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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Wälzschäl- oder Hart-
schälverfahren zum spanenden Bearbeiten eines um ei-
ne Werkstückachse drehend angetriebenen verzahnten
Werkstückes, bei dem man ein um eine in radialer Achs-
abstandsrichtung von der Werkstückachse beabstande-
te Werkzeugachse drehend angetriebenes, verzahntes
und mit einer an einer Stirnkante seiner Zähne gebildeten
Schneide versehenes Bearbeitungswerkzeug in Form ei-
nes Schälrades unter einem Achskreuzwinkel zwischen
den beiden Drehachsen in Wälzeingriff mit dem Werk-
stück bringt, in dem die Schneide in einer eine werkstück-
achsenparallelen Komponente aufweisenden Schneid-
bewegung Material vom Werkstück abträgt, und man das
Bearbeitungswerkzeug zur Bearbeitung des Werkstü-
ckes über eine gewünschte axiale Erstreckung hinweg
zusätzlich eine Vorschubbewegung mit einer werkstück-
achsenparallelen Komponente ausführen läßt, sowie ei-
ne für ein solches Bearbeitungsverfahren ausgelegte
Werkzeugmaschine.
[0002] Spanende Bearbeitungsverfahren mit einer sol-
chen Kinematik der beteiligten Maschinenachsen sind
seit mehr als hundert Jahren bekannt (DE 243 514). Dazu
gehört beispielsweise das Wälzschälen eines außen-
oder innenverzahnten zylindrischen Werkrades mit ei-
nem Schälrad. Die folgenden Erläuterungen beziehen
sich konkret auf dieses Beispiel, gelten aber, soweit an-
wendbar, durchaus auch für das Hartschälen.
[0003] Das Wälzschälen läßt sich wie das bekanntere
Wälzfräsen in die Gruppe der spanenden Fertigungsver-
fahren mit geometrisch bestimmter Schneide einordnen.
Im Gegensatz zum Wälzfräsen, bei dem dem Bearbei-
tungsprozeß als Vorbild aus der Antriebstechnik ein
Schneckenradgetriebe dient, ist für das Wälzschälen als
Vorbild das Schraubradgetriebe heranziehbar, das durch
eine windschiefe Anordnung der Drehachsen von Werk-
rad und Schälrad charakterisiert ist. In diesem Zusam-
menhang wird für die Relativbewegung zwischen den
beiden Rädern auch die Bezeichnung des Verschrau-
bens der Räder verwendet.
[0004] Aufgrund der an den stirnseitigen Kanten der
Zahnflanken des Schälrads gebildeten Schneide, die so-
mit in einer Ebene liegt, welche zur Ebene orthogonal
zur Werkstückachse um den Achskreuzwinkels zwi-
schen den beiden Drehachsen geneigt ist, kann die
Wälzbewegung zwischen Schälrad und Werkrad für eine
rotierende Schneidbewegung genutzt werden, mit der
die Verzahnung aus dem Werkradrohling erzeugt wer-
den kann. Die Hauptschnittrichtung verläuft dabei ent-
lang der Zahnlücke der hergestellten Verzahnung.
[0005] Gegenüber dem Wälzfräsen ergibt sich dabei
als wesentlicher Vorteil eine bei gleichen Schrittge-
schwindigkeiten höhere Schneidleistung, da in der glei-
chen Zeit kinematikbedingt ein größerer Schneideingriff
realisiert ist. Zudem ist das Wälzschälen gerade für die
vollständige Generierung oder Bearbeitung von Innen-
verzahnungen von Vorteil, bei der das Wälzfräsen nur

