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Verbesserte Hartfeinbearbeitung von Zahnrädern * 
Bearbeitungsaufmaß präzisionsgeschmiedeter Zahnräder für den Schleifprozess optimieren 

R. Haase, J. Seewig, E. Reithmeier 

Inhalt Im Rahmen der Entwicklung kürzerer Prozessketten gewinnt 

das Präzisionsschmieden von Zahnrädern zunehmend an Bedeutung. 

Um die geforderte Genauigkeit einzuhalten, ist ein abschließendes 

Verzahnungsschleifen unerlässlich. Schmiedetechnologisch bedingt 

schwankt das dafür erforderliche Bearbeitungsaufmaß aber relativ 

stark, was durch eine Feinpositionierung des Zahnrades korrigiert wird. 

Die dafür notwendigen Algorithmen werden vorgestellt und auf ihre 

Genauigkeit und Stabilität hin untersucht. 

 

Improved hard fine machining of gear wheels –  

Optimizing the material allowance of precision  

forged gear wheels for the grinding process 

 

Abstract The precision forging of gear wheels is becoming increasing -

ly interesting in the context of developing shorter process chains. 

Havin g to guarantee tight accuracies, a hard finishing of the toothing 

is mandatory. Due to the forging technology the necessary material 

allow ance varies in a comparatively wide range. This is corrected by 

the fine positioning of the gear wheel. The algorithms required for this 

procedure are introduced and investigated with respect to their accu-

racy and stability. 

1 Einleitung 

Die derzeit übliche Fertigung von Zahnrädern basiert über-
wiegend auf spanenden Verfahren. Eine mögliche Prozess-
folge ist durch Vorverzahnen, Wärmebehandlung (Härten und 
Anlassen, Abkühlen) und Fertigverzahnen gegeben. Diese Art 
der Fertigung ist daher durch eine große Zahl an Fertigungs-
schritten gekennzeichnet. Abhilfe kann hier der Einsatz des 
gratfreien Präzisionsschmiedens in einem geschlossenen Ge-
senk schaffen. Die verkürzte Prozessfolge ist damit durch 
Schmieden einschließlich integrierter Wärmebehandlung und 
Fertigverzahnen gegeben. Mit der Substitution abtragender 
durch umformende Fertigungsverfahren können sowohl der 
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Materialeinsatz als auch die notwendige Energie reduziert so-
wie eine verkürzte Durchlaufzeit erreicht werden [1, 2]. Ein 
weiterer Vorteil präzisionsgeschmiedeter Zahnräder ist der 
ununterbrochene und beanspruchungsgerechte Faserverlauf 
des Schmiedeteils, der insbesondere die dynamischen Festig-
keitseigenschaften positiv beeinflusst [3]. 

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geförderten Sonderforschungsbereiches 
(SFB 489) „Prozesskette zur Herstellung präzisionsgeschmie-
deter Hochleistungsbauteile“ wird derzeit im Produktions-
technischen Zentrum Hannover (PZH) der Universität Hanno-
ver erstmals eine geschlossene Prozesskette zur Herstellung 
präzisionsgeschmiedeter Zahnräder aufgebaut. 

2 Problemstellung 

Die Prozesskette zur Herstellung präzisionsgeschmiedeter 
Zahnräder besteht im Wesentlichen aus den Fertigungsschrit-
ten  
– Schmieden mit integrierter Wärmebehandlung, 
– Hartfeinbearbeitung der Nebenformelemente (Bohrung mit 

Passfedernut) sowie 
– Hartfeinbearbeitung der Hauptformelemente, das heißt 

dem Fertigverzahnen [2]. 
Als Verfahren zum Fertigverzahnen kommt das kontinuierliche 
Wälzschleifen zum Einsatz. Für einen sicheren Prozessverlauf 
ist hier ein eng spezifiziertes Bearbeitungsaufmaß an den 
Flanken notwendig [1, 2]. 

