MESSEN UND PRUFEN

NUMERISCHE KORREKTUR VON ZAHNRADERN

Besser und
schneller fertigen

Beim Prazisionsschmieden von Zahnradern kommt es aus

technologischen Grunden zu einer ungleichmaRigen Vertei-

lung des Bearbeitungsaufmafes. Um die Qualitat der Zahn-

rader zu sichern und den Verschlei des Schleifwerkzeugs

zu mindern, wird eine numerische Korrektur durchgefuhrt.

Damit lassen sich die Funktionselemente fir den Stirnschnitt

eines prazisionsgeschmiedeten Zahnrades eindeutig lokali-

sieren. So kann der Prozess der Feinbearbeitung optimiert

werden.

ur Ubertragung und Wandlung

von Drehzahl und Drehmoment

sind im Maschinenbau Zahnrad-
getriebe weit verbreitet. Am hiufigsten
kommen dabei gerad- und schrigver-
zahnte Zylinderrider zum Einsatz. Je nach
Anwendung werden an diese Stirnrider
besondere Anforderungen beziiglich ih-
rer Lebensdauer, Festigkeit und Genauig-
keit gestellt. Insbesondere Hochleistungs-
bauteile wie z. B. in Pkw-Getrieben miis-
sen prizise gefertigt werden.

Bisher werden Stirnrdder durch rein
spanende Bearbeitung hergestellt. Dabei
wird zunichst ein Rohzylinder mit einer
Bohrung versehen, die in den folgenden
Bearbeitungsschritten als Referenz dient.
Es schlielen sich die Vorverzahnung z. B.
mittels eines Protuberanzfrisers und die
Fertigverzahnung z. B. durch kontinuier-
liches Wiilzschleifen an.

Da es sich bei der Vorverzahnung
mittels Protuberanzfriser um eine spa-
nende Bearbeitung mit nur einer Schneid-
kante handelt, ist sichergestellt, dass alle
Zihne das exakt gleiche Bearbeitungsauf-
maf fiir das Fertigverzahnen aufweisen.
Insbesondere in der Massenfertigung von
Zahnridern wie z. B. im Kfz-Bereich er-
weist sich dieses Verfahren allerdings
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wegen seiner grofien Bearbeitungsdauer
als nachteilig.

Abhilfe schafft hier das Prizisions-
schmieden von Zahnridern in einem ge-
schlossenen Gesenk. Die umformende
Bearbeitung liuft dabei erheblich schnel-
ler ab als die spanende Bearbeitung. Be-
dingt durch die Prozesstechnologie des
Schmiedens konnen allerdings insbeson-
dere wegen des ungleichmifligen Ge-
senkverschleifies und der inhomogenen
Schrumpfung wihrend der Abkiihlung
des Schmiedeteils die Lage der Bohrung
und die Zahndicken der einzelnen Zihne
variieren. Wird nun ohne jegliche Kor-
rektur das geschmiedete Zahnrad in der
Bohrung aufgespannt, ist eine ungleich-
miflige Verteilung des Bearbeitungsauf-
mafles bezogen auf die Verzahnung die
Folge [2].

Liegt eine ungleichmiflige Aufmaf-
verteilung an den Zahnflanken einer
Zahnlicke vor, wird die schmale profi-
lierte Schleifscheibe durch an ihrem Rand
eingeleitete unzulissige seitliche Krifte
verformt (Bild 1). Eine sichere Prozess-
fithrung und die damit korrelierte Qua-
litit der Zahnrider konnen so nicht ge-
wihrleistet werden. Die tibermif3ige Be-
anspruchung des Werkzeugs fithrt zu gro-
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Berem Verschleif$ und vorzeitigem Ausfall

[2].
Der Losungsansatz

Eine gleichmiflige Verteilung des Be-
arbeitungsaufmafles abbildend, d.h. ur-
formend oder umformend, hergestellter
Zahnrider soll durch eine numerische
Korrektur sichergestellt werden. Dazu
werden ideale Funktionselemente in die
real gemessene Kontur des vorverzahnten
Zahnrades numerisch eingepasst.

Als Funktionselemente werden dabei
zwei sich gegeniiberliegende Funktions-
flichen (hier Evolventen) bezeichnet. Bei
Gerad- oder Schrigstirnridern mit Evol-
venten-Verzahnung erstreckt sich die
Funktionsfliche, d.h. der nutzbare Teil
der Evolvente, vom Fufiformkreis mit
dem Radius rp¢bis zum Kopfkreis mit dem
Radius r,. Der Zahngrund zwischen dem
Fuf3kreis mit dem Radius rpund dem Fuf3-
formkreis ist wegen des u. U. auftretenden
Hinterschnittes nicht nutzbar (Bild 2) [3,
8].

Je nach Wahl der sich gegentiberlie-
genden Funktionsflichen beschreibt ein
Funktionselement entweder einen Zahn
oder eine Zahnliicke. Die Wahlvon ~ [>
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Nutzen des Verfahrens

Das Verfahren der numerischen Korrektur
von Zahnrad-Funktionselementen ist in
der Qualitatssicherung von abbildenden
(urformenden bzw. umformenden) Prozes-
sen und der sich anschlieenden Feinbe-
arbeitung einsetzbar.

