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Innovative Zahnrad-Bearbeitung
fur flexible Anforderungen

Rund um den Globus sichern sich Zahnrad- und Getriebe-
hersteller ihren Vorsprung in der Zahnrad-Bearbeitung
durch innovative Spitzentechnologie von Klingelnberg.

Der Geschéaftsbereich Hofler Stirnrad-Technologie erméglicht
Anwendern eine wirtschaftliche und hochprazise Fertigung
von Stirnrddern mit einem Durchmesser-Bereich von 20 Milli-
metern bis hin zu 10 Metern. Dabei gewahrleistet ein hoher
Forschungs- und Entwicklungsstandard, aber auch ein welt-
weites Servicenetzwerk sowie eine firmeninterne Anwen-
dungstechnik durch jahrzehntelanges Know-how und hochste
Innovationskraft eine kontinuierliche Spitzenstellung.

Klingelnberg bietet die fortschrittlichste Technologie und die
effizientesten Maschinen fiur die Fertigungsprozesskette von
Stirnrédern. Das Unternehmen sieht sich dabei als Losungs-
anbieter, das seine Kunden von der Verzahnungsauslegung
bis zur Qualitatssicherung unterstltzt, um Verzahnungen der
Spitzenklasse zu fertigen. Das Softwaresystem zur Fertigungs-
steuerung von der Prozessauslegung bis zur Qualitatskontrolle
heiBt bei Klingelnberg Closed Loop - ab jetzt auch fir Stirnra-
der verfugbar.

Kernbestandteil ist dabei das leistungsfahige Duo aus
Gear Designer und Gear Operator — zwei neu entwi-
ckelte Softwareldsungen, die mithilfe eines digitalen
Zwillings des zu schleifenden Werkstiicks den gesam-
ten Herstellprozess exakt abbilden und somit Ausle-
gung und Fertigung optimal unterstitzen.

Hofler Stirnrad-Maschinen sind mit Blick auf die Praxis
entwickelt und werden unterschiedlichsten Anforde-
rungen aus den Anwendungsindustrien gerecht. Zu
den Kunden zdhlen unter anderem alle Getriebeher-
steller aus den Bereichen Feinmechanik, Luftfahrt und
der Automobilindustrie sowie Hersteller von GroBver-
zahnungen fur die Energiebranche.

HOFLER Komplettbearbeitungsmaschine TM 65




AuBergewohnliche Konzepte fiir
jeden Prozessschritt in der Verzahntechnik
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Angepasste Losungen fur jeden
Produktionsanspruch

Mit der HOFLER Komplettbearbeitungsmaschine TM 65
hat Klingelnberg eine Maschine konzipiert, die beliebig
komplexe Radkérper und Verzahnungen bis 65 mm Durch-
messer in der Komplettbearbeitung aus Stangenmaterial
fertigen kann — unabhéngig davon, ob es sich um Kegel-
réder, Stirnrader oder Innenverzahnungen mit evolventi-
schem oder nicht-evolventischem Zahnprofil handelt.

Dank der vorhandenen Haupt- und Subspindel ist die
Komplettbearbeitung selbst komplizierter Bauteile in ei-
ner Maschine madglich. Diese beiden Werkstlick-Spindeln
ermodglichen es, alle Flachen eines Bauteils innerhalb der
Maschine zu bearbeiten — unabhangig davon, ob es sich
um ein wellenférmiges oder scheibenférmiges Bauteil
handelt. Dank der Schwenkeinheit, auf der die Subspindel
angeordnet ist, gibt es auch keine Kollisionsprobleme. Die
Werkzeug-Spindel der TM 65 leistet bis zu 30.000 min,
sodass neben kleinen Fras- und Bohrwerkzeugen auch
Schleifwerkzeuge eingesetzt werden kénnen.

