur Durchfithrung des vorbeschriecbenen Ab-
richt- und Profilierverfahrens geht aus der Fig. 5 hervor.

Die Abrichtschnecke 1 ist auf einem radial (in x-Richtung) zu-
stellbaren Schlitten 20 montiert und iiber den Abrichtmotor 21 an-
getrieben. Die Schleifschneckenspindel 22 wird iiber den Schieifmo-
tor 36 angetrieben, wobei die jeweilige Drehwinkellage ¢, durch
einen mit der Schleifspindel 22 verbundenen Winkelschrittgeber 23
gemessen wird. Die Drehwinkelimpulse werden in den elektroni-
schen Gleichlaufregler 24 eingefiihrt, der ebenfalls mit den Drehwin-
kelimpulsen.vom Winkelschrittgeber 25 der Abrichtspindel 26 ge-
spiesen wird. Im Regelkreis zur Aufrechterhaltung des Grunddreh-
zahlenverhiltnisses zwischen der Schleif- und der Abrichtspindel 22
bzw. 26 befindet sich noch ein Leistungsverstirker 27, der auf den
Antriebsmotor 21 fiir die Abrichtspindel einwirkt.

Ein elektronischer Scheibenprofilrechner 28, in den die verschie-
denen Parameter wie Achsteilungsverhéltnis, Profilwinkel, Profil-
form, Profilkorrekturen usw. iiber die Eingabeeinheit 29 eingegeben
werden, errechnet laufend die Zustellwerte in Funktion der axialen
Lage der Eingriffsstellen 8, wobei die Eingabeeinheit 30 geméss den
eingegebenen Profil- und Vorschubdaten und dem aktuellen Zustell-
wert die Impulse fiir die Relativdrehung zwischen der Schleifschnek-
ke 2 und der Abrichtschnecke 1 mit der programmgemaéssen Fre-
quenz erzeugt.

Die Einrichtung weist ferner einen Lageregelkreis 31 auf mit
einem Regler 32, einem Leistungsverstirker 34 und einer Abricht-
schlittenzustellung 33, um die Position der Abrichtschnecke 1 in x-
Richtung kontinuierlich verdndern zu kénnen.

Die Abrichtschlittenposition x;,, wird mittels des Massstabele-
mentes 35 erfasst und zum Regler 32 zuriickgefiihrt. Der Werkstiick-
profilrechner 28 errechnet die Soll-Zustellwerte x .y aufgrund der
Zusatzimpulse y,, die zur Erzeugung einer Zusatzdrehbewegung fiir
die Abrichtschnecke 1 von der Eingabeeinheit 30 abgegeben werden.

Diese Zusatzdrehbewegung, die der aus dem Grunddrehzahlen-

60 verhiltnis zwischen der Abrichtschnecke und der Schieifschnecke re-

sultierenden Drehbewegung der Abrichtschnecke iiberlagert wird,
ergibt eine zusatzliche axiale Bewegung der Eingriffsstellen 8 zwi-
schen den beiden Schnecken. Dadurch werden die Eingriffsstellen
zwischen den beiden Schnecken kontinuierlich so verschoben, dass

65 auf der Schleifschnecke das gewiinschte Schneckenprofil erzeugt

wird. Dieses kann aus geradlinigen und kurvenférmigen Abschnitten
bestehen, wobei allfillige Profilkorrekturen problemlos mitberiick-
sichtigt werden konnen.



Durch die beiden Eingabeelemente 30, 29 ist es méglich, die Vor-
schubgeschwindigkeit beim Abrichten durch die Wahl einer geeigne-
ten Grosse der radialen Zustellbewegung festzulegen. Somit kann
auf die Erfordernisse des jeweils zu profilierenden Profilabschnittes
optimal eingegangen werden, indem jedem Profilabschnitt die opti-
male Zustellgeschwindigkeit zugeordnet wird.

Zum Profilieren von zweigdngigen Schleifschnecken mit einer
eingéngigen Abrichtschnecke miisste das Grunddrehzahlenverhélt-
nis zwischen Abricht- und Schleifschnecke 2:1 betragen, wodurch
aber die vorgeschriebene Relativgeschwindigkeit zwischen dem Pro-
filkopf der Abrichtschnecke 1 und dem Schleifschneckenprofil nicht
mehr gegeben wire. Eine zweckmdssigere Methode zur Umgehung
dieses Problemes besteht darin, dass mit einer Abrichtschnecke mit
der doppelten Teilung gearbeitet wird. Es muss dabei lediglich durch
eine entsprechende Eingabe der Werkstiickprofilrechner so pro-
grammiert werden, dass die ankommenden Steuerimpulse y, am
Eingang des Rechners mit 2 multipliziert werden. Alle iibrigen Ein-
gaben, z.B. Werkstiickprofildaten, sind so zu wihlen, wie wenn nur
eine eingdngige Schnecke profiliert wiirde. Auch Schleifschnecken
mit mehr als zwei Géngen lassen sich nach dieser Methode bearbei-
ten.

