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feilverzahnung und Entgraten

— zwei Funktionen, die bislang

technisch aufwendig mit mehre-

ren Maschinentypen bzw. manuell

durchgefuhrt werden. Ab- und
UmrUstprozesse aber kosten Zeit und ber-
gen hinsichtlich der Bauteilqualitat Risiken.
Gleiches gilt fur die manuelle Bearbeitung.
Deswegen hat Klingelnberg im Stirnradbe-
reich das Anwendungsspektrum seiner Ver-
zahnungsfrasmaschinen diesbezuglich er-
weitert: Sowohl das Entgraten und Anfasen
als auch die Pfeilverzahnung kénnen jetzt
in einer Aufspannung auf Verzahnungsma-
schinen der HF-Baureihe erfolgen — dank
der Zusatzfunktion ,Facer” und der neu-
en Baureihe HF-M.

Welche Vorteile beispielsweise die in der
HF-M-Baureihe integrierte Pfeilverzah-
nung hinsichtlich der Produktivitét bringt,
belegen die Zahlen zweier authentischer
Referenzprojekte: Von 45 Stunden auf
6,5 Stunden und von 60 Stunden auf
9,5 Stunden - so lassen sich die Ergeb-
nisse zusammenfassen. Das erste Werte-

Auflistung Modelle HF-Baureihe

paar gilt fur die Bearbeitungszeit eines
Kundenbauteils mit 99 Zdhnen und
Modul 8,8 mm (d,=1023 mm), das
zweite flr eine Welle mit 22 Zdhnen
und Modul 8,8 mm sowie einem
AuBendurchmesser von 271 mm.
Die erreichten Qualitaten im Profil
entsprachen dabei DIN 7 oder bes-
ser, in der Flankenlinie DIN 4 oder
besser. Der Zeitvorteil ist dabei
abhangig vom Bauteil und den
Qualitatsanforderungen. Liegt

der Fokus auf der Bauteilqua-
litat, sind jeweils zwei bis drei
Qualitatsstufen besser erreich-

bar. Bei einem Bauteil mit vielen
Zahnen féllt der Zeitvorteil mehr
ins Gewicht als bei kleineren Zahne-
zahlen.

Abb. 1: HF-Grundmaschine
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HF-BAUREIHE

Maschinen-Design

= Maschinenbett als Ein- oder
Mehrbettvariante

= Doppel-V-Fuhrung (beste
Dampfungseigenschaften)

= Vertikales Achskonzept
(optimaler Spanefluss)

Torque-Antrieb

im Maschinentisch

= Hohe Regelungssteifigkeit

= Ohne mechanischen Kontakt
(im Gegensatz zu Schnecken-
radantrieb)

= Spiel- und verschleiBfrei,
temperaturstabil

= GroBe Tischbohrung

Werkzeugschnittstelle Capto®

= Hohe Grundstabilitat und
-genauigkeit

= Ubertragung hoher Drehmo-
mente

= Hohe Biegesteifigkeit

= Selbstzentrierend

Gegenhalter

= V-Fuhrungen

= Hohe Wiederholgenauigkeit

= Einstellbare Klemmkraft

= Hydraulisch oder NC-gesteuert
= Spitze abklappbar

= Verschiedene Lunetten verfiigbar

= Automatische Klemmung Uber
vier Hydraulikzylinder

Abb. 2 und 3: Entgraten mit dem ,Facer”

Bewahrtes behalten ...

Mit den Zusatzfunktionen ,Facer” und
.Fingerfrasen” hat Klingelnberg eine neue
Generation der bewahrten HF-Baureihe auf
den Markt gebracht. Dabei war wichtig,
die Grundmaschine nicht zu veréndern,
sondern die sehr stabile Basis tber Zusatz-
funktionen zu erweitern. Denn die HF-Ver-
zahnungsfrasmaschinen basieren auf einem
technologischen Konzept, das bei seiner
Entwicklung im Jahr 2003 MaBstabe fur
die Trockenbearbeitung mit Wendeschneid-
plattenwerkzeugen gesetzt hat. Bis heute —
mehr als zehn Jahre spater — steht es immer
noch fur die modernste Technologie der
Zahnradfertigung im Stirnradbereich.

Dabei wurden Prinzip und Praxis dieses
Maschinenkonzeptes vollig neu durchdacht
und zukunftsweisende neue Lésungen dem

Die Trockenverzahnung ist noch heute

der neueste Stand der Technik.