Ein weiteres Highlight der TM 65 ist der in die Maschine
integrierte Werkzeug-Wechsler, der Platz fir bis zu 90
Werkzeugen bietet und dafiir sorgt, dass keine manuellen
Eingriffe wahrend des Bearbeitungsprozesses erforderlich
sind. Das Maschinenbett ist wassergekihlt und tempera-
turstabil; die Linearantriebe verschleiBfrei und hochdyna-
misch.

o~

Spindelkonzept

Komplettbearbeitung von
Zahnradern aus Stangenmaterial
bis 65 mm

Klingelnberg Verzahnungstechno-
logie fur Kegelrad- und Stirnrad-
Verzahnungen in einer Maschine

Drehen, Frasen, Bohren, Stof3en
und Verzahnen in einer Maschine

Maximale Spindel-Drehzahl von
30.000 min-'

Subspindel um 90° frei schwenkbar

Integrierter Werkzeug-Wechsler
mit bis zu 90 Werkzeug-Platzen

Leichter Zugang zum System bei
kompakter Bauweise

VerschleiBBfreie Linearantriebe mit
hoher Dynamik

Achsschema:

A Gegenspindel

B Werkzeug-Spindel
C Hauptspindel

X Vertikalachse

Y  Querachse

Z Langsachse

W Langsachse




Von der Stange zum Zahnrad in sechs
Bearbeitungsschritten
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Drehen, Frasen, Bohren, StoBBen und Verzahnen in
einer Maschine!

- Die Herstel-
lung von Verzahnungen ist h eute nicht allein auf Verzahnmaschinen be-
schrankt. Auch Bearbeitungszentren sind heute fahig, Verzahnungen herzu-
stellen. Mit der TM 65 beschreitet Klingelnberg einen neuen Weg, um Zahnrader
komplett zu bearbeiten. Dabei kniipft die Vorgehensweise an das Klingelnberg
Closed Loop-Verfahren an. Die Herstellung der mit KIMoS ausgelegten Kegelrad-
Verzahnung erfolgt prozesssicher auf Basis eines virtuellen Zwillings. Damit steht
Technologie Know-how fiir die Automobilindustrie auch fir die Kleinserie zur
Verfliigung. Zu den Erfolgsfaktoren der TM 65 gehoren:

Herstellung von Ke- Herstellung von Stirn- Fertige Bearbeitung von
gelrad-Verzahnungen verzahnungen durch komplizierten Bauteilen
mit dem Klingelnberg Walzschalen und Walz- in einer Maschine
Produktionssystem frasen

HOFLER Komplettbearbeitungsmaschine TM 65

Komplettbearbeitung von der Stange

Haupt- und Subspindel -Spannsystem Hainbuch zur Bearbeitung aller
Flachen eines Bauteils innerhalb der Maschine

Wechsel des Spannsystems erfolgt in nur wenigen Minuten

Standard-Spanndorne fiir Schleifarbeiten

Maximale Bearbeitungsfahigkeit auf kleinsten Raum dank innovativer
Kinematik

Bis zu 90 Werkzeuge erlauben alle Arten von spanender Bearbeitung




Werkzeug-Spindel mit hohem Drehzahl- und Dreh-
momentniveau

B Dauerhaft hohe Drehzahlen und eine lange Spindel-Lebensdauer dank
direkter Schmierung an den Lagerstellen

B Hochfrequente Spindel mit bis zu 30.000 min"’
B Hohe Beschleunigung/Abbremsung der Werkzeugspindel

B Hochdruck-Innenkihlung fir Schleifbearbeitung und kleinste Werk-
zeuge

B Bearbeitung mit kleinsten Vollhartmetal-Frasern und Messerkdpfen
bis 80 mm Durchmesser moglich

Hohe Universalitat

® Drehen, Bohren, Fréasen und StoBen in einer Maschine
B Universelles Werkzeug-Magazin
B Integrierter Werkzeug-Wechsler mit bis zu 90 Werkzeug-Platzen

B Capto-C4-Aufnahme als Schnittstelle zur Werkzeug-Spindel fur hohe
Drehmomente bei héchster Rund- und Planlauf-Genauigkeit

