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Vorwort

Nun findet schon die 6. Fachtagung Verzahnungsmesstechnik statt. Diese Tagung
beschéftigt sich wieder mit Fragen rund um die Verzahnungsmesstechnik. Die Schwerpunkte

der Tagung spiegeln die Anforderungen an diese Messtechnik wider.

So stellt die Digitalisierung unter dem Schlagwort ,Industrie 4.0“ Anforderungen an die Soft-
ware, Datenubertragung und natirlich an die Messtechniker. Ein Schwerpunkt ist deshalb
wieder das ,Gear Data Exchange Format* (GDE). Anhand von Live-Demonstrationen zur
Ubertragung von Verzahnungsdaten in das CAD und in die Messmaschine wird der Nutzen
dieses Formats in einem umfangreichen Gemeinschaftsvortrag dargestellt.

Bisher spielte die taktile Messtechnik die Hauptrolle in der Einzelformprifung von Zahnra-
dern. Heute werden wir immer wieder mit optischen Sensoren konfrontiert, deren Perfor-
mance in der Verzahnungsmesstechnik noch nicht ausreichend erschlossen ist. Deshalb
widmet sich eine ganze Session diesem Thema. Hier erwarte ich interessante Aussagen zu
Vergleichen der taktilen und optischen Messtechnik.

Neue Sensoren fiihren wiederum zu gréf3eren Datenmengen, erhéhter Messpunktanzahl und
umfangreicheren Auswertungen. Kann hier die Software Schritt halten? Auch dazu gibt es

eine Reihe von Vortragen, die einen Einblick in den Stand der Entwicklung geben.

Nicht zuletzt wird die Forcierung der E-Mobilitdt zu bedeutenden Umbriichen in der Wert-
schopfung der Getriebehersteller fir Automobile fihren. Da sind zum einen die steigenden
Anforderungen an Gerausch, Drehzahl und Drehmoment und zum anderen die wohl sinken-
de Anzahl an Zahnradern, da sich die Gangzahl der Getriebe im Elektroauto verringern wird.
Sicher ein Punkt der unter den Teilnehmern heif3 diskutiert und der auch Thema des Plenar-

vortrages sein wird.

Ich freue mich auf spannende Vortrdage und Gesprache und vor allem darauf, Sie als

Teilnehmer der Tagung in Leonberg begriiBen zu durfen.

lhr
Dipl.-Ing. (FH) Thomas Peter

FRENCO GmbH, Altdorf
Tagungsleiter
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Aktuelle Entwicklung in der Zahnradnormung bei
DIN und ISO

Actual development of the gearing standards of
DIN and I1ISO

Dipl.-Math. Heinz R6hr, Hexagon Metrology GmbH, Wetzlar

Kurzfassung

Durch die zunehmende internationale Verflechtung der Industrie entstand das Bediirfnis,
auch die Normung entsprechend international auszurichten. In diesem Bestreben wurde die
Norm ISO 21771:2007 als Grundlagennorm zur Terminologie der Zylinderverzahnungen ge-
schaffen (DIN ISO 21771). Fur die Verzahnungstoleranzen entstand 1ISO 1328-1:2013. Die
Ubertragung ins Deutsche ist in der Endphase. Die Veroffentlichung wird vermutlich Anfang
2018 erfolgen und die bisherigen DIN-Toleranzen ersetzen. Der zweite Teil von ISO 1328
wird zurzeit Uberarbeitet.

Abstract

Because of the growing tendency to more international production the need arose to change
from national to international standards. The first result was the basic standard about termi-
nology of cylindrical gearings 1ISO 21771:2007. For the tolerances ISO 1328-1:2013 was de-
veloped. The translation is nearly finished. The publication is expected early 2018. This

standard will replace the actual DIN tolerances. The second part of ISO 1328 is under work.

1. Einleitung

Durch die zunehmende internationale Verflechtung der Industrie entstand das Bedurfnis,
auch die Normung entsprechend international auszurichten. Dies ergibt die Notwendigkeit, in
den entsprechenden DIN- und ISO-Gremien mitzuarbeiten, um die Anforderungen der deut-
schen Industrie an die Normen einzubringen. So entstand aus dem ersten Teil der Grundla-
gennorm DIN 3960 die internationale Norm 1SO 21771:2007, die nach der Ubersetzung als
DIN ISO 21771:2014 erschien und zusammen mit DIN 21772 und DIN 21773 die bisherige
Norm DIN 3960 ersetzte. Fur die Verzahnungstoleranzen entstand aus Normen und Richtli-
nien von ISO, AGMA, DIN und VDI die Norm ISO 1328-1:2013. Die Ubertragung ins Deut-
sche ist in der Endphase. Die Verdffentlichung wird vermutlich Anfang 2018 erfolgen und die
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DIN-Toleranzen ersetzen. Der zweite Teil von ISO 1328 mit Toleranzen fiir die Zwei-

Flankenwalzpriifung wird zurzeit Uberarbeitet.

2. Umstellungsaufwand durch die neuen Normen

Die Grundlagennorm fiir Zylinderrader DIN 3960:1987 wurde 2014 zurlickgezogen und durch
die drei Normen DIN ISO 21771:2014, DIN 21772:2012 und DIN 21773:2014 ersetzt. DIN
ISO 21771 basiert auf einer Uberarbeitung von DIN 3960. Fir die deutsche Zahnrad-
Industrie entstand daher aus der neuen Norm kein Umstellungsaufwand. Die Beschreibung
der Verzahnungsabweichungen ist aber in der neuen Norm nicht enthalten. Daher wurde
eine weitere Norm DIN 21772 mit diesem Inhalt erstellt. Sie basiert auf DIN 3960:1987, be-
riicksichtigt aber auch schon den damaligen Stand der Uberarbeitung von ISO 1328-1. We-
gen der spéter erfolgten groRen Anderungen in dieser Norm entspricht DIN 21772 aber lei-
der nur noch zum Teil dem endgultigen Stand von ISO 1328-1:2013. Daher wird DIN 21772
mit Erscheinen von DIN ISO 1328-1:2018 zurlickgezogen werden, da die neue Norm neben
den Toleranzen auch die Definitionen der Parameter enthalt.

Wegen der unbefriedigenden Behandlung der Berechnungen mit Bezug zur Zahndicke im
Anhang A von ISO 21771 wurde eine weitere Norm DIN 21773 erstellt, die diesen Bereich
abdeckt. Nach Veroffentlichung der drei Ersatznormen wurde DIN 3960:1987 im Jahre 2014

zurtickgezogen.

Fur die Verzahnungstoleranzen entstand in der Arbeitsgruppe ISO TC 60/WG 2 ,Accuracy of
Gears" unter Bertcksichtigung der Normen und Richtlinien von ISO, AGMA, DIN und VDI die
Norm ISO 1328-1:2013. Die Ubertragung ins Deutsche ist in der Endphase. Die Verdffentli-
chung wird vermutlich Anfang 2018 erfolgen und die bisherigen DIN-Toleranzen aus DIN
3961, DIN 3962 und DIN 3963 ersetzen. Die neue Norm bedeutet eine Umstellung fir die
Zahnradindustrie, da sich alle Toleranzgleichungen und zum Teil auch die Definitionen ge-
andert haben.

3. Profil-Auswertestrategien von DIN ISO 1328-1:2018

Neben der aus DIN 3960 bekannten Auswertestrategie fiir die Profilabweichungen wurden
zwei weitere Strategien eingefiihrt. Dies sind die Auswertung nach Soll-Profil und die seg-
mentierte Auswertung, wie sie aus VDI/VDE 2607 bekannt ist. Die Strategien werden nach-
folgend dargestellt.

Anmerkung: In den Profischrieben entspricht Cs stets dem FuRR-Nutzkreisdurchmesser N.
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3.1 Profilabweichungen Typ |: ohne Modifikation
Die Bestimmung der Abweichungsparameter erfolgt ganz analog wie bei DIN 3960. Aller-

dings wird frg immer bis zum Kopfdurchmesser hochgerechnet.

Ce Ny Fs Cr Ny Fy
5
_{_‘\/\/‘\ l'-hI +
_ 0
L
Ga 2
Ja I
a) Profil-Gesamtabweichung b) Profil-Formabweichung c) Profil-Winkelabweichung

Bild 1: Profilauswertung ohne Modifikation

3.2 Profilabweichungen Typ II: mit Modifikation

Das gesamte Profil mit allen Modifikationen wird als Sollprofil bezeichnet und fiir die Be-
stimmung der Profil-Formabweichung und der Profil-Winkelabweichung mit einer Geraden-
gleichung uberlagert. Die Profil-Winkelabweichung fu, wird bis zum Kopfdurchmesser hoch-
gerechnet.

a) Profil-Gesamtabweichung b) Profil-Formabweichung c) Profil-Winkelabweichung

Bild 2: Soll-Profilauswertung mit Modifikation
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3.3 Profilabweichungen Typ Ill: mit Modifikation
Die einzelnen Bereiche werden unabhangig voneinander ausgewertet.

Laa

a) Profil-Gesamtabweichung b) Profil-Formabweichung c) Profil-Winkelabweichung

Bild 3: Segmentierte Profilauswertung

4. Flankenlinien-Auswertestrategien von DIN ISO 1328-1:2018

Neben der aus DIN 3960 bekannten Auswertestrategie fur die Flankenlinienabweichungen
werden zwei weitere Strategien eingefiihrt. Dies sind die Auswertung nach Soll-Flankenlinie
und die segmentierte Auswertung, wie sie aus VDI/VDE 2607 bekannt ist. Die Strategien
werden nachfolgend dargestellt.

4.1 Flankenlinien-Abweichungen Typ I: ohne Modifikation
Die Bestimmung der Abweichungsparameter erfolgt analog wie bei DIN 3960. Allerdings wird

fur immer auf die ganze Zahnbreite b hochgerechnet.

L‘-ﬂ
7
b
I
a) Flankenlinien-Gesamt- b) Flankenlinien- c) Flankenlinien-
abweichung Formabweichung Winkelabweichung

Bild 4: Flankenauswertung ohne Modifikation

4.2 Flankenlinienabweichungen Typ Il: mit Modifikation
Das gesamte Flankenlinie mit allen Modifikationen wird als Soll-Flankenlinie bezeichnet und

fur die Bestimmung der Flankenlinien-Formabweichung und der Flankenlinien-
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Winkelabweichung mit einer Geradengleichung berlagert. Die Flankenlinien-
Winkelabweichung fy; wird auf die ganze Zahnbreite b hochgerechnet.

a) Flankenlinien-Gesamt- b) Flankenlinien- ¢) Flankenlinien-
abweichung Formabweichung Winkelabweichung

Bild 5: Soll-Flankenlinienauswertung mit Modifikation

4.3 Flankenlinienabweichungen Typ lll: mit Modifikation
Die einzelnen Bereiche werden unabhéngig voneinander ausgewertet. Die Flankenlinien-
Winkelabweichung fyz wird aus den Punkten im mittleren Bereich berechnet und auf die gan-

ze Zahnbreite b hochgerechnet.

a) Flankenlinien-Gesamt- b) FlankenlinienFormabweichung c) Flankenlinien-
abweichung Winkelabweichung

Bild 6: Segmentierte Flankenlinienauswertung

5. Filterung und Punktdichte
Vor der Auswertung der Profi- und Flankenlinien sind die Abweichungen mit einem Gauf
50 %-Filter zu glatten. Dadurch wird der Effekt von UnregelméRigkeiten mit Wellenlangen
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kirzer als die Grenzwellenlange minimiert. Als Grenzwellenlange sind die folgenden Werte

festgelegt.
L
Ay =—
30 , aber nicht weniger als 0,25 mm
An = —
F7 30

, aber nicht kleiner als Ay

Aq ist als Walzstreckenintervall anzugeben, Ag als Lénge in Zahnbreitenrichtung. Die Anzahl

der Messpunkte bei Profi- und Flankenlinie soll jeweils mindestens 150 betragen.

L1
HELIX

left/load right
25 1 Tooth 1 25 49 72
£HBm  -10.0 FHA/100% fHR/100% -3.3
FHR -20,9 _ —12.1 —0.4 —6.8 Jeferr i e Farr e [s] 6.2 0.0 __-11.8 —7.%
EG 22.1 18.7 T1.7 14.5 s = [s[31.2 5. 20.9 15.1
£EB 5.2 12.5 11.6 10.9! i !r. !r! 26 ! 7.9 5.4 10.4 9.9 ohne Filter
B left/load o
Top [ —
a7
5
um
2000:1
Va
-+ + |
Vb
0.1:1 i
70.'.JI \
- \\ \
Ref. = o
Bottom 72 49 25
THAm _ -10.0 FHB/100¢ FHB/100 3.3
fHp -20.9  -l1z.1 -0.4 -6.8 [efzisar o [o Fairaifs] 6. 0.0 _-11.8 —7.6
Fi 20.9 15.5 5.5 1z 3]s 55 [efFl 55 Ts] 8.7 7.6 19.5 14.0
£E0 7.8 5.1 5.3 8.7 |4 26 oo c |3] 6.5 7.6 6.9 8.3 P
e mit Filter

Bild 7: Auswertung mit und ohne Filter (m, = 24, b = 540 mm, da = 2300 mm)
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6. Gultigkeitsbereich
Die in DIN ISO 1328-1:2018 angegebenen Toleranzgleichungen sind fir die in Tabelle 1

angegebenen Bereiche glltig. Die behandelten Parameter sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Geltungsbereich

Parameter Geltungsbereich
Zéhnezahl 5 ... 1000
Durchmesser 5 ... 15000 mm
Modul 0,5... 70 mm
Breite 4 ...1200 mm
Schrégungswinkel < 45°

Tabelle 2: Begriffe

Symbol Begriff

Fo Teilungs-Gesamtabweichung

fy Teilungs-Einzelabweichung

Fa Profil-Gesamtabweichung

ffq Profil-Formabweichung

fua Profil-Winkelabweichung

Fr Flankenlinien-Gesamtabweichung
fiz Flankenlinien-Formabweichung
fug Flankenlinien-Winkelabweichung
Fr Rundlaufabweichung

Fok Teilungs-Summenabweichung
f, Teilungssprung

Fis Einflanken-Wéalzabweichung

fis Einflanken-Walzsprung

7. Toleranzgleichungen
In die Toleranzformeln werden die aktuellen Werte fur d, m, und b eingesetzt. Die Toleranz
ergibt sich nach festgelegten Rundungsregeln. Es gibt keine Toleranztabellen mehr.

Teilungstoleranzen
. . 1 (4-5
for=(0,001d +0,4m,, +5)(_\/EJ( '}|

Fyr =(0,002d+0,55Vd +0,7m,, +12'J[\/E'J(A—5_)
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f.
fur=~2fpr

Rundlauftoleranz
. \ VA5
Fyp =0,9Fyr = {_0.9](0.002d +0,55vd +0,7m, +12J(\/§)

Profiltoleranzen

= A-5)
fHE.I.:(o,a;mn+0,001d+4)(\EJM )

frar =(0,55my, +5:}(\,E:][A75)
Fyr = v'{m

Flankenlinientoleranzen
\(A-5)
Fugr :[0,05&—0.35\/5—4_](\5)( !

e =00nT 0,55+
Fgr= .Ifﬁb'r *fﬁi‘l‘

Einflanken-Walztoleranzen (informativ)

(A-5)
fl:'l",max = f{s[design] + (013?5 my, + 5’0) (\,'5)
Fis'l' = l!:'5:;'1' +Jﬂs'1'.max
Der Wert flr fist min ist der groRere der beiden folgenden Werte:
la-5)
fl:T,m'm = f;s[de:igu) - (0:3?5 m, + 5:0) (\'E) , oder

fl:T,m'm =0

VDI-Berichte Nr. 2316

, 2017

6. Unterschiede zwischen DIN ISO 1328-1:2018 und DIN 3961, DIN 3962 und DIN 3963

Um die Unterschiede der kiinftigen Verzahnungsnorm zu den bisherigen DIN-Toleranzen zu
verdeutlichen, sollen hier die Hauptunterschiede angegeben werden. Eine solche Liste findet

man auch im nationalen Vorwort von DIN ISO 1328-1:2018.

— Anwendungsbereich wurde erweitert

— neue Toleranzgleichungen mit Rundungsregeln wurden eingefiihrt

— die Stufenspriinge fur Modul und Durchmesser wurden beseitigt

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. ©
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Gaul 50 %-Filter bei Profil- und Flankenlinie ist nun vorgeschrieben,
die Mindestpunktdichte auf Messlinien wurde festgelegt

Auswertung aufgeteilt:

a) unmodifiziert

b) Auswertung als Soll-Profil bzw. Soll-Flankenlinie

c) Bereichsweise Auswertung (Kopf-, Fu3-, Endriicknahmen)
Balligkeit mit Parabel-Einpassung

Hochrechnung von fyg auf volle Zahnbreite

Hochrechnung von fyq bis zum Kopfkreisdurchmesser
Einflankenwalzprifung in DIN ISO 1328-1 nur informativ
Zweiflankenwalzprifung nur in 1ISO 1328-2 beschrieben
Toleranzen firr Teilungs-Sektorabweichung Fpzk nur informativ

Toleranzen fir Teilungs-Sprung f, nur informativ

Parameter Rg fehlt
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Entwurf DIN 21773:2014-08, ,Zahnrader — Zylinderrader und Zylinderradpaare mit
Evolventenverzahnung — PriifmaRe fur die Zahndicke*
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Gear Data Exchange (GDE) —
Digitalisierung in der Verzahnungstechnik

Dr.-Ing. Herman Yakaria, ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen;
M.ENG. Kristoph Simolka, FRENCO GmbH, Altdorf;

Dipl.-Ing. (FH) Roman Grof3, Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH,
Oberkochen

Kurzfassung

In den letzten Jahren nimmt das Datenaustauschformat "Gear Data Exchange" (GDE, VDI
2610) fur die Applikationen der Industrie 4.0 und fir die Digitalisierung in der Verzahnungs-
technik an Bedeutung zu. GDE ermdglicht eine Standardschnittstelle, um verzahnungsrele-
vante und administrative Daten zwischen Getriebeherstellern und ihren Werkzeug-, Maschi-
nen- und Teilelieferanten universell austauschen zu kénnen. Im Beitrag werden der aktuelle
Stand der Schnittstelle und praktische Anwendungen in der Verzahnungsmesstechnik auf-
gezeigt.

Abstract

For the last several years, the data exchange format "Gear Data Exchange" (GDE, VDI
2610) has become increasingly important regarding to the applications of 14.0 and digitaliza-
tion in the gear technology. GDE allows a standard interface, which can universally transfer
gear related data between transmission manufacturers and their tool, machine and part sup-
pliers.

In this paper, the role of GDE as a common interface connecting of processes within the pro-
duction chain will be shown. Furthermore the basic structure and the application of the GDE

format for the gear metrology and manufacturing in the serial production will be presented.

1. Einleitung

Einer der Hauptkomponenten in der Kommunikation ist die Sprache. In der Geschichte von
Babel (1. Mose 11, 1-9) wird die Bedeutung einer Standardsprache deutlich dargestellt. Zu
dieser Zeit hatte die ganze Welt eine einheitliche Sprache, d.h. eine gemeinsame Sprache
fur alle Menschen (Bild 1). Um sich selbst einen Namen zu machen und zu verhindern, dass
die Menschen verstreut werden, hatten sie begonnen eine Stadt und einen Turm zu bauen,
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dessen Spitze bis an den ,Himmel“ reichen sollte. Weil Gott wusste, dass ihre Plane sie nur
von ihm wegfuihren wirden, verwirrte er ihre Sprache und lieR sie viele verschiedene Spra-
chen sprechen, so dass sie sich nicht mehr verstehen konnten. Aus diesem Grund haben sie
aufgehort den Turm zu bauen und wurden Uber die ganze Erde verstreut.

Wie eine einheitliche Sprache Menschen zur Vollbringung unglaublicher Meisterwerke ver-
binden kann, ist eine einheitliche Datenschnittstelle erforderlich, um die Produktionsprozesse
miteinander zu verbinden und zu vernetzen. Ohne Vernetzung von Fertigungsprozessen wird
es keine Digitalisierung innerhalb der Produktion geben. Eine standardisierte Datenschnitt-
stelle ist der Schliissel zur Vernetzung und somit zur Digitalisierung.

In der Verzahnungstechnik bietet das Datenaustauschformat GDE eine Standardschnittstelle
fur die Ubertragung verzahnungsrelevanter Daten an, das universell - firmenunabhéngig -
von verschiedenen Werkzeug-, Maschinenherstellern und Anwendern genutzt werden kann.
GDE wird durch den VDI/VDE-Fachausschuss ,Messen an Zahnradern und Getrieben* ent-
wickelt [1], [2]. Neben dem Austausch von Verzahnungsgrund- und Modifikationsdaten, er-
laubt GDE auch den Austausch von Werkzeug-, Bearbeitungs- und Messdaten. Auf diese
Weise kann die Vernetzung zwischen der Entwicklung, der Prozessplanung, der Produktion
und dem Aftermarket etabliert werden.

In diesem Beitrag wird die Rolle des GDE-Standards bei der Digitalisierung in der Zahnrad-
produktion beschrieben. Besonders wird die praktische Umsetzung von GDE in der Verzah-
nungsmesstechnik vorgestellt.

Bild 1: Verwirrte Sprache lahmt die Vernetzung
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2. Vernetzung und Digitalisierung durch standardisiertes Datenaustauschformat
Digitalisierung in der Zahnradproduktion erfordert die Vernetzung jedes einzelnen Produk-
tionsprozesses. Die meisten Produktionsablaufe laufen bereits digital. Die Eingabe-, Pro-
zess- und Ausgabedaten liegen in digitaler Form vor. Die Umsetzung der analogen zur digi-
talen Form ist bereits seit Jahrzehnten in den meisten Produktionsablaufen abgeschlossen.
Aber die Digitalisierung steht noch am Anfang.

Die Digitalisierung ermdglicht die Vernetzung unterschiedlicher Prozesse innerhalb einer
Produktionskette oder darlber hinaus innerhalb eines ganzen Produktlebenszyklus. Wenn
die digitalen Daten jedes Produktes durch Digitalisierung verbunden und durchgéngig ge-
nutzt werden kénnen, entsteht ein digitales Leben. Die Digitalisierung ist der Kern der Pro-
jektindustrie 4.0, die eine digitale Vernetzung von Prozessen in verschiedenen Bereichen
fokussiert [3].

Bild 2 zeigt die Vernetzung einer Ublichen Fertigungskette von Zahnradern, welche die
Weichbearbeitung, Warmebehandlung, Abrichtprozess, Hartbearbeitung und die Qualitats-
prifung mittels Verzahnungsmessung umfasst. Diese einzelnen Prozesse kdnnen vernetzt
werden, wenn sie eine einheitliche Datenschnittstelle verwenden, genau wie eine einheitliche
Sprache in der menschlichen Kommunikation.

Heat treatment

source: Mshe

Bild 2: Vernetzung und Digitalisierung durch standardisiertes Datenaustauschformat
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Aus diesem Grund wurde die firmenunabhangige Schnittstelle ,Gear Data Exchange* (GDE)
durch den VDI entwickelt, welches die Basis fur eine Nutzung der digital verfiigbaren Daten
und die Vernetzung in der Verzahnungstechnik darstellt. Die Definition des Formats ist in der
VDI/VDE Richtlinie 2610 [2] beschrieben. GDE basiert auf dem flexiblen, erweiterbaren,
strukturierten XML-Format (eXtended Markup Language), das fir Webanwendungen und
Datenaustausch entwickelt wurde [4][5]. Ein XML-Dokument besteht dabei aus menschen-
lesbaren Textzeichen und kann somit einfach mit einem Standard-Texteditor erzeugt, ange-

zeigt und bearbeitet werden.

3. Struktur der Schnittstelle Gear Data Exchange - GDE

Die Hauptaufgabe von GDE ist der Austausch von Daten, nicht das Abspeichern von Daten
als Datenbank. Daher muss die Struktur einer firmenspezifischen Datenbank nicht analog
zur GDE-Struktur sein. Es ist nicht sinnvoll, GDE-Datensétze als firmenspezifische Daten-
speicherung zu verwenden.

In Bild 3 sind die Hauptelemente von GDE dargestellt. Im Element Verzahnung kénnen die
Grunddaten mit den Modifikationen und Toleranzen Ubertragen werden. Zusétzlich kénnen

Mess- und Auswertungsdaten eines Bearbeitungszustandes beriicksichtigt werden.

Gear Data Exchange

gear process chain

+ basic data + process steps
+ modifications
+ tolerances N
+ measurement instructions / -results manufacturing stages data
+ evaluation instructions / -results

+ stage chains

tool

mating data

+ tool parameters + mating gear pairs (gear1 and gear2)

+ mating spline pairs (spline1 and spline2)

process

+ process parameters shaft data

+ gears on the shaft

Linking the individual elements via unique key attributes (ID number)

Bild 3: Grundelemente des GDE
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Fur die Ubertragung von Fertigungsdaten bietet GDE die Elemente Werkzeug, Prozess, Pro-
zesskette und Fertigungsstufen an. Die Verknupfung dieser Daten mit den Verzahnungs-
daten erfolgt durch die eindeutigen Schlusselattribute (ID-Nummer), die nur innerhalb der
GDE-Datei glltig sind.

Bild 4 zeigt ein Beispiel, wie die Fertigungskette einer walzgefrasten und geschliffenen Ver-
zahnung mit den Elementen Verzahnung, Werkzeug, Prozess und Prozesskette definiert
wird. Die benétigten Daten zur Beschreibung eines Fertigungsprozesses (Verzahnungs- und
Werkzeugdaten) sind mit jedem Prozesselement verknupft. Die Reihenfolge der Fertigungs-

prozesse ist im Prozesskettenelement definiert.

Bild 4: Werkzeug — Verzahnung — Prozess — Prozesskette

GDE erméglicht auch die Ubertragung von Daten fir unterschiedliche Fertigungszustéande
einer Verzahnung, ohne die entsprechenden Prozessparameter definieren zu missen. Zum
Beispiel kénnen die Verzahnungsmessergebnisse eines gleichen Verzahnungsbauteils nach
dem Walzfrasen, der Warmebehandlung und der Hartbearbeitung Ubertragen werden
(Bild 5).
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gears manufacturing stages

Qnft machinina I naar 1 I—-_I naar ctana 1 I

Bild 5: Verbindungen der Elemente in GDE:
Fertigungszustéande (ohne Beschreibung der genauen Prozessparameter)

Haufig besitzt eine Welle mehrere Verzahnungen. In vielen Féllen ist es sinnvoll, solche Wel-
len in einer GDE-Datei zu beschreiben. Mit dem Element "Welle" kann diese Option realisiert
werden. Durch die Verkniipfung der ID-Nummer der Verzahnungen mit dem Element "Welle"

kann jede Verzahnung auf der Welle spezifiziert werden (Bild 6).

gear 2 shaft

shaft parameters

Bild 6: Verbindungen der Elemente in GDE: Welle mit zwei Verzahnungen

In der Getriebeentwicklung kann bei Bedarf ein ausgelegtes Radpaar mit einer anderen Be-
rechnungsmethode wie FEA-basierten Methoden validiert werden. Die Datenlbertragung
des Zahnradpaares kann mit dem GDE-Element "Radpaar” erfolgen (Bild 7). Die Verzah-

nungsdaten des Ritzels und des Gegenrades werden im Element Verzahnung beschrieben.
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Beide Verzahnungen sind in der GDE-Datei mit ihrer ID-Nummer gepaart. Die Radpaardaten
wie Achsabstand oder Antriebsmoment kdnnen in den Radpaarparametern angegeben wer-
den. Mit derselben Vorgehensweise kann auch das Radpaar von Mitnahmeverzahnungen

oder Beveloids beschrieben werden.

mating pair ‘

|
ear 1 gear 2 (
¢ ' l aear 1 |

= 3 |
I gear_id:=44 l

mating pair
parameters

Bild 7: Verbindungen der Elemente in GDE: Radpaar

Um den zukunftigen Anforderungen der Anwender gerecht zu werden, wird die Struktur der
GDE-Schnittstelle jahrlich aktualisiert. Innerhalb der VDI-Arbeitsgruppe fur GDE werden Er-
weiterungsanfragen diskutiert und abgestimmt. Bild 8 zeigt einige der Firmenmitglieder, die

an der Arbeitsgruppe beteiligt sind.

Bild 8: Partner in der Arbeitsgruppe GDE
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4. GDE is alive! — Praktische Anwendungsbeispiele

4.1 gear4ZF — Vollintegriertes Verzahnungsqualitéatssystem (ZF)

Im Zuge der Digitalisierung in der Zahnradproduktion hat ZF ein vollintegriertes Verzah-
nungsqualitatssystem "geardZF" entwickelt, das GDE als standardisiertes Verzahnungs-
datenaustauschformat nutzt (Bild 9). Der Hauptteil des Systems ist die Datenbank, die alle
strukturierten Daten von der Entwicklung Uber die Fertigung bis zum Aftermarket-Bereich
enthalt. Die Daten beinhalten Verzahnungsgrund-, Werkzeug-, Prozess- und Messdaten. Die
Module von gear4ZF ermdglichen es, die verschiedenen Prozesse in der Entwicklung und
Fertigung zu vernetzen.

In der Verzahnungsmesstechnik verbindet gear4ZF weltweit die installierten Messmaschinen
der ZF-Gruppe mit der Datenbank. Da ZF mit verschiedenen Lieferanten von Messmaschi-
nen arbeitet, ist die Verwendung von GDE als standardisierte Schnittstelle zur Erstellung der
Messprogramme und zur Speicherung der Messergebnisse unverzichtbar.

Bild 9: gear4ZF — Vollintegriertes Verzahnungsqualitatssystem

Durch die steigenden Qualitatsanforderungen im Getriebebereich wurden die neuen Auswer-
tungsmethoden der Verzahnungsqualitat entwickelt und in einer internen Norm fixiert. ge-
ardZF unterstitzt ZF-weit die Qualitéatssicherung mit dem Auswertetool auf Basis der neu
entwickelten Norm.
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4.2 Einbindung von GDE in die Auftragsbearbeitung (FRENCO)

Um einen schnellen und reibungslosen Austausch von Verzahnungsdaten in ein CAD-
System sicherzustellen ist eine Standardisierung und Teilautomatisierung von Noten. Fir ein
Unternehmen welches téglich uber 30 unterschiedliche Verzahnungen generieren muss ist
eine solche Automatisierung geschaftsférdernd.

Nachdem nun eine Umstellung des CAD-Systems von CoCreate (damals ME10) auf PTCs
Pro/Engineer Wildfire 4 anstand, wollte man die Gelegenheit nutzen und eine mdoglichst
automatisierten Datenaustausch zwischen Berechnungsprogramm und CAD-System gene-
rieren. Im Zuge dessen sollte das GDE-Format als Medium zwischen den beiden Program-

men fungieren.

Bild 10: Schematische Darstellung des Arbeitsablaufes mit GDE
(Zukunftsaussicht schraffiert)

Um nachtraglich noch flexibel in der Ubertragung der Daten zu bleiben, wurde eine zweite
Datei zum Definieren der Anzahl, des Pfades und des Parameters in Pro/Engineer einge-

fuhrt. Eine sogenannte Mapping-Datei.
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Bild 11: GDE und Mapping-Datei zum Definieren der Werte in entsprechenden Parametern

Durch den XML-Charakter des GDEs kann durch einfache XPath-Befehle ein bestimmter

Wert ausgelesen werden und durch abgleichen der Parameternamen in Pro/Engineer dieser

Wert eingetragen werden.

Durch diese Automatisierung kénnen Ubertragungsfehler im Grunde ausgeschlossen wer-

den. Ein zusatzlich dafiir angepasstes Verzahnungsmodell, welches sich dynamisch auf die

Parameterwerte einstellt, vereinfacht dariiber hinaus die komplette Konstruktion von ver-

zahnten Lehren enorm.

7
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jrmmm——

FUGABERATICASSTATIS X

o H8 verbisbende tw repesenmreste K

Bild 12: Umwandlung von Standardverzahnung zu einer auftragsbezogenen Verzahnung
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Durch Nutzen der User-Sektion kdnnen auch weitere Werte, abseits von Verzahnungsdaten,
Ubertragen werden. Auch wenn von der Nutzung dieses Bereiches abgeraten wird, aufgrund
von Kompatibilitét, wird dieser ausschlielich in internen GDE-Files genutzt um auftragsbe-
zogene Daten, wie Kunde, Auftragsnummer oder Beschriftung ans CAD-System weiter zu

reichen.

Zukunftig kdnnte das GDE-Format weiter in die Auftragsbearbeitung integriert werden und
Prozesse vereinfachen. So lieBe sich, durch die standardisierte Produktpalette und dem
GDE, eine papierlose Fertigung bei einer Einzelfertigung realisieren.

Mittels RFID-Chips kdnnten alle relevanten Daten im GDE-Format abgespeichert und Uber
ein Lesegerét nur die fiir die Station wichtigen Angaben angezeigt werden.

Weiterhin kdnnen auch Messergebnisse oder Kommentare zu diesem Produkt nachtraglich
noch abgespeichert werden.

Eine weitere Moglichkeit, GDE vermehrt zu verwenden, wére der Austausch der Werkstlick-
daten von Seiten der Kunden. Insofern alle fiir uns relevanten Daten innerhalb der Kunden-
GDE stecken, ware ein Import der Daten und daraus folgende Ableitung der Lehren um ein
Vielfaches schneller und sicherer. Durch den Standard wére auch keine weitere Absprache
zwischen Kunden und FRENCO von Néten. Hierdurch kdénnte sowohl FRENCO Zeit und
Geld sparen, als auch umgelegt auf den Kunden.

4.3 Nutzung von GDE in der Qualitatssicherung (ZEISS)

Ein wesentlicher Bestandteil der Qualitatssicherungskette innerhalb einer Verzahnungsferti-
gung ist das Messen der gefertigten Zahnréader mit entsprechenden Zahnradmesssystemen.
Dabei werden die Bauteile, neben der Ermittlung von Maf3-, Form- und Lageabweichungen
(GPS — Geometrische Produkt Spezifikation), z.B. Rundheit oder Ebenheit, auch auf die Ein-
haltung der Toleranzen von zahnradspezifischen Merkmalen analog nationaler und interna-
tionaler Normen wie z.B. 1SO 1328-1:2013-09 bewertet.

Ein Messprogramm fir die Ermittlung zahnradspezifischer Merkmale startet Ublicherweise
mit der Definition der Nominalgeometrie der Verzahnung in entsprechenden Eingabemasken
der Zahnradmesssoftware. Die Eingabe der Nominalgeometrie stellt dabei keine wesentli-
chen Herausforderungen fur den Bediener der Messsoftware dar. Die Eingabemasken sind

intuitiv und praxisorientiert gestaltet.
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Bild 13: ZEISS GEAR PRO involute - Eingabemaske Nominalgeometrie Zylinderrad —
ZF GDE-Beispieldatensatz ,Prufrad” [5]

Eine durchaus groRere Herausforderung stellt die Definition von Mess- und Auswerteber-
eichen sowie ggf. spezifische Auswerteeinstellungen von Werksnormen dar. Um dabei ein
konkretes Beispiel zu nennen, sei die Berechnung der Profil-Winkelabweichung fi, genannt.
Es existieren dabei unterschiedliche Vorgehensweisen, wobei drei die gangige Praxis dar-
stellen. Einerseits die Berechnung innerhalb der Auswertelange des Profils L, selbst, ande-
rerseits die Extrapolation/Hochrechnung bis zum Kopf-Formkreisdurchmesser F, sowie al-
ternativ die Extrapolation/Hochrechnung bis zum theoretischen Kopfkreis-durchmesser a.
Diese Varianten missen entsprechend der gewinschten Vorgaben vom Bediener in der
Software ausgewahlt werden. Da diese Festlegung oft auf der Zeichnung des Werkstlicks
fehlt, erleichtert und vereinheitlicht das GDE-Format die Messprogramm-erstellung diesbe-
zuglich.
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c) Profil-Winkelabweichung

I' + Punkte auf der Eingriffsgeraden
C; Profilkontrolle

0 N¢ Fufs-Nutzkreispunkt

Fy Kopf-Formkreis,

an dem der Kopfkantenbruch beginnt

Q
=]
fHa

a Koptkreis

Bild 14: Auswertung Profil-Winkelabweichung fy, [6]

Viele Werksvorschriften fordern neben der Auswertung von zahnradspezifischen Standard-
merkmalen, wie z.B. F,, fi, und fy,, auch die Bewertung von nicht-normativen Merkmalen,
wie z.B. die Auswertung eines K-Diagramms (Toleranzband). Ein K-Diagramm beinhaltet
typischerweise zwei Toleranzbandlinien, die durch mehrere Punkte entlang der Eingriffsstre-
cke fiir das Profil und/oder entlang der Zahnbreite fur die Flankenlinie definiert sind.

d1]d1 ~C @

d2

Bild 15: K-Diagramm Profil rechte Flanke - ZF GDE-Beispieldatensatz ,Prifrad” [5]

Bei einem Werkstlck, das innerhalb der Toleranzen gefertigt wurde, liegt demzufolge das
gemessene Profil innerhalb der beiden Toleranzbandlinien des K-Diagramms. Die beiden
Toleranzbandlinien im genannten Beispiel sind mit jeweils 37 Punkten durch die
Konstruktion/Verzahnungsauslegung des Kunden definiert worden. Bild 16 zeigt beispielhaft
die Eingabe eines K-Diagramms in die Zahnradmesssoftware ZEISS GEAR PRO involute.
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Bild 16: ZEISS GEAR PRO involute - K-Diagramm Eingabemaske fir Profil

Die manuelle Eingabe der 2 x 37 Punkte fiir das K-Diagramm in eine Zahnradmesssoftware
kann durch den Bedienereinfluss leicht zu Ubertragungsfehlern fiihren. An dieser Stelle zeigt
sich die Starke des GDE-Formats, denn durch die digitale Ubertragung, d.h. Giber den Export
eines Datensatzes von der Konstruktion/Verzahnungsauslegung bis hin zum Import in die
Messsoftware, ist die Fehlerquelle der manuellen Eingabe von Werten ausgeschlossen.
Liegt bei einer Verzahnung die Definition von K-Diagrammen fiir Profil und Flankenlinie vor,
verstarkt sich dieser positive Effekt des digitalen GDE-Datenformats entsprechend.

Die Herausforderung fur Messgeréate- und Messsoftwarehersteller besteht nun darin, die
komplexe Struktur des GDE-Formats in der Struktur der Software zu implementieren.
Gelingt dieser Schritt, stellt die GDE-Schnittstelle eine liberaus interessante, digitale Variante

innerhalb des Messprozesses dar.
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Als Vorteile des digitalen Dateiformats aus Sicht der Verzahnungsmesstechnik sind zu nen-
nen:
- Effizienzsteigerung durch einfache Handhabung fir den Messgeratebediener
- Vermeidung von Ubertragungsfehlern bei der manuellen Eingabe von Mess- und
Auswerteeinstellungen
- Reduktion des Bedienereinflusses, der Komplexitat und der Programmierzeit bei der
Messprogrammerstellung
- Bessere Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Messsystemen auf Grund eines
einheitlichen Datenformates
- Einheitliches Format fiir die Weiterverarbeitung und Archivierung von Messergebnis-

sen

5. GDE und Digitalisierung in der Verzahnungstechnik

Die weiteren Schritte zur Digitalisierung in der Verzahnungsfertigung sind die konsequente
Nutzung der gesammelten Datenbank in allen Prozessen innerhalb und au3erhalb der Ferti-
gung, wie z.B. der Prifstand des Getriebes. Bild 17 zeigt das enorme Potenzial der Daten-
bank, das mit strukturierten Daten Uber die gesamte Produktionskette gefullt wird.

In der Verzahnungstechnologie gibt es zum Beispiel die Daten aus der Weichbearbeitung,
Warmebehandlung, Hartbearbeitung, Qualitatssicherung sowie der Montage. GDE ermdg-
licht die bidirektionale Kommunikation zwischen der Datenbank und den Prozessen. Eine
Anwendung der Datenbank wére die Prozessuberwachung der Produktionskette, die Ruck-
verfolgbarkeit der gefertigten Zahnrader im Getriebe als Produkt.

Ein weiterer Aspekt ist, dass die Kapazitatsauslastung in der Produktion einfacher tbertra-
gen werden kann. Die bendtigten Daten zur Fertigung einer bestimmten Verzahnung sind
bereits in der Datenbank gespeichert. Basierend auf GDE als gemeinsame Schnittstelle,
kann der Zahnradlieferant verstehen, was und wie die Verzahnung hergestellt wird. Verwir-
rungen werden vermieden oder sogar eliminiert.

Das GDE-Datenformat wird sich kontinuierlich weiterentwickeln und der praktische Nutzen
liegt auf der Hand. Aus der Sicht eines Messgeratebedieners ist das GDE-Format aul3erst
begrienswert, da es nun maoglich ist, ohne Rickfragen an die Konstruktion/ Verzahnungs-
auslegung bzw. Rucksprache mit einem Zulieferer/Kunden, eine Messung nach den ge-
winschten Vorgaben/Auswertungen durchzufiihren. Diskussionen auf Grund nicht vorhan-
dener, schlecht lesbarer oder unvollstandiger Zeichnungen kénnen mit GDE ebenfalls ver-

mieden werden.
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Alles in allem erdffnet der Standard GDE im heutigen Informationszeitalter jede Menge Tiren
um Ablaufe zu vereinfachen, Kommunikation zu erleichtern und Prozesse schneller und si-
cherer abschlieRen zu kénnen. Daher erfreut es auch feststellen zu kénnen, dass dieser

Standard immer mehr Anwendung und Akzeptanz findet.

Bild 17: GDE und Digitalisierung in der Verzahnungstechnik
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Akustische Analyse und Bewertung von
ZF-Automatikgetrieben in PKW-Anwendungen

NVH analysis and evaluation of
ZF-automatic transmissions for passenger cars

Dipl.-Ing. Martin Strauf3, Dr.-Ing. Bernhard Rank,
ZF Friedrichshafen AG, Saarbriicken

Kurzfassung

Das Gerauschverhalten von Fahrzeugen ist ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung des Qua-
litatsniveaus. In einem qualitativ hochwertigen Personenkraftwagen wird auch ein akustisch
unauffélliges Getriebe erwartet, d.h. das Getriebe soll im Fahrzeug subjektiv nicht stérend
horbar sein. Getriebegerdusche haben sowohl Komfort- als auch Informationscharakter. Das
Gerauschverhalten erméglicht einen Einblick in den inneren mechanischen Zustand sowie
das Zusammenwirken aller gerduschverursachenden Prozesse. Im Rahmen der Getriebedi-
agnose sind so fundierte Aussagen Uber die Qualitat, die Montage und die Fertigung seiner
Komponenten méglich [3]. Die allgemeine Anforderung "im Fahrzeug subjektiv nicht stérend
horbar" muss am End-of-Line-Priifstand mit geeigneter Mess- und Priftechnik sowie mit
speziellen Auswerteverfahren (Merkmalsbildung, Klassifikation und Fehlerursache) sicherge-
stellt werden. Anhand ausgesuchter Beispiele werden im Vortrag Horproben vorgestellt, vi-
sualisiert und spezifische Merkmale gezeigt, die im Rahmen der Gerauschdiagnose verwen-
det werden.

Abstract

The noise behavior of vehicles is an important criterion for the assessment of their quality
level. A high-quality passenger car is also expected to have an acoustically unobtrusive
transmission, i.e. the transmission should not be subjectively audible in the vehicle.
Transmission noise has both comfort and information characteristics. The noise behavior
allows an insight into the internal mechanical state as well as the interaction of all noise-
causing processes. Within the scope of gearbox diagnostics, it is thus possible to make
statements about the quality, assembly and production of its components.

The general requirement "not to be noisy in the vehicle" must be implemented at the end-of-
line test bench with suitable measuring and test technology and supplemented with special

evaluation procedures (feature formation, classification and root cause).
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On the base of selected examples, transmission noises are presented, visualized and specif-

ic characteristics are shown which are used in the diagnosis.

1. Einleitung

Das Unternehmen ZF Friedrichshafen AG produziert am Standort Saarbriicken PKW-Stufen-
Automatikgetriebe fir namhafte Automobilhersteller. Die aktuelle Produktpalette umfasst 8-
Gang-Getriebe der 1., 2. und 3. Generation fur Heck- und Allradanwendungen ohne bzw. mit
integrierter Hybridisierung (Bild 1). Die Produktvarianz innerhalb des 8HP-Getriebes ist auf-
grund der Anforderungen an unterschiedliche OEMs, Fahrzeugmodelle und Anwendungen
entsprechend grofR3.

Zur Sicherstellung der Qualitat des Getriebes erfolgt eine 100%-Endprifung. Am EOL-Prif-
stand werden alle Getriebe einer Funktions- und Gerauschprifung unterzogen. Zusatzlich
werden hier die notwendigen Randbedingungen fur den spéteren Betrieb (elektrische Pro-

grammierung der Getriebemechatronik, Lebensdauerdél-Befullung) eingestellt.

Kette RS1

Drehmoment-
Wandler

v
Olpumpe

Bild 1: Schnittmodell eines ZF-8-Gang-Automatgetriebes 8HP50 fur PKW-Anwendungen
mit gerauschkritischen Komponenten [1]

2. Gerauschanforderungen
Die allgemeine Anforderung der Automobilhersteller lautet, dass das Getriebe keine stéren-
den Gerdusche im Fahrzeug (Fahrgastzelle) und im direkten Umfeld aul3erhalb des Fahr-

zeugs erzeugen darf [2]. Um diese subjektive Bewertung "messbar" zu machen, wurde eine
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standardisierte Form geschaffen, die erstmalig in der Automobiltechnischen Zeitschrift (ATZ)
veroffentlicht worden ist, siehe Tabelle 1.

Tabelle 1: Bewertungssystem gemaf ATZ mit Bewertungsindices (Bl)

nicht annehmbar Grenzfall annehmbar
Bewertungs
Index (BI) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nicht . . .
Gerausch | untragbar sehr stérend schwach storend maBig schwach kaum fast nicht nicht
9 storend storend horbar horbar horbar hérbar hérbar horbar
Verhalt Produktionsverwerfung gerade
ernalten noch aus- ausge-
der Grenzfal annehm- | reichend gut sefrgut zeichnet
Aggregate schlecht Kunden- b
beschwerde ar
erkannt alle " - ausgebildete nicht wahr-
durch Kunden Durchschnittskunden kritische Kunden Beobachter nehmbar
. Untersuchung .
Folgerung MaRnahme notwendig notwendig akzeptiert

Danach muss das Getriebe mit Bl 8 (Gerausch kaum hérbar, nur fir ausgebildete Beobach-
ter feststellbar) bestehen. Aus dieser allgemeinen Beschreibung der akustischen Eigenschaf-
ten des Getriebes resultieren Zielvereinbarungen und Lastenheftanforderungen zwischen
Kunde und Getriebehersteller, die z.B. als Zielgrenzkurven (Targets) definiert werden. Die
Zielgrenzkurven beziehen sich auf die Anregung und Weiterleitung von Gerauschen und
Schwingungen der entsprechenden Getriebekomponenten. Zur Festlegung der Zielpegel
werden geeignete Vorgéngergetriebe als Basis verwendet.

Ein gerauschoptimal entwickeltes Getriebe muss vereinbarte Frequenzbereiche und Pegel-
hohen, passende Ubersetzungen und Gangspriinge, ausreichende Lebensdauer, etc. be-
rucksichtigen. Dazu sind entsprechende Konzepte zu Radsétzen, Verzahnungsauslegung,
Lagerungen, Pumpen, Anfahrelementen, hydraulischen und elektrischen Komponenten, Ge-
hausegestaltung, usw. notwendig.

Im Gegenzug wird vom Getriebehersteller ein gerduschoptimales Fahrzeug erwartet. Dabei
sollen Aufhdngungspunkte, Lagerungskonzepte, Luftschallisolierung, Wellen, Abgasanlage,
Kabelfiihrungen etc. beriicksichtigt und letztlich das akustische Gesamtsystem gemeinsam

optimiert werden.

3. Akustikmessungen

3.1 Akustikmessungen auf dem Entwicklungs-Akustikprifstand

In der Prototypenphase werden die ersten Gerduschuntersuchungen auf einem Entwick-
lungs-Akustikprifstand durchgefuhrt. Hier erfolgt eine vergleichende Bewertung mit bauart-
gleichen Getrieben hinsichtlich Targets und Lastenheftvorgaben, Luftschallabstrahlung, Ge-
triebeschwingungen (Korperschall) sowie Drehbeschleunigungen am Antrieb und Abtrieb.
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AuBBerdem werden mdogliche Betriebsbedingungen am EOL-Priifstand berlicksichtigt und ein
erster Vorschlag fur die EOL-Gerauschpriifung entwickelt. Dazu gehéren Vorgaben fir den
Priflauf (z.B. Drehmomente, Drehzahlbereiche), die Sensorik (z.B. Referenzpunkte fur Kor-

perschall und Luftschall) sowie die Analyse- und Auswerteverfahren [2].

