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(57) Abstract: The invention relates to a method for machining a toothing (2) having an axis of rotation (C), in which a machining tool
(4), which is rotationally driven about its axis of rotation (B), removes material from the toothing while executing a relative motion
between the machining tool and toothing to generate a flank geometry of the toothing, which has been predefined over the full width
of the toothing, in a machining operation, wherein the predefined flank geometry matches a motion control that detines a motion path
of the tool centre with respect to the toothing axis of rotation, said motion control having a defined, non-vanishing axial advancement
with a defined advancing motion between machining tool and toothing, wherein in a first machining process, the relative motion is only

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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executed for generating a part (5), more particularly a significant part, of the flank geometry according to this motion control, while a
further part (6), more particularly the remaining part, of the flank geometry is generated in a second machining process, in which the
distance between the tool centre and the toothing axis of rotation with respect to the fixed motion path changes in a manner wherein
the tool centre moves away from the toothing, and in which the change to the machining operation caused thereby is counteracted by
an additionally executed change in motion of the relative motion with respect to the motion control of the first machining process.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein Verfahren zum Bearbeiten einer eine Drehachse (C) autweisenden Verzahnung (2),
bei dem ein um seine Drehachse (B) drehend angetriebenes Bearbeitungswerkzeug (4) unter Austithrung einer Relativbewegung zwi-
schen Bearbeitungswerkzeug und Verzahnung zum Erzeugen einer iiber die volle Verzahnungsbreite vorgegebenen Flankengeometrie
der Verzahnung in Bearbeitungseingriff Material von der Verzahnung abnimmt, wobei die vorgegebene Flankengeometrie zu einer eine
Bewegungsbahn der Werkzeugmitte gegeniiber der Verzahnungsdrehachse festlegenden Bewegungssteuerung mit definiertem nicht
verschwindenden axialen Vorschub bei definierter Zustellung zwischen Bearbeitungswerkzeug und Verzahnung passt, wobei in einer
ersten Bearbeitung die Relativbewegung nur fiir die Erzeugung eines insbesondere iiberwiegenden Anteils (5) der Flankengeometrie
gemil dieser Bewegungssteuerung ausgefiihrt wird, wohingegen ein weiterer, insbesondere der verbleibende Anteil (6) der Flanken-
geometrie in einer zweiten Bearbeitung erzeugt wird, bei welcher der Abstand der Werkzeugmitte von der Verzahnungsdrehachse ge-
geniiber der festliegenden Bewegungsbahn in einer die Werkzeugmitte von der Verzahnung entfernenden Weise gedndert ist, und bei
der der dadurch bedingten Anderung des Bearbeitungseingriffs durch eine gegeniiber der Bewegungssteuerung der ersten Bearbeitung
zusétzlich vorgenommenen Bewegungsénderung der Relativbewegung entgegengewirkt wird.
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VERFAHREN ZUM BEARBEITEN EINER VERZAHNUNG UND
DAZU HERGERICHTETE VERZAHNUNGSMASCHINE, SOWIE
COMPUTERPROGRAMMPRODUKT DAFUR

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bearbeiten einer eine Drehachse
aufweisenden Verzahnung, bei dem ein um seine Drehachse drehend angetriebenes Be-
arbeitungswerkzeug unter AusflUhrung einer Relativbewegung zwischen Bearbeitungs-
werkzeug und Verzahnung zum Erzeugen einer Uber die volle Verzahnungsbreite vorge-
gebenen Flankengeometrie der Verzahnung in Bearbeitungseingriff Material von der Ver-
zahnung abnimmt, wobei die vorgegebene Flankengeometrie zu einer eine Bewegungs-
bahn der Werkzeugrmitie gegeniiber der Verzahnungsdréhachse festlegenden Bewe-
gungssteuerung mit definiertem nicht verschwindenden axialen Vorschub bei definierter
Zustellung zwischen Bearbeitungswerkzeug und Verzahnung passt, sowie eine zur Aus-

Ubung dieses Verfahrens gesteuerte Verzahnungsmaschine.
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Derartige  Verfahren sind in  einer Vielzahl von  unterschiedlichen
Verfahrensgestaltungen bekannt, beispielsweise wird hierzu im Folgenden das Walzscha-

len herangezogen.

Beim Walzschalen tragt ein Schalrad in walzendem Bearbeitungseingriff Material
von einem Verzahnungsrohling ab und erzeugt dabei lblicherweise in mehreren Durch-
gingen eine Verzahnung mit einer vorgegebenen Flankengeometrie, wobel Verzahnung
und Werkzeug in jedem Durchgang eine axiale Vorschubbewegung ausfiihren, bis alle
Flankenbereiche bearbeitet sind. Nach dem letzten Durchgang wird eine angestrebte
(End)geometrie flr die (Schal-)Bearbeitung erreicht. Gegenliber der Endgeometrie des
spateren fertiggesteliten Werkstiicks weist diese (blicherweise noch ein Aufmal} auf, um
trotz Harteverziigen nach der (blicherweise nachfolgenden Hart-/Feinbearbeitung die kor-
rekte Endgeometrie zuzulassen. Der letzte Durchgang des Walzschélens wird oftmals als
Schlichtschnitt ausgefiihrt, um eine moglichst glatte Flankenflache zu erzeugen.

