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@ Verfahren und Vorrichtung zum Querwalzen von profilierten Rotationsprofilen.

&) Zum Querwalzen eines profilierten Werkstlicks
(10), beispielsweise eines Zahnrades, sind Walzbac-
ken (1, 2) an Werkzeugtrdgern (5, 6) beweglich
aufgenommen. Beide Werkzeugtréger (5, 6) sind ge-
meinsam auf zwei Kurbelwellen (18,19) auf gegensi-
nander versetzten Kurbelzapfen (20, 21, 22, 23) ge-
lagert und werden zu gegenldufigen synchronen Be-
wegungen angetrieben. Gesondert hiervon erfolgt ein
Antrieb der Walzbacken (1, 2) zu tangentialen Walz-

bewegungen. -
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Verfahren und Vorrichtung zum Querwalzen von profilierten Rotationsprofilen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Quer-
walzen von profilierten Rotationsprofilen, insbeson-
dere Zahnrddern, mittels Walzbacken, die durch
eine aus einer radialen Vorschubkomponente und
einer tangentialen Wilzkomponente zusammenge-
setzte Vorschubbewegung zu einer Walzbewegung
am Woerkstiick angetrisben werden.

Den bekannten Walzverfahren zur Herstellung
von profilierten Rotationsprofilen, insbesondere
Zahnrddern (DIN 8583) ist gemeinsam, daB die
Walzbacken zu einer Hubbewegung angetrieben
werden, bei der sie den Werkstlickstoff verformen.
Die mit dem Woerkstiick in Eingriff iretenden Werk-
zeugflichen kénnen beispielsweise
AuBenverzahnung, sine gerade Zahnstange oder
eine Innenverzahnung bilden. Der Eindringvorgang
der  einzelnen Werkzeugzéhne in den
Werkstlickstoff ist sinerseits von der Werkzeuggeo-
metrie und andererseits von der Hubbewegung des
Werkzeugs abhingig.

Jeder Werkzeugzahn dringt im Laufe des zykli-
schen Bearbeitungsvorganges mehrfach in das
Werkstlick ein. Mit zunehmender Verformung des
Werkstlicks vergrdBert sich nichf nur die mit dem
Werkzeug in Beriihrung stehende Werkstlickflache;
es tritt auch eine zunehmende Verfestigung des

Werkstlickstoffes ein. Beide Faktoren bewirken, -

daB dem FEindringen des Woerkzeugzahnes ein
erhdhter Widerstand entgegengesetzt wird. Hinzu
kommt, daB8 bei jedem Eindringvorgang unter-
schiedlich groBe Werkstofivolumina verformt wer-
den. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften des jeweils geform-
ten Werkstlickzahns und fihrt zu Fehiern der ent-
stehenden Verzahnungsgeometrie.

Der Eingriif der Werkzeugverzahnung in das
Werkstlick erfolgt bei den bekannten Verfahren
nach den theoretisch vorgegebenen
Abwélzverhélinissen von Verzahnungen, bei denen
die Eindringbahn des Zahns eine Zykloide ist; hier-
bei bleibt vdllig unberlicksichtigt, daB die
tatsdchlichen Eingriffsverhilinisse infolge der Ver-
formungsvorgénge erheblich von diesen theoreti-
schen Eingriffsverh&itnissen abweichen.

Dies gilt auch bsi sinem bekannten Verfahren
der eingangs genannten Gatiung (DE-PS 19 05
949). Eine umlauiende Hubbewegung der Werk-
zeuge wird durch die Lagerung jeder Walzbacke
auf zwei synchron angetriebenen Kurbelwellen er-
reicht. Diese Art des Werkzeugantriebs ermdglicht
jedoch keine Anpassung an die jeweiligen Erforder-
nisse des Verformungsvorgangs.
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Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah-
ren der eingangs genannien Gattung so auszubil-
den, da8 eine optimale Anpassung an die jeweili-
gen Erfordernisse des Verformungsvorgangs
ermoglicht wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&gB dadurch
geldst, daB jede Walzbacke zu einer tangentialen
Walzbewegung angetrieben wird, die gesondert
von der radialen Vorschubbewegung gesteuert
wird. Dadurch wird es mdglich, diese beiden Werk-
zeugbewegungen, namlich die tangentiale Waizbe-
wegung und die radiale Vorschubbewegung, in
Abhingigkeit von dem jeweiligen Eindringzustand
optimal zu steuern. Erstmals wird dadurch nicht nur
der als Endzustand angesirebten
Werkstlickgeometrie Rechnung getragen, sondern
auch den FlieBvorgédngen des Werkstoffs in jedem
Zwischenzustand zwischen dem: erstmaligen Werk-
zeugeingriff und der Fertigstellung des zu erzeu-
genden Profils. ,