eingeschränkt eingesetzt werden kann, und bei der das
Wälzschälen auch gegenüber dem Wälzstoßen Vorteile
hinsichtlich der Bearbeitungszeit bietet.
[0006] Demgegenüber weist das Wälzschälen Nach-
teile hinsichtlich der Auslegung der Werkzeuggeometrie
auf, da man beim Wälzschälen nicht immer auf die The-
orie des Bezugsprofils zurückgreifen kann. Auch wirken
sich geringfügige Fehler im Übersetzungsverhältnis von
Schälrad zu Werkrad, das im Vergleich zum Wälzfräsen
deutlich geringer ist, unmittelbar auf die Qualität des her-
gestellten Werkrades aus, so dass äußerst präzise Ma-
schineneinstellungen für eine qualitativ hohe Bearbei-
tung erforderlich sind.
[0007] Im Falle einer herzustellenden/zu bearbei-
tenden Geradverzahnung ist das Schälrad bekannter-
weise als Schrägverzahnung (mit Schrägungswinkel ß0)
ausgeführt, und der Achskreuzwinkel Σ ist gleich dem
Schrägungswinkel ß0 des Schälrads gewählt. Soll das
zu bearbeitende Werkrad ebenfalls eine Schrägverzah-
nung mit Schrägungswinkel ß2 erhalten, so wird dieser
dem Achskreuzwinkel Σ aufgeschlagen, mit negativem
Vorzeichen bei gleichsinniger und positivem Vorzeichen
bei gegensinniger Flankenrichtung bezüglich der des
Schälrads. Zudem ist beim Vorschub des Schälrades mit
parallel zur Werkstückachsenrichtung Z dem Werkrad in
bekannter Weise eine der für den Wälzeingriff ausge-
legten Grunddrehung überlagerte Zusatzdrehung auf-
zuerlegen, um einen Verschnitt der Werkstückflanken
beim Axialvorschub zu vermeiden. Eine ausführlichere
Beschreibung der Grundlagen des Wälzschälens und
auch des mit gleicher Kinematik eingesetzten Hart-
schälens bei bereits gehärteten Werkstücken findet sich
beispielsweise in Thomas Bausch et al, Innovative Zah-
nradfertigung, Expertverlag.
[0008] Grundsätzlich kann ein Werkrad beim Wälz-
schälen in einem einzigen Arbeitsgang mit nur einer
durchgeführten Vorschubbewegung hergestellt werden.
Insbesondere bei größerem Materialabtrag oder auch
zur Verringerung der auftretenden Belastungskräfte auf
das Schälrad ist aber auch bekannt, die Bearbeitung in
mehreren Arbeitsgängen auszuführen, wobei das Schäl-
rad zwischen zwei Vorschubbewegungen mit einer
Rückholbewegung wieder in die Anfangsposition ge-
bracht wird und bei der nächsten Vorschubbewegung in
radialer Achsabstandsrichtung in einer größeren Schnitt-
tiefe arbeitet. Dies ist beispielsweise in der DE 10 2008
037 514 A1 beschrieben.
[0009] KLOCKE F ET AL: "HARD GEAR FINISHING
WITH A GEOMETRICALLY DEFINED CUTTING
EDGE", GEAR TECHNOLOGY, RANDALL PUBLISH-
ING CO. ELK GROVE, ILLINOIS, US, Bd. 16, Nr. 6, 1.
November 1999 (1999-11-01), Seiten 24-29,
XP000873761, ISSN: 0743-6858 offenbart neben einem
Schälwälzfräsverfahren (skive hobbing) auch das Hart-
schälverfahren (hard skiving) zur Hartfeinbearbeitung
gehärteter Werkstücke.
[0010] Es hat sich allerdings herausgestellt, dass bei
den oben beschriebenen bekannten Wälzschäl-Bearbei-
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tungsverfahren auch bei Anwendung von mehreren Ar-
beitsgängen noch keine vollkommen zufriedenstellende
Qualität des hergestellten/bearbeiteten Werkstücks er-
reicht wird.
[0011] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Wälzschäl-/Hartschälverfahren dieser Kinematik
bereitzustellen, bei dem eine bessere Qualität des bear-
beiteten Werkstückes erreicht wird.
[0012] Die Aufgabe wird in verfahrenstechnischer Hin-
sicht durch eine Weiterbildung des eingangs beschrie-
benen Verfahrens gelöst, die im wesentlichen dadurch
gekennzeichnet ist, dass man die werkstückachsenpar-
allelen Komponenten von Vorschubbewegung und
Schneidbewegung einander entgegenrichtet.
[0013] Im Rahmen der Erfindung ist erkannt worden,
dass man bei einem Vorschub mit werkstückachsenpa-
ralleler Vorschubbewegungskomponente, die der sich
aus dem Wälzeingriff ergebenden werkstückachsenpa-
rallelen Schneidbewegungskomponente entgegenge-
richtet ist, eine verbesserte Qualität der auf diese Weise
bearbeiteten geschnittenen Flächen erreicht werden.
Während bei den bekannten Bearbeitungsverfahren,
hier wieder für das Beispiel des Wälzschälens, das Werk-
zeug den abgeschälten Span gleichermaßen in einer
Stoßbewegung vor sich hat, wird bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren eine Zugbewegung des Werkzeugs
ausgeführt. Dadurch kann die Gefahr eines eine Beein-
trächtigung der Qualität der geschnittenen Zahnlücke
verursachenden Verklemmens des Spans in der bear-
beiteten Zahnlücke verringert werden.
[0014] Im übrigen können auch bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren die bekannten konstruktiven und kine-
matischen Gegebenheiten herangezogen werden, die
auch bei der in dem bekannten Stand der Technik be-
stehenden Relation des Axialvorschubs und der
Schneidbewegung im Hinblick auf die werkstückachsen-
parallele Komponente bestehen. Insbesondere kann ein
Schälrad mit einem konischen Grundkörper herangezo-
gen werden, das konstruktiv bereits die erforderlichen
Freiwinkel aufweist. Es kann aber auch mit einem Schäl-
rad zylindrischer Grundform gearbeitet werden, bei dem
die Freiwinkel durch Maschinenachsbewegungen reali-
siert werden, insbesondere durch ein Verlagern des
Schälrades (Außermittigkeit "e").
[0015] Des weiteren können mit dem Verfahren gerad-
und schrägverzahnte Außen- und Innenverzahnungen
hergestellt werden, innerhalb der Anforderungen an ei-
nen ausreichend großen Achskreuzwinkel Σ, die auch
für das Wälzschälen im Stand der Technik bestehen.
Auch kann die Schneide im Treppenschliff ausgebildet
sein.
[0016] In einer bevorzugten Verfahrensgestaltung
werden einer erfindungsgemäßen Vorschubbewegung
"auf Zug" ein oder mehrere Arbeitsgänge mit umgekehr-
ter Vorschubbewegung, d. h. mit stoßendem Vorschub
wie im Stand der Technik, vorangestellt. Somit wird bei
einer Bearbeitung in Form von einem oder mehreren
Schrupp-Arbeitsgängen gemäß dem Stand der Technik,