Im Wilzeingriff entsprechen die kinematischen Verhéltnisse des Schalrads zu der
Verzahnung denen eines Schraubradgetriebes. Das heif3t, die Drehachse des Schalrads ist
gegeniiber der Verzahnungsdrehachse in einer Normalenebene zur Achsabstandsachse
um einen Achskreuzwinkel geneigt, und die Schnittgeschwindigkeit hangt von dem Achs-
kreuzwinkel ab. Die Wahl des Achskreuzwinkels und die Werkzeugauslegung werden in
Abhangigkeit der Geometrie des zu bearbeitenden Werkstiicks ausgelegt, um, die Flan-
kengeometrie der Verzahnung mit der passenden Bewegungssteuerung auf einer Verzah-

nungsmaschine zu erzeugen,

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art insbesondere im Hinblick auf eine flexible und schnelle Verzahnungsbearbeitung zu

verbessern,

Diese Aufgabe wird in verfahrenstechnischer Hinsicht durch eine Weiterbildung des
Verfahrens geldst, die im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet ist, dass in einer ersten
Bearbeitung die Relativbewegung nur fir die Erzeugung eines insbesondere Uberwiegen-
den Anteils der Flankengeometrie gemaR dieser Bewegungssteuerung ausgefiihrt wird,
wohingegen ein weiterer, insbesondere der verbleibende Anteil der Flankengeometrie in
einer zweiten Bearbeitung erzeugt wird, bei welcher der Abstand der Werkzeugmitte von

der Verzahnungsdrehachse gegeniiber der festliegenden Bewegungsbahn in einer die
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Werkzeugmitte von der Verzahnung entfernenden Weise geédndert ist, und bei der der
dadurch bedingten Anderung des Bearbeitungseingriffs durch eine gegenilber der Bewe-
gungssteuerung der ersten Bearbeitung zuséatzlich vorgenommenen Bewegungsanderung

der Relativbewegung entgegengewirkt wird.

Dabei beruht die Erfindung zunéchst auf der Erkenntnis, dass das Schélrad auf-
grund des eingestellten Achskreuzwinkels und den den Fortschritt der Zahnflankenbear-
beitung bestimmenden Verlauf der Hullschnitte des Schalrads an linker und rechter Zahn-
flanke nach Beendigung eines Arbeitsdurchgangs in Axialrichtung der bearbeiteten Ver-
zahnung gesehen (ber das axiale Verzahnungsende hinausragt, auf welches sich die axi-
ale Vorschubrichtung bei der Bearbeitung zubewegt. Wahrend bei scheibenartigen Ver-
zahnungen eine solche Werkstiickendlage gegeniliber der Verzahnung weniger beachtlich
ist, ist dieser Endlage bei der Fertigung von Verzahnungen Rechnung zu tragen, die neben
der Verzahnung selbst noch weitere axial von der Verzahnung angeordnete Strukturen
aufweisen, die beziiglich der Bearbeitung der Verzahnung als potentielle Storkonturen an-
zusehen sind. Befinden sich die Storkonturen zu nahe an der Verzahnung selbst, so kéme
ggf. das Walzschélen als Bearbeitungsverfahren nicht mehr in Betracht und die entspre-
chende Verzahnung wére dann beispielsweise durch Walzstofien herzustellen. Gegebe-
nenfalls besteht jedoch auch noch die Maglichkeit, durch Einstellen eines mdglichst gerin-
gen Achskreuzwinkels eine glinstigere Endlagenpositionierung zu erreichen, so dass ge-

rade noch keine Kollision mit der Storkontur entstehen kann.

Weiter beruht die Erfindung auf der Erkenntnis, dass sich die Endlage des Bearbei-
tungswerkzeugs gegeniiber der Verzahnung nach Fertigstellung der angestrebten Flan-
kengeometrie im Wesentlichen gleicher Verzahnungstiefe Uber die Verzahnungsbreite aus
zwei unterschiedlichen Komponenten zusammensetzt, zum einen aus einer axialen Uber-
laufbewegung des Werkzeugs, der nach Vollendung der Bearbeitung einer der Links- und
Rechtsflanke bis zur Vollendung der Bearbeitung der anderen Flanke erforderlich ist, da
die Hilischnitte mit der Flankengeometrie der Links- und Rechtsflanke nicht symmetrisch
beziglich der Normalenebene auf die Verzahnungsachse sind. Die andere Komponente ist
eine rein geometrische Komponente, die sich daraus ergibt, dass aufgrund des Achs-
kreuzwinkels die Hillkurve des rotierenden Bearbeitungswerkzeugs auch in der Position, in
der die vollstdndige Bearbeitung an beiden Flanken abgeschlossen ist, axial weiter ragt als
die Normalenebene zur Verzahnungsachse, in welcher der Bearbeitungskontakt am Ende
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des Uberlaufs liegt. Die Bewegung der Hullkurve wéhrend der Relativbewegung folgt der

