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Geometriedefinition mit GearCAM

EUKLID GearCAM 2.3 - [D:\GearCAM-2015\Test - Test-Pfeill] - =X

()
M’ EEUKLID GearCAM | Maschinensimulation

Testfunktion |
Elauierung

& U = ® 6 EUKL:D
b : Ansich Deutsch || Informati +
Projektverwaliung  Messdatenausgabe | Opticnen | Gitteranzeige | "' E Darstellungen Eaisc AL GearCAM
Zarvrsiddidog £ Schragungswinkel
Mal-Einheit
(O inch
Dateneingabe
| Bezygsuruﬁl - Eigene Eing;be w | Ohne Bezugsprofil
i Flanker.]k.urrje.#dureﬂ . Tc‘:;\._eranzen_ f":lﬂ;bmal.;e / mewerla |
Zahnradparameter Bezugsprofil L | Berechnete Werte
[24° 16 Zahnezahl

Nomalmodul [mm
Nomalzingriffswinkel [

Wit dem Schra wird eine Schray erzeugt, Der
S angegebene Winkel git auf dem Teilkreis des linken Zahnrads. Das
Schragunoswinkel [} Vorzeichen bestimmt die Schragungsrichtung. Bei Pfeilverzahnungen
bezieht sich der Winkel auf den Teil der Verzahnung, der am Nullpunkt
Profilverschisbungsfaltor beginnt
Zzhndickenabmal [mm
Zahnbreite fmm]
L 1 Kopfhoherfaltar
[125 1.25 Fusshhenfaitor
3 ' o Sl sy =
0 |0 Vermundung Kopf [mm ;
L Spaltbreite
2 Vemundung Fub fmm
1] Sicherheitsfaktor Fanke
a Rotationswinkel

Pfellverzahnung

O Aus () Offen
5 Nutbreite fmm
[o0s | Spaltbreite fmm]

Die Spaltbreite definiert einen Korrekturwert, um den die Aussenspitze
der Preilverzahnung reduziert wird. Dadurch entstht zwischen rechtem
und linken Zahnrad im Ubergangsbereich ein Spalt in der
- entsprechenden GréfBe. Zu den Zahnflanken hin reduziert sich der Wert
auf0, 5o dass ein tangentialer Ubergang entsteht

L |
Z1.7 mm | < |
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Bezugsprofil - Eigene Eingabe

Ohne Bezugsprofil Dateneingabe

Bezugsprofil - Eigene Eingabe
1/1.25 /0,38 150 53.2:159597 Profil ,
1/1,25 /70,3150 53.2:1557 Profil B
1/1.25 /0,25 150 53 2:159597 Profil (
1/1.25 /0,35 150 53.2:1557 Profil |
1/125/703DIN B67:1586

Zahnradparameter Bezugsprofil L Berechnete Werte
Flankenkomekturen Toleranzen / Abmale / Prifwerte
Typ Mame Links Rechts

Breitenballigheit

Hohenballighkeit

Kopfrucknahme

/
[

AR YA
AR YA

Fubnicknahme

Protuberanz

Bezugsprofil - Eigene Eingabe

Flankenkomekturen

Zahnradparameter

y

10

v | Ohne Bezugsprofil

Toleranzen # Abmale / Prifwerte
Berechnete Werte

Bezugsprofil L

il - Eigene Eingabe

inradparameter
Jankenkomekturen

(@) Links

12423314
5393 7.85398

¥ Nomalschnitt
¥ Bogenlange
35

346862 103.46862
5.9372¢ 206.9372¢

v Kugelmal

75698 38,75698

Bezugsprofil L Berechnete Werte
Toleranzen / Abmale / Prifwerte

() Rechts

o Profilverschisbungsfaldor
0 Zahndickenabmal [mm]

Stimschnitt

Sehnenlange
103.4686%| Kugelmal [mml]

Messzahnezahl

3875698 | Zahnweite effeldiv [mm]
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Flankenkorrekturen v

() Breitenballigkeit ©

Symmetrie
i I 05 4 | [104
> > <
2 X ¥ 003

(@) Bretenballighkeit CLC

)

