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Feinbearbeitung von Verzahnen fiir die Elektromobilitat

High-End-Oberflachen fur
Zahnrader in der E-Mobilitat

Aufgrund des grof3eren Betriebsbereichs eines Elektromotors wurde die Auslegung der Ver-

1 Blick in den Arbeitsraum
eines Verzahnungszentrums,
auf dem Zahnrader fiir die
Elektromobilitdt mit den
geforderten High-End-
Oberflachen gefertigt werden
konnen © Kapp Niles

zahnung umfangreich angepasst. Zudem wurden die geometrischen Fertigungstoleranzen zur

Optimierung des Gerauschverhaltens und zur Maximierung der Reichweite massiv verscharft.

von Janis Thalau und Philip Geilert

iir die im Vergleich zur Verbren-

ner-Ara erheblich gestiegenen

Anforderungen an die Qualitat
von Zahnradern fiir Elektromobilitat-
Anwendungen konnen zwei wesentliche
Griinde identifiziert werden: 1. Durch
den Wegfall der Gerduschemission des
Motors ist das akustische Verhalten des
Getriebes in den Fokus geriickt. 2. Die
Reichweite von Elektrofahrzeugen wur-
de zu einem wichtigen Verkaufsargu-
ment, was zudem den Getriebewirkungs-
grad zu einer zentralen Grofe macht.

Neue An- und Herausforderungen
Reduzierung von Gerduschemissionen:
Da die maskierenden Gerdusche eines
Verbrennungsmotors wegfallen,
konnen die Gerduschemissionen des

Getriebes im niedrigen Drehzahlbereich
dominieren.

Hohere Belastungen: Die Zahnriader im
Getriebe von Elektrofahrzeugen werden
anders und potenziell stirker belastet,
da sie im Allgemeinen nur einen Gang
(und zwei Gangstufen) haben. Dariiber
hinaus verfiigen Elektromotoren iiber
eine andere Drehzahl-/Drehmoment-
kurve (bereits hohe Drehmomente bei
niedrigen Drehzahlen).

Hoherer Wirkungsgrad: Der Wir-
kungsgrad eines Elektromotors ist
wesentlich hoher als der eines Verbren-
nungsmotors. Vor diesem Hintergrund
riickt auch der Wirkungsgrad des
Getriebes stiarker in den Fokus, wenn
der Wirkungsgrad des gesamten
Antriebsstrangs maximiert werden soll.

© Carl Hanser Verlag, Minchen

Kontaktmechanismen: Um die zuvor
genannten Anforderungen zu erfiillen,
miissen die verschiedenen Mechanis-

INFORMATION & SERVICE

HERSTELLER

Kapp Niles GmbH & Co. KG
96450 Coburg

Tel. +49 9561 866-0
www.kapp-niles.com
GrindingHub Halle 7, A40

AUTOREN

Janis Thalau und Co-Autor Dr.-Ing. Phi-
lip Geilert arbeiten in der Technologie-
erprobung/Grundlagen bei Kapp Niles
info@kapp-niles.com

WB Werkstatt +Betrieb 2/2024



Kontaktverhalten

WIRKUNGSGRAD

GERAUSCHEMISSION

VERSCHLEISSVERHALTEN

Neue Herausforderungen

2 Neue Anforderungen und Herausforderungen beim Schleifen von Zahnradern fiir Elek-

trofahrzeuge © Kapp Niles

men beriicksichtigt werden, die wéh-
rend des Zahnkontakts innerhalb des
Getriebes auftreten. Dazu gehoren die
Materialermiidung, das Anregungsver-
halten und das tribologische Verhalten
des Zahnradpaares. Diese Kontaktme-
chanismen werden durch die Formab-
weichungen verschiedener Ordnungen
beeinflusst (1. Ordnung: Formabwei-
chung, 2. Ordnung: Welligkeit, 3. & 4.

Ordnung: Rauheit, 5. Ordnung: Mikro-
struktur).

Leichtbauweise: Um die hohen
Drehzahlbereiche von Getrieben in der
E-Mobilitiat abbilden zu konnen, riickt
der Leichtbau von Zahnradern zuneh-
mend in den Fokus. Daraus ergeben
sich Herausforderungen in Bezug auf
wiarmebehandlungsbedingte Verziige
sowie die Werkstiickspannung.
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Neue Messwerte: Bei der Rauheitsmes-
sung werden zunehmend ‘neue‘ Kenn-
werte verwendet, die zum Teil nur
durch Werksnormen definiert sind.

Erreichbare Qualitat durch unter-
schiedliche Finishing-Technologien
Aufgrund der hohen Anforderungen an
Verzahnungen fiir die E-Mobilitit steigt
die Nachfrage nach glatteren Oberfl&-
chen an den Zahnflanken. Das fiihrt zu
einem verstirkten Einsatz von Oberfla-
chenbearbeitungsverfahren wie dem
Feinschleifen oder dem Polierschleifen.
Wiahrend durch Feinschleifen herge-
stellte Oberflichen immer noch eine
Struktur aufweisen, die mit der von
konventionell geschliffenen Oberfla-
chen vergleichbar ist, jedoch mit einer
viel geringeren Amplitude, sind bei
poliergeschliffenen Oberflachen nahezu
keine Rauheitsspitzen vorhanden.