Bewegungsbahn der Werkzeugmitte,

Durch die Erfindung kann diejenige Komponente, die sich aus dem Uberlauf ergibt,
verringert oder sogar ganz vermieden werden, indem die Ubliche Bearbeitung mit dem axi-
alen Vorschub bei beibehaltener Zustellung nicht bis zur Fertigstellung der Herstellung der
Flankengeometrie ausgefihrt wird, sondern nur Uber einen Teil der Flankengeometrieer-
zeugung, bevorzugt wenigstens soweit, dass eine der Links- und Rechtsflanken auf die
vorgegebene Flankengeometrie bearbeitet ist. Von dieser ersten Bearbeitung wird fir ei-
nen anderen, insbesondere den verbleibenden Zahnflankenanteil abgewichen, die vorhe-
rige Bewegung also nicht wie blich bis zum Erreichen der herkdmmlichen Endiage nach
Durchfahren des Uberlaufs fortgesetzt. Vielmehr &ndert man die Relativbewegung zwi-
schen Bearbeitungswerkzeug und Verzahnung beispielsweise derart, dass der Axialvor-
schub verringert oder sogar gestoppt wird und sich das Werkzeug beispielsweise radial
von der Verzahnung entfernt. Die vorgegebene Flankengeometrie auf dem anderen Anteil,
die in der ersten Bearbeitung nicht erreicht wird, wird aber dennoch dadurch erreicht, dass
in der zweiten Bearbeitung eine entgegenwirkende und im Wesentlichen kompensierende
Korrekturbewegung ausgeflhrt wird, welche eine gegenlber der ersten Bearbeitung zu-
sitzlich gednderte Bewegung wenigstens einer nicht mit der axialen Vorschubachse Uber-
einstimmender Bewegungsachse ausgeflihrt wird. Die Zahnflanke in der zweiten Bearbei-
tung entsteht somit beispielsweise durch eine Uberlagerungsbewegung in Form einer Zu-
satzdrehung um die Verzahnungsdrehachse (oder auch die Werkzeugdrehachse) (zusétz-
liche Bewegungsachse), mit der Bewegung Uber die radiale Bewegungsachse. Das Bear-
beitungswerkzeug entfernt sich von der bearbeiteten Verzahnung gegeniber einer Ubli-
cherweise beibehaltenen konstanten Zustellung bis zum Ende der Ublicherweise vorge-
nommenen Uberlaufbewegung. Beide (erste und zweite) Bearbeitungen gehdren dem glei-

chen Durchgang an.

Somit gelingt es, vorgegebene Flankengeometrien auch mit Uber die Verzahnungs-
breite im Wesentlichen gleichbleibender Verzahnungstiefe zu erzeugen, obwohl das Bear-
beitungswerkzeug dazu nicht den herkdmmlichen Uberlauf voll ausfihren muss, sondern
sich in dem kritischen Bereich auf einer anderen Bewegungsbahn gegeniiber der Verzah-
nung bewegt, welche an einer Storkontur eines die Verzahnung tragenden Werkstlicks
vorbeifiihrbar ist. Am bewegungsauslaufenden Ende kann die Verzahnung ohne Ausbil-

dung eines Sackendes offen abschliefien.
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Insbesondere wird von dem Bearbeitungswerkzeug nicht mehr die Endlage gegen-
iber der Verzahnung eingenommen, welche andernfalls in Fortfihrung der ersten Bear-
beitung bis hin zum Durchlaufen auch des Uberlauf erreicht worden wére. Der radiale |
(x*+y*]""?) Abstand ist in der Endlage gréRer. Die erfindungsgemaRe Bearbeitung erfolgt
bevorzugt jedenfalls im letzten (tiefsten) Bearbeitungsdurchgang (Schéaldurchgang).

Die Erfindung erlaubt somit, wenn beispielsweise fir das Walzschilen eingesstzt,
die Bearbeitung von Werkstlicken mit einem groferen Achskreuzwinkel als bei herkémmii-
cher Bearbeitung aufgrund Stérkonturen zuléssig, und dadurch hohere Schnittgeschwin-
digkeiten und kiirzere Bearbeitungszeiten. Zum anderen erlaubt die Erfindung auch eine
flexiblere Anwendung beispielsweise des Walzschidlens auf eine Klasse von Werkstlcken,

die andernfalls nur noch im Wélzstolen zu bearbeiten waren.

Die erste Bearbeitung erfolgt bevorzugt im Zweiflankenverfahren. Die zweite
Bearbeitung erfolgt bevorzugt im Einflankenverfahren, der Ubergang von erster zu zweiter
Bearbeitung erfolgt somit bevorzugt dann, wenn eine der Links- und Rechtsflanken hin-
sichtlich der vorgegebenen Flankengeometrie fertigbearbeitet ist.

Der werkzeugseitige Bearbeitungseingriffsbereich ist in beiden Bearbeitungen

bevorzugt derselbe.

Grundsaétzlich ist nicht ausgeschlossen, dass man die zweite Bearbeitung vor der
ersten Bearbeitung vornimmt (kinematische Bewegungsumkehr). Besonders bevorzugt
schliefit die zweite Bearbeitung jedoch zeitlich an die erste Bearbeitung an.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform &ndert man die Bewegungsbahn
der Werkzeugmitte Uber die radiale (Zustell-)Achse. Auf diese Weise Iasst sich die entge-
genwirkende Zusatzbewegung mit einer radialen Austauchbewegung kombinieren. Es sind
~ jedoch (primar bei AuRenverzahnungen) auch tangentiale Austauchbewegungen grund-
satzlich denkbar, ggf. auch in Uberlagerung mit einer radialen Austauchbewegung.

In einer weiteren besonders bevorzugten Gestaltung ist eine der/die zuséatzlich
entgegenwirkenden Bewegungsachsen durch eine relative Zusatzdrehung von Verzah-
nungsdrehachse und/oder Bearbeitungsdrehachse realisiert. Diese Zusatzdrehung zum
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Ausgleichen des durch die Ausweichbewegung von zweiter zu erster Bearbeitung geén-
derten Eingriffs ist besonders einfach umsetzbar, da maschinenseitig ohnehin Zusatzdre-
hungen zu der reinen synchronen Walzkopplung der Drehachsen einstelibar und eingestellt
sind, um beispielsweise die Wélzverzahnung bei Schragverzahnungen und axialem Vor-

schub aufrechtzuerhalten.

