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Vorwort des Herausgebers

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hinter-
grund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor fir produ-
zierende Unternehmen. Universitaten kénnen als ,Wertschdpfungspartner” einen we-
sentlichen Beitrag zur Wettbewerbsféhigkeit der Industrie leisten, indem sie wissen-
schaftliche Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Uber aktuelle For-
schungsergebnisse des Instituts fir Produktionstechnik (wbk) am Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT) berichtet werden. Unsere Forschungsarbeiten beschéftigen sich so-
wohl mit der Leistungssteigerung von Fertigungsverfahren und zugehérigen Werkzeug-
maschinen- und Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrach-
tung und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden jeweils tech-
nologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza

Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze
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Abstract

Gear components often have interference contours, which hinder their fabrication by
gear skiving due to the required tool overrun. By reducing the axis crossing angle, how-
ever, it is possible to minimize the overrun and increase the process flexibility. In order
to fabricate components, which are typically fabricated by the high flexible but less pro-
ductive gear shaping, by gear skiving, the axis crossing angle must be reduced from its
typical range between 15 and 30° to only 5 to 15°. However, this leads to unfavorable
cutting conditions and increases tool wear. Hence, the process feasibility is limited by
the tool life, which represents a challenge even to small and medium scale production.

The main objectives of the present work are the identification of the process technical
limits and the feasibility analysis of gear skiving with reduced axis crossing angles. In
order to achieve these goals and to answer the identified research deficiencies, the
process was investigated to its full extent.

In the theoretical investigation, the process kinematics were firstly modelled using the
penetration volume method. Then the relationships between the local effective cutting
parameters and the most relevant process and tool parameters were examined in
depth. Subsequently, a three-dimensional skiving model for comprehensive process
design and practical applications was developed. This model allows determining the
cutting conditions extreme values with high accuracy and low programming effort.

The experimental investigation began with analogy tests on an external gear of
16MnCr5 with single-toothed tools of PM-HSS. The influences of various process pa-
rameters were systematically investigated for axis crossing angles between 5 and 15°.
The results were then validated against real tests on a demonstrator component using
solid tools. Afterwards, the influence of workpiece material on the process limits was
shown through experiments on 30CD12 using solid tools of the same cutting material.
Finally, tests were carried out on 16MnCr5 with single toothed carbide tools, which
proved the potential of this cutting material for gear skiving with reduced axis crossing
angles and permitted identifying the cutting material dependence of the process limits.

The process limits were then evaluated, followed by the definition of guidelines for skiv-
ing processes with reduced axis crossing angles. Subsequently, a feasibility analysis
was exemplified for a demonstrator component from the aerospace sector. Hereby, the
influences of axis crossing angle and number of teeth on the main process time and
expected tool life were investigated using the novel parameter-based process prelimi-
nary design. The results were then compared with real processes, which successfully
replaced the shaping process in the production of the demonstrator component at the
industry partner with significant time and quality gains.

Together with the extensive theoretical and experimental investigations, the discussed
process design possibilities enable the implementation of skiving processes with axis
crossing angles smaller than 15° in the practice. The results in this work show the chal-
lenging cutting conditions but offer, at the same time, the extended fundamentals for
the preliminary process design. This enable gear manufacturers to evaluate which
geared components with interference contours can be efficiently manufactured by gear
skiving, reducing their dependence on specialized tool and machine tool manufacturers.






Kurzfassung

Getriebebauteile weisen oft Stérkonturen in Form von Wellenschultern auf, die die Ver-
zahnungsbearbeitung durch das Walzschélen aufgrund des Werkzeugauslaufes ein-
schranken. Durch die Reduktion des Achskreuzwinkels kann dessen Auslauf gekirzt
und somit die Verfahrensflexibilitat erhéht werden. Um das Bauteilspektrum des Walz-
schélverfahrens zu erweitern und mit dem WalzstoRen konkurrieren zu kénnen, muss
der Achskreuzwinkel vom typischen Bereich zwischen 15 und 30° auf lediglich 5 bis 15°
reduziert werden. Diese Verringerung fiihrt jedoch zu unglnstigen Eingriffsbedingun-
gen und erhéhtem Werkzeugverschleil. Der Prozessrealisierbarkeit steht die Stand-
menge entgegen, welche selbst Klein- und Mittelserienanwendungen erschwert.

Hauptziele der vorliegenden Arbeit sind die Ermittlung der technischen Prozessgrenzen
und die Umsetzbarkeitsanalyse des Wélzschédlens mit kleinen Achskreuzwinkeln. Um
diese Ziele zu erreichen und die identifizierten Forschungsdefizite zu beseitigen, wurde
das Verfahren im vollen Umfang untersucht.

Im Rahmen der theoretischen Untersuchung wurde zunachst die Prozesskinematik mo-
delliert und die Zusammenhénge zwischen den lokalen effektiven Zerspanungskenn-
gréRen und den wichtigsten Prozess- und Werkzeugparametern ausfihrlich untersucht.
Anschlielend wurde ein praxisorientiertes Prozessmodell fur die Walzschélvorausle-
gung entwickelt. Dieses Modell ermdglicht die Ermittiung der KenngréfRenextremwerte
mit hoher Genauigkeit und geringem Programmieraufwand.

In der experimentellen Untersuchung wurden zunachst Versuche an einer Auf3enver-
zahnung aus 16MnCr5 mit Einzahn-Werkzeugen aus PM-HSS durchgefiihrt. Dabei
wurden die Einflisse verschiedener Prozessparameter fur Achskreuzwinkel zwischen
5 und 15° systematisch untersucht. Die Erkenntnisse wurden anhand von Realversu-
chen an einem Demonstratorbauteil mit Vollwerkzeug validiert. Anschlieend erfolgte
der Materialwechsel auf vorvergutetes 30CD12, welcher die Werkstoffabhangigkeit der
Prozessgrenze bewies. In der Folge wurden Versuche an 16MnCr5 mit Einzahn-Werk-
zeugen aus Hartmetall durchgefiihrt, welche sein Potenzial fur kleine Achskreuzwinkel
beziehungsweise die Schneidstoffabhéngigkeit der Prozessgrenze aufzeigten.

Letztendlich wurden die Prozessgrenzen diskutiert und Richtlinien zur Vorauslegung
von Walzschalprozessen mit kleinen Achskreuzwinkeln abgeleitet. In der Umsetzbar-
keitsanalyse am Beispiel des Demonstratorbauteils wurden die Einflisse von Achs-
kreuzwinkel und Z&hnezahl auf die Prozesshauptzeit und voraussichtliche Standmenge
anhand der kenngréRenbasierten Prozessvorauslegung quantifiziert. Die Ergebnisse
wurden dann mit Realprozessen verglichen, welche das WalzstofRen bei der Fertigung
des Demonstratorbauteils beim Industriepartner erfolgreich ersetzt haben.

Zusammen mit den Erkenntnissen aus den theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen ermdglichen die diskutierten Auslegungsmdéglichkeiten die Umsetzung des
Waélzschalens mit Achskreuzwinkeln kleiner als 15° in der Praxis. Die erzielten Ergeb-
nisse zeigen die Herausforderungen der anspruchsvollen Eingriffsbedingungen auf.
Gleichzeitig bieten sie Ansatzpunkte fiir das enge Prozessfenster und erméglichen den
Anwendern eine Beurteilung, welche Verzahnungen mit Stérkonturen durch das Walz-
schélen wirtschaftlich bearbeitet werden kénnen.
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