3.2 Akustikmessungen im Prototypen-Fahrzeug (Entwicklung)

Nachdem die Getriebe auf dem Entwicklungs-Akustikpriifstand geprift worden sind, werden
die ersten Gerauschmessungen im Fahrzeug durchgefiihrt. Diese dienen zur Uberpriifung
des Akustikverhaltens des Fahrzeugs (Innengerausch, Ubertragungsverhalten) als auch des
Getriebes (Resonanzen, Verzahnungsqualitdt, Modulationen, etc.). Die subjektive Beurtei-
lung gemald ATZ erfolgt durch den Akustiker fur alle Génge in Zug- und Schubbetrieb bei
unterschiedlichen Lastbereichen (Leicht-, Teil-, Volllast) und Getriebedltemperaturen (kalt,
warm, heif) sowie erkannt kritischen Betriebspunkten.

Die objektive Messung kann sowohl auf der Stral3e als auch auf einem Akustik-Rollenprif-
stand stattfinden. Auf dem Rollenprifstand werden die Betriebs- und Prifbedingungen auf
der StraBe simuliert. In beiden Fallen kommen Mikrofone im Fahrzeuginnenraum sowie
Schwingungssensoren am Getriebe und an wichtigen Schnittstellen Getriebe-Fahrzeug zum
Einsatz. AufBerdem werden Drehzahlsignale verschiedener Wellen (z.B. Antrieb, Abtrieb)
sowie CAN-Bus-Informationen aus Steuergeraten zur Verfligung gestellt.

Alle Sensordaten werden bei den beschriebenen Fahrmandvern aufgezeichnet, mit der sub-
jektiven Bewertung abgeglichen und in nachgeschalteten Analysen (Zeitsignal-, Frequenz-,

und Ordnungsanalysen, siehe Kapitel 4) ausgewertet.

3.3 Akustikmessungen in Serienfahrzeugen (Qualitat)

Die Serienmessung im Fahrzeug dient der Uberprifung der Serienqualitiat der laufenden
Serie. Diese Messungen beschranken sich auf kritische Gange, Lasten und Temperaturbe-
reiche. Zur Vergleichbarkeit werden festgelegte Fahrzyklen wiederholt gefahren, subjektiv
bewertet und objektiv gemessen. Die objektive Messung verwendet einen Luftschallsensor,
ein oder mehrere Schwingungssensoren (Korperschall) am Getriebe, ein bis zwei Dreh-
zahlsensoren sowie die CAN-Bus-Anbindung. Als Referenz wird immer der Kdrperschall-
messpunkt am EOL-Priifstand aufgezeichnet.

Fir akustisch kritische Betriebszustande muss der Hoéreindruck des Fahrers moglichst gut
objektiv mit dem Luftschallmikrofon erfasst werden; meist sind im Rahmen der Korrelation
weitere Untersuchungen notwendig, um Problemstellungen auf dem EOL-Prifstand abbilden

zu kénnen.
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3.4 Akustikmessungen auf dem EOL-Prifstand (Qualitét)

3.4.1 Anforderungen Entwicklung

Das Gerauschprufprogramm ist das Ergebnis und die Umsetzung unterschiedlicher Anforde-
rungen. Hierzu gehoéren die Anwendung von internen Richtlinien (z.B. ,Die Entwicklung von
gerauscharmen Getrieben®), die Anforderungen aus der akustischen Erprobung des Getrie-
bes (siehe Abschnitt 3.1) und die Anforderungen aus der Fahrzeugapplikation (Bewertung
der Gerauschkritizitat und -sensitivitat gemafl Abschnitt 3.2).

Daraus ergeben sich fur die EOL-Prifung die Anforderungen an die Gerauschmesstechnik
(Art der Sensoren, Referenzpunkte, Zustellungen, Schwingrichtung), an die Betriebspunkte
(Gang, Drehzahl, Drehmoment, Gradient) sowie an die Bildung von Prifmerkmalen (Analy-

se, Berechnungsvorschrift, Merkmalsbildung).

3.4.2 Anforderungen Produktion und Qualitat
Unter Beriicksichtigung der technischen Voraussetzungen (Prufstandsplanung) und Taktzeit-
vorgaben entsteht das Funktions- und Gerauschprufprogramm auf dem EOL-Priifstand fur
die Serie. Die Gerauschprifung ist Teil einer automatisierten Endprifung auf dem EOL-Prif-
stand im parallelen Prozess mit der Funktionsprifung. Taktzeitoptimiert werden alle relevan-
ten Bauteile und Komponenten funktional und akustisch geprdift.
Im 8-Gang-Automatikgetriebe sind 4 Planetenradsatze mit 22 Zahnradern und 29 Walzlager
mit den unterschiedlichsten Anregungs- und Modulationseffekten als Gerauschquellen in
Betracht zu ziehen. Weitere mogliche Gerauschursachen kénnen bei Wandler, Olpumpe mit
Kettentrieb, elektromechanischen Aktuatoren, in dynamischen Effekten wie Unwuchten oder
Schwingungen sowie in prifstandseigenen Phéanomen zu suchen sein, siehe auch Bild 1.
Akustische Beanstandungen kodnnen einerseits durch Fertigungsfehler hervorgerufen wer-
den, d.h. durch Bauteile bzw. Baugruppen auferhalb Spezifikation. Aber auch die ungulnsti-
ge Kombination von Bauelementen, die fiir sich innerhalb der vorgegebenen Toleranz liegen,
ist moglich. Daneben spielen Montagefehler eine wichtige Rolle, wie z.B. falsch montierte,
falsche oder fehlende Bauteile. Haufige Fehlerursachen sind:

e Fertigungsfehler von Verzahnungen (z.B. durch Fehler bei der Fertigung oder fehlen-

de Bearbeitungsschritte, d.h. ungeschliffene oder verschliffene Teile)
e Beschadigungen von Zahnflanken (z.B. bei Planeten-, Sonnen- und Hohlradern,
Stirnradstufen, Pumpenantrieben)
e Beschadigungen von Walzlagern (Defekte an Auf3en-, Innenring oder Walzkorper)
e Achslagefehler, exzentrische Lagerungen, Unwuchten an Bauteilen/Komplettierungen

e Schmutzeintrage an sensiblen Lagerstellen
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3.4.3 Die akustische EOL-Prufung

Die akustische EOL-Priifung muss die beschriebenen Anforderungen beriicksichtigen und im
Pruflauf umsetzen. Im Rahmen von aufwendigen Fehlersimulationen werden definierte Feh-
ler im Getriebe eingebaut und mdglichst eindeutige Merkmale zur Diagnose entwickelt.

Die Einbettung des EOL-Prufstandes sowie der Akustikdaten in der Endpriflinie ist im Block-
schaltbild (Bild 2) dargestellit.

Gerauschmess- Akustik-
Rechner datenserver
Verstarker
Mikrofon . :
Prifprogramm-
Rechner
2 )-{f) ©) A
KS-Sensor
Produktions-
datenserver
Priifstand

Bild 2: Blockschaltbild der EOL-Prifung [2]

Die Prufung selbst basiert auf der Erfassung des Gerdusch- und Schwingungsverhaltens
mittels eines taktilen Beschleunigungssensors (Korperschall) und eines Luftschallmikrofons
im Getriebenahfeld, siehe Bild 3.

Bild 3: 8HP-Getriebe im EOL-Prifstand mit Luftschallsensor im Nahfeld (links) und zugestell-
tem Korperschallsensor (rechts) [2]

Synchron werden Drehzahlen der An- und Abtriebswellen des Getriebes und ggfs. weiterer
Aktuatoren in Form von Pulssignalen aufgenommen. In einem nachgeschalteten Analyse-
prozess (Gerdauschmessrechner) werden Zeitsignal-, Frequenz-, Ordnungs- und Cepstrum-
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analysen durchgefiihrt und daraus komplexe Merkmale gebildet. Im Priifprogrammrechner
werden die Daten verarbeitet und das Getriebe automatisiert bewertet. Klassifikation und
Zuordnung zur Fehlerursache werden zur Diagnose von Fehlern im Produktionsprozess ein-
gesetzt. Fur das 8-Gang-Automatgetriebe reicht die Prufung in der Lastschaltphase bis zum
5. Gang im Zugbetrieb (Gange 1-2-4-5) und Schubbetrieb (Génge 5-4-2) aus, die Vorgaben
von Entwicklung, Produktion und Qualitat umzusetzen, Bild 4. Die Zielsetzungen dabei sind
Zuverlassigkeit und Sicherstellung der Laufruhe. Aufféllige Getriebe werden ausgesondert,
befundet und abschlieBend repariert.

Antrieb  ——
Abtrieb ——

Yo\ J
2560 2nd 4th 4th 2nd

£%

1800 st
1600
1200
1200
1000

a0

a0

Bild 4: Beispiel eines Getriebe-Pruflaufs fur ein 8HP-Automatgetriebe (Lastschaltphase)

4. Analyse und Auswertung

Die Grundlage fiir die Akustikauswertung sind geniigend genau gewonnene Zeitdaten der
Sensor- und Drehzahlsignale. Damit sind vielféltige Analysen im Zeit- und Frequenzbereich
maglich, siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht von Analyseverfahren und Anwendungsféllen (Auszug)

Analyseverfahren Merkmale Fehlerbild

Spitzenwert, Effektiwert, statistische GroBen -
grobe Beschadigungen

Zeitsignal S.ync"hron ge{nlttelle. Z‘.'-3|IS|gnaIe stochastische Gerusche
Einhullende tber Zeitsignale
Dominanz von Einzelkomponenten Resonanzeffekte
Frequenzspektrum Statistisch auffallige Stérkomponenten allgemeine Beschadigungen
Unbekannte Frequenzkomponenten Montagefehler
Ordr?ur‘\gspegel“Z,.a\hneln"gnffe/Komponenten Fehler an Verzahnungen (Geometrie, Oberflache, ...)
Ordnungsspektrum Statistisch auffallige Stérkomponenten Fehler an Bauteilen
Besti ing der Mechanik des Priifstandes
Hullkurvenspektrum HHIIkurvenpegeI von Vgrzahnungskomponenten Moduléthnen (Ratterggrausche)
Huillkurvenpegel von Walzlagern Beschédigungen an Walzlagern
Ordnungscepstrum Periodizitaten im Spektrum Beschadigungen an Zahnradern oder Lagern

Modulationen
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4.1 Zeitsignalanalyse
Aus Zeitdaten der Luft- und Korperschallsignale lassen sich einfach statistische Kenngréf3en
(z.B. Spitzen- oder Effektivwert, Varianz) berechnen. Sie kommen im Falle von groben Be-

schadigungen oder transienten/stochastischen Gerduschen zur Anwendung [8].

4.2 Frequenzanalyse

Die Fourier-Transformation bildet die Basis fur die meisten Analysen [4]. Dabei werden die
Signale in ihre spektralen Komponenten zerlegt, also in Sinus- und Kosinusschwingungen
bestimmter Frequenz und Amplitude, siehe Beispiele in Bild 5.

Zeitverlauf Spektrum
Ton -
|'I'. ,Iﬁ', .'II |". || || " "| |"| |”I, . -
|II |”| llull III || III |II| |II |III -||I| Ili T ] § § § n
Klang ien
" FHARAARAAAA. °
ARV RVAVAVRVAVAVRNRV i l ||.
Gerausch : i
4& Ty
: L e 1

Bild 5: Beispiele von Schallsignalen mit Zeitverlauf und Frequenzspektrum

Die FFT (Fast-Fourier-Transformation) beschreibt einen effizienten, mathematischen Algo-
rithmus, die Fourieranalyse auf digitalisierte Daten anzuwenden [5]. Erfolgt die Digitalisierung
zeitaquidistant (d.h. Signalproben werden in gleichen Zeitabschnitten entnommen), erhalt
man die bekannte Frequenzanalyse. Im Frequenzspektrogramm, auch Campbell-Diagramm
genannt, werden die Amplituden der Spektralkomponenten Uber der Frequenz (x-Achse) und
Uber der Zeit (y-Achse) aufgetragen. Wie bei einer Landkarte lassen sich Muster erkennen,
die auf drehzahlunabhangige (Resonanzen) oder drehzahlabhéngige Gerdusche hindeuten,
siehe Bild 7. Wird das Spektrogramm Uber bestimmte Zeitabschnitte gemittelt, z.B. Bereiche
mit konstantem Gang, wird hieraus ein Frequenzspektrum. Aktuell werden bei der EOL-Pri-
fung Frequenzspektren fiir alle Gange sowie Frequenzspektrogramme fir die Lastschaltpha-
se gemaf Bild 4 berechnet.
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4.3 Ordnungsanalyse

Neben der zeitédquidistanten Digitalisierung ist es méglich, die Daten drehwinkelsynchron zu
verarbeiten, z.B. mittels eines Drehgebers an einer Welle. Es entsteht eine drehwinkelsyn-
chrone Frequenzanalyse, die Ordnungsanalyse [7]. Die Ordnungsanalyse wird bei der EOL-
Prifung derzeit fur 3 Bezugswellen (Antrieb, Abtrieb, Turbine) berechnet. Die Signale aus
Luft- und Korperschall werden synchron zu den Getriebewellen erfasst und in ihre spektralen
Komponenten zerlegt. Im Campbell-Diagramm werden Amplituden Uber der Ordnung (x-
Achse) und uber der Drehzahl der Bezugswelle (y-Achse) aufgetragen, siehe Bild 6.

Son Sch KS1 Antr - €\AME-Dateien_Ord104,25\03_R_H_1102014032_0002045_10_351_25_20170418_073826_0640.N01.ame
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b Ordnungsspektrum

Bild 6: Ordnungs-Spektrogramm flr ein 8HP-Getriebe (Schub Kérperschall, Gange 5-4-2)

Die Ordnungen ergeben sich als Quotient aus der Frequenz des Gerduschsignals und der
Drehfrequenz (Anzahl der Umdrehungen je Sekunde) der verwendeten Bezugswelle. Der
Zusammenhang zwischen Frequenz- und Ordnungsanalyse ist in Bild 7 ersichtlich.

Bild 7: Zusammenhang zwischen Frequenz- und Ordnungsanalyse [9]
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Drehzahlsynchrone Gerausche, wie sie z.B. von drehenden und kammenden Zahnradern
entstehen, lassen sich im Frequenzraum als Ursprungsgeraden und im Ordnungsbereich als
Parallelen zur y-Achse beschreiben.

Resonanzen fr, also drehzahlunabhangige Anteile mit konstanter Frequenz, stellen im Fre-
guenzbereich Parallelen zur y-Achse dar und geniigen im Ordnungsdiagramm einer 1/x-
Funktion (Hyperbel).

Aufgrund des bekannten Getriebeaufbaus (Kinematik, Z&hnezahlen der Komponenten, La-
gerdaten) lassen sich gangspezifisch die Ordnungen der relevanten Zahneingriffe und Viel-
fache/Harmonische der Planeten, Stirnradstufen, Pumpe etc. berechnen und im Ordnungs-
spektrum visualisieren. AuRerdem kann man unbekannte Geréduscheffekte, sog. Geister-
ordnungen, im Ordnungsspektrum gut erkennen, Bild 8.
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Bild 8: Ordnungsspektrum mit Grenzkurve und markierten Ordnungen [2]

Zudem kann man uber vergleichende Messung mit Referenzgetrieben den Zustand des

Prifstands (An- und Abtriebsstrang, Gute der Ausrichtung, Sensorik) akustisch bewerten.

4.4 Cepstrumanalyse

Bei der Cepstrumanalyse wird das Frequenzspektrum quasi einer erneuten "Frequenzana-
lyse" unterworfen, gerade so, als ob es sich um eine Zeitfunktion handeln wirde [4]. Diese
Operation fuhrt zur Bildung des Frequenzcepstrums und bei Anwendung auf Ordnungen zu
einem Ordnungscepstrum.

Das Cepstrum dient dazu, spezielle Eigenschaften des Systems, z.B. Beschadigungen und
versteckte Periodizitaten bei Planetenradséatzen, Stirnradstufen oder Walzlagern, besser zu

erkennen und einer automatisierten Diagnose zuganglich zu machen. Gerade im Fall von
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Beschadigungen von Zahnréadern oder Walzkorpern, sind im normalen Ordnungsspektrum
periodische Seitenbandlinien im konstanten Abstand mit relativ geringer Amplitude zu sehen.
Im Ordnungscepstrum wird diese Eigenschaft als deutliche Pegelspitze dargestellt, die mit-
tels Schwellwertklassifikator oder Grenzkurve einfach ausgefiltert werden kann, Bild 9.

/ \/v

[

Ordnungsspektrum \ Ordnungcepstrum

Bild 9: Ordnungsspektrum mit Seitenbandern (links) und zugehdoriges Cepstrum (rechts)

4.5 Hullkurvenanalyse

Das Verfahren der Hullkurvenanalyse wird bei Modulationen, Klopf- und Rasselgerduschen
eingesetzt, bei denen Ordnungs- und Cepstrumanalyse weniger wirksam sind.

Aus dem Rohsignal wird Uber Gleichrichtung und Filterung das sog. "Analytische Signal"
berechnet und nach FFT-Bildung das Hullkurven-Ordnungsspektrum generiert [6]. Aufgrund
der rechenzeitintensiven Bildung und der fehlerspezifischen Parametrierung wird es nur in
ausgewahlten Fallen verwendet.

5. Merkmalsbildung und Klassifikation

5.1 Grenzkurven bei Spektren

Bei allen vorgestellten Analysen ist es moglich, das berechnete Spektrum gegen obere und
untere Grenzkurven (Toleranzen) zu vergleichen und bei Uber- oder Unterschreitung ein
Fehlerprotokoll zu erzeugen. Zusatzlich ist es mdglich, bei bekannten Fehlern einen Fehler-
code mit Fehlerursache zu vergeben. Unbekannte Fehler kénnen mit halbautomatisierten
Werkzeugen und Datenbanken gelernt und dann als bekannt zugeordnet werden [8].
Aufgrund der Mdoglichkeit der Nicht-Eindeutigkeit des Fehlerbildes zur Fehlerursache werden
kombinatorische Hilfsmittel und Zusammenhénge genutzt.

Die Bestimmung der Grenzkurven ist spezifisch fur die jeweilige Analyse. Generell werden
ca. 500 Datenséatze aus 10-Getriebeprufungen verwendet und statistisch ausgewertet; nach
Vorsortierung, Mittelwertbildung und Anwendung einer internen Berechnungsvorschrift wer-
den fir ausgewahlte Spektren Grenzkurven erzeugt, siehe Beispiel Bild 8.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Urheberrechtiich geschitzter Inhaft.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

40 VDI-Berichte Nr. 2316, 2017

5.2 Grenzwerte bei Einzahlwerten

Als Kenngrof3en fur die Gerauschpriifung von Automatikgetrieben werden hauptsachlich Ein-
zahlwerte verwendet. Die Einzahlwerte sind Pegel, die sich aus der Mittelung von Spektral-
daten Uber vorgegebene Trigger (Zeit-, Drehzahl- oder Ereignisbereiche) und der Reduktion
auf bestimmte Spektrallinien ergeben. Als Basis kdnnen beliebige Frequenz-, Ordnungs-
spektren oder Ordnungscepstren dienen.

Die Parametrierung der Einzelpegel ist vielfaltig moglich [8]. Sie reicht von Einzellinien (bei
schmalbandiger Anregung) Uber Linien mit Bandbreite (bei schmalbandiger, aber driftender
Anregung) zu Bereichspegeln (zur Abdeckung eines vorgegebenen Spektralbereichs) und
Summenpegeln (zur Bewertung von breitbandigeren Prozess-Schwankungen).
Harmonik-Pegel beschreiben eine Summe von Ordnungs- oder Frequenzlinien aus gleichem
Abstand (z.B. Grundwelle und Vielfache zur Bewertung von Pumpengerauschen) oder aus
einem sog. Linienkamm, wie er bei Lagergerauschen vorkommt.

Spezielle userdefined-Pegel sind ebenfalls konfigurierbar. Beim 8-Gang-Automatgetriebe
bilden einige Planetenradséatze Modulationen aus, d.h. der eigentliche Zahneingriff wird von

der gleichzeitigen Bewegung des Planetentragers und seiner Planeten Uberlagert, Bild 10.

RS1 mit 3 Planeten:
je 3 Seitenbander
/\\ o (,unten/oben®)

| | T
| J Zahneingriff RS1
| |

\ /

\/

Bild 10: Ordnungsspektrum mit Seitenbandlinien beim Planetenradsatz (userdefined Pegel)

Es entstehen in einem festen Abstand Seitenbandlinien, deren Anzahl u.a. von der Anzahl
der Planeten abhé&ngig ist. Aufgrund von Uberschneidungen mit benachbarten Geréusch-
quellen durfen nur festgelegte Seitenbandlinien berucksichtigt werden, um die Energie des
Radsatzes mdoglichst vollstandig und fehlerfrei zu erfassen (userdefined Pegeltyp).

Die Einzahlwerte werden gegen Grenzwerte verglichen, die in Klassen unterteilt werden: Die
Vorgaben der Entwicklung und die Kundenanforderungen bilden die Klasse 1; hierbei han-
delt es sich meist um Grenzwerte aus einer Komfortprifung. Interne Vorgaben durch die
Verzahnungsqualitat und Vorgaben durch die Fehlersimulation représentieren die Klasse 2;
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statistische Vorgaben nach Berechnungsvorschrift stellen die Klasse 3 als zahlenmaRig
gréRte Gruppe dar. Bei der turnusmaRigen Uberrollung der Grenzwerte bzw. im Rahmen
einer systemgestutzten Grenzwertpflege missen diese Klassen bertcksichtigt werden.

Einzahlwerte sind statistisch schnell auszuwerten und darzustellen. Die wichtigsten Darstel-

lungen sind Streudiagramme, Histogramme oder Box-Plots.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die EOL-Prif- und Auswertetechnik wurde in den letzten Jahren permanent weiterentwickelt
und ist geeignet, auffallige Bauteile und Montagefehler bei den 8-Gang-Stufenautomatgetrie-
ben auszupriifen. Die akustische Qualitéatskontrolle von Automatikgetrieben ist daher ein
wesentliches Element zur Sicherstellung der fir den Kunden relevanten Qualitatsanforde-
rungen. Mit der zunehmenden Elektrifizierung der Fahrzeuge und der Automatikgetriebe ent-
stehen neue Komponenten, neue Antriebszustande und Fehlerbilder, letztlich neue Quali-
tatsforderungen. Elektromechanische Aktuatoren, elektrische Maschinen und die notwendige
Leistungselektronik spielen hierbei eine wichtige Rolle. Eine enge Zusammenarbeit mit Ent-
wicklung, Verzahnungs- und Getriebequalitét ist erforderlich, damit die akustische Prufung

auch kunftig Schritt halten und die Qualitat weiterhin zuverlassig gewahrleistet werden kann.
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Neue Entwicklungen zur Welligkeitsanalyse
akustisch auffalliger Verzahnungen

Prof. Dr.-Ing. G. Gravel, M.Sc. T. Kahnenbley,
Institut fir Produktionstechnik, HAW Hamburg

Kurzfassung

Im Pkw-Innenraum ist ein geringer Gerauschpegel ein wichtiges Qualitatskriterium, das be-
sonders bei hochwertigen Fahrzeugen und in der E-Traktion im Focus liegt. Sind Zahnrader
im Getriebe fir Gerausche verantwortlich, so findet man oft Welligkeiten auf den Zahnober-
flachen. Das Vorgehen bei der Analyse dieser Welligkeitsstrukturen wird in diesem Beitrag
an einem praktischen Beispiel aufgezeigt. Fur die berechneten Welligkeiten ist nicht nur die
Ordnung und die Amplitude interessant, sondern auch der Schragungswinkel, unter dem sie
sich auf der Oberflache abbilden. Dieser Schragungswinkel kann Hinweise auf die Ursache
und die Wirkung der Welligkeit geben und das Verstandnis der Zusammenhénge erleichtern.
Da in Zahnradmessgeraten standardméaRig Tiefpassfilter eingesetzt werden, um Geréateein-
flisse zu eliminieren, stellt sich die Frage, inwieweit diese Filter auch die Ergebnisse einer
anschlieBenden Welligkeitsauswertung verandern. Dieser Einfluss kann durch eine neue
Softwarefunktion klar und einfach Uberprufbar dargestellt werden. Die Welligkeitsanalyse
kann problemlos auch auf die Messdaten von evolventischen Schnecken angewendet wer-
den. Ein Beispiel zeigt, wie Gerauschordnungen an einem Hilfsantrieb im Pkw-Innenraum
erzeugt werden durch eine geometrische Welligkeit auf der Oberflache der eingebauten

Schnecke.

1. Einleitung

Geringe Gerdusche im Innenraum sind ein wichtiges und zunehmend stérker beachtetes
Qualitatskriterium fir Pkw. Bei immer leiser werdenden Motoren und insbesondere dem wei-
teren Einsatz der E-Antriebe geraten Gerausche verursacht durch Getriebe zunehmend in
den Focus [1], [2]. Dies gilt nicht nur fir das Getriebe im Hauptantriebsstrang, sondern auch
fur Hilfsantriebe wie z.B. in der Sitzverstellung. Die konsequente Leichtbauoptimierung zur
Kraftstoffeinsparung reduziert haufig die Dampfungseigenschaften des Systems und fordert
die Weiterleitung von Schwingungen und Koérperschall. Daher ist es fir den Getriebeherstel-
ler wichtig, die Gerduschentstehung und —weiterleitung als Ursache-Wirkungs-Kette zu kon-

trollieren.
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Bild 1 illustriert eine typische Vorgehensweise bei Gerauschproblemen an Verzahnungen.
Ausgehend von einem lauten Getriebe, das entweder subjektiv oder durch die Messung von
Luft- oder Kérperschall detektiert wurde, erfolgt eine Gerauschprifung, bei der die verschie-
denen Génge unter Last hochgefahren werden und eine kontinuierliche Gerduschmessung
vorgenommen wird. Die Ergebnisse sind farbcodiert in Wasserfall-Diagrammen dargestellt
und erlauben dem Akustiker Ruckschlusse auf gerduschverursachende Komponenten [1]. In
der Automobilindustrie ist diese Gerauschprifung als End-Of-Line (EOL)-Prifung tblich.

Bild 1: Analyse von Gerauschproblemen.

Wird ein Zahnrad als Fehlerquelle vermutet, so erfolgt haufig ein Austausch und eine neuer-
liche Gerduschmessung. Um die Geréauschursache an dem lauten Zahnrad oder Zahnrad-
paar zu ermitteln, werden laute und leise Bauteile auf hochgenauen Zahnradmessgeraten
vermessen. Die Ergebnisse miissen anschlieRend analysiert werden, um Korrekturmafnah-

men im Fertigungsprozess einzuleiten. Diese Analyse soll im Weiteren erlautert werden.
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2. Grafische Beurteilung von Abweichungskurven

Ublicherweise erfolgt zunéchst der Vergleich der Kennwerte der VerzahnungsmessgroRen,
wie sie in den Normen und Richtlinien definiert sind [3], [4]. Lassen sich hier keine eindeuti-
gen Differenzen erkennen, so erfolgt oft ein grafischer Vergleich der Abweichungskurven.
Friher wurde dies durch das Ubereinanderlegen der Messblatter erreicht, wie Bild 2 links
oben zeigt. Heute kdnnen die Messkurven viel einfacher und besser in digitaler Weise ge-

meinsam dargestellt und verglichen werden.

Bild 2: Vergleich von Messungen

Die Ubereinandergelegten Abweichungskurven aller Zahne einer lauten und einer leisen ge-
schliffenen Verzahnung fir das Evolventenprofil und die Flankenlinie der rechten Flanken
sind in Bild 2 mitte dargestellt. Im Profil sind Differenzen zwischen laut und leise erkennbar,
allerdings erlauben der Sollwert der Balligkeit und die Schwankung der Ist-Modifikationen der
Flanke in Form von Balligkeit und Winkelabweichung keine weitere VergréRerung der Kur-
ven. Werden diese Ist-Modifikationen jeder Kurve eliminiert, so wird im rechten Teil des Bil-
des bei erhdhter VergroRerung deutlich, dass das leise Bauteil eine gro3e systematische
Formabweichung im Profil aufweist, die Kurven der lauten Verzahnung dagegen in Profil und
Flankenlinie etwas starker streuen. Die laute Verzahnung mit einer Zahnezahl von 47 weist

auf dem EOL-Priifstand eine deutliche Gerauschauffélligkeit in der Geisterordnung 57 auf.
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Ein Zusammenhang zu diesem realen Gerauschverhalten der Verzahnungen ist in den Ab-

weichungskurven nicht erkennbar.
3. Welligkeitsanalyse

Da Geradusche durch Schwingungen erzeugt werden und die laute Verzahnung eindeutig als
Gerauschursache identifiziert wurde, ist es naheliegend, nach periodischen Oberflachen-
strukturen zu suchen, die beim Abwalzen solche Schwingungen erzeugen kénnen. Es ist nun
nicht sinnvoll, fur jeden Zahn ein eigenes Spektrum von Welligkeiten zu berechnen. Gunstig
ist es, alle gemessenen Kurven zu einer Kurve Uber dem Umfang zu verdichten und daraus
dann das Spektrum einer umlaufenden Welligkeit zu berechnen [5]. Bild 3 verdeutlicht diese
Vorgehensweise. Fir jeden Messpunkt auf der Verzahnung lasst sich ein Drehwinkel be-
stimmen, wie er beim Abrollen mit einem Gegenrad wirksam ist. Dieser berechnet sich aus

dem Walzwinkel, dem Teilungswinkel und der Steigung in Achsrichtung.

Bild 3: Methoden der Welligkeitsauswertung

Werden nun alle Abweichungen tber dem Drehwinkel aufgetragen so ergibt sich eine ge-
schlossene Kurve aller Zéhne auf einer Umdrehung. Im Bild 3 links ist zu erkennen, dass
sich die Kurven entsprechend der Uberdeckung und dem Auswertebereich mehr oder weni-
ger Uberlappen koénnen. Zur Beschreibung von periodischen Signalen haben sich Aus-
gleichs-Sinusfunktionen bewahrt [5]. Gegenuber einer in der Signalverarbeitung haufig be-

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Urheberrechtiich geschitzter Inhaft.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017 47

nutzten FFT haben sie den Vorteil, auch offene Kurven und solche mit Uberlappungen und
Lucken exakt zu beschreiben. Aus den gemessenen Kurven Uber dem Drehwinkel werden
nun Schritt fur Schritt die Sinusfunktionen mit der gré3ten Amplitude berechnet und zu einem
Spektrum verdichtet. Die Ordnungen dieses Spektrums kénnen direkt mit den auf das Zahn-

rad bezogenen Gerauschordnungen verglichen werden.

Werden nicht alle Zéhne der Verzahnung gemessen, sondern die Ublichen 4 gleichmafig
verteilten Zahne, so weist die Abweichungskurve Uber dem Umfang erhebliche Liicken auf.
Ein daraus berechnetes Spektrum reagiert stark auf Formabweichungen und weist z.B. die
Ordnung 4 und Vielfache davon auf. Dieses Verfahren ist bei den 4 Zahnen einer Standard-
messung nicht brauchbar. Eine gute Lésung fur die Welligkeitsberechnung an wenigen Zah-
nen stellt Bild 3 rechts dar. Fur jede Einzelkurve wird ein Spektrum berechnet und diese
Spektren werden zu einem mittleren Spektrum verdichtet und auf den Umfang hochgerech-
net. Diese Art der Auswertung kann durch die Einzelauswertung allerdings nicht die Phasen-
lage der Abweichungskurven zueinander bericksichtigen. Weist das reale Bauteil eine Wel-
ligkeit auf, die z.B. von Zahn zu Zahn genau gegenphasig verlauft, wird in der gemeinsamen
Auswertung keine wirksame Ordnung berechnet, da die Kurven sich ausldschen. In der Ein-
zelauswertung erscheint dagegen die Ordnung der Einzelkurven.

Bild 4: Welligkeitsanalyse an 2 geschliffenen Zahnradern
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In Bild 4 sind links die Ergebnisse der Welligkeitsauswertung der Verzahnung aus Bild 2 als
Spektren dargestellt. Die laute Verzahnung weist sowohl im Profil als auch in der Flankenli-
nie die gesuchte Geréduschordnung 57 als dominante Welligkeit auf. Rechts im Bild ist ein
Ausschnitt aus dem Kurvenverlauf dargestellt, der durch die Welligkeit gut approximiert wird.
Die leise Verzahnung weist im Profil eine hohe Amplitude in der Zahneingriffsordnung und
ihrer Vielfachen auf. Verursacht ist diese durch die schon in Bild 2 deutlich erkennbare sys-
tematische Formabweichung im Profil. Die Zahneingriffsordnungen und Vielfache finden sich
auch in geringerer Amplitude an der lauten Verzahnung. Unter Umsténden kénnen auch die-
se Ordnungen gerauschverursachend sein. Schlie3lich weist die Flankenlinie eine hochfre-
quente Ordnung 442 auf, die in der Regel nicht gerauschrelevant ist und die direkt oder indi-

rekt vom Axialvorschub erzeugt wird.

In der Praxis zeigt sich, dass es oft eine gute Korrelation zwischen der Gerdauschmessung
und der Welligkeitsanalyse gibt. Das vorgestellte Beispiel macht aber auch deutlich, dass ein
offensichtlich schlechteres und periodisches Profil am leisen Rad nicht gerduschverursa-
chend sein muss, sondern hier eine im grafischen Vergleich in Bild 2 kaum erkennbare Wel-
ligkeit am lauten Rad geréuschverursachend ist. Ein Rickschluss ausgehend von Wellig-
keitsordnung und Amplitude auf ein Geraduschverhalten im Getriebe ist daher meist nur ziel-

fuhrend, wenn die kritischen Gerauschordnungen fiir das Getriebe bekannt sind.

4. Die Richtung der Welligkeit

Fir die vertiefte Untersuchung von Welligkeiten auf Zahnflanken im Hinblick auf Ursache und
Wirkung ist die Messung von vielen Schnitten auf einzelnen Zahnflanken hilfreich. In Form
einer Topografiedarstellung kdnnen die Abweichungen 3-dimensional oder farbcodiert tiber
Zahnbreite und Walzweg aufgetragen werden, wie Bild 5 links zeigt. Der Schragungswinkel
By, unter dem die Welligkeit Uber der Zahnflanke verlauft, berechnet sich fir jede Ordnung
aus der Phasenverschiebung der Welligkeiten zueinander in den einzelnen Schnitten. Jede
Ordnung kann einen anderen Schragungswinkel aufweisen. In der farbcodierten Darstellung
ist deutlich zu erkennen, dass sowohl ein rechtssteigender als auch ein linkssteigender
Schragungswinkel berechnet werden kénnte. Grund dafur ist die Tatsache, dass sich die
Phasenlage der Welligkeit eines Schnittes zum mittleren Schnitt nach einer Wellenlange
wiederholt. Je nach Wellenlange und Anzahl der Schnitte kdnnen damit aus den Messdaten

verschiedene Schragungswinkel berechnet werden.
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Bild 5: Bestimmung des Schragungswinkels der Welligkeit

In der Mitte des Bildes 5 ist diese Situation fir 3 Profilschnitte dargestellt. Ein einzelner
Schnitt kann bezogen auf den mittleren Schnitt sehr viele Schrdgungswinkel besitzen. Es ist
also nétig, eine Auswerterichtung festzulegen. Der Schragungswinkel 3, ist dann der nachst-
liegende zu dieser Auswerterichtung. Bei mehreren Schnitten reduziert sich die Anzahl der
moglichen Schragungswinkel, da nun alle Phasenlagen passen mussen. Insbesondere bei
kleinen Wellenlangen oder groBen Schragungswinkeln gibt es aber immer noch mehrere
Lésungen. Diese Betrachtungen gelten auch fir Schnitte der Flankenlinie. Hier gibt es aller-
dings viele Losungen bei kleinen Schragungswinkeln. Zusammenfassend ist es empfeh-
lenswert in einer ersten Untersuchung fur kleine Schragungswinkel 30-50 Profilschnitte zu
messen, fur groBe Schragungswinkel 30-50 Flankenlinienschnitte. Bei bekannten Zusam-

menhéngen kann dann die Schnittzahl reduziert werden.

In Bild 6 ist links oben die Topografie einer Welligkeit dargestellt, die unter dem Grundschra-
gungswinkel B, geneigt ist. Wéahrend des Abwélzens mit dem Gegenrad wandert die um B3,
geneigte Kontaktlinie Gber die Zahnflanke. Es kann angenommen werden, dass Welligkeiten,
die einen Schragungswinkel ahnlich 3, aufweisen, besonders gerduschanregend sind, da die
Kontaktlinie sich beim Abwalzen dann durch Berg und Tal bewegt [2]. In den Formeln darun-

ter sind die Wellenlangen und die sich ergebenden Ordnungen auf dem Umfang mit dem
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Schragungswinkel B3,, in Beziehung gesetzt. Nach Umrechnung ergibt sich, dass der Schra-
gungswinkel 3, dem Grundschréagungswinkel dann entspricht, wenn die Ordnung in Profil
und Flankenlinie gleich ist. Fir alle anderen Schragungswinkel der Welligkeit sind die Ord-
nungen von Profil und Flankenlinie nicht gleich. Ist in diesem Fall der Schragungswinkel z.B.
aus der Messung von Profilschnitten bekannt, so kann die zugehdrige oder komplementare
Ordnung der Flankenlinie berechnet werden.

Bild 6: Bezug zwischen Ordnung und Welligkeit, Topografie der geschliffenen Rader

Rechts im Bild 6 sind die Topografien der betrachteten leisen und lauten Verzahnung gegen-
Ubergestellt. Die Ordnung 57 der lauten Verzahnung weist einen Schragungswinkels ,, auf,
der dem Grundschragungswinkel entspricht. Die dominante Ordnung 47 der leisen Verzah-
nung weist einen Schragungswinkel von annahernd 0° auf. Diese Ordnung taucht daher im
Spektrum der Flankenlinie nur schwach als Folge der Flankenlinienballigkeit auf. Die Vielfa-
chen der Zahneingriffsordnungen zeigen sich bei beiden R&dern in Form von Welligkeiten
mit kirzeren Wellenldngen unter einem Schragungswinkel 3,=0°. Die zur Berechnung und
Darstellung verwendete Software ,Welligkeitsanalyse* erlaubt es hier, per Klick von Welligkeit

zu Welligkeit zu navigieren.
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5. Filterung und Welligkeit

In den neueren Normen und Richtlinien [4], [6] werden bei der Messung Tiefpassfilter nach
Gaul vorgegeben, die zur Eliminierung von hochfrequenten Schwingungen des Messvor-
ganges dienen. StandardméaRig wird eine Grenzwellenlénge in der Flankenlinie von einem
dreiRigstel der Zahnbreite und im Profil von einem dreiRigstel der Eingriffsstrecke Lag emp-
fohlen. Hier stellt sich natirlich die Frage, inwieweit die Amplituden von Welligkeiten auf der
Zahnflanke durch den Filter beeinflusst werden. In Bild 7 ist die Ubertragungsfunktion des
Standard-GauR-Filters [7] dargestellt. Daraus ergibt sich, dass z.B. bei 8.1 Wellen auf der
Zahnbreite b oder auf der Lédnge Lag der Filter eine Dampfung der Amplitude von 5% bewirkt.
Da die Umrechnung auf die Ordnung am Umfang immer aufwéndig und fehlertrachtig ist,
erlaubt es die Auswertesoftware im Spektrum die Ordnungen einzublenden, bei denen die
Amplitude um einen bestimmten Prozentsatz gedampft wird (Bild 7 unten). Der Anwender
kann damit schnell den Einfluss des Filters auf eine gesuchte Ordnung abschéatzen und ge-
gebenenfalls die Filtereinstellungen am Messgerat anpassen. Bei Stirnrddern ist eine Anpas-

sung nur selten notig.

Bild 7: Welligkeitsauswertung bei Nutzung des Standard-GauR3-Filters
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6. Welligkeitsauswertung an Schnecken

Die Messung von Schnecken auf Zahnradmessgeraten ist seit langem Stand der Technik.
ZI-Schnecken werden durch Evolventenflachen definiert und entsprechen geometrisch ei-
nem Stirnrad mit sehr groBem Schrégungswinkel. Auch die oben beschriebene Welligkeits-
auswertung kann mit den gemessenen Abweichungen und den Daten der Evolvente in glei-
cher Weise wie beim Stirnrad durchgefiihrt werden. Aufgrund der hohen Uberdeckung und
der damit groBen wirksamen L&nge ist bei Schnecken oft die Flankenlinie interessanter als
das Profil. In Bild 8 sind die Auswirkung eines simulierten Exzenters und Taumels auf die
Flankenlinie der rechten Seite aufgezeigt. Ein Exzenter erzeugt bei einer Uberdeckung von
2.9 auf der Zahnbreite 2.9 Wellen. In der Welligkeitsauswertung entspricht dies einer Ord-
nung 1 pro Umdrehung. Ein Taumel erzeugt eine Form der Welligkeit, die in Achsrichtung
leicht trichterformig verlauft. Im Spektrum entstehen dadurch Seitenbander zur Ordnung 1.
Fir die korrekte Beschreibung dieses Spektrums ist es notwendig, auch nicht ganzzahlige

Ordnungen zuzulassen.

Bild 8: Welligkeitsauswertung an Schnecken, Effekte von Exzenter und Taumel

In Bild 9 sind die Flankenlinienabweichungen und das daraus berechnete mittlere Spektrum
beider Flanken einer leisen und einer gerauschauffélligen Schnecke dargestellt. Die Schne-
cken werden im Pkw-Innenraum eingesetzt und missen daher besondere akustische Anfor-
derungen erfullen. Bei beiden Schnecken ist zu erkennen, wie das Summensignal der be-
rechneten Ordnungen sehr gut den tatséchlichen Kurvenverlauf annahert. Die leise Schne-

cke weist eine gréRere Formabweichung und damit Ordnungen héherer Amplitude im nieder-
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frequenten Bereich auf. Die laute Schnecke zeigt eine ausgepragte Ordnung 17.2, die auch
im Gerauschprifstand erscheint. Rechts im Bild ist die Form dieser Ordnung dargestellt,
nachdem alle anderen Ordnungen eliminiert wurden. Um diese hochfrequenten Ordnungen
erfassen zu kdnnen, ist es einmal mdglich, unter Verwendung des Standardfilters die ge-
messene Zahnbreite deutlich zu verringern. Damit wird aber nicht mehr der ganze Bereich
erfasst, der mit dem Schneckenrad in Kontakt steht. Die bessere Alternative ist eine deutli-
che Verkleinerung der Grenzwellenlédnge des Filters bei der Messung. Dazu ist allerdings ein
sehr prazises Messgerat und die Beherrschung der Umgebungseinflisse notwendig, um
Schwingungen des Messgerates zu vermeiden.

Bild 9: Welligkeitsauswertung an Schnecken, Vergleich von laut und leise

7. Zusammenfassung

Es sind heute Werkzeuge verfligbar, die es erlauben, akustisch aufféllige Verzahnungen im
Hinblick auf Welligkeiten zu beurteilen. Manchmal liefert schon der grafische Vergleich der
Abweichungen erste Hinweise. Die Messung aller Zahne und die Verknipfung der Daten zu
einem Signal Uber den Umfang der Verzahnung erlaubt eine exakte und reproduzierbare
Bestimmung der Ordnung einer Welligkeit auf der Zahnradoberflache. Die berechneten Ord-
nungen korrelieren gut mit den Gerauschordnungen auf dem End-of-Line-Priifstand. Die Be-
stimmung des Schragungswinkels der Welligkeit liefert zusatzliche Informationen uber die
funktionale Wirksamkeit der Welligkeit und auch tber ihre Entstehungsursachen. Es wurde

eine Beziehung abgeleitet, die bei Kenntnis dieses Schragungswinkels eine Zuordnung der
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Ordnungen in Profil und Flankenlinie erlaubt. Insbesondere bei sehr hohen Ordnungen ist die

Wirkung des Tiefpassfilters bei der Messung zu beachten. Durch Markierung der auftreten-

den Dampfung im berechneten Spektrum wird diese Filterwirkung transparent. Die Verfahren

der Welligkeitsauswertung sind problemlos auf evolventische Schnecken Ubertragbar und

erlauben auch hier die Beurteilung akustisch auffalliger Verzahnungen. Zusammenfassend

unterstutzen die vorgestellten Verfahren die oft aufwéndige und langwierige Suche nach den

Ursachen von Gerauschen.
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Rauheitsmessung an Verzahnungen

Optimiertes System fur die vollautomatische Messung

Dipl.-Ing. Georg Mies, Klingelnberg, Hlickeswagen

Kurzfassung

Die Bedeutung der Oberflacheneigenschaften an Verzahnungen ist in den letzten 10 Jahren
deutlich gestiegen. Durch glattere Verzahnungs-Oberflachen kénnen die Eigenschaften von
Getrieben vorteilhaft beeinflusst werden. Demzufolge ist fur eine sichere Beurteilung der
Oberflache die Messung der Oberflachenrauheit erforderlich. Mit den bekannten
Rauheitsmesseinrichtungen sind stichprobenartige Messungen durchfuhrbar. Das Handling,
die Messzeit und Einrichtezeit sind aber nicht optimal. Dartiber hinaus sind hierzu speziell
geschultes Personal sowie geeignete Umgebungsbedingungen erforderlich. Durch die
Entwicklung eines Rauheitsmesssystems, das auf einer Verzahnungsmessmaschine
adaptiert ist, gibt es eine Losung, die Serienmessungen in Kombination mit der Messung der
Verzahnungsgeometrie ermdglicht. Die einfache Bedienung und die Robustheit sind dabei
vergleichbar zur Verzahnungsmessung. Somit ist auch die Rauheitsmessung an
Verzahnungen direkt in der Produktion durchfiihrbar.
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1. Bedeutung der Oberflachenrauheit

Fur die einwandfreie Funktion von Verzahnungsbauteilen im Getriebe, spielt nicht nur die
Bauteil-Geometrie, sondern auch die Oberflachenbeschaffenheit der Funktionsflachen eine
entscheidende Rolle. Die genaue Auslegung und Uberpriifung der Geometrie ist seit
Jahrzehnten Stand der Technik und wurde zunehmend weiterentwickelt. Dagegen sind die
Erkenntnisse bezlglich des Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit noch relativ jung. Noch
vor wenigen Jahren stand dieser Aspekt in der Serienfertigung von Standardgetrieben nicht
so sehr im Fokus. Durch neue oder weiterentwickelte Technologien in der Bearbeitung
kénnen mittlerweile sehr glatte Oberflachen auch in der GroR3serie wirtschaftlich erzeugt
werden. Moderne Fertigungsverfahren wie Gleitschleifen und Polierschleifen haben hierzu
einen wesentlichen Beitrag geleistet.

Maoglichst definierte Oberflacheneigenschaften sind eine entscheidende Variable und oftmals
auch die Grundvoraussetzung fiir wertvolle Verbesserungen in der Antriebstechnik. Speziell
in der Fahrzeugindustrie und im Besonderen in der Elektromobilitat ist die Oberflachenbe-
schaffenheit der Verzahnungsbauteile essenziell: In Verbindung mit Elektroantrieben werden
sehr hohe Drehzahlen Ubertragen, was zu neuen Herausforderungen bei der Getriebe- und
Verzahnungsauslegung fiihrt. Aber auch bei konventionellen  Antrieben  mit
Verbrennungsmotor kdnnen glattere Verzahnungen entscheidend zur Verbesserung der
Laufeigenschaften beitragen. Zur Reduzierung von Gerduschen, Reibung und
Verlustleistung werden deshalb mittlerweile Oberflachen mit Rz unter 0,5 pm in der Serie

eingesetzt.

Bild 1: Hofler Polierschleifen mit einer kombinierten Schleif-Polierschnecke
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2. Systemvergleich

Infolgedessen hat auch die Bedeutung der Rauheitsmessung von Verzahnungen stark
zugenommen. Die Messung der Rauheit an den Zahnflanken ist mit den bekannten
Rauheitsmesssystemen zwar moglich, fur Serienmessungen eignen sich diese Systeme
aber nur bedingt. Die Handhabung ist aufwandig und erfordert geschultes Fachpersonal. Die
Messung muss quasi von Hand durchgefiihrt werden. Um mit den Vorschubsystemen
Uberhaupt solche Messungen durchzufuhren, erfordert es einiges an Geschick. Die
Ausrichtung des Bauteils spielt dabei eine groRe Rolle. Besonders anspruchsvoll ist die
Einrichteprozedur bei Bezugsebenentastsystemen. Durch die evolventische Krimmung der
Zahnkontur wird mit der Diamantnadel ein Bogen gefahren. Da die Vorschubeinheit eine
lineare Bewegung durchfihrt, muss die Ausrichtung so gewahlt werden, dass diese
Krimmung im Messbereich des Tasters bleibt. Ein entsprechend groRRer Messbereich ist
erforderlich. Die Diamantnadel verandert wahrend der Bewegung ausserdem die
Ausrichtung zur Oberflache.

Bei der Verwendung einer Vorschubeinheit mit Gleitkufentaster kann der Messbereich der
Tastnadel deutlich kleiner und die Auflésung entsprechende hoher sein. Die empfindliche
Tastnadel ist durch die Gleitkufe geschitzt, das System dadurch auch sehr robust. Dies
bringt Vorteile beim Handling, da man beim Einrichten der Tastnadel in der Zahnliicke
Beschadigungen der Nadel vermeidet.

In Bild 2 und 3 sind die beiden Systeme mit Linearvorschub in Verbindung mit der

Verzahnungsmessung dargestellt.

