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Normung in der Zahnradmesstechnik

Stand und aktuelle Entwicklungen

Dipl.-Math. Heinz Réhr, Hexagon Metrology, Wetzlar

Kurzfassung
Bericht Uber den Inhalt der die Zahnradmesstechnik betreffenden zuriickgezogenen DIN-
Normen, die aktuellen DIN-Normen und die kinftigen DIN-Normen basierend auf ISO-

Normen.

Abstract
Report about the content of the withdrawn DIN standards related to gear measurement,

current DIN standards and future DIN standards based on ISO standards.

1. Einleitung

Wegen der allgemeinen internationalen Wirtschaftsbeziehungen besteht der Bedarf, weltweit
die gleichen Normen zu Qualitatskontrolle verwenden zu kénnen. Bei den Zylinderradern
betraf dies die Grundlagennorm DIN 3960 sowie die Toleranznormen DIN 3961, 3962 und
3963. Diese wurden inzwischen durch Ubersetzungen von ISO-Normen ersetzt. Bei der
Erstellung der betreffenden ISO-Normen war Deutschland in den ISO-Arbeitsgruppen WG2

L#Accuracy of gears” und WG4 ,Terminology and notation of gears* vertreten.

2. Inhalt der bereits zuriickgezogenen DIN-Normen

Fir viele Jahre waren die Basisnorm DIN 3960 und die Toleranznormen DIN 3961 bis 3963
neben die VDI-Richtlinien die Grundlage fir die Zahnradmesstechnik. Wahrend einer
Uberarbeitung von DIN 3960 durch den DIN-Ausschuss wurde bekannt, dass bei ISO eine
ahnlich Grundlagennorm erstellt werden sollte. Daraufhin wurde der deutsche Entwurf ins
Englische Ubersetzt und bildete die Grundlage fiir die neue ISO-Norm ISO 21771.
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Inhalt der zurlickgezogenen Normen:

DIN 3960

- allgemeine Terminologie der grundlegenden Begriffe

- Definition der Abweichungsparameter bei Profil, Flankenlinie, Teilung, Rundlauf und Ein-
und Zwei-Flankenwalzpriifung

- Definition und Bestimmung der Zahndickenparameter

DIN 3961

- Grundlagen, Toleranzen flr Stirnverzahnungen

DIN 3962, Teil 1
- Toleranzen fir Profilabweichungen (Fa, ffa, fHa, ...), fur Teilungsabweichungen (Fp, fp,
fu, Fpz/8, ...) und Rundlaufabweichungen Fr

DIN 3962, Teil 2

- Toleranzen fur Flankenlinienabweichungen (FR, ff3, fHR)

DIN 3963

- Toleranzen fur Walzabweichungen (F*i, i, F’i, fi)

3. Inhalt der aktuellen DIN-Normen

Auf Basis von DIN 3960 wurde die Norm ISO 21771 erstellt und erschien als DIN ISO 21771.
Bei der der Ubersetzung ins Deutsche als DIN ISO musste darauf geachtet werden, dass
keine Anderungen zum Original vorgenommen werden durften. Nur ein nationales Vorwort

war erlaubt. Andernfalls wiirde die internationale Gleichheit der Norm verloren gehen.

DIN ISO 21771
- allgemeine Terminologie der grundlegenden Begriffe
- Definition und Bestimmung der Zahndickenparameter im Anhang A

- Keine Definition der Abweichungsparameter

DIN 21772

Definition der Abweichungsparameter fur Zylinderrader

DIN 21773

Priifmale fir die Zahndicke
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4. Griinde fiir die Entstehung von DIN 21772 und DIN 21773

DIN 21772. In der Grundlagennorm DIN ISO 21771 fehlt die Definition der
Abweichungsparameter fur Profil und Flankenlinie. Modifikationen von Profil- und
Flankenlinie werden nicht behandelt, ebenso fehlt die Definition der Abweichungsparameter
fur Teilung, Rundlauf und Ein- und Zwei-Flankenwalzpriifung. Zur Behebung dieses Mangels
wurde DIN 21772 gestellt.

DIN 21773. Wegen unterschiedlicher Auffassungen bei der Zahndickenbestimmung
zwischen den USA und Deutschland wurden beide Strategien gemeinsam im Anhang A von
ISO 21771 behandelt. Weil aber leider Parameter mit gleichem Namen aber
unterschiedlicher Bedeutung parallel verwendet wurden, musste von der Verwendung von
Anhang A abgeraten werden und es wurde als Ersatz die Norm DIN 21773 erstellt, die alle

die deutsche Strategie betreffenden Teile aus Anhang A zusammenfasst.

5. Inhalt der Toleranznorm DIN ISO 1328-1

Die neue ISO-Toleranznorm ISO 1328-1 wurde ebenfalls als deutsche Norm DIN ISO 1328-1
Ubernommen. Diese Norm enthélt neben Toleranzen fiir Profil, Flankenlinie, Teilung,
Rundlauf und die Ein-Flankenwalzabweichung auch die Definition und Art der Bestimmung

der Abweichungsparameter.

In einem Kapitel wird die Auswertung der Modifikationen von Profil- und Flankenlinie
behandelt. Dies sind beim Profil die Kopf- und FuRricknahme, die Balligkeit, die
Winkelmodifikation und die Verschrankung, bei der Flankenlinie die Endriicknahmen, die

Balligkeit, die Winkelmodifikation und die Verschrankung.

Das Kapital tber die Auswertung von Modifikationen wurde auf Betreiben der deutschen
Delegation in der ISO-Arbeitsgruppe aufgenommen. Hierbei konnte auf VDI 2612
zuriickgegriffen werden. Den Ubrigen Teilnehmern war die Richtlinie nicht bekannt.

Wie schon bei friheren Ausgaben der ISO-Norm, die aber nicht als DIN ISO ubernommen
wurden, gibt es auch die Mdglichkeit, statt der bereichsweisen Auswertung im Falle von
Modifikationen die gesamte Abweichungskurve als Bezug fiir die Auswertung zu verwenden.
Beim Profil ist dann nicht mehr die unverédnderte Evolvente, sondern die gewollte

Abweichungskurve mit allen Modifikationen der Bezug. Analog kann eine Soll-Flankenlinie
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mit allen Modifikationen als Basis flr die Auswertung verwendet werden, statt der

unveranderten Flankenlinie. Damit ist auch die Verwendung beliebiger Sollkurven mdéglich.

Eine grofle Neuerung ist die Abkehr von gestuften Toleranzen bei Profil- und Flankenline. In
die neuen Toleranzgleichungen werden jeweils die aktuellen Verzahnungsparameter
eingesetzt. Damit ergeben sich glatte Toleranzkurven ohne Spriinge. Allerdings gibt es auch
keine Toleranztabellen mehr. Die Toleranzen mussen immer direkt mit den Formeln
bestimmt werden.

Da DIN ISO 21771 die Toleranzen samt Beschreibung enthalt, wurde DIN 21772

zuriickgezogen.

6. Inhalt der Toleranznorm DIN ISO 1328-2, Ausgabe September 2021

ISO 1328-2 von 2020 ist mit Ausgabedatum September 2021 als DIN ISO 1328-2
erschienen. Die Norm enthalt die Zwei-Flankenwélzabweichung und den Zwei-
Flankenwalzsprung. Von der amerikanischen Zahnradindustrie kam die Forderung, die
Stufung zwischen den Toleranzklassen vor allem bei schlechteren Qualitadten zu verringern.
Dies bezog sich vor allem auf die Herstellung von Kunststoffzahnradern mit kleinem Modul,
wie sie in groRen Stlickzahlen fur die Automobilindustrie eingesetzt werden. Wegen des
kleinen Moduls ist die Zwei-Flankenwalzpriifung eine einfache Methode zur Uberwachung
des Herstellprozesses. Zur Lésung des Problems wurde die Stufung von vorher V2 (= 1.41)
auf \W2 (= 1.19) geandert. Dies bedeutet eine Verdoppelung der Anzahl der Qualitatsstufen.
Um eine Uberlappung mit den Qualititsnummern aus ISO 1328-1 sicher zu vermeiden,
wurde ein neuer Nummernbereich von 30 bis 50 gewahlt. Eine Umrechnungsformel um von
anderen Toleranzsystemen auf das neue System zu gelangen steht im Anhang D zur
Verfugung. In Anhang E findet man dazu einige Beispielrechnungen.

7. In Entwicklung stehende kiinftige ISO-Normen

Das in Abschnitt 4 beschriebe Dilemma mit dem Anhang A aus ISO 21771 wurde von den
USA ebenfalls als problematisch angesehen. Dort erschien als Ersatz die Norm ANSI 2002.
Diese war aber, anders als die deutsche Norm DIN 21773, so grundlegend und umfassend,
dass beschlossen wurde, diese als Basis fir eine neue ISO-Norm (Uber die

Zahndickenbestimmung zu verwenden.

Daher wurde festgelegt, 1ISO 21771 so zu Uberarbeiten, dass alle Teile zur Zahndicke

entfernt werden sollten, insbesondere auch Anhang A. Diese Norm sollte dann als erster Teil
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einer zweiteiligen Norm erscheinen. Im zweiten Teil der klnftigen Norm sollte alles zur
Zahndicke dargestellt werden. An beiden Teilen ISO 21771-1 und ISO 21771-2 wird bereits
seit einiger Zeit gearbeitet.

1ISO 21771-1 wurde um Kapitel fir Zahnrader mit gekreuzten Achsen und tber den Kontakt
zweier gewolbter Flanken erweitert. In 1ISO 21771-2 findet man neben den Ublichen
Messstrategien wie Ein-Kugelmall, Zwei-Kugelmall und Spanne auch verschiedene
Verfahren fur drei Kugeln oder Rollen. Fir alle Berechnungen der Berthrpunkte und minimal
und maximal moglichen Rollendurchmessern werden die Gleichungen explizit angegeben.
Weiterhin wurde ein Kapitel Uber die Auslegung von Meisterradern eingefligt, wie sie fur die

Zwei-Flankenwalzpriifung relevant sind.

Die Fertigstellung beider Normentwirfe durch die Arbeitsausschiisse ISO/WG2 und
ISO/SC1/WG4 ist fir Anfang 2022 geplant. Danach erfolgt die Prifung durch das ISO-
Zentralbiiro mit eventuellen Anderungswiinschen. Weiterhin werden samtliche graphischen

Darstellungen von ISO neu gezeichnet.

Sobald die finalen Versionen von ISO 21771-1 und ISO 21771-2 veréffentlicht sind, kann die
Ubersetzung ins Deutsche und die Verdffentlichung als DIN ISO Norm erfolgen. Dies wird
sicher insgesamt einige Zeit bendtigen. Danach werden die Normen DIN ISO 21771 und DIN
21773 zurlickgezogen.
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Aktuelle Arbeiten des FA 3.61 Verzahnungsmesstechnik,
neue Richtlinien

Dr.-Ing. Anke Giinther, Reishauer AG, Wallisellen, Schweiz

Kurzfassung

Dieser Beitrag beschreibt allgemein das Wirken des Fachausschusses 3.61 ,Verzahnungs-
messtechnik® und im speziellen die Ergebnisse der letzten finf Jahre. Das zukiinftige
Konzept der neuen Blattorganisation 2612 ,Messen und Prifen von Verzahnungen® wird
ebenfalls umrissen. Detailliert wird auf Neuerscheinung der VDI/VDE Richtlinien 2612-1 zur
L2Auswertung von Profil- und Flankenlinienmessungen an Zylinderradern mit Evolventenprofil*
eingegangen, welche eine Zusammenfassung der ehemaligen Richtlinien 2607 und 2612
darstellt. Es wird vor allem herausgestellt, was sich geandert hat. Zusatzlich wird die Erst-
ausgabe der VDI/VDE 2612-6 zur ,Prifung und Uberwachung von Gerédten zur
Verzahnungsmessung“ beschrieben, welche aus einem Unterkapitel der ehemaligen Richt-

linie 2612 hervorging.

Abstract

This article is about the work of the expert committee 3.61 “Gear metrology” and its output of
the last five years. Also, the future concept of new organisation of the guideline VDI/VE 2612
“Measurement and testing of gears* is introduced. There is a detailed description of the new
guideline VDI/VDE 2612-1 for “Evaluation of profile and helix measurements on cylindrical
gears with involute profile”, which is a merge of former guidelines 2607 and 2612.
Additionally, the first issue of VDI/VDE 2612-6 for “Testing and monitoring of gear measure-

ment instruments” is introduced, which arises from a section of the former guideline 2612.

1. Vorstellung des Fachausschusses VDI/VDE-GMA FA 3.61 Verzahnungsmesstechnik
Der Fachausschuss setzt sich aus Fachexperten im Bereich Verzahnungsmesstechik
zusammen. Die Mitarbeiter werden groRtenteils von ihren Arbeitgebern unterstitzt, jedoch
erfolgt auch ein erheblicher Anteil der Arbeit auf ehrenamtlicher Basis. Der Ausschuss setzt
sich zusammen aus Vertretern des Messgeratebaus, Anwendern, Hochschulen sowie der
PTB.

Der Fachausschuss befasst sich mit Messungen an Zahnradern und der Beurteilung der
Qualitat von Verzahnungen. Dazu wird das existierende, umfassende technische Regelwerk
stets aktualisiert und erweitert. Zunehmend spielt dabei der Blick auf die internationalen
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Normen auf diesem Gebiet eine groRe Rolle. Seit Beginn des Jahrtausends gehdren auch
die Erarbeitung und sténdige Fortentwicklung eines Datenaustauschformates, mit der die
Digitalisierung unterstutzt wird, sowie der Wissenstransfer im Rahmen dieser wieder-
kehrenden Fachtagung ,Verzahnungsmesstechnik” dazu.

Die Nahe zur Praxis und die Anwendbarkeit in der Industrie, stehen bei allen Arbeiten des
Ausschusses im Fokus. Die Richtlinien erganzen daher und dartiber hinaus an vielen Stellen
aktuelle DIN- und ISO Normen. Ziel ist es, die Mess- und Auswertungsverfahren sowie den
Datenaustausch zu vereinheitlichen. Zur Zielgruppe der Richtlinien gehdéren vor allem
Hersteller und Anwender von Zahnradern und Getrieben, Verzahnungsmaschinen, Mess-
geraten, Verzahnungswerkzeugen und Verzahnungssoftware. Die Qualitatssicherung,
Kalibrierlabore und Labordienstleister gehdren ebenfalls zu den Adressaten.

Der Fachausschuss fiihrt in der Regel zwei Sitzungen pro Jahr durch. Die direkte Arbeit an
den Richtlinien wird in kleineren Arbeitsgruppen mit unterschiedlich haufigen Arbeitstreffen

erganzt.

2. Aktueller Stand und neue Blattstruktur

Der Fachausschuss betreute in den friheren Jahren die VDI/VDE-Richtlinien mit den
Nummern 2606 bis 2615. Mit den UmstrukturierungsmafRnahmen des VDI im Jahr 2010
begann auch eine langfristig angelegte Umorganisation der Richtliniennummerierung in
diesem Ausschuss. Seitdem werden neue und Uberarbeitete Richtlinien im Themenraum
,Messen und Prifen von Verzahnungen“ der VDI/VDE-Richtlinie 2612 mit fortlaufender
Blattnummerierung zugeordnet (siehe Tabelle 1 und umsortiert in Tabelle 2).

Im Zuge dieser Umstrukturierung wurden wegen der inzwischen deutlich Gberwiegend rein
elektronischen Messdatenverarbeitung die Richtlinien 2607 und 2612 zu 2612-Blatt 1
zusammengefasst. Jedoch entschied man sich auf Grund einer ausfiihrlicher zu beschrei-
benden Definition von Messgeréatklassen, der ursprunglich in 2612 Abschnitt 7 enthaltenen
Klassifizierung, eine eigene Richtlinie zu erstellen (2612-Blatt 6). Dieser Sachverhalt sollte
die zunehmende Bedeutung von Abnahmebedingungen von Messgeraten allgemein geltend
klar herausstellen.

Die Richtlinie 2606 aus dem Jahre 2010, welche das Messen von Walzfrasern beschreibt,
wurde 2015 in der Uberpriifung als giiltig bestétigt. Die vorhandene Richtlinie beschreibt
allerdings nur die Messung von eingangigen Walzfrasern. Inzwischen gibt es jedoch sehr
vielfaltige Erscheinungsformen. Trotzdem entschied man sich flr eine vorlaufige Bestatigung

und nicht fiir eine Uberarbeitung. Hintergrund sind aktuelle Aktivitaten in ISO und DIN zu
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diesem Thema. Erst nach absehbarem Erscheinen neuer Normen wird der Ausschuss eine
Uberarbeitung der 2606 in enger Anlehnung neuer Normung in Angriff nehmen.

Die Richtlinie 2609 zur Ermittlung von Tragbildern ist seit ihnrem Erscheinen im Jahr 2000
nicht verandert worden. Der Ausschuss sieht bisher keine ausreichend neuen Erfordernisse
in dieser Technik, um eine Uberarbeitung zu starten.

In Tabelle 2 ist der aktuelle Stand mit Fokus auf die Sortierung der neuen Blattnummerierung
aufgezeigt.

Die Richtlinien 2606 (Messen von Verzahnungswerkzeugen), 2610 zum GDE-Format und
eine zukunftige Richtlinie zum Messen und Priifen von Planverzahnungen (2614) stehen in
ihre Nummerierung weiterhin auf3erhalb der neuen Nummerierung, da die Richtlinie 2612
alle erforderlichen Richtlinien zur Messung und Auswertung von Laufverzahnungen bein-

halten soll.

3. VDI/VDE 2612 Blatt 1: Messen und Priifen von Verzahnungen - Auswertung von

Profil- und Flankenlinienmessungen an Zylinderradern mit Evolventenprofil

Die Richtlinie VDI/VDE 2612 Blatt 1 (2018) ersetzt die Richtlinien VDI/VDE 2607 (2000) und
VDI/VDE 2612 (2000), siehe Tabelle 1. Mit der Zusammenfassung dieser beiden Richtlinien
beriicksichtigt der Fachausschuss ,Messen an Zahnradern und Getrieben* die Entwicklung
der Verzahnungsmesstechnik hin zu einer Uberwiegend rechnergestiitzten Auswertung.
Weiterhin vollzog sich bei der Normung im Bereich der Laufverzahnung ein signifikanter
Umbruch. DIN 3960 [1] wurde zurlckgezogen und zunachst durch DIN ISO 21771 [2],
DIN 21772 [3] und DIN 21773 [4] ersetzt. Die 2013 erschienene Toleranznorm ISO 1328-1
[5] ersetzte nach ihrer Ubersetzung einige Jahre spater die bisherigen Toleranznormen
DIN 3961 [6], DIN 3962-1 [7] und DIN 3963[8]. Neben anderen Toleranzen enthalt
1ISO 1328-1:2013-09 auch neue Begriffe und neue Auswerteregeln. Die Richtlinie
VDI/VDE 2612 Blatt 1 berlcksichtigt diese Neuerungen und erganzt sie zum Teil. Sie
beschreibt die Erfassung und Auswertung sowie Beurteilung von Messdaten auf Basis von
Profil- und Flankenlinienmessungen an aufen- und innenverzahnten Evolventen-
verzahnungen. Ziel ist die Beschreibung einheitlicher Methoden und die Vergleichbarkeit von
Messergebnissen unterschiedlicher Messgeratehersteller.

Im Nachfolgenden sind die Unterschiede in der neuen Richtlinie zu ihren zwei Vorgangern

thematisch zusammengestellt.
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Die aktuelle VDI/VDE 2612-1 (im weiteren Verlauf als die aktuelle Richtlinie bezeichnet)
greift auf die durch die aktuelle DIN ISO 21771 [2] definierte Nomenklatur zuriick. Dies zeigt
sich bei den Formelzeichen hinsichtlich

Indizes fir Bezug- und Nichtbezugsseite (neu | und I, friiher Bs und nBs)
Eingriffswinkelmodifikation Sollwert (neu Ch, friher fu. soi), Abweichung vom Sollwert
(neu fuq, friher fuqist) und gemessene Eingriffswinkelabweichung von der Nominal-
evolvente (neu fuyqc, friher fiy gemessen)

Die Ricknahmen (neu Cya, Cus, Cpi, Cpu, friher Ca, Cy, Cags, Crss)
Walzlangenabschnitte der Rlicknahmen (neu Lcoa, Lcas, Lepi, Lepn, frither Lea, Les, Less,
Lcngs)

Bei der Kopfriicknahme der Extrapolationsbereich am Zahnkopf (neu hx zwischen den
Walzpunkten A und a, friiher Lk max zwischen dramin und da)

Die Formabweichungen der Profilricknahmen (neu f,a und fios, friher fiox und fior)

Der Mittenbereich der Auswertung zwischen den Ricknahmen (neu Lum, friher L.,
identisch zu ohne Riicknahmen)

Wellenlangen von Welligkeitsauswertungen in Profil- und Flankenlinienrichtung (neu
hwa, Mg, friher Ae, Asg)

Amplituden von Welligkeitsauswertungen in Profil- und Flankenlinienrichtung (neu
Awa, aup, fraher fue, fup)

Verschrankung (neu Sg;, friher R, und R in Profil- und Flankenlinienrichtung)

In Anlehnung an die aktuelle ISO 21771 und fir eine Vergleichbarkeit von Messergebnissen

von unterschiedlichen Messgerateherstellern wird auch die Filterung der Messpunkte jetzt

genauer spezifiziert (friher wurde eine geeignete Filterung dem Messgeratehersteller

Uberlassen). Auch die minimale Messpunktanzahl hat sich geandert:

Grenzwellenlangen fur Tiefpass: A« = Lae/30 2 0.25mm, s = b/30 = A,, wobei diese
Grenzwellenlange auf einen Gauss-50%-Filter anzuwenden ist. 1SO 1328-1 [5]
verwendet hier L, anstatt Lae.

Mindestens 400 Messpunkte bzw. 5 Messpunkte/mm Messstrecke (der groRere Wert
gilt). Wenn sich durch diese Regelung auf der Flankenlinie deutlich mehr als 400
Messpunkte ergeben, ist es zuldssig nach der Filterung die Messpunktanzahl auf 400
zu reduzieren. 1SO 1328-1 [5] verwendet hier 150 Messpunkte im Profil und 300

Messpunkte in der Flankenlinie.
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Fir die Welligkeitsanalyse werden hinsichtlich der Messpunktdichte neu mindestens

5 Messpunkte pro gesuchte Wellenlange empfohlen.

Fur die Profilauswertung ergeben sich folgende Neuerungen:

Der Profilauswertebereich Lae wurde bisher einschlieflich dem Kopfbereich (aktive
Lange) bis zum Punkt A am Kopf des Zahnes gesetzt. Neu wird bei der Definition zu
Lae der Punkt A am Kopfformkreis dra eingesetzt, im Gegensatz zu einem zuséatzlich
definierten Punkt a am Nenn-Aullendurchmesser da, auRerhalb von Lag.

War bisher der Auswertebereich L, auf 92% von Lae (beginnend bei E=dys)) fest-
gelegt, so gilt durch die neue ISO 1328-1 [5] neu 95% von Lag.

Die bisherige Unterscheidung von fy, (berechnet und bezogen auf L,) und fu,'
(berechnet auf L, und extrapoliert auf Lga) reduziert sich in der aktuellen Richtlinie
zugunsten fy, mit einer Extrapolation auf den Nenn-Aussendurchmesser d..

Die Berechnungen von Profilform- und -gesamtabweichung (f. und F,) éandern sich
durch die zuvor beschriebene Erweiterung von L, und hinsichtlich der Extrapolation
der nichtmaterialseitigen Regressionselemente bis zum Nenn-Aussendurchmesser
da.

Fir modifizierte Profilauswertungen ergeben sich folgende Aspekte:

Die Balligkeit wird nur noch als Parabel berechnet, das Formelement Kreis entfallt.
Die Balligkeit war bisher der Abstand des Mittenpunktes der Parabel Uber ihrer Sehne
innerhalb L,, neu ist es der Abstand des hoéchsten Punktes der Uber L, berechneten
Parabel, welche auf den Nenn-Aussendurchmesser d. extrapoliert wird, und deren
Sehne.

Die Eingriffswinkelabweichung fu, entsprach dem Steigungswert der Parabelsehne
innerhalb L,, in der aktuellen Richtline existieren zwei davon abweichende fi, Werte.
fa1 ist der Steigungswert der bis zum Punkt a extrapolierten Parabel. Fir den zweiten
Fall wird die Parabelsehne zwischen LAE gespannt. Der Steigungswert der sich aus

dieser Sehne, bis zum Punkt a extrapoliert, ergibt. ist fie2.

Kopf- und FuBriicknahmen in der Profillinie (segmentierte Auswertung):

Beide Richtlinien sehen eine segmentierte Auswertung vor. Die Kopfriicknahme
wurde berechnet als die Vertikalpositionsdifferenz zwischen dem Schnittpunkt beider
Regressionselemente (in Mittenbereich und Kopfricknahmebereich) und dem
Schnittpunkt des Regressionselementes im Kopfriicknahmebereich mit dem Durch-

messer des Walzpunktes A. Diese Vorschrift entspricht der Variante 2 in der aktu-
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ellen Richtlinie. Variante 1 richtet sich nach der Auswertung der ISO [5], was der
Vertikalpositionsdifferenz zwischen dem Schnittpunkt des extrapolierten Regres-
sionselements im Mittenbereich mit dem Durchmesser des Walzpunktes A und dem
Schnittpunkt des Riicknahme-Regressionselementes ebenfalls mit dem Durchmesser
des Walzpunktes A.

Die Unterschiede in der Berechnung der Ful3ricknahmen ist identisch zu denen der
Kopfriicknahme mit dem Unterschied, dass in beiden Fallen der FuBnutzkreis (dxr) als
Endbezug gilt.

Bei der Berechnung der Profilricknahmen-Formabweichungen werden neu die
nichtmaterialseitig angelegten Regressionselemente auch Uber den jeweils angren-
zenden Ubergangsbereich (zum Mittensegment) extrapoliert.

Neu sind Ricknahmen, die auch als Parabeln ausgefiihrt sein kdnnen, sowie wahl-
weise mit und ohne tangentiale Ubergange zu den Mittenbereichen. Fiir den Fall,
dass sich die beiden Regressionselemente nicht schneiden (wenn mindestens eines
der beiden Regressionselemente parabelférmig ist), wird vorgeschlagen, den
Schnittpunkt mit dem extrapolierten Sehnenelement des parabelférmigen Regressi-
onselementes zu bilden. Auch werden neu Auswertungsvarianten ohne Ubergangs-
bereiche definiert.

Alternativ kann die segmentierte Auswertung auch als Designprofile-Auswertung
nach ISO [5] vorgenommen werden.

Bei Eingriffswinkelmodifikation wurde der Steigungswert des Messwertes bisher auf
den Mittenbereich L.m bezogen oder fur die ISO auf den gesamten L, hochgerechnet
werden. Neu ist die generelle Hochrechnung auf Lag.

Bei balligen Mittenbereichen wurde Messwert bisher auf den Mittenbereich Lum
bezogen. Neu sind 3 unterschiedliche Auswertungsmdglichkeiten, ohne Hoch-
rechnung, Hochrechnung auf Lae oder auf Lag.

Auch fur die Flankenlinienauswertung ergeben sich Neuerungen.

War bisher der Auswertebereich Lg formal auf Zahnbreite b abzuglich der Kanten-
briiche und abzlglich 2* dem kleineren Wert (5% von b oder 1*Normalmodul) bzw. in
der Praxis meist 80% von Zahnbreite b definiert, so gilt durch die neue ISO [5] neu
die gleiche Formel nur ohne Bericksichtigung der Kantenbriiche, verbunden mit
einem Auswertungsbereich von 80% der Zahnbreite b. Auch wird aktuell der V-Kreis

als Messkreis bzw. -zylinder vorgeschlagen.
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Die bisherige Unterscheidung von fijg (berechnet und bezogen auf Lg) und fug'
(berechnet auf Lg und extrapoliert auf b) andert sich in der aktuellen Richtlinie
zugunsten einer generellen Extrapolation auf die Zahnbreite b. Dadurch vollzieht sich
fur fup ein direkter Bedeutungswechsel.

Die Berechnungen von fig und Fg andern sich nur durch die zuvor beschriebene
Definitionsanderung von L.

Fir Geradverzahnungen wurden Flankenlinien-Winkelabweichungen je nach
Neigungsrichtung mit dem Index / (mit Tendenz zur Linksschragung) oder r (mit
Tendenz zur Rechtsschragung) gekennzeichnet. In der neuen Richtlinie wurde dies

anhand des entsprechenden Vorzeichens des Schragungswinkels (3 angeglichen.

Fir modifizierte Flankenlinienauswertung ergeben sich folgende Aspekte:

Die Balligkeit wird nur noch als Parabel berechnet, das Formelement Kreis entféllt.
Die Balligkeit war bisher der Abstand des Mittenpunktes der Parabel Uiber ihrer Sehne
innerhalb Lg, neu ist es der Abstand des héchsten Punktes der Uber Lg berechneten

Parabel, welche auf die Zahnbreite b extrapoliert wird, und deren Sehne.

Endriicknahmen in der Flankenlinielinie (segmentierte Auswertung):

Prinzipiell gelten alle Anderungen der segmentierten Auswertung der Profillinie auch
sinngeman fur die segmentierte Flankenlinienauswertung.

Die Kantenbruchbereiche unterscheiden sich nur darin, dass diese bei der Flanken-
linie an beiden Profilenden auftreten und damit nicht zu den Regressionsbereichen
zahlen, aber als Extrapolationsgrenzen stets die Stirnschnitte, die die Zahnbreite b

einschlieBenden, dienen.

Verschréankungsauswertung

Die Verschrankung war nur als Abweichung bzw. vorzeichenlose Differenz von
Winkelabweichungen auf einer Flanke an den Enden der Auswertungsbereiche L,
und Lg definiert (messbar Uber verteilte Profillinien und/oder Flankenlinien). Neu ist
die Definition einer gezielten Verschrankung Sg (Sollmodifikation, aus Flankenlinien-
winkelmodifikation an dna und dyr) zusatzlich zur Verschrankungsabweichung Sg, aus
Flankenlinien-Winkelabweichungen an dva und dr) die durch die eindeutige Lage der
Messdurchmesser vorzeichenbehaftet ist. Auf die Definition der Verschrankungs-
abweichung aus Profillinienmessungen, die nach ISO 21771 gleichwertig ist, wurde
wegen der Aufspannungsabhangigkeit im Hinblick auf das rechnerische Vorzeichen

der Verschrankungsabweichung bewusst verzichtet.
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Topographieauswertung
Neu bei der Topografiemessungen von Flanken ist:

e eine etwas abweichende Definition mdglicher Bezugspunkte, aktuell mit Bezligen je
Zahn, je Flanke oder mit Summenteilungsabweichung (gemeinsamer Bezug fir alle
Zahne),

e eine Beispiel zur farbcodierten Darstellung,

e die Darstellung der Abweichungen in Normal- oder Stirnschnitt und

o die Definition von Flankenflachen-Formabweichung fix sowie Flanken-
Gesamtabweichung Fs.

K-Chart-Auswertung

e Fir die K-Chart-Definition werden neu keine Abséatze in den Schablonen mehr
zugelassen.

o Die definierten Toleranzbereiche L1, und Ly sind unabhangig von Lag und b.

Neu: Designprofile-Auswertung

e Wird erstmalig entsprechend den Vorgaben der ISO 1328-1 [5] erlautert.

Um in der Vielfalt der beschriebenen Auswertungsvarianten, welche durch historisch natio-
nale Auswertungen und international abgestimmte Auswertungen entstanden, auch bei den
zunehmenden digital Ubertragenen Auswertungen eindeutige Interpretationen liefern zu
kénnen, hat der Ausschuss das von ihm ebenfalls betreute Verzahnungsdatenformat GDE
um entsprechende Kennzeichnungen erweitert. Die beschriebenen, alternativen Auswer-
tungsverfahren wurden mit entsprechenden, eindeutigen Kennzeichnungen im Text erganzt
(z.B. [Evaluation_VDI_2612B1_2018_1A]). Diese kénnen im Gear-Data-Exchange Format
(VDI/VDE 2610) ab Version 2.6 eingesetzt werden.

Der Abschnitt 7 der Vorgangerrichtlinie VDI/VDE 2612 (Ausgabe 05-2000) beinhaltete
zusatzlich Tabellen mit den Beschreibungen von messtechnischen Anforderungen fir Profil-
und Flankenlinien-Messgerate. Die Beschreibungen zu diesen Tabellen erschienen dem
Fachausschuss mit Blick auf die veranderte, internationale Normung nicht mehr ausreichend
genug. Daher wurde dieser Teil aus der neuen Richtlinie 2612-Blatt 1 ausgegliedert und eine
eigene Richtlinie zu diesem Thema verfasst (VDI/VDE 2612-Blatt 6). Die Inhalte zu dieser
Richtlinie ist im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4. VDI/VDE 2612 Blatt 6: Messen und Priifen von Verzahnungen - Priifung und Uber-

wachung von Geréaten zur Verzahnungsmessung

Durch eine Neufassung der ISO 1328-1 [5], der DIN EN ISO 14253-1und -2 [9] und des
ISO/TR 10064-1 [10] sowie unter Einbeziehung der DIN ISO 18653 [11] wurde eine Uber-
arbeitung der bis dahin empfohlenen Messgerateklassen erforderlich. Durch die Weiter-
entwicklung der Verzahnungsmessgerate sowie der zu verwendenden Kalibriernormale,
wurde eine Neufassung und umfangreiche Erweiterung des Themas, vor allem unter prak-
tischen Aspekten des VDI/VDE 2612-Blatt 6 vorgenommen.

Die messtechnischen Zusammenhange und EinflussgroRen auf das Messergebnis und die
normgerechte Bestimmung der Messunsicherheiten werden in dieser Richtlinie ebenfalls
bericksichtigt und praxisgerecht beschrieben. Es werden explizit Methoden zur Bewertung
von Verzahnungsmessgeraten beschrieben, sowie Verzahnungsnormale und Mafinahmen
zur Durchfiihrung der erforderlichen Prufungen. Damit kdnnen diese Prifungen sowohl als
Annahmepriifungen als auch zur laufenden Uberpriifung der Messgeréte eingesetzt werden.

Bild 1 zeigt die Gliederung der Inhalte.
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Bild 1: Inhaltsangabe und Gliederung der Richtlinie
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In Kapitel 4 wird das Konzept der Ruckfiihrbarkeit von Messergebnissen anhand des
Einsatzes von Kalibriernormalen generell und eingehend fir die geometrische Verzah-
nungsmesstechnik erlautert. Es wird ein sehr breites Spektrum von Verzahnungsnormalen
und reguldren Geometrienormalen mit ihren Einsatzgebieten vorgestellt. Auch die Durchfiih-
rung der Priifungen wird anhand von Beispielen und Bildern geschildert. Dem schliesst sich
die Berechnung des allgemeinen Messunsicherheitsbudgets fiir ein Messgerat an. Daraus
ergibt sich eine Tabelle zum Einfluss der Messunsicherheit von Kalibriernormalen (Kalibrier-
unsicherheit) auf die Messung von Werkstlicken (Zahnradern) hinsichtlich der zu prifenden
Toleranzklasse. Es ist ersichtlich, dass fur die zuverlassige Messung kleiner Toleranzklassen
sehr kleine Kalibrierunsicherheiten der Normale erforderlich sind und dass hier physische
Grenzen existieren.

Fur die einzelnen MessgroRen werden separate MPE-Werte (Grenzwerte) definiert, z.B.
MPE(fu.) fur die Messung der Profilwinkel-Abweichung eines Normals mit kalibrierter Profil-
winkel-Abweichung (Tabelle 3). AnschlieBend wird detailliert erlautert, wie die Messmittel-

fahigkeit methodisch abgeschatzt oder direkt ermittelt werden kann. Am Ende gilt, dass die
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messaufgabenspezifische Messunsicherheit des Messgerates moglichst kleiner sein muss

als 30% der zu messenden Werkstlcktoleranz.

Tabelle 3: Grenzwerte flr Verzahnungsparameter

Profil Flankenlinie | Teilung/Rundlauf
MPE(fna) MPE(fug) MPE(Fp)
MPE(fia) MPE(fig) MPE(fy)
MPE(fa) MPE(Fg) MPE(Fr)

Abschlielend wird eine neue Messgerategruppierung vorgestellt (Tabelle 4). Diese Gruppie-
rung ist bewusst neu als Buchstabensymbol A+, A, B, C und D klassiert, im Gegensatz zu
den bisherigen Gruppen |, Il und Il in der Vorgangerrichtlinie. Die Messgerategruppen spezi-
fizieren Uber ein eigenes Formelwerk die zuvor erwahnten MPE-Grenzwerte je Messgrofie.
Das heil3t, dass ein Messgerat hinsichtlich verschiedener Messgréfen unterschiedlichen
Gruppen zugeordnet werden kann.

Tabelle 4: Einteilung der Messgerategruppen

Messgerdtegruppe Toleranzklasse nach DIN ISO 1328-1
A+ 3 <3
A 4
B 5 bis 6
c 7 bis 9
D 9 bis 11

a3 Dabei ist zu erwahnen, dass fir die Messgerategruppe A+ nach aktuellem Stand der
Technik und unter Betrachtung der Messunsicherheit keine Empfehlungen fir Grenzwerte
festgelegt werden kénnen. Die Genauigkeit der der Toleranzklasse 3 (DIN ISO 1328-1) kann

derzeit nicht durchgangig einer Messgerategruppe zugeordnet werden.
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5. Aktuelle Arbeitsthemen des Fachausschusses
Aktuelle Arbeitsgruppen befassen sich mit folgenden Themen:

e VDI/VDE 2610: Gear-Data-Exchange-Format. Diese Richtlinie ist 2003 erstmalig als
dtd-Version 1.15 erschienen und wird seither hinsichtlich der darin enthaltenen Daten
regelmafig aktualisiert.

e VDI/VDE 2614: Messen und Prifen von Plankerbverzahnungen — Hirth-

Verzahnungen (Arbeitstitel). Diese Richtlinie ist ein Neuentwurf
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Die Hirth-Verzahnung — ein Klassiker etabliert sich als
moderne Welle-Nabe-Verbindung

Hirth serrations — a classic establishes as modern
shaft-hub joint

Dr.-Ing. Karsten Liibke, Hexagon Metrology GmbH, Wetzlar;
Dipl.-Ing. Wolfgang Heise, Volkswagen Aktiengesellschaft, Wolfsburg

1. Kurzfassung

Vor Uber 100 Jahren, Anfang des 20. Jahrhunderts erfand Albert Hirth eine axial wirksame,
planseitige Verzahnung — die Hirth-Verzahnung. Es handelt sich um eine selbstzentrierende
spielfreie Vielfach-Mitnehmerverbindung, deren ebene Flanken ein Drehmoment Ubertragen.
Aufgrund der Flankenform wird sie auch Plan-Kerbverzahnung genannt. Die
Selbstzentrierung erfolgt durch die radial und konisch angeordneten Zahne. Ihre
Kraftlibertragung ist durch die erforderliche axiale Verspannung begrenzt. Frihes
Anwendungsbeispiel im Automobilbereich war die geteilte Kurbelwelle, heute werden
beispielsweise Torsionsschwingungsdampfer oder Kettenrdder mit einer Hirth-Verzahnung
mit Wellen verbunden.

Der Beitrag stellt die Historie der Hirth-Verzahnung vor und erklart die Grundlagen der
gefertigten Geometrie. Die bereits etablierte Serienfertigung bei verschiedenen Zulieferern
der Volkswagen Aktiengesellschaft fihrt zu neuen Herausforderungen in der Mess- und
Priiftechnik. Diesen soll mit der neuen VDI/VDE-Richtlinie 2614-1 begegnet werden.

2. Abstract

More than 100 years ago, at the beginning of the 20" century Albert Hirth invented the Hirth
serration, a planar gearing effective in axial direction. It is a self-centering and free from
backlash shaft-hub joint with several teeth. The flanks of the teeth are planes transferring the
torque. The self-centering is based on radial and conical aligned teeth. The required axial
force of the joint limits the torque transmission. Early examples in the automotive sector were
divided crankshafts. Yet e.g. vibration dampers or sprockets are mounted on drive shafts.

This contribution introduces to the history of Hirth serrations and their typical design. Today,
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Mass production at different suppliers of the Volkswagen Aktiengesellschaft lead to new
challenges in the quality inspection. This will be covered by the new VDI/VDE guideline
2614-1.