Gegebenenfalls kénnen auch andere Bewegungsachseinstellungen von der ersten
zur zweiten Bearbeitung gedndert werden, wie etwa eine Tangentialachse (orthogonal zu
Achsabstandsachse (d.h. radialer Zustellachse) und mif Orthogonal-Komponente oder
senkrecht zur Verzahnungsdrehachse). Es kann auch daran gedacht werden, den Achs-
kreuzwinkel bzw. die Bewegungsachse zu dessen Einstellung an der ausgleichenden An-

derungsbewegung zu beteiligen.

ZweckmaRig ist vorgesehen, dass die Verzahnung und das Bearbeitungswerkstiick
wiahrend der Relativbewegung in Walzeingriff miteinander stehen, insbesondere dass eine

kontinuierliche Bearbeitung erfolgt. Dies sorgt weiter flir kurze Bearbeitungszeiten.

In einer weiteren besonders bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die
Drehachsen von Verzahnung und Bearbeitungswerkzeug unter einem von Null verschie-
denen Achskreuzwinkel angeordnet sind. Damit kommt zum Ausdruck, dass sich die Erfin-
dung besonders fur Verfahren eignet, deren zugrundeliegende Kinematk das des
Schraubradgetriebes ist, und die Verfahrensarten Wélzschalen umfasst, jedoch auch die
Hartbearbeitungsverfahren des Honens oder des Hartschalens. In diesem Zusammenhang
werden auch genau diese Bearbeitungsverfahren bevorzugt, bei denen die Schnittge-
schwindigkeit bei den Bearbeitungen von dem Achskreuzwinkel abhéngt,

Die Erfindung ist sowoh! fiir die Weich- als auch fiir die Hartbearbeitung nutzbar. In
bevorzugten Anwendungen ist das Bearbeitungswerkzeug ein Werkzeug mit geometrisch
bestimmter Schneide, insbesondere ein Schalrad. Eine besonders bevorzugte Anwendung
der Erfindung liegt im Wélzschélverfahren. Das Schalrad konnte als Einzelwerkzeug vorlie-
gen. Es ist jedoch auch daran gedacht, dass es Teil eines Kombi- oder Tandemwerkzeugs
ist, welches beispielsweise ein weiteres Schélrad koaxial tragt, mit welchem zusétzliche
Bearbeitungen vorgenommen werden kdnnen, wie etwa Entgraten, Anfasen oder das Ein-

arbeiten von Hinterlegungen.
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Wie oben erldutert, kann bei der Erﬁndung der axiale Vorschub der ersten Bearbei-
tung in der zweiten Bearbeitung gestoppt werden (nicht mehr weitergefUhrt werden). Dies
bietet sich besonders bei radial stark ausgedehnten Stérkonturen an. Es ist jedoch dessen
Weiterfiihrung denkbar, einerseits in geringerem Malle (etwa weniger als 70%, bevorzugt
weniger als 40%, insbesondere weniger als 20% gegeniiber dem der ersten Bearbeitung),
was letztlich in einer entsprechenden Verringerung des Uberlaufs resultiert. Je nach radia-
ler Ausdehnung einer Stérkontur kdnnte in axialer Richtung gesehen die Vorschubbewe-
gung auch zu Ende gefiihrt werden, wenn sich dazu die Zustellung gegenlber der Zustel-
lung in der ersten Bearbeitung ausreichend &ndert. So kann ggf. allein durch Anderung der
radialen und/oder tangentialen Zustellposition eine Verénderung der Relativbewegung her-
beigefithrt werden, die an einer Storkontur vorbeigefihrt werden kann. Anders als bei einer
gewollten Verringerung der Verzahnungstiefe durch Ausflihrung einer Austauchbewegung
wiahrend eines beibehaltenen Axialvorschubs wird bei der Erfindung die angestrebte Flan-
kengeometrie insbesondere mit.im Wesentlichen gleichmafiger Verzahnungstiefe jedoch
weiterhin erzeugt, da sie in der zweiten Bearbeitung iber zusétzliche entgegenwirkende
Einstellungen der Maschinenachsen erfoigt. Der Ausdruck ,wesentlich® bedeutet an dieser
Stelle, dass etwaige minimale Anderungen der Verzahnungstiefe durch Flankenmodifikati-
onen, wie Balligkeit, der Einstellung von Verschrénkungen oder ggf. vorgesehenen weite-
ren Flankenmodifikationen, die ohnehin innerhalb des Bearbeitungsverfahrens implemen-
tiert sind, nicht zu berlicksichtigen sind. Die vorgegebene Flankengeometrie selbst ist be-
vorzugt die einer Evolventenverzahnung, die Erfindung lasst sich jedoch auch auf komple-

xere Flankenformen anwenden.

Eine Verfahrensgestaltung, bei der die Erfindung besondere Vorteile liefert, ist die,
bei der die Verzahnung Teil eines wellenartigen Werkstiicks mit einer weiteren Struktur ist,
die in einem axialen Abstand von einem der axialen Verzahnungsenden eine radiale Aus-
dehnung aufweist, die insbesondere weiter reicht als die der Verzahnung selbst. Bei ent-
sprechend grofer radialer Ausdehnung wére die Kontur als im Sinne eines herkommlichen

Verfahrens zu berlicksichtigende Storkontur ansehbar.