Bild 2: Bezugsebenentastsystem Bild 3: Kufentastsystem
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Fir eine Adaptierung eines Rauheitsmesssystems auf einem Verzahnungsmessgerat bietet
sich die Verwendung eines Gleitkufentastsystems an. Automatische Messablaufe, die in
Verbindung mit dem Verzahnungsmessgerat realisierbar sind, erfordern ein robustes
System, bei dem die empfindliche Tastnadel nicht beschadigt werden kann. Ein bekannter
Nachteil der Gleitkufensysteme ist die Signalverfalschung durch z.B. Erhebungen auf der
Oberflache. Dabei hebt sich die Kufe gegenuber der Nadel zu einem unterschiedlichen
Zeitpunkt wéhrend der Messwertaufnahme. Im Messsignal wird eine Vertiefung detektiert,
die aber real nicht vorhanden ist.

Typischerweise sind auf den geschliffenen Zahnoberflachen solche Erhebungen nicht zu
erwarten. Dies ist eine positive Eigenschaft, die den Einsatz eines Gleitkufensystems fur die
Verzahnungsmessung beglinstigt.

3. Fur Verzahnungen optimierte Losung

In Bild 4 und 5 ist das System von Klingelnberg gezeigt. Es handelt sich um die Adaptierung
eines speziell fir die Anwendung an Verzahnungsbauteilen entwickelten Rauheitstasters auf
einer Verzahnungsmessmaschine der P-Baureihe. Hierbei wird der Rauheitstaster an Stelle
des normalen Taststiftes an dem Wechselteller des 3D-Tastsystems adaptiert. Um in
unterschiedlichen Richtungen antasten zu konnen, ist der Rauheitstaster mit einer
integrierten Dreheinrichtung ausgestattet. Diese Kombination aus Rauheitstaster und
Dreheinrichtung wurde so stark miniaturisiert, dass die oben beschriebene Adaptierung am

Wechselteller iiberhaupt moglich ist.

('}
i _‘

Bild 4 und 5: Klingelnberg System:

In den sehr kompakten Klingelnberg Rauheitstastern ist neben der Sensorik auch eine
prazise Schwenkeinrichtung integriert. So konnen die Rauheitstaster wie die taktilen
Taststifte am Wechselteller betrieben und automatisch eingewechselt werden. Besonders
komfortabel ist dabei der automatisierte Steckvorgang.
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Das Rauheitstastsystem ist dabei fiir die Aufnahme der RauheitskenngréRen speziell an
Verzahnungen optimiert. Dadurch sind die Messablaufe analog zur Verzahnungsmessung
nutzbar, sodass dabei optimale Antastbedingungen gewahrleistet werden. Zwischen dem
taktilen Taststift und dem Rauheitstaster ist ein automatischer Wechsel moglich, was eine
vollautomatische Komplettvermessung — bestehend aus Verzahnungsmessung, Maf3-, Form-
und Lagemessung sowie der Rauheitsmessung — in einer Aufspannung mdglich macht.

Durch die integrierte Losung mit vollautomatischem Ablauf sind Serienmessungen auch von
nicht geschultem Personal durchfiihrbar. Dies erfordert ein besonders robustes System, das
auch im produktionsnahen Umfeld einsetzbar ist. Diese Anforderung ist durch den Aufbau
des Rauheitstasters mit der Gleitkufe gewahrleistet, die Diamantnadel ist vor Beschadigung
bei einer Kollision sehr wirksam geschiitzt ist. Darliber hinaus sorgt der Aufbau mit der Kufe
fuir eine Differenzsignalauswertung, die sehr unempfindlich gegeniiber Schwingungen ist.

Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, dass fir die Messbewegung nicht nur eine
Linearvorschubeinheit verwendet wird, sondern die Mdoglichkeiten der vierachsigen
,Koordinatenmessmaschine mit Rotationsachse” genutzt werden. Durch den Messablauf,
analog zur geometrischen Messung der Verzahnung, wird trotz der evolventischen
Kriimmung der Zahnkontur tber die gesamte Messstrecke eine Antastung der Diamantnadel
in Normalenrichtung erreicht. Durch die walzende Messbewegung wird die Krimmung

vollstandig ausgeglichen und somit quasi eine Linearisierung der Abtastung auf der

Verzahnungsoberflache erzeugt (siehe Abbildungen 6 und 7).

Abb. 6 und 7: Durch die optimierten Mess- und Antaststrategien des Gleitkufen-Tastsystems
verhdlt sich die gekrimmte Oberflache relativ zum Rauheitstaster wie eine ideale Ebene —
hier dargestellt am Beispiel der Profilmessung an einer Evolventenverzahnung.
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Aus der Perspektive des Rauheitstaster verhalt sich die gekrimmte Oberflache somit wie
eine ideale Ebene. Die Diamantnadel erfasst nur die Oberflachenrauheit und kann dadurch
einen sehr kleinen Messbereich mit entsprechend hoher Auflésung nutzen. Fehler bei der
Filterung der langwelligen Kriimmung werden dadurch ebenfalls vermieden. Uber die
Auslenkung des 3D-Tastsystems wird darlber hinaus die Auslenkung der Gleitkufe

unabhéangig von der Diamantnadel-Auslenkung erfasst.

Bei umfangreichen Vergleichsmessungen konnte bewiesen werden, dass bei der
Verwendung des Gleitkufentastsystems durch die optimierte Adaptierung und die speziellen
Messablaufe auf der Verzahnungsmessmaschine keine  Nachteile bei der
Messwerterfassung gegenuber Bezugsebenentastsystemen entstehen. Mittlerweile wird
neben der klassischen Auswertung der Rauheitsmesskurve Uber Einzelmessstrecken
zunehmend auch die Materialanteil-Auswertung an Verzahnungen genutzt. Dadurch kénnen
zusétzliche, fur die Beurteilung der Oberflacheneigenschaften nitzliche KenngréBen ermittelt
werden. Auch in diesem Zusammenhang gibt es keine Einschrankungen. In Bild 8 ist eine

entsprechende Vergleichsmessung gezeigt.

=_ Bild 8:

: Diese an einer geschliffenen
Verzahnung durchgefuhrte
Vergleichsmessung zeigt die sehr
gute Ubereinstimmung zwischen
der Messung mit einem
Referenzmesssystem (rot) und
der Klingelnberg Messung
(schwarz). Dies gilt nicht nur far
die KenngréRen, sondern auch
fur den Kurvenverlauf der beiden
Messkurven
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4. Verzahnungen mit kleinen Modulen

In Verbindung mit sehr kleinen Zahnliicken und kurzen Messstrecken ist der oben gezeigte
Rauheitstaster nicht mehr einsetzbar. Deshalb wurde mit einem speziellen Design der
Gleitkufe und einer parallelen Anordnung der Diamantnadel ein weiterer Rauheitstaster
entwickelt, der bei Verzahnungen ab Modul 0,9 mm eingesetzt werden kann. Trotz der
extrem kleinen Bauform, die in Bild 9 erkennbar ist, wurde ein Verhdltnis von 1:1000
zwischen Tastspitzenradius (2 pm) und Kufenradius (2 mm) erreicht. Darliber hinaus wurde
der Abstand zwischen Kufe und Nadel weiter reduziert. Durch dieses sehr spezielle Design
wird gewahrleistet, dass ein groRtmoglicher Anteil der bei kleinen Verzahnungen kurzen
verfigbaren Messstrecke aufgenommen werden kann.

Bild 9: Die Makroaufnahme des Rauheitstasters fir Ver-
zahnungen ab Modul 0,9 mm zeigt die Gleitkufe in
Relation zur Diamantnadel. Trotz der extrem kleinen
Abmessungen des Gesamtsystems wurde ein Verhéaltnis
von 1:1000 zwischen Spitzenradius und Gleitkufen-
Radius erreicht. Dieser Rauheitstaster ist grundsatzlich
mit einer 2-um/ 60°-Diamantnadel ausgestattet.

Bei der Darstellung des Hohenprofils wird typischerweise eine starke Uberhéhung in
senkrechter Richtung zur Oberflache genutzt. Dadurch wirken gerade mal 0,5-1,5 um tiefe
Riefen sehr eng und scheinen mit einer 90°-Diamantspitze gar nicht erfassbar. Wenn man
die tatsachliche Relation durch eine starke VergréRerung in Langs- und Hohenrichtung
darstellt, sieht man wie die anscheinend engen Riefen im Vergleich zur Nadel tatséchlich
aussehen. Dies ist in Bild 10 am Beispiel der engsten Riefe einer typischen Plateauartigen
Oberflache gezeigt.

Bild 10: Die VergrofRerung mit
gleichem Verstarkungsfaktor in
allen Richtungen zeigt die
Diamantspitze in Relation zur
tiefsten Riefe. Durch die
Verwendung der ebenfalls
verfigbaren Diamantnadel mit
60° und 2um Spitzenradius lasst
sich die Antastsituation in solchen
Fallen verbessern
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5. Innenverzahnung

Die Messung von Innenverzahnungen stellt nochmal eine zusétzliche Herausforderung dar.
Die Verwendung von Bezugsebenentastsystemen gestaltet sich hierbei noch komplizierter
als bereits bei den Aussenverzahnungen.

Durch den sehr kompakten Rauheitstaster mit der integrierten Schwenkeinrichtung konnte
ein Gesamtsystem entwickelt werden, das ebenfalls automatisiert einsetzbar ist. In
Kombination mit dem Rauheitstaster fiir Verzahnungen ab Modul 0,9 mm sind somit auch die
typischen Hohlrader von komplexen PKW-Automatikgetrieben messbar.

In den Bildern 11 und 12 ist der Aufbau des Systems fir die Rauheitsmessung an
Innenverzahnungen bzw. Hohlradern gezeigt

Bild 11 und 12: Rauheitsmessung an Hohlradern

Bedingt durch die speziellen Antastbedingungen ist die Verwendung des Gelitkufentasters
mit parallerler Anordnung von Kufe und Diamantnadel vorteilhaft. Damit lassen sich
Schaftantastungen durch einen deutlich gréReren Freiheitsgrad bei den Antastwinkeln
vermeiden. Ausserdem kann ein méglichst groBer Messweg relativ zur Zahntiefe abgefahren

werden.
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6. Auswertung des Materialanteils

Im Laufe der Jahre wurden in den Normausschiissen immer wieder neue Rauheitsparameter
definiert, um die Charakteristik der Oberflache in Kenngrof3en fassen zu kdnnen. Sehr
verbreitet ist dennoch vor allem die Auswertung Uber die KenngréBen Ra und Rz, die sehr
einfach zu beschreiben sind. Hieraus geht aber die Charakteristik der Oberflache nicht
hervor. Die Oberflachen kénnen extrem unterschiedliche Detailstrukturen aufweisen, obwohl
sie den gleichen Wert fuir Ra oder Rz aufweisen. Unterschiedliche Strukturen bedeuten aber

auch in den meisten Fallen unterschiedliche Eigenschaften.

Bild 13: Diese drei
Oberflachenprofile verdeutlichen
die Bedeutung der Materialanteil-
Auswertung: Obwohl die
Charakteristik der Oberflachen
bedingt durch die
unterschiedlichen
Fertigungsverfahren vollig
unterschiedlich ist, wirrde in allen
drei Fallen der gleiche Ra-Wert
ermittelt.

Deutlich besser eignet sich die Auswertung des Materialanteils. Dabei werden uber die Hohe
der aufgenommenen Messkurve Schnitte erzeugt, in denen man rechnerisch den Anteil von
Material prozentual bewertet. Daraus l&sst sich die sogenannte Abbot-Kurve erzeugen, die
wiederum nach einem speziellen Verfahren ausgewertet wird. Hierzu gibt es in der Literatur

detaillierte Beschreibungen.

Rauheitsprofil / Materialanteilkurve (Abbot-Firestone Kurve)/

roughness profile material ratio curve (Abbot-Firestone curve) Bild 14: Entstehung
T \ der Abbot- Kurve die
éA Rpk? % zur Charakterisierung
der Oberflache

ww,\ |

v V Rvk

l |
15 20 I N PO R

L
In 0 20 40 60 ﬁq % 100

Materialanteil Rmr(c) /
MI‘1 material portion Rmr(c) MI’Z
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Der Vorteil der Materialanteil-Auswertung ist, dass man klare Kenngrof3en erhalt, die aus der
unterschiedlichen Materialdichte Gber den Hohenverlauf vom obersten Punkt der Oberflache
bis zum Ubergang ins Vollmaterial resultieren. Die Charakteristika wie z. B. hohe Spitzen mit
breiten Télern oder breite Plateaus mit engen Vertiefungen werden tber die Materialanteil-
KenngroRen Rk, Rvk und Rpk sowie MR1 und MR2 beschrieben. Diese wirden demnach
bei den in Bild 13 gezeigten Oberflachen deutlich unterschiedlich ausfallen.

7. Zusammenfassung

Durch die Verringerung der Oberflachenrauheit von Verzahnungen kénnen die Eigenschften
von Getrieben verbessert werden. Unter anderem wird damit der Wirkungsgrad, die
Leistungsdichte, der Verschleil und das Laufverhalten positiv beeinflusst. Mit modernen
Fertigungsverfahren wie z.B. das Polierschleifen auf der Schleif-Bearbeitungsmaschine sind
glatte Oberflachen wirtschaftlich und prozesssicher herstellbar. Zur Prozessiiberwachung hat
dadurch die Rauheitsmessung an Verzahnungen eine grof3e Bedeutung. Mit den bekannten
Rauheitsmesseinrichtungen sind Verzahnungen nur bedingt messbar. Dagegen bietet das in
einer Verzahnungsmessmaschine intergrierte Rauheitsmesssystem von Klingelnberg ideale
Vorraussetzungen fiir die gestellten Anforderungen. Systematische Messungen mit
automatisierten Ablaufen, die Kombination mit der Messung der Verzahnungs-Geometrie
und die Messung in der Produktion sind dadurch mdglich. Mittlerweile ist auch die Rauheit
der Innenverzahnungen an Hohlradern mit dem gleichen Komfort messbar. Neben der
klassischen Auswertung von Ra, Rz, Rt und Rmax lassen sich unabhéngig von der
Anwendung auch die Traganteilkennwerte wie Rk, Rpk, Rvk, MR1 und MR2 auswerten.
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Ein verklrztes Rosettenverfahren zur Kalibrierung
von Teilungsabweichungen

Frank Keller, Martin Stein, Karin Kniel, PTB Braunschweig

Kurzfassung

Das vollstandige Rosettenverfahren ist ein etabliertes Verfahren zur hochgenaue Teilungska-
librierung von Zahnradern. Der Nachteil dieses selbskalibrierenden Fehlertrennverfahrens ist
der quadratisch mit der Zahnezahl ansteigende Messaufwand, womit es fiir sehr groRe Zah-
nezahlen nur noch bedingt einsetzbar ist. Es wird daher ein verkirztes Verfahren vorge-
schlagen, welches auf dem gleichen Abweichungsmodell wie das vollstandige Verfahren
beruht, aber mit deutlich weniger Messungen auskommt. Im Vergleich zum vollsténdigen
Verfahren sind die Messunsicherheiten fir die ermittelten Teilungsabweichungen dabei nur
geringfugig hoher.

Abstract

For highly-accurate pitch measurements on gears the so-called three rosette method is the
standard procedure. The main drawback of this self-calibrating error-separation method is its
high measurement effort, which is proportional to the square of the number of teeth. For
large numbers of teeth the method is hence of limited usability. Therefore, a reduced method
is proposed, which is based on the same error model, but requires much less measure-
ments. Compared to the non-reduced method, the measurement uncertainties for the deter-

mined pitch deviations are only slightly higher.

1. Einleitung

Bei der Kalibrierung von Zahnradern stellen die Teilungsabweichungen der Zahnflanken eine
der wesentlichen MessgroRen dar. Die Qualitat der gefertigten Teilung hat einen signifikan-
ten Einfluss auf die Funktion des Zahnrades im Getriebe. Zur Messung der Teilungsabwei-
chungen verwendet man Ublicherweise taktile Koordinatenmessgeréte, die zumeist zusatz-
lich mit einem messenden Drehtisch ausgestattet sind. Dabei sind in naturlicher Weise die
Fehler des Messgerates bzw. des Drehtisches mit den zu bestimmenden Teilungsabwei-
chungen des Zahnrades Uberlagert. Zur Kalibrierung hat sich innerhalb der vergangenen 15
Jahre in der Zahnradmesstechnik ein Fehlertrennverfahren etabliert. Das vollstandige Roset-
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tenverfahren [3][4][5] ist ein sogenanntes Selbstkalibrierverfahren, da es die genannten Ein-
flusse voneinander trennt und dadurch erstens ohne Substitutionsnormal auskommt und
zweitens auf einem nicht rickgefuhrten Messgerat angewendet werden kann.

Der Nachteil des vollstdndigen Rosettenverfahrens liegt in seinem hohen Messaufwand. In
der Literatur existieren verschiedene Ansétze fir reduzierte Verfahren [1][2][6]. In der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) ist nun innerhalb eines Forschungsvorhabens der
Ansatz von Debler [1] aufgegriffen und ergéanzt worden, um ein verkirztes Rosettenverfahren
in der Zahnradmesstechnik zu etablieren. Das Verfahren ist in der Anwendung sehr flexibel
und enthalt zudem das vollstandige Rosettenverfahren als Spezialfall. Im Folgenden werden
zun&chst die mathematischen Grundlagen des vollstandigen Verfahrens dargestellt, bevor im
Anschluss der verkurzte Ansatz erlautert wird. AbschlieRend werden Messergebnisse vorge-
stellt, die mit dem verkirzten Verfahren an einem Teilungsnormal der PTB ermittelt wurden.
Diesen Ergebnissen werden Kalibrierwerte gegenilbergestellt, die auf dem vollstandigen
Rosettenverfahren beruhen.

2. Vollstandiges Rosettenverfahren
Bei der Messung von Teilungs-Summenabweichungen auf einem Verzahnungs- oder Koor-
dinatenmessgerat setzen sich die Messwerte fiir die Abweichungen aus den folgenden drei
unabhéngigen Rosetten zusammen:
e Rosette A: Teilungs-Summenabweichungen des Zahnrades
o Rosette B: Teilungs-Summenabweichungen einer Verdrehvorrichtung bzw. Unge-
nauigkeit beim manuellen Verdrehen
¢ Rosette C: Teilungs-Summenabweichungen des Koordinatenmessgerates bzw. des
messenden Drehtisches.
Durch mehrfache Messung der Teilungs-Summenabweichungen in verschiedenen relativ
zueinander verdrehten Stellungen der Rosetten A und C lassen sich diese drei Fehlereinflis-
se vollstéandig voneinander trennen. Die Rosette B gibt dabei den Fehler des Verdrehens der
Rosetten A und C zueinander an. Auf einem Koordinatenmessgerat entspricht die Rosette B
dem Verdrehen des Zahnrades gegenuber dem Koordinatensystem der Linearachsen, also
einem Verdrehen auf dem Messtisch mit Hilfe einer Drehvorrichtung, oder gegebenenfalls
auch durch manuelles Verdrehen in einer Spannvorrichtung. Wird auf einem Verzahnungs-
messgerat gemessen, entspricht B dem manuellen Verdrehen des Zahnrades auf dem mes-
senden Drehtisch.
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Bild 1: Messaufbau zum Rosettenverfahren auf einem Koordinatenmessgerat mit
Zahnrad (A), Drehvorrichtung (B) und Koordinatenmessgeréat (C).

Im Folgenden bezeichnet N immer die Teilungszahl (d.h. die Z&hnezahl). Beim vollstandigen
Rosettenverfahren hat man nun N Messdurchlaufe, in denen immer alle Teilungs-
Summenabweichungen gemessen werden. Dabei sind im j-ten Durchlauf die Rosetten A und
C um den Winkel jl%oc gegeneinander verdreht, wobei j = 0,1, ..., N — 1. Damit setzen sich
die einzelnen Messwerte wie folgt aus den jeweiligen Teilungs-Summenabweichungen zu-
sammen: Der Messwert M;; der i-ten Summenteilungsabweichung des Priiflings, gemessen
im j-ten Durchlauf, ist die Summe

Mjj=A;+Bj+C_;+ K +¢;. )
Dabei werden die Indizes Modulo N gelesen, d.h. bei Indexwerten gréRer oder gleich N wird
N subtrahiert, und bei negativen Werten wird N addiert. Weiter ist K ist ein konstanter Offset
aller Messwerte. Zudem enthalt jede Messung noch einen zufélligen Fehler €;;.
Die gesuchten Teilungs-Summenabweichungen 4;, B;, und C, sowie die Konstante K wer-
den nun so bestimmt, dass die Gleichungen (1) fur alle 0 < i,j < N — 1 mit im quadratischen

Mittel moglichst kleinen e;; erfillt sind, wobei zusétzlich noch die Nebenbedingungen

N-1 N-1 N-1
D=0 Y B=0 ) =0 )
i=0 i=0 i=0

gelten. (Alternativ kann auch Ay_; =0, By_; =0, Cy_; =0 gefordert werden.) Genauer

wird also die Summe der quadratischen Abweichung
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N-1 2 N-1 2
Z.. fij=zl_l_ (Myj = 4; = Bj = Ci_j — K) ®)

i,j=0
unter Berilicksichtigung der genannten Nebenbedingungen (2) minimiert. Stehen wie beim
vollstandigen Rosettenverfahren alle N2 Messwerte zur Verfiigung, kénnen die gesuchten
Teilungs-Summenabweichungen 4;, B;, und C, und die Konstante K besonders einfach

durch Mittelwertbildungen bestimmt werden:

1 —N-1

K= FZU:O Mij (4)
1 —N-1

A=y, (=K ©)
1 —N-1

B; = Nzi:o M;; — K) (6)
1 N1

Cp = Nzi:o (Mie4ii — K) (7

Dies kann etwa durch Ableiten der rechten Seite von (3) nach den einzelnen Parametern und
anschlieRendes Nullsetzten der Ableitung gezeigt werden, wobei jeweils zusétzlich die Ne-

benbedingungen (2) ausgenutzt werden.

3. Verkurztes Rosettenverfahren:

Da als Messergebnis nur die Werte der Rosette 4, nicht aber die der Rosetten B und C von
Interesse sind, bietet sich eine verkiirzte Messstrategie an, bei der nicht fur alle Positionen in
B und C Messungen durchgefiihrt werden. Fir die Messung auf einem Verzahnungsmessge-
rat ist dabei besonders der Fall interessant, dass das Zahnrad nur in ausgewahlten Relativ-
positionen der Rosetten A und C zueinander gemessen wird. Dadurch wird nicht nur die An-
zahl der insgesamt notwendigen Messungen reduziert, sondern insbesondere auch die der
notwendigen manuellen und somit zeitintensiven Verdrehungen des Zahnrades auf dem
Drehtisch. Das gleiche gilt fir Messungen auf einem Koordinatenmessgerat ohne Drehtisch.
Wird die Messung auf einem Koordinatengerat mit Drehtisch durchgefiihrt, kann es aber
auch praktikabel sein, die Zahl der Messpositionen in der Rosette C zu reduzieren. Da dies
aus mathematischer Sicht nur einer Vertauschung der Variablennamen B und C entspricht,
soll im Folgenden immer angenommen werden, dass die Reduzierung in der Rosette B er-
folgt.

Seien also 0 < q; < g, <+ <qg <N —1flr 2 <R < N ausgewdhlte Relativpositionen zwi-

schen den Rosetten A und C, d.h. statt in allen N Stellungen werden nur in den R relativen
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Winkelpositionen qr-%oo mit r = 1, ..., R Teilungsmessungen durchgefihrt (in der Praxis

wird man im Allgemeinen g; = 0 setzen). Werden die N Teilungs-Summenabweichungen in
diesen R Relativpositionen gemessen, erhalt man die N x R-Matrix der Messwerte

Mo,q, o Mogy

M= (8)

MN—l,q1 MN—l,qR
In der ersten Spalte stehen also die Messwerte der N Teilungs-Summenabweichungen ge-
messen in der Relativposition g; und entsprechend fiir die weiteren Spalten. Es spielt dabei
keine Rolle, auf welche Referenz sich die Teilungs-Summenabweichung der einzelnen Tei-
lungsmessungen beziehen, also ob etwa My, = 0, My_y,4, = 0 oder D M;,, = 0 festge-
legt wird. (Es kodnnten sogar fir die einzelnen Spalten voneinander verschiedene Konventio-
nen verwendet werden.) Nach dem Fehlermodel, das auch dem vollstandigen Rosettenver-

fahren zugrunde liegt, gilt somit

Mi.qr = Ai + qu + Ci—qr +K+ Ei.llr' (9)

Wie zuvor sollen nun die Werte fir Ai,qu und G sowie die Konstante K so bestimmt werden,

dass die Summe

N-1 R
Do Do (10
i=0 r=1

der quadrierten Abweichungen (Residuen) minimiert wird, wobei zuséatzlich die Nebenbedin-
gungen

N-1 R N-1

A;=0, Zqu=o, Zc,-:o (11)
r=1

=0

i=0

-,

eingehalten werden sollen. Damit handelt es sich also um ein lineares Least-Squares-
Problem mit ebenfalls linearen Nebenbedingungen. Solche Probleme sind mathematisch
sehr gut verstanden und kénnen mit Standardmethoden geldst werden.

Wie zuvor kdnnen alternativ auch die Nebenbedingungen

Ay-1=0, By, =0, Cy;=0 (12)

gefordert werden, was der ublichen Konvention fur Teilungs-Summenabweichungen ent-
spricht. Fur die Rechnung ist es jedoch angenehmer, zunachst die Bedingung (11) zu ver-
wenden, da auf diese Weise durch Mittelwertbildung bereits einzelne Variablen eliminiert
werden kénnen. Am Ende kodnnen die Teilungs-Summenabweichungen dann entsprechend
verschoben werden, um die Bedingung (12) zu erfiillen. Beide Vorgehensweisen sind &qui-

valent und fuhren auf die gleichen Ergebnisse fiir die Teilungsabweichungen.
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4. Die Wahl der Messpositionen der Rosette B

4.1 Bedingung an die Auswahl der zu messenden Positionen

Lineare Least-Squares-Probleme haben zwar immer eine Lésung, allerdings ist die Eindeu-
tigkeit der Losung nicht immer gegeben. Tatsachlich lasst sich fir das vorliegende Problem
zeigen, dass eine eindeutige Losung genau dann existiert, wenn die Zahlen

42 =91, 93— q1, G4 — 41, G —qu. N (13)

keinen gemeinsamen Teiler gréRer Eins haben,

88T(q2 =41, 43 = q1, G — 1, -, G — 41, N) = 1 (14
Beispielsweise dirfen bei einem Zahnrad mit N = 12 Z&hnen nicht nur die Relativpositionen
{0,2,6,10} gemessen werden, da dann alle Differenzen g, — q; mit r = 2,3,4 sowie die Tei-
lungszahl N selbst durch 2 teilbar sind,

ggT(2,6,10,12) = 2. (15)

Dagegen wéren z.B. {0,1,6,10} oder {0,2,5,10} zulassige Kombinationen mit insgesamt vier
Messdurchlaufen in verschiedenen Relativpositionen. Im Allgemeinen ist die Bedingung (14)
immer sehr leicht zu erfullen, beispielsweise wenn q, = q; + 1 gewahlt wird.
Ist die Bedingung (14) an die Auswahl der Positionen hingegen nicht erfillt, kbnnen immer
beliebig viele Loésungen fur das Least-Squares-Problem angegeben werden. In diesem Fall
kann die Fehlertrennung somit nicht durchgefiihrt werden. Denn angenommen fiir eine Aus-
wahl an Positionen gelte g = ggT(q, — 91, 93 — 91, 94 — 91, --» 9r — 91, N) = 2. Dies bedeu-
tet, dass das Zahnrad gegenuber dem Messsystem immer nur um ein ganzzahliges Vielfa-
ches von g > 2 gedreht wird, wenn zwischen zwei beliebigen Messpositionen in beliebiger
Richtung verdreht wird. Daher kénne in diesem Fall Teilungsabweichungen der Periode g

nicht von Messabweichungen der gleichen Periode getrennt werden.

4.2 Zahl der zu messenden Positionen

Zwar lasst sich das beschriebene Fehlertrennverfahren bereits durchfuhren, wenn die Tei-
lungsabweichungen in nur zwei Relativpositionen gemessen werden. In diesem Fall findet
allerdings keine Mittelung der verschiedenen Messungen statt. Dies kann verglichen werden
mit dem Fall, das eine Ebene nur mit drei Punkten gemessen und anschielend die Gaul3-
Ausgleichsebene dazu bestimmt wird. Der Fall R = 2 sollte daher ausgeschlossen werden.
Insgesamt gilt natirlich, dass die minimal erreichbaren Unsicherheiten der berechneten Tei-
lungsabweichungen (bei gleichbleibender Unsicherheit der einzelnen Messwerte) umso klei-

ner werden, je mehr Positionen gemessen werden. Da sich die Unsicherheit aus dem Re-
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gressionsverfahren naherungsweise wie 1/vR — 1 verhdlt, verringert sich die Unsicherheit
zunéachst stark, wenn die Zahl R der zu messenden Positionen erhoht wird (vgl. Bild 2). Ge-
nerell sollten daher immer mindestens funf Positionen gemessen werden. Andererseits ist
der Informationsgewinn durch die Messung von mehr als zehn Positionen meist nahezu er-
schopft, so dass dies im Allgemeinen nicht mehr sinnvoll ist. Zudem sind noch weitere sys-
tematische Unsicherheitsbeitrdge zu berucksichtigen, etwa durch die Bestimmung des
Werkstuickkoordinatensystems oder der Drehtischachse, die sich durch Erhéhung von R
nicht oder nur kaum verringern lassen.

Da die Wahl einer geeigneten Zahl R auch von der Teilungszahl N abhéngt, kann fir N > 7

die Bedingung
max(5,VN) <R < 2VN (16)

als Richtwert fur die Bestimmung der Zahl der zu messenden Positionen dienen.

4.3 Auswabhl der Position zu vorgegebenen Zahlen N und R
Die Unsicherheit der berechneten Teilungsabweichungen hangt nicht nur von der Zahl der
gemessenen Positionen ab, sondern auch von der speziellen Wahl der Positionen. Dies
macht sich insbesondere dann bemerkbar, wenn insgesamt nur wenige Positionen gemes-
sen werden. Dabei sind solche Positionen giinstig, bei denen die Differenzen

q; — q; mod N a7)
fir 0 < i,j < N — 1 moglichst gleichmafig in [0, N — 1] verteilt sind [1]. Beispielsweise wére
etwa {0,2,3,7,26} eine besonders glinstige Auswahl von finf Positionen bei der Teilungszahl
N = 37, wohingegen {0,1,2,3,4} oder {0,6,12,18,24} zu einer héheren Unsicherheit fihren.
In Bild 2 sind fir die Teilungszahl N = 37 die minimalen und maximalen Unsicherheitsbeitra-
ge zu den Teilungs-Summenabweichungen in Abhangigkeit zur Zahl der zu messenden Po-
sitionen dargestellt. Man erkennt, dass die Auswahl vor allem bei kleinem R einen signifikan-
ten Einfluss auf die Unsicherheit hat, wohingegen fur R > 10 die Unsicherheit nur noch ge-

ringflgig von der Wahl der Positionen abhangt.
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Bild 2: Minimaler und maximaler Unsicherheitsbeitrag (k = 2, in um) fur die Teilungs-
Summenabweichung in Abhangigkeit von der Anzahl der gemessenen Relativpositionen R flr
die
Teilungszahl N = 37. Dabei wurde die Standardabweichung der Einzelmessungen als 0,2 um
angenommen.

AbschlieRBend soll nochmal betont werden, dass die Unsicherheit, die sich aus dem Regres-
sionsverfahren ergibt, nur ein Beitrag zur Gesamtunsicherheit ist. Weitere Beitrdge ergeben
sich durch die Unsicherheit bei der Bestimmung der Drehtischachse oder des Werkstiickko-

ordinatensystems. Fir groRe R werden die letzteren im Allgemeinen Uberwiegen.

5. Messergebnisse

Zur Verifikation des vorgestellten Verfahrens wurde ein Teilungsnormal mit 37 Zahnen mehr-
fach auf einem Verzahnungsmessgerat sowie auf zwei verschiedenen jeweils mit einem
messenden Drehtisch ausgestatteten Koordinatenmessgeraten mit dem verkirzten Verfah-
ren in R = 7 Relativpositionen gemessen. Es existieren zudem Kalibrierwerte fir das Tei-
lungsnormal, die mit dem vollstandigen Rosettenverfahren auf dem Verzahnungsmessgerat
ermittelt wurden. Die ausgewahlten Relativpositionen fur das verkirzte Verfahren waren je-
weils {0,3,9,13,21,30,35}, was eine besonders gunstige Auswahl von sieben Positionen dar-
stellt (vgl. Abschnitt 4.3).
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Bild 3: Messung des Teilungsnormals auf einem Koordinatenmessgerat mit Drehtisch

In Bild 4 bzw. Bild 5 sind die Differenzen der ermittelten Summe- bzw. Einzelteilungsabwei-
chen der verschiedenen Messungen dargestellt, wobei bei den Teilungs-
Summenabweichungen jetzt die Konvention der Gleichungen (12) verwendet wurde, so dass
der letzte Wert gleich Null ist. Das vollstandige bzw. verkirrzte Rosettenverfahren wurde bei
den einzelnen Messungen wie folgt realisiert:

e Bei den Messungen auf dem Verzahnungsmessgerat wurde das Normal zwischen
den einzelnen Messdurchgangen auf dem Drehtisch verdreht.

e Bei der Messung auf dem Koordinatenmessgerat 1 erfolgte die Messung mit einem
Drehtisch. Der Taster nimmt dabei fur jeden Messdurchgang eine andere Position in
der Messebene ein. Die gleiche Strategie wurde fir die Messung 1 auf dem Koordi-
natenmessgeréat 2 angewandt.

e Bei der zweiten Messung auf dem Koordinatenmessgeréat 2 erfolgten die einzelnen
Messdurchgange ohne Drehtisch, d.h. der Taster fahrt bei einer Teilungsmessung
einmal um das Werkstiick herum. Der Drehtisch wurde nur verwendet, um das Nor-
mal fur die einzelnen Messdurchgénge zu positionieren.

Bei allen Messungen wurde das Werkstiickkoordinatensystem vor den sieben einzelnen
Messdurchgéngen jeweils neu bestimmt.
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Bild 5: Teilungs-Einzelabweichungen: Differenzen zu den Kalibrierwerten

Tabelle 1 zeigt die rein statistisch ermittelten Standardabweichungen fiir die einzelnen Mes-

sungen. Die Varianz der Einzelmessungen ergibt sich dabei aus der Quadratsumme der Re-

siduen, geteilt durch die Zahl der Freiheitsgrade d,
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N-1 R
52 = > e/l (18)
i=0 r=1

Die Zahl der Freiheitsgrade berechnet sich aus der Zahl der Messwerte minus der Zahl der
unabhé&ngigen Parameter, d.h.
d=R-N-2-(N—-1)—-(R-1)—-1. (29)
Man beachte, dass aufgrund der Nebenbedingungen (11) nur N —1 bzw. R — 1 Werte der
Ay, G; bzw. B, unabhangig sind. Die Standardabweichungen fur die Teilungs-
Summenabweichungen und Teilungs-Einzelabweichungen kdénnen anschlieRend mit Hilfe
des Unsicherheitsfortpflanzungsgesetzes bestimmt werden. Fiir R > +/N gilt dabei in guter
Naherung
scesp~s-V2/NR—1 (20)

fur die Standardabweichungen s; und s der Teilungs-Summenabweichungen bzw. Tei-
lungs-Einzelabweichungen. Fur die Teilungs-Summenabweichungen ist hier mit s der Ma-
ximalwert gemeint, da die einzelnen Teilungs-Summenabweichungen verschiedene Stan-

dardabweichungen haben.

Tabelle 1: Standardabweichungen in pm

Standardabweichung der .
i . Standardabweichung der
Standardabweichung der | Teilungs- X
. . Teilungs-
Einzelmessung Summenabweichungen . .
. Einzelabweichungen
(Maximum)
Links- flan- | Rechts- Links- flan- | Rechts- Links- flan- | Rechts-
ke flanke ke flanke ke flanke
Kalibrierwerte 0,067 0,065 0,016 0,015 0,016 0,015
Verzahnungsmessgerat 0,075 0,073 0,043 0,043 0,043 0,043
KMG 1 0,182 0,165 0,105 0,095 0,105 0,095
KMG 2, Messung 1 0,064 0,077 0,037 0,045 0,037 0,045
KMG 2, Messung 2 0,074 0,075 0,043 0,044 0,043 0,044

Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit sind die ermittelten Standardabweichungen fir alle
Messungen sehr klein. Als weiterer Beitrag zur Gesamtunsicherheit missen jedoch noch
Unsicherheiten bei der Bestimmung des Werkstiickkoordinatensystems sowie systematische
Effekte, die nicht durch das verwendete Fehlertrennverfahren abgedeckt sind, in Betracht

gezogen werden. Fir die hier verwendeten Messgerate wurden diese zusatzlich zu beriick-
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sichtigenden Unsicherheiten mit 0,3-0,4 um (erweiterte Messunsicherheit) abgeschatzt, so
dass sich insgesamt eine erweiterte  Messunsicherheit fir die  Teilungs-
Summenabweichungen und Teilungs-Einzelabweichungen von 0,5 pum ergibt. Damit wurde

eine sehr gute Ubereinstimmung der einzelnen Messungen erreicht.

6. Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten verkirzten Rosettenverfahren erhélt man eine Mdoglichkeit zur Tei-
lungskalibrierung, die gegeniber dem bisher verwendeten vollstandigen Verfahren eine
deutliche Zeitersparnis bei gleichzeitig nur geringfiigig erhdhter Messunsicherheit einbringt.
Damit kann das Verfahren auch fiir die Teilungskalibrierung von Zahnréadern mit sehr hohen
Teilungszahlen angewandt werden, fiir die das vollstandige Verfahren nicht mehr nur nicht
wirtschaftlich, sondern bei Messdauern von tber einem Tag auf Grund von zeitabhangigen
Driften auch nicht mehr sinnvoll ist. Voraussetzung ist dabei ein reproduzierend messendes
Messgerat, das aber, da das Verfahren selbstkalibrierend ist, nicht notwendigerweise riick-

gefuhrt sein muss.
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Rechnerische 2D- und 3D-Lehrung von Pass- und
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Kurzfassung

Die DIN 5480-15:2006 enthalt die folgende Aussage [1]: ,Das Istmaf} der Hullverzahnung ist
zurzeit noch nicht genau direkt messbar”. Das hier vorgestellte Verfahren der computerge-
stutzten Lehrung von Pass- und Steckverzahnungen zeigt, dass diese Aussage nicht mehr
zutrifft. Basierend auf den tatséchlich erfassten Flachen der Flanken berechnet dieses Ver-
fahren néherungsweise das Istmal3 der Hillverzahnung einer Pass-/Steckverzahnung. Da-
raus ergibt sich neben den individuellen Zahndicken/Liickenweiten auch die effektive Zahn-

dicke/Luckenweite der Hille als Maximum-Materialbedingung.

1. Stand der Technik — Geometrie

Bei einer Pass-/Steckverzahnung handelt es sich um eine Welle-Nabe-Verbindung. Dabei
sind je nach gewahliter Passung sowohl lose als auch feste Verbindungen von Welle und
Nabe mdglich. Es handelt sich um eine Vielfach-Mithehmerverbindung, wobei das Drehmo-
ment durch die Zahnflanken Ubertragen wird. Die Welle ist aul3en- und die Nabe ist innen-
verzahnt. Damit mdéglichst alle Flanken das Drehmoment gleichmafig tbertragen, ist eine

hohe Fertigungsgenauigkeit erforderlich.

Bild 1: Schematische Darstellungen von Wellen und Naben verschiedener Typen von

Passverzahnungen: a) Evolventenflanken, b) Kerbflanken und c) Keilflanken
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Die Verwendung der Begriffe Pass- und Steckverzahnung erfolgt Ublicherweise synonym,
weshalb im Folgenden lediglich der Term Passverzahnung verwendet wird. Bild 1 zeigt drei
bekannte Typen.

Passverzahnungen mit Evolventenflanken entsprechen im Allgemeinen evolventischen Zy-
linderradern mit groRer Zahnbreite und kleinerer Zahnhohe als bei einer Laufverzahnung.
Dabei ist der Eingriffswinkel gegeniber den in DIN 867 [2] spezifizierten 20° zumeist groRer.
DIN 5480 und ISO 4156 definieren beispielsweise 30°, 37,5° oder 45° [3,4,5,6]. Passverzah-
nungen mit Kerbflanken hingegen besitzen ebene Flanken, die nicht parallel sind und einen
spitzen Zahn bilden [7]. Beide Arten von Passverzahnungen weisen eine Flankenzentrierung
auf. Die Flanken eines Zahns der Keilverzahnung hingegen sind parallele Ebenen. Bei die-
sem Typ liegt im Allgemeinen eine Durchmesserzentrierung auf einer der beiden gemeinsa-
men Zylinderflachen der Kopf- und FuR3flachen vor [8].

Die hier vorgestellte computergestiitzte Lehrung bezieht sich auf Passverzahnungen mit
Evolventen- und Kerbflanken. Beispiele fur Bauteile mit entsprechenden Passverzahnungen
zeigt Bild 2.

- b)
L
.
‘ —
0
Quelle: www.jakobantriebstechnik.de Quelle: www.hahn-fertigungstechnik.de

Bild 2: Bauteile mit Passverzahnungen: a) Elastomerkupplung mit Evolventenverzahnung

und b) Zylinderrad mit Kerbverzahnung

2. Stand der Technik — Qualitatsprufung

Das Lehren ist allgemein ein Vergleichen der Ist-Geometrie mit der Nenn-Geometrie. Im
technischen Sinne wird festgestellt, ob der Prufgegenstand innerhalb vorgegebener Grenzen
liegt [9]. Das Ergebnis dieser funktionsorientierten Priifung ist kein Zahlenwert, sondern eine
qualitative Aussage Uber die Paarungsfahigkeit.

Mechanische Lehren stellen die verkdrperten Grenz-Geometrien einer Messgrof3e dar. Damit
prufen sie beispielsweise Hull- und Pferch-Elemente, aber auch durch anliegende Ebenen
begrenzte Nuten oder Stege. Die verkorperten Grenz-Geometrien werden als Gut- und Aus-
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schusslehre bezeichnet. Detaillierte Informationen Uber die allgemeine Gestaltung von Leh-
ren definiert beispielsweise DIN 7150-2:1977 [10]. Die Gutprufung beim mechanischen Leh-
ren ist eine Paarungsprifung tUber das ganze Geometrieelement, die Ausschusspriifung eine
lokale Prufung im Zweipunktverfahren. Fir Passverzahnungen existieren ebenfalls mechani-
sche Lehren, wobei die Ausschusslehre entsprechend nur wenige Liicken bzw. Zahne ver-

korpert. Bild 3 zeigt einige Beispiele fir Wellen und Naben.

a)

Quelle: www.frenco.de

Bild 3: Lehren fir Passverzahnungen: a) Gut- und Ausschusslehrring mit Evolventenflan-
ken fir Wellen und b) Gut- und Ausschuss-Verzahnungslehren mit Kerbflanken fiir

Naben

Eine Zusammenfassung der Prufmerkmale fir evolventische Passverzahnungen nach
DIN 5480-16:2006 [1] zeigt Bild 4. Bei Passverzahnungen interessieren dabei insbesondere
die Zahndicken/Lickenweiten und die allgemeine Lage der Verzahnung zu ihrer Bezugsach-

se.

Bild 4: Prifmerkmale von Passverzahnungen nach DIN 5480-15:2006 [1]
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SinngemaR nach DIN 5480-15:2006 sind individuelle und effektive Lickenweite/Zahndicke
folgendermafRen definiert:
¢ Individuelle Zahndicke/Liickenweite als Bogenlange am Teilkreis unter Ausschluss al-
ler Einzelabweichungen.
o Effektive Zahndicke/Lickenweite als Bogenlange am Teilkreis als Maximum-
Materialbedingung inklusive aller tiberlagerten Einzelabweichungen.
Bild 5 illustriert den Begriff der effektiven Zahndicke/Luckenweite. Dabei ist zu beachten,
dass prinzipiell die Verzahnungsachse den Bezug fiir die Berechnung der entsprechenden
Bogenlange darstellt. Die Messung der Verzahnung erfolgt aber zumeist bezogen auf die
Laufachse der Welle. Diese wird aus den Lagerflachen wahrend der Messung auf dem KMG
gebildet. Fertigungsbedingt kénnen beide Achsen voneinander abweichen, was zu einer
Rundlaufabweichung oder einem Taumel der Verzahnung fuhrt. Diese Achsen-Abweichung

bewirkt eine fehlerhafte Berechnung der effektiven Zahndicke/Liickenweite.

Bild 5: Definition der effektiven Zahndicke/Luickenweite durch eine beidseitig an den
Flanken anliegende Hillle: a) effektive Zahndicke an einer Welle und b) effektive
Luckenweite an einer Nabe frei nach DIN 5480-15:2006 [1]

Deshalb ist bei Passverzahnungen eine naherungsweise Berechnung der Verzahnungs-
achse erforderlich. Ein mogliches Verfahren hierfir ist die Erfassung und Berechnung der
Rundlaufabweichung nach DIN 3960:1987 [11]. Durch Messungen in mehreren Stirnschnit-
ten erlaubt dieses Verfahren eine Approximation der Verzahnungsachse. Der Nachteil dieses

Vorgehens ist, dass die berechnete Achse nicht der Verzahnungsachse entspricht, die eine
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mechanische Lehre durch manuelle Prifung einnimmt. Dies kann dazu fiihren, dass bei
Messung mit einem KMG die Passverzahnung als Ausschuss deklariert werden kann, weil
die effektive Zahndicke/Liickenweite die Toleranz Uberschreitet. Eine mechanische Lehre

hingegen kdnnte dieselbe Passverzahnung als Gutteil deklarieren.

3. Prinzip der computergestiutzten 2D- und 3D-Lehrung: Virtuelle Hille

Im Gegensatz zur mechanischen Lehrung mit einer Gut- und einer Ausschusslehre ist das
Ergebnis der computergestiitzten 2D- und 3D-Lehrung eine geometrisch ideale Hille, die
spielfrei an den Messpunkten anliegt. Es handelt sich um eine berechnete Hille, die nicht
real existiert, sie wird daher im Folgenden virtuelle Hillle genannt. Sie basiert auf den Kons-
truktionsparametern, wobei die Zahndicke/Lickenweite der Hulle sowie die Lage variabel
sind und sie besitzt stets idealgeometrische Gestalt. Die virtuelle Hille stellt bei einer Welle
eine auflen an den erfassten Flanken anliegende Nabe dar, bei einer Nabe eine innen anlie-
gende Welle (Bild 5).

Das Konzept der computergestiitzten Berechnung einer anliegenden virtuellen Hulle wird an
einer AuRBenverzahnung erklart. Es &hnelt dem in [12] beschriebenen Verfahren und ist auf
eine Innenverzahnung Ubertragbar. Die Voraussetzung fir die computergestiitzte Lehrung
von Passverzahnungen ist eine ausreichende Anzahl erfasster Punkte auf linken und rechten
Flanken. Diese Erfassung erfolgt mit einem KMG. Wahrend bei optischen Sensoren Oberfla-
chenpunkte direkt erfasst werden [13], sind es bei taktilen kugelférmigen Tastern Tastkugel-
mittelpunkte. Hier ist zusatzlich eine Radiuskorrektur erforderlich, ein Beispiel hierfur findet
sich in [12]. Zur vereinfachten Erlauterung des Verfahrens wird im Folgenden angenommen,
dass fur das Verfahren Oberflachenpunkte vorliegen.

Die Methode beruht auf der Analyse der Abweichungen der Oberflachenpunkte zur Nenn-
Geometrie. Die Abweichung eines Messpunkts ist definiert durch den Abstand des Oberfla-
chenpunktes zu seinem Lotpunkt g auf der Nenn-Geometrie (Bild 6). Bei Evolventenflanken
existiert fur jeden Lotpunkt g, dessen radialer Abstand groR3er oder gleich dem Grundkreisra-
dius ist, eine definierte Material-Normale n. Dieser Vektor steht senkrecht auf der Oberflache
und zeigt konventionsgemaf zur materialfreien Seite (Bild 6). Dies erlaubt es, dem Abstand
zur Nenn-Geometrie ein Vorzeichen zuzuordnen: Ist die Abweichung positiv, so liegt der
Punkt oberhalb der Nenn-Geometrie, ist sie negativ, so liegt er innerhalb. In Bild 6 bezeich-
nen die Indizes i und j zwei beliebige Punkte auf einer Evolventenflanke. Punkt i liegt im In-
nern der virtuellen Hille und d; besitzt deshalb ein negatives Vorzeichen, Punkt j allerdings
verletzt die Hull-Bedingung und d; besitzt deshalb ein positives Vorzeichen.
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Bild 6: Definition der Material-Normale n und des vorzeichenbehafteten Abstands d bei

einer Au3en-Verzahnung

Bei einer computergestitzten Lehrung ist die virtuelle Hille definiert durch die Evolventen-
Nenn-Geometrie, die in jedem Punkt um einen frei wéahlbaren konstanten Wert verschoben
werden kann. Die Zahndicke der idealgeometrischen virtuellen Hille ist somit variabel. In der
Mathematik sowie im ISO-GPS-Sprachgebrauch bezeichnet man diese morphologische
Operation als Dilation [14, 15]. Anschaulich ist das Ergebnis die Huille, die entsteht wenn
eine Kugel Uber die Evolvente rollt (Bild 7a). Der Kugeldurchmesser kann dabei frei gewahlt

werden, er ist bei einer Dilation tUber das gesamte Profil hinweg jedoch konstant.

