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Maschinenbau

Die Hochleistungs-Zahnradhobel-
maschine SH-1200

Von Peter Bloch, Ziirich

Letztes Jahr ist die grosste und leistungsstirkste Verzahnmaschine der Welt in der Schweiz fer-
tiggestellt worden. Es handelt sich um eine Zahnradhobelmaschine des Typs Maag SH-1200, die
an Fuller Company in Allentown (Pennsylvania) USA, einem Unternehmen fiir die Herstellung
von Anlagen der Zementindustrie, geliefert wird. Die «Riesenmaschine» weist ein Totalgewicht
von iiber 200 Tonnen auf; es konnen auf ihr Zahnriader bis zu 12 m Durchmesser und einer
Zahnbreite bis zu 1,28 m bearbeitet werden. Aber auch kleine Zahnritzel von nur 700 mm
Durchmesser werden auf diesem Maschinentyp verzahnt. Die ausserordentlich robuste und stei-
fe Konstruktion der Maschine erlaubt zudem das Verzahnen von Werkstiicken bis zu einem Ge-
wicht von 200 Tonnen. Zum Antrieb und zur Steuerung der Maschine dienen 16 einzelne Elek-
tromotoren. Die Antriebsleistung des Hauptmotors fiir den Werkzeugstossel betrigt 95 kW.
Die iibrigen Elektromotoren dienen dem Antrieb der Vorschubbewegungen und Steuerungen.
Die Bedienung ist weitgehend automatisiert.

Fiir die Bearbeitung der Geradeverzahnung eines Zahnkranzes aus legiertem Stahlguss (Festig-
keit 600 bis 700 N/mm?) von 12 m Durchmesser mit 298 Zihnen (Modul 40 mm) und einer
Zahnbreite von 1280 mm werden etwa 180 Stunden benétigt. Wihrend des Verzahnens werden
ungefédhr 15 Tonnen Material zerspant. Vergleicht man den heutigen Stahlgusspreis, so betrigt
der urspriingliche Wert des zerspanten Materials allein Fr. 112 500.-. Fiir eine einwandfreie und
zuverlissige Leistungsiibertragung, wie sie fiir Anlagen, die rund um die Uhr in Betrieb sind, ge-
fordert werden, ist die Genauigkeit der Verzahnung von besonderer Bedeutung. Die zulissigen
Abweichungen beziiglich Zahnprofil (Evolvente) und Einzelteilung betragen bei Zahnkrinzen
von 12 m Durchmesser nur einige Hundertstelmillimeter.

Eine Maschine des gleichen Typs ist auch von einer russischen Firma bestellt worden. Damit hat
Maag bereits 57 Zahnradhobelmaschinen gleicher Bauart, davon 55 jedoch mit kleinerer Kapa-
zitit, hergestellt oder zur Zeit in Auftrag. Ein Grossteil dieser Maschinen wurde nach den USA
geliefert. Abnehmer solcher Verzahnungsmaschinen sind Zahnradhersteller fiir die Zementin-
dustrie (Antriebszahnkrinze fiir Zementmiihlen und Zementofen), fiir Walzwerke, Erdbewe-
gungsmaschinen und Erzmiihlen.

Fiir den Versand nach den USA wurde die Maschine demontiert. Die einzelnen Maschinenkom-
ponenten wurden in total 15 Kisten seetiichtig verpackt und mit sieben Eisenbahnwagen, davon
fiinf Spezialwagen mit Sonderbewilligung, zum Schiffsverlad spediert. Die Wiedermontage in
den USA bendétigte etwa 2000 Arbeitsstunden. Die ersten Zahnkriinze werden bereits anfangs
Januar 1980 gefertigt.

Die wichtigsten Verfahren zur Herstel-
lung von Zahnrddern aus vorgedrehten,
zyvlindrischen Radkdrpern sind heute

- das Abwilzfrisen,

- das Wiilzstossen,

- das Maag-Wilzhobeln,

- das Frisen im Einzelteilverfahren.