Es kann aber zu noch verhältnismäßig großen Schwankun-
gen bei der Verteilung des Bearbeitungsaufmaßes kommen. 
Diese Schwankungen rühren einerseits von Unsicherheiten 
des Schmiedeprozesses sowie einem ungleichmäßigen Ver-
schleiß der Schmiedegesenke her. Andererseits sind sie auch 
auf die kaum zu vermeidenden Wärme- und Härteverzüge 
während des Schmiedens und der anschließenden Wär-
mebehandlung zurückzuführen [2, 4]. Werden nun ohne eine 
weitere Korrektur zunächst die Bohrung und dann die Verzah-
nung hartfeinbearbeitet, dann wirken sich diese Schwankun-
gen des Bearbeitungsaufmaßes direkt auf die Qualität der 
Verzahnung aus [5]. Wie in Bild 1 deutlich zu erkennen ist, 
können sowohl der Zahngrund als auch die Flanken (vergrö-
ßerte Ansicht) nicht vollständig bearbeitet werden. 
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* Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen „reviewten“ 
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Bild 1. Ohne vorherige Feinpositionierung geschliffenes präzisions -

geschmiedetes Zahnrad  
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3 Lösungsansatz 

Abhilfe schafft hier eine vor der Hartfeinbearbeitung 
durchgeführte Prozessoptimierung mittels Feinpositionie-
rung des präzisionsgeschmiedeten Zahnrades [4], wie sie in 
Bild 2 dargestellt ist. Die Bohrung des Zahnrades wird zu-
nächst nur vorgeschmiedet und ist daher als Bezug ungeeig-
net. Stattdessen wird die Verzahnung als Bezug verwendet 
[4]. Das Rohteil weicht damit vom Fertigteil durch ein un-
gleichmäßiges Bearbeitungsaufmaß und eine exzentrische 
Bohrung ab. Es wird in seiner Verzahnung in der Werkzeug-
maschine gespannt. Der erste Schritt ist die schnelle berüh-
rungslose Erfassung der Geometrie in einem Stirnschnitt mit-
tels eines optischen Sensors (Punktsensor basierend auf dem 
Prinzip konoskopischer Holographie). Ausgehend von der 
Geometrie wird in einem zweiten Schritt unter Berücksichti-
gung des normal-äquidistanten Bearbeitungsaufmaßes mit-
tels Optimierungsalgorithmen ein Korrekturvektor berechnet, 
der als Parameter zur Verbesserung nachfolgender Fertigungs-
schritte dient. Der Korrekturvektor wird von den Aktoren der 
Werkzeugmaschine (Piezostapelaktoren) verwendet, um das 
Rohteil in der Rotationsebene auszurichten. Die anschlie-
ßende Hartfeinbearbeitung der exzentrischen oder unrunden 
Bohrung ist aus technologischer Sicht problemlos durchführ-
bar. Das Rohteil weist nun die gewünschte gleichmäßige Ver-
teilung des Bearbeitungsaufmaßes für den abschließenden 
Schleifprozess auf [1, 6]. 

3.1 Funktionselemente 

Im Bereich der Paarungslehrung ist in zahlreichen Ver-
öffentlichungen insbesondere rotationssymmetrischen Bau-
teilen wie Welle-Nabe-Verbindungen Beachtung geschenkt 
worden. Die Funktionselemente lassen sich in einem solchen 
Fall einfach durch Kreise beschreiben. 

Ungleich komplizierter verhält es sich bei Zahnrädern. 
Diese lassen sich im Bereich des Zahnkopfes durch Kreisseg-
mente, an den Flanken oft durch Evolventen und im Bereich 
des Zahnfußes hinab bis zum Fußkreis mit dem Radius rf bei-
spielsweise durch Ellipsen beschreiben. Zusätzlich ist bei 
modern en Zahnrädern einerseits noch eine Profilmodifikation 
der Flanke möglich, zum Beispiel in Form von Balligkeit oder 
eines kommaförmigen Aufmaßes. Andererseits sind auch 
Kopf- und Fußrücknahmen keines-
wegs ungewöhnlich [1, 7, 8]. 

