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\% Kurzfassung

Kurzfassung

Die Vielzahl moderner Getriebe, welche insbesondere in der Antriebstechnik von
PKW und LKW genutzt werden, verdeutlicht die Relevanz des Zahnrades und
dessen Herstellung. Anforderungen hinsichtlich Energieeffizienz und Leistungsdichte
erfordern geometrie-optimierte Zahnrader. Die Fertigung dieser wird haufig mittels
Walzfrasen realisiert, welches durch seine Produktivitdt und Flexibilitdt die
Weichbearbeitung von auf3enverzahnten Stirnrddern dominiert. Zur Bewertung des
VerschleiRes und der Prozesssicherheit werden dort bei hochproduktiven
Bedingungen die geometrisch-kinematischen Verhaltnisse relevant. Diese
Zerspanungsbedingungen werden stark durch das Werkzeugprofil beeinflusst. Auf
Basis von Erfahrungen ist bekannt, dass einige Werkzeugprofile besonders
verschleil3kritisch sind. Demgegenuber existieren ebenfalls Werkzeugprofile, welche
beim Frasen weniger schnell verschleiRen. Offensichtlich fuhren in diesem
Spannungsfeld verschiedener Geometrievarianten unterschiedliche Schnittparameter
zu einem stabilen bzw. wirtschaftlich glinstigen Prozess. Da allgemeinglltiges
Grundlagenwissen zu den Verschleimechanismen jedoch fehlte, sollte der Einfluss
des Werkzeugprofils auf VerschleiBauspragungen in dieser Arbeit erstmals
systematisch untersucht werden.

Im Rahmen der Arbeit wurden am Werkzeugprofil Modifikationen hinsichtlich Modul,
Kopfrundungsradius, Profilwinkel, Profilhbhe und Protuberanz untersucht.
Werkstuckseitig wurde der Schragungswinkel veréndert. Neben der Ermittlung des
Standlangen- und VerschleiRverhaltens im Schlagzahn-Analogieversuch wurden
ebenfalls Durchdringungs- und FEM-Simulationen durchgefihrt. Aus diesen ergaben
sich Erklarungsansatze fir die im Experiment ermittelten VerschleiRphanomene.

Neben Angaben zu wirtschaftlichen Schnittwertbereichen in Abh&ngigkeit vom
Werkzeugprofil konnten als Ergebnis Ursache-Wirkungsketten als Leitfaden zur
prozesssicheren Auslegung des Walzfrasens aufgestellt werden. Ferner wurde ein
Modell zur Anpassung der  Schnittgeschwindigkeit an  geometrische
BelastungskenngroR3en erstellt, womit neue Prozesse bzw. Verzahnungsfalle
entsprechend beurteilt werden kdnnen.

Mit der Arbeit konnte ein Beitrag zur Steigerung der Produktivitat und
Prozesssicherheit beim Walzfrasen geleistet werden.
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Abstract

The large amount of annually manufactured gear boxes in various fields of
application highlights the importance of gears and their manufacturing processes.
Many of these are being applied in automobile and commercial vehicles. There,
geometry optimised gears are used to meet the requirements regarding energy
efficiency and power density. Most of these are manufactured by gear hobbing,
which is the dominating green manufacturing technique of external spur gears due to
its productivity and flexibility. Applying very productive cutting parameters in hobbing,
the geometrical and kinematical relations during chip removal determine wear
development and process stability. These relations are strongly determined by the
tool-profile. Empirical knowledge implies that certain tool-profiles lead to critical wear
behaviour. In contrast to these some tool profiles lead to very slow wear. In-between
these extrema different tool-profile geometries can be matched with dedicated cutting
parameters leading to stable or economically favourable processes. Due to the fact
that general basic knowledge regarding wear mechanisms is missing, this work
presents a systematic approach to determine the influence of the tool-profile on tool
wear and tool life.

Within the work, tool profiles with different modulus, tip radius, profile angle and
profile height and profiles with a protuberance were investigated. Furthermore, the
workpiece helix angle was altered as well. Wear behaviour and tool life of each
profile was examined using the fly tooth analogy test. Moreover, interpenetration
simulations and finite element simulations were performed to explain the
experimental phenomena.

As a direct result, it was possible to determine stable or economically favourable
cutting parameters depending on the geometry version. Creating a guideline to
set-up stable processes, cause-effect-relationships were identified. Furthermore, a
model to match the cutting speed with geometrical process loads was generated.
Using this model, new processes or gear geometries can be evaluated.

Generally the work contributed to increase the productivity and stability of gear
hobbing processes.
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1  Einleitung

Der Trend zum modernen Hochleistungsgetriebe hat in der Vergangenheit in der EU
nicht die Abkehr, sondern den verstéarkten Einsatz von Getriebezahnradern ergeben.
Neben Anwendungen im PKW- und LKW-Getriebebereich gewinnen Zahnrader
insbesondere im Bereich der Windkraftanlagen und Aero-Engines an
Produktionsvolumen hinzu [Karpl4]. Das Verfahren Walzfrdsen ist wegen seiner
Flexibilitdt und seiner hohen Produktivitat national und international nach wie vor das
wichtigste Weichbearbeitungsverfahren zur Herstellung von aul3enverzahnten
Stirnradverzahnungen fur diese Getriebe.

Aus der wirtschaftlichen Bedeutung des Walzfrdsens resultieren umfangreiche
Forschungsanstrengungen, die sich in den letzten Jahren neben der fundierten
wissenschaftlichen Durchdringung und Modellierung des Verfahrens insbesondere
auf den Einsatz der Trockenbearbeitung und die Steigerung der Leistungsfahigkeit
der Werkzeuge und Beschichtungen konzentriert haben.

Der vorhandene  Wettbewerbsdruck beim  Walzfrasen  erfordert auch
Produktivitatssteigerungen und Kostensenkungen. Neben der Maximierung der
mechanischen Last durch hohe Axialvorschibe werden dabei auch hohe
Schnittgeschwindigkeiten, insbesondere um die Potentiale der Trockenbearbeitung
auszunutzen, notwendig.

Es zeigte sich, dass unter diesen extremen Bedingungen Einflisse, welche aus der
Paarungsgeometrie Werkstlick/Walzfraser resultieren, starkere Auswirkungen auf
das Verschleil3verhalten haben als unter konventionellen Bedingungen. Diese
Tatsache wirkte sich negativ auf die Prozessstabilitdt aus. Zur Bewertung des
VerschleiRes und der Prozesssicherheit kénnen bei hochproduktiven Bedingungen
die geometrisch-kinematischen Verhéltnisse bei der Zerspanung also nicht
vernachlassigt werden.

Im industriellen Umfeld werden oft modifizierte Werkzeugprofile genutzt. Dem
spateren Zahnraddesign folgend sind eine Vielzahl von Bezugsprofilen fur das
Zahnrad und damit fur das korrespondierende Werkzeug moglich. Es haben sich
dabei einige Profile als besonders verschleil3kritisch herausgestelit.

Die vorliegende Arbeit leistet hierbei einen Beitrag zur systematischen Erforschung
und Weiterentwicklung des Prozessverstdndnisses im Spannungsfeld zwischen
Werkzeuggeometrie, BelastungskenngréRen und Werkzeugleistungsfahigkeit.

Da allgemeingiltiges Grundlagenwissen zu den VerschleiBmechanismen beim
Walzfrasen fehlt, soll der Einfluss des Werkzeugprofils und daraus resultierender
geometrischer  Eingriffsverhaltnisse  auf  VerschleiBauspragungen  erstmals
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systematisch untersucht werden. Wenn die Ergebnisse in Unternehmen der
Verzahnungsfertigung umgesetzt werden, sind Steigerungen der Prozesssicherheit
und reduzierte Fertigungskosten zu erwarten.
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2  Stand der Forschung und Technik

2.1 Ausgangssituation

Da sich die Forschung der Wechselwirkung zwischen dem Werkzeugprofil und der
Werkzeugleistungsfahigkeit bisher nicht angenommen hat, liegt trotz langjahriger
Erfahrungen seitens der Werkzeugmaschinen-, Werkzeug- und Getriebehersteller bis
heute kein verlassliches Grundlagenwissen vor. Insbesondere in kleinen und
mittelstandischen Unternehmen (KMU) der Verzahnungsfertigung werden Prozesse
mit unterschiedlichen Werkzeug- und Werkstickgeometrien empirisch optimiert oder
von Dritten ausgelegt, da eine technologisch begrindete Datenbasis zur
Schnittwertauswahl nicht vorliegt. Somit sind fundierte qualitative Aussagen
hinsichtlich des Verschlei3einflusses des Walzfraserbezugsprofils kaum moglich. Da
diese jedoch die Basis fur wirtschaftliche Schnittwertempfehlungen oder verlassliche
Standlangenaussagen bilden, besteht hier dringender Wissensbedarf.

Insbesondere den KMU, als Getriebehersteller, Zulieferer und als Lohnverzahner,
sollen fur die fundierte Berlcksichtigung der vorhandenen Variantenvielfalt von
Zahnrad- bzw. daraus resultierend von Werkzeugprofilen bei der Auslegung ihrer
technologischen Prozesse Unterstiitzung gegeben werden.

Den Maschinen- bzw. Werkzeugherstellern sowie den Anwendern soll eine fundierte
Wissensbasis zur Verflgung gestellt werden, die es ihnen einerseits erlaubt,
verschlei3kritische Verzahnungsfalle bereits im Vorfeld zu identifizieren, andererseits
aber auch fur diese Verzahnungsfélle geeignete Schnittwertempfehlungen zu geben.

Innerhalb der Arbeit soll der aktuelle und zukunftstrachtige Stand der Technik
abgebildet werden. Diese technologischen Randbedingungen sind in erster Linie die
Trockenbearbeitung, der Einsatz progressiver technologischer Arbeitswerte und die
Verwendung von PM-HSS-Werkzeugen mit einer Hochleistungsschicht. Ferner
werden analytische und simulative BelastungskenngrofR3en diskutiert und die
charakteristischen Stellgrof3en des Walzfrasens betrachtet.

Im Umfeld von Entwicklungen zur ,Industrie 4.0 ricken neben der Datenerfassung,
Datensteuerung und Datenrtickgabe an Maschinen auch Prozesssimulationen zur
Vorhersage und Kompensierung von Werkzeugbelastungen und Verschleil3-
erscheinungen in den Vordergrund. Auch dieser Aspekt bildet eine wichtige Saule
zur Ergebnissicherung innerhalb der Arbeit.
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2.2 Das Walzfrasen - Verfahrenscharakteristika

Das Walzfrasen ist eine Sonderform des Drehfrasens [Karpl7a], welches
hauptsachlich zum Vorverzahnen von auf3enverzahnten Zylinderradern und —wellen
genutzt wird [Baus06]. Ferner sind Anwendungsmoglichkeiten im Bereich der
Weichfeinbearbeitung per Fertigwalzfrasen [Saril6] und im Bereich der
Hartfeinbearbeitung per Schalwalzfrasen [Karpl7b] vorhanden.

Zur Verdeutlichung des Verfahrens zeigt Bild 2.1 die wesentlichen Prozessachsen
und eine typische Anordnung von Werkzeug und Werkstiick. Aul3erdem werden im
Bild die charakteristische = Geometrieerzeugung und die korrelierende
Werkstiickoberflachenstruktur skizziert.

Innenraum einer Shift-

Walzfrasmaschine bewegung
Axial-
. vorschub

Vorschub-
markierungen

/
Schnitt-
geschwindigkeit

walzfraser- §
zdhne .

auf Helixbahn Walzstellungen

der Fraserzahne
Zahn-

geometrie ‘ ‘_\T\hh -
X rochoide

Bild 2.1: Walzfrasen — Kinematik und Prozesscharakteristik
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Der Walzfraser ergibt sich geometrisch aus der Uberlagerung einer Hullspirale und
gleichfoérmig verteilten Nuten auf einem zylindrischen Werkzeuggrundkérper. Um
schneidfahige Fraserzahne mit einem bestimmten Kkonstruktiven Kopf- und
Flankenfreiwinkel zu erhalten, wird fertigungsseitig bei Monoblockwerkzeugen jeder
einzelne entstehende Zahn hinterschliffen [Baus06, Wats70].

In Abhangigkeit von dem zu erzeugenden Werkstluckschragungswinkel f und dem
Frasersteigungswinkel yo ergibt sich zwischen der Werkstiick- und Fraserachse ein
Schwenkwinkel n. Hinsichtlich Prozessfihrung und Erzeugungsprinzip ist das
Walzfrasen der Gruppe kontinuierlicher, wéalzender Verfahren zuzuordnen.

Entsprechend seiner Analogie zum Schneckengetriebe fuhren beim Walzfrasen das
Werkzeug und das Werkstick gekoppelte, kontinuierliche Rotationsbewegungen
aus. Die EingangsgroRen fur die gekoppelte Bewegung sind hierbei die Zahnezahl
des Werkstiicks z, und die Gangzahl zy des Frasers. In den folgenden Absatzen soll
die Kinematik beim Axialwalzfrasen beschrieben werden, da dieses Verfahren in der
Forschungsarbeit angewendet wurde [N.N.76].

Zum Frasen einer Verzahnung wird zunachst tUber die Zustellachse das Werkzeug
radial zum Werkstliick bewegt, um eine bestimmte Tauchtiefe zu realisieren. Das
kann im Luftschnitt oder je nach Anschnittverfahren bereits mit Materialkontakt
passieren. Anschlielend vollfuhrt der Fraser eine axiale Vorschubbewegung entlang
der Werkstickachse, um die Verzahnung lber die gewlnschte Werkstlickbreite zu
erzeugen. Je nach Vorschuborientierung ist hierbei sowohl das Frasen im Gleichlauf
als auch das Frasen im Gegenlauf mdglich [Kloc08]. Nach Beendigung des
Frasvorganges ist ein weiterer Schnitt oder ein Werkstickwechsel mdglich.
Normalerweise wird der Walzfraser zwischen dem Frasen zweier Werkstlicke
tangential gegentiber dem Werkstlck versetzt, sodass ein anderer Bereich des
Frasers mit dem Werkstick in Eingriff kommt. Durch dieses Shiften wird die
thermische und mechanische Belastung gleichmalig auf alle Fraserzéhne verteilt. Im
Detail existieren unterschiedliche Shiftstrategien, welche je nach Prozess und
geometrischen Verhaltnissen ausgelegt werden [N.N.76].

Um das Walzfrasen als generatives walzendes Verfahren zu beschreiben soll des
Weiteren auf die Art und Weise der Geometrieerzeugung eingegangen werden.
Generell konnen mit dem Verfahren Walzfrasen nicht nur Evolventenverzahnungen,
sondern je nach Werkzeugprofil eine Vielzahl von unterschiedlichen Geometrien
erzeugt werden [N.N.13]. Die Ausbildung der Werkstiickgeometrie erfolgt dabei
durch Uberlagerung von Werkzeugprofil und Prozesskinematik. Durch die Rotation
des Werksticks und den axialen Versatz der einzelnen Fraserzéhne auf der
Fraserhelix besitzt jeder Fraserzahn eine andere Relativposition (Walzstellung)
gegenuber dem Werkstick. Die unterschiedlichen Walzstellungen bewegen sich
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dabei auf einer Trochoidenbahn (Bild 2.1 unten), welche mathematisch durch das
Abwalzen zweier Kreise aufeinander entsteht [N.N.14a]. Durch die Uberlagerung der
Schneideneingriffe wird am Werkstlick die Profilgeometrie durch Hullschnitte
angenahert. Ferner ergeben sich durch den kontinuierlichen Axialvorschub bei
rotierendem Werkstick entsprechende Vorschubmarkierungen. In jeder der
Walzstellungen wird ein Span erzeugt, welcher sich in GroRe und Gestalt von allen
anderen unterscheidet [Jopp77]. Daraus folgen z.B. Variationen hinsichtlich
Spanvolumina und  Fraserzahnbelastungen.  Beispielsweise  wird  beim
Gleichlauffrasen im Bereich der ersten Walzstellungen besonders viel Material
zerspant. Man spricht in diesem Schruppbereich von der Vorschneidzone.
Symmetrisch um die Maschinenmitte, an der auch die Walzstellung mit dem Wert ,0*
liegt, befindet sich die Profilierungszone. Hier wird das evolventische Zahnprofil
schlichtend angenahert [Hoff70]. Die Gute der Anndherung der Hullkurve an die
ideale Sollkontur hangt dabei von der Anzahl der zur Verflgung stehenden
Fraserzédhne ab, welche durch die Anzahl der Nuten und die Gangzahl beeinflusst
wird [N.N.13]. Die Hiillschnittabweichung und die H6he der Vorschubmarkierungen
stellen beim Walzfrasen Prozessgrenzen dar, da Sie die Leistungsfahigkeit
nachgeschalteter Hartfeinbearbeitungsprozesse beeinflussen [Karp08, Weng17].

Aus den unterschiedlichen Spanbedingungen ergibt sich tUber alle Walzstellungen
beim Frasen eines Werksticks damit fur jeden Walzfraserzahn eine andere
Belastungsauspragung, welche in Bild 2.2 qualitativ dargestellt ist.

Im industriellen Umfeld werden hauptséchlich Walzfraser aus pulvermetallurgisch
hergestelltem Schnellarbeitsstahl (PM-HSS) [Klei03, Hipk1l, Karp12] oder Hartmetall
genutzt [Karpl7c, Wengl7, Wink05]. AulBerdem gibt es mit einer Eisen-Cobalt-
Molybdan-Legierung einen weiteren Schneidstoff, der hinsichtlich seiner
mechanischen Eigenschaften zwischen PM-HSS und Hartmetall angesiedelt ist
[Falk14]. Um die Werkzeugleistungsfahigkeit und somit die Produktivitat und
Prozesssicherheit zu steigern, gibt es standige Weiterentwicklungen im Bereich der
VerschleiRschutzbeschichtungen [Beutl7, Gey05, Liumk14, Pasel6, Schil4, Schil7,
Voss17]. Der aktuelle Stand der Technik sind hierbei PVD-Schichten auf Al-Cr-Basis.
Diese Schichten erreichen die Schutzwirkung insbesondere mittels einer hdheren
Oxidationsbestandigkeit durch die Ausbildung von Passivschichten ((Cr,Al)-Oxynitrid-
schichten) [Bobz06].
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Bild 2.2: Walzstellungsspezifische Belastung beim Gleichlauffrasen, nach [Hoff70,
Jopp77]

Die gesteigerte Oxidationsbestandigkeit ist insbesondere bei der Trockenbearbeitung
unabdingbar, welche durch gesteigerte Prozesstemperaturen gekennzeichnet ist.
Gegeniuber der Nassbearbeitung bietet diese den Vorteil, dass tendenziell héhere
Schnittgeschwindigkeiten realisierbar sind und dass negative Aspekte wie die
Kihlschmierstoffentsorgung, Aerosolbildung und Umweltkontamination entfallen.
Demgegeniber ist die Nassbearbeitung durch eine bessere Spaneabfuhr und eine
bessere Prozessstabilitat gekennzeichnet [Broe95, Kochl7a, Kochl17b].

2.3 Der Schlagzahn-Analogieversuch

Zur Reduzierung der Versuchszeit und des bendtigten Versuchsmaterials werden
VerschleiBuntersuchungen beim Walzfrasen hauptsachlich mittels eines Analogie-
versuchs durchgefuhrt [Sulz73]. Anders als beim Walzfrasen kommt dabei nur ein
Fraserzahn zum Einsatz. Dieser Schlagzahn wird kontinuierlich tangential am
Werkstlck verschoben. Durch sukzessive Wiederholung dieser Kinematik in
axialvorschub-entsprechenden Abstdnden wird die Verzahnung Uber die gesamte
Radbreite erzeugt. Die Kinematik des Schlagzahnprozesses wird in Bild 2.3
verdeutlicht.
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Rilickbewegung

Schlagzahnhaltr
mit Schlagzahn

geschwindigkeit

Werkstlickrotation
f, - Axialvorschub:

entspricht Vorschub aus Realprozess

f, - Tangentialvorschub:

entspricht axialem Abstand zweier aufeinanderfolgender
Zahne auf der Hullspirale des Walzfrasers

Bild 2.3: Schlagzahn-Analogieversuch zum Walzfrasen, nach [Sulz73]

Bei der Tangentialbewegung nimmt der Schlagzahn nacheinander samtliche an der
Bearbeitung beteiligten Walzstellungen ein und vereint damit die Werkzeugbelastung
und VerschleiRerscheinungen eines vershifteten realen Walzfraserzahnes. Anders
als beim realen Walzfrasen kommt es beim Schlagzahnfrasen nicht oder nur in
geringerem Mal3e zu Spanklemmern und zum Wiedereinzug von Spéanen, sodass die
Standlangen pro Zahn gegentber dem Realprozess im Regelfall erhoht sind.

2.4 Bezugsprofile und Begriindung der Existenz unterschiedlicher
Geometrievarianten

Ausgehend von der Bearbeitungsaufgabe sind Walzfraser-Bezugsprofile fir das
Fertig- oder Vorfrasen von Verzahnungen z.B. in der DIN3972 genormt [DIN52]. Bild
2.4 zeigt dazu das Bezugsprofil Il zur Vorbearbeitung von Evolventenzahnrédern
zum Schleifen oder Schaben.
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DIN 3972 — Bezugsprofil lll
Profilwinkel 20° .
hapo =1,25-m+0,25 \jm
hp =2250-m

hpo =2450-m

Paro =0,2-m

prro  =02-m

Spo = E m3

q = 0,25\ m - sin 20°

Bild 2.4: Genormtes Bezugsprofil BPIII fur die Vorbearbeitung, [DIN52, N.N.13]

Der Forschungsmotivation entsprechend werden diese genormten Bezugsprofile in
der Praxis teils stark modifiziert, um funktionsoptimierte Werkstiickgeometrien zu
erzeugen. In diesem Kapitel soll daher auf die Wirkung der einzelnen
GeometriebestimmungsgréRen auf den Anwendungsfall eingegangen werden. Die
Rahmenbedingungen fur das geforderte Werkstluckprofil ergeben sich primar aus
dem zu realisierenden Achsabstand, Ubersetzungsverhaltnis, maximal tibertragbaren
Moment aber auch aus Anforderungen hinsichtlich Gerauschemissionen.

So hat z.B. der Eingriffswinkel zusammen mit der Zahnkopfhoéhe einen Einfluss auf
die Mindestzahnezahl, auch Grenzzédhnezahl genannt, bei deren Unterschreitung es
zu Unterschnitt und damit ZahnfulRschwachung kommt. Bei VergroRerung des
Kopfrundungsradius wird ebenfalls ein positiver Effekt hin  zu kleineren
Grenzzahnezahlen erreicht [Habe01].

Um Unterschnitte auch unterhalb der Grenzzéhnezahl zu vermeiden muss eine
Profilverschiebung in positiver Richtung vorgenommen werden. Daneben werden
Profilverschiebungen ebenfalls genutzt, um vorgegebene Achsabstande zu
realisieren, um die Tragfahigkeit des Zahnes zu erhéhen oder um gunstigere Gleit-
und VerschleiB3verhaltnisse zu erhalten. Durch negative Profilverschiebungen oder
generell grofRere Zahnkopfhthen vergrofRert sich die Differenz zwischen Kopfkreis-
und  Grundkreisdurchmesser [HabeOl]. Fir  AufRenverzahnungen  ohne
Profilverschiebung ergeben sich durch gré3ere Zahnkopfhéhen nach Gleichung (2.1)
groRere  Profiliberdeckungen ¢, [Boeg07], welche einen Ansatz zur
Gerauschminimierung liefern.

2 2 2 2 :
— \/ral —Tp1 + \/raz —Tp2 — Qg SINay (2_1)
T M - COS Ay,

Ea
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Neben der Profiliberdeckung reduziert auch die geringere Einzelsteifigkeit der Z&hne
den Eingriffsstof3. Es muss beachtet werden, dass die hohen und schlanken Zahne
insbesondere bei kleinen Eingriffswinkeln eine erhdhte Bruchempfindlichkeit besitzen
[Baus06].

Der Eingriffswinkel bestimmt generell die ZahnfuRdicke und damit die
ZahnfulRdauerfestigkeit [Baus06]. Allerdings wird aus Gleichung (2.1) auch
ersichtlich, dass mit gro3er werdenden Eingriffswinkeln die Profiliberdeckung auf
Grund abnehmender Eingriffsstrecken kleiner wird.

Die Gesamtiiberdeckung setzt sich aus der zuvor angesprochen Profiliberdeckung
und aus der Sprungiberdeckung zusammen. Die Sprunguberdeckung wird durch
Zahnbreite, Schragungswinkel und Normalmodul bestimmt. Auf Kosten der
Zahnful3tragfahigkeit kann bei konstanter Radbreite der Normalmodul reduziert und
gleichzeitig der Schragungswinkel gesteigert werden, um die Sprungiberdeckung zu
erhohen. Ein erhdhter Schragungswinkel fuhrt wiederum zu grofR3eren Axialkraften
[Baus06].

Neben dem Einfluss auf den Unterschnitt bzw. die Grenzz&hnezahl hat der
Kopfrundungsradius am Werkzeugprofil Uber die generierte Grél3e der Ful3rundung
am Werkstuck Einfluss auf die Ful3formh6he [KobiO1]. Diese muss grof3 genug sein,
um das gewtinschte Lastbild in Verbindung mit dem Gegenrad zu realisieren.

Im Gegensatz zu den funktionsbestimmenden GeometriegroRen im Bezugsprofil
besitzt eine Protuberanz einen fertigungstechnischen Hintergrund. Protuberanzfraser
erzeugen auf Grund des breiteren Zahnkopfes des Fréaserzahnes einen gezielten
Unterschnitt am Werkstiickzahn. Bei nachgeschaltetem Schab- oder Schleifprozess
wird der Zahngrund nicht mitbearbeitet und Material auf der Flanke bis auf den
Grund des Unterschnittes zerspant. Auf diese Art und Weise werden
festigkeitsmindernde Kerben durch Schleifstufen vermieden [Jopp77, Lieb03].

2.5 Werkzeugbelastung und KenngroRBen beim Walzfrasen

Walzfrasen ist verfahrenskinematisch, wie alle anderen Frasverfahren auch, durch
einen unterbrochenen Schnitt gekennzeichnet. Durch kontinuierliche Eintritts- und
Austrittsphasen kommt es zu einer hohen Zahl von Lastwechseln und Stél3en.
Charakteristisch ist dabei, dass beim Walzfrasen bei einer Werkzeugumdrehung der
Anteil der Zeit, in der ein Werkzeugzahn sich im Eingriff mit zu zerspanendem
Material befindet, gegenlber der Gesamtzeit inklusive der Zeit ohne Materialkontakt
sehr Kklein ist. Der Anteil betragt nur ca. 3 bis 4%. Durch den langen Luftweg kihlen
sich die Werkzeugschneiden wieder ab und werden beim nédchsten Eingriff erneut
einer Warmebelastung ausgesetzt [Klei03].
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Zur Beschreibung der Belastungssituation bei der Spanabnahme an einer
Walzstellung koénnen zunadchst qualitativ die Spangestalt und quantitativ
Spanungskenngréf3en herangezogen werden.

Bei kinematisch einfachen Verfahren definieren die Gréf3en Spanungsbreite b,
Spanungsdicke h¢, und Spanungslange | den Spanvorgang.

Beim Walzfrasen konnen diese eindimensionalen Grof3en nicht ohne weiteres
genutzt werden. Bei jeder Walzstellung bzw. bei jedem Span sind unterschiedliche
Bereiche der Schneidkante an der Zerspanung beteiligt. Zudem variiert die
Spanungsdicke und Spanungsléange [Opit69] nicht nur Uber der Schneidkante,
sondern auch Uber dem Schnittbogen [Mund92].

FiUr das Walzfrasen haben sich in der Vergangenheit die Grél3en Spanungsdicke h,
als KenngroRe fur die mechanische Last und Schnittbogenléange |, als Referenz
thermischer Last, bewéahrt. Tabelle 2.1 gibt dazu einen Uberblick tiber mogliche
Anwendungen dieser Spanungsgrol3en.

Neben den Darstellungen in der Tabelle kbnnen die einzelnen Spanungsgrof3en
noch untereinander mathematisch kombiniert und auf GroBen des Werkzeugs
bezogen werden [Hipkll, Mund92]. So entstehen z.B. zweidimensionale
Kenngrof3en (Flachen).

Die Schnittbogenlange ist ein MalR fur die Kontaktdauer eines Punktes der
Werkzeugschneide mit dem Werkstickwerkstoff. Neben der Schnittgeschwindigkeit
wird durch sie das Aufheizen der Schneidkante mafgeblich beeinflusst [Hipk11].
Durch die geleistete Reibungsarbeit und Uber die mdgliche Einwirkzeit der
Temperatur wirkt sich die Schnittbogenlange in zweierlei Hinsicht negativ auf den
Werkzeugverschlei aus [Mund92].

Die maximale Schnittbogenlange kann analytisch Uber eine empirisch ermittelte
Gleichung nach Hoffmeister angenahert werden. Es gehen dabei lediglich die
geometrischen GroRen Schragungswinkel [, Fraseraulendurchmesser djo,
Spannutenzahl i und die Prozessparameter Axialvorschub f, und Tauchtiefe T ein
[Hoff70]. Informationen zur Lage hinsichtlich Abwicklungspunkt der Schneide und
Walzstellung liefert die analytische Methode allerdings nicht. Detailliertere
Zuordnungen von Spaninkrementen zu Schneidkantenabschnitten sind Uber
Simulationsrechnungen moglich, siehe Kapitel 2.8.
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Tabelle 2.1: Spanungsgréf3en als Belastungskenngrof3en

GroRRen hinsichtlich Spanungsléange |

- Schnittbogenlange an einem Abwicklungspunkt der Schneidkante bei ls.ws
einer Walzstellung

- maximale Schnittbogenlange bei einer Walzstellung lws,max

- summierte Schnittbogenlange an einem Abwicklungspunkt tber alle ls,sum
Walzstellungen

- maximale Schnittbogenlange Uber alle Walzstellungen Imax

- mittlere Schnittbogenlangen Uber Abwicklungspunkte und Walz- Imittel
stellungen

GroRen hinsichtlich Spanungsdicke h

- Spanungsdicke an einem Abwicklungspunkt der Schneidkante bei hsws ¢
einer Walzstellung bei einem bestimmten Schnittwinkel

- maximale/mittlere Spanungsdicken an einem Abwicklungspunkt bei  hsws max

einer Walzstellung Uber den gesamten Schnittbogen hs ws,mittel
- maximale/mittlere Spanungsdicke an einem Abwicklungspunkt tber Ns max

alle Walzstellungen Ns mittel
- maximale Spanungsdicke bei einer Walzstellung hws, max
- mittlere Spanungsdicke bei einer Walzstellung hws, mitel
- maximale Spanungsdicke aller Walzstellungen Pimax
- mittlere Spanungsdicke Uber Abwicklungspunkte und Walzstellungen Pmittel

Auf der anderen Seite beeinflusst die Spanungsdicke mit einer mit ihr steigenden
Scherarbeitszunahme ebenfalls den Werkzeugverschlei3. Durch eine grol3er
werdende Kontakiflache nimmt aul3erdem die Reibarbeit auf der Spanflache zu, was
zu einer Zunahme der Temperatur fihrt [Mund92, Herz03].

