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Vorwort

»Moderne Forschung verlangt die uneingeschrdnkte Bereitschaft zur Teamarbeit.
(Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. mult. Herwart Opitz)

Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

aufgrund der komplexen Bauteilgeometrie und der hohen Anforderungen an die Genauigkeit
stellt das Zahnrad eine besondere Herausforderung im Bereich des Maschinenbaus dar. Dariiber
hinaus steht das Einsatzverhalten eines Zahnrads in unmittelbarer Abhangigkeit von den umge-
benden Getriebekomponenten. Damit verbindet kaum ein Maschinenelement so viele technische
Grundlagendisziplinen wie das Zahnrad. Exemplarisch genannt seien: Geometrie, Mechanik, Tri-
bologie, Werkstoffe und deren Behandlung, Akustik, Maschinendynamik und Fertigungstechnik.
Die notwendige Kopplung fertigungstechnischer und konstruktiver Fragestellungen verlangt da-
her eine ,uneingeschrankte Bereitschaft zur Teamarbeit“, da die genannten Stellhebel sich einer-
seits gegenseitig beeinflussen und andererseits einen groBen Losungsraum zur Gestaltung an-
bieten. Die erforderliche Form der Teamarbeit wird am Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH
Aachen durch die Zusammenarbeit der Lehrstiihle fiir Technologie der Fertigungsverfahren so-
wie Werkzeugmaschinen in der Abteilung Getriebetechnik realisiert.

Erste Forschungsarbeiten im Bereich der Getriebetechnik wurden am WZL bereits unter Leitung
des Institutsgriinders Prof. Dr.-Ing. E.h. Adolf Wallichs in den 1930er-Jahren durchgefiihrt. Auf-
grund der Rohstoffknappheit zu jener Zeit lag der Schwerpunkt auf dem VerschleiBverhalten
nichtmetallischer Zahnrader. Das Forschungsgebiet ,,Zahnrad- und Getriebetechnik” wurde durch
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. h.c. mult. Herwart Opitz mit der Griindung des WZL-Getriebekreises insti-
tutionalisiert. Durch den Bedarf der Industrie an der Erforschung fertigungstechnischer Frage-
stellungen im Bereich der Getriebetechnik entstand 1956 die erste und eine der groBten Indus-
trievereinigungen in diesem Fachgebiet in Deutschland. In dem Arbeitskreis wurde zunachst das
Ziel verfolgt, den Einfluss der Fertigungsgenauigkeit auf das Laufverhalten von Zahnradgetrie-
ben zu ermitteln und durch Ursache-Wirkungs-Analysen die Bearbeitungsgenauigkeit von Werk-
zeugmaschinen anhand der Optimierung des Antriebsstrangs der Maschinenachsen zu steigern.
Das Laufverhalten wurde in Hinblick auf die Genauigkeit der Drehiibertragung, das resultierende
Laufgerdusch sowie die Lebensdauer beurteilt.

In der Nachfolge von Herwart Opitz wurden die Arbeiten zur Zahnrad- und Getriebetechnik tber
viele Jahrzehnte gemeinsam von Prof. Dr.-Ing. Dr. h. ¢. mult. Wilfried Konig (Lehrstuhl fiir Techno-
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logie der Fertigungsverfahren) und Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Dr.-Ing. E.h. Manfred Weck (Lehr-
stuhl fiir Werkzeugmaschinen) maBgeblich gepréagt. In der Forschungsgruppe Getriebetechnik
werden seitdem in engem Austausch die Themenfelder Getriebeberechnung und Fertigungs-
simulation, Technologie der Zahnradfertigung sowie Getriebeuntersuchung behandelt. Unter
Wilfried Konig und Manfred Weck konnten umfangreiche Weiterentwicklungen zum Einfluss
fertigungsbedingter Produkteigenschaften des Zahnrads auf dessen Einsatzverhalten geleistet
werden. Ebenso wurden umfassende Untersuchungen zur Steigerung der Prozessproduktivitat
sowie prazise Simulationsmethoden zur Abbildung des Zahneingriffs und der Fertigungspro-
zesse aufgebaut. Unseren Vorgdngern gilt fiir ihr groBartiges Wirken in der Entwicklung des
Forschungsgebiets Getriebetechnik ein groBer Dank. Unter Wilfried Konig und Manfred Weck
wurden wegweisende Methoden fiir die Zahnradfertigung und Getriebekonstruktion entwickelt,
die auch heute noch Anwendung finden und Ausgangspunkt fiir weitere Forschungsarbeiten
sind.

Noch immer sind Fragen der Zahnrad- und Getriebetechnik hochrelevant. Durch den ganzheitli-
chen Analyseansatz in der WZL-Getriebeabteilung wird es moglich, die Auslegung, Fertigung
und das Funktionsverhalten von Zahnradgetrieben integrativ zu erkldren, zu optimieren sowie
unter Funktions- und Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten zu bewerten. Mehr als 150 Dissertatio-
nen und viele Fachpublikationen sind aus diesen Forschungsarbeiten hervorgegangen. Aufbau-
end auf den Ergebnissen dieser Arbeiten sind wesentliche Teile dieses Fachbuches entstanden.
Das vorliegende Fachbuch verfolgt die Zielsetzung, in die Grundlagen der einzelnen Themenfel-
der einzuleiten und darauf aufbauend aktuelle Entwicklungstrends und Forschungsergebnisse
darzustellen. Damit richtet sich dieses Buch sowohl an Studierende zur vorlesungsbegleitenden
Lektiire als auch an Techniker und Ingenieure in der Praxis als berufsbegleitendes Nachschlage-
werk.

Wir mochten an dieser Stelle allen herzlich danken, die unsere Forschungen gefordert und unter-
stiitzt haben. Dazu zédhlen im Besonderen die Forschungsvereinigungen und Fordertrager in
Deutschland. Insbesondere genannt seien die AiF, die DFG, die FVA, die FVV und der VDW, de-
nen die kontinuierliche Erforschung von Fragestellungen im Bereich der Zahnrad- und Getriebe-
technik am WZL zu verdanken ist. Ebenso gilt unser Dank den Mitgliedsfirmen des WZL-Getrie-
bekreises. Deren jahrzehntelanges Vertrauen in die Arbeiten der Forschungsgruppe hat die
Erforschung vieler praxisrelevanter Fragestellungen erlaubt und zu einem intensiven Erfah-
rungsaustausch mit der industriellen Praxis gefiihrt. Es freut uns ganz besonders, dass wir im
Jahr 2016 zum 60-jahrigen Bestehen des WZL-Getriebekreises das vorliegende Buch den Interes-
senten der Zahnrad- und Getriebetechnik zugdnglich machen konnen. Aus diesem Kreis stam-
men auch viele der Abbildungen im Buch, wofiir wir uns ebenfalls herzlich bedanken.