Verzahnungsbereich zugéanglich gemacht.
Es wurde das Know-how aus dem Bereich
der Profilschleifmaschinen konsequent auf
das Verzahnungsfrasen Ubertragen und mit
einer hohen Software-Kompetenz in einer
neuen Maschine zusammengebracht. Ein
Wissenstransfer, aus dem die HF-Baureihe
hervorging. lhre Kennzeichen: ein extrem
stabiles Maschinengrundkonzept mit ho-
her Steifigkeit und besten Dampfungsei-
genschaften durch Doppel-V-Fiihrung. Das
macht das Maschinenbett zum Wider-
standsfahigsten seiner Klasse. Hinzu kom-
men ein Torque-Motor als Tischantrieb und
— seinerzeit wegweisend in der gesamten
Branche — das Prinzip der Trockenbearbei-
tung mit einem vertikal ausgelegten Ma-
schinen-Design, so dass alle Spane abgeleitet
werden. Dabei ist die HF-Baureihe zwar auf
den Trockeneinsatz hin optimiert, aber auch
in der Nassverzahnung optimal einsetzbar.

Um den Anforderungen der Hochleis-
tungsbearbeitung gerecht zu werden,
entwickelte Klingelnberg in enger Zusam-
menarbeit mit Sandvik Coromant® eine
besonders drehsteife Werkzeugschnittstelle
mit Capto®-Aufnahme, um das Drehmo-
ment vom Antriebsmotor sicher auf das
Fraswerkzeug zu Ubertragen. Auch das
ist ein neuer Ansatz. Lange Shiftwege



Stirnradtechnologie

und groBe Freirdume ermaoglichen so-
wohl den Einsatz von Standard- als auch
von groBBen Sonderwerkzeugen und erlau-
ben beispielsweise die gleichzeitige Monta-
ge von Form- und Walzfraser auf dem Fras-
dorn. Optional erhéltliche Innenfraskopfe
unterschiedlicher GroBe erweitern das An-
wendungsspektrum. Je nach geforderter
Leistung und WerkstlickgroéBe ersetzen sie
den AuBenfraskopf an der Vertikalachse.

... und neuen ldeen
Raum geben

Die Trockenverzahnung ist noch heute der
neueste Stand der Technik — Raum flr neue
Ideen gibt es naturlich trotzdem. Bei der
Weiterentwicklung der HF-Baureihe setzte
Klingelnberg auf die innovative Kombinati-
on verschiedener etablierter Technologien.
Entstanden sind zwei Varianten, die dem
Anwender sinnvolle und wertvolle Erweite-
rungen zur Verfligung stellen: Die , kleine
Loésung” integriert mit dem , Facer” das Ent-
graten, die , groBe Losung” vereint Form-
und Fingerfrasen in einer Maschine und
bietet so eine effiziente Losung fur Verzah-
nungen mit Kollisionskontur, wie zum Bei-
spiel Pfeil- und Doppelschragverzahnungen.

Abb. 4: Hochster Produktivitatsvorteil durch
Vorbearbeitung mit Formfraswerkzeugen

Zusatzoption , Facer”

Um im Stirnradbereich die Grate an Bau-
teilen zu entfernen und definierte Fasen
anzubringen, kommen zum einen Son-
dermaschinen zum Einsatz, zum anderen
wird speziell in der Einzelteilfertigung und
bei Kleinserien — ganz klassisch — Zahn fur
Zahn manuell bearbeitet. Das schrankt nicht
nur die Produktivitat ein, sondern auch die
Reproduzierbarkeit und die Qualitat. Spezi-
ell fur die Produktion von Einzelteilen und
kleinen Bauteilgruppen ist daher die Zu-
satzfunktion ,Facer” der HF-Baureihe in-
teressant: Sie ermoglicht das Entgraten und
Anfasen direkt auf der Zahnradfrasmaschi-
ne. Die groBBen Vorteile dieser maschinenin-
tegrierten L&sung: Sowohl der zusatzliche
Zeitaufwand als auch die Qualitatseinbu-
Ben durch Ab- und Umristen entfallen.

