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Deutsche Werkzeugmaschinenproduktion

Relevanz der Verzahnungsindustrie

Zahnradbedarf
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2003 2008 2013 2018 Getriebehersteller

1. General Motors (USA)

2. ZF Friedrichshafen AG (DE)
3. Volkswagen (DE)

4. Ford (USA)

5. Aisin Seiki (Japan)

6. Honda (Japan)

7. Toyota (Japan)

© Freedonia
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Marktanteil von Elektrofahrzeugen

Geared Turbofan

© Pratt & Whitney
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Geared Turbofan

Grund:  Senkung der Flligelrad-Drehzahl bei Steigerung der
Drehzahl der Niederdruck-Turbine
» Senkung des Treibstoffverbrauchs (15%) und
* der Gerauschemission (50%)

» 1972 erstes Geared Turbofan Triebwerk bei Geschaftsflugzeugen

> 1986 erster Versuch von IAE [—
» 1992 & 2001 Demonstratoren von Pratt & Whitney
» Serientriebwerk von Pratt & Whitney PW1000G in:

- Bombardier C-series, Mitsubishi Regional Jet

- Irkut MS-21, Airbus A320 NEO, Embraer’s E-series

Pratt & Whitney rechnet mit der Produktion von mehr als
2,500 GTF von 2018 bis 2020 sowie mehr als 10.000
Turbinen in 2025. ¢ aoniine

Rolls-Royce investiert 1,5 Mrd. $ in Geared Turbofan
Turbinen Entwicklung ¢ gjoomperg

© Pratt & Whitney

Verzahnungsverfahren — Prozessiibersicht
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Gangige Prozesskette fiir Stirnrader in Automotive Anwendungen

-
9
Wilzfrasen — Stand der Technik
* hohe Produktivitat
» + flexibel hinsichtlich Schragungswinkel,
Verzahnungsbreite und Zahnezahl
« fir auBenverzahnte Stirnrader
10
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Walzfrasen — Stand der Technik
Prozesskinematik

Innenraum einer Shift-

Walzfrasmaschine bewegung
Axial-
vorschub

&
\@Y o
I 2y, e
=) Slel/u,7 9

-
W Werkstiokarenu™®
Schnitt-
geschwindigkeit
Walzfraser-
zéhne

auf Helixbahn

Wailzstellungen
der Fraserziahne

Walzfrasen — Stand der Technik

Innenraum einer Shift-

Walzfrasmaschine bewegung
Axial-
vorschub

&
\@Y o
N 2 e
e Ustgy,
lu,-,g

Kinematik
+

Werkzeugprofil

Werkstuckgeometrie

\
Schnitt- AN
geschwindigkeit ""\

LMT Fette ©

12

Prof. Dr.-Ing. habil. B. Karpuschewski
Leibniz IWT Bremen

November 2019



Trends in der Forschung von November 2019
Fertigungsverfahren zur Stirnradherstellung

Der Schlagzahnanalogieversuch zum Walzfrasen

Der Schlagzahnanalogieversuch

Rationalisierungselement der F&E beim Walzfrasen

e . Beschichtungshalter
Walzfraser g

unbeschichtete beschichtete

=) - =

Schlagzidhne Schlagzdhne

Ergebnis

Schlagzahnhalter Frasprozess

-
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Analogieversuch — Stirnradherstellung mit dem Schlagzahn

Wilzstellungen beim Walzfrasen

Quelle: Joppa, Dissertation
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Walzfrasen mit Hartmetall

Schnittgeschwindigkeitseinfluss

heymax = 0,16 mm

Standweg Lg, [m/Zahn]

Schnittgeschwindigkeit v, [m/min] =72 km/h

Walzfrasen mit Hartmetall

Gleichlauf Gegenlauf
Lgz = 33,7 m/Zahn Lsz = 26,9 m/Zahn
AF EF AF EF
100 % Grenze

May

<,
Berechnungen mit SPARTApro des WZL

>
-~ Q
] El o <
< 500 ym S < 500 ym a‘s‘

0 -23 -46 0 -10 -20
um

Gleichlauf Gegenlauf

v, = 500 m/min h 0,24 0.3 [mm]
f, = 5,44 mm/WU 26 28 (mm]
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FEM-Simulation des Walzfrasens
Einfluss der Vernetzungsparameter