Bild 7: Dilation und Transformation der virtuellen Hiille: a) Anderung der Zahndicke durch
Dilation, b) unzureichende und c) akzeptable Verschiebung und Rotation der erfass-

ten Oberflachenpunkte

Ziel ist es eine Transformation, d.h. eine Verschiebung und eine Rotation, so zu bestimmen,
dass die erfassten Oberflachenpunkte bestmdglich in der dilatierten virtuellen Hille liegen

(Bild 7b und c). Im Detail bedeutet dies, dass die Abstéande zur virtuellen Hille méglichst
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grof3 werden sollen. Im Endeffekt erlaubt das Ergebnis dieser Einpassung eine abschliel3en-
de morphologische Operation, so dass eine spielfrei anliegende virtuelle Hille entsteht.
Die virtuelle Hille weist dieselbe Orientierung der Materialnormalen auf (Bild 6). Die Abwei-
chungen der erfassten Oberflachenpunkte zur idealgeometrischen Hulle sollen daher negativ
und betragsmaRig moglichst groR werden. Dies bedeutet, dass die Abstande der erfassten
Punkte zur virtuellen Hdlle in Richtung ,negativ unendlich“ maximiert werden. Aus mathema-
tischer Sichtweise besteht die Aufgabe darin eine Transformation zu finden, so dass der ma-
ximale Fehler minimiert wird. Zu beachten ist, dass bei einer Paarungsfahigkeit mit der virtu-
ellen Hiuille alle Vorzeichen der Abweichungen negativ sind. Das Vorgehen generalisiert das
Verfahren der Bohrbildeinpassung in [15]. Nach erfolgreicher Minimierung ergibt sich aus
den maximalen Absténden die abschlieRende Zahndicke, so dass die virtuelle Hulle spielfrei
an den erfassten Oberflachenpunkten anliegt. Dieses Ergebnis entspricht exakt der Defini-
tion der effektiven Zahndicke nach DIN5480-15:2006 [1].
Aus technischer Sicht kann es erforderlich sein, gewisse Freiheitsgrade der Transformation,
bestehend aus Translation und Rotation, zu fixieren. Bei einer computergestiitzten 2D-
Lehrung in der xy-Ebene sind die drei freien Parameter im Bezugskoordinatensystem wie
folgt (Bild 8a):

e Translation in x- und y-Richtung,

¢ Rotation um die z-Achse.
Bei einer computergestitzten 3D-Lehrung existieren funf freie Parameter (Bild 8b):

e Translation in x- und y-Richtung,

e Rotation um x-, y- und z-Achse.

Bild 8: Freiheitsgrade der Transformation: a) 2D-Lehrung und b) 3D-Lehrung

Im letztgenannten Fall ist die Translation in z-Richtung kein freier Parameter, da eine Ver-
schiebung der erfassten Punkte in z-Richtung keine Anderung der Abweichungen bewirkt.
Das Verfahren berechnet eine Transformation und die effektive Zahndicke. Aus der Trans-
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formation in Kombination mit der Zahnbreite sind Aussagen tber die Rundlauf-, Konzentrizi-
tats- und Koaxilialitdtsabweichung der idealgeometrischen Hille mdéglich (siehe Bild 4). Das
Verfahren ist bei evolventischen Passverzahnungen grundsétzlich auch fur schragverzahnte

Kombinationen geeignet.

4. Uberprifung des Verfahrens mit simulierten Test-Datensatzen
Die Uberpriifung des Verfahrens erfolgte zunachst fiir simulierte Test-Datensétze mit be-
kannten Abweichungen der effektiven Zahndicke/Luckenweite und der Lage. Dafur wurden
Teilungspunkte fir Wellen und Naben in einem Stirnschnitt auf Hohe der Bezugsebene mit z
= 0mm simuliert. Sie stellen Oberflachenpunkte an jeder linken und rechten Flanke dar und
weisen gegeniber den Konstruktionsparametern in Bild 9 einzig eine Abweichung der effek-
tiven Zahndicken/Lickenweiten auf dem Teilkreis auf:

1. Zahndicke/Luckenweite basierend auf Konstruktionsparameter: s,/e, = 1,946mm

2. Zahndicke/Lickenweite groRer: s,/e, = 2,085mm

3. Zahndicke/Lickenweite kleiner: s,/e, = 1,807mm

Bild 9: 3D-Ansicht eines simulierten Test-Datensatzes mit Teilungspunkten an jeder linken
und rechten Flanke und den Konstruktionsparametern

Es erfolgt eine Translation dieser Teilungspunkte auf zwei verschiedene Héhen: z; = -5mm
und z, =-35mm. Daraus ergeben sich sechs verschiedene Test-Datensatze ahnlich zu
Bild 9. Mit diesen Test-Datenséatzen rekonstruiert das Verfahren bei vorsatzlichen Translatio-
nen um bis zu 10mm und Rotationen um bis zu 10° erfolgreich die vorher bekannten Kenn-

werte.
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5. Auswertung der Messung einer realen Nabe

An dieser Stelle erfolgt die Analyse der Auswertung einer realen Messung. Es handelt sich
um einen Gut-Lehrring einer evolventischen Passverzahnung fir die Prifung von Wellen
(siehe Bild 3a). Der untersuchte Gut-Lehrring ist nicht zeichnungskonform und wurde von der
Firma FRENCO GmbH in Altdorf zur Verfligung gestellt. Die Konstruktionsparameter ent-
sprechen den Test-Datensatzen der simulierten Nabe aus Bild 9. Die Messung selbst um-
fasst Teilungspunkte in jeder Licke links/rechts in der Mitte der Zahnbreite, drei Profile
links/rechts auf 7,5%, 50% und 92,5% der Zahnbreite an neun Licken und zwei Flankenli-
nien links/rechts auf 31,5mm und 32,7mm Durchmesser an neun Lucken. Sie erfolgte im
Uhrzeigersinn.

Die computergestitzte Lehrung berticksichtigt alle auf den Zahnflanken vorhandenen erfass-
ten Punkte. Dabei ist jede beliebige Kombination aus erfassten Punkten auf Profilen, Flan-
kenlinien und Teilungspunkten méglich. Tabelle 1 fasst die Ergebnisse zusammen. Prinzipiell
ist zu erkennen, dass je mehr erfasste Flache der Zahnbreite beruicksichtigt wird, die effekti-
ve Liuckenweite kleiner wird. Die Auswahl der Teilungspunkte in Kombination mit einer drei-
dimensionalen Auswertung ist nicht sinnvoll, da die erfasste Flache naherungsweise in eine
Ebene liegt. Die zwei- und dreidimensionale Auswertungen unterscheiden sich an dieser
Stelle bei der effektiven Luckenweite nur im Sub-Mikrometerbereich: Die Erkléarung liegt in
der Ausrichtung der Verzahnung. Sie erfolgte direkt in der Verzahnung auf Basis zweier
Rundlaufmessungen und nicht zu einer Bezugsachse. Dies ist ein Ubliches Vorgehen fur

Lehrringe ohne direkte Lauf-Bezugsflachen.

Tabelle 1: Ergebnisse der computergestitzten Lehrung fir den zwei- und dreidimensionalen

Fall (*:in mm)

minimale | maximale | effektive minimale | maximale | effektive
2D Lucken- | Lucken- | Licken- | 3D | Licken- | Licken- | Licken-
weite* weite* weite* weite* weite* weite*
Teilungspunkte 1,939 1,943 1,938
Profilpunkte 1,928 1,931 1,928 1,928 1,931 1,928
Flankenlinienpunkte | 1,889 1,965 1,877 1,889 1,966 1,877
Kombination 1,889 1,977 1,877 1,889 1,978 1,877

Tabelle 1 zeigt Ergebnisse, bei denen die effektive Lickenweite mit zunehmender erfasster
Zahnbreite geringer wird. Die Erklarung liegt in der Formabweichung der Flanken. Bild 10

zeigt beispielhaft die grafischen Auswertungen der Profile und Flankenlinien in einer Lucke
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des nicht zeichnungskonformen Lehrrings. Die Einzelabweichungen liegen im Bereich weni-
ger Mikrometer. Es ist allerdings in Bild 10b zu erkennen, dass die Zéhne eine Hohlballigkeit
aufweisen. Dies fihrt dazu, dass bei einer Bewertung auf Basis der Teilungspunkte die effek-
tive Lickenweite am grof3ten ist. Die Uber die z-Hohe verteilten drei Profile ergeben eine Hil-
le, die mit einer kleineren effektiven Lickenweite anliegt. Neben der Tatsache, dass die Hille
an den Flankenlinien Uber die gesamte Zahnbreite mit noch kleinerer effektiver Lickenweite
anliegt, ist in Bild 10b auch ein vorstehender Grat zu erkennen, der die effektive Lickenweite

zusétzlich verringert. Dies erklart warum dieser Lehrring nicht zeichnungskonform ist.

Bild 10: Grafische Auswertung der Messung von Profil und Flankenlinien links/rechts in einer
Lucke mit Angabe der Materialseite: a) Profile auf drei Hohen und b) Flankenlinien
auf zwei radial unterschiedlichen Positionen mit z-Positionen der Teilungspunkte
(1) und Profile (2)

6. Blick in die Zukunft — Null-Fehler-Montage mit Industrie 4.0

Abschnitt 2 beschreibt das bekannte Vorgehen beim mechanischen Lehren. Das Ergebnis ist
eine Aussage Uber die Paarungsféhigkeit. Ein Kennwert fur die effektive Zahndi-
cke/Luckenweite ergibt sich nicht. Eine Aussage Uber die Transformation, die ein Prufer ma-
nuell ermittelt hat, existiert ebenso wenig. Das hier vorgestellte neue Verfahren fullt genau
diese Licke, denn das Ergebnis ist eine Aussage Uber die effektive Zahndicke/Liickenweite
der Welle oder Nabe. Damit ist zun&chst Uberprifbar, ob das Ergebnis innerhalb der vorge-
gebenen Toleranzen liegt. Neben der Mdglichkeit basierend auf diesem Kennwert eine Qua-
litatsregelkarte zu fuhren, kann zusatzlich die bei der computergestiitzten Lehrung berechne-
te Transformation ausgewertet und mit diesem Kennwert verknlpft werden. Das ist aber nur
sinnvoll, wenn jedes Bauteil eine eigene Seriennummer erhalt. Fir Verzahnungen ist zusétz-

lich der fir die Ausrichtung erforderliche Zahn zu markieren und festzuhalten, ob im oder
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gegen den Uhrzeigersinn gemessen wurde. Folgt man dem Gedanken von Industrie 4.0, so
ist durch diese Verknupfung bislang unabhangiger Informationen die Moglichkeit einer Null-
Fehler-Montage entstanden. Durch eine Analyse der gespeicherten Informationen kdénnen
Wellen und Naben ausgewahlt werden, bei denen im gefugten Zustand die Lauf-Abweichung
der Welle und das Drehflankenspiel ndherungsweise Null sind (Bild 11). Zuséatzlich kann bei

ausreichender Anzahl Bauteile die Passung eingestellt werden.

Bild 11: Prinzip der Null-Fehler-Montage am Beispiel einer Welle mit aufgestecktem Zahnrad:
a) die gewahlte Kombination minimiert die Abweichungen und b) die gewahlte Kom-

bination maximiert die Abweichungen
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Konzept zur Auswertung vollstandig gemessener
Verzahnungen

B. Eng. Philip Jukl, FRENCO GmbH, Altdorf bei Nurnberg

Kurzfassung

Das Messen aller Zahnflanken ist fur viele Anwendungen interessant. Neben der taktilen
Topografie an allen Zahnen gibt es heute auch optische Verfahren, die Verzahnungen voll-
standig erfassen.

Es wird ein Konzept zum Berechnen von 3D-Kennwerten vorgestellt. Genormte Kennwerte
beziehen sich auf Schnitte in Profil- und Flankenlinienrichtung. Es kann jedoch gezeigt wer-
den, dass die Bewertung der 3D-Kennwerte auf Basis der Normen und Regelwerke erfolgen
kann.

AuBerdem wird vorgestellt, was systematische Abweichungen sind und wie rechnerische

Korrekturen eine Aussage Uber die Qualitat des Fertigungsprozesses ermdoglichen.

Abstract

Measuring all tooth flanks is interesting for many applications. Nowadays, in addition to the
tactile topography on all teeth, optical methods acquire gearings completely.

A concept for the calculation of 3D parameters is presented. Standardized values refer to
profile or helix directed sections. However, it can be shown that the assessment of the 3D
characteristic values can be based on the standards and regulations.

In addition, it is explained what systematic deviations are and how computed corrections en-

able the assessment of the manufacturing process’ quality.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Urheberrechtiich geschitzter Inhaft.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

90 VDI-Berichte Nr. 2316, 2017

1. Motivation

In der Verzahnungsmesstechnik ist im Augenblick ein Wandel zu beobachten. Noch bis vor
etwa drei Jahren wurde die optische Verzahnungsmesstechnik als zu teuer, zu ungenau und
zu kompliziert abgetan. Trotzdem gibt es mittlerweile mehrere Unternehmen, die entspre-
chende Gerate anbieten [1] [2] [3]. Dabei sind die Unternehmen nicht unbedingt auf Verzah-
nungen spezialisiert, sondern auf das Digitalisieren von Objekten in Form von Punktewolken.
FRENCO beschéftigt sich seit langerem mit der Frage, wie mit Punktewolken von Verzah-
nungen umzugehen ist [4]. Friher wurde bereits erlautert, welche Arten von Punktewolken
es gibt und wie die genormten Kennwerte Uber die gesamte Verzahnung dargestellt werden
koénnen [5]. In diesem Vortrag wird ein Konzept zur Qualitdtsbewertung vollstandig gemes-
sener Verzahnungen vorgestellt. Daruber hinaus wird gezeigt, wie Abweichungsursachen
erkannt werden kdnnen und somit eine Qualitatsbewertung des Bearbeitungsprozesses

moglich wird.

2. Ausgangspunkt

Die REANY Software von FRENCO erlaubt das
Einlesen der Messdaten taktil oder optisch auf-
genommener Zahnflanken. Dabei werden die
Punkte auf das ubliche Koordinatensystem
(Walzweg, Zahnbreite, Abweichung senkrecht
zur Evolvente) umgerechnet. Die Nominalzahn-
flanke ist somit eine ebene Flache. Abweichun-
gen werden zuséatzlich farblich dargestellt. Rot
zeigt Abweichungen in Richtung Materialminus,
Blau in Richtung Materialplus. Schnittpunkte mit
der nominalen Zahnflanke sind weil3 dargestellt gjq 1: Darstellung einer Zahnflanke mit Ab-

(Bild 1). weichungen

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Urheberrechtiich geschitzter Inhaft.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017 91

Stellt man alle Zahnflanken nebeneinander dar, erhalt man eine Ubersicht iber die Gesamt-
verzahnung (Bild 2). Diese Werte sind der Ausgangspunkt fiir alle weiteren Auswertungen.

Bild 2: Ubersicht tiber die Abweichungen aller Zahnflanken

3. Werkstuckqualitat - Bewertung mit 3D-Kennwerten

Der Ansatz, statt der tblichen 2D-Kennwerte 3D-Kennwerte zu berechnen, ist nicht neu [6]
[7]. Bei FRENCO wird ein &hnlicher Ansatz wie bei [6] verfolgt. Jede Zahnflanke wird mit ei-
nem Paraboloid approximiert.

f(x,y) = Ax*> + By> + Cxy + Dx + Ey + F

Die Koeffizienten korrelieren mit folgenden Verzahnungsparametern:

A: Profilballigkeit D: Profilwinkel
B: Flankenlinienballigkeit E: Flankenlinienwinkel
C: Verschrankung F: Versatz (&hnlich der Teilung)

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Urheberrechtiich geschitzter Inhaft.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

92 VDI-Berichte Nr. 2316, 2017

Somit erhalt man fir jede Zahnflanke sechs Kennwerte. Im folgenden Beispiel sind die tbli-
chen 2D-Kennwerte und die aus dem Paraboloid gewonnenen 3D-Kennwerte einer mit Bal-
ligkeit modifizierten Schrégverzahnung mit 17 Zahnen gegenibergestellt. Die Verzahnung
wurde durch Walzschleifen hergestellt. Ein Vergleich der Kennwerte zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung (Bild 3 / Bild 4).

Bild 3: Vergleich zwischen 2D- und 3D-Kennwerten (1)
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Zur Berechnung der 2D-Verschrankung wurde jeweils die Differenz zwischen der Flankenli-
nie am Kopf und der Flankenlinie am FuR3 gebildet. Die Verschrankung ist fertigungsbedingt.

Sie entsteht typischerweise bei wélzgeschliffenen Schragverzahnungen mit Breitenballigkeit.

Bild 4: Vergleich zwischen 2D- und 3D-Kennwerten (2)

Die Kennwerte der Linienwinkel unterscheiden sich durchschnittlich um etwa 1 um. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass der Durchmesser, an der die Standardmessung der Linie
durchgefihrt wurde, naher am Kopf liegt. Durch die Verschrankung ist die Winkelabweichung
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dort gréRRer. Sieht man sich die Winkelabweichungen am Kopf (fHBa) und am Fuf3 (fHpf) an,
ist festzustellen, dass der Paraboloid Kennwert in etwa dazwischen liegt.

Die Kurven der 3D-Gesamtteilung wurden fiir den Vergleich angepasst. Tatsachlich wurde
der Versatz der Zahnflanken zum Nominalwert berechnet (Fp(3D)*). Weil das MaR der Ver-
zahnung Kleiner ist, liegen die Kurven im negativen Bereich. Auf3erdem ergeben sich fir die

linken Flanken bei Berechnung des Koeffizienten Werte mit umgekehrtem Vorzeichen.

Grundsétzlich ist zu erkennen, dass eine Qualitdtsbewertung mit den 3D-Kennwerten auf
Basis der vorhandenen Regelwerke sehr gut mdoglich ist. Statt der Bewertung einzelner
Schnitte in Profil- oder Flankenlinienrichtung erhélt man jedoch eine Aussage Uber die ge-

samte Zahnflanke.
Fur jeden 3D-Kennwert wird ein eigenes Diagramm erstellt, das die Werte Uber alle Zahne

zeigt. In Bild 5 sind beispielhaft die ermittelten 3D-Flankenlinienballigkeiten dargestellt. Die

geforderte Modifikation betragt 5 um, die Toleranz +3 pm.

Bild 5: Bewertung der Flankenlinienballigkeit auf Basis der approximierten Paraboloide
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4. Prozessqualitat - Definition von systematischen Abweichungen

Statt der Qualitatsbewertung des Werkstlicks kann mit Hilfe der groBen Informationsfille die
Qualitat des Fertigungsprozesses bewertet werden. Dazu ist es notwendig, die Daten hin-
sichtlich systematischer Abweichungen zu analysieren.

Eine systematische Abweichung ist eine Werkstiickabweichung, die einem konkreten Fehler
bei der Bearbeitung zugeordnet werden kann. Systematische Abweichungen lassen sich

grob in zwei Gruppen einteilen: dynamische und statische Abweichungen (Bild 6).

Systematische Abweichungen

Dynamische Abweichungen Statische Abweichungen

Beispiele: Beispiele:

Taumelnde/exzentrische Werkstiickaufspannung Schiefe Maschinenspindel

__
liO ._." l.

—
=> Sinusfdrmige Schwankung
erster Ordnung aller Punkte => Konizitat aller Z&hne
Drehwinkelfehler des Werkstlickdrehgebers Falscher Eingriffswinkel des Werkzeugs
~pe
=> Sinusformige Schwankung => gleichgerichtete
erster oder hdherer Ordnung Profilwinkelabweichung aller
der Teilung Zahne

Bild 6: Einteilung systematischer Abweichungen mit Beispielen

Dynamische Abweichungen zeichnen sich dadurch aus, dass sich die Flanken wéahrend ei-
ner Umdrehung einem bestimmten Muster folgend veréndern. Ihre Ursachen sind auf Fehler
der Rotationsachsen zurlckzufuhren, die bei der Bearbeitung beteiligt sind. Diese Fehler
wiederholen sich einmal oder mehrmals pro Werkstiickumdrehung und fuhren so zu einer
periodischen Abweichung Uber alle Zahnflanken. Eine exzentrische oder taumelnde Werk-
stuckaufspannung verursacht beispielsweise eine sinusférmige Schwankung der Punkte
Uber alle Z&dhne. Statische Abweichungen treten am Werkstiick in jeder Licke gleicherma-
Ren auf. Linke und rechte Flanken kénnen zwar unterschiedlich aussehen, doch die Syste-
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matik ist bei gleichgerichteten Flanken gleich. Solche Abweichungen werden durch einen
Fehler in der Fertigungsmaschine erzeugt, der wéhrend der gesamten Fertigungsdauer oder
zumindest wéhrend des letzten Schnitts konstant ist. Eine schiefliegende Maschinenspindel

fuhrt zum Beispiel zu einer Konizitat der Zahne.

Die Suche nach systematischen Abweichungen setzt die Kenntnis der Fertigungsmethode
voraus. Eine Ausnahme bildet die Lageabweichung der Verzahnung zu ihrer Bezugsachse.
Sie existiert bei allen Laufverzahnungen und wird zum Beispiel durch eine fehlerhafte Werk-

stiickaufspannung verursacht.

Bild 7: Korrektur der systematischen Lageabweichung bei einer Schragverzahnung

Die REANY Software analysiert die Daten hinsichtlich systematischer Abweichungen und
ermdglicht rechnerische Korrekturen. So ist der Einfluss der jeweiligen systematischen Ab-

weichung auf das Messergebnis zu sehen.
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Das Beispiel in Bild 7 zeigt die bereits bekannte Schragverzahnung. Eine Analyse der Lage-
abweichung zur Verzahnungsachse ergibt oben eine Amplitude von 6,7 pm und unten eine
Amplitude von 14,1 um. Die Phasen sind anndhernd gleich (oben 246° / unten 243°, bezo-
gen auf die Mitte der ersten Licke). Vor der Lagekorrektur betragt der Abweichungsrange
Uber alle Punkte 41,8 um. Nach der Lagekorrektur sind es 22,6 um. Durch eine genauere
Ausrichtung des Aufnahmedorns ist demnach theoretisch eine deutliche Qualitatssteigerung

moglich.

Das Werkstiick weist eine weitere systematische Abweichung auf. Bild 8 zeigt die 3D-Werte
der Profilwinkelabweichung. Die Werte liegen in diesem Fall nahe der unteren Toleranzgren-
ze. Durch Mittelwertbildung wird der Korrekturwert fur die Profilwinkel ermittelt. Die rechneri-
sche Korrektur zeigt schlielich das theoretisch bestmégliche Ergebnis, das nur noch unsys-
tematische Einflusse enthélt.

Lagekorrigiert

~E=E
-
/

Lagekorrigiert + Winkelkorrigiert

Bild 8: Korrektur der systematischen Profilwinkelabweichung
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Wie bereits erwahnt, kénnen weitere systematische Abweichungen definiert werden, die ty-
pischerweise beim verwendeten Fertigungsverfahren auftreten. Nach jeder rechnerischen
Korrektur einer systematischen Abweichung ist eine Neubewertung der Werkstlickqualitat
mdoglich. Die Qualitat des Fertigungsprozesses kann daran gemessen werden, welche
kleinste Qualitatsstufe durch Korrektur der vermeidbaren, systematischen Abweichungen
erreichbar ist. Die Prozessqualitét ergibt sich dann aus der Uberlagerung der unsystemati-
schen und somit nicht steuerbaren Abweichungen (Bild 9).

==~
E7 ‘ ’ ] nach
U | \ m Profilwinkelkorrektur
e nach e
H }HP Linienwinkelkorrektur Prozessqualitat
AL AL

adl O3
Werkstiickqualitat

Uberlagerung aller Systematische Unsystematische
Abweichungen Abweichungen Abweichungen

Bild 9: Prinzip zur Beurteilung der Prozessqualitat

Bei dieser Methode gilt es zwei Dinge zu bedenken. Erstens spielt die Genauigkeit des
Messverfahrens eine entscheidende Rolle. Schlie3lich ist die auf diese Weise berechnete
Prozessqualitit eine Uberlagerung aus der Ungenauigkeit von Fertigungs- und Messverfah-
ren. Das ist deshalb erwéhnenswert, weil unsere bisherige Erfahrung zeigt, dass bei optisch
erfassten Daten mit einer gréReren Streuung der Einzelpunkte zu rechnen ist. Zweitens kann
das Ergebnis fir die Prozessqualitét nur so gut sein wie das Modell der systematischen Ab-
weichungen, das den Fertigungsprozess abbildet. Systematische Abweichungen, die nicht
vom Modell erfasst und damit nicht korrigiert werden, gehen in die Bewertung der Prozess-

qualitat mit ein.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die REANY Software ermdglicht das Einlesen und Auswerten vollsténdig erfasster Verzah-
nungen. Die grof3e Informationsfiille bietet Potential fiir zahlreiche Auswertungen und Analy-
sen.

Es wurde eine Berechnung von 3D-Kennwerten vorgestellt, deren Ergebnis sich nur gering-
fgig von den ublichen (2D-)Kennwerten unterscheidet. Der Vorteil ist, dass die gesamte
Zahnflanke bewertet wird.

Bei Kenntnis des Fertigungsprozesses kdnnen die typischerweise auftretenden, systemati-
schen Abweichungen bestimmt werden. Durch rechnerische Korrekturen werden sie vom
Messergebnis eliminiert. Ubrig bleibt das theoretisch bestmégliche Ergebnis, das sich nur
noch aus unsystematischen Abweichungen zusammensetzt. Diese spiegeln die Prozessqua-
litat wider.

Die Methodik, systematische Abweichungen zu finden, dient nicht nur der Qualitatsbewer-
tung, sondern schlieBlich auch der Ursachenforschung. Das Ermitteln der systematischen
Abweichungen ist die Grundlage dafur. Mittelfristig wird eine Ausgabe angestrebt, die dem
Bediener klare Anweisungen gibt, welche Korrekturen an der Werkzeugmaschine nétig sind,
um Verzahnungen besserer Qualitat herzustellen. Langfristig wird ein vollautomatisches Kor-

rekturkonzept im Sinne einer echten Closed-Loop-Methode angestrebt.

I @ ; Fertigen
m

Korrekturen
ausgeben

Bild 10: Closed-Loop Methode zur Verbesserung der Verzahnungsqualitat
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Einsatz optischer Sensoren in der
Verzahnungsmesstechnik

Systematische Qualifizierung an Rauheitsverkdrperungen

Prof. Dr.-Ing. M. Stolz, F. Breutner, A. Haberkern, M. Landenberger,
L. Schiller, Hochschule Heilbronn, Kiinzelsau

Kurzfassung

Optische Sensoren werden heute in der Verzahnungsmessung nur vereinzelt eingesetzt.
Ausgehend von den Eigenschaften optischer Sensoren und den Anforderungen der Verzah-
nungen wird mit dem OWIS-Diagramm eine Methode dargestellt, mit der man optische Sen-
soren fUr einen Einsatz in der Verzahnungsmessung qualifizieren oder systematisch mitei-

nander vergleichen kann.

1. Motivation

,Optische Sensoren sind schnell, genau und riickwirkungsfrei“, so die landlaufige Vorstel-
lung, wenn es um die Auswahl eines Sensors fiir eine Messaufgabe geht und es zeigt sich in
vielen Anwendungen tatsachlich auch, dass mit der Miniaturisierung und Funktionsintegrati-
on dieser elektro-optischer Komponenten ganz neue Einsatzgebiete erschlossen werden
kénnen. Dennoch gibt es mit der Verzahnungsmesstechnik noch immer einen Bereich der
industriellen Messtechnik, in der optische Verfahren recht wenig verbreitet sind.

Dies liegt jedoch nicht daran, dass es nicht versucht wurde: Bereits auf der Control 2011
stellte die Firma Klingelnberg die Adaption eines chromatisch-konfokalen Sensors auf einer
P-Maschine vor. Damit wurden Formelemente an Verzahnungen hochauflésend gemessen
und ausgewertet. Grunde, dass dieser Sensor nicht in der Breite eingesetzt wurde, waren
sicher der relativ hohe Preis und die geringere geometrische Flexibilitét (z.B. bei Innenver-
zahnungen), ausschlaggebend war aber insbesondere die fehlende Genauigkeit des ver-
wendeten Sensors bei realen technischen Verzahnungen unter Einsatzbedingungen der Se-
rienfertigung.

Die Diskrepanz zwischen Nenn-Genauigkeit und erreichbarer Genauigkeit fiihrte zu weiteren
Untersuchungen, mit denen ein systematischer Weg gefunden werden sollte, optische Sen-

soren fur einen Einsatz in der Verzahnungsmesstechnik zu qualifizieren.
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Im Folgenden sollen zun&chst die Problematiken der Vermessung von verzahnten Bauteilen
herausgearbeitet werden, bevor die Systematik anhand eines Laser-Triangulationssensors

vorgestellt wird.

Bild 1: Optische Vermessung von Zahnrandern mit einem chromatisch-konfokalen Sensor

2. Herausforderungen bei der optischen Vermessung von Verzahnungen
Optische Sensoren nutzen die Eigenschaften des Lichts:
« Konstante Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
« Transversalwelle, die eine Wellenlédnge, Phase und eine Schwingungsebene besitzt
¢ Laserlicht ist eine kohé&rente Strahlung, d.h. monchromatisch und gleichphasig
« Es breitet sich im Vakuum linear aus, beim Kontakt mit einem Material kann es zu
Absorption, Reflexion, Brechung, Beugung und Streuung kommen, bei Uberlage-
rung mit einer anderen Lichtwelle zu Interferenz
Bei den meisten Sensorsystemen unterscheidet man einen Beleuchtungspfad und einen
Beobachtungspfad. Eine Lichtquelle sendet Photonen aus, die ublicherweise gebundelt
durch Linsensysteme auf das Messobjekt auftreffen und von dort zuriick in den Sensor ge-
langen [1].
Dort werden sie von einem lichtempfindlichen Element in ein elektrisches Signal gewandelt.
Beispielhaft ist dies in Abbildung 2 anhand eines Triangulationssensors beschrieben. Mit
Hilfe einer Laserlichtquelle und einer Fokussieroptik wird ein Lichtfleck auf das Messobjekt
projiziert. Dieser Lichtfleck strahlt nun wiederum Licht ab (diffuse/ spiegelnde Reflexion), das
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unter einem bestimmten Winkel auf einen
Detektor trifft. Aus der Position des Licht-
punktes auf dem Detektor und aus der Dis-
tanz von Sender zum Detektor wird der
Abstand zum Messobjekt berechnet.

Eine besondere Bedeutung hat dabei ne-
ben der Position des Punkts auf dem De-
tektor auch die Lichtintensitat. Diese ist
stark von den Oberflacheneigenschaften
und dem Winkel abhéngig, in dem das Licht
auf das Messobjekt trifft.

Betrachtet man zunéchst einmal die Ober-
flacheneigenschaften, so kann man zwi-
schen diffuser und direkter (spiegelnder)

103

Bild 2: Aufbau eines Triangulationssensors

Reflektion sowie Mischformen unterscheiden. Abbildung 3 zeigt, wie die Rauheit einer Ober-

flache einen Einfluss auf die Reflektionseigenschaften nimmt.

Diffuse Reflektion

Bild 3: Reflektion an verschieden Oberflachen

Direkte Reflektion

Beriicksichtigt man nun auch noch den Winkel, so kann man die reflektierende Flache als

Lichtquelle mit Richtcharakteristik betrachten, d.h. mit winkelabhangiger Lichtstarke. Be-

leuchtet man ein Material mit idealer diffuser Reflektion (,lambertsches Material“) mit einem

Laserpunkt, so erscheint dieser unabhéngig von der Betrachtungsrichtung gleich hell. Bei-

spiele fur annéhernd lambertsche Materialien sind wei3es Papier oder Projektionswéande.

Bei einem direkt reflektierenden Material, wie einem Spiegel, gilt ,Einfallwinkel gleich Aus-

fallswinkel”, d.h. ein Lichtstrahl ist nur in der Reflektionsrichtung sichtbar. [2]
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Bei den meisten technischen
Oberflachen (spanend bearbeitete
Metalle) findet man eine Misch-
reflektion, also eine Kombination.
Abbildung 4 zeigt u.a. den Fall der
Mischreflektion an einer geneigten
Flache. Man erkennt, dass die
Strahlungsintensitat zuriick in den
Beobachtungspfad hier abhangig
von der Oberflache und dem Win-
kel sehr klein werden kann.

Gerade in der Verzahnungsmess-

technik andert sich der Reflek-

/‘"N Beleuchtungs- und

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017
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Beobachtungspfad { 3
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Mischreflexion

Bild 4: Reflektion an verschiedenen Oberflachen

tionswinkel jedoch in einem hohen MaR. Abbildung 5 zeigt oben die Messung eines Zahnra-

des mit einem optischen Sensor in Polarkoordinaten und unten die aus den Messwerten ab-

geleiteten Reflektionswinkel (0° entspricht einem senkrechten Auftreffen, also dem fur den

Sensor optimalen Fall).
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Bild 5:

Drehwinkel []
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Die Darstellung der Reflektionswinkel zeigt wie erwartet, dass im Zahnfu und -kopf gute
Messbedingungen herrschen. Auf der Evolvente, in der Nahe des Teilkreises, hat man einen
Winkel von ca. 70°. Besonders interessant ist der Ubergang vom FuRradius in die Evolvente,
Hier findet man die groRten Winkel von knapp 80°, was einem fast senkrechten Auftreffen
des Laserstrahls entspricht. Hier sind die groRten Schwierigkeiten beim optischen Messen

von Verzahnungen zu erwarten.

3. Charakterisierung von optischen Sensoren mit dem OWIS-Diagramm
Die Einflisse der Winkel und der Eigenschaften der technischen Oberflachen an realen Ver-
zahnungsbauteilen auf die Sensorgenauigkeit sind typischerweise nicht in den Datenblatter
der Hersteller beschrieben. Teilweise wird, z.B. bei chromatisch-konfokalen Sensoren, ein
sog. Grenzwinkel (z. B. STIL ENDO LINE 15 -24°, STIL Everest K1 +44° [3]) angegeben. Der
Anwender kénnte nun davon ausgehen, dass dies die Winkelstellung ist, bis zu der die an-
gegebene Genauigkeit erreicht werden kann. Beim Grenzwinkel wird jedoch nur noch so
wenig Licht in den Sensor reflektiert, dass eine Auswertung nicht mehr moglich und kein
Messwert mehr verfiigbar ist. Eine geeignete GréRe, um diesen Ubergang zu charakterisie-
ren ist die Intensitatsinformation des optischen Sensors, die typischerweise neben dem
Messwert zur Verfigung gestellt wird. So liefert zum Beispiel der oben angesprochene
chromatisch-konfokale Sensor bei einer Intensitét von weniger als 10% keine Messwerte
mehr.
Damit zeigt sich der zuvor angesprochene Zusammenhang zwischen:

« Oberflacheneigenschaften

« Winkel des Sensors zur Oberflache

¢ Intensitat des riickgestrahlten Lichts

¢ Genauigkeit der Sensorergebnisse

In Ermangelung der Informationen vom Hersteller sollte ein allgemeingultiges Verfahren ge-
schaffen werden, mit dem ein optischer Sensor fur bestimmte Messaufgaben qualifiziert
werden kann, ohne hierfir Testmessungen an den entsprechenden Bauteilen machen zu
mussen.

Es wurden dazu an verschiedenen Rauheitsverkérperungen Messungen in unterschiedlichen
Winkelstellungen durchgefiihrt und die Intensitat und die Streuung der Messwerte aufge-
nommen. Die Streuung wurde anstatt der Genauigkeit verwendet, da sie sich sehr einfach
und transparent erfassen lasst. Die Ergebnisse einer solchen Messreihe kénnen in Form
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eines Oberflachen-Winkel-Intensitats-Streuungs-Diagramm (,OWIS-Diagramm®) visualisiert
werden.
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Bild 6: Typische Form eines OWIS-Diagramms (Chromatisch-konfokaler Sensor, matte
Oberflache, z.B. gehont)

Abbildung 6 zeigt ein solches Diagramm schematisch fiir einen chromatisch-konfokalen
Sensor mit einer matten, diffus reflektierenden Oberflache. Es zeigt sich, dass der Sensor
sich wie bauartbedingt erwartet weitgehend symmetrisch verhélt. Die hohe Genauigkeit wird
nur im engen Umfeld einer senkrechten Messung erreicht. Bei 10° und mehr nimmt die In-
tensitat deutlich ab und die Streuung der Messwerte zu. Ab ca. 21° ist die Intensitat auf 10%
abgefallen, die Streuung ist hier um Faktoren gréer als bei 0°.

Verwendet man wie in Abbildung 7 gezeigt eine geschliffene Oberflache, die starker gerichtet
reflektiert, so verandert sich das OWIS-Diagramm. Die Streuung bei senkrechter Messung
(0°) ist teilweise kleiner, doch der Winkeleinfluss gewinnt schneller an Bedeutung, so dass
der Grenzwinkel schon bei 15° erreicht wird.
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Bild 7: Typische Form eines OWIS-Diagramms (Chromatisch-konfokaler Sensor, geschilif-

fene Oberflache)

Mit diesen relativ einfachen Untersuchungen und den Uberlegungen zu den Winkeln bei der
Zahnradmessung (Abbildung 5) wird schnell klar, dass ein Sensor mit solchen Eigenschaften

nur sehr eingeschrankt fiir eine Messung in der Verzahnung eingesetzt werden kann.

4. Charakterisierung eines ,intelligenten Lasertriangulationssensors® mit dem OWIS-
Diagramm

Wie bereits angesprochen sind in der Verzahnungsmessung die Winkelanderungen und die
damit einhergehenden Reflexionsdnderungen des Lichts eine groRe Herausforderung. Der
Sensor darf bei direkter Reflexion nicht Uberbelichtet werden (filhrt zu ungenauen Messun-
gen) aber bei groRen Winkeln auch nicht unterbelichtet (kein Messsignal). Mit den klassi-
schen Verfahren der Bilderfassung und -auswertung sind hier nur sehr kleine Dynamiken
erreichbar (ca. Faktor 10 zwischen kleinstem und gréf3stem messbaren Signal).

Um die Dynamik im Hinblick auf die rickgestrahlte Lichtintensitat zur erhdhen, verwendet die
Firma Micro Epsilon in ihrem ,intelligenten“ Laser-Triangulations-Sensor optoNCDT 2300
einen adaptiven Ansatz. Die Belichtungszeit des Detektors (Sensorzeile) wird so geregelt,
dass ca. 70-80% der maximalen Intensitat des Detektors erreicht werden. Erhoht sich der
Winkel bei einer Messung, so erkennt der Sensor eine sinkende Intensitéat und erhéht auto-

matisch die Belichtungsdauer. Umgekehrt stellt der Sensor sicher, dass es bei einer starker
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reflektierenden Flache nicht zu einer Uberbelichtung kommt. Die Grenze fiir die Lange der
Belichtungszeit stellt allerdings die eingestellt Messrate dar. [4]

Der fiir die folgenden Messungen verwendete Sensor ILD 2300-10 hat einen Messbereich
von 10 mm, der Messbereichsanfang ist 35 mm von der Vorderkante des Sensors entfernt.
Nominell besitzt der Sensor eine Linearitat von 2 um und eine Aufldsung von 0,15 pm. Inte-
ressanterweise wird kein Grenzwinkel angegeben. Die Messrate kann zwischen 1,5 kHz in
Stufen bis 30 kHz eingestellt werden, mit halbiertem Messbereich sogar auf 49,1 kHz.

Der Sensor speichert Messwerte intern zwischen und bietet eine Reihe von Einstellmdglich-
keiten zur Steuerung von Messwertaufnahme und -verarbeitung. So kénnen sowohl auf der
Ebene der Videobilder als auch auf Ebene der ermittelten Messwerte Filteralgorithmen an-
gewendet und statistische Kennwerte ermittelt werden.

Zur Qualifizierung des Triangu-
lationssystems wurde ein einfa-
cher Messaufbau entwickelt, auf
dem Priflinge mit verschiedenen
Rauheiten untersucht werden kon-
nen (Abbildung 8).

Als Pruflinge wurden vier ver-
schieden spanend bearbeitete
Rauheitsverkdrperungen mit damit
unterschiedlichen Oberflachen-

strukturen herangezogen (Tabelle  pjiq 8: Messaufbau mit Rauheitsverkérperung
1, Abbildung 9).

Bild 9: Ausgewahlte Plattchen als Rauheitsverkdrperungen
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Die Plattchen wurden jeweils vertikal und horizontal eingespannt und vermessen, um Unter-

schiede aufgrund der Bearbeitungsrichtung zu erkennen.

Tabelle 1: Oberflacheneigenschaften der Messobjekte

Messobjekt Bearbeitungsstruktur Rautiefe R, Mittelrauwert R,
A2 Flachlappen 1,0 pm 0,1 pm
B2 Flachschleifen 1,0 pm 0,1 um
C1 Horizontalfrasen 2,5 um 0,4 um
E3 Langsdrehen 16 um 3,2 um

5. Ergebnisse der Untersuchung an den Rauheitsverkdrperungen

Mit dem oben beschrieben Messaufbau wurden die Priflinge nun in 5° Schritten von -90° bis
+90° gedreht und jeweils die Streuung und die Intensitat der Messwerte an diesen Punkten
ermittelt. Diese Messung wurde an verschiedenen Stellen der Proben wiederholt, in den vor-
liegenden Diagrammen an sieben Positionen. Die Messungen wurden statisch durchgefuhrt,
um Fehler durch die Kinematik zu minimieren.

Die Messungen sind in den folgenden OWIS-Diagrammen dargestellt. Dabei sollen im Rah-
men dieses Artikels jedoch nur die Ergebnisse fur das Flachlappen (Probe A2) und das
Flachschleifen (Probe B2) diskutiert werden, da diese Verfahren reprasentativer fur ein hart-
fein bearbeitetes Zahnrad sind als Drehen und Fréasen. Die Diagramme dieser Bearbeitungs-
verfahren sind jedoch sehr ahnlich, doch es gibt hier einzelne Messpunkte mit einer deutlich
hoéheren Streuung (Ausreil3er), die sich wahrscheinlich durch die heterogenere Oberflachen-

struktur ergeben.

horizontal vertikal

Bild 10: OWIS-Diagramm A2 (Flachlappen, R, 1,0 um)
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Am Beispiel von Abbildung 10, der flachgelappten Probe, soll die Struktur des OWIS-
Diagramms beschrieben werden. Auf der Abszisse sind die Winkel der Probe gegeniiber
dem Sensor angegeben, wobei ein Winkel von 0° fur ein senkrechtes Auftreffen des Laser-
strahls steht. Bei 90° sind Strahl und Probe parallel, der Lichtfleck wird zur Linie, was die
Messung sinnlos macht. Auf der linken Ordinate wird die Intensitét des Lichtsignals in Pro-
zent der maximal zuléssigen Intensitat aufgetragen. Im Falle des vorliegenden Sensors ver-
sucht dieser durch Anpassung der Belichtungszeit die Intensitat zwischen 70% und 80%
einzuregeln. Man erkennt, dass dies im Bereich von -70° bis +70° gelingt, danach bricht die
Intensitéat deutlich ein, wobei auch noch bei £80° Messwerte vorhanden sind.

Die rechte Ordinate stellt die Streuung der Messwerte dar. Fiir einen Uberblick tiber die Ein-
zelmessungen und den Mittelwert der 7 Einzelmessungen werden beide getrennt angezeigt.
Die Einzelmessungen sind als kleine Punkte dargestellt, die Mittelwerte als Kreise mit durch-
gezogener Linie. Im Falle der Probe A2 erkennt man, dass im Bereich von ca. -70° bis +70°
eine weitgehend konstante mittlere Streuung von unter 0,2 um eingehalten wird, die dann bei
noch steileren Winkeln bis auf das Dreifache ansteigt. Dies entspricht dem Bereich, in dem
die Regelung der Belichtungszeit/ Intensitat an ihre Grenzen stof3t, so dass diese Parameter
geeignet fUr die Gute von Messpunkten sein kdnnten.

Bei einem symmetrischen Sensoraufbau wird auch das OWIS-Diagramm weitgehend sym-
metrisch sein, was wegen des senkrecht angeordneten Sensors und der horizontal gedreh-
ten Probe hier auch der Fall ist. Die Effekte durch die inharente Asymmetrie des Triangulati-
onssensors wurden noch nicht untersucht.

Die Kreuzstruktur des Léappens hat keine besondere Vorzugsrichtung der Bearbeitung und
so sind auch die Diagramme fir die horizontal und die vertikal eingespannte Probe weitge-
hend identisch.

horizontal vertikal

Bild 11: OWIS-Diagramm B2 (Flachschleifen, R, 1,0 pm)
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Beim Flachschleifen (Abbildung 11) ergibt sich ein sehr ahnliches Bild. Auch hier ist im Be-
reich von % 70° die mittlere Streuung unter 0,2 um und die Intensitat kann auf den Zielwert
geregelt werden. Bei beiden Aufspannrichtungen sieht man stérkere Schwankungen um 0°
herum, was mit der hohen Intensitat des riickgestrahlten Lichts zusammenhéngen durfte,
auch Speckle-Bildung kdnnte hier ein Grund sein.

Trotz der anisotropen Oberflache beim Schleifen sind keine deutlichen Unterschiede hin-
sichtlich der Richtungsabhéangigkeit erkennbar. Hier kénnte eine Untersuchung von geschlif-
fenen Bauteilen mit htherer Rauheit weitere Erkenntnisse bringen.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit den in Abbildung 5 geforderten Winkeln firr eine Zahn-
radmessung, so sieht man, dass eine solche Messung mit einer Streuung von ca. 0,2 ym
moglich sein sollte, lediglich in den genannten Bereichen von tber 70° kdnnte es zu Proble-

men kommen.

6. Messung an einem Zahnrad
Um diese These zu uberprifen, wurde

mit dem in Abbildung 8 dargestellten
Messaufbau ein Zahnrad vermessen.

Aufgrund der fehlenden geometrischen

Papierfahne zur Markierung
eines Referenzzahns

Genauigkeit des Messaufbaus konnte

dabei jedoch nur die prinzipielle Eig-
nung des Sensors untersucht werden,
nicht eine Abweichung von der Soll-
Geometrie. Abbildung 12 zeigt das
Ergebnis dieser Messung. Auf den ers-
ten Blick konnten alle Bereiche des
Zahnrads mit dem Sensor erfasst wer-
den, wobei ein solches Bild keine Aus- Bild 12: Messung am Zahnrad

sage Uber Genauigkeiten zulésst.

Betrachtet man die Messergebnisse etwas genauer, zeigt sich, dass wie erwartet im Uber-
gang von der Fuf3rundung zur Evolvente Messpunkte fehlen. Ein weiterer Effekt wird in Ab-
bildung 13 gezeigt. Der Laser spielgelt sich an der steilen Flanke und wird in der gegenuber
liegenden FuRrundung reflektiert. Da diese noch im Sensor-Messbereich liegt, wird der fal-
sche Abstandswert nicht als solcher erkannt und fiihrt zu Ausrei3ern.
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Bild 13: Spiegelung im Zahngrund

7. Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem OWIS-Diagramm wurde ein Ansatz zur allgemeinen Qualifizierung von optischen
Sensoren fur die Anwendung in der Verzahnungsmesstechnik dargestellt. Mit Hilfe von Rau-
heitsnormalen kann so ohne konkretes Verzahnungsbauteil eine Aussage Uber die zu erwar-
tende Qualitat von Messungen getroffen werden, auch ein systematischer Vergleich ver-
schiedener Sensoren wird so moglich.

Der verwendete Triangulationssensor kann als eingeschrankt tauglich fur die Verzahnungs-
messung betrachtet werden, wobei die Messfehler im Ubergang von Flanke zu ZahnfuR? z.B.
durch eine exzentrische Messung des Zahnrads vermieden werden missen.

Wegen der geometrischen Einschrdnkungen der verwendeten Kinematik konnte nur qualita-
tiver Nachweis erbracht werden, daher sollen die Messungen mit besseren Kinematiken
(Newport-Achsaufbau/ Klingelnberg P-Maschine) wiederholt werden, um die Zusammen-
hénge zwischen der Streuung und den Abweichungen am Zahnrad zu untersuchen.
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Laserinterferometrische Verzahnungsmessung auf einem
Koordinatenmessgerat

Ein Ansatz zur vollstdndigen Verzahnungsmessung?

