54

- Verzahnen

Abrichten mit Diamantradern

Abrichtpotenziale genutzt
beim Zahnrad-Walzschleifen

Dass ein Abrichtvorgang mit diamantbelegtem Abrichtrad gegentber dem
klassischen Abrichten wirtschaftliche Vorteile hat, lasst sich nicht nur kinema-
tisch belegen, sondern auch anhand aktueller Maschinenkonzepte.

VON ANTOINE TURICH

—> Zahnrider gehoren im Fahrzeuggetrie-
bebau nach wie vor zu den wichtigsten
Maschinenelementen und dienen der Mo-
menten- und Drehzahlwandlung zwischen
dem Motor und den Fahrzeugridern. Ste-
tig steigende Leistungen der Motoren so-
wie der zu tibertragenden Drehmomente
stellen dabei erhebliche Anforderungen an
das Getriebe und die darin verbauten
Zahnrider. Der Hartfeinbearbeitung der
in solchen Getrieben verwendeten Zahn-
rider kommt demnach als letztem quali-

tatsbestimmenden Fertigungsschritt in der
Prozesskette in zunehmendem Maf3e eine
wichtige Bedeutung zu. Ein Verfahren, das
diesen Anforderungen hinsichtlich Qua-
litdt und Wirtschaftlichkeit gerecht wird,
ist das kontinuierliche Wilzschleifen.
Das kontinuierliche Wilzschleifen ge-
hort zu den generierenden Verfahren und
arbeitet mit zylinderférmigen Schleif-
schnecken, die in ihrem Normalschnitt ei-
nem Zahnstangenprofil beziehungsweise
einem Bezugsprofil entsprechen. Die Qua-
litdt der gefertigten Zahnrider hingt ne-
ben den gewihlten Bearbeitungsparame-
tern in entscheidender Weise von der

Profilgenauigkeit der Schleifschnecke
beim Abrichtprozess ab. Das Abrichten
geschieht iiblicherweise innerhalb der
Maschine mit speziellen Profiliervorrich-
tungen und ist mit einem Gewindedreh-
prozess vergleichbar. Die Drehzahl der
Schleifschnecke muss dabei mit der axia-
len Vorschubbewegung des Profilierwerk-
zeugs entsprechend der Axialsteigung der
Schnecke synchronisiert werden [1]. Dies
realisiert man tber eine elektronische
Kopplung der entsprechenden NC-Ach-
sen. Als Profilierwerkzeuge stehen eine
Vielzahl unterschiedlicher Systeme zur
Verfiigung, die, wie in Bild 1 dargestellt,

Vieles ist moglich:
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—> Technologischer Vergleich der Abrichtverfahren

Vg = 28 mfs
Ve = 30 mfs

o=

= Linienbertihrung
=hohe Prozesskrifte
»glatte Scheibentopographie

# Punktberihrung
»geringe Prozesskrifte
»scharfe Scheibentopographie

Links im Bild wird mit Abrichtrolle abgerichtet, wahrend rechts das Abrich-
ten mit Abrichtrad zu sehen ist. F Bearbeitungskraft, vc Schnittgeschwindigkeit,
vea Schnittgeschwindigkeit Abrichtwerkzeug, vc el Relativgeschwindigkeit,

vg Geschwindigkeitskomponente in Profilrichtung, vy Vorschubgeschwindigkeit

Wirtschaftlich: Abrichten der Flanken (links) und des Kopfes einer zylindrischen

Schleifschnecke mit einem Abrichtrad

hinsichtlich Abrichtgeschwindigkeit und
Flexibilitdt gruppiert werden [2].