Im Folgenden werden der Ein-
fachheit halber nur die Funktions-
flächen des Zahnrades ohne Modifi-
kation betrachtet. Sie lassen sich im 
Bereich zwischen dem Kopfkreis mit 
dem Radius ra und dem Fuß-Form-
kreis mit dem Radius rFf durch Evol-
venten beschreiben. Jeweils zwei 
nebeneinander liegende Evolventen 
lassen sich zu einem Zahn bezie-
hungsweise einer Lücke als Funk-
tionselement zusammenfassen [5]. 
Im vorliegenden Fall wird eine Lücke 
als Funktionselement angenommen; 
das entspricht den Verhältnissen 

beim Schleifen außenverzahnter Zylinderräder. 
Für die Evolventen können aber auch Profilmodifikationen 

in einfacher Weise berücksichtigt werden. Weiterhin lassen 
sich die Funktionselemente auch leicht auf die Nebenformele-
mente wie den Zahngrund oder den Zahnkopf ausweiten oder 
als Zähne zusammenfassen; das wiederum entspricht den Ver-
hältnissen beim Schleifen innenverzahnter Zylinderräder. Das 
Verfahren ist ferner auch auf andere Verzahnungen (wie Kreis-
bogen- oder S-Verzahnungen) einfach übertragbar [9]. 

3.2 Geometrieerfassung 

Bei der Herstellung präzisionsgeschmiedeter Zahnräder er-
geben sich besonders im Hinblick auf das Schleifen der Ver-
zahnung einige wesentliche Randbedingungen. Die geometri-
schen Verhältnisse am Stirnschnitt einer Lücke sind in Bild 3 
dargestellt. Das Rohteil unterscheidet sich vom Fertigteil um 
das für das Schleifen der Verzahnung notwendige normal-
äquidistante Aufmaß. Dieses Aufmaß darf sich in einer spezi-
fizierten Toleranzzone bewegen. Hieraus resultieren ein mini-
males und ein maximales Aufmaß, die eine sichere Prozess-
führung beim Verzahnungsschleifen garantieren. Das durch 
das Aufmaß beschriebene Volumen zwischen Rohteil und Fer-
tigteil ist das in Bild 3 dargestellte Spanungsvolumen. Es wird 
später beim Schleifen der Verzahnung entfernt. 

Während die Geometrie des Fertigteils durch die Parameter 
des Zahnrades Modul (m), Zähnezahl (z), Eingriffswinkel (a), 
Schrägungswinkel (b), Profilverschiebungsfaktor (x) und 
Kopfspielfaktor (c*) spezifiziert und im Rechner hinterlegt 

Bild 3. Geometrie von Rohteil und Fertigteil 
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Bild 2. Prozessoptimierung mittels Feinpositionierung [1, 4] 

Bild 4. Verteilung der Messdaten 
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ist, muss die Geometrie des Rohteils messtechnisch erfasst 
werden. Dazu wird mit einem optischen Sensor ein Stirn-
schnitt des Rohteils in Zylinderkoordinaten aufgenommen 
[6, 9]. 

Die Verhältnisse zweier unterschiedlicher Arten der Mess-
datenaufnahme zeigt Bild 4. Auf der linken Seite sind die 
Messpunkte längs der Flanke des Rohteils mit hinreichend 
kleiner konstanter Schrittweite D s entlang der Koordinate s 
aufgenommen. Für diesen Fall ist das Spanungsvolumen V ei-
ner Flanke direkt proportional zur Summe der normalen Ab-
stände di der Messpunkte i zum Fertigteil. Als Proportionali-
tätsfaktoren müssen hier nur noch die Schrittweite D s sowie 
die Breite b des Zahnrades berücksichtigt werden: 
 
  . 
 

Wird das Zahnrad aber wie be-
schrieben auf einer Drehachse 
gespannt und mit einem opti-
schen Sensor in radialer Richtung 
gemessen, um den Stirnschnitt 
des Zahnrades in Zylinderkoordi-
naten zu erhalten, so resultiert 
daraus eine abweichende Vertei-
lung der Messpunkte. Ausgehend 
von einer konstanten Drehzahl 
der Drehachse und einer ebenfalls 
konstanten Messfrequenz des op-
tischen Sensors werden die auf 
der rechten Seite in Bild 4 dar-
gestellten Messpunkte auf der 
Flanke des Rohteils mit einem 
konstanten Winkel D j entgegen 
der Drehrichtung j der Drehachse 
aufgenommen. Wie in Bild 4 
rechts und in Bild 5 dargestellt, ist festzustellen, dass die 
Schrittweite der Messpunkte längs der Flanke vom Zahnkopf 
zum Zahnfuß zunimmt. 