Das Maximum der Temperatur entfernt sich mit steigenden Kopfspanungsdicken von
der Schneidkante. Es kommt verstarkt zu Kolkbildung, wobei der Kolkmittenabstand
zur Schneidkante sich ebenfalls mit steigender Spanungsdicke vergrof3ert. Kleinere
Spanungsdicken fuihren eher zu einem von der Schneidkante her ausgehendem
Abtragen der Spanflache [Herz03, Mund92, Weng17].

Neben zu grol3en Spanungsdicken kdénnen auch zu kleine Spanungsdicken kritisch
fur das VerschleiB3verhalten sein. In Abhangigkeit vom Schneidkantenradius sind
Mindestspanungsdicken notwendig. Werden diese unterschritten, so kann es zu
verstarkter elasto-plastischer Verformung und zur Staupunktbildung an der
Schneidkante kommen [Gutm88, Kloc00]. Die Spantemperaturen steigen in diesem
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Fall stark an und bewirken eine Verringerung der Standzeit [Herz03, Mund99,
Scha02]. Es wird aullerdem vermutet, dass zu kleine Spanungsdicken
Pressverschweildungen begunstigen [Sulz94].

Ebenso wie die Schnittbogenlangen lassen sich auch Kopfspanungsdicken flr
verschiedene Walzstellungen und Abwicklungspunkte mit Durchdringungs-
simulationen ermitteln [Kloc0OQ]. In der Praxis wird als Auslegungskennwert auf die
analytisch angenéherte Kopfspanungsdicke nach Hoffmeister zurtickgegriffen
[Hoff70]. Nach Vorgabe einer maximalen Kopfspanungsdicke kann ber
Gleichung (2.2) damit der axiale Vorschub und umgekehrt aus einem vorgegebenem
Axialvorschub die resultierende Kopfspanungsdicke bestimmt werden.

Da durch Hoffmeister nur Verzahnungen im Modulbereich zwischen m, = 1 mm bis
4 mm untersucht und VerzahnungsgroRen wie z.B. Profilwinkel und Radien nicht
berticksichtigt wurden, kann es bei bestimmten Verzahnungsfallen zu
Fehlinterpretationen kommen [Kroel4].

-8,251103-,-0,225

10%.6.. , x _{ Ya0
Mo e = 4,9 - M, _22(9,25 10°:,-0,542) | 0,015, . -0,015x ( a )

2:mp,
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( i>-0,877 (fa )0,511 T \0319 (2.2)
Ein Mal} fur die mechanische und thermische Wechselbelastung der Fraserzahne ist
die Anzahl an Schnitteingriffen pro Fraserzahn und Werkstick. Da
Schnittbogenldngen und Spanungsdicken sich von Walzstellung zu Walzstellung
unterschiedlich Uber die Fréaserzahnschneidkante verteilen, unterliegen manche
Abwicklungspunkte des Zahnes mehr Schnitteingriffen als andere [Mund92]. Auch
hier liefern Durchdringungssimulationen tiefergehende Ergebnisse [Hipk11].

In  Experimenten zeigte sich, dass je nach Rahmenbedingunen der
Spanflachenbereich an dem die langsten Spdne abgenommen werden oder der
Bereich an dem die meisten Spé&ne abgenommen werden verschleil3kritisch ist
[Scha06].

Neben den Schnittbogenlangen und Spanungsdicken hat die Spangestalt, welche
aus der Verteilung der beiden SpanungsgrofRen Uber der Schneidkante resultiert,
eine grol3e Bedeutung hinsichtlich der Verschlei3entwicklung [Jopp77]. Aus den
unterschiedlichen Spangeometrien folgen spezifische Schneidkantenbelastungen,
welche bei kritischen Walzstellungen zu einer Schneidkanteniberlastung fihren
kénnen und somit die Fraserstandzeit reduzieren [Kloc00].

Hinsichtlich der Volumenverteilung der Spéne tber die beiden Flanken und den Kopf
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lassen sich die beim Walzfrasen auftretenden Spéane in die in Bild 2.5 dargestellten
Formen Einflanken-, Zweiflanken- und Dreiflankenspane unterteilen [Hipk11].

Einflankenspan ﬁ Zweiflankenspan
/ / \\‘ ‘

>

EF K AF | EF K AF |
Schneidkantenabwicklung Schneidkantenabwicklung
: EF - einlaufende Flanke
Dreiflankenspan AF - auslaufende Flanke
: it K - Kopfbereich

Einflankenspan:  wird nur durch einen Bereich
der Schneide hergestellt
Zweiflankenspan: ist ein durch 2 aneinander

— D e liegende Bereiche der
h .y | Schneide hergestellter
! - zusammenhangender Span
- Dreiflankenspan: ist ein durch alle 3 Bereiche der
EF K AF Schneide hergestellter
Schneidkantenabwicklung zusammenhangender Span

Bild 2.5: Spanformen beim Walzfrasen und Beispielgeometrien, nach [Hipk11]

Sobald Material auf einer Flanke und am Kopf gleichzeitig zerspant wird und der
Ubergang an der anderen Kopfrundung sich ebenfalls im Eingriff befindet, kann es zu
Spanablaufbehinderungen kommen [Bouz80]. Hierbei lauft Material aus
verschiedenen Richtungen Uber die Spanflache ab und wird gestaucht. Die Kraft, die
der Span auf die Spanflache austbt, wird dabei gesteigert und fuhrt zu einer
Temperaturerhéhung [Hipk11l, Scha05].

Als besonders kritisch werden Dreiflankenspane bewertet, weil Material aus drei
Richtungen auf die Spanflache stréomt. Bouzakis unterteilte diese Dreiflankenspéane
nach Intensitat der Behinderung in die in Bild 2.6 gezeigten Spanungsgruppen, wobei
er als Kenngrol3e die Behinderung Uber den Schnittweg untersuchte [Bouz80].

Zusatzlich zur theoretischen Betrachtung der Intensitat der Behinderung konnte im
Experiment gezeigt werden, dass sich die Bewertung der Spanform mit dem
Auftreten von Freiflachenverschleil3 deckt [Anto10].

Am verschlei3kritischsten wird die Spanungsgruppe | bewertet. Hierbei sind beim
Spanungsbeginn am Kopf bereits zwei Flankenspane ausgebildet. Der Fall, bei dem
nur ein Flanke-zu-Kopf-Ubergang beteiligt ist, wird als unkritisch hinsichtlich der
Behinderung eingestuft [Bouz80].
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Bild 2.6: Klassen der Dreiflankenspane [Bouz80]

Nach der Betrachtung von Spanungsgrof3en und Gestalteinteilungen soll in den
nachsten Absatzen auf die daraus folgenden Belastungen eingegangen werden.

Hierbei sind insbesondere im Prozess auftretende Temperaturen und Prozesskrafte
zu nennen. Da sich beim Walzfrasen sowohl das Werkzeug als auch das Werkstlck
drehen und zudem mehrere Fraserzahne simultan im Eingriff sind, ist die
messtechnische Annaherung zur Bestimmung von Kraften und Temperaturen beim
einzelnen Spaneingriff schwierig [Dawe99].

Die Gesamtzerspankraft aller im Eingriff befindlichen Schneiden wird z.B. zur
Auslegung von Maschinenteilen oder der Beurteilung von Bauteilverziigen genutzt
[Kohl09]. Demgegeniber sind Krafte am Einzelzahn eher fir die Prozessauslegung
wichtig [Webel0]. So kann tber die Zuordnung von Kraften z.B. eine Aussage zum
Werkzeugverschleil gemacht werden. Wenn die Erfassung uber eine
Kraftmessplattform nicht mdglich ist, kann z.B. Uber Maschinensignale wie den
momentenbildenden Motorstrom der Werkzeugspindel ein Rickschluss auf den
VerschleiRzustand des Gesamtfrdsers gezogen werden [N.N.18a]. Einen grof3en
Einfluss auf die Zerspankrafte beim Walzfrasen hat neben dem Werkstiickmaterial
auch die Spanungsdicke [Stuc08]. Um Krafte einer individuellen Spanabnahme
ermitteln zu kénnen, muss auf Analogieprozesse zuriickgegriffen werden [Beut13].

Beim Zerspanen wird ein Grof3teil der eingebrachten Energie durch z.B.
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Reibvorgadnge in Warme umgewandelt. Die Folge davon ist ein Temperaturanstieg
welcher tUber die Kontaktflachen das Werkstuck, den Span und das Werkzeug betrifft
[Herz13]. Ein Grof3teil der Warme wird Uber den Span abgefuhrt. Trotzdem werden
ca. 20% der Warme in das Werkzeug geleitet [Kloc08]. Hinsichtlich auftretender
Spanflachentemperaturen besitzt die Schnittgeschwindigkeit einen grof3en Einfluss.
Gesteigerte Schnittgeschwindigkeiten reduzieren die Zeit, die zur Ableitung der
Reibwarme zwischen Spanflache und Spanunterseite zur Verfiigung steht, sodass es
zu einer Temperaturerhohung kommt [Kloc08]. Innerhalb eines engen
Spanungsdickenbereiches hat die Spanungsdicke eine untergeordnete Rolle
[UedaOl]. Eine mehrdimensionale Auflosung des Temperaturfeldes auf der
Spanflache konnte fur das Walzfrasen noch nicht messtechnisch ermittelt werden. Es
ist allerdings anzunehmen, dass die Maximaltemperaturen nahe der
Schneidkantenbereiche maximaler Schnittbogenldnge auftreten. Unabhéngig vom
Ort wurden beim Walzfrdsen Prozesstemperaturen von 500 °C [Herz13] bis tber 700
°C gemessen [Beutl3, Beutl4, Yangl7].

Bei der Spanabnahme wirken generell die Mechanismen Abrasion, Adhasion,
tribomechanische Reaktion, Oberflachenzerrittung und Diffusion, siehe Bild 2.7 links
[Klei03].

i Werkstlick
Aufbausctlneme Vi Schneidkanten- (& . —
/ abrundung Flankenverschleil®

(Hohlkegel)

mechanische
Uberlastung t+—

Oxidation ~

Abrieb Schnejgr
Schneidkeil 1dkeil

Bild 2.7: Verschleil3formen und -ursachen [Link10]

Rechts in Bild 2.7 sind mogliche Verschleil3formen, welche beim Walzfrasen
anzutreffen sind, dargestellt. In Abhangigkeit von den Schnittparametern und daraus
folgenden Belastungsverhaltnissen ist bei Verwendung von HSS-Werkzeugen
typischerweise Kolkverschlei3 und Freiflachenverschleil3 dominierend [Hipk11,
Kloc03, Knoc05].
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2.6 Analyse des Spanflusses bei mehrflankiger Spanbildung

An einer geraden Schneidkante in Verbindung mit einem orthogonalen Schnitt flief3t
der dort entstehende Span theoretisch senkrecht zur Schneidkante ab. Beim
Ubergang von einer gradlinigen Schneidkante zu einem Schneidkeil mit mindestens
einem im Materialeingriff befindlichen Radius und bzw. oder aktiven, benachbarten
und sich rdumlich schneidenden Schneidkantenabschnitten flieRt Spanmaterial aus
mehreren Richtungen auf die Spanflache. Dieser Fall soll des Weiteren als
mehrflankige Spanbildung bezeichnet werden.

Fur die mehrflankige Spanbildung beim Drehen, also beim Drehen mit gleichzeitigem
Einsatz von Haupt- und Nebenschneide (gebundener Schnitt, [Kloc08]), wurde ein
Modell zur Vorhersage der Spanflussrichtung entwickelt [Okus59]. Ausgehend vom
senkrecht zur Schneidkante abflieRenden Span an einer Vielzahl von kleinen
Schneidkanteninkrementen wird hierbei der resultierende Flussvektor tber die
Aufsummierung der Einzelrichtungsvektoren gebildet. Die Gewichtung der
Inkremente erfolgt Gber ihre Flacheninhalte. Dem Einfluss der Spanungsdicke wird
hier Gber die Betrachtung spezieller Szenarien stattgegeben. In der Literatur wird
diese Vorgehensweise auch als Seileckverfahren bezeichnet [Denkl11]. Ein
Beispielszenario wird in Bild 2.8 dargestellt.

-

Werkzeug

Resultierende
(FlieBrichtung)

\

Inkremente

Bild 2.8: Bestimmung der resultierenden Fliel3richtung beim Drehen Uber
Seileckverfahren [Denk11]

Ein Vertreter der Verfahren mit mehrflankiger Spanbildung ist das Gewindedrehen.
Beim Gewinden mit Radialzustellung entstehen durchgehende Dreiflankenspane. Es
wurde dazu ein Modell zum Beschreiben der Zerspankréfte erarbeitet [Khos15]. Es
basiert ebenfalls auf der Unterteilung einer richtungsvariablen Schneidkante in sehr
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kleine Flacheninkremente. Diese haben die gleiche Breite entlang der Schneidkante,
unterscheiden sich aber in ihrer Flache durch die Spanungsdicke. Uber den
Flacheninhalt werden in Analogie zum schragen Schnitt fir jedes Element drei
Kraftkomponenten ermittelt [Kaym12]. Insbesondere die spanflachenparallelen
Kraftkomponenten besitzen dabei einen Einfluss auf die Formung des Spanes auf
der Spanflache. Es wird festgestellt, dass im Bereich der Schneidecke (Radius)
Spanmaterial aus zwei Richtungen ineinanderfliet und sich gegenseitig
zusammenpresst [Khos15].

Verzahnende Verfahren mit mehrflankiger Spanbildung sind neben dem Walzfrasen
z.B. das Kegelradfrdsen, das Walzschélen und das Profilfrasen. Es wurde
exemplarisch fur das Kegelradfrdsen gezeigt, dass ein Span, welcher von mehreren
Schneidkantenabschnitten ausgehend gebildet wird (Mehrflankenspan), sich anders
verformt als ein  vergleichbarer = Span eines einzelnen  geraden
Schneidkantenabschnitt (Einflankenspan) [Herz13]. Ein Einflankenspan ist durch
zylindrisches Aufrollen um eine schneidkantenparallele Achse gekennzeichnet.
Demgegenuber wird diese Aufrolliverformung bei Mehrflankenspanen durch
andersgerichtete Spanabschnitte unterbunden, sodass sich im
zusammenhéangenden Bereich eine Ebene ausbildet, siehe Bild 2.9. Die individuelle
Ausprégung ist dabei u.a. von den Schnittparametern abhéngig [Herz13].

einflankige Spanbildung mehrflankige Spanbildung

Bild 2.9: Spanbildung beim Kegelradfrasen [Herz13]

Vom Kegelradfrasen ist ferner bekannt, dass es z.B. auch zum AufreiRen von
flachenférmigen Spanen kommen kann. In dessen Folge kann es zum Uberlappen
von Spanteilen kommen, welche dann vor der Spanflache hergeschoben werden
[Klei07].

Die Besonderheit des Verfahrens Walzfrdsen hinsichtlich der Spangeometrie stellt
zum einen die Abhangigkeit von der jeweiligen Walzstellung dar. AulR3erdem ist das
Spanvolumen nicht symmetrisch auf der Spanflache verteilt und die Spanungsdicke
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und —breite variiert wahrend eines Schnittes [Wink05]. Typischerweise ist das zu
zerspanende Materialvolumen eher auf eine der beiden Flanken konzentriert. Daraus
ergibt sich auch eine Vorzugsrichtung in der Spanverformungsbewegung. Je
nachdem, wie stark die Asymmetrie der Spanabnahme ist, kommt es ferner zu einer
Drehbewegung des Spans, welche zu einer Kollision des Spanes mit der
Werkstuckoberflache fihren kann [Klei07]. [Ariu05] stellte fest, dass die
Drehbewegung bzw. die Spanbewegung parallel zur Spanflache insbesondere durch
den Punkt des letzten Materialkontakts zwischen Werkzeugschneide und Werkstick
beeinflusst wird. Der Punkt des letzten Kontakts bildet so z.B. die Rotationsachse. Je
nach Auslegung und Walzstellung des Prozesses kann es wahrend eines
Schneideneingriffs zuerst im Kopfbereich oder im Flankenbereich zur Spanabnahme
kommen. Davon ist abhangig, um welche seiner Achsen sich der Span hauptséachlich
verformt [Bouz08].

Das bereits beschriebene Kollidieren von Spanmaterial aus unterschiedlichen
Richtungen fuhrt im Kopfrundungsbereich der Spanflache zu einer gesteigerten
mechanischen und thermischen Last [Klei07, Umez10]. Es wird darauf hingewiesen,
dass in diesem Bereich bzw. betroffenen Spanflacheninkrementen aul3erdem mehr
Material pro Zeit zerspant wird. Als Folge wird eine lokale Steigerung der Spandicke
bzw. der Spanflie3geschwindigkeit genannt, wodurch der Druck des Spans auf die
Spanflache und damit die Werkzeugbelastung lokal gesteigert wird [Klei07]. Es
konnte fir das Kegelradfrasen simulativ nachgewiesen werden, dass in diesem
Bereich gesteigerte Spannungen und Temperaturen zu erwarten sind [Herz13].

2.7 Bestehende Erkenntnisse zum VerschleiBeinfluss der
geometrischen Verzahnungsgrofen

Tauchtiefe

In Gleichung (2.2) zur Berechnung der maximalen Kopfspanungsdicke nach
Hoffmeister [Hoff70] haben sowohl die Tauchtiefe als auch werkstiickseitig der
Schragungswinkel und die Zahnezahl einen Einfluss. Bei sonst konstanten GroRen
andert sich durch ein tieferes Eindringen des Werkzeuges in das Werkstlck
entsprechend die maximale Spanflachenbelastung durch die Spanungsdicke. Ein
gleiches Verhalten zeigen auch Auswertungen, welche auf Durchdringungs-
rechnungen basieren. Demnach steigen mit der Tauchtiefe die mittleren
Spanungsdicken der einlaufenden Flanke stark und der auslaufenden Flanke
geringfiigig an [Mund92]. Bei sonst konstanten Parametern konnte auch [Kroel4]
eine Steigerung der Spanungsdicken durch gesteigerte Tauchtiefen simulieren.
Durch eine grof3ere Tauchtiefe nimmt das Luckenvolumen zu und die Form und
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GroRe der Durchdringungsellipse andert sich. Eine Verbreiterung der
Durchdringungsellipse zieht eine Erhdhung der Anzahl der Walzstellungen nach sich.
Diese Erh6hung fuhrt laut Hoffmeister zu gro3eren Schnittbogen bei den
zusatzlichen Walzstellungen [Hoff70]. Beim Aufstellen eines Standlangenmodells,
welches auf Durchdringungsrechnungen mit dem Programm SPARTApro™ basiert,
beobachtete auch Hipke den Einfluss der Tauchtiefe. Als Kennwerte betrachtete er
die Uber alle Walzstellungen gemittelte Schnittbogenléange und Spanungsdicke und
die Aufschlagszahl in der Kopfmitte. Mit steigender Tauchtiefe nahmen alle drei
Belastungskenngrof3en zu [Hipk1l]. Bild 2.10 zeigt neben dem Einfluss der
Tauchtiefe auch weitere Ergebnisse des Modells.
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Bild 2.10: EinflussgroRen und deren Wirkung auf die Werkzeugbelastung [Hipk11]

Eingriffswinkel

Damit es zwischen Freiflache und Werkstickmaterial nicht zu unerwiinschten Reib-
und Quetschphdnomenen kommt, muss der Freiwinkel am Fréaserzahn hinreichend
grof3 sein. Entsprechend Gleichung (2.3) kann der grundlegende Einfluss, namlich
die direkte Wirkung des Eingriffswinkels auf die Grél3e des konstruktiven Freiwinkels
an der Flanke eines Fraserzahnes, erschlossen werden [Borc72, Hoff70].

tang, = tana, - sin g, (2.3)

Bei sehr kleinen Eingriffswinkeln kdnnen effektive Freiwinkel von 0° bis hin zu
negativen Freiwinkeln auftreten [Sulz73]. Im Detail kann das Verhalten mit
Durchdringungsrechnungen ermittelt werden. Bild 2.11 visualisiert dazu den
Zusammenhang zwischen konstruktivem Kopffreiwinkel, effektivem Freiwinkel
(Wirkfreiwinkel) und Eingriffswinkel an einem Beispielverzahnungsfall [Stuc14].
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Werkstiick: Konstruktiver Eingriffswinkel
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Bild 2.11: Zusammenhang zwischen Wirkfrei-, Eingriffs- und konstruktivem
Kopffreiwinkel [Stuc14]

Protuberanzwerkzeuge unterscheiden sich von Werkzeugen ohne Protuberanz
dadurch, dass im Kopfbereich ein kleinerer Eingriffswinkel vorliegt als an der
restlichen Flanke. Dadurch treten im Prozess in diesem Bereich extrem kleine
effektive Freiwinkel auf, welche zu erhdhtem Freiflachenverschleild3 fihren kdnnen
[KobiO1, VDI77].

Kleine Werkzeugeingriffswinkel kdénnen auch einen positiven Einfluss haben.
Hochverzahnungen und/oder negative Profilverschiebungen kénnen dazu fihren,
dass die effektive Werkzeugkopfflache sehr klein ist [Albe0O0]. Folge von
Materialkonzentrationen auf diesen kleinen Flachenbereichen sind unter Umstanden
besondere Spanablaufbehinderungen und Spanaufschweil3ungen, welche sich
negativ auf die Werkstuckqualitat und die Werkzeugstandlange auswirken [KobiO1,
Wink05]. Um diesen Phanomenen entgegen zu wirken kann im Rahmen einer
Walzkreisverschiebung der Profilwinkel des Werkzeuges verkleinert werden. Dabei
wird, im Gegensatz zum beschriebenen Verhalten hinsichtlich des Freiwinkels, durch
eine Reduzierung des Profilwinkels ein positiver Effekt auf das Verschlei3verhalten
erreicht. Durch den kleineren Eingriffswinkel wird der Kopfbereich der Spanflache
vergroRert, was zu einer Steigerung des insbesondere bei grof3en
Kopfspanungsdicken zu kleinen Spanraumes fihrt. Je nach Rahmenbedingungen
kann bei Unterschreitung eines kritischen Profilwinkels wieder Freiflachenverschleil}
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durch zu kleine Freiwinkel in den Vordergrund treten [Albe00, KobiO1, Wink05].

Bild 2.12 zeigt fiur einen ausgewahlten Fall der Walzkreisverschiebung den
gegensatzlichen Einfluss des Profilwinkels auf den minimal auftretenden effektiven
Freiwinkel bzw. auf das Verhaltnis von Materialmenge zum zur Verfligung stehenden
Spanraum. Letzteres kann durch das maximal bezogene Spanungsvolumen auf die
Kopfflache oder auf die Flache des gesamten Fraserprofils beschrieben werden

[Winko5].
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Bild 2.12: KenngroRen bei Anderung des Werkzeugeingriffswinkels [Wink05]

Die Maximalwerte der Spanungsdicke andern sich in Abhangigkeit vom Profilwinkel
nicht oder nur marginal [Kroe14].

Kopfrundungsradius

Ausgehend von einem konstanten Ful3nutzkreis am Werkstiick nimmt bei der
Walzkreisverschiebung der Kopfrundungsradius bei kleiner werdenden Profilwinkeln
zu. Auch hierdurch werden positive Effekte vermutet. So kann der Span an einer
langgezogenen Rundung besser ablaufen als an einer Ecke [Albe00, Wink05].
AuRerdem nimmt bei sonst konstant bleibenden Parametern bei kleineren
Kopfrundungsradien die Spanungsdicke im Bereich der Kopfrundung zu [Kroel4,
Weck02]. Neben der Zunahme der Spanungsdicke im Eckenbereich wurde
auRerdem festgestellt, dass der Ubergang von groRen Kopfspanungsdicken zu
kleinen Spanungsdicken an der Flanke bei Profilen mit kleinen Kopfrundungsradien
steiler ausfallt, was sich insbesondere auf Spanablaufbedingungen negativ
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auswirken konnte [Wink02].

Weiterhin wurde fir das Kegelradfrasen gezeigt, dass der Warmestrom in ein
Eckensegment der Spanfliche mit kleineren Kopfrundungsradien zunimmt.
Aulerdem nahm im betrachteten Fall mit der Reduzierung des Schneidkantenradius
auch das Spanflachenvolumen zu, welches eine bestimmte Grenztemperatur
Uberstieg [Herz12].

Modul

Wird eine Verzahnung Uber den Modul in ihrer Grof3e skaliert, so andern sich
mehrere GréRRen simultan. Mit zunehmendem Modul wird der Frasersteigungswinkel
ebenfalls grol3er, wenn die Abmessungen des Walzfrasers gleich bleiben. Dies
bewirkt eine Reduzierung des relativen Arbeitsbereiches bzw. der an der Zerspanung
beteiligten Zéahne des Frasers. Durch die daraus folgende Abnahme der Anzahl an
Walzstellungen steigt insbesondere im Bereich der verkirzten Vorschneidzone die
Spanungsdicke. Neben dem Einfluss auf die Spanungsdicke andert sich mit dem
Modul auch die GrofRenordnung der Schnittbogenlangen. Durch die groéRReren
Profilhbhen und damit verbundenen Tauchtiefen steigen diese mit dem Modul
ebenfalls an [Mund92]. Dieses generelle Verhalten wurde auch durch
Durchdringungsrechnungen bestatigt, Bild 2.10 [Hipk11, Kroel4].

Schragungswinkel

Der Werksttickschragungswinkel B hat Uber den Schwenkwinkel n einen Einfluss auf
die Gestalt der Durchdringungsellipse von Fraser und Werkstick und damit die
Lange des Fraserarbeitsbereiches lap. Wie Gleichung (2.4) zeigt, setzt sich dieser
aus der Lange der Vorschneidzone laz und der Lange der Profilausbildungszone lpg
zusammen, wobei der Schragungswinkel die Lange der Profilausbildungszone bei
Verzahnungen ohne Profilverschiebung nicht beeinflusst [N.N.76].

lno = laz + Ipo (2.4)

Die Lange der Vorschneidzone lpz ist abhangig von der Lage des Extremums der
Durchdringungsellipse, welche wiederum durch den Schwenkwinkel n, den
Axialvorschub fa und die Frasstrategie (Gleichlauf/Gegenlauf,
gleichsinnig/gegensinnig) beeinflusst wird. Der genaue Wert kann nur grafisch oder
simulativ ermittelt werden [N.N.76].

Bild 2.13 zeigt dazu die Durchdringung beim gleichsinnigen Frasen einer
Schragverzahnung mit rechtssteigendem Fraser im Gleichlauf.
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Bild 2.13: Durchdringungsellipsen beim Walzfrasen, nach [N.N.76]

Durch eine Steigerung des Werkstickschragungswinkels andert sich die Neigung der
Ellipse, was als Folge die Steigerung der Lange des Vorschneidbereiches nach sich
zieht. Durch den langeren Vorschneidbereich nimmt folglich die Anzahl der
Walzstellungen, welche dem Vorschneidbereich zugeordnet werden kdnnen, zu
[N.N. 76].

Ferner fiihrt eine Anderung des Schragungswinkels auch zu einem steigenden
Luckenvolumen mit grof3er werdendem Schragungswinkel [Mund92].

Den Einfluss auf Belastungskenngrof3en zeigte bereits Hoffmeister mit den im
Bild 2.14 dargestellten Untersuchungsergebnissen [Hoff70]. Mithilfe von
Simulationen wurde belegt, dass sich aus den geanderten Spangeometrien bei
Geradverzahnungen stark erhohte Schnittbogenléngen gegenuber
Schragverzahnungen ergeben [Weig71]. Aus der Steigerung der Anzahl der
Walzstellungen ergibt sich eine ebenfalls gesteigerte Anzahl von Schnitteingriffen.
Auf die durchschnittliche Spanungsdicke besitzt der Schragungswinkel einen leicht
reduzierenden Einfluss, siehe Bild 2.10 [Hipk11].
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Bild 2.14: Fraserzahnbelastungen bei unterschiedlichen Schragungswinkeln [Hoff70]

Die Abbildung verdeutlicht auch, dass der Schragungswinkel keinen Einfluss auf die
Profilausbildungszone besitzt.

2.8 Simulationsansatze zur Prozessbeschreibung

Da das Walzfrasen eine grol3e industrielle Relevanz besitzt und die Optimierung des
Prozesses insbesondere in der Grof3serienproduktion zu einer Kostenreduzierung
fuhren kann, wurden in der Vergangenheit mehrere Aspekte des Prozesses simulativ
abgebildet.

Generell basieren die meisten Simulationsansatze auf der Basis geometrischer
Durchdringung von Werkzeug und Werkstuck [Sulz73]. Dabei wird der Raum, den
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das Werkzeug und das Werkstiick zu unterschiedlichen Zeitpunkten einnehmen,
mathematisch beschrieben und der gemeinsame Schnittraum als Span identifiziert.

AulRerdem ergibt sich aus der Aufl3enkontur der Werkzeugkurve auf dem Werkstiick
die entsprechende gefertigte Bauteilgeometrie. Davon ausgehend wurde eine
Vielzahl von Gesichtspunkten des Walzfrasens simulativ erfasst.

Aus der Durchdringung kann direkt die Spanungsgeometrie ermittelt werden [Anto10,
Kloc00, Vedm09]. Uber das Ableiten entsprechender BelastungskenngrofRen kann
die Prozessauslegung optimiert [Kroel4] oder z.B. ein VerschleiRverhalten
abgeschatzt werden [Antol10]. Uber die Zerlegung der Spanquerschnitte in
bestimmten Ebenen entstehen Schnittflachen, tber die mittels der Anwendung
einfacher  Flache-Zerspankraft-Zusammenhénge auf Grundlage empirischer
Werkstoffkennwerte [Gutm88] fir jeden Werkzeugrotationswinkel Zerspankrafte
berechnet werden koénnen [Anto01, Antol2a, WebelO]. Hinsichtlich der
entstehenden Werkstickgeometrie  konnten auftretende Profilabweichungen
abgeschétzt [Cron89] und die zu entstehende Flankengeometrie in Abhangigkeit von
Werkzeugauslegung und Prozessparametrierung [Kroel7] vorausgesagt werden.