Das Buch steht in Ergdnzung zu den am WZL erarbeiteten mehrbandigen Kompendien ,Werk-
zeugmaschinen“ und ,Fertigungsverfahren“, in denen die Themen der Zahnradfertigung, der
Verzahnmaschinen und der Anwendung von Zahnradgetrieben in Werkzeugmaschinen in ge-
kiirzter Form enthalten sind. Mit dem vorliegenden Buch soll ergidnzend zur bestehenden Fach-
literatur ein Beitrag zur integrativen Analyse und Bewertung von Fertigungs- und Konstruktions-
methoden beziiglich der Zahnrad- und Getriebetechnik geleistet werden.

Bei der Erstellung dieses Buches haben uns die wissenschaftlichen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter der Abteilung Getriebetechnik unter Leitung unseres Oberingenieurs Herrn Dr.-Ing.
Dipl.-Wirt.-Ing. Christoph Lopenhaus maBgeblich unterstiitzt. Ohne den besonderen Einsatz un-
serer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter wire die Erstellung des Buches nicht moglich gewesen.
Insbesondere danken wir Frau Julia Mazak M. Sc., sowie den Herren Mubarik Ahmad M. Sc., Jens
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Brimmers M. Sc., Tim Frech M. Sc., René Greschert M. Sc., Dipl.-Ing. Florian Hiibner, Dipl.-Ing.
Marco Kampka, Dipl.-Ing. Peter Knecht, Philip Konowalczyk M. Sc., Dipl.-Ing. Markus Kromer,
Dipl.-Ing. Matthias Ophey, Dipl.-Ing. Daniel Piel, Jonas Pollaschek M. Sc., Dieter Renkens M. Sc.,
Dipl.-Ing. Markus Riingeler, Dipl.-Ing. Deniz Sari, Marius Schroers M. Sc., Dipl.-Ing. Dipl.-Wirt.-
Ing. Julian Staudt und Dipl.-Ing. Stephan Wege. Herrn Dipl-Ing. Florian Hiibner danken wir
weiterhin fiir die Kommunikation mit dem Verlag. Ebenfalls danken wir ganz herzlich unserem
guten Freund, langjahrigen Wegbegleiter und ehemaligen Oberingenieur der Getriebeabteilung,
Prof. Dr.-Ing. Peter-Werner Gold, fiir die kritische Durchsicht des Buchmanuskripts und die vielen
wertvollen Hinweise. Unser Dank gilt aber auch den ehemaligen Mitarbeitern der Abteilung Ge-
triebetechnik, die mit ihrer Forschungsarbeit wesentlich zu den Inhalten des Fachbuches beige-
tragen haben. Ebenso danken wir dem Carl Hanser Verlag flir das Verlegen und den Druck dieses
Fachbuches.

Aachen, Oktober 2016
Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher
Prof. Dr.-Ing. Dr-Ing. E. h. Dr. h.c. Dr. h. c. Fritz Klocke
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Werkzeugeinsatz
. verschlissenes
Beschichten Werkzeug
P g Schneidstoff .
Mikrostrahlen Nachschleifen

r Entschichten \

Bild 4.17 Aufbereitung von Verzahnwerkzeugen

Das nach dem Einsatz verschlissene Werkzeug wird in einem ersten Schritt spanflichenseitig
nachgeschliffen. Der Prozess erfolgt haufig beim Anwender der Werkzeuge. Die Entschichtung,
Strahlbehandlung und Neubeschichtung sowie die weiteren Aufbereitungsschritte werden in der
Regel bei einem Beschichtungshersteller durchgefiihrt. Die Wiederaufbereitung kann zu einer
betrachtlichen Verlangerung der Werkzeuglebensdauer fiihren. Wahrend fiir Hartmetallwerk-
zeuge insbesondere die Strahlbehandlung maBgeblich ist [KLEIO3], sind konstant gewéhlte und
reproduzierbar durchgefiihrte Prozessschritte der gesamten Aufbereitungskette von PM-HSS-
Werkzeugen fiir ein optimales VerschleiBverhalten erforderlich.

Bei Vorliegen von KolkverschleiB ist die Tiefenwirkung des VerschleiBes bei der Wahl des zu zer-
spanenden AufmaBes auf der Spanfliche beim Nachschleifen zu beriicksichtigen (siehe Bild
4.18). An dem dargestellten Werkzeug wurde eine Gefligeuntersuchung im Bereich unmittelbar
unterhalb des aufgetretenen KolkverschleiBes durchgefiihrt. Das Gefiige unterhalb der geschadig-
ten Oberflache ist dunkel verfarbt, da der Bereich bis zu einer Tiefe von t ~ 30 pm eine thermi-
sche Schadigung erfahren hat. Mikrohdrtemessungen in diesem geschadigten Bereich zeigen einen
Harteabfall, wodurch ein moglicher Standzeiteinbruch resultieren kann, falls die geschadigte
Zone in der Wiederaufbereitung nicht vollstdndig entfernt wird [KLOC14d].

a=KT+ 30 um

m Thermische Schadigung des Gefiiges
unterhalb des Kolkverschleif3es erkennbar
Ausreichende Nachschlifftiefe
bei KolkverschleiB vorsehen,
um thermische Schadigungen
m Harteabfall durch thermische Einwirkungen zu beseitigen
im Bearbeitungsprozess von 100 HV

m Tiefe der thermischen Schadigung von
ca. 30 ym

Bild 4.18 Gefiigeschadigung unterhalb des KolkverschleiBes [KLOC14d]
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Die Analyse mehrerer Aufbereitungszyklen unter konstanten Bearbeitungsbedingungen zeigt,
dass die Standzeit des Werkzeuges nach einer Vielzahl von Wiederaufbereitungszyklen nicht
beeintrachtigt wird, sofern die Vorgehensweise der Wiederaufbereitung stets konstant gehalten
wird (siehe Bild 4.19) [KLOC14d]. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass der Zuwachs an
abrasivem Freiflachenverschleil VB sowie der Kolktiefe KT des Neuwerkzeugs sowie des elfmalig
aufbereiteten Werkzeugs nahezu gleiches Verhalten aufweist. Einen negativen Einfluss auf die
Neigung zu KolkverschleiB konnte bei dem elfmalig aufbereiteten Werkzeug ebenfalls nicht fest-
gestellt werden. So versagte das Neuwerkzeug nach einer Standldnge von L = 11 m und das auf-
bereitete nach L = 16 m an KolkverschleiB.