bei denen etwaige schädliche Auswirkungen eines ver-
klemmten Spans durch den Schlicht-Arbeitsgang als ab-
schließenden Arbeitsgang wenigstens teilweise beho-
ben werden können, dieser nachfolgende Schlicht-Ar-
beitsgang mit der erfindungsgemäßen "ziehenden" Vor-
schubbewegung in Kombination mit der aus der Wälz-
kopplung resultierenden rotierenden Schneidbewegung
ausgeführt, bei dem dann kein Verklemmen des Spans
mehr auftritt.
[0017] Grundsätzlich ist es denkbar, für den einen oder
die mehreren Arbeitsgänge eine radiale Zustellbewe-
gung vorzunehmen, woraufhin in der Bearbeitung die axi-
ale Vorschubbewegung erfolgt. In einigen Fällen, insbe-
sondere bei der Herstellung von Werkstücken in Form
von zylindrischen Achsen, die eine oder mehrere Ver-
zahnungen tragen, kann es jedoch von Vorteil sein,
ebenfalls eine radiale Vorschubbewegung durchzufüh-
ren, auch in zeitlicher Überlagerung mit der axialen Vor-
schubbewegung. Insbesondere kann in diesem Zusam-
menhang eine gewünschte Form eines axialen Einlaufs
und/oder Auslaufs der Zahnlücke des Werkstücks ge-
schnitten werden.
[0018] Je nach Steuerung der zeitlichen Überlagerung
der Vorschubbewegungen läßt sich z.B. eine bogenför-
mige und tangential in die Zahnlücke einlaufende Form
des Einlaufs und/oder Auslaufs herstellen. Alternativ
kann an einen treppenförmigen Einlauf und/oder Auslauf
gedacht werden. Man erhält mehr Spielraum für die axi-
ale Bewegung des Werkzeugs.
[0019] Das Bearbeitungsverfahren läßt sich auch an
bereits gehärteten Werkstücken vornehmen (Hartschä-
len). Bevorzugt wird es jedoch vor dem Härtungsschritt
angewandt (Wälzschälen). Darüber hinaus kann beim
Wälzschälen aus dem unvorbearbeiteten Rohling ge-
schnitten werden, es können jedoch auch vorbearbeitete
Werkstücke bearbeitet werden, bei denen die Grundform
der Verzahnung bereits gebildet und nunmehr die beab-
sichtigte Endform der Verzahnung herzustellen ist.
[0020] Je nach Größe des herzustellenden Werkstü-
ckes, des Schälrads und des durch deren Schrägungs-
winkel vorgegebenen Achskreuzwinkels kann die Vor-
schubbewegung des Werkzeugs parallel zur Werkstück-
achse erfolgen, oder auch parallel zur Werkzeugachse,
was bezüglich der Werkstückachse einer Kombination
einer axialen und tangentialen Vorschubbewegung ent-
spricht. Erstere ist insbesondere für Innenverzahnungen
als hergestellte Verzahnungen vorteilhaft. Selbstver-
ständlich ist unter Berücksichtigung der Schrägungswin-
kel und der Vorschubgeschwindigkeit in bekannter Wei-
se die Zusatzdrehung des Werkstückes vorzunehmen,
welche der zur Herstellung des Wälzeingriffs erforderli-
chen Grunddrehung zu überlagern ist, um für jede
(Z-)Position des Werkzeuges auf der Werkstückachse
die richtigen Wälzeingriffsverhältnisse zu erhalten.
[0021] Im allgemeinen kann ein Schälrad mit einer
Schrägverzahnung ausgestattet sein. Sollte jedoch das
herzustellende Werkstück bereits eine Verzahnung mit
ausreichend großem Schrägungswinkel aufweisen,
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kann das Schälrad bevorzugt auch mit einer Geradver-
zahnung versehen sein.
[0022] In vorrichtungstechnischer Hinsicht wird eine
Werkzeugmaschine zum Wälzschälen oder Hartschälen
unter Schutz gestellt, die die zur Durchführung des obi-
gen Verfahrens genannten Maschinenachsen besitzt
und CNC-gesteuerte Maschinenachsbewegungen aus-
führen kann, und des weiteren eine Steuereinrichtung
aufweist, durch deren Ansteuerung die für eine oder
mehrere der obigen Verfahrensvarianten erforderlichen
Maschinenachsbewegungen durchgeführt werden.
[0023] Des weiteren werden auch Werkstücke unter
Schutz gestellt, die mit dem oben beschriebenen Verfah-
ren in seiner Grundform oder einer oder mehrerer der
weiter erläuterten Verfahrensaspekte hergestellt wurde.
[0024] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus der weiteren Beschrei-
bung mit Bezug auf die beiliegenden Figuren, von denen

