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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Prototypen- und Kleinserienfertigung von
Zahnradern.

[0002] Aus der US 6,491,568 ist grundsatzlich bereits
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung von
ein- oder mehrgangigen Schleifschnecken bekannt. Aus
der DE 196 24 842 A1 und der EP 0 993 908 A2 sind ein
Verfahren zum Profilieren sowie ein Abrichtwerkzeug be-
kannt. Aus der DE 197 06 867 A1 ergibt sich bereits ein
Verfahren fur die Profilierung von ein- oder mehrgangi-
gen Schleifschnecken fur das Schleifen von Zahnflanken
nach dem Prinzip des kontinuierlichen Diagonalwalz-
schleifens.

[0003] Beider Herstellung von Zahnradern hat in letz-
ter Zeit die Prototypenfertigung bzw. Kleinserienferti-
gung zunehmend an Bedeutung gewonnen. Bei der Er-
stellung von sehr teuren und groRen Werkstiicken mufl
moglichst verhindert werden, dass das erste als Prototyp
gefertigte Werkstlick als Ausschuld verworfen werden
muB. Insbesondere die Forderung sehr kurzer Herstel-
lungszeiten bedingt einen neuen sehr flexiblen und
schnellen Herstellungsprozel3.

[0004] Der bisherige Verfahrensgang der Prototypen-
fertigung |&sst sich in folgende Verfahrensschritte unter-
teilen:

1. Erstauslegung der Verzahnung bezlglich der
Auswahl der Profil- und Flankenkorrektur, der zu
wahlenden Qualitat, etc.;

2. Festlegen des Fertigungsprozesses und Endbe-
arbeitungsverfahrens;

3. Herstellen des Rohteils durch Drehen, Bohren,
etc.;

4. Vorverzahnen durch beispielsweise Walzfrasen,
WalzstoRen, Walzschleifen oder Profilschleifen;

5. Harten oder Verglten;

6. wahlweise Hartfeinbearbeitung durch Wéalz- oder
Profilschleifen;

7. Testbetrieb mit den Prototypenradern auf einem
Prifstand oder im realen Getriebe und

8. neue verbesserte Auslegung bzw. erster Vorseri-
enstart.

[0005] Bei dem vorgenannten Verfahrensablauf wird
beim Verfahrenspunkt 3. nach Festlegung des Profils das
Werkzeug fiir die Vorverzahnung und fiir die Hartbear-
beitung ausgelegt und in Auftrag gegeben. Die Anferti-
gungs- bzw. Lieferzeit fir diese Werkzeuge ist sehrlang-
wierig und kann bis zu drei Monaten betragen. Eventuelle
Anderungswiinsche oder Herstellungsfehler am Werk-
zeug werden erst beim Ersteinsatz sichtbar und fiihren
daher zwingend zur notwendigen Nachbearbeitung, bei-
spielsweise einem Entschichten, Nachschleifen oder
Wiederbeschichten eines Walzfrasers. Hiermit gehen
mehrere Tage bzw. Wochen Produktionsausfall einher.
[0006] Soweit bei den Punkten 3. und 6. des vorge-
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nannten Verfahrens das Vorverzahnen bzw. die Hartfein-
bearbeitung durch Walzschleifen erfolgen soll, wird fir
dieses Walzschleifen ein galvanisch belegtes Abricht-
werkzeug benétigt, der die spezielle Profilgestalt der Ver-
zahnung tragt. Auch zur Herstellung eines derartigen Ab-
richtwerkzeuges sind mehrere Wochen Lieferzeit not-
wendig. Als universell einsetzbare Alternative fiir ein pro-
filangepalfites Abrichtwerkzeug kann auch ein Universa-
labrichtwerkzeug eingesetzt werden, mitdem die Schleif-
schnecke zeilenférmig abgerichtet wird. Hier wird also
die spezielle Profilgestaltung durch die Steuerung der
Schleif- oder Abrichtmaschine hergestellt. Bei diesem
Verfahren entféllt die Lieferzeit des Spezialwerkzeuges.
Nachteilig ist es allerdings, dass zum Abrichten der
Schleifschnecke aus dem zylinderférmigen Rohkdrper
mehrere Stunden benétigt werden. Sollten so nach dem
Walzschleifen des ersten Werkstiicks Korrekturen im
Zahnprofil, beispielsweise hinsichtlich des Profilwinkels,
der Kopfriicknahme oder der Héhenballigkeit notwendig
sein, mul bei Verwendung eines Universalabrichtwerk-
zeuges erneut ein langwieriger zeilenférmiger Abrichtzy-
klus gestartet werden. Je nach GroRenordnung der
durchzufiihrenden Korrektur kann dieser sehrlange dau-
ern. Im Falle eines speziell ausgelegten Profilabrichters
dagegen ergibt sich ein noch groéfRerer Produktionsver-
zug, der mehrere Wochen betragen kann, da dieses Ab-
richtwerkzeug zur Korrektur zum Werkzeuglieferant zu-
rickgesandt werden mul3.