Seit Mitte 2013 bietet Klingelnberg diese
Zusatzfunktion fur HF-Maschinen fur kleine
BaugroBen bis 1.250 mm an. Der , Facer”
ist eine kostenginstige Losung und kann
optional im Gegenhalter integriert werden —
ohne Einschrankung des Arbeitsraumes und
der Gegenhalterfunktionalitat. Der , Facer”
ermoglicht dabei qualitativ hochwertige,
frei definierbare Fasen: Die Anfaseinheit

Abb. 5: Schruppen und FuBbearbeitung

~FACER"

= Die Anfaseinheit im Gegenhalter
ermdglicht maschinenintegrier-
tes Anfasen

= Die Maschinensoftware berech-
net und steuert Konturbewe-
gung und Ablaufe

= Es werden frei definierbare Fasen
mit hoher Qualitat erzeugt

= Geringe Investitions- und
Werkzeugkosten reduzieren die
Kosten je Bauteil

= Anfasen und Entgraten von
beliebigen Grad-, Schrag- und
Pfeilverzahnungen

= Rist- und Einstellarbeiten sind
minimal

= |deal fUr Einzelteilfertigung

Abb. 6: Fingerfrasen — Schlichten der Flanke
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Vorfiihrbauteil Rad (m8,8; d_=1023 mm)

Vorfiihrbauteil Welle (m8,8; d_ =271 mm)

= 1 bzw. 2 Schnitte je Flanke

= Hauptzeit bestatigt 6,5 h (bei Kunden derzeit: 45 h)

= Profil DIN 7/8 oder AGMA 10/11, Flankenlinie DIN 6/7 oder
AGMA 11/12

~FINGERFRASEN"

= HF-Basismaschine mit Zusatz-
funktion ,Fingerfrasen”

= Zweiter Stander mit Fraskopf
far Fingerfraswerkzeuge (mit
C3-Achse zum horizontalen
Schwenken)

= Prozess Formfrasen, Schruppen,
Schlichten FuB, Schlichten Flanke

= Vermessung der Werkzeuge

= Automatischer Werkzeugwech-
sel optional

= Software mit Unterstitzung der
kompletten Prozessauslegung
(z. B. Vorgabe der Qualitat -
Schnittstrategie) auf Basis von
GearPro

= 6 Schnitte je Flanke
= Hauptzeit bestatigt 9,5 h (bei Kunden derzeit: 60 h)

verfligt Gber drei NC-Achsen — vertikal,
radial sowie Drehung fur verschiedene
Schragungswinkel. Dank dieser Achsdy-
namik ist der ,,Facer” in einem Raster von
je drei Grad schrittweise schwenkbar, was
eine flexible Bearbeitung von Ober- und
Unterseite sowie von Schragverzahnungen
ermdglicht. Die notwendigen Bewegungs-
kurven fur die jeweilige Kontur werden
vollautomatisch Uber die Maschinensoft-
ware GearPro ermittelt. Auch die Zahnliicke
wird automatisch berechnet, so dass
fur den Einfadelvorgang kein manuelles
Teachen notwendig ist. Wenige Eingaben
seitens des Bedieners reichen, um das An-
fasen auch zwischen dem Schruppen und
dem Schlichten in einem insgesamt sehr
kurzen Bearbeitungszeitraum auszufiih-
ren. Je nach Anforderung kénnen unter-
schiedliche Fraskopfe verwendet werden,
so ermdglicht beispielsweise ein Zusatzkopf
auch das kollisionsfreie Entgraten von Rit-
zelwellen. Neben universellen Standard-
werkzeugen aus Hartmetall kommen auch
CoroMill® 316 Wechselkdpfe zum Einsatz,
die ein besonders schnelles und kosten-
gunstiges Auswechseln der Schneiden er-
maoglichen. Die Spane werden durch die
Maschine entsorgt.

Zusatzoption
~Fingerfrasen”

Fur den mittleren BaugréBenbereich von
1000 mm bis 2400 mm liefert Klingeln-
berg die HF-Verzahnungsfrasmaschinen seit
Mitte dieses Jahres in der neuen Baureihe
HF-M auch mit der Zusatzfunktion ,,Fin-
gerfrasen”. Damit lassen sich Stirnrader mit
Pfeilverzahnung sowie Verzahnungen mit
eingeschranktem Werkzeugauslauf zuver-
l&ssig und reproduzierbar in einer Aufspan-
nung herstellen. Pfeilverzahnungen spielen
beispielsweise in der Férdermitteltechnik,
im Bereich Lebensmittelindustrie und im
Marinebereich eine Rolle.