3. Einleitung

Albert Hirth, geboren am 07.10.1858 in Meimsheim bei Brackenheim, war Erfinder,
Konstrukteur und Unternehmer. Er starb im Alter von 77 Jahren am 12.10.1935 in
Nonnenhorn am Bodensee. In seinem Leben meldete er Gber 350 Patente an [1,2]. Darunter
befindet sich Anfang des 20. Jahrhunderts eine axial wirksame, planseitige Verzahnung.
Diese Stirnverzahnung ist auch bekannt als Hirth-Verzahnung, siehe Bild 1a. Es handelt sich
um eine selbstzentrierende spielfreie Vielfach-Mitnehmerverbindung, deren ebene Flanken
ein Drehmoment Ubertragen. Aufgrund dieser Flankenform wird sie auch Plan-
Kerbverzahnung genannt. Die Selbstzentrierung erfolgt durch die radial und konisch
angeordneten Zahne. Aus dieser Grundform leitete Albert Hirth verschiedene Varianten,
beispielsweise auch kegelige Hirth-Verzahnungen ab [3].

lhre Kraftlibertragung ist durch die Geometrie und die erforderliche axiale Verspannung
begrenzt. Die axiale Verspannung kann durch eine zentrische Verschraubung oder durch
eine Mehrfach-Verschraubung direkt durch die Verzahnung erfolgen [4,5]. Frihes
Anwendungsbeispiel im Automobilbereich war die geteilte Kurbelwelle [6,7], heute werden
beispielsweise Zahnrader oder Kettenrdder mit einer Hirth-Verzahnung mit den
Getriebewellen verbunden (Bild 1b und c). Weitere Anwendungsfélle sind einstellbare
Drehtische beispielsweise patentiert in [8] oder Drehgelenke mit festen Winkelstellungen
beispielsweise eingesetzt an Koordinaten-Messgeraten.

a)

—

Quelle: http://hirthsistematcom/

Bild 1:  Hirth-Verzahnung: a) Prinzipbild, b) Welle mit Hirth-Verzahnung und zentrischer
Verschraubung und c) Beispiel einer drehfesten Verbindung basierend auf Hirth-
Verzahnungen mit zentrischer Verschraubung von Zylinderradern nach [7]
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Die Herstellung von diesen Plan-Kerbverzahnungen, den sogenannten Hirth-Verzahnungen,
war friher auf Bereiche des Maschinenbaus beschrankt, in denen die Stlickzahlen gering
waren. Zudem wurden die Hirth-Verzahnungen zumeist paarweise hergestellt. Paarweise
hergestellte Hirth-Verzahnungen sind einfach zu prifen, beispielweise durch tuschieren
und/oder direkte Rundlauf- und Planlaufprifungen mit Feinzeiger-Messgeraten. Dadurch
sind beispielsweise eine ausreichende Flachenpressung, die Lage der Hirth-Verzahnung und
ausreichend kleine Laufabweichungen in radialer und axialer Richtung gewahrleistet. Mit
dem Wandel der Herstellung zu Serienfertigungen mit hohen Stiickzahlen ist dieses
Vorgehen nicht mehr praktikabel. Bild 2 zeigt den Einsatz von Hirth-Verzahnungen fiir die
Montage des Torsionsschwingungsdampfers und des zugehorigen Kettenradsatzes an der
Kurbelwelle des Motors EA888. Dieser wurde bereits mehr als 15 Millionen Mal gebaut.

a)

Quelle: Volkswagen
Aktiengesellschaft

Bild 2: Motor EA888: a) Zusammenbau eines Torsionsschwingungsdampfers mit einem
Kettenradsatz an der Kurbelwelle und b) Detailansicht der eingesetzten Hirth-

Verzahnungen

Der Volkswagen Konzern agiert global mit mehr als 100 Werken und einer Vielzahl von
Zulieferern. Dadurch bedingt werden gleiche Fahrzeuge, Aggregate, usw. an verschiedenen
Standorten hergestellt. Die erforderlichen Bauteile fragt die Beschaffung global an. Gleiche
Teile kommen dann von unterschiedlichen Zulieferern. lhre Herstellung erfolgt mit
verschiedenen Fertigungsverfahren. So ist der Torsionsschwingungsdampfer aus Bild 2 ein
kaltumgeformtes Blechteil, der Kettenradsatz wird gesintert und die eingesetzte Kurbelwelle
zerspant.

Durch die zumeist raumlich getrennte Fertigung der unterschiedlichen Zulieferer ist eine

lokale Messung/Priifung vor Ort erforderlich. Die so ermittelten Kennwerte missen
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vergleichbar und so toleriert sein, dass die Funktion gewahrleistet ist. Beispielsweise muss
die Lage der Licken durch eine Messung der Teilungsabweichung geprift werden. Eine
Aussage Uber die Flachenpressung ergibt sich aus dem Winkel mehrerer Licken. Diese
Qualitatsprifung ist mdglich mit flexibel einsetzbaren Koordinaten-Messgeraten (KMG)
und/oder  Hirth-Prifvorrichtungen  mit  beispielweise  Feinzeiger-Messgeraten.  Eine
Herausforderung dabei ist die bisher nur in Werksnormen beschriebene Qualitatsprifung der
Hirth-Verzahnungen. Dies gilt auch fur die Volkswagen Aktiengesellschaft. Die neue
VDI/VDE-Richtlinie 2614-1 soll diese Situation andern.

4. Geometrie der Hirth-Verzahnung

Die hier beschriebene Geometrie der Hirth-Verzahnung basiert auf radial und konisch auf die
Bezugsachse zulaufenden Zahnen. Sie wurde bisher in der Literatur nur selten umfassend
beschrieben. Eine allgemein gehaltene Beschreibung findet sich in [9]. Bild 3 zeigt
beispielhaft die beiden daraus resultierenden Zahnformen. Zahnform 1 dargestellt in Bild 3a
definiert Zahne, deren Kopf- oder FuRkegel in der Stirnschnittebene rechtwinklig zur
Bezugsachse der Hirth-verzahnung verlauft. Zahnform 2 dargestellt in Bild 3b definiert
Zahne, deren Kopf- und FuBkegelwinkel ungleich 0° ist. Damit zwei Hirth-Verzahnungen
technisch sinnvoll gepaart werden kénnen, muss der Kopfkegelwinkel der ersten
Verzahnung dem FulRkegelwinkel der zweiten Verzahnung entsprechen und umgekehrt. Bei
beiden Zahnformen schneiden sich Kopf- und FuRkegel der theoretisch spitzen Zahne in
einem Kreuzungspunkt auf der Achse der Verzahnung. Durch verschiedene Griinde,
beispielweise Kerbwirkung im Zahngrund oder Klemmen bei der Montage, werden die
Zahne/Llicken zumeist modifiziert konstruiert. Dabei kann es sich um Rundungen im

Zahngrund oder verschiedene Arten von Kopfklirzungen handeln.
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Bild 3: Passende Gegenstlicke zweier unterschiedlicher Zahnformen: a) Zahnform 1 mit
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Kopf- oder FuBkegelwinkel rechtwinklig zur Achse der Hirth-Verzahnung und b)
Zahnform 2 Kopf- und FuBkegelwinkel beide ungleich 0°

Die hier vorgestellte Hirth-Verzahnungen zeichnet sich durch symmetrische Winkel der
Zahnliicke aus. Dieser kann sowohl im Vertikalschnitt, als auch im Normalschnitt zum
FuRkegel definiert sein. Die Definition des Lickenwinkels beschreibt Bild 4, wobei der
Luckenwinkel im Normalschnitt bei spanender Bearbeitung gleichzeitig dem Werkzeugwinkel
entspricht. Beide Winkel kdnnen ineinander umgerechnet werden.

Demgegeniiber existieren ebenfalls teilweise annahernd 100 Jahre spater patentierte
Anspriiche von definierten Nenn-Geometrien, deren Liicken definiert an der Wellenachse

vorbeilaufen oder deren Lickenwinkel nicht symmetrisch ist [10].

I | [
1 i I
| ! !
| . [

|
!

i ; "n
L)

Bild 4: Definition des Liickenwinkels: links Vertikalschnitt und rechts Normalschnitt mit

jeweiliger radialer Position ri/r, am theoretisch spitzen Zahngrund

Das zu erfassende Profil kann analog zu Bild 4 im Vertikal- oder im Normalschnitt zum
FuBkegel definiert sein. Die Messung im Vertikalschnitt entspricht einer Betrachtung der
Abweichungen in axialer Richtung, also der Figerichtung, die Messung im Normalschnitt

dagegen dem erzeugten Profil durch zerspanende Bearbeitung. Diese Sichtweise ist auf die
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Flankenlinie nicht direkt Ubertragbar. Zunachst soll ein mdoglichst grofRer Teil der Flanke
erfassbar sein. AulRerdem erscheint es sinnvoll, dass Flankenlinien erfasst werden, die bei
der Montage aufeinander liegen. Deshalb erfolgt die Messung auf der theoretischen

Zahnmitte zwischen Kopf- und FuRkegel des theoretisch spitzen Zahns (Bild 5).
I

_________+____-__.

Bild 5: Lage der erfassten Flankenlinie auf der theoretischen Zahnmitte zwischen Kopf- und
FuRkegel des theoretisch spitzen Zahns: links Zahnform 1 und rechts Zahnform 2

Die theoretische Zahnmitte ist definiert als Gerade auf halber Zahnhoéhe des theoretisch
spitzen Zahns. Sie verlauft durch den Achskreuzungspunkt. Die Auswertung der Profile und
Flankenlinien ist aufgrund der Tatsache, dass die Flanken Ebenen entsprechen, durch eine
Abstandsberechnung in Normalenrichtung der Ebenen einfach méglich.

Bei der Volkswagen Aktiengesellschaft wurde die Geometrie auf der Basis der Modellierung
von Albert Hirth abgeleitet [9]: ihr liegt die theoretische spanende Fertigung mit dem
zugehorigen Werkzeugprofil zugrunde. Dieses erzeugt direkt die jeweilige Liicke. Dadurch ist
die Nenn-Geometrie eindeutig definiert. Auf ihr basiert die Generierung im CAD und die
Konstruktionsbeschreibung als Vorgabe fir alle Lieferanten. Dabei ist zu beachten, dass
falsche Ansatze fir die Modellierung in verschiedensten Medien existieren.

Abhangig vom gewahlten Fertigungsverfahren missen geometrische Randbedingungen
berlcksichtigt werden. Umformverfahren beispielsweise erfordern einen Radius im Full des
Gesenks, der am gefertigten Bauteil einen Zahnkopfradius ergibt. Die Funktion der Hirth-
Verzahnung erfordert ausschliellich einen Kontakt der Zahnflanken, weshalb bei der
Auslegung Interferenzprifungen erforderlich sind. Diese gewahrleisten, dass beispielweise
Zahnkdpfe nicht im FuRgrund des Gegenstlicks anliegen.

5. Serienfertigung von Hirth-Verzahnungen

Im Automobilbereich bestehen Hirth-Verzahnungen zumeist aus metallischen Werkstoffen.
Die Fertigung kann wie vor 100 Jahren auf der Zerspanung einzelner Liicken basieren,
beispielsweise an Wellenenden. Wenn der Werkzeugwinkel stimmt, entstehen Licken mit

minimalen Abweichungen von der Nenn-Geometrie. Abweichungen der Lage oder des
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FuRkegelwinkels sind zumeist durch eine Anderung der Zerspanungsparameter moglich. Die
Hirth-Verzahnung an der Kurbelwelle des Motors EA888 rechts auf Bild 2¢c wird zerspanend
hergestellt.

Hirth-Verzahnungen kénnen auch durch Kaltumformung eines Blechteils mit einem Gesenk
hergestellt werden. Dabei wird die Geometrie der Hirth-Verzahnung unter hohem Druck vom
Gesenk abgeformt. Es ist zunachst davon auszugehen, dass eine hinreichende Qualitat des
Gesenks zu einer groRen Anzahl qualitativ hochwertiger Hirth-Verzahnungen fiihrt, bevor
das Umformwerkzeug verschleilt. Auch elastische Effekte bei der Kaltumformung kénnen
bei ausreichender Prozesserfahrung durch eine veranderte Geometrie des Gesenks im
Vorfeld korrigiert werden. Die Hirth-Verzahnung am Torsionsschwingungsdampfer des
Motors EA888 links auf Bild 2c wird umformend hergestellt.

Neben der zerspanenden und der umformenden Herstellung von Hirth-Verzahnung ist auch
ein Urformen durch Sintern metallischer Werkstoffe moglich. Dieses Herstellungsverfahren
wird fur den Kettenradsatz in der Mitte auf Bild 2c eingesetzt. Es beschreibt das Mischen
zumeist korniger/pulvriger Stoffe mit anschlieRender Erwarmung in einer Form, wobei die
Stoffe verbunden und verdichtet werden.

Neben den metallischen Werkstoffen kénnen Hirth-Verzahnungen auch aus Kunststoffen
bestehen. Elastische Hirth-Verzahnungen werden beispielweise beim Schleifen von
Brillenglasern als Fixierung fir das Rohglas eingesetzt (Bild 6a). Mit harten Kunststoffen sind

zum Beispiel beliebig lange Biirsteneinsatze konfigurierbar (Bild 6b).

o E—

~
~

Quelle: Apollo = , Quelle: Mink

Bild 6: a) Aufgeklebte elastische Fixierung eines Rohglases und b) flexibel konfigurierbarer

Birsteneinsatz

6. Qualitatspriifung der Hirth-Verzahnung

Durch die raumlich getrennte Serienfertigung bei verschiedenen Zulieferern ist eine
Qualitatsprufung festgelegter Stichproben lokal vor Ort erforderlich. Sie gewahrleistet die
Funktion im spateren Zusammenbau. Voraussetzung fiir die Konstruktion und

Qualitatsprifung ist eine vollstdndige Beschreibung der Nenn-Geometrie zusammen mit
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definierten Auswertebereichen. Diese Definitionen basieren auf bekannten Normen
beispielweise aus dem Bereich der Kegelrad- und Passverzahnungen. Die definierten
Kennwerte der Qualitatsprifung fihren gemeinsam zu Bauteilen, deren Zusammenbau eine
gleichbleibende Qualitdt gewahrleistet. Die Tolerierung der einzelnen Kennwerte basiert auf
abgeleiteten Toleranzen und Erfahrungen. Im Allgemeinen gewahrleisten die tolerierten
Kennwerte die Geometrie der Licken/Zahne, ihre Position in axialer Richtung, die
Teilungsabweichungen im Stirnschnitt, die Exzentrizitit zur Bezugsachse und die
Planlaufabweichung im Stirnschnitt.

Alle diese ausgewerteten Kennwerte und auch die erforderlichen Messungen bestehend aus
selbstzentrierenden Antastung und gescannten Profilen sind im Entwurf der VDI/VDE-
Richtlinie 2614-1 definiert. Der vollstdndige Titel lautet: Messen und Prifen von
Plankerbverzahnungen - Auswertung von Hirth-Verzahnungen mit zentrisch zulaufenden
Lucken. Dies beinhaltet auch Definition wie den Drehsinn und was eine linke oder rechte
Flanke ist. Unter der Annahme, dass die Laufachse positiv aus der Hirth-Verzahnung
definiert ist, ist die Definition des Drehsinns in Uhrzeigersinn und Gegen-Uhrzeigersinn
maoglich. Bild 7 zeigt beide Definitionen. In Anlehnung an die Messung von evolventischen
Zylinderradern ergibt sich die Zahlrichtung der Zahnliicken [11,12]. Standard ist in Anlehnung
an [11,12] die Definition des Drehsinns im Uhrzeigersinn. Dementsprechend liegt der Zahn 1
zwischen Licke 1 und 2. Die linken und rechten Flanken ergeben sich bei einer Draufsicht
von oben und in radialer Richtung von aufl3en auf die Laufachse zu. Die linken Flanken sind

in Bild 7 mit einem senkrechten Muster, die rechten mit einem horizontalen Muster markiert.

[[I]]]I[I]] links / left
% rechts / right

Bild 7: Definition des Drehsinns: links Gegen-Uhrzeigersinn und rechts Uhrzeigersinn mit

Nummerierung der Zahne und Licken und Markierung der linken und rechten

Flanken

Neben der Definition des Drehsinns ist eine Markierung der Zahnlicke 1, also der
Bezugszahnlicke, am Bauteil sinnvoll. Die Vergleichbarkeit von Messungen zu

verschiedenen Zeitpunkten oder an verschiedenen Standorten bedingt, dass flr die
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Ausrichtung die gleiche Liicke am Bauteil angetastet wird. Eine gute Zusammenfassung der
in der zuklnftigen VDI/VDE-Richtlinie 2614-1 beschriebenen Inhalte ist in [13]

zusammengefasst.

7. Bezugsachse der Hirth-Verzahnung

Bei der AQualitatsprifung von Hirth-Verzahnungen sind allgemein zwei Falle zu
unterscheiden. Die Fragestellung ist ahnlich wie bei evolventischen Passverzahnungen: In
einem Fall existieren definierte Bezugsflachen zu denen die Hirth-Verzahnung laufen muss.
Als Beispiel sei hier die Kurbelwelle aus Bild 2c rechts genannt. Im anderen Fall ist die Hirth-
Verzahnung der Bezug selbst fiir das zugehoérige Bauteil. Das Beispiel hierfur ist der
Torsionsschwingungsdampfer aus Bild 2c links.

Im Allgemeinen dienen Hirth-Verzahnungen dazu, eine Welle und ein weiteres Bauteil,
beispielsweise eine Kurbelwelle und einen Torsionsschwingungsdampfer, formschliissig
miteinander zu verbinden. Bei der Welle erfolgt die mechanische oder rechnerische
Ausrichtung auf Basis der Messung der Bezugsflachen. Dies kdnnen beispielweise zwei oder
mehrere Lagerflachen sein. Sie definieren die Bezugsachse. In diesem Fall bezieht sich die
Fragestellung darauf, wie die Hirth-Verzahnung zur Bezugsachse lauft. Das Bezugssystem
ergibt sich fir den vorgestellten Fall aus einer Zylinderachse der Lagerflaichen und einem
axialen Bezug, beispielsweise eine Planflache.

Am Beispiel des Torsionsschwingungsdampfers mit Hirth-Verzahnung als Bezug ist die
Fragestellung dahingehend veréndert, wie er zur Hirth-Verzahnung lauft. Diese stellt den
Bezug fur das Laufverhalten dar. Hierfir erfolgt auf einem KMG die Erfassung von
zusatzlichen  selbstzentrierenden  Punkten auf mindestens zwei verschiedenen
Durchmessern fir eine Ausrichtung der Hirth-Verzahnung. Aus den Abweichungen der
Lucken zur Achse des aktuellen Koordinatensystems ergibt sich die Exzentrizitdt der Hirth-
Verzahnung. Die Richtung der Achse der Hirth-Verzahnung ergibt sich aus einer Gaul-
Ebene durch die auBeren selbstzentrierenden Punkte. Daraus kann der Konstruktionspunkt
der Hirth-Verzahnung bestimmt werden. Bei Angabe einer theoretischen Einbaudistanz ist
die Festlegung einer axialen Referenz mdglich.

8. Zusammenfassung

Vom Motor EA888 der Volkswagen Aktiengesellschaft wurden bereits mehr als 15 Millionen
Stiick gebaut. Zusatzlich sind in fast allen anderen Motoren ebenfalls Hirth-Verzahnungen
als Verbindungselement fiir Torsionsschwingungsdampfer integriert. Dies erfordert Mess-

und Prufverfahren die fur eine Serienfertigung tauglich sind und wichtige Funktionsmalie
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direkt an der Fertigungslinie erfassen kénnen. Das ist ohne eine fundierte Grundlage mit
internationalen Lieferanten nicht umsetzbar. Deshalb hat die Volkswagen Aktiengesellschaft
im Jahr 2016 eine Prufvorschrift fur Hirth-Verzahnungen erarbeitet und intern als
Konzernnorm verdffentlicht. Auf dieser Basis entstand eine Option fur die Messung von
Hirth-Verzahnungen in der Bedienersoftware Quindos [14]. Sie ermdglicht die automatische
Messung von Hirth-Verzahnungen auf KMGs. Mit der Erweiterung der eingesetzten
Fertigungsverfahren erfolgte die Integration neuer Kennwerte und Anpassung von
Auswerteverfahren. In diesem Zusammenhang wurde die interne Prifvorschrift kontinuierlich
weiterentwickelt. Zusatzlich entstanden bei einem Dienstleister Messvorrichtungen, um
Funktionsmafe schnell und direkt in der Fertigung prifen zu kénnen [15].

Hirth-Verzahnungen werden in vielféltiger Weise hergestellt und eingesetzt. Die Volkswagen
Aktiengesellschaft muss den Bedingungen einer globalen Fertigung gerecht werden. Dies
erforderte in Kooperation mit der Industrie Grundlagenarbeit, bei der auch neue Definitionen
festgelegt wurden. Die zukiinftige VDI-VDE-Richtlinie 2614-1 [16] definiert zum ersten Mal
eine Grundlage fur die hier beschriebenen Hirth-Verzahnungen, die bisher so national und

international nicht existiert.
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Optische Verzahnungsmessung, schnell und hochgenau?
Hybride Verzahnungsmessung mit Klingelnberg

Optical Gear Metrology, fast and precise?
Hybrid Gear Metrology with Klingelnberg

Markus Finkeldey, Klingelnberg GmbH, Hlickeswagen

Kurzfassung

Die komplexe Geometrie von Zahnradern, zusammen mit niedrigen Toleranzen, machen die
Verzahnungsmesstechnik zu einer Herausforderung fiir neue und etablierte Messtechniken.
Die wachsende Komplexitat der Messaufgaben und gleichzeitige der Wunsch nach kirzeren
Messzeiten bei gleichbleibend hoher Genauigkeit fordern eine kreative Herangehensweise in
Kombination mit viel Erfahrung. Die Klingelnberg GmbH stellt sich diesen Herausforderungen
und demonstriert Ldsungen und Strategien fir die Zukunft der Verzahnungsmesstechnik: Die

hybride Messtechnik fir schnelle und hochgenaue Verzahnungsmessung.

Abstract

The complex geometry of gears combined with its low tolerances makes gear metrology a
challenge for new and established measurement techniques. The growing complexity of
measuring tasks and the simultaneous desire for shorter measuring times with consistently
high accuracy demands a creative approach combined experience. Klingelnberg GmbH
accepted these challenges and is demonstrating solutions and strategies for the future of gear
measuring technology: The hybrid measuring technology for fast and highly accurate gear

measurement.

1. Moderne Verzahnungsmessung im Wandel

Die klassische Verzahnungsmessung basiert auf der Pramisse, dass aufgrund der
ausreichenden Kenntnis der Produktionsprozesse bei der Fertigung von Verzahnungen, eine
stichprobenartige Messung ausgewahlter Kenngréen an einigen Verzahnungen fir die
Qualitatssicherung der Produktion ausreichen. Aufwendigere Messungen werden
hauptsachlich im Bereich der Forschung und Entwicklung benétigt. Die computergestiitzte und
teilautomatisierte taktile Messtechnik ist in beiden Fallen die bislang bevorzugte Technologie.
Die taktile Messtechnik liefert zuverlassig die nétige Genauigkeit und Flexibilitat fur alle
anfallenden Aufgaben, sowohl im Labor als auch im direkt in der Produktion.

Mit immer enger werdenden Toleranzen, dem Bedarf nach einer schnelleren Prifung von

Bauteilen bei gleichbleibender Genauigkeit und neuen sehr komplexen Messaufgaben wie der
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Gerauschanalyse stoRt die traditionelle, rein taktile, Messtechnik an die Grenzen der
Wirtschaftlichkeit [noise1-3]. Bekannte Messaufgaben wie die Rauheitsmessung gewinnen
zudem an Bedeutung und fordern weitere Messzeit am Bauteil. Durch die Optimierung von
Messablaufen, die (Teil-)Automatisierung von Aufgaben wie der Bestlickung der
Messmaschine und der Parallelisierung von Messungen lasst sich Zeit sparen. Die dafir
bendtigen Investitionen sind mitunter grof3 und haufig nicht kosteneffizient. Eine Methode die

Vorteile der bestehenden, etablierten Technologie zu erweitern ist daher nétig.

2. Messtechnik fiir Zahnrader — Das Prazisionsmesszentrum

Die taktile Messtechnik ist als mechanisches, tastendes Messsystem bekannt fir seine hohe
Genauigkeit, Robustheit und Flexibilitat. Die Klingelnberg GmbH hat als einer der fiihrenden
Anbieter im Bereich der Verzahnungsmesstechnik diese Technologie seit Jahrzenten optimiert
und den Ansprichen der Industrie und Forschung angepasst. Moderne
Prazisionsmesszentren (P-Serie, s. Abbildung 1) der Klingelnberg GmbH bieten, je nach
Ausstattungsvariante, neben der Verzahnungsmessung, Form- und Lagemessung, Rauheits-
und Konturmessung sowie allgemeine Koordinatenmessung. Dies Alles mit
Temperaturkompensation, optionaler Schwingungsisolierung und Bereit fur den vernetzten
Betrieb (Industrie 4.0) [Ind40].

Abbildung 1: Prézisionsmesszentrum vom Typ P 26 der Klingelnberg GmbH
Die von der Klingelnberg GmbH fir die Verzahnungsmessung entwickelte optische
Messtechnik, basierend auf einem etablierten optischen Messverfahren, reiht sich dabei in die
die Liste der Optionen und Fahigkeiten der Prazisionsmesszentren ein. Sie erganzt die taktilen
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Fahigkeiten der P-Serie um eine beriihrungslose und daher besonders schnelle Technik fur
zeitintensive Prifungen an Verzahnungen. Dabei wurde besondere Aufmerksamkeit darauf
gelegt diese Technik in die bestehenden Strukturen einzubetten.

3. Optisches Messen — Grundlagen und Ubersicht

In der Koordinatenmesstechnik und teilweise in der Verzahnungsmesstechnik wurden
unterschiedliche optische Technologien mit unterschiedlichen Ansatzen demonstriert und
partiell auch umgesetzt. Neben der Lasertriangulation, sowohl als Punkt- als auch als
Liniensensor, sind interferometrische Verfahren u. a. durch Holografie oder optische
Koharenztomografie, konfokale und/oder konfokal chromatische Messsysteme, Time-of-Flight
Lasersensoren, Fokusvariation, Streifenlichtprojektion und Systeme die den optischen
Frequenzkamm ausnutzen zu finden [Fischer, Schmidt, IPM]. Dabei werden diese Sensoren
sowohl eigenstandig als auch in direkter oder indirekter Kombination mit anderen Systemen,
teilweise parallel oder durch das Einwechseln von Komponenten eingesetzt.

Optische Messsysteme bestehen dabei, i. d. R., aus einer Lichtquelle, einer Projektionseinheit
(Objektiv), einem Detektor bzw. einer Auswerteelektronik, einer Software zur Filterung,
Aufbereitung und Analyse der Rohdaten, sowie lichtflihrenden Komponenten und einer
stabilen Basis zum Aufspannen und Verfahren des Messobjektes und/oder der Sensorik.
Hierbei ist die Leistung des Systems haufig nicht durch die Wahl der besten Komponenten
gegeben, sondern durch die Qualitdt der schlechtesten Komponenten begrenzt. Eine
grundliche Auswahl aller Teilkomponenten und die sorgfaltige Einbettung in das
Gesamtmesssystem unter Einhaltung industrieller Standards sind fir die Leistung im Feld
letztendlich entscheidend.

Bei allen Methoden ist die beriihrungslose und damit ndherungsweise wechselwirkungsfreie’
Interaktion zwischen Licht und Messobjekt durch drei physikalische Prozesse beschreibbar.
Das Licht wird von dem Messobjekt reflektiert?, absorbiert und/oder gestreut. Das Verhaltnis
dieser Prozesse ist vom Material selbst, seiner Farbe, der Oberflachenbeschaffenheit
(Rauheit), dem Auftreffwinkel des Lichtes und der Wellenldnge bzw. dem Wellenlangenbereich
des Lichtes abhangig. Die optischen Messmethoden unterschieden sich anschliefend
dadurch, ob sie punkt-, linienweise oder flachig messen, sowie in der Art und Weise wie das

Licht, welches zurlick dem Detektor reflektiert und/oder gestreut wird, ausgewertet wird. Dies

' Bei den meisten optischen Messtechniken ist die Lichtintensitat und Beleuchtungsdauer so gering das
eine Erwarmung des Messobjektes vernachlassigt werden kann.

2 Gelegentlich wird zwischen klassischer, gerichteter Reflexion und diffuser Reflexion unterschieden.
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beeinflusst die laterale und axiale Auflésung des Systems, sowie den Arbeitsabstand und
Messbereich (s. Abbildung 2). Auch die erreichbare Abtastrate wird durch die Wahl des
Messprinzips und durch das Messobjekt selbst, bzw. seiner physikalischen Eigenschaften,
definiert.

Abbildung 2: Der Arbeitsabstand (eng. Working Distance, WD) eines optischen Systems beschreibt die
Entfernung von dem Sensor zum Anfang des Messbereichs (eng. Measurement Range, MR). Innerhalb des
Messbereichs kann der optische Sensor Entfernungswerte liefern.

Zuletzt ist noch die Art und Weise der Datenaufbereitung, beispielsweise durch Filterung oder
Mittelung, entscheidend flr die Bestimmung einer MessgrofRe und ihrer absoluten und

relativen Genauigkeit.

4. Optisches Messen — Optimiert fiir die Verzahnung

Das vorherrschende Material flir Verzahnungen ist Metall, gefolgt von diversen Kunststoffen.
Die geometrische Form eines Zahnrades, kombiniert mit den haufig stark bearbeiteten und
glatten Oberflachen sorgen flir unglinstige Rahmenbedingungen fiir die optische Vermessung.
Wahrend die Absorption und die Eindringtiefe des Lichtes bei nicht oxidierten und sauberen
Verzahnungen sehr gering ist, ist der reflektierte Anteil des Lichtes hoch. Aufgrund der
ungunstigen Antastbedingungen bei Verzahnungen ist das direkt reflektierte Licht, selbst bei
Objektiven mit grokem Offnungswinkel, in der Regel verloren da es nicht zuriick in das Objektiv
gelangen kann. Die optische Verzahnungsmessung ist daher auf den gestreuten Lichtanteil
bzw. die diffuse Reflexion angewiesen. Fir die Verzahnungsmessung geeignete optische
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Sensoren sind daher bezlglich ihrer Transmission sehr effizient und ermdéglichen die Nutzung

von Objektiven mit einem méglichst groen Offnungswinkel (s. Abbildung 3)°.

Abbildung 3: Nur effiziente optische Sensorik mit hochwertiger Vergiitung und groBem Offnungswinkel eignet sich
fiir die Verzahnungsmessung in allen Qualitétsklassen.

Die Klingelnberg GmbH hat sich nach ausgiebiger Recherche und einigen Prototypen fiir eine
Eigenentwicklung eines Punktsensors auf Basis einer Weillichtquelle entschieden [Hybrid].
Diese Art der Sensorik ermdglicht die einfache Trennung von Lichtquelle und Detektion von
der Beleuchtungseinrichtung. Ein solcher Aufbau erleichtert die Adaption des Sensors auf
Messmaschinen mit unterschiedlichen Abmessungen und minimiert moéglichen Crosstalk
elektrischer und/oder thermischer Art zwischen verschiedenen Sensoren, mechanischen
Achsen und anderen Komponenten. Die fiir die maximale Transmission und Effizienz
verantwortlichen Komponenten wurden neu designt und nach strengen Vorgaben gefertigt.
Anschlieend wurde auf eine gute Integration in die bestehende Hardware und Software der
Klingenberg Prazisionsmesszentren geachtet unter Beriicksichtigung der hohen Anspriiche

seitens der Industrie.

5. Grundlage — Messmittelfahigkeit fiir Verzahnungen

Die Fahigkeit eines Messsystems eine bestimmte Aufgabe, beispielsweise die
Charakterisierung eines Bauteils bezlglich einer KenngroRe, zu erflullen wird als
Messmittelfahigkeit bezeichnet. Hierbei wird Uberprift, ob das Messmittel robust und

statistisch fahig fir eine Messaufgabe ist. Es gilt, dass die Systemgenauigkeit des Messmittels

3 In der optischen Messtechnik wird mit Offnungswinkel (Numerische Apertur) der Winkel bezeichnet in

dem das Objektiv bzw. die Linse Licht einsammeln kann.
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signifikant besser sein muss als die zu messende GroRe*. Dabei wird nach der
Reproduzierbarkeit (Prazision oder auch Wiederhohlbarkeit) und dem riickgefiihrten,
absoluten Messergebnis (Genauigkeit) unterschieden. Um die Fahigkeit zu Gberprifen werden
eine oder mehrere Studien an einem Produktionsteil und/oder einem zertifiziertem
Messnormal gefahren. Mittels eines Produktionsteils lasst sich die zu erwartende Prazision
charakterisieren und mittels des Messnormals die Genauigkeit. Je nach Art der Studie wird
nur der Einfluss des Messsystems oder der kombinierte Einfluss von Messsystem und
Bediener und/oder Bauteil gepruft.

Liegt kein systematischer Fehler bei der Studie vor erhdlt man eine (Standard-)
Normalverteilung, auch als GauR-Verteilung bezeichnet, der Messergebnisse. Beim
Betrachten der als Graph dargestellten Studienergebnisse, wie in Abbildung 4 zu sehen, ist
eine erste Abschatzung der Prazision und Genauigkeit moglich. Die Breite der
(normalverteilten) Kurve gibt die Prazision an und der Abstand vom Schwerpunkt® der
Verteilung zur Sollgré3e die Genauigkeit. Ein typischer systematischer Fehler, welche zu einer

Verformung der Kurve flhrt, ist ein Temperaturverlauf innerhalb der Studie.
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Abbildung 4: Normalverteilung einer Studie zur Demonstration von Genauigkeit und Prézision. Die Prézision ist
durch die Breite der Verteilung (blau) gegeben, die Genauigkeit durch den Abstand des Schwerpunktes (rot) vom
Erwartungswert (griin).

4 Wieviel genauer das Messmittel seien muss ist mitunter kontrovers diskutiert. In der Welt der
Verzahnungsmesstechnik gilt meistens so gut wie méglich bzw. wirtschaftlich vertretbar (nétig). 1. d. R.
ist damit das technisch gerade machbare erwiinscht.

5In diesem Fall auch Mittelwert oder Erwartungswert.
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Insbesondere fir die Analyse der Prazision wird haufig die sogenannte Standardabweichung

o (Sigma) hinzugezogen [sigma].

Hierbei ist n die Anzahl der Messungen, x; der Messwerte an der Stelle i und x der Mittelwert
Uber alle n Messungen. Im Falle einer Normalverteilung der Messergebnisse lasst sich daraus
eine zu erwartende, also statistische Abweichung von dem Erwartungswert ableiten. So liegen
68,2 % aller Erwartungswerte innerhalb eines + o Intervalls, 95,4 % innerhalb eines + 2 ¢
Intervalls und 99,7 % innerhalb eines + 3 o Intervalls.

Bei der Anzahl der Messungen einer Studie ist zu beachten, dass die (zeitliche) Lange der
Studie in einer sinnvollen GréRenordnung liegt. Soll beispielsweise die Messmittelfahigkeit fir
eine Acht-Stundenschicht erstellt werden, sollte die Studie entsprechend lange angelegt sein.
Die Genauigkeit kann durch das Neu-Kalibrieren des Messsystems, auf Kosten der nutzbaren
Messzeit innerhalb einer Schicht, zurlickgesetzt werden. Je nach Aufstellort der Maschine ist

ein zu erwartender Temperaturverlauf ebenfalls zu beriicksichtigen.

6. Optisches Messen - Fahigkeitsanalyse

Um die Fahigkeit der optischen Sensorik innerhalb des hybriden Messansatzes zu bestimmen
wurde zuerst die Maschinenmitte (Preset-Werte) Uber die Klingelnberg Stylus Manager
Software bestimmt. Die Studie wurde dabei unter optimale Bedingungen in einem
klimatisiertem Messraum und ohne Bedienereinfluss oder Wechsel der Sensorik mit einem
Umfang von 100 Messungen durchgefiihrt. Genutzt wurde eine Kundenmaschine vom Typ P
26 mit Optik-Paket. Als Kalibrierkugel wurde die mitgelieferte Kalibrierlehre fir die Optik
genutzt. In Abbildung 5 ist sowohl die Abweichung zum Mittelwert aller Messungen (oben), als

auch die Abweichung von einer Messung zur néachsten (unten) zu erkennen.
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Abbildung 5: Maschinenmittenbestimmung an einer optischen Kalibrierlehre mittels Stylus Manager Software an
einer Serien P-26. Oben: Abweichung zum Mittelwert. Unten: Abweichung Messung zur Messung. Auf der X-
Achse des Graphen ist die Anzahl der Messungen (n = 100) aufgetragen.

Die Gesamtmesszeit der Studie betrug 8 Stunden und 14 Minuten. Die Standardabweichung
o der Maschinenmittenbestimmung innerhalb dieser Studie liegt in X-Richtung bei 28 nm, in
Y-Richtung bei 35 nm und in Z-Richtung bei 38 nm. Die Temperaturvariation innerhalb der
Messreihe lag bei unter 0.5 °C. Erfahrungen aus der Praxis haben gezeigt, dass die Werte
innerhalb  eines Produktionsumfeldes schlechter seien konnen®. Durch die, in
Prazisionsmesszentren der Klingelnberg GmbH, integrierte Temperaturkompensation und die
optionale Schwingungsisolierung kann der Einfluss minimiert werden.

Als Nachstes wurde eine Schragverzahnung mit 63 Zéhnen (m,, = 1,52 mm, = 31.5°,a =
17°, Teilungsmesskreis = 112,88 mm) in einer Studie mit dem Umfang von 100 Messungen
hinsichtlich der KenngréRen der Teilung fpyax, F, und F,,¢ untersucht. In der Abbildung 6 sind

sowohl die Mittelwerte, Minima und Maxima als auch die Standardabweichung o (Std) und die

6 Vibrationen durch Produktionsmaschinen, Lieferfahrzeuge und Anderungen in der Umgebungs-

temperatur sind typische StoérgréfRen.
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haufig genutzten c, und ¢, Werte dargestellt. Die ¢, und ¢y, Werte beziehen sich bei diesem

Beispiel auf eine Verzahnungsqualitat der Klasse Drei nach (DIN ISO 1328-1).

Parameter fpMax_1 fpMax_r Fp 1 Fp Fpz8_1 Fpz8 _r
Average [um] 1.153 0.898 2758 3.888 1.909 2342
Min [pm] 0.990 0.780 2510 3.730 1.540 2200
Max [pm] 1.330 1.020 3.020 4.060 2.170 2520
Pt [pml 0.340 0.240 0.510 0.330 0.630 0.320
std [pm] 0.071 0.052 0.112 0.080 0.127 0.075

cg 2.100 2.893 4239 5.915 2.365 3.987
egk 1773 1.905 3.158 5215 2.006 3.603
® © ® ® ® ©

Abbildung 6: Typische Kenngréen einer Teilungsmessung an einem Kundenbauteil mit 63 Zdhnen und einem

Normalmodul von m,, = 1,52 mm, Studienumfang von 100 Messungen. Gemessen mit der optischen Messtechnik
einer P-26 der Klingelnberg GmbH.

7. Optisches Messen — Verkiirzung der Messzeiten

Der aktuelle Vorteil der optischen Messtechnik ist die mdgliche Verkirzung der Messzeit bei
geeigneten Bauteilen. Je komplexer die Messaufgabe, desto potentiell hoher kann die zeitliche
Einsparung wahrend der Messung sein. Aus diesem Grund bietet die Klingelnberg GmbH als
erste Schlisselanwendung die optische Teilungsmessung an. Bei dieser Messung missen
immer alle Zahne vermessen werden, um den Abstand der Zahnflanken zueinander zu
bestimmen. Eine mitunter sehr zeitaufwendige Messung. Empirische Studien haben ergeben,
dass der typische Gewinn der Messzeit flr die Teilungsmessung bei etwa 70 % liegt, jedoch
ist zu beachten, dass die Gesamtmesszeit ndherungsweise linear mit der Anzahl der Zahne
skaliert. Je mehr Zahne ein Bauteil hat, desto grofRer der absolute Gewinn an Messzeit. Eine

Ubersicht maglicher Messzeitgewinne ist in der Abbildung 7 zu sehen.

Normalmodul Messzeit Messzeit Messzeitein-
m [mm] taktil* [s] optisch* [s] sparung [%]
63

1,52 114 27,5 75,9
29 2,197 71 20 71,8
21 2,2 47 1.8 74,9
75 1,9189 133 37,3 72,0
36 4 74 28,2 61,8
95 14 164 45 72,6
67 1,529 126 37 70,6

Abbildung 7: * Messzeiten ausschlieB3lich fiir die Teilungsmessung, d.h. ohne Messung zur Bestimmung der
Achslage oder &hnliches. Der mittlere relative Gewinn an Messzeit liegt bei 71 %.

8. Optisches Messen — Diskussion
Die Klingelnberg GmbH bietet die Option des optischen Messens der fir

Prazisionsmesszentren der Serien P 26 bis P 100 als Option fur Neugerate und als
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Nachristlésung firr viele schon ausgelieferte Geréte der finften” und sechsten Generation an.
Unterstitzt werden Verzahnungen im Modulbereich m,, von m,, = 0.9 mm8 bis m,, = 6 mm.
Die im Haus entwickelte Weil3lichtquelle stellt eine stabile und leistungsstarke Losung dar, die
nicht unter den Laserschutz fallt und daher als sichere und leicht zu wartende Lichtquelle
anzusehen ist. Die Messzeiteinsparung von etwa 71 % bei der optischen Teilungsmessung
kann insbesondere in voll ausgelastet Messraumen oder im Rahmen der Qualitatssicherung
innerhalb von Produktionslinien einen wirtschaftlichen Vorteil bieten. Messreihen mit
Kundenbauteilen haben ergeben das etwa 80 % bis 90 % der typischen Verzahnungen im
Automobilbereich von der optischen Teilungsmessung profitieren kénnen. Der hybride Ansatz
stellt dabei die Messfahigkeit in 100 % der Anwendungsfalle sicher, dabei ist in beiden Fallen
die Messung im Rahmen hoéchster Genauigkeitsanforderungen wie von einer Messmaschine
der Klasse 1 (DIN ISO 1328-1 / VDI/VDE 2612) gefordert méglich. In enger Zusammenarbeit
mit Partnern aus Industrie und Forschung arbeitet die Klingelnberg GmbH sowohl daran die
Anzahl der sinnvoll messbaren Verzahnungen zu erhdhen als auch die messbaren Features
zu erweitern.

