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MESSEN UND PRUFEN

ZAHNRADER PRUFBAR ENTWERFEN UND FERTIGEN

Ausschuss erkennen

In der Fertigung werden insbesondere die kritischen Spezi-

fikationen eines Produktes prozessbegleitend geprift, um
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die Qualitat des Fertigteiles zu gewahrleisten. Diese pro-
zesshegleitende Prufung und deren quantitative Bewertung
sind Aufgabe der Messtechnik. Daflir ist schon wahrend des

Entwurfes die spatere Prifbarkeit des Rohteiles nach jedem

Fertigungsschritt zu sichern.

E.] ’L] m die Qualitit eines Zahnrades zu
L gewihrleisten, ist eine reine End-

=" kontrolle schon seit langem nicht
mehr ausreichend. Vielmehr riickt die
prozessbegleitende Kontrolle entschei-
dender Spezifikationen (z.B. Funktions-
flichen der Verzahnung, Passung der Boh-
rung usw. ) des Rohteiles bzw. Halbzeuges
in den Vordergrund.

Voraussetzung fiir diese prozessbeglei-
tende Privfung ist, dass auch die Priifbar-
keit der entsprechenden Spezifikationen
sichergestellt ist —und zwar fiir jeden Fer-
tigungsschritt, an den sich cine solche
Priifung anschliefit. Dabei bedeutet das
Sicherstellen der Priifbarkeit die detail-
lierte Wiedergabe der zu priifenden Ei-
genschaften, was insbesondere im Bereich
der Zahnradfertigung wegen der z. I sehr
komplexen Geometrie des Fertigteiles
nicht immer einfach ist. Fiir die Messung
von Zahnridern (z. B. mittels Koordina-
tenmessgeriten) muss eine geschlossene
mathematische Beschreibung vorliegen.

Hiufig steht dem Messtechniker, der
neben der Messung selbst auch die Aus-
wertung der Messdaten vorzunchmen
hat, nur eine Beschreibung eines oder
mehrerer Merkmale der zu prifenden
Geometrie in Form von Referenzpunkten
(Stiitzstellen) zur Verfiigung (Bild 1).

Fiir die gesamte Geometrie des Zahn-
rades bietet sich eine Beschreibung durch
Referenzpunkte an, weil diese zugleich
auch als Steverdaten fiir CNC-Maschinen
eingesetzt werden konnen. So dienen die
Referenzpunkte unter Beriicksichtigung
der Schrumpfung des Werkstiickes als
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Stiitzstellen lincarer Splines dazu, mittels
Drahterosion ein Gesenk zum Schmieden
von Zahnridern herzustellen.

In Bild 1 sind neben der Endkontur des
Fertigteils auch die Referenzpunkte zur
Beschreibung der Geometrie des Rohteils
(geschmicedetes Zahnrad) im Stirnschnitt
abgebildet. Sie weichen an den Zahnflan-
ken und dem Zahngrund um das Bear-
beitungsaufmafs ab, das fiir den abschlie-
Benden Schicitfprozess notwendig ist.

Licgen die Referenzpunkte ausrei-
chend dicht beicinander, ist es méglich,
die Abweichungen des tatsiichlich gefer-

Referenzpunkte
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Fertigteil
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Bild 1. Beschreibung der Geometrie eines

Zahnrades durch Referenzpunkte

tigten Teiles vom Ideal zu bestimmen.
Dies erfolgt meist durch eine Einpassung
gemifd der Ausgleichskriterien der klein-
sten (Lo-Norm
nach Gaufl), der minimalen Fehlerzone
nach DIN ISO 1101 (L_-Norm nach
Tschebyscheff) oder der kleinsten Be-

Fehlerquadratsumme
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tragssumme (L;-Norm).

Line gezielte Ermittlung von Parametern
zur Steuerung vorangegangener oder
nachfolgender Prozesse ist damit nur ein-
geschrinkt moglich. Bei der Beschreibung
durch Referenzpunkte ist beispiclsweise
das Aufmaf3 nicht zugiinglich.

Die Prozessoptimierung

Im Rahmen des Sonderforschungsherei-
ches 489 ,Prozesskette zur Terstellung
prizisionsgeschmicedeter Hochleistungs-
bauteile an der Universitit Hannover ist
ein Teilprojekt der Ableitung von Para-
metern zur Optimierung vorangegange-
ner und insbesondere nachfolgender Fer-
tigungsschritte gewidmet. Das Verfahren
istin Bild 2 fiir dic Zahnradfertigung skiz-
ziert.