Herausforderungen

beim Polierschleifen

Die besondere Beschaffenheit von
poliergeschliffenen Oberflichen wird
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Einfliisse auf das Polierschleifergebnis

durch die Elastizitiat der haufig verwen- - 5 Einflussfaktoren
deten polyurethangebundenen Schleif- .

werkzeuge erreicht. Wahrend diese

auf die Optimie-

rungsstrategien

Schleifmaschine Polierschleif-
Oberfldchenbeschaffenheit im Vergleich 5 technologie © Kapp Niles
zum Feinschleifen vorteilhaft erscheint, Werkstlickspannung .
= orschub-

stellt das elastische Verhalten der . S
X ntriebsregelung geschwindigkeit

Werkzeuge eine groBe Herausforderung _ « i

fiir die Einhaltung der engeren Toleran- (Prozessmonitoring) Umfangsgeschwindigkeit

zen in Bezug auf die Formabweichun- -

gen dar. Geometrische Effekte wie Achsabstand

Beulen, Zahnkopfverrundungen, Ein- @3 Vorspanr;(orrektur

schniirungen im Bereich des ZahnfuBes _

oder Welligkeiten sind typisch fiir das ViErkstutk

Polierschleifen.

In Abhingigkeit des Polierdrucks
kann die Oberfldchenqualitit sowie das
Auftreten von geometrischen Anoma-
lien beeinflusst werden. Wihrend eine
Veranderung des Achsabstands zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick zu
einer allgemeinen Beeinflussung des
Polierdrucks fiihrt, ist es oft notwendig,
den Polierdruck lokal zu verandern, um _
die genannten geometrischen Anoma- Abrichtwerkzeug-Design Schleifmittel
lien zu vermeiden. Dariiber hinaus darf = =
die Qualitit der geschliffenen Zahnflan- Polierabschnitts- Kernmaterial
ken, die den Ausgangszustand fiir den speisshisiabrl e
Polierprozess darstellt, bei der Gestal-
tung des Polierschleifprozesses oder bei
der Analyse von Geometrieabweichun-
gen nicht unberiicksichtigt bleiben.

Abschliffsymmetrierung

Vorbearbeitung und -

Vorbereitung @
Geometrie @

Wiatersl Polierschleifwerkzeug

Abmessungen
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AGrichttethnslgic Elastizitat der Bindung

Messtechnik-Herausforderungen
Das Erreichen hochster Oberfldchen-

qualititen bei gleichzeitiger Einhaltung
der Anforderungen an die Formabwei-

Arithmetischer Mittelwert
der Hohe
Ra > 0,5 pm

g

Arithmetischer Mittelwert
der Hohe
Ra 0,2 - 0,5 pm

Arithmetischer Mittelwert
der Héhe
Ra < 0,2 pm

Wiilzschleifen

Kombi-Prozess
Feinschleifen

Kombi-Prozess
Polierschleifen

Konventionelles

Maximale
Hohe
Rz > 2,5 pm

Maximale
Hohe
Rz 1,0 -2,5pm

Maximale
Héhe
Rz < 1,0

3 Die mit verschiedenen Finishing-Techno-
logien erreichbaren Oberflachengiiten
© Kapp Niles

chungen stellt nicht nur die Fertigungs-
technik, sondern auch die Messtechnik
vor neue Herausforderungen. In diesem
Zusammenhang verlieren herkommli-
che Werte zur Beschreibung der Ober-
flachenrauheit wie Ra und Rz sowie
Formabweichungen wie f;, und fi; an
Aussagekraft. Dafiir riicken aus der Ab-

4 Welligkeitsanalyse auf einer ‘'KNM 2X'-
Messmaschine © Kapp Niles

© Carl Hanser Verlag, Miinchen

bott-Firestone-Kurve abgeleitete Werte
zur Oberflachenbeschreibung sowie
Welligkeitsanalysen bei der
Charakterisierung der Qualitit von
Getrieben fiir die Elektromobilitit in
den Vordergrund.

Optimierungsstrategien rund um die
Feinbearbeitung von Verzahnungen
Kapp Niles hat in den vergangenen
Jahren verschiedene Strategien entwi-
ckelt, wie Maschinen-, Software-, Werk-
zeug- und Prozessdesign angepasst
werden miissen, um eine optimale
Balance zwischen Produktivitat, Ober-
flachenqualitdt sowie Formabweichun-
gen zu erreichen. In diesem Zusam-
menhang konnen zum Beispiel Abricht-
werkzeugauslegung sowie Abrichttech-
nologie, neue Korrekturméglichkeiten
innerhalb der Maschinensoftware oder
die Optimierung des dynamischen Ver-
haltens von Maschinen sowie Antrieben
und Achsen dazu beitragen, die an-
spruchsvollen Qualitdtsanforderungen
fiir Zahnrader in der E-Mobilitat zu
erfiillen. =
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