Verzahnungen grosser Moduln

Fiir die Herstellung von Verzahnungen
grosser Moduln (der Modul ist ein
Mass fiir die Zahngrosse) und grosser
Durchmesser hat sich das Maag-Hobel-
verfahren aufgrund seiner Wirtschaft-
lichkeit durchgesetzt. Bild 1 zeigt das
Feld aller moglichen Verzahnungen
von 0-12000 mm Durchmesser und
von 0-30 Modul mit der Zidhnezahl als
Parameter. Oberhalb des Modulberei-
ches von etwa 10-12, je nach Werkstoff-
hirte und Bearbeitbarkeit, ist das
Maag-Wilzhobeln am wirtschaftlich-

sten. Unterhalb dieses Bereiches domi-
nieren das Wilzfrisen und das Wilz-
stossen.

Bild 2 stellt einen Leistungsvergleich
zwischen Wilzhobeln und Wilzfrisen
dar. Es zeigt sich hier deutlich, dass
oberhalb der erwidhnten Grenze von
etwa Modul 12 (der Schnitt ist schlei-
fend) das Wilzhobeln eine grossere Lei-
stung erbringt als das Wilzfrdsen. Die
Leistung der modernen Maag-Zahn-
radhobelmaschinen verbunden mit ih-
rer Wirtschaftlichkeit ist der Grund flr
den Aufschwung, den diese Branche in
unserem Unternehmen in den letzten
Jahren verzeichnen konnte.

Prinzip des Wiilzhobelns

Das Prinzip des Maag-Wilzhobelns ist
einfach. Der zylindrische Radkorper
wilzt am Werkzeug, einem zahnstan-
genformigen Hobelkamm, vorbei. Das
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Leistung des Maag-Hobelverfahrens

Bild 2.

Werkzeug fiihrt eine hin- und hergehen-
de Bewegung aus und schneidet dabei
die Zahnliicken frei.

Bild 3 zeigt den Aufbau der modernen
Maag-Hochleistungs-Hobelmaschinen
der Typen SH-250/300S, SH-450/500S
und SH-600/735SE. Entsprechend dem
Raddurchmesser wird der Stdnder auf
dem Lingsbett zugestellt. Der Stinder
tragt das Drehteil, in dem das Werk-
zeug, der Hobelkamm, auf einem Stos-
sel die Schneidbewegung ausfiihrt. Das
Werkstiick ist auf dem Rundtisch auf-
gespannt, der zusammen mit dem
Wiilzschlitten auf dem Querbett die flr
die Erzeugung der Zahnradevolvente
charakteristische Wélzbewegung aus-
fihrt.

Abweichungen vom Konstruktionsprinzip
bei der SH-1200

Bei der neuen grossen Zahnradhobel-
maschine SH-1200 (Bild 4 und 5) wurde
wegen der grossen Radgewichte und
der grossen Schwungmassen der zu ver-

zahnenden Rider von diesem Kon-
struktionsprinzip  abgewichen.  Das

Werkstiick ist bei dieser Maschine auf
einem stationédren Tisch aufgespannt,
der nur noch die Drehbewegung aus-
fiihrt. Die zur Erzeugung der Evolvente
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Hochleistungs-Zahnradhobelmaschine SH 1200

Tabelle 1. Kapazitdt der Hochleistungs-
Zahnradhobelmaschine SH-1200

Hub (Radbreite) 1320-185 mm
Hub auf Wunsch 1610-185 mm
Stosselgeschwindigkeit 3,2-40 m/min
@ Tisch 3000 mm
@ Aufspannplatte 9000 mm
@ Werkstiick max. 12000 mm
@ Werkstiick min. 700 mm
@ Tischbohrung 1 000 mm
Gewichte