* Rechenzeit12 h * Rechenzeit 34 h * Rechenzeit 48 h » Rechenzeit 2 Wochen
« ElementgroRe 100 pm « ElementgréRe 50 um « ElementgréRe 35 um « ElementgréRe 20 um
x
@©
£
5
®
©
Q.
£
Q
£
€
19
FEM-Simulation des Walzfrasens
Vergleich Simulation und Realitat
Hochgeschwindigkeitskamera Simulation
(AdvantEdge®)

20
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FEM-Simulation des Walzfrasens
Temperaturverteilung auf der Spanflache

Maximale Temperatur bei der Walzstellung mit dem héchsten Spanvolumen

Walzstellung -24

N\

max

Spanvolumen [mm?]

Temperatur

Walzstellungen

min

m,=27mm (=243° trocken PM-HSS

21

FEM-Simulation des Walzfrasens
Vergleich Simulation und Realitat

m,=2,7mm B=243° trocken PM-HSS

22
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FEM-Simulation des Walzfrasens
Vergleich Simulation und Realitat

max

cu,max

E|
o
g
§
ke
£
E
m,=4mm B=0° trocken PM-HSS hg .x=0,24mm v, =220 m/min
23
FEM-Simulation des Walzfrasens
Vergleich Simulation und Realitat
m,=4mm f=0° trocken PM-HSS h =0,24 mm v, =220 m/min

24
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Bestimmung der Werkstiicktemperatur - Messaufbau

Messplatte mit
Leistungselektronik

Messelemente
SMD Pt100 auf

Kupferbolzen
Werkstuick-
Epoxidharz spanner
Messelemente
Carbonplatte \
Werkstick——» -7 =

25

Bestimmung der Werkstiicktemperatur - Messaufbau

Axial-

/ vorschub
Messplafte

Werkstlick
drehung

Datenlogger & 2
Stromversorgung
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Bestimmung der Werkstiicktemperatur - Messergebnisse

Vorschubvariation v / f .
o 55 i [y Werkzeug:
< PM-HSS  (Al,Cr)N
5 45 = 150/ 1 d,o : 80 mm
B —150 /| 3 i 118
g 35 =150 / 5 z, 2
Q
E 25—/ Werkstlick:
3 . 16MnCr5
| B : — .
60 180 _ 300 420 540 day - 130 mm
Zeit [s] m, 12,7 mm
Schnittgeschwindigkeits- B 24,5
variation \'A /1, Z, T4
5 55 [m/min] [mm/rev] b 129 mm
o, = |50 /3
5 45 - 100 / 3 Abtastrate: 1 Hz
[ « |150| / 3
"g’- 35 . 200 / 3 ausgewerteter
g =300] / 3 Sensor
5
=]
[3:]
o0
60 180 300 420 540 Zeit [s] O 27
Temperaturmessung GroRBverzahnung
Modul: 22 mm
Kopfkreisdurchmesser: 3119 mm
Zahnezahl: 139
Schragungswinkel: 0°
Radbreite: 151,8 mm
Werkstlckwerkstiick: 42 CrMo4 (AISI 4140)
Schnittgeschwindigkeit: 130 m/min
Axialvorschub: 3,0 mm/WU
Kopfspanungsdicke: 0,24 mm
Tauchtiefe: 49,5 mm (33/ 16,5mm)

Frasstrategie:

Gegenlauf

28
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Temperaturmessung GroBverzahnung - Messergebnis

Abtastfrequenz: 1 Hz

Radumdrehung

v

1. Schnitt 2. Schnitt
trooken

mit Emulsion

29

Aerosolentstehung beim Walzfrasen mit KSS

Problemstellung

4.5 mm/WU (hgy max = 0.20 mm)

v, = 180 m/min

fa

» Untersuchung der Aerosoldichte im Arbeitsraum

» Untersuchung der emittierten Partikel aulRerhalb der Maschine

6.4 mm/WU (h, oy = 0.24 mm)

v, = 260 m/min

faz-

30
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Aerosolentstehung beim Walzfrasen mit KSS
Untersuchung der Aerosoldichte im Arbeitsraum