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines
Wälzeingriffs zwischen einem Schälrad
und einem Werkrad zeigt,

Fig. 2a, b zwei Darstellungen von Achsenbeziehun-
gen sind,

Fig. 3 Richtungskomponenten von bei dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren auftretenden
Schneid- und Vorschubbewegungen zeigt,
und

Fig. 4a, b schematisch Enden einer Zahnlücke eines
Werkstückes zeigt.

[0025] Das in Fig. 1 dargestellte Werkzeug in Form
eines Schälrades 0 wird zum Wälzschälen des ebenfalls
in Fig. 1 dargestellten Werkrades 2 verwendet. Dabei
befinden sich die beiden Räder 0 und 2 in der Darstellung
von Fig. 1 im Wälzeingriff miteinander, wobei sich die
Werkzeugachse Z0 und die Werkstückachse Z in be-
kannter Weise unter dem Achskreuzwinkel Σ kreuzen,
welcher in dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel dem Schrä-
gungswinkel der am Werkrad 2 erzeugten Verzahnung
entspricht. Die Lagebeziehung der Achsen ist in Fig. 2
nochmals in zwei selbsterklärenden Ansichten darge-
stellt.
[0026] Das Schälrad 0 weist einen konischen Grund-
körper auf und hat somit bereits die zum Schneiden des
Werkrades 2 erforderlichen Freiwinkel konstruktiv inte-
griert. Die Verzahnung des Schälrades 0 ist als Gerad-
verzahnung ausgeführt, und die Zähne des Schälrades
0 besitzen im Wälzeingriff die gleiche Orientierung wie
die Zahnlücken des Werkrades 2. Durch die an der freien
Stirnseite der Zähne des Schälrades 0 gebildete Schnei-
de werden die Zahnlücken des Werkrades 2 durch eine
rotierende Schneidbewegung erzeugt. Zur Bearbeitung
über die volle Zahnbreite des Werkrades 2 führt das
Schälrad 0 eine axiale Vorschubbewegung aus, die pa-