Wahl des Abrichtverfahrens
je nach Anforderungsprofil

Beim Abrichten unterscheidet man zwi-
schen Formrollen, Abrichtscheiben und
Profilrollen (konventionelle Systeme) so-
wie Abrichtrddern (neue Technologie), die
in der genannten Reihenfolge in ihrer Fle-
xibilitit hinsichtlich Profilmodifikationen
abnehmen, hingegen in ihrer Abrichtge-
schwindigkeit und somit der Wirtschaft-
lichkeit zunehmen [2]. Ein entscheiden-
der Nachteil der konventionellen Systeme,
die nach dem Gewindedrehprinzip arbei-
ten, ist die Tatsache, dass die Abrichtzeit
mit zunehmender Gangzahl zunimmt,
weil jeder Gang nacheinander einzeln ab-
gerichtet wird. Der Zeitvorteil, der sich
beim Schleifen mit mehrgingigen Schne-
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cken erzielen ldsst, wird somit durch die
zunehmende anteilige Abrichtzeit zum
Teil wieder aufgezehrt. Ferner konnen die
standigen Teilvorgénge zu Teilungsfehlern
zwischen den einzelnen Gingen und so-
mit zu Genauigkeitsproblemen fiihren.
Vollkommen unabhingig von der An-
zahl der zu profilierenden Ginge arbeitet
hingegen das Abrichten mit einem Ab-
richtzahnrad. Die Grundidee besteht dar-
in, das Erzeugungsprinzip >Schnecke be-
arbeitet Zahnrad«umzukehren. Setzt man
anstelle eines normalen Zahnrads ein mit
Diamanten belegtes Meisterrad ein, so
wird beim Abwilzen beider Partner das
entsprechende zahnstangenformige Be-
zugsprofil im Normalschnitt der Schnecke
erzeugt. Abrichtrad und Schleifschnecke
stehen gemif ihrer Steigungs- oder Schri-
gungswinkel im erforderlichen Achsab-
stand A unter gekreuzten Achsen zueinan-

der. Die Erzeugung des Bezugsprofils fin-
det in der gemeinsamen Arbeitsebene,
dem Normalschnitt, statt. Wihrend die
Schleifschnecke mit einer vorgegebenen
Schnittgeschwindigkeit v rotiert, folgt das
Abrichtrad im der Abwilzung entspre-
chenden Ubersetzungsverhiltnis. Um die
gesamte Schneckenbreite zu bearbeiten, ist
zudem eine Bewegung in axialer Richtung
entlang der Schnecke erforderlich.

Abrichtrad ermoglicht
beliebig hohe Geschwindigkeit

Aus der Kinematik des Abrichtens mit Ab-
richtrad, die der beim eigentlichen Bear-
beitungsprozess sehr dhnlich ist, ergibt
sich ein weiterer entscheidender Vorteil
dieses Verfahrens. Wird bei den konven-
tionellen Abrichtsystemen die Drehzahl
der Schleifschnecke von der maximalen
Vorschubgeschwindigkeit vy des Abricht-
werkzeugs entlang der Schneckenachse be-
grenzt (blauer Pfeil Bild 2 links), ist das
beim Abrichten mit Abrichtrad nicht der
Fall. Die Abrichtdrehzahl kann hierbei
innerhalb des zur Verfigung stehenden
Drehzahlbereiches der Antriebe beliebig
hoch gewihlt werden und entspricht tibli-
cherweise der bei der Bearbeitung einge-
setzten Schnittgeschwindigkeit zwischen
30 und 65 m/s. Beim konventionellen Ab-
richten hingegen wird nur eine Schne-
ckengeschwindigkeit bis 2 m/s erreicht.
Dieser erhebliche Drehzahlunterschied
der Schleifschnecke beim Abrichten und
Bearbeiten wird als Nachteil gesehen, weil
die Ausdehnung der Schnecke infolge der
Fliehkrifte sowie der Wuchtzustand voll-
kommen verschieden sind. Die fiir den
Werkstoffabtrag wichtige Relativgeschwin-
digkeit verel zwischen den Diamantkornern
des jeweiligen Abrichtwerkzeugs sowie den
Schneidkornern der Schleifschnecke be-
wegt sich bei beiden Verfahren hingegen
in vergleichbarer Gréfenordnung. Beim
Abrichten mit Abrichtrad wird diese tan-
gential zum Schneckenumfang orientier-
te relative Schnittgeschwindigkeit verer >>>
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SPECIAL

> zusitzlich durch eine aus der Abwil-
zung resultierende und senkrecht dazu ste-
hende Geschwindigkeitskomponente vgin
Profilrichtung tberlagert. Dieses so ge-
nannte Hohengleiten sowie der vorliegen-
de Punktkontakt erzeugen eine insgesamt
schneidfreudigere Scheibentopografie als
beim herkommlichen Abrichten und fiih-
ren damit zu verlidngerten Abrichtinterval-
len. Ein weiterer wesentlicher Unterschied
besteht darin, dass es sich beim konven-
tionellen Abrichten mit Rollen oder Schei-
ben um ein profilierendes Verfahren mit
Linienbertihrung und beim Abrichten mit
Abrichtrad um ein generierendes Prinzip
mit Punktberiihrung handelt. Dies wie-
derum bedingt geringere Prozesskrifte
beim Abrichten mit Abrichtrad und er-
laubt damit hohere Abrichtzustellungen
pro Hub, was sich letztendlich in der Wirt-
schaftlichkeit positiv bemerkbar macht.