Lichtquelle Optik

LED-Lenser M7Rx (Parallelisierung) -uXmeter_—»

SDL400
mit Datalogger

o} ‘ ] —— = = Werkzeug
2 el S Emulsion keinAerosol m, = 4mm
[} N R dy= 100 mm
n g 08 Se a, = 20°
c . -
S £ 07 Ester A z =1
o S - 50% Aerosol i =18
= = 06 Substrat: S390
.% 2 05 Beschtg: AICIN
5 T 04
o s Werkstiick
= = 03 z, = 26
© o - N 6 -0
- K 0,2 hcu,max =0.20 mm d.o= 114.6 mm
= = JAU I] — Py max = 0.24 mm o2 )
S g 01 : —————— |b =60mm
= 0 : : : : : 100% Aeroso Material: 20MnCr5
40 80 120 160 200 240 280 320 360
. T . 31
Schnittgeschwindigkeit v, [m/min]
Aerosolentstehung beim Walzfrasen mit KSS
Untersuchung der emittierten Partikel aufRerhalb der Maschine
Werkzeug
g m, = 4mm
: — dyo= 100 mm
) % a, = 20°
- z, = 1
© = 0
£ b i =18
o2 Substrat: S390
g = Beschtg: AICIN
o
¥ E
) : Werkstiick
© ] fo]] z, = 26
E % Ester g =0°
T & trocken | dax= 114.6 mm
=a b = 60mm

Material: 20MnCr5

Schnittgeschwindigkeit v, [m/min]

32
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Das Walzschalen - Prinzip

k/ Nyz

® . v.= f(An,,)

33

Das Walzschilen - Animation

Quelle: Dissertation R. Bauer, TU Chemnitz
34
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PCBN

W

— Schalwalzfrasen

Warme-
behandlung

alzfrasen

schungsschwerpunkte

For:

Schneidstoffvariation
Schnittwertvariation

Eignung Nass- und Trockenfrasen
Einfluss der Werkstlickharte
Bearbeitbarkeit verschiedener Module

Schalwalzfrasen

Vorteile

Bunyosio

» Vor- und Fertigverzahnen auf
einer Maschine

» Trockene Prozesskette mdglich

35

November 2019

Analogieprozess zum Schialwalzfrasen

36
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Analogieprozess zum Schiélwalzfrasen

Hartschalen 59 HRC

37

Oberflachenprofil der Werkstiickprobe (PCBN)
Oberflachenmessung 5x5 mm mit Tastschnittgerat
A =200 m/min
f, =1,5 (1,0) mm/WU
5
5 Tiefe Vorschubmarkierung =4 um (2,5)
é” Abweichung orthogonal =3 um (3,0)
= zur Schnittrichtung
A N
38
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PCBN - Schalwalzfrasen

VerschleiRverlauf CBN Variation

16 % 51 % 2% 74 % 100 %

VB
PCBN 1
PCBN 4
PCBN 3
HM

PCBN 2

Modul =5 mm Vv, =200 m/min Kopfspanwinkel = -20°  Kuhlung: trocken
Harte = 59 HRC f,= 1,5 mm/BU Schneidkantenpraparation = Radius 10 pm 39

PCBN — Schalwalzfrasen
Spanflug

Langzeitbelichtung 8 s

Spantemperatur Spantemperatur
=750 °C >1300 °C

Anlassfarbe

40
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Ziele der Hartfeinbearbeitung

i and Wh““ev

Flankenmodifikationen
- Zahnkorrektur - Balligkeit

- Kopf-/FuRriicknahme
- Topologische Modifikationen

Randzoneneigenschaften

- Hohe Druckeigenspannungen
- Keine thermische Uberlast
(“Schleifbrand”)

© Hema-CT

Reduzierung von Formfehlern

- Flankenlinie, Profilvariation
- Teilungsabweichung

- Konzentrizitatsabweichung
- Taumelfehler

- Rauheit
- Textur

Oberflachenqualitat \1 “'fﬁ > /
TN -
L 1“ : >

41

Forschungsschwerpunkte:

