HANSER

Leseprobe
Stirnradverzahnung
Berechnung - Werkstoffe - Fertigung
Herausgegeben von Heinz Linke

ISBN: 978-3-446-41464-8

Weitere Informationen oder Bestellungen unter
http://www.hanser.de/978-3-446-41464-8

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser.de/978-3-446-41464-8

640 10 Fertigung von Stirnradverzahnungen

10.2.4 Spanende Zahnformgebung durch Werkzeuge mit geometrisch bestimmter

Schneide

10.2.4.1 Technologische Grundlagen

Die Voraussetzung fiir eine spanende Formgebung ist eine
Relativbewegung zwischen einem in den abzuspanenden
Werkstoff eindringenden keilformigen und gegeniiber
dem Werkstoff verschleilbestindigen Werkzeug und dem
Werkstiick. Die Relativbewegung setzt sich dabei aus der
Schnittbewegung, die zu einer einmaligen Spanabnahme
fiihren wiirde und der Vorschubbewegung zusammen. Da-
durch kommt es zu einer mehrmaligen oder stetigen Span-
abnahme. Der Eindringquerschnitt einer Werkzeugschnei-
de in den Werkstoff in der Ebene, auf der der Vektor der
Schnittgeschwindigkeit v, senkrecht steht, wird als Spa-
nungsquerschnitt A, dessen Abmessung in der Schneiden-
ebene als Spanungsbreite b und in der Ebene senkrecht zur
Schneidenebene als Spanungsdicke % bezeichnet (siehe
hierzu auch Bild 10.2/8). Das Produkt aus Spanungsquer-
schnitt und Schnittgeschwindigkeit stellt das Zeitspa-
nungsvolumen Q,, in mm?/s dar, dessen GroBe den spa-
nungstechnischen MaBstab fiir die Produktivitit des Ver-
fahrens darstellt. Dieses Zeitspanungsvolumen besitzt in
erster Niherung eine Proportionalitit zur wirksamen Spa-
nungsleistung P, und Spanungskraft F, deren Komponen-
ten in Schnittrichtung als Schnittkraft F; und senkrecht

Vorschub
SN e M

Bild 10.2/5 Krifte an der Schneide

dazu als Passivkraft Fp bezeichnet werden. Die Passivkraft ihrerseits wird in die Vorschubkraft
F, und die Radialkraft F; zerlegt (Bild 10.2/5). Wihrend die Schnittkraft infolge der schnittrich-

tungsorientierten Wirkrichtung gemif
F = Fuc

mit
P = Schnittleistung

(10.2/2)

F = f (Spanungsquerschnitt, Schneidkeilgeometrie, Werkstoff,...)

s . . . Schneidkanten-
fiir die Leistung des Werkzeugantriebes bestimmend  abrundung

ist, sind die weiteren Kraftkomponenten vor allem Aus-
von Interesse, um die Grofe der senkrecht zur
Werkstiickoberfliche wirksamen und damit verfor-
mungs- und abweichungsverursachenden Belastung
zu ermitteln.

brockelung

Unter der Wirkung der Reibung zwischen Werk-
zeugschneide und dem Werkstiickwerkstoff kommt
es zu VerschleiBerscheinungen am Werkzeug-
Schneidkeil in Form einer VerschleiBmarke mit der
Breite VB an der Schneide und einer Auskolkung
auf der Spanfliche des Werkzeuges, auf der der ab-

Flankenverschleil3
(Hohlkegel)

Freifldchen-
verschleil3

getrennte Span ablduft (Bild10.2/6). Bild 10.2/6 Verschleiformen an der Schneide
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Ursachen dieser VerschleiBerscheinungen sind das
Abscheren von Pressschweillteilchen, mechanischer
Abrieb, Verzunderung und Diffusionsvorginge, wobei
die Reihenfolge der Aufzihlung gleichzeitig ein Mal3-
stab fiir den Grad des Auftretens mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit und damit Schnitttemperatur
ist (Bild 10.2/7).

In der Vergangenheit wurden Schneidstoffe ent-
wickelt, die den Erfordernissen des Spanungsvorgan-
ges immer besser gerecht werden und sogar erlauben,
einsatzgehirtete Werkstoffe mit geometrisch bestimm-
ter Schneide zu bearbeiten. Das erfordert hochharte
Schneidstoffe, die die Erzeugung sehr kleiner Schneid-
kantenradien zulassen, um das Verhiltnis zwischen
Schneidkantenradius und Mindestspanungsdicke, die

Werkstiick

Aufbauschneide
\
Span

Diffusion
mechanische

Uberlastung PreB-

— schweiBung

Oxidation

Abrieb

Schneidkeil

Bild 10.2/7 Ursachen der Verschleierschei-
nungen

bei spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide im Bereich /= 0,01 mm liegt,
in spanungstechnisch vertretbaren Grenzen zu halten und somit nicht iibermifige Spanungs-

krifte zu verursachen.