(") Breitenballigkeit L

i
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Flankenkorrekturen
abrollen

E
0.02 Al 0,02
R 65047 R 6504
| Le
s\ /g R~
| | .z
o 375 425 80
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NC-Programmierung

| EUKLID GearCAM Assistert |

SHED= - &
Projekt

Mame Test-Pfeill

Kommentar
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Schruppen

EUKLID GearCAM 2.3 - [D:\GearCAM-2015\Test - Test-Pfeil1] - o X

@ | EUKLID GearcAM | Maschinensimulation

&i

Testfunktion

O m o EUKL:D

Projektverwaltung  Messdatenausgabe | Optionen | Gitteranzeige | “"SM  Darstellungen Deutcel{flisiarnation GearCAMNM
| Schruppdislog
~
Beschreibung
Name Roughing
80 "
Kommentar g
Strategie
Ly
nﬁ ﬂ 5
50
Schruppen - Enstelungen: Strategie - 1
40 AufmaB/Toleranz | Optionen | Distanz oben | Distanz urten | Distanz Eilgang
30
AufmaBe
20 Generell 0.2
Werkzeugdefinition
- Wierkzeug Hater td e s fr ap/ae
!
-z0 10 20 a0 .
—_
= - )
Soliddarstellung

schruppen - Einstellungen: Strategie - 1
“ufmaly/Toleranz | Optionen | Distanz oben | Distanz unten | Distanz Eigang |

[ Zwischenbahnen zuerst
[] Laststep Einzelbahn
Zusatzaufmal Gegenflanke |0
Werkzeug
D ‘tool name td tlen ap/ae  sp r D holder name d1 d2 d3 1} 12 13 14

» mm  InvoMillHolder63

2 @ *

Tonssfraser | Kugefaser | Scheiberfraser |Involil Zifindisch | Konisch | Abgestuft

Werkzeugname Disc_D125_W20_R2 v ‘Werkzeug ID 51250 (? Halter Name | InvoMill Holder63 v| Hater ID 9063 4
Beschreibung Disc cutter with diameter 125, width of 20 and comer radius of 2 |
Geometre Technologie
| _ ] Durchmesser frm] 125 ':n_: efzce HSK-AS3 v ';l_n'
Cutting widh ] = Durchmessert &
Eckradius frim] 2 Langs1 5%
Anzzhl Schneiden 6 Fasenbroto 0
Schneidenlange fim] 15
0 Schaftdurchmesser frm] & Faserlénge 0
Ensparniéngs ] o
Durchmesser Zepfen frm] (50
Langs Zapfen [mm] 8 @ \(
Werkzeugdatenbank Haktendatenbank
D« tooiname 1d ©  fen el w 4| [D 2 hddername i 2 @ 12 B 1
5000 |mm DscDIOWI2RE 100 |6 CEE %0 |40 1032 mm |Hode Dol 2 2 |2 B 0 0 |0
51001 mm | Disc_D100_W10_R2 100 1 66 5 480 460 1040 |mm |Holder_D40_cyl 40 32 32 |76 o 0 o
51002 mm | Disc_D100_W6_R3 100 3 66 5 460 460 1041 |mm | Holder_D40 40 32 32 |66 o 0 o
51003 mm | Disc_D100_W6_R0.4 100 04 66 5 460 460 1048 |mm |Holder_D48 48 32 32 |66 o 0 o
51200 |mm Dsc DI20Wi6R2 120 |2 w6 30 468 |v| [1052 [wm [HoderDS2oi |52 |32 |32 81 [0 [0 o
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| Schlichtdialog |
Beschreibung
MName | Flnlshlng
Kommentar

Strategie

EEE
b4 o

Schlichten - Binstellungen: Strategie - 3

o)