Durch Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens lasst sich der Ab-
stand/Sicherheitsabstand von einer solchen Storkontur positiv beeinflussen. Dabei ist
durchaus vorgesehen, dass das Bearbeitungswerkzeug und/oder der Achskreuzwinkel
derart ausgelegt/eingestellt ist, dass das Bearbeitungswerkzeug im Falle einer Erzeugung
des weiteren Anteils der Flankengeometrie unter einer Beibehaltung der Relativbewegung
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der ersten Bearbeitung einen Sicherheitsabstand von der weiteren Struktur nicht mehr ein-

halfen und insbesondere mit dieser kollidieren wiirde.

in einer bevorzugten Verfahrensgestaltung betrégt der Achskreuzwinkel der ersten
und/oder zweiten Bearbeitung wenigstens 8°, bevorzugt wenigstens 12°, insbesondere
wenigstens 16°, Damit lassen sich ordentliche Schnitigeschwindigkeiten erreichen, Werk-
stiicke, die andernfalls bei herkémmlichen Verfahren nur mit sehr geringen Achskreuzwin-
keln Uberhaupt noch bearbeitbar wéren, kénnen in klrzerer Zeit hergestellt werden. Die
Erfindung ist jedoch ausdriicklich nicht auf derart hohe Achskreuzwinkel eingeschrénkt und
kann auch bei geringeren Achskreuzwinkein von 5° oder mehr durchgeflihrt werden, bei-
spielsweise dann, um ein Werkstlick auch unter Ausnutzung der erfindungsgemat erreich-
baren Vorteile Uberhaupt noch im Walzschalen erzeugen zu konnen, um nicht auf das
langsamere Bearbeitungsverfahren wie das Wélzstoflen ausweichen zu mUssen. Auch

Achskreuzwinkel von 20° oder hoher sind denkbar,

Das Verfahren ist sowohl fir die Bearbeitung von Au3enverzahnungen als auch flr

die Bearbeitung von Innenverzahnungen anwendbar.

in vorrichtungstechnischer Hinsicht wird die Erfindung geschiitzt durch entspre-
chend ausgelegte Verzahnungsmaschinen und —steuerungen, etwa ein Computerpro-
grammprodukt, welches wenn auf einer Verzahnungsmaschine ausgeflhrt, diese zu einem
Verfahren nach einem der vorhergehenden Aspekte steuert.

Des Weiteren wird von der Erfindung unter Schutz gestellt eine Verzahnungsma-
schine mit einer Werkstiickaufnahme zur drehbaren Lagerung einer eine Drehachse auf-
weisenden Verzahnung und mit einer Werkzeugaufnahme zur um seine Drehachse dre-
hend angetriebenen Lagerung eines Bearbeitungswerkzeugs, und mit Maschinenachsen,
die eine radiale Zustellbewegung zwischen Bearbeitungswerkzeug und Verzahnung, eine
axiale Vorschubbewegung mit Bewegungskomponente parallel zur Verzahnungsdrehachse
erlauben sowie eine Steuereinrichtung, die dazu ausgelegt und programmiert ist, ein Ver-
fahren nach einem der vorgenannten Aspekte auf der Verzahnungsmaschine auszufihren.

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

nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigefligten Figuren, von denen



WO 2019/011602 9 PCT/EP2018/066346

Fig. 1 schematisch eine Beruhrlinie einer Verzahnungsbearbeitung zeigt,
Fig. 2 ein eine Verzahnung bearbeitendes Scﬁélrad zeigt,

Fig. 3 Hlllschnittablaufe beim Walzschéalen zeigt,

Fig. 4 eine zu Fig. 3 passende Abfolge von Zahnflankendarstellungen zeigt,
Fig. 5 Bahnabweichungen in verschiedenen Ausfﬂhrungsformen zeigt, und
Fig. 6 eine Walzschalmaschine zeigt.

In Fig. 1 ist eine schematische Ansicht auf eine Zahnliicke einer Verzahnung darge-
stellt, mit LF ist die linke und mit RF eine rechte Zahnflanke bezeichnet, zwischen denen
der Lickengrund abgebildet ist. Der darin enthaltene Kreis mit den zwei schwarz ausge-
fiiliten Viertelkreissektoren symbolisiert einen Nullpunkt N im Werkzeugsystem, beispiels-
weise die (Werkzeugmittenachse auf Hohe einer) Axialposition der Zahnspitze eines Zahns
einer Schélradverzahnung. Die mit K bezeichnete Linie in Fig. 1 ist die Berlhrlinie, wie sie
sich in der Profilbildung der Verzahnung beim Power-Skiven ergibt, und welche sich in ra-
dialer wie auch in axialer Lange erstreckt. Die Beriihrlinie entspricht dem Kontakt zwischen
Bearbeitungswerkzeug und Verzahnung in einem festgehaltenen Moment des Bearbei-
tungseingriffs und ist somit einer definierten Axialposition des Werkzeug-Nullpunkts zuzu-
ordnen. Man erkennt bei der eingezeichneten Position des Werkzeug-Nullpunkts, dass (bei
axialem Vorschub in Fig. 1 von oben nach unten) die Erzeugung der Flankengeometrie der
Linksflanke LF weiter fortgeschritten ist als die der Rechtsflanke RF. Betrachtet man die
horizontale durch den Werkzeug-Nullpunkt gehende Linie als axiales Ende E der Verzah-
nung, so wére in der dargestellten Lage die Linksflanke bereits fertig ausgebildet, die Be-
arbeitung der Rechtsflanke allerdings in dem Bereich zwischen der Berlhrlinie und dem
axialen Verzahnungsende E jedoch noch nicht. Der rechts in Fig. 1 dargestellte Doppelpfeil
zeigt an, welche zusatzliche axiale Relativbewegung Werkzeug und Verzahnung ausfihren
miissten, damit auch die Rechtsflanke fertig bearbeitet wird. Diese axiale Strecke ist der
Uberfaufweg, der bei herkdmmlicher Bearbeitung zum Ende eines jeweiligen Bearbei-
tungsdurchgangs durch weiteren axialen Vorschub zurlickgelegt wird, bis die Verzah-
nungsbearbeitung auch an der Rechisflanke abgeschlossen ist.
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In Fig. 2 ist schematisch ein Schélrad 4 und eine Innenverzahnung 2 dargestellt, die
mit dem Schélrad 4 erzeugt wird. Die Blickrichtung auf Fig. 2 ist die einer radialen (Zu-
stelllachse. Man erkennt, dass die Drehachse B des Schélrads gegenlber der Verzah-
nungsdrehachse C um einen Achskreuzwinke! £ geneigt ist. Die in Fig. 2 dargestellte Lage
entspricht der, bei welcher die Verzahnungsbearbeitung mit herkémmilichen Wélzschalen
abgeschlossen ist, der Werkzeug-Nullpunkt liegt unterhalb des axialen Endes der Verzah-
nung, um den Uberlauf S axial von dieser beabstandet.