- Werkstiick mit Aufspannung 200t
- Maschine ohne Aufspannplatte 165t
- Maschine mit Aufspannplatte 205t

noch notwendige translatorische Bewe-
gungskomponente wird vom Stdnder
tibernommen. Zwischen Ldingsbett und
Stéiinderist deshalb noch ein Wiilzschlit-
ten eingefiigt. Der obere Teil des Stdn-
ders, das Drehteil, der Stossel, die
Werkzeugklappe und ~das Werkzeug
sind genau gleich wie bei der etwas klei-
neren Maschine SH-600/735SE.
Tabelle 1 und 2 geben einen Uberblick
lber die Hauptkapazititen und die tech-
nischen Daten der neuen Hobelmaschi-
ne. Mit ihrem Raddurchmesser von
12m und dem Werkstiickgewicht mit
Aufspannung von 200t steht die neue
Zahnradhobelmaschine SH-1200 auf
der ganzen Welt konkurrenzlos da. Sie
ist nicht nur die grosste je in der
Schweiz  serienmdssig ~ hergestellte
Werkzeugmaschine, sondern auch die
grosste Verzahnmaschine der Welt, wel-
che die Evolvente erzeugt.

Rechen- und Steuereinheiten

Selbstverstandlich wurden fiir den An-
trieb, die Steuerung und die Uberwa-
chung einer derartigen Maschine die
modernsten elektrischen und elektroni-
schen Einrichtungen verwendet. Der
Stossel beispielsweise wird von einem
Gleichstrommotor angetrieben, der von
einem Mikroprozessor gesteuert wird.

Tabelle 2. Technische Daten der
Hochleistungs-Zahnradhobelmaschine Typ
Maag SH-1200

Arbeitskapazitdit der Maschine:

Grosster

Radaussendurchmesser 12 000 mm
Kleinster

Radaussendurchmesser 700 mm
Grosste Zahnbreite 1 280 mm
Max. Werkstiickgewicht ~ ca. 200t
Min./Max. Modul 2/70 mm

Allgemeine technische Daten:

Totales Nettogewicht der

Maschine ca. 200t
Maximale Maschinenhéhe ca. 7 000 mm
Totale Maschinenlinge ca. 20m

Elektr. Anschlussleistung ca. 140 kW
Grosste Aufspannplatte (4teilig)
Durchmesser 9m
Gewicht 40t
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Die Umkehrpunkte werden je nach
Radbreite und Radhdhe vorgewéhlt.
Die Schnittgeschwindigkeit und die
Riickhubgeschwindigkeit werden eben-
falls vorgewdhlt. Die Beschleunigung
und Verzogerung des Gleichstrommo-
tors sind programmiert. Die Speisung
geschieht iiber eine Ward-Leonard-
Gruppe, auf Wunsch auch statisch mit
Thyristoren.

Der Rundlaufantrieb des Tisches wird
ebenfalls iliber einen elektronisch ge-
steuerten und iberwachten Gleich-
strommotor bewerkstelligt. Der Antrieb
fiir die Wilzbewegung wird vom Stds-
selantrieb tiber Wechselrdder abgenom-
men und dadurch mit der Stosselbewe-
gung synchronisiert. Die Zustellung des
Wilzschlittens mitsamt dem Stdnder
geschieht tiber eine Spindel und den
Hydraulikmotor.

Auf der Maschine konnen verschiedene
Verzahnungsoperationen vorgenommen
werden wie die Erzeugung der Evolven-
te im Wilzverfahren, das Schruppen
oder Schlichten im Einzelteilverfahren,
die Herstellung von Zahnstangen, die
Herstellung von Innenverzahnungen
im Wailzverfahren oder im Einzelver-
fahren. Alle diese Programmabldufe
werden ebenfalls mit Mikroprozessor-
technik gesteuert und liberwacht, wobei
die einzelnen Programmschritte ange-
zeigt und allfillige Storungen sofort ge-
meldet werden.

Auch- sdmtliche Hilfsaggregate sowie
siamtliche Oldriicke und elektrischen
Spannungen werden elektronisch iiber-
wacht und sind in das System der Sto-
rungsanzeigen einbezogen. Damit wird
ein Maximum an Bedienungskomfort
und Sicherheit gewdhrleistet.