Die sich stetig wandelnden und steigenden Anspriiche an moderne Verzahnungen,
beispielsweise bezligliche ihres Gerauschverhaltens, bietet reichlich potential fiir die optische
Messtechnik. Eine Investition in Klingenberg Prazisionsmesszentren stellt daher weiterhin eine
zukunftssichere Lésung flr die Messung rotationssymmetrischer Bauteile dar. Optionen wie
die Rauheitsmesstechnik und nun die optische Messtechnik festigen diesen Weg.

9. Hybrides Messen — Hochste Flexibilitat, Genauigkeit und Geschwindigkeit

Der groRte Vorteil der taktilen Messtechnik, neben der sehr hohen Genauigkeit, ist die hohe
Flexibilitdt. Durch das automatische einwechseln von Taststiften mit unterschiedlichsten
Geometrien und Tastkugeln mit verschiedenen GroRRen kann ein taktiles Tastsystem auf die
unterschiedlichsten Geometrien eines Messobjektes schnell und einfach angepasst werden.
Diese Flexibilitat und die relative Unabhangigkeit von dem Verschmutzungsgrad des Bauteils,
machen es einem optischen System sehr schwer eine Alternative zu etablieren. Die Lésung
fir eine moderne Verzahnungsanalyse ist daher die hybride, also kombinierte taktile und
optische Messung wie in Abbildung 8 zu sehen. Durch den schnellen Wechsel zwischen

7 Bitte kontaktieren sie ihren Service Partner fiir genauere Informationen und Angebote.
8 Fir kleinere Module ist Riicksprache mit der Serviceabteilung und/oder der Anwendungstechnik zu

halten.
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beiden System erlaubt die Lésung der Prazisionsmesszentren die Nutzung beider Systeme

fur den jeweils idealen Anwendungsfall®.

HYBRIDE MESSTECHNIK

Abbildung 8: Hybride Messtechnik kombiniert die Vorteile taktiler und optische Messtechnik. Flexibel, schnell und
genau.

Fir Verzahnungen und Aufgaben bei denen die optische Messtechnik eine hdhere
Geschwindigkeit bei vergleichbarer Genauigkeit erreicht, wird dieses System genutzt. Fir die

verbleibenden Falle ist jederzeit das ausgereifte taktile System weiterhin nutzbar.

10. Fazit und Ausblick

Forschung, Entwicklung und kontinuierliche Kooperation mit Partner aus Industrie und
Forschung ermdglichen die praxisnahem Einfiihrung neuer Technologien. Die hybride
Messtechnik der Klingelnberg GmbH liefert modernste Technik mit etablierter Software,
bekannten Messblattern und Auswertungen nach aktuellem Industrie-Standard. Die Hybride
Messtechnik als Option fiir Prézisionsmesszentren von Klingelnberg, fiir Neumaschinen und
als Nachrustung.
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9 Der Wechsel zwischen dem taktilen NANOSCAN und dem optischem OPTOSCAN erfolgt innerhalb

von etwa 1,5 Sekunden, dass optische System ist dann stabil und eingeschwungen.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

L6 VDI-Berichte Nr. 2393, 2021

[Fischer] M. Pillarz, A. v. Freyberg, D. Stobener, A. Fischer, Gear shape measurement potential

of laser triangulation and confocal-chromatic distance sensors, sensors 2021, Band 21

[Schmidt] R. Christoph, Ingomar Schmidt, Tactile and Non-contact Sensor for Coordinate
Measuring Technology, AMA Conferences 2015 — SENSOR 2015 and IRS? 2015

[IPM]  Alexander Bertz, Hologear Optical Gear Measurement: Fast, precise, Comprehensiv,
Fraunhofer IPM

[Hybrid] G. Mies, Neue Hybrid-Technologie fiir taktile und optische Messtechnik, White Paper,
Klingelnberg GmbH

[Ind40] F. Seibicke, M. Schweizer, D. Meuris, Industrie 4.0 fiir Zahnrédder, White Paper,
Klingelnberg GmbH

[sigma] Hans-Otto Georgii: Stochastik. Einfiihrung in die Wahrscheinlichkeitstheorie und
Statistik. 4. Auflage. Walter de Gruyter, Berlin 2009, ISBN 978-3-11-021526-
7,S.108, doi:10.1515/9783110215274.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 47

Weniger Zahne knirschen

Vollstandige und flachenhafte Auswertung von
Verzahnungsgeometrien verschieden grofRer Werkstiicke aus einer
Hand

Jorg Weier, Messtronik GmbH, Langenschiltach

Kurzfassung

Die konventionelle Messung von Zahnradern, Schnecken und anderen Werkstlicken mit
Verzahnungsgeometrien beschrankt sich auf diskrete Punkte entlang der Profil- und
Flankenlinien und ist in der Regel zeitaufwandig. Moderne Koordinatenmessgerate mit
chromatischen Abstandssensoren oder Rontgen-Computertomografie erfassen die gesamte
Oberflache des Werkstlicks mikrometergenau und ermdéglichen eine vollflachige Auswertung

der Flachen auf geometrische Eigenschaften und das Laufverhalten.

Abstract (optional)

The conventional measurement of gears, worms and other workpieces with gear geometries
is limited to discrete points along the profile and flank lines and is usually time-consuming.
Modern coordinate measuring machines with chromatic distance sensors or X-ray computed
tomography record the entire surface of the workpiece with micrometer precision and enable

full-surface evaluation of the relevant surface areas for geometric and running properties.

1. Anwendung

Die Verwendung von Elektromotoren hat in den letzten Jahren stetig zugenommen, sei es im
Automobilbereich, in der Medizintechnik oder im stark wachsenden Bereich der Konsumgiiter
wie z. B. bei E-Bikes. Dartiber hinaus haben sich die Anforderungen, die an moderne Motoren
und Getriebe gestellt werden, deutlich erhéht. Der Messtechnik stellt sich somit die Aufgabe,
sich mit immer kleineren Werkstlickabmessungen, immer hoheren Stlickzahlen und mit immer
engeren Toleranzen auseinander zu setzen. Zusatzlich steht die Laufruhe von Getrieben
besonders bei hohen Drehzahlen vermehrt im Vordergrund. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, reichen die konventionellen Verzahnungsmessmethoden nicht mehr aus.
Mit der Ein- bzw. Zwei-Flanken-Walzprifung ist man im Stande hohe Stlickzahlen zu prifen.
Die Ergebnisse lassen jedoch keine hinreichend guten Ruckschlisse auf die einzelnen
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Fehlerquellen zu, da es sich hier um eine Gut-Schlecht-Priifung handelt. Zudem sind teure
Masterzahnrader fiir jede zu prifende Verzahnung notwendig.

Die taktile Messung der Verzahnung bietet die Mdoglichkeit, Laufeigenschaften und
Formabweichungen der Profil- und Flankenlinien getrennt zu messen, um dadurch flr die
Produktion verwertbare Steuerungsparameter zu ermitteln. Auf diese Weise kann fiir jeden
Zahn, genauso wie fir das Zusammenspiel aller Zahne im Lauf, die Qualitat der Verzahnung
bestimmt werden. Die taktile Messung orientiert sich allerdings an der konventionellen
Fertigung, wie beispielsweise dem Walzfrasen. Fertigungsbedingt treten hier die Fehler
periodisch auf, sodass in der Regel eine Messung in der Mitte des Zahnes an Profil- und
Flankenlinie gleichverteilt an drei bis vier Z&hnen am Umfang ausreicht, um die Qualitat der
Verzahnung zu bewerten.

Da kleine Zahnrader fir Elektromotoren und kleine Getriebe im Kunststoffspritzgussverfahren
hergestellt werden, kdnnen alle Zahne des Zahnrads unterschiedliche Fehler ausweisen. Eine
RegelmaRigkeit tritt hier nicht auf. Dies macht es notwendig, alle Zahne des Rads oder den
gesamten Zahnverlauf einer Schnecke zu prifen. Gepaart mit der bei Kunststoffrédern
haufigen hohen Anzahl von Zahnen entstehen lange Messzeiten fir jedes Zahnrad.

Kleine Module und geringe Werkstiickabmessungen von nur wenigen Millimetern erschweren
zuséatzlich die Handhabung sowie die Zuganglichkeit der Profile flr konventionelle
Tastsysteme. Bei der Verwendung sehr kleiner Tastelemente entsteht zusatzlich durch die
geringe Antastflache ein hoher Druck auf das Werkstlick, der die Oberflache verformen und
die Messergebnisse somit negativ beeinflussen kann. Hier bietet lediglich der Werth
Fasertaster® die Moglichkeit, Zahnrader mit Moduln bis 0,05 mm prozesssicher und

hochgenau zu messen.

2. Verzahnungsmessung mit chromatischem Abstandsensor

Moderne chromatische Abstandssensoren wie der Chromatic Focus Line Sensor (CFL)
ermdglichen eine schnelle Erfassung der gesamten Werkstlickgeometrie. Mit
unterschiedlichen Objektiven lassen sich Messunsicherheit und Messbereich an die jeweilige
Anwendung anpassen. Durch einen groflen axialen Messbereich ist oft kein geregeltes
Nachfiihren zur Werkstlickgeometrie notwendig, sodass durch Scanning ein schnelles und
einfaches Erfassen grofRer Flachen mdglich ist. Werkstlicke mit stark variierender Hohe, wie
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die Profilflachen von Zahnradern und Schnecken, kdnnen mit einer 3D-Vorgabebahn gescannt
werden, die der Topografie des Werkstlicks annahernd folgt.

Der Chromatic Focus Line Sensor misst sowohl diffus reflektierende und spiegelnde als auch
transparente Werkstlicke sowie Oberflachen mit groRen Neigungswinkeln. Er projiziert eine
Reihe aus etwa 200 weilBen Lichtpunkten auf die Werkstlickoberflache. Das von der
Oberflache reflektierte Licht wird spektral analysiert und hierdurch der Abstand zwischen
Sensor und Oberflache bestimmt. Mit dem neuen Liniensensor ist eine vollstadndige 3D-
Erfassung des Werkstlcks bei sowohl hoher Genauigkeit als auch hoher Geschwindigkeit
maoglich. Er misst etwa eine Million Messpunkte in drei Sekunden.

Um die Oberflache optimal zum Sensor auszurichten, kommen haufig Koordinatenmessgerate
mit vier oder fiinf Achsen zum Einsatz (Bild 1). Neben den drei translatorischen Achsen werden
hierbei Rotationsachsen zum Drehen und ggf. Schwenken der Werkstlicke verwendet. Fur
eine optimale Zuganglichkeit des Werkstilicks kénnen Koordinatenmessgerate mit mehreren
Pinolen eingesetzt werden, sodass jeder Sensor durch eine eigene Pinole geflhrt wird (Bild
2). Die Steuerung Ubernimmt die Synchronisation der Achsen, um das Werkstiick relativ zum
Sensor in einer kontinuierlichen Bewegung zu fiihren und dadurch die komplette Oberflache
in einem Scandurchgang zu erfassen.

Die ermittelten Oberflachenmesspunkte werden in der Messsoftware zu einer triangulierten
Punktewolke zusammengefasst und koénnen anschlieBend auf unterschiedliche Arten

ausgewertet werden.

3. Verzahnungsmessung mit Computertomografie

Bei der Computertomografie (CT, Bild 3) wird das Werkstiick zwischen der Réntgenquelle und
dem zumeist flachigen Detektor angeordnet und mit Hilfe einer Drehachse (Drehtisch) gedreht.
Dabei werden 2D-Durchstrahlungsbilder aus unterschiedlichen Richtungen aufgenommen.
Die Rontgenstrahlen werden abhangig von der Art des Materials und der
Durchstrahlungslangen beim Durchdringen des Werkstlicks abgeschwacht. Mit Hilfe
mathematischer Verfahren zur Bildrekonstruktion (gefilterten Rickprojektion) wird aus den 2D-
Durchstrahlungsbildern ein Volumenmodell berechnet, das aus dreidimensionalen Voxeln
(Volumen-Pixeln) besteht. Diese sind vergleichbar mit den Pixeln eines 2D-Bildes, enthalten
aber Informationen Uber das Material (Dichte) und die Geometrie des gesamten Werkstlcks.
Die Volumendaten lassen sich direkt fir eine Inspektion des Werkstiicks nach zum Beispiel
Lunkern oder Rissen verwenden (Bild 4).

Zur Ermittlung von MaRen missen jedoch die exakten Positionen der Materialibergange

bestimmt werden. Durch ein fiir Werth patentiertes Verfahren zur lokalen Kantenortsdetektion
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erfolgt dies besonders genau, mit Subvoxelauflésung und unabhangig von lokalen Stérungen.
Die so ermittelten Oberflachenpunkte werden meist vernetzt im STL-Format dargestellt und
fur den Vergleich mit dem CAD-Modell oder die Ermittlung beliebig geometrischer
Eigenschaften genutzt.

Aus der GroRe und dem Material des Messobjekts sowie aus der Messaufgabe ergeben sich
die zu verwendenden CT-Komponenten wie Rontgenréhre, Detektor, Drehachse, Vorfilterung
und die Messparameter: AbbildungsmaRstab, Messmethode, Réntgenspannung und -strom,
Belichtungszeit und die Anzahl der Drehschritte.

Besonders die Auswahl der Roéntgenrohre hat groRen Einfluss auf das Messergebnis
hinsichtlich Auflésung und Messgeschwindigkeit. Die BrennfleckgroRe der Réhre, am Ort an
dem die Rontgenstrahlung erzeugt wird, ist von entscheidender Bedeutung. Diese hangt von
der Bauart des Rohrentargets ab und steigt zudem mit der verwendeten Strahlleistung
(Réntgenspannung und -strom). Infolgedessen nimmt die Messauflésung ab.

Durch den Einsatz von Transmissionsréhren erreichen die Werth-Koordinatenmessgerate mit
Computertomografie eine um den Faktor funf kiurzere Messzeit im Vergleich zu
konventionellen Reflexionsrohren bei gleichzeitig hoher Auflésung. Besonders interessant ist
dies bei Zahnradern aus dem Spritzgussbereich. So kdénnen hier durch eine schnelle
Tomografie von vielen kleinen Zahnradern Messzeiten pro Zahnrad von unter finf Sekunden

erreicht werden.

3. Auswertung von Messpunktewolken

Die Grundlage fur die Auswertung einer Messung mit CFL- oder CT-Sensor bildet eine
Messpunktewolke der Werkstiickoberflache mit einer sehr hohen Punktedichte (Bild 5).
Ublicherweise liegen die Messpunkte als triangulierte Messpunktdatei im STL-Format vor,
wodurch die Oberflachenrichtung in der Information enthalten ist.

Um eine optimale Vergleichbarkeit zur konventionellen Messung zu erméglichen, kann tber
die Messsoftware WinWerth® eine Punktverteilung analog der Verteilung konventioneller
taktiler Messpunkte generiert werden, die die Messpunkte tber den Werth Messflecksensor
virtuell abtastet. Da die Verfahrwege des Gerates bei dieser Messmethode entfallen, ist die
Messgeschwindigkeit nahezu unabhangig von der Anzahl der gemessenen Zahne oder der
angestrebten Punktedichte. Das Ergebnis liegt in der Regel in wenigen Sekunden vor und
liefert die bekannten Spuren, die in einem normkonformen Protokoll beispielsweise analog der
DIN 3962, DIN ISO 1328-1 oder ANSI AGMA 2000-A88 ausgewertet und dargestellt werden
kénnen (Bild 6).
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Die Vielpunktmessung der Verzahnungswerkstlicke bietet darliber hinaus die Méglichkeit, die
Oberflache als Ganzes gegen eine Soll- oder Ist-Vorgabe zu vergleichen. Diese kann als CAD-
Modell oder als bereits gemessenes Meisterwerkstlck vorliegen.

Als besonders hilfreich hat sich in der Erstbemusterung die vollflachige farbcodierte
Darstellung der Abweichungen erwiesen. Hierbei kdnnen die Abweichungen Uber das gesamte
Modell hinweg gezeigt werden, um Unebenheiten, Grate oder durch den
Schrumpfungsprozess des Werkstoffs hervorgerufene Einfalle aufzuzeigen und gezielt zu
korrigieren.

Als weitere Moglichkeit, gerade bei der fertigungsbegleitenden Messung mit hohen
Stuckzahlen im sogenannten Inline- oder Atline-Betrieb, lasst sich die Auswertung auf
diejenigen Bereiche ausdinnen, die auRerhalb der gegebenen Toleranz liegen. In der
Darstellung werden Modell oder Meisterteil und Messpunktewolke Uberlagert angezeigt.
Bereiche, in denen die Messpunkte im Rahmen der Toleranz mit der Vorgabe ibereinstimmen,
werden transparent dargestellt, wohingegen die fehlerhaften Bereiche, mit Abweichungen
Uber das Toleranzband hinaus, farbcodiert hervorgehoben werden. Durch diese Darstellung
|8sst sich die Information auf das Notwendige minimieren und beispielsweise Gratbildung oder

Werkzeugverschliel? friihzeitig erkennen.

4. Dienstleistungsmessung fiir Mikro- und Makroverzahnung aus einer Hand

Die Messtronik GmbH flihrt als Dienstleister der ersten Stunde normkonforme Messungen von
Werkstiicken mit Verzahnungsgeometrien durch. Neben der fast 40-jahrigen Erfahrung in der
konventionellen taktilen Messung bietet Messtronik seit 15 Jahren Langenmesstechnik mit
Computertomografie an und seit diesem Jahr auch Koordinatenmessgerate mit chromatischen
Abstandssensoren fir die vollflachige Auswertung. Mit diesen verschiedenen Technologien
kénnen auch Uber die gangigen Verzahnungsnormen hinausgehende Dienstleistungen
angeboten werden, sowohl fir Mikro- als auch fir Makroverzahnungen im Kunststoff- und

Metallbereich.
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Bild 2: Werth ScopeCheck® FB mit drei unabhangigen Sensorachsen fiir Multisensor-
Messungen mit Bildverarbeitung und Werth Zoom (links), konventionellem Taster am

Dreh-Schwenk-Gelenk (Mitte) und Chromatic Focus Line Sensor (rechts)
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Bild 3: CT-Kompaktgerat TomoScope® XS Plus mit grokem Messbereich bei kleinem
Flachenbedarf

f

Bild 4: Automatische Lunkeranalyse eines Kunststoffzahnrades aufgenommen mit

Computertomografie
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Bild 5: Ergebnisdarstellungen der Auswertung einer Messpunktewolke: Soll-Ist-Vergleich

(links), automatische Graterkennung (Mitte) und grafische Darstellung der Ergebnisse
(rechts)

o
Notzor: =
Bezeichnuna: | TeiLnummer -
z 5 fa 0,000
F—
5.000 s [ 0.000 | dya 3.200/ 5500 mm
auen £ s.229m | bJbe  2.500/ 2.500
Profil - mee
PIULA R R [P0 B a0 e it

i
| | i | |
s

i
I
it
i
<
|

o
fe  m 5 5
T 23 9.0 1.0 T 22 i 06 9.0
m Le es s 2 a1 53 23 30
g
2 o] iz :
3 0 w73 s K] w06 R

Bild 6: Ergebnisprotokoll nach DIN: Profilformauswertung eines Kunststoffzahnrades durch

virtuelles Abtasten einer Messpunktewolke im STL-Format
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Einsatz optischer Messtechnik fiir die Qualitatspriifung von
linearen Zahnstangen

Durchsatz, Genauigkeit und Flexibilitdt durch variable Inspektion

Dr.-Ing. Felix Balzer, Dipl.-Ing. Thomas Weigert,
Hexagon Metrology GmbH, Wetzlar

Kurzfassung

Die taktile Messung von linearen Zahnstangen auf Koordinatenmessgeraten (KMGs) ist seit
mehreren Jahren etabliert. In einigen Mess- und Auswertesoftwarepaketen fir KMGs
existieren hierflir umfassende Softwareoptionen, welche die parametrisierte Messung von
linearen Zahnstangen einfach ermdglichen. Allerdings dauert die taktile Erfassung der
Teilungsabweichungen mit Einzelpunktantastungen an jeder Zahnflanke fiir gebrauchliche
Zahnstangen mehrere Minuten. Je nach Prifumfang kénnen weitere Merkmale taktil
gemessen werden, wodurch sich die benétigte Messzeit erhoht.

In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur schnellen beriihrungslosen, optischen Erfassung
der Teilungsabweichungen linearer Zahnstangen beschrieben. Hierflr wird ein von der Firma
Hexagon MI entwickelter laserinterferometrischer Punktsensor (HP-O) eingesetzt. Dadurch
reduziert sich die benétigte Zeit fir die Erfassung der Teilungsabweichungen um mehr als
80%, abhangig vom Modul und dem Bearbeitungszustand der Zahnstangen. Die Zahnstangen
werden mit Hilfe einer hybriden, optischen und taktilen Messung einer umféanglichen
Qualitatsprifung unterzogen. Zur weiteren Messzeitoptimierung wird die Methode der
variablen Inspektionsrate angewandt, um jede Zahnstange ganzheitlich hinsichtlich ihrer
Teilungsabweichungen zu charakterisieren. Jedoch werden nur bei auffalligen Zahnstangen
zusatzliche Charakterisierungen der Profil- und Flankenlinienabweichungen vorgenommen.
Im letzten Abschnitt dieses Beitrags werden die Mehrwerte erlautert, die sich fir die
Endkunden ergeben. Hierzu zahlen unter anderem Messprotokolle der Einzel- und
Summenteilungsabweichungen aller Zéhne einer Zahnstange sowie die per Lasergravur auf
jede Zahnstange aufgebrachte Gesamtteilungsabweichung.

1. Einleitung
In Werkzeug- und Bearbeitungsmaschinen werden haufig Zahnstange-Ritzel-Antriebe als
Vorschubantriebssysteme eingesetzt. Diese werden gegeniber etablierten Gewindespindel-
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Mutter-Antrieben und linearen Direktantrieben insbesondere dann bevorzugt, wenn grof3e
Verfahrwege, hohe Vorschubkrafte und eine konstante Steifigkeit (ber den gesamten
Verfahrweg gefordert sind. Aufgrund der stetig wachsenden Qualitats- und
Produktivitatsanspriiche werden immer hohere Anforderungen an die Genauigkeit und
Dynamik der in Werkzeugmaschinen eingesetzten Antriebe gestellt. Gleichzeitig spielt auch
das Thema Effizienz eine entscheidende Rolle, was den erforderlichen Energiebedarf aber
auch die mechanische Belastung betrifft, die mit dem Verschlei® und somit auch mit der
Lebensdauer der Werkzeugmaschine zusammenhangt. Einen wichtigen Beitrag zur
Genauigkeit und zum Verschleil eines Zahnstange-Ritzel-Antriebs leistet das Umkehrspiel.
Zu dessen Minimierung missen die Zahnstangen geringe Teilungsabweichungen tber die
gesamte Verfahrstrecke aufweisen, was eine ganzheitliche Charakterisierung unabdingbar
macht. Darliber hinaus sind zahlreiche Verfahren bekannt, um das verbleibende Umkehrspiel
mechanisch oder elektrisch zu minimieren, beispielsweise durch eine adaptive Verspannung
von Zahnstange-Ritzel-Antrieben [1], [2], [3].

Seit vielen Jahren ist die taktile Messung von Zahnstangen etabliert. Hierfir werden von
zahlreichen Anbietern geeignete Spezialmessgerate angeboten. Die Messung auf KMGs ist
nicht so weit verbreitet, aber ebenfalls seit mehreren Jahren etabliert. Mehrere KMG-
Messsoftwarepakete bieten hierfir Softwareoptionen an, Uber die eine einfache
parameterbasierte Eingabe der Zahnstangenparameter und eine anschlieRende Messung
inklusive einer automatischen Generierung der Verfahrwege mdglich ist. Auf KMGs hat sich
die liegende Messung mit einem oder zwei horizontalen Tastern durchgesetzt. In den letzten
Jahren st darlber hinaus ein zunehmender Trend zur Multisensorik an
Verzahnungsmessgeraten und KMGs zu verzeichnen. Viele Messgeratehersteller bieten die
Integration zusatzlicher Sensoren flir unterschiedliche Messgréflien an. Optische
Punktsensoren (1-D), Liniensensoren (2-D) und Flachensensoren (2,5-D) sowie taktile
Rauheitssensoren sind an einigen Messgeraten serienmafig integriert und kénnen optional
beim Kauf miterworben werden. Darliber hinaus verfligen manche Messgerate auch Uber
manuelle oder automatische Messkopfwechselsysteme ([4], [5]), so dass in einem
Messprogramm verschiedene Tastkdpfe und Sensoren mit unterschiedlichen physikalischen
Funktionsprinzipien ohne vorherige Rekalibrierung eingesetzt werden kénnen.

Von der Firma Hexagon MI wurde ein laserinterferometrischer Punktsensor, genannt HP-O,
entwickelt und 2016 auf den Markt gebracht [6], der sich gut fur die optische, beriihrungslose
Messung rotationssymmetrischer metallischer Werkstiicke eignet [7]. Dieser Beitrag
beschreibt den Einsatz des HP-O fiir die optische, beriihrungslose Messung von Zahnstangen.

Es wird ein neuartiger, hybrider Ansatz mit Kombination von schneller optischer und
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hochgenauer taktiler Messung zur umfanglichen Qualitatspriifung vorgestellt. Durch die
Umsetzung einer optionalen variablen, taktilen Inspektion — basierend auf den optisch
erfassten Teilungsabweichungen — wird die mittlere Messzeit optimiert.

2. Herkdmmliche taktile Messung

Der derzeitige Stand der Normung fir die Qualitédtsprifung von Verzahnungen und
Zahnstangen orientiert sich an taktilen Messverfahren. Die zu erfassenden Merkmale an
Zahnstangen sind unter anderem Profil-, Flankenlinien- und Teilungsabweichungen [8]. In der
Regel werden die Profil- und Flankenlinienabweichungen an 3 bis 4 gleichmaRig Uber die
Lange verteilten Zdhnen mit jeweils einem Profil und einer Flankenlinie gemessen (siehe Bild
1). Die Teilungsabweichungen werden an jedem Zahn gemessen. Die Berechnungen der
Zahndicke und des RollenmaRes koénnen sich aus den Teilungspunkten ergeben. Bei
manchen Zahnstangen sind zusatzliche Prifmerkmale relevant, wie zum Beispiel die
Gesamtlange, die Hohe oder die Breite. AuBerdem besitzen Zahnstangen in der Regel
Durchgangsbohrungen oder Gewindebohrungen fir die Befestigung auf, deren Positionen und

Durchmesser ebenfalls eng toleriert sind.

Teilungspunkte Flankenlinien

Bild 1: Zu erfassende Merkmale an Zahnstangen

Eine etablierte Moglichkeit zur Qualitatspriifung ist das taktile Messen von Zahnstangen auf
einem KMG. In den meisten Fallen werden die Zahnstangen horizontal aufgespannt, so dass
die Verzahnungsachse naherungsweise parallel zur x- oder y-Achse des KMGs ist. Je nach
Wahl der Aufspannung missen die Durchbiegung aufgrund des Eigengewichts und eine
mogliche Torsion der Zahnstange berlicksichtigt werden. Dies kann beispielsweise in der
Messsoftware QUINDOS durch das Erfassen mehrerer Scanlinien auf der Stirnflache und der
Seitenflache erfolgen [9]. AnschlieRend werden aus diesen Scanlinien Korrekturfaktoren fiir
die einzelnen Messpunkte an den Zahnflanken berechnet. Bei der taktilen Messung erfolgt
zumeist der Einsatz von kugelférmigen Tastern. Die Tastkugeldurchmesser hangen vom
Modul der Zahnstange ab und starten ab etwa 0,3 mm.
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Profile und Flankenlinien werden im Allgemeinen einzeln scannend erfasst. Die
Scangeschwindigkeit hangt dabei von zahlreichen Einflussfaktoren ab, z.B. dem Scanmodus,
dem Tastkugeldurchmesser, der Dicke des Tasterschafts und der Oberflachenbeschaffenheit
der Zahnstange. Nach dem Erfassen der Profile und Flankenlinien dienen
Einzelpunktantastungen an jeder Zahnflanke in den Licken der Zahnstange mit demselben
Taster zur Bestimmung der Teilungsabweichungen. Alternativ kann auch ein Taster mit
groRerem Tastkugeldurchmesser eingewechselt und dann die Teilungsabweichungen mittels
selbstzentrierenden Einzelpunktantastungen ermittelt werden. Dann muss nicht jede
Zahnflanke angetastet werden, sondern es wird nur in jeder Liicke eine selbstzentrierende
Antastung vorgenommen. Somit reduziert sich also die Zahl der Einzelpunkte um die Halfte.
Die Messzeit fir die taktile Messung wird durch die maximalen Scangeschwindigkeiten und
die Zeiten fir die Einzelpunktantastungen limitiert. Bei der scannenden Erfassung der Profile
und Flankenlinien betragt die Geschwindigkeit in der Regel maximal v =20 mm/s. Die
Einzelpunktantastungen erfolgen mit reduzierter Antastgeschwindigkeit von ca. v = 1 mm/s bis
v =4 mm/s, je nach Tastkopf und Ausstattung des KMGs.

3. Optische Sensoren zur Messung von Zahnstangen

Ein neuer Ansatz ist die optische, berlihrungslose Messung von Zahnstangen auf einem KMG.
Hierfur wird ein optischer Sensor bendtigt, der einen Arbeitsabstand von mehreren Millimetern
besitzt und gleichzeitig kleine &auRBere Abmessungen aufweist. Dann ist eine gute
Zuganglichkeit zu den Zahnflanken in den Liucken der Zahnstange gegeben. Eine weitere
Anforderung ist eine hohe Auflésung in Strahlrichtung im Submikrometerbereich. Die laterale
Aufldsung, also der Durchmesser des Lichtflecks, muss kleiner als 50 ym sein. Damit ist
einerseits ein gutes Messsignal auf den Zahnflanken gewahrleistet und andererseits kein zu
groRer Einfluss der Mikrogeometrie (Rauheit) gegeben. Darliber hinaus sollte der optische
Sensor einen groRen Akzeptanzwinkel besitzen, um den Sensor nicht in jeder Llcke der
Zahnstange positionieren zu missen und da bei kleinen Modulen nicht gewahrleistet werden
kann, dass die Strahlrichtung senkrecht zur Oberflache ist.

Der von Hexagon MI entwickelte, 1-D laserinterferometrische Punktsensor namens HP-O
erflllt diese Anforderungen [6]. Das Gesamtsystem besteht aus einer Elektronikeinheit
inklusive Laserlichtquelle, dem Optical Probe Controller (OPC), und einem optischen Sensor,
der wie ein normaler taktiler Taster vollautomatisch als Taster am Dreh-Schwenk-Gelenk in
einem KMG eingewechselt und verwendet werden kann. Das Funktionsprinzip ist in Bild 2

dargestellt.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021

59

] Elektronikeinheit fiir den

E 1l optischen Taster (OPC)
= 1T =1

Optischer -

- Detektor

Taster N Koppler K*
L ¥

—1

Messobjekt

Lens

Zerodur

=

-
Opt. Ref. Int.

m.m.

Laser-
licht-
quelle

=

Bild 2: Funktionsprinzip des laserinterferometrischen Punktsensors HP-O (siehe [10])

Die Verbindung zum OPC erfolgt Uber einen beweglichen Lichtwellenleiter, der vom Dreh-

Schwenk-Gelenk uber die bewegliche Pinole zum Grundbett und von dort zum OPC verlegt

wird. Der OPC steht in der Regel in der Nahe des Elektronikschranks vom KMG. Das fiihrt zu

einer Minimierung 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

Erzeugung eines frequenzmodulierten Laserstrahls mit der Wellenldnge 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 3 gezeigt wird.

Teilweise reflektierende Oberflache

Optischer Sensor

Frequenzdifferenz proportional zur
Entfernung zum Messobjekt

Bild 3: Prinzip der Interferenzerzeugung (siehe [10])
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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 tiberschritten ist, gelangt eine zweite Lichtwelle,
der sogenannte Messstrahl, als Reflex von der Messobjektoberflache Uber dasselbe optische
System in den Sensorkopf zurlick. Im Sensorkopf Gberlagern sich Mess- und Referenzstrahl.
Aufgrund der unterschiedlichen Phasenlaufzeiten beider Wellen und der kontinuierlichen
Frequenzmodulation der Lichtwellenlange wird ein Interferogramm erzeugt, das zur
Abstandsauswertung im OPC dient.

In Strahlrichtung weist der Sensor ein Auflosungsvermégen von 0,9 nm auf. Dies ist in den
meisten Fallen genauer als das Auflésungsvermogen der Mal3stédbe der KMGs. Die optischen
Taster sind in vielen verschiedenen Ausfiihrungsformen mit verschiedenen Arbeitsabstanden
und Strahlaustrittswinkeln erhaltlich, um die Einsatzbedingungen fir verschiedenste
Applikationen zu erfiillen. Aufgrund der numerischen Apertur der Fokussierlinse variieren je
nach Arbeitsabstand des Sensors der Durchmesser des Lichtflecks in der Fokusebene und
der Akzeptanzwinkel. Auf rauen metallischen Oberflachen betragt der Akzeptanzwinkel in der
Regel + 30°.

4. Hybride, kombinierte taktile und optische Messung

Die Eigenschaften des optischen Systems mussen bei Messungen von Zahnstangen auf
einem KMG berlicksichtigt werden. Mindestens eine Drehachse ist erforderlich, um den
Sensor relativ zur Zahnstange mit einem Dreh-Schwenk-Gelenk auszurichten. Die kleinsten
einstellbaren Winkelschritte sind durch die Indexierung der Mechanik vorgegeben. Das Dreh-
Schwenk-Gelenk besitzt fest einstellbare Winkelstellungen mit Abstufungen von 2,5°. Auf
diese Weise kann der optische Sensor vor Beginn der Messung zum Werkstlick ausgerichtet
werden. Bild 4 zeigt einen beispielhaften Messaufbau auf einem KMG.
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Spannvorrichtung
| 2

Zahnstange

Bild 4: Optische Messung einer Zahnstange mittels HP-O

Ein wesentlicher Unterschied bei optischen Verzahnungsmessungen ist, dass optische
Sensoren keine direkte Information Uber die 3-D-Richtung der Oberflaichennormale im
Antastpunkt ermdéglichen. Der HP-O liefert als Messsignal lediglich eine Abstandsinformation
im Rahmen seines Messbereichs. Demzufolge liegt in der Mess- und Auswertesoftware ein
direkter Oberflachenpunkt vor. Es ist keine Radiuskorrektur erforderlich.

Als Sensor kommt fur die Zahnstangenmessung ein sogenannter mid range Sensor mit 90°
Strahlaustrittswinkel zum Einsatz, dessen Arbeitsabstand 9,3 mm betrédgt und dessen

Messbereich ca. +/- 1 mm aufweist. Die Messstrategie ist in Bild 5 skizziert.

A Verfahrrichtung

Laser-
strahl

Messpunkte auf Berechnete
der Zahnflanke Teilungspunkte

Bild 5: Messstrategie zur optischen Erfassung der Teilungsabweichungen an Zahnstangen
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Die Messstrategie basiert darauf, dass der HP-O parallel zur Zahnstange verfahren wird und
dabei die Fokusebene des optischen Sensors in der Teilkreisebene der Verzahnung liegt.
Aufgrund des Messbereichs von ca. +/- 1 mm entlang der Strahlrichtung werden von jeder
Zahnflanke mehrere Messpunkte in der Nahe der Teilkreisebene erfasst. Die Punktanzahl
variiert je nach  Modul, Schragungswinkel,  Oberflaichenbeschaffenheit  und
Scangeschwindigkeit. Sie liegt Ublicherweise zwischen 10 und 20 Punkten. In diese
Punktewolke wird eine Ausgleichsgerade eingepasst. Storreflexe oder lokale Schmutzpartikel
kénnen zu einzelnen Ausreiflern von dieser Geraden fihren. Diese werden uber eine Filterung
entfernt. AnschlieBend erfolgt eine Berechnung des Schnittpunkts zwischen dieser
Ausgleichsgeraden und der Teilkreisebene. Dieser Schnittpunkt wird dann als Teilungspunkt
fur die weitere Auswertung der Teilungsabweichungen verwendet.

Auf diese Weise kdnnen die Teilungsabweichungen von Zahnstangen bis zu einem Modul von
ca. 8 in der Nahe der Teilkreisebene erfasst werden. Bei grofleren Modulen reicht der
Arbeitsabstand des HP-Os nicht aus, um eine Kollision des Sensors mit der Zahnstange zu
vermeiden. Dementsprechend muss dann auRerhalb der Teilkreisebene gemessen werden.
Der Schnittpunkt der verlangerten Ausgleichsgeraden mit der Teilkreisebene ergibt dann den
Teilungspunkt.

Mit diesem Verfahren kdnnen mit dem optischen Sensor HP-O die Teilungsabweichungen
schnell und zeitsparend im Vergleich zur taktilen Erfassung mittels Einzelpunktantastungen an
allen Zahnflanken ermittelt werden. Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der mittleren Messzeiten
zwischen taktiler und optischer Teilungsmessung an einigen ausgewahlten, reprasentativen

Zahnstangen.

Tabelle 1: Vergleich der mittleren Messzeiten flr die Teilungsmessung an unterschiedlichen

Zahnstangen
Zahnezahl Modul Messzeit Scangeschwindigkeit Messzeit Messzeit-
z m taktil * optisch optisch einsparung
ins in mm/s ins in %
106 3 912 50 64 93,0
79 4 679 65 59 91,3
63 5 542 85 56 89,7
79 6 617 100 60 90,3
39 8 335 100 54 83,9

* Parameter der Einzelpunktantastung: Vorhaltebereich 0,5 mm, Antastgeschwindigkeit 2 mm/s
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Neben den Teilungsabweichungen sind weiterhin Profil- und Flankenlinienabweichungen
wesentliche Qualitdtsmerkmale der Zahnstangen. Diese mussen ebenfalls an mehreren
gleichmaRig Uber die Lange verteilten Zahnen erfasst werden. Dies geschieht, in dem der
optische Sensor oder der taktile Taster in jede zu messende Luicke positioniert wird und die
Scanlinien nacheinander einzeln erfasst werden. Die Hohe der Zahnstange variiert je nach
Modul der Verzahnung. Jedoch liegt sie im Mittel deutlich unter 100 mm. Da der optische
Sensor genau wie ein taktiler Taster jede Scanlinie einzeln erfassen muss und aufgrund der
geringen Verfahrstrecke sich keine signifikanten Unterschiede bei der Scangeschwindigkeit
zwischen den beiden Messverfahren ergeben, bietet die optische Erfassung der Profile und
Flankenlinien keine nennenswerten Vorteile.

Die optische Erfassung st6Rt in Abhangigkeit vom Modul der Zahnstange an ihre Grenzen.
Storreflexe der Gegenflanke, insbesondere im FuRbereich der Licke, fihren dazu, dass
groRBere Abweichungen im Vergleich zur taktilen Messung auftreten kdénnen. Ebenso
verschlechtert  sich  die  Reproduzierbarkeit  der  berechneten Profil-  und
Flankenlinienabweichungen aufgrund der zufélligen Storeinflisse.

Um diese Nachteile zu vermeiden, besteht ein Ansatz darin, die schnelle optische Erfassung
der Teilungsabweichungen mit der bewahrten, taktilen Erfassung der Profile und Flankenlinien
an 4 gleichmaRig auf der Lange verteilten Zahnen in einem Messablauf zu kombinieren. Hierfir
ist ein Sensorwechsel wahrend einer Zahnstangenmessung erforderlich. Als
Wechselschnittstelle am Dreh-Schwenk-System fungiert das TESASTAR Kinematic Joint
(TKJ) [12]. Diese Schnittstelle weist 13 elektrische Kontakte und eine optische Schnittstelle
auf, so dass eine Vielzahl von Sensortypen vollautomatisch eingewechselt werden kdénnen.
Aufgrund einer reproduzierenden Kugel-V-Nut-Lagerung kann der TKJ-Sensorwechsel ohne
Rekalibrierung erfolgen, so dass die Sensorwechselzeiten minimal sind und je nach
Verfahrstrecke bis zur Tasterwechselbank im Mittel in der GréRenordnung von maximal 30 s

liegen.