Zunachst weicht das bereits geschmie-
dete Rohteil vom Fertigteil durch un-
gleichmiBiges Bearbeitungsaufmafl und
cine exzentrische Bohrung ab. Das Roh-
teil wird in einer Werkzeugmaschine ge-
spannt, die mit Sensoren und Aktoren
ausgestattet ist. Mit Hilfe der optischen
Sensoren kann die Geometrie schnell und
berithrungslos erfasst werden. Ausgehend
von dieser Geometrie wird unter Bertick-
sichtigung des geforderten Bearbeitungs-
aufmafies mittels Optimicrungsalgorith-
men |3, 4] ein Korrekturvektor ermittelt.
Dieser Korrekturvektor dient als Parame-
ter zur Steuerung nachfolgender Ferti-
gungsschritte und wird von den Aktoren
der Werkzeugmaschine verwendet, um

™~

das Rohteil auszurichten. Es erfolgt
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Nutzen des Verfahrens

Die Prufbarkeit eines Werkstiickes nach
jedem Fertigungsschritt sollte bereits
beim Entwurf berlicksichtigt werden. In
diesem Fall lassen sich dann neben der
lediglichen Ermittlung von Abweichungen
wahrend der Priifung des Werkstlickes zu-
satzlich auch geeignete Parameter (z. B.
das fur die Feinbearbeitung notwendige
BearbeitungsaufmaR) extrahieren. Diese
Parameter konnen dann zur Optimierung
des Fertigungsprozesses verwendet wer-
den, d. h. zur Regelung vorangegangener
bzw. zur Steuerung nachfolgender Ferti-
gungsschritte. In diesem Fall kann auch
Ausschuss friihzeitig sicher erkannt wer-
den.
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Bild 2. Prozessoptimierung [1]

Bild 3. Geometrie
am Zahngrund des
Zahnrades
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die Bearbeitung der Bohrung. Durch dice
Optimierung dieses Fertigungsschrittes
weist das Rohteil nun cin gleichmiiSiges
Bearbeitungsautmafd fiir den sich an-
schlieffenden Schleifprozess auf.

Anforderungen an Entwurf
und Fertigung

Um einen geeigneten Parameter zur Op-
timierung von Fertigungsschritten zu
identifizieren und zu berechnen, ist eine
Reduktion der Geometrie eines Zahnra-
des auf Referenzpunkte nicht immer zu-
lassig. Vielmehr muss die Geometrie in ei-
ner mathematisch geschlossenen Weise
beschrieben werden.

Als Beispiel wird ein Zahnrad mit Lvol-
venten-Verzahnung betrachtet (Bild 3).
Dabei kann der Kopfkreis r,, in einfacher
Weise als Kreis beschrieben werden. Auch
sind die Gleichungen der Evolvente be-
kannt, diesich vom Grundkreis ry, bis zum
Kopfkreis r, erstreckt. Schwieriger ist die
Beschreibung des Zahngrundes unterhalb
des Fu3formkreises rp, die sich aus der Ki-
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knickfreier Ubergang

nematik des erzeugenden Werkzeugpro-
fils ergibt. Normalerweise formt sich hier
cine 'lrochoide (entspricht z. B. der Bahn
der scharfen Koptkanten eines erzeugen-
den Zahnstangenprofils) aus, die die Lvol-
vente am Fuflformkreis schneidet und
dann in den Fuflkreis 1y tibergeht. Das
Zahnprofil kann hier allerdings noch z. B.
durch das Kopfspicl ¢, modifiziert werden.

Bei einem durch Prizisionsschmieden
hergestellten Zahnrad kann die Form des
Zahnzwischenraumes frei gewiihlt werden
unter der Einschriinkung, dass beim Ein-
arift zweier Zahnrider kein Klemmen
auftritt. Vereinfachend wird daher in Bild
3 der Zahngrund durch eine Ellipse be-
schrieben, die am Fudformkreis zu bei-
den Seiten knickfrei in die LEvolventen
iibergeht und bis zum Fuflkreis reicht.
Diese Vercinfachung kann  fiir eine
Schmiedegeometrie getroffen werden,
weil sich ohnehin eine Feinbearbeitung
durch cinen nachgeschalteten Schleifpro-
zess anschliefit, bei dem noch kleinere
Korrekturen vorgenommen werden kin-
nen.
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Die Symbole fiir den Radius r, den Wiilz-
winkel & und den Liickenhalbwinkel 1 so-
wie deren Indizes entstammen der DIN
3960, die zu deren Berechnung heranzu-
zichen ist.

Die Gleichung der Ellipse in impliziter

Schreibweise
(x*-'fm)z +(1"J’M )2 1=0
2 2 B
a b

ist allgemein bekannt. Dabei gilt, dass das
x der Ellipse im Bereich zwischen dem
Schnittpunkt mit dem Fufdkreis ry und
dem Schnittpunkt mit der Evolvente xg
liuft, also

Ex<xg

mit dem Schnittpunkt der Ellipse mit der

Evolvente

xo ||y ecosigy

|:ij - [’Ff -sin ey
Es miissen noch die Parameter a, b und
Xap Vi der Ellipse bestimmt werden, wo-
bei wegen der Symmetrie vy, =0 gilt. Da-
zu wird zunichst die Steigung s der Evol-
vente in threm Berithrpunkt mit der El-
lipse

s=tan (fpf +p]b)

berechnet. Damit lassen sich dann der Mit-
telpunkt x,, der Ellipse auf der x-Achse
IS L }': +& '{Yf?' -'.1':2)

e —2-5-(x_‘-r[)+y!

sowie die beiden IHalbachsen in x-Rich-
tung

a=Xy *!)—

bzw. in v-Richtung

“2 .ysz
N
bestimmen.