im Waélzverfahren mit
stirnradférmigem

Spanende Zahnformgebung
Grmigem

Werkzeug (Hobelkamm)

Grmigem

Werkzeug (Walzfraser)

v,  Schnittgeschwindigkeit

Ve,  Axial - Vorschubgeschwindigkeit

v, Radial - Vorschubgeschwindigkeit

vy  Tangential - Vorschubgeschwindigkeit
Vs Wélzvorschubgeschwindigkeit

Werkzeug (Schneidrad)

Werkzeug

Hiillschnitt-
abweichung

Schneide 3

c)

Bild 10.2/8 Spanende Verzahnungsherstellung im Wilzvefahren [10.2/2]
a) Verfahrensprinzip; b) Wilzkinematik Werkzeug-Werkstiick; ¢) Spanungsgeometrie bei Wilzverfahren

In der Verzahnungstechnik sind folgende Schneidstoffe von Bedeutung:

e Schnellarbeitsstihle (auch Hochleistungs-Schnell-Stahl [HSS]). Sie sind hochlegierte
Stihle mit Harten von 60 bis 67 HRC und einer Anlassbestidndigkeit bis ca. 600°C. Die
Anlassbestindigkeit, Hirte und Verschlei3bestindigkeit werden durch den Martensit
und die darin eingelagerten Sonderkarbide (besonders Mo-W-Doppelkarbide, Cr- und V-

Karbide) bestimmt.
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PM-HSS-Schneidstoffe werden, im Gegensatz zu den oben genannten schmelzmetallur-
gisch hergestellten Schnellarbeitsstihlen, nach pulvermetallurgischen Verfahren herge-
stellt. Sie besitzen in der Regel einen hoheren Legierungsanteil und haben durch die
Feinkornigkeit, den hohen Reinheitsgrad, die gleichmiBige Verteilung der Karbide so-
wie das Fehlen von Seigerungen weitere Vorteile. Die durch den hohen Reinheitsgrad
begriindete Zihigkeit des Werkstoffes macht ihn besonders geeignet fiir Anwendungen
in der Verzahnungstechnik fiir geometrisch komplizierte und schlagartigen Belastungen
unterliegende Werkzeuge, wie beispielsweise Wilzfriser, Schneidridder, Schabrider,
usw.

Hartmetalle sind Sinterwerkstoffe und bestehen aus Sonderkarbiden (WC, VC, TiC,
TaC und NbC), die in einer Bindungsphase eingelagert sind. Gegeniiber den Schnellar-
beitsstdhlen besitzen die Hartmetalle durch den hohen Hartstoffanteil (70 ... 95%) eine
hohere Hirte und Warmfestigkeit. Sie bewirken bei Schneidentemperaturen bis etwa
1000°C spanungstechnische Vorteile, die jedoch neben der Diffusionsgefahr auch durch
die geringe Biegefestigkeit gemindert werden konnen. Insbesondere bei Verzahn-
werkzeugen versucht man, diese Nachteile durch geringere KorngroBlen zu vermindern.
Hartmetalle mit Ultrafeinstkorn der Korngrée 0,4 bis 0,5 pm haben eine um etwa 30%
hohere Festigkeit als die Standardkorngréfe 0,9 bis 1,4 um.

Infolge ihrer gegeniiber den Schnellar-
beitsstidhlen eingeschrinkten Bearbeit-
barkeit werden aus ihnen vor allem
Wendeplatten mit zwei bis vier
Schneiden an den Kanten hergestellt,
die in einen Werkzeuggrundkorper
eingelotet oder geklemmt werden. Bei
Verwendung von Wendeschneidplat-
ten sind die maximal moglichen vier
Schneiden durch Wenden der Schneid-
platten auf dem Grundkorper nachein- R
ander nutzbar, wenn nicht geometri-
sche Griinde, wie z. B. unsymmet-
rische Schneidenausbildung bei modi-
fizierten Verzahnungsprofilen, entge-
genstehen (Bild 10.2/9). Insofern
unterscheiden sich auch gleichartige
Werkzeuge, z. B. Wilzfraser, dadurch,
ob sie mit Schnellarbeitsstahl- oder
Hartmetallschneiden ausgefiihrt sind.
Ahnlich den Schnellarbeitsstihlen las-  Bild 10.2/9 HM-Schneidplatten an Wilzfrésern

sen sich Hartmetalle in ihrer Ver- [10.2/106]

schleiBbesténdigkeit durch eine Ober-

flichenbeschichtung verbessern, die aufgrund der fehlenden Gefiigeumwandlung mit
CVD-Verfahren aufgebracht wird.

