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flexibel und hocheffizient
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Fragestellungen INDEX

B Warum Verzahnen auf INDEX-Traub Maschinen?
B Welche Verfahren kann ich auf INDEX-Traub Maschinen umsetzen?

B Mochte / Muss ich fur die Zukunft flexibel® / agil** sein?

B Bin ich automatisch unproduktiver wenn ich mit einem agilen
Maschinenkonzept arbeite?

B Welche Verfahrensgrenzen bzw. sonstige Einschrankungen gibt es?

B Wie kann ich einen Einstieg ins Verzahnen gestalten?

*flexibel = an veradnderte Umsténde anpassungsféhig, bei Entscheidungen wendig = Reaktion
**agil = von groBer Beweglichkeit zeugend; regsam und wendig = Aktion
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Gliederung INDEX

Stirnradverzahnungen - Geometrie und Merkmale

Verzahnverfahren
B Ubersicht Bearbeitungsverfahren spanend
B Merkmale Verfahren
= Profilstol3en
= Walzfrasen
= Walzschalen

Prozessvoraussetzung und Umsetzung
B Mel. und Pruftechnik

Steuerungstechnik

Maschinenmerkmale

Anlaufunterstitzung / Anwenderkompetenz

Geometrische Werkstlickgegebenheiten

= Verfahrenseinschrankungen

* Prozessmoglichkeiten
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Geometrie und Merkmale | N D EX

Stirnradverzahnung

= Verzahnungsmerkmale: Achsen sind parallel
= Ausfuhrungsmerkmale

= Gerade / schrag / pfeilverzahnt / innenverzahnt / aussenverzahnt

= Herstellverfahren

= Weichbearbeitung: Walzfrasen, Walzstolien, Walzschalen, Profilfrasen, Profilsto3en, Raumen,
= Hartbearbeitung: Hartfrasen, Schaben, Schleifen, Honen, Hartrdumen, Hartschalen
= Herstellqualitaten (DIN 3965/86 bewertet):
= Weichbearbeitung IT (7)..8..9
= Hartfeinbearbeitung IT (5)..6..7
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Geometrie und Merkmale INDEX
Stirnradverzahnungen
= Einsatzgebiete und Auspragungen:

= Mikroantriebe = Modul 0,08 ..0,12
= Werkzeugantriebe = Modul 0,6..2,5
= PKW Getriebe = Modul 1,5..3,5
= NKW Getriebe = Modul 3,0..5,0
= Windkraftgetriebe = Modul 15,0..30,0
= Schiffsantriebe = Modul 100

= Sonderauspragungen
= Hochverzahnung Eingriffswinkel ~16°
= Breitverzahnung Eingriffswinkel ~22°

= Steckverzahnungen DIN 5480 5482 / ISO 4156 / ANSI B92.1 / B92.2

= Profilwinkel: 30" ... 45 o =30..45°
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Geometrie und Merkmale I N D EX

Flanken- und Profilmodifikationen
= Profilmodifikationen:
= Profil-Kopfricknahme coa

=  Profil-FuR3ricknahme caf

= Profil-Balligkeit ca

Werkzeug

b

= Flankenlinienmodifikationen:

= Flankenlinien Endricknahme cpi / cpli

Y
Y
N
¥

= Flankenlinien-Balligkeit cg

g
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen INDEX

Ubersicht

= ProfilstoRen*

= Profilfrasen

= Profilschleifen

= Walzstolden

= Walzfrasen*

= Walzschalen*
Freiformfrasen / Abzeilen

better.parts.faster.
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen

ProfilstoRen

= Sehr preiswertes Einstiegsverfahren

= Qualitaten IT8 .. (7)

= |nnen- / AulRenverzahnungen

= Storkonturen / Schultern stellen kein Problem dar

= Flankenlinienmodifikationen nicht moglich

= Prozessbeschrankung — max. Schneidkantenlange
< 8 mm (Stahl) bzw. < 12 mm (Alu)

= StofRen mit der Achse — relativ langsam

= StolRen mittels Antriebseinheit ,Specht®: 12..17 Hube/s
(Walzstoldmaschine: ~ 20 ...25 Hube/s)

= WSP mit Vorschneidern moglich

= WZ-Aufnahme Uber Schnittstellen

= Aufgrund der Einschaltdauer ist ein Profilstol3en auf
MS-Maschinen nur bedingt tauglich

Referenzbeispiel: m:1,0 / z:16 / 1z:10mm

mit Achse Specht-Aggregat
Verzahnzeit tz 247 s 75 s
Verzahnzeit tz 134 s 43 s

(1 Vorschneider)
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen INDEX

fliegende Lagerung
mit Schrem-Mutter

Walzfrasen

= Umsetzung mittels Antriebseinheit — Werkzeughalter —
beidseitige Lagerung

= Umsetzung mittels Frasspindel — fliegende Lagerung

= hohe Anzahl an Werkzeuganbieter

= Geringe Werkzeugkosten

= Qualitaten IT8 .. (7)