5. Steigerung des Durchsatzes durch variable Inspektion

Der Nachteil dieser hybriden Messung ist, dass durch den Tasterwechsel und die
darauffolgende taktile Messung an 4 Zahnen der Zahnstange mehrere Minuten Messzeit pro
Zahnstange die Messdauer negativ beeinflussen. Dies ist insbesondere deshalb von Nachteil,
da die Zahnstangen aufgrund ihres Fertigungsprozesses in der Regel eine hohe Qualitat

haben und die Standzeiten der eingesetzten Werkzeuge vergleichsweise lang sind.
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Zur weiteren Optimierung der Taktzeit besteht ein neuartiger Ansatz darin, die hybride
Messung mit der Methode der variablen Inspektion zu kombinieren. Dieser Ansatz basiert auf
der Erkenntnis, dass die Teilungsabweichungen gewisse regelmafRige Muster aufweisen,
wenn der Fertigungsprozess erfolgreich durchlaufen ist und die hybride Qualitatspriifung dann
ein positives Gesamtergebnis ausgibt, also eine Zahnstange in Toleranz vorliegt. Hierfur
wurden zahlreiche Vorversuche durchgefiihrt, auch um diese regelmaRigen Muster der
Teilungsabweichungen zu ermitteln. Diese variable Inspektion sieht vor, dass bei jeder
Zahnstange eine schnelle ganzheitliche, optische Erfassung der Teilungsabweichungen
mittels HP-O erfolgt. Bei der Auswertung der Teilungsabweichungen werden verschiedene
typische Muster analysiert und mit hinterlegten Vergleichsmustern — beaufschlagt um Gbliche
Fertigungstoleranzen — verglichen. Nur wenn diese Fertigungstoleranzen der
Vergleichsmuster Uberschritten oder wenn andere auffallige Muster detektiert werden, erfolgt
ein Tasterwechsel auf den taktilen Taster und dann an 4 gleichmaRig verteilten Zéhnen die
Charakterisierung der Profil- und Flankenlinienabweichung.

In einem weiteren Optimierungsschritt wurde die taktile Erfassung der Profile und
Flankenlinien noch dahingehend modifiziert, dass je nach Fehlerbild nicht nur 4 gleichmaRig
verteilte Z&hne, sondern auch mehrere aufeinanderfolgende Zéhne im Bereich von Interesse
automatisch gemessen werden kdnnen.

Durch diese variable taktile Messung erfolgt eine effiziente und taktzeitoptimierte
Qualitatsprifung, da nur auffallige Zahnstangen mittels variabler Inspektionsrate moglichst
detailliert gemessen werden. Unauffallige Zahnstangen werden ausschlieRlich hinsichtlich
ihrer Teilungsabweichungen charakterisiert.

Die hohe Priifdichte der Zahnstangen, die Menge der ermittelten Messwerte und die Vielzahl
der abgeleiteten KenngréRen sind ein deutlicher Vorteil einer taktzeitoptimierten
Qualitatsprufung. Allerdings erschweren diese Punkte auch eine eindeutige Qualitats-
entscheidung, die firr jede einzelne Zahnstange getroffen werden muss, und das Erkennen
von Einflissen auf die Bearbeitungsmaschinen im vorgelagerten Fertigungsprozess. Daher
wird dieser Ansatz der variablen, hybriden Inspektion von Zahnstangen mit Systemen zur
rechnerunterstiitzen Qualitatssicherung (CAQ-Systeme) kombiniert, die einen besseren
Uberblick gewabhrleisten und Details hervorheben kénnen. Ziel ist es, durch den Einsatz eines
prozessorientierten  Informationssystems und einer gezielten Visualisierung der
Messergebnisse an verschiedenen Stellen im Prozess die Qualitdt ganzheitlich zu steigern
[13]. Die berechneten Abweichungen einer Zahnstange — Teilungsabweichungen sowie in
manchen Fallen die Profil- und Flankenlinienabweichungen — werden lber eine Exportfunktion

in die Software Q-Das geladen, in der ein Serverupload durchgefiihrt wird [14]. Fur jede
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Zahnstange werden beispielsweise Wertetabellen der Abweichungen aller Teilungspunkte an
den Flanken transferiert. Auch berechnete Teilungspunkte fiir Valley-Valley oder Tooth-Tooth,
Zahn- und Lickendicke und kumulierte Werte werden gesendet. Zudem ermdglicht das CAQ-
System das Empfangen von Einzelwerten wie Maxima und Minima aus den Wertetabellen und
berechneten KenngréRen der Zahnstange wie die Gesamtlange, die Breite oder die Kopfhohe.
Diese Werte werden vorranging fir die Qualitdtsentscheidung verwendet, in dem sie dem
Bediener des KMGs angezeigt werden. Durch die zusatzliche Visualisierung der
Toleranzzonen ist es schnell méglich die Einzelwerte auf Toleranzhaltigkeit zu prufen.
AulRerdem werden die Messwerte der letzten 15 Messungen des gleichen Bauteiltyps

graphisch dargestellt (siehe Bild 6).

Teilnr. 0086126079 Teilebez.

154848 o s

oo 15450 ous 2a7ea

Rola_ 20004 o ous 2arsa

RollH sk 20 o ous e

sse | rsass ous 22
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ceeeeeeeeeee

e o 297002

Bild 6: Anzeige der Teilungsabweichungen fiir den KMG-Bediener

Parallel zur reinen Qualitatskontrolle kénnen auch Fertigungsmaschinen auf die Qualitat ihrer
Werkzeuge und die Einstellung der Parameter untersucht werden. Dafiir kbnnen aus dem
CAQ-System beispielsweise die Wertetabellen an die Fertigungsarbeitsplatze zurlck
Ubertragen werden. Oft bestehen Kundenauftrdge aus vielen Zahnstangen, die
montagebedingt sogar Ubermale oder Untermale aufweisen sollten. Somit wird iiber einen
kompletten Auftrag versucht, die kumulierten Einzelteilungsfehler in einer Art Bogen verlaufen
zu lassen. In Bild 7 sind die Teilungen linker und rechter Flanken im Vergleich zur Sollteilung

(NomPitch) einer beispielhaften Zahnstange dargestellt.
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PitchLeft

PitchRight ====- NomPitch

Bild 7:  Graphische Darstellung der Teilung linker und rechter Flanken einer Zahnstange

Bild 8 zeigt die kumulierten Teilungsabweichungen, berechnet von Zahn-zu-Zahn
(CumPitchTT) und Licke-zu-Licke (CumPitchVV).

0,0200
0,0150
0,0100
0,0050
0,0000

-0,0050

Teilungsabweichung in mm

Zahn

CumPitchTT

CumPitchVWW =~ ====- NomCumPitch

Bild 8: Kumulierte Teilungsabweichungen von Zahn-zu-Zahn (CumPitchTT) und Licke-zu-
Lucke (CumPitchVV)

Zusatzlich zur Qualitdtskontrolle werden die individuellen, bauteilspezifischen
Teilungsabweichungen der Zahnstange den Kunden zur Verfligung gestellt, z.B. durch
Eingravieren der Gesamtlange auf der Zahnstange oder durch Ausstellen eines
Messprotokolls. Letzteres kann auch Uber den auf der Zahnstange eingravierten QR-Code
online uber den PC oder eine Handy-App eingesehen werden. Anwendungsfalle, wie die
Montage mehrerer Zahnstangen in Reihe, kénnen somit effektiv unterstitzt werden. Oft wird
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eine wechselnde Montage von Zahnstangen mit Unterma und Ubermal (innerhalb der
Toleranz) fir eine gleichmafiges Fahrverhalten von Bearbeitungsmaschinen etc. bevorzugt.
Im Schadensfall muss durch diesen neuartigen Ansatz der hybriden Messung mit variabler
Inspektionsrate dann nicht mehr die komplette Kombination der Zahnstangen entlang der
Verfahrstrecke ausgetauscht werden, sondern es kann die individuelle Zahnstange mit ihrem
individuellen Uber- oder Untermal ausgetauscht werden, da das MaR bekannt ist und dann
eine Ersatzzahnstange mit &hnlichem Uber- oder UntermaR nachbestellt werden kann.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die taktile Messung von linearen Zahnstangen auf Koordinatenmessgeraten (KMGs) ist seit
mehreren Jahren etabliert. In einigen Mess- und Auswertesoftwarepaketen fir KMGs
existieren hierfir umfassende Softwareoptionen, welche die parametrisierte Messung von
linearen Zahnstangen einfach ermdglichen. Allerdings dauert die ausschlieflich taktile
Erfassung der Teilungsabweichungen mit Einzelpunktantastungen an jeder Zahnflanke
mehrere Minuten. Je nach Prifumfang kdnnen weitere Merkmale taktil gemessen werden,
wodurch sich die benétigte Zeit erhoht.

In diesem Beitrag wurde ein neuer hybrider Ansatz zur schnellen berliihrungslosen, optischen
Erfassung der Teilungsabweichungen linearer Zahnstangen und im Bedarfsfall einer
zusatzlichen taktilen Erfassung der Profile und Flankenlinien beschrieben. Letztere basiert auf
variabler Inspektion unter Nutzung bekannter Muster typischer Teilungsabweichungen. Mit
Hilfe von CAQ-Systemen werden die gewonnenen, umfangreichen Qualitatsinformationen
zielgerichtet dargestellt und an verschiedenen Stellen im Gesamtprozess zur
Qualitatssteigerung genutzt.

Folgt man dem Gedanken von Industrie 4.0, so ist durch diese zielgerichtete und effiziente
Zahnstangenprifung eine ganzheitliche Prozessoptimierung méglich. Durch das Feedback-
Loop von Messdaten, die zurlick an die Bearbeitungsmaschinen gespiegelt werden, ist eine
zielgerichtete Optimierung der einzelnen Fertigungsschritte maoglich. Toleranzen an den
einzelnen Bearbeitungsstationen, die bisher mit vielen Sicherheitsfaktoren ausschlielich auf
die Gesamtqualitat der Zahnstange ausgerichtet waren, kdnnen nun weiter optimiert und ggf.
an nachfolgenden Fertigungsstationen individuell zur Einstellung der Prozessparameter
genutzt werden. Dies ist insbesondere im Hinblick auf Effizienzsteigerung und eine geringere

Fehler- bzw. Ausschussquote von zentraler Bedeutung.
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Vom Gerausch zur Ursache: Entstehung von Welligkeiten
auf Verzahnungen

M.Sc. T. Kahnenbley, Prof. Dr.-Ing. G. Gravel,
Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW)

Kurzfassung

Die Akustik eines Getriebes wird wesentlich von den Zahnradern mitbestimmt. Haufig sind
Welligkeiten mit kleinsten Amplituden auf der Zahnflanke die Ursache auffalliger Gerausche.
Diese kdnnen heute messtechnisch sicher erfasst werden. Es fehlen allerdings geeignete
Methoden, um aus der Welligkeitsmessung Ruckschlisse auf die Entstehung der
Fertigungsabweichungen zu ziehen. Erschwerend wirkt sich die Vielzahl der Moglichkeiten der
Welligkeitsentstehung aus. Neben prozessbedingten Abweichungen, kénnen Abweichungen
am Werkstlck, aus dem Werkzeug oder aus der Werkzeugmaschine ursachlich sein. Auch die
gewahlten Prozessparameter kdnnen die Welligkeitsentstehung erheblich beeinflussen.

Dieser Beitrag soll aufzeigen, wie der Anwender anhand charakteristischer
Welligkeitseigenschaften eine systematische Ursachensuche durchfiihren kann. Am Beispiel
praktischer Messergebnisse werden diese Eigenschaften beschrieben und die Entstehung der
Welligkeit diskutiert. Durch die Nutzung von Simulationswerkzeugen ist es mdglich, die
Wirkung vor einer praktischen Umsetzung von Anderungsmalnahmen zu iberpriifen. Ein
besonderes  Augenmerk wird auf die Identifizierung  schwingungsbehafteter
Bearbeitungsvorgange und auf Lageabweichungen des Werkzeugs gelegt. Mit der Kenntnis
weniger Prozessparameter kann der Anwender bereits wertvolle Zusammenhange in der
Ursachensuche herausarbeiten. Zusammenfassend stellt dieser Beitrag verschiedenste

Ursachen und ihre Wirkung auf die Verzahnungsoberflache dar.

Abstract

This paper shows how the user can carry out a systematic search for causes of noisy gears
using characteristic ripple properties. By using practical measurement results, the properties
are shown and the origin of the ripple is discussed. The effect can be checked with simulation
tools before the practical implementation of change measures. Special attention is paid to the
identification of vibration-induced machining processes and positional deviations of the tool.

With the knowledge of only a few process parameters, the user can already work out valuable
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correlations in the search for causes. In summary, the article presents various causes and their

effects on the gear surface.

1. Einleitung

Im PKW-Antriebsstrang erfiilllen Zahnrader im konventionellen, Hybrid- und E-Antrieb die
wichtige Funktion der Momentenubersetzung. Durch immer leiser werdende Antriebe ist die
Gerauschentwicklung des Getriebes neben der Lebensdauer und dem Gewicht ein wichtiges
Qualitatskriterium. Die Gerauschcharakteristik des Getriebes entsteht aus den einzelnen
Getriebekomponenten, wie Lager, Wellen, Olpumpen und Zahnradern. Wenn ein
Gerauschproblem in einem End-of-Line (EoL) Test einem Zahnrad zugeordnet werden kann,
sind haufig Welligkeiten mit kleinsten Amplituden zwischen 0,1 ym und 1,0 ym aus dem
Fertigungsprozess auf den Zahnflanken vorhanden. Diese kénnen mit einem
Verzahnungsmessgerat sehr genau gemessen werden und korrelieren regelmafig gut mit der
Gerauschordnung aus der Gerauschprifung [1]. Es fehlen allerdings geeignete Methoden, um
aus der Welligkeitsmessung Riickschlisse auf die Entstehung der Fertigungsabweichungen

zu ziehen, um einen effektiven Regelkreis zur Korrektur aufzubauen.

Dieser Regelkreis stellt sich heute, wie in Bild 1 dargestellt, noch anders dar. Durch Unkenntnis
der Zusammenhange in der Verzahnungsbearbeitung wird fur die Ursachensuche und
anschlieBende Beseitigung der Welligkeit oft auf eine Trial-and-Error-Methode
zurtickgegriffen, um die in Betracht kommenden Ursachen einzugrenzen. Erschwert wird die
Bestimmung der Anregungsursachen durch die Vielzahl an Schwingungsmdglichkeiten und
sonstige Maschinenstérungen [1], [2]. Die Ursachensuche stellt einen erheblichen Aufwand
dar und kann mitunter durch die Vielzahl der Mdglichkeiten sehr lange Zeit beanspruchen.
Dabei werden Prozessparameter geandert, die vielleicht nur eine zuféllige Besserung des
Gerauschverhaltens herbeiflihren oder in Wechselwirkung zueinander stehen. Auch werden
Werkzeuge und Maschinenkomponenten deutlich vor Standzeitende getauscht oder sind gar
nicht fiir das Gerauschproblem verantwortlich. Insgesamt ergibt sich oft eine unwirtschaftliche
Fertigung, die Angst vor dem nachsten Gerduschausfall ist grof3. Von einem wirksamen
Regelkreis kann keine Rede sein.

Es ist daher das Ziel, charakteristische Eigenschaften der Welligkeiten aus dem Messergebnis
abzuleiten und daraus auf die Ursache zu schlieRen. Im Folgenden soll die systematische
Ursachensuche und die Entstehung von Welligkeiten bei einzelnen Abweichungsursachen
erlautert werden. Alle dargestellten Falle wurden mit Simulationen begleitet. Als Software wird
hier ein Simulationstool genutzt, das es erlaubt die Wirkung von Abweichungen in der
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abwalzenden Fertigung hochgenau zu simulieren [3]. Durch die sehr gute Ubereinstimmung
der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen aus der Praxis wird die Ursachensuche
erheblich vereinfacht. Die Zusammenfiihrung mit dem Modul Welligkeitsanalyse erlaubt eine
einfache Welligkeitsbewertung der Simulationsergebnisse.

@ Anderung Prozessparameter
Q@ Wechsel Werkzeug

Q Austausch Maschinenkomponenten a 1 [ | L

Q@ Unwirtschaftliche Fertigung

Trial and E g -
SR Welligkeitsmessung

Bild 1: Aktueller, Ublicher Qualitatsregelkreis Gerausch

2. Systematische Ursachensuche bei gerduschanregenden Welligkeiten

Die Grundlage fiir die systematische Ursachensuche bei gerauschanregenden Welligkeiten
bildet die eindeutige Identifizierung der gerdauschauffalligen Welligkeit des n.i.O.-Zahnrades.
Diese korreliert regelmaRig mit der problematischen Gerduschordnung aus dem EoL
Prifstand. Fir die Ursachensuche kann es sinnvoll sein, ein im zeitlichen Zusammenhang
stehendes leises i.0.-Zahnrad mit dem lauten Zahnrad zu vergleichen. Die Messdateien
sollten die Messung aller Zahne in Profil, Flankenlinie und Teilung beinhalten. Zusatzlich sollte
die Topografie an einem Zahn mit 30 — 50 Schnitten im Profil gemessen werden. Wenn sich
in der Analyse herausstellt, dass die gesuchte Welligkeitsordnung nur in der Flankenlinie
vorhanden ist, ist es zweckmaRig, die Topografie auch mit Flankenlinienschnitten zu erfassen.
Fir die anschlieBende Analyse und eine mdgliche Simulation sollten mindestens das
Fertigungsverfahren, sowie bei walzenden Verfahren die Gangzahl des Werkzeugs und der
Axialvorschub f; bekannt sein.
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Das Vorgehen bei der systematischen Ursachensuche ist dem Bild 2 zu entnehmen. In der
Analyse werden die Abweichungskurven und Welligkeiten des n.i.O.- und i.O.-Zahnrades
miteinander verglichen. Die Form der Abweichungskurven kann einen ersten Anhaltspunkt auf
die Welligkeitsauspragung geben. Wenn die Gerauschordnung der Zahneingriffsordnung (ZE)
oder einer Harmonischen von ZE entspricht, mussen sich wiederholende Abweichungen an
jedem Zahn vorhanden sein. Stark streuende Abweichungskurven kénnen ein Hinweis auf
Geisterordnungen sein. In der Auswertung des Spektrums der Welligkeit des n.i.O.-Zahnrades
sollte die Gerauschordnung vorhanden sein. Weitere Unterschiede zwischen den Spektren
des n.i.O.- und i.0.-Zahnrades, wie z.B. Seitenbander mit dem gleichen Abstand zur nachsten

ZE, kénnen zuséatzliche Hinweise auf die Welligkeitsentstehung geben.

—Analyse ———————— rUrsache
Form [ == & | Werkstuck
~Welligkeit + Gerdusch 3 '
n.i.0.
Gerauschordnung ;)) @ Spektrum Werkzeug
.

ZE 2ZE 3ZE

Welligkeitsspektrum | I[

i.0

Welligkeitsspektrum |

Kurven

Topografie

N

Bild 2: Vorgehen bei der systematischen Ursachensuche

Die Qualitat der Abweichungskurven ist ein wichtiges Kriterium fir die Aussagefahigkeit der
Ergebnisse aus der Welligkeitsanalyse. Formabweichungen, die nicht einem idealen
Ausgleichssinus entsprechen, verursachen zusatzliche Ordnungen im Spektrum. Je mehr die
Formabweichungen von einer Sinuskurve abweichen, desto mehr Sinuskurven mit
unterschiedlichen Phasenlagen werden fur die Approximation benétigt. Diese lassen den
Anwender mdoglicherweise auf Ursachen schlieRen, die nicht fir die Geraduschordnung
verantwortlich sind. Eine weitere Moglichkeit fir eine schlechte Approximation der

Abweichungskurven kann eine abweichende Phasenverschiebung der Kurven von Zahn zu

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 13

Zahn sein. Dadurch hat die Auswertung als gemeinsame Welligkeit aller Zahne eine geringere

Amplitude als die eigentliche phasenrichtige Abweichungskurve bis hin zur Ausléschung.

Aus der Topografie, die sich aus vielen Schnitten an einem Zahn ergibt, kann der
Schragungswinkel der Welligkeit 3, bestimmt werden [4]. Mit Hilfe des Winkels By kann u.U.
zwischen einem n.i.O- und einem i.0.-Werkstlick unterschieden werden, wenn die gleiche
Gerauschordnung auf beiden Zahnradern vorhanden ist. Besonders Welligkeiten mit einem
Schragungswinkel Ry @hnlich B, kénnen gerduschanregend sein, da sich dann beim Abwalzen
mit dem Gegenrad die Kontaktlinie immer durch Berg und Tal bewegt [5]. Die Ergebnisse aus
der Analyse kénnen einzelnen Ursachen zugeordnet werden. Dies kann das Werkstulck, das
Werkzeug, die Werkzeugmaschine oder eine Kombination mehrerer Einflisse sein. Die
Zuordnung einiger méglicher Ursachen und Abhangigkeiten ist im Bild 3 dargestellt.

— Werkstiick ————— — Werkzeug ———  —Werkzeugmaschine

- . o
9 Welligkeiten aus dem @ Lageabweichungen @ Interne Schwingungen
Vorbearbeitungsprozess ) o
O Shiftposition @ Externe Schwingungs-
anregung

Q@ Axialvorschub

0 Zahnezahlverhéltnis Werkstiick/Werkzeug @ Uberlagerung von Welligkeiten

Bild 3: Ursachen und Abhangigkeiten

Die Ursache von Welligkeiten kann im Zusammenhang mit dem Werkstuck stehen, wenn
Welligkeiten aus dem Vorbearbeitungsprozess die Endbearbeitung anregen. Abweichungen
aus dem Werkzeug, kénnen z.B. Lageabweichungen einer Schleifschnecke sein. Diese bilden
sich in Abhangigkeit der Shiftposition auf dem Zahnrad ab. Zusatzlich entsteht aus den
Abweichungen meist ein Fehlermuster auf der Zahnflanke in axialer Richtung aus der
Gangzahl des Werkzeugs und dem Axialvorschub. Abweichungen des Werkzeugs

verursachen Muster aus dem Verhaltnis der Zahnezahl von Werkstiick und Werkzeug. Auch
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die Werkzeugmaschine kann fir die Entstehung von Welligkeiten verantwortlich sein.
Schwingungen aus der Bearbeitung sind intern angeregt und bilden sich oft ganzzahlig pro
Werksttickumdrehung (WU) auf das Zahnrad ab. Von auf3en angeregte Schwingungen kénnen
sich Uber das Drehzahlverhaltnis unter Berlcksichtigung der Differentialvorschiibe auf das
Zahnrad Ubertragen. Neben einer ganzzahligen Schwingungsanregung pro WU ist dann auch
eine nicht-ganzzahlige Schwingungsanregung pro WU méglich. Aus der Uberlagerung von
zwei unabhangigen Schwingungsformen kann eine Welligkeitsstruktur entstehen, die
gerauschkritisch ist. Einige der aufgezahlten Beispiele sollen im Folgenden mit ihren

charakteristischen Eigenschaften fiir eine systematische Ursachensuche vorgestellt werden.

3. Abweichung der Werkzeugmaschine als interne Schwingung

Die Messung eines PKW-Zahnrades mit 23 Zahnen in Profil, Flankenlinie und Teilung ergibt
das Ordnungsspektrum der Welligkeit im Bild 4 links. Die Auswertung erfolgt nach hohen
Ordnungen, bei der die Balligkeit und Abweichungen aus der Teilung eliminiert werden. Am
EoL Prifstand ist das Zahnrad in der Ordnung 51 ausgefallen. Die Gerauschordnung aus dem
EoL korreliert mit der geometrischen Auspragung der Welligkeit in der Ordnung 51 im
Spektrum, die im Profil und der Flankenlinie auf beiden Zahnflanken deutlich sichtbar ist.
Weitere Ordnungen sind als Zahneingriffsordnungen und deren Harmonischen sowie als

vielfaltige Geisterordnungen erkennbar.

Hohe Qrdnungen l“aum Topographie
Spektrum der Welligkeit ohne Ist-Modifikation
Profil rechts rechts
0.49 029
- I . | I lan =
23 51
Profil links
I 0.23
| M | 1
23 51
Flankenlinie rechts
0.20 0.17
» [ | [ ]
23 51
Flankenlinie links
0.10 0.25
R S 1 O =51
1 23 40\_/ 69 ||-0.0021 mm L 0.0021 mm
ZE 2ZE 3ZE || omlem—" U e—

Bild 4: Ordnungsspektrum und Topografie einer internen Maschinenschwingung
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Im Bild 4 rechts ist die Topografie an einer rechten Zahnflanke mit Profilschnitten dargestellt.
Durch die vielen unterschiedlichen Welligkeiten ist die Topografie etwas unscharf. In der
Topografie ist der Schragungswinkel der Welligkeit By der Ordnung 51 in Magenta
eingezeichnet. Aus dem Verlauf der Phasenlage der Welligkeit, die jeweils als kleiner
schwarzer Strich an jedem Schnitt eingezeichnet ist, wird deutlich, dass der Winkel R, dem
schwarz eingezeichnetem Grundschragungswinkel R folgt. Wenn eine Welligkeit im Profil und
in der Flankenlinie die gleiche Ordnung aufweist, wie es in diesem Beispiel der Fall ist,
entspricht der Winkel B, dem Winkel B [4]. Dies ist eine charakteristische Eigenschaft einer
internen Schwingung, die Uber den Werkstlick-Drehtisch auf das Zahnrad ubertragen wird.
Dabei wird der konstanten Drehbewegung des Drehtisches eine sinusférmige Schwingung
Uberlagert. Die Anzahl der Schwingungen (hier: 51 Schwingungen) pro Werkstickumdrehung
entspricht dann der Ordnung. Uber die Zahnbreite folgt die Schwingung dem
Schragungswinkel Ry, da die Schwingung dem sich lber die Héhe verandernden Drehwinkel
Uberlagert wird. Die Entstehung der Welligkeit ist unabhangig von der Anzahl der
Werkzeuggange und vom Axialvorschub fa.

4. Abweichung der Werkzeugmaschine als externe Schwingungsanregung

Um eine Systematik zu entwickeln, wie sich extern angeregte Schwingungen als Welligkeit
Uber die Werkzeugmaschine auf ein Zahnrad ubertragen, wurde in einem praktischen Versuch
eine Verzahnungsschleifmaschine mit einem Modalshaker angeregt. Die Anregung erfolgte
mit einer definierten Anregungsfrequenz am Gegenhalter des Werkstlick-Drehtisches in
y-Richtung. Fir die Versuche wurden unterschiedliche, typische PKW-Stirnradern genutzt.
Von den vielen applizierten Anregungsfrequenzen soll exemplarisch ein Ergebnis mit der

zugehorigen Welligkeitsauswertung vorgestellt werden.

Das genutzte Prifrad hat 41 Zéhne und ein Modul von 1,63 mm. Der Eingriffswinkel betragt
18° und der Schragungswinkel 30°. Das 18,50 mm breite Zahnrad wurde mit einer 1-gangigen
Schleifschnecke bearbeitet. Die Anregungsfrequenz des Modalshakers von 144,80 Hz
Ubertragt sich Uber das Zahnezahlverhéltnis und die Differentialvorschibe als

Schwingungsordnung von 71,13 Schwingungen pro Werkstlickumdrehung auf das Zahnrad.

Im Bild 5 links ist das Ordnungsspektrum fiir die linke Zahnflanke dargestellt, dass nach hohen
Ordnungen ausgewertet wurde. Neben fertigungsbedingten Zahneingriffsordnungen und
deren Harmonischen sind Geisterordnungen im Spektrum vorhanden. Dies sind im Profil eine
Ordnung 30 und in der Flankenlinie eine Ordnung 153 mit Amplituden zwischen
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0,12 ym — 0,21 uym. Die nicht dargestellte rechte Zahnflanke entspricht grundsatzlich der
linken Zahnflanke. Im Bild 5 rechts ist die Topografie einer linken Zahnflanke abgebildet. Die
Darstellung wurde mit 51 Flankenlinienschnitten aufgenommen. Es ist deutlich eine
periodische Struktur erkennbar, die in Profil und Flankenlinie den beiden Geisterordnungen
(Ordnung 30 und Ordnung 153) entspricht. Die Ausbreitungsrichtung der Welligkeit verlauft
dadurch nicht unter dem Grundschragungswinkel By, sondern unter dem Winkel B, = -60,4°.

— Spektrum der Welligkeit ———  — Topografie
= Hohe Ordnungen links w51 Schnitte
o Profil links 0.50 pm Linie
0.1i
1 1 1 . x r Fut Kopt
30 A 7 By
u Ffla;r;kenlmle links 0, =153
—_— - o = - il
0'|21 Ry =-60.4 By =-28.4
] Op =30
41 82 12i 153 | 205 246 287 iﬂ
ZE 2ZE 3ZE 4ZE 5ZE BZE 7ZE -0.0011 mm 0.0011 mm
I— ——— !

Bild 5: Ordnungsspektrum und Topografie einer Zahnflanke bei einem Beispiel einer von
aulen angeregten Maschinenschwingung

Den Zusammenhang zwischen Schwingungsordnung und Welligkeit ergibt sich wie folgt: Die
Schwingungsordnung 71,13 weist einen ganzzahligen Anteil von 71 Schwingungen auf. Dieser
ganzzahlige Anteil entspricht in der Flankenlinie dem Abstand der Ordnung 153 zur 2. ZE.
Auch im Profil ist der Abstand 71 prasent, wenn er hier von der 1. ZE nach links abgetragen
wird und sich am Ursprung spiegelt. Weitere Versuche bestatigen, dass es grundsatzlich
moglich ist, die aus der nicht-ganzzahligen Anregung entstehenden Geisterordnungen mit (1)
zu bestimmen. Welches Vielfache von ZE fur die Bestimmung der Ordnung in der Flankenlinie
zu wahlen ist, hangt vom Axialvorschub fa ab.

Op;, = |X -ZE + int(0,)] (1)
mit:
Op;, = Ordnung in Profil oder Flankenlinie

X-ZE = Vielfaches von der Zahneingriffsordnung

int(Oy) = Ganzzahliger Anteil der Schwingungsordnung
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5. Lageabweichung des Werkzeugs durch Taumel
Ein taumelnd aufgespanntes Werkzeug kann wie im Bild 6 dargestellt tber eine sinusférmige,
gegenphasige Rundlaufabweichung der duReren Priifbunde zur Aufspannung des Werkzeugs
beschrieben werden. Die Rundlaufabweichung F; ergibt sich aus der als doppelten Amplitude.
Die Shiftposition des Werkzeugs hat durch die -Normalschnitt

gegenphasige Rundlaufabweichung einen Y“—H”

Einfluss auf die Welligkeitsentstehung. In dem Sch"’"“h““keT =T o

vorgestellten Beispiel ist die Shiftposition so | =-

gewahlt, dass das Werkzeug mittig vor dem
Werkstiick steht. Damit entstehen auf beiden Zahnrad

Zahnflank i Abwelchungsk
anntianken die bweichungskurven o, 1 . Normalschnitt durch ein taumelnd

symmetrisch. aufgespanntes Werkzeug

Der entscheidende Einflussfaktor in der Welligkeitsentstehung bei Lageabweichungen des
Werkzeugs ist das Zahnezahlverhaltnis von Werkstick und Werkzeug. Bei teilbaren
Zahnezahlverhaltnissen wird jeder Zahn vom gleichen Gang des Werkzeugs bearbeitet. In der
Auswertung der Abweichungskurven entsteht dann im Profil eine Geisterordnung aus dem
Zahnezahlverhaltnis. Bei nicht teilbaren Zahnezahlverhéltnissen wird jeder Zahn von
mehreren Werkzeuggangen hergestellt. Wenn das Zahnezahlverhaltnis keinen gemeinsamen
oder mehrere gemeinsame Teiler aufweist, entsteht ein axiales Fehlermuster aus der
Gangzahl des Werkzeugs und dem Axialvorschub. Das Werkzeug ist erst nach mehreren
Umdrehungen wieder am gleichen Punkt angelangt. Die Wellenldnge A. dieses axialen
Fehlermusters berechnet sich nach (2). Die aus dem axialen Fehlermuster GUber dem Umfang
entstehende Ordnung weist dann einen Abstand zur nachsten Zahneingriffsordnung auf, die
dem Z&hnezahlverhaltnis entspricht.

AL= 2y fq (2)
mit:
A = Wellenlange axiales Fehlermuster
Zy = Gangzahl Werkzeug

fa = Axialvorschub

Nicht teilbare Zahnezahlverhaltnisse, die aber einen gemeinsamen Teiler haben, weisen die

Welligkeitsmerkmale des teilbaren und des nicht teilbaren Zahnezahlverhaltnisses auf.
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Fur die Simulation einer taumelnden Lageabweichung wird das in der Einleitung erwahnte
Simulationswerkzeug genutzt. Bei diesem Beispiel soll anhand einer PKW-Verzahnung der
Fall eines nicht teilbaren Zahnezahlverhéltnisses ohne einen gemeinsamen Teiler vorgestellt

werden. Die wesentlichen Simulationsparameter sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Simulationsparameter

Taumel Schleifschnecke Fr [um] 5,0
Zahnezahl z2[/] 37
Gangzahl Werkzeug Zo[/] 4
Axialvorschub fa [ mm/WU ] 0,20

In der Auswertung des Ordnungsspektrums der Welligkeit mit allen Ordnungen im Bild 6 oben
links sind deutlich die Merkmale aus dem nicht teilbaren Zéhnezahlverhéltnis erkennbar. Im
Ordnungsspektrum der Flankenlinie ist das axiale Fehlermuster enthalten, dass sich aus der
Gangzahl und dem Axialvorschub gebildet hat. Wenn das axiale Fehlermuster auf das
gesamte Zahnrad bezogen wird, entspricht dies der Ordnung 564. Diese Ordnung hat einen
Abstand zur 9. ZE in der GréR3e des Zahnezahlverhaltnisses (hier: Ordnung 9). Im Profil sind
als Geisterordnungen die Ordnung 102 und die Ordnung 139 vorhanden. Beide Ordnungen
weisen das Zahnezahlverhaltnis als Abstand zur nachsten ZE auf. Zusatzlich ist die

1. Zahneingriffsordnung im Spektrum enthalten.

Im Bild 6 oben rechts ist die Topografie mit 50 Profilschnitten an einer linken Zahnflanke
abgebildet. Die Welligkeit des axialen Fehlermusters (Ordnung 564) verlauft unter einem
Winkel By = -69,3° und liegt damit fast senkrecht zum Grundschragungswinkel 3,. Die

Ordnung 564 in der Flankenlinie entspricht im Profil der Ordnung 102.

Im Bild 6 unten links sind die Abweichungskurven in einer gemeinsamen Darstellung des linken
Profils unsortiert ibereinandergelegt. Ein sich wiederholendes Muster kann in dieser Ansicht
nicht festgestellt werden. Es wird nur deutlich, dass die Abweichungskurven veranderlich sind.
Eine Sortierung der Abweichungskurven in 4 Gruppen, wie im Bild 6 unten rechts, zeigt auf,
dass die unterschiedlichen Kurven in Gruppen nach der Gangzahl des Werkzeugs sortiert
werden kénnen [6]. Dabei hat jede Gruppe ein einheitliches Muster der Abweichungskurven.
Dies ist eine weitere charakteristische Eigenschaft, wenn Abweichungen am Werkzeug
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vorhanden sind. Der Anwender hat mit der Kenntnis der charakteristischen Eigenschaften der

Welligkeit jetzt einfache und schnelle Uberpriifungsmaéglichkeiten.

~Spektrum der Welligkeit ——— ~Topographie
Alle Ordnungen o
INKS - i
z oy s AL 50 Schnitte
EZ:Q Imm _ v l":".lr' Profil
< Profil links e o
0.08 0.13 by ‘.-:I-
1 1 . - . -
37 102 129 . Op =102 =~ == ot
Flankenlinie links . = 9 O, =564 =
> - .602° =
0.12[z¢ - fo| = 564 Bw=-69,3 =
1 =
ZE 27ZE 3ZE 4ZE B8ZE 9ZE 10ZE MZE 0,006 mm T 00006 mm
So— '

r Gemeinsame Darstellung der Kurven
Profil links

Keine Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
Sortierung Sortierung

Bild 7: Charakteristische Welligkeit einer taumelnd aufgespannten Schleifschnecke mit nicht
teilbarem Zahnezahlverhéltnis

6. Uberlagerung von Welligkeiten

Anhand eines Beispiels aus der Praxis mit der Unterstiitzung einer Welligkeitssimulation soll
gezeigt werden, dass unter Umstanden auch eine Welligkeit mit einem Schragungswinkel
Rw # By gerduschanregend sein kann. Das vorgestellte Beispiel ist im EoL in der 2. ZE
ausgefallen und weist auch in der Welligkeitsauswertung lediglich Zahneingriffsordnungen und
deren Harmonische auf. Geisterordungen sind im Spektrum der Welligkeit nicht vorhanden.
Die Topografie aus der Messung im Bild 7 links bestatigt die Welligkeitsauswertung. Da die
periodische Struktur beim Bauteil von Formabweichungen uberlagert wird, wird eine
Welligkeitssimulation mit den gemessenen Ordnungen durchgefiihrt, deren Ergebnis im Bild 7
rechts dargestellt ist.

In  der Welligkeitssimulation werden mehrere Welligkeiten mit unterschiedlichen
Schragungswinkeln simuliert. Zunachst wird die Flankenlinienwelligkeit, wie sie auf dem

Werkstiick vorhanden ist, unter einem Schragungswinkel der Welligkeit Bw1 = 90° simuliert.
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Die Flankenlinienwelligkeit, wie sie im Bild 7 ganz rechts als Linienschnitt in der Topografie
dargestellt ist, hat einen konstanten Phasenwinkel und verlauft horizontal vom Fu® zum Kopf.
Uberlagert wird diese durch eine Profilwelligkeit, die ebenfalls auf dem Werkstiick vorhanden
ist. Diese Welligkeit hat einen Schragungswinkel Rw2 = 0° mit einem ebenfalls konstanten
Phasenwinkel. Die Profilwelligkeit, wie sie im Bild 8 rechts oben als Profilschnitt in der
Topografie zu erkennen ist, verlauft jetzt aber vertikal Uber die Zahnbreite.

In der Kombination der beiden Welligkeiten entsteht ein linsenférmiges Muster, wie es im Bild 8
rechts deutlich zu erkennen ist. Wenn diese Struktur von einem Gegenrad unter dem
Grundschragungswinkel Rg, der im Bild als schwarze durchgezogene Linie eingezeichnet ist,
Uberrollt wird, kann die Beruhrlinie durch Berg und Tal laufen. Damit ist ein wirksamer
Schragungswinkel Bus =Rz aus der Kombination der beiden vorgestellten Welligkeiten

maoglich.
Messung Welligkeitssimulation
ohne IstModifkation 3D 01 Schnitte 100 Schnitte
Profil Profil
prrn N Profil- Profil-
N_— welligkeit welligkeit

0°
hnitt
By
By
Flankenlinien- ' sz Flankenlinien-
welligkeit or r welligkeit
ini i Li hinitt
Fub Linienschnitt Kopf Ful Hienscn Kopf
-0.0015 mm 0.0015 mm -0.0007 mm 0.0007 mm
— ! [r— '

Bild 8: Uberlagerung einer Flankenlinien- und einer Profilwelligkeit

Prinzipiell ist die linsenférmige Struktur auch links in der Messung der Topografie des

Zahnrads erkennbar. Sie ist allerdings von Formabweichungen berlagert. Zur Verdeutlichung

am 20.01.2026, 15:40:11.
m

‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 81

der einzelnen Wellen sind in der Darstellung der Messung und der Simulation die
Wellenlangen und deren Ausbreitungsrichtung mit einer schwarzen gestrichelten Linie
gekennzeichnet. Anhand des vorgestellten Beispiels wird deutlich, dass unter bestimmten
Voraussetzungen die Uberlagerung mehrerer unabhangiger Welligkeiten zu einer

Gerauschanregung unter einem wirksamen Winkel By = B, fihren kann.

7. Zusammenfassung

Im Ergebnis des von der FVA geférderten Vorhabens ist es einem Anwender erstmals moglich,
anhand charakteristischer Welligkeitseigenschaften Rickschlisse auf die Ursache der
Welligkeitsentstehung zu ziehen. Anhand praktischer Beispiele aus der Serienfertigung, aus
Versuchen und Simulationen wurde die Welligkeitsentstehung bei verschiedensten
Abweichungsarten untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass Prozessparameter, wie die
Gangzahl des Werkzeugs oder der Axialvorschub, einen wichtigen Einfluss auf die
Welligkeitsentstehung haben. Diese Parameter kdnnen fir die vorgestellte systematische
Ursachensuche genutzt werden, um zielgerichtet von der Welligkeit auf eine Ursache
schlieRen zu kdénnen. Der Beitrag liefert somit wichtige Methoden fur die SchlieBung des
Qualitatsregelkreises Gerausch.
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Verzahnungsgerausche

Beispiele zu ursachlichen Geometrieabweichungen an
Verzahnungen

Gearing noises

Examples of causal geometry deviations on gearings

Dr.-Ing. Bernhard Rank, ZF Friedrichshafen AG, Saarbrticken

Kurzfassung

Die Gerauschanforderungen an die PKW-Automatikgetriebe hochwertiger Fahrzeuge sind
anspruchsvoll — und steigen mit zunehmender Hybridisierung weiter an. Die umfassende
Gerauschpriifung am Ende des Produktionsprozesses erfordert damit auch in der Zukunft
erhohte Anstrengungen in der Verzahnungsfertigung und -priifung. Die Ursache fiir Giberhohte
Gerauschanregungen lassen sich meist an geometrischen Abweichungen bei Verzahnungen
oder anderen Komponenten festmachen. Aufgezeigt werden praktische Erfahrungen aus der
GrofBserienfertigung von PKW-Automatikgetrieben. Wichtig ist die maRgeblichen Bauteile mit
den ursachlichen Geometrieabweichungen eindeutig zu identifizieren und Abstellmafinahmen

zu deren Vermeidung in der Serienproduktion aufzeigen zu kdnnen.

