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Zusammenfassung:

Der beschleunigte Wandel der Automobilbranche hin zur Elektromobilitdt, insbesondere zur
vollelektrischen Mobilitdt mit BEVs (battery electric vehicles), stellt auch an die Hartfeinbearbeitung von
Verzahnungen zusitzliche und erhdhte Anforderungen. Die am Rad erforderliche Drehzahl-Drehmoment-
Charakteristik unterscheidet sich deutlich zwischen Verbrennungsmotoren oder Elektromotoren.

Zur Umsetzung neuer Getriebekonzepte werden deshalb nicht nur die geometrischen Dimensionen und
Toleranzen der Verzahnungen angepasst, sondern auch die Anforderungen an Drehmomentiibertragung,
Larmanregung, Lebensdauer und Rotationsgeschwindigkeit.

Die geometrischen Anforderungen kénnen durch neue Fertigungsverfahren beriicksichtigt werden. So
kann eine Wilzschleifmaschine mit kleiner Schleifschnecke auslaufbegrenzte Verzahnungen oder
Mehrfachverzahnungen auf einer Welle hochproduktiv schleifen, wéhrend grossere Innenverzahnungen
prézise durch Hartwilzschélen bearbeitet werden konnen. Die Drehmomentiibertragung, Lérmanregung,
Lebensdauer und Rotationsgeschwindigkeit kdnnen durch eine Kombination aus Polierschleifen und
verschrankungsfreiem Schleifen signifikant verbessert werden. Als flankierende Massnahmen kénnen
digitale Produkte wie Prozess- und Komponenteniiberwachung sowie «closed-loop» die Qualitit und die

Produktivitét weiter steigern.

Schliisselworter:  Verzahnungsschleifen,
Komponentenmonitoring, Prozessmonitoring

1. Einleitung
Der Wandel vom reinen Verbrennungsmotor (ICE) hin
zu einem Mix aus Verbrennungsmotor, hybriden
Antriebskonzepten (FHEV, MHEY, PHEV),
Brennstoffzellen ~ (FCEV)  und  vollelektrischen
Fahrzeugen fiihrt zu signifikanten Verdnderungen bei den
verwendeten Getriebekonzepten und somit auch bei den
in den Getrieben eingesetzten Verzahnungen. Bei den
BEVs sind insbesondere folgende vier
Herausforderungen zu 16sen:
1. der Wegfall kaschierender Motorengerdusche
erfordert leisere Getriebe.
2. die grosseren Drehmomente der Elektromotoren
bediirfen hoherer Festigkeiten der Zahnflanken.
3. die groBeren Drehzahlen verlangen nach besserer
Verschleissbestandigkeit der Zahnflanken.
4. Der Bauraum fiir den gesamten Antriebsstrang soll
wenn moglich kompakter werden.

Um diese 4 Herausforderungen anzugehen sind
folgende Trends bei den Automobilherstellern und deren
Lieferanten zu erkennen:

1. Zunahme auslaufbegrenzter Verzahnungen.

2. Zunahme grosserer Innenverzahnungen.

3. Erhohte Anforderungen an  Zahnflanken-
oberflachen und Zahnfestigkeiten.

Nach einem zusammenfassenden Kapitel zur

Marktentwicklung der Elektromobilitdt fiir Automobile,

Polierschleifen,

Hartwilzschilen,  Elektromobilitit,

Trucks und Busse, werden in den darauffolgenden
Kapiteln einige fiir die Elektromobilitit relevante Neu-
und Weiterentwicklungen bei der Hartfeinbearbeitung
von Verzahnungen vorgestellt.

2. BEV Markt- und Getriebeentwicklung

Die Prognosen und Pldne der Automobilbranche [1]
zeigen einen beschleunigten Wandel hin zur
Elektromobilitdt. Im Vergleich zu den Jahren 2020 und
2021 haben sich die Prognosen nur dahingehend
verdndert, dass der Anteil vollelektrischer Fahrzeuge
insbesondere auf Kosten der Hybride zugelegt hat.