Ahnliches leisten nach aktuellem Stand der
Technik nur Funf-Achs-Bearbeitungsmaschi-
nen, und das auch nicht in vergleichbarer
Art und Weise. Da diese Universalmaschi-
nen nicht aus dem Verzahnungsbereich
kommen, sind sie daflr auch nicht opti-
miert. Entsprechend dauert die Vorbearbei-
tung langer, die Maschinenbasis ist zudem
nicht vergleichbar mit der HF-Baureihe. An-
sonsten sind fur Pfeilverzahnungen auch 30
bis 40 Jahre alte technologische Lésungen
im Einsatz — mit den entsprechenden Pro-
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duktivitdtsnachteilen. Diese Maschinen ste-
hen aufgrund hoher Wartungskosten und
aufwendiger Bedienung in vielen Unter-
nehmen zur Substitution.

Der Kunde sucht aber keine , Pfeilverzah-
nungsmaschine”, sondern eine solide und
genaue Verzahnmaschine, die Pfeilverzah-
nungen bearbeiten kann. Eine Universalma-
schine mit Produktivitatsnachteilen in der
Vorbearbeitung sowie aufwendiger Pro-
grammierung stellt hier einen ungunstigen
Kompromiss dar. Entsprechend setzte Klin-
gelnberg in der Entwicklung auch hier auf
die bewahrte HF-Baureihe. Die Basismaschi-
ne erhielt dabei einen zweiten Stander mit
Fraskopf fur Fingerfraswerkzeuge. Die Er-
weiterung verfuigt Uber vier zusatzliche Ach-
sen und zusammen mit der Tischachse Gber
alle erforderlichen Freiheitsgrade zur Ver-
zahnungsbearbeitung mit Fingerfrasern. In
einer Maschine sind nun die Arbeitsschritte
Vorbearbeitung (Formfrasen oder Walzfra-
sen), Schruppen sowie Schlichten von FuB
und Flanke integriert. Mit diesem Konzept
der Vorbearbeitung mittels Verzahnungsfra-
sen je nach Bauteilgeometrie so nahe der
Endkontur wie maglich bzw. sinnvoll ist die
neue Baureihe in puncto Produktivitat kaum
zu schlagen. Es ist die Kombination zweier
etablierter Technologien, die die HF-M zu
etwas Besonderem macht: Verzahnungsfra-
sen mit einem Formwerkzeug kombiniert
mit , Fingerfrasen” zum Schlichten auf einer
Maschine. Durch das universelle Einsatz-
spektrum ist die Fertigung sehr flexibel.

Die Auslegung des Prozesses und die
Bedienung erfolgt komfortabel mit der
Maschinenbediensoftware GearPro, die
sich in der Bedienerfreundlichkeit an die
konventionelle und bewahrte GearPro Ma-
schinensoftware halt. Fir den Einsatz ohne
menschliche Bedienung kann die Maschine
mit einem automatischen Werkzeugwechs-
ler fr Schaftwerkzeuge ausgestattet wer-
den.

Beide Funktionen werden Ubrigens nicht
in einer Maschine zum Einsatz kommen:
Der ,Facer” ist eine ,kleine” und kosten-
gunstige Option, die rein auf das Entgraten
und Anfasen ausgelegt ist und sich ohne
zusatzlichen Platzbedarf in die Maschine
integrieren lasst. Die ,,groBe” Option des
~Fingerfrasens” umfasst eine wesentlich
aufwendigere Technologie und kann die
Entgratungsfunktion ebenfalls Uberneh-
men. &
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Copyright © Hiickeswagen, Germany, 2014 by KLINGELNBERG GmbH — alle Rechte vorbehalten

Prozess ,Fingerfrasen”

1. FORMFRASEN

(GASHING)

= Verwendung von Formfrasern
(Gashern) oder Walzfrasern

= Vorbearbeitung mit maximaler
Produktivitat

2. SCHRUPPEN

(ROUGHING)

= Verwendung von Standardwerk-
zeugen (zylindrisch, konisch,
Kugel)

= Entfernen Restmaterial ,,Rampe”

= Ggf. Entfernen Restmaterial bei
Einsatz Universalgasher in 1.

3. SCHLICHTEN

(FINISHING) FUB

= Verwendung von Universal-Ke-
gel-Kugel-Frasern oder ggf.
angepassten , Fingerfrasern”

4. SCHLICHTEN

(FINISHING) FLANKE

= Verwendung von Radiusfrasern
= Werkzeugwahl/Frasstrategie
abhangig von:
= Qualitatsanforderungen (max.
Formabweichung)
= Fertigungsstiickzahlen
= Verflgbarkeit der Werkzeuge