Abstract

The noise requirements for the automatic passenger car transmissions of high-quality vehicles
are demanding - and continue to increase as hybridization increases. Comprehensive noise
testing at the end of the production process therefore also requires increased efforts in gear
manufacturing and inspection in the future. The cause of excessive noise excitation can usually
be determined by geometric deviations in gearings or other components. Practical experience
from volume production of automatic passenger car transmissions is demonstrated. It is
important to clearly identify the relevant components with the causal geometry deviations and

to be able to show remedial actions to prevent them in volume production.
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1. Akustikanforderungen bei PKW-Automatikgetrieben

Die allgemein formulierte Akustikanforderung der Automobilhersteller lautet, dass das
Getriebe keine stérenden Gerdusche im Fahrzeug (Fahrgastzelle) und im direkten Umfeld
auBerhalb des Fahrzeugs erzeugen darf. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu
verstehen, dass die Getriebeakustik im Fahrzeug ein Systemthema ist, welches immer an die
Wechselwirkung von Getriebe mit Fahrzeug bzw. das Ubertragungsverhalten gekoppelt ist.
Ublicherweise gibt es zum Akustikverhalten der Getriebe in den Fahrzeugen Lastenheft-
anforderungen, die im Erzeugnis-Bewertungssystem meist eine ATZ-Note 8 zum Ziel haben,
siehe [1]. Vereinzelt gibt es auch Vorgaben flr zulassige Korperschall- oder Luftschallpegel
an definierten Punkten am Getriebe bzw. im Nahfeld des Getriebes.

In den letzten Jahren haben sich die akustischen Randbedingungen in den Fahrzeugen zu
Ungunsten der Getriebe verandert und so die Anforderungen an die Aggregate, hier am

Beispiel eines 8HP-4.Gen PH (Plug-In-Hybridgetriebe, siehe Bild 1) aufgezeigt, weiter erhoht.

Bild 1: Schnittbild 8HP-4.Generation (Plug-in-Hybrid)
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Als wesentliche Punkte sind zu benennen:

Aus Gewichts- und Kostengriinden wird versucht Dammungsumfiange in den
Fahrzeugen zu reduzieren.

Trend zu weiter erhdhten Fahrzeugleistungen und damit steifere Anbindung der
Getriebe fiir eine gute Fahrdynamik.

Zunehmende Anteile von rein elektrischen Fahrzustdnden finden ohne
Maskierungsgerauschen eines Verbrennungsmotors statt.

Mit der zunehmenden Hybridisierung treten zuséatzlich Rekuperationsphasen unter
erhéhten Schublasten auf.

Durch elektromotorische Antriebe werden in der Regel hohere Antriebsdrehzahlen
realisiert. Beides — Drehmoment- sowie Drehzahlerh6hung bedeuten in der Regel
héhere Gerauschanregungspegel firr betroffene Radsatze.

Neue Nebenantriebe sind auch bei Stillstand des Fahrzeuges in Betrieb — eine
Herausforderung bei fehlender Maskierung durch Roll-, Wind- oder

Verbrennungsmotorgerausche.

Dies fiihrt zu einer gréReren Relevanz der Akustikeigenschaften schon bei der Konstruktion

der Getriebe, insbesondere aber zu neuen Herausforderungen bei der Serienfertigung und

Priifung der Verzahnungen.

2. Verzahnungsspezifische Gerduschproblemstellungen

Reduziert auf die Geometrie der Zahnrader bzw. Zahnflanken sind die wesentlichen

Gerauschbeanstandungen bei der End-of-Line-Priifung der Getriebe wie folgt einzuordnen:

erhdhte Anregungspegel in der 1. Zahneingriffsordnung — der Klassiker

erhdhte Anregungspegel in den Harmonischen der Zahneingriffsordnung

beliebige Ausfallordnungen infolge Hullkurvenlberschreitung — zunachst oft ein
Mysterium, deswegen oft auch als Geisterordnungen bezeichnet

Beschadigte Teile mit Plusstellen in den Zahnflanken — auch bekannt als Zahnklopfer

Modulationen durch z.B. Unwucht oder taumelnde Teile

3. Geometrieabweichungen der Zahnflanken als Ursache von Gerdauschen

Bei héheren Lastniveaus erklaren sich Zahneingriffspegel und deren Harmonische vorrangig

aus einer parametererregten Anregung, z.B. Steifigkeitsschwankungen aufgrund wechselnder

Zahnlberdeckungen im Walzkontakt. Dieser Zusammenhang stellt insbesondere bei der

Auslegung der Verzahnungsmakrogeometrie  (Modul, Zahnezahl, Eingriffswinkel,
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Schragungswinkel, ...) einen wesentlichen Schwerpunkt der Akustikoptimierung dar. Oft zielt
man im Zuge der Auslegung darauf ab, die Steifigkeitsschwankungen durch optimale
Uberdeckungsverhaltnisse und gezielte Modifikationen (Kopfriicknahmen, Flankenlinien-
korrekturen, ...) fir einen bestimmten Betriebsbereich zu minimieren.

Im Niedrig- und Teillastbereich dominieren hingegen direkt die ausgefihrten
Verzahnungsqualitdten und die Einbausituation das Drehfehlerverhalten einer Radpaarung.
Werden verformungsbedingte Abweichungen der Radkérper und der Zahne bei der weiteren
Betrachtung ausgeklammert und man beschrankt sich ausschlief3lich auf die Verzahnungen,
so sind die im Eingriffsfeld des Zahnkontaktes wirksamen Geometrieabweichungen fir das
Drehfehlerverhalten mafgebend. Dadurch induzierte Beschleunigungs- und Verzégerungs-
krafte sind direkt fir die Gerduschanregung bestimmend.

Grundsatzlich gilt dabei, je gleichmaRiger Abweichungen vorhanden sind und wirksam
werden, umso hdhere Anregungsamplituden werden aufgrund schmalerer Frequenzbander
erzeugt. Durchaus ein nachteiliger Umstand bei der mittlerweile weit verbreiteten
Hartendbearbeitung von Verzahnungen, welche zwar kleine Geometrieabweichungen
ermdglicht, die verbleibenden Abweichungen aber meist sehr regelmaRig auf die Verzahnung
aufpragt. Dies ist im Ubrigen der wesentliche Grund fiir die markante Gerduschanregung im
Falle von Geisterordnungen — diese weisen meist nur sehr kleine Abweichungsamplituden auf,

haben im Gegenzug aber ein sehr regelmafiiges Erscheinungsmuster.

4. Fallbeispiele zu akustisch relevanten Geometrieabweichungen

4.1 Zahneingriff

Gerauschanregungen in der ersten Zahneingriffsordnung (1.fz) sind in der Regel auf zu grol3e
Winkelabweichungen von Profil oder Flankenlinie und/oder Flankenballigkeiten bzw.
Flankenformabweichungen zuriickzufiihren, siehe Beispiele 1 und 2. Konsequenz ist eine
Erhéhung des Drehfehlers bei den Zahneingriffen und in der Folge ein hdherer

Gerauschpegel.

4.2 Harmonische

Harmonische konnen als Vielfache der Zahnezahl auftreten., zum einen bei heftigeren
EingriffsstofRen in der Radpaarung (z.B. bei massiven Verzahnungsabweichungen oder sehr
groRen Achsfehlstellungen infolge Gehduseabweichungen, Zentrier- oder Montagefehler, zu
grolRer Lagerspiele), zum anderen als Folge einer parametererregten Schwingungsanregung

bei kontinuierlich walzender Verzahnungsbearbeitung.
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Beispiel 1: EoL-Ausfélle in 1.fz im Zug, Verzahnungsmessung siehe Bild 2

Beo Seitenvelle i 11033370130 |. 31 | Kw. -4 4|sewbeniset 32 3mm)|
wateriai-br 1103 337 013-2-OMF [ee:ug Rundlauf aud | » 2.566mm|proc Eramar 1s {3
menawe TR 4749412 maxch ... a 19° |rine praber. 1s 24 . gmm)
axscn Bezug 21-Z5 gasrSchleifen [ 26.343/29,005 |nuss -anfang ¥ 11.183/7 .11 4un]
wa-tod v 2 b 82.637/84. Taster @ (#4)1. Smm)
burarxing  Offset 16.2mm FS Preig o 24,473/27 66 [or versone. x 0
gualizat s raz so1 for
DIN 3962  geyyp links 5% PROFIL rechts zug
ZFN 5005
Kopt [

20

wm [
Vas500:1| *

vb2:1 |

s | [ ®

mm i

Fuf Thamax: -T.6:8 § CHswmxs -13i1:2 &
saNgnin-dasfme 30 20 11 1 Zahn 1 11 20 30

Messwert [Em]quanr.a: zul. Wwert Qual Megswert [Lﬂ!]Q’ualllﬁt

pre— ~3 ].0099°  room+ 4.1 -9.1 -0339°  foa- 4.8
Choe 1.3 1.4
oy -1.5 -0.8 -2.0 -4.9  |-3208  -13.248 F11.3 -9.5 -6.5 -9.0
fra-Lan 3.0 3.7 3.0 3.1 0/11 0/11 3.5 4.1 4.9 4.2
che 1.6 3.7 1.2 4.7 2.6 1.0 1.2 0.9

Bild 2: Ursache sind gleichmaRig kopfschwache Profile der rechten Zahnflanken,

gepaart mit einer minimalen Hohlballigkeit im Profilverlauf

Beispiel 2: EoL-Ausfalle 1.fz im Zug, Verzahnungsmessung siehe Bild 3

s Abtriebsrad wi.  10B7337106R | = 27 Somm
w1087 337 155-2-SL H|eesug n 2. 68mm, 8. 2mm
Xu FZ 3447362 waxch 632038 ] 19°00°00" 40mm)
o oz RZ260 2 -23°00700" 7. 94mm)
4 tov AAD1.07%.560 |« 73.6266mm {#4D)1 . Smm|
Frolg.  Ca bis 30.06.2018] n -21°40°53 .15
DIN 3962  goyup links PROFIL rechts Zus
ZFN 50050 gl
Kopf
+
Vas00:1 -
Vb2:1
. = 4
mm
Fu (BEF i 15N
savtmin.cafne 26 18 S 10 M iU Zahn 1u 1M 10 £ 18 26
Messwert [pmlQualitdt zul. Wert Qual Megswert [umlQualitit
Shame 16 00400 foar 12 0/8 |-B/4 -B/4 07 0018 coar 18 0/8
Chn*/Cow &7 -79 22 -B3
fHae 15 23 14 22 15 03 |-10/7 -10/7 06 10 -67 -04 0.7 14
4ta-1am 14 08 12 06 13 11 |0/3  0/3 16 21 17 16 16 22
cn B4 66 B4 42 75 22 -2/7 _ -2/7 37 -35 -12 =21 -13 -20
ca -77 _-76 B2 -789 -B2 -85 |-19/5 -19/5 =71 B4 -39 -B6 -81 -B0
Loalrn 496 486 482 452 476 543 [4568 4568 535 883 465 894 845 Q22

Bild 3: Ursache sind Zugflanken mit deutlichen Profilformabweichungen (welliger Profilverlauf)
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Beispiel 3: EoL-Ausfalle in 3.fz im Zug (Harmonische), Verzahnungsmessung siehe Bild 4

- Vorderachswelle w1 1087337100-B |- 29 | Rw. -3.73 286 . Gmm|
Mererimi e 1087 337 100-1-OMF Rundlauf aus | . 2.525mm 14.857/13 Giéun)
Koo K IR 3442326 531021 2 20°00'00° 22 4mm|
. KX160 s 05 6.441/9 .53t mnl
11 s an 74.976/76 8% (A65)1 . Smm)
Bezug Z4-Z8 Preig  BAM da bis3o.06 18| s BAN]ENE | -.195
sot1 sa11 Ta
2;: ;g:i SCHUB links O PROFIL rechts zus
Kopt o -1
3150
8975 3150
am o 9.7~
B86.14
85.00 86,14~
o 85.00-
vas500:1| * B *
Vb2:1 T
L i el
5 7926 78.00—]
=1 p—— 7200 ]
Fug Hasax 3.0:% 22 [N H
“dtenin - darfhr 28 19 10 1 Zahn 1 10 28
Messwert [umlQualitdt zul. Wert Qual Messwert [pmlQualitat
Homw! 0.4 00°06" foas 1.7 -3.0 ¢0 45" foas 0.6
Chm* 1.1 1.0
cHo 1.3 0.9 0.2 -0.4 -13.2008  -13.24.8 2.8 -3.4 2.8 -3.1
¢ir-Lan 2.9 2.8 3.5 3.0 0/11 0/11 1.6 3.7 3.7 3.5
che 1.2 0.7 1.7 0.6 1.2 1.5 0.5 0.6

Bild 4: Ursache sind phasengleich wellige Zugflanken (aus walzender Herstellung)

Dabei kann sich die strenge Periodizitdt der verbleibenden Abweichungen einer
Hartendbearbeitung negativ auswirken, wenn zum Beispiel groRere Formabweichungen
phasengleich an den Zahnen auftreten, siehe beispielhaft Bild 4. In der Welligkeitsanalyse
werden in diesen Fallen meist hohe Amplituden der eingepassten Ausgleichssinuskurven bei
den Zahneingriffsharmonischen belegt, siehe auch [4].

Beeinflusst werden die akustischen Auswirkungen zudem von der Verfahrenskombination in
der Radpaarung.

4.3 Geisterordnung/Maschinenordnung

Neben der Zahneingriffsordnung und deren Harmonischen gibt es ein breites Feld an
maoglichen Stérordnungen, welche entweder von anderen Komponenten verursacht werden
(Walzlager, E-Motor, Pumpe, ...) oder bei der Endbearbeitung der Verzahnungen erzeugt und
als Abweichungsmuster auf die Oberflachen der Zahnflanken aufgepragt werden kénnen.
Zahlreiche Storfaktoren bei der Bearbeitung (Eigenschwingungen von Spannsystem und/oder
der Werkzeugmaschine, Verhaltnis Zahnezahlen Werkstlick/Werkzeug, Abweichungen an
Werkzeugen, regelungstechnische Schwingungen, Stérungen von den Werkzeug-

maschinenantrieben, verbauter Walzlager Radsatzen oder Achsen, von Peripherie
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einwirkende Schwingungen) kénnen sich auf die Werkstlicke Uibertragen und zu akustischen
Auffalligkeiten fihren.

Negative Erfahrungen dieser Art wurden bereits beim Profil- und Walzschleifen, Leistungs-
und Finish-Honen sowie beim StoRRen, Frasen und Drallrdumen gesammelt, siehe auch [5]. Im

Folgenden werden die Fallbeispiele 4 bis 6 zur Veranschaulichung vorgestellt:

Beispiel 4: Hillschnittstruktur

Das hier angefuhrte Fallbeispiel zeigt die Befundung eines EolL-Ausfalls, bei dem RS4-
Planetenrédder ohne finale Honbearbeitung verbaut wurden. Aufféallig wurde eine
Geisterordnung #133,6 im 2. Gang Zug, die Uber rechnerische Zuordnung mittels AKUDAT-
Software auf 149 Stérungen am Umfang von RS4-Planetenrad zurlickgerechnet werden kann
(siehe Bild 5). Die durchgefiihrte Welligkeitsanalyse [2] zeigt den direkten Zusammenhang zur
Hullschnittstruktur aus der Vorarbeit Walzfrasen auf, siehe Bilder 6 und 7. In diesem
Fallbeispiel ein offensichtlicher und gut nachvollziehbarer Fehler, der jedoch analog bei
walzenden Endbearbeitungsverfahren (Walzschleifen, Walzschalen, Fertigfrasen, ...)
regelmafliige Oberflachenstrukturen erzeugen kann. Meist stehen diese akustischen
Problemstellungen in Abhéangigkeit von der Werkzeugqualitdt und/oder dem gewahlten
Vorschub.

S04 St4 Pl4 EE
80,033]112,003113,003 114,003|419,727/ 149,326 | 418,727| 419,727 | 420,727 | 419,727
89,100]112,089]113,089| 114,089| 420,044 149 439)419,044420,044|421,044] 420,044
80,067| 89,067| 89,067 89,067| 89,06f| 80,067| [80,067| 89,067 89,067 89,067
133,600[133,600[133,600[ 133,600{ 133,604 122,600 |{33,600]133,600[ 133,600 133,600
89,067| 59,378 59,378 59,378[199,340) 59,378) 59,378 59,378 59,378[199,340
53,440 251931\ _/ 251931
89,067 25,100| 25,100 25100326657 25 100| 25,100] 25,100] 25,100[326657
89,067 419,886 419,886
89,067 21,740] 21,740] 21,740[500633] 21,740] 21,740[ 21,740] 21 740]500,633
133,600 629,829 629,829
127,422 127 422[127 422 127 422|127 422|127 492|127 422 127 422| 127 422|127 422

Bild 5: Ausschnitt AKUDAT-Software [3] zur Herstellung des Zusammenhangs
EoL-Ausfallordnung zu geometrischer Ursache, Pl4 mit 149 Stérungen als eine
Lésungsoption
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Abweichungsanalyse Teil NI 1090342191 030821
Zeichnung: 1090342191-1-HO H Benennung: Planetenrad 4 06:56 1 07:12
- Kunde: Datel: 2021080306563621090342191&IR 225418 T1&Honen =37
Auswerteart Nigdrige Oranungen
Ubert Profil & Uer Linie<=1 200
erlappung Profil & Uberlappung Linie- Spekirum der Welligkeit um
536 5000:1
Profil & Teilung rechts
o9,
Lo 023
—— 10=11679
1234 67 9 123 2 10=7.831
Profil & Teilung links:
ima 028 0z ep=1000
L n 681
12468 13 a7 74 10=7.833
543
Linie & Teilung rechts 269
%0.48 Oz 055 081 0.20 020 I €1=1.000
| Y N [ ] 2025.483
2 6 E 62 74 &7 1 149 w=5478
208 Linie & Teilung links 263
g3 054 0m 075 030 I e=1.000
| | . [ | n 0=5.487
wH 12 38 62 a7 149 =5482
14 zE 27E azE E 5ZE
Prof | A 2] A7 040] 039] 06| 028 026] 028] 024 Profi | A 0 052 047] 032] 023] 021] 020] 020] 019
links | 0 2 5 [ g T 7|12 rechts [0 2] 13| % g 7 T 3
Linie| A 263] 0e5| 075] 054] 053 038] o033 Line | A 061 o061] 055] 048] 042] 029] 029
tinks | 0 T 1ew 7] 62| 12 6 87] 38 rechts [ O 74| 37| 6z 6] 38| 1] 7

Bild 6: Amplitudenspektrum der Welligkeitsanalyse zeigt markante Stérordnung #149 auf

Aoweichungsanalyse Tei-Nr 1090342191 030821
Zeichnung: 1090342191-1-HOH Benennung: Planetenrad 4 08:56 1 07:12
LNSETeERG Kunde Datel: 202108030656364109034219 1&IR 225418 T1&Honen =37
Auswerteart Niedrige Ordnungen
Uberlappung Profil & Uberiappung Linie<=1 Weligkeit toer dem Drehwinkel I gﬂnn:n;
Profil & Teilung rechts
€0=1.000
M0 ot £ Sy — lo=11678
o & K BK BRTK 8K 0K 10K 11K TIRVIIK 14K 15K 16K 17K TERVASK 20K 21K 22K 23K DA 25K 26K 27K DYC25€ 30K 31K 32K 33K SAK 35K 36K 37K 1K 2K 3K 17831
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M 0w A ey A ol : . \M L - — lo=11681
o 5 Yore W o F G % e 7 o WFTHEDE 1F 14F 157 16F 17F 157 o SUF V21F ‘22F 23F 24 25F 20F ZFF 05 Z0F A0F 3F 32F 3OF 34F UBF 3bAu=7833
Linie & Teilung rechts
i d | I 611,000
[ 260 num AR |.n|||||mlmh hatabil HM TTLLITELERERY ln.mmlAMHMHn.nnn.mhmm\m AmH HMII TG 20-5.483
o [ 14 ””l!”!llvll"w”f'l”!”'V uum HHM‘IHH"llllll‘”ﬂH‘IWIYWW””I'!‘H"w SN VAVVI YV TRRNUSs '”'IU H”H I h:”l\;l HI'll'Hll! w5478
Linie & Teilung links
m it ‘
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o | Gee JUV OOV T ll!ﬂﬂlHlHl L) HT‘ | V ‘H 111 ARV, e 5482

Bild 7:

RS4-Planetenrad ermittelten Stérordnung #149

Inhalt,
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Beispiel 5: Zahnezahlverhaltnis

In diesem Fall sind zahlreiche Getriebe binnen 3 Tagen am EoL Uber eine Geisterordnung
#14,2+0,1 im 2.Gang Zug am EoL ausgefallen. Ursache war eine neue Honringauslegung fur
die Endbearbeitung einer Sonnenverzahnung, die einen gemeinsamen Teiler ,7° in der
Zahnezahl des Honrings z_Hr = 105 und beim Werkstlick mit z_So = 28 aufweist:
z_Hr_Serie = 127 (Primzahl — bisher unkritisch) => z Hr neu=105=5*3*7
z S0=28=2*2*7
Ein Kardinalfehler, der Uber eine einfache Primfaktorzerlegung der Zahnezahlen von
Werkzeug und Werkstlick vermeidbar gewesen ware. Folge ist ein systematisches Muster von
Geometrieabweichungen am Werkstlick (siehe Teilungsmessung in Bild 8) infolge einer
Bearbeitung der Werkstlickzéhne mit den immer gleichen Zédhnen des Honrings, letztlich eine
,Kopie“ von geometrischen Abweichungen am Abrichtwerkzeug.
Die Welligkeitsanalyse (siehe Bild 9) belegt hohe Amplituden fiir Stérordnung #4 an der
Sonnenverzahnung und zudem Oberwellen, welche als periodische Abweichung letztlich die

Geisterordnung definiert und die EoL-Geraduschausfalle verursacht hat.

160

. .

Stirnrad Teilung

Zw.ib. 5 zahne so11: 19.18 19.23 st 0 19.183 19.199 m: 19.19
Xugel-g 3 so11: 47.417 47.53 Tet : 47.434 47.452 m: 47.44
da so11: 45.78 45.85 15t : 45.823
EH so11: 37.26 37.7 1st ¢ 37.477
DIN 3962 f:%:r Teilungs-Einzelabweichungen fp linke Flanke

+

o N M\ N\ I\
o™ I \&j L -/

- 500:1

Teilungs-Summenabweichungen Fp linke Flanke

L ety L

——
IZOum

500:1

Bild 8: RegelmaRige Teilungsabweichungen alle 7 Zahne wiederholt
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Abweichungsanalyse TeilNr. 1087242173 00,0421
Zeichnung: 1087242173-Kompl H Benennung: Sennenrad 4 1122 1 1138
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Bild 9: Amplitudenspektrum mit Stérordnung #4 und deren Oberwellen

Beispiel 6: Maschinenproblem

Bei diesen Gerauschausfallen in der Geisterordnung #106,9 fiel die Zuordnung lange schwer,
da mit AKUDAT zwar das Abtriebsrad mit Stérordnung #159 neben Vorderachselle (VAW) und
2 Walzlagern als eine der moéglichen Lésungen benannt wurde (siehe Bild 10), aber diese
Stérordnung bei der Welligkeitsanalyse nur mit sehr kleinen Amplituden von 0,01 bis 0,02 um
in den Flankenlinien und Profilen vorhanden waren (siehe Bild 11 und 12). Zuerst wurde diese
Lésung daher als unwahrscheinlich angesehen, erst Uber Kreuztauschversuche, Versuche mit
Werkzeugwechsel und einem weiter andauernden Problem mit den Abtriebsradern von einer
Schleifmaschine fligte sich der Fall zu einem schllissigen Gesamtbild. Selbst Nacharbeit der
Abtriebsrader auf dieser Maschine war nicht zielfihrend. Erst mit dem Austausch von
Walzlagern an der Schleifspindel der Walzschleifmaschine (Gegenlager B-Achse) wurde das
Problem nachhaltig abgestellt, siehe Bild 13.

Nicht ganz verstanden ist bislang, wie diese sehr kleinen Amplituden eine derartige akustische
Wirkung von 15 bis 20 dB héheren Anregungspegel am EoL-Prifstand erzielen konnten. In
Bild 12 ist bei sehr groRer VergroRBerung (50.000:1) durchaus erkennbar, dass die
Welligkeitsamplituden phasenweise etwas héher ausschlagen und offenbar liber eine gewisse
Unscharfe bei der rechnerischen Mittelung Uiber den Umfang gedampft werden. Ein weiterer
Erklarungsansatz wird darin gesucht, die Ausrichtung der Welligkeit R zur

Schragungsrichtung mit zu betrachten — diese Analyse ist derzeit noch offen.
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159,121]159,121[159,121

0,964| 0,964] 0,964
1,023| 1,023| 1,023

[VAW_ABR2]|%\[ABR]|
[VAW_ABR1] [VAW_ABR3]|

Bild 10: Mdgliche Ursache ist Stérordnung #159 auf dem Abtriebsrad (ABR) oder
Vorderachswelle (VAW) sowie Uberrollfrequenzen von Walzlagern auf dieser Drehachse

Abweichungsanalyse TellNr 1104337121 200621
Zeichnung: 1104337121-2-0MF H Benennung: Abtriebsrad SHPOSA 12:30 1 1257
CLINSELRRERG Kunde: Datei: 2021062912394281104337 1218IR 157 1 225
Auswerteart Hohe Ordnungen
Uberlappung Profil & Uberlappung Linie<=1 s 020 ym
ppung poung Spektrum der Welligkeit Y
50000:1
021 Profil rechts. 010
w08 014 013
tlfm 03 002 0% o 1 I 1 €p=1.000
M [ ] ] 10=24.007
8155 63 75 79 100 125 150 175 lu=13422
035
023 029 Profil links
012 018 0.00
1 002 e I 1 002 £p=1.000
10=24.034
25 a7 50 = 75 100 125 150 175 lu=13.452
Linie rechts
012
003 001 001008 I | 003 001 001 [ oot el=1.000
1 20=12990
25 3 45 50 6 75 104 125 150 | 10 =12990
Linie links
0.08
0820 005902 0.02 003 | o002 €1=1.000
| ] n 20=13.009
25 450 100104 125 150 \ 1590 =13009
1 FiS 226 azE 526 6ZE TZE
Pl | A] 035] 029] 023 015] 012] 008] 003] 062] 002] 002 Profi| A] 021 019] 014] 013] 008 008] 003] 002] 002] 002
inks [ O] 25| 75| 50| 00| 25| 10| 75| 37| 55| 5% rechts [ G| 50| 50| 15| 75| 10| 75| 8| 79| 51| 63
Lne| A| 012] 008] 006 005] 003] 02| o002] 002] o002] oot Lme| A| 042] 006] 003] 003] 001] 001] 001] 001] 001] oot
inks [ O] 75| 25| 50| 100] 1s0| 25| 59| 04| 48| 7o rects [ G| 75| 50| 25| 04| 12s| 150 66| 159] 45| 38

Bild 11: Amplitudenspektrum der Welligkeitsanalyse mit nur sehr geringen rechnerischen
Welligkeitsamplituden bei #159
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Apweichungsanalyse TeilNr 1104337121 200621
Zeichnung: 1104337121-2-0MF H Benennung: Abtriebsrad BHPA5A 1239 1 1257
LNSETeERG Kunde Datei: 20210620123042&11043371218IR 15136788631027 225
Auswerteart Hohe Ordnungen
Uberlappung Profil & Uberiappung Linie<=1 Welligket tiber dem Drenwinkel I 02m
500001
| T
AT TEAT to=2¢ 007
° AR | =y
] sw=romo
AT — i l0=24.034
0 Uil =13 452
€l=1.000
a1 1L z0-12.900
0 [2u=-12.990
€l=1.000
20=13.000
=-13.000
-~
dm/: 7\ —
Ord: 159 160 (1)Z0OM T
H T\ ‘
Kiasze 0 (4631 045K1_HOTU.midup): i
Unes: 12 = {
s 9T 11731 (-10)dBrst
max 12372 12077 (-295) dBs" - |/
mean: 11866 11842 (120 dBms® | 130 f i / 7
He 152 098 (050 Bt / | / / \
i 11765 1731 (oshdbmy | 134 i \ " y i - /
dff. 58 346 (241) demist ST \ i —/ S
12 J
Klase 1 (34631 045K1_HO_TU.mid up): |
lnes: 57 1 f
Gopr 000 000 ( 000) dBmys*
| =
i
126 ) i
A N
24 ity : A A
Kiasse 2 GAE_04SK1HO_TU_mid up)| 1221 4 . - N ! |
Lines: 10 Y \ | Ny /s
-l —— M SN | s WY
s 12178 11830 (-344) dBrst A Spve vl \
e 11 18 X i ;
v 5y / X
s : r 4 L& e/ i i \
a3 3 G2 h N WA R 4 R i A
114 W - . X 2 . LA N R
Kase 3 (344631 0451_HOTU_mid up: W / VAV 1
Lines 0 e / Y
Lines 0 110
a :
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Bild 13: EoL-Anregungspegel bei Stérordnung #106,9 vor (in Rot mit deutlichen Peaks) und
nach Maschinenreparatur (in Griin im normalen Streuband)
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4.4 Zahnklopfer

Zahnklopfer sind auf Beschadigungen
zurtickzufihren (siehe Bild 14), die meist
durch unsachgemaRes Handling, defekte
Automationseinheiten,  Transportschaden
e oder durch unsachgemaRe Montagen
verursacht werden. So erzeugte, einzeln
auftretende Plusstellen in der Flanke
kénnen sehr gut im Zeitsignal erfasst und

z.B. Uber den Gerauschkennwert

,Cepstrum® ausgewiesen werden (siehe [1]).

Bild 14: Beschadigung am Kopf eines Zahnes

5. Zusammenfassung

Insbesondere fiir den Niedrig-/Teillastbereich ist fir eine geringe Gerauschanregung zwingend
eine gute Verzahnungsqualitdt mit dem Fokus auf einen geringen Drehfehler in der
Radpaarung zu realisieren.

Zur Erreichung einer robusten Serienfertigung ist in den letzten Jahren zunehmend ein Trend
zur Hartendbearbeitung der Verzahnungen erfolgt. Hierbei erweisen sich insbesondere
periodische Restfehler als oft mafgeblich fir das Akustikverhalten der Radstufen,
insbesondere gleichmaRig an den Zahnen vorhandene Abweichungen in Profil- und/oder
Flankenrichtung sowie in der Teilung. Selbst kaum nachweisbare Welligkeitsformen auf den
Zahnflanken kénnen so schnell zu akustischen Problemfallen fuhren.

Bei zu vielen Gerauschbeanstandungen wird zumeist eine weiter eingeschrankte Toleranz in
diversen Verzahnungsparametern eingeklagt, deren prozesssichere Umsetzbarkeit jedoch in
GroRserie oft nicht im erwarteten Male gegeben ist.

6. Ausblick

Im Zuge der schnell ablaufenden Transformation hin zu elektrifizierten Fahrzeugantrieben
erhohen sich die Anforderungen an das Akustikverhalten der Aggregate weiter. Es missen
zusatzliche Anstrengungen fir eine prozesssichere Herstellbarkeit enger Verzahnungs-
toleranzen (Closed-Loop-Ansatz) sowie fir eine effektive und dennoch teilbezogene
Prozessuberwachung der Produktionsmaschinen unternommen werden.

Ubergangsweise setzen viele der Hersteller auf Absicherung mittels 100 %-Laufpriifung der

Zahnrader vor der Montage. Zugleich versuchen nahezu alle Hersteller Geometriedaten
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(Verzahnungen, Zahnrader, Gehauseteile, Montagedaten, ...) fiir Korrelationsanalysen bzw.

KI-Ansatze zu nutzen, letztlich mit dem Ziel nur iO-Aggregate zu produzieren sowie

Produktions- und Priifaufwande in einem vertretbaren Rahmen zu halten.
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GDE - Gear Data Exchange Format
Durchgéangiger Datenaustausch in der Zahnradproduktion

Prof. Dr.-Ing. Guinther Gravel,
Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW)

Kurzfassung

Industrie 4.0 und BigData sind Themen, die auch in der Zahnradproduktion aktuell sind und
grolRe Veranderungen bewirken. Grundlage ist dabei der Austausch und das Sammeln und
Bewerten von Daten aus der Produktion. In diesem Beitrag soll das Gear Data Exchange
Format GDE vorgestellt werden, das uber einen langen Zeitraum entwickelt wurde. Es wird
aktuell in vielen Firmen genutzt und standig erweitert. Das GDE-Format ist in der Lage, alle
wesentlichen Daten abzubilden, die bei der Herstellung eines Zahnrades entstehen. Basis
des Formates ist die Sprache XML, die eine weite Verbreitung besitzt, hierarchische Struktu-
ren ermdglicht und sich einfach erweitern lasst. Vorgestellt wird der grundlegende Aufbau
einer GDE-Datei und beispielhafte Datenstrukturen. Gezeigt wird die Visualisierung in
Windows und die Integration in einen Programmierablauf.

In der praktischen Umsetzung sind aber auch einige Regeln zu beachten, die in dem Beitrag
diskutiert werden. So sind zum Beispiel die vielen Variablen lberwiegend nur als optional
definiert. Der Anwender muss also selbst priifen, ob die Daten vollstdndig und sinnvoll sind.
Abschliefend werden einige Anwendungsmoglichkeiten des Austauschformates vorgestellt,
wie sie heute schon existieren oder aktuell in der Entwicklung sind.

Abstract

Industry 4.0 and BigData are topics that are also current in gear production and are causing
major changes. The basis for this is the exchange and the collection and evaluation of data
from production. This article will introduce the Gear Data Exchange Format GDE, which has
been developed over a long period of time. It is currently used in many companies and is
constantly being expanded. The GDE format is able to represent all the essential data that
are generated during the production of a gearwheel. The format is based on the XML lan-
guage, which is widely used, enables hierarchical structures and can be easily extended.
The basic structure of a GDE file and exemplary data structures are presented. The visuali-
zation in Windows™ and the integration into a programming process will be shown.

In the practical implementation, however, also some rules are to be considered, which are
discussed in the article. For example, many variables are mostly only defined as optional.
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The user must therefore check himself whether the data is complete and meaningful. Finally,
some application possibilities of the exchange format are presented, as they already exist

today or are currently under development.

1. Einleitung

Auch wenn die Geometrie einer Evolvente mit sehr wenigen KenngréfRen beschreibbar ist,
braucht es doch einige Daten, um die zunehmend komplexere Geometrie einer Verzahnung
zu definieren. Werden dazu die Mess- und Fertigungsdaten ergénzt, die bei der Produktion
eines Zahnrades anfallen, ist eine elektronische Datenverarbeitung unumganglich. Dabei
entstehen fir die einzelnen Fertigungsbereiche und teilweise auch nur fir einzelne Anwen-
dungen groRRe Datenbanken, die haufig redundante Informationen beinhalten und nicht mit-
einander verknUpft sind. Betrachtet man fir einen Produktionsprozess die Datenstrome, so
ergibt sich die in Bild 1 dargestellte Situation. Vom Auftragseingang Uber die Auslegung und
die Planung bis hin zur Endprifung werden regelmafiig und wiederholt gleiche Daten von
Hand eingegeben. Selbst wenn es eine unternehmensinterne Struktur mit Datenaustausch
gibt, endet diese regelmaRig am Werkstor. Werkzeughersteller, Zulieferer und Kunden erhal-
ten Daten per PDF oder Fax, weil sie ganz sicher andere Datenstrukturen verwenden.

Anwendungsbereiche

Endpriifung o Getriebe
Messen o Zahnrader
O Werkzeuge
Hartfeinbearbeitung © Lehren

Weichbearbeitung F amseRundd
databases

/ ———— Zulieferer

Werkzeughersteller

Fertigungsplanung Auftragsverwaltung

Auslegung

Konstruktion Berechnung

intern

extern

Bild 1: Datenverwendung in der Zahnradproduktion.
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Um die Kosten und die Fehlerquote fiir Eingabe und Konvertierung zu senken und die Auto-
matisierung der Ablaufe zu verbessern, wird seit vielen Jahren im VDI-Fachausschuss ,Mes-
sen an Zahnradern und Getrieben’ ein einheitliches Austauschformat fir Verzahnungsdaten
entwickelt und in der VDI-Richtline VDI/VDE 2610 [1], [3] definiert. Dieses Gear Data
Exchange (GDE) Format gewinnt in den Aktivitaten zu Industrie 4.0 eine groBe Bedeutung.
Es ist die Basis, auf der grofle Datenmengen global gesteuert und genutzt werden, um Pro-

zesse zu automatisieren und mit eigener Intelligenz zu optimieren.

2. Struktur des GDE-Formates

Das GDE-Format basiert auf der Sprache XML, die fiir einen flexiblen Datenaustausch kon-
zipiert wurde und einen weltweit groRen Verbreitungsgrad erreicht hat. Ein besonderer Vor-
teil ist, dass die Sprache optimal aufwarts kompatibel ist, wenn die Struktur der Daten nicht
geandert wird. Erreicht wird dies durch optionale Substrukturen und Attribute. Nach Erweite-
rung der Definition bleiben so alte Dateien valide und verarbeitbar. Durch die intensive Nut-
zung der XML-Sprache gibt es viele Werkzeuge, mit denen die Daten visualisiert und in Da-
tenbanken integriert werden kénnen. Nahezu alle Programmiersprachen unterstiitzen die
Verarbeitung von XML-Dateien.

In Bild 2 ist der Aufbau einer GDE-Datei in der XML-Sprache dargestellt. Der gangige
Windows Explorer™ erlaubt eine strukturierte Betrachtung, in der ganze Strukturblocke de-
tailliert oder reduziert dargestellt werden kénnen. Im oberen Bereich des Bildes ist die Struk-
tur einer GDE-Datei dargestellt, die hier die Blocke ,section_identification’, ,sec-
tion_geometry‘ und ,section_inspection’ enthalt. Darunter ist die gleiche Datei mit gedffneter
Substruktur ,section_geometry‘ gezeigt. Erkennbar sind die Wertzuweisungen an die Variab-
len. Die Variable ,helix_angle’ besitzt ein Attribut ,flank’ mit dem aktuellen Wert ,both* und ein
attribut ,direction’ mit dem aktuellen Wert ,right’. Der ,Helix angle' hat den aktuellen Wert
25.33333°. Dadurch, dass Variablen mehrfach mit verschiedenen Attributen auftreten kén-
nen, wird es moglich, Daten fur die rechte und linke Flanke getrennt zu definieren. Im unte-

ren Teil des Bildes ist dies fir den Block ,modification* dargestellt.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<!DOCTYPE gear_data_exchange_format SYSTEM "gde_1_14.dtd">
<gear_data_exchange_format version="1.14">
- <section_gear_data type="gear">

+ <section_identification>

+ <section_geometry>

+ <section_inspection>

</section_gear_data>

</gear_data_exchange_format>

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-.-7>
<IDOCTYPE gear_data_exchange_format SYS\ M "gde_1_14.dtd">
<gear_data_exchange_format version="1.14">
- <section_gear_data type="gear">
- <section_identification>
~ <section_geometry>
- <basic_data>
<kind_of_gear>workpiece</kind_of_gear>
<external_internal>external</external_internal>
<number_of teeth>23</number_of teeth>
<normal_module>2.45</normal_module>
<pressure_angle flank="both">15</pressure_angle>
<helix_angle flank="both" direction="right">25.33333</helix_angle>

- s b
Wert

<tip_diameter>39.8</tip_diameter> s .
<root_diameter>59.721</root_diameter> el e Ll
</basic_data>
+ <modification flank="left"> Mehrfachangabe fur
+ <modification flank="right">> rechte und “%ke Elanke
+ <tolerance>
</section_geometry>
+ <section_inspection>
</section_gear_data>
</gear_data_exchange_format>

Bild 2: Eigenschaften und Vorteile der XML-Beschreibung.

Im Bild 3 sind Beispiele fir die Handhabung von XML-Daten dargestellt. Es gibt viele Edito-
ren, die eine Visualisierung, Anderung von Werten und Erweiterung von Blécken ermdgli-
chen. Am Beispiel des Editors QXmIEdit™ ist ein Ausschnitt aus dem Block ,basic_data’ vi-
sualisiert. Viele Programmiersprachen erlauben die direkte Abbildung einer XML-Struktur in
den Speicher und bieten umfangreiche Befehlssatze zur Bearbeitung an. Am Beispiel der
Programmiersprache Delphi™ wird im unteren Teil des Bildes beschrieben, wie einfach das
Vorgehen dabei sein kann. Die erste Zeile legt die Optionen fir das Laden fest und definiert

hier, dass die Datei beim Laden gegen die Definitionsdatei validiert werden muss.
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O XML / XSD Dateien editieren am Beispiel QXmIEdit™

q Target namespace:"http://www.vdi.de/xml/2610"
1

SwTpre tpeTESU

4

. [ Eexternal smok | i
— - «internd”
- E number_of_teeth |
E 1_mod J
o € di PT——
{'E pressure_angle smpe of ! g
. unboun
P |
|_iE helix_angle smpt of

i 0 .. unbounded {
- ansssssssssmnnnmnnnnns)

Reference to reference_diameter
0. unbounded

- unboun
Extension of 'PositiveDoubl¢

__________________________ [r—
1 of 'xs:dout

E base_diameter smp/=

H
=
h

- unboun

(T
ERNER),

T

'E facewidth_usable compier
i 0.1

Q Direktes Einbinden der Struktur am Beispiel Delphi™(Pascal)

box_xml.document.parseOptions:=[poValidateOnParse]; |

box_xml.document.LoadFromXML(string_liste); ]

if node_basis1<>nil then —‘

begin
node_basis1.delete('section_inspection');
node_basis1.delete('tool_data');

end;

if element.nodeName="helix_angle' then
begin
wert:=element.Attributes['direction'];

if wert="left' then soll.r_steigung:=false else soll.r_steigung:=true;
end;

Ubernahme der GDE-
Datei in interne Speicher-
struktur und Uberpriifung
der Inhalte

Léschen nicht benétigter
Unterstrukturen

Ubernahme Steigungs-
richtung am Knoten des
Schragungswinkels

Bild 3: Verarbeitung von XML-Daten
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Dann wird automatisch geprift wird, ob die Struktur der XML-Datei der GDE-Definition ent-
spricht oder Fehler beinhaltet. Mit dem zweiten Befehl werden die Struktur und die Variablen
der XML-Datei in den Speicher Ubertragen. Innerhalb der Speicherstruktur kénnen nun Kno-
ten gesucht, Variablen und Attribute dort gedndert oder auch Knoten geléscht werden, wie
im zweiten Bereich der Programmierung beschrieben. Umfangreiche Strukturen kdnnen so
aus dem Speicher oder auch durch Speichern der reduzierten Struktur aus der Datei entfernt
werden. Im unteren Teil des Bildes ist schlieRlich dargestellt, wie die Steigungsrichtung des
Schragungswinkels in die interne Variablenstruktur einer Anwendung uUbertragen werden
kann. Zusammenfassend erlauben es moderne Programmierwerkzeuge XML-Dateien flexi-
bel, einfach und sehr effektiv zu verarbeiten.