Werkzeug:
HS 10-2-5-8; AICrN-beschichtet; 250 : : 250
Durchmesser d,; =80 mm = | VB
Auslegung  n/z,=18/2 5 e KT V?zul
Werkstiick: §200 i : L 200
Modul m,=283mm & | Hinweis:
Zahnezahl z,=43 Qe 7Me_ssung der Eigenspannungen: —_
Eingriffswinkel a,, = 20,0° © | Beide Werkzeuge: o = 3 MPa £

. n2 ’ 5150 150 =
Schrég.-winkel B, =-22° g g
Breite b =26,5mm é 11-mal wliederaufbereitet 1 o

RS | — k]
Bearbeitung: & 100 [—KT.., Neuwerkzeug 100 E
Gleichlauf 2 / = / S
Schnittgeschw. v, =310 m/min § /* Rt i
AX|aIv9rschub f,=4,5mm 2 5 7 50
Tauchtiefe T=6,6 mm % [ & / P
o) [ A 4
£ | K4
7 Cd
0 Ead 0

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Standweg L [m]

Bild 4.19 WerkzeugverschleiBverlauf in Abhdngigkeit von der Wiederaufbereitung [KLOC14d]

Zur Stabilisierung der Schneidkante kann eine gezielte Schneidkantenpraparation eingesetzt
werden, um Schneidkantenausbriiche sowie plotzliche VerschleiBanstiege zu vermeiden. Eine
Schneidkantenpraparation beinhaltet eine definierte Verrundung der Schneidkante, wie es bei
konventionellen Dreh- und Fraswerkzeugen haufig zum Einsatz kommt [DENKO03a, DENKO3b,
SHAFO00]. Die Werkzeugstandzeit beim Walzfrasen kann ebenfalls durch gezielte Schneidkanten-
verrundungen erhoht werden. In [WINKO5b] wird die erzielbare Werkzeugstandzeit fiir Hartme-
tallwélzfraser in Abhangigkeit von dem Schneidkantenradius untersucht. Dabei konnte gezeigt
werden, dass ein Schneidkantenradius von p,= 10-15 pm zu einer Standzeiterhohung von mehr
als 120% fithren kann. Zur Praparation der Schneidkante von Werkzeugen kommen heute stan-
dardmaBig das Strahlen oder das Biirsten zum Einsatz [DENKO03a, DENKO03b].
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4.2.3 Walzverfahren

In wélzenden Fertigungsverfahren wird das Zahnprofil durch ein Abwélzen des Werkzeugs am
Werkstiick erzeugt (vgl. Abschnitt 2.1.2). Zur walzenden Herstellung evolventischer Verzahnun-
gen werden bevorzugt geradflankige Bezugsprofile eingesetzt, da sie effizient herstellbar und
messbar sind. Das Abwélzen des Bezugsprofils am Werkstlick fiihrt zur Erzeugung der evolventi-
schen Zahnflanke. Die Abwalzkinematik der relevantesten Verfahren zum Vorverzahnen ist in
Bild 4.20 dargestellt und wird nachfolgend erldutert.

Walzhobeln WalzstolRen Walzschéalen
vC f 7 f

y

Bild 4.20 Walzverfahren (das kinematisch erzeugte Bezugsprofil wélzt mit dem Werkstick ab)

4.2.3.1 Walzhobeln

Das Walzhobeln ist ein Verfahren zur Fertigung auBenverzahnter Stirnrader. Entgegen der Be-
nennung handelt es sich bei diesem Verfahren um einen StoBprozess, bei dem die Schnittbewe-
gung vom Werkzeug ausgefiihrt wird. Die Schneide des Hobelkamms hat die Form des Werkzeug-
bezugsprofils (vgl. Bild 4.14), sodass sich das Erzeugungsprinzip der Evolvente in diesem Prozess
unmittelbar abbildet. Der Freiwinkel am Werkzeug wird so ausgefiihrt, dass verschlissene Werk-
zeuge durch ein Nachschleifen der Spanflichen aufbereitet werden konnen. Die resultierende
Schneidkante ist im Anschluss an den Nachschliff gegeniiber der urspriinglichen Schneide nach
hinten versetzt. Dieser Versatz muss durch die Hobelmaschine nachgefiihrt werden.

Die Schnittgeschwindigkeit im Walzhobelprozess wird durch eine geradlinige Bewegung parallel
zur Zahnradmittelachse erzeugt (Bild 4.21), die als Arbeitshub bezeichnet wird. Nach dem Arbeits-
hub wird das Werkzeug radial vom Werkstiick abgehoben und in seine Ausgangslage zuriickge-
fiihrt. Zur Fertigung einer evolventischen Verzahnung wird neben der Hubbewegung eine Walz-
bewegung durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.2.1.5). Der Drehung des Werkstiicks wird eine lineare
Bewegung des Werkzeugs tiberlagert, indem abhdngig vom eingesetzten Maschinenkonzept das
Werkstiick oder das Werkzeug verschoben wird [NN85]. Die sich aus Rotation und Translation
ergebende Walzbewegung wird durch eine Kopplung der Achsen synchronisiert. Da der Hobel-
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kamm in der Regel iber weniger Zahne als das Werkstlick verfiigt, muss dieser nach dem Durch-
wiélzen in seine Ausgangslage zuriickgefiihrt werden. Die Bewegung wird als Teilen oder auch
Reversieren bezeichnet.

Walzvorschub

Hobelkamm

Reversier-
bewegung

Leerhub N R Hullschnittabweichungen:
Hullkérper Zahn n
Abheben —
Arbeitshub .
Wilzvorschub ;  Werkstlck

Werkstlick

Bild 4.21 Herstellung evolventischer Verzahnungen durch Wélzhobeln

Im Wilzhobelprozess wird das evolventische Zahnflankenprofil durch Hiillschnitte angenahert.
Die hieraus entstehenden Abweichungen von der idealen Zahnflanke werden als Hiillschnitt-
abweichungen bezeichnet. Die GroBe dieser Abweichungen wird durch den Wéalzvorschub im Pro-
zess bestimmt. Wahrend der Prozess durch einen steigenden Walzvorschub an Produktivitat ge-
winnt, steigt gleichzeitig der Betrag der Hullschnittabweichungen.