Wit

Aufmal/ Toleranz "-Of:.{ionen .f"ijistanz cben D;i-stanz ur;ten :_biéténz Elgang

Tool name

Holder name td o sp fr

Holder D18.cyl (6 |2

6800 1320

Aufmaly/ Toleranz Optionen | Distanz oben | Distanz uriten
Flankenauswahl

(@) beide Seiten

) links

() rechts

| Distanz Eilgang |

] Mutze gesamte Werkzeuaglange

—y

==

EUKL:D
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InvoMillin

Strategie

ERE
i

Schlichten - Einstellungen; Strategie - 1

=ranz | Optionen | Distanz oben | Distanz unten | Distanz Eigang

Hohe Basislinis

Faktor seitl. Ubedappung
Arfahrdistanz als Evolverte |3

Par. Sicherheitsabstand ID‘_Z__
Tang. Sichetheitsabstard |15
Seitliche Ausfahrdistanz 12

Zusatzaufmal Gegenflanke 10.05
. [] Riickseite

] "] Lanasbahnen berechnen
Aankenauswahl

® beide Seten () links ) rechts

Holder name td c sp fr

voMilHolderS0 120 |12 (320|506

EUKL:D
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Fras-Simulation

@ EUKLID GearCAM 2.3 - [D:\GearCAM-2015\Test - Test-Pfeil]
EUKLID GearCAM | Maschinensimulation |
W > -m »»Q —F— K -
SIMULATION | VERIFICATION ~ VIEW
TN < B 5] 2 ]
( vF\ NO) |4 step Back 'S . » Pl Step Fwd O | L\l()‘ 7l Top @ Bottom 7 -
gy N i ~ {7 Front {7 Back 2] el
Material  NC Machine [€4PreviousOp pyn  stop  Fast PPINetOp  pegtart Fit  Isometric 3 Initial Machine Housing | Tool Path
Removal > Mode~  ~ - Forward (g Right [77] Left - Stock Rendering~
Simulation Control Simulation Run Speed & Views Visibility
Move List

B> Op. 1(1): Roughing_1 (CoroMil 162-090)
Op. 2 (1): Finishing_1 (CoroMill 162-090)
Op. 3 (1): Finishing_2 (CoroMill 162-090)
Op. 4 (1): Finishing_Root_1 (Ball_D4)
Op. 5 (1): Deburring_1 (Ball_D4)

Op. 6 (1): Deburring_2 (Ball_D4)

Move [ X C B
1222 48192 325488  219.391
1423 48477 325366 279.391
1424 48762 325244 279391
1425 49,046 325121 279.391
1426 49.331 324998 279391
1427 49615 324877 279391
1428 49.898 324755 279391
1429 50.182 279,391
1430 50.465 279.391

1431 50.749 132,658 135214 324.388 279.391
1432 51.031 132,548 136.464 324.266 279.391 Crd
1433 51.314 132439 137.714 324144 279.391
1434 51.596 132329 138.964 324.021 279391
1435 51.879 132.220 140214 323.899 279.391
1436 52.160 132,108 141.464 323.777 279.391
1437 52.442 131.996 142,714 323.655 279.391
1438 52.724 131.884 143.964 323.532 279.391
1439 53.005 131.772 145.214 323410 279.391

| Move List | Analysis Statistics  Machine Simulation

Analysis

lo -
[Operation number &

% &

G&E Number Operation comment
Roughing_1 (CoroMill 162-090)
Finishing_1 (CoroMil 162-090)
Finishing_2 (CoroMil 162-090)
Finishing_Root_1 (Ball_D4)
Deburring_1 (Ball_D4)
Deburring_2 (Ball_D4)

I ST RN
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Fras-Simulation mit 5-Achs-Maschine
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Verzahnungsfrasen von Kegelradern
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Definition Kegelrad

