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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM FEINBEARBEITEN EINER VERZAHNUNG UND

FEINBEARBEITUNGSMASCHINE

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Feinbearbeiten einer
Verzahnung (W) im Einzelteilverfahren, bei dem man ein
scheibenartiges, um seine Drehachse rotierendes Feinbear-
beitungswerkzeug (S) in walzenden Bearbeitungseingriff mit
einer Zahnflanke der Verzahnung bringt, um Material von
der Zahnflanke abzutragen, wobei im Bearbeitungseingriff
ein Linienkontakt hergestellt wird und sich die Kontaktlinie
gemal einer eine zur Verzahnungsachse radiale Richtungs-
komponente aufweisenden Verschiebung Uber die Zahn-
flanke verschiebt, dadurch gekennzeichnet, dass man den
Bearbeitungseingriff in noch derselben Teilung unter verrin-
gertem tangentialen Abstand zwischen der Zahnflanke und
der Scheibenebene des Feinbearbeitungswerkzeugs und
unter Vorzeichenumkehr der radialen Richtungskompo-
nente der Kontaktlinienverschiebung fortsetzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Fein-
bearbeiten einer Verzahnung im Einzelteilverfahren,
bei dem man ein scheibenartiges, um seine Dreh-
achse rotierendes Feinbearbeitungswerkzeug in
walzenden Bearbeitungseingriff mit einer Zahnflanke
der Verzahnung bringt, um Material von der Zahn-
flanke abzutragen, wobei im Bearbeitungseingriff
ein Linienkontakt hergestellt wird und sich die Kon-
taktlinie gemaR einer eine zur Verzahnungsachse
radiale Richtungskomponente aufweisenden Ver-
schiebung Uber die Zahnflanke verschiebt, sowie
eine zur Ausflhrung des Verfahrens geeignete und
gesteuerte Feinbearbeitungsmaschine.

[0002] Derartige, im Einzelteilverfahren ausgefihrte
Feinbearbeitungsverfahren finden beispielsweise
beim Schleifen von Schabradern Anwendung. Im
Einzelteilverfahren findet dabei eine Bearbeitung an
einer Zahnflanke der bearbeiteten Verzahnung statt,
anschliellend wird durch Drehung der bearbeiteten
Verzahnung um ihre Verzahnungsachse (Weitertei-
len) die Zahnflanke des nachsten Zahns in die Bear-
beitung verbracht, und so weiter, bis in einem Umlauf
die Zahnflanken aller Zdhne der Verzahnung an einer
Flankenseite bearbeitet sind.

[0003] Ublicherweise wird der Abtrag auf das
gewlnschte Endmal dabei nicht in einem Umlauf
abgeschliffen, sondern der Abschliff erfolgt in mehre-
ren Stufen (Umlaufen). In den ersten (Schrupp)-
Umlaufen erfolgt dabei der gréRte Materialabtrag, in
anschlieBenden (Schlicht)-Umlaufen wird unter
Erhéhung der Schleifgenauigkeit weniger Material
abgetragen. Nach jedem Umlauf, in dem also ein
vorab definierter Betrag abgeschliffen wird, erfolgt
eine neuerliche Zustellung, die den Abstand zwi-
schen der zu bearbeitenden Zahnflanke und der
Schleifscheibe entsprechend dem fiir den nachsten
Umlauf vorgesehenen Abschliffbetrag verringert.
Zudem koénnen nach Erreichen der gewinschten
Endgeometrie noch sogenannte ,Ausfunkumlaufe”
durchgefiihrt werden, die ohne weitergehende
Zustellung kraftfrei ausgefuhrt werden.

[0004] Sobald alle Zahnflanken einer Flankenseite,
z.B. die linken Flanken nach der vorgesehenen Zahl
von Umlaufen fertig geschliffen sind, kann die Auf-
spannung der Verzahnung gelést werden, die Ver-
zahnung, beispielsweise das Schabrad, umgedreht
und erneut aufgespannt werden, woraufhin die Bear-
beitung der anderen Flankenseite, dann der rechten,
erfolgen kann.