Das Werkzeug fiir das Wilzhobeln ist im Vergleich zu den Werkzeugen anderer Verfahren einfa-
cher herzustellen. Dennoch wird das Walzhobeln heute aufgrund seiner geringen Produktivitét
im Vergleich zu den Verfahren Wialzfrasen und WalzstoBen nur noch in Sonderfillen angewen-
det. Da mit dem Verfahren sehr zdhe sowie harte Werkstoffe verzahnt werden konnen, zahlen zu
diesen Sonderfillen groBe, auf einen hohen Festigkeitswert behandelte Zahnrider in der Einzel-
und Kleinserienfertigung.

4.2.3.2 Walzfrasen

Das Wilzfrasen ist aufgrund seiner hohen Produktivitiat das dominierende Verfahren fiir die Vor-
verzahnung von Stirnrddern. Es bietet neben der Herstellung zylindrischer Stirnrdder die Mog-
lichkeit der Fertigung von Beveloidverzahnungen und Schneckenradern.

4.2.3.2.1 Prozesskinematik

Die Kinematik des Verfahrens kann durch das Abwalzen einer Schnecke an einem Schneckenrad
beschrieben werden (vgl. Bild 4.22). Die Schnecke entspricht dem Werkzeug und das Schnecken-
rad dem Werkstlick. Die Rotation von Werkzeug und Werkstiick wird entsprechend dem Verhalt-
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nis der Zahnezahl des Werkstiicks und der Anzahl der Schneckengidnge auf dem Werkzeug
synchronisiert. Hieraus ergibt sich ein festes Verhéltnis der Schnittgeschwindigkeit v, zur Werk-
stiickdrehzahl n,. Die abwélzende Bewegung wird im Prozess mit einer Vorschubbewegung tiber-
lagert.

v, =n,-m-d, (4.3)
und
n =n, -2 (4.4)
z

Bei der Betrachtung des Werkzeugeingriffs werden die Parallelen des Walzfrisens zum Walz-
hobeln sichtbar. Die Schneiden des Walzfrasers sind vergleichbar zum Hobelkamm entsprechend
dem Werkzeugbezugsprofil gestaltet (siehe Abschnitt 2.2.3.3). Die fiir die Erzeugung der Evol-
vente erforderliche Walzbewegung wird beim Walzfrasen aus der Kopplung der Werkzeuggeome-
trie und Rotation von Werkzeug und Werkstiick realisiert.

Translatorische Walzkomponente

Werkzeug Walzpunkt

Werkradi

Eingriffswinkel

Rotatorische Walzkomponente

Bild 4.22 Herstellung evolventischer Zahnflanken durch Axialwalzfrasen

Im Prozess ist das Werkzeug um den Schwenkwinkel 77 gegen das Werkstlick geneigt (Bild 4.23).
Der Schwenkwinkel n entspricht bei einer gleichsinnigen Steigung von Schnecke und Verzah-
nung der Differenz aus dem Schriagungswinkel des Werkrads 3, und dem Steigungswinkel des
Werkzeugs +,. Bei einer gegensinnigen Ausrichtung entspricht der Schwenkwinkel der Summe
der beiden Winkel (siehe Formel (4.5)).

n=03,%£", (4.5)
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Das dominierende Walzfrasverfahren ist das Axialwalzfrésen. In diesem Verfahren wird die Vor-
schubbewegung parallel zur Werkzeugmittelachse ausgefiihrt. Die Strecke, die wahrend einer
Werkstiickumdrehung zuriickgelegt wird, wird als Axialvorschub f, bezeichnet. Im Axialwalz-
frasprozess werden drei Prozessphasen unterschieden (Bild 4.23 rechts). Zu Prozessbeginn wird
der Eintritts- oder Einlaufbereich durchfahren. In diesem Bereich bildet das Werkzeug zuneh-
mend groBe Spane, bis sich der Arbeitsbereich des Werkzeugs vollstandig im Werkstiick befin-
det. Ab diesem Zeitpunkt werden bei jeder Werkzeugumdrehung Spdne mit identischen Spa-
nungsgeometrien erzeugt. Folglich befindet sich der Walzfraser im Bereich des sogenannten
Vollschnitts. Sobald der Eingriffsbereich des Werkzeugs die Werkstiickoberkante erreicht, nimmt
die GroBe der erzeugten Spane kontinuierlich ab. Fiir diese Prozessphase wird vom Austritts-
oder Auslaufbereich des Frasers gesprochen. Neben einer axialen Vorschubstrategie werden
ebenfalls radiale oder radial-tangentiale Vorschubstrategien realisiert, um Storkonturen in der
Werkzeugbahn auszuweichen. Wird im Falle von Storkonturen ein radialer Anschnitt gewahlt,
konnen die Prozessparameter wie Schnittgeschwindigkeit und Vorschub angepasst werden, so-
dass keine erhohte Belastung am Werkzeug hervorgerufen wird. Um die maximalen Spanungs-
dicken beim radialen Anschnitt zum axialen Anschnitt gleich zu halten, konnen verringerte Vor-
schiibe um bis zu 50 % notwendig sein [NN76].

Austritt

Vollschnitt

Eintritt

- Gleichlauf

Eintritt

Vollschnitt

Austritt

- Gegenlauf

Bild 4.23 Bezeichnungen an der Paarung Walzfréser - Werkrad

Liegt die Richtung des Axialvorschubs entgegen der Schnittrichtung, so wird von Gleichlauffra-
sen gesprochen. Sind die Richtung des Axialvorschubs und die Schnittrichtung gleich orientiert,
so wird von Gegenlauffrasen gesprochen (siehe Bild 4.23 rechts). Die Bezeichnungen stammen
vom Stirnumfangsfrasen auf Universalfrasmaschinen und werden auch fiir das Walzfrasen ge-
nutzt. Wahrend die Werkzeugschneide beim Gleichlauf den Schnitt am maximalen Spanquer-
schnitt initiiert, findet der Schnittbeginn beim Gegenlauffrasen am diinnen Spanende statt. Wird
der Span am dicken Ende angeschnitten, so kann der Schnitt sofort initiiert werden. Der Span
wird dann zum Schnittende hin diinner. Beim Gegenlauffrasen hingegen beginnt der Schnitt zu-
nachst mit einem Gleiten, bis die geforderte Mindestspanungsdicke tiberschritten wird und die
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Spanbildung einsetzt. Wahrend des Schnittes nimmt die Spanungsdicke beim Gegenlauffrasen
kontinuierlich zu. Das zu Schnittbeginn auftretende Reiben kann Schiadigungen an der Werk-
zeugschneide und auf der Bauteiloberflache hervorrufen. Durch den Anschnitt im Gegenlauf wird
jedoch der EingriffsstoB, wie er beim Gleichlauffrdsen verstarkt auftreten kann, verringert
[NN76].