Generell liefern die verschiedenen Softwaremodule die in Tabelle 2.1 beschriebenen
Spanungskenngrof3en in  Abhangigkeit von Walzstellung (Bild 2.15, links),
Schneidkantenposition (Bild 2.15, Mitte) und Werkzeugdrehwinkel (Bild 2.15, rechts).

Kennwerte lber Kennwerte lber Kennwerte lber
Walzstellung Werkzeugprofil Werkzeugdrehwinkel
—+—Spanvolumen -
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Bild 2.15: Kennwertgenerierung tber Durchdringungssimulation (Beispiele)

Zur Simulation des Verfahrens wurde im Rahmen dieser Arbeit auf das kommerzielle
Simulationsprogramm SPARTApro® des WZL der RWTH Aachen zuriickgegriffen
[Kloc00]. Durch geometrische Durchdringungsrechnungen kann die Spanungsdicke
an jedem Punkt der Schneidkante fur beliebige Walzstellungen ermittelt werden.
Durch entsprechende Auswertungen konnen Schnittbogenlangen und Span-
geometrien ausgegeben werden. Das Programm berechnet weiterhin effektive
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Freiwinkel.

Die ,unverformten® Spane liefern nur geometrische Informationen Uber den
Zerspanungsvorgang, die letztlich nicht ausreichend sind, um den Zerspanvorgang
vollstdndig zu beschreiben und zu beurteilen. Tiefergehende Spanungsanalysen
wurden durch die Weiterentwicklung zu leistungsfahiger Rechentechnik und die
dadurch gewabhrleistete Moglichkeit der Finite-Element-Simulation mdglich. Dabei
kamen in der Vergangenheit z.B. die Programme Deform 3D [N.N.14b] und
AdvantEdge [N.N.16] zum Einsatz.

Es konnten damit mechanische Spannungen im Walzfraserzahn simuliert und
eventuell gefahrdete Bereiche identifiziert werden, siehe Bild 2.16 [Anto01, Dong16].
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Bild 2.16: FEM-Simulation zur Klarung von VerschleiRverhalten, nach [Dong16]

AulRerdem konnten Krafte und etwaige Antriebsdrehnmomente genutzt werden, um
Zusammenhange zwischen den Prozess-Rahmenbedingungen und der Belastung zu
ermitteln [Dong16, Liul4].

Hinsichtlich der thermischen Belastung des Werkzeuges wurde sowohl die
Temperatur des Einzelzahnes [Liul4] als auch die des gesamten Walzfrasers
betrachtet [Yangl7]. Auf der Seite des Werkstlicks kann eine Warmeeinwirkung zu
ungewiinschten Verformungen fiihren. Uber die Kopplung von Spanvolumen und
Warmeeintrag an Temperaturdehnungseigenschaften konnte der Bauteilverzug
berechnet werden [Kadal5].

Zur Bewertung des Spanablaufes hinsichtlich kritischer Belastungsspitzen oder
auftretender Behinderungen konnte die FEM-Simulation ebenfalls genutzt werden.
Ferner gibt sie auch Einblicke in die sonst schwierig zu erfassende Bewegung des
Spanes in der Licke [Bouz08, Dongl6, Liul4d]. Das kann z.B. zur Klarung von
Oberflachendefekten Aufschluss geben [Stucl4].

Generell kénnen mit Hilfe der Durchdringungs- und FEM-Simulation auch verwandte
Prozesse, wie z.B. das Schalwalzfrasen erfasst werden [Antol12b].



Stand der Forschung und Technik 28

Vor dem Hintergrund, dass die FEM-Simulation als Werkzeug in einer Parameter-
studie zum Zwecke des Erkenntnisgewinns genutzt werden soll, haben die meisten
bestehenden Ansatze dabei mindestens einen der folgenden Defizite:

- zu lange Rechenzeiten (Insbesondere bei Simulation mit einem kompletten
Walzfraser)

- zu grobe Vernetzung und damit mangelnde Aussage zur Spanformung

- fehlende Aussage zum Zusammenhang zwischen Simulationsergebnis und
Prozessleistungsfahigkeit.
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3  Eigener Beitrag zur Simulation des Verfahrens

Die eigenen Arbeiten ergaben sich aus den Defiziten der bestehenden Lésungen fur
FEM-Simulationen. Die Bestrebungen zielten darauf ab mit den Mitteln der FEM-
Simulation fir eine Vielzahl von verschiedenen Varianten Belastungen am
Fraserzahn zu ermitteln. Die Belastungsverteilungen sollten dazu so hochauflésend
sein, dass man Unterschiede identifizieren und oOrtlich zuordnen kann.

Da das Modul zum Exportieren der Einzelgeometrien in der kommerziellen
Durchdringungssoftware nicht verfigbar war und um eine Vergleichsmdglichkeit zur
Durchdringungssimulation zu besitzen, wurde eine eigene Routine zur Generierung
von Span- und Werkstickgeometrien programmiert. Die Werkstickgeometrien
unterschiedlicher Walzstellungen und zugehérige Lage-Informationen zwischen
Werkzeug und Werkstickkoordinatensystemen kénnen aus dem System exportiert
und in der FEM-Software weiterverarbeitet werden.

Die Generierung der Simulationsergebnisse folgte dabei der in Bild 3.1 dargestellten
systematischen Verkettung.

Prozess- und CAD-Durch- Spanungs-
Geometrie- dringungs- und Lage-
groéfien simulation informationen

FEM-

Simulation

Bild 3.1: Vorgehensweise und Datenfluss zur Generierung von
Simulationsergebnissen

3.1 Durchdringungssimulation im CAD-Programm

Bei der Durchdringungssimulation mussen prinzipiell die Punkte mehrerer
Koordinatensysteme entsprechend der Prozesskinematik verschoben werden und
interagieren. Gegenuber der Entwicklung einer eigenen alleinstehenden Software zur
Durchdringungsrechnung bietet hier eine CAD-Software den Vorteil, dass nur die
Kinematik abgebildet werden muss und die Durchdringungslogik durch
softwareeigene Features abgebildet werden kann.

Aus den Rahmenbedingungen ergab sich die Verwendung der Software Solidworks
[N.N.15], welche tber die Programmiersprache VBA gesteuert werden kann.

Zur Dateneingabe dient eine entsprechende Maske, welche die GréfRen von
Werkzeug und Werkstick und die Prozessgrof3en erfasst, siehe Anhang 1. Das
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Programm ist dabei in der Lage, samtliche kinematischen Szenarien beim
Axialwalzfrasen im Vollschnitt zu simulieren. Aul3erdem konnen bereits generierte
Werkstuckgeometrien importiert und somit auch die Spangeometrie fur einen
Folgeschnitt oder das Schalwalzfrasen ermittelt werden.

Der Raum, den das Werkzeug einnimmt, wird durch eine tangential gegeniiber dem
Werkstiickvolumenkorper verschiebbare Skizze des Bezugsprofils dargestellt. Uber
ein entsprechendes Rotationsfeature dieser Skizze wird Material aus dem
Werkstluckkorper ,entfernt®. Die entsprechende Spanungsgeometrie wird durch eine
dem Negativ des Werkzeugs entsprechende rotierende Skizze generiert.

Die verwendete Kinematik wurde an den Schlagzahnversuch nach Sulzer [Sulz73]
angelegt. D.h. dass die Werkstickgeometrie bzw. die Verzahnung durch eine
Abfolge von rotierenden Schnitten und sukzessivem tangentialen Verschieben der
Profilskizze erzeugt wird, siehe Bild 3.2.

Werkstlick- Werkstlick

Feature-Achse
und
Skizzenverschiebung

- 1
I b ]
— ]

| 2 R Span einer Walzstellung

Bild 3.2: Verzahnungsfrasen in Solidworks

Da angenommen wird, dass die Schnittgeschwindigkeit deutlich groRer ist als die
Umfangsgeschwindigkeit des rotierenden  Werksticks, wird bei dieser
Vorgehensweise die  Werkstlickrotation wahrend des Schneideneingriffs
vernachlassigt. Parallel zum Verschieben der Werkzeugskizze wird das
Werkstiickmodell entsprechend der Kopplung von Werkzeug und Werkstiick nach
einem Schnitt ebenfalls um ein bestimmtes Inkrement weiterrotiert.

Die Simulation erfolgt mindestens in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird eine
Ausgangslicke im Vollschnitt erzeugt. Je nach Vorschubrichtung wird danach die
Werkzeugskizze axial am Werkstick um den Betrag des Axialvorschubes
verschoben. Bei erneuter Durchfihrung der Schlagzahnkinematik werden
anschlieRend die Spane aller Walzstellungen gespeichert.
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Als Kenngrof3e gibt das Programm das Spanvolumen in Abhangigkeit von der
Walzstellung aus. Die Ausgabe weiterer Parameter, wie z.B. Schnittbogenlange ist
nicht automatisiert maoglich, da das Programm je nach Spanoberflache die
entstehenden Kanten anders deklariert.

Die entstehenden Werkstiick- und Spangeometrien werden nach jedem Schnitt
gespeichert und stehen so anschlieRend fur die FEM-Simulation zur Verfigung. Die
entsprechenden Relativpositionen von Werkzeug und Werkstick zueinander werden
ebenfalls verarbeitet und ausgegeben.

Bei Bedarf kdnnen beliebig viele Durchlaufe der Schlagzahnkinematik durchgeftihrt
werden, sodass die Erzeugung eines realen Werkstlcks inklusive aller Hullschnitte
und Vorschubmarkierungen maoglich ist.

3.2 FEM-Simulation eines Zahneingriffs

Um VerschleiRphdnomene zu erlautern, welche sich nicht aus dem Vergleich der
BelastungskenngroRen aus der kommerziellen Durchdringungssimulationssoftware
klaren lassen, wurden im Rahmen der Arbeit zahlreiche FEM-Simulationsrechnungen
durchgefuhrt. Dabei Stand nicht die Entwicklung eines exakten Materialmodells oder
die Verbesserung der Software an sich im Vordergrund. Vielmehr sollte eine
geometrische  Parameterstudie unter der Annahme gleicher sonstiger
Rahmenbedingungen durchgefuhrt  werden. Aufgrund der einfachen
Implementierungsmoglichkeiten externer Volumenmodelle und Aufgrund der
Rahmenbedingungen wurde das Programm ,AdvantEdge® von Third Wave Systems
fur samtliche Simulationsrechnungen genutzt [N.N.16]. Es liefert neben
Materialmodellen fur Hartmetall- und Schnellarbeitsstahlsubstrate auch Einsatzstahle
als Werkstliickmaterialien.

Zur generellen Reduzierung der Rechenzeit und zur Vereinfachung des
Simulationsansatzes wurde, anders als beim realen Walzfrasen, jeweils nur der
Eingriff eines einzelnen Fraserzahnes erfasst. Entsprechend werden in der FEM-
Software nur ein Analogiewerkstick mit einer einzelnen Licke und ein
Einzahnwerkzeug implementiert und positioniert, siehe Bild 3.3 links.
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AdvantEdge™ /[ Third Wave Systems
Materialmodelle
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Bild 3.3: Verzahnungsfrasen in AdvantEdge

Zur Simulation der Spanabnahme wurde auf softwareeigene Materialmodelle fur
Werkstiuck und Werkzeug zuriickgegriffen. Zur Auswertung wurde die Temperatur
auf der Spanflache bei verschiedenen Werkzeugdrehwinkeln und bzw. oder die
entsprechende Spangestalt und -temperatur analysiert.

Das Ziel einiger kurzer Voruntersuchungen war die Reduzierung der Rechenzeit
ohne Informationsverlust. Eine entsprechende Stellgrof3e mit einem starken Einfluss
ist dabei die GroRe der Netzelemente zur Berechnung der Spangeometrie. In der
Software kann dazu die minimale Lange der Netzelemente Iy min definiert werden. Je
kleiner die Elemente sind, desto hoher ist bei gleichbleibendem Gesamtvolumen
deren Anzahl. Daraus folgt ein Anstieg der Rechenzeit in Abh&ngigkeit von der
Elementanzahl. Generell passt in der Software ein Neuvernetzungsalgorithmus das
Netz dynamisch den jeweiligen Volumenverhéltnissen an. Um die Spangeometrie
und dabei insbesondere die Bereiche mit geringen Spanungsdicken abbilden zu
kénnen, mussen die Netzelemente hinreichend klein sein. Zur Verdeutlichung des
Einflusses zeigt Bild 3.4 exemplarisch Simulationsergebnisse beim Fréasen einer
Walzstellung in Abhangigkeit der minimalen Netzelementgrolie.
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Bild 3.4: Einfluss der Vernetzungsparameter auf das Simulationsergebnis

Es ist sichtbar, dass sich die simulierte Spangeometrie, ausgehend von der
Vernetzung mit der groRten minimalen ElementgroRe, bei Reduzierung der
ElementgroRRe einer realistischen Spangeometrie angleicht.

Fur die Berechnungen wurde das programmeigene Materialmodell fir den
Einsatzstahl 20NiCrMo2-2 genutzt. Da das Programm aul3erdem nicht ohne
Weiteres die im Experiment verwendete Beschichtung abbilden kann, wird in diesem
und allen weiteren Bildern von der Angabe absoluter Temperaturangaben
abgesehen. Da in der Arbeit die geometrischen Unterschiede bei der Zerspanung
von verschiedenen Verzahnungfallen im Vordergrund standen, sind qualitative
Aussagen zum Spanablauf und zu Prozesstemperaturen bei konstanten
Rahmenbedingungen hinreichend. Unabhangig davon erreichten die simulierten
Temperaturen Maximalwerte von 700-900 °C. Im unteren Teil von Bild 3.4 ist die
simulierte  Temperaturverteilung auf der  Spanflache beim  gleichen
Werkzeugrotationswinkel dargestellt. Im Falle der ,grobsten® Vernetzung wird nicht
das gesamte zu zerspanende Material erfasst, sodass bei der simulierten
Walzstellung der Schnittbogen reduziert wird. Daraus folgt eine geringere
Temperatur auf der Spanflache. Bei Feinung des Netzes bis zur Erfassung eines
realistischen Schnittbogens nimmt die simulierte maximale Spanflachentemperatur
zu. Bei weiterer Feinung von Iy min = 0,035 mm auf Iy min = 0,02 mm reduziert sich der
Abstand zwischen den Temperaturmaxima und der Schneidkante. Als Ursache daftr
kann die weitere Erfassung von Spanmaterial mit sehr geringer Spanungsdicke und
die realistischere Auflésung in den Trenn- und Scherzonen gesehen werden.
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Da in den Verschleil3experimenten auch schneidkantennaher Kolk auftrat und die
maoglichst realistische Erfassung des gesamten Schnittbogens fir die Bewertung der
Fraserzahnbelastung von gréf3ter Bedeutung ist, wurden alle weiteren Simulationen
mit einer minimalen Netzelementlange von Iymin = 20um durchgefiihrt. Kleinere
Minimallangen steigerten die Rechenzeit immens ohne die Abbildungsgenauigkeit
deutlich zu verbessern. Die dabei erzeugten, simulierten Spangeometrien weisen
einen guten Ubereinstimmungsgrad mit real vorliegenden Spanen auf, siehe Bild 3.5.
Im Bild werden exemplarisch FEM-simulierte und reale Dreiflankenspane
unterschiedlicher Gestalt verglichen.

Werkzeugprofila: a =15° Werkzeugprofil b: a =20 °

Reale und simulierte Spane - Vorderseite

Simulationsaufbau

m, =3 mm
B =25°
Gleichlauf

V. = 220 m/min
Ney max = 0,24 mm

Bild 3.5: Vergleich simulierter und realer Spangeometrien

Charakteristische Materialverwerfungen, Risse und Verformungen treten sowohl bei
realen als auch bei simulierten Spanen auf. Es handelt sich dabei nicht um zufallige
Ubereinstimmungen. Vielmehr lassen sich fur alle simulierten Werkzeuggeometrien
zahlreiche Spéne in der Maschine finden, die den Simulationsergebnissen
entsprechen.

Beim Walzfrasen treten in jeder Walzstellung unterschiedliche Spanungsgeometrien
auf, welche in Abhangigkeit ihrer Gestalt zu einer ebenfalls variierenden
Fraserzahnbelastung fuhren. Aufgrund der grof3en Rechenzeit bei FEM-Simulationen
kbnnen nicht die Spanbildungsvorgénge aller Walzstellungen simuliert werden.
Zielfuhrend ist die Simulation von jeweils einer Walzstellung pro Versuchsgeometrie,
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welche eine reprasentative Spanflachenbelastung hervorruft.

Zum Finden dieser Walzstellung wurde exemplarisch die Gestalt verschiedener
charakteristischer Spanungsgeometrien eines Standardfalls beim gleichsinnigen
Gleichlauffrasen analysiert. Bild 3.6 vergleicht dazu Spanungsgeometrien aus der
Durchdringungsrechnung, welche den charakteristischen Walzstellungen der
maximalen Spanungsdicke, des maximalen Spanvolumens und der maximalen

Schnittbogenlange zugeordnet werden kdnnen.
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Bild 3.6: Spanungsgeometrien an charakteristischen Walzstellungen

Im Bereich der ersten Walzstellungen treten die maximalen Spanungsdicken auf.
Dieser Bereich ist allerdings von sehr geringen Schnittbogenlangen gepragt, sodass
trotz einer gesteigerten mechanischen Belastung eine geringe Temperatureinwirkzeit
vorliegt. Auf der anderen Seite ist die Walzstellung mit dem maximalen Schnittbogen
durch sehr geringen Spanungsdicken gekennzeichnet, wodurch zwar eine langere
Kontaktzeit, aber auch eine geringere mechanische Last vorliegt.

Demgegeniber weisen die Walzstellungen mit maximalen Spanvolumen noch tber

ca. 60% der maximalen Spanungsdicke und Uber ca. 80% der maximalen

Schnittbogenlangen auf, wodurch hier eine reprasentative Kombination aus

mechanischer und thermischer Last vorliegt. Weiterhin weist der betrachtete Span
eine Volumenverteilung auf, welche hinsichtlich der Spanablaufbehinderung als sehr
kritisch einzustufen ist (Klasse | nach [Bouz80], siehe Bild 2.6). Daher werden zum
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Zwecke der Belastungsbeurteilungen die Walzstellungen mit maximalem
Spanvolumen simuliert.

Die  Simulationssoftware  berechnet eine Vielzahl von  physikalischen
BelastungskenngroRen in Span, Werkstick und Werkzeug. Von Interesse bei
VerschleiBuntersuchungen von Walzfrasern aus PM-HSS ist die thermomechanische
Belastung auf der Spanflache. Bei Betrachtung der Temperaturverteilung auf der
Spanflache ergab sich eine gute Korrelation zwischen den Orten der
Maximaltemperatur und der Auspragung von Kolkverschlei3, siehe Bild 3.7.
Entsprechend wird in weiteren Untersuchungen das Temperaturfeld auf der
Spanflache zur Beurteilung der Werkzeugbelastung genutzt.

TR s\ [osmm

min Temperatur max

Beispiel a) Beispiel b)
Bild 3.7: Vergleich von simulierter Spanflachentemperatur und realem Kolkverschleif3

Eine Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Freiflichenverschleild und
Werkzeugtemperatur war nicht mdoglich, da im Bereich der Freiflachen deutlich
geringere Temperaturen vorliegen als auf der Spanflache. AulRerdem wurde die
Geometrie des Hinterschliffs am Fraserzahn vereinfacht und entspricht somit nicht
realen Verhaltnissen hinsichtlich z.B. Flankenfreiwinkeln.

Zur Beurteilung der Werkzeugbelastung wurde im Rahmen der Arbeit sowohl die
Temperatur auf der Spanflache als auch die Temperatur im Span wahrend der
Zerspanung analysiert.
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4  Zielsetzung und Problemlosung

4.1 Forschungsziel

Aus dem Stand der Technik und der industriellen Ausgangsituation ergibt sich Bedarf
zur Weiterentwicklung von Werkzeugen zur Prozessauslegung und zur
Problemlésung. Dazu muss generell das Prozessverstandnis erweitert werden.
Dabei soll die Arbeit einen Beitrag zur Erreichung der folgenden Ziele leisten:

- Ermittlung des Verschleil3- und Standlangenverhaltens in Abhangigkeit des
Werkzeugprofils und der Schnittwerte

- ldentifizierung der  Wirkzusammenhé&nge zwischen  Geometriegrof3en,
Belastungskenngro3en und Prozessleistungsfahigkeit

- Quantifizierung der Ergebnisse, sodass verschleil3kritische Verzahnungsfalle
bereits im Vorfeld identifizierbar sind und Schnittwerte angepasst werden kdnnen

- Einschatzung der o©konomischen Potentiale nach Geometrie optimierter
Prozesse

Zum Erreichen der Forschungsziele waren experimentelle und theoretische
Untersuchungen notwendig. Ausgehend von den speziellen Versuchspunkten
wurden allgemeinere Aussagen und Richtlinien abgeleitet.

Um den dafir notwendigen Erkenntnisgewinn zu realisieren, wurden in
verschiedenen Arbeitspaketen die folgenden Arbeiten durchgefihrt:

- Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung von Verschleil3experimenten

- Erfassung der Zerspanvorgange anhand von Durchdringungs- und FEM-
Simulationsrechnungen

- Bewertung, Generierung und Verknipfung von Belastungskenngro3en

- Analyse der Fertigungskosten

4.2 Losungsansatz

Ausgangspunkt der Untersuchungen war die aus der Praxis bestatigte Annahme,
dass unterschiedliche Werkzeugprofile bei gleichen Schnittparametern zu
unterschiedlichen Standwegen fuhren. Um diese Abhéangigkeit in
VerschleiRexperimenten zu untersuchen, wurden die in Bild 4.1 dargestellten
Versuchsfaktoren und deren entsprechende Stufen definiert.
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Modul Kopfrundungsradius Eingriffswinkel
Paro1 = 0,2x My Ong1 =157
My = 1,5 mm Papoz = 0,3 x My Oz =20 °
My =3  mm Papoz = 0,4 x My oz =30 °

(DIN 5480 Spline)

Profilhdhe Protuberanz Schragungswinkel
hpor = 1,2x My, Prro = 120 um
(DIN 5480 Spline) Oppo = 10°° B,y =0°
hpgy = 2,6 X M, (Modul m, = 3 mm)

B, = 25°
heos = 3,0 X M, L

=60 um
hoos = 3.4 x M, Preo H

Oprpo = 10°
{(Modul m,, = 1,5 mm)

-

Bild 4.1: Versuchsfaktoren

Alle Versuchsfaktoren wurden vor dem Hintergrund praktischer Anwendungen so
stark wie moglich variiert, um moglichst viele Effekte beobachten zu kénnen. Dabei
wurden die Geometriegréf3en nicht vollfaktoriell kombiniert sondern so gepaart, dass
mit moglichst geringem Versuchsaufwand ein breiter geometrischer Bereich
untersucht werden konnte. Im Anhang 2 wird der gesamte Versuchsplan inklusive
Werkzeugprofilen dargestellt. Die Auswahl an untersuchten Stufen ermdglicht das
Aufdecken von linearen und teilweise quadratischen Zusammenhangen zwischen
Einfluss- und ZielgroRe. Um allgemeine Aussagen zum Verschlei3einfluss zu
erhalten, wurden die GeometriegréRen des Bezugsprofils bei Modul 1,5 mm und bei
Modul 3 mm variiert. Hierdurch konnte auf3erdem der Verschlei3einfluss des Moduls
untersucht werden.

Die Kopfrundungsradien der Werkzeugzadhne wurden ausgehend von der NormgroR3e
(0,2 x my) in Richtung Vollradius variiert. Die Profilhbhe wurde so ausgelegt, dass
zwischen Werkzeugful3 und Werkstiickkopf bei gegebener Tauchtiefe eine Distanz
von 0,2 x m, vorhanden war. Eine gesonderte Rolle im Versuchsplan stellt die
Steckverzahnung nach DIN 5480 dar. Diese ist nicht direkt mit anderen Profilen
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vergleichbar, weil sich das Steckprofii sowohl in Profiihéhe als auch im
Eingriffswinkel von anderen Profilen unterscheidet.

Alle VerschleiRuntersuchungen wurden mittels des in Kapitel 2.3 beschriebenen
Schlagzahn-Analogieprozesses durchgefuhrt. Um die Differenz zum Realprozess zu
quantisieren und die Ergebnisse der Trockenbearbeitung in das industrielle Umfeld
einzuordnen, wird in Kapitel 6.1 ein stichprobenartiger Vergleich zum Realfrasen
durchgefuhrt.

Um die Geometrievarianten hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bzw. ihrem
VerschleiRverhalten zu bewerten, wurde als Kennwert die Zielschnittgeschwindigkeit
Vc1o definiert. Der Kennwert steht fir die Schnittgeschwindigkeit, bei der der
Schlagzahn bei gegebener Kopfspanungsdicke und Werkzeugprofil einen Standweg
von Lsz=10m erreicht. Bild 4.2 zeigt exemplarisch die Vorgehensweise zur
Ermittlung der Zielschnittgeschwindigkeit.
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Bild 4.2: Ermittlung der Zielschnittgeschwindigkeit

Fur die Approximation des Verlaufes wurde entsprechend der Ergebnisse aus
zurlUckliegenden Forschungsvorhaben am IFQ [Hipkll, Knoc05] ein exponentieller
Ansatz gewdhlt. Da sich fur unterschiedliche Geometriefélle teils stark differierende
Schnittgeschwindigkeitsbereiche ergaben, ist der Versuchsplan hinsichtlich der
Schnittgeschwindigkeit variabel. Die Schnittgeschwindigkeit wurde in Schritten von
+20 m/min variiert. Die Zielschnittgeschwindigkeit wurde jeweils bei zwel
Kopfspanungsdicken hey max1 = 0,18 mm und heymax2 = 0,24 mm ermittelt. Der Fokus
lag dabei auf der groReren Kopfspanungsdicke, welche in der praktischen
Anwendung zum produktiveren Prozess fuhrt.
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Um Standmengen und VerschleiRauspragungen zwischen den Geometrievarianten
direkt vergleichen zu konnen wurden Referenzbedingungen definiert, welche
unabhéngig von der Zielschnittgeschwindigkeit untersucht wurden. Tabelle 4.1 zeigt
die Referenzschnittgeschwindigkeiten fur beide untersuchten Kopfspanungsdicken.

Tabelle 4.1: Referenzbedingungen

my =3 mm m, =1,5mm
hcu,max’ref = 0,18 mm Vclref = 260 m/mln Vc,ref = 360 m/mln
Ncumaxref = 0,24 mm Ve ref = 220 m/min Ve ret = 300 m/min

Insgesamt wurden 22 unterschiedliche Bezugsprofile bzw. Verzahnungsféalle mit
jeweils vier bis sechs Schnittparametervariationen untersucht. Aus den
Versuchsergebnissen sind direkt Aussagen zum Einfluss der Geometrieelemente auf
den Verschleil3 bzw. die Standzeit mdglich. Durch die Versuchsgestaltung kdénnen
direkt Schnittwertempfehlungen zum Erreichen einer bestimmten Standlange
gegeben werden.

Zur Ermittlung der Wirkmechanismen wurden versuchsbegleitend Simulationsrech-
nungen zur Ermittlung der Spanungsgeometrien und Werkzeugbelastungen
durchgefuhrt. Diese wurden dann hinsichtlich der Auspragung verschiedener
BelastungskenngrofR3en, wie z.B. Schnittbogenlange, Spanungsdicke, Zahneingriffe,
Freiwinkel, Spanvolumen mit dem in den Zerspanversuchen beobachteten
VerschleiRverhalten und FEM-simulierten Temperaturverteilungen in
Zusammenhang gebracht.

Da klassische Belastungskenngrof3en zum Teil nur unzureichende Unterschiede bei
gravierenden Standzeitdifferenzen aufwiesen bzw. Sachverhalte nicht komplett
beschrieben, mussten neue Belastungskenngro3en definiert werden.

Um die Erkenntnisse der Untersuchungen zu verallgemeinern und diese auf andere
Verzahnungen dbertragen zu konnen, wurden verzahnungsunabhangige
BelastungskenngroRen definiert. Darauf basierend wurde der Versuch unternommen,
den Zusammenhang zwischen Werkzeugprofil, sich ergebenden Belastungs-
kenngréRen und der moglichen  Leistungsfahigkeit in Form  von
Zielschnittgeschwindigkeit und einem Risikokennwert auf analytischem Wege zu
berechnen.
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5 Versuchsplanung

5.1 Technologischer Rahmen

Um die generellen Trends und den Stand der Technik beim Walzfrdsen zu bedienen,
wurden die Versuche ohne Kuhlschmiermittel, also in der Trockenbearbeitung,
durchgefuhrt. Weiterhin wurden die Verzahnungen, wenn es nicht als spezieller
Untersuchungsgegenstand genannt wird, im Gleichlauf in einem Schnitt gefrast.

Als Schneidstoff kam pulvermetallurgischer Schnellarbeitsstahl der Sorte S390 mit
einer Aluminium-Chrom-basierten Verschleil3schutzschicht zum Einsatz. Da im
Rahmen des Projektes eine Vielzahl von Werkzeugprofilen mit einer verhaltnismaRig
geringen individuellen Anzahl von Versuchspunkten pro Profil untersucht werden
sollten und damit eine groRe Anzahl von verschiedenen Werkzeugen ndétig war,
wurden spezielle Werkzeuge fur die Schlagzahnherstellung genutzt.

Bild 5.1 zeigt exemplarisch ein Ausgangswerkzeug und die Stufen der
Schlagzahnherstellung durch Drahterodieren.

a) Ausgangswerkzeug b) Schlagzahnherstellung
Bild 5.1: Spezialwerkzeug zur Schlagzahngewinnung

Durch die Versuchsparameter Modul, Profilhéhe und Schragungswinkel waren
unterschiedliche Rohteilabmessungen erforderlich. Deshalb konnte im Rahmen der
Arbeit nicht auf Industrierader zuriickgegriffen werden. Die Werkstiicke wurden aus
dem verzahnungstypischen Werkstoff 16MnCr5 institutsintern hergestellt. Bild 5.2
zeigt exemplarisch die generelle Gestalt der Versuchswerkstiicke.
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Bild 5.2: Versuchszahnrader

Die Verzahnungen wurden so ausgelegt, dass sich zwischen dem Modul 3 mm und
Modul 1,5 mm &hnliche geometrische Gesamtverhaltnisse ergeben. Tabelle 3.1 fasst
die Werkzeug- und Werkstiickauslegung zusammen.