[0005] Zur Erzeugung des walzenden Bearbei-
tungseingriffes findet dabei nach dem Prinzip der
klassischen Abwicklung Uber einen Rollbogen bei
gleichzeitiger translatorischer Verschiebung der Ver-
zahnungsachse statt. Dieses Prinzip ist auf Seite 63
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der Firmenschrift ,Das SRS-Buch® von Dr. Schriefer,
Muinchen, Juli 1988, erlautert, wobei die dortige Dar-
stellung dieser Anmeldung als Fig. 2 beigefiigt ist
und diesbezlglich auf beispielsweise diese Schrift
verwiesen wird, allerdings ist dem Fachmann dieses
Prinzip ohnehin bestens vertraut. Das Weiterteilen
findet dabei in der in Fig. 2 mit 3 bezeichneten Stel-
lung statt, und durch die nachfolgende aufeinander
abgestimmte Drehung der Verzahnung nebst Axial-
bewegung walzt die Schleifscheibe unter Bildung
eines Linienkontakts in die Verzahnung ein. Die Kon-
taktlinie bewegt sich dabei Uber die Zahnflanke hin-
weg, bis die volle Zahnflanke geschliffen ist und (in
Stellung 1 in Fig. 2) der Umkehrpunkt fur die Linear-
bewegung zwischen Verzahnung und Schleifscheibe
erreicht ist. Im sogenannten Rickhub wird dann die
Schleifscheibe wieder aus der Verzahnung hinaus-
bewegt, bis in der wieder erreichten Stellung 3 kein
Eingriff mehr besteht. Dort wird die Verzahnung wei-
tergeteilt, woraufhin die Zahnflanke des néachsten
Zahns bearbeitet wird. Nach einem Bearbeitungsum-
lauf erfolgt der nachste Bearbeitungsumlauf dann
unter weiterer Zustellung.

[0006] Desweiteren ist ein Schleifverfahren (soge-
nanntes MAAG-Schleifverfahren) bekannt, bei dem
anstelle des Linienkontakts ein Punktkontakt zwi-
schen der Verzahnungsevolventenflache und der
Schleifscheibenflache erzeugt wird, hier wird durch
eine zusatzliche Pendelbewegung der Schleif-
scheibe durch die Zahnlicke entlang der Verzah-
nungsbreitenrichtung die Zahnflanke auf ihrer
gesamten Oberflache geschliffen.

[0007] Demgegeniber sind bei dem Verfahren der
eingangs genannten Art nach den erforderlichen
grundlegenden Positionier- und Einstellbewegungen
auRer der fiir den Walzeingriff erforderlichen Uberla-
gerung der Drehung der Verzahnung und der trans-
latorischen Hubbewegung Uber einen ganzen
Umlauf hinweg keine Achsbewegungen mehr erfor-
derlich, und es werden dadurch ausgezeichnete
Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich Bearbeitungs-
genauigkeit und Bearbeitungszeit erreicht.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren der eingangs genannten Art nochmals
zu verbessern.