Vorzugsweise erfolgt die Steuerung der radia-
len Vorschubbewegung und der tangentialen Walz-
bewegung in der Weise, daB in jeder Zeiteinheit
angendhert gleiche Werkstoffvolumina verformt
werden. Es hat sich gezeigt, daB das Steuerungs-
kriterium der konstant gehaltenen Verformungsvolu-
mina zu besonders guten Arbeitsergebnissen fiinrt,
insbesondere hinsichtlich der Herstellungsgenauig-
keit, aber auch der Werkzeug-und Ma-
schinenbeanspruchung.

Wenn in diesem Zusammenhang von der
gesonderten Steuerung der tangentialen Walzbe-
wegung und der radialen Vorschubbewegung ges-
prochen wird, so ist anzumerken, daB es sich hier-
bei nicht um eine rein tangentiale Walzbewegung
und/oder eine rein radiale Vorschubbewegung han-
dein muB. In viglen Fillen wird die radiale Vor-
schubbewegung noch eine tangentiale Bewegungs-
komponente aufweisen, wie dies beispielsweise bei
dem bekannten Kurbelwellenantrieb der Walzbac-
ken bereits der Fall ist, und die tangentiale Waizbe-
wegung wird eine radiale Bewegungskomponente
aufweisen, beispielsweise wenn die Flihrung der
Walzbacken auf einer gekriimmien Bahn erfolgt.

GemisB einem bevorzugten
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung erfolgt die
radiale Vorschubbewegung aller Waizbacken konti-
nuierlich und synchron und die tangentiale Walzbe-
wegung jeder Walzbacke wird gesondert gesteuert.
Der Steuerungsvorgang wird dadurch erheblich
vereinfacht, daB der Steuerungseingriff in
Abhingigkeit von den Verformungsgegebenheiten
nur beim tangentialen Anirieb der Walzbacken,
nicht jedoch beim radialen Antrieb erfolgt.
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Die Erfindung betrifft weiter eine vorteilhafte
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens. Aus-
gehend von einer bekannten Vorrichtung (DE-PS
19 05 949) mit mindestens zwei Walzbacken, die
jeweils an einem Woerkzeugtriger aufgenommen
sind, der auf exzentrischen Kurbelzapfen zweier
synchron zueinander angetriebener Kurbelwellen
gelagert ist und zu einer Kreisbewegung parallel zu
sich selbst antreibbar ist, ist die erfindungsgeméBe
Vorrichtung dadurch gekennzeichnet, daf die Walz-
backen an den Werkzeugtrdgern beweglich gela-
gert sind und jeweils mit einer steuerbaren Antrieb-
seinrichtung verbunden sind, und daB beide Werk-
zeugtrdger auf jeweils beiden Kurbelwellen auf
jeweils gegeneinander um 180° versetzten Kurbel-
zapfen gelagert sind.

Durch die Lagerung der beiden Werk-
zeugtréger auf den beiden Kurbelwellen wird nicht
nur ein gegeniiber der bekannten Vorrichtung
wesentlich einfacherer Maschinenaufbau erreicht;
der Maschinenaufbau ist auch wesentlich stabiler
und steifer, weil der KraftfluB der beim Verfor-
mungsvorgang auftretenden, erheblichen Krafte auf
einem kurzen Weg geschlossen ist; hierbei ist ins-
besondere hervorzuheben, daf der Kraftfluf nicht
iiber die Lagerung der Kurbelwellen am Ma-
schinengestell geleitst wird, sondern in den beiden
Werkzeugtrdgern kurzgeschlossen ist. Dadurch
wird ein Auffedern der gegeniiberiiegenden Walz-
backen beim Verformungsvorgang weitestgehend
ausgeschlossen; erst dadurch &8t sich eine dem
Verformungsvorgang angepaBte Steuerung der tan-
gentialen Walzbewegung der Walzbacken realisie-
ren.