Dr.-Ing. Felix Balzer, Dr.-Ing. Karsten Libke,
Hexagon Metrology GmbH — PowerTrain Solutions, Wetzlar

Kurzfassung

Die taktile Messung von Zahnrédern auf Verzahnungsmessgeraten (VMGs) und Koordina-
tenmessgeraten (KMGs) ist seit mehreren Jahrzehnten etabliert. In den letzten Jahren ist ein
Trend zur Multisensorik an VMGs und KMGs zu verzeichnen. Viele Messgeratehersteller
bieten die Integration zusétzlicher optischer Sensoren an. Zahlreiche optische 1-D-, 2-D- und
2,5-D-Sensoren mit den unterschiedlichsten Funktionsprinzipien sind kommerziell verfligbar.
Diese Sensoren sind entweder in alleinstehende Messplatze oder als OEM-Sensoren in
VMGs und KMGs serienmaRig integriert. Demzufolge ist auch eine verstarkte Nachfrage
nach optischer Verzahnungsmessung auf KMGs zu beobachten.

Nach einer kurzen Zusammenfassung der konventionellen, taktilen Verzahnungsmessung
auf KMGs betrachtet dieser Beitrag zunachst einen von der Firma Hexagon MI entwickelten
laserinterferometrischen Punktsensor. Im Anschluss werden die wesentlichen Unterschiede
zwischen taktiler und optischer Verzahnungsmessung erlautert, die im praktischen Einsatz
zu beachten sind. Diese Unterschiede werden mit mehreren Applikationsbeispielen aus der
Automobilindustrie und der Windkraftindustrie dargestellt.

Im letzten Abschnitt dieses Beitrags werden die hieraus gewonnenen Erkenntnisse dann auf
optische 2-D- und 2,5-D-Sensoren angewandt und deren Potential fir Messaufgaben an

Verzahnungen abgeschéatzt.

1. Einleitung

Seit mehreren Jahrzehnten ist die taktile Messung von Zahnradern auf VMGs und KMGs
etabliert. Auf KMGs hat sich die Messung mit einem Sterntaster oder die Messung mit einem
Taster und Drehtisch etabliert. In den letzten Jahren ist ein zunehmender Trend zur Multi-
sensorik an VMGs und KMGs zu verzeichnen. Viele Messgeratehersteller bieten die Integra-
tion zusatzlicher Sensoren fir unterschiedliche MessgroRen an. So sind mittlerweile optische
1-D-, 2-D- und 2,5-D-Sensoren und taktile Rauheitssensoren an einigen Messgeraten se-
rienmaRig integriert. Darlber hinaus verfligen manche Messgerdte auch Uber semi-
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automatische oder vollautomatische Messkopfwechselsysteme, so dass in einem Messpro-
gramm verschiedene Tastkopfe und Sensoren mit unterschiedlichen physikalischen Funkti-
onsprinzipien ohne vorherige Rekalibrierung eingesetzt werden kénnen.

Von der Firma Hexagon MI wurde ein laserinterferometrischer Punktsensor, genannt HP-O,
entwickelt [1], der sich sehr gut flr die optische, beriihrungslose Messung rotationssymmet-
rischer Werkstiicke eignet. Dieser Beitrag behandelt die Fragestellung, inwiefern optische
Punktsensoren (d.h. 1-D-Sensoren), im Speziellen der HP-O, fur die optische, berihrungslo-
se Messung von Verzahnungen industriell einsetzbar sind. Die gewonnenen Erkenntnisse
werden dann auf optische 2-D- und 2,5-D-Sensoren angewandt und das Potential abge-
schétzt.

2. Taktile Messung

Der derzeitige Stand der Normung fir die Qualitatsprifung von Verzahnungen orientiert sich
an taktilen Messverfahren. Die zu erfassenden Merkmale sind unter anderem Profil-, Flan-
kenlinien-, Teilungs- und Rundlaufabweichungen [2]. In der Regel werden die Profil- und
Flankenlinienabweichungen an 3 bis 4 gleichmaRig verteilten Zahnen mit jeweils einem Profil
und einer Flankenlinie gemessen. Zusatzlich erfolgt in vielen Fallen noch die Charakterisie-
rung der Verschrankung an Zahn 1 mit Hilfe von drei auf unterschiedlichen H6hen erfassten
Profilen oder drei auf verschiedenen Durchmessern erfassten Flankenlinien. Die Teilungs-
abweichungen werden an jedem Zahn gemessen. Die Berechnung der Rundlaufabweichung
der Verzahnung kann sich aus den Teilungspunkten ergeben. Bei manchen Verzahnungsty-
pen sind zusétzliche Prufmerkmale relevant. So ist beispielsweise bei Pass- und Steckver-
zahnungen das MaR fiir die effektive Zahndicke bzw. Liickenweite als Prifmerkmal vorge-
schrieben, da es die Beurteilung der Paarung mit dem Gegenstiick ermdglicht.

Eine etablierte Moglichkeit zur Qualitatsprufung ist das taktile Messen von Verzahnungen auf
einem KMG. In den meisten Fallen werden die Verzahnungen vertikal aufgespannt, so dass
die Verzahnungsachse néherungsweise parallel zur z-Achse des KMGs ist. Bei langen Wel-
len ist es auch moglich, diese liegend anzuordnen. Dann berechnet die eingesetzte Mess-
und Auswertesoftware die Verfahrwege entsprechend. Bei der taktilen Messung erfolgt zu-
meist der Einsatz von kugelférmigen Tastern. Die Tastkugeldurchmesser hangen vom Modul
der Verzahnung ab und starten ab etwa 0,3 mm. Wenn das KMG ohne Drehtisch ausgestat-
tet ist, erfolgt der Einsatz eines Sterntasters. Wenn die Verzahnung auf einem KMG mit
Drehtisch gemessen wird, reicht ein Taster aus. Das Messobjekt wird dann mit Hilfe des
Drehtisches relativ zum Taster positioniert.
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Profile und Flankenlinien werden im Allgemeinen einzeln scannend erfasst. Die Scange-
schwindigkeit hangt dabei von zahlreichen Einflussfaktoren ab, z.B. dem Scanmodus, dem
Tastkugeldurchmesser, der Dicke des Tasterschafts und der Oberflachenbeschaffenheit der
Verzahnung. Nach dem Erfassen der Profile und Flankenlinien dienen Einzelpunktantastun-
gen an jeder Zahnflanke in den Liicken der Verzahnung mit demselben Taster zur Bestim-
mung der Teilungsabweichungen. Alternativ kann auch ein Taster mit gréf3erem Tastkugel-
durchmesser eingewechselt und dann die Teilungsabweichungen mittels selbstzentrierenden
Einzelpunktantastungen ermittelt werden. Dann muss nicht jede Zahnflanke angetastet wer-
den, sondern es wird nur in jeder Liicke eine selbstzentrierende Antastung vorgenommen.
Somit reduziert sich also die Zahl der Einzelpunkte um die Halfte.

Die Messzeit fur die taktile Messung wird durch die maximalen Scangeschwindigkeiten limi-
tiert. Bei der scannenden Erfassung der Profile und Flankenlinien betragt die Geschwindig-
keit in der Regel maximal v = 15 mm/s. Die Einzelpunktantastungen erfolgen mit reduzierter
Antastgeschwindigkeit von ca. v = 1 mm/s.

3. Laserinterferometrischer Punktsensor fir die optische, beriihrungslose Messung
Ein neuer Ansatz ist die optische, beriihrungslose Messung von Verzahnungen auf einem
KMG mit mindestens einer Drehachse. Hierfur wird ein optischer Sensor benétigt, der einen
Arbeitsabstand von mehreren Millimetern besitzt und gleichzeitig kleine aul3ere Abmessun-
gen aufweist. Dann ist eine gute Zuganglichkeit zu den Licken der Verzahnung gegeben.
Eine weitere Anforderung ist eine hohe vertikale Auflésung, d. h. in Strahlrichtung, im Sub-
mikrometerbereich. Die laterale Aufldsung, also der Durchmesser des Lichtflecks, Uber den
der Sensor sein Messsignal integriert, muss kleiner als 100 um sein. Damit ist einerseits auf
den evolventischen Zahnflanken ein geeignetes Messsignal gewahrleistet und andererseits
auch im Ful3bereich der Verzahnung eine Messung mdglich. Daruber hinaus muss der opti-
sche Sensor einen groRen Akzeptanzwinkel besitzen, da es insbesondere im FuBbereich der
Verzahnung je nach Modul nicht méglich ist, die Strahlrichtung senkrecht zur Oberflache zu
positionieren.

Von der Firma Hexagon MI wurde ein 1-D laserinterferometrischer Punktsensor, genannt
HP-O, entwickelt und in Leitz-KMGs integriert, der diese Anforderungen erfillt [3]. Das Ge-
samtsystem besteht aus einer Elektronikeinheit inklusive Laserlichtquelle, dem Optical Probe
Controller (OPC), und einem optischen Sensor, der wie ein normaler taktiler Taster vollauto-
matisch als Taster in einem KMG eingewechselt und verwendet werden kann. Das Funkti-
onsprinzip ist in Bild 1 dargestellt.
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Elektronikeinheit fiir den opti-
schen Taster (OPC)

s

Optischer
Taster
1 s
Messobjekt Opt. Ref. Int.

p

=

Bild 1: Funktionsprinzip des laserinterferometrischen Punktsensors HP-O (siehe [3])

Hierfur wurde eine neue optische Schnittstelle entwickelt [5], die einen automatischen Sen-
sorwechsel verschiedener optischer und taktiler Sensoren innerhalb eines Teilemesspro-
gramms ermdglicht. Diese Wechselschnittstelle ist fir mindestens 100.000 Wechselvorgan-
ge von optischen Tastern ausgelegt [6].

Die Verbindung zum OPC erfolgt Uiber einen beweglichen Lichtwellenleiter, der vom Tastkopf
Uber die bewegliche Pinole zum Grundbett und von dort zum OPC verlegt wird. Der OPC
steht in der Regel in der Néhe des Elektronikschranks vom KMG. Das fiihrt zu einer Minimie-
rung thermischer Einflisse auf den Messaufbau auf dem KMG. Der OPC wird dann an die
KMG-Elektronikeinheit angeschlossen.

Das Funktionsprinzip des laserinterferometrischen Punktsensors HP-O basiert auf der Er-
zeugung eines frequenzmodulierten Laserstrahls mit der Wellenlange A = 1550 nm und der
Laserklasse 2. Das von der Laserlichtquelle im OPC ausgesandte Licht wird in den optischen
Sensorkopf mittels Lichtwellenleiter eingekoppelt. Im Sensorkopf befindet sich ein kleines
optisches System, das in Bild 2 gezeigt wird.

Teilweise reflektierende Oberflache

Messobjekt

Optischer Sensor

Frequenzdifferenz proportional zur
Entfernung zum Messobjekt

Bild 2: Prinzip der Interferenzerzeugung (siehe [3])
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Das Laserlicht tritt durch eine teilweise reflektierende Linse aus. An dieser Linse erfolgt die
Aufspaltung in Mess- und Referenzstrahl. Ein Teil des Lichts wird an dieser Flache reflektiert,
der sogenannte Referenzstrahl. Der durch die Linse hindurchgehende Anteil wird in Richtung
des Messobjekts fokussiert. Wenn sich das Messobjekt im Fokus befindet, wird ein Teil des
Lichts vom Messobjekt reflektiert. Wenn das Messobjekt nicht zu stark verkippt ist, also der
Akzeptanzwinkel des optischen Systems nicht Uberschritten ist, gelangt eine zweite Lichtwel-
le, der sogenannte Messstrahl, als Reflex von der Messobjektoberflache Uber dasselbe opti-
sche System in den Sensorkopf zuriick.

Im Sensorkopf Uberlagern sich Mess- und Referenzstrahl. Aufgrund der unterschiedlichen
Phasenlaufzeiten beider Wellen und der kontinuierlichen Frequenzmodulation der Lichtwel-
lenlange wird ein Interferogram erzeugt, das zur Abstandsauswertung im OPC dient. In
Strahlrichtung weist der Sensor ein Auflésungsvermégen von 0,9 nm auf.

Interferometer sind prinzipbedingt inkrementelle Messverfahren [4]. Deshalb muss nach je-
dem Kontaktverlust der Messobjektoberflache der Sensor neu genullt werden. Das ware flr
die Anwendung als messender Nullpunktsensor in einem KMG ungeeignet. Deswegen be-
findet sich im OPC zusétzlich ein optisches Referenzinterferometer. Das von der Laserlicht-
quelle ausgesandte Licht wird Uber einen optischen Koppler aufgeteilt. Ein Teil des Lichts
wird Uber den Lichtwellenleiter zum optischen Sensorkopf Ubertragen. Der andere Teil des
Lichts wird ohne Phasenversatz zum Referenzinterferometer gesendet und dient als Ab-
standsreferenz. Darlber hinaus dient das Referenzinterferometer auch zur Kompensation
von Nichtlinearitaten und Temperatureffekten.

Die optischen Taster wiegen ca. 190 g und sind in vielen verschiedenen Ausfiihrungsformen
erhaltlich, um die Einsatzbedingungen fur verschiedenste Applikationen zu erfillen [1]. Die
optischen Standard-Taster sind mit verschiedenen Arbeitsabstédnden, d.h. Abstédnden der
Fokusebene, erhéltlich. Die Arbeitsabstéande betragen 6,5 mm fiir den short range Sensor,
10,5 mm fir den mid range Sensor und 16 mm fiir den long range Sensor. Diese drei Sen-
sortypen sind jeweils mit verschiedenen Strahlaustrittswinkeln von 0°, 45° oder 90° erhaltlich.
Aufgrund der numerischen Apertur der Fokussierlinse variiert je nach Arbeitsabstand des
Sensors der Durchmesser des Lichtflecks in der Fokusebene und der Akzeptanzwinkel. Auf
rauen metallischen Oberflachen betragt der Akzeptanzwinkel fir short und mid range Senso-
ren ungeféhr + 30°, fur long range Sensoren ca. = 10°. Ebenso unterscheiden sich die linea-
ren Messbereiche fur die drei Sensortypen. Short range Sensoren besitzen etwa + 0,2 mm
linearen Messbereich, mid range Sensoren etwa + 1 mm und long range Sensoren etwa
+ 10 mm. Die Mitte des Messbereichs bezieht sich hierbei auf den Arbeitsabstand des Sen-

sors.
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4. Verzahnungsmessung mit einem optischen 1-D-Punktsensor

Der optische Sensor HP-O eignet sich im Allgemeinen gut fir die Messung rotationssymmet-
rischer Werkstucke [7]. In diesem Beitrag soll im Folgenden nun die Anwendung fur die Mes-
sung von Verzahnungen behandelt werden.

Die Eigenschaften des optischen Systems miissen fiir Verzahnungsmessungen auf einem
KMG berticksichtigt werden. Mindestens eine Drehachse ist erforderlich, um entweder den
Sensor relativ zur Verzahnung mit einem Dreh-Schwenk-Gelenk oder das Messobjekt relativ
zum Sensor mit einem Drehtisch auszurichten. Im ersten Fall, also bei Einsatz eines Dreh-
Schwenk-Gelenks, sind die kleinsten einstellbaren Winkelschritte durch die Indexierung der
Mechanik vorgegeben. Die Dreh-Schwenk-Gelenke besitzen fest einstellbare Winkelstellun-
gen mit Abstufungen von in der Regel 2,5° oder 5°. Auf diese Weise kann der optische Sen-
sor vor Beginn der Messung zum Werkstiick ausgerichtet werden. Diese Variante ist fir
Messaufgaben an Verzahnungen technisch mdoglich, jedoch wirtschaftlich aus Zeitgriinden
nicht darstellbar, da fur jede zu messende Liicke Dreh-Bewegungen des Sensors erforder-
lich sind. Deswegen ist fiir Verzahnungsmessungen nur der Einsatz eines feststehenden
optischen Sensors in Verbindung mit einem Drehtisch auf dem KMG empfehlenswert. Der
Drehtisch wird dann als vierte, kontinuierlich messende Achse zur stufenlosen Positionierung
der Verzahnung relativ zum Strahlaustritt des optischen Sensors eingesetzt. Der optische
Sensor kann vor Beginn der Messung mechanisch mit Hilfe eines Drehgelenks optimal zur
Verzahnung ausgerichtet werden.

Ein wesentlicher Unterschied bei optischen Verzahnungsmessungen ist, dass optische Sen-
soren keine direkte Information Uber die 3-D-Richtung der Oberflachennormale im Antast-
punkt ermdglichen. Der HP-O liefert als Messsignal lediglich eine Abstandsinformation im
Rahmen seines Messbereichs. Demzufolge liegt in der Mess- und Auswertesoftware ein di-

rekter Oberflachenpunkt vor. Es ist keine Radiuskorrektur erforderlich.

5. Anwendungsbeispiel: Optische Messung einer typischen Laufverzahnung aus der
Automobilindustrie

Typische Laufverzahnungen, wie sie weit verbreitet in Getrieben in der Automobilindustrie
eingesetzt werden, sind gerad- oder schragverzahnt, besitzen ein Normalmodul in der Gro-
Renordnung zwischen m, > 2 mm und m, < 10 mm und einen Teilkreisdurchmesser zwi-
schen d > 50 mm und d < 200 mm. Taktile und optische Vergleichsmessungen an derartigen
Verzahnungen wurden an zahlreichen Demobauteilen durchgefihrt.

Als Messgerat wird in der Regel ein KMG vom Typ PMM-C mit integriertem Drehtisch einge-
setzt [8]. Als optische Sensoren kommen nur short range Sensoren in Betrachtung, da sie
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den grof3ten Akzeptanzwinkel aufweisen und dementsprechend gut geeignet sind, auch im
FuBRbereich der Verzahnung zu messen, wo aufgrund der au3eren Abmessungen des Sen-
sors unter keinen Umstanden der Laserstrahl anndhernd senkrecht zur Zahnflanke positio-
niert werden kann.

Der lineare Messbereich dieser Sensoren betragt + 0,2 mm, so dass aufgrund des Moduls
der Verzahnungen in jedem Fall eine Positionierung in jede zu messende Lucke hinein er-
folgt. Demzufolge werden &hnliche Messstrategien wie bei der taktilen Messung angewandt.
Es werden dieselben Solltrajektorien generiert. Allerdings werden diese in anderer Reihen-
folge abgefahren. Bei der taktilen Messung wird meist zahnweise gemessen, d. h. an jedem
zu erfassenden Zahn werden erst linke und dann rechte Profile und Flankenlinien abgefah-
ren. Bei der optischen Messung mussen linke und rechte Zahnflanken mit zwei unterschied-
lichen Drehtisch-Offsetwinkeln erfasst werden. Deshalb werden zuné&chst alle linken und an-
schlieRend alle rechten Profile und Flankenlinien gemessen. Daran schlief3t sich die Erfas-
sung der Teilungsabweichungen an. Optisch werden die Teilungspunkte erst an allen linken
Zahnflanken gemessen, danach dann an allen rechten.

Der quantitative Vergleich zwischen taktilen und optischen Messergebnissen im Rahmen
dieses Beitrags erfolgt exemplarisch an einem IC-Artefakt vom Typ Bm der Firma FRENCO
GmbH. Es handelt sich um eine Geradverzahnung mit z = 36 Z&hnen, einem Normalmodul
m, =3 mm und einem Teilkreisdurchmesser von d = 108 mm. Das IC-Artefakt ermdglicht die
Charakterisierung von Profil- und Flankenlinienabweichungen in einer Liicke sowie die Tei-

lungsabweichungen. Einen beispielhaften Messaufbau auf einem KMG mit integriertem
Drehtisch zeigt Bild 3.

IC-Artefakt

ATTTRERE-TT))
L Drentsch

Bild 3: Optische Verzahnungsmessung eines IC-Artefakts mittels HP-O auf einem KMG
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Die taktilen Messungen wurden mit einem Tastkugeldurchmesser von 1.5 mm und einer
Scangeschwindigkeit von v =5 mm/s durchgefihrt. Die optischen Messungen wurden mit
v =10 mm/s durchgefuhrt. Die Filterung der Messpunkte erfolgte nach den Vorgaben in ISO
1328-1 [9]. Es wurden 50 Wiederholungsmessungen fur jeden Sensor durchgefihrt.

Bild 4 zeigt die Abweichung der Mittelwerte der Wiederholmessungen im Vergleich zum Ka-
librierwert fur die Profil- und Flankenlinienabweichungen. Die Fehlerindikatoren visualisieren
die Standardabweichung dieser 50 Messungen. Es ist ersichtlich, dass die Profil- und Flan-
kenwinkelabweichungen fy, und fig fiir die taktilen und die optischen Messungen gut tber-
einstimmen. Aufféllig ist jedoch, dass die Mittelwerte der Form- und Gesamtabweichungen
von Profil und Flankenlinie bei optischer Messung systematisch um 2 um bis 3 um gréR3er
sind als bei taktiler Messung. Daruber hinaus sind die Standardabweichungen dieser Para-

meter um den Faktor 2 bis 3 groRer als bei taktiler Messung.

X Taktil (d = 1.5mm) X Optisch (HP-O short range)
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Bild 4:  Profil- und Flankenlinienabweichungen in Bezug zu den Kalibrierwerten bei taktiler
und optischer Messung

Eine mogliche Ursache liegt prinzipbedingt darin begriindet, dass durch das kugelférmige
Antastelement mit d = 1,5 mm bei der taktilen Scanmessung eines Profils oder einer Flan-
kenlinie eine andere Filterung der Messwerte erfolgt als beim optischen Sensor. Dieser hat
einen sehr kleinen Messfleckdurchmesser von etwa 10 um. Eine weitere Hauptursache liegt
prinzipbedingt darin begriindet, dass wahrend der taktilen Messung das kugelférmige Antas-
telement permanent Werkstickkontakt besitzt. Dadurch werden mechanische Restschwin-
gungen aus der Umgebung bedampft, die nicht vom pneumatischen Dampfungssystems des
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KMGs gefiltert werden. Die optischen Messungen erfolgen bertihrungslos, so dass diese
Restschwingungen zu kleinen Relativbewegungen zwischen optischem Sensor und Werk-
stuck fuhren kénnen. Dies zeigt sich dann unter anderem in den Formabweichungen. Durch
eine Optimierung der Aufstellbedingungen kdnnen diese Restschwingungen reduziert wer-
den. Als dritte Hauptursache sind die Filtereinstellungen bei der Verzahnungsauswertung zu
nennen, die wegen der Vergleichbarkeit fur beide Messverfahren identisch gewéhlt wurden.
Hier ist also ein Verbesserungspotential durch die Anpassung der Filtereinstellungen fur die
optischen Messungen gegeben, wenn ein KMG speziell fur Serienmessungen einer oder
mehrerer definierter Verzahnungen eingesetzt wird.

Bild 5 zeigt die Mittelwerte der Teilungsabweichungen und die Standardabweichung der 50
Messungen. Taktile und optische Messergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
Abweichungen der Mittelwerte von weniger als 1 um. Dies liegt im Rahmen der Erwartungs-
haltung. Auffallig ist, dass die Standardabweichungen der optischen Messwerte groRer als
bei den taktilen Messwerten sind. Hierfur sind dieselben Ursachen verantwortlich, die zuvor
bei der Diskussion der Profil- und Flankenlinienabweichungen erwéhnt wurden.

Bild 5: Teilungsabweichungen in Bezug zu den Kalibrierwerten bei taktiler und optischer

Messung

Da bei der optischen Messung eine @hnliche Messstrategie wie bei der taktilen Messung
verwendet wird, lassen sich keine wesentlichen Messzeiteinsparungen aufgrund der Mess-
strategie erzielen. Messzeit kann nur aufgrund einer etwas hoheren Scangeschwindigkeit als

bei taktiler Messung eingespart werden.
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6. Anwendungsbeispiel: Optische Messung von Grof3verzahnungen

In einem gemeinsamen Forschungsprojekt, genannt EVeQT [10], mit dem Bremer Institut flr
Messtechnik, Automatisierung und Qualitatswissenschaft (BIMAQ) und der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) wurde unter anderem die Eignung des HP-O fur die Mes-
sung von GrofRRverzahnungen auf KMGs mit Drehtisch untersucht und bewertet. Mit dem Be-
griff GroRverzahnung sind im Allgemeinen Verzahnungen mit einem Normalmodul m, >> 10
und einem Teilkreisdurchmesser d >> 1000 mm gemeint. Als Messgerat wurde das KMG
beim BIMAQ genutzt, das im Projektverlauf mit der Schnittstelle fur den HP-O, dem OPC und
einem hydrostatischen Drehtisch erweitert wurde [11]. Die Messungen wurden am neuen
GroRverzahnungsnormal der PTB [12], das ebenfalls im EVeQT-Projekt entwickelt und um-

gesetzt wurde, durchgefiihrt. Der Messaufbau ist in Bild 6 dargestellt.

[ T

HP-O Sensor i ,'; PTB- :
w GroR3verzahnungsnormal |*

B

e [

Granit-
| Messobjektauflage

< 4 - 1B
= PTB-
Drehtisch . Auflagevorrichtung

Bild 6: Optische Messung des PTB-GroRverzahnungsnormals beim BIMAQ

Bei den grundlegenden Voruntersuchungen zeigte sich, dass aufgrund der evolventischen
Geometrie der Zahnflanken long range Sensoren prinzipiell ungeeignet sind. Sie besitzen
einen zu kleinen Akzeptanzwinkel, was dazu fiihrt, dass keine glltigen Messwerte in der
Messsoftware zur Auswertung vorliegen. Die short range Sensoren sind universeller einsetz-
bar und ermdglichen bei der Profilmessung einen Scanstart in der Zahnful3region. Insbeson-

dere bei der 20°-Schragverzahnung des Grof3verzahnungsnormals muss fir die optische
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Messung aufgrund der Zahnbreite von b = 420 mm kontinuierlich 4-achsig gescannt werden,
damit der Winkel des Lichtstrahls zur Oberflache der Zahnflanke im Bereich des zuléssigen
Akzeptanzwinkels des Sensors liegt. Aufgrund des groRen Tragheitsmoments des GroRver-
zahnungsnormals und der Auflagevorrichtung auf dem Drehtisch kann es dann zu Schlepp-
fehlern der vierten Achse kommen, die groRer als der lineare Messbereich des optischen
Sensors von * 0,2 mm sind. Deshalb wurden fur die Vergleichsmessungen letztlich mid ran-
ge Sensoren mit einem linearen Messbereich von £ 1 mm eingesetzt.

Die Messstrategie fur optische Messungen an Grof3verzahnungen ist ahnlich wie bei der tak-
tilen Messung. Aufgrund des grof3en Normalmoduls wird jede Liicke separat gemessen, da
der optische Sensor hinein positioniert werden muss. Es werden dieselben Solltrajektorien
generiert. Anpassungen erfolgen nur, falls mehrere Flankenlinien an einer Zahnflanke erfasst
werden sollen. Bei der herkdmmlichen taktilen Messung starten die einzelnen Scanlinien
immer nahe der unteren Stirnflaiche der Verzahnung und werden in Richtung der oberen
Stirnflache abgefahren. Bei der optischen Messung starten die Scanlinien etwas unterhalb
der unteren Stirnflache und enden etwas oberhalb der oberen Stirnseite der Verzahnung.
AnschlieBend erfolgt eine maanderformige Verschleifung der einzelnen Scanlinien in den
Endbereichen, so dass die Flankenlinienscans dann abwechselt von der unteren Stirnflache
in Richtung der oberen Stirnflache und umgekehrt verlaufen. Die Messpunkte auerhalb der
Verzahnung im Bereich der Verschleifung der Maanderlinien werden vom KMG-Controller
als unglltig gekennzeichnet und dann vor der Verzahnungsauswertung in der Mess- und
Auswertesoftware herausgefiltert. Fir die Flankenlinienauswertung stehen auf diese Weise
wieder einzelne Linien zur Verfugung, die dann herkdmmlich ausgewertet werden kdnnen.
Bild 7 zeigt exemplarisch den Vergleich zwischen taktiler und optischer Messung der Aul3en-
verzahnungen des PTB-GrofRverzahnungsnormals. Dargestellt sind die Mittelwerte von 10
Wiederholmessungen derselben Flankenlinie und die Standardabweichungen, visualisiert mit
Fehlerindikatoren. Die taktilen Messwerte sind ungefiltert. Die optischen Messwerte sind
einmal dargestellt ohne zusatzliche Filterung in der Mess- und Auswertesoftware. Dieselben
Messwerte wurden dann in der Auswertesoftware nachtraglich gefiltert und sind zum Ver-
gleich als zweiter Datensatz aufgetragen.

Eine ausfiihrliche Diskussion und Bewertung der Messergebnisse ist in [13] zu finden. Zu-
sammenfassend ist festzustellen, dass die Flankenwinkelabweichungen im Vergleich zwi-
schen taktiler und optischer Messung gut Ubereinstimmen. Auffallig ist, dass die Formabwei-
chungen bei optischer Messung systematisch groRer sind als bei taktiler Messung. Auch
eine zusatzliche Filterung der optischen Messwerte bewirkt keine nennenswerte Reduzie-
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rung des Offsets zwischen taktilen und optischen Messergebnissen. Diese Beobachtung
wurde bereits in Abschnitt 5 diskutiert und ist auf &hnliche Ursachen zuriickzufuhren.
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Bild 7: Vergleich der Flankenlinienabweichungen bei taktiler und optischer Messung der

AulRenverzahnungen des PTB-GrolRverzahnungsnormals

Der Vorteil bei den beriihrungslosen Messungen mit dem HP-O liegt hauptséchlich darin,
dass die Messpunkte mit htherer Scangeschwindigkeit erfasst werden kénnen und dadurch

Messzeit im Vergleich zur taktilen Messung eingespart werden kann.

7. Anwendungsbeispiel: Optische Messung von Pass- und Steckverzahnungen

Ein weiteres Anwendungsbeispiel in véllig anderen geometrischen Dimensionen ist die opti-
sche Messung von Pass- und Steckverzahnungen. Diese zeichnen sich durch einen norma-
lerweise kleinen Normalmodul m,, aus. Eine moglichst umfassende Erfassung der wesentli-
chen Verzahnungsmerkmale und der Zahndicke bzw. Lickenweite von Welle bzw. Nabe ist
zur Prifung der Qualitét wichtig, um die Beurteilung der Paarung mit dem Gegenstick zu
ermdglichen.

Der uUblicherweise kleine Normalmodul einer Pass- und Steckverzahnung eréffnet fiir die
optische Messung unter Verwendung eines mid range HP-O mit einem Messbereich von
+1 mm und einem Messfleckdurchmesser von 40 pm im Fokus einen interessanten Ansatz
fur eine schnelle Allzahnmessung. Um das Leistungspotential des Sensors voll ausschodpfen
zu kdnnen, wurden neuartige Messstrategien fiir Pass- und Steckverzahnungen auf Basis

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. ©
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017 125

des sogenannten Spin-Scan-Prinzips entwickelt und in der Messsoftware umgesetzt [14].
Das Spin-Scan-Prinzip ist in Bild 8 dargestellt.

Messbereich

Laserinterferometrischer
Punktsensor (Mid range)

Drehtisch-
Offsetwinkel
|

Passverzahnung
auf Drehtisch

Bild 8: Spin-Scan-Prinzip fur die optische Messung von Pass- und Steckverzahnungen

Eine wichtige Voraussetzung fur die Anwendung dieses neuartigen Messprinzips fur Pass-
und Steckverzahnungen ist, dass der Messbereich des verwendeten optischen Sensors aus-
reicht, um die Verzahnung auf der gesamten Zahnflanke und auch im Ful3bereich ganzheit-
lich erfassen zu kdnnen, ohne dass der Sensor in jede Licke eintauchen muss. Dann ist es
namlich mdéglich, den Sensor vor der Verzahnung zu positionieren. Die Verzahnung wird an-
schlieRend mit Hilfe des Drehtisches um 360° kontinuierlich gedreht und der optische Sensor
erfasst simultan die Messpunkte der Kontur mit hoher Datenerfassungsrate. Zur Erfassung
und nachtréglichen Auswertung der gesamten Verzahnungskontur auf einer Messebene
werden mehrere Spin-Scans bendtigt. Diese unterscheiden sich hinsichtlich des vorgegebe-
nen Soll-Durchmessers, d.h. des Durchmessers, bei dem die Fokusebene des Sensors liegt,
und des Offsetwinkels des Drehtisches zu Beginn des Scans. Der Offsetwinkel ist erforder-
lich, um dem Akzeptanzwinkel des optischen Sensors Rechnung zu tragen. In der Regel
reichen vier Spin-Scans auf einer Messebene zur Konturerfassung aus:

e Erfassung der Kontur am Kopfkreis mit Offset-Winkel = 0° und Solldurchmesser =
Kopfkreisdurchmesser

e Erfassung der Kontur im FuBbereich der Verzahnung mit Offset-Winkel = 0° und Soll-
durchmesser = Ful3kreisdurchmesser

e Erfassung der rechten Zahnflanken mit Offset-Winkel = 20°...40° je nach Verzah-
nungsgeometrie und Solldurchmesser = V-Kreis-Durchmesser

e Erfassung der linken Zahnflanken mit Offset-Winkel = -20°...-40° und Solldurchmes-
ser = V-Kreis-Durchmesser
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Die Messpunkte der vier Spin-Scans einer Messebene werden nachtraglich in der Mess- und
Auswertesoftware zu einer resultierenden Gesamtkontur zusammengesetzt und ausgewer-
tet. Auf Basis einer solchen Konturmessung erfolgt dann die Auswertung von Kopfkreis- und
FuRkreisdurchmesser, Profilabweichungen sowie Teilungs- und Rundlaufabweichungen.
Beispielsweise ist es auch moglich, zunachst nachtraglich die Teilungsabweichungen aus-
zuwerten, dann eine rechnerische Exzentrizitatskorrektur vorzunehmen und die Kontur an-
schlieend hinsichtlich Profilabweichungen in dem exzentrizitatskorrigierten Koordinatensys-
tem auszuwerten. Das Prozedere kann fir mehrere Messebenen einer Pass- bzw. Steckver-
zahnung wiederholt werden.

Die Messstrategie fir die Flankenlinienabweichungen einer Pass- bzw. Steckverzahnung
entspricht der bei taktiler Messung. Demzufolge werden einzelne Scanlinien an jeder Flan-
kenseite an den zu messenden Zahnen auf einem vorgegebenen Durchmesser erfasst und
ausgewertet. Bei der Erfassung ist derselbe Drehtisch-Offsetwinkel wie bei den Spin-Scans
zu bertcksichtigen, um den Akzeptanzwinkel des optischen Sensors einzuhalten.

Bild 9 zeigt exemplarisch die Profilabweichungen an einer Kerbverzahnung, die von der Fir-
ma FRENCO GmbH zur Verfiigung gestellt wurde. Die Verzahnung weist folgende Parame-
ter auf: Zahnezahl z = 40, Modul m, = 0,79375 mm, Zahnbreite b = 25 mm, Ful3kreisdurch-
messer df = 30,05 mm, Kopfkreisdurchmesser d, = 31,65 mm und Luckenwinkel der Welle
75°. Im Bild sind die Mittelwerte von 25 Wiederholmessungen taktil und optisch fur 4 gleich-
maRig am Umfang verteilte Z&hne gegenibergestellt. Optisch kénnen zwar alle Licken mit
ausgewertet werden, jedoch liegen nur fir diese 4 Lucken taktil ermittelte Vergleichswerte
vor. In dem Diagramm sind die Standardabweichungen der taktilen und optischen Messrei-

hen als Fehlerbalken visualisiert.
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Bild 9: Vergleich der Profilabweichungen, ausgewertet aus der Konturmessung
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In dem Diagramm ist gut zu erkennen, dass in Bezug auf die Winkelabweichungen vom Pro-
fil fue die optischen Messwerte sehr nah an den taktilen Messwerten liegen. Der maximale
Offset betrégt weniger als 1,0 um. Die Standardabweichungen fur die taktilen Messungen
sind kleiner als 0,25 um. Hingegen liegen sie bei den optischen Messungen zwischen 0,2 um
und 0,6 um. Sie sind also systematisch um den Faktor 2 bis 3 gréRer. Eine &hnliche Be-
obachtung ist bei der Bewertung der Formabweichungen festzustellen. Es fallt wie zuvor
schon auf, dass die optischen Messreihen einen etwas gré3eren, systematischen Offset von
bis zu 3 um zu den taktilen Messreihen besitzen. Dartiber hinaus ist ebenso systematisch zu
erkennen, dass die optischen Messwerte etwas mehr streuen als die taktilen.

Eine ausfuihrliche Diskussion weiterer Messergebnisse und eine Analyse der Ursachen fur
diese Abweichungen ist in [14] zu finden. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit
dem laserinterferometrischen Punktsensor HP-O im Vergleich zur taktilen Messung bei glei-
cher Messzeit mehr Prifmerkmale erfasst werden kénnen, insbesondere im Hinblick auf die
Profilabweichungen, die bei der optischen Messung ohne Mehraufwand an allen Z&hnen der
Pass- und Steckverzahnung charakterisiert werden kdnnen. Somit ist eine umfassendere
Qualitatspriufung moglich.

8. Vorteile und Grenzen der optischen Verzahnungsmessung

Die in diesem Beitrag vorgestellten Applikationsbeispiele sind reprasentativ fiir eine Vielzahl
von optischen Messaufgaben an gewohnlichen Verzahnungen. Die Diskussion der Moglich-
keiten und Grenzen der optischen Verzahnungsmessung beinhaltet zwei wesentliche Aspek-
te: allgemeine, sensorunabhéngige Punkte und sensorspezifische Themen.

Beginnend mit den sensorspezifischen Aspekten lasst sich zusammenfassend feststellen,
dass der HP-O fir die verschiedensten Messaufgaben an Verzahnungen im Allgemeinen gut
geeignet ist. Die taktilen und optischen Messungen haben gezeigt, dass die meisten Verzah-
nungsparameter annahernd vergleichbar sind. Es ist zu beobachten, dass die Formabwei-
chungen bei optischer Messung in der Regel etwas groéf3er sind als bei taktiler Messung,
wenn man identische Filtereinstellungen in der Mess- und Auswertesoftware zugrunde legt.
Fir Verzahnungen aus dem Automobilbereich und fir GroRBverzahnungen unterscheiden
sich die Messstrategien zwischen taktiler und optischer Messung geringfiigig. Beide Sensor-
typen mussen in jede zu messende Licke der Verzahnung hinein positioniert werden. Dem-
zufolge sind keine signifikanten Messzeiteinsparungen aufgrund einer geédnderten Messstra-
tegie moglich. Lediglich Uber eine héhere Scangeschwindigkeit bei optischer Messung und
ggf. veranderte KMG-Vorhalte- und Suchbereiche lasst sich Messzeit im Vergleich zur takti-
len Messung einsparen. Fir die Messung von Pass- und Steckverzahnungen stellt der HP-O
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eine interessante Alternative im Vergleich zur taktilen Messmethode dar. Die neuartige
Messstrategie auf Basis von Spin-Scans ermdglicht eine zeiteffiziente Allzahnmessung und
eroffnet damit neue Méglichkeiten in der Qualitatsprifung.

Um die allgemeine Eignung des HP-O fiur die Messaufgaben an Verzahnungen zu bewerten,
missen auch die einzuhaltenden Toleranzen und die Prozessféahigkeit betrachtet werden.
Fur das prozesssichere Messen von Meisterradern, deren Merkmale sehr enge Toleranzen
aufweisen, ist der HP-O weniger gut geeignet. Der Vergleich von taktilen und optischen
Messungen hat gezeigt, dass die Optischen grundsatzlich eine um den Faktor 2 bis 3 groRRe-
re Standardabweichung besitzen. Wenn allerdings in der Serienfertigung schnelle Qualitats-
prufungen mit Toleranzen gréRRer als etwa 5 pm prozesssicher gepruft werden sollen, ist der
HP-O eine interessante Alternative zur taktilen Messungen.

Diese Untersuchungsergebnisse lassen sich auf andere optische Sensoren erweitern. Bei
allen optischen Sensoren stehen Akzeptanzwinkel und Arbeitsabstand in direkter Korrelation.
Deswegen sind 1-D-Sensoren bei der optischen Verzahnungsmessung nur dann besonders
geeignet, wenn der lineare Messbereich des 1-D-Sensors in der GréRenordnung des Moduls
der Verzahnung liegt und dann das in diesem Beitrag beschriebene neuartige Spin-Scan-
Prinzip angewandt werden kann. Bei Verzahnungen mit gré3erem Modul muss ansonsten in
jede Licke hinein positioniert werden, so dass keine nennenswerten Messzeiteinsparungen
bei in etwa gleichbleibender Genauigkeit realisierbar sind. Es gibt zwar Ansatze fiir optische
1-D-Sensoren mit mehreren, parallelen Strahlaustritten, so dass man mehrere Profil- oder
Flankenlinien gleichzeitig in einer Liicke erfassen konnte [15]. Jedoch sind die derzeit kom-
merziell verfugbaren Sensoren aufgrund ihrer &ufReren Abmessungen nicht fur Verzah-
nungsmessungen geeignet.

Eine interessante Alternative stellen 2-D-Liniensensoren oder 2,5-D-Flachensensoren dar.
Diese haben eine deutlich héhere Punktdichte und eignen sich demzufolge fur die ganzheitli-
che Charakterisierung einer Verzahnung innerhalb deutlich kiirzerer Zeit als bei konventio-
neller taktiler Messung. Allerdings ist auch bei diesen Sensoren das Problem, dass das Licht
nur in einem bestimmten Winkelbereich zur Oberflache auftreffen darf, allgegenwértig. Sto-
rinterferenzen mussen durch eine Vorverarbeitung der Punktewolken reduziert werden.

Nicht zuletzt bedarf es auch einer allgemeinen Uberarbeitung bzw. Erweiterung heutiger
Normen und Richtlinien fur die Verzahnungsmessung und -auswertemethoden. Es ist ein
steigender Bedarf an ganzheitlicher Erfassung von Verzahnungen zu verzeichnen, da immer
mehr und auch neue Zahnflankenmodifikationen in der Praxis eingesetzt werden. Diese sind
mit den heutigen Auswerteparametern nur unzureichend zu bewerten [16].
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Vergleich verschiedener Messsysteme in der
Verzahnungsmesstechnik

Kunststoffzahnrader auf Koordinatenmessgeréaten und
berihrungslosen Messsystemen

Dipl.-Ing. (FH) Roman Grof3, Dr.-Ing. Dietrich Imkamp,
Carl Zeiss Industrielle Messtechnik GmbH, Oberkochen

Kurzfassung

Die taktile (berihrende) Messtechnik im Bereich der Verzahnungstechnik hat sich in der In-
dustrie Uber die letzten Jahrzehnte bewahrt und wurde kontinuierlich optimiert. Aber der
Trend zu kirzeren Messzeiten innerhalb der Qualitatssicherung fur die industrielle Produkti-
on erfordert auch in der Verzahnungstechnik schnellere Verfahren, die gleichzeitig den An-
forderungen an die Messunsicherheit entsprechen. Ebenso wird der Bedarf an einer flachen-
haften Auswertung von Verzahnungsflanken grofR3er [1].

Beriihrungslose Messsysteme haben in diesem Zusammenhang verschiedene Applikations-
felder erschlossen und finden praktischen Einsatz. Dabei werden h&ufig groBe Punktemen-
gen innerhalb kurzer Zeit erfasst. Damit ist die vollflachige Erfassung der Werkstuckoberfla-
che mdoglich. In diesem Beitrag werden Ergebnisse berthrungsloser Messsysteme sowie
optischer Messkopfsysteme fur Koordinatenmessgerate (KMG) taktilen Ergebnissen im Hin-
blick auf Vergleichbarkeit, Genauigkeit sowie Handhabung des jeweiligen Systems gegen-
Ubergestellt. Der Vergleich wird anhand von Werkstiicken, die fur alle Messsysteme geeignet
sind, durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt auf dem Vergleich der numerischen Zahnrad-
kenngréRen nach ISO 1328-1:2013-09 liegt.

1. Einfuhrung: Werkstiicke fur den Vergleich

Zum Vergleich werden zwei unterschiedliche Kunststoffzahnréder aus verschiedenen An-
wendungsgebieten verwendet. Kunststoff als Werkstiickmaterial wird wegen der Durchstra-
hibarkeitseigenschaften und der damit verbundenen Eignung fiir die Computertomographie
gewahlt.

Die beiden Werkstiicke werden im Folgenden vorgestellt und im weiteren Verlauf des Be-
richts durch die Abkirzungen W-gear und B-gear unterschieden.
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1.1 W-gear

Das von der Firma Horst Scholz GmbH & Co. KG gefertigte weille Kunststoffzahnrad
(W-gear) kommt im Bereich der Lebensmittelindustrie in einem Fleischwolf zum Einsatz. Die
Laufverzahnung besteht aus zwei Zylinderradern mit einer Gerad- und einer Schragverzah-
nung (Bild 1/ Tabelle 1).

1.2 B-gear

Das schwarze Kunststoffzahnrad (B-gear) der Schaeffler Technologies AG & Co. KG kommt
im Thermomanagementmodul fir Motoren in der Automobilindustrie zum Einsatz. Die Lauf-
verzahnung besteht aus zwei geradverzahnten Zylinderradern (Bild 2 / Tabelle 1).

VZ 1
vZ Il vzl
VZ Il
Bild 1: W-gear Bild 2: B-gear
Tabelle 1: Ubersicht der Geometriedaten W-gear und B-gear
Zahnrad W-gear B-gear
Verzahnung VZ 1 VZ 1l VZ 1 \74\
Bezeichnung W-gear_z10_ | W-gear_z27_ | B-gear_z13_ | B-gear_z33_
m2.5 B0 m1.75_B15 m0.75_B0 m0.75_B0
Zdhnezahl z 10 27 13 33
Modul mp 2.5 mm 1.75 mm 0.75 mm 0.75 mm
Eingriffswinkel a 20° 20° 20° 20°
Schragungswinkel g | 0° 15° L 0° 0°
Kopfkreis d, 32 mm 50.95 mm 11.85 mm 25.25 mm
Zahnbreite b 28 mm 18 mm 6 mm 4 mm
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2. Ubersicht der verwendeten Messprinzipien

2.1 Taktiles Messprinzip

Im Bereich der taktilen Messtechnik unterscheidet man zwischen schaltenden Messkopfsys-
temen fir Einzelpunktmessungen und messenden Messkopfsystemen, die auch scannen
koénnen. Fir die Verzahnungsmesstechnik haben sich messende Messkopfsysteme etabliert.
Bei messenden Messkopfsystemen unterscheidet man weiterhin zwischen aktiv und passiv
messenden Systemen. Der Vorteil von aktiven Systemen liegt dabei in der aktiv geregelten
Messkraftiberwachung, welche einerseits hohe Punktemengen bei groRer Messgeschwin-
digkeit erlaubt, sowie andererseits einen groen Nachregelbereich fir den Taster an der
Messobjektoberflache bereitstellt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass auch grof3e
Abweichungen des Bauteils zur Nominalkontur im angetasteten Zustand ohne Luftantastung
gemessen werden konnen bzw. der Taster sicher der Bauteilkontur folgt. Diese Vorteile bil-
den die Basis fur die Genauigkeit aktiver Messkopfsysteme fiir Koordinatenmessgeréte.

Bild 3: Prinzip messender taktiler Messkopfsysteme mit passiver/aktiver Messkrafterzeugung

Zusatzlich kénnen solche Messsysteme noch mit einer zusétzlichen vierten Achse, das heil3t
mit einem Drehtisch, ausgerustet werden und eignen sich damit sehr gut fir die Anforderun-
gen der Verzahnungsmesstechnik im klein- bis mittelmoduligen Zahnradbereich.

2.2 Optisches Messprinzip: chromatisch-konfokal

Koordinatenmessgerate kénnen mit beriihrungslosen optischen Messkopfsystemen erweitert
werden [2]. Neben der Messung mittels Bildverarbeitungssystem (Kamera) kommen auch
verstérkt chromatisch-konfokale Messkopfsysteme zum Einsatz.

Der Nachteil von Kamerasystemen in Bezug auf Zahnrader besteht unter anderem darin,
dass bei Schragverzahnungen nicht wie erforderlich das Profil in der Mitte der Zahnbreite
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erfasst werden kann, da das Messobjekt die Zugéanglichkeit fir das Kamerasystem ein-
schrankt und damit kein komplettes Bild erfasst werden kann. Eine Bildverarbeitung mit
Mehrfachaufnahmen ware hier zwar denkbar, ist im Hinblick auf die erforderliche Messzeit
allerdings als kritisch zu bewerten. Kamerasysteme sind daher eigentlich nur fir sehr flache
geradverzahnte Zahnréader, zum Beispiel Kettenrader, interessant.

Beim chromatisch-konfokalen Messprinzip wird ein weil3es Licht durch eine Optik auf ein
Bauteil projiziert, wobei die Optik eine sogenannte chromatische Langsaberration aufweist.
Dies fuhrt dazu, das Licht mit unterschiedlicher Wellenlédnge in unterschiedlichen Entfernun-
gen zum Objektiv fokussiert wird. Durch die spektrale Auswertung der Reflektion des proji-
zierten Punktes wird der Abstand zur Oberflache bestimmt. Innerhalb des Messbereichs ist
dabei keine Abtastbewegung entlang der optischen Achse erforderlich. Dies bedeutet, dass

gegenuber einer taktilen Messung schneller gescannt werden kann.

Bild 4: Prinzip der chromatisch-konfokalen Messung [2]

Um verwertbare Reflektionen und damit geeignete Messpunkte zu bekommen, sollte die
Einstrahlrichtung weitgehend orthogonal zur Messobjekt-Oberflache stehen. Der Akzeptanz-
winkel zur Aufnahme von Messpunkten bewegt sich abhangig vom verwendeten Mess-
kopfsystem und dessen Arbeitsabstand in der GréRenordnung von 17° bis 30° abweichend
zur Orthogonalen. Dieser Winkelbereich ist gerade im FuRbereich der Liicken von Laufver-
zahnungen oft schwer erreichbar.