Zum einen kann der Prozess-Ingenieur an-
hand der ermittelten Parameter die Fein-
bearbeitung im Sinne einer Qualitatssteu-
erung optimieren. Damit wird Qualitat be-
reits von Beginn an gefertigt und nicht
erst am Ende gepruft.

Zum anderen kann der QS-Ingenieur ba-
sierend auf denselben Parametern eine
Qualitatsregelkarte (QRK) des abbilden-
den Prozesses erstellen. Eine mittels
QRK leicht festzustellende Parameteran-
derung identifiziert dann beispielsweise
den kritischen Verschlei® des im abbil-
denden Prozess verwendeten Werkzeugs
oder einzelner Werkzeugteile. Diese kon-
nen im Rahmen von praventiver Wartung
bzw. ergebnisorientierter Wartung schon
vor ihrem Ausfall rechtzeitig ersetzt wer-
den.
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Bild 1. Krafte beim Schleifen nach [2]

Zahn oder Zahnliicke ist dabei abhingig
vom Prozess des Fertigverzahnens und der
dabei eingesetzten Technologie. Um den
Bereich mit Materialabtrag als Funk-
tionselement zu betrachten, muss bei-
spielsweise bei Auflenridern die Zahn-
liicke, bei Hohlrddern jedoch der Zahn ge-
wihlt werden.

Das hier erstmals vorgestellte nume-
rische Einpassen der Funktionselemente
folgt dem Bestfit-Problem mit nachste-
hend genannten unterschiedlichen Op-
timierungskriterien. Das Bestfit-Problem
hat seinen Ursprung in der Koordina-
tenmesstechnik. Dabei wird eine ideale
Geometrie in eine Messpunktewolke ein-
gepasst, um so Aussagen iiber das ver-
messene Objekt treffen zu kénnen. Es
existiert eine Vielzahl an Veroffentli-
chungen zu 2D-(Gerade, Kreis) und 3D-
Problemen (Gerade, Kreis, Ebene, Kugel,
Zylinder, Kegel, Torus) [1, 10]. In der Li-
teratur werden dabei die Ausgleichskrei-
sein 2D wohl am hiufigsten beschrieben
[4,5,9].

Die Ausgleichskreise

Die unterschiedlichen Optimierungs-
kriterien, die beim numerischen Einpas-
sen der Funktionselemente zur Anwen-
dung kommen, werden am Beispiel der
bekannten und sehr anschaulichen Aus-
gleichskreise vorgestellt.

Die Berechnung von Ausgleichskreisen
ldsst sich immer auf die Minimierung der
Zielfunktion Q(a) in Abhingigkeit der
(Kreis-) Parameter a (Mittelpunktskoor-
dinaten und ggf. Radius) zurtickfithren.
Fiir dieses Problem sind geeignete Lo-
sungsansitze bekannt [1]. Damit konnen
die finf wesentlichen Ausgleichskreise
LSC, L1C, MZC, MCC und MIC berech-
net werden (Bild 3).
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Fiir den LSC, L1C und MZC werden
die Abstinde d; der Messpunkte p;= [x; y;]
zum Ausgleichskreis mit dem Parameter
a=[xXypyp. I] betrachtet. Damit ergeben
sich die fofgenden Zielfunktionen:

LSC (Least Square Circle — Gauf3-
Kreis)

Qa)= Zdiz—!>min

L1C (L1 Circle — Betrags-Kreis)

Q(a)=Y|d;|—>min

12

MZC (Minimum Zone Circle — Tsche-
byscheff-Kreis)

Q(a) = max|d;|]——min
13 a

Fiir den LSC und L1C ergeben sich
daraus direkt die Radien der Ausgleichs-
kreise. Im Falle des MZC wird der mittle-
re Radius r der minimalen Kreisringzone
berechnet, die durch den dufleren Radius
R, und den inneren Radius R_ begrenzt
wird.

Bild 2. Funktionselemente am Zahnrad

Demgegentiber werden fiir den MCC
und den MIC die Radien r; eines mog-
lichen Ausgleichskreises durch die Mes-
spunkte p; betrachtet. Dieser Ausgleichs-
kreis ist damit durch den Parameter
a=[xypyym] und den minimalen (fiir den
MCC) bzw. maximalen (fiir den MIC) Ra-
dius r=+Q(a) definiert. Damit ergeben
sich die folgenden Zielfunktionen:

MCC (Minimum Circumscribed Cir-
cle — Hiillkreis)

Q(a) =max(ri)—!——->min

MIC (Maximum Inscribed Circle —
Pferchkreis)
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Q(a) =max(—ri)—!>min

Abschatzung
der Funktionselemente

Die Funktionselemente (Zahn, Zahn-
liicke) lassen sich im 2D-Fall (Stirnschnitt
eines Zahnrads) durch explizite Funktio-
nen y = f(x) wie z. B. Polynome beschrei-
ben, deren Koeffizienten dabei frei wihl-
bar sind. Die optimalen Koeffizienten er-
geben sich aus der Regression des Ab-
standes d der Funktion zum idealen
Funktionselement.