Die resultierende Hauptzeit beim Walzfrasen kann mithilfe der Prozess- und Geometriedaten
nach Formel (4.6) berechnet werden [NN15al].

z,dyy T (E+ b A)

t, = 2 4.6
h 2y f,-v,-100 (4.6)
mit
E=tann- |T o —
=tany |T-|—2td, 7T (4.7)
sin®
und
A=1l,,-tan 3, (4.8)

4.2.3.2.2 Achsen und Aufbau einer Walzfrasmaschine

Bild 4.24 zeigt die Gesamtansicht einer 6-Achsen-CNC-Walzfrasmaschine mit von der Werkzeug-
achse entkoppeltem Direktantrieb des Werkstiicktisches. Die Realisierung der Walzkopplung mit
einem mechanisch gekoppelten Differenzialgetriebe hat in aktuellen Bauformen keine Bedeutung
mehr. Eingezeichnet sind alle zum Walzfrasen erforderlichen Maschinenachsen. Die Tauchtiefe
des Frasers wird durch die Radialvorschubachse X, vorgegeben, die Schragstellung des Werk-
zeuges erfolgt tiber die Fraserschwenkachse A,. Die Tangentialvorschubachse V, ermoglicht die
Shift-Bewegung, d.h. die Verschiebung der Frasspindel auf dem Frasschlitten. Die eigentliche
Wialzbewegung erfolgt durch Kopplung der Achsen von Fraserdrehung B, Tischdrehung C; und
Axialvorschub Z,. Die rechts in Bild 4.24 dargestellte Walzfrasmaschine ist fiir eine Nass- und
Trockenbearbeitung geeignet. Die vertikale, ortsfeste Anordnung des Maschinentisches ist Vor-
aussetzung fiir den geringen Platzbedarf der Maschinen. Der Antrieb der Tischdrehung C; kann
iiber zwei verschiedene Bauformen realisiert werden. Zum einen kann ein geteiltes, zweistufiges
Stirnradgetriebe mit einer spielfreien Vorspannung durch axiales Verschieben einer Zwischen-
welle verwendet werden. Zum anderen werden Werkstiicktische mit Direktantrieb eingesetzt.
Fiir beide Bauformen kann zuséatzlich ein Gegenhalter (Z,-Achse) zur Abstiitzung von Wellen
vorgesehen werden, welcher gleichzeitig das automatisierte Werkstiickhandling ermoglicht, in-
dem um den Stander des Gegenhalters ein Werkstiickwechsler rotiert [WECK05, NN85, NN76,
NN14].

In Bild 4.24 ist rechts eine Walzfrasmaschine dargestellt, die die Fertigung von Verzahnungen
sowohl mit Schnellarbeitsstahl unter Ol als auch mit hochharten Schneidstoffen im Trocken-
schnitt ermoglicht. Der Fraskopf (B-Achse) und die Werkstiickspindel (C-Achse) sind mit direkt-
getriebenen Antrieben versehen. Durch die vertikale Werkstiickspindelanordnung fallen die
Spane ungehindert auf den Spaneforderer. Kurze Werkstiicke konnen fliegend, das heifit ohne
Gegenhalter aufgenommen werden. Lange Werkstiicke werden zwischen Spitzen unter Zuhilfe-
nahme der Z,-Achse fixiert [NN14].
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— Maschinenachsen — Maschinenaufbau

Bild 4.24 Aufbau einer Walzfrésmaschine (exemplarisch nach Liebherr)

4.2.3.2.3 Werkzeuggeometrie und -gestaltung

Der Walzfraser entspricht einer Schnecke, die durch Spannuten (Stollen) in einzelne Schneiden
aufgeteilt ist (Bild 4.25). Die Anzahl der Schneckenginge wird als Gangzahl oder Werkzeug-
zahnezahl z;, bezeichnet. Aus der Axialteilung des Werkzeugs p,,, der Gangzahl und dem Fréser-
Bezugsdurchmesser d,, ergibt sich der Steigungswinkel des Werkzeugs , (siehe Formel (4.9)).

4
tany, = —p;“ — (4.9)
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Bild 4.25 Geometrische GroBen am Walzfraser
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Der Steigungswinkel ist zur Erzeugung der translatorischen Walzkomponente erforderlich. Die
Spannuten verlaufen entweder in Langsrichtung des Frasers oder, bei Werkzeugen mit groSen
Steigungswinkeln, spiralformig entlang des Frasers. Die Anzahl der Spannuten wird als Stollen-
zahl oder Spannutenzahl n; bezeichnet. Der Freiwinkel ¢, wird durch Hinterschleifen oder Hinter-
drehen erzeugt. Es wird eine radiale Zustellung eines profilierten Werkzeugs einer Drehung des
Walzfrasers tiberlagert. Daraus resultiert eine Spiralform der Freiflachen. Dadurch bleibt das Be-
zugsprofil des Werkzeugs bei einem spanflachenseitigen Abschliff konstant. Lediglich der Werk-
zeugauBendurchmesser erfdhrt eine Veranderung. Aus diesem Zusammenhang werden eine wirt-
schaftliche Aufbereitung und der erneute Einsatz bereits verschlissener Werkzeuge ermoglicht.

Walzfraser werden in verschiedenen Bauformen hergestellt. Diese konnen als Block-, Riumzahn-
und Wendeschneidplattenwélzfraser ausgefiihrt werden (Bild 4.26). Die Blockwalzfraser werden
vollstandig aus dem eingesetzten Schneidstoff hergestellt. Die haufig aus Schnellarbeitsstahl oder
Hartmetall gefertigten Blockzahnwalzfraser werden bevorzugt im kleinen und mittleren Modul-
bereich eingesetzt, da in dieser BaugroBe diese Art der Fertigung am wirtschaftlichsten ist.