Polykristallines Bornitrid (PKB). Es ist nach Diamant das heute hirteste verfiigbare
Material (kubisches Bornitrid) und wird gegenwirtig als Schneidplatte im einge-
schrinkten Abmessungsbereich oder auf einer Hartmetall-Trédgerplatte angeboten. Trotz
seiner hohen Schlagempfindlichkeit ist dieser Schneidstoff fiir die Bearbeitung gehirte-
ter Stihle unter Schlichtbedingungen einsetzbar.

mit Protuberanz
und Kantenbruch
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c)

1 Hiillschnittabweichungen

2 Axialvorschub-
markierungen

wélzgefrédste wélzgestoBene

Zahnflanke
40
Hum 55 / Bild 10.2/ 1.0 Flankenfldche mit verfahrensbedingten

30 4 Formabweichungen [10.2/1]
< / p a) Diagramm der verfahrensbedingten Profil-
g 20 4 Formabweichungen f;,, infolge Hiillschnittabweichungen
q 100 N ; o

s 10 / e 1L~ beim Wilzfrisen; b) Verfahrensbedingte Flankenlinien-
& LA 4 /ﬁzoo mm For‘mabweichungen:fﬂsV willzfgefrister Zylinderréider infolge
e L L Axialvorschubmarkierungen; Flankengestalt wilzgefrister
o 7. 2 3 4 5§ mm7 und wiilzgestoBener Zylinderrider
sﬂ
cos B

Die Spanbarkeit hingt in starkem MaBe von der Schneidstoff - Werkstoff - Fertigungshilfsstoff
Paarung ab. Infolge einer nur begrenzten Beeinflussung der Spanungskraft wird die Spanbarkeit
vor allem anhand des VerschleiBverhaltens gemessen. Als Stellgroe empfiehlt sich die Schnitt-
geschwindigkeit, da sie den Parameter mit der hochsten Abhéngigkeit darstellt. Ihre GroBe wird
insofern bei der Verfahrensgestaltung um den Wert der relativen Spanbarkeit korrigiert.

Die Fertigungsgenauigkeit wird bei spanenden Verfahren von folgenden GesetzmiBigkeiten ge-
préagt [10.2/44,45]:

* Die Erzeugung der Werkstiickverzahnung erfolgt mit diskreten Schneiden in Einzelschnit-
ten, wobei die Soll-Flankenflichen durch die Aufeinanderfolge einzelner Abschnitte (pro
Schnitt) des geometrischen Wirkpaares Werkzeugschneide-Flankenfliche angenéhert wer-
den. Je nach der Lage der Hauptvorschubbewegung (Hauptkomponente der komplexen
Vorschubbewegung) ergeben sich verfahrensbedingt Hiillschnittabweichungen bei der An-
niherung des Profils (Hauptvorschubbewegung in Flankenrichtung, z.B. Wilzstoen) oder
Vorschubmarkierungen in Flankenrichtung (Hauptkomponente in Evolventenrichtung, z.
B. Wilzfrisen) (Bild 10.2/10).

¢ Die Wilzkinematik erfordert bei den Wiilz-, Wilzschraub- und Schraubverfahren eine ma-
schinentechnische Erzeugung iiber ein entsprechendes Getriebe, in dem auch im Falle sei-
ner elektronischen Ausfiihrung noch mechanische Glieder enthalten sind, die mit ihren un-
vermeidbaren Abweichungen eine Profil-Formabweichung erzeugen, die als Welligkeit des
Profils auftritt. Thre Wellenzahl entspricht dem Verhiltnis der Lange der Eingriffsstrecke
zur Eingriffsteilung multipliziert mit dem Verhiltnis aus Storfrequenz und Werkzeugdreh-
frequenz.

¢ Das Werkzeug mit seinen unter dem Flanken- und Kopffreiwinkel sowie dem Flanken-
und Kopfspanwinkel von der Bezugszahnstange in Zahnbreitenrichtung abweichenden
Funktionsfldchen besitzt lediglich in einer Ebene das Sollprofil. Fehlerhafte Lagen der
Frei- und /oder Spanflidchen fithren demzufolge zu Unterschieden zwischen Ist- und Soll-
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Schneidenlage, so dass Abweichungen der
Werkstiickverzahnung die Folge sind (Beispiel
im Bild 10.2/11).

e Der Werkzeugverschleil in Form der Ver-
schleiBmarke fiihrt unmittelbar zum Versatz der

a
Ist-Schneidenlage gegeniiber der Soll Schnei-

denlage und in Form des Kolkverschleifles iiber

den Orthogonal-Freiwinkel mittelbar zur Ver- ,
dnderung der Schneidenlage gegeniiber ihrer
wilz- und/oder schraubkinematisch erforderli-
chen Solllage, so dass beide Verschleilformen
zu verschleilbedingten Abweichungen der Ver-
zahnung fiihren, die in Abhingigkeit von der
Art, Lage und GleichmiBigkeit der Verschleif3- '
ausbildung iiber den Werkzeugschneiden zu
unterschiedlichen Abweichungsformen fiihren

konnen.