Durch die Antriebsverknlipfung beider Werk-
zeugtréger Uber zwei gemeinsame Kurbelwellen ist
eine prédzise Synchronisation einfach und spielfrei
gewdhrleistet.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfin-
dungsgedankens sind Gegenstand weiterer Unter-
anspriiche.

Die Erfindung wird nachfolgend an
Ausflihrungsbeispielen ndher erfdutert, die in der
Zeichnung dargestellt sind:

Fig. 1 in stark schematisierter Darstellungs-
weise eine Vorrichtung zum Querwalzen von profi-
lierten Rotationsprofilen,

Fig. 2 einen horizontalen Schnitt durch eine
konstruktive Ausflihrungsform einer derartigen Vor-
richtung,

Fig. 3 einen Schnitt I&ngs der Linie Nl-Ill in
Fig. 2 und

Fig.4-7 in jeweils um 90° zueinander ver-
setzten Drehstellungen der Kurbelwellen in verein-
fachter Darstellungsweise eine Vorrichtung zum
Querwalzen von profilierten  Rotationsprofilen,
wobei jeweils die Darstellung a) einen horizontalen
Schnitt dhnlich der Fig. 2, die Darstellung b) eine
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Stirnansicht und die Darstellung c) eine réumiliche,
auseinandergezogene Anordnung der wesentlichen
Teile der Vorrichtung zeigt.

GemdfB der stark schematisierten Darstellung
nach Fig. 1 sind zwei als Fiachbacken ausgefihrie
Walzbacken 1,2, die an ihrer einen Seite eine
geradlinige Werkzeugverzahnung 3 bzw. 4 tragen,
jeweils an einem Werkzeugtrdger 5 bzw. 6 aufge-
nommen. Sie  werden an  geradiinigen
Flhrungsbahnen 7 bzw. 8 gefiihri. Die beiden
Werkzeugtrdger 5, 6 sind an einem Ma-
schinengestell 9 relativ zueinander verfahrbar gela-
gert. Die Walzbacken 1, 2 stehen mit einem dazwi-
schen angeordneten Werkstiick 10 in Eingriff, das
in einer gestellfesten Lagerung 11 gelagert ist und
axial verfahren werden kann, wobei diese axiale
Bewegung sogar die Hauptbewegung des Umform-
vorgangs darstellen kann.

Eine Antriebseinrichtung 12 treibt die beiden
Werkzeugtrdger 5, 6 synchron zu einer ge-
genldufigen, radialen Vorschubbewegung an.
Jeweils eine gesonderte Antriebseinrichtung 13
bzw. 14 treibt die Walzbacken 1 bzw. 2 entlang
den Fihrungsbahnen 7 bzw. 8 zu tangentialen
Walzbewegungen an.

Die Steuerung der Antriebseinrichtungen 12, 13
und 14 erfolgt durch eine Steuereinrichtung 15 in
der Weise, daB die Werkzeugtréger 5,6 ihre radiale
Vorschubbewegung kontinuierlich und synchron,
vorzugsweise in zyklischen Bewegungsabliufen
ausfiihren. Die Antriebseinrichtungen 13, 14 wer-
den so gesteuert, daB die tangentialen Walzbewe-
gungen der Walzbacken 1, 2 zwar synchron zu der
zyklischen radialen Vorschubbewegung, jedoch in
Abhingigkeit von dem jeweiligen Stadium des Ver-
formungsvorgangs gesteuert werden.

Wihrend die Darstellung nach Fig. 1 nur der
Erlduterung des Steuerungs-und Bewegungsa-
blaufs dient, zeigen die folgenden Fig. 2 bis 7 eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemifen Verfahrens in kontruktiver Ausflhrung.