= Nur Aullenverzahnungen

= Gerad- und Schragverzahnungen

= Fraserradius erfordert entsprechende Auslaufgestaltung

= Profil- und Flankenlinienmodifikationen moglich

= WZ-Aufnahme uber Passfeder, Stirnfeder Verbindungen

= Sondergestaltungen Fraswerkzeug moglich —
Zapfenmitnahme oder Konusmitnahme

=  Werkzeugausrichtung relativ aufwandig - Taumel

YV
v

Referenzbeispiel: m:1,0/z:16 / vc:150 m/min
Fraszeit (Gangzahl 1) : 20s
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen

Walzschalen

Sehr schnelles Verfahren

Modul 0,2 .. 4,0 mm auf INDEX-Maschinen direkt
angetriebener Werkzeugspindel moglich

Qualitaten IT7 .. (6)

Innen- und AufRenverzahnungen maoglich

Gerad-, Schrag- und Pfeilverzahnungen maoglich
Storkonturen / hohe Schultern moglich

Erfahrungen mit Werkstoffen bis 54 HRC
Spindelkoppelung uber kompletten Drehzahlbereich
Flankenlinienmodifikationen maoglich
Stirnschnittverfahren =» Lage der Verzahnung beachten
Spaneproblematik bei Innenverzahnungen — Spultechnik
Nachschleifen der Werkzeuge moglich

WZ-Aufnahme Uber Rundschaft oder Schnittstellen
Anforderung an Steuerung sehr hoch, da reversierende
Belastung

Prozess auch fur Mehrspindler verfagbar

Referenzbeispiel: m:1,0 / z:16 / vc:180m/min

Verzahnzeit (5 Schnitte): 6s




Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen

Walzschalen
= Schnittgeschwindigkeiten
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Quelle: Jansen, W.: Verbesserung der Leistungsféhigkeit und der Fertigungsgenauigkeit beim Wélzschélen.

Dr.-Ing.-Dissertation, Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule Aachen, 1980.

Schnittgeschwindigkeit: vc = m * Dwz * n * sin(})) /cos(f3)

Dwz = Werkzeugdurchmesser / n = Werkzeugdrehzahl /> = Achskreuzwinkel
B = Schragungwinkel der Verzahnung




Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen

Walzschalen
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen

Walzschalen
Optimierung der Synchronlaufdifferenz

Ausgangssituation




Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen INDEX

Walzschalen
= Steuerungsoptimierung
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen

Walzschalen
= Umsetzen Langsballigkeiten
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen INDEX

Vergleich Verzahnungszeiten Referenzverzahnung

ProfilstoRen Wilzfrasen Walzschalen
tz: 43s tz: 20s tz: 6s
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Verzahnverfahren - Stirnradverzahnungen

ChamferCut — Anfasen
= Definiertes Entgraten/Anfasen von Stirnverzahnungen

= Aul3enverzahnungen

= Nur ein Chamfer-Werkzeug notwendig bei beidseitiger
Entgratung — da Bearbeitung in Y+ und Y- moglich

= Sehr schnelles Verfahren (Bsp. Modul 1,75 z24 =»5s)
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Prozessvoraussetzung und Umsetzung

Maschine / Steuerungstechnik

= ,Schlupffreie“ Antriebe mit hoher Regelungsg -

= Walzkoppelung bis an Drehzahlgrenze L.\

= Hochdynamische Antriebe . e

= Antriebsregelung optimiert : ’Ef, f

= Prozesskompetenz o il &-9 \
= Steuerungszyklen : Sl
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Mess- und Priuftechnik
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TEAMWORK

Zweiflankenwalzprifung AN
Melmaschine O || .

INDEX

Werkzeuge

= Verzahnungskompetenz
= Auslegekompetenz
= Werkzeugqualitat

= INDEX - Traub Service
= Anlaufunterstitzung
= Anwenderkompetenz

Service, Training

better.parts.faster.



Prozessvoraussetzung und Umsetzung INDEX

Geometrische Werkstilickgegebenheiten = Verfahrenseinschrankungen

= Geringer Verzahnungsauslauf - Schulter = | ProfilstoRen | Walzfrasen | Walzschalen |
= |Innen liegende Verzahnung = | ProfilstoRen | Walzfrasen | Walzschalen |
= Lage der Auldenverzahnung >L/D zentrisch = | ProfilstoRen | Walzfrasen | Walzschalen |
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Stirnrider — flexibel und hocheffizient INDEX

B Welche Verzahnverfahren kann ich auf INDEX-Maschinen umsetzen?