Weltweite Fahrzeugproduktion nach Antriebssystem
2022 bis 2034
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Abbildung 1: Prozentuale Verteilung der
produzierten Antriebsstringe bei PKWs (Klassen 1
und 2 bis 6t Leergewicht) fiir die Jahre 2020 — 2034.
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Haufig, wie auch in Abbildung 1, werden folgende
Abkiirzungen verwendet:

BEV = Batteriebetriebenes Elektrofahrzeug
FCEV = E-Fahrzeug mit Brennstoffzelle

FHEV = Vollhybrid-E-Fahrzeug

ICE = Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

MHEYV = E-Fahrzeug mit milder Hybridisierung
PHEV = Plug-in-Hybridfahrzeug

Auch bei den Bussen und Lastwagen ist der Trend zu
einer diversifizierteren Energiesystemnutzung sichtbar
[1]. Es wird erwartet, dass bis ins Jahr 2050 iiber 50% der
produzierten Busse und Trucks «COs-neutral»
angetrieben werden.
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Abbildung 2: Verteilung der Energiesysteme in
Bussen und Lastwagen (Klassen 4 bis 8) fiir die Jahre
2020 bis 2050.

3. Walzschleifen auslaufbegrenzter Verzahnungen

Auslaufbegrenzte Verzahnungen oder
Mehrfachverzahnungen auf einer Antriebswelle, die
somit eine Storkontur aufweisen, verlangen nach
angepassten Wilzschleifmaschinen fiir Schleifschnecken
mit kleinerem Durchmesser.

Auf der Maschinenseite bedeutet dies, Schleifkopfe
mit hohen Spindeldrehzahlen zu entwickeln, um die
Schnittgeschwindigkeit idealerweise bei bis zu 100 m/s zu
halten. Um die Produktivitdt hoch und die Stiickkosten
tief zu halten, werden je nach Ausgangslage Korund-
schleifscheiben, abrichtbare CBN Schleifscheiben oder
nicht abrichtbare CBN Schleifscheiben verwendet.

Zusdtzlich miissen  Mehrfachverzahnungen — oft
mikrometergenau zueinander ausgerichtet werden, ohne
die Prozessnebenzeiten zu erhéhen, was hohe
Anforderungen an hochprizise, in die Maschinen
integrierte Messlosungen erfordert.

Diese erweiterten Anforderungen kénnen heute durch
angepasste oder neu entwickelte Walzschleifmaschinen
sowie adaptierte Werkzeuge zum grossten Teil erfiillt
werden. Ebenso konnen auf diesen Wilzschleifmaschinen
topologische Prozesse oder Polierprozesse gefahren

werden.

Abbildung 3: Wiilzschleifen eines storkontur-

normalen
einer Kkleinen

behafteten Bauteils mit einer
Wilzschleifschnecke (oben) und
Wiilzschleifschnecke (unten) [2].

4.  Hartwalzschélen von Innenverzahnungen
Die Zunahme an anspruchsvollen Innenverzahnungen
stellt fiir Prozesse der Endbearbeitung ebenfalls eine
Herausforderung dar. Unterschiedliche Prozesse wie
Stossen, Honen, Innenwilzschleifen und Weichschilen
werden heute produktiv eingesetzt, haben aber alle ihre
Einschrinkungen, entweder in der Qualitit, in der
Produktivitdt, in den Stiickkosten oder weil nur
ungehirtete Werkstiicke bearbeitet werden konnen.
Zurzeit werden Innenverzahnungen von
Automotivgetrieben weichgeschélt und danach nitriert.
Haérteverzug muss bei dieser Methode in Kauf genommen
werden, was negative Konsequenzen auf das
Gerduschverhalten (NVH) der Zahnridder mit sich zieht.
Alternative Methoden fiir die Hartfeinbearbeitung sind
das Innenhonen und das Innenwélzschleifen. Diese
beiden Methoden weisen Nachteile auf: Das Innenhonen
kann Hirteverzug nicht ausgleichen, da es zu geringes

Materialabtragspotential aufweist. Das
Innenwilzschleifen  hat  aufgrund der  kleinen
Schleifkorper und deren geringen

Umfangsgeschwindigkeit zu kurze Standzeiten, was die
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Abrichtfrequenz  und auch die Kosten von
Schleifwerkzeugen und der Bearbeitung erhoht.