[0007] Die Schritte des Vorverzahnens bzw. Hartfein-
bearbeitens durch Profilschleifen entsprechend der Ver-
fahrensschritte 3 und 6 der vorgenannten Verfahrensfol-
ge kann auch mittels eines Profilschleifverfahrens erfol-
gen. Hier wird beim Abrichten das inverse Profil auf den
Schleifkérper aufgebracht und dann beim Schleifbear-
beiten auf das Werkstlick tbertragen, wobei meist eine
einfache Bewegungsart wie beispielsweise eine sehr
langsame lineare Bewegung bei gleichzeitiger Rotation
des Schleifkérpers ausreichend ist. Hierdurch bedingt er-
gibt sich ein Nachteil gegenliber dem vorgenannten
Walzschleifverfahren hinsichtlich der Bearbeitungszeit,
da das Profilschleifverfahren deutlich langsamer ist. Ins-
besondere bei groflen Verzahnbreiten und hohen Zah-
nezahlen werden deutlich héhere Schleifzeiten benétigt.
Wird das Profilschleifen zur Herstellung der Vorverzah-
nung angewandt, muf} die komplette Zahnhdhe ausge-
bildet werden. Man spricht hier vom Schleifen ins Volle,
bei dem die Bearbeitungszeit nochmals deutlich langer
dauert als beim Walzschleifen.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
Herstellzeit von Prototypen oder Kleinserien deutlich zu
reduzieren bei geringsten Werkzeugkosten. Dabei sollen
unverzahnte oder vorverzahnte und gegebenenfalls ge-
héartete Zahnrader bearbeitet werden kdnnen. Weiterhin
soll dieses Verfahren dadurch universell einsetzbar sein,
dass mit einem Schleif- und einem Abrichtwerkzeug alle
Verzahnungen mit beliebigen Profilmodifikationen er-
zeugbar sein sollen.

[0009] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe zunachst
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durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen nach An-
spruch 1 geldst.

[0010] Demnach wird eine Vorrichtung zur Prototypen-
und Kleinserienfertigung von Zahnradern an die Hand
gegeben, die ein scheibenformiges Abrichtwerkzeug
aufweist, das einerseits eine gemaR einer bevorzugten
Ausfiihrung asymmetrische Flankenform sowie einen
definierten Kopfradius aufweist. Das Abrichtwerkzeug
besitzt einen gleichen oder unterschiedlichen Flanken-
winkel auf seiner rechten und linken Kegelflanke sowie
einen definierten Kopfradius. Mit diesem Abrichtwerk-
zeug kénnen sowohl Schleifschnecken wie auch Profil-
schleifscheiben abgerichtet werden. Dieses universell
einsetzbare Abrichtwerkzeug ist unabhangig vom Modul
und Eingriffswinkel der jeweiligen Verzahnung einsetz-
bar. Sadmtliche Profilmodifikationen im Schleifwerkzeug
kénnen hier realisiert werden. So kdnnen bei Schleif-
schnecken aus einem zylinderférmigen Rohkérper un-
terschiedliche Gangzahlen erzeugt werden. Damit kann
man auf die Bestellung vorprofilierter Schleifschnecken,
die - wie zuvor ausgefuhrt - eine Iangere Lieferzeit haben,
vollstandig verzichten.