— Blockwalzfraser ————— — Raumzahnwalzfraser ——  Wendeschneidplattenfréser -

Bild 4.26 Bauarten von Walzfrasern [NN15a]

Der Zahnkopfbereich des Werkzeugs wird im Walzfrasprozess starker belastet als der Flanken-
bereich, woraus ein lokaler VerschleiB in diesem Bereich resultiert. Um das Potenzial des Schneid-
stoffs iiber dem ganzen Werkzeugprofil gleichméBiger ausnutzen zu konnen, wurden Raumzahn-
walzfraser entwickelt. Raumzahnwalzfraser verfiigen neben den Profilschneiden iiber zusatzliche
Kopfschneiden. Da die Spannuten der Kopfschneiden flacher ausgefiihrt werden, sind in dieser
Bauform groBere Stollenzahlen moglich als bei einem konventionellen Blockwélzfraser. Dadurch
kann bei einer vergleichbaren Werkzeugbelastung deutlich produktiver zerspant werden. Raum-
zahnwaélzfraser sind bei groBen zerspanten Volumina wirtschaftlich und werden meist fiir Verzah-
nungen ab einem Modul von etwa m, = 6 mm eingesetzt und aus Schnellarbeitsstahl hergestellt.

Eine neuere Entwicklung stellen Wendeschneidplattenwélzfraser dar. Sie bestehen aus einem
Stahlgrundkorper und aufgeschraubten Hartmetall-Wendeschneidplatten. Diese Bauform ermog-
licht den wirtschaftlichen Einsatz von Hartmetall bei groBen Werkzeugdurchmessern, ohne den
Schneidentrager aus Hartmetall ausfiihren zu miissen. Der Einsatz von Hartmetall erlaubt das
Wialzfrasen bei hohen Schnittgeschwindigkeiten. Das Liickenprofil wird auf mehrere Schneidplat-
ten aufgeteilt. Die Aufbereitung verschlissener Werkzeuge erfolgt bei diesen Werkzeugen tiber
einen Wechsel der Schneidplatten, was in der Regel direkt beim Anwender der Werkzeuge erfol-
gen kann. Fiir die Erzielung einer guten Vorverzahnqualitit ist eine auf den Anwendungsfall ab-
gestimmte Montagestrategie der Schneidplatten von Bedeutung.
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4 Herstellverfahren

Insbesondere fiir das Vorverzahnen von GroBverzahnungen ist das Walzfrasen mit einem Wende-
schneidplattenwalzfraser eine wirtschaftliche Alternative. Standzeitbegrenzend ist aufgrund der
erhohten Belastung in der Regel die Kopfplatte. Eine geeignete Schnittaufteilung sowie ein fir
den Spanfluss optimierter Spanraum sind entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz dieses
Werkzeugkonzepts [KLOC15d].

Die Genauigkeit der Geometrie von Walzfrasern wird nach DIN 3968 in verschiedene Giiteklas-
sen unterteilt. Diese Giiteklassen lassen sich heute in AA, A, B, C und D unterteilen, wobei AA die
geringsten und D die groBten Toleranzen zuldsst. Die Toleranzen beziehen sich auf nahezu alle
messbaren geometrischen GroBen an einem Walzfraser. In Abhdangigkeit von der gewahlten Glite-
klasse und dem Modul sind vorgegebene Toleranzen einzuhalten [DIN60]. Verschiedene Werk-
zeughersteller bieten heute Walzfraser an, die mit der Gliteklasse AAA versehen sind [NN15a].
Die Klasse AAA weist einen nochmals verkleinerten Toleranzbereich auf. Die nochmals verrin-
gerten Toleranzbereiche sind heute in keiner Norm hinterlegt.

4.2.3.2.4 Spangeometrie und Bauteilabweichungen

Durch die abwilzende Kinematik entstehen im Walzfrasprozess abhédngig von der Axialposition
der Schneide auf dem Fréser verschiedene Spanformen. Fiir einen Beispielprozess sind die cha-
rakteristischen Spanformen sowie die aktiven Schneidenbereiche in Bild 4.27 dargestellt. Der
Bereich des Frésers, in dem Spane gebildet werden, wird als Arbeitsbereich 1,, bezeichnet, der in
einen Profilierungsbereich 1p, und einen Vorschneidbereich 1,, unterteilt wird. Wahrend im Pro-
filierungsbereich die eigentliche Form der Zahnflanke im abschlieBenden Schnitt erzeugt wird,
wird im Vorschneidbereich der GroBteil des Liickenvolumens zerspant [WINKO5b]. Die Spéane
werden haufig an mehreren Werkzeugflanken gleichzeitig gebildet. In diesem Fall sind groBe
Verformungen der Spane festzustellen, die auf Spanablaufbehinderungen im Bereich der Schnei-
denecken zuriickgefiihrt werden [BOUZ81].

Iao: Arbeitsbereich

Iaz: Vorschneidbereich
Ipo: Profilierungsbereich
AF: Auslaufende Flanke
EF: Einlaufende Flanke

®ve

Fraserprofil Fraserprofil Fraserprofil
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o
c
S
=
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Bild 4.27 Charakteristische Spanformen beim Walzfrasen [WINKO5b]



4.2 Vorverzahnen

Die Auslegung des Wailzfrasprozesses unterliegt verschiedenen Restriktionen. Beispielsweise
muss gewdhrleistet sein, dass das eingesetzte Werkzeug die notwendige Standzeit erzielt. Die
Standzeit hangt von den auf den Walzfraser wirkenden Belastungen ab. Um eine Abschitzung
der in dem Prozess auftretenden Belastungen geben zu konnen, wurden von [HOFF70] Ndhe-
rungsformeln fiir die Berechnung der maximalen Spanungsdicke (Formel (4.10)) sowie der
Schnittbogenldnge (Formel (4.11)) entwickelt. Auf Grundlage der Kenntnis der auf die Fraser-
schneide erwarteten Belastung aus Spanungsdicke und -ldange muss ein geeignetes Schneidstoff-
Schicht-System gewahlt werden, wie in Abschnitt 4.2.2 erlautert wird.

