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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Meligeometrie fiir ein verzahntes, insbesondere zum Walzschélen von
Werkstiickverzahnungen ausgelegtes Werkzeug zur Bestimmung wenigstens einer MeBgrdfe, welche fiir einen mit dem Werkzeug
durchzufithrenden Prozel3, insbesondere Schilprozel verwendbar ist, in einer Phase dessen das Profil der zu erzeugenden
Werkstiickverzahnung in Verzahnungseingriff mit der Werkzeugverzahnung gebildet wird, gekennzeichnet durch einen
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MeBgﬂeometrie, MeReinrichtung mit einer solchen MeBgeometrie und MeRBverfahren

~ Die Erfindung betrifft primar eine Me3geometrie fur ein verzahntes, zum' Walzschélen

von Werkstickverzahnungen ausgelegtes Werkzeug zur Bestimmung wenigstens einer MeR-
- groRe, welche fir einen mit dem Werkzeug duréhzufuhrenden Schélprozel verwendbar ist, in
einer Phas‘é dessen das Profil der zu erzeugenden Werkstuckverzahnung in Verzahnungsein-
griff mit der Werkzeugverzahnung gebildet wird, eine eine solche Meﬁgeorhetrie aufweisende
Meﬂ»einric}htung sowie ein auf einer solchen MeRRgeometrie beruhendes Mef3verfahren. Allge-
meiner betrifft die Erfindung MeRgeometrien fur Werkzeuge mit geometrisch be§timmfen
Schneiden, die zur walzenden Erzeugung und/oder Bearbeitung von Verzahnungen ausgelegt

sind, und stelit solche unter Schutz..

Beim Walzschalen von verzahnten Werkstiicken mit dafur ausgelegten Schalradern fiir
das Walzschalen (Power Skiving) werden von den Herstellern dieser Schélradern die Dimen-
sionen des Schélrads angegeben, welche direkt oder indirekt in Steuervorgaben fur das Walz-

schalverfahren einflieRen.

Typischerweise wird von den Herstellérn dabei der AuBendurchmesser des Schélrads

(gemessen am Kopf der Zahne) angegeben, sowie die Héhe des Werkzeugs.
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Andere MeRverfahren, die etwa bei der Kontaktmessung beim WalzstoRen verwendet
werden, wie etwa eine Vermessung des Stof3rads z. B. mit einer definierten Rolle und daraus
errechneter Dimensionen des Werkzeugs, stehen fir Schalrader nur bedingt zur Verfugung,

da die Auswertung derartiger Messungen auflerst komplex ist und viele Eingaben notwendig

machen.

~ Denn wéhrend die Schneidkante des Storads entlang seiner Achse betrachtet die
Geometrie einer Verzahnung eines geradeverzahnten Zahnrads in Sfirnschnitt darstellt, wel-
ches sich bei der Bearbeitung des Werkstlcks mit diesem in Eingriff befindet wie ein Zahnrad
mit dem anderen (geradeverzahntes Stofirad), oder bei schragverzahnten StoBrédérn wenig-
stens die Kontur der Schneidkante senkrecﬁt zur normalen und entlang der Flankenlinie be-
trachtet die Geometrie einer Verzahnung eines schrégverzahnten Zahnrads in Normaischnitt
darstellt, welches sich bei der Bearbeitung des Werksticks mit diesem in Eingriff befindet wie
ein. schrégverzahntes' Zahnrad mit einem anderen, weicht die Schneidkante eines Schalrads in
ihrer Form von der Form der zu erzielenden Liicke einer bestimmten Verzahnungsgeometrie
ab. Da beim Wailzschélen ein von Null verschiedener, tblicherweise im Bereich von 10 bis 30
Grad eingesteliter Achskreuzwinkel zwischen den Rotationsachsen von Werkstiick und Werk-
zeug besteht, entspricht ein Schélrad z. B. nicht mehr einer evolventischen Verzahnung, wie
das bei Stol3radern der Fall ist. Auf Einzelheiten des dem Fachma_nn bekannten Power Ski-
ving-Verfahrens wird hier nicht vweiter eingegangen, eine anschauliche Darstellung des Verfah-

rens findet sich in EP 2 537 615 A1.

Aus diesem Grund stellen die Schalradhersteller Ublicherweise nur die oben genannten
Informationen uber den Auiendurchmesser und die Héhe bereit. Allerdings hat es sich her-
ausgestellt, daB es trotz der Kenntnis dieser Dimensionen des Schéirads insbesondere zu
Beginn der Fertigung einer Serie von Werkstuckverzahnungen zu einer Pr_oduktion' von Aus-
schuiteilen kommen kénn, da die Werkstiickverzahnungen unter diversen Aspekten, bei-
spielsweise einer Zahnweite im UntermaR, nicht mehr innerhalb der vorgegebenen Toleranzen
liegen. In der Praxis werden die Werkstiicke in einen Meraum verbracht, dort vermessen und
anhand den bei der Vermessung des Werkstlicks erhaltenen MeRergebnissen die Maschinen-

einstellungen des Walzschélverfahrens korrigiert.

Aufgrund dieser Probleme liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Durcthh_fung
von Walzschalverfahren diesbeziglich zu vereinfachen und dieses insbesondere hinsichtlich

einer hohen Qualitat der hergesteliten Werkstiickverzahnungen insbesondere méglichst schon

beim ersten Werkstiick einer Serie zu verbessern.
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Die.se‘s Problem wird von der Erfindung durch die Beréitstell_ung einer Mef3geometrie der
eingangs genannten Art geldst, die durch einen Ve_rzahnUngsbereich gekennzeichnet ist, mit
- welchem die Werkzeugverzahnung bei Bestimmung der Mef3gréRe in einem dem Verzah-
nungseingriff zwischen Werkzeug und Werkstick in der profilbildenden Phase entsprechenden

Verzahnungseingriff steht.

Die MelRgeometrie ist also so ausgelegt, dal diese Ubereinstimmung in den Verzah-
nungseingriffen besteht, sobald die Werkzeugverzahnung vor der (Ver-) Messung in Eingriff

mit der MeBgeometrie gebracht wird..

Im Folgenden wir die Erfindung in der Beschreibung der Einfachheit halber mit Bezug auf
das Walzschéalen beschrieben, bei dem die Vorteile der Erfindung besonders zur Geltung
kommen, auch wenn sie durchaus auch far die in den Anspriichen angegebenen Walzverfah-

ren Anwendung finden kann, insbesondere fir StoRrader mit Schragverzahnung.

Aufgrund des Verzahnungseingriffs zwischen Schélrad und dem Verzahnuhgsbereich
der MeRgeometrie entsprechend dem Verzahnungseingriff zwischen Werkstlck und Werkzeug
“in der profilbildenden Phase, wird eine den minimalen Achsabstand zwischen Werkstlck und
Schalrad nachbildende Situation geschaffen, da in der profilbildenden Phase eben dieser mi-
nimale Achsabstand zwischen Schalrad und Werkstuck besteht. Dies 14Rt sich bildlich dadurch
veranschaulichen, daf® man sich zur MeBgeometrie die zum entsprechenden Werkstiick zuge-

horige Achse dazu denkt.

" Insbesondere gelingt dadurch Uiber die Bestimmung des tatsachlichen minimalen Achs-
abstands, also dem minimalen Achsabstand zwischen Werkze‘ugéchse und Werkstilckachse
im profilbildenden:letzten Schritt, die Bestimmung der geeigneten _Dimehsion der zur Eingabe
der Maschineneinstellungen des Waélzschalverfahrens angeforderten Parameter. Denh allein
aus dem bislang gemessenen und zur Verfugung gestellten AuRendurchmesser des Schélrads
laRkt sich auf diesen Achsabstand in der Regel‘ kein eindeutiger Ruckschluf} ziehen, eingedenk
der komplexen Kontaktsituation zwischen dem Schélrad und dem Werkstiick wahrend der pro-

filbildenden Walzbewegung beim Walzschalen.