rallel zur Werkzeugachse Z0 oder auch parallel zur Werk-
zeugachse Z gefahren werden kann. Gegebenenfalls ist
dazu der für den Wälzeingriff erforderlichen Grunddre-
hung des Werkrads 2 eine Zusatzdrehung zu überlagern,
die von dem Axialvorschub des Schälrades 0 hin ab-
hängt, um in jeder Z-Position des Schälrades 0 die der
herzustellenden Verzahnung passenden Wälzeingriffs-
bedingungen zu halten. In jedem Fall weist die axiale
Vorschubbewegung eine Komponente fz parallel zur
Werkstückachse Z auf.
[0027] Die beim Wälzschälen entstehende Haupt-
schnittrichtung (Schnittgeschwindigkeit) ist in Fig.1 mit
vc dargestellt und ergibt sich aus den im Schneideingriff
herrschenden tangentialen Geschwindigkeitsvektoren,
v0 der Schneide und v2 des zu schneidenden Werkstück-
materials. Die zur Werstückachse Z parallele Kompo-
nente dieser Schneidrichtung (vc,i) zeigt in Fig. 1 von
links nach rechts.
[0028] Soweit bis jetzt beschrieben, entspricht die obi-
ge Darstellung dem bekannten Wälzschälverfahren, bei
dem die axiale Vorschubbewegung hinsichtlich ihrer
werkstückachsenparallelen Komponente in Fig. 1 eben-
falls von links nach rechts verläuft. Dabei kann das Schäl-
rad 0 im Falle mehrerer Arbeitsgänge mit zwischen zwei
Arbeitsgängen erfolgender Rückholung des Schälrades
0 und nach und nach in Achsabstandsrichtung tieferem
Schnitt der Materialabtrag auf die mehreren Arbeitsgän-
ge verteilt werden kann.
[0029] Im Gegensatz zu diesem bekannten Wälz-
schälverfahren, wird nun vorgeschlagen, die axiale Vor-
schubbewegung des Schälrads 0 derart auszuführen,
daß ihre werkstückachsenparallele Komponente der
werkstückachsenparallelen Komponente der Schneid-
bewegung entgegengesetzt ist, also in Fig. 1 von rechts
nach links verläuft, die Bewegung also eine "ziehende"
Bewegung mit verminderter Spaneinklemmgefahr dar-
stellt.
[0030] Diese im Vergleich zum Stand der Technik "um-
gekehrte’ Vorschubbewegung wird in dem in Fig. 3 sche-
matisch dargestellten Ausführungsbeispiel im letzten
von n Arbeitsgängen, dem Schlichten ausgeführt, wäh-
rend die vorangegangenen n-1 z. B. Schrupp-Arbeits-
gänge mit dem aus dem Stand der Technik bekannten
Vorschub ausgeführt werden, bei dem die werkstückach-
senparallele Vorschubkomponente in die gleiche Rich-
tung zeigt wie die werkstückachsenparallele, durch den
Wälzeingriff unter gekreuzten Achsen hervorgerufenen
Schneidbewegung, die in der ersten Zeile von Fig. 3 dar-
gestellt und mit vc,i bezeichnet ist.
[0031] In den folgenden Zeilen von Fig. 3 sind die werk-
stückachsenparallelen Komponenten der axialen Vor-
schubbewegung dargestellt, wobei die entsprechende
Komponente im i-ten Arbeitsgang mit fz(i) bezichnet ist.
[0032] Diesen axialen Vorschüben fz(i) kann eine ra-
diale, d. h. in Achsabstandsrichtung erfolgende weitere
Vorschubbewegung überlagert werden, beispielsweise
um an den axialen Enden der Zahnlücken eine ge-
wünschte Geometrie zu erzeugen. Beispiele für eine sol-
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che Gestaltung des Zahnlückeneinlaufs oder auch Zahn-
lückenauslaufs sind in Fig. 4 dargestellt, wobei in Fig. 4a
ein bogenförmiger Auslauf und in Fig: 4b ein treppenar-
tiger Auslauf dargestellt ist. Die gestrichelten Linien in
Fig. 4 stellen die Schnitttiefen für die aufeinanderfolgen-
den Arbeitsgänge dar, welche über die Überlagerung des
radialen Vorschubs oder durch radiale Zustellung er-
reicht wird. Diese Variante der Formgebung der Zahnlü-
ckenenden kommt bevorzugt bei der Bearbeitung von
zylindrischen Achsen zum Einsatz, welche über eine der
Verzahnungsbreite entsprechenden axialen Länge mit
einer Verzahnung ausgestattet sind und noch eine wei-
tergehende, die erlaubte Werkzeugbewegung beein-
trächtigende Struktur aufweisen, insbesondere auf un-
terschiedlichen axialen Abschnitten unterschiedliche
Verzahnung tragen.
[0033] Für die oben erwähnten Schrupp-Schnitte und
Schlicht-Schnitte können unterschiedliche Einstellpara-
meter gewählt werden, insbesondere betreffend die Ab-
solutdrehzahlen von Schälrad und Werkstück und/oder
die Vorschubgeschwindigkeiten.
[0034] Die Erfindung ist nicht auf die im dargestellten
Ausführungsbeispiels erläuterten Einzelheiten einge-
schränkt. Vielmehr können die in der Beschreibung und
in den Ansprüchen genannten Merkmale für die Verwirk-
lichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfüh-
rungsformen einzeln und in Kombination wesentlich sein.