Nahezu ALLE

Grenzen / Einschrankungen
= Werkstlickgeometrie
=  Spannsituation
= Lage der Verzahnung
Prozesskrafte
= |T-Qualitaten
= Modulgréen (0,08 .. 4)
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Stirnrider — flexibel und hocheffizient INDEX

B Warum Verzahnen auf INDEX-Traub Maschinen?
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Eine gute Achskinematik in Kombination mit wertigen Reglerkreisen weist keine Unterschiede zu einer
Verzahnmaschine in Bezug auf die Prazision auf

Wir verfiigen Uber entsprechende Prozesskompetenz und kénnen ,supporten®

Steuerungszyklen helfen notwendiges Prozess-KnowHow beim Einstieg bereitzustellen

keine Umspannfehler — Beziige und Verzahnung in einer Aufspannung

keine Hilfspassungen flr nachgeschaltete Verzahnoperationen notwendig

.

keine internen Transport — Liegezeiten durch
zusatzl. Maschinengruppen = Reduzierung Durchlaufzeiten

Werkzeugmagazin / ,Schwesterwerkzeuge*
fur Verschleissstrategie

Bevorratung unterschiedlicher
Verzahnwerkzeuge (Walzschalen /Walzfrasen..)

Autarke Liefersituation und keine ,Blackbox*
bei externem Verzahnungsbezug

b ' better.parts.faster. ‘



Stirnrider — flexibel und hocheffizient INDEX

M Muss ich fur die Zukunft flexibel sein und mochte agil werden ?

= Wenn sich Losgrofde und ggf. Verfahren andert kann reagiert werden =» Flexibilitat
= Unterschiedlichste Verzahnverfahren mdglich = Agilitat

= Kleine bis kleinste LosgréRen kdnnen mittels Werkzeugbevorratung
und entsprechender Werkstlickplanung ,on demand® umgesetzt werden

= Flexible Fertigung setzt agile Maschinenkonzepte voraus.

07.11.20191 22
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Stirnrider — flexibel und hocheffizient INDEX

M Bin ich automatisch unproduktiver wenn ich mit einem agilen
Maschinenkonzept arbeite?
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Nein

Die Kunst liegt in der Losgrof3en angepassten Prozessstrategie (Umrusten Werkstoff / Spannmittel /
Standardwerkzeuge..)

Maschine als reine Verzahnmaschine einsetzen

Rohlinge/Fertigteile handhaben mittels
Be- Entladesystem (2fach / 4fach Greifersysteme)
Roboter-Handhabung

Gdgf. Entgratoperationen auf Gegenspindel integrieren
(Bursten | ChamferCut | Frasen )

Bei Doppelspindelsystemen (R200 / R300)
simultane 5-Achs Bearbeitung moglich

Simultane Verzahnprozesse von der Frasspindel aus
und / oder Revolver



Stirnrider — flexibel und hocheffizient INDEX

M Welche Verfahrensgrenzen bzw. sonstige EinfluRe gibt es?

Prozesskrafte
= Geometrische Grenzen (Werksttick / Werkzeug)

= Verfahrensbedingte Abdrangungen Werkstlick — Werkzeug .

= Werkzeugqualitaten

= Ausrichtequalitaten (Rundlauf) Werkzeuge
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Stirnrider — flexibel und hocheffizient INDEX

M Wie kann ich einen Einstieg ins Verzahnen gestalten?

= Dreher € = Verzahner
= Anlaufunterstitzung — individuelle Heranfiihrung gemaf Kenntnisstand

= Gemeinsame Definition von Ziel und den hierzu erforderlichen Etappen

= Skalierbare Schritte von Investitionen (Werkzeuge / Messtechnik)

07.11.20191 25

better.parts.faster. ‘



Stirnrider — flexibel und hocheffizient INDEX

Zusammenfassung
B Nahezu alle Verzahnverfahren lassen sich umsetzen

M Flexible Fertigungsstrategien mittlerer, kleiner und kleinster Losgrof3en

M Durch Spezialisierung als Verzahnmaschine
hochste Produktivitat erzielbar

M Steigerung der Genauigkeit durch Vermeiden
von Umspannfehlern
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Kontakt INDEX

Internet Ansprechpartner

ind t b / h Helmut Muller
www.index-traub.com/verzahnen Technologieentwicklung | Verzahnen

+49 711 3191-9527
helmut.mueller@index-werke.de

Anschrift
INDEX-Werke GmbH & Co. KG
Hahn & Tessky

Plochinger Str. 44
73779 Deizisau

N
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A |
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