" In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung bildet der Verzahnungs-
bereich der MeRgeometrie wenigstens einen Abschnitt der Zahnflanken der Werkstlckverzah-
nung ab. Die Herstellung einer solchen Mef3geometrie ist dariiber hinaus einfach, da die Kon-
tur des Werkstdcks ohnehin Ublicherweise vorgegeben ist, beispielsweise durch Vo'rgaben des

zukiinftigen Nutzers der herzustellenden Werkstiickverzahnungen.
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In diesem Zusammenhang ist bevorzugt vorgesehen, daB die wenigstens abschnittswei-
se Abbildung wenigstens eine Links- und einer Rechtsflanke der Werkstlckverzahnung um-
falt. ZweckmaBig fur eine einfache Messung (insbesondere des MaRes ,B* nach Fig. 4) ist,

: wénn die wenigstens abschnittsweise Abbildung zwei einander zugewandte, insbesondere zu
einer Lucke gehdrigen Zahnflanken umfaBt oder aber auch zwei voneinander abgewandte
Zahnflanken separater Zahne. Bevorzugt wird zudem, wenn die wenigstens abschnittsweise
Abbildung alle vier Zahnflanken zweier aufeinander folgender Ziahne umfaRt, insbesondere
genau diese vier Zahnflanken. Die wenigstens abschnittsweise Abbildung kann jedoch auch
asymmetrisch verteilte Flanken aufweisen, solange sich diese in der profilbildenden Zone der
Wélzbewegung befinden. Man kénnte beispielsweise auch zwei Zahne heranziehen, die einen
oder auch mehrere Zihne Abstand voneinander haben. Bereits wenn die wenigstens ab-
schnittsweise Abbildung die Zahnflanken eines Zahns umfafit, 'oder zwei, drei oder mehr Zahn-
flanken, von denen eine Rechts- und eine Linkszahnflanke enthalten ist, kénnen vorteilhafte
Ergebnisse erreicht werden. Diesbeziglich ist die Erfindung nicht weitergehend eingeschrénkt.

In einer zweckmafigen Ausgestaltung kann die MelRgeometrie eine Basis aufweisen, die
an einer Seite den Verzahnungsbereich aufweist. An der anderen Seite (Ruckseite) wird eine
planare Ausbildung' bevorzugt, im Hinblick auf eine einfache Einbettung der MeRgeometrie in
eine MeReinrichtung, aber auch zur Bildung einer mef3geometrieseitigen Referenz fur durchzu-
fuhrende Messungen. Basis und Verzahnungsbereich kénnen dabei insbesondere einstiickig

ausgefuhrt werden.

So ist in einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung vorgesehen, daR
eine Mel3gréRe eine Information Gber den Abstand zwischen der Rotationsachse des Werk-
zeugs (Schalrads) und einer ersten, me3geometrieseitigen Referenz beinhaltet, wobei diese
erste Referenz beispielsweise die Riickseite der Basis sein kann. Diese Information erlaubt
ohne Weiteres die.Bestimrhung des Achsabstands bei zusatzlicher, leicht zu beschaffender'
Kenntnis des Abstands dieser Referenz von der Werkstiickachse der, wie oben erldutert, ge-
danklich aus der Me3geometrie abstrahierten Werkétuckverzahnung, siehe auch die Erlaute-

rungen unten zu den Verfahrensanspriichen.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform ist bei der MeRgeometrie ein an der
Seite des Verzahnungsbereichs vorragendes Positionierelement vorgesehen, das eine
Erstreckungskomponente in Zahnhéhenrichtung der Zdhne des Verzahnungsbereichs auf-
weist. Insbesondere ist das Positionierelement stiftartig ausgebildet und kann bevorzugt mit
seiner Stiftachse or’thogbnal zur R'uckséite der Basis angeordnet sein. Dieses Positionierele-
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ment dient zur Anlage an der Schneidkante des Zahnkopfes des Werkzéugs, insbesohdere an
dessen AuRendurchmesser, im Verzahnungseingriff. Durch den dadurch vorgegebenen Kon-
takt zwischen Positionierelement und der Schneidkante des Schalrads gelingt die Bereitstel-

lung weiterer vorteilhafter MeRinformationen.

So ist vorgesehen, daf} eine MeRgréRe eine Information Uber den Héhenébstand iwi-
schen der Anlage des Positionierelements und einer zweiten, werkzeugseitigen Referenz be-
inhaltet. Diese kann beispielsweise die Ruckseite des Schélrads oder auch beispielsweise die
RUck»seifé einer das Werkzeug aufnehmenden Halterung sein, beispielsweisé einer Aufspann-
vorrichtung fur das Schélrad. Wohin genau man die werkzeugseitige Referenz legt, ist von
untergeordneter Bedeutung, es solite Iedlgllch in moéglichst elnfacher Weise eine Umrechnung
auf die fur die Maschlnenelnstellung geforderte Hohenmformatlon bestimmbar sein. Aus dle-

sem Grund bieten sich die genannten Beispiele durchaus an.

Denn es ist erkannt worden, dél& die Héhe des Werkzeugs von einem Punkt auf der
Schneidkante am Auendurchmesser des Schalrads bis zu seiner Rickseite haufig nicht di-
rekt gemessen werden kann, da die Zahnmittenlinie, welche die Schneidkante am Zahnkopf
schneidet, sich weder auf optischen oder mechanischen MeRgeréten leicht ermitteln und defi-
nieren [a3t. Damit fehlt ohne die erfindungsgemaie Méssung beim Schalprozef der genaue
Bezug darauf, von Welchem Punkt am Zahnkopf die Hohe des Schéalrads zu seiner Riickseite
zu betrachten ist, insbesondere auch deshalb, weil dem Anwender des Schélrads auf der
Schélmaschine in der gegenwartigen Situation die Hintergrinde, wie die Zahnhéhe, ermittelt

wurde, nicht bekannt sind.

Im Rahmen der Erfindung wurde namlich auch festgestellt, dal® der bislang vermessene
und zur VerfugUng gestellte Wert der eingangs erlduterten Héhe des Werkzeugs nicht fur ei-
nen eindeutigen Rickschluf ausreicht, welche fur die Maschineneinstellungen wirklich rele-
vante Werkzeughéhe gegeben ist, nadmlich der axiale Abstand des Punkts, der auf der

~ Schneidkante und auf dem Auendurchmesser des Schalrads liegt, etwa zur Riickseite des

~ Schalrads. In diesem Zusammenhang ist es auch zweckméBig, den Positionierstift beziglich
der Zahnweitenrichtung mittig zwischen beiden Zahnen des Verzahnungsbereichs der MeR-

geometrie anzuordnen. Von Bedeutung ist an dieser Stelle wiederum zunachst die Herstellung

eines eindeutigen Kontaktpunkts mit der Schneidkante, aus der sich die geforderte Information

fir die Maschineneinstellungen dann bestimmen 148t. Der Fachmann erkennt hier ohne Weite-

res, daf} dies auch bei einem Treppenschliff des Schalrads erreichbar ist. Im Querschnitt sollte
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das Positionierelement bevorzugt eine Krimmung aufweisen, insbesondere kann ein stiftarti-

ges Positionierelement mit kreisférmigem Querschnitt gewahit werden.