@ EUKLID GearCAM 2.3 - [D:\GearCAM-2015\Test - Test1-Bevel] - B X
&
EUKLID GearCAM | Maschinensimulation @
EUKL:D & ™ Y
& L x B s EUKL:D
Gear CAM it &
Projektverwaltung Optionen | Gitteranzeige =it Darstellungen Beit-cO i formation GearCANM
EUKLID GearCAM Assistent Zzhnraddizlog
A
e " = = Beschreibung
=X Lo |
i H H \il | Kegelrad | % Name Test1 Bevel ’
. Projelt Kommentar
7
i Name Test1-Bevel MaC-Einheit
(774 @mm Owen O Fizdl @ Teer
1 Komierdar Dateneingabe
:ﬁ . Zshnradparameter | Berschnete Werte | Toleranzen / Abmale / Prifwerte
| Abetsschritte
E 44 L Zhnezahl
% s &’M Zahnrad
g, Slug {.\"’ £ % Achsuinkel [1
", &
" 6, Sy I
N & J_ ‘3 6.96892 5, Nomalmodul [mm
L Nomnaleingriffswinkel [~
0 0 Profilverschiebungsfaktor
r
g UI{L&D 0 0 Zehndickenzbmal frm!
ear CAM
78 78 Zahnbreite [mm]
Zahnraddizlog 1 1 Kopfhéhenfaldor
1.25 125 Fusshohentfaldtor
Beschreibung
2,09068 2,09068 Vemundung Ful [mm
Name Zahnrad
450 1125 Raddurchmesser am Teilkegel [mm
Kommentar
35 Schragungswinke!
Ma!!—Einheit _ _ _ 381,367 Kreisbogen-/Fugkreisradius [mm|
®mm O inch O Rtzel @ Teler
Dateneingabe Fs "
’
i . ) S | I
Simulation Eir || 1| = et "
'(t) - 1t . « Bevel » Bevel-Test v O Bevel-Test" durchsuchen 2 e — | ,'l i \
Organisieren Meuer Ordner =~ [ @
Bevel-Gl_Teller A Meme ) o Fooield
Bevel-Gl |
cvel-Gleason [ ks Test1.Z70 e Name Test1-Bevel
Bevel-neu %
Bevel-Ritzell
Kommentar | Comment
Bevel-Teller] = -
Bevel-Teller2 .
| BevelTest Arbeitsschritte
Bevel-Testl
v < > 9
g & zshorad
Dateiname: v | | KissSoft files (*.z70; *.Z70) v @ 4
- -
— e E ‘”(L‘ D




Bearbeitungsfolge, Schnittaufteilung / Eingriffsverhaltnisse beim Schlichten:

] L

Schruppen Vorschlichten

Vorschubrichtung / Gleichlauf

Freiformfrasen
3-achsig mit
Radiusformfrasern

EUKL:D

Gear CAMNM

5-achsiges

seitliche Zustellrichtung Abwalzfrasen




Standardprozesskette fir das Freiformfrasen

4 ) 4

* Verzahnungsparameter CAD-System:

» Messqitter ‘ « Konstruktion der Zahnflanken als
g incl. aller Tragbildkorrekturen g Freiformflachen
4 ) -

« CAD-Daten (step, etc.) ‘ Nterface J '

incl. aller Tragbildkorrekturen
- y, ~
(CAM-System /INC-Programmierung:
_  NC-Standardfunktionen zur

[ Fertigung ) 5-Achsbearbeitung

" Schruppen / Schlichten

—

‘ ( Postprozessor }

EUKL:D
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Frasen von Kegelradern mit GearCAM

EYUILR

g¢
3

RRRRRRY |
I
Pé

Datenbasis:
- KISSsoft (.Z70)

Prozessauslegung /
NC-Programmerstellung

5-Achsfrasen der Verzahnung:
weich / hart auf einer
Universal-Werkzeugmaschine

GE EUKLD

Ausgangskontrolle
Zahnradmessprotokoll

GearCANM




UKLID GearCAM 2.3 - [D:\GearCAM-2015\Test - Test1-Bevel]

Verzahnungsspezifisches CAM-Modul T a0
* Interface zu KISSsoft (.z70) EUKL:‘D
(direkte Ubernahme aller Gear CAMN

Daten und Parameter)

Simutation Eingriff komplett 3D

Benutzerfluhrung:
« verzahnungsspezifisch
* intuitiv anwendbar — ohne CAD/CAM-Know-how

Funktionalitat:
[ » Werkzeugdatenbank

absolute Kontrolle :
der Genauigkeit ) PrOJektverwatung :
 hohe Freiheitsgrade in der Prozessauslegung
(Werkzeuge, Schnittaufteilung, Frasstrategie)
« ualitatsorientierte Steuerung von
Bearbeitungsfolge und Zeiligkeit

