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Entwicklung eines spanenden Fertigungsverfahrens fiir
Hinterlegungen an Schaltgetrieberader mittels CAD-Simulation

Schiedeck, N.

Hinterlegungen sind Taschen in den Zahnflanken
von Schiebemuffen, die in Automobilschaltgetrie-
ben eingesetzt werden, Wéhrend des Fahrbetriebs
rasten in die Hinterlegungen die Zdhne eines zuge-
hérigen Zahnkranzes ein. Dadurch wird trotz kurzer
Schaltwege ein Herausspringen der Fahrstufe
wéhrend der Fahrt verhindert.

Zur Fertigung der Hinterlegungen werden zur Zeit
Erodier- oder Umformverfahren eingesetzt.
Erstere Verfahren weisen ein nicht unerhebliches
Geféhrddngspotential fir die Umwelt auf. Daher
sind aufwendigechhutzmaBnahmen innerhalb des
Produktionsbereiches erforderlich. Die verfahrens-
bedingt éntstehen'den, giftigen Erodierschldmme
mussen als Sondermdill entsorgt werden. Zusétz-
lich zu den hohen Betriebskosten weisen Erodier-
anlagen auch hohe Investitionskosten auf.
Umformverfahren erzeugen Eigenspannungen im
Werkstiick. Da Schiebemuffen gehdrtet werden
miissen, entstehen durch Abbau der Eigenspan-
nungen. wéhrend der Temperaturbehandlung un-
zuldssig-hohe Verformungen.

Das mittelstédndische Werkzeugmaschinenunter-
nehmen PRAWEMA in Eschwege entwickelt mit
Unterstiitzung der TU Clausthal ein neuartiges spa-
nendes Fertigungsverfahren, fir das ein Patent er-
teilt wurde. Die oben genannten technologischen
und wirtschaftlichen Nachteile werden umgangen.
Zur Realisierung wird eine geeignete Werkzeug-
maschine gebaut.

Die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung dieses
Verfahrens liegt neben der Entwicklung spielfreier
Antriebe und einer hochgenauen Maschinensteue-
rung in der Berechnung der komplexen Bewe-
gungsablédufe, die von der CNC-Steuerung umge-
setzt werden missen.

Graphisch anschaulich und mit hoher Genauigkeit
1468t sich der Fertigungsprozel3 mit Hilfe eines CAD-
Systems abbilden und simulieren. Die auf diese
Weise ermittelten Proze3parameter und Werk-
zeugdaten dienen als Eingabedaten fir die Maschi-
nensteuerung bzw als Anforderungen an die Werk-
zeugkonstruktion.

1. Problemstellung

Bisher erfolgte die Fertigung von Hinterlegungen an
Schiebemuffen (Bild 1 a, b) durch Erodieren oder
Walzen.

Beide Verfahren sind mit erheblichen umwelttechni-
schen, technologischen und zum Teil auch wirt- B
schaftlichen Méngeln behaftet.

Erodierverfahren erzeugen einen Materialabtrag
aufgrund elektrochemischer Reaktionen von Metal-
len in elektrolytischen Ldsungen. Verfahrensbe-
dingt bilden alle metallischen Legierungselemente
des Werkstoffs Salze mit dem Elektrolyt. Da Schie-
bemuffen aufgrund der mechanischen Anforderun-
gen aus chromhaltigen Einsatzstéhlen hergestellt
werden, treten in den Metallschiammen Jgiftige
Chromate auf. Diese sind wegen ihres erheblichen
Gefahrdungspotential fir die Umwelt als Sonder-
miill zu behandeln und entsprechend aufwendig zu
entsorgen. Die geforderte Geometrie der Hinterle-
gungen wird durch entsprechend geformte Elektro-

den erzielt. Da ein Abtrag jedoch nicht nur am Werk-

stiick, sondern auch an der Elektrode stattfindet,
verringert sich mit jedem gefertigten Teil die Genau-
igkeit. Die Reproduzierbarkeit dieses Verfahrens ist
daher gering. ’