Hart-Wiélzschélen ist zurzeit die einzige wirtschaftlich
vertretbare ~ Hartfeinbearbeitung ~ von  gehérteten
Innenverzahnungen.

Abbildung 4: typische Innenverzahnung aus einem
BEV-Getriebe.

Wilzschilen gibt es seit 1909 und trotzdem konnte es
in Bezug auf die Hartfeinbearbeitung aufgrund von
Mingeln der CNC-Software, der Steifigkeit der
Werkzeugmaschinen und dem wichtigsten Faktor, der
unzureichenden Werkzeugstandzeit, nicht genug Anklang
finden, da sogar Hartmetallwerkzeuge einem zu hohen
Verschleif3 unterliegen. Das Verfahren gilt daher vor allem
bei  kritischen  Getrieben fiir E-Antriecbe als
unwirtschaftlich und qualitativ unzureichend. Ausserdem
muss erwdhnt werden, dass das Hartwalzschilen
einsatzgehdrtete Werkstiicke bendtigt, da nitrierte
Werkstoffe, die derzeit fiir Innenverzahnungen verwendet
werden, nicht bearbeitet werden konnen.

Abbildung S5:
verzahnung auf der RZW300 4.0 der Firma
Reishauer.

Hartwilzschilen einer Innen-

Mit einem auf Steifigkeit optimierten
Maschinenkonzept und Waélzschdlwerkzeugen mit
patentierten, superharten Schneidkanten kann die
erforderliche Prozessstabilitdt, Oberflichengiite und
Formgenauigkeit fiir hochwertige E-Antriebszahnrader
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Abbildung 7: Oberflichenrauheit nach Wilz-
schleifprozess ohne Polierhub (oben) und mit
Polierhub (unten).
erreicht werden.

Neue Entwicklungen zeigen, dass Hartwilzschélen
von Innenverzahnungen die Anforderungen an
Produktivitét, Stiickkosten und Qualitdt erfiillt und im
Vergleich zu alternativen Herstellprozessen Vorteile
bringt.

5.  Polierschleifen

Durch einen abschliessenden Polierhub mit einer
Mehrzonenwilzschleifschnecke kann eine deutliche
Verringerung der Oberflichenrauheit erreicht werden.

Abbildung 6: Wiilzschleifschnecke mit Polier-
bereich [31.

Wiéhrend beim klassischen Wailzschleifen mit
Schleifschnecken mit starr gebundenem Schleifkorn,
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FEPA Korngrossen 80-180, ausgeprigte Raubheits-
erhebungen und -riefen erzeugt werden, entfernt ein
abschliessender Polierschleifhub mit Schleifschnecken
mit elastisch gebunden Feinkérnungen, Korngrosse 800
nach FEPA, die Rauheitserhebungen und es bleiben nur
die Rauheitsriefen zuriick, die dem Transport des
Schmierstoffs dienen [4].

Die reduzierte Oberflichenrauheit fiihrt zu einer
Verringerung der mittleren Verzahnungsreibungszahl von
bis zu 12 % gegeniiber konventionell oder fein-
geschliffenen Verzahnungen [5]. Im Getriebe dussert sich
dies durch eine bessere Gesamtgetriebeeftizienz und 3°C
tieferen Temperaturen unter Last.
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Abbildung 8: Getriebetemperatur unter einer Last
von 1350 [N/mm?] auf dem Getriebeteststand des FZG
der TU Miinchen.

Die dauerfeste Flankenpressung wird um bis zu 25%
erhoht [5], was generell zu einer verbesserten Lebens-
dauer des Getriebes fiihrt, weil zum Beispiel damit die
Griibchentragfahigkeit erhoht wird. Die verlangsamte
Alterung und Degradation der Verzahnungen koénnen
durch einen Dauertest nachgewiesen werden.