[0009] Diese Aufgabe wird von der Erfindung durch
eine Weiterbildung eines Verfahrens der eingangs
genannten Art geldst, das im Wesentlichen dadurch
gekennzeichnet ist, dass man den Bearbeitungsein-
griff in noch derselben Teilung unter verringertem
tangentialen Abstand zwischen der Zahnflanke und
der Scheibenebene des Feinbearbeitungswerk-
zeugs und unter Vorzeichenumkehr der radialen
Richtungskomponente der Kontaktlinienverschie-
bung fortsetzt.
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[0010] Dabei beruht die Erfindung auf der Erkennt-
nis, dass entgegen der Vorstellung, die erforderli-
chen Achsbewegungen wie oben beschrieben zu
minimieren und aufgrund der minimierten einfachen
wiederholten Achsbewegungen eine einfache und
zeitsparende Maschinensteuerung umsetzen zu
kénnen, durch zusétzliche Achsbewegungen, ndm-
lich einer noch in derselben Teilung den tangentialen
Abstand zwischen der Zahnflanke und der Scheiben-
ebene des Feinbearbeitungswerkzeugs reduzie-
rende Extrazustellbewegung eine Verringerung der
Bearbeitungszeit erreichen kann. Denn durch Durch-
fuhrung dieser Bewegung vor der Vorzeichenumkehr
der radialen Richtungskomponente der Kontaktli-
nienverschiebung gelingt ein durch den verringerten
tangentialen Abstand bedingter weiterer Bearbei-
tungseingriff mit einer Kontaktlinienverschiebung
unter umgekehrter radialer Richtungskomponente.
Der Rickhub erfolgt somit gezielt materialabtragend
unter tieferer Zustellung. Dies ermdglicht eine Verrin-
gerung der Anzahl der Bearbeitungsumlaufe ohne
erhohte Schleifborandgefahr durch zu hohen Material-
abtrag in einem Bearbeitungseingriff.

[0011] In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform wird der tangentiale Abstand fiur den Bear-
beitungseingriff (jeweils) an der nach dem Weitertei-
len nachsten Zahnflanke  wieder erhoht,
insbesondere um den gleichen Betrag wie der der
vorherigen Verringerung. Auf diese Weise wird Uber
die einzelnen Zahnliicken der Verzahnung gesehen
ein gleichmaRiger Materialabtrag Uber den Umlauf
hinweg erreicht.

[0012] ZweckmaRig wird auch bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren grundsatzlich der Gesamtmate-
rialabtrag auf ein gewlinschtes Endmal} Uber eine
Mehrzahl von Bearbeitungsumlaufen der Verzah-
nung verteilt. Dabei ist bevorzugt vorgesehen, dass
die Bearbeitungsfortsetzung unter Verringerung des
Tangentialabstands und der Vorzeichenumkehr der
radialen Richtungskomponente in der jeweiligen Tei-
lung bei einem oder mehreren, insbesondere den
ersten Bearbeitungsumlaufen vorgenommen wird.
Es ist somit durchaus vorgesehen, dass einzelne
Bearbeitungsumlaufe auch nach dem oben erlauter-
ten Stand der Technik ausgefiihrt werden kénnen,
insbesondere ist vorgesehen, dass in dem letzten
gezielt materialabtragenden Umlauf keine Verringe-
rung des Tangentialabstands vorgenommen wird.
Dies ist Ublicherweise der letzte Schlichtumlauf und
nicht der letzte Umlauf insgesamt, insoweit Ausfun-
kumlaufe vorgesehen werden.

[0013] Die Erfindung ist somit nicht so zu verstehen,
dass in jedem Bearbeitungsumlauf eine Bearbei-
tungseingriffsfortsetzung im Rickhub unter weiter-
gehender Zustellung erfolgen muss, vielmehr zeich-
net sich das erfindungsgemafie Verfahren dadurch
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aus, dass diese Malnahme in wenigstens einem
Bearbeitungsumlauf vorgenommen wird.

[0014] In einer bevorzugten Variante ist eine Relativ-
bewegung zwischen dem Feinbearbeitungswerk-
zeug und der Bearbeitung der Verzahnung zur Her-
stellung des Bearbeitungseingriffes ihrer Art nach die
des mechanischen Rollbogens, die aber Gber syn-
chronisierte CNC-gesteuerte Bewegungsachsen
ausgefihrt wird. Dies ist die oben bereits erlauterte
Uberlagerung der tangentialen Hubbewegung mit
der Verzahnungsdrehung.