Die Definition des GDE-Formates wird standig erweitert und angepasst, um die Wiinsche der
Anwender zu erfillen. Die Definition und Beschreibung der Variablen erfolgt in einer Excel-
Tabelle, die entsprechend der Version aktualisiert wird und einen englischsprachigen Anteil
enthalt. Ist eine Version durch den VDI-Fachausschuss verabschiedet, wird eine Schema-
Datei XSD (bis Version 2.7 eine DTD-Datei) erstellt, in der alle Definitionen verbindlich abge-
bildet sind. Gegen diese Definitionsdatei kann jede aktuelle XML-Datei validiert werden, wie
im Programmcode in Bild 3 unten beschreiben. Im Bild 3 oben ist ein Ausschnitt dieser XSD-
Datei dargestellt. Zu den Variablen ist hier auch definiert, ob sie optional, einmal oder haufi-
ger auftreten kénnen. Eine Typdefinition (z.B. double oder integer) unterstitzt eine leichte
programmtechnische Umsetzung.

Betreuung durch:
Geometry — O Basic data

500 Variablen Q Modification

Gear data Q@ Tolerance VDI-Fachausschuss

Messen an Zahnradern

: . . und Getrieben
Inspection —Q Measurement instructions

1300 Variablen @ Measurement results
Q Evaluation — Q@ Evaluation parameters
Q Evaluation results
Tool data 300 Variablen O Deviations

3
FVA-Arbeitskreis

Process data 500 Vvariablen Fertigungstechnik

Process chain data

User section freie Gestaltung

Bild 4: Struktur der GDE-Daten
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Das GDE-Format beinhaltet heute ca. 2500 Variablen, die das Zahnrad, die Werkzeuge, die
Prozessparameter und die Prozesskette beschreiben kénnen. Im Geometriebereich sind
umfangreiche Modifikationen und Toleranzen integriert. Im Bereich ,Inspection‘ kann der ge-
samte Messablauf fur eine automatische Programmierung eines Verzahnungsmessgerates
abgebildet werden. Weiterhin sind hier die Mess- und Auswerteergebnisse in vielfaltiger
Form als Koordinaten, Abweichungskurven und Kennwerte darstellbar. Alle Verzahnungsda-

ten werden im VDI-Fachausschuss ,Messen an Zahnradern und Getrieben’ betreut, die ferti-

gungstechnischen Aspekte vom Ar-

Verzahnungen  Q Stirnrad ) ) ) :
beitskreis ,Fertigungstechnik’ der For-
Passverzahnung N . )
i schungsvereinigung Antriebstechnik
Beveloid

(FVA).

Zylinderschnecke
Ein wichtiger Bereich ist die

Hirthverzahnung
,User_section’. Hier kénnen Variablen

Kegelrad gerade
schnell und frei nach Bedarf definiert

werden. Damit ist es auch mdglich,

Messungen und Q Profil, Flankenlinie
Ergebnisse O Zahndicke, Teilung | Nach Absprache einen bilateralen Da-
O Topografie tenaustausch zu etablieren, der neben
O Fusskreis, Kopfkreis den allgemeinen Variablen auch spezi-
O Rauheit elle Definitionen beinhalten kann. Wenn
O Welligkeit Definitionen von gréRerem Interesse
sind, kénnen sie auch spater in die all-
Prozesse und O Walzfrasen gemeine Definition ibernommen wer-
Wertesugs Q WalzstoRen den.
Q Profilfrasen
O Walzschleifen Die langjahrige Arbeit an dem Aus-
O Profilschleifen tauschformat spiegelt sich in dem Um-
O Honen fang der heute abbildbaren Daten wider,
Q Abrichten

wie Bild 5 zeigt.

Bild 5: Was wird in GDE 3.0 heute abgebildet?

Neben den normalen Lauf- und Passverzahnungen kénnen auch Schnecken, Hirthverzah-
nungen und gerade Kegelrdder beschrieben werden. Die Ublichen gescannten Abwei-

chungskurven in Profil und Flankenlinie und die definierten Einzelpunktantastungen fir Di-
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cke, Teilung, Fuss- und Kopfkreis werden erganzt durch freie Topografiepunkte z.B. fiir opti-
sche Messverfahren. Die Rauheitsmessung an einer Verzahnung kann ebenso wie das
Spektrum einer Welligkeitsauswertung tber GDE transportiert werden. Fertigungstechnisch
sind die in der Serienfertigung bei der Weich- und Hartfeinbearbeitung heute ublichen Ver-
fahren enthalten. Dies umfasst die Prozessparameter und Korrekturen sowie die Beschrei-
bung der eingesetzten Werkzeuge bis hin zum Abrichtvorgang von Schleif- und Honwerk-

zeugen.

3. Anwendung und Erweiterung

Im Laufe der Entwicklung haben sich einige Regeln herauskristallisiert, die in der Diskussion
hilfreich sind und die dabei unterstiitzen, die grundlegende Intention der Entwicklung des
GDE-Formates zu verstehen. Diese sind in Bild 6 aufgelistet und sollen hier nur kurz kom-
mentiert werden. Die wichtigste Regel ist, dass alle Definitionen genutzt werden kénnen,
aber nur die wenigsten vorhanden sein mussen. Ein Programm zur Auftragsbestatigung be-
ndétigt z.B. keine Messdaten. Es werden nur Definitionen integriert die wirklich bendétigt wer-
den, bei denen also ein Datenaustausch in naher Zukunft auch erwartbar ist. Der Datenaus-
tausch erfolgt zwischen Computern, die auch schlechtes Englisch und nicht optimale Defini-

tionen verarbeiten kdnnen.

wesentliche Randbedingungen

Q uberwiegend optionale Strukturen - ,Alles kann, nichts muss*

keine Sonderfille - user section fiir Spezialitdten und bilaterale Definitionen
nur das, was real gebraucht wird

Datenaustausch zwischen Rechnern

keine Redundanzen - maximal zur Uberpriifung

© 06 0 o0 o

pragmatischer Aufbau / Kompatibilitat hat hohe Prioritat

was ist nicht definiert?

Q keine Regeln fiir die Uberpriifung und Verarbeitung der Daten

Q keine Normung - Definitionen miissen in ISO, DIN oder VDI erfolgen

Q einfache Bestellung ,Schnittstelle GDE 3.0° geht nicht

Bild 6: Regeln fir die Anwendung und Erweiterung
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Viele Kennwerte kdnnen aus den Basisgrofien berechnet werden und werden nur in wenigen
Ausnahmen zur Prifung abgebildet. Schlief3lich ist das Austauschformat Uber einen sehr
langen Zeitraum pragmatisch gewachsen und enthalt sicher Fehler und auch weniger opti-
male Strukturen. Offensichtliche Fehler werden natirlich behoben, aber die Kompatibilitat
der Daten hat eine sehr hohe Prioritat, um zu verhindern, dass Verarbeitungsprogramme mit

jeder neuen Version angepasst werden miissen.

Wesentlich flr das Austauschformat ist, dass es durch seine durchgehend optionale Struktur
keine Regeln zur Uberpriifung und zur Umsetzung enthélt. Jeder Anwender muss also pri-
fen, ob die Ubertragenden Daten vollstandig und sinnvoll sind. Die Beschreibung der Variab-
len erfolgt mit wenigen Worten in der zugeordneten Excel-Tabelle. Eine genauere Definition
muss in den entsprechenden Normen und Richtlinien erfolgen. Einige Auswertemethoden
werden in der neuen VDI/VDE 2612 Blatt 1 [2] direkt Uber Variablen referenziert (z.B. Eva-
luation_VDI_2612B1_2018_7B), die sich auch im GDE-Format finden. SchlieBlich ist es si-
cher nicht ohne detaillierte Absprache zwischen zwei Anwendern mdglich, einen vollstandi-
gen Inhalt der Schnittstelle oder von Bereichen zu bestellen. Die Schnittstelle soll dazu die-
nen, in beiderseitigem Einverstandnis Daten freiwillig auszutauschen. Sie soll nicht dazu die-
nen, Datenbereitstellung zu erzwingen oder Betriebsgeheimnisse offenzulegen. Ein solcher

Missbrauch verhindert sicher die langfristige technische Entwicklung.

Zusammenfassend ist das GDE-Format ein Angebot, das bei Bedarf fir Neuentwicklungen
genutzt werden kann. Es soll den Aufwand einer eigenen Definition und von Sonderanwen-
dungen vermeiden. Demgegentiber gibt es sicherlich auch Anwendungen, fir die die XML-
Sprache zu komplex ist oder die schon lange andere Schnittstellen erfolgreich nutzen.

4. Konkrete Anwendungen und Visionen fiir das GDE-Format

Als Anregung sollen im Folgenden einige vorhandene oder zukiinftig denkbare Anwendun-
gen kurz beschrieben werden. Bild 7 zeigt die Datenstrukturen, wie sie in der ZF Friedrichs-
hafen AG heute umgesetzt sind oder zukiinftig werden. Uber das GDE-Format erfolgt der
bilaterale Datenaustausch zwischen den zentralen Datenbanken und den Maschinen in den
verschiedenen Bearbeitungsstufen bis hin zur Montage. Externe Zahnradhersteller erhalten

und liefern ihre Daten im GDE-Format.
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database

external gear supplier
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soft machining heat treatment hard machining gear quality m

]
Lobher " souco: M

source:Litharr

_
$

T ey 7 L& .

Bild 7: Smart System for 14.0 Application in Gear Production (Quelle: [4])

Ein weiteres Beispiel ist in Bild 8 oben beschrieben. Die Klingelnberg AG bietet fiir die Ferti-
gung von Verzahnungen einen Closed Loop als Verknipfung von Fertigungsmaschinen mit
Messgeraten an, um die Fertigungsabweichungen in der Produktion zu beherrschen und
schnell und effektiv zu minimieren [5]. Eine neue GearEngine erfasst alle produktionsrele-
vanten Daten eines Maschinenparks und ermdglicht tiefergehende und intelligente Analysen
und Optimierungen. Der Datenaustausch erfolgt im GDE-Format. An der HAW Hamburg
werden seit Langem gerauschkritische Welligkeiten auf Verzahnungsoberflachen erfasst und
auf ihre Ursache hin analysiert [6]. Ein wesentlicher Einfluss sind unter anderem die Pro-
zessparameter wie der Axialvorschub, der aktuelle Abrichtzustand des Werkzeugs oder die
verwendeten Abrichtparameter. Es ware wiinschenswert, diese Daten gemeinsam mit den
Messdaten zu speichern, um Uber Korrelationsbetrachtungen und Simulationen kritische Zu-
sténde zu identifizieren, die laute Zahnrader erzeugen. Das GDE-Format bietet sich fir die

Verknipfung aller dieser Informationen an.
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Closed Loop and GearEngine
by Klingelnberg

_%_

-

o

Ursache von

Gerauschen
HAW Hamburg correlation and
simulation

Bild 8: Anwendungen und Visionen

AN

5. Zusammenfassung

Die Entwicklung eines Austauschformates GDE fiir Verzahnungsdaten stellt den ersten wich-
tigen Baustein auf dem Weg zu Industrie 4.0 dar. Auf dieser Basis konnen weltweite Automa-
tisierungs- und Vernetzungsbestrebungen umgesetzt und intelligente Prozesse in der Pro-
duktion etabliert werden. Das Format nutzt eine moderne Datenbeschreibungssprache XML,
ist flexibel erweiterbar und in dauerhafter Betreuung durch Fachausschiisse in VDI und FVA.
Es kann damit relativ schnell an die Bedurfnisse der Anwender angepasst werden und ist so

fir zukunftige Anforderungen des Datenaustausches in der Produktion gut geristet.
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Messtechnik und Digitalisierung in der Produktion

Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung

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

Kurzfassung

Die Suche nach Effizienzsteigerungspotenzial in der Produktion ist ein kontinuierlich voran-
schreitender Prozess. Dabei stehen klassisch die einzelnen Fertigungs- und Montageprozesse
im Fokus, aber auch die Optimierungen entlang der Prozesskette. Die Digitalisierung schafft
hier viele Méglichkeiten, Ablaufe und Prozesse zu verbessern und damit Kosten zu senken.
Daten helfen, Ineffizienzen aufzudecken, zu verstehen und abzustellen. Die Verknlpfung von
Produktions- und Qualitadtsdaten kann zuséatzliche Potenziale aufzeigen und eine Vereinfa-
chung und Beschleunigung von Ablaufen ermdglichen. Zentrale Beispiele sind die statistische

Auswertung von Prozess- und Qualitdtsdaten, als auch Funktionalitdten wie der Closed Loop.

1. Einleitung

Jedes produzierende Unternehmen muss sich der Herausforderung stellen, alle Prozesse und
Ablaufe regelmaRig auf Effizienzsteigerungspotenziale hin zu untersuchen, diese zu identifi-
zieren und umzusetzen. Nur so kann die Wettbewerbsfahigkeit der eigenen Produktion auf
Dauer erhalten werden.

Klassisch schauen wir uns dabei Prozesse, Werkzeuge und viele andere Dinge in den einzel-
nen Maschinen an. Uber die letzten Jahre nimmt die Menge der in Unternehmen produzierten
Daten exponentiell zu. Diese Daten bergen das Potenzial, sowohl Einzelprozesse in Produk-
tion und Qualitatssicherung als auch Ablaufe Ubergreifend zu optimieren. Der Begriff Big Data
ist in diesem Zusammenhang gelaufig. Dieser Vortrag wird sich auf konkrete Beispiele fokus-

sieren, wie digitale Informationen heute zur Effizienzsteigerung beitragen kénnen.

2. Closed Loop in der Produktion

Der Begriff Closed Loop in der Produktion beschreibt einen Zustand, in dem Solldaten (Ausle-
gung) und Istdaten (Messergebnisse) miteinander verglichen werden und daraus automatisiert
eine Korrektur fur die Fertigungsmaschine ermittelt wird. In der Fertigung von Kegelradverzah-

nungen ist das schon seit 20 Jahren Realitat. Der Haupttreiber fiir diese Entwicklung sind die
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Komplexitat der Verzahnungsgeometrie und die Tatsache, dass Geometrie und Herstellbewe-
gung schon in der Auslegung untrennbar miteinander verbunden sind. Der Konstrukteur muss
sich Uberlegen, ob seine Verzahnungsmodifikationen herstellbar sind, wozu in der Regel eine
Fertigungssimulation erforderlich ist. Hier greift dann der Closed Loop ein um zu berechnen,
mit welchen Korrekturen der Maschinenbewegungen minimale Abweichungen zwischen Soll-
und Istgeometrie erzeugt werden kdénnen.

Fur eine Stirnradverzahnung hingegen wurde und wird haufig die Auslegung ohne Berlicksich-
tigung des Fertigungsverfahrens und seiner Moglichkeiten durchgefiihrt. Das fuhrt unweiger-
lich dazu, dass am Ende eine Verzahnung hergestellt wird, die nur in der Mitte der Zahnflanke
sehr genau mit der Sollgeometrie Uibereinstimmt. Die Gesamttopographie weif3t Abweichun-
gen auf, die Ublicherweise als Verschrankungen bezeichnet werden. Je nach Genauigkeitsan-
forderungen an die Verzahnung ist das noch ausreichend und ermdglicht eine Korrektur ba-
sierend auf einfachen Kennwerten wie Winkelfehler (fu., frp), Balligkeit (c., cs) und Zahndicke.
Bei komplexeren Korrekturen und hohen Genauigkeitsanforderungen wird es schwierig, z. B.
zwischen Balligkeit, Riicknahme und Winkelfehler zu unterscheiden. Um direkt im ersten
Schritt ein gutes Korrekturergebnis zu erzielen, macht es Sinn die gemessenen Daten direkt
mit der Werkzeugmaschine auszutauschen und Korrekturen automatisiert zu berechnen. Kom-
men noch topographische Modifikationen hinzu, geht am Einsatz eines Berechnungsalgorith-
mus kein Weg mehr vorbei. Das typische Closed Loop Netzwerk ist in Bild 1 dargestellt.

Ein weiteres Beispiel fur den Closed Loop in der Fertigung ist die Schieifbearbeitung von Zyk-
loidenverzahnungen. Hier kommt es wesentlich auf die Form der Zahne an, wobei damit nicht
nur die Zahnflanken, sondern die gesamte Zahngeometrie von Kopf- bis Full gemeint ist. Flr
die Bearbeitung wird die Geometrie als Punktwolke im Stirnschnitt beschrieben. Die Klingeln-
berg Prazisionsmesszentren als auch z. B. die Klingelnberg Schleifmaschine vom Typ Viper
500 greifen auf denselben Datensatz zu. Damit kann die Messmaschine zu jedem Punkt der
Sollgeometrie die Abweichungen liefern und die Bearbeitungsmaschine sowohl Kinematik als
auch Schleifscheibengeometrie dementsprechend anpassen. Hierbei helfen konsistente Da-
ten, in einem automatischen Korrekturschritt direkt zu einem guten Ergebnis zu kommen. Die

Messung einer Zykloidenverzahnung auf einer Klingelnberg P-Maschine ist in Bild 2 zu sehen.
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System-
Simulation

Bild 1: Closed Loop Netzwerk

Bild 2: Messung einer Zykloidenverzahnung auf einem Klingelnberg Prazisionsmesszentrum

3. Closed Loop in der Entwicklung

Die Durchgangigkeit von Daten ist nicht nur ein Thema in Produktion und Qualitatssicherung.
Es konnen deutlich mehr Effizienzpotenziale gehoben werden, wenn mit der Entwicklung
schon ganz vorne in der Prozesskette mit der Bereitstellung von Daten begonnen wird. Ein
digitales Modell von Bauteilen und Systemen ist grundséatzlich nichts Neues. Jedoch eroffnet
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eine konsistente Datenhaltung uber die ganze Prozesskette Verbesserungspotenziale, mit de-
ren Hilfe eine weitergehende Effizienzsteigerung maéglich ist. Werden Daten in der Entwicklung
so bereitgestellt, dass sowohl Produktions- als auch Messmaschinen auf diese zurtickgreifen
kénnen, kann eine sogenannte ,Single Source of Truth“ geschaffen werden. Damit kdnnen
Prozesse zentral definiert, abgelegt und dann an jedem Ort der Welt repliziert werden. Gerade
fir Unternehmen die global Entwickeln und Produzieren ergeben sich hieraus neue Méglich-
keiten.

In Bild 3 wird gezeigt, wie der Closed Loop in der Entwicklung und in der Produktion zusam-
menarbeiten. Auf der linken Seite ist die Auslegung eines Getriebes einschliel3lich der Verzah-
nung mit allen Zahnflankenmodifikationen dargestellt. Der Klingelnberg Gear Designer ermdg-
licht dabei fur Stirnrader die Simulation des Fertigungsprozesses. Das Ergebnis ist die Zahn-
flankentopographie, die mit dem gewahlten Fertigungsverfahren erzielt wird. Diese Topogra-
phie kann ohne den Umweg Uber kostspielige Prototypen in die Getriebeauslegung zurlickge-
spielt werden. Dies ermdglicht es, in der Auslegung umfassend zu untersuchen, ob das in der
Produktion zu erwartende Ergebnis mit seinen prozessimmanenten Abweichungen (z. B. Ver-

schrankung) weiterhin die Anforderungen aus der Auslegung erflllt.

Produktion
= Herstellbare

Modifikation

= Definition des
Schleifverfahrens
1 Le57
s

o
\

= Funktionsorientierte
Modifikation

- &

= Keine Bertcksichtigung
der Herstellbarkeit

Bild 3: Closed Loop kooperieren in Entwicklung und Produktion

Gleichzeitig stellt der Gear Designer die Daten fur die Fertigung zur Verfiigung. Das bedeutet,
dass sowohl die Bearbeitungs- als auch die Messmaschine auf denselben Datensatz zuriick-
greifen. Uber den Klingelnberg Gear Corrector wird dann die Maschinenkorrektur berechnet,

um die Ist-Geometrie moglichst nah an die Soll-Geometrie heranzubringen. Wichtig ist hierbei,
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dass flr die Korrektur nicht eine theoretische Soll-Geometrie genommen wird, sondern die
vom Gear Designer unter Berlicksichtigung des Fertigungsprozesses vorgegebene. Damit be-
schrankt sich die Korrektur auf die Abweichungen aus dem Fertigungsprozess. Im Ergebnis
kann so eine Topographie Uber die gesamte Zahnflanke erreicht werden, die nur noch im Rah-
men der unvermeidbaren Streuung einer Produktionsmaschine von der vorgegebenen Soll-

Geometrie abweicht.

3. Zusammenfassung

Im Rahmen des Vortrags auf der VDI-Tagung Verzahnungsmesstechnik werden konkrete Bei-
spiele vorgestellt, wie mithilfe von Daten innerbetriebliche Prozesse effizienter gestaltet wer-
den kénne. Ein Beispiel hierfur ist der Closed Loop, der nicht nur auf die Verzahnungsfertigung
beschrankt bleibt, sondern auch auf die Auslegung erweitert wird. Damit wird die Effizienz der
Produktion und der gesamten Prozess- und Auslegungskette gesteigert,. Ein Beispiel hierfir
ist der digitale Zwilling in der Auslegung. In Kenntnis der prozessbedingten Abweichungen aus
der Fertigung kénnen durch Simulation teure Korrekturschleifen eingespart werden, die bisher

nur durch die aufwandige und teure Fertigung von Prototypen mdglich waren.
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Flachenbezogene Modifikations- und Abweichungs-
parameter fiir flichenhaft erfasste Verzahnungs-Messdaten

Area-related modification and deviation parameters for
gear data captured by areal measurements

Prof. Dr.-Ing. Gert Goch, TriMetrik — Hamburg;
Dr.-Ing. Anke Giinther, Reishauer AG, Wallisellen, Schweiz;
Yue Peng, MSc, University of North Carolina at Charlotte (UNCC), USA

Kurzfassung

Die heute verwendeten, linienférmigen Mess- und Auswerteverfahren fiir Zylinderrader und
die genormten Modifikations- und Abweichungsparameter (z.B. Cra, Cg, fHe, fi, Fp,) sind nur
bedingt geeignet, die zunehmend komplexer werdende Zahnflanken-Geometrie zu erfassen,
Stérungen im Fertigungsprozess mittels geeigneter Abweichungsparameter zu erkennen und
Uber deren Ruckkopplung zu korrigieren. Dieser Beitrage stellt eine Erweiterung des
Spektrums bekannter Parameter auf flachenhafte Modifikations- und Abweichungsparameter
vor. Er soll die Mdglichkeiten einer flaichenhaften Erfassung und effektiven Auswertung von
Zylinderrad-Messdaten mit mehreren 10.000 Messpunkten pro Zahnflanke darlegen. Mathe-
matische und softwaretechnische Probleme sollen nur ,gestreift* werden. Hierzu liegen
Dissertationen und einige Artikel in Fachzeitschriften vor. Stattdessen sollen direkte
Vergleichs-Messungen und -Auswertungen zwischen konventionell-linienhafter Prifung und
flachenhafter Priifung an denselben Zahnradern vorgestellt werden. Hierfiir liegen Ergebnisse
fur ein kalibriertes Modifikationsnormal und eine Vielzahl anderer Zylinderréader vor. Anhand
dieser Ergebnisse sollen die Vor- und Nachteile der vorgeschlagenen flachenhaften Parameter
analysiert und ihre Eignung flr eine Rickfihrung von Messergebnissen in industrielle
Produktionsprozesse diskutiert werden.

1. Einleitung

Fir Zylinderrad-Getriebe mit hohen und hdchsten Spezifikationen, z.B. in der Automobil-
technik, sind geometrische Modifikationen der Zahnflanken wie Balligkeiten, Ricknahmen
sowie Modifizierung von Eingriffs- und Schragungswinkel schon seit Jahrzehnten
unverzichtbar. Vielfalt und Komplexitéat dieser Modifikationen nehmen stetig zu, z.B. in Form
von asymmetrischen Balligkeiten und Riicknahmen oder absichtsvoll eingebrachten, kleinen
Welligkeiten. Mit dieser zunehmenden Komplexitat der Zahnflankengeometrie verfolgen die
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Getriebeentwickler u. a. das Ziel, die Gerauschemissionen und Schwingungen zu reduzieren
und gleichzeitig die Lebensdauer der Getriebe zu erhdéhen.

Die gestiegenen Anforderungen an die Zahnflanken-Geometrie haben in den letzten Jahren
dazu gefiihrt, dass neben der konventionellen, linien-orientierten Zylinderrad-Priifung (je eine
Profil- und Flankenlinie auf beiden Flanken von 4 Zéhnen) die Ist-Geometrie der Zahnflanken
auch flachenhaft erfasst wird. Dies ist sowohl mit Koordinatenmessgeraten (Coordinate
Measuring Machines, CMMs) oder Verzahnungsprifgeraten (Gear Measuring Instruments,
GMls) als auch mit speziellen optischen oder taktilen Messsystemen (z.B. Walzscanner) még-
lich. CMMs oder GMls, die zusatzlich zum taktilen Tastsystem auch mit geeigneten optischen
Sensoren ausgestattet sind, ermdglichen sowohl eine taktile als auch eine optische oder
kombiniert taktil-optische Messpunkteerfassung. Mit allen genannten Antastverfahren lasst
sich ein flachenhafter, qualitativer Soll-Ist-Vergleich der Flankengeometrie vergleichsweise
einfach realisieren. Dagegen ist eine quantitative Beurteilung nur punktuell, oder
eingeschrankt durch Farbcodierung oder mittels perspektivischer Darstellung mdglich.
Unterschiede bei den genannten Antastverfahren ergeben sich hauptsachlich bezuglich der

erforderlichen Messzeit und z.T. in der erreichbaren Messunsicherheit.

2. Bedarf flachenhafte Zylinderrad-Abweichungsparameter

Aus Sicht der Messdaten-Auswertung ist die “Herkunft” der erfassten Messdaten von eher
untergeordneter Bedeutung. Hier stellt sich das Problem, wie man die komplexen flachenhaf-
ten Modifikationen und Abweichungen der Zahnflanken-Geometrie mit wenigen Parametern
charakterisieren und in den Fertigungsprozess zurlckfihren kann. Die heute verwendeten und
genormten Modifikations- und Abweichungsparameter (z.B. Cha, Cg, fra, fis, Fp,) sind hierflr
nur sehr bedingt geeignet, da sie sich auf einzelne Profil- und Flankenlinien bzw. auf einzelne
Punkte (Teilung, Rundlauf) beziehen. Damit steht die Auswertung von Zylinderrad-Messdaten
heute vor einem ahnlichen Problem wie die Rauheitsmesstechnik vor etwa 30 Jahren. Damals
konnte mit taktilen und / oder optischen Messverfahren eine Werkstiickoberflache zwar
flachenhaft erfasst werden. Fir die Auswertung und quantitative Charakterisierung der Ober-
flache standen aber nur die konventionellen R-, W- und P-Parameter zur Verfiigung, welche
nur Antastpunkte entlang einzelner Linien auswerten kdnnen. Die Lésung bestand in der
Einfihrung von S-Parametern, vorgeschlagen von K. Stout et al. (1993) [1], welche die
technisch-geometrische Bedeutung der entsprechenden R-Parameter weitgehend
Ubernehmen, aber die Auswertung auf ein Flachenareal der Werkstlickoberflache statt auf

eine einzelne Linie beziehen.
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Fur die Auswertung flachenhaft erfasster Zylinderrad-Messdaten schlagt dieser Beitrag eine
ahnliche Vorgehensweise vor. Das Spektrum der heute verwendeten Modifikations- und
Abweichungsparameter wird erweitert um flachenhafte Parameter (Vorschlag: Cho*, Crg®, fia®,
fug® Fo” wobei das hochgestellte “A” fur “Aeral’="flachenhaft’ steht). Der geometrische
Informationsgehalt und die technische Interpretation der einzelnen Parameter soll so weit wie
maoglich beibehalten werden, was bis auf wenige Ausnahmen (z.B. fi, , fig) auch mdglich ist.
Die gleichbleibende technische Bedeutung kommt durch die gleichen Parameter-
Formelzeichen zum Ausdruck.

Fur die flachenhafte Auswertung der erfassten “Punktewolke” einer Zahnflanke bietet sich die
Approximation durch zweidimensionale (2D-) Tschebyschow-Polynome an. Hierflr sprechen
im Wesentlichen 3 Vorteile:

a) Die ersten 6 Terme von 2-D-Tschebyschow Polynomen (liblicherweise mit Co bis Cs
bezeichnet) entsprechen genau der flichenhaften Modifikations- und Abweichungs-
Geometrie von Zylinderrad-Flanken (Steigung, symmetrische Balligkeit und
Verschrankung), wobei der Co-Term eine konstante Abweichung tber der ganzen
Zahnflanke, d.h. die Teilungsabweichung charakterisiert.

b) 2-D-Tschebyschow Polynome bilden ein orthogonales Funktionensystem. Das
bedeutet, dass jeder Term genau einen Modifikations- und Abweichungsparameter
aus der “Punktewolke” extrahiert und ein “Ubersprechen” zwischen den einzelnen
Parametern ausgeschlossen werden kann.

c) Fur die Approximation der “Messpunktwolken” sind keine Gleichungssysteme
héherer Ordnung zu I6sen, wodurch bekannte numerische Probleme vermieden
werden kénnen. Stattdessen kdnnen die einzelnen Terme der 2-D-Tschebyschow

Polynome nacheinander mit Hilfe von Zweifachintegralen bestimmt werden.

3. Flachenhafte erfasste Zylinderrad-Messdaten

Wie bereits in friiheren Veroffentlichungen dargelegt wurde, z.B in [2-7], kann die konventio-
nelle Verzahnungsmesstechnik entsprechend aktueller Normen und Richtlinien, z.B. [8-10],
die 0.g. erhdhte geometrische Komplexitat moderner Verzahnungen nur eingeschrankt erfas-
sen. Bild 1 illustriert dies am Beispiel einer rechten Zahnflanke mit Verschrankungs-Abwei-
chung (Twist). Eine konventionelle Zylinderrad-Prifung umfasst typischerweise nur jeweils
eine Profil- und Flankenlinie auf beiden Flanken von 4 Zahnen (rot in Bild 1) sowie einen Punkt
in der Mitte aller Zahnflanken (Teilung und Rundlauf). Um die Verschrankung zu erfassen
waren zusatzlich mindestens zwei Profilmessungen je Flanke (z.B. P1 u P51, gelb in Bild 1)
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oder zwei Flankenlinien-Messungen (z.B L1 und L21, blau) erforderlich. Diese Linien sind auch
in den Bildern 8 und 9 markiert.

21 Flankenlinien (L#)

RSN G S i e d ool S 1
| Konventionelle | _ _
: Profillinie

] 2y 1
i Konventionelle 1 .~
| Flankenlinie

Profil- und Flankenlinien
markiert durch

Bezugsseite

P50 51 Profil-
P51 linien (P#)

Bild 1:  Zylinderradflanke mit Verschrankungs-Abweichung; Position der angetasteten Profile

(gelb, P1 bis P51) und Flankenlinien (blau, L1 bis L21); siehe auch Bilder 8 und 9.

Die hier vorgeschlagenen Auswertungsverfahren und flachenhaften Abweichungsparameter
wurden an einer Vielzahl verschiedener Zahnrader (> 20) getestet, darunter auch ein kalib-
riertes Zylinderrad-Normal (sog. ,Modifikations-Normal®).
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-

Parameter| Werte Bgzugsseite

3 20 —
m, (mm) 3 / q
a, (deg.)

B (deg-)

Tastkugel-
Durchmesser|
1,5mm

/ |
1 2 ini
hllﬂankenllnle in konventioneller Messung |

Bild 2:  Zylinderrad, verwendet zur Untersuchung von flachenhaften

Mess- und Auswerteverfahren; rot: konventionelle Prufung,

gelb: Profillinien 1 bis 51; blau: Flankenlinien 1 bis 211

Bei allen Zahnradern wurden jeweils beide Flanken aller Zéhne flachenhaft sowohl taktil mit
einem hochgenauen CMM (Leitz PMM, jeweils 51 Profil- und 21 Flankenlinien-Messungen je
Flanke, siehe Bild 2) als auch mit einem optisch messenden CMM, ausgerustet mit einem
Triangulations-Lichtschnitt Tastkopf (Nikon HNC 3030, Bild 3) erfasst. Letzteres Messgerat
erfasst je nach Einstellung mehrere 10.000 bis mehrere 100.000 Messpunkte pro Flanke. Die
meisten der untersuchten Zahnrader wurden zusatzlich mit einem oder mehreren GMls

konventionell (d.h. linienhaft) geprift.
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Schwenkkopf
Drehachse
(A-Achse)

Laserscanner

(HC-Achse)

Laserscanner

Drehtisch
(B-Achse)

Jalil

HN Messtechnik Software

Bild 3: Geratekonzept optisch messendes CMM mit 3 Linear- und 3 Rotationsachsen [15]

4. Flachenhafte Auswertung von Zylinderrad- Messdaten
4.1 Soll-Ist-Vergleich und flichenhafte Abstandsfunktion fiir Zylinderrad- Messdaten

Bei einigen optisch-flachenhaften Messverfahren ergibt sich gegentiber den taktilen Zylinder-
rad-Prifungen (linienhaft oder flachenhaft) das Problem, dass die Position der einzelnen
Messpunkte aus dem Antastvorgang nicht hinreichend genau abgeleitet werden kann. Dies
gilt auch nach vorheriger Ausrichtung. Bei einer mathematischen 3-D-Beschreibung der Soll-
Evolventenflanken, wie sie seit etwa 30 Jahren bekannt ist (z.B. [2-7]), stellt dies jedoch kein
Problem dar.
Die folgenden Ausfiihrungen gehen von einem ausgerichteten Zylinderrad aus. Fur eine
Schragverzahnung (d.h. By, # 0) lasst sich die 3-D-Flankengeometrie von den ebenen
Evolventengleichungen (1) ableiten, indem der Ursprung einer ebenen Evolvente zusammen
mit der Evolvente selbst in Z-Richtung auf dem Grundzylinder entlang B, “durchgeschraubt”
wird (siehe Bild 4).

x =1 [cos(€ + A(Z)) + & - sin(€ + A(Z))]

y =1, [sin(€ + A(Z)) — & - cos(& + A(Z))] (1)

Z=17
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+7Z Grund-
zylinder

Zahnrad-
achse .

Legende:
Oberflachen-
normalen-
Richtung

® Sollpunkt

o Messpunkt

Soll-

Profil- flanke

start
Bild 4: Erzeugung einer schragverzahnten 3-D-Zylinderradflanke durch ,Schrauben” des
Startpunktes einer ebenen Evolvente (gelber Punkt) entlang g, auf dem

Grundzylinder.

In Gleichung (1) beschreibt ¢ den Walzwinkel und
A(z) =mp + Z - tan By, /1y 2)

die Winkelposition des Ursprunges der “durchgeschraubten” ebenen Evolvente in der jeweili-
gen Héhe Z (gelber Punkt in Bild 4). r, ist der Radius des Grundkreises, und n, ist der Licken-
Halbwinkel im Grundkreis.

Auf dieser Basis wurde in [11] eine Formel zur Berechnung des lotrechten Abstandes di,: von
irgendeinem Messpunkt (Index j) auf Zahn Nr. i zum zugehdrigen FuBpunkt dieser
Abstandsgerade entwickelt (Bild 4).

2 2
% S 1| |8 tanB,
diot,nm i = \/21 —tan [\/2 Vit t Ly

1+ (tanpcosay)? | \ 7 Th b

®)

Darin sind (s;;, v, zji) die Zylinderkoordinaten von Messpunkt Nummer j auf Zahn Nummer i

und o der Eingriffswinkel. Der Index “nm” bedeutet “nicht modifiziert”, d.h. dieser di,t-Abstand

kennzeichnet die Distanz zwischen Messpunkt (ij) und der idealen Evolventenflanke i,
senkrecht zur Zahnflanken-Oberflache.

In Gleichung (3) gehen die Koordinaten des FuRpunktes von diet nicht ein. In anderen Worten:
Die Kenntnis der angetasteten Sollpunkte ist fur die flachenhafte Auswertung auf Basis der
diot-Formel nicht erforderlich. Es werden nur die Istpunkte, die Basis-Geometrieparameter und

die beabsichtigten Modifikationen des gepriiften Rades verwendet.
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Die Topographie-Darstellung aller di: -Abstdnde einer Flanke bildet eine vektorielle
Abstandsfunktion diet. Setzt man dit = 0, so ist dies aquivalent zu einer Flachenfunktion
F((Siji, vii» Zii); o, o, B, Z) = 0 welche mathematisch die ideale Evolventenflanke beschreibt.
Dies bedeutet, dass die Funktion diot = F(Sj;, vji, Z,) = @ eine Aquidistanzflache beschreibt,
welche einen konstanten Abstand a zur idealen Evolventenflanke aufweist.

Diese Interpretation der di.:-Formel bietet zwei Vorteile fir die Verzahnungsmesstechnik:

e Wieflirandere Geometrien, welche mit Hilfe der CMM-Technologie geprift werden und deren
Solloberfldche sich durch Funktionen des Typs F(x, y, z) = 0 beschreiben lassen (z.B. Ebenen,
Zylinder, Kugeln, Kreise usw.), sind auch fiir den Soll-Ist-Vergleich von Zylinderrad-Messdaten
weder Sollpunkt-Koordinaten noch Oberflachen-Normalenrichtungen erforderlich.

e Deshalb ist auch die Vorgabe bestimmter Antastpositionen und -bahnen nicht notwendig.
Messunsicherheits-Anteile, welche auf die Nicht-Einhaltung vorgegebener Antastwege

zurlickzufiihren sind, konnen daher vernachlassigt werden.

Bild 5 stellt schematisch die di.:-Abstande (Pfeile) zwischen den Messpunkten (rot) und den
zugehorigen Sollpunkten (dunkelgriin) einer Zylinderradflanke dar. Abstrahiert man von der
individuellen Geometrie des gepriften Zahnrades, so kann man die ideale Evolventenflanke
( = Soll-Zahnflanke ohne Modifikationen) zusammen mit den erfassten di,:-Abstédnden auf eine
u-v-Ebene abbilden. Wie in Bild 5b) skizziert, stehen die dj -Absténden auf dieser Ebene
wieder senkrecht, sind aber jetzt parallel angeordnet. Diese Vorgehensweise ist konsistent mit
der Messdaten-Auswertung in der konventionellen Verzahnungs-Messtechnik. Auch dort
werden die Soll-Profillinie (Evolvente) und die Soll-Flankenlinie (Schraubenlinie) in den
Abweichungsdiagrammen durch Geraden ersetzt. Die u-v-d-Koordinaten beschreiben die
Lage der Messpunkte in Profilrichtung (u, skaliert in Walzlangen) bzw. in Flankenlinien-
Richtung (v, entsprechend Z-Koordinate des Rades). Folglich charakterisiert die d-Koordinate
den dit -Abstand eines Messpunktes. Eine ideale Evolventenflanke ohne Modifikationen, in
Bild 5a hellgriin dargestellt, entspricht der Grundebene (d = 0) in Bild 5b).
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Ideale Evolventen-Oberflich .
eele Svolvemsn. SRetitche _Abstandsfunktion zur Grundebene
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‘ ‘-\ Grundebene =

& (b) v & /S:Ilflache der Flanke

Bild 5: Flachenhafte Auswertung von Zylinderrad-Messdaten auf Basis der di,:-Formel
a) Vektoren der dit-Abstande zwischen Messpunkten (rot) und idealer
Evolventenflanke (hellgriin) b) dit-Abstande und Abstandsfunktion im

u-v-d-Koordinatensystem

4.2 Modifikationen und holistische Auswertung von Zylinderrad- Messdaten

Modifikationen von Zahnradern, d.h. beabsichtigte Abweichungen der Zahnflanke von der
idealen Evolventenflache, sind seit vielen Jahrzehnten Stand der Technik. Auch in ISO 21771
[10] sind die verschiedenen Modifikationsformen bereits dreidimensional dargestellt (siehe
auch Bild 6, jeweils linkes Teilbild), wenngleich die mathematischen Definitionen von
Balligkeiten, Steigungen und Riicknahmen in [10,12] noch zweidimensional und linienférmig
erfolgen. Alle Modifikationen verfolgen das Ziel, die gewlinschten Paarungseigenschaften von
Radsatzen zu erreichen und sicherzustellen und damit die wesentlichen
Funktionseigenschaften und Spezifikationen von Getrieben zu erflllen (Leistung,
Gerauschemission, Lebensdauer, Masse, Volumen, Kosten).
Bei Zahnradern mit Modifikationen ist die Soll- oder Bezugs-Flankenflache nicht langer die
Nullebene in Bild 5b), sondern die Uberlagerung der beabsichtigten Modifikationen. Fiir eine
praxisgerechte, flachenhafte Auswertung sind daher auch dreidimensionale, mathematische
Beschreibungen flr die heute Ublichen Modifikationen erforderlich. Diese mathematischen
Beschreibungen sollten auch auf neuere Modifikationsarten (asymmetrische positionierte
Balligkeiten, Dreieckférmige Ricknahmen, gezielt eingebrachte Welligkeiten) Ubertragbar
sein.
Quantitative lasst sich die lokale geometrische Auspragung der einzelnen Modifikationsarten,
ebenso wie die di-Abstande, in Normalenrichtung zur Flankenoberflache angeben. Dies hat
drei Vorteile:

o Die Wirkungsrichtungen der lokal variierenden Modifikationen stimmen tberein mit der

Kraft-Ubertragungsrichtung.
¢ Die additive Uberlagerung mehrerer Modifikationen lasst die Normalenrichtungen der
resultierenden Gesamt-Flankenoberflache unverandert.
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e Linearkombinationen verschiedener Modifikationsarten sind méglich, um die Flanken-

oberflache gezielt gestalten zu kénnen.