Die beiden Werkzeugtirdger 5 und & fragen an
den beiden parallelen, senkrechten
Fiihrungsbahnen 7 und 8, die beim dargesteliten
Ausfiihrungsbeispiel mit Wiizlagern 16, 17 verse-
hen sind, die Walzbacken 1 bzw. 2. Jeder Werk-
zeugtrdger 5 bzw. 6 ist auf zwei gemeinsamen
Kurbelwellen 18, 19 gelagert, die beispielsweise
durch ein in Fig. 2 nur angedeutetes Getriebe 20
synchron angetrieben werden kdnnen. Weitere
Mdglichkeiten sind die beiden Kurbelwellen 18, 19
verbindende Kurbelgetriebe oder zwei gesonderte
Antricbe an beiden Kurbelwellen 18, 19, wobei die
beiden Werkzeugtrager als Kurbelgetriebe die
Zwangssynchronisation bewirken. Jeder Werk-
zeugtréger 5 bzw. 6 ist auf jeder Kurbelwelle 18



5 0 248 983 6 .

bzw. 19 auf einem exzentrischen Kurbelzapfen 20,
21 bzw. 22, 23 gelagert. Die beiden Kurbelzapfen
20, 22 bzw. 21, 23 jeder Kurbelwelle 18 bzw. 19
sind gegeneinander um 180° versetzt.

Wenn die Kurbelwellen 18, 19 synchron und
gleichsinnig angetrieben werden, flihren beide
Werkzeugtrédger 5, 6 jeweils symmetrisch zueinan-
der um 180° phasenverschobene winkelsynchrone
Bewegungen aus, wobei sich alle Punkte der Werk-
zeugtriger 5, 6 parallel zueinander auf Kreisbahnen
bewegen, deren Radius gleich der Exzentrizitdt der
Kurbelzapfen 20 bis 23 ist. Die Antriebseinrichfun-
gen 13 und 14 (Fig. 3) treiben die als Flachbacken
ausgeflihrten Walzbacken 1, 2 zu tangentialen
Waizbewegungen an. Diese tangentialen Waizbe-
wegungen erfolgen zu Anfang des Verformungsvor-
gangs, d.h. wenn die Teilung der herzustellenden
Verzahnung festgelegt wird, unsymmetrisch zusi-
nander.

im mittleren Bereich des Verformungsvor-
gangs, d.h. wenn das herzustellende Profil bereits
teilweise geformt ist, werden die tangentialen Walz-
bewegungen der Walzbacken 1,2 vorzugsweise
symmetrisch zueinander ausgefiihrt. in diesem Sta-
dium des Verformungsvorgangs wiirde das er-

zeugte Zahnprafil bei stets gleichsinniger tangentia-

ler Walzbewegung jedoch unsymmetrisch oder un-
gleichseitig. Dies kann verhindert werden, indem
die tangentiale Walzbewegung der Walzbacken 1,
2 beim darauffolgenden Bewegungszykius der
Werkzeuge in entgegengesetzter Richtung erfolgt.

Die beiden Kurbelwellen 18, 19 sind jeweils in
zwei LagerbOcken 24 gestellfest gelagert. Jeweils
eine zentrale Bohrung 25 in jedem Werkzeugtrager
5 bzw. 6 ermdglicht die axiale Einflhrung und den
Vorschub des Werkstlicks 10.

Die Fig. 4 bis 7 zeigen vier aufeinanderfol-
gende Stellungen der vorher beschriebenen Ma-
schinenteile wihrend eines einzigen von mehreren
aufeinanderfolgenden Bearbeitungszykien.

In Fig. 4 sind die Kurbelwellen 18, 19 in der
Winkelstellung 0°, in Fig. 5 in der Winkelstellung
80°, in Fig. 6 in der Winkelstellung 180° und in
Fig. 7 in der Winkelsteliung 270° gezeigt. Man
erkennt die sich jeweils daraus ergebende Stellun-
gen der beiden Werkzeugtrager 5,6 und - jeweils in
den Darstellungen a) und b) - die radialen Stellun-
gen der Walzbacken 1, 2 zum Werkstiick 10.

Der einfacheren Darstellung halber sind die
Walzbacken 1, 2 in den Darstellungen c) weggelas-
sen; die Werkzeugtrager 5, 6 und die jeweils vor-
deren Lagerbdcke 24 sind teilweise aufgeschnitten
dargestellt.