Eine weitere Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens geht
aus der Fig. 6 hervor, wobei gleiche Teile mit gleichen Uberwei-
sungsziffern bezeichnet sind wie in der Fig. 5. Die auf die radiale Zu-
und Riickstellbewegung abgestimmte und die Profilkorrekturen
beinhaltende zusitzliche axiale Verschiebung der Eingriffsstellen 8
von Abricht- und Schleifschnecke wird hier nicht mehr mittels einer
Zusatzdrehbewegung erzeugt, sondern erfolgt direkt durch axiale
Verschiebung der Abrichtschnecke 1, die nunmehr auf einem Kreuz-
schlitten 37 gelagert ist.

Die Schleifspindel 22 und die Abrichtspindel 26 werden iiber
einen gemeinsamen, nicht niher dargesteliten Motor angetrieben.
Die Abrichtspindel 26 ist als Schiebewelle ausgebildet, damit die Ab-
richtschnecke axial verschoben werden kann.

Beide Spindeln 22, 26 stehen iiber Zahnrider 38 bis 40 miteinan-
der in Verbindung, wobei diese Zahnrider iiber die beiden Kniche-
bel 41, 42 miteinander im Eingriff stehen. Mittels eines Umschaltge-
triebes 43 kann die Drehrichtung der Abrichtspindel 26 umgekehrt
werden, damit das Abrichten im Gleich- oder Gegenlauf erfolgen
kann.

Das durch die beiden Zahnrider 38, 40 gegebene Grunddrehzah-
lenverhéltnis entspricht dem Verhaltnis der Gangzahlen der beiden
Schnecken 1, 2.

Die Werkstiickprofil- und Korrekturdaten werden iiber die Ein-
gabeeinheit 29 eingegeben und dem Werkstiickprofilrechner 28 zuge-
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fiihrt. Dieser errechnet die Steuersignale fiir die beiden Vorschub-
motoren 44, 45 fiir den Kreuzschlittenantrieb in x- und y-Richtung.

Der Gleichlauf der Abricht- und Schleifschnecken 1, 2 kénnte
auch elektronisch geregelt werden, wie dies in Fig. 7 gezeigt ist.
Dazu dient ein erster Steuerteil 46 mit einem Gleichlaufregler 24 und
einem Leistungsverstarker 27 fiir den Abrichtmotor 21. Der Regler
24 wird mit den Steuersignalen der Winkelschrittgeber 23 und 25 ge-
spiesen. Uber die Eingabeeinheit 47 werden die Steigungen der
beiden Schnecken 1, 2 eingegeben.

Im zweiten Steuerteil 48 werden die Bewegungen des Kreuz-
schlittens 20 iiber die beiden Vorschubmotoren 44, 45 beeinflusst,
wobei die Motoren zusétzlich mit Winkelschrittgebern 49, 50 be-
stiickt sind. Der zweite Steuerteil 48 besteht aus der Eingabeeinheit
29 fiir die Werkstiickprofildaten und die Profilkonturvorschiibe,
dem Werkstiickprofilrechner 28 und zwei Servoverstirkern 51, 52
fiir die Vorschubmotoren 44, 45.

Schliesslich zeigt die Fig. 8 eine Einrichtung, bei welcher die
Zuordnung zwischen der radialen Zustellbewegung und der zur Er-
zeugung des angestrebten Schieifschneckenprofils erforderlichen Zu-
satzbewegung durch eine mechanische Kopiereinrichtung mit leicht
auswechselbarer Schablone erzeugt wird.

Die auf einem in x-Richtung verschiebbaren Abrichtschlitten 53
gelagerte Abrichtschnecke 1 steht iiber das Zahnriderknie 38 bis 42,
60 mit der Schleifschnecke 2 in Verbindung. Die Schnecken 1, 2
werden iiber einen nicht ndher dargestellten, gemeinsamen Antriebs-
motor angetrieben.

Auf der Abrichtspindel 26 ist ein Differentialgetriebe 54 angeord-
net, dessen Aussenzahnrad 55 zusammen mit den Zahnrddern 56
und 57, den zwei Zwischenrddern 60 sowie den Kniehebeln 58 und
59 ein weiteres Rdderknie bildet. Ein Antriebsmotor 66 greift in das
Zahnrad 57 ein, welches auf der Kurvenscheibenwelle 61 sitzt. Das
dem Zahnrad 57 gegeniiberliegende Ende der Welle trigt die leicht
auswechselbare Kurvenscheibe 62.

Die Kurvenscheibe 62 wird von einer Kurvenrolle 63 abgetastet,
die in einer auf dem Abrichtschlitten 53 montierten Halterung 64 ge-
lagert ist. Mittels einer auf die Halterung einwirkenden Einstellspin-
del 65 kann die Grundeinsteltung fiir den Vorschubschlitten 53 ein-
gerichtet werden.

Die Kurvenscheibe enthilt die Informationen fiir die Profiltiefe
und die Profilkorrekturen. Sie erzeugt die Kopierbewegungen fiir
den Abrichtschlitten in x-Richtung. Durch Drehzahlregulierung des
Motors 66 kann die Profiliergeschwindigkeit festgelegt werden.
Dadurch wird die Fertigungszeit und auch die Oberflichenrauhig-
keit des Schleifschneckenprofils definiert.
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