* Unter der Wirkung der den Spanungsvorgang gid 10.2/11 Einfluss geometrischer Abwei-

begleitenden Spanungskraft und ihrer Kom- chungen des Werkzeuges auf die Verzahnungs-
ponente normal zur Flankenfliche ergeben sich genauigkeit bei einem Wilzfriser mit filschlich
infolge der endlichen Steifheit des Systems negativem Spanwinkelan den Kopfschneiden
Werkzeugmaschine — Werkzeug - Vorrichtung-
Werkstiick Verformungen, die
je nach Grofle und Gleichmi-
Bigkeit tiber der Eingriffslinie
zu systembedingten Abwei-
chungen fithren (Beispiel:
Schilwilzfrasen).

* Neben diesen spanungstech-
nisch  verursachten Abwei-
chungen wirken sich auflerdem
die allgemeingiiltigen Gesetz-
maBigkeiten hinsichtlich des
Einflusses der Genauigkeit des
Werkzeuges. seiner Aufspan-
nung, der Werkstiickbezugs-
flichen und der Werkstiickauf-
spanngenauigkeit aus, die zu
Rundlauf- und Summentei-
lungsabweichungen, aber auch
zum Taumeln des Profils und v

.. Bild 10.2/12 Werkstiick-Aufermittigkeit
p-e
der Flankenlinie am Werk- nach [10.2/1]

stiickumfang fiihren, a) Aufspannabweichungen eines Rades;
(Bild 10.2/12). b) Auswirkungen einer Auflermittigkeit e
e Spanende Verfahren arbeiten auf Profil, Flankenlinie und Teilung

. . . . . 360°
nach einem diskontinuierlichen
(Einzelteilen nach Ausarbei-
tung einer Zahnliicke) oder kontinuierlichen (Teilung der Verzahnung im Werkzeug ge-
speichert) Verfahrensprinzip. Wihrend beim Einzelteilverfahren die Teilgenauigkeit der

Rundlauf. ioh Mittent:

N
o
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Werkzeugmaschine die Genauig-
keit der Teilkreisteilung be-
stimmt, ist diese bei kontinuier-
lich arbeitenden Verfahren vor
allem von der Werkzeug-Teilge-
nauigkeit abhingig. Insbesonde-

re mehrgingige schneckenfor- T L
mige Verzahnwerkzeuge (z. B. grofiere kleinere
Wailzfraser) weisen grofere Ab- Profilformabweichungen
weichungen auf, die im Falle der bei

ganzzahligen Teilbarkeit der ganzzahligem Verhditnis  gebrochenem Verhdltnis
Werkstiick-Zdhnezahl durch die B
Profil-Formabweichungen fiihren Spannutenzah! x Radzahnezah!

(Bild 10.2/13). Gangzah!

Bild 10.2/13 Profil-Formabweichungen der Flankenfliche
10.2.42 Wilzhobeln beim mehrgingigen Wilzfrisen

Das Wilzhobeln (Tab.10.2/1 Ifd. Nr. 6) stellt bereits von seinen verfahrens- und getriebetech-
nischen Prinzipien, einerseits dem Hobel-/Stoverfahren und andererseits dem Wailzprinzip
Zahnstange - Stirnrad ein spanendes Verfahren mit einfacher verfahrenstechnischer Geometrie
und Kinematik sowie iiberschaubaren GesetzmiBigkeiten dar. Insofern ist es nicht verwunder-
lich, dass dieses Verfahren bereits seit 1913 von der Schweizer Firma MAAG entwickelt wurde
und sich iiber viele Jahrzehnte vor allem bei der Herstellung groBer Verzahnungen in der Einzel-
fertigung bewihrt hat (Tabelle10.2/1 Ifd. Nr. 6). Mit der stindigen Weiterentwicklung und zu-
nehmend besseren Beherrschung des Verfahrens Wilzfrisen einschlieflich der Entwicklung
immer komplizierterer aber auch leistungsfahigerer Wilzfras-Werkzeuge hat das Wilzhobeln an
Bedeutung verloren. Das Wilzhobeln eignet sich fiir Gerad- und Schrigstirnrider, aber auch fiir
Kettenrider, Zahnwellen und andere Maschinenelemente mit wilzbaren Profilen. Es stellt ein
universelles Verfahren mit jedoch geringer Produktivitit dar, das auch fiir Verzahnungen mit
geringem Werkzeugauslauf geeignet ist.