Neue Grossenordnungen

Die Herstellung der SH-1200 bedeutet
das Eintreten in ganz neue Grossenord-
nungen. Der Rundtisch, auf dem das
Werkstiick aufgespannt ist, verflgt
iber ein aufgeschrumpftes Prdzisions-
teilrad aus Bronze. Es wurde mit einer
Teilgenauigkeit von weniger als einer
Bogensekunde hergestellt.

Die Aufspannplatte, die fiir Raddurch-
messer von 12m selber einen Durch-
messer von 9 m aufweist, ist aus vier ge-
gossenen Einzelteilen zusammenge-
schraubt. Sie stellte an den Gussliefe-
ranten ganz besondere Anforderungen.
Das Lingsbett ist aus einzelnen, separat
bearbeitbaren Gussteilen zusammenge-
schraubt. Es ist jedoch so bemessen,
dass es fiir den Transport nicht mehr
demontiert werden muss. Der Sténder
wurde im eigenen Werk bearbeitet, hin-
gegen wurde das Tischbett und der
Wilzschlitten fertig bearbeitet von aus-
wiirts bezogen.

Zur Herstellung der SH-1200 wurden
total 9000 Fabrikationsstunden und
24 000 Montagestunden inklusive Inbe-
triebsetzung, insgesamt also 33000

2 TR,

Bild 5.
einer Zahnbreite von 1200 mm

Stunden, aufgewendet. Die Bearbeitung
eines Zahnrades aus Stahlguss mit einer
Festigkeit von 600-700 N/cm?, Durch-
messer 6 m, Radbreite 700 mm, Modul
25 dauert rund 60 Stunden. Fiir die Fer-
tigung eines Rades aus dem gleichen
Matieral, jedoch mit 12 m Durchmes-
ser, 1200 mm Radbreite und Modul 40
bendtigt die Maschine 180 Stunden. Die
erzielbare Genauigkeit ist sehr hoch. So
betrdagt beispielsweise der Teilungs-
sprung, d.h. der Teilungsfehler von
Zahn zu Zahn bei 6 m Durchmesser
und einem Modul 25 rund 0,020 mm.
Bei einem Raddurchmesser von 12m
und einem Modul 40 betrédgt der gleiche
Fehler rund 0,030 mm.

Die Gesamtprofilabweichung der Evol-
vente betrdgt bei 6 m Durchmesser und
Modul 25 rund 0,022 mm und bei einem
Durchmesser von 12 m mit Modul 40
rund 0,036 mm. Die Gesamtteilungsab-
weichung erreicht bei 6 m Durchmesser
0,050 mm und bei 12m Durchmesser
0,085 mm.

Technische Beschreibung

Das Arbeitsprinzip
Das Abwdilzverfahren

Es beruht auf dem Drehen des Rundti-
sches und dem gleichzeitigen Verschie-
ben des Wilzstinders mitsamt Werk-
zeugstossel und  Verzahnungs-Werk-
zeug (Bild 6) tangential zum Werkstiick.
Beide Bewegungskomponenten sind so
bemessen, dass das Werkstiick und der
Wiilzstinder um den Betrag verschoben
werden, um den der Teilkreis des Werk-
stiickes auf der Wilzgeraden abrollt
(Bild 7).

Der Rundtisch wird durch ein Schnek-
kengetriebe, der Wilzstinder durch

Hochleistungs-Zahnradhobelmaschine Typ SH-1200 mit Zahnkranz von 12 m Durchmesser und

eine Gewindespindel bewegt. Beide Or-
gane werden liber Wechselrdder ange-
trieben, welche die Bewegungen des
Rundtisches und des Wilzstdnders der
Zihnezahl und dem Modul der Werk-
stiickverzahnung entsprechend bemes-
sen. Die Wilzbewegung erfolgt schritt-
weise nach jedem Arbeitshub widhrend
dem Riicklauf des Werkzeuges. Die
Grosse der Wilzbewegung je Hub kann
stufenlos gewdhlt werden.