[0015] Mit den heute verfligbaren CNC-gesteuerten
Maschinenachsen ist es grundsatzlich moéglich, eine
Relativbewegung zwischen Werkzeug und Verzah-
nung durch Bewegung der Verzahnung, Bewegung
des Werkzeugs oder durch beidseitige Bewegung
zu erreichen, und die Erfindung ist diesbezlglich
nicht weitergehend eingeschrankt. Besonders bevor-
zugt wird die Relativbewegung jedoch durch Uberla-
gerung einer Drehbewegung der Verzahnung ihrer
Drehachse und einer Linearbewegung der Verzah-
nung quer zu ihrer Drehachse erzeugt, es bewegt
sich somit aktiv die Verzahnung.

[0016] In diesem Zusammenhang wird bevorzugt
vorgesehen, dass das Feinbearbeitungswerkzeug
wahrend eines Bearbeitungsumlaufs der Verzah-
nung keine anderen Bewegungen als seine Rota-
tionsbewegung ausfiihrt. Bei dieser Variante wird
somit die zur Verringerung des tangentialen
Abstands vor der Vorzeichenumkehr der radialen
Richtungskomponente der Kontaktlinienverschie-
bung ebenfalls verzahnungsseitig ausgefihrt.

[0017] In einer zweckmaRigen Ausflihrungsform ist
die bearbeitete Verzahnung die Verzahnung eines
zylindrischen Verzahnungswerkzeuges. Hier kommt
die mit dem Verfahren erreichbare Genauigkeit
geeignet zur Geltung. Das zylindrische Werkzeug
konnte z. B. ein Schneidrad (StolAmesser) sein. Ins-
besondere ist auch vorgesehen, dass mit dem Ver-
fahren ein Schabrad geschliffen wird.

[0018] Zudem wird von der Erfindung unter Schutz
gestellt ein Computerprogramm, welches, wenn auf
einer zur Durchfihrung eines Verfahrens der oben
genannten Art geeigneten Feinbearbeitungsma-
schine ausgefiihrt, die Feinbearbeitungsmaschine
zur Ausflhrung eines Verfahrens der oben genann-
ten Art steuert.

[0019] Ebenfalls geschiltzt wird eine Feinbearbei-
tungsmaschine, insbesondere Schabrad-Schleifma-
schine mit einer Steuereinrichtung, die die Maschine
zur Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der
vorgenannten Verfahrensaspekte steuert. Diese
Maschine muss sich hinsichtlich ihrer verfligbaren
Bewegungsachsen nicht von bekannten Schabrad-
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Schleifmaschinen unterscheiden. Allerdings verfugt
die Steuerung der Maschine Uber die zur Ausfuhrung
des Verfahrens fuhrenden Steuerbefehle verfugt, die
maschinentechnisch implementiert sind.

[0020] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung eines bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiels mit Bezug auf die beigefugten Figuren, von
denen

Fig. 1 eine Schabrad-Schleifmaschine zeigt,

Fig. 2 eine erlduternde Wiedergabe der Walz-
und Teilkinematik einer Schabrad-Schleifma-
schine zeigt, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemafen Materialabtrags im Einzel-
teilverfahren ist.

[0021] In Fig. 1 ist eine Schabrad-Schleifmaschine
100 dargestellt, deren Hauptkomponenten ein
Maschinenbett 20, eine Einheit 30 zur angetriebenen
und positionierbaren Lagerung eines Schabrads W
und einer Einheit 40 zur angetriebenen und position-
ierbaren Lagerung einer Schleifscheibe S aufweist.
Weitere Nebenkomponenten wie beispielsweise
auch eine Abrichteinrichtung sind in Fig. 1 nicht dar-
gestellt.

[0022] Das Schabrad W wird drehend angetrieben
von einem Werkstiickschlitten 32 gehalten, der Gber
die Maschinenachse V entlang des Betts 20 zur tan-
gentialen Hub- und Rickhubbewegung bewegbar
ist, wahrend die Rotationsachse des Schabrads mit
C bezeichnet ist.