B Guter Zugang zu den 30, 60 oder 90 Werkzeug-Platzen fiir eine hervor-
ragende Kontrolle der Werkzeuge

B Hartfein-Bearbeitung mit galvanisch gebundenen CBN-Schleifscheiben

Innovatives und intuitives Bedienkonzept

B Einsatz der Fanuc 31i-Steuerung als weltweit meist verbreitete
NC-Steuerung

B Einfache und bedienerfreundliche Benutzung und Programmierung
B Erstellung des Kegelrad-Satzes mittels KIMoS-Software

B Universal CAD-/CAM-System nach Kundenwunsch

B |ntegration von KIMoS und Gear Designer im Closed Loop-Verfahren

B Uneingeschrankt Closed Loop-fahig fur die Kegel- und Stirnrad-
Bearbeitung




Hochste Bearbeitungsprazision

B Stabilisierter Kihl-Kreislauf fur alle wérmeerzeugenden Elemente

sichert eine stabile Produktion und reduziert die Aufwarmzeiten

Kombination modernster Technologien ermoglichen beste Ober-
flachenguten bei klirzesten Bearbeitungszeiten

Linearantriebe in den Horizontalachsen sorgen fir reduzierte Neben-
zeiten und eine exzellente Dynamik

Hochste Werkzeug-Standzeiten

Verschlei3freie Linearantriebe

Qualitat und Effizienz dank Closed Loop-Systems

Korrektur der Verzahnung auf Basis eines virtuellen Zwillings

Effizientes Datenmanagement zur Produktionsoptimierung und zur
Sicherstellung hoher Qualitatsanspriiche

Vollstandige Integration der Maschine in das Klingelnberg Produkti-
onssystem

Energieeffizienz (e?) fiir h6chste Einsparungen

Kompakte Bauweise

Kurze Durchlaufzeiten

Thermische Stabilitat

Bedarfsgerechte Dimensionierung der Antriebe

Rekuperation der kinetischen Energie durch Direktantriebe und
Linearmotoren




Vielseitige Maschine mit breitem Spektrum

an Bearbeitungsverfahren

ARCOFLEX-Verfahren

© Nur ein Messer fur einen ganzen Modulbereich nétig
= Modulbereich 0,3 mm bis 3 mm

© Normaleingriffswinkel 20°

Walzfrasen von Stirnradern

® Modulbereich bis 2,5 mm

® Hohe Produktivitat

Walzschalen von Stirnrad

“ Innenwalzschalen ab Kopfkreis
= Maschinenschonendes Verfah
= Hohe Produktivitat

CBN-Schleifsystem

= Kein Abrichten erforderlich

= Standardisierte Schleifscheibe

Werkzeuge zum Raumen u

© Raumen von Passfeder-Nuten
u StoBen nach DIN 5480




Echter Produktivitatsgewinn durch
Klingelnberg Softwareumgebung

Produktivitat wird haufig auf den reinen Bearbeitungsprozess
reduziert und die erforderlichen Aufwande zur Durchfih-
rung der NC-Programmierung werden nicht beriicksichtigt.
Jedoch ist insbesondere bei der Bearbeitung von Zahnréadern
mittels 5-achsigem Freiformfrasen der zeitliche Aufwand fur
die NC-Programmierung oft héher als der eigentliche Bear-
beitungsprozess.

Fir die TM 65 hat Klingelnberg ein Softwarepaket geschndrt,
bei der die 5-achsige Bearbeitung mit den leistungsfahigsten
Zahnrad-Auslegungsprogrammen nahtlos verbunden werden
kann. Der Anwender setzt einfach sein bevorzugtes System
ein, sobald der entsprechende Postprozessor des CAM-Her-
stellers zur Verfigung steht. Um die Flexibilitat zur Nutzung
unterschiedlicher CAM-Systeme zu sichern, werden im CAM-
Modul nicht die Maschinenachsen direkt verwendet, vielmehr
wird auf Basis eines einfachen virtuellen Koordinatensystems
die Bewegung zwischen Werkzeug und Werkstick erzeugt.

