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Im inversen Prozess schneller
zur Schneckenschraube

Mithilfe des WORM SCREW POWER SKIVING kann die Herstellung kleiner
Schneckenschrauben um das Drei- bis Flinffache beschleunigt werden. Zwar ist das
Prinzip seit Jahren bekannt, es lieB sich bisher aber nicht umsetzen, da es besondere
Anforderungen an die Kinematik und Genauigkeit der Walzfrasmaschine stellt.
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W™y, ass fir den prézisen und synchronisierten
% ) Antrieb des Frésers und des Werkstlcks
oV spielfreie Direktantriebspindeln mit hochauf-
|6senden Drehgebern erforderlich sind, verhinderte
bisher die Umsetzung des Walzschalens von Schne-
ckenschrauben (engl. Worm Screw Power Skiving,
WSPS). Um eine Lésung dafir zu finden, arbeitete
das Unternehmen Affolter Technologies aus Malle-
ray (Schweiz) mit einem ebenfalls in der Schweiz
anséssigen Walzfrashersteller zusammen, der dem
Spezialisten fir Mikro-Verzahnung wichtige Infor-
mationen lieferte Uber die Art und Weise, wie man
den WSPS-Prozess in eine konventionelle Waélz-
frasmaschine einbringt (Bild1). Im Zuge dessen
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hat Affolter sein Gear-Line-Modell YAF110¢ fir das
neue Verfahren optimiert. Das Resultat ist das
Verzahnungscenter »AF110 plus« (Bild 2). Mit WSPS
ist nun eine deutlich schnellere Herstellung kleiner
Schneckenschrauben mit Durchmessern zwischen
0,3 und 1,5 mm mdglich.

Walzfrasen vs. WSPS

Der WSPS-Prozess ist im Prinzip genau das Gegen-
teil des klassischen Walzfrasens. Wird ein Zahnrad
gefrast, passt eine Schraube (der Walzfréser) in die
gerade Verzahnung (das Werkstlick). Beim WSPS ist
es umgekehrt: Die gerade Verzahnung (das Werk-
zeug) passt zu der Schraube (das Werkstick)
(Bild 3). Die Technik stellt man sich am besten wie
ein drehendes Rad mit vielen Z&hnen als Schneid-
werkzeuge vor. Anders als beim Frasen mit einem
Schneidwerkzeug, das sich entlang der Schnecken-
achse bewegt und die ganze Schnecke profiliert, dre-
hen sich die Z&hne und schneiden progressiv in das
Material ein. Dabei kann die Oberflachenbeschaffen-
heit eine sehr hohe Oberflachenqualitat erreichen,
und es entstehen — wie bei einer drehenden Bohrer-
spitze - fast keine Grate, sondern lediglich einige
spitze Winkel.

Bild 1. Anordnung
des Schneidwerk-
zeugs zum Walz-
schalen
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Bild 3. Unterschied-
liche Verfahren zur
Herstellung von
Schneckenschrau-
ben: Walzfrasen
(links), Schnecken-
frasen (Mitte) und
das Worm Screw
Power Skiving
(rechts)

WSPS beschrankt sich hauptsachlich auf das Evol-
venten-Schneckenprofil ZI. In einigen Fallen kann
auch ein ZA-Profil erzeugt werden, aber dies muss
einzeln untersucht werden. Da das Werkzeug um
den Steigungswinkelwert der Schnecke gekippt sein
muss, verandert sich der Schneidewinkel zwischen
dem Werkstlck und der Werkzeugachse immer je
nach Modul und Anzahl der Gewinde. Darum ist der
Steigungswinkelwert der Schnecke auf etwa 25 Grad
beschrankt. Mit einem groReren Winkel besteht das
Risiko, dass die Werkzeugleistung sinkt.

Umgekehrter Prozess

Einer der groRten Unterschiede zwischen den beiden
Techniken ist der Umstand, dass Schneckenfrasen
ein Frasvorgang ist und WSPS einem Drehvorgang
ahnelt. Wahrend die Schnittgeschwindigkeit fir den
Frasprozess durch den Umfang des Frésers berech-
net wird, lasst sie sich fir den WSPS-Prozess durch
den Teilkreisdurchmesser der Schnecke ermitteln
(Bild 4). Beim klassischen Walzfrasen wird die Dreh-
geschwindigkeit des Frasers durch die Kenntnis der
fur den Prozess angewandten Schnittgeschwindig-

WALZSCHALEN

Bild 2. Verzahnungs-
Bearbeitungszentrum
»AF110 plus¢, das speziell
fiir den WSPS-Prozess
optimiert ist

keit ermittelt (Formel 1). Im Vergleich dazu ist beim
WSPS der ganze Prozess, also auch die Geschwin-
digkeit, umgekehrt. Die Drehgeschwindigkeit des
Werkstlcks wird durch die Kenntnis der auf dem Teil-
kreisdurchmesser erreichten Schnittgeschwindigkeit
berechnet. Durch die hohe Anzahl der Zdhne auf dem
Werkzeug und den kleinen Teilkreisdurchmesser
der Schnecke dreht das Werkstlick bei Tausenden
Umdrehungen pro Minute, wéhrend das Schneid-
werkzeug nur mehrere Hundert Umdrehungen pro
Minute erreicht (Formel 2).