[0011] Auchbeidem bereits vorbekannten Herstellver-
fahren flr Prototypen hat der Anwender bereits versucht,
die unerwunschten Lieferzeiten von Schleifschnecken
ganz zu eliminieren. Hier mufte jedoch bei der Herstel-
lung von Prototypen mittels des Walzschleifverfahrens
eine Lagerhaltung unterschiedlicher vorprofilierter
Schleifschnecken aufgebaut werden, um flexibel auf die
vorgegebenen Verzahndaten reagieren zu konnen.
Durch die Kombinationsvielfalt von Eingriffswinkel, Mo-
dul-und Gangzahl kamen bei Aufbau eines entsprechen-
den Lagers eine sehrhohe Anzahl von Schleifschnecken
zusammen, wodurch eine hohe Kostenlast resultierte.
Mit Hilfe der erfindungsgemaRen Vorrichtung ist es nun
moglich, dass nur wenige - beispielsweise zwei bis drei
- zylinderférmige Rohkoérper auf Lager gelegt werden,
die dann flexibel nach den speziellen Vorgaben abge-
richtet werden.

[0012] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung erfahrt vor-
teilhafte Ausgestaltungen durch die sich an den Hauptan-
spruch anschlieRenden Unteranspriiche.

[0013] Demnach kann ein Flanke des scheibenférmi-
gen Abrichtwerkzeugs einen Winkel von 15° bis 25°, vor-
zugsweise 20° aufweisen, wahrend die andere Flanke
einen Winkel von 10° bis 14°, vorzugsweise 12° aufweist.
[0014] GemaR einer anderen vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung kann der Kopfradius 0,3 mm bis 0,7
mm, vorzugsweise 0,5 mm betragen.

[0015] SchlieBlich ist es von Vorteil, wenn das schei-
benférmige Abrichtwerkzeug mittels eines Hartstoffes
auf seiner Oberflache verstarkt wird.

[0016] Das scheibenférmige Abrichtwerkzeug kann
gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung seiner
Oberflache mit unterschiedlichen Kérnungen belegtsein.
So kann beispielsweise an den Flanken ein grobes Korn
an der Oberflache gewahlt sein, das beispielsweise zum
Vorschleifen bei einer Schneckenprofilierung dienen
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kann. Demgegentber ist der Radiusbereich mit einem
feinen Korn belegt. Hierdurch kann beispielsweise eine
Scheibe profiliert werden, wobei hier eine hochqualitative
Oberflache auf der Scheibe mit entsprechenden Profil-
korrekturen erzeugt werden kann.

[0017] Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann zur
Abrichtung einer Schleifschnecke bzw. einer Schleif-
scheibe in einer herkémmlichen CNC-Walz- und Profil-
schleifmaschine einsetzbar sein. Hier kann aufgrund der
erfindungsgeméafen unterschiedlichen Flankenwinkel
Uber den Schwenkwinkelbereich der CNC-Walz- und
Profilschleifmaschine ein Eingriffswinkelbereich von
mehreren Grad erzielt werden, beispielsweise ein Ein-
griffswinkelbereich von o = 12° bis 25°.

[0018] Erfindungsgemal wird die eingangs genannte
Aufgabe durch ein Verfahren zur Prototypen- und Klein-
serienfertigung von Zahnradern unter Verwendung der
zuvor beschriebenen Vorrichtung mit den in Anspruch 7
wiedergegebenen Verfahrensschritten geldst.