Ein wesentlicher Vorteil des chromatisch-konfokalen Messprinzips ist die gute Eignung so-
wohl fur reflektierende als auch streuende Oberflachen. Ebenfalls kann ein chromatisch-
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konfokales Messkopfsystem mit einem Drehtisch kombiniert und damit sinnvoll fir die Ver-
zahnungsmessung erganzt werden.

Erfordert die Anwendung eine flachige Bewertung des Messobjekts, erhoht sich die Messzeit
von taktilen und chromatisch-konfokalen Messkopfsystemen immens, da die Scanning-
bahnen Zeile fur Zeile Gber die gesamte Objektoberflache erfasst werden missen. An dieser
Stelle spielen flachenhaft erfassende Messsysteme ihre Vorteile aus. Zwei Varianten werden

in diesem Beitrag néher betrachtet: die Streifenprojektion und die Computertomographie.

2.3 Optisches Messprinzip: Triangulation / Streifenprojektion

Bei der Streifenprojektion wird ein regelméRiges Streifenmuster auf das zu messende Objekt
projiziert. Das Bild des Objektes mit dem Muster wird von einer Kamera aufgenommen.
Durch die dreidimensionale Form des Objekts wird das regelmafRige Muster verformt. Aus
der Verformung werden mit unterschiedlichen Vorgehensweisen auf Basis einer Triangulati-
on die dreidimensionalen Koordinaten der Objektoberflache ermittelt. Die Streifenprojektion

liefert damit eine flachenhafte Information tiber das Objekt [3].

Bild 5: Prinzip der Triangulation / Streifenprojektion

Einschrankungen in Bezug auf Zahnréader gibt es, ahnlich wie beim chromatisch-konfokalen
Messprinzip, im Zuganglichkeitsbereich der Zahnlicken und bei Innenverzahnungen. Auch
die Oberflachenbeschaffenheit des Messobjekts beeinflusst die Streifenprojektion wesent-
lich. Bei spiegelnden Oberflachen muss bei Triangulationsmesssystemen typischerweise das
Messobjekt vor der Messung mit einem Entspiegelungsspray eingespriht werden. Das
gleichmafige Aufbringen dieses Mediums auf die Werkstiickoberflache ist sehr aufwendig.
Definitiv beeinflusst somit das Medium die Mafhaltigkeit der zu messenden Werkstlicke.
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Typische Grofenordnungen mit geeigneten Airbrush-Systemen betragen 5 um bis 10 um
Materialauftrag am Messobjekt.

2.4 Optisches Messprinzip: Computertomographie

Die Computertomographie (CT) ist ein auf der Réntgendurchstrahlung (Radioskopie) basie-
rendes, computergestitztes bildgebendes Verfahren, welches nach dem Schichtaufnahme-
verfahren, der Tomographie, arbeitet. Sie basiert auf Abbildungsprinzipen der Optik und wird
daher den optischen Messverfahren zugeordnet.

Im Unterschied zu allen bisher vorgestellten Messprinzipen, die die Oberflache von Produk-
ten erfassen, lassen sich durch die Nutzung der Computertomographie zur Koordinatenmes-
sung zerstdrungsfrei auch von auf3en unzugangliche geometrische Merkmale im Inneren
eines Werkstiicks messen [4].

Die Computertomographie ist stark materialabhéngig. Das Messobjekt muss mit Réntgen-
strahlen ohne entsprechende Strahlaufhartung durchstrahlbar sein. Die Materialdichte hat
dabei groRen Einfluss. Aus diesem Grund ist Stahl ein eher ungeeigneter Werkstoff fur die
Computertomographie und es sind nur kleine Stahlbauteile messbar. CT-Messsysteme wer-
den daher bevorzugt im Kunststoffbereich eingesetzt.

Bild 6: Prinzip der Computertomographie

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Urheberrechtiich geschitzter Inhaft.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017 137

3. Ubersicht der verwendeten Messsysteme
Fir den Messvergleich wurden insgesamt vier verschiedene Messsysteme untersucht, wobei
fur zwei ein KMG mit zwei unterschiedlichen Messkopfsystemen verwendet wurde. Die

Messverfahren werden in den Tabellen in Abschnitt 4 miteinander verglichen.

3.1 Taktil — ZEISS PRISMO ultra

Als Referenz fir den Vergleich dient die taktile Messung auf dem KMG ZEISS PRISMO ultra.
Es handelt sich dabei um ein hochgenaues KMG in Portalbauweise. In Verbindung mit dem
aktiven Messkopfsystem VAST gold und dem luftgelagerten Drehtisch RT-AB eignet sich das
Messsystem ideal fur die Verzahnungsmessung. Bezogen auf VDI/VDE 2612:2000-05 und
VDI/VDE 2613:2003-12 erflllt die ZEISS PRISMO ultra alle Anforderungen an ein Messgerat
zur Verzahnungsmessung nach Gruppe I. Fir alle Verzahnungen wurde ein Taster mit ei-

nem Tastkugeldurchmesser von 0,5 mm verwendet.

Bild 7: ZEISS PRISMO ultra Bild 8: W-gear mit taktilem Tastersystem und Drehtisch

3.2 Chromatisch-konfokal — ZEISS DotScan
Sowohl die KMG-Plattformen ZEISS ACCURA als auch ZEISS PRISMO

haben die Mdglichkeit neben herkdmmlichen taktilen Messkopfsystemen
auch chromatisch-konfokale Messkopfsysteme zu nutzen. Den ZEISS
DotScan gibt es in drei Varianten mit 1 mm, 3 mm und 10 mm Arbeitsbe-
reich. Fur den Messvergleich wurde das System mit Messbereich 3 mm,
Arbeitsabstand 20 mm, Akzeptanzwinkel +/- 24°, Spotdurchmesser 9 um

verwendet.

Bild 9: ZEISS DotScan
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3.3 Triangulation Streifenprojektion — ZEISS COMET
Als Vertreter der Streifenprojektion wurde ein ZEISS COMET L3D 8M 150 Messsystem mit
3296 x 2472 Pixel Aufldsung verwendet. Das System nutzt ein 3D-Messkopfsystem mit LED-

Beleuchtungstechnik. Fur die Messungen wurde ein Messfeld von 150 mm verwendet.

Bild 10: ZEISS COMET L3D Messsystem Bild 11: Streifenprojektion auf W-gear

3.4 Computertomographie — ZEISS METROTOM

Fur den Messvergleich wurde ein ZEISS METROTOM 1500 Messsystem verwendet. Der
METROTOM 1500 ist mit einer 225 kV Mikrofokusréhre und einem 2048 x 2048 Pixel Fla-
chendetektor ausgeristet.

Bild 12: ZEISS METROTOM 1500 Bild 13: Messaufbau W-gear im CT
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4. Messvergleich

Bevor im Detail auf den Messvergleich eingegangen wird, ist ein Hinweis auf die GréRen-
ordnung der Messergebnisse sowie die Auswahl der Werkstiicke zu bertcksichtigen. Das
ausgewahlte Bauteil W-gear beinhaltet zwei Verzahnungen. Eine Geradverzahnung und
eine Schragverzahnung mit B = 15° linkssteigend, jeweils mit einem Eingriffswinkel a = 20°.
Die Auswahl fir eine Laufverzahnung wurde dabei ganz bewusst getroffen. Es wurde keine
Passverzahnung mit einem Eingriffswinkel a = 30° oder gro3er gewahlt, da diese generell fur
optische Messsysteme giinstigere Zugangsverhaltnisse im Ful3bereich einer Verzahnung
bieten.

Des Weiteren besteht das W-gear aus einem volumenstreuenden, halbtransparenten Mate-
rial. Dies kann dazu fuhren, dass das optische Messsignal aus dem Material heraus und
nicht eindeutig von der Oberflache kommt. Somit stellen solche Materialien generell eine
Herausforderung fir optische Messungen dar.

Ebenfalls wurden fiir diesen Vergleich bewusst Bauteile mit groBen Abweichungen von
der Nominalgeometrie gewahlt. Erfahrungsgeman liefert ein Vergleich an Bauteilen mit ge-
ringen Abweichungen eine sehr gute Vergleichbarkeit der jeweiligen Messsysteme. Ein pra-
xisorientierter Messvergleich sollte jedoch unter realen Bedingungen zuverléssige Vergleich-
sergebnisse liefern. Die GroRenordnung der Abweichungen gegeniiber den Sollvorgaben
liegen am Bauteil W-gear fur die Profil- und Flankenlinien-Winkelabweichung bis zu 100 um,
fur die Teilungs-Gesamtabweichung bis zu 80 pm und fiir die Zahndickenabweichung bei bis
zu 400 pm. Hierbei handelt es sich um ein Erstmusterteil, dessen Abweichungen zu den
Sollvorgaben Uber denen des spéater in Serie produzierten Bauteils liegen. Zur Verdeutli-
chung sind in Bild 14 die Messergebnisse als Verzahnungsmessprotokoll einer taktilen Mes-
sung exemplarisch fiir das W-gear z10 m2.5 B0 dargestellt. Die Uberhéhung betragt dabei
100:1. Die Absolutabweichungen zur Nominalgeometrie betragen beim B-gear fur die Profil-
und Flankenlinien-Winkelabweichung bis zu 15 pum, fir die Teilungs-Gesamtabweichung bis
zu 150 um und fir die Zahndickenabweichung bis zu 150 um. Die Materialeigenschaften sind
dabei fur optische Messsysteme besser konditioniert als beim weien Kunststoffzahnrad, da
das schwarze Zahnrad keine volumenstreuenden Materialeigenschaften hat.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Leistung der Messsysteme untereinander, werden ent-
sprechend der Messumfang und das Werkstiick-Bezugssystem bei allen Messsyste-
men gleich gewéhlt. Da es sich um Kunststoffzahnréader handelt, werden fur die Auswer-
tung von Profil und Flankenlinie alle Zéhne der beiden Verzahnungen, an Stelle von lediglich
vier am Umfang verteilten, gemessen. Das Werkstilick-Bezugssystem liegt in der Bohrung
des Zahnrades. Teilung, Rundlauf und Zahndicke werden aus der Profilmessung berechnet.
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Bild 14: Messergebnis W-gear z10 m2.5 30

Die Ergebnisse der untersuchten Messsysteme werden in Tabelle 2 und 3 miteinander ver-
glichen. Um ein aussagekraftiges Messergebnis fir jedes Messverfahren zu bekommen
werden jeweils funf Wiederholmessungen durchgefiihrt. Die Streubreite der Wiederholmes-
sungen ist jeweils in der Spalte RANGE (Spannweite) aufgefuhrt. Die Messergebnisse wer-
den im Vergleich auf den Mittelwert der taktilen Messung normiert.

Die Abweichungen der Mittelwerte zur taktilen Messung jedes Messsystems sind jeweils in
der Spalte BIAS (systematische Abweichung) aufgefiihrt. Fir eine bessere Lesbarkeit wird
eine vereinfachte Darstellung der Tabelle gewéahlt. Dabei werden die verzahnungstypischen
Merkmale wie folgt gruppiert, das hei3t in der Tabelle ist jeweils nur der groRte Abwei-
chungswert der Merkmale aller Messungen aufgefuhrt:

Profil-/Flankenlinien-Form = Profil-Formabweichung fi, / Flankenlinien-Formabweichung fig
Profil-/Flankenlinien-Winkel = Profil-Winkelabweichung f., / Flankenlinien-Winkelabw. fyg
Teilung = Teilungs-Gesamtabweichung F,, Teilungs-Einzelabweichung f,

Rundlauf = Rundlaufabweichung Fg

Zahndicke = Zahndicke S
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Der Punkt DatensatzgroRe liefert eine GréRenordnung fir die entstandene Datenmenge bei
der Streifenprojektion und der Computertomographie. Fur die KMG-Messungen ist dieser
Punkt nicht relevant, da kein Flachen- oder Volumenmodell zur Messung notwendig ist.

Ein weiterer wichtiger Vergleichsparameter ist die notwendige Zeit fur die Durchfihrung einer
Messung. Hierbei wird zwischen finf Zeitanteilen unterschieden. Unter Datensatz-
erstellung [t] versteht man die Zeit zur Erzeugung des Datensatzes, z.B. als
STL-Punktewolke. Die Zeit fur die Vorbereitung [t] der Messung bedeutet bei der taktilen
und der chromatisch-konfokalen Messung auf dem KMG das Einmessen des Tastersystems
und die Ermittlung der Drehtischachse. Beides ist bei den bertihrungslosen Messsystemen
Streifenprojektion und Computertomographie nicht notwendig. Dafiir sind bei diesen beiden
Systemen diverse andere Vorbereitungen zu treffen, z.B. Werkstiick einspriihen oder Sys-
tem einmessen. Unter der Messzeit [t] versteht man beim taktilen und dem chromatisch-
konfokalen Messkopfsystem die eigentliche Messzeit auf dem KMG, d.h. die Zeit fiir die Be-
zugssystembildung und die Verzahnungsmessung. Bei den beiden anderen optischen Mess-
systemen versteht man unter der Messzeit die Ladezeit des Datensatzes in die Auswer-
tesoftware, sowie die Zeit zur Bezugssystembildung und Verzahnungsmessung. Die Aus-
wertezeit [t] beinhaltet die Berechnung der ZahnradkenngréRen, die Protokollerstellung und
-speicherung mit ZEISS CALYPSO und ZEISS GEAR PRO involute. Die Gesamtzeit [t]
stellt die Summe aus den fiinf genannten Zeiten fiir jeweils eine Messung dar.

Tabelle 2: W-gear Messergebnisvergleich

Messprinzip Taktil Chromatisch-  [Streifen- Computer-
konfokal projektion tomographie
Messsystem ZEISS ZEISS ZEISS ZEISS METRO-
PRISMO |DotScan COMET L3D TOM 1500
ultra 3 mm 8M 150
W-gear RANGE |RANGE|[BIAS |RANGE|BIAS |RANGE(BIAS
Profil-Form 0.2um| 2pm| 6pm| 3pm| 2pm[ 3pum| 12pm
Profil-Winkel 05pum| 3pum| 8pm|[ 2pm| 10pm|[ 2pm| 4um
Flankenlinien-Form 0.2pum| 2pum| 3pm{ 3pm| 2pm[ 2pm| 12 pum
Flankenlinien-Winkel 05um| 3pm| 3pum| 2pm| 10pm[ 2um| 4pm
Teilung 05um| 4pm| 2pum| 4pm| 10pm[ 5Spym| 4pm
Rundlauf 05um| 4pm| 2pum| 4pm| 10pm[ 5S5pym| 5pm
Zahndicke 05um| 2um| 8um|{ 2um| 20um|{ 4pum| 4um
DatensatzgroRRe - - 40 MB 8000 MB
Datensatzerstellung [t] - - 20 Min 50 Min
Vorbereitung [t] 7 Min 9 Min 15 Min 5 Min
Messzeit [t] 30 Min 30 Min 6 Min 10 Min
Auswertezeit [t] <1 Min <1 Min <1 Min <1 Min
Gesamtzeit [t] 38 Min 40 Min 42 Min 66 Min
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Tabelle 3: B-gear Messergebnisvergleich

Messprinzip Taktil Chromatisch- Streifen- Computer-
konfokal projektion tomographie
Messsystem ZEISS ZEISS ZEISS ZEISS METRO-
PRISMO |DotScan COMET L3aD TOM 1500
ultra 3 mm 8M 150
B-gear RANGE |RANGE|BIAS |RANGE|BIAS |RANGE|BIAS
Profil-Form 02um| 2pm| 3um| 2pm| 3pm[ 3um| 4pum
Profil-Winkel 05um| 1um| 3um|{ 2um| 6pm|[ 2um| 2um
Flankenlinien-Form 02pum| 2um| 3pm[{ 2pm| 3pm[ 3pum| 4um
Flankenlinien-Winkel 05pum| 1pum| 3pm[ 2pm| 6pm[ 2pm| 2um
Teilung 05um| 3pm| 4pum| 5S5pm| 10pm[ 3pum| 2pm
Rundlauf 05um| 3pm| 4pum| 5S5pm| 12pm[ 4pum| 5pm
Zahndicke 0.5um| 1um| Spm{ 4pum] 10pum|{ 4pum| 4um
DatensatzgréRRe - - 40 MB 4500 MB
Datensatzerstellung [t] - - 20 Min 50 Min
Vorbereitung [t] 7 Min 9 Min 15 Min 5 Min
Messzeit [t] 22 Min 22 Min 4 Min 9 Min
Auswertezeit [t] <1 Min <1 Min <1 Min <1 Min
Gesamtzeit [t] 30 Min 32 Min 40 Min 65 Min
5. Analyse

5.1 Chromatisch-konfokal — ZEISS DotScan

Aufgrund des Gehéausedesigns des ZEISS DotScan und des kleinen Bohrungsdurchmessers
der Werkstiicke, kann das chromatisch-konfokale Messkopfsystem nicht zur Bezugssystem-
bildung in der Bohrung verwendet werden. Hierzu ist ein Tastersystemwechsel auf ein takti-
les Tastersystem notwendig. Dies verursacht eine groBere Gesamtzeit welche so eigentlich
nicht zu erwarten ist, da grundsatzlich der Vorteil dieses Messkopfsystems in einer gréf3eren
Scanninggeschwindigkeit im Vergleich zu einer taktilen Messung liegt.

Der RANGE an beiden Bauteilen bewegt sich in einer GréRenordnung von kleiner als 4 pm.
Als Begrundung fur den BIAS bei Profil-Formabweichung und Profil-Winkelabweichung am
W-gear ist die eingeschrankte Zuganglichkeit im FuBbereich unter Beriicksichtigung des
Akzeptanzwinkels zu nennen. Das halbtransparente Werkstoffmaterial stellt eine zusatzliche
Schwierigkeit dar. Die Volumenstreuung verfélscht dabei das Messsignal. Es kann unter
Umsténden kein eindeutiger Messpunkt an der Werkstlickoberflache erzeugt werden, wenn
im Material fokussiert wird.

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Urheberrechtiich geschitzter Inhaft.
tersagt, m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017 143

J

e

| [

Bild 15: W-gear z27 m1.75 B15 — links Profil taktil — rechts Profil chromatisch-konfokal

5.2 Triangulation Streifenprojektion — ZEISS COMET

Der RANGE bewegt sich an beiden Bauteilen in einer GréRenordnung von kleiner 5 um. Un-
ter Beriicksichtigung der grofRen Abweichungen zur Nominalgeometrie und der schlechten
Zugénglichkeit in der Bohrung des Zahnrads, welche allerdings zur Bezugssystembildung
notwendig ist, stellt dies ebenfalls ein gutes Ergebnis dar.

Der BIAS zur taktilen Messung ist zu einem groRen Anteil im Aufbringen des Entspiege-
lungssprays zu begriinden. Das Medium ist zur Minimierung von Reflexionen an spiegelnden
Oberflachen fur die Messung notwendig. Ein homogenes Aufbringen des Entspiegelungs-
sprays Uber die Zahnhéhe und Zahnbreite ist nicht trivial. Entsprechend wirkt sich dies auf
die Profil- und Flankenlinien-Winkelabweichung aus.

A A N A

Bild 16: W-gear z27 m1.75 15 — gemessenes Profil mit Streifenprojektor

Zusétzlich ist die Zahndicke beeintréchtigt, da sich das Medium auf rechter und linker Flanke

mit zirka Faktor 2 in der Zahndicke auswirkt.
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5.3 Computertomographie — ZEISS METROTOM

Der auffalligste Punkt der CT-Messungen am W-gear ist der BIAS von 12 pm bei den For-
mabweichungen. Systembedingt ist die Auflésung von der erforderlichen Durchstrahlungs-
leistung abhéngig. Je grofRer und dickwandiger das Werkstuck ist, desto mehr Leistung ist
erforderlich. Bei groRRerer Leistung entsteht ein groferer Brennfleck und dadurch bekommt
man entsprechend weniger Messpunkte oder entsprechend ungenauere Messpunkte an der
Objektoberflache.

Mit den erforderlichen Filtereinstellungen nach ISO 1328-1:2013-09 ist die Formabweichung
deutlich groRRer als bei der taktilen Messung. Verdoppelt man die von ISO empfohlene
Grenzwellenlénge, reduziert sich der BIAS auf 6 pm.

T T [~ [ T — T T

R SRS

Bild 17: W-gear z27 m1.75 15 — Profil CT — links ISO-Filter — rechts doppelter ISO-Filter

Beim B-gear ist der BIAS deutlich kleiner als beim W-gear. Wie oben beschrieben, sind die
WerkstlickgroRe und die Materialdichte maf3geblich fur die erforderliche Strahlungsleistung

zu nennen. Damit konnte bei dem kleinen Bauteil mit héherer Auflésung gemessen werden.

5.4 Vorteile beruhrungsloser Messsysteme

Der Vorteil beruhrungsloser flachiger Messsysteme stellt die komplette Erfassung eines
Werkstiicks dar. Die Visualisierung und Beurteilung gegeniiber einem 3D-Modell ist damit
einfach und schnell realisierbar. Abweichungen am Werkstiick werden dabei farblich in be-
nutzerdefinierten Abstufungen dargestellt. Man erhalt eine ganzheitliche Veranschaulichung
des Werkstiicks gegeniiber dem Nominalmodell, wie beispielhaft in Bild 18 abgebildet. Zu-
séatzlich kann dabei der Uberhéhungsfaktor der Werkstiick-abweichungen festgelegt werden.
Damit kénnen Zahnradkenngréf3en des Verzahnungs-messschriebs in einer 3D-Ansicht voll-
standig dargestellt werden.
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Bild 18: W-gear Soll-/Istvergleich  Bild 19: W-gear Uiberh6hte Abweichungsdarstellung

Beim W-gear z10 m2.5 30 zeigt sich dies besonders eindrucksvoll in der konkav ausgeprag-
ten Flankenlinien-Winkelabweichung wie in Bild 19 gezeigt wird. Ebenso erkennt man durch
die farbliche Abweichungsvisualisierung sehr gut, dass speziell im Zahnkopfbereich zu wenig
Material vorhanden ist, was sich wiederum in einer negativen Profil-Winkelabweichung aus-

wirkt.

6. Zusammenfassung

Taktile Messsysteme bieten zur reinen Bewertung von zahnradspezifischen KenngrofRen
die héchste Genauigkeit. Die Wiederholbarkeit von Messungen bewegt sich im Bereich deut-
lich kleiner 1 um. Fur flaichenhafte Bewertungen von Zahnrédern ist diese Methode, speziell
in Bezug auf die erforderliche Messzeit zur flachigen Erfassung, allerdings nicht zu bevorzu-
gen. Bei weichen Werkstiicken kann das Thema Messkraft unter Umstanden eine unge-
wiinschte Auswirkung haben. Damit die taktile Berlihrung des Tasters auf der Werkstuick-
oberflache beim Messen keinen Einfluss auf die Messergebnisse nimmt, kénnen aktiv mes-
sende Messkopfsysteme die Antastkraft regeln. Im Kunststoffbereich werden dabei typi-
scherweise GréRenordnungen von 10 mN bis 100 mN verwendet.

Die Messabweichung von chromatisch-konfokalen Messkopfsystemen bewegt sich an
gut zugéanglichen Zahnradern (Passverzahnungen und Geradverzahnungen) in der Gro3en-
ordnung kleiner 5 um. Bei schlechter Zuganglichkeit und beim Messen in den Randzonen
des Arbeitsbereiches, schwindet diese Genauigkeit allerdings und es zeigt sich eine deutlich

groRRere Abweichung zur taktilen Messung in der Gré3enordnung bis 8 pm. In Bezug auf die
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flachige Erfassung und Auswertung gelten dieselben Einschrankungen wie bei der taktilen
Messmethode. Der Faktor Zeit erhoht sich immens.

Streifenprojektoren liefern eine erstaunlich gute Performance fir Anwendungen, bei denen
Lhicht das letzte Mikrometer* gefunden werden muss. Im Bereich 5 um bis 20 um kann man
zuverlassige Messergebnisse erzielen. Der grof3te Nachteil dieses Messprinzips wirkt sich
bei spiegelnden Oberflachen in diffusen Reflexionen aus und erzeugt damit Ungenauigkei-
ten. Vorteil dieser Messsysteme ist die flachenhafte Erfassung des gesamten Werksticks.
Die Computertomographie ist speziell fir Kunststoffanwendungen sehr interessant. Wie bei
der Streifenprojektion muss man hierbei mit systembedingten Genauigkeitseinbuf3en in der
GroRenordnung 10 pm bis 15 pm rechnen. Mit stérkerer Filterung kann man eine bessere

Vergleichbarkeit im Hinblick auf Formabweichungen erzielen.
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Werkzeug- und Fertigungseinflisse in der
Verzahnungsmessung erkennen

M. Sc. Thies Kahnenbley, Prof. Dr.-Ing. Glnther Gravel,
HAW Hamburg, Hamburg

Kurzfassung

Die Fertigungstoleranzen fur Zahnréader in automobilen Getrieben werden kontinuierlich klei-
ner, da die PKW-Hersteller immer leichtere, effizientere und gerduscharmere Getriebe entwi-
ckeln missen um im Wettbewerb bestehen zu kénnen. Schon geringe Abweichungen im
Fertigungsprozess sorgen fiir Ausschusswerkstiicke, die eine schnelle Reaktion erfordern.
Dafir ist die Kenntnis der Ursache erforderlich. In einer Analyse der Messergebnisse kdnnen
oft die Auswirkungen der Fertigungsprobleme erkannt werden. Haufig sind Einflisse aus
dem Werkzeug oder dem Werkstlick, wie zum Beispiel Lagefehler oder die gewahlten Pro-
zessparameter, fur die Abweichungen verantwortlich. Durch den Vergleich von guten und
schlechten Werkstiicken kdnnen fehlerhafte Maschinen oder Prozesse identifiziert werden.
Neue Simulationswerkzeuge erlauben es typische Werkzeug- und Prozesseinflisse darzu-

stellen und helfen dem Anwender die Zusammenhéange leichter zu verstehen.

Dieser Beitrag soll aufzeigen, welche Informationen tber den Fertigungsprozess aus einem
digitalen Messblatt gewonnen werden kdnnen. Am Beispiel von Werkzeug-Lagefehlern und
Prozessparametern werden die Auswirkungen auf das Werkstick anhand der Messkurven
anschaulich diskutiert. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Identifizierung systematischer
Werkzeugfehler gelegt. Mit einer neuartigen Methode ist es mdglich, bei mehrgéngigen
Werkzeugen die Messkurven nach Gangzahl zu sortieren. Unterschiede in den Gangen kén-
nen so leicht sichtbar gemacht werden. Zusammenfassend stellt der Beitrag die Auswirkun-
gen von Werkzeug- und Fertigungseinflissen dar, die mit wenigen Informationen aus dem

Fertigungsprozess schon im Messblatt zu erkennen sind.

Abstract

This paper shows how information can be gained from gear measurement gradients. In a first
step, it is often helpful to compare measurements to determine deviations between good and
poor gears. In a second step, the effects of faulty production processes and process parame-

ters can be compared. Software solutions support the analysis and simulation of deviations
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for generation grinding processes. In addition, the application of a new method for “sorting by
number of starts” is presented. The advantage of automatically sorted deviations which are
related to starts on hobbing or grinding tools is explained by taking example of position de-
viations. Helpful procedures are explained on the basis of practical examples to handle de-
viations on gears. In summery the article makes clear which tool and process deviations can
be easily detected by suitable methods and software support.

1. Einleitung

Die Getriebehersteller miissen sich heute in einem anspruchsvollen Spannungsfeld zwi-
schen effizienter Fertigung und Kundenerwartungen bezlglich Lebensdauer, Gewicht und
Gerauschentwicklung bewegen. Die Fertigungstoleranzen fir Zahnrader in automobilen Ge-
trieben werden daher kontinuierlich geringer. Diese Entwicklung wird durch immer leiser
werdende Motoren und E-Antriebe weiter verschérft. Schon geringe Abweichungen im Ferti-
gungsprozess kdnnen die Oberflache von Zahnradern so beeinflussen, dass unerwiinschte

Gerausche entstehen kénnen [1-3].

Bild 1: Qualitatsregelkreis
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Bild 1 zeigt einen Qualitétskreis von der Fertigung Uiber die Messung bis zur Analyse. Feh-
lerbehafte Zahnrader kénnen auf einem Verzahnungsmessgerat zuverlassig erkannt und
unzuléssige Abweichungen geometrisch festgestellt werden. Im weiteren Verlauf muss das
Messergebnis analysiert werden, um mit den Ergebnissen den Fertigungsprozess zu korri-
gieren. Bei der Analyse der Abweichungen ist die wesentliche Frage, wie die Messergebnis-
se interpretiert und welche Informationen Uber den Fertigungsprozess gewonnen werden

kénnen. Simulationen kénnen den Anwender bei der Ursachensuche sinnvoll unterstiitzen

(41, [8]-

2. Qualitatseinflisse in der Fertigung

Es gibt eine Fille von Parameter, die einen Einfluss auf die Qualitat des Werkstickes aus-
Uben kdnnen. Diese lassen sich grob in drei Kategorien unterteilen: Werkstuck- und Werk-
zeugeinfliisse sowie Prozessparameter. Die Ubersicht in Bild 2 zeigt einige wichtige Einflis-
se, wie sie unter anderem in [1] und [2] genannt sind.

Bild 2: Mdégliche Einflussparameter auf die Qualitat des Werkstiickes

Das Werkstiick selbst kann zur Entstehung von Abweichungen auf den Zahnflanken beitra-
gen. Laufen zum Beispiel die Lagersitze bei der Fertigbearbeitung nicht zur aktuellen Mitte
der Aufspannung, so ergeben sich Lageabweichungen der Verzahnung. GroRRe und beson-
ders periodische Abweichungen aus der Vorbearbeitung kénnen den anschlieBenden Fein-
bearbeitungsprozess anregen. Fehler am Werkzeug wirken sich beim Walzfrasen und Walz-

schleifen im Verhéltnis der Z&hnezahlen auf die Oberflache aus. Lageabweichungen des
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Werkzeugs entstehen durch Unwucht, Aufspannfehler oder Abrichtabweichungen. Durch den
Werkzeugverschlei3 wird die Schneide stumpf und verursacht zusatzliche Abweichungen im
Schneidprozess. Der Abrichtprozess bestimmt allgemein die Qualitat der Oberflache und
kann konkret Unterschiede in den Géngen verursachen, die sich dann auf das Werkstlck
abbilden. Die Prozessparameter beeinflussen in der Fertigung ebenfalls die Qualitat der
Werkstlicke. Abhéngig von der Shiftposition wirken sich die Lagefehler des Werkzeugs
unterschiedlich aus, da die Wirkung eines Taumels von der Position des Werkzeugs be-
stimmt wird. Schlie3lich kdnnen sich Werkzeugabweichungen in Abh&ngigkeit vom Axialvor-
schub auf die Oberflache des Werkstiickes Ubertragen. Dabei besteht eine gemeinsame
Wirkung von FehlergroRe am Werkzeug und dem Axialvorschub [6].

3. Vergleich mehrerer Werkzeugmaschinen
Im Analyseprozess werden in einem ersten Schritt die Abweichungskurven miteinander ver-
glichen. Bild 3 links zeigt die gemeinsame Darstellung der Abweichungskurven von vier ge-

messenen Zahnen eines 1-géngig geschliffenen Werkstiickes.

Bild 3: Gemeinsame Darstellung der Messkurven verschiedener Werkzeugmaschinen

Die Ubereinandergelegten Abweichungskurven haben sowohl im Profil als auch in der Flan-
kenlinie einen &hnlichen Verlauf. Gerade im Profil weisen alle vier Messkurven eine deutliche
Ubereinstimmung auf. In der Flankenlinie links ist die Streuung der Messkurven etwas breiter
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als auf der rechten Seite. Rechts im Bild 3 ist ein Vergleich mehrerer Messkurven dargestellt,
bei denen die Werkstiicke von verschiedenen Maschinen gefertigt wurden. Auf der rechten
Seite sind in Profil und Flankenlinie keine wesentlichen Unterschiede zu erkennen. Auf der
linken Seite weisen die Messkurven der Maschine 1 eine groRere Profilabweichung gegen-
Uber den anderen Maschinen auf. In der linken Flankenlinie hat die gleiche Maschine eine
deutliche Winkelabweichung, die die anderen Maschinen nicht zeigen. Die Profilabweichun-
gen werden bei 1-gangig wéalzgeschliffenen Werkstiicken haufig durch das Werkzeug verur-
sacht, sodass hier eine weitere Analyse wie die Uberpriifung des Abrichtzustandes anschlie-
RBen sollte. Zusammenfassend wird aus dem Vergleich der Messkurven ersichtlich, dass bei
Maschine 1 Abweichungen auftreten. Diese sollten intensiver untersucht werden, wenn die
dargestellten Abweichungen zu einem Toleranzproblem fuihren.

4. Vergleich mehrerer Werkstlcke

Nicht nur der Vergleich mehrerer Maschinen, sondern auch der Vergleich mehrerer Werkstu-
cke im zeitlichen Verlauf kann Aufschluss tber mdgliche Abweichungen im Fertigungspro-
zess geben. Bild 4 links zeigt die gemeinsame Darstellung der Zahne zweier walzgefréaster
Zahnrader, bei denen alle Flanken gut reproduzierbar hergestellt wurden.

Bild 4: Vergleich und Analyse mehrerer Werkstiicke
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Werden die dargestellten Messkurven der Zahnrader in einem ersten Schritt miteinander
verglichen, zeigt sich ein auffalliger Unterschied im Profil links am Werkstlick 1. Es tritt eine
groRere systematische Formabweichung auf. In einem zweiten Schritt missen Unterschiede
gesucht und mogliche Einflisse und Fertigungsparameter miteinander verglichen werden. In
diesem Beispiel sind, wie in Bild 4 rechts dargestellt, die Shiftpositionen bei der Herstellung
der Zahnrader verschieden gewesen. Das Werkstiick 1 ist mit der Shiftposition links am
Gegenlager hergestellt worden, das Werkstiick 2 mit der Shiftposition rechts am Hauptlager.

Im dritten Schritt erfolgt die Ursachensuche. Sowohl ein Taumel (vgl. Kapitel 6: Lagefehler
des Werkzeugs) als auch das Werkzeug selbst kdnnen die vorgestellte Abweichungskurve
erzeugen. Ein Werkzeugexzenter kann nicht die Ursache sein, da dann die Formabweichung
im Profil links und rechts vergleichbar sein misste. Eine Simulation der méglichen Abwei-
chungen kann mit einer vollstandigen Werkzeugmessung sehr hilfreich sein. Dabei sollten
weitere mogliche Abweichungsursachen ebenfalls untersucht werden. Die Eliminierung einer
einzelnen Mdglichkeit kann unter Umsténden nicht ausreichend sein, da es auch zu Uberla-

gerungen mehrerer Effekte kommen kann.

5. Profilschleifen: Lagefehler des Werkzeuges

Sehr einfach ist es, wenn bestimmte Formen einer Messkurve direkt einer Abweichungs-
ursache zugeordnet werden kénnen. Beim Fertigungsprozess Profilschleifen ist dies im Profil
gut moglich. In Bild 5 sind zwei unterschiedliche Messungen dargestelit.

Auf der linken Seite des Bildes wird das Werkzeug in radialer Richtung (Zustellung) nach
auRen verschoben. Dadurch wird der Grundkreis der entstehenden Evolvente gréRer. Dies
auRert sich in einer entgegengesetzten Verkippung der rechten und linken Messkurven. Die
Zustellung wird oft fur eine Anpassung der Zahndicke genutzt. Auf der rechten Seite des
Bildes ist eine gleichsinnige Verkippung der Messkurven zu erkennen. Diese Art der Verkip-
pung ist ein Hinweis auf eine tangentiale Verschiebung des Werkzeuges. Die entstehende
AuRermittigkeit sorgt flr einen groReren Grundkreis auf der linken Flanke des Werkstiicks
und einen kleineren Grundkreis auf der rechten Flanke. Die Auswirkung der Grundkreisande-
rung ist bei der AuRRermittigkeit kleiner als bei einer Zustellung, wie die Kennwerte der Profil-

winkelabweichung fuq zeigen.
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Bild 5: Auswirkungen von Werkzeug - Lagefehlern beim Profilschleifen

6. Walzfrasen: Lagefehler des Werkzeuges - Exzenter

Die Messung eines walzgefrasten Werkstucks ergibt die in Bild 6 links dargestellten Abwei-
chungskurven im Profil. Die Messkurven sind gut reproduzierbar, zeigen aber eine aufféllige
periodische Abweichung. Es ist denkbar, dass ein exzentrisches Werkzeug die Ursache der
Abweichung ist. In einer Simulation wird ein Exzenter am Haupt- und Gegenlager so lange
eingestellt, bis sich in Amplitude und Phasenlage eine vergleichbare Abweichungskurve er-
gibt. Dies ist der Fall bei einem 10.0 um Rundlauffehler am Haupt- und Gegenlager.

Im Folgenden wird die Entstehung der Abweichungskurve bei einer exzentrischen Lage
eines 1-géangigen Werkzeuges erlautert. Die Drehbewegung des Werkzeugs erzeugt einen
sinusférmigen Rundlauffehler, der sich als eine tangentiale Bewegung des Schneidenprofils
auspragt. Am Punkt P, liegt das Werkzeug durch den Rundlauffehler weiter vom Profil ent-
fernt und nimmt nur wenig Material ab. Das Schneidenprofil verschiebt sich bei einer Umdre-
hung des Werkzeugs einmal in das Profil hinein und wieder hinaus bis es am Punkt P, ange-
kommen ist. Die Lange von P; und P, korreliert mit dem Walzweg AL. Dieser ist von vielen

Parametern abhéngig, insbesondere von Prozessparametern, wie dem Axialvorschub und
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dem Zahnezahlverhaltnis von Werkstiick zu Werkzeug. Wegen der komplexen Zusammen-

hénge ist es notwendig fur jede Konfiguration den Exzenter zu simulieren.

Bild 6: Messung, Simulation und Entstehung der Abweichungskurve eines Exzenters

Dieses Beispiel zeigt den Vergleich einer Messung mit einer Simulation und stellt gleichzeitig
den Ablauf der Entstehung eines Exzenters dar. Die vorgestellte Konstellation von Werkzeug
und Werkstiick ergibt eine spezielle Abweichungskurve, die sich bei anderen Kombinationen
verandert. Allerdings kdnnen auch Werkzeugfehler, die sich nach einer Umdrehung wieder-

holen, eine vergleichbare periodische Abweichungskurve erzeugen.

7. Bestimmung des Axialvorschubes

Haufig sind bei der Interpretation einer Messung nicht mehr alle Prozessgré3en ohne weite-
res abrufbar. Einige Daten kdnnen sich jedoch direkt aus dem Messblatt heraus erschliel3en,
wie auch der Axialvorschub. Er kann in vielen Fallen direkt abgelesen werden. Dies ist umso
einfacher, je groRer der gewahlte Axialvorschub bei der Fertigung gewesen ist. Im Beispiel
des Bildes 7 kann man oben links direkt am wélzgefrasten Zahnrad die Vorschubmarkierung
des Axialvorschubes erkennen. Auf einem ausgedruckten Messprotokoll lasst sich der Axial-

vorschub abmessen. Allerdings verringern Formfehler die Genauigkeit.
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Bild 7: Bestimmung des Axialvorschubes

Bei einem digitalen Messprotokoll besteht die Moglichkeit sich die Wellenlange L, direkt ber
eine Welligkeitsauswertung ausgeben zu lassen. Formabweichungen werden bei der Wellig-
keitsauswertung ausgeglichen. Rechts oben im Bild ist der Schnitt durch die Vorschubmar-
kierungen im Profil zu erkennen. Dieser eignet sich nicht zur Bestimmung des Axialvorschu-
bes. Vorsicht ist bei mehrgéngigen Werkzeugen und nicht teilbaren Zahnezahlverhéltnissen
geboten. Bei einem Werkzeugfehler kdnnen periodische Strukturen entstehen, die dem Wert
der Vorschubmarkierung multipliziert mit der Gangzahl entsprechen. Ist also die gemessene
Wellenlange ein Vielfaches vom tatsachlichen Axialvorschub, ist dies ein Hinweis auf ein

defektes Werkzeug oder eine Lageabweichung des Werkzeugs.

8. Sortierung nach Gangzahl

Unterschiede in den Géngen eines Werkzeugs Ubertragen sich auf das Werkstick. Mit einer
neuen Methode kdnnen diese deutlich sichtbar gemacht werden. Im Bild 8 links sind die Ab-
weichungskurven eines rechten Profils eines Zahnrads abgebildet, das mit einem 4-gangigen
Werkzeug hergestellt wurde. Die Form der Abweichungskurven verandert sich augenschein-
lich von einem zum néchsten Zahn. Ein sich wiederholendes Muster ist schwer zu erkennen.
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Wenn die Messkurven in Abhangigkeit der Gangzahl des verwendeten Werkzeuges sortiert

werden, entsteht ein klares Muster mit sich wiederholenden Formen je Gang.

Die Zuordnung der Zahne des Werkstlickes zum jeweiligen Gang erfolgt, wie in Bild 8 oben
rechts dargestellt, nach folgendem Ablauf: Gang 1 schneidet das linke Profil von Zahn 1,
Gang 2 schneidet das rechte Profil von Zahn 1 und das linke Profil von Zahn 2, usw. Wird
dazu der Ablauf des Fertigungsprozesses betrachtet (Bild 8 unten), so ist das Werkstlck
nach einer Werkzeugumdrehung nicht fertiggestellt, sondern das Werkzeug bewegt sich in
Abhéangigkeit des Axialvorschubes f, in einer Schraubenlinie am Werkstiick entlang. Bei
einem teilbaren Zahnezahlverhéltnis wirde nach jeder Umdrehung ein Gang immer den glei-
chen Zahn schneiden. In der Regel werden aber nicht teilbare Z&hnezahlverhéltnisse bevor-

zugt, da sich sonst Werkzeugfehler stark auf das Werkstiick tbertragen [7].

Bild 8: Sortierung der Messkurven nach Gangzahl des Werkzeuges

Ist das Zahnezahlverhaltnis von Werkstiick zu Werkzeug nicht teilbar, wird Zahn 1 von
wechselnden Gangen bearbeitet. Dabei wird Zahn 1 erst nach finf Umdrehungen wieder von
Gang 1 bearbeitet. Die Bewegung auf einer Schraubenlinie und der Wechsel der bearbeiten-

den Gange sorgen dafiir, dass es irgendwo einen Ubergangsbereich gibt, denn der Stirn-
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schnitt der Evolvente weicht von der Schraubenlinie des Axialvorschubes ab. Dieses Muster
wird zusatzlich von Formabweichungen aus der Bearbeitung tiberlagert. Der Sortieralgorith-
mus erkennt den Ubergangsbereich und weist ihn als gesonderten Block aus.

Am Beispiel eines simulierten Exzenters soll die Anwendbarkeit der Methode dargestellt
werden. Bei einem 5-gangigen Werkzeug wurde ein Exzenter von 2.0 um eingestellt. Das
Werkstlck weist 37 Zéhne auf, sodass das Z&hnezahlverhéltnis nicht teilbar ist.

Bild 9: Beispiel Sortierung der Gange nach simulierten Exzenter

In der Einzeldarstellung der Messkurven in Bild 9 links ist ein Muster der Wiederholung der
Abweichungen nur schwer festzustellen. In der gemeinsamen Darstellung in der Mitte des
Bildes wird nur deutlich, dass die Abweichungskurven veranderlich sind. Eine Sortierung
nach Gangzahl im Bild rechts zeigt auf, wie die unterschiedlichen Messkurven periodisch
geordnet werden kdnnen. Es entsteht je Gang ein einheitliches Muster. Zeigen sich deutliche
Differenzen in den Gangen untereinander, so sollte das Werkzeug genauer betrachtet wer-
den. Korreliert die Form der Abweichungen mit dem Muster aus einem Taumel oder Exzen-
ter, so ist eine Lageabweichung naheliegend. Korrelieren sie nicht, ist der Zustand des

Werkzeugs oder die Abrichtung zu Uberpriifen.
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9. Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt einige Moglichkeiten zur einfachen Analyse der Abweichungskurven aus
Verzahnungsmessungen dar. Beispiele zeigen auf, wie ein Anwender dabei Rickschlisse
auf Werkzeug- und Fertigungseinfliisse ziehen kann. Ein Vergleich von Messkurven ist in
einem ersten Schritt haufig hilfreich, um unterschiedliche Abweichungen zwischen einem
Gut- und Schlecht-Teil feststellen zu kénnen. Sind die Zusammenhange aus dem Ferti-
gungsprozess und der Prozessparameter bekannt, kann der Anwender ausgehend von
einem Messblatt eine Prognose der Fehlerursachen stellen und auf diese reagieren. Er wird
dabei von modernen Softwaretools unterstiitzt, mit denen er nicht nur mehrere Messkurven
vergleichen, sondern auch Simulationen nutzen kann, um die vielféltigen Mdglichkeiten von
Werkzeugfehlern analysieren zu kénnen. Hier ist es manchmal schon hilfreich, wenn ein be-
stimmter Werkzeugfehler ausgeschlossen werden kann. Mit der neuen Methode ,Sortierung
nach Gangzahl* kénnen Abweichungsmuster, die aus Unterschieden in den Gangen des
Werkzeuges entstehen, automatisch entsprechend der Gangzahl sortiert werden. Die Ursa-

chensuche kann dadurch deutlich erleichtert werden.
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Closed Loop — Jetzt auch fur Stirnrader

Durchgéngiger Datenfluss in der Produktion

Dr.-Ing. Christof Gorgels, Klingelnberg GmbH, Hickeswagen

Kurzfassung

In der Produktion werden an unterschiedlichen Stellen unterschiedliche Daten benétigt. Da-
bei handelt es sich nicht nur um einmalige Daten (z. B. eine Bauteilgeometrie) oder gesam-
melte Daten fir eine Statistik sondern auch um einen regelmagigen Austausch von Daten,
wie er zum Beispiel bei der Korrektur von Werkzeugmaschinen aufgrund eines Messergeb-
nisses vorkommt. In der Produktion von Kegelradverzahnungen ist dieser Datenfluss seit
Jahren ganz selbstverstandlich digital. Demgegeniber wird bei Stirnradern die Korrektur im-
mer noch manuell in die Bearbeitungsmaschine eingegeben. Die Mdoglichkeiten fiir einen
durchgéngigen Datenfluss und die Potenziale zur Verbesserung und Absicherung der Pro-

duktion sollen in diesem Beitrag aufgezeigt werden.

1. Einleitung

Unternehmen stehen im Zuge der Digitalisierung und der Globalisierung neuen Herausforde-
rungen gegeniber. Weltweite Kunden fiir die Produkte erfordern auch eine Produktion da,
wo die Kunden sind. Gleichzeitig wird dadurch die Qualifikation der Mitarbeiter in der Produk-
tion zu einer kritischen Ressource. Die Digitalisierung erdffnet neue Méglichkeiten, von der
Mitarbeiterqualifikation unabhangiger zu werden. Ein Weg hierbei ist, dass Aufgaben, die
bisher von qualifizierten Maschinenbedienern ausgefihrt wurden, durch Softwareentwicklun-
gen zu substituieren. Ein gutes Beispiel hierfir ist die Korrektur von Stirnrédern in der Pro-
duktion. Typischerweise wird heute das erste Bauteil eines Loses gemessen. Mit diesem
Messergebnis geht der Bediener zuriick zur Maschine und bestimmt manuell die Korrektu-
ren. Mit der Einfiihrung des Closed Loop kann dieser Prozess automatisiert werden. Die ge-
messenen Abweichungen von der Sollgeometrie kdnnen digital an die Produktionsmaschine
Ubermittelt und dort die erforderlichen Korrekturen direkt berechnet werden. Der Ist-Stand
und der Einfluss der Korrekturen werden dann dem Bediener angezeigt und er braucht diese
nur noch zu bestéatigen. Auch dieser letzte Schritt kann bei Bedarf automatisiert werden.
Speziell in der GroRBserienfertigung nimmt die Bedeutung der Nachverfolgbarkeit von Bautei-

len deutlich zu. Hier steckt ein grof3es Potenzial, um Kosten einzusparen und Produktionsri-
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siken zu minimieren. Tritt beispielsweise ein Fehler in der Produktion auf muss festgestellt
werden, welche Bauteile davon betroffen sind, um diese fehlerhaften Bauteile nicht im End-
produkt zu verbauen. Je enger die betroffenen Bauteile eingegrenzt werden kénnen, umso
geringer ist der finanzielle Schaden. Das gilt insbesondere dann, wenn der Fehler erst nach
der Fertigstellung des Endproduktes auffallt. Dann kommt es auch noch darauf an, nicht nur
die betroffenen Bauteile einzugrenzen sondern auch zu wissen, in welche konkreten Bau-
gruppen diese Komponenten eingebracht wurden.

Es bleibt also festzuhalten, dass die Digitalisierung groRe Chancen beinhaltet, um sowohl
Produktivitét zu steigern als auch Fehlerkosten zu senken. Dabei stellt aber die Vernetzung
von Maschinen und Daten eine wesentliche Voraussetzung dar.