Das dargestelite, die Verzahnung 2 tragende Werkstiick 3 hat axial unterhalb des
Verzahnungsendes noch eine weitere Kontur, die im Folgenden als Storkontur bezeichnet
wird. Der in Fig. 2 eingezeichnete doppelseitige Pfeil gibt den Abstand ZS von der Werk-
zeugmitte in Axialrichtung an, der eingehalten werden muss, damii es frotz der Storkontur

zu einer storungsfreien Bearbeitung kommen kann.

Fig. 3a-d zeigt in einem Schnitt orthogonal zur Verzahnungsachse sine Zahnitcken-
kontur und des Weiteren Hillschnitte der Sbhne?dbewegung des Schélrads, die in einer
Ausgestaltung der Erfindung in der zweiten Bearbeitung herangezogen werden, bei der der
Axialvorschub in der in Fig. 1 dargesteliten Lage des Werkzeug-Nullpunkts gestoppt wird
und das Bearbeitungswerkzeug einflankig schneidend radial aus der Zahnliicke der Ver-

zahnung austaucht.

in Fig. 4a-d ist synchron zur Darstellung von Fig. 3a-d dargestellt, wie sich das Profil
der Verzahnung in der zweiten Bearbeitung &ndert. Der Bereich oberhalb der in Fig. 4a-c
erkennbaren diagonalen Berthrlinie K,, Ky, K, gibt dabei den Flankenbereich an, der be-
reits entsprechend der angestrebten Flankengeometrie fertig erzeugt ist, der darunterfie-
. gende Bereich, der, in dem noch ein Aufmaf gegenliber der angestrebten Flankengeomet-
rie vorhanden ist. So zeigt die Abbildung a) von Fig. 4 die Aufmaflsituation unterhalb der
Berihrlinie passend zu der Situation von Fig. 1. In dieser Darstellung, die dem Ubergang
von der ersten zur zweiten Bearbeitung entspricht, besteht noch volle radiale Zustellungs-

tiefe der ersten Bearbeitung, wie aus der Darstellung a) von Fig. 3 erkennbar ist.

Bei dem dargestellten Bearbeitungsbeispiel findet nun eine radiale Austauchbewe-
gung statt, wie aus der relativen Verschiebung der Hillkurven in Radialachsrichtung X von
der Darsteliung links a) bis zur Darstellung rechits d) in Fig. 3 erkennbar ist. Des Waeiteren
ist jedoch auch erkennbar, dass sich die Lage der Hillkurven zur Lage der Zahnllcke in
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Tangentialrichtung Y aufgrund einer entsprechend ausgelegten Zusatzbewegung andert.
Die Uberlagerung der radialen AUstauchbewegung und der Zusatzbewegung ist dabei so
aufeinander abgestimmt, dass die Hullkurve entlang der zu erzeugenden Flankengeomet-
rie entlangbewegt wird, und die Zahnflanke somit fertiggebildet wird, ohne dass es dazu
eines weiteren axialen Vorschubs bedarf. Der Vorschub in der zweiten Bearbeitung ist so-
mit in diesem Ausflihrungsbeispiel ein radial/tangentialer Vorschub. Ohne die tangentiale
Zusatzbewegung verbliebe ein Aufmall und somit eine erhebliche Abweichung von der

-angestrebten Flankengeometrie.

Auf diese Weise kann der in Fig. 2 erkennbare Uberlaufweg insbesondere vollstan-
dig eingespart werden, wodurch axialer Spielraum gegentiiber eines erforderlichen axialen
Abstands ZS zur Vermeidung einer Kollision mit einer Stdrkontur erhaiten wird. Bevorzugt
wird dieser axiale Spielraum maximal erstellt, ein entsprechend verringerter Spielraum
bleibt erhalten, wenn zwar eine axiale Vorschubbewegung noch ausgeflihrt wird, aber mit
geringerer Rate, die radiale Austauchbewegung somit bei friiherer Axialposition einsetzt als
herkdommlich. Mit anderen Worten 18sst sich eine Bearbeitung wie in den Figuren 3 und 4
skizziert auch erreichen, wenn bei der zweiten Bearbeitung noch ein (geringerer) Axialvor-
schub gegeben ist. Die Verzahnungstiefe bleibt bis zum axialen Verzahnungsende E er-

halten.