Um in diesem Fall das Spanungsvolumen V einer Flanke zu 
berechnen, müssen die Abstände di der Messpunkte i zum Fer-
tigteil noch wie im Bild 5 gezeigt mit ihrer jeweiligen Schritt-
weite D si, das heißt mit der jeweils halben Entfernung zum 
rechten und linken benachbarten Messpunkt, gewichtet wer-
den: 

 
  . 
 
 

3.3 Optimierungskriterien 

Beim Berechnen des Korrekturvektors aus Bild 2 handelt 
es sich um eine Optimierungsaufgabe, die unter technolo-
gisch sinnvollen Gesichtspunkten zu lösen ist [4]. Neben dem 
MC (Minimum Circumscribed)- oder Hüll-Element sowie dem 
MI (Maximum Inscribed)- oder Pferch-Element sind in der Li-
teratur insbesondere die Ausgleichelemente nach Gauß und 
Tschebyscheff häufig erwähnt. In beiden Fällen ist die Ziel-
funktion Q (a) eine vom Parameter a abhängige Norm L be-
züglich der Abstände di der Messpunkte zum Ausgleichsele-
ment, die auf eine geeignete Weise minimiert werden muss 
[5]. 

Im Fall des MZ (Minimum Zone)- oder Tschebyscheff-Ele-
ments bedient man sich der L•-Norm. Für die Zielfunktion 
Q (a) gilt  
 
  . 
 

 
Im Fall des LS (Least Squares)- oder Gauß-Elements be-

dient man sich der L2-Norm. Für die Zielfunktion Q (a) gilt 
 
  . 
 
 

Analog kann man sich im Fall des L1- oder Be-
trags-Elements der L1-Norm bedienen. Für die Ziel-
funktion Q (a) gilt dann 

 
  . 
 

 
Im vorliegenden Fall setzt sich der Parameter a 

aus mehreren Komponenten zusammen. Dies sind 
die Position und Orientierung des Zahnrades in der 
Rotationsebene sowie die Größe des Zahnrades. 
Letztere kann entweder durch das Modul oder das 
normal-äquidistante Aufmaß beschrieben werden 
[5, 6]. Die Position umfasst dabei zwei Freiheits-
grade. Aus ihr kann später mit Kenntnis der Lage der 
Drehachse der Korrekturvektor abgeleitet werden. 
Da es sich bei dem vorliegenden Zahnrad um ein ge-
drungenes Bauteil handelt, können weitere Parame-
ter (zum Beispiel Taumel) vernachlässigt werden. 

Eine Gewichtung der Abstände di mit ihrer jewei-
ligen Schrittweite D si stellt den Übergang zum Vo-
lumen V der Flanke dar. Die Differenz zwischen dem 

Volumen Vl,i der linken Flanke und dem Volumen Vr,i der rech-
ten Flanke ergibt das Differenz-Spanungsvolumen D Vi eines 
Funktionselementes i (hier einer Lücke) mit i = 1 ... z: 

 
  . 
 
 

Für D Vi > 0 muss also an der linken Flanke und für D Vi < 0 
an der rechten Flanke einer Lücke während des nachfolgenden 
Schleifprozesses mehr Material abgespant werden. Das Diffe-
renz-Spanungsvolumen eines Funktionselementes ist damit 
ein Maß für die Asymmetrie der Aufmaßverteilung an seinen 
Flanken. 

Bedingt durch die Herstellung des Schmiedegesenkes mit-
tels Drahterosion kommt es beim Präzisionsschmieden von 
Zahnrädern häufig zu Teilungsfehlern an wenigen einzelnen 
Zähnen. In Bild 6 ist die Optimierung eines Zahnrades sche-
matisch dargestellt – links vor und rechts nach der Optimie-
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Bild 5. Berechnung  

des Spanungsvolumens 

Bild 6. Optimierung eines Zahnrades 
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rung. Der zweite Zahn des dargestellten Ausschnittes weist 
dabei einen Teilungsfehler auf. Vor der Optimierung ist das 
Zahnrad so ausgerichtet, dass an beiden Flanken der Lücke L 
genau gleich viel Material (D VL = 0) während bei allen übrigen 
Lücken an den jeweils rechten Flanken mehr Material abge-
spant werden müsste, das heißt D Vi < 0 für i = 1 ... z mit i π L. 