Dadurch kénnen auch die verschiedenen Modifikationsarten als kontinuierliche, flachenhafte
Funktionen im u-v-d-Koordinatensystem beschrieben werden, relativ zur Nullebene. Da
sowohl (beabsichtigte) Modifikationen als auch (unbeabsichtigte) Abweichungen in
Oberflachen-Normalenrichtung definiert sind, ergibt sich die tatsachliche (Ist-)
Flankenoberflache aus der linearen Addition dieser beiden Anteile. In anderen Worten, um die
unbeabsichtigten Abweichungen eines Zylinderrades zu ermitteln, muss man von der
erfassten, vektoriellen Abstandsfunktion diet. die beabsichtigten Modifikationsfunktionen

subtrahieren.
____________ et e iy E o o sl e s T e e e |
| Zahnflanken 12D-Tschebyschow Zahnflanken 12D-Tschebyschowy
1 Abweichungsparameter ! Polynome Abweichungsparameter ! Polynome
B e o e A S S e e o S | e e e
! Co Profilballigkeits-Abweichung | Gy :
: % R | 1
i : 1
i ' 1
i ] 1
i i 1
T 4 I
H c, Verschrankungs-Abweichung f () |
L} S sA L}
1 / I
1 7 1 1
1 1
] b | |
| | 1
1 I 1 1
1 | B L 1
: VO 0 il i : |
. I e e -
: Flankenlinienballigkeits-Abweichung Cs 1
1 1
A A 1
: G - :
1 | 1
i T o N 1
: L . //'é’ 1 B i
1 n 1
0 ] o '
al ¥ 1 Ty v B0 i 17 Loyl I

o P - - - —— -

Bild 6: Vergleich von Tschebyschow-Polynomen mit flachenhaften Modifikationen und
Abweichungen
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Die (unbeabsichtigten) Abweichungen von Zahnradern kdnnen von einer Vielzahl von Ursa-
chen herriihren. Im Allgemeinen kann man zwei Abweichungs-Kategorien unterscheiden:

e Zu der ersten Kategorie zéhlen solche Abweichungen, die als gleichartige geometri-
sche Muster an allen Zéhnen eines Rades auftreten. Sie sind auf Ursachen im Ferti-
gungsprozess zurlickzuflihren, die sich auf alle Zahne des jeweiligen Zahnrades in
gleicher Weise auswirken. Hierzu zahlen z.B. Abweichungen der Werkzeuggeometrie
(falsche Wahl oder fehlerhaftes Werkzeug, Verschleil), oder fehlerhafte Relativbewe-
gungen zwischen Werkzeug und Werkstick (Positionierungen, Zustellungen oder
Vorschibe), die sich bei jedem Zahn wiederholen. Sie wirken sich auf die Abwei-
chungsmuster aller Zéhne in gleicher Weise aus.

e Die zweite Art von Abweichungen tritt zumeist nur an einzelnen Flanken auf. Sie
kénnen verursacht werden durch die Uberlagerung verschiedener Umgebungsbedin-
gungen mit dem Fertigungsprozess, z.B. Temperaturgradienten innerhalb der Werk-
zeugmaschine, des Werkzeugs oder des Werkstlicks, Verschlei®, Schwingungen oder

inhomogene Werkstoffeigenschaften.

Die folgenden Ausfiihrungen schlagen daher ein holistisches Auswerteverfahren vor, mit dem
die gleichbleibenden Abweichungsmuster, beobachtet an allen Zahnen, von den individuellen
Abweichungstypen einzelner Zahne separiert und ermittelt werden konnen. Beide
Abweichungskategorien sind erforderlich, um ein gefertigtes Rad zu beurteilen und den zu-
gehorigen Fertigungsprozess zu beherrschen. Die wiederkehrenden Abweichungsmuster an
allen Zahnen korrelieren mit systematischen Abweichungen im Fertigungsprozess, wahrend
die individuellen Abweichungen einzelner Zéhne ein MaR fiir die Stabilitat und Qualitatsfahig-
keit des Prozesses sein kénnen. Konsequenterweise ist fiir die Quantifizierung und Beurtei-
lung beider Abweichungs-Kategorien eine Unterscheidung der jeweiligen Abweichungspara-
meter erforderlich. Die Parameter fur gleichartige Abweichungsmuster, beobachtet an allen

Zahnen, sollen durch den Index “g” furr “global” oder “gesamt* oder “generell“ gekennzeichnet
werden, wahrend Abweichungsmuster einzelner Zahne durch den Index “i fur individuell
und / oder die jeweilige Zahnnummer unterschieden werden. Tabelle 1 fasst einige

Modifikationsarten und die zugehdrigen Abweichungsparameter zusammen.
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Tabelle 1: Definition und Formelzeichen fir einige Modifikationsarten und die jeweiligen

Abweichungsparameter fiir die konventionelle-linienformige Auswertung (“Line*)

und die flachenhafte Auswertung (“Areal”); “xx” = Zahnnummer)

Definition Line Areal Areal global Areal indiv.
Profilwinkel- C ch
Modifikation e Ha
Profilwinkel- . A A A
abweichung Jie i it Sitaixe
Profilballigkeit Cu (o
Profilballigkeits- ) A A A
Abweichung NA. JCa Jeu Seain
Profilform- Y
Abweichung fa " n 7
f < XX

Flankenlinienform- / e !
Abweichung P
Profil-
Gesamtabweichung Fa A N

— £y Fig Fiw
Flankenlinien- F
Gesamtabweichung s
Einzelteilungs- £ 7
Abweichung e P
Summenteilungs- P, A
Abweichung v "

) VDI/VDE 2612-1 definiert hier implizit die Differenz Cq st — Cy sol

2 VDI/VDE 2612-1 definiert hier vergleichbar fiir die Topographieauswertung fs¢

3) VDI/VDE 2612-1 definiert hier vergleichbar fiir die Topographieauswertung Fs

4.3 Flachenhafte Approximation von Zylinderrad-Messdaten durch 2-D-Tschebyschow

Polynome

Die Auswertung von Messdaten mit Hilfe von zweidimensionalen, orthogonalen Polynomen

kann bei bestimmten technischen Anwendungen erhebliche Vorteile aufweisen. Ein bekanntes

Beispiel ist die Approximation der Messdaten kreisrunder optischer Komponenten, v.a. Linsen,

durch Zernike Polynome. Der Vorteil besteht darin, dass aufgrund der Orthogonalitat der

Zernike-Polynome wesentliche optische Abbildungsfehler einer Linse (z.B. Koma, Astig-

matismus) durch genau einen Term des Polynoms charakterisiert werden. Das bedeutet, dass

durch die Zernike-Approximation einer gemessenen Linse “automatisch® die Vielzahl

moglicher Abbildungsfehler in die einzelne Aberrationstypen zerlegt wird, ohne jedes “Uber-

sprechen®.
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Da die Geometrie von Zylinderradflanken auf einem rechteckigen Gebiet definiert ist, wurden
andere orthogonale Polynome untersucht, um eine ahnliche Zerlegung der Modifikationen und
Abweichungen einer Zahnflanke in einzelne Polynomterme zu erreichen. Dabei soll jeder
Polynomterm genau einen Modifikationstyp abbilden. Diese Anforderungen werden durch
zweidimensionale (2-D-) Tschebyschow-Polynome sehr weitgehend erfiillt. Sie sind definiert
auf einem quadratischen x-y-Gebiet mit den Grenzen -1< x, y < +1 . Die einzelnen 2-D-
Tschebyschow-Polynomterme C, (x, y) sind definiert als Produkt von zwei eindimensionalen

Tschebyschow-Polynomtermen
Cn(le’) = Tp(x) ) Tq(y) (4)

Hier bezeichnet n den Index des 2-D-Tschebyschow-Polynomterms und p und q die Ordnung
in der jeweiligen Achsenrichtung. Die mathematische Vorgehensweise, der Nachweis der
Orthogonalitat der Tschebyschow-Polynomterme und die Berechnung von Normierungsfakto-
ren werden im Detail [5, 13, 14] erlautert. Die jeweils rechten Teilbilder in Bild 6 zeigen die
ersten 6 Terme Co(x, y) bis Cs(x, y) eines 2-D-Tschebyschow-Polynoms. Vergleicht man die
einzelnen Terme mit den jeweiligen Modifikationsarten, so ergibt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der Polynomterme 1 und 2 mit den Steigungsmaodifikationen sowie der Terme 3 und
5 mit den Balligkeitsmodifikationen. Der Term 0 stellt einen Offset oder Nullpunktsverschie-
bung dar. Er Iasst sich als Teilungsabweichung der gemessenen Zahnflanke interpretieren.
Term 4 charakterisiert eine Verschrankung (Twist).

Gleichung (5) gibt den Ansatz wieder. Die gemessene Abstandsfunktion diet (U, V) (siehe Kap.
4.3.1) wird durch dot‘ (u,v) angenahert und durch eine Linearkombination von sechs (0 bis 5)

zweidimensionalen Tschebyschow-Polynomtermen approximiert.
dy, (. v) = dy, (') = ZAC(u V) (5)

Hierfir muss die Abstandsfunktion zunachst auf das o.g. quadratische Gebiet [-1,1] X [-1,1]
abgebildet werden, auf dem 2-D-Tschebyschow-Polynome definiert sind. Die zugehérige
Transformation bildet die FuBpunkte der einzelnen gemessenen di«t (U,v) -Abstéande auf das
Definitionsgebiet -1=< u’, v'< +1 ab. Die Koeffizienten Aiin Gleichung (5) werden einzeln durch

Doppelintegrale der Form

1 fl fl D’ v')-ci(u' v )dwdvr
Ji—u'z4[1-v"2 (€

mit K als Normalisierungsfaktor bestimmt. Die drei entscheidenden Vorteile einer Approxima-

tion von Zylinderrad-Messdaten durch 2-D-Tschebyschow-Polynome wurden bereits in Kap. 2
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zusammengefasst. Mit Gleichung (6) kann auch der Betrag flr jeweils genau einen

flachenhaften Modifikations- und Abweichungsparameter nacheinander berechnet werden.

5. Experimentelle Uberpriifung der flichenhaften Auswertung von Zylinderrad-
Messdaten durch 2-D-Tschebyschow-Polynome

5.1 Messungen eines Modifikations-Normals

Die in Kap. 4 erlauterten mathematischen Ansatze und Approximationsverfahren wurden
zunachst durch aufwendige Simulationen geprift [5]. Um zundchst den Ansatz der
flachenhaften Auswertung von Zylinderrad- Messdaten durch 2-D-Tschebyschow-Polynome
zu verifizieren, wurde ein kalibriertes Zylinderrad-Normal als Messobjekt gewahlt (Bild 7).
Dieses Normal weist auf den 36 linken Flanken jeweils unterschiedliche Modifikations-Typen
auf (Balligkeiten, Steigungen, Ricknahmen, Welligkeiten; sog. “Modifikations-Normal“). Dabei
sind die meisten Modifikationen mit 3 oder 4 verschiedenen Amplituden und Vorzeichen auf
den einzelnen Zahnradflanken vorhanden. Bild 7 zeigt dieses Normal mit den wesentlichen
BestimmungsgroRen und einer Auswahl von 4 verschiedenen Modifikationen (Profil-
Winkelmodifikation, Flankenlinien-Winkelmodifikation, Profilballigkeit, Flankenlinien-Balligkeit)
an den Zahnen Nr. #1, #19, #20 und #30.

Durchmesser
(X8)

Soll- Evovente

Modifikationen: ~ EZimeza . s

Chia =-10 UM (#1) Eingriow PA 20.0000°

Ciip = -20 pm (#19) [schra ink HA 20.0000°

ccr. =5 um (#20) ISchrégungsrichtung = rechtsschrag

C.=10 #30 Referenzdurchmesser D 114.9312
B~ M ( ) [Grunddurchmesser DB 107.1728

Bild 7:  Kalibriertes Modifikationsnormal mit Bestimmungsgréen und einer Auswahl von 4
Modifikationen, realisiert auf den linken Flanken der Zahne Nr. #1, #19, #20 und #30
(Quelle: FRENCO® Modifikationsnormal M)

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 129

Um die flachenhafte Auswertung mittels 2-D-Tschebyschow-Polynomen zu uberprifen,
wurden beide Flanken aller Zahne dieses Normals sowohl taktil (99 Profillinien, CMM ohne
Drehtisch) als auch optisch (CMM mit Lichtschnitt-Tastkopf nach dem Triangulationsprinzip,
siehe Bild 3) gemessen. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse dieser Messung fiir die 4 in Bild 7
aufgefiihrten Zahne. Dabei zeigt Bild 7 die vom Hersteller des Normals angestrebten Betrage
der einzelnen Modifikationen, wéahrend Tabelle 2 die realisierten Modifikationsbetrage gemaf
Kalibrierschein enthalt.

Die Ergebnisse von Tabelle 2 wie auch die Messungen und Auswertungen aller anderen
Zahne des Normals haben ergeben, dass die ermittelten Modifikationsbetrage fir die taktil-
flachenhaften Messungen um weniger als + 2um von den kalibrierten Werten abweichen. Dies
ist umso bemerkenswerter, als die erfassten Messpunkte die Zahnflanken fast vollstéandig
abdecken (statt 2 Linien pro Flanke) und die Anzahl der Messpunkte je Flanke um 2 bis 3
GroRenordnungen hoher ist. Die erweiterte Messunsicherheit fiir das verwendete Modifikati-
onsnormal ist auf dem Kalibrierschein mit + 3 um spezifiziert, basierend auf Messungen mit
linienférmigen Antast- und Auswerteverfahren. Daraus lassen sich drei wesentliche Aussagen
ableiten:

e Eine Auswertung mittels 2-D-Tschebyschow-Polynomen von flachenhaften Messda-
ten, erfasst Uber die gesamte Flankenoberflache, fiihrt zu Ergebnissen, die vergleich-
bar sind mit den Ergebnissen linienférmiger Mess- und Auswerteverfahren. Sie liegen
innerhalb der erweiterten Messunsicherheit fiir den konventionellen Messprozess,
abgeschatzt durch Kalibrierschein-Angaben des Messobjektes (Modifikationsnormal).

e Die den einzelnen Polynomtermen zugeordneten, flachenhaften Modifikations- und
Abweichungsparameter (zweite Spalte in Tabelle 1, hochgestelltes “A*) kénnen als
flachenhafte Erweiterung der eingeflihrten linienformigen (konventionellen) Modifikati-
ons- und Abweichungsparameter (erste Spalte in Tabelle 1) aufgefasst werden. Mit
wenigen Ausnahmen (z.B. Profil- und Flankenlinien-Formabweichung) stimmt ihr geo-
metrischer Informationsgehalt und ihre technische Interpretation mit den konventio-
nellen und genormten Parametern tberein.

e Da die ermittelten flachenhaften Modifikations- und Abweichungsparameter sowohl
betragsmaRig als auch beziglich ihres geometrisch-technischen Informationsgehalts
weitgehend mit den konventionellen Parametern ibereinstimmen, erscheinen sie auch
in gleicher Weise fur eine Ruckkopplung von Messergebnissen in den Produkti-

onsprozess geeignet.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

130 VDI-Berichte Nr. 2393, 2021

Die zuvor getroffenen Aussagen gelten, mit Ausnahme der Profil- und Flankenlinien-Formab-
weichungen, auch flr die Modifikationsbetrage, welche aus optisch-flaichenhaften Messungen
approximiert wurden. Allerdings weichen hier die ermittelten Betrdge etwas mehr von den
kalibrierten Werten ab (+ 3um). Die Ausnahme beziglich der Profil- und Flankenlinien-
Formabweichungen hat fast ausschlieflich physikalische Ursachen, die vom verwendeten

Messprinzip (Laser-Triangulation mit Lichtschnitt-Sensor) herrihren.

Tabelle 2: Vergleich der flichenhaften Auswertungen von Messungen des
Modifikationsnormals in Bild 7; Spalte 1: kalibrierte Modifikationsbetrage; Spalte
2: konventionelle Messungen mit linienférmiger Auswertung (“Line®); Spalte 3:
taktile Messung mit CMM, 99 Profillinien; Spalte 4: optische Messung mit CMM,
Triangulations-Lichtschnittsensor; Spalte 3 und 4: Flachenhafte Auswertung

(“Areal”) mittels 2-D-Tschebyschow-Polynomen (Zahlenwerte in pm).

Kalibrier-
Line Areal Areal
Modificationstyp | schein . .
taktil optisch
Profilwinkel -9,2 -9,3 -9,3 -7,3
Flankenlinien-
-17,6 -17,7 -17,8 -16,9
Winkel
Profilballigkeit 57 55 5,1 6,8
Flankenlinien-
9,5 9,8 10,4 9,2
Balligkeit

5.2 Messungen und Auswertungen weiterer Zylinderrdader

Wie bereits in Kap. 3 erwahnt, wurden die hier vorgestellten Mess- und Auswertungsverfahren
und die vorgeschlagenen flachenhaften Abweichungsparametern an mehr als 20
verschiedenen Zahnradern getestet, zusatzlich zur Verifikation mit dem Modifikationsnormal.
Alle vorhandenen Zahnrader wurden, genau wie das Normal in Kap. 5.1, taktil-linienférmig,
taktil-flachenhaft und optisch-flichenhaft erfasst und mit den zugehérigen Verfahren ausge-
wertet. Kalibrierprotokolle lagen flr keines dieser Réder vor, jedoch standen fir einige
Zahnrader Messprotokolle von GMIs zur Verfigung. Die Ergebnisse flr die einzelnen
Abweichungsparameter (flachenhaft oder linienférmig) wichen auch hier nur um maximal
+3um voneinander ab, wiederum mit Ausnahme der Profil- und Flankenlinien-

Formabweichungen bei optisch-flachenhafter Messung.
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24 T T T T T T T T T
20 —8— Zahn #1

16 F =8 Zahn #6
12 b =—8— Zahn #11
8 Zahn #16
E L .
g or I
- 4F -
-8r e e e e e f
=12 i | Zahlenwerte von konventionellen, L
P B I linienorientierten Messungen |
-1688 . R e e A O R Y. y
_20 L L L L L L L

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Profilliniennummer (von unten - oben)

Bild 8:  Profil-Winkelabweichungen von 51 Profilmessungen, erfasst an den rechten Flanken

von 4 ausgewahlten Zahnen des Zylinderrades, dargestellt in Bild 2

18 r T T T T T T T T T

=8 Zahn #1
=8 Zahn #6
—8— Zahn #11
Zahn #16

fug [nm]
o

-12
-15
-18
1] 3 5 7 9 11 13 15 17 19 [21]

Flankenliniennummer (von Fuss > Kopf)

Bild 9: Flankenlinien-Winkelabweichungen von 21 Flankenlinien-Messungen, erfasst an den

rechten Flanken von 4 ausgewahlten Zahnen des Zylinderrades, dargestellt in Bild 2

Stellvertretend sollen hier Messungen an einem Zylinderrad entsprechend Bild 2 mit den
gleichen BestimmungsgrofRen dargestellt werden. Dieses Zahnrad wurde durch kontinuierli-
ches Walzschleifen fertigbearbeitet und weist eine signifikante Verschrankungs-Abweichung
auf. Wie in Kap. 3 sowie in den Bildern 1 und 2 erlautert, umfasste die taktil-flaichenhafte
Messung 51 Profillinien und 21 Flankenlinien. Die Bilder 8 und 9 zeigen die Ergebnisse der

konventionellen Auswertung der einzelnen Profil- und Flankenlinien bezuglich der Winkelab-
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weichungen fu, und fug an 4 ausgewahlten Zahnen. Erwartungsgeman zeigen diese beiden
Bilder, dass eine konventionelle Messung mit jeweils einer Profil- und Flankenlinie pro Flanke
(rote Markierung in der Mitte der Bilder 8 und 9, siehe auch Bilder 1 und 2) nicht geeignet ist,

die hier vorliegende Verschrankungs-Abweichung zu detektieren.

5.3 Globale und individuelle flichenhafte Abweichungsparameter

Aus den Bildern 8 und 9 ist weiterhin erkennbar, dass die hier dargestellten, ausgewahlten
Zahne eine sehr ahnliches Abweichungsmuster aufweisen. Dies gilt auch fir die in diesen
Bildern nicht dargestellten Zahne. Die Ursache innerhalb des Produktionsprozesses ist aller
Wahrscheinlichkeit nach systematischer Natur und auf das kontinuierliche Walzschleifen als
letztem Fertigungsschritt zurlickzufiihren. Es ist aber auch zu erkennen, dass sich die
Abweichungsmuster von Zahn zu Zahn unterscheiden. Daher besteht das Ziel eines
holistischen Auswertungsprozesses darin, zunachst diejenigen Abweichungsmuster zu
identifizieren und mit den zugehdrigen flachenhaften Abweichungsparametern zu
quantifizieren, die fir alle gleichgerichteten Flanken eines Zahnrades gleich sind. Diese
wurden in Kap. 4.2 als globale Abweichungsparameter (Index “g“) eingefiihrt (siehe Tabelle 1).
Subtrahiert man diese globalen Abweichungen von allen Flanken eines Rades, so lassen sich
die verbleibenden Abweichungsmuster aller Zéhne weiter analysieren. Sie kdnnen weitere
globale Abweichungen mit deutlich geringerer Amplitude als die zuvor ermittelten enthalten,
jedoch meistens auch individuelle Abweichungsmuster, die sich von Zahn zu Zahn
unterscheiden. Letztere wurden in Kap. 4.2 als individuelle Abweichungsparameter eingefiihrt
(Index “i* und / oder jeweilige Zahnnummer; siehe Tabelle 1). Beide Arten von
Abweichungsparametern sind fiir eine ganzheitliche Beurteilung von Zylinderrédern und den
zugehorigen Produktionsprozess erforderlich. In der aktuellen industriellen Praxis weisen
Zylinderrad-Messprotokolle hauptsachlich individuelle Abweichungsparameter auf. Den hier
vorgeschlagenen globalen Abweichungsparametern kommen die in den meisten
Messprotokollen aufgefiihrten Mittelwerte individueller Abweichungsparameter am nachsten.
Sie basieren allerdings nur auf 4 konventionell erfassten und ausgewerteten Messlinien.

Um die globalen Abweichungsparameter eines Zahnrades zu bestimmen, missen zundchst
die gemessenen Abstandsfunktionen diot (u,v) aller Flanken durch 2-D-Tschebyschow-
Polynome approximiert werden. Von den Polynomtermen C; bis Cs sind dann die zugehdrigen
(beabsichtigten) Modifikationsparameter zu subtrahieren. Fir den Term Co, der die flachenhaft
ermittelte Teilungsabweichung der jeweiligen Flanke reprasentiert, ist der (beabsichtigte)
Modifikationsparameter stets 0. Es ergeben sich die 6 flachenhaften Abweichungsparameter
einer Flanke. Um aus den verbleibenden Abweichungsmustern aller Flanken ein
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Abweichungsmuster zu separieren, das fir alle Zahne gleich ist, mussen die
Abstandsfunktionen der einzelnen Flanken zundchst um die Teilungsabweichung (Co-Term)
korrigiert werden. Das bedeutet, dass die Abweichungsfunktionen aller Flanken um den
negativen Wert des jeweiligen Co-Terms gedreht werden. Danach dreht man alle
Abstandsfunktionen nacheinander um den negativen Soll-Teilungswinkel der jeweiligen
Flanke und dividiert das Ergebnis durch die Zahnezahl. Es ergibt sich die gemittelte
Abstandsfunktion aller gleichgerichteten Flanken an der Winkelposition der ersten Flanke.
Wendet man auf diese Uberlagerte Abstandsfunktion erneut die 2-D-Tschebyschow-
Polynomapproximation an, so erhalt man aus den Polynomtermen C; bis Cs die globalen
Abweichungsparameter. Dieses Ergebnis lasst sich, je nach Betrag der einzelnen
Abweichungsparameter, noch iterativ verbessern.

Subtrahiert man die globalen Abweichungsparameter von den Abweichungsfunktionen aller
gleichgerichteten Flanken, so erhalt man Abweichungsfunktionen, die betragsmaRig meistens
deutlich kleiner sind und sich von Zahn zu Zahn unterscheiden. Approximiert man diese
verbleibenden Abweichungsfunktionen Zahn fiir Zahn erneut durch 2-D-Tschebyschow-
Polynome, so ergeben sich die individuellen Abweichungsparameter der einzelnen

Zahnflanken.

6. Zusammenfassung

Dieser Beitrag schlagt eine Erweiterung der bekannten Modifikations- und Auswerteparameter
vor, die auf flaichenhaft erfasste Messdaten anwendbar sind und in der Lage sind, die gesamte
Flankenoberflache zu charakterisieren. Es konnte gezeigt werden, ihr geometrischer
Informationsgehalt und ihre technische Interpretation mit den konventionellen und genormten
Parametern Ubereinstimmen. Fir eine verbesserte Rickkopplung von Zahnrad-Messdaten
wird vorgeschlagen, zwischen globalen Abweichungsparametern (gleich fir alle
gleichgerichteten Flanken eines Rades) und individuellen Abweichungsparametern
(verschieden fiir die einzelnen Flanken) zu unterscheiden. Fir die flachenhafte
Messwerterfassung sind sowohl taktile als auch optische Messverfahren geeignet, wobei eine
optisch-flachenhafte Messung mit Laser-Lichtschnittsensor mit erheblich kirzeren Messzeiten
verbunden ist (7 bis 20 Minuten statt mehrerer Stunden). Allerdings kdénnen nach heutigem
Stand der Technik Profil- und Flankenlinien-Formabweichungen mit diesem Sensor nicht

erfasst werden.
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Riickfiihrung von Rauheitskenngrofen auf evolventischen
Zylinderradflanken

Felix Steinmeyer, Martin Stein, Dorothee Hiiser, Rudolf MeeR,
Karin Kniel, Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Kurzfassung

Obwohl die Rauheitsmessung auf Verzahnungen bereits industriell eingesetzt wird,
fehlt bislang die riickgefiihrte Verbindung der klassischen Rauheitsmesstechnik auf
ebenen Flachen mit der Verzahnungsmesstechnik, deren Fokus gekrimmte Flachen
wie die Kreisevolvente sind. Ein solches Normal, mit dem Kkalibrierte
Rauheitskennwerte auf einer evolventisch gekrimmten Kontur verkorpert sind, wird an
der PTB entwickelt. Der modulare Aufbau mit einem Grundkorper und einem
Zahnstlck ermdglicht dabei die Messung sowohl auf Verzahnungsmessgeraten als

auch auf klassischen Tastschnittgeraten.

1. Einleitung

Die Bedeutung der Oberflachenglite von Verzahnungen ist in den letzten zehn Jahren
deutlich gestiegen. Die Beschaffenheit der Textur hat einen starken Einfluss auf den
Wirkungsgrad von Getrieben, weshalb eine genauere Charakterisierung von
Topographiemerkmalen erforderlich ist. Einzelne Vertikalrauheitsparameter, die keine
Information Uber laterale Ausdehnung, Steigung und Kriimmung von Asperitaten und
Talern enthalten, sind unzureichend. AuRerdem werden die mechanische
Leistungsdichte, das Laufverhalten und der Verschleiy durch glattere Zahnflanken
positiv beeinflusst. In modernen Elektroantrieben verschieben sich die Anforderungen
an Verzahnungen von groflen Drehmomenten hin zu geringen Drehmomenten mit
sehr hohen Drehzahlen. Um Gerausche, Reibung und damit Verlustleistung zu
reduzieren, werden an Zahnflanken mittlerweile Oberflachen mit Rauheiten von R, <
0,5 um erreicht und in der Serie eingesetzt. Mdglich wird dies durch moderne

Fertigungsverfahren wie dem Gleit- und Polierschleifen [1].
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Entsprechend dieser Entwicklung hat auch die Bedeutung der Rauheitsmessung an
Verzahnungen deutlich zugenommen. Hersteller von Koordinaten- und
Verzahnungsmessgeraten bieten eigens fur die Rauheitsmessung an Verzahnungen
entwickelte Sensoren an, die eine fertigungsbegleitende Messung in der Serie
ermoglichen sollen [2], [3]. Allerdings fehlt es bisher an einer geeigneten
Ruckfihrungsstrategie fir diese Messungen. Zwar sind fur die klassische profilhafte
Rauheitsmesstechnik Normale verfugbar, diese verkoérpern die jeweiligen
Rauheitskennwerte jedoch nur auf ebenen Flachen und spiegeln die Funktionalitat der
Flachen hinsichtlich ihrer tribologischen Eigenschaften keinesfalls wider. Die
besondere Herausforderung bei der Rauheitsmessung an Verzahnungen ergibt sich
in erster Linie durch die evolventisch gekrimmte Oberflache [4]. Um diese Lucke
zwischen der klassischen Rauheitsmessung auf ebenen Flachen und
Verzahnungsmesstechnik auf der Kreisevolvente zu Uberbriicken, werden zum einen
ein  modular aufgebautes Rauheitsnormal und zum anderen passende
Auswerteroutinen entwickelt. Ersteres ermdglicht die Messung von Rauheitsprofilen
sowohl auf klassischen Tastschnittgeraten als auch auf Verzahnungsmessgeraten mit
Rauheitstaster. Zweiteres ermdglicht den Formabzug der Evolvente von auf einem
Tastschnittgerdt gemessenen Rauheitsprofii und weiter die normgerechte
Rauheitsauswertung bezuglich der Parameter R,, R,, Ry, Ry, Ry, Ry, der Firestone-
Abbott-Kurven und der Materialanteilsgroften Mr1 und Mr2 [5], [6].

Dieser Bericht gliedert sich wie folgt:

Zunachst wird das modulare Rauheitsnormal, bestehend aus einem Grundkérper und
einem Zahnstlck vorgestellt. Danach werden die verwendeten Auswertestrategien
erlautert und insbesondere die konkreten Parameter der Auswertung beschrieben und
anhand der gemessenen Profile veranschaulicht. Einer ausfihrlichen Ermittlung der
Messunsicherheit und einzelnen Beitrage folgt schlieRlich die Diskussion mit Fazit und

Ausblick auf weitere Fragestellungen und Aufgaben.

2. Das modulare Rauheitsnormal
Zentrale Anforderung an das Normal ist die Moglichkeit, die Rauheitsmessung sowohl
auf klassischen Tastschnittgeraten als auch auf Verzahnungsmessgeraten

durchzufihren. Rickgefiihrte Rauheitstastsysteme gibt es nur fir planare
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Oberflachen. Das Normal soll aber auch die Rauheitsmessung auf evolventischen
Oberflachen, die mit Verzahnungsmessgeraten charakterisiert werden, absichern.
Dafiir wird das Normal als modulares Werkstlick mit einem Grundkérper und einem
damit I6sbar verbundenen Zahnstiick entwickelt.

Das kalibrierte Messobjekt ist dabei das Zahnstiick. Es verkorpert die Linksflanke einer
Geradverzahnung mit einem definierten Grundkreisradius r, = 33,829 mm in Form der
entsprechenden Kreisevolvente. Das Zahnstick ist so ausgelegt, dass das Profil
dieser Evolvente auf Tastschnittgeraten mit einem maoglichen Hub von ca. 0,5 mm
vollstandig untersucht werden kann. Die Evolvente und damit das Rauheitsprofil wurde
per funkenerosivem Drahterodieren mit einer AGIE CUT1000 oiltech beschichtetem
Draht mit 0,1 mm Durchmesser und Ol als Dielektrikum gefertigt. Es wurden zwei ca.
5 um tiefe Markierungen auf die Oberflache aufgebracht, um eine wiederholbare
Positionierung der zu messenden Profillinien zu ermoglichen. Die Teilstrecke auf dem
Profil, die fur die kalibrierten Rauheitswerte ausgewertet wurde, ist mittels dieser
Markierungen definiert und wird genauer in Abschnitt 3 dokumentiert.

Der Grundkérper ermdglicht die Messung des Normals wie ein
Verzahnungswerkstlck. Er ist mit zwei Prifbunden versehen, um eine genaue Lage
der Achse des Normals auf Verzahnungsmessgeraten bestimmen zu konnen. Vier
radial angeordnete Offnungen ermdglichen die Montage von vier Zahnstiicken.
Zahnstlick und Grundkdrper zusammen mussen zum verkorperten Grundkreisradius
n, auf der Evolvente passen. Die genaue und wiederholbare Positionierung eines
Zahnstlickes im Grundkorper erfolgt dabei mit einer raumdiagonal angeordneten
Schraube, welche drehmomentfrei eine definierte Kraft erzeugt. Das Druckstlick greift
in eine entsprechende Bohrung im Zahnstick ein (siehe Bild 1 b), linke Bauteilhalfte)
und presst es gegen drei Seitenwéande des Grundkdrpers. Diese Art der Befestigung

stellt eine wiederholbare Positioniergenauigkeit im Bereich weniger Mikrometer sicher.
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Markierungen

Bild 1: Grundkérper (a) und Zahnstlick (b) des Normals: Grundkérper des

Normals zum Erméglichen jeweils beider Messmethoden, dem
Tastschnittverfahren und der Verzahnungsmesstechnik; Evolvente
des Zahnstlcks verkorpert kalibrierte Rauheitsparameter;
Markierungen zum Anfang und Ende der Evolvente als

Orientierungshilfe auf dem Profil

3. Auswertung der Profile fiir Kalibrierung

Die Rauheitsauswertung erfolgt im Bezugssystem der Bogenlange s, also der
abgewickelten Kontur der Evolvente. Fur diese Transformation wurde ein Algorithmus
verwendet, der die kartesischen Messdaten eines Tastschnittigerats auf eine ideale
Evolvente mit passendem Grundkreisradius 1, einpasst und transformiert (siehe Bild
2). Aus diesem gefitteten Profil kann das Primarprofil mit Bezug auf die Bogenlange s
als x-Achse direkt extrahiert werden. Die daflr nétige Parametrisierung orientiert sich
an [7].

Alternativ kann das direkte Anwenden eines Splinefilters fiir den Formabzug
verwendet werden. Das so extrahierte Primarprofil stellt aber eine Projektion des
originalen Profils auf eine Gerade dar, sodass es kurzer als uUber die Bogenlange
abgewickelt erscheint.

Um dies auszugleichen kann das Profil wiederum linear gestreckt werden, sodass die
Gesamtlange mit der auf der Bogenlange abgewickelten Lange Ubereinstimmt. Diese

Korrektur beriicksichtigt nicht die Nichtlinearitdt der Transformation zwischen der
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Position eines Messpunktes auf der abgewickelten Messposition und der
Projektionsgeraden. Die daraus resultierenden Abweichungen sind aber als

vernachlassigbar einzuschatzen.

---ideale Evolvente |

ideal
_ZProfiIometer \\;\*‘1\\\\
-3 © Fitgrenzen
—gefittetes Profil Zi deal
-4 I L L I I I L L
33 34 35 36 37 38 39 40
x/mm

Bild 2:  Prinzip des Formalgorithmus': auf dem Tastschnittgerat in einem kartesischen
Koordinatensystem gemessenes Profil (rot) wird so auf die ideale Evolvente
(gestrichelt) transformiert, dass die Summe der Abstandsquadrate minimal wird

(blau); Freiheitsgrade sind der Winkel ¢ und der zweidimensionale Vektor vyerschieb-

Als Welligkeitsfilter wird ein gaufi‘sches Filter nach I1ISO 16610-21 [8] mit einer
Grenzwellenlange von 1. = 0.8 mm verwendet.

Der Auswertebereich wird anhand der aufgebrachten Markierungen definiert:

Die Mitte des Auswertebereichs x,, ist als die Mitte zwischen den beiden Markierungen
m, und m, plus eine Verschiebung um x, = 0,3 mm in Kopfrichtung, also

1M
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Xm = @ + X
definiert.
Die Auswertelange [ ist in der Norm ISO 4288 [9] als das Funffache der
Grenzwellenlange festgelegt, sodass hier

[=51.,=4mm
gilt.
Die Definition des Auswertebereichs ist in Bild 3 veranschaulicht, welche das
Primarprofil nach Formabzug durch Ausgleichsrechnung zeigt. Die Markierungen
m,; am Anfang (FuR) und m, am Ende (Kopf) der Evolvente sind deutlich zu erkennen.
Die Auswerteposition x,, wird gemaR Gl. (1) bestimmt. Der zu filternde Bereich wird
moglichst grof gewahlt, um spatere Variationen der Auswertestrecke zu ermdglichen.
Die Riefen der Markierungen werden nicht in die zu filternde Strecke integriert, um

Verzerrungen des Rauheitsprofils auszuschlie3en.

o
€ -2
2
% 4 Mitte der Auswertestrecke,
é s=(m1+m2)/2+x0
g o =3.2613 mm
=
erste Start der Ende der Zweite
107 Marflerumg: Auswertestrecke, Auswertestrecke, !\Aarquer%ng,
. = 010L8 M |1 4so61R1mm | s =5.2614 mm | M8 0anm
-1 0 1 2 3 4 5 6 4

Bogenlange s/mm
Bild 3: Primarprofil auf Zahnstlck: Primarprofil (blau) durch den Formabzug per
Ausgleichsrechnung, das die Abweichung des gemessenen Profils zur idealen
Evolvente Uber die abgewickelte Bogenlange (x-Achse) zeigt; zwei Markierungen bei
s =my = —0.1073 mm und s = m, = 6.03 mm; Mitte des Auswertebereichs

bestimmbar anhand dieser Markierungen nach (1).
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4. Messungen und Ergebnisse der Rauheitsauswertung auf dem Zahnstiick

Die Messungen wurden durchgeflhrt auf einem rlickgefiuhrten Tastschnittgerat in der
PTB, welches auf der Positionsmessung eines freischwebenden Taststiftes mittels
eines Interferometers basiert [10].

Das erste Ergebnis der Auswertung sind die Positionen der Markierungen und davon
ausgehend die dazu relativen Positionen von Start, Mitte und Ende des
Auswertebereichs. Durch den Verzahnungsbezug durch das Einpassen auf die
Evolvente kdnnen diese Positionen eindeutig einer Position auf der abgewickelten
Bogenlange s, und damit auch einem Walzweg oder -winkel ¢, zugeordnet werden.
Die Unsicherheit flur diese Parameter beruht in erster Linie auf der Zuverlassigkeit des
Einpassens und auf der (handischen) Identifikation der Markierungen im Profil. Sie
wird hier grofzlgig auf 50 pm abgeschatzt. Die relevanten Positionen der
Auswertestrecke sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Walzwegposition von Markierung 1
liefert bei diesem Prototypen eine unglltige Lésung bei der Einpassung der Evolvente,
weil bei der Aufbringung der Markierungen ein unbeabsichtigter Versatz von ca. 40 um
erfolgte, also die Markierung innerhalb des Grundkreisradius’ liegt. Das Werkstlck
folgt hier einer Geraden, die sich stetig an den Start der Evolvente anschlie3t. Wird die
Parametrisierung in Bogenlange entsprechend weitergefiihrt, so ergibt dies auch fur
die Position von Markierung 1 bezlglich der abgewickelten Bogenléange eine reelle
Zahl.

Das bedeutet weiter, dass die Messposition auch ausgehend von einer Markierung
(my, m,) bestimmt werden kann, sofern das Profil auf die korrekte Lange gestreckt

wurde.