Wihrend dem Schneidvorgang stehen
der Rundtisch und der Wailzstinder
still. Nach Erreichen der Wilzendstel-
lung erfolgt der Teilvorgang. Das
Werkzeug wird iiber oder unter dem
Werkstiick automatisch stillgesetzt und
der Wilzstédnder in seine Ausgangsstel-
lung zuriickverschoben. Vor Beginn des
ndchsten Arbeitszyklus wird das Spiel
im Antriebssystem aufgehoben, und die
Wilzorgane werden wieder vorge-
spannt. Die Zustellung des Werkzeuges
auf die Zahntiefe geschieht durch Ver-
schieben des Zustellschlittens auf dem
Zustellbett. Die Bewegung erfolgt
durch einen Hydromotor und wird iiber
ein Schneckengetriebe auf eine Gewin-
demutter tibertragen.

Bild. 6.
zeuges (Hobelkamm)

Detailaufnahme eines Verzahnungswerk-
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Das Einstechverfahren

Es wird durch einen Hydromotor iiber
ein Schneckengetriebe durch schrittwei-
ses, geradliniges Zustellen des Werk-
zeuges gegen das Werkstiick, jeweils
wihrend des Werkzeug-Riicklaufs, be-
wirkt. Wiahrend dem Schneiden der
Zahnliicken steht der Rundtisch still
(Bild 8).

Der Wilzstinder und der Rundtisch
werden wiahrend des Zerspannungsvor-
ganges geklemmt. Nach Erreichen der
Zahntiefe erfolgt der Teilvorgang. Das
Werkzeug wird iiber oder unter dem
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Werkstiick stillgesetzt, der Zustellschlit-
ten in seine Ausgangsstellung zuriick-
verschoben und der Rundtisch um eine
Teilung weitergedreht.

Die Bewegungen von Rundtisch, Wilz-
stinder und Werkzeug werden von
einer mechanischen Steuervorrichtung,
dem Automaten, koordiniert. Da das
Werkstiick auf dieser Maschine nur
Drehbewegungen ausfiihrt, konnen
grosse, schwere Rider mit der Auf-
spannplatte und den Rollensupports
glinstig zum Fundament abgestiitzt
werden.

Der Rundtisch

Am kriftig ausgefiithrten Rundtisch aus
Grauguss ist das Teilrad aus Bronze be-
festigt. Die Igéngige Duplex-Teil-
schnecke ist gehdrtet. Der Rundtisch
wird durch eine Konus-Flachfiihrung
gefiihrt.

Fiir die Aufnahme von grossen Werk-
stiickgewichten wird die Flachfiihrung
des Rundtisches mit Oldruck entlastet.
Grosse Werkstiicke von iiber 6 (9)m
Durchmesser werden i{iber die Auf-
spannplatte durch 6 (11) hydraulische
Rollenstiitzen direkt {iber das Funda-
ment abgestiitzt. Der Stiitzdruck kann
der Last entsprechend eingestellt wer-
den. Das Werkstiick selbst wird unmit-
telbar beim Schneidwerkzeug durch
eine zusdtzliche Radstiitze zum Zustell-
bett abgestiitzt.

Die Radstiitze wird jeweils fiir den Teil-
vorgang zuriickgezogen. Die grosse
Bohrung im Rundtisch erlaubt es, gros-
se und lange Ritzelwellen aufzuneh-
men.

Der Wilzstinder

Am Wilzstinder befindet sich das um
360° drehbare Drehteil, mit dem der
Zahnschriagwinkel auf £ 10* (Winkel-
sekunden) eingestellt werden kann. Je
nach Verzahnhdhe des aufgespannten
Werkstiicks wird mit stehendem oder
hiangendem Drehteil gearbeitet. Ein am
Wailzstander befestigtes Podest macht
die Bedienungsstellen zugédnglich. Der
jeweilige Abstand der Wilzstdnderpar-
tie zur Rundtisch-Mitte ist durch Digi-
tal-Anzeige ablesbar.