Es erfolgt nun die Optimierung, für die das L1-Element mit 
Hilfe der Zielfunktion  
 
  
 
 
bestimmt wird. Die Zielfunktion Q (a) ist damit gleich dem ge-
samten Differenz-Spanungsvolumen aller Funktionselemente 
und kann auf diese Weise auch geometrisch anschaulich ge-
deutet werden.  

In der schematischen Darstellung in Bild 6 entspricht 
diese Optimierung einer mathematisch positiven Rotation des 
Zahnrades (Pfeil). Nach der Optimierung ist das Zahnrad da-
mit so ausgerichtet, dass an der linken Flanke der Lücke L 
mehr Material (D VL > 0) während bei allen übrigen Lücken an 
beiden Flanken jeweils genau gleich viel Material abgespant 
werden muss, also D Vi = 0 für i = 1 … z mit i π L. Dieser Sach-
verhalt ist auch in Bild 7 (L1) anhand einer Simulation dar-
gestellt. 

Um eine sichere Prozessführung beim Verzahnungsschlei-
fen zu gewährleisten, muss die Einhaltung des minimalen und 
maximalen Aufmaßes garantiert werden. Dazu werden für die 
Optimierung zwei Randbedingungen formuliert, in die die Ab-
stände di der Messpunkte i vom Fertigteil eingehen. Es gilt 
daher, dass der minimale Abstand min {di} größer oder gleich 
dem minimalen Aufmaß und der maximale Abstand max {di} 
kleiner oder gleich dem maximalen Aufmaß sein muss. 

Auf die Optimierung mittels LS-Element wird im folgenden 
Abschnitt kurz eingegangen. Eine Optimierung mittels MZ-
Element ist aus technologischer Sicht nicht sinnvoll, da in 
diesem Fall nur Extrema betrachtet und übrige Werte in hier 
unzulässiger Weise übergangen werden. Das Ergebnis der Op-
timierung ist in Bild 7 (MZ) dargestellt. In diesem Fall weisen 
alle Funktionselemente ein Differenz-Spanungsvolumen auf, 
das heißt, bei allen Funktionselementen ist an einer Flanke 
mehr Material abzutragen als an der anderen. Das „Optimum“ 
ist in dem Moment erreicht, in dem an mindestens zwei Funk-
tionselementen das dem Betrag nach gleiche Differenz-Spa-
nungsvolumen auftritt. Der Materialüberschuss ist aber an je-
weils entgegengesetzten Flanken (rechts, links) zu finden. 

4 Simulation 

Um die Optimierung zu validieren, wird eine Simulation 
durchgeführt. Grundlage dieser Simulation ist die ideale Geo-
metrie des Stirnschnittes eines Zahnrades, das durch die Para-
meter Modul m = 2 mm, Zähnezahl z = 37, Eingriffswinkel 
a = 20°, Schrägungswinkel b = 20°, Profilverschiebungsfak-
tor x = 0 sowie Kopfspielfaktor c* = 0,37 beschrieben werden 
kann. Das normal-äquidistante Aufmaß im Stirnschnitt be-
trägt 125 µm und liegt damit in der Toleranzzone von 50 µm 
bis 200 µm. Weiterhin weist ein Zahn, wie in Bild 6 dar-
gestellt, wegen eines um weitere 50 µm größeren Aufmaßes 
einen Teilungsfehler auf. Im Rahmen der Simulation werden 
nur die durch Evolventen beschreibbaren Flanken betrachtet. 
Als untere Grenze der Evolvente wird der Fuß-Formkreis mit 