[0019] Bei dem Verfahren wird in an sich bekannter
Weise eine abrichtbare Schleifscheibe sowie eine ab-
richtbare Schleifschnecke verwendet. Sowohl die
Schleifscheibe wie auch die Schleifschnecke sind auf ei-
nem Werkzeugdorn montiert. Die Schleifschnecke dient
bei der Prototypen- bzw. Kleinserienfertigung der Zahn-
rader zum sogenannten Schruppen, wodurch eine hohe
Zerspanleistung und damit eine kiirzere Bearbeitungs-
zeit ermoglicht wird. Die auf dem Werkzeugdorn aufge-
brachte Schleifscheibe dagegen wird zum Schlichten
verwendet, wodurch eine gute Oberflachengite des
Zahnradprototyps erzielt wird sowie sdmtliche Profilmo-
difikationen erzeugt werden kénnen.

[0020] Entsprechend der erfindungsgemaflen Verfah-
rensabfolge wird die auf dem Werkzeugdorn angeord-
nete Schleifschnecke zunachst mittels des scheibenfor-
migen Abrichtwerkzeugs vorprofiliert und anschlielRend
fertig profiliert. Des weiteren wird auch die mitder Schleif-
schnecke zusammen auf einem Werkzeugdorn angeord-
nete Schleifscheibe mit dem scheibenférmigen Abricht-
werkzeug profiliert, wobei die Profilschleifscheibe frei
und flexibel durch die CNC-Steuerung der CNC-Walz-
und Profilschleifmaschine profiliert werden kann, wo-
durch eine sehr hohe Profilqualitat erreicht wird.

[0021] GemaR einer besonderen Ausgestaltung des
Verfahrens kann aus einem zylindrischen Schnecken-
rohling oder einem Scheibenrohling das Vorprofil mittels
einer sogenannten Opferscheibe herausgestochen wer-
den. Unter einer Opferscheibe versteht man hier ein
Werkzeug, das zum schnellen und groben Materialab-
trag dient und nach entsprechender Vorprofilierung ver-
worfen werden kann.

[0022] Mittels des eingangs beschriebenen scheiben-
férmigen Abrichtwerkzeugs ist es nun maoglich, beide
Werkzeuge, namlich die Schleifschnecke und die
Schleifscheibe ohne Wechsel des Abrichtwerkzeuges zu
profilieren und zu scharfen.

[0023] Mit der entsprechend profilierten Schleifschne-
cke bzw. Schleifscheibe kann nun die Verzahnung des
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herzustellenden Zahnrades mittels einer Kombination
von Walz- und Profilschleifen angeschliffen werden.
[0024] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung werden anhand eines in der Zeichnung
dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert.
[0025] Die einzige Figur zeigt ein scheibenférmiges
Abrichtwerkzeug in einer Ausgestaltung einer bevorzug-
ten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung.
[0026] In der einzigen Figur ist ein scheibenférmiges
Abrichtwerkzeug gezeigt, das in einer hier nicht ndher
dargestellten CNC-Walz- und Profilschleifmaschine ein-
baubar und durch diese antreibbar ist.

[0027] Wieausder Figurdeutlich wird, weistdas schei-
benférmige Abrichtwerkzeug 10 zwei angeschragte
Flanken 12 und 14 auf, die in einem Kopfbereich 16 zu-
sammenlaufen.

[0028] Die Flanke 12, die auf der Anschraubseite des
scheibenférmigen Abrichtwerkzeugs 10 liegt, weist einen
Winkel von 20° auf, wahrend die gegenuberliegende
Flanke einen Winkel von 12° aufweist. Der Kopfbereich
16 weist einen definierten Kopfradius von R =0,5 mm auf.
[0029] Indem Bereich der Flanken und des Kopfradius
ist das scheibenférmige Abrichtwerkzeug mittels eines
Hartstoffes verstarkt. Bei dieser Hartstoffverstarkung
kann es sich beispielsweise um eine sogenannte PKD-
Verstarkung, das heil’t eine Verstdrkung mit handge-
setzten synthetischen Diamanten handeln. Unter Einsatz
der zuvor beschriebenen Abrichtscheibe auf einer an
sich bekannten CNC-Walz- und Profilschleifmaschine,
beispielsweise der Bauformen LCS der Firma Liebherr,
kann folgendes Verfahren zur Prototypen- bzw. Kleinse-
rienfertigung von Zahnradern realisiert werden, das sich
in folgende Verfahrensschritte unterteilen lasst:

1. Einrichten der Maschine durch Zuriisten der Werk-
zeuge, Auswuchten der Werkzeuge, etc.;

2. Eingabe der Bearbeitungsparameter, Verzah-
nungs- und Werkzeugdaten;

3. Vorprofilieren der Schleifschnecke beispielsweise
aus einem zylindrischen Vollschleifkdrper mittels
des zuvor beschriebenen scheibenférmigen Abricht-
werkzeugs;

4. Fertigprofilieren der Schleifschnecke mittels des
zuvor beschriebenen scheibenférmigen Abricht-
werkzeugs;

5. Profilieren der Schleifscheibe mittels des vorge-
nannten scheibenférmigen Abrichtwerkzeugs;

6. Anschleifen der Verzahnung mittels eines kombi-
nierten Walz- und Profilschleifens unter Verwen-
dung der zuvor profilierten Schleifschnecke und
Schleifscheibe;

7. Messen der Verzahnung und

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

8. Profilschleifen auf Fertigmal}, wobei hier entspre-
chend dem MeRergebnis bei Ubereinstimmung der
gemessenen Verzahnung mit den vorgegebenen
Daten, sofort mit den gleichen Maschineneinstellda-
ten, die eingegeben wurden, gearbeitet werden
kann, oder flr den Fall, dass die Verzahnung nicht
den vorgegebenen Daten entspricht, eine Korrektur
Uber die Einstellung der CNC-Walz- und Profil-
schleifmaschinen oder durch ein erneutes Abrichten
der Werkzeuge mittels des universell einsetzbaren
scheibenférmigen Abrichtwerkzeugs erfolgen kann.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Prototypen- und Kleinserienferti-
gung von Zahnradern mit einem scheibenférmigen
Abrichtwerkzeug (10), einer Schleifschnecke und ei-
ner Profilscheibe
dadurch gekennzeichnet,
dass das scheibenférmige Abrichtwerkzeug (10) ei-
ne vorbestimmte Flankenform (12,14) sowie einen
definierten Kopfradius (16) aufweist, wobei die
Schleifschnecke und die Profilscheibe durch das Ab-
richtwerkzeug (10) abrichtbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das scheibenférmige Abrichtwerk-
zeug (10) eine asymmetrische Flankenform auf-
weist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Flanke (12) einen Winkel
von 15° bis 25°, vorzugsweise 20°, und die andere
Flanke (14) einen Winkel von 10° bis 14°, vorzugs-
weise 12° aufweist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-

durch gekennzeichnet, dass der Kopfradius 0,3
mm bis 1,5 mm, vorzugsweise 0,5 mm betragt.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das scheibenférmige
Abrichtwerkzeug (10) mittels eines Hartstoffes ver-
starkt ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
scheibenférmige Abrichtwerkzeug (10) an seinen
Flanken (12, 14) mit einem groben Korn und seinem
Radius mit einem feinen Korn belegt ist.

7. Verfahren zur Prototypen- und Kleinserienfertigung
von Zahnradern mit einer Vorrichtung nach einem
dervorangehenden Anspriiche mit folgenden Schrit-
ten:

- Vorprofilieren einer Schleifschnecke mittels
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des scheibenférmigen Abrichtwerkzeugs (10)
gemal Anspruch 1,

- Fertigprofilieren der Schleifschnecke mittels
des scheibenférmigen Abrichtwerkzeugs (10)
nach Anspruch 1,

- Profilieren einer mit der Schleifschnecke auf
einem Werkzeugdorn angeordneten Schleif-

scheibe,
- Schleifen der Verzahnung des herzustellenden
Zahnrades mittels Walz- und/oder

Profilschleifen .

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus einem zylindrischen Schne-
ckenrohling oder Scheibenrohling das Vorprofil mit-
tels einer Opferscheibe herausgestochen wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren lber eine Steu-
erung rechnergestitzt durchgefiihrt wird.