60
50
40
30
20
10

0 ]

standard
geschliffen

Materialverlust [mg]

feinschleifen polierschleifen

Abbildung 9: Vergleich des Materialverlusts in
einem 100°000km Test unter Last auf dem Priifstand
des FZG der TU Miinchen.

Bei einem simulierten 100°000km Test mit konstanter
Last aber unterschiedlichen Geschwindigkeiten konnte
gezeigt  werden, dass der  verschleissbedingte
Materialabtrag an den Zahnflanken signifikant reduziert
werden kann. Bereits feingeschliffene Verzahnungen

zeigen 20%  bessere  Resultate, wihrend bei
poliergeschliffenen Verzahnungen sogar eine 80%
Reduktion erreicht werden konnte.

Eine  Kombination von  Kugelstrahlen  mit
anschliessendem Polierschleifen hat die
Zahnfussfestigkeit um 18% erhoht [5]. Dieser in der
Reihenfolge zu heute {iblichen leicht umgestellte
Herstellprozess kann zum Beispiel hohere Drehmomente
bei gleichem Baumass ermoglichen.

6. Verschrankungsfrei Schleifen

Bei allen Zahnflankenschleifverfahren entsteht eine
natiirliche  Verschrinkung der Zahnflanke. Die
Verschrinkung ist als ein «Verzerrung» der Zahnflanke zu
verstehen, die die Kontaktfliche bei zwei sich
kdmmenden Zahnrdder verkleinert. Aufgrund dieser
Verkleinerung wird die Last nicht ideal iiber die sich
kdmmenden Zahnflanken verteilt. In der Vergangenheit
wurde diese Verzerrung in Kauf genommen und durch
grosser ausgelegte Zahnrader kompensiert. Im Zuge der
Elektrifizierung der Antriebe werden leichtere Bauweisen
gefordert, die aber trotzdem den hohen Drehmomenten
von E-Antrieben standhalten. Aus diesem Grund hat
Reishauer das TwistContolGrinding (TCG), das
verschrinkungsfreie Schleifen entwickelt, um die
mogliche Kontaktfliche der Zahnradpaarung optimal
auszunutzen und den Getriebedesignern eine leichtere
Bauweise zu ermdglichen.

Verschrankungskombination
Natirlich / TCG

Verschrankungskombination
Natrlich / Natirlich

LE ] V ”

Verschrinkungskombinationen
sowie natiirlich/TCG

Abbildung 10:
natiirlich/natiirlich (rechts)
(links).

Um zu zeigen, warum sich das verschriankungsfreie
Schleifen lohnt, wurde das Tragbild eines Zahnrads néher
untersucht. Zu diesem Zweck wurden ein Zahnrad mit
natiirlicher Verschrankung aus dem Wiélzschleifen und ein
Zahnrad mit TCG geschliffen. Diese beiden Zahnrader
wurden getrennt mit demselben Gegenrad gepaart,
welches mit kontinuierlichem Waélzschleifen mit
natiirlicher Verschriankung geschliffen wurde. Die daraus
resultierenden, unterschiedlichen Tragbilder sind in
Abbildung 10 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
das Tragbild bei der Paarungsvariante mit dem
angewandten TCG weniger schrig ausfallt. AuBerdem ist
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bei dieser Paarungsvariante (Abbildung 10 rechts) das
Tragbild breiter iiber beide Zahnflanken verteilt ist. Durch
dieses breitere Tragbild kann die Drehmomentbelastung
der Zahnradpaarung auf einer groferen Flankenfldche
verteilt werden, so dass einzelne Punkte der Flanke
weniger stark belastet werden, was insgesamt eine
erhohte Tragfahigkeit bedeutet.

Das TCG Verfahren erlaubt auch das Schleifen einer
gezielten Verschriankung, zum Bespiel das Schleifen einer
Gegenverschriankung, um der natiirlichen Verschrinkung
eines Zahnrades entgegenzuwirken und die Kontaktflache
einer Radpaarung optimal auszulegen.