Des Weiteren sieht die Erfindung vor, daR eine MeRgroRe eine Information tber die
Winkellage der Anlage des Positionierelements uhd einer dritten, werkzeugseitigen‘ azimutalen
Réferenz beinhaltet, die beispi’elsweise eine drehsymmetriebrechende Geometrie des Werk-
zeugs sein kann, beispielsweise eine Nut auf der Rickseite de.s Schélrads. Dies kann beim
Power Skiving von Bedeutung sein, wenn die Verzahnung in einem bestimmten Lagebezug zu
einer anderen Verzahnung oder Gebmetrie am Werksttick erzeugt/positioniert werden soll.
Beispielsweise kommt es bei unter herkémmlichen Informationen durchgefiihrten Walzschal-
verfahren vor, da es trotz ausreichender Toleranz hinsichtlich Verzahnungsqualitat und
Zahnweite zu Ausschufteilen aufgrund einer fehlerhaften Lagebeziehung der im Walzschalen
erzeugten Verzahnung zu einer bereits am Werkstlck vorhandenen weiteren Verzahnung
kommt. Dieses Problem 1403t sich aufgrund der erfindungs'gemé‘rz bestimmten Winkellage 16-
sen. Wiederum kommt es auf die speziell gewéhlte azimutale Referenz bei der Messung selbst
nicht an, es muf} daraus lediglich die letztlich interessante relative Winkellage ableitbar sein.
So kénnte beispielsweiSe als azimutale Referenz auch eine Geometrié auf der Riuckseite des
Schalradhalters, auf dem das Schalrad montiert ist, herangezogen und diesbezlglich gemes-

sen werden.

Es wird bevérzugt, daf} sowohl die MeRgréRe zur Bestimmung des minimalen Achsab-
stands als auch die MeRR3gréf3e zur BeStimmUng der relevanten Werkzeughdhe bestimmt wer-
den, sofern es auf die Lage der zu erzeugenden Werkstiickverzahnung ankommt, bevorzugt

zusatzlich auch diese Mef3grofe als dritte MefRgrélRe.

Eine erfindungsgemaRe MeReinrichtung zeichnet sich durch eine MeRgeometrie nach
einem oder mehreren der oben erlauterten Aspekte aus sowie durch eine Halterung fur das
zum Wilzschélen ausgelegte Werkzeug (Schalrad), wobei die raumliche Lage zwischen MeR-

geometrie und Halterung veranderbar ist.

So soll die Mefeinrichtung bevorzugt eine Drehung der Haltevrung um eine Drehachse
erlauben. Wie (iblich ist es von Vorteil, wenn die Rotationsachse des Schalrads mit dieser
Drehachse zusammenfallt. Zur Vereinfachung der oben erlauterten Messung der Winkellage
ist bevorzugt ein Drehgeber fir die Drehachse vorgesehen. Durch die Drehachse ist es nicht
mehr erforderlich, das Schélrad in genau der flr den Verzahnungseingriff mit der MeRgeome-

trie erforderlichen Drehlage aufzuspannen.
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In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Mefeinrichtung ist ein radialer Ab-
stand zwischen Werkzeug und MeRgeometrie dnderbar, insbesondere entlang einer ersten
Linearbewegungsachse. Dies erlaubt eine Herstellung des Verzahnungseingriffs in einer ein-

fach zu bewerkstelligenden Weise.

Zur einfachen Erstellung des Kontakts zwischen dem Positionierelement und dem Schal-
rad ist bevorzugt die Positionierung der MeRgeometrie bezliglich der Richtung der Werkzeug-
achse einstelibar, bevorzugt entlang einer zweiten Linearbewegungsachse. ZweckmaRig kann

diese parallel zur Drehachse verlaufen.

Sind samtliche der vorstehend genannten Achsen verwirklicht, laBt sich der Verzah-
nungseingriff des Schalrads mit der MeRgeometrie besonders einfach dadurch herstellen, daf
zundchst das Schélrad um die Drehachse drehbar positioniert wird, bei hoch ausreichendem
Abstand von Positionierstift und Schélrad die Radialbewegung ausgefihrt wird, wobei reCht_zei-
tig vor Eingriff die Drehlage fur ein kollisionsfreies radiales Eintauchen des Schalrads in die
MeRgeometrie eingestelit wird, und im letzten Schritt durch Bewegung entiang der zweiten
Linearbewegungsachse der Kontakt zwischen dem Positionierstift und der Schneidkante des
Schélradé hergestellt wird. Die dazu erforderlichen Bewegungen kénnen von Hand, von Hand

gefahrt, aber motorisch unterstitzt, oder auch motorisch erfolgen.

ZweckmaBig weist die MeReinrichtung auch eine Steuereinrichtung éuf, Uber die die Er-
mittlung und/oder Abspeicherung der MeRinformationen in der fur MeBefnrichtungen' blichen
Weise vonstatten geht. Als MeBéChsen kommen hierbei die beiden Linearbewegungsachsen
sowie die Drehachse in Frage, je nach gewiinschter Be.rei'tstellung der oben genannte.n MeR-

groRen.

Gemal einem weitergehenden Aspekt der Erfindung soll die das Schélrad unmittelbar
haltende Halterung von der MeReinrichtung abnehmbar und zusammen mit dem gehaltenen
Werkzeug auf eine Walzschalmaschine aufbringbar sein. Da sémit die Aufspannung des
Schalrads zwischen der Messung in der MeReinrichtung un.d dem WalzschélprozeR nicht mehr
verandert wird, werden auch minimale aufspannungsbedihgte Fehler ausgeschlossen und ein

nochmals préziseres Ergebnis erreicht.

Vorrichtungstechnisch stellt die Erfindung weitergehend auch eine Walzschdlmaschine
unter Schutz, deren Steuerung die Walzschalmaschine zur Durchfuhrung eines Walzschélver-
fahrens in Abhéangigkeit wenigstens einer mit einer erfindungsgeméafien MeReinrichtung be- |
stimmten MeRgréRe steuert, sowie auch eine Anlage, die eine erfindungsgemaie MeReinrich-
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tung mit einer Walzschalmaschine kombiniert. Bevorzugt konnen dabei MeReinrichtung und

Wélzschélmaschiné austauschbare Werkzeughalterungen aufweisen, und/oder gekoppelte

oder vereinte Steuerungen.

~ In verfahrenstechnischer Hinsicht wird die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ge-
I6st durch ein Mé[&verfahrerj fir ein verzahntes, zum Walzschéalen von Werkstickverzahnun-
gen ausgelegtes Werkieug, bei dem wenigstens eine MeRgréRe bestimmt wird, welche fur
einen mit dem Werkzeug durchzufithrenden Schalproze verwendbar ist, das im Wesentlichen
dadurch gekennzeichnet ist, daf in einer Phase des Schalprozesses das Profil der zu erzeu-

genden Werkstiickverzahnung in Verzahnungseingriff mit der Werkzeugverzahnung gebildet

wird.

Die Vorteile des erfindungsgeméRen MeRverfahrens ergeben sich aus den oben erlau-

" terten Vorteilen der erfindungsgeméten MeRgeometrie und MeReinrichtung.

_ So kann die wenigstens eine Mel3gréRe eine Information' Ober den Abst'and'zwische_n der
Rotationsachse des Werkzeugs und einer ersten, meBgeometriéseitigen Referenz beinhalten.
Aus dieser Abstandsinformation kann der (minimale) Achsabstand, also der Achsabstand Zwi-
schen den Rotatlonsachsen von Werkzeug und Werkstuck in der profllblldenden Phase ermit-
telt werden. Dazu kann eine andere MeRgeometrie, belsplelswelse eine Rolle oder eine Kugel,
bezuglich der das z. B. Kugelmaf des Werkstucks bekannt oder Jed_enfalls bestimmbar ist, in
Eingriff mit der Zahnliicke der Mefigeometrie gebracht werden und dafaus eine Abstandsin-
formation z. B. der Kugel zur ersten me3geometrieseitigen Referenz bestimmt werden. Der
minimale Achsabstand ergibt sich dann durch Differenzbildung aus der Summe des halben

KugelmafBes und dem Abstand zwischen Kuge! und erster Referenz und dem Abstand der
Werkzeug- (Schalrad-)achse von der ersten Referenz. Es ist somit deuthch daf es zur Be-
stimmung des minimalen Achsabstands nicht auf die genaue Lage der ersten Referenz an-

kommt.