dem Radius rFf = 37,730 mm zuzüglich 50 µm angenommen. 
Als obere Grenze der Evolvente wird der Kopf-Formkreis mit 
dem Radius rFa = 41,325 mm abzüglich 50 µm angenommen. 
Der Bereich der durch die Evolvente beschreibbaren Flanke 
wird um jeweils 50 µm eingeschränkt, um Unsicherheiten 
beim Startwert der Optimierung zu berücksichtigen. Damit er-
gibt sich für die Lücke mit Teilungsfehler rechnerisch ein auf 
die Breite b des Zahnrades bezogenes Differenz-Spanungs-
volumen D V/b = 0,188 mm². Abweichungen von diesem Wert 
sind dadurch zu erwarten, dass der erste und letzte „Mess-
punkt“ wie in Bild 5 gezeigt nicht direkt am Anfang und am 
Ende der Flanke liegen, sondern etwas innerhalb des zulässi-
gen Bereiches. Dadurch reduziert sich das Spanungsvolumen 
an den Flanken. Die Messpunktverteilung basiert auf einer 
konstanten Drehzahl der Drehachse von 60°/s und einer 
ebenfalls konstanten Messfrequenz des optischen Sensors von 
850 Hz. 

4.1 Optimierungskriterien im Vergleich 

In Bild 7 sind die Differenz-Spanungsvolumina für die Op-
timierungen gemäß L1 und LS gegen die Nummer des Funk-
tionselementes (FE No.) aufgetragen. Als Funktionselement 
wird hier eine Lücke angenommen. Die Zuordnung der ersten 
Lücke erfolgt willkürlich. Alle weiteren Lücken werden mathe-
matisch positiv durchnummeriert. 

In beiden Fällen ist die Lücke mit Teilungsfehler (FE No. 4) 
anhand des Differenz-Spanungsvolumens im Diagramm deut-
lich zu erkennen. Für die Optimierung gemäß L1 ergibt sich 
ein breitenbezogenes Differenz-Spanungsvolumen D V4/b = 
0,185 mm², das wie erwartet etwas unterhalb der Abschät-
zung (0,188 mm²) liegt. Die übrigen breitenbezogenen Diffe-
renz-Spanungsvolumina D Vi/b = 0 mm² für i = 1 ... 37 mit 
i π 4 ergeben sich ebenfalls erwartungsgemäß. 

Bild 7. Differenz-Spanungsvolumina 
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Prinzipiell liefert die Optimierung gemäß LS ähnliche Er-
gebnisse wie die Optimierung gemäß L1. Allerdings lässt sich 
die Quadrierung der Differenz-Spanungsvolumina nicht geo-
metrisch deuten. Das Resultat sind ein etwas vermindertes 
breitenbezogenes Differenz-Spanungsvolumen D V4/b = 
0,170 mm² sowie ein leicht sinusförmiger Verlauf der übrigen 
breitenbezogenen Differenz-Spanvolumina D Vi/b für 
i = 1 ... 37 mit i π 4. Damit stellt sich aus technologischer 
Sicht in diesem Fall also ein suboptimales Ergebnis ein. 

Wegen der besseren Resultate und der geometrisch an-
schaulichen Deutung wird die Optimierung gemäß L1 der Op-
timierung gemäß LS vorgezogen. 

4.2 Stabilität und Genauigkeit  

Um das Verfahren auf seine Stabilität und Genauigkeit hin 
zu prüfen, werden Messdaten simuliert und anschließend mit-
tels der beschriebenen Optimierung gemäß L1 ausgewertet.  

4.2.1 Verfahren  
Als Grundlage dienen die idealen Daten des Stirnschnittes 

des bereits beschriebenen Zahnrades einschließlich Aufmaß 
und Teilungsfehler. Zunächst werden diese Daten um eine 
drittel Teilung (3,243°) mathematisch positiv rotiert und 
dann in der Rotationsebene verschoben. 

Nach [4] treten Exzentrizitäten bis zu 80 µm auf. Die si-
mulierten Verschiebungen in der Rotationsebene betragen 
daher 8 µm, 32 µm, 56 µm und 80 µm jeweils mit y = 0 (das 
heißt in Richtung der x-Achse) beziehungsweise y = x (das 
heißt in Richtung der Ursprungsgeraden). Sie liegen damit 
also im Bereich der tatsächlich auftretenden Exzentrizitäten. 
In allen Fällen liefert die Simulation die gleichen Ergebnisse, 
sodass im Folgenden im Hinblick auf Betrag und Richtung der 
Verschiebungen nicht weiter differenziert wird. 