7. Prozess- und Komponentenmonitoring

Die hohe Produktivitit des kontinuierlichen
Wailzschleifprozesses 1dsst eine wirtschaftliche 100%
Priifung der bearbeiteten Werkstiicke nur in sehr seltenen
Féllen zu. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen und
die qualitativ hohen Anforderungen der E-Drive-
Verzahnungen noch sicherer zu erfiillen, wurde zusitzlich
zu den bereits beschriebenen Massnahmen ein
flankierendes, erginzendes, digitales Produkt entwickelt.

Reishauer-

Cloud
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Hardware A .

Abbildung 11: Reishauer ARGUS Komponenten-
und Prozessmonitoringsystem.

Schleifen — im Gegensatz zu Drehen und Frisen — ist
gemiss dessen DIN-Definition ein Bearbeitungsprozess
mit undefinierter Schneide. Daraus wird oft abgeleitet,
dass auch der Schleifprozess undefinierbar bleibt. Auch
der komplexeste Schleifprozess, wie ihn das
kontinuierliche = Walzschleifen von  Verzahnungen
darstellt, ist mithilfe eines Prozessmonitoring-Systems
definierbar. Das hier vorgestellt System erfasst die
Abricht- und Schleifintensitit mittels intelligenter
Echtzeit-Datenverarbeitung und erprobter Algorithmen.
Unter der Schleifintensitét versteht Reishauer ein dem
Prozess zugrunde liegendes Kraftmodell zur Normierung
der  Schleif- und  Abrichtkrifte.  Dank  der
Prozessinteraktion werden, unter Beriicksichtigung
eingestellter Bewertungsgrenzen, grenziiber- oder -
unterschreitende Werkstiicke automatisch ausgeschleust
und ermdglicht potenziell eine Null-Fehler-Produktion.
Die Abricht- und Schleifprozessdaten werden jedem
einzelnen  Werkstiick und den  Schleif- und
Abrichtwerkzeugen zugeordnet und in einer Cloud-
basierten = Datenbank  abgelegt, bleiben  somit
hundertprozentig riickverfolgbar und ermdglichen

umfassende Analysemoglichkeiten.

Es muss erstens sichergestellt werden, dass durch ein
sensibles Komponentenmonitoring der
Maschinenzustand zu jedem Zeitpunkt bekannt ist und
dass insbesondere jede Verdnderung des Zustandes
unmittelbar festgestellt und allenfalls automatisch
kompensiert werden kann. Zweitens miissen die
Prozessreproduzierbarkeit garantiert und Abweichungen
erkannt oder automatisch kompensiert werden, dies zum
Beispiel durch automatische Anpassung der Anzahl
Schleifhiibe oder adaptiver Regelung der
Vorschubgeschwindigkeit.

Eine detailliertere Beschreibung unseres Prozess- und
Komponenten-Monitoringsystem ARGUS mit seinen fiir
die BEV-Antriebe relevanten Funktionen ist zu finden in
[6, 7, 8].

8.  «Regelkreise» beim Walzschleifen von
Verzahnungen

Neben der in ARGUS nahezu in Echtzeit ablaufenden
Uberwachung und Regelung, gewinnen auch andere
qualititsrelevanten «Regelkreise» an Wichtigkeit, die
zum Teil unter dem nicht sehr spezifischen Begriff
«closed loop» fungieren. In der Folge sind kurz einige
mogliche, relevante «Regelkreise» beschrieben. Als
Voraussetzung sei nochmals erwéhnt, dass eine 100%
Priifung der bearbeiteten Werkstiicke nicht wirtschaftlich
ist und weiter, dass der Hartfeinbearbeitungsprozess
hiufig der finale Prozess vor dem Einbau der
Verzahnungen ins Getriebe ist. Es konnen somit mehrere
«Regelkreise» umgesetzt werden, die alle direkt auf den
OEE des Kunden einen Einfluss haben konnen:

1. Die Wilzschleifmaschinen werden typischerweise
mit Werkstiicken bestiickt, die keine vorgingige,
verzahnungsgeometrische Qualitétspriifung
erfahren haben. Ein erster «closed loop» ist somit
die schnelle 100% Priifung von Aufmass und/oder
Hirteverzug, mit anschliessendem,
werkstiickspezifisch angepasstem Schleifprozess.