Geradstirnrader

LT

Prinzipskizze

-

Vorschub-
bewegung

Schnitt- -4
bewegung

do L_JL_—

\ Schrdgzahnstange
\‘}‘I \ bei begrenztem Platz
[—__\Ji—_§ neben der Verzahnung
‘-——P-

/a)

Reversier-
bewegung

Bild 10.2/14 Verfahrensprinzip fiir das Wilzhobeln [10.2/103]
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Ursache der geringen Produktivitit ist, dass der Riickhub des Hobelwerkzeuges als Leerschnitt
ausgefiihrt werden muss und die Erzeugung der Hubbewegung beziiglich der erreichbaren
Hubzahlen maschinentechnische Grenzen setzt [10.2/46 bis 10.2/49].

Selbstverstindlich lédsst sich auf Wilzhobelmaschinen durch Ausschaltung der Wilzbewegung
auch im Profilverfahren arbeiten, so dass auch Innenverzahnungen herstellbar sind.

Das Verfahrensprinzip des Walzhobelns entspricht dem Abwilzen einer Stirnradverzahnung an
einer Zahnstange, wobei die Zahnstange durch die Werkzeuggeometrie in der Spanfliche ein-
schlieBlich der Schnittbewegung verkorpert wird (Bild 10.2/14). Die Schnittbewegung wird in
Form einer Hubbewegung vom Hobelkamm (mehrere Hobelzihne nebeneinander angeordnet)
oder dem einzelnen Hobelzahn ausgefiihrt, so dass infolge des bewegten Werkzeuges das Wilz-
hobeln im spanungstechnischen Sinne ein Stofverfahren darstellt. Die Zihne des Hobelwerk-
zeuges sind an den Flanken zur Erzielung eines spanungstechnisch erforderlichen Freiwinkels
(Vermeidung der Flankenreibung) hinterarbeitet und enthalten an der Stirnfliche, die mit der
Spanfliache identisch sein kann, einen Spanflichenschliff, um den Spanablauf giinstig zu gestal-
ten. Da dieser Spanfldachenschliff zu geometrischen Abweichungen von der Soll-Stirnfliche der
Verzahnung fiihrt, ist unter Beachtung der Winkelverhéltnisse am Hobelzahn eine Korrektur des
sonst dem Bezugsprofil entsprechenden Werkzeugprofils erforderlich [10.2/50 bis 10.2/52]. Die
relativ gleichbleibende Spanungskraft und die vielfiltigen Einflussmoglichkeiten auf ihre Grofe
und ihren Verlauf iiber dem Wilzweg sind die Ursache dafiir, dass mit Hilfe des Wilzhobelns
eine relativ hohe Genauigkeit erreicht werden kann, die bis zur Qualitét 5 (4) nach DIN 3962/63
reicht.

10.2.4.3 WailzstoBen

Das WilzstoBlen (Tab.10.2/1 1fd. Nr. 7) ist ein kontinuierliches Verzahnverfahren, das nach dem
Wilzprinzip arbeitet. Demzufolge liegen die Achsen des Werkstiickes und des Werkzeuges im
Falle zylindrischer Stirnradverzahnungen koaxial im Raum. Als Werkzeug wird ein gerad- oder
schrigverzahntes Schneidrad verwendet, dessen Zihne hinterarbeitet sind, um die spanungstech-
nisch erforderlichen Freiwinkel an den Flanken und am Zahnkopf zu erhalten [10.2/53]. Wih-
rend des Spanungsvorgangs wilzen Werkzeug und Werkstiick in Analogie zum Eingriff im
Getriebe aneinander ab, so dass sich im spanungstechnischen Sinne eine zusammengesetzte Vor-
schubbewegung ergibt.

Stofispindel
Schneidrad
Werkstick
Anschnitt
Stoflhub
Riickhub
Abhebung
Schnittbewegung

(=]

= £
~ Ty

Geradverzahnung Schrdgverzahnung

(8]

N
© oo N O 0 &N W N

Widlzbewegung

Bild 10.2/15 Verfahrensgeometrie und —kinematik des Wilzstoens (Anmerkung: StoBhub ist z-Richtung)
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Infolge der Hinterarbeitung der Scheneidradzihne sowie zur Erzeugung der Schnittbewegung
fiihrt das Schneidrad eine Hubbewegung aus, der bei schrigverzahnten Stirnridern eine
Drehbewegung iiberlagert ist (Bild 10.2/15). Die Hubbewegung in z-Richtung in Kombination
mit der Drehbewegung wird vom St6Bel der Maschine ausgefiihrt, der zur Realisierung der
Schraubbewegung die sogenannte Leitpatrone enthilt. Diese Leitpatrone, die austauschbar in der
Maschine angebracht ist, weist eine schraubenformige Fithrungsnut konstanter Steigungshohe H
fiir den StoBel auf. Die sich aus der Wilzbewegung ergebende kombinierte Vorschubbewegung
wird durch kinematische Kopplung der Drehbewegung von Werkstiick und Schneidrad erzeugt.
Konventionelle ~WilzstoSmaschi-
nen sind mit einem mechanischen
Getriebe ausgeriistet, bei dem
durch Wechselrdder die Wilzkopp-
lung zwischen Schneidrad und
Werkstiick hergestellt wird. Mo-
derne WilzstoBmaschinen verwen-
den CNC-Steuerungen, mit denen
nicht nur der aufwendige Wechsel-
radaustausch entfillt, sondern auf
Grund der Leistungsfihigkeit der
Rechnersteuerungen auch vielfil- ‘ ‘ i
tige Aufgaben realisiert werden I b . In b
konnen, die diese WilzstoBma- \ ‘