Das verwendete Messsystem liefert reale Messdaten in 
Form von Zylinderkoordinaten. Diese bestehen aus dem Win-
kel und dem Radius des Messpunktes, die beide mit unter-
schiedlichen Fehlern behaftet sind. Der Winkel kann bei einer 
Drehzahl der Drehachse von 60°/s auf ± 8,5’’ genau bestimmt 
werden, was bei einem mittleren Radius von 40 mm 
± 1,65 µm entspricht. Für die Unsicherheit wird eine Gleich-
verteilung angenommen, deren äquivalente Streuung 
s = 0,95 µm entspricht. Demgegenüber wird die Genauigkeit 
des optischen Sensors vom Hersteller mit ± 6 µm (3s) ange-
geben. Hinzu kommt noch die Unsicherheit beim Einmessen 
des optischen Sensors. Die bereits gedrehten und verschobe-
nen Daten werden daher noch in rotatorischer Richtung mit 
einem gleichverteilten und in radialer Richtung mit einem 
normalverteilten Rauschen entsprechender Größenordnungen 
überlagert, um so eine Messung zu simulieren. 

Die simulierten Messdaten werden im vorliegenden Fall der 
Untersuchung von Stabilität und Genauigkeit der Berech-
nungsverfahren nicht gefiltert, damit der Einfluss des Rau-
schens besonders deutlich wird. Es besteht aber prinzipiell die 
Möglichkeit, die Messdaten auch vor der weiteren Verarbei-
tung beispielsweise mit dem in [10] beschriebenen robusten 
Gaußfilter vorzubereiten; das lässt ein gesteigertes Leis-
tungsverhalten der Algorithmen erwarten [4]. 

4.2.2 Ergebnisse 
Bei vorgegebener Größe des Zahnrades sowie einer genau 

spezifizierten Toleranzzone des Bearbeitungsaufmaßes ver-

bleiben für die Optimierung des Differenz-Spanungsvolumens 
gemäß L1 nur noch drei freie Parameter. Hierbei handelt es 
sich um die Orientierung und die Position in x/y-Richtung des 
Zahnrades in der Rotationsebene. Zur statistischen Absiche-
rung der Ergebnisse werden für jede Einstellung 200 Simula-
tionen durchgeführt. 

Die Optimierung liefert für die Orientierung des Zahnrades 
in der Rotationsebene sehr genaue Ergebnisse. Sie liegen mit 
± 2,1’’ im Bereich der eingestellten Rechengenauigkeit. Die 
mittels Optimierung geschätzte Position des Zahnrades in der 
x/y-Ebene weicht von der Referenzposition ab. Diese Abwei-
chungen D x und D y sind in einem Scatterplot in Bild 8 dar-
gestellt. Die Verteilungen der Abweichungen entsprechen ei-
ner Normalverteilung mit einer Streuung s ª 0,05 µm. Für die 
Abweichung D y ist die Normalverteilung beispielhaft in 
Bild 8 eingezeichnet. Der Nachweis, dass die Abweichungen 
annähernd normalverteilt sind, kann mit dem c2-Test (95 %) 
erbracht werden. Somit ergibt sich aus den normalverteilten 
Abweichungen D x und D y die Restexzentrizität D r als Ray-
leighverteilung 

 
 
  
 
mit einer Streuung s ª 0,05 µm. Sie ist ebenfalls beispielhaft 
in Bild 8 eingezeichnet. Für einen Vertrauensbereich von 
95 % ist die nach der Optimierung verbleibende Exzentrizität 
kleiner als 1/8 µm. 

Die so ermittelte Restexzentrizität entspricht folglich der 
Genauigkeit des zur Feinpositionierung zu berechnenden Kor-
rekturvektors aus Bild 2. Sie stellt gegenüber der bisherigen 
Exzentrizität von bis zu 80 µm eine erhebliche Verbesserung 
dar. Im Hinblick auf den nachfolgenden Schleifprozess ist 
festzuhalten, dass durch bereits erwähnte Randbedingungen 
das Einhalten der Toleranzzone des Aufmaßes gewährleistet 
ist. Eine eventuell auftretende Restexzentrizität kann pro-
blemlos durch den Schleifprozess kompensiert werden.  

