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Das Abwilzfrasen auf 5-achsigen Dreh-Fras-Zentren macht
die Kegelradfertigung im Modul-Bereich zwischen 0,6 und

4 mm im Vergleich zur klassischen Prozesskette nicht nur
deutlich flexibler, sondern auch préziser und wirtschaftlicher.
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Universelle Dreh-Fras-Zentren produzieren kleine Verzahnungen flexibel und wirtschaftlich

Kegelrader
von der Stange

Kegelrader auf 5-achsigen Dreh-Fras-Zentren fertigen - dafiir hat Index die erforder-
lichen Technologiezyklen und zusammen mit Horn die Werkzeuge entwickelt. Ge-
geniiber einer klassischen Verzahnungslinie bietet das Verfahren Anwendern zahlrei-
che Vorteile. Dank der Flexibilitat des Prozesses, der keine Spezialmaschinen erfor-
dert, konnen sich kleinere Betriebe neue Wertschopfungspotenziale erschlieRen.

» Mona Willrett, Redakteurin Industrieanzeiger
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lassische Spezialmaschinen decken laut Dr.

Volker Sellmeier kleine Kegelradverzahnungen
nicht mehr ausreichend ab. ,Deren Hersteller
fokussieren sich seit einigen Jahren auf groBmodu-
lige Verzahnungen", sagt der Leiter der Technologie-
entwicklung bei Index. Natiirlich kdnne man auch
auf diesen Maschinen kleinere Verzahnungen her-
stellen. Die Frage sei nur, ob das wirtschaftlich ist.

Genau diese Verzahnungen im Modulbereich zwi-
schen 0,6 und 4 mm decken die 5-achsigen Dreh-
Fras-Zentren des Esslinger Maschinenbauers in Kom-
bination mit den Werkzeugen von Paul Horn ab. Die
Besonderheit dabei: Der Nutzer braucht zum Verzah-
nen keine Spezialmaschine mehr! Die universellen
Dreh-Frés-Zentren - erganzt um spezielle Technolo-
giezyklen - fertigen Kegelrader von der Stange. Kom-
plett fertig, bis aufs Harten. Und: Anders als eine
klassische Verzahnungsmaschine, bieten sie dem An-
wender die Moglichkeit - je nach Auftragslage -
auch ganz andere Werkstiicke zu bearbeiten.

Philipp Dahlhaus, Leiter Produktmanagement bei
Horn in Tiibingen, ergdnzt: ,Zu den entscheidenden
Vorteilen unseres Prozesses gehort, dass wir Kegelra-
der in einer Aufspannung bearbeiten und so diverse
Umriistvorgénge und die damit verbundenen Genau-
igkeitsverluste eliminieren." Wahrend auf einer klas-
sischen Verzahnungslinie die Teile zum Drehen, Boh-
ren, Frasen, Verzahnen und Entgraten auf verschie-
denen Maschinen geriistet werden miissen, erfolgen
beim Index-Horn-Prozess all diese Schritte auf dem
Dreh-Fras-Zentrum. Hinzu kommt, dass die entfal-
lenden Ristvorgange nicht nur der Qualitdt zugute
kommen, sondern auch die Durchlaufzeit verkiirzen.

Auch fiir Minilose interessant

Ein weiterer, nicht zu vernachlassigender Vorteil ist
die hohe Flexibilitat des universellen Prozesses, der
dadurch auch fiir kleine Stiickzahlen interessant ist.
LUnter unseren Kunden befinden sich Lohnfertiger,
die Prototypen oder Lose mit 20 bis 200 Teilen her-
stellen, ebenso wie Serienfertiger, die Millionen-
Stilickzahlen produzieren”, berichtet Sellmeier. Diese
Flexibilitdt, verbunden mit der Tatsache, dass keine
hohen Investitionen in Spezialmaschinen nétig sind,
mache das Verzahnen auch fiir kleinere und mittlere
Betriebe interessant. ,Damit kdnnen sich Unterneh-
men, die bislang extern verzahnen lieBen, neue
Wertschdpfungspotenziale erschlieBen, die gute Per-
spektiven fiir weiteres Wachstum bieten.”