2. Closed Loop fur die Stirnradproduktion

Der Closed Loop ist eine bekannte Technologie aus der Kegelradfertigung und -auslegung.
Aufgrund der dreidimensionalen Verzahnungsgeometrie ist die Simulation des Herstellungs-
prozesses Teil der Bauteilauslegung. Dadurch ist von vorneherein sichergestellt, dass die
Sollgeometrie eines Kegelrades auch eine herstellbare Geometrie ist. Darliber hinaus enthalt
der Auslegungsdatensatz des Kegelrades neben der Geometrie auch Informationen lber
das Werkzeug und die Maschinenkinematik bei der Herstellung.

Bei der Messung sowohl der Werkzeuge als auch des Kegelrades selbst wird als Grundlage
die Soll-Geometrie aus der Auslegung genutzt und mit der Ist-Geometrie verglichen. Anhand
einer Fertigungssimulation werden dann Maschinenindividuelle Korrekturen fur die Achsbe-
wegungen errechnet und Uber eine zentrale Datenbank zwischen Messgerat und Werk-
zeugmaschine ausgetauscht. Letztlich wird so die gesamte Prozesskette dokumentiert. Der
Closed Loop ist in Bild 1 dargestellt.

Bei der Herstellung von Stirnrddern werden typischerweise die Korrekturen aufgrund eines
Messergebnisses manuell vorgenommen. Der Maschinenbediener nimmt den ausgedruckten
Messschrieb mit zur Fras- oder Schleifmaschine und gibt die Abweichungen von der Sollge-
ometrie von Hand uber die Tastatur ein. Dieser Prozess ist in mehreren Hinsichten fehleran-
fallig. Neben der Gefahr der Fehleingabe hangt der auf dem Messschrieb stehende Zahlen-
wert auch von den angewandten Auswertevorschriften ab. Hier gibt es viele Einflussfaktoren
wie z. B. den Auswertebereich oder auch die Auswertevorschrift, die beispielsweise sogar
das Vorzeichen des Schragungswinkelfehlers fys verandern kann. Fehler bei der Korrektur
sind damit vorprogrammiert und werden erst nach der Fertigung und Messung des zweiten
Bauteils erkannt. Neben den unnétigen Ausschusskosten wird damit auch der Produktions-

anlauf verzogert und damit die tatséchliche Maschinenverfugbarkeit reduziert.
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Um diese Probleme zu umgehen, hat Klingelnberg das Konzept des Closed Loop auf Stirn-
rader ausgeweitet. Dabei wird im ersten Schritt die Ubermittlung der Abweichungen von der
Sollgeometrie digitalisiert. Damit bleiben die heute bewéhrten Korrekturmechanismen beste-
hen, die Fehlereinflisse werden aber minimiert. Neben den Abweichungen werden zuséatz-
lich Informationen Uber die Messung und Messvorschriften mit Gbermittelt, so dass bei der
Korrektur der Maschine die Maschinensoftware die Abweichungen korrekt interpretieren
kann (Bild 2).

Diese Art zu korrigieren steht heute auf allen Messgeraten und Werkzeugmaschinen von
Klingelnberg zur Verfugung. Existierende Maschinen im Markt kdnnen durch entsprechende
Softwareerweiterungen fur diesen Closed Loop ertiichtigt werden. Jedoch ist es erforderlich,
dass Bearbeitungsmaschinen und Prazisionsmessgerdte an ein Netzwerk angeschlossen
sind, um Daten austauschen zu kdnnen. Trotz der Digitalisierung der Maschinenkorrekturen
bekommt der Maschinenbediener weiterhin die Moglichkeit, in die Korrekturen eingreifen zu
kénnen. Dazu werden ihm fir die zu korrigierenden Werte die Toleranzen fur den Kennwert,
die Position des Wertes aktuell im Toleranzfeld und das erwartete Korrekturergebnis ange-
zeigt. Diese handische Eingriffsoption ist wichtig, um mdgliche Fehler (wie z. B. ein vor der
Messung unzureichend gereinigtes Bauteil) erkennen zu énnen.

Der Datenaustausch wird Uber das Gear Data Exchange (GDE) Format realisiert. Dadurch
ist sichergestellt, dass die zwischen Mess- und Werkzeugmaschine ausgetauschten Informa-
tionen transparent sind. Damit kénnen aber grundsatzlich neben den Werkzeugmaschinen
von Klingelnberg auch Maschinen anderer Hersteller an das System angeschlossen werden
unter der Voraussetzung, dass diese eine GDE-fahige Maschinensoftware haben. Einzig
bleibt dann noch der zentrale Ablageort zum Austausch der Daten festzulegen. Dieser Abla-
geort befindet sich Ublicherweise auf einem Server bzw. Netzlaufwerk, welches aus dem
Produktionsnetzwerk erreichbar ist. Die prinzipielle Netzwerkstruktur ist in Bild 3 dargstelit.
Im Gegensatz zur Darstellung fur Kegelrader ist mit der Auslegung hier in erster Linie das
Originalbearbeitungsprogramm fiir das Zahnrad gemeint. Die Vernetzung aller Maschinen
ermdglicht es grundsétzlich, die Bearbeitungsprogramme fur einzelne Bauteile nicht mehr
auf jeder Maschine abzulegen, sondern auch zentral auf einem Server abzulegen. Dies stellt

einen ersten Schritt in Richtung der global vernetzten Produktion dar.
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Bild 1: Closed Loop in der Kegelradauslegung und -fertigung

Bild 2: Closed Loop fiir die Stirnradfertigung
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Bild 3: Produktionsnetzwerk fiir den Closed Loop

Zwischen Kegel- und Stirnradverzahnungen gibt es einen wesentlichen Unterschied, der sich
auch direkt auf den Closed Loop auswirkt. Bei der Auslegung von Stirnradern wird die Her-
stellkinematik Ublicherweise nicht berlcksichtigt. Das Ergebnis umfangreicher Auslegungs-
rechnung ist eine geringe Zahl von Kennwerten, die ein evolventenverzahntes Stirnrad ein-
deutig beschreiben. Die Kinematik zur Herstellung wird haufig erst auf der Bearbeitungsma-
schine selbst berechnet und hangt vom Bearbeitungsverfahren ab, wobei jedoch unter-
schiedliche Bearbeitungsverfahren in Frage kommen. Auch kann die Kinematik bei gleichem
Prozess auf Maschinen unterschiedlicher Hersteller variieren.

Der zentrale Punkt hierbei ist jedoch, dass bei der Auslegung die Herstellbarkeit nicht gepruft
wird. In der Realitat weisen besonders die Verfahren Profil- und Walzschleifen charakteristi-
sche Abweichungen der Verzahnungsgeometrie auf, die sogenannte Verschrankung. Cha-
rakteristisch fur diese Abweichung ist, dass in der Mitte des Evolventenprofils und der Ver-
zahnungsbreite die Unterschiede zur Sollgeometrie sehr gering sind. An den Randern der
Verzahnung erreicht die Abweichung aber eine signifikante und bei manchen Verzahnungen
nicht mehr zu vernachlassigende GréRenordnung, die zu einem verénderten Einsatzverhal-
ten fuhren kann.

Mit der Einflihrung der neuen Schleifmaschinengeneration der SV-Baureihe hat Klingelnberg
auch fur Stirnradverzahnungen eine Systematik entwickelt, wie genau diese Problematik
transparent und korrigierbar wird (Bild 4). Dabei wird fir die Arbeitsvorbereitung und auch die
Verzahnungsauslegung die Software Gear Engineer zur Verfligung gestellt. Hier kann der
Herstellprozess definiert und ausgelegt werden. Das Ergebnis sind ein fertiger Datensatz fiir
die Bearbeitungsmaschine und eine Verzahnungsgeometrie als Ergebnis einer Herstellsimu-

lation.
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Bild 4: Produktionsnetzwerk fir den Closed Loop

Die simulierte Verzahnungsgeometrie kann dann hinsichtlich ihrer Funktionserfullung direkt
in der Verzahnungsauslegung bewertet, und auf dieser Basis auch Korrekturen der Maschi-
nenbewegungen vorgenommen werden. Gleichzeitig dient diese simulierte Soll-Geometrie
auch als Basis fiir die Korrekturen im Closed Loop, so dass gegen die tatsachlich erreichba-
re Topographie korrigiert werden kann. Hierdurch kénnen sich Auslegungs- und Herstellpro-
zess ahnlich der Vorgehensweise bei der Herstellungsweise fir Kegelradverzahnungen an-
nahern. Letztlich ist damit das digitale Abbild der Stirnradverzahnung deutlich naher an der

Realitat.

3. Nachverfolgbarkeit von Produktionsteilen

Je mehr Daten entlang der Wertschépfungskette gesammelt werden, umso besser kénnen
Einflisse und Wechselwirkungen verstanden und zur Produktionsoptimierung und Fehler-
vermeidung eingesetzt werden. Beispielhaft ist in Bild 5 die digitale Abbildung der realen
Bauteile und Prozesse dargestellt, wie sie bei Klingelnberg in der hauseigenen Produktion
von Kegelradern eingesetzt wird. Die obere Halfte der Darstellung zeigt die Prozessschritte
und Ergebnisse in der physischen Welt, die untere Halfte die digitale Abbildung. So entsteht
an jeder Stufe der Prozesskette ein digitaler Zwilling des realen Bauteils. Diese Informatio-
nen helfen, Fehler im Prozessablauf zu identifizieren und parallel Optimierungspotenziale in
der Fertigung zu heben. Gleichzeitig tragt die digitale Abbildung von Prozessen wesentlich
dazu bei, Prozesse zu standardisieren und damit Fehlerquellen auszuschlie3en.

Mit der Gear Engine verfolgt Klingelnberg den Ansatz, alle Informationen Uber ein Bauteil
von der Auslegung entlang der gesamten Produktionskette zu einem digitalen Zwilling auf-
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zubereiten. Voraussetzung hierfir ist die Vernetzung aller beteiligten Partner und die eindeu-

tige, individuelle Identifizierung eines Bauteils an allen Stationen entlang der Prozesskette.

Diese gesammelten und aufbereiteten Daten sind die Basis, um weitergehende Optimie-
rungspotenziale erschlieen zu kénnen.
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Bild 5: Abbildung der physischen Produktion in der digitalen Welt
CM

Bild 6: Die Klingelnberg Gear Engine als Basis fir eine digitale Produktion

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. ©
m mit, fir oder in Ki-Syster

Daten-
bank


https://doi.org/10.51202/9783181023167

166 VDI-Berichte Nr. 2316, 2017

4. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde aufgezeigt, dass durch die Vernetzung von Maschinen in der Pro-
duktion und den Austausch von Daten Optimierungspotenziale gehoben werden kdnnen. Im
Zentrum steht hierbei der Closed Loop, der eine Standardisierung der Korrektur von Verzah-
nungsmaschinen ermdglicht und damit Fehlereinfliisse durch eine Bedienerinduzierte manu-
elle Korrektur ausschlie3t. Die Weiterfihrung des Closed Loop schon in die Auslegung er-
moglicht uber die heute Ublichen Mdoglichkeiten auch die topologische Korrektur von Stirn-
radverzahnungen.

Hinzu kommen weitere Aspekte bei der Speicherung von Daten in auswertbaren Formaten.
Hierdurch kann ein digitaler Zwilling des physischen Bauteils entstehen, der alle relevanten
Informationen enthélt, die seinen Zustand beschreiben. Diese Informationen kdnnen sowohl
zur Handhabung von auftretenden Fehlern als auch zur Optimierung der Produktion genutzt
werden. Grundsatzlich bietet die Digitalisierung die Chance, heute haufig individuell und ma-
nuell ablaufende Prozesseingriffe zu standardisieren und damit auch zu verbessern.
Abschlielend muss aber noch kurz auf die erforderliche Vernetzung von Maschinen einge-
gangen werden. Diese beinhaltet heute auch ein Risiko, dass zum Beispiel durch Schad-
software von auf3en in die Produktion eingegriffen werden kann. Daher ist die Absicherung
des Netzwerks ein wichtiger Baustein beim Aufbau der digitalen Vernetzung. Grundsétzlich
ist es empfehlenswert, fur die Produktion ein eigenes Netzwerk aufzubauen, welches vom
Internet und damit vom Zugriff auBenstehender vollstandig getrennt ist.
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Messen von Verzahnungswerkzeugen

Fertigungsorientierte Lé6sungen und Prozessintegration

Dipl.-Ing. Dietmar Ernst, esco GmbH, Herzogenrath

Kurzfassung

Qualitatssicherung in der Getriebefertigung fangt bereits bei der Werkzeugkontrolle an. Der
Einsatz hochgenauer und anwendungsorientierter dimensioneller Messtechnik als Bestand-
teil einer qualitétsgefuihrten Fertigung gewahrleistet eine reproduzierbare und gleichbleibend
hohe Qualitat der Verzahnungswerkzeuge. Die Integration von Konstruktion/ Werkzeugaus-
legung, Fertigung und Qualitatssicherung ist ein wesentlicher Faktor fir die Effizienz inner-
halb der Prozesskette. Der vorliegende Beitrag zeigt zunéchst Anforderungen und Lésungen
fur das fertigungsorientierte Messen von Verzahnungswerkzeugen auf. Zum Thema ,Pro-
zessintegration“ werden unterschiedliche Blickrichtungen skizziert: prozessbegleitendes
Messen, ClosedLoop, Bereitstellung werkstiick-orientierte Solldaten, Zusatzinformationen
zur Werkzeugeinstellung bei der Verzahnungsfertigung und die Optimierung der Werkzeug-
Standmenge durch eine automatisierte VerschleiBmessung.

1. Allgemeine Ausgangssituation

Bild 1: Verzahnungswerkzeuge , exemplarischer Querschnitt
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Bei der Fertigung von Verzahnungswerkzeugen ist in vielerlei Hinsicht von einer heteroge-
nen Konfiguration der Systemkomponenten auszugehen:
- im Kern die unterschiedlichen Typen der Verzahnungswerkzeuge, einen exemp-
larischen Querschnitt zeigt Bild 1
- Maschinenpark fir die Weich- und Hartbearbeitung,
Prufmittel und Messgerate mit unterschiedlicher Sensorik/Sensorik-Konfiguration;
Werkzeugmaschinen und Messgeréte jeweils mit unterschiedlichem Automatisie-
rungs- und Integrationsgrad
- unterschiedlichste Datenquellen und -senken mit unterschiedlichem Integrations-
grad
Hieraus lassen sich grundlegende Anforderungen an eine universelle Softwareldsung fur die
Verzahnungswerkzeug-Messtechnik ableiten:
- bezogen auf die Variantenvielfalt der Verzahnungswerkzeuge:
o leichte, analoge Handhabung fir die unterschiedlichen Werkzeugtypen
0 normbasierte parametrische Beschreibung der Werkzeuge und Messauf-
gaben; Bild 2 zeigt exemplarisch Eingabeseiten zur Definition der Messauf-
gaben fur die Schneidrad- und Walzfrésermessung
o Sonderprofile: Import der Schneidengeometrie ersetzt die Profilparametrie-
rung; Handhabung der Messung direkt analog zum Standard, automatische
Anpassung der Auswertung im Hinblick auf fur das Sonderprofil unguiltige
Merkmale
- verstandliche und, so weit mdglich, normgerechte Dokumentation und Visualisie-
rung der Messergebnisse
- bezogen auf die Prozess- und Datenintegration:
flexible -mdglichst standardisierte- Schnittstellen der Mess-Software, originar zum
jeweiligen Messgeréat, dartiber hinaus zur Werkzeugkonstruktion bzw. -auslegung
und zur ,Fertigung".
Die Auswahl der durchzufiilhrenden Messungen Uber die in Bild 2 gezeigten Menus sind ein
wesentliches Mittel zur Standardisierung der Messungen: Untermengen der gezeigten Mes-
sungen - z. B. fur fertigungsabhéngige Zwischenmessungen - kénnen vom Anwender in vor-
ausgefillten Meniis zusammengestellt werden. Dariiber hinaus kénnen die Messorte allge-
meinglltig Uber frei zugangliche Algorithmen ,voreingestellt* und in den ,Messkatalogen®
abgelegt werden. Im Idealfall kann die Messung sofort gestartet werden nachdem ein ,Mess-
katalog“ aus der verfligbaren Liste ausgewahlt wurde.
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Bild 2: Definition der Messaufgaben fiir Schneidréader und Walzfraser

2. Fertigungsorientiertes Messen
Zielsetzung: Friihestmogliche und effiziente Kontrolle und Optimierung der Produktqualitéat
bereits bei der ,Produktentstehung". Das fertigungsorientierte Messen ist eine entscheidende
Voraussetzung fur die Prozessintegration der Qualitatssicherung.
MaRnahmen:
- fertigungsbegleitendes Messen, maschinennah oder in der Maschine
- sequentielles Messen entsprechend dem Fertigungsfortschritt, Zusammenfih-
rung der Ergebnisse
- Bereitstellung pragmatischer Hilfsmittel zur Analyse/Verifizierung der Messer-
gebnisse, z.B.:
0 Analyse von Einzelabweichungen
o Funktionsorientierte Best-fit-Methoden
0 gezielte Wiederholmessungen an einem definierten Messort ohne einen
Messablauf insgesamt wiederholen zu missen, Bild 4
- Ermdglichung zusétzlicher, nicht in Normen vorgegebener aber fertigungs-/funk-
tionsrelevanter Messungen wie z.B. die Profilmessung im mdéglichen Nachschliff-
bereich des Walzfrasers
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- Bereitstellung oder ,On-line-Erzeugung” von Vergleichs-(Soll-)\Geometrien mit
Blick auf die zu fertigende Verzahnung (vergl. hierzu auch Bild 9 zum Beispiel
+Walzschalen)
- flr den ClosedLoop: Bereitstellung von Schnittstellen und Methoden zur Riickfih-
rung der gemessenen Abweichungen zur Prozesskorrektur, z.B. zur
o Korrektur des Schleifscheibenprofils fur das Profil-, Hinter- oder Teilwéalz-
schleifen
o Korrektur der Einstelldaten fiir die Schleifscheibe
o Bahnkorrektur beim zeilenweisen Hinterdrehen oder Hinterschleifen
Bild 3 zeigt beispielhaft die Messung eines Walzfréasers wahrend seines Entstehungsprozes-
ses. Das ,Walzfraser-Halbzeug“ kann zur Vorbereitung artgleicher Walzfréser, die sich z.B.
lediglich in Profildetails unterscheiden, gefertigt, gemessen und ins Lager aufgenommen
werden. Die Messergebnisse aus der Spannutmessung werden in der Datenbank abgelegt.
Zur Fertigstellung entsprechend einem zugehdrigen Auftrag wird die Schleifscheibe zum Hin-
terschleifen hergestellt oder bereitgestellt und mit dem Walzfraser-Halbzeug in die Fertigung
eingesteuert. Nach der Fertigstellung und Messung der Walzfraser-Verzahnung kénnen die
Messergebnisse zu einem Gesamtprotokoll zusammengefiihrt, gespeichert und dokumentiert
werden. Als additive Information liegt gleichzeitig das Messprotokoll zum ,Fertigungshilfsmit-

tel“, hier zur Profil-Hinterschleifscheibe vor.
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Bild 3: Prozessbegleitende sequentielle Messung entsprechend dem Fertigungsfortschritt
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Bild 4 zeigt die einfache Vorgehensweise zur Durchfiihrung einer Wiederholmessung. In der
Anzeige der Messergebnisse -hier exemplarisch zur Messung der Axialteilung- wird der
Messort, an dem die Messung wiederholt werden soll, im Balkendiagramm angeklickt. Zur
konkreten Identifikation des Messortes wird in der Kommentarzeile der Ergebnisgrafik die
exakte Bezeichnung angegeben: Gang-, Stollen- und Zahnnummer, Nummerierung entspre-
chend VDI 2606 [1]. Nach der Auswahl und Bestatigung des Messortes féahrt das Messgerat
automatisch dorthin. Der Operator hat dann die Mdglichkeit, den Messort ggf. zu reinigen
und dann die Aufnahme des neuen Messwertes per Knopfdruck zu initiieren. Die vorange-

gangene Messung wird Uberschrieben.

Numerische
Auswertung der
Messergebnissse

/

Markierung einer
Einzelmessung zur
Wiederholmessung

Numerische Anzeige des Messortes, /
hier: Gang 1, Zahn 45

Bild 4: Anwahl einer Wiederholmessung, Beispiel Axialteilung

3. Prozessintegration
Der Begriff ,Prozessintegration” ist fur die Werkzeugmesstechnik unter unterschiedlichen
Blickwinkeln zu betrachten:
- die -auch hardwaretechnische- Integration der Messtechnik in die Werkzeug-
maschine, z.B. die Schleifmaschine zum Hinterschleifen eines Walzfrasers
- die direkte datentechnische Kopplung von Werkzeugmaschine und Messgerat flr
den ClosedLoop in der Werkzeugfertigung
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- Prozessoptimierung bis zum Einsatz des Verzahnungswerkzeugs: liefern von
Einstelldaten zur Reduzierung des Einrichtaufwands auf der Verzahnmaschine
- die automatisierte VerschleiBmessung mit dem Ziel der Erhéhung der Gesamt-
standmenge des Werkzeugs
- die Einbeziehung der ,ZielgroBe Werkstiick" (Verzahnung) in die Datenvorgabe
und Ergebnisanalyse fir das Messen des Werkzeugs
Das Messen in der Maschine ersetzt bei der Werkzeugmessung zwar nicht die Endkontrol-
le, kann jedoch einen nennenswerten Beitrag zur Verkirzung der Durchlaufzeiten und der
Reduzierung der notwendigen Ressourcen leisten. Besonders interessant ist diese Losung
fur groBe und/oder schwere Werkzeuge mit entsprechenden Anforderungen an das Hand-
ling, fir das Anlaufen eines Prozesses sowie fiir eine begleitende Messung der Grunddaten.
Beim Walzfraser z.B. ist das die Messung von Zahndicke/Zahndickenschwankung und Ein-
griffswinkels zur Kontrolle der gleichbleibenden Qualitat. Die vorhandenen Schnittstellen er-
lauben die Installation der Mess- und Auswertesoftware als ,Blackbox" in der Maschinen-
steuerung. Standardisierte Messablaufe sind in Form von Templates hinterlegt, Messpositio-
nen werden on-line berechnet, die Ergebnisse als Punktfolgen ausgelesen und ausgewertet.
Die Kommunikation (Daten- und Befehlsstruktur) erfolgt Giber XML-Strukturen. Die Ergebnis-

se werden in der Benutzeroberflache der Maschinensteuerung angezeigt.

L

Quelle: SMS

Bild 5: Walzfraésermessung in der Hinterschleifmaschine

Bild 6 zeigt eine ClosedLoop-Applikation, in der das Hinterschleifen und die Walzfraser-
Messung auf einer durchgangigen Datenbasis aufbauen. Ziel ist hierbei die reproduzierbar
hohe Qualitdt des Walzfraserprofils (bis Qualitat 4A!). Die Messung der Profilformabwei-
chung kann wahlweise optisch oder taktil erfolgen. Referenzpunkt fir das Abrichten und da-

mit fur die Profilkorrektur ist der Zahnkopf des Walzfraserprofils, d.h. vor der Korrekturwert-
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berechnung missen die Messwerte zunachst auf den Kopf eingepasst werden; das ge-
schieht automatisch tber einen entsprechenden Funktions-Best-fit. AbschlieRend wird fur die
technisch sinnvolle Weiterverarbeitung vor der Ubertragung zur Abricht- und Schleifsoftware
ein Glattungsalgorithmus nachgeschaltet. Die Korrektur wird Uiber die Simulation des Hinter-
schleifens, d.h. prozesskonform, auf die Schleifscheibe bertragen, Bild 7.

Bild 6: Walzfréserfertigung - ClosedLoop fir das Profil-Hinterschleifen
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1 |

Bild 7: ClosedLoop fir das Profil-Hinterschleifen, Berechnung der Korrekturwerte

aus den gemessenen Profilform-Abweichungen

Erweiterte Messmdglichen erhéhen die Informationsdichte und reduzieren den Aufwand fur
das Einrichten der Werkzeuge auf der Walzfrasmaschine, Bild 8. So kénnen die Winkel-
lage des Bezugszahns zur Langs- oder Quernut und der Abstand des Bezugszahns zur
Prifbund-Planflache oder einer adaquaten Referenzflache gemessen und an den Anwender
weitergegeben werden. Dabei ist es generell moglich, unterschiedliche Definitionen fur diese

Einstelldaten zu berucksichtigen.
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Protokollierung und

Fertigungsnahe Mess- Ubermittlung der
technik, Ausstattung des Einstelldaten an den
Konstruktion Fertigung Messraums Kunden

e SCHNYDER

Beispiel Schnyder SA, CH-Biel:

Durchgéangiges digitales Datenkonzept
von der Konstruktion bis zur
Datenlbertragung an den Kunden

Bild 8: Durchgéngiges Datenkonzept - Prozessintegration mit direktem Kundennutzen

Bild 9 zeigt die Messung von konischen Walzschalradern als anschauliches Beispiel fur die
Wichtigkeit der zielorientierten Bereitstellung der Referenz-/Solldaten fir die Werkzeug-
messung. Die Erzeugung der rdumlichen Schneide eines Walzschélrades erfolgt durch die
Simulation des Walzschalprozesses, beschreibbar durch das ,Walzen* von Werkzeug und
Werkstiick mit gekreuzten und/oder gekippten Achsen. Das Profil ist gebunden an definierte
Auslegungsparameter und verandert sich durchmesser-/achsabstandsabhéangig, je nach zu
erzeugendem Werkstuckprofil u. U. erheblich. Die oberen beiden Pfade in Bild 9 zeigen die
Zusammenhange beim Messen wahrend der Fertigung: Zur Messung der fertigungsbeding-
ten Abweichungen wird die Auslegungsgeometrie als Referenzprofil herangezogen
(WSRo0mm = WSRse). Die Messung an der oder Uber die Schneide zeigt als Basisinformati-
on firr die Fertigung die Abweichungen zum Soll im Neuzustand. Insbesondere beim Walz-
schalen mit konischen Schalradern ist zusétzlich die erreichbare Genauigkeit beim Einsatz
nachgeschérfter Schalrader von groBem Interesse. Hierfur stehen zwei Informationswege
zur Verfugung:

(a) das Messen in einem fiktiven Nachschliffzustand relativ zur Sollgeometrie (WSR4smm) zur
Priifung der Fertigungsgenauigkeit beim Hinterschleifen des Schélrades
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(b) das Messen an dieser Stelle relativ zur werkstiickbezogenen idealen Schalradgeometrie
(WSR4 5mm idear) flr diesen Durchmesser.

Die Sollgeometrie ,\WSR4smm" , hier fiktiv 4,5mm hinter der Schneide, entsteht aus der Simu-
lation des Nachschérfens durch axiales Nachsetzen des Treppenschliffs und die Berechnung
der hieraus entstehenden Raumschneide bei einem durch Teilwélzschleifen hinterschliffenen
Schélrad. Im Gegensatz hierzu entsteht die Sollgeometrie ,\WSR4smm idea” Im Fall (b) aus ei-
ner neuen Auslegung zum aktuellen Durchmesser im Nachschliffzustand. Die Messung er-
laubt somit entsprechende Rickschliisse auf die erreichbare Genauigkeit im Werkstlck. Be-
dingt durch die komplexen Zusammenhénge beim Walzschélen erfordert die Nutzung dieser
Mdglichkeiten eine direkte Kopplung zwischen Werkzeugkonstruktion und Qualitétssiche-
rung. Deutlich einfacher stellt sich diese Vorgehensweise fiir die Fertigung von Walzfrasern
und Schneidradern dar: Hier kann die aktuelle Sollgeometrie fir das Messen in einem fikti-
ven Nachschliffzustand ,online* automatisch innerhalb der Mess-Software im Hintergrund
erzeugt werden; Basis hierfir ist lediglich eine aktuelle Durchmessermessung.

Riickrechnung Wiilzschiilrider Messung gefertigter
in das Werkstiick aus Simulation Walzschilrader

A

GO gt W
L o e — @ — el

nur Fertipungs-
Wen abweichungen {0,0 mm)

e @D Wik — @D — Tl WiRnmesen
Verfahrensbedingte nur Fertgungs-
abwreichungen {4,5 mm)

Abweichungen
| (O e @

Summenabwelchungen =
Verfshrensbedingte Abwelchungen + Fertigungsabwelchungen

Fertigungsabweichungen: Beurteilung der Abweichungen bei der Schiilradfertigung
Summenabweichung: Riickschluss auf die Werkstiickqualitit

Bild 9: Globale Integration von Werkzeugauslegung, Werkzeugfertigung und Qualitétssiche-

rung

Die VerschleiBmessung ist ein Beispiel fur einen ganzlich anderen Blickwinkel auf die Pro-
zessintegration der Verzahnungswerkzeugmessung. Der verschleiBbedingte Werkzeug-
wechsel beruht auf statistischen Standzeitwerten, diese im Allgemeinen wiederum auf visuel-

len Beurteilungen der VerschleiRzustande. Letztere sind auch die Basis zur Definition der
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Nachscharfbetrage. Die hier vorgestellte automatisierte Freiflachen-VerschleiBanalyse dient
der Vermeidung subjektiver Beurteilungskriterien und -unterschiede. Die entscheidende Ziel-
setzung ist die Minimierung der Nachschliffbetrdge und damit die Maximierung der Walzfra-
ser-Gesamtstandmenge. Die Messung erfolgt zweistufig: Zunachst werden die Z&hne mit der
voraussichtlich gréBten Verschleimarkenbreite durch eine optische Messung aller Zéhne im
Durchlicht ermittelt und nach der GréRe des VerschleiBbetrages sortiert angezeigt, Bild 10.
Der Bediener entscheidet anhand der VerschleiBwerte, welche Zdhne beim néchsten Einsatz
des Walzfrasers ,geshiftet* werden sollen. Fir die verbleibenden Zaéhne wird im zweiten
Schritt der maximal notwendige Nachschliffbetrag durch taktiles Messen hinter der Schneide
ermittelt. Als Ergebnis werden alle relevanten Informationen und Daten zum Nachschéarfen
inkl. der maschinenbezogenen Shift-Informationen fur den Folgeeinsatz des Walzfrasers
protokolliert, Bild 11.

0
(3 5 [N N P ] e e e e S S S e P
i

VerschleiB an der Schneide

Gang 2, Zahn 21, Stollen 13, Verschleibwert:  -27.9 ym
Gang 2, Zahn 20, Stollen 12, Verschleifwert:  -26.1 ym
Gang 1, Zahn 236, Stollen 15, Verschleiwert:  -13.8 pm
Gang 2, Zahn 19, Stollen 11, Verschleibwert:  -12.9 pm
Gang 2, Zahn 93, Stollen 17, Verschleifwert:  -11.8 ym
Gang 1, Zahn 203, Stollen 16, Verschleibwert:  -11.8 pm

/

Bilder 10: Verschleil3analyse auf der Basis des optischen ,Rasterscans"
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Identnummer - Evolvente  WF Eingriftswink el links 17.000 Steigung am
Modul 1520 Eingriftswinkel rechts 17.000 Spannutenzahl n
Gangrichiung L Zohnkopiahe 3050 Spanfitchenabstand 0.000
Gangzahl 1 Zohnhohe 4500 Spannutensieigung gerade
Kopfkrsisdurchmesser 44508 ZTohndicke 2388 Schneidenidnge 170.000

Freiidchenvenichiei Gang |, Zahn 281, Siollen &

AVAVAVAVAYA

LR O 2 ;
] \ \: \
\
/o M %M %
Nel Messodd  Abweichung
1 0.123 -0.013 Shiftbetrdge Felsomat, Liebherr,  Shiftbetrdge Gl 1 vertikal
2 027 -0.0n FFG, Gleason horizontal
St 0132 -0.010 Nr. Storl Ende Lange M) Nr. Start Ende Lange (%)
n o1a2 -0.007 1 000 EV) 20 1 17000 16683 20
s o161 -0.004 2 w2 N2 64 2 u9ss a7 64
s 0200 -0.002 o 3 uz w4 a 3 873 s0s2 a
“n
Nachschiliff
Betrag 0.132 mm Kunde
Durchmesser 48.548 mm Nutzbare L&nge 88.5 %
3 8 Dotum:
werth |~ ©5C0 GmbH GV |
- WALZFRASER W - Pasamummen

Bild 11: Protokollierung der Daten fir das Nachschéarfen und den Folgeeinsatz des Walzfra-

sers
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Verzahnungswerkzeug: Messen von Raumbuchsen auf
einem Koordinatenmessgerat

Cutting Tool: Measurement of Broach Shells on a CMM

Dipl.-Math. Heinz R6hr, Hexagon Metrology GmbH, Wetzlar

Kurzfassung

In Automatikgetrieben und in anderen Bereichen finden Innenverzahnungen Verwendung,
die durch Raumen hergestellt werden. Die Messung der zugehérigen Werkzeuge ist nur sel-
ten ein Thema, weil dies meist ganz in den Handen der Hersteller liegt. In diesem Beitrag
wird die Messung von R&umbuchsen (Endstiicke der Raumwerkzeuge) mit ringférmigen
oder wendelgenuteten Spannuten auf Koordinatenmessgeraten beschrieben. Die Messung
kann entweder mit Verwendung eines Drehtisches oder ohne Drehtisch mit einem geneigten
8-er Tasterstern erfolgen.

Abstract

In many automatic gear drives and in other areas internal gearings are used which are
manufactured by broaching. Nevertheless, the measurement of the related tools is rarely
mentioned in papers, perhaps because it belongs to the duties of the tool manufacturer. This
paper deals with the measurement of broach shells (end part of a needle) with ring or helical
chip spaces on a CMM. The measurement can be executed using a rotary table or an 8 star
probe.

1. Geometrie des R&umwerkzeugs

Zur Herstellung von evolventischen Innenverzahnungen fur groRe Stiickzahlen werden in der
Regel Raumwerkzeuge, sogenannte Raumnadeln, verwendet. Das Prinzip eines solchen
Werkzeugs wird in DIN 1415 behandelt (Bild 1).

Das Werkzeug wird durch das fixierte Werkstiick gezogen. Der Durchmesser der R&umnadel

nimmt dabei schrittweise zu, bis die Endkontur erreicht ist.
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Bild 1: Quelle DIN 1415

Bei grolReren Moduln besteht die Rdumnadel aus der eigentlichen Nadel beginnend mit
Zahnhohe Null bis nahezu der vollen Zahnhéhe und einer Buchse als Fertigschneider.

Bild 2: Quelle DIN 1415

Die Verbindung der beiden Elemente Nadel und Buchse erfolgt (anders als in Bild 2 darge-
stellt) mit Nut und Feder. Von der Bauform werden gerad- und wendelgenutete Raumbuch-
sen unterschieden (Bild 3). Erstere werden fiir gerade Innenverzahnungen und letztere fur

schrage Innenverzahnungen verwendet.

Bild 3: Gerad- und wendelgenutete Raumbuchsen mit Montagenut.
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Zur Schnittfahigkeit sind die Zéhne einer Raumbuchse mit einem Spanwinkel an der Span-

flache und Freiwinkeln am Auf3en- und Innendurchmesser und an den Profilseiten versehen.

Bild 4: Quelle DIN 1415

2. Messaufgaben an einer RGumbuchse
Vom Eintritt des Raumwerkzeugs in die zu fertigende Verzahnung bis zum Austritt aus der
Verzahnung nehmen Durchmesser und Zahndicke der Rd&umbuchse schrittweise zu. Die

Stufung von Zahn zu Zahn definiert die Spandicke. Der letzte Teil der Buchse ist zylindrisch.

Aus der Funktion einer Raumbuchse ergeben sich zahlreiche Messaufgaben zur Qualitéts-

prufung des Werkzeugs. Hierzu zahlen:

e Planlauf bzw. Steigung der Spankammernut
e Teilung der Spankammern

¢ Rundlauf am Innen- und AuBendurchmesser
o Profil-Staffelung in einer Liickenreihe

e Winkelstellung der Verzahnung zur Nut

e Stirnteilung im Endzylinderbereich

e Durchmesser innen und auf3en

e Diametrales Zwei-Kugelmaf

¢ Radiale Staffelung am AuRen- und Innendurchmesser
¢ Radiale Staffelung des Ein-Kugelmales

e Spanwinkel im Normalschnitt

e Freiwinkel innen, aufRen und in der Profilmitte
e Zahn-Stirnprofil

¢ Ubergang am Zahnkopf
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3. Aufspannung und Ausrichtung der Raumbuchse auf dem KMG

Zur Messung der Raumbuchse wird diese z.B. mit einem Dreibackenfutter auf dem Tisch des
Messgerats aufgespannt. Zur Vorbereitung der Messung wird an der Buchse ein Koordina-
tensystem eingemessen, in dem anschlieBend die gesamte Messung durchgefuhrt wird. Eine
leichte Schiefheit zum Koordinatenmessgerat oder eine Exzentrizitat haben daher keinen

Einfluss auf das Messergebnis.

Die Mittelbohrung der Buchse bildet die Z-Achse, die untere Stirnflache definiert den Null-
punkt in Z. Die Richtung der X-Achse wird durch die Richtung der Montagenut am oberen
Ende festgelegt. Dadurch ist das Koordinatensystem, in dem die gesamte Buchse gemessen
wird, eindeutig definiert. Im Allgemeinen ist die Mittelbohrung nur in den Endbereichen voll
ausgebildet. Man misst daher z.B. unten und oben je einen Kreis und verknipft diese zu
einer Achse. Um beim unteren Kreis eine Schaftberiihrung des Tasters sicher zu vermeiden

ist es sinnvoll einen Scheibentaster zu verwenden.

4. Taster fur die RAumbuchsenmessung
Damit alle Messpositionen an Zdhnen und Spannuten erreicht werden kénnen, muss wegen
des positiven Spanwinkels (aufller bei Schélwerkzeugen) ein nach unten geneigter Taster

verwendet werden.

Bei Verwendung eines Drehtisches reicht ein einzelner geneigter Taster. Bei Messung ohne
Drehtisch ist ein 8-Stern zu verwenden (Bild 5). Aus der rdumlichen Normalenrichtung der

Antastpunkte ergibt sich der geeignete Taster bzw. die Drehtischstellung.

Bild 5: Tasteranordnung bei Messung ohne Drehtisch
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5. Start der automatischen Messung
Nach dem Einmessen des Werkstiick-Koordinatensystems muss dem Messsystem mitgeteilt

werden, wo die Zéhne am Umfang der Buchse sitzen. Dies geschieht durch eine manuelle
Antastung in der Spanflache eines voll ausgepragten Zahns am unteren Ende der Buchse
bzw. auf dem unteren Ring. Danach verlauft die weitere Messung automatisch.

Von der angetasteten Stelle in der Spanflache scannt das Gerat, jeweils in der Spanflache
beginnend, Uber die rechte und linke Profilschneide und dann in der Mitte des Zahns begin-
nend bis uber den Zahnkopf hinaus. Damit sind am Zahn 1 die Lage des linken und rechten
Profils und die Position am Zahnkopf bestimmt. Alle tbrigen Messpositionen kénnen aus
diesen drei Positionen und den eingegebenen Parametern abgeleitet werden.

Bild 6: Antastung am Bezugszahn (Zahn 1)

6. Geometrie-Parameter der Raumbuchse

Zur Messung der Rdumbuchse sind in mehreren Dialogen zahlreiche Parameter einzugeben,
die alle auf der technischen Zeichnung der R&umbuchse zu finden sind. Hierzu zahlen ins-
besondere die Zahnezahl der erzeugten Verzahnung, der Normalmodul, der Normal-
Eingriffswinkel, die Drallsteigung (= Steigungshohe der erzeugten Verzahnung), die Richtung
der Steigung (links, rechts), die Anzahl der Spankammern, die Steigungshéhe der Span-
kammern und deren Richtung (links, rechts), der Spanwinkel im Normalschnitt, der Freiwin-
kel am Innen- und AulRendurchmesser, der Freiwinkel am Profil, der Auen-durchmesser,
der Innendurchmesser und der axiale Messbereich.
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Zusatzlich zu diesen allgemeinen Parametern kdnnen in weiteren Dialogen spezielle Einga-
ben zu den einzelnen Messaufgaben gemacht werden.

‘QUINDOS Réumwerkzeug-Parameter
Zahnezahl der erzeugten Verzahnung [0
Normalmodul (mm) [0.000000
ODER: Normal Diametral Pitch (Inch) [ 000000
Eingrifiswinkel Alpha 120) 20.000000
Dralisteigung (0=unendlich) [o] |0.000000
Drallsteigungsrichtung € links @ rechts
‘Wendelnut
Anzzhl der Spankammern 0
Steigungshohe der Spankammem 0.000000
Steigungsrichtung @ links  rechts
Ihinkel
Spanwinkel {normal) 0.000000
Freiwinkel. innen 0.000000
Freiwinkel, aulen [
Profilfreiwinkel [
Profilschleifwinkel 0
Zahnbreite am Kopf 0.000000
Rickenwinkel (vom Stimschnit) ]
Durchmesser
AuBendurchmesser 0.000000 I™ Antasten
Innendurchmesser 0.000000 [ Antasten
Axialer Messbereich
Z-Koordinate oben 0.000000 ™ Antasten
Z-Koordinate unten 0.000000 [ Antasten

Bild 7: Eingabedialog fur Geometrieparameter

Anmerkung: Die Dialogseiten sind bei gerad- und wendelgenutete Raumbuchsen unter-
schiedlich, da z.B. die Spannuten bei einer geradgenuteten Buchse keine Steigung haben.

7. Spezielle Eingabe fur geradgenutete RGumbuchsen

Zur Minimierung der Schwingungsanregung beim Raumen sind bei geradgenuteten Buchsen
die Abstande der einzelnen Ringe zueinander, d.h. ihre Axialteilung, unterschiedlich. Fir
diese Raumbuchsen erscheint ein zusatzlicher Dialog, in dem die Abstande der einzelnen
Ringe eingegeben werden kénnen. Vor dem Start der Messung werden die Abstédnde aber
noch einmal automatisch nachgemessen, da sich die Abstédnde z.B. durch Nachschleifen

verandert haben kdnnen.
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8. Definition der Messaufgaben

In einer Auswahlseite kbnnen die zu messenden Parameter festgelegt werden. Dadurch wird
der Prifumfang an die aktuelle Messaufgabe angepasst. Eine vollstandige Messung wird
man nur bei einem neuen Werkzeug durchfihren. Nach einem Scharfschliff werden hin-

gegen nur profil- und teilungsrelevante Parameter geprift.

Fir die ausgewahlten Messaufgaben erscheint jeweils ein spezieller Dialog, in dem z.B. die
Nummern der zu prifenden Zahne oder Nuten, die Anzahl der Messpunkte, die Entfernung

von der Schneidkante, die PlotvergroBerung etc. angegeben werden kdnnen.

9. Beschreibung der einzelnen Messaufgaben

9.1 Steigung der Spankammernut

Die Spanflache bildet bei einer geradgenuteten Raumbuchse eine nach innen geneigte Ke-
gelflaiche bzw. bei einer wendelgenuteten Buchse eine nach innen geneigte Wendelflache.
Die Messpunkte der Steigung werden stets in der Mitte der Spanflache senkrecht zur Ober-
flache angetastet. Weil die Spanflache durch Schleifen erzeugt wird, ist es unnétig die Span-
flachen aller Z&hne in einer Nut anzutasten. Man kann daher eine Schrittweite angeben. Bei
geradgenuteten Buchsen wird der Planlauf ausgewertet, bei wendelgenuteten R&umbuchsen

die Steigung.

Bild 8 fp3 6.6 F 30.0 s00x

Anmerkung: Fir die Testmessung wurde der Z-Nullpunkt in die obere Stirnflache gelegt. Der
Z-Bereich reicht daher von -213.1 mm bis -20.2 mm. Es wurde nur jeder dritte Zahn angetas-
tet.

9.2 Teilung der Spankammern
Die Teilung der Spankammern wird bei ringgenuteten Buchsen axial, bei wendelgenuteten
Buchsen auf einer Wendel normal zur Wendel der Spankammern gemessen.
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Spannutenteilung {Mr.5) / Zahn: 1
-
[ — 1
z - -16.2
fp=
fu= S00x

Bild 9

9.3 Rundlauf innen/aufRen
Bei manchen Raumbuchsen braucht der Rundlauf innen nicht gemessen zu werden, weil der
Zahnkopf der Verzahnung nicht tGberschnitten wird, d.h. der Zahnkopf wird durch die Innen-

bohrung des Ringes definiert.

Rundlauf aussen (Nr.&)

Bild 10 fra- 33.0/ 20.0

9.4 Staffelung in der Profillicke
Bei dieser Messung wird die Veranderung der Lage des Profils der Schneidkante aufeinan-

der folgender Zéhne senkrecht zur Hillschraube bestimmt. Im nachstehenden Bild erkennt
man, dass am unteren Ende der Buchse praktisch kein Material abgetragen wird. Bei den
weiteren Z&hnen betréagt die Spandicke etwa 0.014 mm. Die Messung wird an der linken und

rechten Luckenflanke fir alle Zahne einer Lickenreihe durchgefihrt.

elung in PFrofillueckes, rechts [(He.7)

7T

=1&.0

Bild 11
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9.5 Stellung der Verzahnung zur Nut

Wenn die Raumbuchse mit der R&umnadel zusammengesteckt wird, muss die Richtung der
Zahnreihen beider Teile genau Ubereinstimmen. Andernfalls wére beim ersten schneidenden
Zahn die Spanaufteilung stark unsymmetrisch. Im Extremfall kdnnte der Zahn sogar wegen
Uberlastung sofort abbrechen. Bei wendelgenuteten Buchsen wird zur Priifung der Winkel-
position in einer bestimmten Hohe (Axialposition) die Position einer zentrierenden Messkugel
bestimmt, bei geradgenuteten Buchsen die Mitte eines Zahns. Die Fehlstellung wird als Ab-

stand zur XZ-Ebene und als Winkelabstand ausgegeben.

Stellung zur Nut {MNr.8) Fozition 1

Bild 12 Ang= 30.§ sec

9.6 Stirnteilung und Rundlauf im Endzylinderbereich

Zur Messung der Stirnteilung wird bei ringgenuteten Buchsen die Ring-Nummer oder bei
wendelgenuteten Buchsen die Z-H6he angegeben. Da die Teilungspunkte auf den Schneid-
kanten bei einer wendelgenuteten Buchse nicht in einer Ebene liegen, bildet die Messung in
der abgewickelten Seitenansicht die Form einer Zickzack-Kurve, wobei angestrebt wird,
moglichst nahe an der gewahlten Z-Hohe zu bleiben. Zur Auswertung werden die Messpunk-
te in einen gemeinsamen Stirnschnitt geschraubt. Die Teilungsmessung wird im zylindri-
schen unteren Teil der Buchse durchgefuhrt. Gemessen und ausgewertet werden linke und
rechte Flanken. Fir eine wirtschaftliche Messung kann eine Schrittweite angegeben werden,
damit bei groRBer Z&hnezahl nicht alle Zahne gemessen werden mussen. Das Programm
waébhlt aber Licken aus, damit auch eine Rundlaufauswertung mdéglich ist.

Summenteilung, rechta [Ne.®) Rundlauf (Nr.9) -
-+ T
oaoll . nno 000000
e JH”“]J’”t J|_|_|.|h|-|_||- TTTUOTT ™ 0l n ”J
2 - -185.0 || z = -185.0
Fpa=  18.4/ 30.0 500x dx 07/ 0.008% 500x

Bild 13
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9.7 AuRen-und Innendurchmesser

Der AufRendurchmesser wird an der Zahnspitze gemessen. Z.B. wurde in Bild 14 der Auf3en-
durchmesser an 4 ca. gleichverteilten Stellen gemessen, d.h. es wurden 8 Zahnspitzen an-
getastet. Die Messpunkte liegen bei einer wendelgenuteten Raumbuchse nicht in einer Ebe-
ne und werden vor der Auswertung in eine gemeinsame Ebene geschraubt. Die Messung
erfolgt im zylindrischen Teil der Buchse. Der Innendurchmesser wird héufig nicht gemessen,
weil der Zahnkopf der Verzahnung nicht Gberschnitten wird oder weil die Platzverhéltnisse
eine Antastung nicht erlauben.

Durchmesser aussen (Nr.l0}

Bild 14

9.8 Diametrales Zwei-Kugelmaf

Beim diametralen Zwei-KugelmaR ist die Anzahl der Messstellen wéhlbar. Es kdnnen auch
mehrere unterschiedliche Kugel-Durchmesser angegeben werden, um die KugelmaRe fir
diese Durchmesser zu erhalten. Entsprechend werden dann mehrere Antastungen pro LU-
ckenseite gemacht. Zur Messung werden die Antastungen dicht an die Schneidkanten ge-
setzt. Zur Bestimmung des diametralen Zwei-KugelmaRes wird die Profil-Hullverzahnung

verwendet.

r Einzelmessung (Nr.11)

Bild 15
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9.9 Radiale Staffelung innen und auf3en

Bei dieser Messung wird die Veranderung der radialen Lage der Schneidkanten am Zahn-
kopf bzw. am Innendurchmesser bestimmt. Die Messung am Innendurchmesser wird nur
vorgenommen, wenn dieser Durchmesser auch schneidet (Uberkopfschneider). Die Mes-

sung erfolgt tber die ganze Lange der Buchse.