Patentansprüche

1. Verfahren des Wälzschälens oder Hartschälens ei-
nes um eine Werkstückachse (Z) drehend angetrie-
benen verzahnten Werkstückes (2), bei dem man
ein um eine in radialer Achsabstandsrichtung (X) von
der Werkstückachse (Z) beabstandete Werk-
zeugachse (Z0) drehend angetriebenes, verzahntes
und mit einer an einer Stirnkante seiner Zähne ge-
bildeten Schneide versehenes Schälrad (0) unter ei-
nem Achskreuzwinkel (Σ) zwischen den beiden
Drehachsen (Z, Z0) in Wälzeingriff mit dem Werk-
stück (2) bringt, in dem die Schneide in einer eine
werkstückachsenparallelen Komponente aufwei-
senden Schneidbewegung spanend Material vom
Werkstück (2) abträgt, und man das Schälrad (0) zur
Bearbeitung des Werkstückes (2) über eine ge-
wünschte axiale Erstreckung hinweg zusätzlich eine
Vorschubbewegung mit einer werkstückachsenpar-
allelen Komponente ausführen läßt,
dadurch gekennzeichnet, dass
man die werkstückachsenparallelen Komponenten
von Vorschubbewegung und Schneidbewegung
einander entgegenrichtet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei der die Bearbeitung
in wenigstens zwei Arbeitsgängen mit unterschied-
licher Schnitttiefe des Schälrads (0) in Achsab-
standsrichtung (X) erfolgt, wobei man die Vorschub-

bewegung mit der der Schneidbewegungskompo-
nente entgegengerichteten Komponente bei einem
nachfolgenden Arbeitsgang ausführt, welchem ein
Arbeitsgang mit umgekehrter Vorschubbewegung
vorausgeht.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Bearbei-
tung in wenigstens drei Arbeitsgängen erfolgt, der
nachfolgende Arbeitsgang der letzte ist, und alle vo-
rangehenden Arbeitsgänge mit der umgekehrten
Vorschubbewegung ausgeführt werden, wobei zwi-
schen zwei solchen Arbeitsgängen eine Rückholbe-
wegung des Schälrads ohne schneidenden Eingriff
mit dem Werkstück erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, bei
dem der Vorschubbewegung mit der werkstückach-
senparallelen Komponente als axialer Vorschubbe-
wegung eine in Achsabstandsrichtung verlaufende
radiale Vorschubbewegung überlagert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem durch die Über-
lagerung der beiden Vorschubbewegungen eine ge-
wünschte Form eines axialen Einlaufs und/oder Aus-
laufs der Zahnlücke des Werkstücks geschnitten
wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Form des
Einlaufs und/oder Auslaufs bogenförmig ist und tan-
gential in die Zahnlücke einläuft.

7. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Form des
Einlaufs und/oder Auslaufs treppenförmig ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem es sich um das Wälzschälen handelt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem eine Aussenverzahnung bearbei-
tet/hergestellt wird, und der axiale Vorschub insbe-
sondere parallel zur Werkzeugachse erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, bei
dem eine Innenverzahnung bearbeitet/hergestellt
wird, und der axiale Vorschub insbesondere parallel
zur Werkstückachse erfolgt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei dem die bearbeitete/- hergestellte Verzah-
nung eine Schrägverzahnung ist, und die Verzah-
nung des Schälrads eine Geradverzahnung.

12. Werkzeugmaschine zum Wälzschälen oder Hart-
schälen mit
einer eine Werkstückachse (Z), um die ein Werk-
stück (2) drehend antreibbar ist, definierenden
Werkzeugspindel,
einer eine Werkzeugachse (Z0), die gegenüber der
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Werkstückachse in radialer Achsabstandsrichtung
(X) mit einstellbarem Abstand beabstandet ist, sie
unter einem einstellbaren Achswinkel kreuzt und um
die ein Schälrad (0) drehend antreibbar ist, definie-
renden Werkzeugspindel, sowie
einer Steuereinrichtung, die die Maschinenachsbe-
wegungen derart steuert, dass das verzahnte und
mit einer an einer Stirnseite seiner Zähne gebildeten
Schneide versehene Schälrad in Wälzeingriff mit
dem Werkstück gebracht wird, in dem die Schneide
in einer eine werkstückachsenparallelen Kompo-
nente aufweisenden Schneidbewegung Material
vom Werkstück abträgt, wobei das Schälrad zusätz-
lich eine Vorschubbewegung mit einer werkstück-
achsenparallelen Komponente ausführt,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung die Maschinenachsbewegun-
gen weiter derart steuert, dass die werkstückach-
senparallelen Komponenten von Vorschubbewe-
gung und Schneidbewegung einander entgegenge-
richtet sind.