schinen flexibler und leistungs- S ]
fihiger machen. A JL)[

Die StoBelbewegung wird allge- Vi VR ma

mein iiber einen Kurbeltrieb er- . . o
. hnittb Bild 10.2/16 WilzstoBen: a) Normaler Hubantrieb, b) Antrieb fiir kon-
zeugt, so dass die Schnittbewegung Schnittgeschwindigkeit

iber der einstellbaren Hublinge , Arbeithub, b Radbreite, ¢ Riickhub, I, Hublinge, vo Werkzeugge-
verdnderlich ist. Der Nachteil der schwindigkeitim Arbeitshub, vam, max. Werkzeuggeschwindigkeit im
ung]eichmﬁﬁigen Geschwindigkeit Arbeithub, vgm,x max. Riickhubgeschwindigkeit

iiber der Hublinge des mechani-

schen Kurbeltriebs kann durch einen zusitzlichen Kurbeltrieb vermieden werden. Mit dieser
konstruktiven Losung wird die Arbeitsgeschwindigkeit auf etwa 70% der maximalen reduziert,
jedoch nahezu iiber die gesamte Hubldnge konstant gehalten und gleichzeitig die maximale
Riickhubgeschwindigkeit um ca. 40 % erhoht (Bild 10.2/16). Die erforderliche Hublinge ergibt
sich aus der Zahnbreite sowie dem An- und Uberlaufweg der Schneiden des Schneidrades iiber
die Werkstiick-Stirnfliche.

Die Hublinge 1, betrigt fiir geradverzahnte Werkstiicke:

I, =114-D (10.2/3)
fiir Schneidriader mit Treppenschliff fiir schrigverzahnte Werkstiicke:
I, = b_, (0,6....1,0)m, -sinB+ b (10.2/4)
cosf 14

mit
b Zahnbreite
B Schrigungswinkel
m,  Normalmodul
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Verglichen zu den anderen Herstellverfahren von Verzahnungen erfordert das Stofen einen ge-
ringen Abstand zu begrenzenden Bunden. Diese Eigenschaft sowie das Erzeugungsprinzip des
WailzstoBens fiihrten zu den typischen Einsatzgebieten des Verfahrens (Tab.10.2/1 1fd. Nr. 7):

¢ Innenverzahnte Gerad- und Schrigstirnrider

* AuBenverzahnte Gerad- und Schrigstirnriader bei Gewihrleistung eines geringen Werk-
zeugiiberlaufs (z. B. als Radblocke, Schaltwellen in Fahrzeuggetrieben, ...)

e Zahnstangen

¢ Sonderverzahnungen, wie Zahnsegmente, Kronenriader, Zahnnaben, Keilwellen, Ketten-

riader u. a.

Damit ist das WilzstoBBen nach dem Wilzfrisen das am
héufigsten eingesetzte Verzahnverfahren. Die Schneid-
radgestaltung ist von der Werkstiickgeometrie und dem
Aufnahmezapfen der Stoflspindel der Maschine ab-
hiangig. Grundsitzlich werden unterschieden (DIN
1825 bis 1829). Siehe Anlage 6.1:

»  Scheibenschneidrdder fiir Aulenverzahnungen
und grofle Innenverzahnungen mit ausrei-
chendem Werkzeugauslauf auch fiir die Befes-
tigungsmutter

*  Glockenschneidrider fiir AuBlen- und grofie
Innenverzahnungen, bei denen die Gefahr des
Anstolens der  Befestigungsmutter  des
Schneidrades an der Werkstiickform besteht

*  Schaftschneidrider mit Kegelschaft fiir Innen-
verzahnungen mit kleinem Teilkreisdurch-
messer