» aussen [Nr.1Z2)

Bild 16

9.10 Radiale Staffelung des Ein-KugelmaRes

Die radiale Staffelung bedeutet die Anderung der radialen Position einer Zentrierkugel ent-
lang einer Liickenreihe. Bei einer geradgenuteten Buchse erfolgt dies in axialer Richtung von
unten nach oben. Bei einer wendelgenuteten Buchse verléauft die Messung entlang der Zahn-

luckenwendel. Die Auswertung erfolgt zentrierend in der Profil-Hullschraube.

Staffelung radiales Kugelmass (Nr.l13)
Luacke: 1

Bild 17

9.11 Spanwinkel im Normalschnitt

Der Spanwinkel wird im Normalschnitt der Spanflache bestimmt. Normalerweise sollte dieser
Schnitt eine Gerade ergeben. Andernfalls &ndert sich das wirksame Schnittprofil. Ausgewer-
tet werden der Winkel und die Form der Zahnmittellinie im Normalschnitt.
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Mormal-Spanwinkel (Nr.l14d)
thn: 1

AN

Bild 18

9.12 Freiwinkel innen, auRen und am Profil

Die Freiwinkel werden in einer bestimmten Z-Héhe und an wahlbaren Messzahnen be-
stimmt. Zur Messung werden Zahnflanken ausgewabhlt, die méglichst nahe an der angege-
benen Z-Hohe liegen. Bei geradgenuteten Buchsen wird die Ringnummer angegeben. Die

Ist-Werte werden mit den Soll-Werten und der Toleranz verglichen.

9.13 Zahn-Stirnprofil

Das Zahnprofil der Buchse entsteht als Durchdringung der kegeligen bzw. verschraubten
Spanflache mit den verschraubten Freiflachen. Die raumlich gekrimmte Profilschneide wird
fur die Auswertung in eine Stirnschnittebene geschraubt. In dieser Ebene bildet sich dann
das Stirnprofil (oder das effektive Profil) ab als Basis fur die Auswertung. Nachstehend wird

die Auswertung eines linken und rechten Profils gezeigt.

Bild 19

9.14  Profil-Ubergang
Bei dieser Priifung geht es um den Ubergang vom evolventischen Profil in den Kopf des
R&umzahnes. Die Auswertung erfolgt im Stirnschnitt und dient nur zur visuellen Kontrolle.
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Haufig ist ein runder Ubergang ohne ausgepragte Ecken gefordert (Verringerung der FuR-
bruchgefahr bei der erzeugten Verzahnung).

Bild 20

10. Literatur
[1] DIN 1416, 1971. Raumwerkzeuge, Gestaltung von Schneidzahn und Spankammer
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Schragungswinkelmodifikationen exakt umsetzen

Dr.-Ing. Jorg Borner, ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen

Kurzfassung

Fir ein optimales Breitentragen von Verzahnungen unter Last sind Modifikationen des
Flankenschragungswinkels erforderlich, um Einflisse des Umfeldes zu kompensieren.
Diese Modifikationen kdnnen durch Anpassungen des Herstellschragungswinkels und des
HerstellfuBkegelwinkels (Konizitat) erzeugt werden. Es ergeben sich dabei Abweichungen
in der Grundkreisgeometrie (Durchmesser und Schragungswinkel) gegeniber der Nenn-
verzahnung. Die richtige Berechnung dieser Geometrie steht im Fokus dieses Beitrages, da
in der Software von Messmaschinen immer noch fehlerhafte Algorithmen zum Einsatz
kommen. Es werden die Ursachen des fehlerhaften Ansatzes erlautert und der exakte
Algorithmus beschrieben. AulRerdem wird an einzelnen Berechnungsbeispielen gezeigt, wie
man mit Modifikationen des Flankenschragungswinkels eine Kompensation der Einfliisse
einer nicht-parallelen Achslage erreicht. Das mit den modifizierten Grundkreisdaten in einer
Zahnkontaktanalyse ermittelte Tragbild zeigt jeweils die beabsichtigte Kompensation der
Achsverlagerungen. Die aufgelisteten Berechnungsgleichungen sollen eine Basis sein, um
zukiinftig den Konflikt zwischen fehlerhafter Messsoftware und exakten Vorgaben nach

Firmendatenblattern zu vermeiden.

1. Erfordernis fiir Schragungswinkelmodifikationen

Beim Einsatz von Verzahnungen sind oft Modifikationen der Flankengeometrie erforderlich,
um unglnstige Auswirkungen der Achslage unter Last zu kompensieren. Lastbedingte
Neigungen und Verlagerungen der Réder fuhren zu einer wirksamen Flankenlinienwinkel-
abweichung in der Eingriffsebene, die fir ein annahernd mittiges Tragen kompensiert
werden muss. In der Auslegung der Verzahnung fir nominell parallele Achsen wird die
Verzahnung als eine Paarung zweier Rader mit dem Betrag nach identischem Schréa-
gungswinkel definiert. Nach der Festlegung der Makrogeometrie werden Modifikationen
vorgegeben, die zu einem optimalen Tragverhalten unter Last flhren sollen. Dabei geht es
vor allem um Anpassungen der Flankenschragungswinkel, die sich fir Links- und Rechts-

flanke meist unterscheiden.
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2. Ermittlung der erforderlichen Schragungswinkelmodifikationen

Aus den Abweichungen von der Achsparallelitat ergibt sich eine Drehung der Flankenlinie
um den Winkel A in der Eingriffsebene. Diese Drehung ist durch eine Kombination von
zusatzlicher Verschraubung und Konizitat erreichbar. Die Verzahnung muss mit einem
Herstellschragungswinkel erzeugt werden, der meist vom Nennschragungswinkel abweicht
und zu den gewollten Modifikationen fuhrt. Die erforderliche Drehung A in der Eingriffs-
ebene kann mit den Kippwinkeln fiir die Achsneigung & und fur die Achsschrankung 3

(Definition siehe Bild 1 und 2) wie folgt berechnet werden:

Linksflanke: tan; =i, * (+(tand, — tand,) - cos a,,; — (tan §; —tan &) - sin a,,,¢) 1)

Rechtsflanke: tanAi =i, - (—(tan9; — tan¥9,) - cosay,; — (tan §; —tan §,) - sina,,;) 2)

Der Faktor i, ist gleich 1 fur AuBenradpaare und gleich -1 fiir Innenradpaare mit dem Rad 2
als Hohlrad. Die sich aus der Drehung entlang der Eingriffslinie ergebende Verschiebung h
muss sich aus einer Modifikation ARy, des Grundschragungswinkels ergeben, wie es in Bild

3 dargestellt ist, wobei ein linkssteigender Schragungswinkel negativ definiert ist:
ABy, = tan™Y(tan B, + tan 1) — B, ~ A cos? B, (3)

Stirnschnitt mit Kontakt | Stirnschnitt mit Kontakt

Achslage auf der Linksflanke auf der Rechtsflanke
| |
| I

Achsebene tand, tand,
tand, B tan9,;

Drehachse .-
von Rad 1

_
Eingriffs-//'

ebene
der Links-
flanke

tand,

P 4 1
Drehachse -~ & - Achsneigung :4/; :
von Rad 2 9 - Achsschrankung ' g

Bild 1: Kippwinkel der Drehachsen und Drehwinkel der Flankenlinie an Auf3enradpaaren
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Stirnschnitt mit Kontakt Stirnschnitt mit Kontakt
auf der Linksflanke auf der Rechtsflanke

Rad 2,
i

SN

I Rad 1
!
|

Achslage

A
Eingriffsebene ! i
der Linksflanke
tanA,

tand,
tand,

v
Drehachse ~

von Rad 1 :
i
i
i
Achsebene tans, tans,
i tand, tand,
L~ ; ? I
Drehachse -~ 5! aAchsneigun ‘/' !
von Rad 2 gny =% '

9 - Achsschrankung

Bild 2: Kippwinkel der Drehachsen und Drehwinkel der Flankenlinie an Innenradpaaren

Aus der der Modifikation des Grundschragungswinkels ergibt sich die Vorgabe fiir die
Modifikation des Nennschragungswinkels AB:

1t 4
AB = tan™! (7‘1"5121;;51;)) -B (4)
k
P < b-tan(Bp +ABy) =g+h
A 7
8,
_ ABp=tan~'(tan S, +tan 1) — f3,
7
7
/// N k =h-cos(By, + ABp) = h-cospy
Z . k - cos
/// & tanAB, = A P ~ tan - cos? 3,
~ < fur kleine Betrage von A:
( b AB, = A+ cos? B,
I

Bild 3: Umrechnung des Flankenlinienkippwinkels A in die Grundschragungswinkelmodi-
fikation ARy,
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3. Einstellwerte zur Erzeugung der Schragungswinkelmodifikationen
Fir die Herstellung der Schragungswinkelmodifikationen missen der Herstellschragungs-
winkel und der HerstellfuRkegelwinkel am Werkzeug eingestellt werden, mit denen sich die

geforderte Grundkreisgeometrie ergibt, wie es in Bild 4 dargestellt ist.

1. Drehung_um f¢ 2. Kippung_um &
yli Beveloid
A i A Bezzigzgs,sms A A & Stirnteilung pe und
B /§/ { C{ 2 {/‘X Erzeugungsteilkreis-
‘ ! R = [ durchmesser dg
sind unbeeinflusst von
w M u der Kippung um §; (Konizitét).
=] E— o
cos 3,
Aber:
Am Teilzylinder resultiert aus
der Verkippung der Mitten-
AA schragungswinkel B, (#Bg) fur

das um B gedrehte
Bezugsprofil und infolge der
Neigung der Flanken um den
Eingriffswinkel ergeben sich
auch andere
Flankenschragungswinkel
als am Zylinderrad!

Bild 4: Definition des Herstellschragungswinkels Be und des HerstellfuBkegelwinkels &«

Fir eine effektive Zweiflankenbearbeitung miissen die Einstellwinkel in der Fertigung so ge-
wahlt werden, dass sich gleichzeitig die Modifikationen auf Rechts- und Linksflanke er-
geben. Die Abweichung des Erzeugungsschragungswinkels vom Nennwert fuhrt dabei zu
einer Abweichung des Herstellteilkreises vom Nennwert, die in der Berechnung der Grund-
kreisgeometrie unbedingt beachtet werden muss. Es ist falsch, jede Flanke separat mit
dem modifizierten Schragungswinkel zu berechnen. Bei Zweiflankenbearbeitung gelten fir
beide Flanken dieselben Erzeugungsschragungswinkel und ErzeugungsfuBkegelwinkel.
Verwendet man den aus beiden Flankenschragungswinkeln arithmetisch gemittelten Wert
als Erzeugungsschragungswinkel, ergibt sich nicht die gewollte Modifikation, da der Erzeu-
gungsteilkreis vom Nennteilkreis abweicht. Die exakte Berechnung ist fiir beliebige Werk-
zeugeingriffswinkel anwendbar, die vom Nenneingriffswinkel abweichen kdénnen. Definiert
man den Werkzeugeingriffswinkel auf der Linksflanke a,g, ergibt sich a.er auf der
Rechtsflanke zu:

— -1 L Cosangr
Qngr = COS (cos anr coan) (5)
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Die Erzeugungseinstellwinkel Be und d& kdnnen aus den am Nennteilkreis vorgegebenen

Flankenschragungswinkeln Bmod. Und Bmogr Wie folgt berechnet werden:

Erzeugungsnormalmodul  m,; = m, . cosanr ©
cOs angr
— tan Bmodr—1an fmodr -
Konstanten tan apgp+tan angr
cosfi cosa,
K, = o L. (tan Boar, + tan Boar — K1+ (tan appp — tanayg,))  (8)
nEL
ErzeugungsfuRkegelwinkel &z = sin™*(K, - cos f - oS ttny /COS A1) 9)

Erzeugungsschragungswinkel:
Startwert: B0 = 0,5 (Bmoar + Pmodar) * €05 B/c05(0,5 * (Bmoar, + Bmodar)) (10)
lteration i=1,2,3,...20: Bg; =tan™*(K,/(cos 8z - cos g ;1)) (11)

Fur die Berechnung der erzeugten Geometrie am Grundzylinder fiir den Erzeugungsschra-

gungswinkel ge und den Erzeugungsful3kegelwinkel ¢ gelten die folgenden Gleichungen:

Linksflanke Rechtsflanke
K3 = tan fig - sin ¢ (12)
K4 = tan B - cos &g (13)
Ks = cos 8¢ /cos fg (14)
Ke = sin &y /cos By (15)

Stirneingriffswinkel am Herstellteilkreis:

gy = tan” (Ks - tan @y + K3) g, = tan" (Ks - tan ayg, — K3) (16)

Flankenschragungswinkel am Herstellteilkreis:

p, = tan~ (K, — Kg - tan ay,;) Ber = tan"1 (K, + K¢ - tan ayg) a7
Grundkreisdurchmesser:
z-my, zZ-my
dpg, = ———"cosa dper = Tcosa
BEL ™ (.5g B tEL bER ~ ¢ B tER (18)
Grundschragungswinkel:
Bper = tan™!(tan B, - cos aygy) Brer = tan1(tan By - cos agr) (19)

Wenn man die erforderlichen Modifikationen am Grundzylinder voraussetzt, die sich aus
den Achsneigungen nach Gl. (3) berechnen lassen, bietet sich folgender Algorithmus an,
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um die Einstellwinkel fur die Herstellung und die sich ergebenden Modifikationen am Nenn-

teilkreis Ap effektiv zu berechnen:

Linksflanke Rechtsflanke
tan a,;, tan a,z
ay, = tan™? (—") ap = tan™! (—) 20
tL cosf tR o5 (20)
Bomoar, = tan~*(tan B - cos ay,) + ABy, Bomoar = tan™*(tan B - cos ag) + APy (21)
tan ﬁbmodL tan ,BbmudR
=tan! (—) =tan! (—) 22
ﬂmadL,O cosay, ﬁmodR,O oS Arp ( )
B
Startwert: =0,5" aLo + d : <2 23
ﬁE'O (ﬂmo Lo ﬁmo R'O) COS(O'S'(BmodL,O+ﬁmodR,0)) ( )
Iteration: i =1, 2, 3, ...20
o tan ﬁmodR,i—l —tan ﬁmadL,i—l (24)
t tan a,g; + tan a,gg
cosf cosay;
20 = 2 . 0S Appy : (tan .Bmodl.,i—l + tan ﬁmodR,i—l — Kyt (tan a, gz — tan a‘nEL)) (25)
COS Uy,
8pp; = sin™t (K ; * COS —n)
i i cos et (26)
Kz
i =tan™}| ———>—— 27
Bri (cos 8¢p,; - cos ,BE,,-_l) 27)
K3; = tanfg,; - sin &g (28)
tan ay,;, * cos &g ; tan A, * oS 8¢ ;
Qg = tan™t (:ésTlel + KS,i) Qpr, = tan™t (ZSSTJW - K3,i> (29)
_, (tan Bpmoar €0SPr; €OS Angy tan Bymoar €OS P C€OS Angr
= tan—! . L - -1 . L
Bmoavi = tan ( COS Qg  COSPB cosay, Bmoar, = tan COS@ypr; COSPB  COSUyg (30)
erforderliche Modifikation am Nennteilkreis:
ABL = Bmod,z20 — B ABr = Bmodarz0 — B (31)
resultierender korrigierter Stirneingriffswinkel am Nennteilkreis:
d d
At moar, = COS™H (LZML) @t moar = COS™* (—bZOdR)
=cos | cosa - —cosﬁ Y cos (32)
= tEL20 " oo Bs20 = cos COS AR 20 m

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. ©
m mit, flir oder In KI-

tr


https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017 199

4 Fehlerhafte Berechnung mit unterschiedlichen Herstellwinkeln

Haufig wird immer noch der einfache Ansatz verwendet, den modifizierten Schragungs-
winkel separat furr jede Flanke als Herstelleinstellwinkel zu definieren. Daraus ergeben sich
Grundkreisdaten, die nicht zu der gewollten Modifikation am Nennteilkreis fiihren, da die
Modifikation bei dieser Vorgehensweise am Herstellteilkreis vorgegeben wird und nicht am
Nennteilkreis. Die fehlerhaften Grundkreisdaten resultieren aus folgendem Algorithmus:

Linksflanke Rechtsflanke
a =tan~?! (M) a =tan™! (ﬂ)
tmodL cos ﬁmodL tmodR cos ﬂmodR (33)
ﬁbmodL = tan_l(tan ﬁdeL * cos atmadL) ﬁbmodR = tan_l(tan ﬁmodR ' cos atmudR) (34)
dpmodr = AL COS ¢modlL Apmoar = AL COS Atmodr (35)
cos BmodL cos ﬁmodR

Rechnet man die Modifikation vom Grundkreis auf den Nennteilkreis zuriick, ergibt sich
eine Abweichung fqey, da die Modifikationsvorgabe nicht am Nennteilkreis angesetzt wurde:

Linksflanke Rechtsflanke
B d B d
Presy = tan (tan Bomoar * d—) BresL = tan (tan Bomodr * d—)
bmodL bmodR (36)
=tan~! (tanﬁ C()Sﬂ—mm) =tan~! (tanﬂ . C()Sﬁﬂ)
modL COSﬂ modR COSﬁ
:BdevL = ﬁresL - :BmodL ﬂdevR = ﬁresR - BmodR (37)

0%
-5%
-10%
-15%
-20%
-25%
-30%
-35%

Schragungswinkelfehler B,
pro Korrekturbetrag AB

-40%

-45%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nennschragungswinkel B [°]

Bild 5: Modifikationsfehler Rdev am Teilkreis bei der Berechnung nach Gl. (37)
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In Bild 5 ist die resultierende Abweichung S, bezogen auf die Modifikation Ap dargestellt.
Die Modifikation betragt 0,5°. Mit steigendem Modifikationsbetrag nimmt der Abstand
zwischen den Kurven fur positive und negative Modifikation zu. Unabhangig vom
Modifikationsbetrag nimmt der Fehler prozentual zur Modifikation mit steigendem
Schragungswinkel deutlich zu. Fir das Verhaltnis des nach Gl. (33) falsch berechneten
Stirneingriffswinkels zum nach Gl. (32) exakt bestimmten Sollwert liegt in der gleichen
GréRenordnung wie die in Bild 5 dargestellte Differenz der Schragungswinkel.

5 Rechenbeispiele

Im Folgenden sind einige Berechnungsbeispiele fiir verschiedene Modifikationsvorgaben
zusammengestellt. Es wurden jeweils Neigungswinkel am Rad 1 und die dafiir erforderliche
Modifikation der Grundschragungswinkel vorgegeben und daraus die Herstelleinstellwinkel
und die resultierenden Werte am Grundzylinder bestimmt. In einer detaillierten Zahn-
kontaktanalyse mit dem Programm BevGear /1/ wurden die KlaffmaRRe (Ease-Off) an der
modifizierten Verzahnung in der jeweils vorgegebenen Achslage bestimmt. Die Parameter
der analysierten Radpaarung sind in Tabelle 1 aufgelistet. Zusatzlich zur Schragungswin-
kelmodifikation wurde eine Breitenballigkeit von 8 um an Rad 2 vorgegeben. Auf Profilmodi-
fikationen wurde verzichtet, da in den Klaffmal3diagrammen die Auswirkungen der Stirn-

eingriffswinkelabweichungen ohne Uberlagerung von Riicknahmen sichtbar werden sollen.

Tabelle 1 Verzahnungsdaten des Rechenbeispiels

Parameter Rad 1 ‘ Rad 2
Normalmodul [mm] 3.8
Achsabstand [mm] 136,1
Eingriffswinkel [°] 20
Schragungswinkel [°] 30 -30
Zahnezahl 25 37
Profilverschiebungsfaktor 0 0
Kopfkreisdurchmesser [mm] 120 172
Zahnbreite [mm] 32 30
Breitenballigkeit [um] 0 8

Die Analyse startet mit einer Achsneigung von 0,5° an Rad 1. In dieser Achslage ergibt sich
mit der unmodifizierten Verzahnung eine deutliche Stérung des Linienkontaktes tber der
Zahnbreite und Uber dem Walzweg, wie es in Bild 6 sichtbar wird. In Variante A der Modi-
fikationen wurde diese Achsneigung von Rad 1 fur beide Flanken unter Last vorausgesetzt.
Die erforderlichen Schragungswinkelmodifikationen entsprechen einer Konizitdt am modifi-
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zierten Rad mit sehr geringer zusatzlicher Verschraubung. In Bild 7 sind die Grundkreis

daten und KlaffmaRe dieser Variante A dargestellt. Die geringe zusatzliche Verschraubung

ergibt sich aus dem Rechenansatz, der von der Berechnung der Grundschragungswinkel-

modifikation an der Nennverzahnung ausgeht. Durch die Anwendung der Modifikation er-

gibt sich eine geringe Abweichung der Grundschragungswinkelmodifikation, die fir die vor-

gegebene Achslage bendétigt wird. Vernachlas-
sigbar ist die geringe Anderung der Klaffung
Uber dem Walzweg. Die Stirneingriffswinkel der
modifizierten Verzahnung weichen deutlich von
den Nennwerten der unmodifizierten Verzah-
nung ab, was fur einen optimalen Zahnkontakt
Uber dem Walzweg erforderlich ist. In der Va-
riante B wurde nur eine fir beide Kontaktflanken
identische Achsschrankung vorgegeben, die an
der modifizierten Verzahnung zu einer Ver-

schraubung ohne Konizitat fihrt.

Tabelle 2 Gelistete Verzahnungsdaten

Parameter Einh. |Sym-
bol
Achsneigungswinkel ° o
Achsschrankungswinkel ° bl
Betriebseingriffswinkel ° Ot
Erzeugungsschrag.-Winkel ° Be
ErzeugungsfuBkegelwinkel ° O
Grundschrég.-Winkelmodif. ° ABy
Grundkreisdurchmesser mm dp
Grundschragungswinkel mm Bo

Sym. Links Rechts
A 0,5 0,5
9 0 0
Ot 22,87 T
£
Be 30 -
<
B 0 £
DB 0 0 ¥
dp, | 101,128 | 101,128
Bo 28,0243 | 28,0243

Rechtsflanke

KlaffmaB [um]

Breite
[mm]

Bild 6: Grundkreisdaten der unmodifizierten Verzahnung und Klaffmaf3e bei Achsneigung

Sym. | Links | Rechts Linksflanke
5 0,5 0,5
9 0 0
it 22,86 zof
Be 30,001 oo
©
o 0,50135 £
S

ABy | -0,19425 0,19425 -
dy | 100,947 | 101,312 68 g5
Po | 27,8301 | 28,2186 Do

159156 o

Breite
[mm]

Rechtsflanke ~_~

Klaffmal [um]
o s o o

L

162 ) 5~
Durchm. 156 0
[mm]

Breite

[mm]

Bild 7: Klaffmaf3e und Grundkreisdaten der Modifikationsvariante A (nur Achsneigung)

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. © Inhah.
m

mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017

202
Sym. | Links | Rechis Linksflanke Rechtsflanke
¢} 0 0 . .
9 -0,5 -0,5 . .
Clwt 23,145 = 2 2 .
Be 29,5015 Se 2|| 26 12
13 0 E 4 30 E 4 -
E 5
DBy |-0,45977]-0,45977 | | % 7| : Sz :
m Breite 171 , Breite

do 100,701 | 100,701 - 159 {mm] 168165162159 - [mm]
Bo | 27,5646 | 27,5646 Do o0 ourtm. %355 o

Bild 8: KlaffmaRe und Grundkreisdaten der Modifikationsvariante B (nur Achsschrankung)

Die Ergebnisse in Bild 8 zeigen auch hier nur eine minimale Verkippung des KlaffmaRes
Uber dem Walzweg. Fur tatséchlich zu erwartende Achslagen unter Last ist eine Kom-
bination von Verschraubung und Konizitat realistisch, wie sie in Variante C mit einer Achs-
neigung und einer Achsschrankung von 0,5° modelliert ist. Die Achsschréankung der
Rechtsflanke ist im Vorzeichen entgegengesetzt zum Wert auf der Linksflanke, was typisch

ist fur den Einfluss der Wellenbiegung.

Sym. | Links | Rechts Linksflanke Riickflanke
5 0,5 0,5 (Lastflanke) i 5 || (Rechtsflanke)
1|600
9 05 0.5 . 11500
1|400
Ot 22,855 — kK 4 300
1 = 600
Be 30,0122 2 2| S0 o0
' < o 400
O 0 E 4 30 || 300
5 2 £ 200
ABy | -0,6549 | 0,6549 T < 100
< Breis Brei
do | 100,523 | 101,754 s oo ° fom) T oreie
8 27.3694 | 28.6792 Durchm. 156 o Durchm. ‘%9156 o
o ’ ' mm] mm]
Rickflanke Rechtsflanke
(Linksflanke) (Lastflanke s
600
500 6
400 N
g | | 2
Belastete Flanke: 5o “l s n
. £ 200 kel
Oben: Linksflanke < 10 E
17,0 l[areiule l?rem]e
. 165 [mm mm|
Unten' ReChtSﬂanke Durchmlvazlsglse [ purchm. 156 o
[mm] [mm]

Bild 9: KlaffmaRe und Grundkreisdaten der Modifikationsvariante C

216.73.216.36, am 18.01.2026, 04:35:29. ©
m

Inhah.

mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023167

VDI-Berichte Nr. 2316, 2017 203

Die KlaffmalRe und die Modifikationsdaten sind in Bild 9 zusammengestellt. In der oberen
Zeile sind die Klaffmafe fiir die Achslage bei Belastung der Linksflanke und in der unteren
Zeile fur die Last auf der Rechtsflanke dargestellt, jeweils fiir die Lastflanke und die lastfreie
Ruckflanke. Durch die gegenlaufige Achsschrankung ergeben sich sehr groRe un-
gleichmaRige Klaffungen auf der lastfreien Rickflanke. Um ausreichend Flankenspiel zu
erreichen, ist bei dieser Variante der Profilverschiebungsfaktor am Rad 1 auf -0,1 reduziert.
In Variante D ist die Modifikation auf ein mittiges Tragbild auf der Linksflanke eingestellt,
ohne Beachtung der Klaffung auf der Rechtsflanke unter der Annahme, dass die Rechts-
flanke nie als Lastflanke zum Einsatz kommt. Es ist dieselbe Achslage wie fiir die Links-
flanke von Variante C vorgegeben. In diesem Fall kann die fur die Linksflanke vorgegebene
Modifikation mit verschiedenen Kombinationen von Herstellschréagungswinkel und Herstell-
fulRkegelwinkel erzeugt werden. In Variante D1 (Bild 10) wurde nur der Herstellschragungs-
winkel angepasst, ohne zuséatzliche Verschraubung und in Variante D2 (Bild 11) wurde nur
der FuRBkegelwinkel vorgegeben. Die jeweils fir die Riickflanke (Rechtsflanke) in Klammern
angegebenen Achsneigungen und Achsschrankungen wirden mit den hergestellten
Modifikationen auf der Rechtsflanke zum Linienkontakt fiihren (nur eine Klaffung durch die

Breitenballigkeit).

Sym. Links Rechts Linksflanke Rickflanke
: T~ Rechtsflanke !
5 05 (-0,5) 77 | ¢ )f'“i' PR
9 05 (-0,5) e s 27 o
Y| 150
Qut 23,255 g ‘2‘ | oo
Be 29,2880 o L]
E 4 30
6fE 0 g 2
By | -0,65678 | -0,65678 Breite : & = Breite
do | 100,522 | 100,522 fmm] e ? mm
Durchm. ‘156 o
Bo | 27,3675 | 28,3675 {mm]
Bild 10: KlaffmaRe und Grundkreisdaten der Modifikationsvariante D1
Sym Links Rechts Linksflanke Ruckflank
e tckflanke
5 0.5 (0,4765) I [77e (Rechtsflanke; w00
3 -0,5 (0,5) an 6 500
Qut 22,862 T ‘ do0
N |2z
SE 12:3)28 : g :
iE ) %, £ 20
AB» | -0,65497 | 0,63331 | | © - > ereie <o e
168 165 , [mm] e - p [mm]
) 100,523 | 101,733 Durchm. 159155 Durcl:ril.szmlss'o "
B, | 27,3693 | 28,6576 imm] mm)

Bild 11: KlaffmaRe und Grundkreisdaten der Modifikationsvariante D2

Inhah.
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6 Zusammenfassung

Bei der Herstellung von Schragungswinkelmodifikationen muss die Anderung des Herstell-
teilkreises bei der Verwendung eines vom Nennwert abweichenden Herstellschragungs-
winkels beachtet werden. Fir die Erzeugung der vorgegebenen Modifikationen in der Zwei-
flankenbearbeitung ist die separate Berechnung der Grundkreisgeometrie fur jede Flanke
mit der Verwendung des modifizierten Flankenschragungswinkels als Herstellschragungs-
winkel fehlerhaft. Die fiir eine vorgegebene nicht-parallele Achslage erforderlichen Schra-
gungswinkelmodifikationen und die daflr erforderlichen Herstelleinstellwinkel lassen sich
mit dem in diesem Artikel angegebenen Algorithmus berechnen. AuRRerdem sind die
Gleichungen fur die Berechnung der resultierenden Grundkreisgeometrie angegeben. Aus
den Modifikationen ergeben sich auch Abweichungen der Stirneingriffswinkel der Flanken
vom Nennwert. Diese Abweichungen sind aber erforderlich, um unter geneigter Achslage
einen optimalen Kontakt uber dem Wéalzweg zu erreichen, wie es die Ergebnisse fir

Variante A bis D gezeigt haben.

7 Literatur
/1/  BevGear PC-Programm zur Zahnkontaktanalyse evolventischer Verzahnungen in
beliebiger Achslage; ZF Friedrichshafen AG, 2012
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Ruckfuhrung von Verzahnungsmessungen fur
GrolR3getriebe

Ann-Kathrin Wiemann, Martin Stein, Karin Kniel, PTB, Braunschweig

Kurzfassung

Zahnrader fur GrofR3getriebe sind mehr und mehr gefragt. Ein wichtiger Einsatzbereich sind
Windenergieanlagen, deren Anzahl und Leistung, unterstitzt durch die gesetzlich geregelte
Energiewende, ebenfalls stetig steigen. Ob die Werksticke innerhalb der geforderten
Toleranzen liegen, kann jedoch nicht mit aller Gewissheit festgestellt werden, da eine
metrologische Riuckfuhrungskette bislang nicht existierte. Als nationales Metrologieinstitut
hat sich die Physikalisch-Technische Bundesanstalt dieser Herausforderung gestellt. Ziel war
und ist es, zuklnftig quantitative Aussagen uber die Qualititt von Messungen an
GrofRverzahnungen treffen zu kdnnen. Hierfur wurde im Zuge eines Forschungsprojektes in
Kooperation mit der Industrie ein Normal entwickelt. Fur die Kalibrierung des Normals wurde
das M3D3-Verfahren, ein neuartiges Kalibrierverfahren basierend auf dem
Multilaterationsprinzip unter Einsatz mehrerer LaserTracer, verwendet. AnschlieBend wurde
das Normal in einem nationalen Ringvergleich eingesetzt. Die Ergebnisse der zwolf
Messungen verschiedener Partner (Getriebehersteller, Messgeratehersteller, Prif- und
Kalibrierlaboratorien sowie Forschungsinstitute) im Verhéltnis zu den ermittelten
Messunsicherheiten werden in diesem Beitrag ebenfalls diskutiert.

1. Einleitung

Das erneuerbare Energien-Gesetz (EEG17) fordert, bis 2035 mehr als 50 % des
Bruttostromverbrauches aus erneuerbaren Energien (eE) zu generieren. Bereits 2016
entfielen auf die Windenergie mit 41 % der grof3te Anteil unten den eE (siehe Abbildung 1).
Der Ausbau von Windenergieanlagen (WEA) steigt weiterhin. Dies bedeutet fir die Industrie
eine steigende Nachfrage an Grof3getriebebauteilen, wie z.B. Verzahnungen. Diese kénnen
in der Industrie produziert und gemessen werden. Aufgrund der nicht erschlossenen
Verfahrenskette zur Rickfihrung der Messungen auf Sl-Einheiten ist jedoch keine
guantitative Aussage Uber die Qualitdt der Messung und somit des gefertigten
Getriebebauteils zu treffen. Da jedoch ein Anteil von 15 % der Ausfélle von WEAs auf
Getriebeschaden zuriick zu fuhren ist [2], ist eine Ruckfihrung der Messungen erforderlich.
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Abbildung 1 - Bruttostromerzeugung 2016 in Deutschland (nach [1])

Seit 2010 beschaftigt sich die PTB intensiv mit dem Thema der Ruckfuhrung fir
GroRverzahnungen [3]. Hierbei entstand ein erstes nationales Normal fur evolventische
GrolRRverzahnungen (siehe Abbildung 2). Es entspricht einem 60°-Segment eines Zahnrad-
Vollkdrpers mit einem Durchmesser von 1 m. Die Zahnbreite betragt knapp 400 mm. Das
Normal verkérpert drei Liicken verschiedener Zahnrader mit Schragungswinkeln von 0°, 10°
und 20° verschiedener Steigungsrichtungen, um den vielseiteigen Bedarf der Industrie

abzudecken. Die erzeugten Liicken verkorpern je eine Links- und Rechtsflanke.

Abbildung 2 — Segmentférmiges GroRverzahnungsnormal der PTB

Weiterhin ist das Normal mit Sensoren zur Uberwachung der Werkstiicktemperatur
ausgestattet, sowie mit Halbkugel-FiiBen flr eine statisch bestimmte Lagerung. Fir die gut
reproduzierbare Werkstiicklagenbestimmung dienen zwei hochgenaue Prifbunde mit
Formabweichungen unter 1 um. Das Normal konnte aufgrund seiner besonderen Bauweise
als Segment auf einem rickgefiihrten Prazisions-Koordinatenmessgerat mit etwa 1 m?®

Messvolumen kalibriert und innerhalb eines nationalen Ringvergleichs eingesetzt werden [4].
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Das  Projekt ,Erhdhung der Verfugbarkeit und  Qualitatsoptimierung  von
Triebstrangkomponenten und Verzahnungen fiir Windenergieanlagen (EVeQT) wurde vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) gefordert und lief von September
2012 bis Januar 2017. Seitens der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) lag der
Aufgabenbereich in der Konstruktion und Kalibrierung eines Normals, der Entwicklung einer
messtechnischen Infrastruktur fur zukinftige Akkreditierungen durch die Deutsche
Akkreditierungsstelle (DAKkS) und der Betreuung und Auswertung eines Ringvergleiches.

2. Evolventisches GroR3verzahnungsringnormal

Das neue Normal wurde auf Basis einer Umfrage bei verschiedenen Industriepartnern
konzipiert. Die Umfrage beinhaltete die Abfrage nach den Anforderungen an ein groRes,
evolventisches Verzahnungsnormal als auch die Mdglichkeiten bei der Fertigung.
Resultierend verkorpert das ringformige Normal erstmals sowohl Innen- als auch
AuRenverzahnungen in grofRen Dimensionen. Ebenso wie bei dem vorangegangenen
groRen Evolventennormal sind verschiedene Schragungswinkel und Steigungsrichtungen
vertreten. Durch die groRBere Vielfalt dieses Normals, symbolisiert durch die Licken der
Innenverzahnung, wurden verschiedene Kombinationen an Steigungsrichtung und
Schragungswinkel (auRen: 0°, 10° r, 20° I; innen: 0°, 10° I, 20° r) abgebildet [5]. Die drei
Lucken (0°, 10° und 20°) kdnnen jeweils als Gruppe von Verzahnungen angesehen werden.
Uber den kompletten Umfang des Rings wurden drei dieser Gruppen je Innen- und
AulRenverzahnung realisiert.

» ] |

Abbildung 3 — Normal auf Auflagevorrichtung im Messvolumen
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Die zu bestimmenden Verzahnungsparameter einer Verzahnungsgruppe belaufen sich auf
36 Parameter (6 Zahnflanken mit je 3 Profil- und 3 Flankenlinienparametern). Fur die
Kalibrierung wurde je eine Gruppe exemplarisch fiir die Innen- und eine fur die
AuBenverzahnung ausgewahlt. Die Gesamtheit der zu kalibrierenden Parameter beléuft sich
somit auf 72 Werte.

Entwicklung einer Auflagevorrichtung

Insbesondere bei Grof3bauteilen spielt die Durchbiegung durch Eigengewicht eine
wesentliche Rolle beim Messen. Um die Reproduzierbarkeit und Reduzierung dieser Effekte
bei dem Normal zu gewahrleisten, wurde eine spezielle 6-Punkt-Auflagevorrichtung
konzipiert. Diese besitzt sechs Winkelelemente, die mit Querstreben sternférmig und
miteinander verbunden sind (siehe Abbildung 4). Die Winkelelemente bestehen im
Wesentlichen aus definiert ausgerichteten Winkelverkorperungen, die bis auf bei einem
starren Winkelelement alle je mit einem Kreuzfedergelenk und einer Membranfeder
ausgestattet sind. Auf diese Weise werden Zwangskréafte und Verspannungen ausgeglichen.
Das starre Winkelelement sorgt fiir die notwendige Stabilitat. An das Normal werden sechs
entsprechende Winkelelemente angeschraubt, so dass das Normal momentensteif und
durchbiegungsarm gelagert werden kann.

LR F RS 7B 5P s e

Abbildung 4 — Gesamte Auflagevorrichtung (links) und Detailaufnahme eines FuRBes (rechts)

Um das Normal auch in gestirzter Lage messen zu kdnnen, sind Gewindebohrungen fir die
Winkelelemente beidseitig an den Stirnflachen des Normals angebracht. Zwei seitliche
Bohrungen mit Messingbuchsen sollen das Durchstecken einer Welle ermdglichen, um die
das Normal mithilfe einer entsprechenden Wendevorrichtung gedreht werden kann.
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Temperaturerfassung des Normals

Temperaturinhomogenitaten beeinflussen insbesondere die Messung groRer Messobjekte,
da wesentlich langere Temperierungszeiten eingehalten werden missen, fir die nicht immer
die Zeit zur Verfligung steht. Haufig fehlt auch das Wissen uber die Dauer solcher
Klimatisierungsprozesse. Fur eine eindeutige Temperaturiberwachung und fur die
Feststellung typisch notwendiger Temperierungszeiten wurde das Normal ebenso mit
Bohrungen fir Temperatursensoren ausgestattet. In diesen Bohrungen kénnen Sensoren zur
Uberwachung der Materialtemperatur im Innern angebracht werden. Dies ist von
besonderem Interesse fiir die absolute innere Temperatur, als auch fir eine potentielle
inhomogene Temperaturverteilung. Insgesamt sind zwolf Sensoren vorgesehen. Auf zwei
Hohen befinden sich, gleichmaRig tber den Umfang verteilt, sechs Anschliisse, welche mit

Sensoren an ein Uberwachungssystem angeschlossen werden (siehe Abbildung 5).

e ; -~y >

Abbildung 5 - Erfassungssystem (links) und Temperatursensoren im Normal (rechts)

3. Kalibrierungsprozess mit M3D3-Verfahren

Die Kalibrierung erfolgte auf einem industriellen GroR-KMG unter Einsatz des M3D3-
Verfahrens (siehe Abbildung 6) [6]. Das zweistufige Verfahren verbindet die klassische,
taktile Messung eines KMG mit riickgefihrten laserinterferometrischen Messungen. Mit den
sogenannten LaserTracern [7] werden hochprazise Distanzmessungen ausgefihrt. Fur die
Positionsbestimmung eines 3D-Punktes mit dem Multilaterationsverfahren ist der parallele
Einsatz von mindestens vier LaserTracern notwendig.

Im ersten Schritt wird das Werkstick taktil gemessen. AnschlieBend wird das Tastelement
am KMG durch einen Retroreflektor ersetzt. Fiur eine uneingeschrankte Sichtverbindung
zwischen den LaserTracern und dem Reflektor wird das Normal aus dem Messvolumen
entfernt. Die zuvor taktil erfassten und gespeicherten Ist-Punkte der Prifbunde und
Verzahnungen werden als Grundlage der interferometrischen Erfassung verwendet.
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Abbildung 6 - Zweistufiges M3D3-Verfahren (taktil (links) und interferometrisch (rechts))

Dieser zweistufige Prozess aus taktiler und interferometrisch Messung ermdglicht den
Vergleich zwischen den Einzelpunkten erfasst vom KMG und denen der LaserTracer.
Daraus kann eine Korrektur fur jeden KMG-Punkt erfolgen. Durch den Einfluss der
Korrekturen und die Mdglichkeit einer Messunsicherheitsbestimmung basierend auf den
rickgefiihrten Messungen der LaserTracer erfolgt eine quantitative Aussage der Qualitat des
Messprozesses. Die korrigierten Punkte wiederum werden in die Auswertesoftware des
KMGs eingefiigt um die Verzahnungsparameter zu ermitteln.

Die taktile Messung erfolgte bei dieser Kalibrierung mit einer speziellen Messstrategie, bei
der eine erneute Werkstiicklagenbestimmung vor jeder zu messenden Liicke durchgefihrt
wurde. Das aufwandige Vorgehen hat sich bewéhrt, da auf diese Weise Drifteffekte bedingt
durch die hohen Messzeiten kompensiert werden kénnen.

Die Kalibrierwerte und die Messunsicherheiten fir die Verzahnungsparameter der rechts- oder
linkssteigenden (r/l) Rechts- und Linksflanken (R/L) der Profil- (siehe Tabelle 1) und
Flankenlinienmessungen (siehe

Tabelle 2) ergaben sich unter Berlicksichtigung der Streuung der taktilen (Wiederholungs-)

Messungen und der optischen Messungen bzw. den resultierenden Korrekturwerten.

Tabelle 1 - Tabelle der Messunsicherheiten fir die Parameter der Profilmessung

U(k=2) fur fue in um U(k=2) fur fte in um U(k=2) fir Fe in pm

0°L/R

10° I/r LIR 2,4 0,8 25

20° I/r LIR
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Tabelle 2 - Tabelle der Messunsicherheiten fiir die Parameter der Flankenlinienmessung

U(k=2) fur fug in pm

U(k=2) flr fi in um

U(k=2) fur Fg in um

0°L/R 2,6 12 2,9
10° I/r LIR 2,8 12 3,0
20° I/r LIR 3,2 12 3,4

Fur die Profilmessungen sind die Messunsicherheiten unabhéngig vom Schragungswinkel
der Verzahnung. Bei der Flankenlinienmessung, insbesondere bei langen Messlinien (in
diesem Fall Messunsicherheit,

knapp 400 mm), steigt die umso groRer der

Schragungswinkel der Verzahnung ist.

4. Nationaler Ringvergleich fur das neue GrolRverzahnungsnormal

AnschlieBend an die Kalibrierung wurde ein nationaler Ringvergleich von der PTB
organisiert. Insgesamt wurden Messungen von sieben Teilnehmern (Messgeratehersteller,
Getriebehersteller, Dienstleister und Forschungs-Institute) auf zwolf Messgeraten
durchgefuhrt. Aufgrund der GroRRe des Normals waren bei diesem Ringvergleich nicht nur die
Messungen, sondern auch Handhabung und Logistik eine besondere Herausforderung.

Der Aufbau des Normals inklusive der Auflagevorrichtung und die Messstrategie sind in
erstellten technischen Dokumentation

einer eigens vorgeschrieben. Das

Temperaturerfassungssystem  wurde  mitgeliefert und sollte zu Zwecken der
Messprozessiberwachung vor und wahrend der Messungen angeschlossen sein. Die
Ergebnisse der Verzahnungsmessungen und Temperaturiiberwachung  wurden
anschlieend von der PTB ausgewertet und verglichen.

Dies Auswertung der Verzahnungsmesswerte erfolgte mit Bezug auf die PTB-Kalibrierwerte
und die dazugehorigen Messunsicherheiten. In den folgenden Diagrammen sind Differenzen
zwischen den Teilnehmerergebnissen und Ergebnissen der PTB aufgetragen. Die
Diagramme sind aufgeteilt nach AuBen- und Innenverzahnungsgruppe sowie nach
Profilmessungen und Flankenlinienmessungen. Dort sind die Verzahnungsparameter fiir die
einzelnen Flanken der unterschiedlichen Zahnliicken aufgelistet (unterschieden wird der
Schragungswinkel 0°, 10° und 20°, die Steigungsrichtung links-/rechtssteigend (I/r) und die
Links- und Rechtsflanke (L/R)). Die Verzahnungsparameter fHa, ffa und Fa sind beschriftet
mit fHa fur die Winkel-, ffa fiir die Form- und Fa fur die Gesamtabweichung der Profile (siehe
Abbildung 7 und Abbildung 9). Analog gelten die Beschriftungen mit fHb, ffb und Fb flr fHg,

ffp und Fg der Flankenlinie (siehe Abbildung 8 und Abbildung 10).
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Die in den Diagrammen dargestellten Ergebnisse sind die Differenzen der Parameter der
Teilnehmer zu den Kalibrierwerten der PTB. Die Parameter der jeweiligen Profil- oder
Flankenlinienmessung einer AuBen- oder Innenverzahnungsgruppe sind auf der Abszisse
aufgelistet. Die dazugehorigen, ermittelten erweiterten Messunsicherheiten sind als
Fehlerbalken oberhalb und unterhalb des jeweiligen Kalibrierwertes eingetragen.

Die Ergebnisse der Teilnehmer liegen groftenteils innerhalb der Konfidenzintervalle und
streuen ohne sichtbare Systematik um den Kalibrierwert. Einzelne Ausreif3er sind vorhanden,
sind jedoch zum Teil mit abweichenden Bedingungen zur Messstrategie der taktilen
Kalibrierungsmessung zu begriinden. Derartige Abweichungen waren beispielsweise die
Messung im Scanningmodus anstelle des Einzelpunktmodus, die Wahl einer anderen
Lagerung als der Auflagevorrichtung und die Nichteinhaltung der Umgebungsbedingungen.
Bei den aufgezeichneten Temperaturwerten wahrend der Messungen sind keine
Besonderheiten aufgetreten (siehe Abbildung 11; gestrichelte Linien entsprechen den
Sensoren zur Aufnahme der Materialtemperatur im Innern des Werkstiicks). Das
Temperaturmonitoring konnte jedoch nicht bei jedem Teilnehmer ausgefiihrt werden.

21.4 — —Sensor 1

— — Sensor 2

— — Sensor 3

— —Sensor 4

— —Sensor 5

— — Sensor 6

— —Sensor 7

— —Sensor 8

Sensor 9

Temperatur in °C

— — Sensor 10

— —Sensor 11

Sensor 12

200

Luft 1

Luft 2

Luft 3

Tag1- 15:05
Tag1-20:05
Tag2 - 01:05 -
Tag 2 - 06:05
Tag2-11:05
Tag 2 - 16:05
Tag2-21:05
Tag3-02:05
Tag 3 - 07:05 -
Tag 3 - 12:05
Tag3-17:05
Tag3-22:05
Tag4 - 03:05 -
Tag4 - 08:05 -
Tag4 - 13:05 -

Luft 4

Tag und Uhrzeit

Abbildung 11 - Beispiel des Temperaturmonitorings bei einer Ringvergleichsmessung
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Wahrend des Projektes wurde ein werkstiickahnliches Verzahnungsringnormal mit Innen-
und Auf3enverzahnungen unter Berilicksichtigung des Bedarfs der Industrie konstruiert und
gefertigt. Anhand des Kalibrierprozesses mit dem M3D3-Verfahren sind unter Verwendung
der speziell gefertigten Auflagevorrichtung und einer Uberwachung der Werkstiicktemperatur
Kalibrierwerte und dazugehdrige Messunsicherheiten fur die Verzahnungsparameter
bestimmt worden. Zum einen ergab der erfolgreich durchgefuihrte Ringvergleich gro3tenteils
Streuungen der Messwerte zu den einzelnen Verzahnungsparametern in einem Bereich von
+4pum um den Kalibrierwert. Auf der anderen Seite wurden aber auch die
Herausforderungen der Handhabung eines grof3-dimensionierten Bauteils aufgezeigt. Nach
Abschluss des Projektes steht somit ein kalibriertes GroRBverzahnungsnormal zur Verfligung,
um die Licke in der Ruckfihrungskette zu schlieBen und Akkreditierungen fur
Kalibrierdienstleistungen an groRen Zahnradern gemeinsam mit der DAKKS durchzufiihren.
Ein weiteres Projekt dieses Themenfeldes wurde ebenfalls vom BMWi geférdert und
ermdglicht den derzeitigen Aufbau eines neuen Kompetenzzentrums ,WIND“ an der PTB.
Hier kdnnen zuklnftig Messungen an gro3en Zahnrédern auf einem riickgefiihrten KMG in
der PTB erfolgen und das Kalibrierangebot der PTB erweitert werden. Ein Schwerpunkt wird
zukinftig sein, die Industrie bei der Bewaltigung der metrologischen Herausforderungen, die
die Messung grof3er Bauteile mit sich bringen, zu unterstitzen.

Hierzu sind unter anderem Untersuchungen fir die Weiterentwicklung einer Software zur
Ermittlung der Messunsicherheiten am KMG fur Messungen von GroRbauteilen geplant.
Dabei sind die charakteristischen Eigenschaften des neu angeschafften GroR-KMG, sowie
spezielle Eigenschaften grof3er Bauteile zu untersuchen. Weiterhin soll das M3D3-Verfahren

in den Aufbau implementiert werden.
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