Des Weiteren kann die wenigstens eine MeRinformation eine Hohenlage einer mittels ei-
nes Positionierelements bestimmten Anlage des Positionierelements an der Schneidkante des
- Zahnkopfs des Werkzeugs, insbesondere an dessen AufRendurchmesser, gegenuber einer

werkzeugseitigen zweifen Referenz und/oder eine Winkellage dieser Anlage gegeniber einer

werkzeugseitigen dritten Referenz betreffen, wie oben bereits erlautert.

Im Weiteren stellt die Erfindung unter Ges_ichtspunkteh des Verfahrens auch ein Walz-

schalverfahren unter Schutz, das unter einem von einer mit einem MeRverfahren der genann-
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ten Aspekte. bestimmten MeRinformation abhangigen Steuerbefehl durchgefiihrt wird. Bei die-
sem Walzschalverfahren kann vorgesehen werden, daB eine Aufspannung des Werkzeugs
(Schalrads) auf seiner (unmittelbaren) Halterung zwischen dem MeRverfahren und dem Walz-

schalverfahren nicht mehr geldst wird.

Weitere Merkmale, Einzélheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den nach-

folgenden Beschreibungen mit Bezug auf die beiliegenden Figuren, von denen
Fig. 1 eine MeRgeometrie in einevr perspektivischen Ansicht zeigt,
Fig. 2 dieée MeRgeometrie in einer Seitenansicht zeigt,
Fig. 3_diese Méageometrie in einer weiter_eﬁ Seiteﬁansicht zeigt,

Fig. 4 den Abstand einer Werkstiickachse von einer Referenz anhand der MeRgeome-

- trie von Fig. 1 verdeutlicht,

Fig. 5 den Abstand einer Werkzeugachse von der Referenz mit Bezug auf Fig. 4 ver-

deutlicht,

die Figuren 6 bis 8 die Anordnung der MeR3geometrie bezuglich einer Bewegungs-

achse einer MeBeinrichtung veranschaulichen,

'Fig. 9 den Verzahnungseingriff zwischen Werkzeug und MeBgéometrie veranschaulicht,

Fig. 10 eine MeReinrichtung mit der MeRgeometrie in einer perspektivischén Ansicht

zeigt,
die Figuren 11 und 12 diese MeReinrichtung in Seitenansichten zeigen,
Fig. 13 eine vergroRerte Darstellung eines Ausschnitts aus Fig. 12 zeigt,

Fig. 14 eine Aufsicht auf die MeReinrichtung aus Fig. 10 von oben zeigt, und

Die Figuren 15 - 18 eine mégliche Montage ilustrieren.

Die in Fig. 1 perspektivisch dargestelite Mef3geometrie 1-, die im Folgenden (nach einem
Sprachgebrauch im Hause der Anmelderin) auch Prisma genannt wird, weist in diesem Aus-
fihrungsbeispiel der Erfindung eine quaderférmige Basis 2 auf, deren in Fig. 2 besser erkenn-
bare Riickseite 3 eben ausgebildet ist. Zur anderen Seite hiri' sind an dem Prisma 1 zwei Z&h-
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ne 4, 6 ausgebildet, deren Zahnflanken 4a, 4b uhd Ba, 6b in diesem Ausfuhrungsbeispiel ein
genaues Abbild der in einem Walzschalverfahren mit dem zu messenden Werkzeug zu bear-

beitenden Flanken einer Werkstiickverzahnung sind.

Zu Darstellungszwecken laf3t sich ein Koordinatensystem fur das Prisma 1 definieren,
das aus den Achsen X1, Y1 und Z1 besteht. Dabei spannen die Achsen Y1 und Z1 eine zur
Ebene der Ruckseite 3 parallele Ebene auf, und die Achse X1 steht auf dieser Ruckseite senk-
recht. Die Achse Z1 verlauft zudem parallel Zur Zahnbreitenrichtung der Zéhne 4, 6, wéhrend'

die Achse Y1 sowohl senkrecht auf dieser als auch der Zahnhshenrichtung X1 steht.

Die Achse X1 verlauft zudem zentral zwischen den Zahnen 4, 6 und wird im Folgenden
auch als zentrale Achse des Prismas bezeichnet. Sie definiert zudem den bezuglich der Achse
Z1 untersten Punkt eines stiftartigen Positionierelements 8, der sich zentral zwischen den
Zahnen 4, 6 in diesem Ausfuhrungsbeispiel senkrecht zu der Riickseite 3 des 'Prismas 1 er-
streckt und weiter unten erlautert wird. Des Weiteren sind Montagebohrungen erkennbar, mit

| denen das Prisma 1 an einer MeRmaschine befestigbar ist, siehe Figuren 15 - 18.

Es versteht sich, daf zur Beschreibung oder Verwirklichung der Erfindung nicht auf die-
se spezielle Wahl eines Koordinatensystems zuriickzugreifen ist, sondern auch andere Koor-
dinatensystem-Achsen verwendet werden kénnten, die nicht einmal zwingend ein rechtwinkli-

ges Dreibein bilden, sondern lediglich linear unabhangig sein miflten.

In Fig. 2 ist eine Darstellung. des Prismas 1 mit Blickrichtung aus der Z1-Richtung, in Fig.

3 eine Darstellung des Prismas mit Blickrichtung aus der X1-Richtung zu sehen.

Wie eingangs bereits eriautert, sind die Zahnflanken der Zahne 4, 6 ein genaues Abbild
der Zahnflanken zweier aufeinanderfolgender Zahne eines innenverzahnten WerkstiJcké, das
durch Wilzschalen mit einem Walzschalwerkzeug hergestellt werden soll, welches mit dem
Prisma 1 vermessen wird. Die vier Zahnflanken des Prismas 1 mURten jedoch nicht zwingend,

wie gezeigt, senkrecht zur oberen Stirnseite des Prismas angeordnet sein.

Unter Ausnutzung der gleichen Eingriffsbedingungen des Walzschéalwerkzeugs (Schal-
rads) mit dem Prisma 1 wie mit dem Werksttick in der profilbildenden Phase, entsprechend
dem minimalen Achsabstand zwischen den Rotationsachsen von Werkzeug und Werkstick im
Schalverfahren, kann dieser minimale Achsabstand mit Hilfe des Prismas 1 sehr einfach ermit-

telt werden, wie im Folgenden erlautert wird.
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Zunachst kanh, wie_ahhand von Fig. 4 erlautert, der Abstand der Werkstlckachse von
einer ersten Referenz, die beispielsweise die Ruckseite 3 des Prismas 1 sein kann, bestimmt
werden. So wird unter Einsatz, z. B. einer Rolle oder Kugel 9, bezuglich der das Werkstick ein
bereits bekanntes, oder einfach zu ermitteindes (2 mal die mit A bezeichnete Lange zwischen |
Kugel 9 und WerkétUckachse)vKugelmaB hat, ein Abstand B von der Rickwand 3 zur entfern-
ten Kugelseite gemessen. Bei der Messung von B beruhrt die Kugél die beiden inneren Zahn-
flanken 4b, 6a im Bereich der Evolvente. Der gesuchte Abstand C kann dann durch Addition

von A und B ermittelt werden. Man erhalt also
C=A+B,

wobei C den Abstand der Riickwand 3 des Prismas 1 zur Werkstiickachse bezeichnet, A
das bekannte halbe KugelmaR der Innenverzahnung des Werkstucks und B den gemessenen
Abstand zwischen der Riickwand 3 des Prismas 1 und der Kugel 9. Die X1-Achse ist in die-

sem Fall die MeRachse.