Feinschlichten von Stirnradern mit hochster Oberflachenqualitat

Oberflachenrauheit:

Form und Lagegenauigkeit:

Randzone:

Technologietransfer:

Feinschlichten mit Top-
Qualitat
(,»Superfinishen®):

42
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Feinschlichten von Stirnradern mit hochster Oberflachenqualitat

Oberflachenrauheit und Maf- und
Formabweichungen fiir verschiedene

<§ | Hartfeinbearbeitungsverfahren im Vergleich
< Schalwalzfrasen
= QKL=6-8
2 Walzschleifen
3 QKL=3-6
c Profilschleifen
2 QKL=2-6
[¢]
15
h=
[}]
Qo
o Superfinishing — -
- Oberflachen in nahezu
o »optischer Qualitat*
el
ks
niedrig hoch ~

MaR- und Formabweichung
Quelle: Gleason-Pfauter

43

Feinschlichten von Stirnradern mit hochster Oberflachenqualitat

Diskontinuierliches Profilschleifen

Profilschleifen von Verzahnungen mit hochsten
Oberflachenqualitdten

1. Prozessstufe: Erzeugung der Form-/MaBgenauigkeit - Schleifen mit konv. Schleifscheibe:

Schruppen mit k ioneller Schleifscheib Erzeugung der Formgenauigkeit
(Verzahnungsqualitat 3)
Rz=3-4pum

2. Prozessstufe: Erzeugung der Oberflachengiite - Superfinishing mit elast.
foch gebund hieifscheib Schleifscheibe: Glatten der
Rauheitsspitzen

Rz <1 pum

mit el

- Kein Gleitschleifen, Lappen u.a.

44
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Stufe 1: .
Schleifen mit konventioneller Schleifscheibe Stufe 2:
Ra=0,61 ym
Rz =3,92 ym

Feinschlichten von Stirnradern mit hochster Oberflachenqualitat

Oberflache vor (links) und nach (rechts) Feinschlichten (WLI-Messung):

Feinschlichten mit elastisch gebundener Schleifscheibe

Ra=0,012 ym
Rz =0,081 ym

Die IT Verzahnungsqualitét der Stufe 1 bleibt unveréndert.

Auf konventionellen Verzahnungsschelifmaschinen anwendbar.
Keine weitere Nachbearbeitung durch Lappen oder Polieren.

Sehr geringe Schleifbrandgefahr; glinstige Randzoneneigenschaften (Druckeigenspannungen).

45

Feinschlichten von Stirnradern
Geteilte Schleifschnecke

Quelle: Reishauer

Schleifteil der Schnecke Superfinish-Teil der Schnecke
Grobere Korngrolle Feinere KorngréRe in elastischer
Bindung

46
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Ausblick: Zukunftstrends fiir Verzahnungen

Direkt aus dem 3D-
Drucker: hohler
Walzfraser mit hohem
VerschleiBwiderstand
und stark reduziertem

Asymmetrische
Verzahnungsprofile
mit unterschiedlichen
Eingriffswinkeln fir
Last- und Stltzflanke

Gewicht zur Minimierung des
Zahngewichts bei
gleicher Zahnfultrag-
fahigkeit

— Gesinterte Zahnrader

zur Ressourcenschonung Zahnradgrundkoérper

und zur Reduzierung des aus gestapelten

Energieverbrauchs Blechpaketen,
thermisch mit
Zahnkranz gefligt

B
Gewichtseinsparung:
30 %
Quelle: Hoganas AB Quelle: Forschungsverbund Massiver Leichtbau 47

« Gears make the world go aroung«

48
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Kontakt
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Universitat Bremen, Fachbereich Produktionstechnik

Leibniz-Institut fur Werkstofforientierte Technologien - IWT

Direktor Hauptabteilung Fertigungstechnik

Badgasteiner Str. 3

28359 Bremen

Tel.: 0421-218 51100

http://www.iwt-bremen.de

karpu@iwt-bremen.de
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