Fir die Bearbeitung des Radkorpers werden Ubliche CAD-/
CAM-Systeme sowie universelle Werkzeuge im Werkzeug-
Magazin verwendet. Diese Systeme bieten die Mdglichkeit,
flexibel komplizierteste Formelemente zu bearbeiten. Die
Generierung der NC-Daten fiir die Verzahnungsherstellung
ist jedoch grundsatzlich anders: Die Basis bilden Neutral-
daten, die auf der Geometrie einer universellen Verzahn-
maschine basieren. Die Transformation der Neutraldaten
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zur Erzeugung der NC-Daten im (x, y, z, i, j, k) Koordinaten-

system fur die Verzahnungsbearbeitung tbernimmt das
speziell fir die TM 65 entwickelte Softwarepaket CASTOR,
das einem CAM-System flr Verzahnungen entspricht. Die
unterschiedlichen Programme KIMoS fur Kegelrdader und
Gear Designer fur Stirnrdder beschreiben nicht nur die
Geometrie der Verzahnung, sondern berechnen die Her-
stellbewegung, der das Werkstlick und das Werkzeug fol-
gen missen, um die berechnete Verzahnung zu fertigen.

Klingelnberg setzt zwei unterschiedliche Systeme zur NC-
Datenerzeugung ein, denn einerseits ist die Herstellung einer
Kegelrad-Verzahnung mit einem Stirnmesserkopf vielfach
produktiver als das Abzeilen mit einem Schaftfraser. Ande-
rerseits, durch die Verwendung von Neutraldaten als Basis
fur die Verzahnungsberechnung, steht dem Anwender der
komplette Technologiebaukasten von Klingelnberg zur Ver-
fiigung. So kann er bei der Verzahnungsauslegung entschei-
den, ob er mit ARCOFLEX ein universelles Werkzeugsystem
fur kleine bis mittlere Serien einsetzt, oder ob er mit ARCON®
ein Spezialwerkzeug fiir groBe Stlickzahlen benutzt. Ein we-
sentlicher Vorteil der Klingelnberg Softwarelésung ist die
uneingeschrankte Closed Loop-Fahigkeit. Die Korrektur der
Verzahnungsgeometrie ist mit den bekannten Programmen
KOMET oder Gear Corrector einfach und schnell umsetzbar.
So lassen sich auf der TM 65 jegliche Fertigungsabweichun-
gen der Verzahnung auf Knopfdruck eliminieren.




Die Industrie 4.0 Softwareumgebung

Auslegung der Verzahnung

Erzeugung von Neutral-
daten

Transformation der Neutraldaten in Bewegungen
im internen Koordinatensystem
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Auswahl der Werkzeuge

Bestimmung der Werkzeug-Bahnen

CAM Modul

Auswahl der Technologieparameter

g Bewegungen im kartesischen B Achsbewegungenim N1 GO1 XYZIIK I =
3 Koordinatensystem internen Koordinatensystem N2 GOT XYZIIK
g Maschinenfunktion B Maschinenfunktion N3 M30
N |
Komfortable und durchgangige Software
fur 5-achsige Bearbeitung und Verzahnen
Direkte Anbindung leistungsfahi- Frasen, Schleifen fir Kegel- und

ger Zahnrad-Berechnungsprogram- Stirnrader

me KIMoS und Gear Designer
Walzschalen fir Innen- und AuBen-

Closed Loop-Integration zur Kom- verzahnungen
pensation von Fertigungsabwei-

chungen Volle Softwareunterstiitzung bei

der Fertigung von Sonderprofilen
Schnelle NC-Programmierung wie Zykloiden, Steckverzahnungen
u. a.