Maximale Spanungsdicke:

9,251072-3,—0,542) _(—0,015.3,) _(~0,015x,)
=4,9-m -z, 0T et T e v
cu,max ’ n 2

d (—8,25107%-3,-0,225) —0,877 I 0511 T 0,319 (4.10)
a0 L0 a
2 mn Z() mn mn
Maximale Schnittbogenlange:
d 0,336
_ (—0,032:83) a0 0,036
l(,u,max’ - 37081 mn e ’ i0 ’
2-m,

s (—4,25107*-3,240,026-3,+0,04) T 0,262 (4.11)

d
my ] m, ]

Neben den geometrischen GroBen lassen sich die Spanbildung und -geometrie durch die Pro-
zessparameter beeinflussen. Die HaupteinstellgroBen sind die Schnittgeschwindigkeit und der
Axialvorschub. Zur Festlegung der beiden GroBen muss das eingesetzte Schneidstoff-Werkstoff-
System bekannt sein. Zur Bearbeitung tiblicher Einsatzstdhle kommen PM-HSS sowie Hartmetall-
Werkzeuge zum Einsatz, bei denen die Wahl der Prozessparameter unterschiedlich erfolgt. Der
Schnittgeschwindigkeitsbereich, bei dem im industriellen Umfeld Werkzeuge aus PM-HSS einge-
setzt werden, liegt bei v, = 120 - 300 m/min [HIPK12]. Die maximalen Spanungsdicken bei die-
sem Schneidstoff-Werkstoff-System konnen bis zu h, ,,,, = 250 pm betragen, was tiber den Axial-
vorschub eingestellt werden kann [HOFF70]. Bei dem Einsatz von Hartmetallwerkzeugen zum
Walzfrasen von Verzahnungen aus Einsatzstdhlen liegt mit v, = 250-400 m/min der tibliche
Schnittgeschwindigkeitsbereich hoher. Aufgrund der hoheren Sprodigkeit des Schneidstoffes
sollten dabei maximale Spanungsdicken um A, ... = 150 pm nicht tiberstiegen werden. Bei der
Zerspanung von hoherfesten Stahlen miissen die Prozessparameter entsprechend der zu erwarte-
ten Belastung verringert werden, um einen friihzeitigen Werkzeugausfall zu vermeiden.

Zudem ist eine definierte Bauteilqualitit sicherzustellen. Zum einen kann in die zuldssige Geo-
metrieabweichung und zum anderen die Oberflachenbeschaffenheit unterteilt werden. Bedingt
durch das Werkzeug und die Kinematik weichen die im Walzfrds- sowie im Fertigwalzfrasprozess
erzeugten Oberflichen von der idealen Form ab (vgl. Abschnitt 2.1.3). Eine Unterteilung wird
nach Vorschubmarkierungstiefe ¢, und Hiillschnittabweichungstiefe 6, vorgenommen (siehe Bild
4.28). Vorschubmarkierungen entstehen aufgrund der Vorschubbewegung des Werkzeuges in
Axialrichtung des Werkstiicks. Der Axialvorschub f, entspricht dem Weg, den der Walzfraser
wahrend einer Umdrehung des Werkstlicks in axialer Richtung des Bauteils zuriicklegt. Diese
Vorschubmarkierungstiefe ¢, tritt in Zahnflankenrichtung auf und kann nach Formel (4.12) be-
rechnet werden.
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— Vorschubmarkierungen — — Hullschnittabweichungen — — Resultierende Topografie —
Zahnflankentopografie: Zahnflankentopografie:

.

Entstehung: Entstehung: Entstehung:
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Hullschnittabweichungen.
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Bild 4.28 Hullschnittabweichungen und Vorschubmarkierungen beim Walzfrasen
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Hillschnittabweichungen resultieren aus der charakteristischen Prozessfiihrung, dem Abwalzen
der Zahnflanke mit einem durch Spannuten unterbrochenen Werkzeug. Die Evolvente wird so-
mit durch einzelne Abschnitte angenéhert. Die Tiefe der Hiillschnittabweichungen ¢, kann nach
Formel (4.13) ndherungsweise ermittelt werden

_wtemy -z, sing,

o, = (4.13)
! 4~niz~z2

Neben den prozessbedingten geometrischen Abweichungen treten beim Walzfrasen Oberflachen-
defekte auf, die wie in Bild 4.29 dargestellt erscheinen konnen. Umfangreiche Untersuchungen
zum Auftreten der Oberflichendefekte beim Walzfrasen wurden in [STUC14] durchgefiihrt.

Optische Erscheinung von Oberflichendefekten

¢

|

Spanaufschweil3ung

Verschmierung (Primar) Schlieren (Sekundar) (Tertiér)

Bild 4.29 Oberflachendefekte auf Zahnflanken [STUC14]
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Die Defektarten werden in Priméar-, Sekundar- und Tertidrdefekte unterteilt. Dabei beschreibt das
Auftreten von Primardefekten die Schadigung der Zahnflanke, welche unmittelbar aus der Zer-
spanung resultiert. Zur Verringerung dieser Defektart sind nach [STUC14] die Verringerung des
Spanvolumens sowie der Einsatz von Kiihlschmierstoffen mogliche MaBnahmen. Der Begriff
Sekundardefekte umfasst Bereiche auf der schon fertig bearbeiteten Flanke, die durch das Auf-
treffen des in der Bildung befindlichen Spans geschadigt werden. Ein moglicher Ansatz zur
Verringerung von Sekundardefekten ist die Anpassung der Prozessauslegung hinsichtlich der
Bildung moglichst symmetrischer Spanungsgeometrien, um das Spanablaufverhalten positiv be-
einflussen zu konnen. Als dritte Defektart, die Tertiardefekte, werden Spane bezeichnet, welche
schon vollstandig abgetrennt wurden, wieder in den Eingriff gelangen und auf einem Bereich der
Bauteilflanke aufgeschweiBt werden. Die letztgenannte Defektart fiihrt infolge der groBten geo-
metrischen Abweichungen zur Zielgeometrie zu der deutlichsten Beeinflussung der Prozessstabi-
litat nachfolgender Fertigungsschritte [STUC14].

Durch die verschiedenen Spanformen werden die Schneiden des Werkzeugs jeweils unterschied-
lich belastet. Damit verbunden ist ein bevorzugter Verschleil einzelner Schneidenbereiche ge-
maB der lokalen Schneidkantenbelastung. Um die Belastung der Schneiden gleichmaBiger auf
das Werkzeug zu verteilen, wird der Fraser nach jedem gefertigten Bauteil entlang seiner Mittel-
achse verschoben. Das Verfahren wird als Shiften bezeichnet. Zur Gewéahrleistung moglichst ho-
her Standldngen der Werkzeuge sollte der Shiftbereich moglichst gro gewdhlt werden. Der
mogliche Shiftbereich ergibt sich aus der gezahnten Fréaserlange und den Arbeitsbereichen des
Frasers (Bild 4.30).