Neben hohen Betriebskosten (Elektrodenbau, Elek-
trolyte, Entsorgung, Energie) bedingen Erodierania-
gen auch Investitionskosten, die um ein Mehrfaches
Uiber den Investitionskosten spanender Werkzeug-
maschinen liegen. Beispielsweise miissen am Ma-
schinenaufstellungsort beckenférmige Kunststof-
fundamente zum Schutz gegen Elektrolytaustritt er-
richtet werden.

Das ebenfalls eingesetzte Walzverfahren weist in
erster Linie technologische Nachteile auf.
Wahrend des Umformvorgangs bilden sich im Bau-
teil Eigenspannungen. Da Schiebemuffen anschlie-
end zum Erzielen der erforderlichen Materialei-
genschaften gehértet werden, kommt es aufgrund
der Temperatureinwirkung zum Eigenspannungs-
abbau durch plastisches FlieBen. Die sich ergeben-
den Verformungen der Schiebemuffen fiihren zu ho-
hem AusschufB3.
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Bild 1a Schiebemuffe mit Hinterlegungen (' Detaildarstellung der Hinterlegungen im Bild 1b)

Haufig missen gewalzte Schiebemuffe und zuge-
hériger Zahnkranz, umdie geforderten Spezifikatio-

nen, z. B. bezlglich des Kippspiels einzuhalten, ein-

zeln gepaart und in dieser Form der Montage'zuge-
fuhrt werden. I o
Da die Werkzeugentwicklung durch langwierige

Fertigungsversuche erfolgt, stehen nur fir einige

Schiebemuffen Werkzeuge zur Verfiigung.
Bei der Entwicklung eines alternativen Verfahrens
ist die Fertigung_szeit pro Werkstiick ein wichtiges

Kriterium. So scheiden Lésungsansétze wie Frasen
mit Hilfe eines entsprechend geformten Fingerfré-
sers aufgrund der viel zu hohen Stiickzeit aus. Die
Stiickzeit beim Erodieren liegt je nach Werksttick-
groBe bei ca. 30 bis 40 Sekunden.

Das neu entwickelte, spanende Verfahren ist deut-
lich'produktiver als die konventionellen Fertigun'gs-
verfahren bei gleichzeitig deutlich niedrigeren Ko-
sten, wobei die technologischen und umwelttechni-
schen Nachteile umgangen werden.
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Bild 1b Detailaufnahme der Hinterlegungen

2. Verfahrensbeschreibung

Das neue, spanende Verfahren zur Fertigung von

Hinterlegungen arbeitet mit zwei elektronisch wélz-

gekoppelten, in einem konstanten Verhaltnis rotie-

renden NC-Achsen flir Werkstlick und Werkzeug,

Bild 2. Die Werkzeughauptschneide durchlauft im

Betrieb eine hypozykloidenférmige Bahnkurve. Der

Schnittvorgang findet im Bereich des Umkehrpunk-

tes der Hypozykloide statt. Das Werkzeug taucht in

die Zahnltcke ein und erzeugt stoBend eine Hinter-
legung in der Zahnflanke.

An die ProzeBkinematik des Verfahrens stellen sich

zwei grundsétzliche Forderungen:

* Erzeugung einer Hypozykloide, die im Bereich
der Hinterlegungen mdglichst parallel zur Evol-
venten der Zahnflanken verlauft, um die ge-
winschte Geometrie mit ausreichender Genau-
igkeit herzustelien,

* Wahl eines Drehzahiverhéitnisses zwischen
Werkstick- und Werkzeugachse, mit dem alle
Zahnflanken nacheinander in einem kontinuier-
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lichen FertigungsprozeB durchiaufen werden,
um geringe Hauptzeiten pro Werkstiick zu reali-
sieren,

* Wahl einer einer geometrischen Werkzeugstéar-
ke, die ein Eintauchen des Werkzeugs in die
Zahnlucke ohne Kollision mit der Gegenflanke
erlaubt.