Roboter als fester Bestandteil moderner Produktions- und Handhabungssysteme

Roboterbasierte Automatisierungslosungen zahlen heutzuta-
ge zu den festen Bestandteilen industrieller Produktionsstat-
ten. Aber auch andere Bereiche, wie beispielsweise die Medi-
zintechnik, profitieren von den modernen Produktions- und
Handhabungssystemen. Bedingt durch die Ubernahme kom-
plexester Aufgaben von Robotern, kann die physische Belas-
tung der Mitarbeiter bei wiederholenden oder ergonomisch
kritischen Tatigkeiten erheblich reduziert werden. Im Vergleich
zu den konventionellen, manuellen und mechanisierten Bear-
beitungsldsungen zéhlen zu den wesentlichen Vorteilen insbe-
sondere die hohe Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit sowie die
Positioniergenauigkeit und Reproduzierbarkeit in den Bewe-
gungsabldufen. So haben sich Robotersysteme in zahlreichen
Anwendungsbereichen und Branchen fest etabliert.

Herausforderung an die Robotersysteme

Aus dem steigenden Bedarf an Robotersystemen folgt fur ei-
nen preis- und stiickzahlgetriebenen Markt, die Notwendigkeit
einer effizienten und robusten Fertigung qualitatsbestimmen-

der Bauteile. Fur eine effiziente und wirtschaftliche Umsetzung
von Bewegungs- und Handhabungsaufgaben mussen Robo-
tersysteme zum einen Uber eine hohe Beweglichkeit sowie
Dynamik in den Verfahroperationen und der Positionierung
verfligen. Zum anderen stellt eine prazise und gleichférmige
Ubertragung von Bewegungen und Drehmomenten die we-
sentliche Herausforderung an die verwendeten Getriebe in den
Gelenken und Aktuatoren von Robotersystemen dar. Hierflr
sind wiederum eine geringe Spielfreiheit sowie eine hohe Ver-
drehsteifigkeit erforderlich.

Losungen fiir hochprazise Antriebe

An diese Herausforderung knlpft Klingelnberg an und bietet
mit seinem Produktionssystem Lésungen an, um hochprazise
Antriebe in Serie zu fertigen. Die Komplettbearbeitung von
komplizierten, verzahnten Bauteilen in kleinen, mittleren und
groBen Serien ist ein Angebot an die Roboterindustrie, zu dem
es keine Alternative gibt.

Zykloidenverzahnung am Beispiel einer HOFLER Stirnrad-Schleifmaschine VIPER 500 K
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Werkzeug-Maschinen

Modern angetriebene Werkzeuge werden heutzutage
in den verschiedensten Ausfiihrungen angeboten. Die
Anforderung: Kegelrad-Satze in Stickzahlen zwischen
ein bis zwei Satzen zu fertigen. Die Losung: Mit der
TM 65 hat Klingelnberg eine Maschine entwickelt, bei
der verschiedenste Kegelrad-Satze in unterschiedlichsten
Grossen und verschiedensten Achswinkeln hergestellt
werden kdnnen.

Medizintechnik

Moderne Operationsmethoden verlangen immer filig-
ranere Instrumente. So werden beispielsweise Zahnarzt-
Bohrmaschinen und chirurgische Schneidwerkzeuge von
kleinsten Kegelradern angetrieben. Hierbei sind Kopf-
kreis-Durchmesser von kleiner 8 mm mit Modulen ab 0,2
keine Seltenheit. Klingelnberg bietet mit der TM 65 zuge-
schnittene Losungskonzepte fir die Produktion moder-
ner Kegelrader kleinster Abmessungen an.

Industriegetriebe

Der Bereich der Industriegetriebe besteht aus vielen unter-
schiedlichen Anwendungen, die hohe Anforderungen an
die Zuverlassigkeit der Zahnrader stellen. Die Zahnrader fur
diese Bereiche werden oft von Unternehmen hergestellt,
die sich auf kleine LosgroBen und groBe Variantenvielfalt
spezialisiert haben. Eine steife Maschinenkonstruktion so-
wie flexible und wirtschaftliche Werkzeug-Systeme sind der
Schlissel zum Erfolg, um hier zu den Marktfihrern zu zéh-
len.