Tabelle 5.1: Werkzeug- und Werkstickauslegung

Werkzeugdaten
mp =3 mm m, =1,5mm
Schneidstoff PM-HSS S390
Beschichtung AICrN
Kopfkreisdruchmesser dao = 100 mm a0 =70 mm
Gangzahl Zo = 2 (3 bei DIN 5480) Zp=3
Stollenzahl i=18 i=17
Werkstuckdaten
mp =3 mm my,=1,5mm
Werkstoff 16MnCr5
verzahnte Breite b =30mm b=15mm
daz = 145,03 ...147,03 mm
(Schragverzahnung)
Kopfkreisdurchmesser da2 = 72,51 ... 74,01 mm
daz = 128,63 ...133 mm
(Geradverzahnung)
Zahnezahl ;=42
Profilverschiebungsfaktor x=0
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5.2 Beurteilung der Versuchswerkzeuge

Um eine hohe Qualitat der spéateren Versuchsergebnisse zu gewdahrleisten, wurden
von jedem der 22 Werkzeuge die Werkzeugeigenschaften bei einigen Schlagzahnen
stichprobenartig ermittelt und zuséatzlich alle Schlagzahne einer Sichtprifung unter
dem Mikroskop unterzogen.

Zur Dokumentation des Zustandes der Werkzeuge vor den Verschleil3-
untersuchungen wurden die Spanflachenrauheit, der Schneidkantenradius und die
Schichtdicke der Verschleil3schutzschicht untersucht. Die drei genannten Grof3en
weisen ihrerseits einen groRen Einfluss auf das Verschlei3verhalten und die
Standlange auf und sollten in Grenzen moéglichst von Werkzeug zu Werkzeug
konstant sein.

Bei der Fertigung von 22 Werkzeugen ist es allerdings fertigungstechnologisch nicht
maoglich, konstante Werkzeugeigenschaften zu garantieren. Hier spielt z.B.
Schleifscheibenverschlei? beim Erzeugen der Oberflachen eine Rolle. Andererseits
besitzt auch der Strahlprozess zur Schneidkantenpraparation eine gewisse Streuung
uber die Position in der Strahlkammer. Aul3erdem fuhren unterschiedliche Positionen
im PVD-Beschichtungsprozess, welcher eine starke Richtungsabhangigkeit aufweist,
unweigerlich zu Schichtdickenunterschieden.

Die Spanflachenrauheit wurde mittels Tastschnittgerat an drei Positionen senkrecht
zum Zahnkopf auf der Spanflache ermittelt, siehe Anhang 3. Generell fallt auf, dass
die Rauheiten der Werkzeuge des Moduls 1,5 mm mit einem Mittelwert von

R,=2,4um etwas oberhalb derer des Moduls 3 mm mit R, = 2,0 um liegen.
Innerhalb der Werkzeuge eines Modulbereiches sind ebenfalls Schwankungen zu
erkennen.

Die Dicke der Verschleil3schutzschicht hat neben dem Einfluss auf die erreichbaren
Standlangen auch eine Wirkung auf das VerschleiRverhalten. Dicke Schichten
wiederstehen dem Spanablauf besser als dinne, sodass es bei grof3en
Schichtdicken erst bei hohen Standlangen zu Kolkverschleid kommt. Wird die
Schichtdicke jedoch zu grof3, dann kann es bei Materialkontakt mit dem Werkstiick
zu Schichtausbrichen im Bereich der Schneidkante kommen. Zur Beurteilung der
Schichtdicken der Versuchswerkzeuge wurden Kalottenschliffe durchgefiihrt. Die
durchschnittliche Schichtdicke ist bei den Werkzeugen des Modul mp = 1,5 mm mit s
= 3,8 um grolRer als bei den Werkzeugen des gréReren Moduls (5= 2,6 um).
Moglicherweise schwindet mit kleiner werdendem Modul der Einfluss von
Abschattungseffekten beim Beschichten der Werkzeuge.

Zur Erhéhung der Standzeit sowie der Prozesssicherheit werden die Schneidkanten
der Werkzeuge vor dem Beschichtungsvorgang typischerweise durch Nassstrahlen
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prapariert. Dabei werden Mikrodefekte im Bereich der Schneidkante entfernt und
scharfe Schneidkanten durch Abrunden stabilisiert [Tika09]. Je groRer die
Schneidkantenverrundung am Werkzeug ist, desto kritischer sind sehr kleine
Spanungsdicken. Die Schneidkantenradien der Versuchswerkzeuge wurden mittels
Streifenlichtmikroskop an den Flanken und im Kopfbereich ermittelt. Die GroéRRe der
Schneidkantenverrundung liegt bis auf eine Ausnahme bei allen Werkzeugen in der
gleichen Grof3enordnung.

Die ermittelten  Messwerte fuir  Spanflachenrauheit,  Schichtdicke  und
Schneidkantenradius werden im Anhang 3 zusammengefasst. Die individuellen
Messergebnisse wurden genutzt, um unvorhersehbares Verschleil3verhalten zu
klaren.

5.3 Versuchsmaschinen

Die Verschleil3experimente wurden auf zwei Walzfrasmaschinen durchgefuhrt. Dabei
kam bei den Untersuchungen zum Modul 3 mm eine Gleason Pfauter P200
Maschine zum Einsatz, wahrend die kleinere Verzahnung des Moduls 1,5 mm auf
einer Liebherr LC180 gefrast wurde. In Bild 5.3 werden die beiden Maschinen und
deren Maschineninnenrdume gezeigt. Detaillierte Informationen konnen den
Datenblattern im Anhang entnommen werden.

Pfauter P200 Liebherr LC180

PPCAUTER P 200

" Aw-ES
A Rl

Bild 5.3: Versuchsmaschinen
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Die Aufteilung der Versuche war notwendig, da der zu applizierende
Schnittgeschwindigkeitsbereich die Kapazitaten der &lteren Maschine (P200)
Uberstieg. Da auf beiden Maschinen allerdings dieselbe Kinematik abgebildet wurde
und beim Schlagzahnanalogieversuch keine dynamischen und statischen Probleme
auftreten, ist ein Vergleich der Versuchsergebnisse zulassig.

5.4 Messtechnik

In Folge der spanenden Bearbeitung trat sowohl Freiflachen- als auch
Spanflachenverschleild auf. Alle Verschleil3formen wurden fotografisch dokumentiert.
Die Auspragung des KolkverschleiRes wurde durch ein Streifenlichtmikroskop der
Fa. GFMesstechnik GmbH (GFM) quantifiziert. Die Grol3e der Verschleil3-
markenbreite wurde nach jedem Bearbeitungszyklus (ein Zahnrad) mithilfe eines
Werkstattmikroskops bestimmt.
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6  Ermittlung und Bewertung des VerschleiBverhaltens

6.1 Voruntersuchung — Vergleich von Analogie- und Realprozess
am Industriebeispiel

Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse basieren auf VerschleiRergebnissen
des Schlagzahn-Analogieprozesses. Dabei ist dieser nicht in der Lage, alle
Charakteristika und Einflussgrof3en des realen Walzfrdsens abzubilden, sodass es
zu Unterschieden im Standweg-VerschleiRverhalten kommen kann [Wengl7,
WinkO05]. Lediglich das VerschleiRverhalten, welches aus der direkten geometrisch-
kinematischen Abhéangigkeit von Werkzeug, Prozess und Werkstlck resultiert, wird
sehr gut abgebildet.

Folgende Aspekte konnen beim Walzfrasen ebenfalls in den Vordergrund treten:
- starke Erwarmung von Werkstick und Werkzeug

- Probleme bei der Spanabfuhr mit Folgeerscheinungen wie statistischen
Flankendefekten

- lokale Imperfektionen am Werkzeug, welche nicht erfasst wurden
- statistischer, vorzeitiger Ausfall einzelner Zaéhne am Vielzahnwerkzeug
- hohere Krafte und Vibrationen durch gleichzeitigen Eingriff mehrerer Zéahne

In der Vergangenheit gab es bereits Bestrebungen einen Umrechnungsfaktor
hinsichtlich Standmengen zwischen Schlagzahnanalogie- und Realprozess zu finden
[Hipk1ll, Wengl7, Wink05]. Dabei fiel auf, dass es keinen allgemeingultigen,
konstanten Umrechnungsfaktor geben kann. Je nach Rahmenbedingungen muss fur
einen bestimmten Fall jeweils ein neuer Wert ermittelt werden.

Um die Verschlei3-Standlangenergebnisse der Schlagzahnuntersuchungen in dieser
Arbeit entsprechend einordnen zu koénnen, wurde anhand einer verfigbaren
Industrieverzahnung mit gleichem Werkzeug- und Werkstlicksystem stichprobenartig
das VerschleiBverhalten beim Realwdalzfrasen und Schlagzahnfrasen ermittelt
[Kbch17b].

Da unter den Bedingungen der Trockenbearbeitung und der Nassbearbeitung die
oben aufgezahlten Aspekte in unterschiedlichem Umfang wirken, soll der Vergleich
zum Realfrasen entsprechend auch mit Vollstrahlkiihlung mit Ol (Fuchs Ecocut 720
LE) durchgefuhrt werden.
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Zum Einsatz kam eine Schragverzahnung des Moduls m, = 1,6 mm, welche von
einem Betrieb der zahnradfertigenden Industrie Dbereitgestellt wurde. Zur
Prozessparametrierung  wurde  der  Serienvorschub  von  f;=3mm/WU
(hcumax = 0,24mm) und eine Schnittgeschwindigkeit von v, = 220m/min Gdbernommen.
Der Schlagzahnanalogieversuch wurde am IFQ durchgefiihrt. Zur Untersuchung des
entsprechenden Realverhaltens wurde ein Walzfraser axial in zwei nicht
Uberschneidende Bereiche unterteilt, in denen dann jeweils trocken und mit
Standard-Ol (Fuchs Ecocut 720 LE) gefrast wurde.

Es wurden zur Auswertung des Realfrasens nur Fraserzahne betrachtet, welche im
voll-vershifteten Bereich lagen. D.h., dass diese Z&hne samtliche Walzstellungen
eingenommen haben. Solche Z&hne befinden sich auf mehreren kompletten
Hullspiralumrundungen in der ungefahren Mitte der Fraserteile, siehe Bild 6.1.

Die Anzahl an kompletten Durchshiftungen entspricht dem Aquivalent der Anzahl an
mit dem Schlagzahn gefrasten Zahnradern. Fur beide Versuchspunkte stand die
begrenze Anzahl von 1000 Versuchsteilen zum Realfrdsen zur Verfligung.
Entsprechend der Prozess- und Shiftstrategie ergaben sich daraus 15 komplette
Shiftdurchgange, was fur den einzelnen Zahn einen Standweg pro Zahn von ca.
L =5,6 m/Zahn ergibt. Nach dem Fréasen dieser Teile trat sowohl im Bereich der
Trockenbearbeitung als auch im Bereich der Nassbearbeitung Freiflachenverschleil
auf.

Trockenbearbeitung Nassbearbfitung (o))
|

*\\\\\\\\\\\\\\\\\
'"'\“\“\"\"\"\"\"\*\“\ oV

Bild 6.1: Fraserausnutzung beim Industrieversuch — Modul m,=1,6mm

Die kritischen Werte vom zuvor definierten Grenzwert von VBnax = 140 um wurden
allerdings nicht durchgangig erreicht. Im betrachteten Auswertebereich befinden sich
fur beide Versuchspunkte (Nass- und Trockenbearbeitung) Fréserzahne mit dem
charakteristischen Verschlei3bild, welches von den Schlagzahnversuchen bekannt
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war, siehe Bild 6.2.

Trockenbearbeitung Nassbhearbeitung
Realverschleil3 Analogieversuch Realverschleil? Analogieversuch

L=9 m/ZaHn

Werkstlick Prozess
m, = 1,6mm 2z, =45 ve =220m/min
d;y = 90mm B = 15° f, =3 mmWU
a, = 20° dy, = 78,9mm heymax = 0,14 mm
z; =3 b = 24mm Gleichlauf
i = 24 Werkstoff: 20MnCr5
Substrat: S390
Beschichtung: Alcrona Pro

Bild 6.2: Vergleich des Verschleil3bildes von Real- und Analogieprozess

Der Verschleif3 entwickelte sich beim Realfrdsen schneller als im Analogieversuch.
Zur genauen Beurteilung des VerschleiRzustandes wurde der maximale
Freiflachenverschlei? der auslaufenden Flanke an jedem Zahn des Realfrasers
gemessen. Unter Ausschluss von nicht-reprdsentativen Verschleil3spitzen, siehe
Bild 6.3, ergaben sich dabei die Mittelwerte der maximalen Verschleil3markenbreite
VBmax,mittel rocken = 75 UM und VBmax mittel,nass = 74 M.

Verschleillspitze

TR

auslaufende Flanke

SO "
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Bild 6.3: Verschleil3spitzen im Vergleich zu stetigem Freiflachenverschleil3

Der Mittelwert ist allerdings weit unter dem zulassigen VBmax zuiassig = 140 pm. Daher
wird angenommen, dass der Realwalzfraser noch nicht verschlissen ist, sondern
vielmehr einen bestimmten Verschleil3zustand im linearen Verschlei3bereich des
Schlagzahns abbildet. Um das Stadium des Verschlei3es einzuordnen und den Real-
und Analogieprozess direkt miteinander zu vergleichen, wird in Bild 6.4 der mittlere
maximale Fréserverschleil? VBmaxmiter IN die entsprechende Verschleil3kurve des
Schlagzahnes eingepflegt.

Trockenbearbeitung Nassbearbeitung (Ol)

g 150 -5-150
=135

_ 2135
s 120 “ 120
2105 £105 4
S 90 T T/

% 75 Vgrealmax,mittelj"% ?g VBreaI\,mw
g 60 60

3
45 b= —= 45 ,4 4
30 30
15 Le,=12,5m /

VBausIaufe

15 Le,=7m —
0 _4| T T T T T T T T 0 _JI . . . . . .
0 2 46 81012141618 0 2 4 6 8101214
Lsz [m/Zahn] Ls; [mfZahn]

Werkzeug Werkstiick Prozess

m;, = 1,6mm 2, = 45 v, = 220m/min

dy;y = 80mm B = 15° f, =3 mmAU

a, = 20° d.. = 789mm heymax = 0,14 mm

Z; =3 b = 24mm Gleichlauf

i = 24 Werkstoff; 20MnCr5

Substrat: S390

Beschichtung: Alcrona Pro

Bild 6.4: Einordnung des Realfrésers in den Verlauf des Schlagzahnverschleil3es

Aus der Abbildung und dem Bezug des Standweges aus dem Realversuch auf den
Standweg des Schlagzahnes beim Zustand VBsz = VBrea €rgeben sich spezielle
Umrechnungsfaktoren zum Bewerten der Standwege von Real- und
Schagzahnversuch.

K _ I—real _ 5’6 m ~ 0.45
TN T Lez(VBre)  125m
(6-1)
I—real _ 5,6 m ~ 0.8

K — =
Nass_Ol I—SZ (VBreal) 7m

Demnach hat der Ubergang vom Schlagzahn zum Realprozess bei trockener
Prozessfiihrung einen groReren Einfluss als beim Einsatz von Kiuhlschmierstoff und
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unterstitzt damit die These, dass die Rahmenbedingungen einen grof3en Einfluss
auf den Umrechnungsfaktor besitzen.

Die  Voruntersuchung zeigt deutlich, dass der Standweg zwischen
Schlagzahnanalogie- und Realprozess insbesondere bei der Trockenbearbeitung
abweichen kann. Fir das verwendete Werkzeug mit Protuberanz ergibt sich der
Umrechnungsfaktor Kypocken = 0,45. Die GrofRenordnung des Umrechnungsfaktors
deckt sich dabei mit den Erfahrungen von Winkel beim entsprechenden Vergleich im
Einsatz von Hartmetall im Trockenschnitt [Wink05].

Als Konsequenz ergeben sich in der Hauptuntersuchung im Schlagzahnanalogietest
Ubersteigerte Standwege, sodass Schnittgeschwindigkeiten angewendet werden
konnten, welche sich Uber dem industriellen Einsatzbereich befinden. Der Vergleich
anhand der Zielschnittgeschwindigkeit v¢ o ist trotzdem zielfuhrend, da damit der
direkte Verschlei3einfluss der Werkzeuggeometrie quantifiziert werden kann.

6.2 Bezugsprofilunabhangige Werkzeugbelastung

Um die VerschleiBauspragungen, welche in den folgenden Kapiteln der
Versuchsauswertung dargestellt werden, einzuordnen, soll zun&achst auf Verschleil3-
mechanismen eingegangen werden, die bei allen Versuchspunkten unabhéngig vom
Werkzeugprofil auftraten. Bedingt werden diese durch die grundlegende Prozess-
und Werkzeugauslegung und die Schnittparameter. Diese Mechanismen sollen
Anhand eines Beispielwerkzeugprofils diskutiert werden.

Grundsatzlich treten beim Walzfrasen mit unterschiedlichen maximalen
Kopfspanungsdicken  und  damit verschiedenen  Axialvorschilbben  auch
unterschiedliche kritische Verschlei3formen auf. Fur die Versuche des Moduls
m, =3 mm werden diese in Bild 6.5 exemplarisch gegenibergestellt. Im Bild sind
VerschleiRformen und korrelierende kritische Belastungskenngro3en aufgetragen,
welche fur die VerschleilBauspragung verantwortlich sein kbnnen. Dabei gelten die
Markierungen der BelastungskenngréRen sowohl fur das linke als auch das rechte
Bild.

Bei kleineren Kopfspanungsdicken war in den meisten Fallen die erreichte
VerschleiBmarkenbreite auf der Freiflache verschlei3kritisch. Hierbei traten die
Maximalwerte der VerschleiBmarkenbreite hauptsachlich im Bereich der grof3ten
Schnittbogenldangen auf, welcher sich im oberen Teil der auslaufenden Flanke
befindet. Da bei kleinen Kopfspanungsdicken der Kolkmittenabstand von der
Schneidkante sinkt, kam es in einigen Fallen zur Vermischung von Kolk- und
Freiflachenverschleil3. Freiflachenverschleill zeigte sich aul3er auf der auslaufenden
Flanke ebenfalls im Bereich zwischen Zahnkopf und der einlaufenden Flanke. Hier
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treten maximale mittlere Schnittbogenlangen in Verbindung mit der maximalen
Anzahl von Zahneingriffen auf.

m, = 3,0 mm

heumax= 0,18 mm v, =260 m/min ey max = 0,24 mm V. =220 m/min
AF %

maximale Spanungsdicken

| I——

max. Anzahl Zahneingriffe
+

max. mittlere Schnittbogenlinge maximale Schnittbogenlangen

[ JE R ——

Bild 6.5: Typische Verschleil3auspragungen bei unterschiedlichen Axialvorschiiben

In Abhangigkeit von Schnittgeschwindigkeit und Werkzeugprofil kam es auch dazu,
dass Zahne bei grol3erem Vorschub langsamer bzw. gleich schnell auf der Freiflache
verschlissen wie bei kleinen Vorschiiben. Ursache dafir ist der Fakt, dass mit
zunehmenden Spanungsdicken bzw. Axialvorschilbben die absolute Anzahl von
Zahneingriffen pro Werkstiuck sinkt. Damit verringert sich die Gesamtbelastung der
Freiflachen. Gleichzeitig nimmt die Belastung der Spanflache durch Spanablauf und
Spanumformung zu. Folglich war bei groBen Kopfspanungsdicken generell der
Kolkverschleild verschlei3kritisch. Dieser trat in Folge der Kombination aus
maximalen Schnittbogenlangen und gro3en Spanungsdicken leicht unterhalb der
Kopfrundung an der auslaufenden Flanke auf. In einigen Fallen entstand
Kolkverschlei3 auch an der einlaufenden Flanke am Punkt der maximalen Anzahl
von Zahneingriffen und mittleren Schnittbogenlangen. Bei flachenmaRig kleinen
Zahnkopfen trat Kolkverschleild entlang der gesamten Schneidkante auf. Neben der
Spanungsdicke besitzt auch die Schnittgeschwindigkeit einen Einfluss auf die
Auspragung des Kolkes.

Aus Bild 6.6 geht hervor, dass sich die vom Kolkverschleil3 betroffene Flache mit
steigender Schnittgeschwindigkeit vergrof3ert. Alle dargestellten Zahne befinden sich
am Standzeitende und weisen daher eine Kolktiefe von ca. 100 pum auf. Mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit wird die als zuldassig angenommene Kolktiefe
eher, d. h. nach einem kirzeren Standweg pro Zahn, erreicht.
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m,=3,0mm hg, may =0,24 mm f, =4,38 mm/WU
v, = 220 m/min Ve = 240 m/min v, = 260 m/min

T
A3
/ i . N

Bild 6.6: Entwicklung des Kolkverschleil3es bei Steigerung der Schnitt-
geschwindigkeit

Der Zerspanprozess selbst unterliegt einer Reihe von Einflussfaktoren, welche sich
statistisch auswirken und somit Schwankungen in Standldngen und Verschleil3-
auspragungen hervorrufen. Um die Aussagekraft der Versuchsergebnisse zu
validieren, wurde die Wiederholgenauigkeit beim Analogieversuch durch Zerspanen
mit identischen Versuchsparametern an drei Schlagzédhnen untersucht. Die
Versuchsergebnisse werden in Bild 6.7 zusammengefasst. Bei den untersuchten
Werkzeugen trat in allen Fallen eine vergleichbare Auspragung des Kolkverschleil3es
auf. Hinsichtlich der erreichten Standwege ergibt sich eine Prozessstreuung von ca.
20 %.

Neben dem Kolkverschlei® zeigt Bild 6.7 auch den Verlauf der
VerschleiBmarkenbreite an der auslaufenden Flanke. Es ist ersichtlich, dass auch
der Initialverschleil? streut. Ursachen dafur kdnnen z.B. Defekte an der Schneidkante
sein. Im untersuchten Fall hat der unterschiedliche Initialverschleil3 keinen Einfluss
auf die Standzeit und die bis dahin erreichte VerschleiBmarkenbreite. Die
VerschleiBmarkenbreiten  erreichen den maximal zulassigen Wert von
VBmax = 150 pm nicht, da vorher eine kritische Kolktiefe auftritt.

Bei den Versuchen des Moduls mp, = 15 mm kam es im relevanten
Schnittgeschwindigkeitsbereich nur in  Ausnahmefédllen zu kritischem
Freiflachenverschlei3. Vielmehr war sowohl bei kleiner als auch bei groRRer
Kopfspanungsdicke  der Kolkverschleil3 verschleiRkritisch, welcher bei groR3er
Kopfspanungsdicke entsprechend starker auftrat. Im Detail werden die Unterschiede
bei Anderung des Moduls im folgenden Kapitel beschrieben.
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Bild 6.7: Wiederholgenauigkeit der Schlagzahnversuche

6.3 VerschleiBeinfluss des Moduls

Im Schlagzahnanalogieversuch wurden die Geometrieelemente des Bezugsprofils an
Werkzeugen der Module m, = 1,5 mm und m, = 3,0 mm untersucht. Dabei wurden
bei beiden Moduln gleiche Variationen durchgefiihrt, um den Einfluss der
Verzahnungsgrof3e zu untersuchen. Die geometrischen Verhéaltnisse der
Werkzeugauslegung wurden so weit wie moglich ahnlich gelassen. Um z.B. die
Grenzen der Vorschubmarkierungstiefe nicht zu Uberschreiten, ergaben sich die in
Tabelle 5.1, Seite 42 dargestellten Unterschiede hinsichtlich Werkzeugdurchmesser,
Gangzahl und Anzahl von Spannuten.

Bei gleichen Schnittgeschwindigkeiten und Kopfspanungsdicken zeigten die
Schlagzahne unterschiedlichen Moduls deutliche Differenzen hinsichtlich Standléange
und VerschleiBauspragung. Diese Unterschiede werden exemplarisch in Bild 6.8
dargestellt.
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heumax = 0,24 mm v, = 260 m/min
B = 25° Paro = 012X my
a = 20° hpo = 3,0xm,

m, =1,5 mm m, = 3,0 mm
LSZ=1211 m LSZ=6,3m
kritischer Verschleif3: kritischer /4

VB an EF VerschleiR: A

Kolk

Bild 6.8: Verschleil3einfluss des Moduls bei gleichen v und hey max

Es ist sichtbar, dass beim Beispielwerkzeug mit Modul 1,5 mm bei der
Schnittgeschwindigkeit von v, = 260 m/min fast kein Kolkverschlei3 auftrat, wahrend
er beim Werkzeug mit Modul 3 mm verschleil3kritisch war. Die grof3te Kolktiefe trat
bei Modul 3 mm im Beispiel im Bereich der maximalen Schnittbogenldangen auf. Da
beim Modul von 1,5 mm die Maximalwerte der Schnittbogenléange kleiner sind als
bei 3 mm, reduziert sich dort wegen der geringeren Aufheizzeit auch die thermische
Belastung. Die etwas dickere Beschichtung der kleinen Schlagzahne wirkt sich
thermisch isolierend und damit ebenfalls kolkverschleiBmindernd aus. Bei Modul
1,5mm befand sich das Maximum der Verschlei@markenbreite bei niedriger
Schnittgeschwindigkeit am Ort der maximalen Anzahl der Zahneingriffe. Insgesamt
ist die Standzeit beim Werkzeug mit Modul 1,5 mm gegenliber dem Werkzeug mit
dem grolReren Modul deutlich erhoht.

Wenn durch Steigerung der Schnittgeschwindigkeit die thermische Belastung erhoht
wurde, so kam es auch beim Modul m, = 1,5 mm zur Kolkbildung. Um ahnliche
VerschleiBbedingungen und Standlangen im Vergleich zu Modul 3 mm zu erhalten,
wurden die Versuche bei gesteigerten Schnittgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Da
sich bei konstanter Kopfspanungsdicke beim Wechsel des Moduls das
GrofRenverhéltnis von Spanungsdicke zu Spanflache &ndert, sind beim Modul
m, = 1,5 mm die kolkverschlei3behafteten Bereiche der Spanflache relativ gréfier.
Bei der kleinen Kopfspanungsdicke ndhern sich die Auspragungen des
Kolkverschleil3es der kleinmoduligen Werkzeuge eher denen der mit Modul m, = 3
mm bei der grol3en Kopfspanungsdicke an. Die beschriebenen Phanomene werden
am Beispiel eines Norm-BPIlll-nahen Werkzeugprofils in Bild 6.9 illustriert.
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Bild 6.9: Vergleich typischer Verschlei3erscheinungen unterschiedlicher Module bei
Referenzbedingungen

An den Zielschnittgeschwindigkeiten v¢i1p (10 m Standweg/Schlagzahn) wird die
GroRRenordnung der modulabhangigen Schlagzahnbelastung sichtbar. Um den
Einfluss des Moduls auf den wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeitsbereich zu
beschreiben, soll an dieser Stelle als Kennwert das Verhdltnis der
Zielschnittgeschwindigkeiten Av, 10, welches durch Gleichung (6.2) berechnet werden
kann, eingefuhrt werden.

Vc,10,mn= 1,5 mm

AVC,‘lO: (62)

Vc,10,mn= 3,0 mm

Die sich daraus ergebenden Schnittgeschwindigkeitsverhaltnisse werden in Bild 6.10
fur die direkt vergleichbaren Werkzeugprofile der beiden Module dargestellit.
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Bild 6.10: Moduleinfluss auf den wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeitsbereich

Die jeweiligen Versuchspunkte kénnen anhand des Versuchsplanes in Anhang 2
identifiziert werden. Unabh&angig vom genauen Gegenstand der Einzelversuche sind
im Mittel die Zielschnittgeschwindigkeiten zum Erreichen des Standweges von 10 m
bei Modul m, = 1,5 mm gegentiber dem grof3en Modul um 1,25- bis 1,35-fach groéf3er.
Im untersuchten Fall konnten Zahnrdder des kleinen Moduls bei
Schnittgeschwindigkeiten zwischen 330 und 350 m/min und Zahnrader des grof3en
Moduls bei Schnittgeschwindigkeiten zwischen 240 und 280 m/min wirtschaftlich
bearbeitet werden.

Bild 6.11 zeigt den qualitativen Einfluss des Verzahnungsmoduls auf relevante
BelastungskenngroB3en. Es wird ersichtlich, dass die Hauptursache fur den
gesteigerten  Schnittwertebereich beim kleinen  Modul stark reduzierte
Schnittbogenlangen sind. Fiur die gesteigerten Kolkflachenanteile der Spanflache
beim kleinerem Modul sind die Grofl3enverhaltnisse von Span zu Spanflache
ausschlaggebend. Obwohl die Spane beim gréReren Modul gro3volumiger werden,
nehmen Grol3en, welche auf absolute geometrische Grof3en bezogen werden, z.B.
das maximale vom Kopfbereich der Spanflache zerspante Volumen bezogen auf den
Kopfbereich, mit groRer werdendem Modul ab.
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Bild 6.11: Moduleinfluss auf Belastungskenngréf3en

Wie schon zuvor erwéhnt, befinden sich die Bereiche maximaler Schnittbogenlange
im Kopfrundungsbereich der auslaufenden Flanke, wohingegen die maximale
aufsummierte Schnittbogenlange im Kopfrundungsbereich der einlaufenden Flanke
erreicht wird. An letzterer Stelle kam es sporadisch zu erhdhtem
Freiflachenverschleil3.

6.4 VerschleiBeinfluss des Kopfrundungsradius

Das in DIN3972 genormte Bezugsprofii BPIIl weist einen relativen
Kopfrundungsradius von 0,2 x m, auf. In der industriellen Praxis wird vermutet, dass
Profile mit Vollradius langsamer verschleiBen als Profile mit kleinem
Kopfrundungsradius. Ausgehend davon, wurde bei beiden Moduln der
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Kopfrundungsradius in den Stufen 0,2 x my, 0,3 x m, und 0,4 x m, variiert. Die letzte
Stufe entspricht in etwa dem Vollradius.