Die zum Erreichen der in Fig. 3b-c dargesteliten Hullschnittverlaufe gegenliber der
Verzahnung herangezogene Anteile der Uberlagerungsbewegung betreffend die Tangenti-
alachse Y ist auf mehrere Arten erreichbar. Zum einen k&nnte dies durch eine Zusatzdre-
hung AC der Verzahnungsdrehachse erreicht werden, jedoch auch durch eine Zusatzdre-
hung AB um die Werkzeugdrehachse, oder eine Uberlagerung dieser. Es kénnte jedoch
auch eine tangentiale Maschinenachse Y gegenliber der ersten Bearbeitung geéndert ein-
gestellt werden. Gegebenenfalls kann auch eine Anderung des Achskreuzwinkels T mitein-

bezogen werden.

Die bevorzugte Variante liegt jedoch in einer Uberlagerung eines Radialvorschubs,
der flr eine gegenuber der ersten Bearbeitung fortlaufend geénderte radiale Zustellung
sorgt, mit einer Zusatzdrehung insbesondere der Verzahnungsdrehachse C.

Insbesondere bei der Bearbeitung von Aufenverzahnungen kann auch daran ge-
dacht werden, eine tangentiale Austauchbewegung liber Maschinenachse Y zu realisieren,
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und als zusétzliche entgegenwirkende Bewegungsachse zur Herstellung der Flankengeo-
metrie wiederum Zusatzdrehung von Verzahnungs- (B) und/oder Verzahnungsdrehachse

(C) heranzuziehen.

In Fig. 5 sind noch Beispiele fiir die Anderung der Bewegungsbahn der Werkzeug-
mitte gegenliber der Bewegungsbahn der ersten Bearbeitung bei angenommener Fortset-
zung der Bearbeitung gemalk der Bewegungssteuerung der ersten Bearbeitung dargestelit.
Fig. ba entspricht dabei dem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel einer Austauchbewegung
ohne weiteren axialen Vorschub. Die Ausgestaltung von Fig. 5b zeigt dagegen eine Vari-
ante, bei der zwar ein axialer Vorschub beibehalten wird, diesem jedoch eine radiale Aus-
tauchbewegung Uberlagert wird. Diese Variante kann z.B. dann eingesetzt werden, wenn
die Storkontur nur eine radiale Ausdehnung insoweit hat, dass die Kollisionsgefahr im We-
sentlichen nur gegeben ist, wenn das Werkzeug nach Durchlaufen des Uberlaufs noch mit
voller radialer Tiefe zugestelit ist. Fig. 5¢ zeigt eine weitere Variation mit vorhandenem aber

verringertem Uberiauf.

Der gewonnene Spielraum durch Einsparung des Uberlaufs kann auf mehrfache
Weise genutzt werden. Zum einen kann fir die Bearbeitung eines Werkstlicks mit einer
Storkontur ein gréferer Achskreuzwinkel T herangezogen werden und die Werkzeugausle-
gung fur den groferen Achskreuzwinkel erfolgen. Eine herkdmmliche Bearbeitung mit ei-
nem derart ausgelegten Werkzeug wirde dann bei Bearbeitung des Werkstiicks {iber die
volle axiale Breite mit der Bewegungsachssteuerung der ersten Bearbeitung einen Sicher-
heitsabstand zur Storkante entweder nicht mehr einhalten oder bereits zu einer Kollision
mit der Stérkontur flihren, der aber tatséchlich durch den Ubergang zur zweiten Bearbei-
tung gemaR der Erfindung vermieden wird. Aufgrund des grofer eingesteliten Achskreuz-
winkels erhtht sich die Schnittgeschwindigkeit und es kénnen verkiirzte Bearbeitungszei-

ten erreicht werden.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Spielraum nicht zu einer Anderung der
Werkzeugauslegung und fUr hohere Achskreuzwinkel und Schnitigeschwindigkeiten heran-
zuziehen, sondern ihn dafur zu nutzen, Werkstiicke mit geringem axialen Abstand zwi-
schen axialem Verzahnungsende und Storkontur im Walzschalen zu bearbeiten, die an-
dernfalls nicht mehr durch Walzschalen bearbeitbar waren, sondern nur noch durch Walz-

stoflen.
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Fig. 6 zeigt noch eine Wélzschalmaschine 100 mit einer schematisch angedeuteten
Steuerung 99. Die Maschinenachsen X (Radial), Y (Tangential), Z (Axial), A (Schwenk-
achse zur Einstellung von Achskreuzwinkel £, C2 (Werkzeugdrehachse und C (Werkstiick-
drehachse) erlauben die erforderlichen Relativbewegungen, damit die Steuereinrichtung 99
die Walzschdlmaschine 100 zur Ausflihrung der oben erlduterten Verfahren steuern kann.
Der an dem Tangentialschlitten (fir Y) angeordnete Werkzeugkopf ist mit Tangentiaischiit—
ten schwenkbar an einer Kreuzschlittenanordnung (flir X und Z) angeordnet. Fig. 6 ist le-
diglich ein Beispiel flr eine geeignete Maschine, andere Gestaltungen sind denkbar, z.B.
hdngende Spindeln, Pick-up Systeme etc..