Zur Bestimmung des Abstands D der Werkzeugachse C2 von dieser ersten Referenz,
der Rickseite 3, werden die Zahnflanken des Schalrads mit den Zahnflanken 4, 6 des Prismas
1 in Kontakt gebraéht, wie anhand der Fig. 6 bis 9 veranschaulicht ist. Die Achse Z1 des Pris-
mas 1 ist dabei gegenuber einer spéter erlauterten Linearbewegungsachse Z0 der zugehori-
gen MeReinrichtung um den Winkel Z verschwenkt, der dem fur das Walzschalverfahren ein-
gestellten Achskreuzwinkel entspricht. Fur das Verstandnis der F'ig. 6 bis 8 sei darauf hinge-
wiesen, dal} im gezeigten Ausfdhrungsbeispiel die Werkzeugachse C2 parallel zur Achse Z0
verlauft, so daR der Achskreuzwinkel Z zwischen Werkstuckachse und Werkzeugachse und

somit die gleichen Eingriffsverhaitnisse gewahrt sind.

Wahrend die Eingriffsverhélbtnisse am deutlichsten in Fig. 9 dargestellt sind, veranschau-
licht Fig. 5, wie sich aus dem Abstand C zwischen Werkstiickachse und Riickwand 3 des
Prismas 1 sowie dem gemessenen Abstand D zwischen Werkzeugachse und Ruckwand 3 des
Prismas 1 durch Differenzbildung der minimale Achsabstand E zwischen Werkzeugachse und
Werkstiickachse ergibt, wobei wiederum die Achse X1 als Me@3- und Berechnungsachse dient

(oder die dazu parallele Achse X0 der MeReinrichtung, siehe Fig. 10).

Des Weiteren ist aus den Darstellungen der Fig. 4 und 5 ohne Weiteres ersichtlich, daf}
es auf die genaue Lage der ersten Referenz, die in diesem Ausfiuhrungsbeispiel die Riickseite

3 des Prismas 1 ist, nicht ankommt, es kénnte auch eine andere Referenz herangezogen wer-
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den, sofern sie fur die Bestimmung der Abstinde C und die Messung des Abstands D nur die-

selbe ist.

Es gelingt somit, zur Einstellung der Walzschalmaschine genau den minimalen Achsab-
stand E zwischen Schélradachse C2 und WerkstiJckachée C3 auf Grundlage des geeignet mit
dem Prisma in Kontakt gebrachten Werkzeugs (Schalrads) heranzuziehen. Dabei kommt es
auch nicht auf die genaue Form der Werkstuicke und deren Zahne an, beispielsweise kénnen
sowohl Werkstiicke mit evolventischen Profilen als auch Werkstiicke mit anderen Zahnformen

behandelt werden.

Die obigen Erlauterungen und Kontaktverhaltnisse sind fur den Fall beschrieben, daf3 fur
die Werkstiickbearbeitung mit dem Schéirad auf derWéIzschélmasc';hine der sich auf dem
AuRendurchmesser des Schéirads befindliche ,Tool Center Point‘ des Schélrads in der Ebene
liegt, die in der radialen Zustellachse der Schalmaschine und der Hubachse der Schalmaschi-
ne aufgespannt wird (dabei wird von der ublichen Konfiguratidn ausgegangen, daR die radiale . '
Zustellachse der Schialmaschine die Tischachse der Schélmaschine schneidet und die Hub-
achse der Schalmaschine parallel zu deren Tischachse verlauft und die Zustellachse der
Schalmaschine schneidet) also einer schalenden Werkstuckbearbeitung ohne Seitenversatz.

In den Fig. 10 bis 14 ist in mehreren Ansichten eine MeReinrichtung dérgéstellt, die auf
der oben anhand des Prismas 1 erlauterten MeRRgeometrie basiert. Das Ausfuihrungsbeispiel
der MeRmaschine verwendet dabei wiederum ein méglichst einfaches System von Bewe-
gungsachsen, auf das die Erfindung jedoch nicht eingeschrinkt ist, genauso wenig wie die
konkrete Realisierung der Bewegungseinheiten zur Herstellung des Kontakts zwischen Schal-

rad und Prisma.

Die MeRmaschine 10 weist ein Maschinenbett 12 auf, an dessen nach oben gewandter
Seite ein um Achse CO drehbar gelagerter Tisch 14 angeordnet ist. Auf dem Tisch 14 kann in
ubhcher Art und Weise ein Walzschalwerkzeug in Form eines Schélrads uber eine Aufspan-
nung aufgespannt werden. Dies wie Gblich in einer Art und Weise, daR die Rotationsachse C2
des Schalrads mit der Tischachse C0 ubereinstimmt, die hier der Einfachheit halber, aber nicht
zwingend notwendig, vertikal auf dem Maschinenbett 12 angeordnet ist. Zudem ist ein Dreh-
geber vorgesehen, der die Drehlage beziiglich einer vorgegebenen Referenz far eine Drehung
um die Achse CO festlegt. Die Anbnngung des Schalrads auf dem Tisch 14 der MeRmaschine

erfolgt dabei bevorzugt so, dal die Schneiden des Schalrads nach oben zeigen.
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Des Weiteren weist die MefRmaschine 10 einen Stander 16 auf, der wie in Fig. 10 darge-
stellt, auf dem Bett horizontal und radial zur Tischachse CO entlang der Achse X0 verfahrbar
ist. Wiederum ist die horizontale Anordnung nicht zwingend, genauso wenig wie die Definition
der Achse X0 des Maschinenkoordinatensystems als die Tischachse schneidend. Auf dem -
verschiebbaren Sténder 16 ist noch ein Hubschlitten 18 angeordnet, der in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel entlang einer vemkalen Achse Z0 entlang des Standers 16 beweglich ist. Der
Hubschlitten 18 tragt das Prisma 1, und zwar in der in Fig. 6 dargestellten Orientierung, in der
die Achse Z1 des Prismas 1 mit der Achse Z0 den Achskreuzwinkel X einschlieft, der im
Walzschalverfahren eingestelit wird (bei schélender Bearbeitung ohne Seitenversatz). Des
Weiteren sollen der Einfachheit halber die X1-Achse des Prismas 1 parallel zuf X0-Achse des

MeRgerats 10 verlaufen und die Tischachse CO kreuzen..

Fur die Messung werden, wie oben bereits erléutert; die Zahnflanken der Z'a'hhe 4,6 des
Prismas mit den Zahnflanken des Schalrads in Berilhrung gebracht. Dabei kann je nach Aus-
legung des Schalrads und abhangig von der profilbildenden Beruhrlinie zwischen dem Zahn
des Schalrads und der Licke der Werkstiickverzahnung bei einer Messung nur die beiden
duReren Zahnflanken 4a, 6b des Prismas 1; alle vier Zahnflanken 4a, 4b, 6a, 6b des Prismas 1
oder auch nur die beiden inneren Zahnflanken 4b, 6a des Prismas 1 mit den Zahnflanken des
Schalrads in Berithrung kommen. Des Weiteren ist das Prisma 1 vorzugsweise so gestaltet,
daR es nur zu einem Kontakt zwischen den Zahnflanken des Schélrads und des Prismas 1
kommt, aber ein Kontakt des Kopfbereichs und des FuBbereichs des Schalrads mit dem Ful3-

bereich/Kopfber_eich des Prismas 1 vermieden wird.