Das Abrichtrad kann auch
geradverzahnt ausgefiihrt sein

Bild 3 zeigt ein im Eingriff befindliches
Abrichtrad sowie die dazugehorige Kopt-
rolle zum Abrichten der Flanken und des
Auflendurchmessers einer zylindrischen
Schleifschnecke. Das Abrichtrad muss
nicht unbedingt der Geometrie des zu be-
arbeitenden Werkstiicks entsprechen, son-
dern nur dasselbe Bezugsprofil aufweisen.
Somit kann dieses (siehe Bild) auch gerad-
verzahnt ausgefiihrt sein, was zum einen
in der Herstellung und Diamantbelegung
einfacher ist und zum anderen die grof3t-
mogliche Zahnkopfstirke und somit Sta-
bilitit aufweist. Profilmodifikationen des
zu bearbeitenden Werkstiicks wie Ballig-
keiten, Kopf- oder Fufiriicknahmen miis-
sen — wie bei konventionellen Abricht-
werkzeugen — entsprechend im Diarad
hinterlegt sein. Somit kann ein Abrichtrad
analog zu einem Wilzfraser fiir all dieje-
nigen Werkstiicke verwendet werden, die
dasselbe Bezugsprofil aufweisen.

Die gewtiinschten Flankenlinienmodifi-
kationen des zu bearbeitenden Werkstticks
werden beim kontinuierlichen Wilzschlei-
fen ausschliefllich tiber die Maschinen-
kinematik erzeugt. Das Abrichtrad selbst
hat deshalb keinerlei Flankenlinienmodi-
fikationen und kann tiber der gesamten
Breite zum Abrichten genutzt werden.

Ein Abrichtzyklus besteht generell aus
zwei Vorgingen: dem Abrichten der Flan-

—> Wirtschaftlichkeitsdarstellung des Abrichtens

25

Zeit

25%

Produktivititssteigerung

Gangzah!

Uberzeugend: Zykluszeitvergleich am Beispiel eines Achsantriebsrads

ken und dem Abrichten des Auflendurch-
messers der Schleifschnecke. Auf Grund
der beschriebenen Vorteile der Punktbe-
rihrung und der niedrigeren Prozesskrif-
te lisst sich das Abrichtaufmafd der Schne-
cke in nur ein bis zwei Hiiben gegeniiber
sechs bis acht Hiiben beim klassischen Ab-
richten abtragen und erfolgt somit erheb-
lich schneller. Zudem gelangt beim Flan-
kenabrichten je nach Zustellung
nur ein kleiner Breitenanteil des
Abrichtrades in Kontakt. Ist dieser
Bereich verschlissen, kann dhnlich
wie beim Schleifen durch Shiften
in Axialrichtung ein neuer unge-
nutzter Breitenbereich des Abricht-
rades verwendet werden. Durch
dieses Versetzen ldsst sich die
Standzeit des Werkzeugs erheblich
steigern und liegt in der Groflen-

ordnung von 1000 Abrichtungen.

Sind die Flanken der Schnecke

abgerichtet, ist es notig, den AufSen-

durchmesser um denselben radia-
len Betrag zuriickzusetzen. Hierzu
verwendet man die integrierte zy-
lindrische Kopfrolle. Um das ge-
samte Werkzeug so kompakt wie
moglich zu gestalten, ist diese so dicht am
Abrichtrad positioniert, dass die Ginge
der Schnecke wihrend des Kopfabrichtens
noch durch die Zahnliicken verlaufen, oh-
ne diese zu berithren. Um dies zu gewéhr-
leisten, wird beim Kopfabrichten mit der-

selben Wilzkopplung wie beim Flanken-
abrichten gefahren.