Mit einer Maschine auszukommen, wo zuvor drei
oder vier notig waren, wird in Zeiten eines sich ver-
scharfenden Fachkraftemangels und des Strebens,
Betriebsflachen nachhaltiger zu nutzen, ebenfalls zu
einem schlagkraftigen Argument.
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Das grundsatzliche Verfahren, Kegelrader auf einer
Universalmaschine zu fertigen, hat Index 2013 auf
der EMO in Hannover erstmals vorgestellt. Doch seit-
her ist viel passiert. Zu Beginn arbeiteten die Esslin-
ger ausschlieBlich mit dem kontinuierlichen Teilver-
fahren, auch Face Hobbing genannt. Die dabei einge-
setzten Messerkopfe hatten anfangs nur zwei oder
drei Schneiden. Heute finden bis zu sechs Schneid-
platten auf dem Werkzeug Platz. Neben solchen Op-
timierungen fiihrte die Weiterentwicklung im Lauf
der Jahre auch zu einer anderen Fertigungsstrategie
- dem so genannten Einzel-Teilverfahren.

Wahrend beim kontinuierlichen Teilen Werkzeug
und Werkstiick konstant rotieren, wird beim Einzel-
Teilverfahren jede Zahnliicke komplett fertig bear-
beitet, das Werkzeug dann aus dem Eingriff genom-
men, das Werkstiick weitergedreht und dann die
nachste Zahnliicke gefrast. Die so entstehende Zahn-

(pliHoRN i

Philipp Dahlhaus (li.),
leitender Produktma-
nager bei Horn, und
Dr. Volker Sellmeier,
Leiter Technologieent-
wicklung bei Index,
diskutieren neue Ideen,
das Kegelradabwdlz-
frasen zu optimieren.

Prozesse kreativ entwickeln

Bild: Tom Oettle

Bewdhrtes mit Neuem kombinieren, Prozesse neu denken -
so lassen sich in der Fertigungstechnik noch immer signifi-
kante Fortschritte erzielen. Wenn kreative Partner zusam-
menfinden, ist vieles moglich. Was mich an unserem Bei-
spiel der Kegelradfertigung auf Dreh-
Frds-Zentren besonders freut: Bits und
Bytes sind hier ein Werkzeug, das den
Weg zum Ziel ebnet. Zu oft scheinen
mir in letzter Zeit Digitalisierung und
KI weniger Mittel zum Zweck als viel-
mehr Selbstzweck.

Mona Willrett,
Redakteurin Industrieanzeiger
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Die hochgenau gefer-
tigten Grundkdrper
und Schneidplatten
miissen nicht zuein-
ander ausgerichtet
werden. Trotzdem
erzeugen die Messer-
kopfe Verzahnungen,
die enge Toleranzvor-
gaben einhalten.

Bild: Horn/Sauermann

langsform beschreibt einen Kreisbogen - nicht wie
beim kontinuierlichen Teilverfahren eine Epizykloide.
Dadurch kdnnen die Kegelrader nach der Weichbear-
beitung und dem Harten noch geschliffen werden.
Mittels kontinuierlichem Teilen hergestellte spirali-
sierte Kegelrader lassen sich nach der Warmbehand-
lung nicht mehr schleifen.

Fiir viele Anwendungen ist das aber auch gar nicht
notig, wie Sellmeier erldutert: ,In unserer eigenen
Kegelradfertigung - etwa fiir unsere Werkzeughalter
- erreichen wir in der Weichbearbeitung prozesssi-
cher die Genauigkeitsklasse IT5. Fallen wir durch das
Harten auf IT 6 oder 7 ab, dann ist das in 80 bis 90 %
der Falle noch immer ausreichend.” Ein weiteres Ar-
gument fiirs kontinuierliche Teilen: Die Kinematik
beim einzelteilenden Prozess ist komplexer. Sie be-
schaftigte die Entwickler einige Zeit, ist aber laut
Sellmeier inzwischen geldst, so dass bereits mehrere
Maschinen ausgeliefert werden konnten.

