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Einfluss des WerkzeugverschleiRes auf die Bauteilrandzone und die
Bauteillebensdauer beim 5-Achs-Frasen von GroRverzahnungen

Die Ergebnisse des vorangegangenen
Forschungsvorhabens IGF 17890 sowie
frihere Untersuchungen zum Hartfrdsen mit
Schaftfrasern legen nahe, dass bei der
Hartfeinbearbeitung von GroRverzahnungen
mittels 5-Achs-Frasen signifikanter
Werkzeugverschleill entsteht. Der Stand der
Technik zeigt dartber hinaus, dass sich der
Werkzeugverschleils unmittelbar auf die
Eigenschaften der Bauteilrandzone auswirkt.
Diese ist entscheidend fiir die Tragfahigkeit
von Verzahnungen. Im Projekt wurde der
Einfluss des Werkzeugverschleilles auf die
Bauteilrandzone und die Bauteillebensdauer
beim 5-Achs-Fréasen von GroRverzahnungen
untersucht. Dazu wurde das Projekt in
folgende Arbeitspunkte untergliedert:

Definition zu untersuchender
Bauteile

@

Entwicklung eines
Werkzeugverschleilmodells

Untersuchung der
geometrischen Qualitat

Untersuchung der
Randzoneneigenschaften

Validierung der
Bauteilfunktion

Ubertragung auf den
industriellen Anwendungsfall

Ubersicht tiber Arbeitspakete im Projekt FlexGear2

Bislang war nicht bekannt, ab welcher Randzonenbeeinflussung durch das 5-Achs-Frasen die
Tragfahigkeit der Verzahnung signifikant herabgesetzt wird. Aus der Untersuchung von Werkzeugen,
bei deren Verwendung eine Beeintrachtigung der Randzone detektiert wurde, kann ein
WerkzeugverschleiRkriterium abgeleitet werden, dass den Standweg anwendungsbezogen und
funktionsgerecht begrenzt. In diesem Zusammenhang erfolgte die Festlegung einer geeigneten
MessgroRe fur den Werkzeugverschleild beim 5-Achs-Frasen von Verzahnungen. Zur Erhéhung der
Prozessstabilitat wurde Uberprift, ob der Werkzeugverschleily durch den Einsatz von Sensorik im
Prozess zuverlassig erkannt wird. Im Rahmen der Werkzeuguntersuchung wurde zudem untersucht,
wie sich der Verschleil des Fraswerkzeugs ausbildet und ab welchem zerspanten Volumen bzw.
Schnittweg das abgeleitete Verschleil3kriterium erreicht ist.

Insbesondere bei GrolRverzahnungen war auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem vorangegangenen
Forschungsvorhaben IGF 17890 davon auszugehen, dass der Werkzeugstandweg nicht fur die
Fertigung eines kompletten Bauteiles ausreicht. Daher war zu untersuchen, ob und mit welcher
Strategie ein Werkzeugwechsel bei gegebenen Qualitdtsanforderungen umgesetzt werden kann.
Deshalb musste in diesem Forschungsvorhaben der Zusammenhang zwischen zerspantem Volumen,
Werkzeugverschleil, Bauteilintegritdt und Tragfahigkeit ermittelt werden. Das Ziel war es, die
Beeinflussung der Bauteilintegritat und somit der Tragfahigkeit durch die Veranderung des
Werkzeugzustandes fir wirtschaftlich relevante Bauteilgrofien vorhersagbar zu machen.

Die finf anfangs gestellten Forschungsfragen konnten wie folgt beantwortet werden: Zur
Charakterisierung des kritischen Werkzeugverschleiltzustands sind das Auftreten von Ausbriichen als
Abbruchkriterium zu definieren. In den Versuchen konnte bis zu einer Verschleilmarkenbreite von
VB = 40 um prozesssicher und mafhaltig gefertigt werden. Hinsichtlich der Werkzeugstandzeit, welche
noch eine akzeptable Randzonenintegritat zur Folge hat, wurde erarbeitet, dass mit entsprechender
Werkzeuggeometrie, Substrat, Bearbeitungsparametern und Beschichtung Vorschubwege von mehr als
einem Kilometer moglich sind. Die generelle Machbarkeit der Prozessiberwachung des
Werkzeugverschleiles im 5-Achs-Frasprozess wurde mittels piezoelektrischer Kraftmessung
nachgewiesen. Die Fragestellung, ob sich maschinenintegrierte Sensorik wie bspw.
dehnmessstreifenbasierte oder spindelstrombasierte Systeme zur VerschleiRiberwachung eignen,
bedarf weiterer Forschung. Da in den Untersuchungen sehr lange Standwege erreicht wurden, wurde
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eine maschinenintegrierte Sensorik in diesem Projekt nicht betrachtet. Ein Wechsel des Werkzeugs
wahrend der Bearbeitung eines Bauteils hat negative Auswirkungen auf die geometrische Qualitat.
Selbst wenn das Werkzeug mit hochgenauen Werkzeugeinstellgeraten eingestellt und die Geometrie
des Werkzeugs genau vermessen wurde, kommt es zu einem Versatz in der Verzahnung. Hinsichtlich
der funften Forschungsfrage, welches Qualitdtsmerkmal der Verzahnung am sensibelsten auf
Werkzeugverschleild reagiert, kommt es auf die eingesetzte Frasstrategie an. Aus den Untersuchungen
innerhalb dieses Forschungsvorhabens ergaben sich folgende Erkenntnisse, die in zukinftigen
Untersuchungen weiter vertieft werden missen: Wenn die Liicken nacheinander fertig gefrast werden,
reagiert zuerst die Zahndicke und der Teilungsfehler auf fortschreitenden Verschleils. Wenn in Ebenen
gefrast wird, also sukzessive reihum jeweils eine Ebene vom Kopf bis zum Full der Verzahnung
bearbeitet wird, reagiert zuerst die Profilform und der Profilwinkelfehler.