Es ist somit gezeigt, dass der zur Feinpositionierung not-
wendige Korrekturvektor durch Optimierung des Differenz-

Bild 8. Scatterplot mit Verteilungen
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Spanungsvolumens gemäß L1 mit einer mehr als ausreichen-
den Stabilität und Genauigkeit ermittelt wird. Das Verfahren 
ist infolgedessen für die Umsetzung in der Praxis geeignet. 

5 Ausblick 

5.1 Implementierung in der Prozesskette  

Der Nachweis der Stabilität und Genauigkeit des Verfah-
rens ist mit simulierten Daten erbracht. Der nächste Schritt 
ist die messtechnische Umsetzung in einem Laboraufbau mit 
anschließender Auswertung der Messdaten. Danach kann die 
Kopplung mit der Aktorik zur Feinpositionierung erfolgen und 
die Bohrung des präzisionsgeschmiedeten Zahnrades hart-
feinbearbeitet werden. Die mittels Feinpositionierung realer 
Zahnräder erzielten Resultate lassen sich dann beispielsweise 
mit optischen oder taktilen Koordinatenmessgeräten (KMG) 
überprüfen. 

Als letzter Schritt erfolgt die Integration des gesamten 
Verfahrens der Feinpositionierung in die Prozesskette. Da es 
sich hierbei um eine integrierte Prüfung handelt, die zur 
Steuerung nachfolgender Prozesse zwingend erforderlich ist, 
muss die gesamte Anwendung im Prozesstakt laufen. Hierzu 
ist es unumgänglich, die Echtzeitfähigkeit des gesamten Sys-
tems von der Messtechnik über die zur Optimierung verwen-
deten Algorithmen bis hin zur tatsächlichen Positionierung 
des Zahnrades in der Werkzeugmaschine mittels Piezostape-
laktoren sicherzustellen. 

5.2 Schnittstelle zum nachfolgenden Prozess 

An die Feinpositionierung und Hartfeinbearbeitung der 
Bohrung des Zahnrades schließt sich in der Prozesskette un-
mittelbar die Hartfeinbearbeitung der Verzahnung mittels 
kontinuierlichem Wälzschleifen an. Dazu wird zunächst das 
präzisionsgeschmiedete Zahnrad in der im vorherigen Pro-
zessschritt hartfeinbearbeiteten Bohrung in der Wälzschleif-
maschine gespannt. Danach wird das Zahnrad „eingefuttert“, 
das heißt automatisch oder manuell zum Schleifwerkzeug 
ausgerichtet. Als letztes erfolgt die kontinuierliche Bearbei-
tung der Verzahnung mit dem Schleifwerkzeug gemäß einer 
vorgegebenen Kinematik. 

Bei genauerer Betrachtung dieser Vorgehensweise wird die 
Möglichkeit einer bisher nicht bestehenden zusätzlichen 
Schnittstelle zwischen vorangegangener Feinpositionierung 
und nachfolgendem Wälzschleifen ersichtlich. Das automati-
sche „Einfuttern“ des Zahnrades erfordert eine erneute Mes-
sung mit einem induktiv arbeitenden Sensor über wenige 
Zähne des Zahnrades. Dabei werden eventuelle Teilungsfehler 
nur unzureichend berücksichtigt. Weiterhin ist diese Vor-
gehensweise mit einer entsprechend längeren Prozesszeit 
verbunden. 

Abhilfe kann hier die Nutzung der aus dem vorangegange-
nen Prozessschritt bekannten Orientierung des Zahnrades 

schaffen. Demnach ist also zwischen beiden Prozessschritten 
lediglich eine entsprechend gesteuerte Handhabung notwen-
dig. Die Aufgabe dieser Handhabung ist es, das Werkstück aus 
der Werkzeugmaschine für die Feinpositionierung und Hart-
feinbearbeitung der Bohrung des Zahnrades zu entnehmen 
und in die Wälzschleifmaschine einzulegen. Das Einlegen er-
folgt dann mit der bekannten Orientierung des Zahnrades so, 
dass im Anschluss sofort die Verzahnung geschliffen wird. 
Durch dieses Vorgehen kann noch einmal eine Steigerung der 
Leistungsfähigkeit der hier beschriebenen Prozesse erreicht 
werden. 
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Anmerkung – Kommentar 
Der Bericht beschreibt auf sehr hohem Niveau eine wissenschaft -
liche Arbeit. 




