Technologische Kenngrofen fur das
kontinuierliche Walzschleifen von
Evolventenverzahnungen

Von der Fakultdt flir Maschinenbau
der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur
genehmigte Dissertation
© o von
Dipl.-Ing. Frank Stimpel

geboren am 24, Mai 1974 in Leer/Ostfriesland

2009



Inhaltsverzeichnis : \Y

Inhaltsverzeichnis
Formelzeichen, Indices und Abkiirzungen ' vii
1 Einleitung 1
2 Stand des Wissens 3
2.1 Evolventenverzahnung . . . . .. .. e e 3
2.2 Prozessketten zur Verzahnungsherstellung . . . .. ...... .. ... 6
2.2.1 Weichbearbeitung und Warmebehandiung . . . ... ... ... 6
2.2.2 Hartfeinbearbeitung . . .. .. ... ... o o L. 7
2.2.3 Kontinuierliches Walzschleifen . . ... ... ........... 8
2.3 Bauteilbeeinflussungund -bewertung . . . .. .. .o L. 10
2.3.1 Bewertungskriterien flr die Verzahnungsgeometrie . . . . . . .. 10
2.3.2 Bewertungskriterien fiir die Verzahnungsoberfldche und -randzone 12
2.4 KenngrdBen fir die Auslegung von Zerspanprozessen . . . . . .. ... 14
2.41 Kenngréf3en fir Schleifprozesse . . .. ... ... ... ..... 15
2.4.2 KenngroBen fiir die Verzahnungsherstellung . . . . .. ... .. 19
2.4.3 Prozessauslegung beim kontinuierlichen Walzschleifen . . . . . 23
3 Zielsetzung und Vorgehensweise 25
4 Verwendete Werkstiicke und technische Hilfsmittel 27
4.1 Untersuchte Werkstlicke . . . . .. .. ... ... ... ... ...... 27
4.2 Schleiftechnik . . . . ... ... 27
4.3 Analysentechnik . .. ... . .. .. ... 29
4.4 Rechentechnik . . .. .. .. . . ... 30
5 Aufbau der Simulationsumgebung 32
51 Werkstlickgenerierung . . . . . . . .. .. L oo 33
5.2 Werkzeuggenerierung . . . . . . . .. .o 35
5.3 Abbildung der Prozesskinematik . .. .. ..... ... .. ... ... 37
6 Programmierung der KenngréBenberechnung 40
6.1 WerkstlckbezogeneKenngréBen . . . . . . .. .. ... L. 40
6.1.1 Berechnung der BasisgréBen am Werkstlck . . . ... .. ... o4
6.1.2 Berechnung der Kenngréf3en erster und zweiter Ordnung . . . . 43
6.2 Werkzeugbezogene KenngréBen . . . . . ... ... . L. 45
6.2.1 Transformation der Werkstickdurchdringung auf das Werkzeug . 46
6.2.2 Berechnung der BasisgroBen am Werkzeug . . . . . . ... . .. 49

6.2.3 Berechnung der KenngréBBen erster und zweiter Ordnung . . . . 51



vi Inhaltsverzeichnis
7 Simulation des Walzschleifprozesses _ - 52
7.1 Auswahl geeigneter Simulationsparameter . . . . .. .. ... L. L. 52
7.2 Lokale Durchdringungsverhéitnisse beim kontinuiertichen Wélzschleifen 55
7.3 Simulierte werkstlickbezogene Kenngréf3en . . . . . ... ... .. ... 59
7.3.1 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit . . .. ... ... ...... 59

7.3.2 EinflussdesVorschubs . .. ... ... ... ... ... ... 64

7.3.3 EinflussdesAufmaBes . ... ... ... ... ... ... 64

7.3.4 EinflussderGangzahl . ... ... ....... e 67

7.3.5 Einfluss des Werkzeugdurchmessers . . . ... ......... 69

7.3.6 EinflussdesNormalmoduls . . . . .. ... .. ... ... ... 72

7.3.7 Einfluss der Z&hnezahl . ... ... ... .. e 74

7.3.8 Einfluss der Profilverschiebung . . . . . . ... .. ... ... .. 77

7.3.9 Einfluss des Schragungswinkels . . . .. .. ... ... ..... 79

7.4 Simulierte werkzeugbezogene KenngroBen . . . . . e e 82
7.4.1 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit . . .. ... ... ... ... 82

7.42 EinflussdesVorschubs . . ... ... ... ............ . 85

743 EinflussdesAufmaBes ... ... .. ... ... . ... .. 86

7.44 EinflussderGangzahl .. .. ... ... ... .. ... ... 88

7.4.5 Einfluss des Werkzeugdurchmessers . . . . .. ... ... ... 89

7.46 EinflussdesNormalmoduls . . . .. ... ... ... ... .... 91

7.47 EinflussderZahnezahl .. ... ... ... .... .. ... .... 92

7.5 Fazit der werkstlick- und werkzeugbezogenen Kenngréf3en . . . . . .. 94

8 Experimentelle Untersuchungen ' . 97
8.1 StellgréBeneinflisse auf die Profilabweichung . . . . . . .. .. ... .. 97
8.2 SteligroBeneinflisse auf die Eigenspannungen . . . .. .. ... .. .. 99
8.3 Fazit der experimentellen Untersuchungen . . . . . . . ... ... ... 101

9 Aufstellung simulationsunabhéngiger KenngréBenmodelle ) 103
9.1 Auswah! geeigneter KenngréfBen zur Prozessbeschreibung . .. .. .. 103
9.2 StellgroBensignifikanzanalyse . . . . . ......... ... . . L. 106
9.3 Modellbildung . . . . .. . . . . 108
9.4 \Verifikation . ... ... .. ... 109
9.5 FazitderModellbildung . . . ... .. ... ... L 111

10 Folgerungen fiir die Praxis 112
11 Zusammentassung und Ausblick 116

)

Literaturverzeichnis 119