Boden-zu-Boden-Zeit

verdeutlicht die Vorteile

Die Wirtschaftlichkeit des Abrichtens mit
diamantbelegtem Abrichtrad gegentiber
dem Kklassischen Abrichten lisst sich sehr
einfach anhand der Boden-zu-Boden-Zeit

B praktische Umsetzung: Diese aktuelle
Walzschleifmaschine >Gleason 245TWG« fiir
Werkstiicke von 10 bis 245 mm Durchmesser
mit einem Modul von 0,5 bis 4 mm richtet
das Werkzeug nach dem neuen Verfahren ab
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Bim Eingriff: Das Diamant-Abrichtrad
beim Konditionieren der Schleifschnecke
im Arbeitsraum der >245TWG«. Das Rad
ist in die Spannvorrichtung des Werkstiicks
integriert

belegen (Bild 4). Sie setzt sich zusammen
aus der eigentlichen Schleifzeit, der Lade-
zeit sowie der anteiligen Abrichtzeit. Die
Schleifzeit reduziert sich mit zunehmen-
der Gangzahl der Schleifschnecke und hat
prinzipiell einen asymptotischen Verlauf.
Die Ladezeit ist von der Gangzahl der
Schnecke und dem Abrichtverfahren voll-
kommen unabhingig. Entscheidend ist
die anteilige Abrichtzeit. Diese ist der Quo-
tient aus der eigentlichen Abrichtzeit und
der Anzahl an Teilen zwischen zwei Ab-
richtzyklen. Wie oben erldutert, nimmt
beim Abrichten mit Abrichtrad die Ab-
richtzeit mit steigender Gangzahl nicht zu,
sondern bleibt auf einem konstanten Ni-
veau. Demgegeniiber nimmt beim kon-
ventionellen Abrichten die anteilige Ab-
richtzeit mit steigender Gangzahl stetig zu.
In Summe fiihrt das zu einer Produktivi-
titssteigerung, die umso stirker ausfillt, je
hoher die verwendete Gangzahl ist. Diese
kann beim Einsatz einer siebengingigen
Schnecke bis zu 18 Prozent im Vergleich
zum konventionellen Abrichten betragen.
Somit ist dieses Verfahren besonders zum
Schleifen mit hochgdngigen Schnecken
pridestiniert. Die Zeitvorteile, die sich
hierdurch beim Schleifen ergeben, lassen
sich mit einem diamantbelegten Abricht-
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rad voll ausschopfen, wohingegen beim
konventionellen Abrichten ein gewisser
Zeitanteil von der steigenden Abrichtzeit
aufgezehrt wird.

Fiir das Abrichten sind keine
Zusatzachsen erforderlich

Die Umsetzung dieses neuen Abrichtver-
fahrens wurde erstmals auf einer Wilz-
schleifmaschine des Typs >245TWG« rea-
lisiert. Bild 5 zeigt die Gesamtmaschine,
Bild 6 ihren Arbeitsraum. Das Abrichtrad
wurde in die Aufspannvorrichtung des zu
bearbeitenden Werkstiicks integriert, wo-
durch sich viele Vorteile in Bezug auf das
Handling und die Wiederholgenauigkeit
ergeben. Das Abrichtrad wird beim Riist-
vorgang einmal auf die Vorrichtung mon-
tiert sowie gegeniiber der Schnecke inde-
xiert und verbleibt an seinem Ort. Ein
Einwechseln zum jeweiligen Abrichtvor-
gang kann somit entfallen, wodurch eine
sehr gute Wiederholbarkeit der Abricht-
ergebnisse sichergestellt ist. Wie beschrie-
ben, weicht die Geometrie des Abrichtra-
des von dem zu bearbeitenden Werkstiick
sowohl im Schriagungswinkel als auch in
der Zdhnezahl ab; sie haben lediglich das-
selbe Bezugsprofil.

Die Grundgeometrie der Abrichtrader,
hinsichtlich Breite, Bohrungs- und AufSen-
durchmesser, wurde standardisiert, wo-
durch sich weitere Vorteile ergeben. End-
lich wird klar, dass man zum Abrichten mit
dem Abrichtrad keinerlei Zusatzachsen be-
notigt. Es werden nur die vorhandenen,
hochgenauen NC-Achsen verwendet. Die
Maschine ist dadurch einfacher in ihrer
Konstruktion und somit preiswerter als
herkommliche Ausfithrungen. [J
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