[0023] Die Schleifscheibeneinheit 40 hat die um ihre
Achse drehbare Schleifscheibe S an einer Schlitten-
anordnung, wobei eine Hohe der Schleifscheibe tber
die Positionierachse X und eine Orientierung der
Schleifscheibenachse tber die rotatorischen Achsen
A, B einstellbar ist, wobei die Achse A der Einstellung
bezlglich des Schragungswinkels und die Achse B
der Einstellung bezlglich des Eingriffswinkels dient.
Zudem kann uber Bewegungsachse W die Zustell-
tiefe verandert werden.

[0024] In Fig. 1 sind Schleifscheibe S und Schabrad
W im Bearbeitungseingriff gezeigt, dieser erfolgt
nach dem bereits einleitend unter Bezugnahme auf
Fig. 2 erlauterten Prinzips der durch Uberlagerung
der tangentialen Hubbewegung in Richtung Y,, mit
der Schabrad-Drehung erzeugten Walzbewegung.

[0025] Im folgenden, anhand Fig. 3 beschriebenen
Beispielsfall sollen 40 ym Material in einem Umlauf
von den Zahnflanken eines z.B. 100 Zahne aufwei-
senden Schabrads abgenommen werden.
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[0026] Dies geschieht, indem die Halfte des
gewinschten Abtrags, 20 uym als Zustellbetrag ein-
gestellt werden und dieses Material in der Hubbewe-
gung (+Yy) durch den walzenden Bearbeitungsein-
griff abgetragen wird. Noch bevor die Schleifscheibe
wieder aus der Eingriffsposition herausgewalzt (-Y,,)
wird, um Weiterteilen zu kénnen, wird durch Ande-
rung der Zustellung, namlich eine um weitere 20 pm
tiefere Zustellung, beim Herauswalzen ebenfalls
gezielt ein Materialabtrag vorgenommen.

[0027] Bevor die Einwalzbewegung nach der nachs-
ten Weiterteilung beginnt, wird die Zustellung wieder
auf die Zustelltiefe beim Hub der vorherigen Teilung
eingestellt, wonach der zweite Zahn bearbeitet wird
wie der erste, und so weiter. Bei diesem Verfahren
werden somit 200 Schleifhiibe bei Null Leerhiiben
ausgefihrt, und der Gesamtabtrag von 40 um in
einem Bearbeitungsumlauf erreicht.

[0028] Dies ist nur ein veranschaulichendes Bei-
spiel, lasst jedoch erkennen, dass pro Bearbeitungs-
umlauf mehr Abtrag und damit weniger Umlaufe ins-
gesamt maoglich (oder bei einer gleichen Anzahl von
Bearbeitungsumlaufen weniger Abtrag pro Schleif-
hub nétig ist), um zu den gleichen Bearbeitungser-
gebnissen wie im Stand der Technik zu gelangen.

[0029] Denkt man beispielsweise an die Ublicher-
weise im Stand der Technik vorgenommenen Mal}-
nahmen zum Schleifen eines neu hergestellten
Schabrads, bei dem z.B. vier Schruppumlaufe, drei
Schlichtumlaufe und zwei Ausfunkumlaufe stattfin-
den, so genligen bei erfindungsgemalier Verfahrens-
steuerung bereits zwei Schruppumlaufe, ein Schlich-
tumlauf mit Schleifhub im Rickhub und ggf. ein
weiterer Schlichtumlauf mit Leerhub im Rickhub,
sowie die Ausfunkumlaufe. Insgesamt kénnen sich
dadurch um durchaus ca. bis zu 25% niedrigere
Bearbeitungszeiten ergeben.