2. Ein zweiter, deutlich langsamerer «Regelkreis»
kann zwischen der Wailzschleifmaschine und
einem Verzahnungsmessgerdt aufgebaut werden.
Dieser Regelkreis hat aber keine 100% Priifung
zum Ziel, sondern dient einem schnellen Einricht-
und Freifahrprozess, sowie einem
produktionsbegleitenden, periodischen Qualitéts-
sicherungsprozess. Der Regelkreis beschréinkt sich
hier auf einen normierten (VDI/VDE 2610 GDE)
Datenaustausch zwischen der Schleifmaschine
und dem Messgerdt, sowie einer (halb-)
automatisierten Schleifprozessanpassung
aufgrund der Messresultate.

3. Zwischen der Schleifmaschine und dem End-of-
Line Getriebepriifstand kann ein  dritter
«Regelkreis» aufgebaut werden. Dieser konnte
zum Beispiel Gerduschanregungen im Getriebe
zuriickkoppeln an die Schleifmaschine und dort zu
automatischen Anpassungen gerduschrelevanter
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Schleifparameter fithren.

Im Bereich «closed-loop» Dbefindet sich das
Verzahnungswélzschleifen in einer sehr dynamischen
Phase. Das Potenzial wurde erkannt und einzelne
Initiativen werden durch einzelne Firmen vorangetrieben,
andere hingegen werden sehr strukturiert und klar
normiert fiir die ganze Branche eingefiihrt.

9. Fazit

Die Elektromobilitit beeinflusst zunehmend auch die
Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen. Die Drehzahl-
Drehmoment-Charakteristik unterscheidet sich zwischen
Verbrennungsmotoren oder Elektromotoren und dadurch
miissen Drehmomentiibertragung, Léarmanregung,
Lebensdauer und der Drehzahleinfluss den neuen
Gegebenheiten angepasst werden. Folgende Ldsungen
wurden kurz skizziert:

- Verzahnungen mit Storkontur kdnnen mit einer
Kombination aus kleinerer Wélzschleifschnecke
und adaptierter Wilzschleifmaschine
wirtschaftlich und in der geforderten Qualitét
bearbeitet werden.

- Fiir die hochqualitative Hartfeinbearbeitung von
Innenverzahnungen wird auf den Schélprozess
zuriickgegriffen. Der wirtschaftliche Erfolg dieses
Prozesses  héingt insbesondere von den
Werkzeugstiickkosten ab, die durch die
Verwendung spezieller, patentierter Werkzeuge
mit superharten Schneiden erreicht werden
konnen.

- Polier- und TCG-Schleifen tragen dazu bei, dass
eine hohe Drehmomentiibertragung, eine geringe
Larmanregung und eine langere Lebensdauer auch
bei hoheren Drehzahlen erreicht werden konnen,

und dies bei einer insgesamt besseren
Gesamteffizienz.
- Prozess- und Komponentenmonitoring zur

Sicherstellung der Produktionsstabilitit, sowie
«closed-loop» als integrierte «Regelkreise» zu
nachgelagerten Qualitdtssicherungsprozessen
garantieren dabei eine hohe OEE, trotz enger
Werkstiicktoleranzen.

Die Entwicklung ist mit diesen Massnahmen aber bei
Weitem noch nicht abgeschlossen. Einerseits kann die
Zahnflankengeometrie weiter optimiert werden, um unter
unterschiedlichen  Lastverhdltnissen noch  bessere
Eingriffsverhiltnisse zu bieten, und andererseits ist das
Potenzial digitaler Produkte wie ARGUS, aber auch
integrierter «closed-loop»-Losungen erst im Ansatz
bekannt, entwickelt und genutzt.

(3]

(6]
(7]
(8]
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