Beim Einzel-Teilverfahren konnen groBere Messer-
képfe mit deutlich Schneiden eingesetzt werden.
.Und je mehr Schneiden das Werkzeug hat umso
schneller kommt das fertige Bauteil aus der Maschi-
ne und umso produktiver und wirtschaftlicher ist der
Prozess", betont Philipp Dahlhaus.

Gemeinsam zu innovativen Losungen

Beim Kegelradabwalzfrasen arbeiten Index und Horn
erst seit 2019 zusammen. Seither haben die Partner
jedoch entscheidende Fortschritte hinsichtlich Teile-
qualitdt und Produktivitat realisiert. Doch das Thema
Prozessentwicklung verbindet beide Unternehmen
schon langer. ,Vor dem Kegelradfrasen haben wir
schon das Walzschélen, das Polygondrehen oder das
High-Speed-Wirbeln gemeinsam auf die Spur ge-
bracht", berichtet Dahlhaus. Und Sellmeier erganzt:
.Die ortliche Nahe ist flir uns ein riesiger Vorteil
dieser Partnerschaft. Dadurch kénnen wir viele kom-
plexe Themen einfach und schnell persdnlich bespre-
chen.” Selbst Sonderprozesse seien bereits in kurzer
Zeit gemeinsam umgesetzt worden.
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Die Effizienz des Prozesses beruht auch auf der
Prézision, mit der Horn sowohl die Messerkopf-
Grundkdrper als auch die Schneidplatten herstellt.
Dadurch kann das Ausrichten der Schneiden zuei-
nander entfallen. Und das wiederum vereinfacht und
beschleunigt das Werkzeughandling fiir den Anwen-
der. Allerdings fordern die geringen Toleranzen im
um-Bereich das ganze Know-how des Werkzeugher-
stellers. ,Und das wird umso anspruchsvoller, je mehr
Schneiden der Messerkopf hat”, betont Dahlhaus.

Die Schwierigkeit besteht zudem darin, Geometrie
und Kontur der Schneide in Verbindung mit Span-
und Freiwinkeln so zu kombinieren und dabei
Profilverzerrungen zu beriicksichtigen, dass am Ende
die gewiinschte Zahnform entsteht. Denn: ,Trotz al-
ler Berechnungstools, die uns heute zur Verfligung
stehen, kann es passieren, dass die vorgegebene
Zahnform nicht auf Anhieb passt”, berichtet der lei-
tende Produktmanager. ,Zu erkennen, an welcher
Stellschraube wir dann drehen miissen, um das zu
korrigieren, erfordert viel Know-how!"

Noch vor wenigen Jahren habe das Wissen gefehlt,
wie Geometrie, Substrat und Beschichtung zu kom-
binieren sind, um beim Kegelradabwalzfrasen das
bestmdgliche Ergebnis zu erzielen. Die zweischneidi-
gen Platten werden fiir die jeweilige Verzahnung
ausgelegt. Wahrend sich beim kontinuierlichen Pro-
zess die Werkzeuge in einem gewissen Rahmen stan-
dardisieren lassen, miissen sie beim Einzel-Teilver-
fahren grundsatzlich individuell angepasst werden.

Beschichtungstechnik bringt Fortschritt

Permanentes Weiterentwickeln sowohl der Werk-
zeuge als auch der Prozesse hat in den letzten Jahren
entscheidende Fortschritte ermdglicht”, sagt Dahl-
haus. Gerade die Investitionen in die hauseigene Be-
schichtungstechnik wiirden sich heute auszahlen.
Wenn fiir die Schneiden nur eine Toleranz von 2 bis
3 um zuldssig ist, dann sei es entscheidend, dass die
Schichtdicke exakt passe. Deshalb beschichte Horn
alle hochgenauen Platten selbst. Doch das Qualitats-
plus ist daflir nur ein Argument, Lieferzeit und Ter-
mintreue sind weitere. ,Nicht zuletzt durch die In-
house-Beschichtung konnen wir schnell liefern -
wenn'’s eilig ist, innerhalb von fiinf Arbeitstagen.”