Werkstlick

Shiftrichtung
-—

A

Bild 4.30 Shiftbereich am Walzfraser [ABLEO3, NN15a, NN76]

Fiir den Shiftvorgang werden verschiedene Strategien eingesetzt (Bild 4.31). Beim konventionel-
len Shiften wird das Werkzeug nach jedem gefertigten Werkstiick um einen definierten Betrag
versetzt. Der Versatz wird so gewahlt, dass das Werkzeug nach einem Durchgang das Standzeit-
ende erreicht und entsprechend Bild 4.31 n Werkstiicke bearbeitet hat. Eine weitere Moglichkeit
ist das Multizyklus-Shiften, wonach die Shiftspriinge groBer gewéhlt werden. Hat das Werkzeug
das Ende des Shiftbereichs nach n Bauteilen erreicht, erfolgt ein weiterer Shiftdurchgang, begin-
nend mit dem Bauteil n+ 1, mit einem versetzten Ausgangspunkt. Die erzeugte Werkstiickanzahl
bis zum Standzeitende des Werkzeugs gibt die Auslegung der Shiftstrategie vor. Ein Vorteil dieser
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Shiftvariante ist eine gleichmaBigere Erwarmung des Werkzeugs, wodurch das Risiko einer ther-
mischen Uberlastung reduziert wird.

Shiftbereich |
ADALAR,
|
Konventionelles !1 26 51 |76 [101[126 (151 [176 200
Shiften R 111 T T A T T
1 M o B 4 b6 7 81
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Bild 4.31 Shiftstrategien beim Walzfrasen

4.2.3.2.5 Prozessanalyse im Modellversuch

Ein maBgebliches Kriterium fiir die Prozessproduktivitit ist die Standzeit eines Werkzeugs. Fir
die Untersuchung des Standzeitverhaltens im Walzfrasprozess wird aufgrund der hohen Schnei-
denanzahl und der resultierenden hohen Standzeiten der Werkzeuge eine hohe Anzahl von Werk-
stiicken und Werkzeugen benotigt. Aus diesem Grund wurden Modellprozesse entwickelt, die
eine Abbildung der Spanungsgeometrien aus dem Walzfrasprozess an einem einzelnen Fraser-
zahn ermoglichen [HOFF70]. Das Analogieverfahren zum Walzfrasprozess wird als Schlagzahn-
versuch bezeichnet. Durch die Reduktion des Werkzeugs auf einen Zahn reduzieren sich im Ge-
gensatz zum Prozess mit einem vollen Walzfraser die Untersuchungskosten deutlich.

Im Schlagzahnversuch werden alle im Walzfrasprozess gebildeten Spdne an einem einzelnen
Fraserzahn erzeugt (Bild 4.32). Die Walzkopplung zwischen Werkzeug und Werkstiick wird ent-
sprechend dem abzubildenden Walzfrasprozess eingestellt. Der Fraser wird in eine Ausgangs-
position gebracht, die entsprechend dem Anfang des Arbeitsbereichs des Walzfrasers an seiner
einlaufenden Seite festgelegt wird. Nach der Zustellung auf die Tauchtiefe im Walzfrasprozess (1)
wird der Schlagzahn tangential tiber den Arbeitsbereich des Walzfrasers geshiftet (2). In jeder
Liicke bildet der Schlagzahn jeweils alle Walzstellungen des Werkzeugs ab. Nach dem Durchlau-
fen des Arbeitsbereichs wird das Werkzeug wieder in seine Ausgangslage gebracht (3). Im Fol-
genden wird das Werkzeug um den Axialvorschub entlang der Werkstiickmittelachse versetzt (4)
und der beschriebene Prozess wiederholt.



4.2 Vorverzahnen

Bild 4.32 Der Schlagzahnversuch

Um eine moglichst einheitliche Grundlage der Versuchsergebnisse beim Walzfrasen zu gewéhr-
leisten, wurde der Standard-Schlagzahnversuch definiert. Bei diesem Prozess wird der Schlag-
zahnversuch bei einer festgelegten Geometrie von Werkstiick und Werkzeug durchgefiihrt. Bild
4.33 zeigt die Daten der vorgesehenen Paarung aus Werkstiick und Werkzeug. StandardmaBig
wird ein schrag verzahntes Stirnrad mit einem Normalmodul von m, = 2,557 mm, abgeleitet aus
dem Nutzfahrzeugbereich, verwendet. Die Zahnezahl liegt bei z, = 39 Zahnen. Weiterhin sieht
die Auslegung vor, dass das Schlagzahnwerkzeug einen Walzfraser mit einem AuBendurchmes-
ser von d,, = 80 mm abbildet. Das zweigdngige Werkzeug weist dabei eine Spannutenzahl von
n; = 16 auf. Mithilfe dieses Versuches konnen unterschiedliche Prozessauslegungen sowie Werk-
stoff-Schneidstoff-Kombinationen untersucht und mit umfangreichen vorhandenen Ergebnissen
verglichen werden. Sofern spezielle Auslegungen eine Abwandlung der Geometrie von Werkzeug
oder Werkstiick verlangen, kann dies unter genauer Angabe erfolgen.

Werkstiick: Werkzeug:

Modul m, = 2,557 mm Schlagzahnwerkzeug
Z&hnezahl z,=39 Durchmesser d,; =80 mm
Eingriffswinkel a,,, = 17,5° Auslegung  nj/z,=16/2
Schrag.-winkel B, =23°

Breite b =30 mm

Durchmesser d_,=116,2 mm

Bild 4.33 Werkstuick-Werkzeug-Kombination des Standard-Schlagzahnversuchs

Eine Reihe von Untersuchungen belegt die Uberfithrbarkeit der im Schlagzahnprozess ermittel-
ten Effekte auf den Walzfrasprozess, sodass diese Form des Analogieprozesses in der Forschung
zum Walzfrasen etabliert ist [STUC14, WINKO5D]. Bild 4.34 zeigt den Vergleich erzielter Stand-
ldangen des Schlagzahnversuchs und des realen Walzfrasversuchs bei Einsatz eines vollstindigen
Werkzeuges. Wahrend der Untersuchungen wurden das Hartmetallsubstrat sowie die maximale
Spanungsdicke variiert, um eine breite Vergleichsbasis zur Verifizierung des Schlagzahnver-
suchs zum Walzfrasen zu erhalten. Die Ergebnisse zeigen stets eine erhohte Standlange bei den
Versuchen, welche im Schlagzahnprozess durchgefiihrt wurden. Jedoch lassen sich gleiche Trends
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