Im Folgenden wird die Rolle des Positionierstiftes 8 erlautert. So erlaubt dieser die Mes-
sung einer zusatzlichen Information uber die Hoéhenlage der Schneidkante des Schalrads. Der
in diesem Ausfuhrungsbeispiel runde Positionierstift 8 ist so im Prisma 1 positioniert, daf’ er
‘bei der anhand von Fig. 10 erlduterten Anordnung des Schalrads mit den Schneidkanten nach
oben mit seiner Unterseite zur Berthrung mit der Schneldkante des Zahnkopfs des Schalrads
gelangt. In diesem Ausfithrungsbeispiel, aber nicht zwingend erforderlich, findet diese Beruh-
rung am Auendurchmesser des Schalrads statt. Die zentrale Achse X1 des Prismas kann
zudem der Einfachheit halber s0 gelegt werden, daB die Berahrung in der zentralen Achse X1
erfolgt. Demnach befindet sich die Achse des Positionierstifts oberhalb der zentralen Achse X1
des Prismas 1. Wihrend eine paraliele Anordnung der Stiftachse sowie der Achse X1 des
Prismas der Einfachheit halber bevorzugt wird, ist diese jedoch ebenfalis nicht zwingend erfor-

derlich.
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Unter Verwendung der Z0-Achse der MeRmaschine 10 als MeRachse kann nun die Ho-
he des Schalrads von dem ‘BerUhrpunkt'des' Schalrads, der auf der Schneidkante und bevor-
zugt auch auf dem AuBendurchmesser des Schalrads liegt, bezliglich einer schalradseitigen
Hohenreferenz gemessen werden. Diese kann beispielsweise die Ruckseite des Schélrads

- sein. Es kann jedoch unter Betrachtung des Verbunds Schalrad — Schalradhalter auch eine

Referenz am Schalradhalter, etwa dessen Unterseite sein.

Des Weiteren kann unter Verwendung der Tischachse CO als MeBachsé, insbe_sondére
einfach Uber den Drehgeber des Tisches, die Winkellage des Auflagepunkts des Positionier- .
stifts auf der Schneidkante (und dem AuBendurchmesser) des Schalrads direkt gemessen
werden und daraus die azimutale Relativiage dieses Auflagepunkts gegenliber einer Geome-
trie beispielsweise auf der Ruckseite des Schéirads bestimmt werden. Als die dritte azimutale
Referenz konnen, wie oben bereits erldutert, auch andere herangezogen werden, letztlich ist
nur darauf zu achten, daf} eine ausrelchende lnformatnon Uber die kaellage dahin gehend
besteht, dal auf der hergesteliten Werkstuckverzahnung eine gewunschte Lage dieser Ver-

zahnung gegeniber beispielsweise einer weiteren, bereits vorhandenen Verzahnung am

Werkstiick bestéht.

In diesem Ausfihrungsbeispiel werden die zwei (ggf. drei) auf diese Weise ermittelten
Werte (minimaler Achsabstand, Hahe und ggf. Winkellage) in die Steuerung der Schalmaschi-
ne eingegeben. Auf diese Weise wird das Erreich‘én einer gewissen Zahnweite innerhalb einer
vorgegebenen Toleranz erleichtert, sowie das Erreichen einer Qualitat der Ver'zahnu.ng inner-
halb vorgegebener Toleranzen und bei Bedarf auch eines genauen Lagebezugs der zu

'schneidenden Verzahnung zu einer anderen Verzahnung oder Geometrie im Werkstiick inner-

halb einer vorgegebenen Toleranz.

- Im Folgenden wird noch eine Méglichkeit der Montage des Prismas 1 an der MeReinrich-
tung 10 beschrieben. Bei den in den Fig. 1, 2,3,6, 8 und 9 erkennbaren Montagebohrungen
sind die gréReren Bohrungen 13 fur Schrauben, die kleineren Bohrungen 14 fur genaue PaB-
stifte 34 vorgesehen, mit denen das Prisma 1 genau auf der Halterung des Z0-Schilittens der

MeReinrichtung 10 positioniert wird.

Der Einfachheit halber kénnen die PaBstifte 34 im Prisma eine Achse bilden, die die zen-
trale Achse X1 des Prismas 1 vertikal schneidet. Bildlich gesprochen liegt der Positionierstift -

auf dieser Achse auf.



WO 2015/036104 15 PCT/EP2014/002394

Fig. 15 stelit nun eine Platte dar, die auf dem Z0-Schlitten der Mefeinrichtung 10 ange-
ordnet ist. Sie weist ringférmig angeordnete Pafstiftbohrungen 24 auf, die paarweise auf einer
gleichen Achse angeordnet den gleichen Abstand wie die PaRstiftbohrungen 14 im Prisma
haben. Die Achsen der jeweiligen PaBstiftbohrungen 24 kreuzen sich in diesem Ausfuhrungs-
beispiel im ,Null*-Punkt und in der Z0-Achse der MeReinrichtung. Die Achsen der PaBstiftboh-
rungen 24 sind dabei untereinander um jeweils einen Winkel Q von beispielsweise 10 Grad
verdreht. Die Platte ist der Einfachheit halber parallel zur Z0-Achse und senkrecht zur X0-

Achse der MeReinrichtung angeordnet.

Fig. 16 zeigt ein Prisma, weiches auf dieser Platte unter einem Achskreuzwinkel von
z. B. 10 Grad befestigt ist. In diesem Fall folgt das Prisma mit dem ei_ngestellteri Achskre;jz-
winkel den vorgegebenen Winkelschritten der Positionen der PaRstiftoohrungen 24 der Platte
auf dem Z0-Schlitteri. Man erkenit, daR bei dieser Wahi des Koordinatensystems die zentrale
Achse des Prismas/der Positionierstift im ,Null-Punkt der Platte zu liegen kommt und daR der
Positionierstift die Y1-Achse (die der Schneide des Werkzeugs entspricht) tangential berthrt.

In Fig. 17 ist dagegen ein Prisma dargestelit, bei welchem die Achse durch die Palstifte
34 gegeniiber der Y1-Achse um z. B. 2 Grad geneigt ist. Dies kann sich beispielsweise fur den
Fall ergeben, daR ein Achskreuzwinkel einzustellen ist, der von 10 bzw. 20 Grad (entspre-
chend ein- oder zweimal Q) verschieden ist. Wie in der Montagé eines solchen Prismas an-
hand von Fig. 18 gezeigt, liegt dive Achse der Pafstifte des Prismas, d. h. die Achse der PaR-
stiftbohrungen der Platte der Z0-Achse, nicht mehr auf der Y1-Achse, wodurch sich fur dieses |

Beispiel der gréRere Achskreuzwinkel von beispielsweise 12 Grad einstellt.

An dieser Stelle ist anzumerken, daB die anhand der in Fig. 15 bis 18 beschriebenen
Weise, das Prisma auf einem entlang einer Bewegungsachse beweglichen Schlitten zu mon-
tieren, nur eine von mehreren denkbaren Méglichkeiten ist, und insbesondere eine konstruktiv
einfache Gestaltung der MeBeinrichtung erlaubt. Allerdings sind jegliche Anordnungen von
Bohrungen méglich, auch solche, die génzlich auf Schrauben verzichten. Belsplelswelse kénn-
te das Prisma auch uber verschledene seiner Flachen aufgeklemmt werden. Insbesondere ist

eine stufenlose Einstellung eines gewiinschten Achskreuzwinkels ebenfalls mogllch.

Die MeReinrichtung kann auch eine stufenlos einstellbare A-Achse (Drehachse) aufwei-
sen: idealerweise wird das Prisma 1 dann mit der zentralen X1-Achse parallel zur A-Achse
positioniert, die parallel zur X0-Achse verlauft und die Achse CO bzw. C2 scheidet.
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‘ In einigen Fallen kann aus diversen Griinden das Walzschalverfahren mit einem Seiten-
versatz durchgefuhrt werden. In diesem Fall liegt der sogenannte ,Tool Center Pbint“ des
Schalrads, der sich auf dem AuBendurchmesser des Schélrads befindet, nicht in der Ebene,
die von def radialen Zustellachse der Schalmaschine (welche die Tischachse der Schaima-
schine schneidet), und der Hubachse der Schalmaschine (welche parallel zur Tischachse C4
der Schalmaschine verlduft und die Zustellachse der Schalmaschine schneidet) aufgespannt

wird.