An eine zur Umsetzung des Fertigungsverfahrens

geeignete Werkzeugmaschine stellen sich eben-

falls mehrere Anforderungen:

* Auswahi hochgenauer, spielfreier Antriebe,

* Verwendungeiner Steuerung, die eine elektroni-
sche Wélzkopplung mit hoher Genauigkeit auf-
rechterhéit

+ Einsatz von ausreichend digitalisierten Schritt-
motoren.

Das Werkzeug muB bei einer Stérke von nur 1 bis 2

Millimetern eine Standzeit von mindestens 100

Werkstlicken leisten, damit das Verfahren eine wirt-

schaftliche Alternative darstellt. Bisher wurden mit

unbeschichteten Wendeschneidplatten in Ferti-
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Schiebemuffe

Drehrichtung des Werkzeugs

Werkzeughaliter

Schneidkeil

Drehrichtung des Werkstiicks

Achsabstand zwischen Werkzeug-
und Werkstlckdrehachse

Bild 2 Prinzipdarsteliung der Kinematik des hypozykloidalen StoBBens

gungsversuchen Werte von bis zu 350 Stiick pro
Werkzeug erzielt, die bei Einsatz beschichteter 20
Werkzeuge noch steigerungsfahig sind.

Die Hauptschwierigkeit bei der Entwicklung dieses
Verfahrens lag in der Gestaltung der ProzeB3kine-
matik und der Schneidkeilgeometrie. Eine analyti-
sche Ldsung dieses komplexen, kinematischen
Problems ist nicht méglich, da Evolvente und Hypo-
zykioide zwei unterschiedliche mathematische
Funktionen darstellen und deshaib nie vollstédndig
deckungsgieich sein kénnen. Durch Wahl geeigne-
ter Werte fir die bestimmenden Kinematikparame-
ter kann die Hypozykioidenform der Evolvente an-
gendhert werden, Bild 3.

Daher wird der Prozef3 mit Hilfe eines CAD-Systems
graphisch simuliert. Diese Methode liefert sehr an-
schauliche Ergebnisse, die mit der im CAD-System
ohnehin zur Verfligung stehenden Funktionalitat de-
tailliert ausgewertet werden kann. Bild 3 Unterschiedliche Hypozykloidenformen
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3. Simulation der ProzeBBkinematik

Die hypozykloidenférmige Bahnkurve der Haupt-
schneide 148t sich mathematisch mit den folgenden
Parametergleichungen beschreiben:

x=a-cos(@g, 1 +@,)+

+ iy, 'COS(a)sz T Wy, 'I)

y=a-sin(w&h ~t+(p0)—

~ g 'Sin(kaz T gy, 't)

Anhand dieser Funktionen sind die relevanten Kine-

matikparameter erkennbar:

s 3, Abstand zwischen Werkstiick- und Werk-
zeugdrehachse,

¢y Abstand der Hauptschneide von der Werk-....

zeugdrehachse,
* Wy Werkzeugdrehzahl,
* gy, Werkstlickdrehzahl.
Das-Verhéltnis.-i-.von-Werkzeug--und Werkstuck-
drehzahl st entscheidend zur kontinuierlichen Be-
arbeitung aller Zahnflanken, wobei die Bearbeitung
aller Linksflanken eine Umkehr der bei der Bearbei-
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Schneidkeillangsache verlaufenden Bewegungs-
richtung in die Zahnflanke einfahren. Damit wird ein
Dricken des Werkzeugs mit der Freiflache des
Schneidkeils gegen den Zahnkopf vermieden. Be-
sonders wegen der geringen Schneidkeilstarken
von 1 bis 2 Millimetern fihrt Driicken zu Werkzeug-
bruch. ‘

Am Bildschirmist ebenfalls die Genauigkeit beurteil-
bar, mit der die hypozykioidenférmige Schnittbewe-
gung die geforderte, evolventenférmige Flanke im
Bereich der Hinterlegung erzeugt.