Wenn bei den Untersuchungen Kolkverschleil3 auftrat, so war er bei Profilen mit
kleinen Kopfrundungsradien auf beide Kopfrundungsbereiche bzw. auf den
Eckbereich der auslaufenden Flanke konzentriert. Bei Steigerung des
Kopfrundungsradius verteilte sich die Kolkausbildung dann entlang der Schneidkante
bis hin zu einem schneidkantenparallelen Verlauf beim Vollradius. Aus Bild 6.12,
welches VerschleiRbilder bei Referenzbedingungen der groRen Kopfspanungsdicke
zeigt, geht hervor, dass der kolkbehaftete Bereich der Spanflache sich insbesondere
beim Modul m, =3 mm mit dem Kopfrundungsradius verandert.

Bei Modul m,, = 1,5 mm kommt es vermutlich zur Uberlastung am Ort der groRten
Schnittbogenlangen, sodass hier die VerschleiRgrenze im Bereich der Kopfrundung
an der auslaufenden Flanke erreicht wird, bevor sich der Kolk weiter entlang der
Schneidkante in Richtung einlaufende Flanke ausbreiten kann. Im letzten
dargestellten Fall d) in Bild 6.12 wird deutlich, dass sich erhthte Schichtdicken
kolkhemmend auswirken. Die entsprechenden Werkzeuge des mittleren und gro3en
Kopfrundungsradius halten durch das Nichtvorhandensein von Kolk langer als das
Werkzeug mit dem kleinsten Kopfrundungsradius, da sich der Freiflachenverschleil3
langsamer als die Kolktiefe entwickelt.

Beim kleinen Modul tritt auch bei geringen Kopfspanungsdicken Kolkverschleil3 bzw.
schneidkantennaher Spanflachenverschleif kritisch auf. Im Fall, dass dort sowohl bei
kleinen als auch bei gro3en Kopfrundungsradien Kolkverschlei3 auftrat, waren die
Unterschiede im Verschleif3bild eher gering.

Bei erhéhten Schichtdicken und/oder bei Werkzeugen des Moduls m, = 3 mm war
beim Frasen mit geringer Kopfspanungsdicke zumeist Freiflachenverschleild
standzeitbestimmend. Es gab bei unterschiedlichen Kopfrundungsradien allerdings
keine  deutlichen  Unterschiede beziglich des Orts der maximalen
VerschleiBmarkenbreite. Diese traten bei den Untersuchungen in allen Fallen im
Bereich der maximalen Schnittbogenlangen im Kopfbereich der auslaufenden Flanke
auf, siehe Bild 6.13. Zusatzlich zur erhdhten Schnittbogenlange wirken dort im
Vergleich zum Zahnkopf auch geringe effektive Freiwinkel. Ferner gab es auch teils
kritische Verschleiimarkenbreiten im Bereich des Kopfes (Kopfabplatzer) und der
einlaufenden Flanke, welche aber unsystematisch auftraten.
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Bild 6.12: Verschlei3einfluss des Kopfrundungsradius beim Frasen mit grol3er
Kopfspanungsdicke

Da sich der Bereich der maximalen Schnittbogenlangen mit zunehmendem
Kopfrundungsradius mit dem Ansatzpunkt des Radius in Richtung Flanke verschiebt,
wird die Entfernung von Zahnkopf zum Ort der maximalen Verschleil3markenbreite
auf der auslaufenden Flanke ebenfalls grofier.
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= Ort maximaler VerschleiBmarkenbreite 1 mm
Ort maximaler Schnittbogenlange

Bild 6.13: Freiflachenverschleild bei unterschiedlichen Kopfrundungsradien

Unabhangig von den verschiedenen VerschleiRformen traten wahrend der
Untersuchungen bei konstanten Schnittparametern bei Profilen mit grof3en
Kopfradien bzw. bei Profilen mit Vollradius grofRere Standzeiten als bei
Vergleichsprofilen mit geringeren Radien auf. In Einzelfallen kam es in Folge eines
groReren Kopfrundungsradius sogar zur Verdoppelung der Standlange.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich auch bei den v, io-Zielschnittgeschwindigkeiten
wieder. Fur die vier unterschiedlichen Versuchsfalle sind diese jeweils fur die
Kopfspanungsdicken von h¢ymax = 0,18 mm und hgymax = 0,24 mm in Bild 6.14
dargestellt.
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Bild 6.14: Einfluss des Kopfrundungsradius auf die Zielschnittgeschwindigkeit v 10

Bis auf die Versuchspunkte des Vollradius beim ersten Versuchsfall a) zeigen alle
Versuchsergebnisse einen positiven Einfluss groRer Kopfrundungsradien auf die
Leistungsfahigkeit des  Werkzeugs. Dabei ist  auffallig, dass die
Zielschnittgeschwindigkeiten beim Frasen der Spanungsdicke hcymax= 0,18 mm nur
im Fall b) des Bildes immer deutlich groBer sind als die der grof3eren
Kopfspanungsdicke (0,24 mm). Bei den Fallen a),c), und d) schneiden sich die
Verlaufe. Es liegt daher der Schluss nahe, dass Profile mit gesteigerten
Kopfrundungsradien grof3en absoluten mechanischen Belastungen besser
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widerstehen als solche mit kleinen Kopfrundungsradien. Die Gesamtlast, welche aus
der Anzahl an Eingriffen und der jeweiligen absoluten mechanischen Last resultiert,
rickt dann in den Vordergrund. Die Anomalie beim Falla) resultiert
hdchstwahrscheinlich aus einer leicht reduzierten Schichtdicke des Werkzeugs mit
dem Vollradius.

Aus Bild 6.15 geht hervor, dass Belastungskenngrof3en, welche aus
Werkzeugauslegung und dem Axialvorschub resultieren, im betrachteten Bereich
nicht oder nur geringfiigig vom Kopfrundungsradius abhangig sind.
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Bild 6.15: Einfluss des Kopfrundungsradius auf Belastungskenngrof3en

Im Kapitel 2.3 wurde beschrieben, dass es beim Walzfrasen zur mehrflankigen
Spanabnahme kommt. Die damit verbundene Charakteristik der Spanumformung
und des Spanablaufs belastet insbesondere den Kopfbereich, in welchem Material
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aus beiden Flankenrichtungen und der Kopfrichtung flie3t. Die letzte Kenngréf3e in
Bild 6.15 qualifiziert diese Belastung. Dabei wird aus allen Walzstellungen der
Maximalwert der Spanvolumina, welche durch den Kopfbereich zerspant werden,
identifiziert und auf die Flache des Kopfbereiches bezogen. Der Kopfbereich wird
flankenseitig durch die letzten Punkte des Kopfrundungsradius begrenzt. Da mit
zunehmendem Kopfrundungsradius die Flache des Kopfes schneller wachst als das
mit ihr zerspante Volumen, kommt es zu einer deutlichen Abnahme des Kennwertes,
was mit einer Abnahme der Belastung durch Spanumformung gleichzusetzen ist.

Um die Auswirkungen des Kopfrundungsradius auf die thermomechanische
Belastung der Spanflache zu identifizieren, wurden FEM-Simulationen zur Spanung
der Walzstellung mit dem jeweils maximalen Spanvolumen durchgefuhrt. Als
Ergebnisse dieser Simulationsrechnung werden im folgenden Bild 6.16
Spanflachentemperaturen bei unterschiedlichen Werkzeugdrehwinkeln gezeigt.

Aus dem oberen Teil des Bildes wird deutlich, dass sich die Werkzeuge mit
unterschiedlichen Kopfrundungsradien am Anfang der Zerspanung ahnlich verhalten.
Die Kopfrundung an der auslaufenden Flanke entspricht der Stelle des ersten
Materialkontakts und insgesamt auch des langsten Schnittbogens. Die grof3ten
Temperaturen werden generell im letzten Viertel des Materialkontakts erreicht.

Am Werkzeug mit einem kleinen Kopfrundungsradius werden im Eckenbereich sehr
hohe Temperaturen erreicht, die insgesamt Uber einen relativ groRen Drehwinkel
aufrecht erhalten bleiben. Obwohl diese Temperaturbereiche auch durch Werkzeuge
groRerer Kopfrundungsradien erreicht werden, verringert sich jedoch mit grofl3er
werdendem Kopfrundungsradius die Zeit bzw. der Drehwinkel tber den diese
auftreten. Weiterhin erwarmt sich die Spanflache beim Werkzeug mit groRem
Kopfrundungsradius ausgehend von der Stelle des maximalen Schnittbogens
homogener entlang der Schneidkante. Die Endzustande der Spanflachen-
temperaturen deuten ebenfalls an, dass im Falle des kleinen Kopfrundungsradius
eine deutlich héhere thermische Belastung im Eckenbereich vorgelegen hat.
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m,=3mm a = 20° Gleichlauf -
hapo= 2,6em, B = 25° f,=4,38 mm/MWU D
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Bild 6.16: Kopfrundungsradiusabhangige Prozesstemperaturen aus FEM-Simulation

Im unteren Teil von Bild 6.16 wird die Temperatur in der Zerspanstelle beim
Drehwinkel von ¢ = 18° veranschaulicht. Das Werkzeug wurde dazu entsprechend
ausgeblendet. Dies ermoglicht die direkte Betrachtung des Zerspanvorganges durch
die Spanflache. Im Vergleich der beiden Profile weist das Werkzeug mit dem kleinen
Kopfrundungsradius im Bereich des Materialkontaktes héhere Temperaturen auf,
welche sich in den Eckenbereichen konzentrieren. Dementgegen weist der Span
beim Werkzeug mit Vollradius einen fast homogenen Verlauf entlang der
Schneidkante auf. Achtet man auf den Spanbereich, welcher nicht mehr direkt an der
Spanung beteiligt ist, sondern sich im hinteren Teil der Licke befindet, so fallt die
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konzentrierte Erwarmung der Eckbereiche des Spanes beim Kkleinen
Kopfrundungsradius auf. Beim grof3en Kopfrundungsradius ist der Span homogen
Uber die ganze Breite erwarmt. Die Annahme zum kritischen Verhalten an Stellen,
wo Spanmaterial aus mehreren Richtungen fliel3t und umgeformt werden muss, wird
dadurch bestatigt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich kleine bzw. sehr kleine
Kopfrundungsradien beim Walzfrasen verschleil3kritischer verhalten als Werkzeuge
mit grollem Kopfrundungsradius bzw. Vollradius. Grund dafir ist hauptsachlich die
Konzentration der Spanumformbelastung im Eckenbereich mit kleiner werdendem
Kopfrundungsradius. Hinsichtlich der Funktionseigenschaften des gefertigten Rades
reduziert sich mit groRer werdendem Kopfrundungsradius am Werkzeug allerdings
der nutzbare Evolventenbereich am Werksttck.

6.5 VerschleiBeinfluss des Eingriffswinkels

Das genormte Bezugsprofil weist einen Eingriffswinkel von a = 20° auf. In
Abhangigkeit vom Kopfrundungsradius ergeben sich dadurch kleinere maximal
mogliche Profilhbhen als bei geringeren Eingriffswinkeln. Da insbesondere bei
schnell laufenden Getrieben Gerausche durch hohe Uberdeckungsgrade und damit
verbundener groRRer Profilhéhe minimiert werden sollen, werden in der Industrie oft
Profile mit einem Kkleineren Eingriffswinkel als 20° verwendet. Basierend auf
Erfahrungswerten wurden Werkzeugprofile mit kleinem Eingriffswinkel pauschal als
verschleiRkritischer eingestuft als Profile mit gréRerem Eingriffswinkel.

In diesem Kapitel soll auf den Einfluss des Eingriffswinkels auf das
VerschleiRverhalten und die Standlange eingegangen werden. Dazu wurden im
Experiment Werkzeuge mit den Profilwinkeln a = 15° und a = 20° untersucht. Das
Werkzeug der Steckverzahnung mit dem Profilwinkel a = 30° wird im Kapitel 6.9
separat betrachtet, da an dieser Stelle keine direkten Vergleiche damit mdglich sind.
Neben Untersuchungen beim Gleichlauffraisen wurde auch stichprobenartig der
Einfluss des Eingriffswinkels beim Gegenlauffrésen untersucht.

Bei den meisten zur Variation des Eingriffswinkels untersuchten Werkzeugen trat
unabhangig von den Schnittparametern Kolkverschlei3 auf. Um den Einfluss des
Eingriffswinkels auf die Entwicklung des Kolkverschleil3es zu verdeutlichen, werden
in Bild 6.17 VerschleiRzustande am Standzeitende der jeweiligen Werkzeuge nach
Bearbeitung mit Referenzschnittparametern gegeniibergestellt.

In Folge der Steigerung des Profilwinkels reduziert sich die Kopfflache bzw. die
Kopfbreite. Die Entfernung zwischen Bereichen erhéhter lokaler Last wie z.B. den
Bereichen der Kopfrundung an auslaufender und einlaufender Flanke reduziert sich
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dadurch ebenfalls. Im VerschleiRbild von Fall a) beim Bearbeiten mit grof3er
Kopfspanungsdicke zeigt sich, dass es folglich zum Verbinden des Kolkverschlei3es
beider Kopfrundungsbereiche kommen kann. Bei der Bearbeitung mit kleiner
Kopfspanungsdicke sind die Kolkflachen bei beiden Profilwinkeln ungefahr gleich
grof3. Die GroRRe des Kolkes wird geometrisch durch die Kopfspanungsdicke und den
Kopfrundungsradius definiert. Durch die kleinere Kopfflache nehmen die
Kolkbereiche beim Profilwinkel von a = 20° einen relativ gro3eren Teil der
Spanflache ein. Wird die Spanungsdicke im Verhdltnis zur Spanflache, z.B. durch
Reduzierung des Moduls, zu grof3, dann nimmt die Kolkflache den gesamten
Kopfbereich der Spanflache ein, Bild 6.17 Fall b).

Fall a) a=15° a=20°

m, =3mm P et 1 mm
Paro = o»2°mn J s ‘
haPO = 3»o°mn

B =25°
f. = 4,38 mm/wWu
Ve =220 m/min

m, =3mm

Paro = O»Z'mn
haPO = 3»o'mn
B =25°

f. = 2,49 mm/wu
V. =260 m/min

L

Fall b)

0,5mm

m, =1,5mm

Paro = 0,2°mn
haPO = 3,0'mn

B =25°
f, = 4,47 mm/WuU
v, = 300 m/min

m, =15mm

Paro = O,Z'mn
haPO = 3,0'mn
B =25°

f. = 2,54 mm/wu
v, = 360 m/min

Bild 6.17: VerschleilReinfluss des Eingriffswinkels bei Referenzbedingungen
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Die VerschleiBmarkenbreite war nur beim Fall a) bei der Zerspanung mit geringer
Kopfspanungsdicke kritisch. Der Ort der maximalen VerschleiBmarkenbreite lag bei
beiden Eingriffswinkeln im Bereich der maximalen Schnittbogenlange im kopfnahen
Bereich der auslaufenden Flanke.

Bis auf die Zerspanung mit groRem Axialvorschub beim kleinen Modul (Fall b)
erhohte sich bei Referenzbedingungen mit gesteigertem Eingriffswinkel auch der
erreichte  Standweg. Diese Tendenz zeigte sich auch bei anderen
Schnittgeschwindigkeiten, sodass sich auf’er beim  Ausnahmefall die
Zielschnittgeschwindigkeit zum Erreichen eines Standweges von Lsz = 10 m mit
gréRer werdendem Eingriffswinkel erhoht. Die Zielschnittgeschwindigkeiten fur beide
untersuchten Féalle werden in Bild 6.18 dargestellt.

Falla) m,=3mm B = 25° Fallb) m, = 15mm B = 25°
Papo = 0,2*m, Gleichlauf Papo = 0,2*m,, Gleichlauf
haPO: 3,D°mn hap[}: 3,0°mn

350 450
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= 300 — 400
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150 I : 250 I :
15 20 15 20
Eingriffswinkela,, [°] Eingriffswinkela,, [°]

—— hgymax = 0,18 mm
—#- heymax = 0,24 mm

Bild 6.18: Einfluss des Eingriffswinkels auf die Zielschnittgeschwindigkeit v 10

Auffallig ist, dass der Vorteil des gré3eren Eingriffswinkels beim Modul m, = 3 mm
schwacher ist als beim kleinen Modul. Ein Einfluss von StorgréRen kann hier nicht
ausgeschlossen werden.

Fur den kritischen Fall des Freiflachenverschlei3es (Bild 6.17, Fall a, kleine Kopf-
spanungsdicke) ist in Bild 6.19 die Entwicklung Gber dem Standweg aufgetragen.
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Bild 6.19: Einfluss des Profilwinkels auf die Entwicklung des Freiflachenverschleil3es

Zur Ursachenfindung hinsichtlich der Verschlei3unterschiede werden in Bild 6.20 die
Belastungskenngrol3en fir beide Eingriffswinkel gegenubergestellt.

Bei der Steigerung des Eingriffswinkels reduziert sich die maximale
Schnittbogenldange im Kopfbereich der auslaufenden Flanke ebenso wie die
maximale Summe aller Schnittbogenlangen der einzelnen Walzstellungen, welche
im Kopfbereich der einlaufenden Flanke verortet ist. Den wohl gré3ten Einfluss
besitzt der Eingriffswinkel auf den effektiven Flankenfreiwinkel. Dieser steigert sich
mit der Zunahme des Eingriffswinkels.

Der gesteigerte effektive Freiwinkel und die Reduzierung der maximalen
Schnittbogenlange verringern die thermische Last an der Schneidkante und flihren
dazu, dass sich der Freiflachenverschleild und der schneidkantennahe
Kolkverschleil? langsamer entwickeln.
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Bild 6.20: Einfluss des Eingriffswinkels auf Belastungskenngro3en

Bei kleineren Eingriffswinkeln ist der Winkel zwischen den Richtungsvektoren der
Spanflisse von Kopf und Flanke grof3er als bei grof3en Profilwinkeln. Durch diese
zusatzlich nétige Umformung kann die Last auf der Spanflache im Eckenbereich
erhoht sein.

Um die Belastungsverteilung bzw. die resultierende Spanflachenerwarmung in
Abhéangigkeit vom Profilwinkel zu untersuchen, wurden weitere FEM-Simulationen
durchgefihrt.

Im oberen Teil a) von Bild 6.21 werden die Simulationsergebnisse zum Modul
m, =3 mm dargestellt. Im Experiment war die Standzeit der Fraserzahne mit
gréRerem Eingriffswinkel gegenuber dem kleinen Eingriffswinkel erhdht. Die
Simulation zeigt dazu, dass beim kleinen Profilwinkel im  kritischen
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Spanflachenbereich eher eine hohe Temperatur erreicht wird als beim grofR3en
Profilwinkel und diese Maximaltemperatur auch langer aufrechterhalten bleibt. Es
wird aul3erdem deutlich, dass sich die Belastung beim grél3eren Eingriffswinkel tber
den Kopf verteilt und nicht so konzentriert wie bei den kleinen Profilwinkeln auftritt.

m, = 3mm pypo = 0,2°m, Gleichlauf lﬁ .....
hapo= 3,0em, B = 25° f, = 4,38 mm/WU 5 .
Walzstellung -25/-23 min Temperatur max

¢ =15° ¢=18" ¢=19° ¢ =20°

a)}:Spanfléchentemperatur

m, = 1,5mm pypo = 0,2°m, Gleichlauf
hapo= 3,0em, B = 25° f, = 4,47 mm/WU
Walzstellung -14

a=15° a=20°

0,5mm

b) Spanflachenlberlastungdurch grole Spanungsdicken

Bild 6.21: Eingriffswinkelabhangige Prozesstemperaturen aus FEM-Simulation

Beim Wechsel zum kleinen Modul verschieben sich die GréRenverhéltnisse von
Spanungsdicke zu Spanflache. Wie der letzte Kennwert aus Bild 6.20 ebenfalls zeigt,
wird beim kleinen Modul mehr Spanvolumen pro Flache im Kopfbereich der
Spanflache zerspant. Dies kann zu erhdhter mechanischer und damit auch
thermischer Last auf der Spanflache fuhren. Wenn die Flache des Kopfbereichs
gegeniber der Spanungsdicke zu gering ist, kann es auch dazu kommen, dass sich
die thermischen Belastungen der einlaufenden, der auslaufenden und der Kopfflanke
gegenseitig verstarken. Im unteren Teil von Bild 6.21 bestatigt sich diese Annahme
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deutlich. Es kam in diesem Fall zur Spanflachentberlastung beim Frasen mit grol3er
Kopfspanungsdicke und kleinem Modul. Dadurch erscheint auch der
Standlangenabfall im Fall b) erklarbar.

Beim Wechsel vom Gleichlauf- zum Gegenlauffrasen erhéht sich im untersuchten
Fall der Wert der maximalen Kopfspanungsdicke von h¢ymax cleichiaut = 0,29 mm auf
Ncumax,Gegenlaut = 0,37 mm. Gleichzeitig erhoht sich ebenfalls die maximale
Schnittbogenlange von  Imaxcieichiaut = 18 MM auf  Imaxcegenast = 20 mm. Diese
Steigerungen der Spanungsgrof3en auf3ern sich in drastischer Weise darin, dass das
maximale auf die Kopfflache bezogene Kopfspanungsvolumen um 30% ansteigt.
Neben den nominalen Anderungen der BelastungskenngroéRRen ist ferner wichtig,
dass sich die Maxima von Spanungsdicke und Schnittbogenlange beim Wechsel
zum Gegenlauffraisen vom Kopfrundungsbereich der auslaufenden Flanke zum
Kopfrundungsbereich der einlaufenden Flanke verschieben.

Aus Bild 6.22 geht hervor, dass der Eingriffswinkel beim Gegenlauffrasen einen noch
grof3eren Einfluss auf die Standzeit hat als beim Gleichlauffrasen.

m, = 1,5 mm pgpo = 0,2°m, Gleichlauf
hapo= 3,0em, B = 25° f, = 4,47 mm/WU

a=15° a=20°

0,5mm

e i ; .'2
V. =300 m/min V. =260 m/min v, =300 m/min
Lszy =7,7m Lsy =121 m Lszy =7,3m

m, = 1,5mm p,po = 0,2°m, Gegenlauf
hapo= 3,0em, B = 25° f, = 4,47 mm/WU

a=15° a=20°

v, =260 m/min v, =300 m/min v, =260 m/min Ve = 300 m/min
LSZ =11,1 m LSZ =5,6m LSZ =5,6m LSZ =2,5m

Bild 6.22: VerschleiReinfluss der Frasvariante bei unterschiedlichen
Profilwinkeln
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Der Uberlastung der Spanflache geschuldet reduziert sich die erreichte Standlange
beim Wechsel der Vorschubrichtung beim gréReren Profilwinkel um mehr als die
Halfte. Beim kleinen Profilwinkel sinkt die Standlange entsprechend der Zunahme
der Spankenngrdf3en und verlagert sich, dem Ort des Auftretens der Maximalwerte
der BelastungskenngréfRen folgend, von der auslaufenden auf die einlaufende
Flanke.

Bei der Analyse des Einflusses des Eingriffswinkels wird deutlich, dass nicht immer
pauschale Aussagen zum VerschleiReinfluss eines Geometrieelements des
Bezugsprofils gemacht werden kénnen. Wenn Freiflachenverschleil3 kritisch auftritt
und/oder die Spanungsdicke gegeniber der Grof3e der Spanflache relativ klein ist,
dann sind gro3ere Eingriffswinkel vorteilhaft. Auf der anderen Seite kann es auch zu
einer thermischen Uberlastung der Spanfliche kommen, wodurch ein groRerer
Eingriffswinkel bei bestimmten Rahmenbedingungen also auch einen negativen
Einfluss haben kann. In letzterem Fall fuhrt die gro3ere Neigung der Spanflache zu
einer kleineren Flache des Kopfbereiches der Spanflache, wodurch sich der Anteil
der Spanflache, welcher direkt an der Spanabnahme beteiligt ist, erhdht.

6.6 VerschleiBeinfluss der Tauchtiefe / Profilhohe

Bei der Auslegung der Werkzeuge und der Versuchsplanung wurde definiert, dass
die Profilhéhe des Werkzeuges hpp um den Betrag Ah = 0,2em, gré3er sein soll als
die zum Profil zugewiesene Tauchtiefe. Entsprechend grof3 ist auch das Spiel
zwischen WerkzeugfulRkreis und Werkstiuckkopfkreis. Es kommt nicht zum
Kopfuberschnitt. Generell zieht eine Veranderung der Tauchtiefe bei konstanten
Axialvorschiben auch eine Veranderung der Kopfspanungsdicken nach Hoffmeister
nach sich. Da die Differenzen der sich ergebenden Axialvorschiibe unter dem Primat
konstanter Kopfspanungsdicken jedoch gering sind, wird ein konstanter
Axialvorschub bei Anderung der Tauchtiefe angewendet.

Wie schon zuvor beschrieben wurde, steigt das Interesse an Profilen mit grof3er
Zahnhohe insbesondere vor dem Hintergrund groRerer Uberdeckungsgrade bei
schnelllaufenden Getrieben. Dazu wurde der Verschlei3einfluss von Profilhéhen-
variationen zwischen hpg = 2,6°m, und hpy = 3,4*m, bei Modul m, = 3 mm bzw. bis
hpo = 3,8*m, bei Modul m, = 1,5 mm untersucht.

Um den Einfluss der Profilhnéhe auf die Verschlei3auspragung darzustellen, werden
in Bild 6.23 die untersuchten Falle beim Frésen einer Schragverzahnung mit grol3er
Kopfspanungsdicke dargestellt. Dabei war jeweils Kolkverschlei3 bzw.
schneidkantennaher Kolkverschleil3 in Kombination mit Freiflachenverschleild
verschleil3kritisch.
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Fall a) heo = 3,0em, hpo = 3,4*m,
m, =3mm 1 mm - \
a =15°
Papo = 0,3*m,

f, =4,38 mm/WU
V. =220 m/min

Fall b) hpo = 2,6°m,,

m, =3mm
a =20°
Paro = 0,2°m,

s :
o 25 ”

fa = 4’38 mm/WU = Z
Ve =220 m/min | ' =41 1 m [VB/AF]

L, =146m &

Fall c) hpy = 3,0°m,, hpy = 3,4*m,,
m, =1,5mm 0,5mm

a =15° [Kolk - VB/AF]
Papo = 0,3°m, s

LSZ = 18,5 m
f, =4,47 mm/WU '
V. = 300 m/min

Fall d) hpo = 2,6em,,

m, =1,5mm
a =20°
Paro = 0,2°m,

f, =4,47 mm/WU
V. = 300 m/min

Bild 6.23: Verschleil3einfluss der Profilhhe bei Referenzbedingungen

Bei Profilen des Eingriffswinkels a = 15° andert sich die grundlegende Gestalt des
Kolkverschleil3es nicht. Das VerschleiBmaximum verbleibt im Kopfbereich der
auslaufenden Flanke. Infolge erhdhter Schichtdicken war die Kolkneigung bei den
Werkzeugen des Moduls m, = 1,5 mm mit den Profilhéhen hpy = 3,4°m, und
hpo = 3,8*m, reduziert, sodass es dort auch zu kritischem Freiflachenverschleild im
Kopfbereich der auslaufenden Flanke kam.

Bei Profilen des Eingriffswinkels a = 20° fuhrte die Steigerung der Profilhéhe zu
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geringeren Kopfspanflachen als bei a = 15°. Da das Verhéltnis von Spanungsdicke
zu Kopfspanflache steigt, wird die Kolkauspragung starker. Im Fall b) ist deutlich zu
sehen, dass sowohl im Kopfbereich der auslaufenden als auch der einlaufenden
Flanke Kolkverschleil3 entsteht und sich dieser in Spanflachenmitte im Laufe des
Verschlei3fortschritts vereint. Beim kleinen Modul ist der Kolkverschleil3 bereits bei
kleinen Profilhdhen stark ausgepragt und nimmt mit steigenden Profilhbhen den
gesamten Kopfbereich der Spanflache ein.

Bei kleinen Axialvorschiben bzw. bei kleinen Kopfspanungsdicken anderte sich das
VerschleiBverhalten bei beiden Eingriffswinkeln nicht. Typischerweise war beim
groBen Modul Freiflachenverschleil® kritischer, wohingegen dieser beim kleinen
Modul wenn dann nur in Kombination mit Kolkverschleil3 kritisch auftrat.

Neben den bereits in Bild 6.23 dargestellten Fallen wurde der Einfluss der Profilhéhe
auch beim Frasen einer Geradverzahnung untersucht. Der Einfluss des
Schragungswinkels wird ausfihrlich in Kapitel 6.8 analysiert und soll an dieser Stelle
nur insofern erwahnt werden, dass sich beim Ubergang zur Geradverzahnung durch
z.B. grolRere Schnittbogenlangen Verschleild schneller ausbildet. Beim Frasen mit
Referenzbedingungen bei groRer Kopfspanungsdicke zeigte sich dabei ein
gravierender Einfluss der Profilh6he, welcher in Bild 6.24 dargestellt wird.

my, =3 mm hpo = 2,6em,, hpo = 3,0em,,

a=20° 3 i s
Papo = 0:2°mn

B=0°

f, = 4,38 mmMWU
v, =220 m/min

Bild 6.24: Verschleil3einfluss der Profilhéhe beim Frasen einer Geradverzahnung

Es kommt im dargestellten Fall beim Frasen der hoéheren Geradverzahnung zu
extremen VerschleiRerscheinungen im Bereich der auslaufenden Flanke, welche sich
in einer starken Reduktion der erreichten Standlange wiederspiegeln. Beim Frasen
mit kleiner Kopfspanungsdicke bzw. beim Frasen mit grolRerer Kopfspanungsdicke
und reduzierter Schnittgeschwindigkeit war die VerschleiBausprdgung der
gesteigerten Profilhéhe nicht extrem. Die geringeren Standlangen bei der hdheren
Verzahnung auf3ern sich in einer Reduzierung der Zielschnittgeschwindigkeit.

Hinsichtlich der erreichten Standlangen beim Frasen der Schragverzahnung sind
insofern Unstimmigkeiten zu erkennen, dass es Abweichungen von Trends durch
abweichende Werkzeugeigenschaften gibt. Diese schlagen sich auch in den
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berechneten Zielschnittgeschwindigkeiten zum Erreichen der Standlange von
Lsz=10 m nieder. Die Zielschnittgeschwindigkeiten der unterschiedlichen Falle fir
die Geradverzahnung und die Schragverzahnungen werden in Bild 6.25 illustriert.