Flr das Schraubenradfrédsen muss wahrend der
Zuflihrung ein Winkelausgleich in die Drehachse des
Werkstlicks gebracht werden. Um die Schrauben-
linie des Zahnrads auszugleichen, wird die Dreh-
geschwindigkeit des Werkstlcks beim Frésen
beschleunigt, wahrend das Werkzeug fir den WSPS-
Prozess verlangsamt wird. Dies gleicht den Schréa-
gungswinkel der Schnecke aus. Tabelle 1 zeigt das
Beispiel einer Schnecke mit geeigneten Dimensio-
nen fur das WSPS. Die Schnecke hat ein Modul von
0,6 mm und ein Evolventen-ZI-Profil.

Vergleich der Zyklusdauern

Beim Schneckenfrasen und beim WSPS kann die
Zyklusdauer aus der Vorschubgeschwindigkeit fiir das
Werkstuck errechnet werden. Die Vorschubgeschwin-
digkeit des Werkstiicks wird in mm pro Werkstlick-
umdrehung ermittelt. Somit ist die Zyklusdauer direkt

work gear
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Frasgeschwindigkeit
(VeAchseSpindeldrehzahl)

Schnitt-
geschwin-

digkeit

Schnittge-
/ schwundlgkelt

Werkstiick Drehgeschwindigkeit
(VcAchse Spindeldrehzahl)

Modul 0.6
Parametern Parametern Wert
Normal modul mn 0.6
Axial modul mx 0.6143
Eingriffswinkel an 15°00'00"
Gangzahl 2 4
Verschiebung Faktor xr -0.967
Steigungswinkel yo 12°24'00"
Normalteilkreis pn 1.885 [mm]
Axiales Gewinde pz 7.72 [mm]
Kopfkreisdurchmesser da 12.704 [mm,
Teilkreisdurchmesser do 11.177 [mm
Fusskreisdurchmesser df 9.284 [mm]
Grundkreisdurchmesser db 6.9894 [mm]
Zahnhohe hz 1.710 [mm]

stellt werden (Formel4).
Dieses Beispiel ist zwar nur
eine Basisrechnung, aber es
zeigt, dass WSPS fir kleine
Schnecken mit einem Teil-
kreisdurchmesser von weni-
ger als 20mm sehr inte-
ressant sein kann. Weiterer
Vorteil: Konventionelle Walz-
frdsmaschinen miissen die
Werkzeugachse fir die Her-
J stellung von Zahnradern und

Schnecken von +30 bis

Tabelle 1. Beispiel einer Schnecke mit geeigneten Dimensionen fiir das WSPS

von der Umdrehungsgeschwindigkeit des Werkstiicks
abhangig. Je schneller es sich dreht, desto kiirzer wird
die Zyklusdauer. Um die Zyklusdauern beider Verfah-
ren zu vergleichen, stellen wir uns eine Vorschubge-
schwindigkeit von 0,3 mm/Werkstiickumdrehung fiir
das Frasen und von 0,06 mm/Werkstlckumdrehung
fir das WSPS vor. Da die Lénge die gleiche ist, kann
ein Zyklusdauerfaktor ermittelt werden. Dabei ist zu
beachten, dass die Anzahl der Zahne auf dem Werk-
zeug die Zyklusdauern nicht beeinflusst — im Gegen-
satz zum klassischen Walzfrasen, bei dem die Anzahl
der Gewinde auf dem Fraser sehr wohl einen Einfluss
hat. Der Faktor 0,8 wird durch die verschiedenen Vor-
gangsweisen des Schneckenfrasens und des WSPS
verursacht. Tatsachlich kann das Schneidwerkzeug
nicht radial einschneiden. Die Startposition des Werk-
stlickvorschubs muss entsprechend dem Radius des
Werkzeugs ausgeglichen werden. Dieser Ausgleich
ist fir das klassische Schneckenfrasen kleiner.