Anstelle der dargesteliten Ausflihrung der
Walzbacken 1, 2 als Flachbacken und/oder der
geradelinigen Ausfihrung der Fiihrungsbahnen 7, 8
kdnnen auch Walzbacken mit gekriimmten Bear-
beitungsfldchen, insbesondere konkaven oder kon-
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vexen Kreisblgen, gewdhlt werden. Es ist auch
moglich, die Walzbacken in Drehlagerungen an
den Werkzeugirdgern 5, 6 aufzunehmen und die
Antriebseinrichtungen 13, 14 als Drehaniriebe aus-
zufiihren, wahrend bei den  dargesteliten
Ausfiihrungsbeispielen hierflir nur translatorische
Antriebe angedeutet wurden, die beispielsweise
Hydraulikzylinder, Zahnstangentriebe oder Spindel-
triebe sein kbnnen. )
Durch die getrennte Steuerung der drei An-

- triebseinrichtungen 12, 13 und 14 lassen sich ge-

genlber bekannten Verfahren und Vorrichtungen
wesentlich bessere Werkstiickgeometrien erzieien.
Neben der glinstigen Beeinflussung des Umform-
vorgangs selbst kommi- gerade dem an-
schlieBenden Kalibriervorgang groBe Bedeutung zu.

Es wurden Beispiele der Bearbeitung von
aufenprofilierten, massiven Werkstlicken be-
schrieben. Stattdessen ist es aber auch mdglich,
innenprofilierte Rotationsprofile herzustellen, bei-
spielsweise innenverzahnte Hiisen, wobei nur eine
entsprechende Gestaltung der Waizbacken ndtig
ist. Auch diinnwandige Werkstlicke k&nnen gleich-
zeitig innen und auBen mit einer Profilierung verse-
hen werden, wobei flir das Innenprofil ein profilier-
ter Dorn verwendet wird. '

Anspriiche

1. Verfahren zum Querwalzen von profilierten
Rotationsprofilen, insbesondere Zahnrédern, mittels
Walzbacken, die durch eine aus einer radialen Vor-
schubkomponente und einer tangentiale
Wilzkomponente zusammengeseizie Vor-
schubbewegung zu einer Walzbewegung am
Werkstiick angetrieben werden, dadurch gekenn-
zeichnet, daB jede Walzbacke (1, 2) zu einer tange-
ntialen Walzbewegung angetrieben wird, die geson-
dert von der radialen Vorschubbewegung gesteuert
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Steuerung der radialen Vor-
schubbewegung und der tangentialen Walzbewe-
gung in der Weise erfolgt, daB in jeder Zeiteinheit
angendhert gleiche Werkstoffvolumina verformt
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die radiale Vorschubbewegung
aller Walzbacken (1, 2) kontinuierlich und synchron
erfolgt und dag die tangentialen Walzbewegungen
jeder Walzbacke (1, 2) gesondert gesteuert wer-
den.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei der Steuerung der tangentia-
len Walzbewegung jeder Waizbacke (1, 2) eine
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bereits zusammen mit der radialen Vor-
schubbewegung ausgeflihrte tangentiale Bewe-
gungskomponente berlcksichtigt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis

4, dadurch gekennzeichnet, daB die tangentialen

Walzbewegungen der Walzbacken. (1, 2) synchron’

zu der zyklischen radialen Vorschubbewegung ge-
steuert werden. .

6. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 mit minde-
stens zwei Walzbacken, die jeweils an einem
Werkzeugtrdger aufgenommen sind, der auf
exzentrischen Kurbelzapfen mindestens zweier
synchron zueinander angetriebener Kurbelwelien
gelagert ist und zu einer Kreisbewegung parallel zu
sich selbst antreibbar ist, dadurch gekennzeichnet,
daB die Walzbacken (1, 2) an den Werkzeugtrégern
(5, 6) beweglich gelagert sind und jeweils mit einer
steuerbaren Antriebseinrichtung (13, 14) verbunden
sind und daB beide Werkzeugirdger (5, 6) auf
jeweils beiden Kurbelwellen (18, 19) auf jeweils
gegeneinander um 180° versetzten Kurbelzapfen
{20, 22 bzw. 21, 23) gelagert sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Walzbacken (1, 2) an den
Werkzeugtrdgern (5, 6) an  geradiinigen
Flihrungsbahnen (7, 8) gelagert sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Walzbacken (1, 2) Flachbac-
ken sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Walzbacken jeweils in einer
Drehlagerung am Werkzeugtréger (5, 6) aufgenom-
men sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kurbelwellen (18, 19) mit
konstanter Drehzahl antreibbar sind und daf eine
Steuereinrichtung (15) die Antriebseinrichtungen
(13, 14) der beiden Walzbacken (1, 2) synchron
dazu, jedoch getrennt voneinander in Abhéngigkeit
von einer vorgegebenen Steuerfunktion steuert.
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