Claims

An apparatus for the prototype and small-batch pro-
duction of gear wheels with a disk-shaped dressing
tool (10), a grinding worm and a profile wheel,
characterized in

that the disk-shaped dressing tool (10) has a prede-
termined flank shape (12,14) and a defined head ra-
dius (16), wherein the grinding worm and the profile
wheel can be dressed by the dressing tool (10).

The apparatus according to claim 1, characterized
in that the disk-shaped dressing tool (10) has an
asymmetric flank shape.

The apparatus according to claim 1 or 2, character-
ized in that one flank (12) includes an angle of 15°
to 25°, preferably 20°, and the other flank (14) in-
cludes an angle of 10° to 14°, preferably 12°.

The apparatus according to any of claims 1 to 3,
characterized in that the head radius is 0.3 mm to
1.5 mm, preferably 0.5 mm.

The apparatus according to any of claims 1 to 4,
characterized in that the disk-shaped dressing tool
(10) is reinforced by means of a hard material.

The apparatus according to any of the preceding
claims, characterized in that the disk-shaped
dressing tool (10) is covered with a coarse grain on
its flanks (12, 14) and with a fine grain on its radius.

A method for the prototype and small-batch produc-
tion of gear wheels with an apparatus according to
any of the preceding claims, comprising the following
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steps:

- pre-profiling a grinding worm by means of the
disk-shaped dressing tool (10) according to
claim 1,

- finish-profiling the grinding worm by means of
the disk-shaped dressing tool (10) according to
claim 1,

- profiling agrinding disk arranged on a tool arbor
together with the grinding worm,

- grinding the gear teeth of the gear wheel to be
manufactured by generation and/or profile
grinding.

8. The method according to claim 7, characterized in
that the pre-profile is punched out of a cylindrical
worm blank or disk blank by means of a sacrificial
disk.

9. Themethod according to claim 7 or 8, characterized
in that the method is performed by means of a con-
troller with the aid of a computer.

Revendications

1. Dispositif destiné a la fabrication de prototypes et de
petites séries de roues dentées avec un outilde dres-
sage en forme de disque (10), une vis de meulage
et une meule a profiler
caractérisé en ce que
I'outil de dressage en forme de disque (10) présente
un flanc de denture prédéterminé (12, 14) ainsiqu’un
rayon de téte défini (16), la vis de meulage etla meule
a profiler étant dressables par l'outil de dressage
(10).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'outil de dressage en forme de disque (10)
présente un flanc de denture asymeétrique.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu’un flanc (12) présente un angle de 15° a
25°, de préférence de 20° et en ce que I'autre flanc
(14) présente un angle de 10° a 14°, de préférence
de 12°.

4. Dispositif selon une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que le rayon de téte est de
0,3 mm a 1,5 mm, de préférence de 0,5 mm.

5. Dispositif selon une quelconque des revendications
1 a4, caractérisé en ce que l'outil de dressage en
forme de disque (10) estrenforcé a I'aide d’une subs-
tance dure.

6. Dispositif selon une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'outil de dres-
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sage en forme de disque (10) est doté sur ses flancs
(12, 14) d’un gros grain et son rayon d’un grain fin.

Procédé destiné a la fabrication de prototypes et de
petites séries de roues dentées avec un dispositif 5
selon une quelconque des revendications précéden-

tes, avec les étapes suivantes :

- Polissage préliminaire d’une vis de meulage

au moyen de l'outil de dressage en forme de 170
disque (10) selon la revendication 1,

- Polissage de finition de la vis de meulage au
moyen de I'outil de dressage en forme de disque

(10) selon la revendication 1,

- Polissage d’'une meule disposée aveclavisde 15
meulage sur un mandrin d’outil,

- Meulage de la denture de la roue dentée a
fabriquer a l'aide de meule pour taille en déve-
loppante et/ou a profiler.

20
Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
qu’a partir d’'une ébauche cylindrique de vis de meu-
lage ou en disque, le profil préliminaire est percé a
I'aide d’'une meule consommable.

25
Procédé selon les revendications 7 ou 8, caractéri-
sé en ce que le procédé est exécuté de maniére
assistée par ordinateur via une commande.
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