Die Erfindung ist nicht auf die in den zuvor dargesteliten Beispielen aufgefiihrten
Spezifikationen eingeschrankt. Vielmehr kénnen flr die Erfindung die Merkmale der nach-
stehenden Anspriche wie auch der vorstehenden Beschreibung fir die Verwirklichung der
Erfindung in ihren verschiedenen Ausfihrungsformen wesentlich sein.
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Anspriche

1. Verfahren zum Bearbeiten einer eine Drehachse (C) aufweisenden Verzahnung (2),
bei dem ein um seine Drehachse (B) drehend angetriebenes Bearbeitungswerkzeug (4)
unter Ausfiihrung einer Relativbewegung zwischen Bearbeitungswerkzeug und Verzah-
nung zum Erzeugen einer Uber die volle Verzahnungsbreite vorgegebenen Flankengeo-
metrie der Verzahnung in Bearbeitungseingriff Material von der Verzahnung abnimmt, wo-
bei die vorgegebene Flankengeometrie zu einer eine Bewegungsbahn der Werkzeugmitte
gegeniiber der Verzahnungsdrehachse festlegenden Bewegungssteuerung mit definiertem
nicht verschwindenden axialen Vorschub bei definierter Zustellung zwischen Bearbei-

tungswerkzeug und Verzahnung passt,

dadurch gekennzeichnet, dass in einer ersten Bearbeitung die Relativbewegung nur
fur die Erzeugung eines insbesondere Uberwiegenden Anteils (5) der Flankengeometrie
geman dieser Bewegungssteuerung ausgefiinrt wird, wohingegen ein weiterer, insbeson-
dere der verbleibende Anteil (6) der Flankengeometrie in einer zweiten Bearbeitung er-
zeugt wird, bei welcher der Abstand der Werkzeugmitte von der Verzahnungsdrehachse
gegeniber der festliegenden Bewegungsbahn in einer die Werkzeugmitte von der Verzah-
nung entfernenden Weise geéndert ist, und bei der der dadurch bedingten Anderung des
Bearbeitungseingriffs durch eine gegeniiber der Bewegungssteuerung der ersten Bearbei-
tung zusatzlich vorgenommenen Bewegungsanderung der Relativbewegung entgegenge-

wirkt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine der gegeniiber der Bewegungssteuerung
der ersten Bearbeitung geanderte Relativbewegungsachse eine radiale Achse (X) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die zusétzliche Bewegungsénderung
wenigstens teilweise durch eine relative Zusatzdrehung von Verzahnungsdrehachse (C)

und/oder Bearbeitungsdrehachse (B) realisier! ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem eine Einstellung
einer tangentialen Achse (Y) und/oder einer Drehung um die Achsabstandsachse zwischen
den Drehachsen bei der zweiten Bearbeitung gegenuber der ersten Bearbeitung geandert

ist.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die Verzahnung
und das Bearbeitungswerkzeug wahrend der Relativbewegung in Walzeingriff miteinander

stehen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei dem die Drehachsen
von Verzahnung und Bearbeitungswerkzeug unter einem von Null verschiedenen Achs-

kreuzwinkel (£) angeordnet sind.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Schnittgeschwindigkeit bei den

Bearbeitungen von dem Achskreuzwinkel abhangt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem das Bearbeitungs-
werkzeug ein Werkzeug mit geometrisch bestimmter Schneide und insbesondere ein
Schalrad (4) ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der axiale Vor-
schub in der zweiten Bearbeitung auf weniger als 70%, bevorzugt weniger als 40%, insbe-
sondere weniger als 20% gegeniber dem axialen Vorschub der ersten Bearbeitung verrin-

gert wird und insbesondere gestoppt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem die
Flankengeometrie an der Links- oder Rechtsflanke vollstédndig in der ersten Bearbeitung
erzeugt wird, und der weitere Anteil der Flankengeometrie zu der anderen Flanke gehort.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Verzahnung
Teil eines Werkstiicks (3) mit einer weiteren Strukiur ist, die in einem axialen Abstand von

einem der axialen Verzahnungsenden eine radiale Ausdehnung aufweist.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das Bearbeitungswerkzeug und/oder der
Achskreuzwinkel derart ausgelegt/eingestelit ist, dass das Bearbeitungswerkzeug im Falle
einer Erzeugung des weiteren Anteils der Flankengeometrie unter einer Beibehaltung der
Relativbewegung der ersten Bearbeitung einen Sicherheitsabstand von der weiteren

Struktur nicht mehr einhalten und insbesondere mit dieser kollidieren wiirde.
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13.  Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, bei dem der Achskreuzwinkel in der
ersten und/oder zweiten Bearbeitung wenigstens 8°, bevorzugt wenigstens 12°, insbeson-

dere wenigstens 16° betragt.

14. Computerprogrammprodukt, welches wenn auf einer Verzahnungsmaschine ausge-
finrt, diese zu einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche steuert.

15.  Verzahnungsmaschine mit einer Werkstiickaufnahme zur drehbaren Lagerung einer
eine Drehachse aufweisenden Verzahnung und mit einer Werkzeugaufnahme zur um seine
Drehachse drehend angetriebenen Lagerung eines Bearbeitungswerkzeugs, und mit Ma-
schinenachsen, die eine radiale Zustellbewegung zwischen Bearbeitungswerkzeug und
Verzahnung, eine axiale Vorschubbewegung mit Bewegungskomponente parallel zur Ver-
zahnungsdrehachse erlauben sowie einer Steuereinrichtung, die dazu ausgelegt und pro-
grammiert ist, ein. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13 auf der Verzahnungsma-

schine auszufihren.
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