Modifikationen der Evolventen-Ver-
zahnung durch Kopfriicknahme oder cin
grofieres Kopfspiel kénnen auf dhnlich
einfache Weise berticksichtigt werden.
Weiterhin kann das Vorgehen auch auf
andere Verzahnungsarten {(z. B. §- oder
Zykloidenverzahnung) tibertragen wer-
den.

Alternativ zu der hier vorgestellten ein-
fachen Beschreibung des Zahngrundes
durch eine Ellipse kann dieser auch durch
wesentlich aufwendigere Geometrien dar-
gestelltwerden. So beschreibt Meef3 in sei-
ner Dissertation, die voraussichtlich im
Herbst 2004 am Institut fiir Mess- und Re-
gelungstechnik der Universitiit Hannover
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Bild 4. Profilmodifikation bzw. Bearbeitungs-
aufmaf

erscheinen wird, den Zahngrund durch
mchrere stetig ineinander tibergechende
Kreissegmente.

Das Bearbeitungsaufmafd

Um das Laufverhalten von Verzahnungen
zu verbessern, werden unterschiedliche
Profilmoditikationen eingesetzt (Bild 4).
Als Profilmodifikation versteht man dabei
das Aufmafl A{u) in lotrechter Richtung
an der Stelle u auf der Zahnflanke (Evol-
vente). Bei diesen Profilmodifikationen

Rohteil
Fertigteil

)

Bild 5. Volistandige Beschreibung der Geo-
metrie eines Zahnrades
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handelt es sich insbesondere um die Nei-
gung bzw. die Balligkeit des Profils [2].
Die ohe h der Profilmodifikation kann
vom Konstrukteur gemifl den techni-
schen Anforderungen an die Verzahnung
sinnvoll gewiihlt werden. Die Gesamtlin-
ge L der Profilmodifikation ist die Bo-
genlinge der Evolvente vom Beginn der
Modifikation (z. B.am Fufiformkreis) bis
zu ihrem LEnde (z. B. am Kopfkreis).

L:%"’b‘(s”az -’

Der Wiilzwinkel € sowie der Grundkreis-
radius 1y, werden wieder nach DIN 3960
bestimmt.

Dic beschriebenen Profilmaodifikatio-
nen kénnen auch als Bearbeitungsaufmafd
verstanden werden. Neben Neigung (li-
neare Anderung) und Balligkeit sind it
die Feinbearbeitung cines priizisionsge-
schmiedeten Zahnrades insbesondere das
dquidistante sowie das kommafiérmige
Aufmaf3 (quadratische Anderung) inter-
essant. So kann z. B. bei Verwendung ei-
nes kommaférmigen Aufmafies die Fein-
bearbeitung der Verzahnung auf das
Schleifen der Zahnflanken (Funktionsfli-
chen) reduziert werden —der Zahngrund
wird dann nicht weiter bearbeitet.

Unter Verwendung eines kommafir-
migen Aufmafies kann u.U. auf eine
Kopfriicknahme am Rohteil verzichtet
und stattdessen cinfacher die Hohe h ver-
ringert oder der Verlauf des Aufmafies va-
riiert werden. Dadurch Eisst sich der zur
Berechnung der optimalen Prozesspara-
meter notwendige numerische Aufwand
z.'I. erheblich reduzieren.

In Bild 5 ist die Geometrie eines ge-
schmiedeten Zahnrades (Rohteil) darge-
stellt. Sie unterscheidet sich vom Fertig-
teil durch das an den Flanken und dem
Zahngrund dquidistante Aufmaf3, das fiir
die  nachfolgende  Feinbearbeitung
(Schleifen) notwendig ist.

Im Gegensatz zur Beschreibung der
Geometrie mittels Reterenzpunkten (Bild
1), fitr die meist nur die Ermittlung von
Abweichungen durchgefiithrt wird, kann
bei ciner geschlossenen mathematischen
Beschreibung der Geametrie cinschlief3-
lich AutmafS {Bild 5) ein gecigneter Para-
meter zur Prozessoptimierung extrahiert
werden. Handelt es sich bei diesem Para-
meter z. 3. um das Bearbeitungsaufmafs,
kann dessen Schwankung im nachfolgen-
den Fertigungsschritt kompensiert wer-
den. Ist kein ausreichendes Aufmafs vor-
handen, kann das Rohteil bereits frithzei-
tig als Ausschuss deklariert werden. 0