[0030] Im Ausflhrungsbeispiel arbeitet eine Schleif-
scheibe. Die Erfindung lasst sich jedoch auch fiir
Doppelscheibenanordnungen implementieren, bei
denen beide Scheiben gleichzeitig zwei um meist
einige Zahnlicken beabstandete Zahnflanken bear-
beiten.

[0031] Die Erfindung ist auch im Ubrigen nicht auf
die in den vorstehenden Beispielen gezeigten Einzel-
heiten eingeschrankt. Vielmehr kénnen die einzelnen
Merkmale der nachstehenden Anspriiche und der
Beschreibung einzeln und in Kombination fir die Ver-
wirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen
Ausfiihrungsformen wesentlich sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Feinbearbeiten einer Verzah-
nung (W) im Einzelteilverfahren, bei dem man ein
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scheibenartiges, um seine Drehachse rotierendes
Feinbearbeitungswerkzeug (S) in walzenden Bear-
beitungseingriff mit einer Zahnflanke der Verzah-
nung bringt, um Material von der Zahnflanke abzu-
tragen, wobei im Bearbeitungseingriff ein
Linienkontakt hergestellt wird und sich die Kontakt-
linie gemal einer eine zur Verzahnungsachse
radiale Richtungskomponente aufweisenden Ver-
schiebung Uber die Zahnflanke verschiebt, dadurch
gekennzeichnet, dass man den Bearbeitungsein-
griff in noch derselben Teilung unter verringertem
tangentialen Abstand zwischen der Zahnflanke und
der Scheibenebene des Feinbearbeitungswerk-
zeugs und unter Vorzeichenumkehr der radialen
Richtungskomponente der Kontaktlinienverschie-
bung fortsetzt.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, bei dem man fir
den Bearbeitungseingriff an der nach dem Weitertei-
len nachsten Zahnflanke den tangentialen Abstand
wieder erhoht, insbesondere um den gleichen
Betrag wie der der vorherigen Verringerung.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
der Gesamtmaterialabtrag auf ein gewlinschtes
Endmal Uber eine Mehrzahl von Bearbeitungsum-
ldufen der Verzahnung verteilt ist und die Bearbei-
tungsfortsetzung unter Verringerung des Tangentia-
labstands und der Vorzeichenumkehr der radialen
Richtungskomponente in der jeweiligen Teilung bei
einem oder mehreren, insbesondere den ersten
Bearbeitungsumlaufen vorgenommen wird.

4. \erfahren nach Anspruch 3, bei dem in einem
spateren, insbesondere dem letzten gezielt Material
abtragenden Umlauf keine Verringerung des Tan-
gentialabstands vorgenommen wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem eine Relativbewegung zwi-
schen dem Feinbearbeitungswerkzeug und der
bearbeiteten Verzahnung zur Herstellung des Bear-
beitungseingriffes ihrer Art nach die des mechani-
schen Rollbogens ist, die aber Uber synchronisierte
CNC-gesteuerte Bewegungsachsen ausgeflihrt
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Rela-
tivbewegung durch Uberlagerung einer Drehbewe-
gung der Verzahnung um ihre Drehachse und
einer Linearbewegung der Verzahnung quer zu
ihrer Drehachse erzeugt wird.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, bei dem das Feinbearbeitungswerkzeug
wahrend eines Bearbeitungsumlaufs der Verzah-
nung keine anderen Bewegungen als seine Rota-
tionsbewegung ausfiihrt.
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8. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die bearbeitete Verzahnung
die Verzahnung eines zylindrischen Verzahnungs-
werkzeuges ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem mit dem
Verfahren ein Schabrad geschliffen wird.

10. Computerprogramm, welches, wenn auf
einer zur Durchfihrung eines Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche geeigneten
Feinbearbeitungsmaschine ausgefiihrt, die Fein-
bearbeitungsmaschine zur Ausflihrung eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
steuert.

11. Feinbearbeitungsmaschine (100) mit einer
Steuereinrichtung, die die Maschine zur Durchfiih-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 9 steuert.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 3
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