Schneidrdder sind allgemein in Voll-Schneidstoft-
Ausfithrung iiblich, wobei Schnellarbeitsstahl als
Schneidstoff dominiert. Zur Verbesserung der Schneid-
haltigkeit und Standzeit (Gesamt-Schnittzeit zwischen
zwei erforderlichen Nachschliffen) werden Schneid-
rdder oberflichenbehandelt und insbesondere PVD-
beschichtet. Der Nachschliff erfolgt von der Spanfliche
(Stirnflache oder stirnseitige Normalebene der Zihne)
und fiihrt einerseits zur Verringerung der Zahnbreite
und damit - wegen des Hinterschliffs der Zihne - zur
Veridnderung der Profilverschiebung und andererseits
zur Verdnderung der Schneidhaltigkeit der Schneid-
rdder.

konventionell
—~—
W CCP-Verfahren:

Controlled
Cutting
Process

—~—

—
h g

Bild 10.2/17 Vergleich der Spanquerschnitte
beim konventionellen und beim CCP-Ver-
fahren

hg, = Radialvorschub je Werkradumdrehung
isp = Anzahl Werkradumdrehungen

Die anwendbaren Schnittwerte sind aufler von der Spanbarkeit des Werkstiick-Werkstoffes vor
allem von den Parametern des Spanungsvorganges wie Schneidstoff-Werkstoff-Fertigungs-
hilfsstoff-Paarung, der geometrischen Durchdringung zwischen Schneidrad und Werkstiick pro
Hub u. a. abhingig, d. h., das Verschlei3-Standzeit-Verhalten des Schneidrades ist mafgeblich
fir die Verfahrensproduktivitit. Insofern unterliegt die Verfahrensgestaltung der stindigen

Weiterentwicklung [10.2/56, 10.2/60, 10.2/61].

Beim WilzstoBen liegt insbesondere an der Kopfecke zur nachlaufenden Flanke ein ungiinstiger
Spanungsvorgang vor, da die geringeren Spanungsdicken an der nachlaufenden Flanke zu einem
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Werkstoffstau und folglich zu erhohtem Verschleifl fiihren. Besondere Fortschritte bei der
Verfahrensgestaltung sind durch die rechnergestiitzte Regelung des Spanungsvorganges (CCP-
Verfahren) erzielt worden. Durch Abstimmung der Schnittwerte und der Werkzeug- und Werk-
stiickgeometrie wurde unter Nutzung einer spiralformigen Radialzustellung mit degressivem
Radialvorschub der Bereich geringer Spanungsdicken an der nachlaufenden Flanke des Schneid-
rades wihrend des Auswilzens der Zahnliicken erreicht (Bild 10.2/17). Der Schneidradver-
schleifl konnte somit deutlich reduziert werden, so dass hohere Schnittwerte angewendet werden
konnen. Gleichzeitig fithren die giinstigeren Schnittbedingungen zu einer verbesserten Verzah-
nungsgenauigkeit, die bei tiblichen Schnittbedingungen, vor allem durch den Einfluss der Riick-
federung zwischen Werkzeug und Werkstiick bei Vollendung eines Schnittes (Umlaufs) infolge
des Auswilzens des Schneidrades in den Einwélzbereich, und der damit reduzierten Spanungs-
kraft begrenzt wird. Bei Anwendung des CCP-Verfahrens in Verbindung mit Titannitrid-
beschichteten Schneidriddern ist die Qualitét 6 bis 7 nach DIN 3962 bei Einhaltung einer Rauh-
tiefe von R, < 10 pm moglich. Besondere Bedeutung besitzt dies vor allem bei der Herstellung
von Innenverzahnungen mit anschlieBendem Nitrieren, da eine Nachbearbeitung zur Verbesse-
rung der Genauigkeit und/oder der Oberfldchengiite sehr kostenaufwendig sein kann.

10.2.4.4 Wilzschilen

Das Wilzschilen entspricht der Paarung Schneidrad/Werkrad, wobei jedoch beide eine kontinu-
ierliche Drehbewegung ausfithren und das Werkzeug auch eine kontinuierliche Vorschubbewe-
gung in Achsrichtung besitzt

(Tab.10.2/1 1fd. Nr. 8). Es ist

ein nach dem Schraubwilz-

prinzip arbeitendes spanendes F

Verzahnverfahren, das bereits 7

zu Beginn des vergangenen
Jahrhunderts erfunden wurde

(Bild 10.2/18). Es konnte je-
doch erst in den letzten Jahr-
zehnten zur Anwendungsreife

gefiihrt werden, da auBeror- ~ 2
dentliche Anforderungen an 1 L
Genauigkeit und Steifheit von
Werkzeugmaschine und Werk-
zeug einschlieBlich der Aufspannung zu erfiillen sind [10.2/64]. Mit dem Wilzschiélen steht
heute ein hochproduktives Verfahren zur Bearbeitung von Auflen- und Innenverzahnungen zur
Verfiigung. In Form des Hartschilens eignet sich das Verfahren auch als spezielle Verfah-
rensvariante zur Bearbeitung einsatzgehirteter Verzahnungen mit kleinen Abmessungen.