Hilfreich fiirs Auslegen der Prozesse beim Kegel-
radabwalzfrasen ist ein Simulationstool, das Index in
den letzten Jahren entwickelt hat. ,Es zeigt uns sehr
schnell, wie sich Veranderungen an einzelnen Stell-
schrauben auswirken”, sagt Sellmeier. ,Das nétige
Wissen haben wir uns {iber die letzten Jahre erarbei-
tet. Heute kdnnen wir sehr genau vorhersagen, wie
die Zahnflanken oder die Tragbilder reagieren, wenn
wir einzelne Prozessparameter verandern.”
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Dieses Wissen zusammenzutragen, war laut Sell-
meier nicht einfach. ,Das Verzahnungs-Know-how
war in der Vergangenheit auf wenige Hersteller kon-
zentriert, die ihr Wissen ziemlich restriktiv verwalte-
ten." Dariiber, wie die Achsen zueinander verfahren
miissen, damit das gewiinschte Ergebnis entsteht,
seien so gut wie keine Informationen verfiigbar. ,Wir
- und auch andere Maschinenbauer - sind aber ge-
rade dabei, diese Geheimnisse aufzubrechen. Dabei
hat sich gezeigt, dass unsere Maschinen genauso
gute oder bessere Verzahnungen herstellen kdnnen,
wenn die Zyklen passen.”

Ihre Technologiezyklen haben die Esslinger Inge-
nieure so ausgelegt, dass sie die Komplexitat fiir den
Nutzer reduzieren und er die erforderlichen Parame-
ter recht einfach eingeben kann. Insofern erfordere
das Verzahnen auf einem Dreh-Frés-Zentrum deut-
lich weniger Spezialwissen als auf einer klassischen
Verzahnungslinie. ,Natirlich sind Fachkenntnisse im
Umgang mit einer modernen CNC-Maschine erfor-
derlich, um solch komplexe Bauteile herzustellen”,
betont Sellmeier. ,Aber dank der intuitiven Bedie-
nung, miissen selbst bei Abweichungen von den Soll-
werten der Verzahnung nur einige Korrekturwerte
aus dem Messprotokoll eingegeben werden. Den Rest
erledigt der Zyklus automatisch.”

Enrekiur

Fiir die komplette Bearbeitung einer typischen Ver-
zahnung, wie sie Index beispielsweise in seinen
Werkzeughaltern verbaut - Modul zwischen 1,5 und
2,5 und 30 bis 40 Zdhne -, veranschlagt Sellmeier in-
klusive Vordrehen, Bohren, Polygon herstellen und
Verzahnen zwischen 2,5 und 3,5 min. Die reine Ferti-
gungszeit sei mit dem klassischen Prozess vergleich-
bar, allerdings falle dort die Handlingszeit weit mehr
ins Geweicht, weil das Bauteil mehrfach umgespannt
und von Maschine zu Maschine transportiert werden
muss. Noch entscheidender sei in diesem Zusam-
menhang, dass durch das mehrfache Umriisten Un-
genauigkeiten und Rundlauffehler entstehen, die das
Bearbeiten in einer Aufspannung eliminiert.

.Genauigkeitssteigernd wirkt sich zudem aus, dass
unsere Maschine das Kegelrad vorfertigt und ver-
zahnt, dann das Rohteil an die Gegenspindel liber-
gibt und absticht. Erst jetzt wird die Anlageflache
uberdreht und damit das EinbaumaB erzeugt”, erlau-
tert Sellmeier. Beim klassischen Prozess werde die
EinbaumaB-bestimmende Anlagefliche bereits im
Rahmen der Vorfertigung erzeugt. Kommt es dabei
zu Streuungen, kdnnen diese nur ausgeglichen wer-
den, indem die nachfolgende Verzahnungsmaschine
die Zdhne mehr oder weniger tief frast. Somit biete
das universelle Verfahren auch hier Qualitatsvorteile.

Benutzergefiihrte Ein-
gabemaske fiir die
Werkstlickgeometrie,
Werkzeugdaten, Pro-
zesseinstelldaten und
Flankenkorrekturen —
der optional fiir
5-achsige Dreh-Frés-
Zentren orderbare
Technologiezyklus
macht Nutzern das
Fertigen von Kegel-
radern leicht.
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