Beim Frasen der Schragverzahnung mit groRem Axialvorschub zog eine Steigerung
der Profilhdhe in drei der vier Félle eine Reduktion der Zielschnittgeschwindigkeiten
nach sich. Im Ausnahmefall b) besitzt das Werkzeug der groReren Profilhbhe eine
deutlich bessere Oberflachenrauheit (Rz = 1,5 um (best case) vs. Rz = 3,0 um). Es ist
daher anzunehmen, dass die Standlangen des hdheren Profils dadurch gesteigert
sind und sich der Trend bei gleichen Rauheiten nivellieren bzw. umkehren wirde.
Diese Erklarung gilt auch fur die Zielschnittgeschwindigkeit bei der kleinen
Kopfspanungsdicke fiir den Fall b).

Im Fall c) besitzen sowohl die Schlagzahne der mittleren als auch der maximalen
Profilhbhe gegenuber den Werkzeugen der Profilhdhe der ersten Stufe eine deutlich
grofRere Schichtdicke und eine leicht reduzierte Rauheit. Dies flhrte dazu, dass die
erreichten Standlangen und damit auch die Zielschnittgeschwindigkeiten beim
Frasen mit kleiner Kopfspanungsdicke fiur die Werkzeuge mit dickerer
VerschleiRschutzschicht deutlich Uber den erwarteten Werten lagen. Da die
Zielschnittgeschwindigkeit bei gleichen Werkzeugeigenschaften vom Werkzeug mit
der Profilhéhe hpo = 3,4*m,, zum Werkzeug mit der Profilhéhe hpg = 3,8*m,, sinkt, wird
hier trotzdem der negative Einfluss der gréReren Tauchtiefe bzw. Profilhbhe auch bei
kleinen Kopfspanungsdicken sichtbar.

Im Fall d) besitzt das Werkzeug der grofReren Profilhbhe ebenfalls bessere
Eigenschaften hinsichtlich Rauheit und Schichtdicke. Insbesondere letzteres sorgt fir
ein deutlich besseres KolkverschleiRverhalten, sodass die Standwege steigen. Bei
gleichen Werkzeugeigenschaften ist daher auch im Fall d) bei kleiner
Kopfspanungsdicke mit einer Reduktion der Zielschnittgeschwindigkeit mit
zunehmender Profilhéhe zu rechnen.
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Falla) m,=3mm p = 25° Fallb) m,=3mm p = 25°
a = 15° Gleichlauf a = 20° Gleichlauf
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Bild 6.25: Einfluss der Profilhnéhe auf die Zielschnittgeschwindigkeit v 10
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Generell ist die Abnahme der Leistungsfahigkeit der Werkzeuge mit zunehmender
Profilhdhe mit einer entsprechenden Steigerung aller Belastungskenngréf3en aus Bild
6.26 zu begrinden.

Im Detail scheint die Steigerung der maximalen Schnittbogenlange im
Kopfrundungsbereich der auslaufenden Flanke fir die Reduktion der Standlangen
verantwortlich zu sein.

Da mit Zunahme der Profilhohe der Kopfbereich der Spanflache kleiner wird und
gleichzeitig die Spanvolumina gréf3er werden, erhéht sich auch das entsprechende
Verhéltnis von maximalem Kopfspanvolumen zu Kopfspanflache. Diese Steigerung
ist insbesondere fur die starkere Kolkbildung der Profile mit erhéhter Profilhéhe bei
grol3en Profilwinkeln verantwortlich.

Bei der maximalen Profilhdhe wird beim Bearbeiten mit kleiner Kopfspanungsdicke
das KolkverschleiBmaximum im Kopfbereich der einlaufenden Flanke erreicht. Daftr
ist der starke Anstieg der maximalen aufsummierten Schnittbogenlange am
Abwicklungspunkt im Kopfbereich der einlaufenden Flanke verantwortlich.



Ermittlung und Bewertung des Verschleil3verhaltens

78

oA AN \
[
o))
-
= s o
T 7 2
-+ @ =
o] £ &%
= g :
- I I
©
N
dc: 1 1 1 e 1 1 1 e 1 1 1 e
2,6'm 3,2*m 3,8'm 26'm 3,2*'m 3,8*m 2,6'm 3,2'm 3,8'm
PO PO PO
N N I\
£
£ S
@ =
fa) [ [
E- / g /’/__' .E_ >
5 4] =
: ~
£ <
&
— : : —> : : —> : : —>
2,6'm 3,2*m 3,8'm 26'm 3,2*'m 3,8*m 2,6'm 3,2'm 3,8'm
heq heq =20
N N
N
<L
£ /’ %
8_ g /
> 5
K_
><_>
26m  3,2:m 3,8m 26m  3,2:m 3.8m
heq heq

Bild 6.26: Einfluss der Profilhdhe auf BelastungskenngroRen

Um die Reaktion der Spanflache auf die erhéhten Belastungskennwerte zu erklaren,
konnen auch hier FEM-Simulationsergebnisse genutzt werden. In Bild 6.27 sind
entsprechend fur den Fall b) und c) aus Bild 6.25 die Spanflachentemperaturen tber

den Werkzeugdrehwinkel ab Materialkontakt aufgetragen.
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m, = 3mm pgpo = 0,2°m,, Gleichlauf
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b) Spanflachentemperatur - Uberlastung
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c¢) entstehender Span durch Spanflache

Uberlastung durch groRe Spanungs-

dicke bei ¢ = 26°
(m=1,5mm, hpo = 3,8*m)

Bild 6.27: Profilhbhenabhangige Prozesstemperaturen aus FEM-Simulation
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Es fallt auf, dass sich im oberen Teil a) des Bildes bei Modul m, = 3 mm die
Spanflache bei kleinen Profilnbhen schneller erwarmt als bei grof3er Profilhéhe. Das
liegt daran, dass bei den entsprechenden Walzstellungen der erste Materialkontakt
im mittleren Bereich der auslaufenden Flanke stattfindet. Bei gleicher
Rotationsgeschwindigkeit wird die Distanz von diesem Punkt bis zum Zahnkopf bei
kleiner Profilhdhe schneller durchschritten. Die sich ergebenden
Maximaltemperaturen sind bei kleiner und grof3er ProfilhGhe etwa gleich. Durch den
allgemein groBeren Schnittbogen ist der Zahn bei groRen Profilhéhen der
Temperaturbelastung allerdings langer ausgesetzt, sodass es im Experiment zu
einer Reduzierung der Standlange kommen misste.

Im unteren Teil b) von Bild 6.27 werden die Prozesstemperaturen beim Frasen einer
extrem hohen Verzahnung mit denen einer deutlich kleineren Profilhéhe verglichen.
Durch die extrem verkleinerte Kopfspanflache (ca. halbiert) wird die Reib- und
Umformarbeit bei der Spanerzeugung auf ein kleines Flacheninkrement konzentriert.
Deshalb werden dort hohere Temperaturen erzeugt. Zusatzlich zur erhghten
Prozesstemperatur zeigt die FEM-Simulation auch, dass diese Uber einen deutlich
langeren Zeitraum als bei der kleineren Profilhéhe im hohen Temperaturbereich
verweilt. Teil c) des Bildes illustriert dartiber hinaus, dass durch die schlanke
Lickengeometrie die gesamte Licke durch den Span ausgefullt wird. Dies konnte
sich negativ auf den Spanablauf auswirken und durch Wechselwirkungen im System
Werkzeug-Span-Zahnflanke so weiterhin die Standzeit reduzieren.

Die FEM-Simulation unterstitzt ferner die Versuchsergebnisse, nach denen der
Einfluss der Profilhohe bzw. der Tauchtiefe niveauabhangig ist. Beim Ubergang von
einer sehr niedrigen zu einer mittleren Profilhéhe (z.B. von 2,6 x m, auf 3,0 x my)
andern sich das Verschlei3bild und die Standzeit nicht so stark wie beim Ubergang
einer erhghten Profilnbhe zu einer extremen Profilhéhe (z.B. 3,0 x m, auf 3,4 x m,).

Generell sind durch grof3ere Tauchtiefen bzw. Profilhbhen StandzeiteinbufRen und
kritische KolkverschleiBentwicklungen zu erwarten. Ursache dafur sind groéRere
Schnittbogenldngen und groRBere Kopfspanungsvolumen im Verhaltnis zur
Kopfspanflache.

6.7 VerschleiBeinfluss einer Protuberanz

Protuberanzen veréndern den Zahnkopf des Werkzeuges dahingehend, dass durch
einen kleineren Profilwinkel im Kopfbereich die Flache des Kopfes grol3er wird.
Durch den geadnderten Profilwinkel kommt es zur gréf3eren Durchdringung von
Werkzeug und Werkstiick, welche im Zahnful3 des Werkstickes einen Unterschnitt
erzeugt. Dieser Mechanismus wird in der Praxis haufig angewendet um mit
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nachgestellten Feinbearbeitungsverfahren kerb- bzw. stufenfreie evolventische
Flanken zu erzeugen. Dabei stehen Werkzeugprofile mit Protuberanz im Verdacht
verschlei3kritischer zu sein als Werkzeugprofile ohne Protuberanz. Innerhalb der
Arbeit wurden die GroR3en der Protuberanz nicht variiert sondern ein industrienaher
Standardwert flr den Protuberanzbetrag und Protuberanzwinkel untersucht. Um die
Profile unterschiedlichen Moduls geometrisch ahnlich zu belassen wurde der
Absolutbetrag der Protuberanz entsprechend beim kleinen Modul halbiert. Um den
VerschleiReinfluss von Profilmodifikationen in Form einer Protuberanz zu
untersuchen und zu erkennen, werden in Bild 6.28 die in den Experimenten
aufgetretenen Verschleil3bilder der Spanflache gegentbergestellt.

Fall a) keine Protuberanz Oprpo = 10°  prpy =120 pm

m, =3 mm
a=20°
Papo = 0’3°mn

1 mm

hpo = 2,6’mn

B =25°

f, = 4,38 mm/WU
Ve =220 m/min

m,=3 mm
a=20°

Papo = 0,3°m,

hpo = 2,6°mn

B =25°

f, = 2,49 mm/WU ; K 2 7 A
Ve =260 m/min Ls; = 16,7 m [VB/AF-EF]  Lg; = 9 m[VB/AF-Kolk]

Fall b) keine Protuberanz Oprpo = 10° Prpg = 60 ym

m,=1,5mm
a=15°
Parpo = 0’2°mn

0,5mm

hpo = 3,0°mn

B =25°

f, = 4,47 mm/WU
vV, =300 m/min

m,=1,5mm
a=15° #x
Papo = O,z'mn

hpg = 3,0°m,

B =25°

f, = 2,54 mm/WU / A : )

v, =360 m/min Lsy =56m Ls; = 5,5 m [VB/AF-Kolk]

Bild 6.28: Verschleil3einfluss einer Protuberanz bei Referenzbedingungen
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Es fallt auf, dass der Kolkverschleid in den dargestellten Fallen beim
Protuberanzwerkzeug stark auf den Kopfbereich der auslaufenden Flanke
konzentriert ist, wahrend er bei den Werkzeugen ohne Protuberanz grof3er ist, bzw.
sich im Fall der Bearbeitung mit grof3er Kopfspanungsdicke bei Modul m, = 3 mm
sogar bis zur einlaufenden Flanke zieht. Eine Ausnahme bildet hier das
Verschlei3bild von Fall a) bei kleiner Kopfspanungsdicke. Dort tritt durch die erhéhte
Schichtdicke und durch das kleine Grol3enverhaltnis von Spanungsdicke zur
Kopfspanflache kein Spanflachenverschleil3 auf. Unabhangig davon zeigte sich, dass
Werkzeuge mit Protuberanz verstarkt zu Freiflachenverschleild neigen. Dabei folgte
der Ort der maximalen Verschlei@markenbreite der Belastung durch maximale
Schnittbogenlangen. Da diese im Kopfbereiche der auslaufenden Flanke und nicht
im Bereich des Uberganges von Flanke zu Protuberanzflanke auftraten, war der
Protuberanzknick, entgegen der Erwartungen, verschleil3unkritisch.

Die Protuberanz als Profilmodifikation wurde auch beim Frasen einer
Geradverzahnung untersucht. Dabei ergaben sich beim Frasen mit groRerer
Kopfspanungsdicke die in Bild 6.29 dargestellten Verschleil3bilder.

keine Protuberanz Oprpg = 10°  prpg =120 um
m,=3 mm : c
a=20° =
Papo = 013'mn i
hPO = 3,0'mn
B =0
f, = 4,38 mm/WU
V. = 180 m/min

Bild 6.29: Verschleil3einfluss einer Protuberanz beim Frasen einer Geradverzahnung

Der generelle Einfluss des Schragungswinkels soll nicht an dieser Stelle, sondern in
Kapitel 6.8 analysiert werden. Sowohl beim Werkzeug ohne Protuberanz als auch
beim Werkzeug mit Protuberanz trat Freiflachenverschleil3 verschleil3kritisch auf.

Beim Werkzeug ohne Protuberanz kam es im gesamten Bereich der auslaufenden
Flanke zu Freiflachenverschlei3. Demgegeniber trat beim Protuberanzwerkzeug
Freiflachenverschleill in  Kombination mit Kolkverschlei3 auf. Obwohl die
Maximalwerte der Schnittbogenlange, wie beschrieben, nicht im Bereich des
Protuberanzknickes liegen, traten die maximalen Verschleil3markenbreiten im Falle
der Geradverzahnung beim Frdsen mit grofem Vorschub bei zwei von drei
Schnittgeschwindigkeiten im Bereich des Protuberanzknickes auf. Der dazugehoérige
Vergleich der Entwicklung der Verschleil3markenbreite wird in Bild 6.30 dargestellt.
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m, =3mm p=0°
Pap =0,2em, f,=4,38 mm/WU
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Bild 6.30: Einfluss der Protuberanz auf die Entwicklung der VerschleilBmarkenbreite

Der Freiflachenverschleild beim Protuberanzprofil entwickelt sich von Beginn an
progressiv und erreicht das Maximum von VBnax = 150 um entsprechend eher.

Die Verschlei3bilder legen den Schluss nahe, dass eine Protuberanz bei den Féllen
des Modul m, = 3 mm einen groReren Einfluss auf den Verschlei3 und die
Standlange hat als beim Modul m, = 15 mm. Allerdings hat das
Protuberanzwerkzeug des kleinen Moduls eine groRere Schichtdicke als das
Werkzeug ohne Protuberanz. Vor diesem Hintergrund wird der Verschleil3fortschritt
und damit die Standzeit beim diesem Protuberanzwerkzeug positiv beeinflusst.
Nichtsdestotrotz zog die Modifikation der Werkzeugprofile durch eine Protuberanz in
allen Fallen eine Reduzierung der Standzeit nach sich. Die in Bild 6.31 dargestellte
Zielschnittgeschwindigkeit zum Erreichen eines Standweges von Lsz = 10 m als
Kennwert fur die Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Profile verringert sich
dementsprechend auch beim Ubergang zu Profilen mit Protuberanz.
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Bild 6.31: Einfluss einer Protuberanz auf die Zielschnittgeschwindigkeit v¢ 10

Bei Betrachtung der klassischen BelastungskenngrofRen in Bild 6.32 fallt auf, dass
sich durch Hinzufligen einer Protuberanz aufler beim wirksamen Freiwinkel @xnmin
keine starken Anderungen ergeben. Der wirksame Freiwinkel kann genutzt werden,
um negative Effekte hinsichtlich Freiflachenverschlei3 zu erklaren. Folglich wird
dadurch geklart, weswegen Profile mit Protuberanz eher zu Freiflachenverschleild
neigen. Ein kleiner Freiwinkel wirkte sich insbesondere beim Frasen der
Geradverzahnung negativ aus.

Unterschiede beziglich des KolkverschleiRes koénnen bedingt tber die leichte
Zunahme der maximalen Schnittbogenldngen erklart werden. Da sich
Protuberanzprofile im Kopfbereich wie Werkzeugprofile ohne Protuberanz mit
entsprechend kleinen Eingriffswinkeln verhalten, kénnen ferner die Erkenntnisse zur
Variation des Eingriffswinkels genutzt werden.
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Bild 6.32: Einfluss einer Protuberanz auf Belastungskenngréf3en

Die Reaktion der Spanflache auf veranderte Belastungsverhaltnisse soll durch

Ergebnisse der FEM-Simulation verdeutlicht werden.

Da sich die nominalen

Belastungskenngrd3en nur marginal andern, bewirkt die Protuberanz offensichtlich
eine Steigerung der Umformbelastung im Bereich der Kopfrundung. Dieser Ansatz

kann durch Bewegungsvektoren,
beschreiben, verdeutlicht werden. Dazu wird zuné&chst in Bild 6.33 der Spanfluss bei

einflankiger Spanabnahme dargestellt.

welche die Verformung des Spanmaterials




Ermittlung und Bewertung des Verschleil3verhaltens 86

................

Blick durch ausgeblendete
Spanflache in Spanungsvorgang

Bewegungsvektoren des Spanmaterials
(Gleiten Uber Spanflache) —»

Bild 6.33: Spanfluss bei einflankiger Spanabnahme

Der im Bild dargestellte Spanfluss verhalt sich insofern ideal, dass das Spanmaterial
senkrecht zur Schneidkante flieRt und jedem Punkt auf der Spanflache nur ein
Bewegungsvektor zugeordnet werden kann. Durch den anndhernd parallelen Verlauf
der Vektoren kommt es zu keiner negativen Interaktion der Spanflisse
untereinander.

Wenn es in Abhangigkeit vom Werkzeugdrehwinkel und der Walzstellung zu
mehrflankiger Spanabnahme kommt, so flieit Spanmaterial aus mehreren
Richtungen zusammen. Die Bewegungsvektoren kreuzen sich entsprechend. In Bild
6.34 wird eine solche Situation fir ein Profil ohne und mit Protuberanz dargestellt.

Entgegen der allgemeinen Annahme, dass Material immer senkrecht zur
Schneidkante flieRt, wird dort gezeigt, dass es durch die Uberlagerung von
Materialflissen dazu kommt, dass der Span bereits in der unmittelbaren Nahe zur
Schneidkante in die Hauptflussrichtung flie3t. Die Bewegung senkrecht zur
Schneidkante wird im Idealfall dadurch hervorgerufen, dass jedes Spaninkrement ein
Nachbarinkrement besitzt, was durch ein eigenes FlieRbestreben eine anders
gerichtete Bewegung unterbindet. D.h. dass jedes Spaninkrement sich in die gleiche
Richtung bewegt wie seine beiden Nachbarinkremente. Das heil3t im Umkehrschluss,
dass bei mehrflankiger Spanabnahme das lokale Gleichgewicht gestort wird, indem
die Einzelflussrichtungen durch die Hauptflussrichtung dominiert werden.
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keine Protuberanz

=25°

B

max

Temperatur

Bild 6.34: Spanfluss bei mehrflankiger Spanabnahme, Spanflusskreuzwinkel &

Im Bereich der Flanke stellt sich ein konstanter Winkel zwischen den Vektoren der



Ermittlung und Bewertung des Verschleil3verhaltens 88

Hauptflussrichtung und  den  Einzelflussrichtungen  ein,  welcher als
Spanflusskreuzwinkel € bezeichnet werden soll. Je grof3er dieser ist, desto starker
muss das Spaninkrement entgegen seinem natirlichen Bestreben in die
Hauptflussrichtung umgeformt werden, sodass es Zu erhéhtem
Verformungswiderstand auf der Spanflache kommt. Da der nominale Unterschied
des Spanflusskreuzwinkels zwischen dem Profil ohne Protuberanz mit dem
Profilwinkel a = 15° und dem Protuberanzprofil mit dem Protuberanzwinkel appo = 10°
nur funf Grad betragt, wahrend sich gleichzeitig die Spanflachenbelastung deutlich
verandert, muss davon ausgegangen werden, dass es einen kritischen Grenzwert fir
den Kreuzwinkel geben muss.

Die Reaktion der Spanflache soll in Bild 6.35 ebenfalls anhand der Ergebnisse von
FEM-Simulationen gezeigt werden. Beim Werkzeugprofil mit Protuberanz werden bei
der simulierten Walzstellung héhere Temperaturen Uber eine gréRere Einwirkdauer
als beim Frasen ohne Protuberanz erreicht.

Im unteren Teil b) des Bildes wird eine Momentaufnahme der Spanbildung beim
Drehwinkel @ = 21° gezeigt. Es ist sichtbar, dass es durch die Protuberanz zu
geteilten Spanen kommt, bei denen ein Flankenspan nicht mit dem restlichen Span
verbunden ist. Diese Spane stehen im Verdacht, sekundare Zahnflankendefekte
durch Quetschen zu forcieren. In der Simulation und im Experiment wurde die
Werkzeugbelastung jedenfalls nicht negativ durch geteilte Spane beeinflusst.
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m, = 1,5 mm pgpo = 0,2°m,, Gleichlauf
hapo= 3,0em, B = 23° fa = 4,47 mm/WU| min Temperatur max
a = 15° Appo = 10° Prep =60 um

¢=15° ¢=19° ¢ =21° ¢ =22° @ =25°

y ¥ ¥ ¥
] i

ohne Protuberanz

mit Protuberanz 1 i

a) Spanflachentemperatur

Rad mit Blick-
Lucke # w_Span /richtung
9“ 4 o3 ’_

b) Spanbildung und Kontaktzone
beim Protuberanzwerkzeug / ¢ = 21°
(Blickwinkeldurch Spanflache)

Bild 6.35: Protuberanzabhangige Prozesstemperaturen aus FEM-Simulation

Die FEM-Simulation unterstitzt die Versuchsergebnisse, nach denen sich eine
Protuberanz negativ auf die erreichte Standlange der Werkzeuge auswirkte.

6.8 VerschleiBeinfluss des Schragungswinkels

In  diesem Kapitel wird der Einfluss des Schragungswinkels auf das
Verschleil3verhalten und auf erreichte Standlangen analysiert. Anders als die bisher
diskutierten Einflisse wird dabei nicht das Werkzeugprofii sondern eine
Werkstuckkenngrol3e variiert. Schragverzahnungen sind in der industriellen Praxis
weit verbreitet, um hohe Uberdeckungsgrade zu realisieren. Im Rahmen der Arbeit
wurde der Einfluss des Schragungswinkels durch den Vergleich von
Schragverzahnung (B = 25°) und Geradverzahnung stichprobenartig untersucht.
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Im Vergleich zeigte sich ein deutlicher Unterschied im Standlangen-
VerschleiRverhalten und damit ein grofRer Einfluss des Werkstickschragungswinkels.
Bild 6.36 zeigt dazu die VerschleiBbilder der untersuchten Falle nach der
Bearbeitung mit den Referenzbedingungen der grof3en Kopfspanungsdicke.

Fall a)

B =25°

m,=3 mm
a=20°

Paro = 0:2°mn
hPO . 2,6°mn

0,5mm

f, = 4,38 mm/WU
Ve =220 m/min

Fall b)

m,=3 mm
a=20°

Paro = 0:2°mn
hPO . 3,0°mn

[N

f, =438 mmWU|/ y 5
v, =220 m/min | Lg, = 3,0 m[AF] Le, = 14,6 m [KolK]

Bild 6.36: Verschleil3einfluss des Schragungswinkels bei Referenzbedingungen

Beim Frasen der Geradverzahnung war bei allen Untersuchungen der
Freiflachenverschleild kritisch. Neben einer werkzeugtblichen kontinuierlichen
Entwicklung  der  VerschleiBmarkenbreite kam es bei ausgewahlten
Schnittparametern im Fall b) zum Teil zu extremen VerschleiR3erscheinungen, bei
welchem schon nach wenigen Zahnradern deutliche Bearbeitungsspuren auf der
auslaufenden Flanke zu beobachten waren. Beim Frasen der Schragverzahnungen
mit grol3er Kopfspanungsdicke trat Freiflachenverschleild immer in Kombination mit
Kolkverschleild auf. Bei kleinen Kopfspanungsdicken war sowohl beim Frasen der
Gerad- als auch beim Frasen der Schragverzahnung Freiflachenverschleild kritisch.
Durch die groBen Unterschiede im Verschlei3fortschritt bei Gerad- und
Schragverzahnung wurden diese in unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeits-
bereichen untersucht. Daher kdnnen die Verschlei3bilder bzw. die Verlaufe von
Freiflachenverschlei3 beim Bearbeiten mit kleiner Kopfspanungsdicke nicht direkt
verglichen werden. Die unterschiedliche Verschlei3charakteristik schlagt sich auch
im Leistungsfahigkeitskennwert v, 10 wieder. Dieser wird fur die beiden untersuchten
Féalle in Bild 6.37 dargestellt.
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Falla) m, = 3mm hpy=2,6'm, Fallb) m, = 3mm hpy;=3,0em,
a = 20° Gleichlauf a = 20° Gleichlauf
paF’O = 0;2°mn paF’O = 0;2°mn

300 300
275 275 /
= 250 = 250 / -

= 225 - c 225 / /

E 200 “é 200 & /
= 175 = 175 -/
< 150 - 150
125 125
100 : : 100 : :
p=0° B =25° B=0° B =25°

—— heymax = 0,18 mm
- heymax = 0,24 mm

Bild 6.37: Einfluss des Schragungswinkels auf die Zielschnittgeschwindigkeit v¢ 10

Es ist sichtbar, dass die Fertigung der Schragverzahnung mit deutlich hoheren
Schnittwerten vollzogen werden kann. Weiterhin wird der in Kapitel 6.6 diskutierte
Einfluss der Profilhéhe sichtbar, da Fall b) eindeutig starker auf die Anderung des
Schragungswinkels reagiert.

Eine Anderung des Schragungswinkels von B = 0° auf B = 25° zieht die in Bild 6.38
dargestellten Veranderungen der Belastungskenngré3en nach sich.

Auf der einen Seite erhdht sich mit der Zunahme an Walzstellungen die Anzahl der
Zahneingriffe. Diesem leicht negativ behafteten Phanomen steht eine starke
Reduzierung der Schnittbogenlangen gegeniber.
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Bild 6.38: Einfluss des Schragungswinkels auf Belastungskenngréfen

Die Reduzierung der Schnittbogenlange und die Zunahme der Anzahl an
Walzstellungen sorgen dafur, dass beim Frasen der Schragverzahnung kleinere
Spéne entstehen als beim Frasen der Geradverzahnung. Folglich nimmt auch das
maximale Volumen, welches durch den Kopfbereich der Spanflache zerspant wird,
beim Wechsel zur Schragverzahnung ab. Da im Falle der Geradverzahnung der
Freiflachenverschleild kritisch war und dieser teilweise extreme Auspragungen zeigte,
kann der Schluss gezogen werden, dass nicht die gesteigerte Spanflachenbelastung
durch das Spanvolumen sondern die erhdhte Schnittbogenlange fir den deutlichen
Abfall der Standlange gegenuber der Schragverzahnung verantwortlich war.

Um die Unterschiede in der Spangeometrie und der entsprechenden Spanabnahme
zu verdeutlichen sind in Bild 6.39 als Ergebnis der CAD-Durchdringungsrechnung
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zunverformte“ Spane dargestellt. Dabei entsprechen die Spane den Walzstellungen,
fur die jeweils das grofdite Spanungsvolumen beim variierten Schragungswinkel
erzeugt wurde.

m, = 3,0 mm pso = 0,2*m,, Gleichlauf

hope= 2,64m,, f, = 4,47 mmMU
a = 20°

B=0° B=25°

- Lmax, Hoffmeister = 28:1 mm - Lmax, Hoffmeister = 27:8 mm
- Linax.sparTa =29,9mm - Linax, sparta =24,6 mm
- Veumax =10,6 mm? - Vi max =7,3mm?

AF AF EF

Schnittrichtung
3mm

<

unverformte Spane der jeweiligen
Walzstellung mit maximalem Spanvolumen

Bild 6.39: Spanungsgeometrien bei unterschiedlichen Schragungswinkeln
(Durchdringungssimulation)

Es ist fur den dargestellten Fall sichtbar, dass die maximale Schnittbogenlange im
Kopfbereich der auslaufenden Flanke (AF) bei der Geradverzahnung deutlich langer
ist als bei der Schragverzahnung. Aul3erdem deutet sich an, dass der
Schragungswinkel einen Einfluss auf die Intensitdt der Werkzeugbelastung beim
Beginn der Spanabnahme hat. Beim Frasen der Geradverzahnung ist kurz nach dem
ersten Materialkontakt bereits der gesamte Zahnkopf im Materialeingriff.
Demgegeniber beginnt beim Frasen der Schragverzahnung die Zerspanung im
Bereich der auslaufenden Flanke und verteilt sich allm&hlich Gber den Kopf bzw. den
gesamten Kontaktbereich.

Die Reaktion der Spanflache auf diese Belastungsverhaltnisse zeigt der obere
Bereich a) von Bild 6.40. Durch den sofort eintretenden Materialkontakt im gesamten
Kopfbereich erwarmt sich dieser bei der Geradverzahnung schlagartig. Entsprechend
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werden die Maximaltemperaturen schneller als bei der Schragverzahnung erreicht.
Durch die erhdhte Schnittbogenléange wird der Bereich der Maximaltemperatur bei
der Geradverzahnung langer aufrechterhalten.

m, = 3,0 mm papg = 0,22m, Gleichlauf
hapo= 2,6°m, f, = 4,47 mm/MWU

min Temperatur max

¢=15° ¢=21° ¢ =25° ¢ = 30°

a) Spanflachentemperatur

p=0°

b) Spanbildung bei ¢ = 4°
(Blickwinkel durch Spanflache)

Bild 6.40: Schragungswinkelabhangige Prozesstemperaturen aus FEM-Simulation

Im unteren Teil b) des Bildes wird die unterschiedliche Charakteristik des Beginns
des Zahneingriffes bei beiden Schragungswinkeln gezeigt. Es ist erkennbar, dass die
Spanflache im Fall der Geradverzahnung bereits beim ersten Materialkontakt starker
durch groR3e Spanformungs- und Umformungswiderstande belastet wird.

Im Rahmen der Arbeit wurde der Einfluss des Schragungswinkels nur zweistufig
untersucht. In allen Fallen reduzierten sich die Standwege beim Ubergang von
Schréag- zu Geradverzahnung. Teilweise trat dabei extremes Verschleil3verhalten auf.
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6.9 VerschleiR am Werkzeugprofil einer Steckverzahnung
(DIN5480)

Neben den bisher diskutierten Geometrieelementen und deren Einfluss auf das
VerschleiRverhalten wurde zusatzlich das Bezugsprofil einer Steckverzahnung nach
DIN 5480 untersucht [DINO6]. Diese geometrische Variante steht fur sich alleine und
ist nicht direkt mit anderen Versuchen vergleichbar. Es unterscheidet sich von diesen
in mehr als einer geometrischen Grol3e.