Antrieb und Steuerung

Die Antriebe von Werkzeugstdssel,
Rundtisch und Maschinenstédnder er-
folgen durch Gleichstrommotoren, die
tiber einen Generator (Stossel-Antrieb)
oder Thyristoren gespeist werden. Alle
diese Antriebe werden elektronisch ge-
regelt.

Die mechanischen wie auch die hydrau-
lischen und elektrischen Funktionen der
Maschine werden kontrolliert oder ge-
steuert durch eine zentrale Rechen- und
Steuereinheit. Die ganze Steuerung ist
auf der Mikroprozessorentechnik aufge-
baut, die gleichzeitiges Steuern und
Rechnen erlaubt. Die Maschinenfunk-
tionen werden kodiert, d. h. in die Ma-
schinensprache iibersetzt und in sechs
Hauptprogrammen fiir die Steuerung
und die Kontrolle in der SH-1200 ge-
speichert. Die Hauptprogramme fiir die
Fertigung von Zahnridern (gerad- und
schrigverzahnt) und Zahnstangen um-
fassen:

Aussenverzahnungen

I Einstechprogramm zum Vorho-
beln der Zahnliicken.
I Wilzprogramm fiir die Erzeugung

der Evolvente (Hiillschnitte).
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Innenverzahnungen

III Einstechprogramm fiir Innenver-
zahnungen.

IV Wailzprogramm zum Hobeln von
Innenverzahnungen mit Schnei-
drindern.

V  Wilzprogramm zum Fertighobeln
der Innenverzahnung mit Einzahn-
Werkzeug (Stichel).

Zahnstangen

VI Einstech-Teilprogramm fiir das

Hobeln von Zahnstangen.

Fiir ein rasches und bedienungsfreund-
liches Einstellen und Einrichten der
Maschine stehen sechs Hilfsprogramme
zur Verfligung.

Die Steuereinheit ist eine frei program-
mierbare serielle Steuerung, welche die
einzelnen Signale mit einer extrem ho-
hen Schaltgeschwindigkeit nacheinan-
der verarbeitet. Total werden 8192 In-
struktionen bzw. Signale innerhalb von
40 Millisekunden kontrolliert und ver-
arbeitet. Das heisst, innerhalb einer Se-
kunde werden alle Signale 25mal kon-
trolliert und verarbeitet. In der zentra-
len Recheneinheit kdnnen 32 768 ver-
schiedene Instruktionen programmiert
werden. Als Beispiel fiir eine typische
Aufgabe, die durch diese Steuerung ge-
16st wird, sei der Antrieb des Werkzeug-
stossels erwdhnt, bei dem folgende

Bild 9.
noch eine Person bendtigt

Fiir die Bedienung der Maschine wird nur

Funktionen kontrolliert oder gesteuert

werden:

- Stosselhub und Hublage,

- Positionieren des Stossels,

- Stosselgeschwindigkeit
rickwarts),

- Bremsen und Beschleunigen des
Stossels,

- Anzahl Stosselhiibe je Zahnliicke,

- Temperatur Antriebsmotor,

(vorwérts/

Das «Shot-peenen» von Zahnridern

Von J. Horowitz, Ziirich

Sowohl iiber das Shot-peening-Verfahren selber als auch iiber seine Grundlagen und Begriffe ist
an dieser Stelle bereits berichtet worden [1]. Bei diesem Feinbearbeitungsverfahren der Strahl-
technik wird an der Oberfldche der behandelten Werkstiicke eine unter Druckvorspannung ste-
hende Materialschicht erzeugt und so eine Erhohung der Dauerstandfestigkeit und somit auch
der Lebensdauer und der Betriebssicherheit von auf Wechselspannungen hoch beanspruchten

Bauelementen erreicht.