13. Werkzeugmaschine nach Anspruch 12, deren Steu-
ereinrichtung die Maschinenachsbewegungen wei-
ter derart steuert, dass ein Verfahren nach einem
der Ansprüche 2 bis 11 ausgeführt wird.

Claims

1. A method of power-skiving or hard-skiving a toothed
workpiece (2) driven in rotary movement about a
workpiece axis (Z),
wherein a toothed circular skiving tool (0) driven in
rotary movement about a tool axis (Z0) that is spaced
apart from the workpiece axis (Z) in the radial axial
spacing direction (X) and is provided with a cutting
edge formed at a front edge of its teeth is brought
into rolling engagement with the workpiece (2) at an
axis crossing angle (Σ) between the two rotary axes
(Z, Z0), wherein the cutting edge removes material
from the workpiece (2) in a cutting movement that
has a component parallel to the workpiece axis, and
the circular skiving tool (0) additionally performs a
feed movement with a component parallel to the
workpiece axis in order to machine the workpiece
(2) over a desired axial range,
characterised in that
the feed movement component parallel to the work-
piece axis and the cutting movement component par-
allel to the workpiece axis are oriented in opposite
directions relative to one another.

2. The method according to Claim 1, wherein the ma-
chining takes place in at least two passes with dif-
ferent cutting depths of the circular skiving tool (0)
in the axial spacing direction (X), the feed movement
with the component oriented in the reverse direction

of the cutting movement component being per-
formed in a subsequent pass which is preceded by
a pass with the reverse feed movement.

3. The method according to Claim 2, wherein the ma-
chining takes place in at least three passes, the sub-
sequent pass is the last, and all preceding passes
are performed with the reverse feed movement, be-
tween two such passes a pull-back movement of the
circular skiving tool taking place without any cutting
engagement with the workpiece.

4. The method according to any of Claims 1 to 3, where-
in the feed movement with the component parallel
to the workpiece axis as an axial feed movement is
superimposed with a radial feed movement running
in the axial spacing direction.

5. The method according to Claim 4, wherein by super-
imposing the two feed movements, a desired shape
of an axial entry and/or exit of the tooth gap of the
workpiece is cut.

6. The method according to Claim 5, wherein the shape
of the entry and/or exit is arcuate and runs tangen-
tially into the tooth gap.

7. The method according to Claim 5, wherein the shape
of the entry and/or exit is step-like.

8. The method according to any of the preceding
claims, wherein this is power-skiving.

9. The method according to any of the preceding
claims, wherein external teeth are machined/pro-
duced, and the axial feed takes place in particular
parallel to the tool axis.

10. The method according to any of Claims 1 to 8, where-
in internal teeth are machined/produced, and the ax-
ial feed takes place in particular parallel to the work-
piece axis.

11. The method according to any of the preceding
claims, wherein the teeth that are machined/pro-
duced are helical teeth, and the teeth of the circular
skiving tool are spur gear teeth.

12. A machine tool for power-skiving or hard-skiving,
comprising a tool spindle defining a workpiece axis
(Z) about which a workpiece (2) can be driven in
rotary movement,
a tool spindle defining a tool axis (Z0) that is spaced
apart from the workpiece axis at an adjustable dis-
tance in the radial axial spacing direction (X), cross-
ing the workpiece axis at an adjustable axis angle,
and about which a circular skiving tool (0) can be
driven in rotary movement, and
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a control device that controls the movements of the
machine axes in such a way that the toothed circular
skiving tool provided with a cutting edge formed on
a front side of its teeth is brought into rolling engage-
ment with the workpiece in which the cutting edge
removes material from the workpiece in a cutting
movement that has a component parallel to the work-
piece axis, the circular skiving tool additionally per-
forming a feed movement with a component parallel
to the workpiece axis,
characterised in that
the control device additionally controls the machine
axis movements in such a way that the feed move-
ment component parallel to the workpiece axis and
the cutting movement component parallel to the
workpiece axis are oriented in opposite directions
relative to one another.

13. The machine tool according to Claim 12, the control
device of which further controls the movements of
the machine axis in such a way that a method ac-
cording to any of Claims 2 to 11 is performed.