Die Summe der Schrigungswinkel von Werkzeug (8p) und Werkstiick (3,) liegen im Bereich

0°<n=30=|Bo+P:| <90° (10.2/5)

Vorzeichenregel:

AuBlenverzahnung:  rechtssteigend
linkssteigend

Innenverzahnung: rechtssteigend —
linkssteigend +

Bild 10.2/18 Wiilzschilen

+

Damit bewegen sich die Schneidkanten des Schilrades auch in Zahnrichtung, so dass eine Span-
abnahme erfolgen kann. Demzufolge stehen die Komponenten der sich aus dem Verfahrens-
prinzip ergebenden Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick in Form der
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Vorschubbewegung (1) und der zusitzlichen Differentialdrehung (2) (Bild 10.2/18) im festen
Verhiltnis zueinander. Als unabhingig wihlbare Bewegungskomponente ergibt sich lediglich
die Axialvorschubbewegung.

Das Schilrad entspricht einem gerad- oder schrigverzahnten Stirnrad mit zylindrischer oder keg-
liger AuBlenkontur, wobei die keglige Auflenkontur die spanungstechnisch erforderlichen Frei-
winkel aufweist. Die zylindrischen Schilrdder miissen zur Erzielung effektiver Freiwinkel einen
Spanflichenversatz gegeniiber dem Achskreuzungspunkt aufweisen. Allgemein werden Schil-
rdder in Analogie zu den Schneidriddern des WilzstoBverfahrens im Treppenschliff ausgefiihrt,
um spanungstechnisch giinstige Schneidengeometrien zu erzeugen. Der Spanflichen-Steigungs-
winkel entspricht dabei im Allgemeinen dem Schriigungswinkel des Schilrades fo. Da beziiglich
der Wilzkinematik die einzelnen Punkte der Schneidkanten nicht den getriebetechnischen Ein-
griffsbedingungen fiir eine abweichungsfreie Wilzung entsprechen, sind Korrekturen der Schil-
rad-Evolventengeometrie unumginglich. Die erreichbare Genauigkeit beim Wilzschilen unge-
hirteter Verzahnungen liegt im Bereich der Qualititen 7 bis 8 nach DIN 3962/63 und fiir das
Hartschilen mit Hartmetall-Schilrddern bei Qualitit 6.

10.2.4.5 Wailzfrisen

Das Wilzfrisen (Tab.10.2/1 1fd. Nr. 9), ein Verfahren der Verzahnungsvor- und -fertigbearbei-
tung von AuBlen- und Innenverzahnungen sowie weiterer wélzbarer Profile, das nach Vorarbeiten
von Schiele (1856) und Grant (1887) im Jahre 1897 von Pfauter in Chemnitz erfunden wurde,
stellt das dominierende Verfahren
zur Fertigung von Stirnradverzah-
nungen iiberhaupt dar und eignet
sich sowohl fiir die hochproduktive
Vor- und Fertigbearbeitung ungehir-
teter als auch in seiner besonderen
Form des Schilwilzfrisens zur

Schlichtbearbeitung einsatzgehirte- -
ter Verzahnungen (Bild 10.2/19). Es
tiberdeckt dabei den Abmessungs-

bereich der Verzahnungen von weni-
gen Millimetern bis zu zehn Metern
und von Moduln m = 0,1 ... 50 mm.
Es vereint in sich Vorziige hoher Fle-
xibilitdt und gleichzeitig hoher Produktivitit und in der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass
dieses Verfahren stindig weiterentwicklungsfihig ist.

Das Verfahrensprinzip entspricht fiir die Herstellung von Stirnradverzahnungen dem Spanungs-
verfahren Fréisen und dem getriebetechnischen Schraubwilzprinzip (Bild 10.2/1). Dabei wird das
Werkzeug von einer Zylinderschnecke verkorpert, deren Normalschnitt dem Bezugsprofil der
Zahnstange entspricht, das mittels einer Komponente der Vorschubbewegung in Zahnrichtung
verschoben wird, so dass aus dem Bezugsprofil des Frisers und der Vorschubkomponente die
Erzeugungszahnstange eingehiillt wird. Der Schwenkwinkel des Wilzfrisers 1o ergibt sich ent-
sprechend des Erzeugungsprinzips aus der Geometrie von Werkzeug und Werkstiick und betrigt:

M, =By, (10.2/6)

Mit f  Schrigungswinkel
Yo Steigungswinkel des Frisers
unteres Vorzeichen () bei gleicher Steigungsrichtung,
oberes Vorzeichen (+) bei entgegengesetzter Steigungsrichtung von Werkzeug und Werkstiick

Bild 10.2/19 Wilzfrisen eines Stirnrades