@lg EUKL:D
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| rll

automatische, ;
. i

vollstandige L I

Dokumentation

Simulation

\_

EUKL:D
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Anforderungen an Werkzeugmaschinen

thzelwellen auf 5-Achs- Drehfraszentren

Die Qualitat der Verzahnung ist primar

S von der Werkzeugmaschine abhéngig:
Zahnrader auf 5-Achsbearbeitungszentren

» Achsanordnung (Rotationsachsen !)

technische Zusatzausr“stung: ° Teilungsgenangkeit der Rotationsachsen !
. |asergest|:|tzte Werkzeugvermessung » statische und dvnamiSChe Genangkeit I
- taktile 3D-Werkstiickmessung gegen CAD * thermische Stabilitat (Langzeit) !

« Kalibrierfunktion 5-achsig
» Linearachsen von sekundarer Bedeutung

IE EUKL;D

Gear CAMNM




Anordnung der Rotationsachsen:

» beide Rotationsachsen auf Werkstluckseite nur
bei geringem Werkstuckgewicht ( < ca. 500 kg)

» schwere/grole Zahnrader (> dk= ca. 2000 mm,
> ca. 4 t) => Portalbauweise vorteilhaft,
beide Rotationsachsen im z-Schieber, statisch
hochgenauer Rundtisch ausschliel3lich zur
Positionierung

Lagerung:
 erhohte Anforderungen an Rundlauf / Planlauf
 hydrostatische Lagerung

=> hohe Genauigkeit / Steifigkeit

=> hohe Kosten

=> Einsatzbereich: Gro3maschinen / erhdhte Verzahnungsqualitaten

. W Quelle: Schaeffler Quele: ELHA
uelle:

EUKL:D
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Profilschnitt:
4 4

— 3 3 o
= = t. — | Oberflachen-
— '] e Topologie
= 2 2.5 beim
g o 9-achsigen
S e Walzfrasen
2 1 1 £
< 2
(@) 9
N c

] L] L] L] !

0 2 4 6 8 10
theoret. Profilabweichung s [ um ]

* bei tblichen Schlichtbedingungen (theoret. Polygonhthe 1-2 um) kann keine signifikante
Polygonstruktur entstehen (a < 0,5°)

« auch unter diesen Feinstschlichtbedingungen liegt der Zeilensprung immer noch bei ca. 0,5 - 0,8 mm !
» eine deutlichen Steigerung des Zeilensprungs ist durch die vorgegebene Frasersteifigkeit begrenzt.

z - EUKLD

GearCANM




Kegelrad:

Klingelnbergverzahnung
bogenverzahnt
Normalmodul Mitte mn= 9,481mm
Zahnezahl z= 30
Zahnbreite b= 80 mm
Kopfkreisdurchmesser
aussen dk= 398 mm

© GIFmbH & Co.KG Gear CAMN
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rechte Flanke

linke Flanke

7.9 TOP_EVI(L) Zahn 1 TOP EX(1) 9
8 III—I..'-‘ \—.’!.G = _
|\ 1.0 \.'?": /:él/ L1
1 Ia.a\gi:‘i—‘..? rk\{;l—?,z‘ﬁhe 1/" 1 Il 9
| S \*\\\ |7'l pf’ig C | Lffj 1%
6|1 N 2.7 ‘,{’f /
2 ka .;{46 Q\" Z_L: r\/ 5
T L
\—3.2 \\—1..6. | m /l &
4 D “%%%_:.5 %ﬁxx-Zﬁ ffil ‘ %/ij a %
Sl YL L L L
3 l\r \;‘*\;ij\ ;L\"\E A //—:-.1 5
Li.g B | Z TR -2.8
S U i o Ao | A7
2 \ \< \\Jr ’ff/l_ﬁ/_,za
_\\—”1 iﬁluri ‘3'5|'| !l ’ :43-5‘
1 ]z.0 \—-3.':. \\—!.s 'Z‘t-"'i I
:t\ 0.2 L s 1 7 | /_';,/11_ ]
AR \ 1.4 .| 1 P S
B 5 :\\H 5

Kegelwinkel 45.00,35

Sehnen-Stirn-

Zahndicke: Soll/Ist/Bbw. = 0.