Revendications

1. Procédé de décolletage en développante ou de dé-
colletage dur d’une pièce (2) dentée entraînée en
rotation autour d’un axe (Z) de la pièce, dans lequel
une roue de décolletage (0) dentée, munie d’un tran-
chant formé sur une arête frontale de ses dents et
entraînée en rotation autour d’un axe d’outil (Z0) es-
pacé de l’axe (Z) de la pièce dans une direction d’es-
pacement radial (X) est mise en prise avec la pièce
(2) par roulement selon un angle d’intersection (Σ)
entre les deux axes de rotation (Z, Z0), le tranchant
venant enlever de la matière de la pièce (2) dans un
mouvement de coupe présentant une composante
parallèle à l’axe de pièce, et la roue de décolletage
(0) est en outre amenée à effectuer, sur une étendue
axiale souhaitée, un mouvement d’avancée présen-
tant une composante parallèle à l’axe de pièce, aux
fins de l’usinage de la pièce (2),
caractérisé en ce que
les composantes du mouvement d’avancée et du
mouvement de coupe qui sont parallèles à l’axe de
la pièce étant orientées à l’opposé l’une de l’autre.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel l’usi-
nage s’effectue en au moins deux passes de profon-
deurs de coupe différentes pour la roue de décolle-
tage (0) dans la direction d’espacement (X) des
axes, le mouvement d’avancée s’effectuant avec la
composante opposée à la composante du mouve-
ment de coupe lors d’une passe suivante, qui est
précédée par une passe à mouvement d’avancée
inverse.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel l’usi-
nage s’effectue en au moins trois passes, la passe
suivante étant la dernière, toutes les passes précé-
dentes ayant été effectuées avec ledit mouvement
d’avancée inverse, en sachant qu’entre deux de ces
passes, on effectue un mouvement de rappel de la
roue de décolletage sans effet de prise coupante
avec la pièce.

4. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 3, dans lequel un mouvement d’avancée radial
orienté dans la direction d’espacement des axes
vient se superposer au mouvement d’avancée pré-
sentant la composante parallèle à l’axe de la pièce
en tant que mouvement d’avancée axial.

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel ladite
superposition des deux mouvements d’avancée per-
met de couper une forme souhaitée pour les côtés
axiaux d’entrée et/ou de sortie de l’entredent de la
pièce.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel la for-
me du côté d’entrée et/ou de sortie est arquée et
entre tangentiellement dans l’entredent.

7. Procédé selon la revendication 5, dans lequel la for-
me du côté d’entrée et/ou de sortie est en escalier.

8. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel il s’agit d’un principe de décolletage
en développante.

9. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel il est usiné/produit une denture ex-
térieure, et l’avancée axiale s’effectue notamment
parallèlement à l’axe de l’outil.

10. Procédé selon l’une quelconque des revendications
1 à 8, dans lequel il est usiné/produit une denture
intérieure, et l’avancée axiale s’effectue notamment
parallèlement à l’axe de la pièce.

11. Procédé selon l’une des revendications précéden-
tes, dans lequel la denture usinée/produite est une
denture hélicoïdale, et la denture de la roue de dé-
colletage est une denture droite.

12. Machine-outil pour le décolletage en développante
ou le décolletage dur, comportant
une broche d’outil définissant un axe de pièce (Z)
autour duquel une pièce (2) peut être entraînée en
rotation,
une broche d’outil définissant un axe d’outil (Z0) es-
pacé de l’axe de la pièce dans une direction d’espa-
cement radial (X) selon un écartement réglable et
croisant l’axe de la pièce en formant un angle d’axes
réglable et autour duquel une roue de décolletage
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(0) peut être entraînée en rotation, ainsi que
un dispositif de commande qui commande les dé-
placements des axes de la machine de telle manière
que la roue de décolletage dentée, munie d’un tran-
chant formé sur une arête frontale de ses dents est
mise en prise avec la pièce par roulement, le tran-
chant venant enlever de la matière de la pièce dans
un mouvement de coupe présentant une composan-
te parallèle à l’axe de la pièce, la roue de décolletage
effectuant en outre un mouvement d’avancée pré-
sentant une composante parallèle à l’axe de la pièce,
caractérisé en ce que
le dispositif de commande effectue en outre la com-
mande des déplacements des axes de la machine
de manière que les composantes du mouvement
d’avancée et du mouvement de coupe qui sont pa-
rallèles à l’axe de la pièce sont orientées à l’opposé
l’une de l’autre.

13. Machine-outil selon la revendication 12, dont le dis-
positif de commande effectue en outre la commande
des déplacements des axes de la machine de ma-
nière à permettre l’exécution d’un procédé selon
l’une quelconque des revendications 2 à 11.
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