Da diese Verzahnung meist ohne Hartfeinbearbeitung verwendet wird und deshalb
eine moglichst geringe Vorschubmarkierungstiefe erwinscht ist, wurden die
Versuche nur beim Frasen mit kleiner Kopfspanungsdicke durchgefuhrt.

Das entsprechende Werkzeugprofil wird in Bild 6.41 dargestellt. Es fallt dabei auf,
dass die Kopfhohe des Profils im Vergleich zu anderen Profilen sehr gering ist. Es
wird mit einer geringen Tauchtiefe von nur T = 1,05+m,, gefrast.

m, = 3,0mm  pgpg = 0,48*m, hzpg =1,8'm,
hpo = 3,75*m,  pmo = 0,6°m,
a = 30°

Bild 6.41: Untersuchtes Bezugsprofil der DIN5480-Steckverzahnung

Beim Ubergang vom genormten BP 1l zum Profil der Steckverzahnung gelten
samtliche in den Kapiteln 6.4 bis 6.6 beschriebenen Belastungsabhangigkeiten.

Daraus folgt, dass beim Spanen der Steckverzahnung gegeniber dem genormten
BP Il folgende charakteristische Belastungen vorliegen:

- geringe Anzahl an Walzstellungen bzw. Zahneingriffe
- stark reduzierte maximale Schnittbogenléange

- leicht erhdhtes maximales Spanvolumen

- leicht erhohte effektive Freiwinkel

Anders als bei den klassischen Werkzeugprofilen traten die Maxima der
Schnittbogenlange im gesamten Kopfbereich auf. Im Experiment war daher in allen
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Fallen Freifachenverschleil3 am Zahnkopf verschleiRkritisch. Obwohl er nicht kritisch
war, trat im Kopfbereich der auslaufenden Flanke ebenfalls Freiflachenverschleil?
auf. Ein typisches Verschleif3bild ist in Bild 6.42 dargestellt.

Bezugsprofil DIN 5480
m,=3mm  Ps o = 0,22mj,
a=30° hpg =1,25*m,

f,=2,08 mmMWU v, =300 m/min

Bild 6.42: VerschleiBauspragung am Bezugsprofil der Steckverzahnung

Durch die geringe Tauchtiefe und den grol3en Eingriffswinkel traten bei der
Zerspanung nur kompakte, gedrungene Spéane auf, welche keinerlei Behinderung im
Spanablauf erzeugen. Deswegen und aufgrund der reduzierten Anzahl an
Zahneingriffen und  Schnittbogenlangen traten beim Frasen mit dem
Steckverzahnungsprofil  enorme  Standldngen im  Schnittwertebereich  der
Laufverzahnungen des Moduls m, = 3 mm auf. Die errechnete Zielschnitt-
geschwindigkeit zum Erreichen des Standweges von Lszy = 10 m st
dementsprechend mit v¢ 10 = 350 m/min die hochste im Versuchsblock des grofRen
Moduls.

Es kann daraus geschlossen werden, dass die Bearbeitung mit dem Werkzeugprofil
der Steckverzahnung unkritisch ist. Es sind hohe Schnittgeschwindigkeiten bei
funktionsbedingt geringem Vorschub madglich.

6.10 Einfluss des Werkzeugprofils auf Oberflachendefekte

Oberflachendefekte werden nach ihrer Ursache und Erscheinung in Primardefekte,
Sekundareffekte und Tertidrdefekte unterteilt. Primareffekte sind leichte
Verschmierungen auf der Werkstliickzahnflanke. Diese enstehen unmittelbar
wéahrend der Zerspanung und werden durch die Lage der Spanflache in der
Zahnlicke und die gleichzeitige Spanabnahme an mehreren Flanken beeinflusst.
Als Sekundareffekte werden starke Schlieren bezeichnet. Ursachlich daftr ist der
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Spanablauf, wobei die Spanform und die Schnittbogenlange malfgebliche
EinflussgréRen sind. Tertiare Defekte sind Spanaufschweil3ungen durch wieder in
den Prozess hineingezogene Spane vorheriger Zahneingriffe [Stuc14].

Bei den Zerspanexperimenten im Analogieversuch traten primare und sekundare
Oberflachendefekte auf. Ein exakter getrennter Ausweis dieser beiden Defekte
wurde im Rahmen der Untersuchungen nicht vorgenommen. Im Weiteren soll nur auf
den Zusammenhang von Werkzeugprofil und generellem Vorhandensein von
Oberflachendefekten eingegangen werden.

Bild 6.43 zeigt die Entstehung von Oberflachendefekten Uber verschiedene
Axialpositionen des Schlagzahnprozesses, welche Axialstellungen genannt werden,
beim Frasen der Geradverzahnung im Gleichlauf.

m, =1,5mm B = 25°
a =20° f, = 4,47 mm/WU
Papo= 0,2°m, Ve = 300 m/min

keine Flankendefekte starke Flankendefekte

Bild 6.43: Stadien der Entstehung von Oberflachendefekten

Es ist auffallig, dass bei den Zahneingriffen im unteren Werkstiickbereich (den ersten
Axialstellungen im Anschnittbereich), starke Defekte auf den rechten Werkstick-
flanken auftreten. Diese werden im Prozess mit der einlaufenden Flanke des
Werkzeuges gefertigt. Ab der vierten Axialstellung entstanden im Bereich der linken
Zahnflanke Oberflachendefekte, die auch bei weiteren Axialstellungen erhalten
blieben. Demgegentber wurden die Defekte auf der rechte Flanke beim Zerspanen
in der jeweils nachsten Axialstellung entfernt. Ab der achten Axialstellung (Ubergang
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Vollschnitt zu Auslauf) entstehen auf der rechten Flanke keine weiteren Defekte.

Als Ursache kann die Verteilung des zu zerspanenden Materials entlang der
Schneidkante und des Schnittbogens vermutet werden. Bei den Versuchen des
Moduls m, = 3 mm traten bei folgenden Konstellationen Flankendefekte auf:

- a=20°; groRe Profilhdhe; B = 0°
- a=20° groRRe Profilhohe; B = 25°; grole Kopfspanungsdicke
- a = 20°; kleine Profilhohe; B = 0°; grofRe Kopfspanungsdicke;
bei verschlissenem Werkzeug
- a=15° extreme Profilhdhe; grole Kopfspanungsdicke, insb. bei Verschleill

Demgegenuber traten bei den Versuchen des Moduls m, = 1,5 mm in allen Fallen
des Frasens mit grol3er Kopfspanungsdicke Flankendefekte auf. Lediglich bei
Werkzeugprofilen mit dem gréfieren Profilwinkel a = 20° und kleiner Tauchtiefe kam
es nicht zur Beeinflussung der Oberflache der Flanke.

In Bild 6.44 wird fur die Verzahnung des kleinen Moduls eine mit einem soeben als
unkritisch gewerteten Werkzeugprofil generierte Zahnflanke mit einer Zahnflanke
groRerer Zahnhodhe verglichen.

m, =1,5mm B = 25°
a =20° f. = 4,47 mm/MWU
Ppo= 0,2°m, V. = 300 m/min

keine Flankendefekte starke Flankendefekte

Bild 6.44: Zahnflanken unterschiedlicher Zahnhdhe

Bei den dargestellten Zahnflankendefekten handelt es sich vermutlich um Defekte
zweiter Ordnung, welche durch kritischen Spanablauf hervorgerufen wurden. Ein
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Erklarungsansatz ergibt sich aus der Werkzeugposition in der Licke und dadurch
beeinflusste Freiraume zwischen Werkzeug und Werkstick [KobiOl]. Eine
ungunstige Konstellation der Werkzeugpositionierung in der Luicke zeigt Bild 6.45.

Werkzeugzahn

Werkstlck

erwartete
Spanablauf-
richtung

Spalt—" \
zu zerspanendes

+—— Material der
Walzstellung - 2

Bild 6.45: Risikobehaftete Konstellation von Spalt und Spanvolumen

Es ist anzunehmen, dass der Span, welcher im Bild vom Werkzeugkopf und der
einlaufenden Flanke gebildet wird, in Richtung des Spaltes auf der auslaufenden
Flanke ablauft. Bei fortschreitender Drehung des Werkzeuges besteht dann das
Risiko, dass Spanmaterial in den Spalt gerdt und dort auf die bereits durch
vorhergehende Walzstellungen erzeugt Flanke gedriickt wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich in den Untersuchungen
hauptsachlich groRe Spanungsdicken bei kleinen Kopfspanflachen kritisch
hinsichtlich Flankendefekten erwiesen haben. Kleine Kopfspanflachen wurden durch
gesteigerte Profilhdhen oder gréRere Eingriffswinkel hervorgerufen. Daneben haben
auch der VerschleiBzustand und der Schragungswinkel einen Einfluss auf die
Ausbildung von Flankendefekten. Letzteres beeinflusst das Kopfspanvolumen bei
gleichbleibend grof3en Kopfspanflachen.
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7  Analytischer Ansatz zur Bewertung unterschiedlicher
Werkzeugprofile

7.1 Vorgehensweise

Um die Versuchsergebnisse im industriellen Umfeld nutzbar zu machen missen
diese in eine allgemeine Form ubertragen werden. Dazu wurde ein mathematisches
Modell zur Vorhersage der Prozessleistungsfahigkeit in Abhangigkeit von den
Versuchsfaktoren (Werkzeugprofil und Werkstickschragungswinkel) erstellt. Neben
der Zielschnittgeschwindigkeit v 10 soll eine Kenngrof3e zur allgemeinen Beurteilung
der geometrischen GroBen modelliert werden, welche hier als Risiko-
Leistungsfahigkeits-Index Iz bezeichnet wird.

Zur Aufstellung des Modells wird die Zielschnittgeschwindigkeit als die Antwortgrof3e
(Ergebnis) genutzt. Die dazu verwendeten experimentellen Ergebnisse kodnnen
Anhang 6 entnommen werden.

Wie in Bild 7.1 skizziert wird, sind bei der Modellierung generell mehrere
Vorgehensweisen moglich.

a) Direkte Modellbildung

GroRRen des
Werkzeug-

profils / Modell
Schragungs

-winkel

b) Indirekte Modellbildung

Grofen des
Werkzeug-

profils / Belastungs-

kenngrofRen Modell

Schragungs
-winkel

Zielschnitt-
gesch-
windigkeit
Ve10

Zielschnitt-
gesch-
windigkeit
Ve10

Risiko-
Leistungs-
fahigkeits-
Index (Ig,)

Risiko-
Leistungs-
fahigkeits-

Index (lg,)

Bild 7.1: Mdgliche Vorgehensweisen zur Modellierung

Denkbar wéare beispielsweise die direkte Generierung eines Modells aus den
geometrischen Versuchsfaktoren. Dabei misste mindestens die Kopfspanungsdicke
als kontinuierliche oder kategorische Variable mit betrachtet werden, da sonst die
unterschiedlichen Wirkungen in Abh&ngigkeit von dieser nicht erfasst werden
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kobnnen. Bei der kategorischen Betrachtung der beiden untersuchten
Kopfspanungsdicken wirde das Modell wiederum seinen allgemeingultigen
Charakter verlieren. AuRerdem ist nicht klar, inwiefern ein solches direktes Modell in
der Lage ist, Werte aulR3erhalb des untersuchten Raumes zu extrapolieren. Im Detalil
konnte mit der direkten Modellierung aus den GeometriegréRen keine Lésung daftr
gefunden werden, dass der Eingriffswinkel je nach Rahmenbedingungen einen
positiven oder negativen Einfluss auf die Prozessleistungsfahigkeit besitzt. Grund
daflr ist die geringe Anzahl an Versuchen bzw. Ergebnissen zum Einfluss dieses
Winkels.

Der andere Fall, der betrachtet wurde, ist die indirekte Modellbildung aus
Belastungskenngro3en. Dabei werden aus den geometrischen Versuchsfaktoren
zunachst BelastungskenngréRen abgeleitet, welche die unterschiedlichen
Wirkmechanismen auf den Werkzeugverschlei3 abbilden. Daraus wird im zweiten
Schritt ein Modell gebildet, welches nicht mehr von geometrischen Grof3en des
Werkzeugs abhéngig ist und so theoretisch auch verschiedene Prozessauslegungen
bewerten kann.

7.2 Neue Kenngrofen zur Belastungsmodellierung

Am IFQ wurden von Hipke [Hipk11] umfangreiche experimentelle Untersuchungen
zur Klarung des Zusammenhangs zwischen BelastungskenngroRen und dem
VerschleiBverhalten beim Walzfrasen durchgefuhrt. Ausgegangen wurde dabei
hinsichtlich der BelastungskenngroRen von den Grolen Kopfspanungsdicke,
Schnittbogenldange und Aufschlagshaufigkeit der Kopfschneide. Diese wurden in
Relation zum auftretenden Verschleil3 gesetzt, wobei je nach Konstellation sowohl
der Kolk- als auch der Freiflachenverschleil? standlangenbestimmend war.

Die genannten klassischen Belastungskenngréf3en zum Beschreiben des Standweg-
/VerschleiBverhaltens des Walzfrasprozesses quantifizieren den Einfluss des
Werkzeugprofils nur unzureichend. So werden insbesondere der Kopfrundungsradius
und der Eingriffswinkel bei der Prozessevaluierung ignoriert. Es muss daher ein
anderer Weg beschritten werden, indem der auftretende Verschleil3 durch eine
groRere Anzahl an BelastungskenngroRen beschrieben wird.

Da in dieser Arbeit durch Simulationen und Zerspanversuche gezeigt wurde, dass
das Werkzeugprofil in Abhéngigkeit der Spanungsgeometrie einen grof3en Einfluss
auf das Verschleil3verhalten und die erreichbare Standl&ngen hat, ist es nétig, auch
Ansatze flr neue Belastungskenngréf3en zu finden. In diesem Kapitel soll dazu ein
neuer Ansatz diskutiert werden.

Dieser bezieht sich unter Anderem auf geometrische GroRRenverhaltnisse von
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Bereichen der Spanungsgeometrie und der Spanflache. Dazu soll in einem ersten
Schritt das Verhalten des Spanes auf der Spanflache in der Kontaktzone unter
Zuhilfenahme klassischer Spanungsmechanismen analysiert werden. Ermittelt man
fur einen beliebigen Verzahnungsfall maximale Spanungsdicken an jedem
Abwicklungspunkt der Schneide und projiziert diese auf die Spanflache, dann ergibt
sich der in Bild 7.2 dargestellte Verlauf.

auf Spanflache projizierte
maximale Spanungsdicken

Spanflussvektoren
—= gehinderter Spanfluss
—> ungehinderter Spanfluss

Bild 7.2: Maximale Spanungsdicken und deren Interaktion aus Sicht der Spanflache

Aus der Analyse der Simulation und der Versuchsergebnisse ergeben sich folgende
Thesen:

- An geraden Schneidkantenbereichen kann der Span ungehindert flie3en und
es kommt zu keiner zusétzlichen Belastung.

- Wenn zu zerspanendes Material an einem Punkt aus mehreren Richtungen
zusammenstromt, kommt es zu Stauchungen. Infolge dieser Behinderung wird
die Spanflache lokal starker belastet.

- Beginnend ab der Kopfrundung steigt die maximale Spanungsdicke am
jeweiligen Schneidenabschnitt an und ist Gber dem Bereich der Kopfschneide
anndhernd hey max-

Fir das Belastungsmodell werden nur die fur die Spanflache kritischen Bereiche
berticksichtigt. Den Thesen folgend ergibt sich daraus ein Bereich auf der
Spanflache, der durch behinderte Spanbildung angesichts aufeinandertreffender
Materialflisse aus verschiedenen Richtungen gekennzeichnet ist. Dieser in Bild 7.3
links dargestellte Bereich As erstreckt sich entlang der Kopfrundungen und definiert
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sich in seiner Ausdehnung senkrecht zur Schneidkante Uber die maximale
Kopfspanungsdicke, welche z.B. nach Hoffmeister oder SPARTApro approximiert
werden kann.

abstrahierte Fraserprofile

Bereich

behinderter behinderter
Spanung Spanumformung < >
Ag ... Flache behinderter Spanung theoretische Breite d.
Ay --- Flache behinderter Umformung Fraserzahnspize

Bild 7.3: Basis der geometrischen Belastungskenngrofen

Da sowohl kopfseitig als auch flankenseitig Material fliel3t wird angenommen, dass
sich der Span selber auch nur senkrecht zur Schneidkante bewegen kann. Dabei
kommt es zur Stauchung durch Materialumformung. Der Bereich in dem die
Spanumformung direkt durch Geschwindigkeitsvektoren aus Kopf- und
Flankenrichtung charakterisiert ist, ist im mittleren Teil von Bild 7.3 dargestellt. Die
Flache Ay fur das Belastungsmodell ergibt sich aus dem Kopfrundungsbogen und
den Senkrechten an den jeweiligen Ansatzpunkten der Kopfrundung. Durch Bezug
der Flache der ,behinderten Spanung“ auf die Flache der ,behinderten Umformung®
ergibt sich der Kennwert Umformverhaltnis Ry durch Gleichung (6-3) welche durch
Einsetzen der geometrischen GroRen in Gleichung (6-4) Uberfuhrt werden kann.
Durch den Kennwert wird die Mehrbelastung der Spanflache durch Spanfluss aus
mehreren Richtungen quantifiziert.

Ry=+ (7-1)

7-2
_ 2:p_po " Neu,max- hcu,max2 (7-2)

Ry 5

Paro

Es ist sichtbar, dass die Belastungskenngréf3e nur von der Kopfspanungsdicke und
dem Kopfrundungsradius abhangt. In den betrachteten Fallen nahm der Kennwert
GroRen zwischen Null und Eins an. Theoretisch sind durch stark erhohte
Spanungsdicken fur das Umformverhéltnis Ry auch Werte groRer Eins mdglich. Das
Modell soll hier aber nur flir Spanungsdicken h¢y max<papo €ingesetzt werden.

Eine Steigerung dieser Belastungskenngrof3e korrelierte im Experiment mit einer
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sinkenden Prozessleistungsfahigkeit bzw. sinkenden Zielschnittgeschwindigkeiten.

AulRRerdem zeigte sich im Experiment, dass die Spanungsdicke insbesondere dann
einen grofRen Einfluss auf die Standzeit eines Werkzeuges hat, wenn der
Kopfbereich der Spanflache im Verhéltnis zur Spanungsdicke sehr klein ist. Daher
soll eine weitere Belastungskenngro3e generiert werden, welche die maximale
Kopfspanungsdicke auf die theoretische (halbe) Breite der Fraserzahnspitze bezieht,
siehe Bild 7.3 rechts.

Aus den geometrischen Verhaltnissen ergibt sich die Gleichung (6-5) zur
Berechnung des Liuckenverhéltnisses R,.

- Neu,max
R =

prpo (7'3)

cosa

0,25-m,-1-tan a-h pg+

Auch diese Kenngrol3e nahm in den betrachteten Fallen Werte zwischen Null und
Eins ein. Durch eine weitere Steigerung der Spanungsdicken sind theoretisch
ebenfalls Werte groRer Eins denkbar, welche aber auf Grund der folgenden
Erlauterung unproblematisch sind.

In den Experimenten trat dort ein negativer Effekt auf, wo die Luckenbreite
gegenuber dem Spanmaterial hinreichend klein war. Daher soll die Kenngrof3e nur
wirksam werden, wenn ein bestimmtes Mindestmald der Belastung Uberschritten
wird. Hinsichlich des Modells handelt es sich dabei also eher um eine kategorische
Variable. Es wird dazu der nichtlineare Term T, aus Gleichung (7-4) eingefuhrt, der in
Abhéangigkeit von der KenngrofRe zur Beurteilung des Lickenplatzes den Wert Null
ausgibt, wenn dieser kleiner als 0,8 ist. Bei Werten, welche grél3er als 0,8 sind, steigt
der Term auf 1, siehe Bild 7.4.

T =1+ R_-0.825 (7-4)
1+10 0.1

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Lickentherm T, [-]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Liickenverhiltnis R, [-]

Bild 7.4: Einfluss der Kenngr63e Lickenverhaltnis R
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Die geometrischen Belastungskennwerte sind ein Mal3 fir Werkzeugbelastung auf
Basis der Wirkung des Spanes auf die Spanflache und geben damit einen Hinweis
zur Auspragung des Kolkverschleildes.

Hierzu ist anzumerken, dass der Kolkverschleil3 beim Einsatz von PM-HSS beim
Walzfrasen insbesondere bei hohen Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiiben (also
gro3en Kopfspandicken) gegentber dem Freiflachenverschlei? an Bedeutung
gewinnt.

7.3 Modellierung der Zielschnittgeschwindigkeit auf Basis von
Belastungskenngrofen

Im ersten Schritt der Modellierung nach Bild 7.1 Variante b) wurden zun&chst
BelastungskenngrofRen identifiziert, welche einen signifikanten Einfluss auf die
Werkzeugleistungsfahigkeit besitzen. Dazu gehéren die Grol3en:

- maximale Schnittbogenlange, als Maf fur die Einwirkzeit der thermischen und
mechanischen Belastung. Diese wird idealerweise durch eine
Durchdringungssimulation ermittelt.

- maximale Kopfspanungsdicke, als Mal} fiir die mechanische Belastung. Diese wird
ebenfalls idealerweise durch eine Durchdringungssimulation ermittelt.

- konstruktiver Flankenfreiwinkel, welcher sich durch die Gleichung (2-3) ann&hern
lasst (Annahme: konstruktiver Kopffreiwinkel betragt @ar = 10°) .

- Umformverhaltnis Ry, aus Gleichung (7-2)
- Lickenverhéltnis R, , aus Gleichung (7-3).

Auf Basis dieser Faktoren wurde mit Hilfe der Statistiksoftware Minitab [N.N.18b]
iterativ.  die folgende Gleichung (7-5) ermittelt, anhand derer die
Zielschnittgeschwindigkeit, als Kenngroéf3e der Leistungsfahigkeit, berechnet werden
kann.

Ve10= 387 — 6,06 - oy — 130 oy max + 203 Ry — 76,8 - Ry%+ 38 ¢, —
3,55 0.2 + 5 Inax * Noumax = 9:46 * nax * Ry — 2,239 * I

-1
(1 + RL—O,9>
1+10 0.05

Das Modell erreicht ein Bestimmtheitsgrad von tber 92% und ist in der Lage, die
Leistungsfahigkeit der unterschiedlichen Geometrievarianten aus den Verschleil3-
experimenten in einem fur die Praxis hinreichend genauen Mald zu prognostizieren.
Mathematische Details zum Modell kbnnen Anhang 6 entnommen werden.

(7-5)
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Fur die Anwendbarkeit des Modells ist es wichtig, dass im geometrisch mdglichen
und anwendungsrelevanten Raum keine Extrema auftreten. Die Diagramme in Bild
7.5 zeigen die Hauptwirkungsdiagramme fir Faktoren, welche im Regressionsansatz
ein quadratisches Glied beinhalten.

0 max. Schnitt- 22

_20 ; bogenldnge ._|120
T -40 4 c
E 60 X E 100 =
e -80 W =
E oo E /
£ 120 4 = &0
= 140 &
5 -160 - - &0 //
® 180 3
D 200 M o
3 -220 c 40
£ o0 [ £ /
280 E 20
-300 0 ~
-320 - O T T T T T

0 1 2 3 4 5
Umformverhaltnis Ry [-] konstr. Flankenfreiwinkel oy, []

Bild 7.5: Ausgewahlte Hauptwirkungsdiagramme des Modells

Aus den Diagrammen kann abgeleitet werden, dass die Gleichung (7-5) flr
Umformverhaltnisse Ry > 0,2 und maximale Schnittbogenlangen Inax > 15mm, sowie
fur konstruktive Flankenfreiwinkel @, < 5,5° (entspricht einem Profilwinkel von

apo = 30°) keine lokalen Extrema aufweist.

Bei Nutzung des Modells sollte darauf geachtet werden, dass eine zuverlassige
Prognose der Zielschnittgeschwindigkeit nur innerhalb oder in der Nahe des
Versuchsraumes (z.B. 1,5 < m, < 3 mm) erwartet werden kann.

7.4 Der Risiko-Leistungsfahigkeits-Index

Die Gleichung (7-5) ist keine allgemeingiltige LOsung fir die Einschatzung
unterschiedlicher Werkzeuggeometrien hinsichtlich deren Leistungsféahigkeit, da das
Rechenergebnis zu stark an die im Versuch genutzten technologischen Wirkpartner
Werkzeug, Werkstiick, Maschine und deren spezifischen Eigenschaften gekoppelt
ist. Dabei ist insbesondere der Einfluss von Werkstickmaterial, Werkzeugsubstrat
und Werkzeugbeschichtung zu nennen.

Um bei abweichenden Rahmenbedingungen trotzdem Aussagen zum Einfluss der
Belastungskenngroéfien bzw. der Werkzeuggeometrie tatigen zu kdnnen, soll ein
Modell zur Berechnung eines allgemeineren Kennwertes, dem Risiko-
Leistungsfahigkeits-Index, aufgestellt werden.

Der Kennwert basiert auf den im Experiment ermittelten Zielschnittgeschwindigkeiten
Vci10. Aus allen experimentellen Versuchsergebnisse lassen sich die Grof3en
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Ve.10.min = 140 m/min und V¢ i10max = 390 m/min ermitteln, was eine geometrie- und
parametrierungsbedingte Schnittgeschwindigkeitsspannweite von 250 m/min ergibt.
Der Verzahnungsfall, welcher zu v¢iomin fuhrte, ist demnach der kritischste der
Versuchsreihe, wohingegen der zu V¢ 10max gehorige der mit dem grof3ten Potential
ist.

Der Risiko-Leistungsfahigkeits-Index soll in der Lage sein den jeweiligen, beurteilten
Verzahnungsfall in das Spannungsfeld zwischen kritischstem (,worst case®) und
produktivstem (,best case®) Versuchspunkt einzuordnen. Zur Modellierung wurde
dazu zunéachst jedem experimentell ermittelten Zielschnittgeschwindigkeitswert tber
die Gleichung (7-6) ein Risiko-Leistungsfahigkeits-Index zugeordnet.
Vc,10,max'Vc,10,min>

Ve,10 _(Vc,10,min+ >

(7-6)

RL Ve,10,maxVc,10,min

2

Laut der Gleichung entspricht v¢ 10min €inem Ig. = -1 und V¢ 10 max €inem Iz, = 1. Eine
Zielschnittgeschwindigkeit, welche genau der Mitte zwischen V¢ iomin UNd Ve 10max
entspricht, wirde entsprechend mit Iz = 0 beurteilt werden.

Analog zur Modellierung der Gleichung (7-5) wurde darauf basierend ebenfalls ein
Modell erzeugt, welches den Iz -Wert als Zielgrof3e besitzt, siehe Anhang 7. Anhand
von Gleichung (7-7) kann fur beliebige Verzahnungsfalle mittels der
BelastungskenngrofRen ein Risiko-Leistungsfahigkeits-Index berechnet werden.

|rL= 0,599 — 0,0332 - |0 — 0,34 - hoy iy + 1,86 - Ry — 0,713 -R% +
0,321 @, — 0,0303:¢, 2 — 0,002 - lnax * Noymax — 0,0789 * ey * Ry — -

~1
0,01796-Imax-<1 + W)
1410 005

Die Gleichung lasst das Verlassen des Versuchsraumes zu, sodass auch Werte von
Ir. < -1 und Ig. > 1 moglich sind. Die berechneten Ig -Werte an sich lassen nur die
Einschéatzung zu, ob ein Verzahnungsfall im Modulbereich 1,5 mm < m, < 3 mm eher
kritisch ist oder ob eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit in Betracht kommt.
Der Modul der Verzahnung hat hierbei einen starken Einfluss auf die generelle Lage
des Ir -Werts.

Um einen Mehrwert fur Industrieanwendungen zu schaffen, soll im folgenden Absatz
gezeigt werden, inwiefern der Ig-Wert geeignet ist, einen Richtwert fir eine
Schnittgeschwindigkeit zum Fréasen eines neuen Verzahnungsfalles vcprog 2zU
prognostizieren.

Ausgangspunkt ist eine bekannte Schnittgeschwindigkeit vcapp. zum Frésen eines
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Verzahnungsfalles, dessen Prozess zufriedenstellend produktiv oder sicher lauft und
welcher dem zu prognostizierenden Prozess gewissermal3en &hnlich ist. Unter
,2ahnlich® soll hier verstanden werden, dass es sich z.B. um einen ann&hernd
gleichen Verzahnungsmodul oder einen ahnlich groRen Schragungswinkel handelt.
Es ist anzunehmen, dass das Rechenergebnis genauer wird, desto ahnlicher die
Partner im paarweisen Vergleich ausfallen.

Fur den bekannten und den zu prognostizierenden Fall kénnen nach Gleichung (7-7)
Ir.-Werte berechnet werden. Durch Einsetzen dieser in Gleichung (7-8) kann eine
Schnittgeschwindigkeit fir den neuen Fall berechnet werden, die im Prozess zur
gleichen Sicherheit bzw. dem gleichen Standweg fuhren sollte.

Vc,prog. = Vc,appl. + 125 - (IRL,prog. _IRL,appl.) (7-8)
Grundlage der Beziehung ist die Korrelation von Alg. = 0,1 zu Av, = 12,5 m/min,
welche sich aus Gleichung (7-6) ergibt.

Die Ubersicht in Bild 7.6 fasst die Vorgehensweise zur Anwendung der hergeleiteten
Gleichungen nochmals zusammen.