Wirkungsweise

Gelegentlich hort man die Vermutung,
die Erhéhung der Dauerstandfestigkeit
beim Shot-peenen sei auf eine Verfesti-
gung und Verdichtung der Werkstiick-
oberfliache zuriickzufiihren. Dem ist je-
doch nicht so. Ein Bruch im kritischen
Querschnitt wird fast immer durch
einen an der Oberfliche auftretenden
Anriss eingeleitet, denn dort tritt zualle-
rerst eine Uberschreitung der zulissigen
Belastung auf. Bei den nach dem Shot-
peening-Verfahren behandelten Werk-
stiicken miissen jedoch die Zug-,
Schub- oder Torsionskrifte zunichst
die in den &dusseren Materialschichten

Bild 1 A. Zug- und Druckspannungen in einem
keinen dusseren Belastungen unterworfenen, jedoch
bereits auf der Oberseite «gepeenten» Triger oder
rechteckigen Balken.

I: «gepeente» Oberseite des Tragers. 0-0': Null-Li-
nie. Z: Zugspannungen. K: Druckspannungen.

N.B. Da Gleichgewichtszustand herrscht, miissen
die beiden Flichen Fy; + Fy, gleich der Fliche F. sein

- Stromaufnahme Antriebsmotor,

- Kiihlluft fiir Antriebsmotor.

In gleicher Art werden die Funktionen
des Rundtisches, des Wilzstdnders und
des Zustellschlittens kontrolliert oder
gesteuert.

Ein elektronisches Kontrollsystem iiber-
wacht dauernd 180 wichtige Funktio-
nen der Maschine und meldet Stérun-
gen wie z. B. Uberlastung des Antriebs-
systems, Ausfall von Sicherheitsverrie-
gelungen, Druckabfall im Hydrauliksy-
stem, Bedienungsfehler usw. Beim
Autreten einer Storung leuchtet an der
Kommandotafel eine Zahlenkombina-
tion auf, die durch einen Kode iiber die
Ursache der Funktionsstorung infor-
miert.

Die Uberwachung der Maschine wiih-
rend des Zahnradhobelns erfolgt iiber
eine feste Kommandotafel am Maschi-
nenstdnder und iber eine Hangetafel.
Die Bedienung der Maschine wird da-
durch sehr vereinfacht und bendtigt nur
eine Person (Bild 9).
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Nach einem Vortrag, gehalten aus Anlass
der Fertigstellung der Hochleistungs-Zahn-
radhobelmaschine SH-1200).

induzierten Druckvorspannungen
iiberwinden. Der Zeitpunkt, in dem die
zuldssige Belastung an der Werkstiick-
oberfliche erreicht ist, wird damit we-
sentlich herausgeschoben. Den dabei
wirksam werdende Mechanismus ver-
anschaulicht Bild 1A. Es zeigt zundchst
die Spannungsverhdltnisse in einem kei-
nerlei dusseren Belastungen unterwor-
fenen Triager oder Balken, der auf der
Oberseite bereits nach dem Shot-pee-
ning-Verfahren behandelt worden ist.
Es herrscht Gleichgewichtszustand, wo-
bei die von der Spannungsverteilkurve
rechts der Nullinie im Gebiet der
Druckspannungen umschlossenen bei-
den Fldachen A-B-O’ und C-D-O zusam-
men gleich gross sein miissen wie das
auf der Seite der Zugspannungen von
der Kurve eingeschlossene Fliachenseg-
ment B-C. Ausserdem muss die Summe
der Momente aller dieser Flichen den
Wert 0 ergeben. Bild 1B veranschau-
licht hingegen den Zustand, wenn der
auf der Oberseite gepeente Balken einer
Biegebelastung unterworfen wird, wo-
bei die tiber die ganze Dicke des Trigers
wirksam werdenden Krifte durch die
Linie L-L’ gegeben sind. Die resultie-
rende Spannungsverteilungskurve ergibt
sich durch algebraische Addition der
Abszissen der Biegekrifte wnd der
durch das Shot-peenen erzeugten Vor-
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