Aufmerksamkeit ist auch dem Bereich des Schneid-
keilaustritts im Bereich des Zahnfusses zu widmen.
Istdie Bewegungsrichtung an dieser Stelle quer zur
Schneidkeilldngsachse, ergibt sich kein sauberer
Schnitt. Folge sind unvollstandig getrennte Spane,
die.im_ Zahnfu3 ‘kleben”.. Bei.dem. nachfolgenden
Raumvorgang werden diese Spéane wieder in die
Hinterlegung hineingedriickt und bei der abschlie-
Benden Warmebehandlung der Schxebemuffe ge-
hartet:

tung der Rechtsflanken gewéhlten Drehrichtungen
erfordert.

Es ist sinnvoll das Drehzahiverhaltnis mit Hilfe der
Zahnezahlen zu definieren. Dabei verhélt sich die
Werkzeugdrehzahl zur Werkstiickdrehzah! wie die
Gesamtzahnezahl zu der Z&hneanzahl, die zwi-
schen zwei direkt nacheinander bearbeiteten Zahn-
flanken liegen.

Fir eine Gesamizahnezahl von beispielsweise 30
Zahnen eignen sich in Erfillung der Forderung nach
kontinuierlicher Bearbeitung aller Zahne die Dreh-
zahlverhaltnisse 30: 9, 30:11,30:13,30: 17 etc.
Ungeeignet ist z. B. das Drehzahlverhéltnis 30 : 15,
mit dem nur die finfzehnte und dreiBigste Zahn-
lUcke bearbeitet wird.

Die CAD-Simulation wird mit einer am Institut fir Ma-
schinenwesen erstellten Software gesteuert. Einga-
bedaten sind konkrete Werte fiir die einzelnen Kine-
matikparameter. Eine Auswertung der Simulations-
ergebnisse, Bild 4, erlaubt eine Beurteilung der
Schneidkeilgeometrie, die abhangig ist von den ge-
wahlten Kinematikparametern.

Bei der Auswertung der CAD-Darsteliung sind meh-
rere Punkte zu beriicksichtigen.

Der Schneidkeil muB mit einer méglichst parallel zur

Da die Zahnliicken nur wenige Millimeter breit sind,
kann auch Uberpriift werden, ob mit der gewéhiten

Schneidkeilstarke eine Kollision. mit der.Gegenflan-....... ..

ke auftritt.

Anhand der gemessenen Fertigungsergebnisse
konnte die Qualitdt der CAD-Simulation verifiziert
werden.

4. Zusammenfassung

Das neue Verfahren ist bereits jetzt nach ersten Un-
tersuchungen von Ford/KéIn deutlich wirtschaftli-
cher und gleichzeitig umweltschonender als Erodie-
ren und bei vergleichbarer Produktivitat dem Wal-
zen technologisch Gberlegen.

Bei der Verfahrensentwicklung hat sich die CAD-Si-
mulation als starkes Instrument erwiesen, mit der
die ProzeBkinematik hochgenau und ohne langwie-
rige und kostenintensive Fertigungsversuche unter-
sucht werden kann.

Potential flir eine weitere Erhdhung der Wirtschaft-
lichkeit dieses Verfahrens ist durch Verwendung
von beschichteten Werkzeugen und durch Erhé-
hung des Drehzahlniveaus vorhanden. Um den in-
dustriellen Einsatz zu férdern und die Leistuhgsfé-
higkeit des Verfahrens voll auszuschdpfen, werden
derzeit systematische Untersuchungen Uber ferti-
gungsgerechte Konstruktion der Schiebemuffen
durchgefihrt.