Die Bearbeitung dieses Werkstiicks erfolgt mit
dem WSPS-Prozess zweieinhalbmal schneller als mit
dem Schneckenfrasen (Formel 3). Somit ist diese
Prozedur flr die Herstellung von kleinen Schnecken
besonders wirtschaftlich. Um zu ermitteln, bis zu
welcher GréRe WSPS interessant ist und ab welcher
Grolke das klassische Schneckenfrasen vorteilhafter
ist, kann einfach eine umgekehrte Rechnung ange-
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zu =120 Grad ausschwenken
kénnen. Fir den WSPS-Pro-
zess ist lediglich ein um +30 oder +45Grad aus-
schwenkender Fraskopf erforderlich. Somit ist das
Maschinendesign ebenfalls einfacher aufgebaut. Im
Gegensatz zum Fréser gibt es beim WSPS-Schneid-
werkzeug keine Schraublinie. Dadurch muss der
Fraskopf nur vom Steigungswinkel der Schnecke
ausschwenken.

Schneidwerkzeug

axial bewegungslos

Was die Maschinenachsenkonfiguration beim
WSPS-Prozess anbelangt, so ist das Schneidwerk-
zeug beim Bearbeiten einer Schnecke axial bewe-
gungslos (Bild 5). C-C'-Spindel und Reitstock bewe-
gen sich auf Z-Z' mit dem Werkstiick, wobei Z-Z' die
Zuflihrungsachse ist. Besonders wichtig: Sowohl die
Hauptspindel als auch der Reitstock sollten (iber
einen Direktantrieb gesteuert werden, denn jede
Gegenbewegung kann Maschinenvibrationen verur-
sachen, die die Oberflache negativ beeinflussen. Ein
weiterer bedeutender Faktor ist die Drehsteifigkeit.
Die drei Spindeln miissen perfekt synchronisiert sein
und von hochauflésenden Encodern iiberwacht
werden, um die héchste Prazision zu gewahrleisten.
Wird dieser Prozess fir Mikroschnecken mit einem
Teilkreisumfang unter 4 mm genutzt, muss die Ge-
schwindigkeit der Werkstiickspindeln eine sehr hohe
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Bild 4. Schnitt-
geschwindigkeiten
beim Schnecken-
frasen (links) und
beim WSPS
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Bild 5. Konfiguration
der Maschinen-
achsen beim
WSPS-Prozess
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A+ Fraser
Schwenkachse

X-: Schneideachse |

X
Z+: Werkstiickspannungs- und
-zufihrungsachse

v

C: Werkstuck
Drehachse

v 1000.C,
® wnD
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C, = Schnittgeschwindigkeit [m/min]
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Formel 1
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Formel 2
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Formel 4

=19'894 [rpm] !

= 1000-C, =1000-.250

i ady T4
d, =Schnecke Teilkreisdurchmesser = 4 [mm]
C; = Schnittgeschwindigkeit = 250 [m/min]

Formel 5

)

Z'+: Werkstickspannungs- und
-zufiihrungsachse

C’: Werkstiick
Drehachse

B'+: Schneider
Drehachse

Drehzahl erreichen — idealerweise bis zu 20 000 min™
fur C-C' (Formel 5). Gegebenenfalls muss das Werk-
stick mit Mitnehmern aufgenommen werden.
Ansonsten wirden Schwingungen auftreten, sobald
ein Werkstlick verrutscht, und Prazision und Qualitat
gehen verloren.

Die Bearbeitung einer rechts- oder linkssteigen-
den Schnecke wird im konventionellen Waélzfrasen
durch das Ausschwenken der Fraskopfachse in A-
oder A+ ausgefihrt. Bei WSPS ist es im Prinzip
genauso, nur die Ausschwenkrichtung ist umge-
kehrt. Flr ein Schraubenrad mit einer linkssteigen-
den Schraublinie muss die A-Achse in A+ geneigt
sein. Beim WSPS-Verfahren ergibt die Neigung der
A-Achse in A+ dagegen eine Schnecke mit rechts-
steigender Schraublinie.

Fazit: WSPS ist der Zukunftsprozess der Bearbei-
tung von kleinen Schnecken fir kleine und grofke
Fertigungslose. Fir das Verfahren wird eine CNC-
Maschine der neuesten Generation benétigt, die drei
hochsynchronisierte Spindeln, eine hohe Steifigkeit
und eine gute Spanabfuhr bietet. Schneckenschrau-
ben, die mittels WSPS-Prozess hergestellt wurden,
haben eine hohere Qualitdt und Oberflachenbeschaf-
fenheit als mittels Schneckenfraser produzierte
Schrauben und erflllen somit hochste Kunden-
anspriche. ® MI110464
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