Feinmechanik

Antriebssysteme mit Getriebekomponenten und Zahnra-
dern unterschiedlichster Bauform sind heute Bestandteil des
taglichen Lebens. So verfligen elektrische Antriebe in den
meisten Fallen Gber Getriebe zur Anpassung von Drehzahl
und Drehmoment. Aufgrund dieser spezifischen Kombina-
tion wird in Elektro-Werkzeugen oder Haushaltsgerdten so-
wie in vielen anderen elektrisch angetriebenen Aggregaten
eine optimale Leistungsdichte erreicht.



TM 65

Grundmaschine

Verfahrwege X=410mm /Y =200 mm /Z =400 mm
Leistung X-Y-Z - X=45kW/Y=48kW/Z=7,2kW
Achskraft X-Y-Z X=360daN /Y =240daN /Z=360daN
Eilgdnge X-Y-Z 50 m/min

Hauptspindel C

Leistung (Direktantrieb)

Drehmoment S1 52 S3

Drehzahl (max.)

Teilgeschwindigkeit (max.)

Auflésung

Stangendurchlass

Subspindel A

Leistung

Drehzahl (max.)

Werkzeug-Spindel

Leistung

Drehmoment Dauer/Spitze

Drehzahl (max.)

Innenkiihlendruck (max.)

Werkzeug-Spindel

Gesamtgewicht

Maschinenabmessungen
(Lx BxH)

15 kW

84 Nm /104 Nm/ 124 Nm

6.000 min™’

90.000 °/min

0,0001°

@65 mm

15 kw

6.000

13 kw

$1=95Nm/S6=11,5Nm

30.000 min' (40.000 optional)

100 bar (optional)

CAPTO C4

ca. 4.200 kg

ca.2.086 x 2.088 x 1.987 mm
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KEGELRAD-TECHNOLOGIE STIRNRAD-TECHNOLOGI

KLINGELNBERG Service

Die Klingelnberg Gruppe zahlt zu den fiihrenden Unternehmen in der Entwicklung und Fer-
tigung von Maschinen zur Kegelrad- und Stirnrad-Bearbeitung, von Prazisionsmesszentren
fiir Verzahnungen und rotationssymmetrische Bauteile sowie in der Fertigung hochpra-
ziser Antriebskomponenten im Kundenauftrag. Neben dem Hauptsitz in Zirich (Schweiz)
zahlen zu den weiteren Entwicklungs- und Fertigungsstandorten Hickeswagen und
Ettlingen (Deutschland).

Dazu kommen Vertriebs- und Serviceniederlassungen sowie zahlreiche Handelsvertre-
tungen weltweit. Auf dieser Basis bietet Klingelnberg den Anwendern ein umfangrei-
ches Dienstleistungsangebot rund um die Auslegung, das Fertigungsverfahren und die
Qualitatsprifung von Zahnradern. Das Spektrum umfasst technische Beratungen, Maschi-
nenabnahmen im Werk, Bediener- und Softwareschulungen sowie Wartungsvertrage.

KLINGELNBERG Losungen

Klingelnberg Losungen kommen neben der Automobil-, Nutzfahrzeug- und Luftfahrtindustrie
auch im Schiffbau, der Windkraftindustrie sowie im allgemeinen Getriebebau zum Einsatz.
Mit zahlreichen F&E-Ingenieuren rund um den Globus und UGber 100 erteilten Patenten stellt
das Unternehmen seine Innovationskraft stetig unter Beweis.

461372A - DE 04/ 2020, Technische Anderungen vorbehalten.

Binzmuhlestrasse 171 PeterstraBe 45 IndustriestraBe 19
8050 Zurich, Switzerland 42499 Hickeswagen, Germany 76275 Ettlingen, Germany
Fon: +41442787979 Fon: +49219281-0 Fon: +49 7243 599-0

Fax: +4144273 1594 Fax: +49 2192 81-200 Fax: +497243 599-165