7 Ferse 7

Verzahnung : aussen

Umlaufsinn
0000 /15.3300/15.3300

GUHR
Busw.-Medus: 2 (4,5)

iehnung ¢
chn. Nr.

(‘j HEXAGON

METROLOGY

SPIRAL-KEGELRAD|Mz=ssystem
A .

iralkegelrad Mes.|Toll} Sym)|

Tol] Mes.

20,6 30| Pri| 30
1.4] 30| Pra| 30
0.6 30| Lik| 30

1%.8| 30| nif| 30

A. Reinus
12-FER-2014

Testmessung

metrn

: fks 23.1] 50| ces| S0

© GIFmbH

& Co.KG

6.2
4.2
10.2
12.3

= 1. 0 = r"z’

Qualitat:
Soll: 6
Ist: 4

Tailungspunkt-Nafinition = & Teilungapunkt Meiatergitter kenvex
Teilungspunkt Meistergitter keonkaw
Teilungs-Summenabweichungen, links Fpi
+1 40
Ist /Soll
4 —r e Q I 3/ &
— [ I ) S
p = 17.7 / &0
-1 40
Teilungs=Einzelabweichungen, links fpi
! Ist /Sol]
T 40 0 =1 4/ 6
fp - EB.B /18
4 — 1 — —_— I *** /7 B
—— —F
fu = 10.7 / 14
-1 40 Ep = 1d6.4 / 144
Teilungs=Summenabweichungen, rechts Fpi
+1 40 p
Ist [Rall
4 e e e O e T T 1+ v} I 3
Fp = 15.1 / &0
-1 40
Teilungs=Einzelabweichungen, rechts fpi .
! Isl /S0l]
+1 40 Q I 4 { [
fp = .4 /18
4 e e — S e — 2 b
fu = 1z.2 / 14
-1 40p Fp o= 12.2 / 14
Rundlauf Fri Mes.= TEILDNG
Exzentrizitaet: X= -7.5 ¥= 1.8 &= B.1 PHI= 166.26.58
1 40 p
i — 1 1] — o I 4 [
T ——————
Fr = 15.3 / 48
=T 40p
Bezelchnung : lkegelrad Zaehnezahl = 30
( Zeichn. Nr. Modul : 12,833
ol HEXAGON |Esuefex : A. Reinus Verzahnung : aussen
METROLOGY Datum 12-FEB-2014 Messung : Zah
Bemerkung mlanfsinn = G
SPIRAL-KEGELRAD|Mas3system C=Typ: T30 17485-2006A
p.

KSY y,

EUKL:D
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Kegelradpaar:
18CrNiMo7-6
einsatzgehartet
58 HRC
mn=9mm
z1=11/ z2= 27

Auslegung
nach
KISSsoft

@lg EUKL:!D
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Restimee und Ausblick:

5-Achsfrasen von Zahnradern gehdrt heute zum Stand der Technik.

Die 5-Achsbearbeitung von Verzahnungen stellt besondere Anforderungen an
verfahrensspezifische CAM-Module, Werkzeugmaschine,
Zerspanungswerkzeuge und Prozess Know-how.

Unter diesen Voraussetzungen kénnen auch beim 5-Achsfrasen hohere
Verzahnungsqualitaten erreicht werden.

Verfahrensbedingt ist der Einsatz der 5-Achsfrasbearbeitung von
Verzahnungen in der Serie im Vergleich zu den etablierten Technologien
wirtschaftlichen Restriktionen unterworfen.

Im Bereich der Ersatzteil- und Kleinserienfertigung sowie bei
Sonderverzahnungen zeigt das 5-Achsfrasen signifikante Wettbewerbsvorteile
hinsichtlich Durchlaufzeit und Kosten — nahezu ohne jegliche Restriktionen
bzgl. der Zahnform und —profile.

5-Achsfrasen von Verzahnungen steht nicht in direkter Konkurrenz
zur etablierten Verzahnungstechnik, sondern wird in Zukunft eine
zunehmend wichtige Rolle als ergdnzendes Fertigungsverfahren darstellen.

@l EUKL:D
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