[ Sammeln der Geometrie- und Prozessparameter ]

¥ ¥

N
Berechnung der maximalen Schnitt- | _ | Ermittlung der maximalen Schnitt-
bogenlange und Kopfspanungsdicke % bogenlange und Kopfspanungsdicke

durch Naherungsformel (Hoffmeister) durch Simulationsprogramm

¥ ¥

Berechnung + Einsetzen der Kennwerte R;, R, und ¢y, in Gl. (7-7) /
Berechnung des Risiko-Leistungsfahigkeits-Index

¥

Vergleich von vorhandenem und neuem Verzahnungsfall iber GI. (7-8) /
Berechnung einer stabilen bzw. wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeit

Bild 7.6: Algorithmus zur Anwendung des Risiko-Leistungsfahigkeits-Index

Die Gleichung (7-8) ist nur in der Lage Verzahnungsprozesse zu vergleichen, welche
sich hinsichtlich Werkstiickmaterial und —zustand, Werkzeugsubstrat und
Beschichtung sowie Kuhlschmierstrategie nicht unterscheiden. Auf3erdem kann nicht
davon ausgegangen werden, dass das Einsatzverhalten von Hartmetallwerkzeugen
abgebildet werden kann, da sie grundsatzlich ein anderes Verschleil3verhalten
aufweisen und es zu deutlich mehr stochastischen Ausfallen kommt.
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8  Wirtschaftliche Bedeutung und innovativer Beitrag

Der innovative und wissenschaftliche Beitrag der Arbeit besteht im Wesentlichen in
der systematischen Klarung der Zusammenhéange zwischen Verzahnungsgeometrie,
Belastungskenngro3en und Prozessleistungsfahigkeit unter Zuhilfenahme der Mittel
der FEM- und Durchdringungssimulation. Durch neue Auswertungsansatze und
Belastungskenngrdo3en konnten systematische Zusammenhange verallgemeinert
werden und ein mathematisches Modell zur Einschatzung verschiedener
Verzahnungsfalle realisiert werden. Gegenitiber dem Stand der Industrie kann
dadurch die Prozesssicherheit oder die Produktivitdt systematisch verbessert
werden.

Die Ergebnisse nutzen neben verzahnungsherstellenden Unternehmen auch
Maschinen- und Werkzeugherstellern.

Verzahnungsherstellende Unternehmen kdnnen auf Problemfélle eingehen und auf
Ursachen reduzierter Prozesssicherheit gezielt reagieren. Fir den Fall, dass es sich
um besonders unkritische Werkzeuggeometrien handelt, kénnen die Prozesse
entsprechend produktiver parametriert werden, sodass dort Maschinenkapazitaten
frei werden und ggfs. die Stlickkosten sinken.

Maschinen- und Werkzeughersteller konnen ihren Kunden durch die spezielle
Prozessanalyse Erstprozesse besser auslegen. Bei Maschinen fir die
GroR3serienproduktion kann die bendtigte Maschinenkapazitat in der Planungsphase
dem Verzahnungsdesign angepasst werden. In der industriellen Praxis wird die
Verzahnung (und entsprechend das Werkzeug) durch den Konstrukteur festgelegt.
Somit kann ein Werkzeughersteller auf diese Vorgaben nur reagieren. Die
Ergebnisse des Forschungsvorhabens lassen eine Bewertung der Werkzeugprofile
anhand von qualitativen Belastungsaussagen zu. Wird ein Fall so z.B. als besonders
unproduktiv (oder verschleil3kritisch) eingestuft, kann das Werkzeug u.U. anders
dimensioniert werden, um die Prozesssicherheit zu erhéhen.

Um den wirtschaftichen Mehrwert einer Prozessauslegung, welche an die
Werkzeuggeometrie angepasst ist, einzuschétzen, soll im Folgenden der
Zusammenhang zwischen einigen Rahmenbedingungen und den Fertigungskosten
fur das Walzfrasen analysiert werden.

Die Fertigungskosten setzen sich aus variablen Kosten und fixen Kosten zusammen.
Um die Betrachtung einzugrenzen werden fur die Analyse als Fixkosten nur die
Maschinenkosten auf Basis des Maschinenstundensatzes und als variable Kosten
nur die Werkzeugkosten betrachtet. Um diese zu berechnen sind als
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Eingangsgrofien 6konomische Kennwerte nétig. Hierzu wurde eine Befragung von
Werkzeug- und  Werkzeugmaschinenherstellern sowie  zahnradfertigenden
Unternehmen durchgefiihrt. Das Ergebnis der Umfrage und weitere Annahmen zu
Rahmenbedingungen kénnen Anhang 8 entnommen werden.

Zunachst soll in Bild 8.1 auf das mittlere GroRenverhéltnis von Werkzeug und
Maschinenkosten bei Referenzbedingungen eingegangen werden.

" Maschinenkosten B Werkzeugkosten

Reymax = 0,18 mm Reumax = 0,24 mm

E
£
0
N
£

mittlere Stickkosten: 0,85 € mittlere Stickkosten: 0,75 €
£
E
o
)
]
£

mittlere Stlickkosten: 2,55 € mittlere Stlckkosten: 2,00 €
B =25°

Vo = Vc,Referenz

Bild 8.1: Mittlere Stiickkosten bei Referenzbedingungen

Durch die produktivere GroRRenordnung der Schnittgeschwindigkeiten und die
geanderte Werkzeugauslegung reduzieren sich beim Ubergang vom Modul
m,=3mm auf m, = 1,5 mm die absoluten Stiickkosten stark. Es ist deutlich
sichtbar, dass in allen Féllen die Maschinenkosten die Werkzeugkosten Ubersteigen.
Daher liegt der Schluss nahe, dass eine Reduzierung der Stlickkosten insbesondere
dort mdglich ist, wo die Hauptzeiten und damit die Maschinenkosten reduziert
werden konnen. Um das zu erreichen, ist es in der industriellen Praxis ublich, die
Schnittgeschwindigkeit unter dem Primat der Prozesssicherheit so weit zu erhéhen,
dass sich eine moglichst geringe Fertigungszeit pro Werkstick ergibt. Dieser Ansatz
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wurde auch mit der Zielschnittgeschwindigkeit verfolgt, wobei die Standlange von
Lsz = 10 m impliziert, dass der Prozess sicher ist.

Im Weiteren soll fur jeden Versuchsfaktor des Werkzeugprofils bzw. des
Verzahnungsfalles die maximale und mittlere Kostendifferenz aufgezeigt werden,
welche sich theoretisch durch die Applizierung der  jeweliligen
Zielschnittgeschwindigkeit ergibt, siehe Bild 8.2. Es wird aufgrund ahnlicher relativer
Anderungen nicht zwischen den beiden Moduln unterschieden.

mittlere Kostendifferenz AKgr el maximale Kostendifferenz AKgypayx
16% 24%
1a0 | heumax = 0,18 mm i 22%
O hcu,max = 0;24 mm 20%
12% 18%

16%
14%
12%
10% -
8% -
6% -
4% -
2% -
0% -

10%

8%

6% - R
4% -
2% -

mamd

0% -

Kopf-

KEE L%:B a :ﬂé B _EE L%:B a :ﬂé B
AKS'I',mitlel AKS'I',ma)(_

Variierte Grole e B e B Tt S e B

0,18 mm 0,24 mm 0,18 mm 0,24 mm
Kopfrundungsradius 6% 9% 11% 14%
Eingriffswinkel 6,5% 5% 8% 10%
Profilhéhe 7% 11% 9% 22%
Protuberanz 14% 7% 19% 11%
Schragungswinkel 9% 9% 12% 11%

Bild 8.2: Mittlere und maximale Kostendifferenz durch Geometrievariation

Es fallt auf, dass die gro3ten Kostenunterschiede bei der Variation der Profilhéhe bei
groRer Kopfspanungsdicke und der Applizierung einer Protuberanz bei Kkleiner
Kopfspanungsdicke auftraten.

Obwohl  der Schragungswinkel im Experiment einen grof3en Einfluss auf die
Zielschnittgeschwindigkeit zeigte, werden durch dessen Variation die Stickkosten
nicht in einem starken Mal3 beeinflusst. Das liegt daran, dass die Strecken fur den
Einlauf und Uberlauf bei einer Geradverzahnung kleiner sind als bei der untersuchten
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Schragverzahnung. Dadurch reduzierte sich die Hauptzeit und damit ebenfalls die
Maschinenkosten. Neben dieser Rahmenbedingung besitzt ebenfalls die
angenommene Zeit fur den Werksttuckwechsel (Span-zu-Span-Zeit) einen immensen
Einfluss auf die Maschinenkosten, sodass dahingehend z.B. ein grof3es
Optimierungspotential besteht.

Generell kann gesagt werden, dass bei Betrachtung der untersuchten
Werkzeugprofile bzw. der Verzahnungsfélle theoretisch bis zu ca. 22% der
Fertigungssttickkosten durch eine Anpassung der Schnittgeschwindigkeit eingespart
werden konnten. Im Mittel ergab sich eine Einsparung zwischen 5% und 14% der
Stuckkosten.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In der industriellen Praxis werden oftmals modifizierte und damit von der Norm
abweichende Werkzeugprofile verwendet, um Zahnrader nach den Anforderungen
der Belastung und Gerauschemission zu fertigen. Ein Verzahnungsfall ist dabei als
Paarung von Werkstickgeometrie, Werkzeuggeometrie und zugehdrigen
Prozessparametern charakterisiert. Entsprechend kann auch eine Vielzahl an
geometrischen Eigenschaften am Werkstlick selbst variiert werden. Dabei treten
sporadisch Verzahnungsfalle auf, welche zu erhéhtem bis hin zu extremem
VerschleiBverhalten neigen. Auf der anderen Seite existieren auch Szenarien, in
denen Prozesse ohne grol3en Optimierungsaufwand sicher laufen und zu enormen
Werkzeugstandzeiten fuhren.

Den Unternehmen stand bislang nur erfahrungsbasiertes Wissen zur Verfligung um
den VerschleiReinfluss der Werkzeugprofile zu bewerten, sodass die Notwendigkeit
bestand, eine systematische Wissensbasis zu schaffen und den Sachverhalt
wissenschatftlich zu untermauern.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden am Werkzeugprofil Modifikationen
hinsichtlich  Modul, Kopfrundungsradius, Profilwinkel, Profilhéhe und Protuberanz
untersucht. Werkstiuckseitig wurde der Schragungswinkel variiert. Neben der
Ermittlung des Standlangen- und VerschleiRverhaltens im  Schlagzahn-
Analogieversuch wurden Durchdringungs- und FEM-Simulationen durchgefihrt. Aus
letzteren wurden Erklarungsansatze fir die im Experiment ermittelten Phanomene
generiert, welche in den folgenden Absatzen zusammengefasst werden.

Generell konnten beim Frasen des kleineren Verzahnungsmoduls hohere
Schnittgeschwindigkeiten angewendet werden. Ursache dafiir sind hauptsachlich die
kleineren Schnittbogenlangen im Vergleich zur groReren Verzahnung. Hinsichtlich
der generellen Wirkung einzelner Geometrieelemente kann gesagt werden, dass z.B.
die Steigerung von Kopfrundungsradien zu einer groB3eren Prozesssicherheit und
groBeren mdglichen Schnittgeschwindigkeiten fuhrt. Eine Steigerung der
Kopfrundungsradien reduziert die Wechselwirkung zwischen Spanformung und
Spanflache im Bereich des Fraserkopfes, in dem Material aus mehreren Richtungen
fliet und umgeformt werden muss. Eine Steigerung der Profilhdhe und eine
Reduzierung des Schragungswinkels fuhrte zu einer Reduzierung der moéglichen
Standwege, da dort die Schnittbogenlangen zunehmen. Auf3erdem reduziert sich bei
hoheren Profilen der Flacheninhalt des Kopfbereiches der Spanflache, was zu einer
mechanischen Uberlastung bei groBen Spanungsdicken fiihren kann. Gleiches ist
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auch bei der Steigerung des Profilwinkels beobachtet worden. Ist der Flacheninhalt
des Kopfbereiches hinreichend grof3, dann konnte durch die gesteigerten Freiwinkel
bei Profilen mit groRerem Profilwinkel eine Steigerung der Standmenge beobachtet
werden. Bei Werkzeugen mit Protuberanz liegt im Kopfbereich ein sehr geringer
Profilwinkel vor, was zu sehr geringen Freiwinkeln fuhrt. Dem folgend reduzierte sich
die Leistungsfahigkeit bei Protuberanzprofilen. In Tabelle 9.1 werden samtliche

experimentell
zusammengefasst.

Tabelle 9.1: Zusammenfassung der Erkenntnisse

untersuchten Geometrieelemente und deren VerschleiReinfluss

Profilwinkel a T

- Zunahme des rel.
Spanvolumens im
Kopfbereich

theoretische Verhalten im erwarteter
Merkmal Anderung der Experiment genereller
Werkzeugbelastung P Einfluss
Reduzierung der
Standwege bzw. der
Modul m, T - Zunahme Ly, Produktivitat in allen .
Fallen
- Abnahmed.
Spanumform- Steigerung der
Kopfrundungs- belastung Standwege bzw. der +
radius pP,po - Abnahme des rel. Produktivitat in 90%
Spanvolumens im der Falle
Kopfbereich
- Zunahme Steigerung der
Flankenfreiwinkel Standwege bzw. der
- Abnahme L, Produktivitat in 75% +

der Falle

Reduzierung bei zu
kleiner Kopfspanflache

Profilhéhe hpg
Tauchtiefe T

- Zunahme L.

- Zunahme des rel.
Spanvolumens im
Kopfbereich

Reduzierung der
Standwege /
Produktivitat in den
meisten Fallen

Vorhandensein

- Abnahme
Flankenfreiwinkel
- Zunahme L,

Reduzierung der
Standwege /

I?’IrrliLereranz - Zunahme Produktivitat in allen .
Spanumform- Fallen
belastung
Reduzierung der
Gerad\_/.erzahnung - Zunahme L Standwege /
gege_nuber - Zunahme h, max Produktivitat in allen .
Schragverz. ‘

Fallen
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Im Falle des Eingriffswinkels wird deutlich, dass die Geometrieelemente nicht einzeln
betrachtet werden kdnnen, sondern dass sich die mdgliche Prozessleistungsfahigkeit
aus der Kombination aller Geometrielelemente ergibt.

Zur allgemeinen Verwendung der Versuchsergebnisse wurde ein Modell erzeugt,
welches in der Lage ist, die Leistungsfahigkeit eines Geometriefalls einzuschatzen.
Uber einen paarweisen Vergleich mit einem bereits etablierten Prozess kann
dadurch eine Schnittgeschwindigkeit fur einen neuen Prozess gleicher
Leistungsfahigkeit und Stabilitdt prognostiziert werden. Da die Geometriegrof3en
selbst keinen eindeutigen, direkten Schluss auf eine Werkzeugbelastung zulassen,
wurden auf deren Basis relevante Belastungsgrof3en identifiziert und als
EingangsgroRen fur das Modell genutzt. Dazu wurden zwei neue
BelastungskenngroRen zur Beschreibung des Umformverhaltens von Spanmaterial
im Zahnkopf definiert. Das Modell umfasst auRerdem GroRRen, welche tber Mittel der
Durchdringungssimulation ermittelt oder analytisch angen&ahert werden mussen.

Auf Grund streuender Versuchsergebnisse und deren Einfluss in das Modell kann es
bei Ergebnissen des Modells in einigen Fallen zu Abweichungen kommen. Es muss
daher in der Industrie erprobt werden, inwiefern eine Prozessauslegung damit
moglich ist.

Um das wirtschaftliche Potential einer geometriegerechten Fertigungsauslegung zu
evaluieren, wurden fir alle Versuchsfalle Werkzeug- und Maschinenkosten
berechnet und die resultierenden Gesamtstiickkosten sinnvoll verglichen. Bei
optimierten Verzahnungsfallen ergeben sich Stiickkosteneinsparungen von bis zu
22%. In Abhangigkeit von der variierten Geometrie des Bezugsprofil und der damit
erzeugten Wechselwirkung hinsichtlich VerschleiBentwicklung, treten entweder bei
groReren oder kleineren Kopfspanungsdicken starkere Effekte auf. Daher ist auch
das wirtschaftliche Potential spanungsdickenabh&ngig.

Im Schlagzahnversuch traten systematisch Flankendefekte auf. Hauptursache dafir
waren ungunstige Materialverteilungen bzw. Anhaufungen in den zu frasenden
Licken. Diese traten hauptsachlich bei gro3en Kopfspanvolumina in Kombination mit
kleinen Kopfspanflachen auf.

Es kann zusammengefasst werden, dass auf dem Gebiet des Walzfrasens,
insbesondere bezogen auf die Spanbildung, die Kolkverschleil3auspragung und den
Einfluss von verschiedenen Werkzeugprofilen bzw. Profilmodifikationen, ein
erheblicher Erkenntnisfortschritt erzielt werden konnte. Es wurde generell ein Beitrag
zur Steigerung der Produktivitdt und Prozesssicherheit in Abhangigkeit von der
Bearbeitungsaufgabe geleistet.

Ausgehend von den erzielten Ergebnissen ist die tiefergehende und systematische
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Betrachtung der makroskopischen GroéfRen der Werkstiickgeometrie von grofdem
Interesse. Es konnte bereits gezeigt werden, dass der Werksttickschragungswinkel
einen grofRen Einfluss besitzt.

Ferner kann als Ansatz zur Weiterentwicklung das Ziel aufgestellt werden, die
Methode der FEM-Simulation hinsichtlich Rechenzeit zu optimieren. Hier kénnen die
Netzparameter untersucht werden. Aul3erdem muss geprift werden, inwiefern durch
eine Anpassung der Analogiegeometrien in der FEM-Software auch die Erfassung
von Temperaturen auf der Freiflache und eine Korrelation mit Freiflachenverschleil3
maoglich ist.
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11 Anhang

Anhang 1: Eingabemaske CAD-Durchdringungssimulation
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Versuchsplan

Anhang 2
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Bezugsprofile Modul m, =3,0 mm

Werkzeug 1

Werkzeug 2

Werkzeug 3

Werkzeug 4

Werkzeug 5

Werkzeug 6

Werkzeug 7

Werkzeug 8

Werkzeug ©

Werkzeug 10

Werkzeug 11

5 mm




129

Anhang

Bezugsprofile Modul m, =1,5 mm

Werkzeug 12

Werkzeug 13

Werkzeug 14

Werkzeug 15

Werkzeug 16

Werkzeug 17

Werkzeug 18

Werkzeug 19

Werkzeug 20

5 mm
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Anhang 3: Eingangsbewertung der Versuchswerkzeuge

Rauheit R, [um]

Schichtdicke s [um]

Versuchswerkzeuge

Schichtdicken der eingesetzten Versuchswerkzeuge
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Anhang 4: Verschleil3d des Frasers im Realversuch
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Anhang 5: Ubersicht der ermittelten Zielschnittgeschwindigkeiten

my=3,0mm

Zielschnitt- Zielschnitt-
geschwindigkeit v 10 geschwindigkeit v 10
[m/min] [m/min]

hcu,max = hcu,max = hcu,max = hcu,max =

0,18 mm 0,24 mm 0,18 mm 0,24 mm
Versuch 1 305 242 Versuch 8 305 260
Versuch 2 320 265 Versuch 9 268 228
Versuch 3 337 285 Versuch 10 225 220
Versuch 4 282 235 Versuch 11 195 160
Versuch 5 254 217 Versuch 12 150 140
Versuch 6 265 210 Versuch 13 350
Versuch 7 286 245

mn,=15mm
Zielschnitt- Zielschnitt-
geschwindigkeit v¢ 10 geschwindigkeit v 10
[m/min] [m/min]

hcu,max = hcu,max = hcu,max = hcu,max =

0,18 mm 0,24 mm 0,18 mm 0,24 mm
Versuch 14 365 310 Versuch 19 338 350
Versuch 15 370 350 Versuch 20 275 279
Versuch 16 380 390 Versuch 21 330 310
Versuch 17 360 280 Versuch 22 317 240
Versuch 18 320 300
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Anhang 6: Modellierung der Zielschnittgeschwindigkeit
Varianzanalyse
D Kor Kor F- p-
Quelle F SS MS Wert Wert
Regression 9 14540 16155, 56,24 0,000
3 9
ImaxSparta 1 600 600,0 2,09 0,158
hcumaxSparta 1 35 35,2 0,22 0,729
Umformwiderstand 1 259 259,2 0,90 0,349
Konstruktiver Freiwinkel 1 1669 16695 5,81 0,022
Umformwiderstand*Umformwiderstand 1 186 186,3 0,65 0,427
Konstruktiver Freiwinkel*Konstruktiver 1 635 634,8 2,21 0,147
Freiwinkel
ImaxSparta*thcumaxSparta 1 30 30,3 0,11 0,748
ImaxSparta*Umformwiderstand 1 826 826,2 2,88 0,100
ImaxSparta*Lickenplatzterm 1 1765 1764,7 6,14 0,019
Fehler 32 9192 287,3
Gesamt 41 15459
5
Zusammenfassung des Modells
S R-Qd R-Qd(kor) R-Qd(prog)
16,9489 94,05% 92,38% 72,44%
Koeffizienten
Term Koef | SE Koef | t-Wert | p-Wert| VIF
Konstante 387 122 3,16 | 0,003
ImaxSparta -6,06 4,19| -1,45| 0,158 76,24
hcumaxSparta -130 372 -0,35| 0,729 | 25,20
Umformwiderstand 203 213 0,95| 0,349 | 253,6
Konstruktiver Freiwinkel 38,0 15,8 2,41 | 0,022 | 22,26
Umformwiderstand*Umformwiderstand -76,8 95,3 -0,81| 0,427 | 95,20
Konstruktiver Freiwinkel*Konstruktiver -3,55 2,39 -1,49 | 0,147 | 22,26
Freiwinkel
ImaxSparta*hcumaxSparta 5,0 15,5 0,32| 0,748 |119,5
ImaxSparta*Umformwiderstand -9,46 558 -1,70| 0,100 | 80,30
LmaxSparta*Lickenplatzterm -2,239 0,903 -2,48 | 0,019| 1,32
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Regressionsgleichung

ziel = 387 -6,06ImaxSparta - 130 hcumaxSparta + 203 Umformwiderstand
vC + 38,0 Konstruktiver Freiwinkel -
76,8 Umformwiderstand*Umformwiderstand
- 3,55 Konstruktiver Freiwinkel*Konstruktiver Freiwinkel
+ 5,0 ImaxSpartathcumaxSparta - 9,46 ImaxSparta*Umformwiderstand
- 2,239 ImaxSparta*Luckenplatzterm

Anpassungen und Bewertung fiir ungew6hnliche Beobachtungen

Std.
Beob zielvc Anpassung Resid Resid
13 310,0 340,6 -30,6 -2,09 R
34 350,0 337,7 123 269 R X

R Grol3es Residuum
X Ungewohnliches X
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Anhang 7: Modellierung des Risiko-Leistungsfahigkeits-Index

Varianzanalyse

Quelle DF | KorSS| KorMS W(—frt Weprt
Regression 91 9,20242 | 1,02249 | 62,80 | 0,000
LmaxSparta 1| 0,01798 | 0,01798 | 1,10| 0,301
hcumaxSparta 1| 0,00024 | 0,00024 | 0,01| 0,904
Umformwiderstand 1| 0,02186 | 0,02186| 1,34 | 0,255
Konstruktiver Freiwinkel 1| 0,11921| 0,11921 7,32 | 0,011
Umformwiderstand*Umformwiderstand 1| 0,01609 | 0,01609 | 0,99 | 0,328
Konstruktiver Freiwinkel*Konstruktiver 1| 0,04611| 0,04611| 2,83| 0,102
Freiwinkel
LmaxSparta*hcumaxSparta 1| 0,00001| 0,00001| 0,00| 0,984
LmaxSparta*Umformwiderstand 1| 0,05736| 0,05736 | 3,52| 0,070
LmaxSparta*Lickenplatzterm 1| 0,11360| 0,11360| 6,98 | 0,013
Fehler 32| 0,52098 | 0,01628
Gesamt 41| 9,72340
Zusammenfassung des Modells
S R-Qd R-Qd(kor) R-Qd(prog)
0,127596 94,64% 93,14% 74,38%
Koeffizienten
SE t- p-

Term Koef Koef | Wert | Wert VIF
Konstante 0,599 0,921| 0,65]| 0,520
ImaxSparta -0,033| 0,0316 | -1,05| 0,301 | 76,24
hcumaxSparta -0,34 2,80 -0,12 | 0,904 | 25,20
Umformwiderstand 1,86 161 1,16 | 0,255 | 253,5

6
Konstruktiver Freiwinkel 0,321 0,119| 2,71 0,011 | 22,26
Umformwiderstand*Umformwiderstand -0,713| 0,718 | -0,99 | 0,328 | 95,20
Konstruktiver Freiwinkel*Konstruktiver -1 0,0180| -1,68 | 0,102 | 22,26
Freiwinkel 0,030

3

LmaxSparta*hcumaxSparta -0,002 | 0,117 | -0,02 | 0,984 | 119,5
LmaxSparta*Umformwiderstand -0,079 | 0,0420| -1,88 | 0,070 | 80,30
LmaxSparta*Luckenplatzterm -0,018 | 0,0068 | -2,64 | 0,013 | 1,32
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Regressionsgleichung

Klassifizieru = 0,599 - 0,0332 LmaxSparta - 0,34 hcumaxSparta
ng + 1,86 Umformwiderstand
+ 0,321 Konstruktiver Freiwinkel -
0,713 Umformwiderstand*Umformwiderstand
- 0,0303 Konstruktiver Freiwinkel*Konstruktiver Freiwinkel
- 0,002 LmaxSparta*hcumaxSparta -
0,0789 LmaxSparta*Umformwiderstand
- 0,01796 LmaxSparta*Lickenplatzterm

Anpassungen und Bewertung fur ungewohnliche Beobachtungen

Std.
Beob Klassifizierung Anpassung Resid Resid
13 0,3600 0,6085 -0,2485 -2,25 R
34 0,6800 0,5853 0,0947 2,75 R X

R GrofRes Residuum
X Ungewohnliches X
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Anhang 8: Datenbasis der Kostenrechnung

Umfrageergebnis (gemittelt)

KenngrolRRe Modul m, =1,5mm Modul m, = 3,0 mm
Werkzeug-Neukosten 1000 € 1200 €
Werkzeug-Instandsetzung | 200 €/Aufbereitung 250 €/Aufbereitung
verzahnte Werkzeugbreite | 180 mm 2000 mm
Anzahl d. Nachschliffe 9 12
Maschinenstundensatz 100 €/h 125 €/h
angenommene Rahmenbedingungen

KenngroRRe
Nebenzeit 10 s
Korrekturfaktor Real-zu-Schlagzahn 0,45
Fraserlange konstanter Verschleil3auspragung 180 - 20 mm mp=1,5mm
200 - 30 mm my = 3mm
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Anhang 9: Versuchsmaschinen
Pfauter P200
3.2 Technische Daten P 200
Werkstiick Nennmodul in Stahl mit ca. 600 N/mm? Zugfestigkeit ... mm 54
Durchmesser bei maximalem Fréserdurchmesser ...... mm 200
Kleinste frasbare Zahnezahl ............. siehe Kapitel 9.3, Seite 74
Werkzeug Wiilzfrdser:
> GrbBter zuldssiger Kopfkreisdurchmesser .......... mm 130
[> GriBte La&nge (je nach Friserdorn-Durchmesser) .... mm 220
Maschine Fraserdorne:
D> DUICHMESSEr o iteeinnnnernnnannnens mm 40
L Aufnahmekegel ........coiiviiiinnnnns Steilkegel I1SO 40
Schlittenwege: :
B> Radial (X-AcChSE) ....ovviiiiiiiia i inan mm 145
> Tangential (Y-Achse) ........ e e mm 200
D Axial (Z-AchSE) v ovuvv v e inasnsirsinnsnnns mm 250
GriBter Fraskopfschwenkwinkel:
B RiChiung +A . e e, Grad 35
B Rlchtung=A ... e Grad 45
Werkstiicktisch:
[> AuBendurchmesser ........c.ccoveeviiiiieinnnne.. MM 160
P BORMUNG ..o e e e mm 63
Gegenhalter:
[ Varschigbeweg . ....ovi i i en mm 400
> Aufnahmebohrung ........ooveviiiiiiiiin ... mm 90
Gesamtabmessungen der Maschine:
- T mm 6865
b quite .......................................... mm 2820
2 o o T mm 3345
Gewicht der Masching (etwa): ..........coovvviiiiinns kg 7500

4) Richtwert in Abh#&ngigkeit von der jeweiligen Bearbeitungsaufgabe.
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Geschwindigkelten Vorschilbe:
> Achsen XundZ ......oooiieicnrnnnncnnes mm/min  1bis 10 000
BY-Achsed) Lo mm/min
Eilgange
D> Achsen X uUndZ ....covvviiiniiiiniennes mm/min 10 000
D> Y-ACHS58 «oovvinesesccnanssnccnsssssssas mm/min 5000
Drehzahlen:
D WOrkZOuQ ......covuecurunncasnscannnnns min-1 150 bis 1 500
B> Werkstioktisoh . .vvvee v ieeriiiaeranis min='  1bis 1000
Elektrische Ausristung D> BelrieDSSPANNUNG .. .. vvvvrreeerremerereiinnnnmnnes vV 400
> Versorgungsspannung ........... e v 230
D SlOUerspannuNg .......ccoseserssssccessssraasans v 24
D FreqUeNZ ....ccoviviuiurianrssssnsgesssisnansnnns Hz 50
> AnschluBwert der Masching ........cooeveiiunannn kVA 48
> Kabelquerschnitt ............ccovveeenerancncnns mm?2 25

[> ADbSIChEruNg .......covviiiiininnrnnens LheeaiEtE A 80
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Liebherr LC180

Technische Daten

3,096 mm Bﬂ2nm-b|

- 1,387 mm ——*
3100 mm ——————— =

EE
— £
2 &
- |

‘ | 2.200 mm — GO0 ] Qal]mm—-l
= 4571 mm E maz. Hihe 2.665 mm
LC 80 LE 120 LC 150 LC 180
Meax. Werkstibckurchmesser mm 80 120 150 180
Max. Nennmodul fir Stahi mm ) 35 3(5) 35)
Werkstiickpewichl kg 15 15 15 15
Max. Werkstiickkinge (manuelle Beladung) mm|  -50..+450 50 .. +450 50 .. +450 50, +450
Max. Frissehiittemweg mm 250/400 250/400 2500400 2501400
Tischdurchmesser mm 145 145 145 145
Tischdreheal min'|  150/250/800 150£250/800 150/250/800 150/250/800
Antriebsleistung Tisch KW 5,8/19.0 5,819,0 58190 58190
Achsabsland FriserWerkslick Lt a i A i\
Fréiskopfschwenkwinkel Grad +45 +45 + 45 + 45
Friserdomaufnahme Haupliager Zyfinderschaft, HSK, SK
Max. Shiftweg mm 180 180 180 180
Meax. Frisamdurchmesser mm a0 a0 90 90
Max. Friseriange mm 220 220 220 220
Meax. Frisandrehzahlen min’! 1.000/1.500/2.000/2.000/6.000
Antrichsleistung Friserspindel KW 15723 15723 16723 15023
Gewicht der Maschine mit Gepenstnder ca kg 10.000 10.000 10.000 10.000

Gesamtanschiusswert ca. kvh 25-35 25-35 25-35 25-35
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