Ein Grund fur die Verwendung des Seitenversatzes oder ,Offsets" kann in einer Vergro-
Rerung der effektiven Freiwinkel liegen. Damit lassen sich anstelle von konischen Werkzeugen
auch zylindrische Werkzeuge einsetzen, die eine ldngere Lebensdauer bzw. Nachscharflange
aufweisen kénnen und die auch etwas einfacher herzustellen sind. Auch kann ein Seitenver-
satz dazu dienen, Kollisionen zwischen Schalradhalter/Schéirad und Werkstuck oder dessen

Aufspannung zu vermeiden.

Auch in diesem Fall besteht die Méglichkeit, dal die Zahnflanken des Prismas weiterhin
ein genaues Abbild der zu bearbeitenden Flanken der Verzahhung darstellen. Die Lage der |
Verzahnungsflanken auf der MeRmaschine andert sich dann im Einklang mit dem ,beizubehal-
tenden Verzahnungseingriff. Der zwischen der Z1-Achse des Prismas 1 und der Z0-Achse der
MeReinrichtung entspricht dann nicht mehr dem Achskreuzwinkel £, den das Schélrad in der
Bearbeitung des Werkstiicks auf der Schalradmaschine einnimmt. Vielmehr erfolgt eine Neu-
berechnung des Winkels zwischen der Z1-Achse 'des Prismas 1 und der Z0-Achse der Mef}3-
maschine 10 und eine entsprechende Lageeinstellung des Prismas 1 auf der MeRmaschine
10. Zudem sind .die Flankenlinien der Flanken des Prismas gegenlber der Rickwand um ei-
nen von der GréRe des Seitenversatzes abhangigen Winkel zu neigen (alternativ das gesamte
Prisma um die Y1-Achse zu kippen, unter Aufgabe der Parallelitat von Z0-Richtung und der
Erstreckung der Ruckseite 3; dazu kann an der MeRmaschine eine zu Y1 pafallele Neigungs-
achse YO0 als Drehachse realisiert werden). Ahnliches gilt fur den Fall eines zusétzlichen Nei-
gungswinkels der Schéalradebene gegeniber der orthogonal zur Werkstiickachse verlaufenden
Ebene im Wilzschélverfahren, wie beispielsweise auch in EP 2 537 615 beschrieben. Die da-
zu erforderlichen Rechnungen sind dem Fachmann aufgrund der Berechnungen, die er zur
Auslegung eines Schélrads in Abhangigkeit eines gewlinschten Seitenversatzes beim Walz-
schalverfahren heranzieht, bekannt. Fir StoRrader vereinfachen sich diese Betrachtungen

aufgrund eines Achskreuzwinkels Null.
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Im Ubrigen kann das ob_en beschriebene Verfahren auch dann zur Bestimmung der ex-
akten H6he des Schalrads oder dessen Verbunds mit dem Schélradhalter oder auch der Win-
kellage der Zéhne zu der dritten Referenz eingesetzt werden, wenn es hinsichtlich der Zahn-
weite ausreicht, den AuBendurchmesser des Schalrads in bekannter Weise als Ausgangswert
zur Verfugung zu stellen. Dies ist insbesondere dann ausreichend, wenn es in der Anwendung
hauptséchlich auf die Einhaltung eines genauen FuBkreisdurchmessers ankommt, wie bei
manchen Steckverzahnungen, und weniger auf die Einhaltung einer genauen Zahnweite, in
welchem Fall der herkdmmlich zur Verfigung gestellte AuRendurchmesser des Schalrads oh-

nehin Uber den in der Schalmaschine einzustellenden Achsabstand dominiert.
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ANSPRUCHE

1. MeRgeometrie (1) fir ein verzahntes, zur wélzenden Bearbeitung, insbesondere zum
Wilzschalen von Werkstiickverzahnungen ausgelegtes Werkzeug mit geometrisch bestimm-
ten Schneiden zur Bestimmung wenigstens einer MeRgréRe, welche fur einen mit dem Werk-
zeug durchzufilhrenden BearbeitungsprozeR, insbesondere Schalprozefl verwendbar ist, in
einer Phase dessen das Profil der zu erzeugenden Werkstickverzahnung in Verzahnungsein-

griff mit der Werkzeugverzahnung gebildet wird,

gekennzeichnet durch einen Verzahnungsbereich (4, 6), mit welchem die Werkzeugver-
zahnung bei Bestimmung der MeRgréRe in einem dem Verzahnungseingriff zwischen Werk-
zeug und Werkstiick in der profilbildenden Phase entsprechenden Verzahnungseingriff steht.

2. MeBgeometrie nach Anspruch 1, bei dem der Verzahnungsbereich der Me3geometrie
wenigstens einen Abschnitt der Zahnflanken der Werkstiickverzahnung abbildet.

3. MeRgeometrie nach Anspruch 2, bei dem die wenigstens abschnittsweise Abbildung we-
nigstens eine Links- und eine Rechtsflanke der Werkstiickverzahnung umfalt.

4. .MeBgeometrie nach Anspruch 2 oder 3, bei der die wenigstens abschnittsweise Abbil-
dung zwei einander zugewandter, zu einer Liicke gehérigen Zahnflanken (4b, 6a) und/oder
zwei voneinander abgewandte Zahnflanken (4a, 6b) insbesondere benachbarter Zahne um-
faRt, insbesondere die vier Zahnflanken zweier aufeinanderfolgender Zahne (4, 6), vorzugs-

weise jedoch nicht alle, insbesondere nicht mehr als vier Zahnflanken umfaft.

5. MefRgeometrie nach einem der vorhergehenden Anspriche, mit einer Basis (2), die an
einer Seite den Verzahnungsbereich (4, 6), vorzugsweise einstiickig verbunden, aufweist, und

an der Ruckseite (3) vorzugsweise planar ausgebildet ist.

6. MeRgeometrie nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der eine Me3gréRe eine
Information tber den Abstand (D) zwischen der Rotationsachse (C2) des Werkzeugs und einer
ersten, meRgeometrieseitigen Referenz beinhaltet, wobei die erste Referenz beispielsweise

die Riuckseite (3) der Basis ist.

7. MefRRgeometrie nabh einem der vorhergehenden:AnsprUche, mit einem an der Seite des
Verzahnungsbereichs mit Erstreckungskomponente in Zahnhohenrichtung (X1) vorragenden,
insbesondere stiftartigen Positionierelements (8), das zur Anlage an der Schneidkante des

| Zahnkopfes des Werkzeugs, insbesondere an dessen AuRendurchmesser, vorgesehen ist.
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8. MeRgeometrie nach Anspruch 7, bei der eine MeRgroBe eine Information tiber den Ho-
henabstand zwischen der Anlage des Positionierelements und einer zweiten, werkzeugseiti-

gen Referenz beinhaltet, beispielsweise der Ruckseite des Werkzeugs oder der einer das

- Werkzeug aufnehmenden Halterung.

9. MefRgeometrie nach einem der Anspriche 7 oder 8, bei der eine MeRgroRe eine Infor-
mation Uber die Winkellage der Anlage des Positionierelements und einer dritten, werkzeug-
oder werkzeughalterseitigen azimutalen Referenz beinhaltet, beispielsweise einer drehsymme-

triebrechenden Geometrie des Werkzeugs oder des Halters wie etwa eine Nut oder ein Pai3-

- stift.

10. MeReinrichtung (10) mit einer 'Halterung fur ein walzend arbeitendes Werkzeug mit geo-
metrisch bestimmten Schneiden, insbesondere Schalrad, und einer MeRgeometrie (1) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, deren relative raumliche Lage gegenulber der Halte-

rung veranderbar ist.

11. MeReinrichtung nach Anspruch 10, bei der die Halterung um eine Drehachse (CO) dreh-
bar gelagert ist und insbesondere das Werkzeug so hélt, dal® dessen Rotationsachse (C2) mit
der Drehachse zusammenfélit, wobei insbesondere ein Drehgeber zur Feststellung der Dreh-

lage des Werkzeugs bei dessen Verzahnungseingriff mit der MeRgeometrie vorgesehen ist.

12. - MeReinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, bei der der radiale Abstand zwischen Werk-
zeug und MeRRgeometrie dnderbar ist, wodurch der Verzahnungseingriff zwischen ihnen her-

gestelit werden kann, insbesondere entlang einer ersten Linearbewegungsachse (X0).

13 | MeReinrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, bei der die Héhenlage der Mel3-
geometrie bezuglich der Werkzeugachée anderbar ist, wodurch insbesondere das Positionier-
element (8) zur Anlage gebracht werden kann, bevorzugt entlang einer zweiten Linearbewe-

gungsachse (Z0), die insbesondere parallel zur Drehachse (CO) verlauft.

14. MeReinrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13 mit einer Steuereinrichtung, die

" eine Information Uber die Relativlage zwischen Werkzeug und MeRgeometrie, insbesondere
eine oder mehrere der Mef3groen nach den AnsprL‘Ichen 7 bis 9,ermittelt und/oder abspei-
chert, insbesondere anhand der ersten Linearbewegungsachse (X0), der zweiten Linearbewe-

| gungsachse (Z0) und/oder der Drehachse (CO).
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15. MeReinrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, bei der die Haiterung abnehmbar

und zusammen mit dem gehaltenen Werkzeug auf eine Verzahnungsmaschine, insbesondere

Walzschalmaschine aufbringbar ist.

16. Verzahnungsmaschine, insbesondere Wilzschalmaschine mit einer Steuerung, die die
Maschine zur Durchfiihrung eines wélzenden Bearbeitungsverfahrens, insbesondere Wilz-
schilverfahrens in Abhangigkeit wenigstens einer mit einer MeReinrichtung nach einem der

Anspriche 10 bis 15 bestimmten MeRgrofie steuert.

17. Anlage mit einer MeReinrichtung (10) nach einem der Anspriiche 10 bis 15 und einer
Verzahnungsmaschine nach Anspruch 16, bei der die Werkzeughaiterung zwischen MefRein-

richtung und Verzahnungsmaschine austauschbar ist und die insbesondere die Steuerungen

der MeReinrichtung der Maschine koppelt oder vereint.

18. MeRverfahren fir ein verzahntes, zum wélzenden Bearbeiten, insbesbndere Walzsché-
len von Werkstiickverzahnungen ausgelegtés Werkzeug mit geometrisch bestimmten Schnei-
den, bei dem Wehigstens eine MeRgréRe bestimmt wird, welche fur einen mit dem Werkzeug
durchzufithrenden Arbeitsprozef3, insbesondere SchalprozeR verwendbar ist, wobei in einer
Phase des Prozesses das Profil der zu erzeugenden Werksttickverzahnung in Verzahnungs-

eingriff mit der Werkzeugverzahnung gebildet wird,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Bestimmu.ng der MeRgréRe unter einem dem Ver-
zahnungseingriff zwischen Werkzeug und Werkstuck in der profilbildenden Phase entspre-
chenden Verzahnungseingriff des Werkzeugs mit einer einen.Verzahnungsbereich aufweisen-

den Melgeometrie erfolgt.

19. MeRverfahren nach Anspruch 18, bei dem die wenigstens eine MefgréRe eine Informa-

tion Uber den Abstand zwischen der Rotationsachse des Werkzeugs und einer ersten, meB-

~ geometrieseitigen Referenz beinhaltet.

20. MeRverfahren nach Anspruch 19, wobei aus dér Abstandsinformation der Achsabstand
zwischen den Rotationsachsen von Werkzeug und Werksttick in der profilbildenden Phase
ermittelt wird.

21.  MefRverfahren nach Anspruch 20, bei der in diese Ermittlung, unter Verwendung bei-

spielsweise einer Rolle oder Kugel, welche beide Zahnflanken einer Zahnliicke der MeR3geo-

metrie bertihrt, der Abstand der Kugel/Rolle zur ersten Referenz und zudem das entsprechen-

de KugelmaR des Werkstiicks eingehen.
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22 MeRverfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 21, bei dem die wenigstens eine Mefin-
formation eine Héhenlage einer mittels eines Positionierelements bestimmten Anlage des Pd-
sitionierelements an der Schneidkante des Zahnkopfs des Werkzeugs, insbesondere an des-
sen AuRendurchmesser, gegeniiber einer werkzeugseitigen oder werkzeughalterseitigen zwei-
ten Referenz und/oder eine Winkellage dieser Anlage gegeniber einer werkzeugseitigen oder

werkzeughalterseitigen dritten Referenz betrifft.

23.  Verfahren zur wilzenden Bearbeitung von Verzahnungen, insbesondere Walzschalver-

fahren, durchgefiihrt unter einem von einer mit einem MeRverfahren der Anspriiche 18 bis 22

bestimmten MeRinformation abhangigen Steuerbefehl.

24. Verfahren naéh Anspruch 23, bei dem eine Aufspannung des Werkzeugs auf einer
Werkzeughalterung zwischen dem MeRverfahren und dem Verfahren nicht mehr geldst wird.



A/18




6.2

WO 2015/036104

......................

—>
Y1

pescsccscese

2./18

X1

vi

PCT/EP2014/002394



WO 2015/036104

5/18

ol
= >| 4
e |
RGeS _\%,'
3
— 1
™
¢ 5
Q)

PCT/EP2014/002394



PCT/EP2014/002394

asyoeyonys
-}49M\ NZ BWISLIH
PUBAMYIITY puelsqy
[8bny| nz ewisiid

puBMIONY puelsqy
Jauassawan)

BunuyeziaAuauuj
-Jap gewpbnyy
saqley sajuueyag

4/48

WO 2015/036104

oooooo

ES
O
i
o)
0
g



PCT/EP2014/002394

5/48

WO 2015/036104

- asyoeyoms
-}49M\ NZ 3asyoe

-Bnazyiopp pueisqe

-SYoYy J3jauyoalag

asyoebnaz

-)I9 A NZ BWISLI
puemyOnNy puelsqy
‘lauassawar)

asyoe)yonys
)43\ NZ BWISld
puemyony puejsqy

ot
.
.
o

..........
.....
LR
.
.
o
.
.
.

............
.e
.
.....
o
.
ot

.......
tee
veu,
voq
‘e
e
..
..,

.......
..
..
.....
.
.
.
.
.
.
.
.
‘e

G 984




618




WO 2015/036104 '
+/18

F16. %
Y1

° .

N ..."...

< | :
W

21

PCT/EP2014/002394



F$6. 8

Z0

i

WO 2015/036104 PCT/EP2014/002394

8/18

Y1

g



F86.3

WO 2015/036104 .

—p
| Y1

9/18

x1

PCT/EP2014/002394

........................




WO 2015/036104

F1&€. 10

- 10/48

Z0

PCT/EP2014/002394

A6




WO 2015/036104 PCT/EP2014/002394

M /48

F1G. 44

co=C2
|
L

Sl

Z0
?
v

X0




WO 2015/036104 PCT/EP2014/002394

1218

F1&.12

20

C0=C2




WO 2015/036104 PCT/EP2014/002394

43/48

‘Fw. 13

Y1




PCT/EP2014/002394

WO 2015/036104
14 /18

F16. 14

C0=C2

X0




WO 2015/036104 , PCT/EP2014/002394

15/18

©
T\ /
(V) O ()
Q) oD O (O
(N e @
X ACIEYA
¢
ol NOR T
g P o
(D 0 o
7 Y




WO 2015/036104 PCT/EP2014/002394

16/18




WO 2015/036104

13+/18
(o
U -
n >~ 4
<
(D~<
E
- ©
N /
)

PCT/EP2014/002394



00000000000000000000000000000

)

Z1
gﬂ
. )
O-0
| (A
c=
> ~
9,
Y%




	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - drawings
	Page 37 - drawings
	Page 38 - drawings
	Page 39 - drawings
	Page 40 - drawings