Dabei kann der Abstand als Abstand in
y-Richtung d, oder als zur Funktion lot-
rechter Abstand d; aufgefasst werden
(Bild 4).

In der Koordinatenmesstechnik sind
im 2D-Fall beide Messgrofien, d.h. die
Koordinaten x; und y; der Messpunkte,
mit dem gleichen Fehler behaftet. Wegen
der Richtungsunabhingigkeit moglicher
Formabweichungen darf sich keine Vor-
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Bild 3. Ausgleichskreise

zugsrichtung (z. B. durch eindimensiona-
le Regression nur in y-Richtung) ausbil-
den. Daher kommt hier die Regression des
lotrechten (auch Euklid’schen) Abstandes
d; zum Einsatz.

Eine explizite Funktion y=1f(x) kann
einfach in eine implizite Funktion

F(x,y) =0 zur Beschreibung eines Funk-
tionselements tiberfiihrt werden. Fiir im-
plizite Funktionen wird der Abstand ei-
nes Messpunkts p; im Prinzip durch ein-
faches Einsetzen in die Funktionsglei-
chung berechnet (siehe dazu [7, 10]).
Weiterhin kann auch die mathema-  [>
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Bild 4. Abstand zur Funktion

Bild 5. Abstand zur Evolvente

y ideales
Funktionselement

Bild 6. Ideales Funktionselement einpassen

tische Darstellung einer Evolvente in Pa-
rameterform erschlossen werden.

Exakte Funktionselemente
Die Berechnung des Abstands eines Punk-
tes von einer Evolvente ist in [6] ausfiihr-
lich beschrieben. Entscheidend ist in
jedem Fall die Berticksichtigung des Vor-
zeichens des Abstands, d.h. der Rich-
tungsinformation. Messpunkte ,unter-
halb“ einer Evolventen haben ein negati-
ves, Messpunkte ,,oberhalb“ einer Evol-
venten ein positives Vorzeichen (Bild 5).
Da ein Funktionselement aus jeweils
zwei sich gegeniiberliegenden Funktions-
flichen, d. h. Evolventen, besteht, besitzt
jeder Messpunkt zunéchst auch zwei Ab-
stinde — ndmlich einen zu jeder der bei-
den Evolventen. Abhilfe schafft hier die
Annahme, dass der jeweils betragsmiflig
kleinere der beiden Abstinde jedes
Messpunkts der tatsichlich gesuchte Ab-

stand ist. Alternativ kann auch jeder Mes-
spunkt mit einer zusitzlichen Informa-
tion versehen werden, die ihn einer der
beiden Flanken zuordnet. Damit wird fiir
jeden Messpunkt p; jeweils nur der lot-
rechte Abstand dy ; zu der ihm zugeord-
neten Evolvente berechnet.

Berechnung der Ersatzelemente

Fiir jedes vermessene Funktionselement,
reprisentiert durch die Messpunkte p; ,
kann mit Hilfe des lotrechten Abstandes
dp ; durch Losen einer Optimierungsauf-
gabe ein Ersatzelement bestimmt werden.
Geometrisch anschaulich bedeutet dies,
dass ein ideales Funktionselement (das
spitere Ersatzelement) erst um den Win-
kel ¢ gedreht und dann um den Vektor
[x,y] verschoben wird (Bild 6). Dabei sind
die Drehung und die Verschiebung so zu
wihlen, dass das Ersatzelement das ver-
messene Funktionselement gemifl den
Optimierungskriterien bestmoglich aus-
gleicht.

Die Drehung und Verschiebung wer-
den im Parameter a=[x,y;p]zusammen-
gefasst. Fiir das LSE, L1E und MZE ergibt
sich damit fiir die zu 16sende Optimie-
rungsaufgabe genau die gleiche Zielfunk-
tion wie beim LSC, L1C bzw. MZC be-
schrieben.

Allerdings weichen die Zielfunktionen
fiir das MCE und MIE erheblich von de-
nen fiir den MCC bzw. MIC ab. Fiir das
MCE (Minimum Circumscribed Ele-
ment) ist gefordert, dass es sich von au-
Ben an die Messpunkte anschmiegt, d. h.
alle lotrechten Abstinde der Messpunkte
zum Ersatzelement sind negativ. Es gilt
deshalb

dp ——0-

tiir die in positiver Richtung am weitesten
vom Ersatzelement entfernt liegenden
Messpunkte, woraus sich die Zielfunktion

Q(a)

Q(a)=max — Smin
i L, a

tiir die Optimierung ergibt. Dementspre-
chend ist fiir das MIE (Minimum Inscri-
bed Element) in Analogie gefordert, dass
es sich von innen an die Messpunkte an-
schmiegt, d. h. alle lotrechten Abstinde
der Messpunkte zum Ersatzelement sind
positiv. Es gilt daher

dL —'—)0+
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fiir die in negativer Richtung am weite-

sten vom Ersatzelement entfernt liegen-
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Q(a)=max— —' smin

12 L,l a

fiir die Optimierung ergibt. O

QZ Jahrgang 49 (2004) 4