Im Rahmen des letzten Arbeitspunktes wurde die Anwendung der unter Laborbedingungen ermittelten
Forschungsergebnisse in einem industriellen Umfeld gepruft. Es wurde ein schragverzahntes Stirnrad
mit einem Durchmesser von da = 680 mm und einem Modul von mn = 18,3 mm gefertigt. Fir die
Schlichtbearbeitung wurde fir das gesamte Zahnrad ein Schaftfréswerkzeug bendtigt. Nach der
Bearbeitung wies dieser Schaftfraser eine VerschleiBmarkenbreite von VB = 38 ym auf, welche von der
prognostizierten VerschleiBmarkenbreite aus vorherigen Arbeitspaketen von VB = 40 ym nur aufgrund
von Messungenauigkeiten durch das optische Messverfahren abwich. Die Vermessung des Zahnrades
ergab eine Toleranz der Teilungs-Einzel- und Summenabweichung von IT3. Die mittels taktilen
Messverfahren ermittelten Oberflachenrauheitsmessungen ergaben eine maximale Oberflachenrauheit
von Ra < 0,7 ym und ein Rz < 4,5 uym.

Bei der Messung der Eigenspannungen mit dem Verfahren der Rontgendiffraktometrie und dem
Elektropolieren wurden Druckspannungen in der Randzone identifiziert. Die Messung ergab eine
Beeinflussung bis zu einer Tiefe von t =30 um. Geringere Druckspannungen wurden bei erhdhter
Schnittgeschwindigkeit und hohem Zahnvorschub aufgrund der hohen thermischen Energie gemessen.
Eine Untersuchung der Gefligestruktur mittels Gefligeschliffe ergab keine Auffalligkeiten. Insgesamt
wurden durch die Ergebnisse aus der Fertigung im industriellen Umfeld die Ergebnisse der
vorhergehenden Labor- und Analogieversuche bestatigt.

Die im Vorhaben entwickelte Technologie ist durch den empirischen Charakter des Vorhabens fiir den
untersuchten Parameterraum giiltig. In zukiinftigen Vorhaben sollten deshalb numerische Ansatze
verfolgt werden, um diesen Gultigkeitsbereich zu erweitern. Ferner sollte, wie erwahnt, die
Prozessuberwachung weiter am Beispiel 5-Achs-gefraster Verzahnungen erforscht werden. Die sehr
geringen Zerspankrafte erschweren die messtechnische Erfassung und somit die Prozessiberwachung
bzw. Prozessregelung. Vorteile einer Prozesstiberwachung mittels maschinenintegrierter Sensoren sind
im Gegensatz zu externen Sensoren die Anwendbarkeit im industriellen Umfeld ohne zusatzliche
Aufwande auch fiir KMU. Die erarbeiteten Grundlagen zur messtechnischen Charakterisierung der
Oberflachentopographie und die Korrelation mit der zu erwartenden Lebensdauer sind ausreichend flr
die Validierung an der untersuchten Werkstoff-, Schneidstoff- und Parameterkombination.
Fundamentale Kenntnisse, die generell angewendet werden kdénnen, kénnten durch die numerische
Modellierung der Randzone und die Veranderungen durch den Zerspanprozess entwickelt werden.
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Das IGF-Vorhaben IGF-Nr. 19844-N der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.
(FVA) wurde liber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.
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Hintergrundinformationen zur FVA

Die FVA ist das weltweit fiihrende Innovationsnetzwerk der Antriebstechnik. Die ca. 170
laufenden Projekte der industriellen Gemeinschaftsforschung férdern die Innovationsfahigkeit
der Industrie im Bereich der Antriebstechnik und ist an den wissenschaftlichen
Forschungseinrichtungen ein wichtiger Beitrag zur Ausbildung von Jungingenieuren in und
fur die Branche. Die 207 Mitgliedsfirmen sind produzierende Unternehmen aus der
Antriebstechnikbranche. Zusammen mit den Uber 40 Forschungsinstituten bildet die FVA die
Basis fur das weltweit flihrende Netzwerk der Antriebstechnik.

Die FVA versteht sich als eine wichtige Plattform der Kommunikation und des
Wissenstransfers zwischen Wissenschaft und Industrie. Themenfelder sind die mechanische
und die elektrische bzw. mechatronische Antriebstechnik, sowohl von stationaren
industriellen Anlagen als auch von Fahrzeugen, mobilen Maschinen und Luftfahrzeugen. Die
Gemeinschaftsforschung hat zum Ziel, das technisches Know-how der Unternehmen und die
Qualitat ihrer Produkte zu verbessern und die Produktionskosten zu senken.
Informationsveranstaltungen, Seminare und Tagungen der Forschungsvereinigung bieten
den Unternehmen die Mdglichkeit, neueste Forschungsergebnisse anzuwenden und
Mitarbeiter entsprechend aus- und weiterzubilden.

Weitere Informationen unter www.fva-net.de.
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