Tabelle 1: Position der Markierungen und des Auswertebereichs auf dem Profil:

Markierung Auswertestrecke
my m, Start Mitte xp, Ende
Bogenlange /mm -0.11 6.03 1.26 3.26 5.26
Walzweg / mm -- 20.20 9.24 14.85 18.67

Ein beispielhaftes Primarprofil ist in Bild 3 bereits abgebildet, das entsprechende

Rauheitsprofil nach Anwenden des Filters ist in Bild 4 als Komplettansicht und als
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vergroRerter Ausschnitt dargestellt. Deutlich zu erkennen ist das fir das
Drahterodieren typische, in der Profilhohe weitestgehend normalverteilte Profil. Es ist

auch keine erkennbare Periodizitat vorhanden.

i

Profilhéhe p/um
o

Start de Mitte der Auswertestrecke, Ende der
Auswertestrecke, s=(m, +my)2+x, Auswertestrecke,
A | | $ =11.2613 mm 53.2613 mm | § =5.2614 mm |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 85 4 45 5 55
Bogenléange s/mm
0.4 -
E 02—
&
£ 4
5 0
=
5
02
i Mitte der Auswertestrecke,
- s=(m +m)2+x,
B | | =3.2613 mm | |
323 3.24 3.25 3.26 3.27 3.28 3.29 3.3

Bogenlange s/mm
Bild 4: Rauheitsprofil auf Zahnsttick (vergroRerter Ausschnitt unten): Rauheitsprofil gewonnen

durch Anwenden des Welligkeitsfilters und anschlieRender Subtraktion des
Welligkeitsprofils; kalibrierter Auswertebereich markiert; keine aufféllige Tendenz zu
besonders ausgepragten Spitzen oder Riefen, sondern gauRverteilte Hohen, wie fur

drahterodierte Profile typisch

Ausgewertet werden nach [5], [6] die Parameter R,, R, Ry und die

Materialanteilsgroten Ry, Ry, Rpk, Mrl und Mr2.
Die genauen Ergebnisse fir die Parameter werden hier nicht angegeben, um weitere
Ringvergleiche zu ermoglichen. Die Werte befinden sich in der in Tabelle 2

angegebenen GroéRenordnung.
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Tabelle 2: GroRenordnung der kalibrierten Rauheitskennwerte

R,/um | R,/um | Rq/um | Ry/um | Rpi/pm | Ry /pm | Mr1/% | Mr2/%
GroRen- | > 0.1 >1.0 >0.15 | >0.3 >0.15 |>0.15 |>5 > 85
ordnung | <0.15 | <15 <0.25 | <0.6 <025 | <025 | <15 <95

5. Messunsicherheitsbeitrag durch Wahl des Bezugssystems
Die Wahl des Koordinatensystems, in das der gemessene Datensatz durch den
Formoperator transformiert wird, hat einen Einfluss auf die statistischen Kenngréf3en,
die die Rauheit der Oberflache charakterisieren. Der Formoperator setzt sich
zusammen aus der Einpassung der makroskopischen Geometrie, welche in diesem
Fall eine Evolvente ist, und dem Abzug dieser Geometrie. Fir den Fall, dass kein
Ausgleichsalgorithmus fur Evolventen vorliegt, besteht auch die Moglichkeit alternativ
ein glattendes, kubisches Splinefilter anzuwenden. Die verschiedenen Methoden des
Formabzugs unterscheiden sich darin, dass die laterale Achse unterschiedlich skaliert.
Die laterale Achse ist der abgewickelte Bogen auf der Evolvente, d.h. auf den Walzweg
bezogen, wenn eine Evolvente eingepasst wird. Andernfalls stellt die laterale Achse
eine von mehreren moglichen Sekanten dar, die kirzer sind als der Bogen. Wenn in
jedem Fall dieselbe Auswertestrecke, beispielsweise 4 mm, selektiert wird, so ist die
Anzahl der Hohenwerte jeweils desselben Messdatensatzes im Fall des
Evolventenabzugs kleiner. Des Weiteren hat die Wahl des Koordinatenursprungs und
damit die Lage des Auswerteintervalls einen Einfluss auf die RauheitskenngréfRen, der
umso starker ist, je inhomogener die Textur entlang des Zahns ist.
Zur Bestimmung der durch die Wahl des Koordinatensystems bedingten Unsicherheit
werden folgende vier Freiheitsgrade variiert:
1. Die Position der Messung in Zahnbreitenrichtung:

Es wurden je drei Wiederholungsmessungen auf n;,. = 11 Messbahnen im

Abstand von 50 um in Zahnbreitenrichtung, also insgesamt 33 Profile,

aufgenommen. Die Standardabweichung der Rauheitskennwerte, die aus

diesen 33 Profilen ermittelt wird, beinhaltet dementsprechend Beitrage sowohl
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des Messsystems als auch der Topographieunterschiede zwischen den

verschiedenen Bahnen.

. Die Position des ausgewerteten Teilprofils auf dem Primarprofil:

Variiert wurde die Auswerteposition in Profilrichtung in einem Bereich von 4x =

+100 um um die nominelle Messposition x,, in n,,; = 11 Schritten von 20pm.

. Die Lange des ausgewerteten Teilprofils auf dem Primarprofil:

Variiert wurde die Auswertelange in einem Bereich von Al = +30 um um die

nominelle Auswertelange [ in n;= 7 Schritten von 10 pm.

. Der Modus des Formabzug:

Der Formabzug wird zum einen durch die Einpassung der Evolvente nach der
Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt, aus der direkt das Profil in Bezug
zur abgewickelten Bogenlange gewonnen wird. Zum anderen werden die
Primarprofile auch durch den Formabzug mittels eines Splinefilters erzeugt. Das
Primarprofil wird wiederum gefiltert, um Welligkeit und Rauheit voneinander zu
trennen, mit dem Gaul¥filter nach 1ISO 16610-21 [8] mit Grenzwellenlange 1. =
0,8 mm. Aus den Rauheitsprofilen werden die Rauheitskennwerte ermittelt. Ein
Rauheitsprofil wird zum einen direkt ausgewertet, zum anderen wird die laterale
Achse des Primarprofils vor Anwenden des Filters gestreckt, um eine

Angleichung an die Bogenlange zu erzielen.

Die Variation der Lange der Auswertestrecke (griin), der Position der Auswertestrecke

entlang der Evolvente (blau) und der aufgenommenen Profillinie (rot) bzw.

Messposition in Flankenlinienrichtung sind in Abbildung 5 schematisch dargestellit.

Alle Freiheitsgrade werden variiert und zu jeder Kombination aller Werte der

Freiheitsgrade und zu jedem Profil die Rauheitskennwerte berechnet, so dass zu jeder

KenngroRe ein Satz von Werten vorliegt. Daraus wird zu jeder KenngrofRRe die

Gesamtstandardabweichung bestimmt. Ferner wird untersucht, welcher Freiheitsgrad

in welchem Mafe zur Unsicherheit beitragt.
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Bild 5: Draufsicht des Zahnstiicks und schematische Darstellung der Profilauswertung mit drei
Freiheitsgraden; Variation fur die Bestimmung der Messunsicherheit: Position der

Auswertestrecke (rot), die Lange der Auswertestrecke (gelb) und die Messlinie (violett)

Der Beitrag der Messunsicherheit des verwendeten Tastschnittsystems und der
Inhomogenitat der Textur auf dem Zahn gehen durch die Messung parallel zueinander
versetzter Profilschnitte mit in die Standardabweichung und damit in die
Messunsicherheit ein, auch wenn er im Verhaltnis zu anderen Beitrdgen als klein
eingeschatzt werden kann. Ein Einfluss durch die Grof3e des Tastspitzenradius von 2
um wurde separat untersucht. Er liegt fir die fir diese Anwendung typischen
Texturmerkmale, die Aspektverhaltnisse der Merkmale, Steigungen und
Krimmungen, unterhalb eines Nanometers bei den mitteiInden Kenngré3en und im

Bereich von 6 nm bei R,.
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Aus der Variation der Freiheitsgrade ergeben sich folgende Standardabweichungen:

Tabelle 3: Gesamt-Standardabweichung der jeweiligen Rauheitskennwerte, ermittelt durch
Variation der Freiheitsgrade, sowie die daraus folgende erweiterte

Messunsicherheit MU

Ry/um | Rj/um | Rg/pm | Ry/pm | Rpp/pm | Ry /um | Mr1/% | Mr2/%
StAbw | 0.00290 | 0.0475 0.00372 | 0.01345 | 0.01104 | 0.01405 | 0.583 0.539

MU 0.008 0.10 0.008 0.027 0.023 0.029 1.2 1.1

Es wird die erweiterte Messunsicherheit (MU) angegeben, die sich gemal dem ,Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)” [11] aus der
Standardmessunsicherheit, die hier gleich der Standardabweichung ist, durch
Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k =2 ergibt. Dieser Wert flir den
Erweiterungsfaktor ist der gerundete Wert des Quantils fir einen grofien
Stichprobenumfang fir ein Vertrauensniveau von 95%. Dies bedeutet, dass der Wert
der KenngroRe zu 95% Wahrscheinlichkeit im entsprechenden Uberdeckungsintervall
liegt.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Freiheitsgrade auf die Unsicherheit zu
ermitteln, werden spezifische Standardabweichungen ermittelt, welche sich aus der
Variation nur jeweils genau eines Freiheitsgrads bei konstanter (optimaler)
Konfiguration der restlichen Freiheitsgrade ergibt. Um beispielsweise den Beitrag der
Auswerteposition in Profilrichtung x,, zu bestimmen, wurden Uber alle n,, = 11
Positionen der Auswertestrecke die spezifischen Rauheitsparameter und die jeweilige
spezifische Standardabweichung berechnet.

Der Formabzug erfolgte durch den Evolventenformoperator und die Auswertung mit

der Auswertelange | = 4 mm und Uber alle 3ny;,, = 33 Profile.
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Bild 6: Abweichung zum Kalibrierwert durch Variation: Differenz der spezifischen Mittelwerte
zum kalibrierten Messwert fiir 5 Rauheitsparameter; spezifische
Standardabweichungen (blau, rot, gelb, violett) im Vergleich zur kalibrierten
Standardmessunsicherheit (schwarz); Variation des Formabzugs verursacht die

gréRte Abweichung zum Kalibrierwert

Bild 6 zeigt fir finf der acht ausgewerteten Rauheitsparameter die spezifischen
Mittelwerte (als Differenz zum Kalibrierwert) und spezifischen Standardabweichungen.
Zu beachten ist, dass fir den Kalibrierwert (schwarz) nicht die erweiterte
Messunsicherheit, sondern die einfache Standardabweichung dargestellt wird. Sie
dient hier dem Vergleich mit den spezifischen Standardabweichungen der Variationen.
Bei diesen zeigt sich, dass die Variation des Formabzugs die deutlich starksten

Abweichungen zum kalibrierten Messwert zeigen.
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Bild 7: Normierte spezifische Standardabweichungen: spezifische Standardabweichungen
fur die vier Freiheitsgrade an der Gesamtstandardabweichung fiir bessere
Vergleichbarkeit normiert; grofRte normierte Standardabweichung bei fast allen
Rauheitskennwerten durch Variation des Formabzugs

Um weiter die spezifischen Standardabweichungen selbst bewerten zu kénnen,
wurden diese mit der Gesamtstandardmessunsicherheit (siehe Tabelle 3) normiert.
So kdnnen sie untereinander verglichen werden, dargestellt in Bild 7. Hier zeigt sich,
dass die Variation des Formabzugs auch die grofte spezifische Standardabweichung
zeigt. Zu beachten ist, dass die Gesamtstandardabweichung nicht die Summe der
spezifischen Standardabweichungen ist, da diese nicht vollstdndig unabhangig
voneinander sind. So beeinflusst der Modus des Formabzugs auch, welche Teile des
Profils im definierten Auswertebereich liegen und beeinflusst damit die Auswertelange
bzw. -position.

Analog zu Bild 6 wurden die drei Formabziige deshalb in Bild 8 aufgeschlisselt. Es
zeigt sich, dass der Formabzug mittels Splinefilter (rot), auch unter Anwendung der
korrigierenden Streckung (gelb) deutliche Abweichungen zum kalibrierten Messwert
zeigen. Unter Einbeziehung der erweiterten Messunsicherheit (schwarz, gestrichelt)

erweisen sich diese Abweichungen aber als nicht signifikant.
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Bild 8: Abweichung zum Kalibrierwert nach Formabzug: Differenz der berechneten
Rauheitskennwerte nach den unterschiedlichen Formabziigen unter ansonsten
gleichen Auswerteparametern zum kalibrierten Messwert (schwarz) fir funf
Rauheitsparameter, inklusive jeweiliger Standardabweichungen; kalibrierter Messwert
mittels Formabzug durch den Formoperator ermittelt, sodass diese Werte per
Definition gleich sind; Abweichungen aber zum Formabzug mittels Spline-Filter (rot),

auch wenn entsprechendes Profil noch gestreckt wird (gelb)

Die jeweiligen Abweichungen zum Kalibrierwert und die spezifischen Abweichungen
sind quantitativ in

Tabelle 4 aufgelistet.
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Tabelle 4: Abweichungen zum Kalibrierwert AMw und spezifische Standardabweichungen

StAb der verschiedenen Variationen

Kali- Variation des | Variation der | Variation der | Variation der
brier- Formabzugs Position in | Auswerte- Bahn in
wert Profilrichtung | lange Zahnbreiten-
richtung
StAb AMw StAb | AMw StAb | AMw StAb | AMw | StAb
R,/nm 2.9 19 2.8 -0.28 2.5 -0.10 2.4 0 2.4
R,/nm 48 16.8 45 -2.3 43 -1.1 40 0 41
Ry/nm 3.7 2.6 3.7 -0.30 3.0 -0.11 2.9 0 29
R/nm |13 6.1 13 -01.3 |13 |-0.46 13 |0 13
Ry/nm |11 3.4 11 0.39 9.5 0.21 9.5 0 9.4
R, /nm | 14 3.2 14 -0.21 11 -0.08 11 0 12
Mr1/% | 0.58 0.0198 | 0.578 | 0.0184 | 0.58 | 0.00061 | 0.58 | 0 0.59
Mr2/% | 0.54 0.0424 | 0.545 | 0.0093 | 0.46 | -0.0052 | 0.46 |0 0.47

6. Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Das entwickelte Verzahnungsraunormal verkorpert erstmalig rickgefiihrt ermittelte
Rauheitsparameter auf einer nicht-ebenen Kontur, der Kreisevolvente. Es ermdglicht
Messungen sowohl auf Tastschnittgeraten als auch auf Verzahnungsmessgeraten mit
Rauheitstaster. Der modulare Aufbau des Normals erméglicht zudem die Erweiterung
des Normals durch weitere Zahnstlcke. Verkdrpert sind die Parameter R, R,, Ry, und
die Materialanteilsgrofien Ry, Ry, Ry, Mrl und Mr2. Das Profil ist drahterodiert und
unterscheidet sich demnach von in der Verzahnungstechnik typischen Profilen, die
meist tiefere Riefen und abgeflachte Spitzen aufweisen. Insbesondere die Parameter
R, und R, liegen aber in Ublichen GroéRenordnungen der Verzahnungsmesstechnik.
Des Weiteren ist das verwendete Profil nicht, wie bei Raunormalen Ublich, periodisch.
Deshalb ist die genaue und reproduzierbare Definition des Auswertebereichs
besonders wichtig. Der fir die kalibrierte Auswertung verwendete Bereich der
gemessenen Profile wurde eindeutig festgelegt und ist anhand der physischen

Markierungen auf dem Normal reproduzierbar.
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Die entwickelte Auswerteroutine ermdglicht dabei einen direkten Bezug von auf
Tastschnittgeraten  gemessenen  kartesischen  Messkoordinaten  auf  die
Verzahnungsparameter der Bogenlange bzw. des Walzwegs. Die Auswertung kann
aber auch ohne dieses Einpassen der idealen Evolvente durchgefiihrt werden, ohne
zwingend signifikante Abweichungen zum Kalibrierwert zu verursachen.

Die Messunsicherheit wurde durch Variation von vier Freiheitsgraden bestimmt. Dabei
zeigte sich der Beitrag der unterschiedlichen Formabziige als groRer als der der durch
Variation bzw. Unsicherheit der Auswertelange oder Auswerteposition in Profil- oder
Zahnbreitenrichtung verursacht wird. Die relative Messunsicherheit fir die

Kalibrierwerte liegt zwischen 5% und 20%.

Ein Ringvergleich mit dem Normal ist geplant. Neben Vergleichswerten sollen hier
Erfahrungen zur Praxistauglichkeit des Normals bzgl. Messung und Auswertung
gewonnen werden.

Da das drahterodierte Profil wie oben beschrieben zum einen keine Periodizitat
aufweist und sich zum anderen in der Charakteristik von typischen
Verzahnungsoberflachen unterscheidet, wird an einem neuen Profil auf einem
weiteren Zahnstlck gearbeitet. Dies wird in ultrapraziser Schleifbearbeitung mit
Abtragen von unter 1 pum mdoglich werden [12]. Eine Besonderheit dieses
semideterministischen Profils wird die zielgerichtete (deterministische) Kombination
von zufallig strukturierten Elementen, wie dem beim Schleifvorgang erzeugten Profil,

sein.
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Flachige Zahnflankenprifung mittels digitaler Holographie
optisch, schnell, prazise

Dr.-Ing. Annelie Schiller, Dr.-Ing. Markus Fratz,
Dr.-Ing. Tobias Seyler, Dr. Alexander Bertz, Dr. Daniel Carl,
Fraunhofer-Institut fir Physikalische Messtechnik IPM, Freiburg

Kurzfassung
Die Suche nach neuen Verzahnungsmessverfahren fiihrt unweigerlich zu optischen

Methoden: Diese Verfahren liefern hochprazise Daten in kirzester Zeit und das nicht nur
punktweise sondern flachig. Bisher scheitern optische Messungen in der
Verzahnungsmessung jedoch an steilen Flanken und Mehrfachreflexionen. Wir zeigen am
Beispiel eines prototypischen Systems wie diese Aspekte Uberwunden werden kénnen, um
Prézision und Geschwindigkeit in der Verzahnungsmessung zu kombinieren. Dabei wird die
digitale Mehrwellenlangenholographie eingesetzt. Basierend auf dieser Technologie erfasst
unser Inspektionssystem eine vollstandige Zahnflanke in einer einzigen Aufnahme mit
Millionen von 3D-Punkten und einer Genauigkeit von unter einem Mikrometer.

1. Einleitung

Die digitale Mehrwellenldangenholographie ist eine berlihrungslose, hochprazise und schnelle
Messtechnik. Sie ist in der Lage, die komplette Topografie einer rauen Objektoberflache mit
interferometrischer Prazision zu erfassen [1]. Das Fraunhofer IPM konnte diese Technik in den
letzten Jahren als vielseitiges Werkzeug fur industrielle Anwendungen etablieren [2 bis 4]. Die
erfolgreiche Integration des digital-holographischen HoloTop-Sensors in eine Fertigungslinie
fir Prazisionsdrehteile zeigt die Eignung fir die 100 %-Qualitatskontrolle bei einem
Produktionstakt von einem Prifling pro Sekunde. Jiingste Arbeiten zeigen sogar die Fahigkeit,
holographische Sensorsysteme in Werkzeugmaschinen zu integrieren [3, 5, 6]. Der Prototyp
HoloGear Ubertragt diese Erfahrungen nun auf die Verzahnungsmesstechnik und zeigt damit
das enorme Potential fiir die Qualitatssicherung durch flachige — nicht scannende -

Messungen.
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2. Mehrwellenldngenholographie

Die digitale Mehrwellenlangenholographie ist ein laserbasiertes, interferometrisches Verfahren
zur prazisen Héhenmessung von optisch rauen Oberflachen. Im Vergleich zur Fotographie
wird bei der Holographie nicht nur die Intensitat des zurlickgestreuten Lichts aufgenommen,

sondern auch die Phase. Das heil}t, es wird die volle Information der Lichtwelle erfasst.

Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau eines am Fraunhofer IPM entwickelten HoloTop-
Sensors: Koharentes Laserlicht beleuchtet die Probe koaxial. Auf einer Kamera interferiert das
gestreute  Objekt- mit dem ungestorten Referenzlicht. Aus den resultierenden
Interferogrammen wird die komplette Wellenform des einfallenden Lichts rekonstruiert.
Dadurch ist es sogar mdglich, Objekte zu vermessen, die aufderhalb der Scharfentiefe der
abbildenden Optik liegen. Die Nachfokussierung kann numerisch nach der eigentlichen
Messung erfolgen. Damit kdnnen in einer einzigen Messung glltige Daten eines Zahnrades
vom FulB3- bis zum Kopfkreis erfasst werden. Um valide Messungen durchfiihren zu kénnen,
ist nur wenig riickgestreutes Licht von der Priflingsoberflache notwendig, was die Inspektion
sehr steiler Flanken ermdglicht — viele ahnlich préazise messende optische Verfahren scheitern

an diesem Punkt.

st
Abbildung 1: Links: Vereinfachte Skizze des digitalen Mehrwellenldngen-
Holographiesensors: Das aus der Faser (1) kommende Licht wird durch den Strahlteiler
(2) in Objekt- und Referenzstrahl aufgeteilt. Der Objektstrahl beleuchtet das Objekt (3)
koaxial. Das gestreute Licht wird durch ein Objektiv (4) auf die Kamera (5) abgebildet und
dort mit dem Referenzstrahl iiberlagert. Rechts: Foto eines holographischen

HoloTop_9M18-Sensors mit den Abmessungen 440 mm x 250 mm x 105 mm und einem
Gewicht von 11.5 kg.
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Durch Wahl der verwendeten Laserwellenldngen lassen sich Genauigkeit und Eindeutigkeit
passend fur die gewlinschte Anwendung spezifisch einstellen. Als kamerabasiertes Verfahren
wird das Messfeld des Sensors an Kamera und Objektiv individuell je nach Anforderung
angepasst. Realisiert wurden bisher am Fraunhofer IPM Messfeldgréf3en von mikroskopischen
Abbildungen von rund 3.5x0.4 mm? mit 0.5pum lateraler Abtastung bis hin zu
Makroabbildungen mit 200 x 150 mm? mit 25 um lateraler Abtastung [2, 7]. Messgenauigkeiten

der Héhenwerte von <0.2 ym (30) wurden erreicht [3].

Um schnelle Messzyklen zu realisieren, werden u. a. CoaXPress-Kameras eingesetzt. Die
eigentlichen Hologrammberechnungen und Nachbearbeitungsschritte werden auf der GPU,
einer Consumer-Grafikkarte, durchgefihrt. Damit lassen sich Messraten von Uber
100 Millionen 3D-Punkten pro Sekunde erreichen — ideal fiir die vollstandige Vermessung aller
Zahnflanken auch bei groRen Zahnradern.

3. Flankenmessung

Aufbau

Der Prototyp HoloGear ist fiir die Messung von Zahnradern mit einem AufRendurchmesser von
248 mm, 60 Zahnen, einem Modul von 4 und 15 mm Zahnbreite entwickelt worden. HoloGear
verwendet zwei Holotop-Sensorkdpfe, um die linke und rechte Flanke gleichzeitig zu messen
(siehe Abbildung 2). Jeder Sensorkopf misst die Zahnflanken mit einem Sichtfeld von 15 x
15 mm? und erfasst dabei rund 10 Millionen 3D-Punkte pro Einzelmessung. Durch Drehen des

Zahnrades konnen alle Flanken nacheinander gemessen werden.

Abbildung 2: Digital-holographisches Messsystem HoloGear: Zwei Messképfe, die mit
derselben Laserquelle verbunden sind, messen gleichzeitig die linke und rechte Flanke
eines Zahnradpriiflings.
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Zur Unterdriickung von Mehrfachreflexionen zwischen zwei korrespondierenden Flanken wird
eine 3D-gedruckte Vorrichtung verwendet (siehe Abbildung 3). Diese Vorrichtung greift passiv
in das Zahnrad ein und folgt seiner Rotation, wahrend sie selbst keinen Einfluss auf das
Zahnrad hat. Sie kann leicht an die individuelle Form des zu priifenden Zahnrades angepasst

werden.

zwei Zéhnen.

Die gesamte Messung einer Flanke dauert weniger als 200 ms und liefert insgesamt
3.6 Millionen 3D-Punkte (siehe Tabelle 1). Die Reproduzierbarkeit der Hohendaten in einem

einzelnen Messpunkt liegt deutlich unter einem Mikrometer.

Tabelle 1: Beispielmessung des HoloGear-Prototyps, der fiir die Messung von Zahnréddern
mit einem AuBendurchmesser von 248 mm, 60 Zdhnen, einem Modul von 4 und 15 mm
Zahnbreite entwickelt wurde.

Messzeit fur eine Flanke <200 ms

Anzahl 3D-Messpunkte ~ 3.6 Mio. pro Flanke
Reproduzierbarkeit der Héhendaten im Einzelpunkt am realen
Prifling (Zahnflanke)

<1um (10)

Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt exemplarisch eine Flankenmessung des Testzahnrads. Auf der rechten
Seite ist eine 2D-Karte der Abweichung von der Best-Fit-Evolvente fir jeden Punkt der Flanke
zu sehen. Schnitte durch die Daten geben das Profil und die Flankenlinien beispielhaft fur die
Mittelposition der Flanke an, die links bzw. unten dargestellt sind. Die 2D-Karte enthalt
Hunderte von Flanken- und Profillinien — fiir jede Position auf der Flanke. Das stellt einen
entscheidenden Vorteil gegenlber taktilen Messungen dar, die meist nur wenige Punkte
entlang einer Flanken- bzw. Profillinie antasten.
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Abbildung 4: Holographische Messung an einer Flanke: Oben rechts: Farbcodierte
Abweichung von der Best-Fit Evolvente. Links: Profillinie entlang der vertikalen griinen
Linie in der 2D-Karte, Unten: Flankenlinie entlang der horizontalen griinen Linie in der
2D-Karte.

Abbildung 5 zeigt die Messung einer Flanke mit mehreren Fehlern, die eine Abweichung von
der Soll-Form von 60 ym Uberschreiten. Die flachige Messung der Flanke erméglicht die
Erkennung und die quantitative Bewertung von Defekten an jeder Stelle der Flanke, die bei
der Messung von nur einer Flanken- und Profillinie nur zufallig detektiert wirden. Es kénnen
sogar die genaue Form des Fehlers analysiert und mdgliche Materialfehler oder
Inhomogenitaten quantifiziert werden. Neben der Erkennung typischer Defekte wie Risse oder

Einschlagstellen kann auch die Mikrostruktur der Oberflache analysiert werden.
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Abbildung 5: Holographische Messung an einer Flanke mit einem gro3en Defekt, der bei
einer Standardmessung méglicherweise nicht erkannt werden wiirden.

4. Perspektiven

Die flachige und schnelle Auswertung aller Flanken eines Zahnrads mit 3.6 Millionen 3D-
Punkten an einer Zahnflanke in nur wenigen 100 Millisekunden ermdglicht z. B. das Erkennen
periodischer Fehler, die normalerweise nur schwer zu detektieren sind. Auswertungen, welche
die Topographie der gesamten Zahnradoberflaiche berlcksichtigen, ermdglichen
Gerauschanalysen und kénnen zur Verifikation von Simulationen herangezogen werden.
Zukinftig werden neue Anwendungen und gegeniber dem Stand der Technik deutlich
erweiterte Auswerteverfahren auf Basis der hochgenauen und vollflachigen Flankendaten zu
signifikantem Erkenntnisgewinn fiihren und sowohl Vorteile als auch Schwéchen neu

entwickelter Zahnrader, ihrer Herstellungsverfahren und ihrer funktionalen Oberflachen
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quantifizierbar machen. Gerne stellen wir hierfiir interessierten Partnern die entsprechenden

Datensatze zur Verfligung und greifen neue Auswertestrategien auf.

Aktuelle Arbeiten zur Vermessung kontinuierlich bewegter Objekte werden den Messprozess
an kontinuierlich rotierenden Zahnradern weiter beschleunigen und den Messaufbau
vereinfachen. Messungen an bewegten — und rotierenden — Objekten mit Geschwindigkeiten
von mehreren mm/s wurden bereits durch Fraunhofer IPM demonstriert [8, 9].

Der Einsatz holographischer Sensoren in Bearbeitungszentren bietet ebenfalls neue

Méglichkeiten zur Qualitatssicherung direkt in der Fertigung, z. B. beim Allzahn-Frasen.

5. Zusammenfassung

Die digitale Mehrwellenlangenholographie ist ein vielseitig anpassbares hochgenaues 3D-
Messverfahren mit extrem hohen Messraten. Mit dem Prototyp HoloGear wurde die
hochpréazise 3D-Zahnflankenmessung an realen Zahnradern demonstriert. Dabei wurde eine
Flanke in unter 200 ms aufgenommen und mit einer Reproduzierbarkeit der Héhendaten im
einzelnen Messpunkt von deutlich unter 1 Mikrometer ausgewertet. Diese schnelle und
flachige Messung bietet Zugang zu neuen Eigenschaften: Neben der Erkennung typischer
Defekte wie Risse, Kratzer oder Schlagstellen ist auch die Auswertung der Mikrostruktur der
Oberflache mdglich und dies in nur wenigen Sekunden. Dies erdffnet den messtechnischen

Zugang zu neuartigen Gerausch- und Wirkungsgradanalysen.
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IATF 16949: Riickfiihrung, Kalibrierung und Abnahme von
Zweiflankenwalzprifgeraten

Dipl.-Ing. Andreas Pommer, B.Eng. Philip Jukl,
B. Eng. Markus Seifert, FRENCO GmbH, Altdorf bei Nirnberg

Kurzfassung

Mit der Neufassung der IATF16949 riicken fir Anbieter und fir Bezieher von Mess- und
Prifmitteln sowie Kalibierdienstleistungen die neuen Anforderungen an den zugehdrigen
Kalibrierschein in den Blick. Der Fokus wird vor allem auf das Flhren des Zeichens der
nationalen Akkreditierungsinstitute im Kalibrierschein gelegt. Dieser Text erlautert den
Umgang der FRENCO GmbH mit der Norm IATF 16949 fir Zweiflankenwalzprifung und den
dabei entstehenden Herausforderungen, welche sich durch die fehlende Darstellung dieser

Messgrofien durch die zustandigen Institutionen ergeben.

1. Einleitung

Die Firma FRENCO produziert Gerate fur die Zweiflankenwalzprifung, die passenden
Lehrzahnrader sowie die zur Auswertung bendtigte Software. Fir jedes Messgerat stellt die
Ruckflhrung und die regelmafige Kalibrierung eine wichtige Eigenschaft dar. Eine Norm die
dies fordert und beschreibt ist die IATF 16949. [1]

Diese IATF wird in letzter Zeit haufig zitiert und ist besonders fir die Forderung nach einer
Akkreditierung fur ein Labor und dessen Dienstleistungen bekannt. Bei FRENCO ist aber
auch der Eindruck entstanden, dass die weiteren Forderungen bzw. in dieser Norm

beschriebenen Alternativen weniger angewendet werden.

An einem praktischen Beispiel — der Kalibrierung von Zweiflankenwalzprifgeraten — soll der
Umgang mit dieser Norm erldutert werden. Insbesondere vor dem Hintergrund, dass die
Ublichen Merkmale der Walzprifung nicht direkt rickfiihrbar sind. Die nationale Instanz, die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), bietet keine Kalibrierung fir diese Merkmale

an.

2. Was ist Kalibrierung?
Die Kalibrierung wird mit einer MaRverkdrperung, einem sogenannten Normal, an einem

Messgerat durchgefiihrt um die Abweichungen des Messgerats zu bestimmen (Bild 1). Fur
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das verwendete Normal werden die Istwerte dokumentiert. Ein Sollwert ist zunachst nicht

bekannt.

Grundsatzlich ist es sinnvoll Kalibrierungen regelmafig zu wiederholen, da sich die Istwerte,

zum Beispiel aufgrund des Verschleiles der Bauteile des Messgerats, andern kdnnen.

Bild 1: Kalibrierung eines Normals auf einem Verzahnungsmessgerat

3. Was ist Riickfiihrung?

Um einen Sollwert (den Kalibrierwert) des Normals zu erhalten, ist eine héhere Instanz
notwendig, die mit geringerer Messunsicherheit wiederum einen Istwert ermitteln kann. Es
entsteht dabei die bekannte Pyramide, an deren Spitze in Deutschland die PTB steht
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Bild 2: Ruckfiihrungspyramide

Das Ziel ist die Rickfiihrung des Messwertes auf eine SI-Einheit, in unserem Fall auf eine
Lange. Die Kompetenz und die zugehdrige Messunsicherheit werden durch eine
Akkreditierung nachgewiesen. Im Fall von Kalibrierlaboratorien erfolgt die Akkreditierung
nach DIN EN ISO/IEC 17025. [2] Zu beachten ist, dass eine Akkreditierung nicht
notwendigerweise aussagt, dass die Messunsicherheiten besonders klein sind. Sie sind

lediglich gut dokumentiert.

Im Fall der Zweiflankenwalzpriifung hat die Pyramide keine Spitze. Eine direkte Riickfiihrung

ist nicht méglich und damit auch keine Akkreditierung.

4. Was ist eine Abnahme?
Eine Abnahme beschreibt eine Prifung auf vereinbarte Eigenschaften. Insbesondere die
Messunsicherheiten sind dabei von Interesse. Die Abnahme erfolgt typischerweise vor

Auslieferung des Messgerates und kann die erste Kalibrierung beinhalten.

5. Was ist die Zweiflankenwalzpriifung?
Bei der Zweiflankenwalzprifung werden zwei Zahnrader spielfrei miteinander abgewalzt
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Ein Rad ist der Prufling, das

zweite Rad ist ein Lehrzahnrad, das selbst mit méglichst geringen Abweichungen ausgefiihrt
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ist. Die Priifung kann mit einer Werkstiickumdrehung abgeschlossen sein und erfasst so in

sehr kurzer Zeit die Achsabstandsénderung zwischen Lehrzahnrad und Werkstuck.

Bild 3: Prinzip der Zweiflankenwalzprifung

Es handelt sich um eine Summenfehlerpriifung, da durch die Uberdeckung potenziell die
gesamte Werkstlckoberflache in Eingriff kommen kann. Das Verfahren ermdglicht eine
schnelle Prifung der Funktion. Die geringe Messzeit erklart die grofRe Beliebtheit dieser
Methode.

Die Achsabstandsanderung wird in einem Diagramm aufgezeichnet (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.). AnschlieBend werden drei typische Kennwerte

berechnet:

Die Walzabweichung F“ beschreibt die Abweichung der gesamten Messkurve. Der
Walzsprung fi* steht fur die groRte Abweichung innerhalb eines Bereichs der Umdrehung, die
einer Zahnteilung entspricht. Um die kleinen Welligkeiten des Zahneingriffs von den
Lagefehlern zu trennen, wird durch Filterung eine geglattete Linie berechnet, die als
Aquivalent zur Rundlaufabweichung angesehen wird. Dieser langwellige Anteil wird

Walzrundlauf F“ genannt. [3]
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Bild 4: Walzkurve einer Zweiflankenwalzprifung mit Kennwerten

6. Was ist die IATF 169497
Diese Norm stellt im Grunde eine Erweiterung der ISO 9001:2015 um die speziellen
Anforderungen der Automobilindustrie dar. Im Folgenden wird deren Anwendung in der

Praxis am Beispiel der Zweiflanken-Walzpriifung erlautert.

7. Ausgangspunkt
Die Kernfrage lautet: ,Wir mochten die Zweiflankenwalzprifung verwenden — kénnen die
Forderungen der IATF 16949 erflllt werden?*

Gemal Abschnitt 7.1.5.3.2 ,Externe Labore” soll ein externes Labor, also ein Dienstleister,
eine Kalibrierung durchfiihren. Dies ist akzeptabel, wenn dafiir ein Kalibrierschein mit
DAKkS-Akkreditierungszeichen ~ vorhanden ist oder wenn das Labor den

Kundenanforderungen genugt.

Derzeit gibt es keine Mdglichkeit die MessgroRen Walzabweichung F“, Walzsprung f* und
Walzrundlauf F“ an nationale Normale anzubinden. Diese Messgréen werden aktuell nicht
von den zustandigen Institutionen dargestellt. Durch das Fehlen einer MaRverkdrperung ist
eine direkte MalRanbindung an nationale Normale im klassischen Sinne nicht gegeben. Auch
eine abstrakte Betrachtung der Einzelfehler an riickgefiihrten Verzahnungsnormalen ist nicht
zielfihrend. Diese Einzelfehler werden nicht flachig betrachtet, was die kinematischen
Beziehungen beim Abwalzen missachten wirde. Die statische Betrachtung eines solchen
Systems ware prinzipiell mdglich, gibt demnach aber keine Auskunft Gber den dynamischen
Fall der eigentlichen Anwendung. Somit scheidet ein Kalibrierschein mit DAKkS-
Akkreditierungszeichen aus. Auch ist die Verwendung des DAkkS-Siegels strengen

Vorschriften unterworfen und ware in diesem Fall nicht zuléssig. [4]
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Gemal IATF kann der Nachweis der Eignung anderweitig erfolgen, zum Beispiel durch ein
Audit. Im Jahr 2018 wurden bei FRENCO bereits zwei solcher Kundenaudits erfolgreich
durchgefiihrt. Aus der Vielzahl der heutigen Lieferantenbeziehungen ergibt sich, dass nicht
jeder jeden auditieren kann. Kann das Audit nicht selbst durchgefiihrt werden, ist es mdglich

ein bereits durchgefiihrtes Audit anzuerkennen.

Existiert keine Ruckflhrung, kann die Kalibrierung laut IATF 16949 vom Hersteller des
Messgerats Ubernommen werden. Es wird dabei angenommen, dass der Hersteller auch
ohne zusatzlichen Nachweis kompetent ist. Der Hersteller muss jedoch die Anforderungen

an interne Labore nach Abschnitt 7.1.5.3.1 erflllen.

8. Eigene Verfahren
Bei fehlender Rickflhrbarkeit fordert Abschnitt 7.1.5.3.1 das Einflihren eigener Verfahren.
FRENCO verwendet fir die Kalibrierung von Zweiflankenwalzprifgeraten interne Normale,

also Zahnrader, die auf den Geraten gemessen werden.

Dieser sogenannte Grenzwertkalibriersatz besteht aus fiinf Meistern: einem nahezu
abweichungsfreien Lehrzahnrad und vier Meistern mit unterschiedlichen geometrischen
Eigenschaften. Die vier Meister verkoérpern die typischen KenngroRen der

Zweiflankenwalzprifung (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Bild 5: FRENCO-Grenzwertkalibriersatz
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Ein Meister hat einen besonders grolen Rundlauf, um die Fahigkeit diesen Rundlauf zu

messen Uberprifen zu koénnen. Zwei weitere wichtige Kennwerte sind zum einen

unterschiedliche Zahndicken bzw. Achsabstédnde, zum anderen erhdhte Walzspriinge f*

durch definierte Einzel-Teilungsfehler (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.).
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Bild 6: Beispiel - Ergebnis firr Kalibriermeister mit definiertem fi"“-Fehler

Die Meister werden als kompletter Satz gehandhabt und immer in gleicher Kombination
verwendet. So ist eine hohe Reproduzierbarkeit sichergestellt. In der Praxis stehen bei
FRENCO mehrere Séatze zur Verfugung, mit unterschiedlichen Modulen und GroRen. Diese

Satze stehen auch dem AuRendienst, z.B. in China, zur Verfligung.

Bei Abnahmen, Wartung und Service wird jeweils ein Werks-Kalibrierschein erstellt. Dies

dient als Grundlage fir Audits und Zertifizierungen.

Die Messungen selbst entsprechen dem Verfahren 1 nach [5] mit 25 Wiederholmessungen.

Im ersten Schritt ergibt sich unmittelbar die Wiederholbarkeit.

Wird mit dem gleichen Kalibriermeistersatz Verfahren 1 auf einer Vielzahl von Geraten
durchgefiihrt, entsteht eine Vielzahl von Istwerten. Aus den vorliegenden Istwerten wird der
Mittelwert berechnet, der jetzt den Sollwert einer hoheren Instanz in der
Ruckfihrungspyramide ersetzt. Das dhnelt einem sogenannten Ringvergleich, der u.a. dem
Abgleich von systematischen Unsicherheiten dient. Diese Methode stellt eine Rickflihrung
ohne oberste staatliche Institution dar und ist konform mit Abschnitt 6.5 aus ISO 17025:2018.

Mit dem neuen Sollwert kann eine Beurteilung der systematischen Abweichungen (Versatz,
Bias) erfolgen. Die Messunsicherheit kann so komplett beschrieben werden. Diese Methode
erfordert viel Sorgfalt, flhrt aber mit steigender Anzahl der Messungen zu einer immer

sichereren Beurteilung von Zweiflankenwalzprifgeraten.

Die Anforderungen der IATF 16949 werden auch ohne eine direkte Ruckflhrung erflllt. Das
ist der Kern des Vorgehens bei FRENCO (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.).
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IATF 16949

eigene Verfahren
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Bild 7: Vorgehen zur Erfillung der IATF 16949 bei nicht riickfiihrbaren Kennwerten

9. Weitere Uberlegungen
Es sind Alternativen fir eine direkte Rickfuhrung denkbar. Die erste Option besteht in der
Kalibrierung der Kennwerte durch die PTB. Dieser Schritt ist bislang jedoch nicht absehbar.

Die zweite Option besteht darin Zweiflankenwalzprifgerate vergleichsweise als
Langenmessgerate zu betrachten. Dies ware mit kalibrierten Endmafien recht einfach
durchfiihrbar. Allerdings ist solch eine statische Messung, verglichen mit der Kinematik einer

Zweiflankenwalzprifung, aus Sicht von FRENCO nicht reprasentativ genug.

Des Weiteren ware eine Kalibrierung mit zwei glatten Scheiben definierten Durchmessers
denkbar. Dabei findet eine Linienberlhrung zwischen den Scheiben statt, die
erfahrungsgemafl aber relativ unempfindlich gegeniiber Taumelfehlern zwischen den
Ausrichtachsen ist. Zahnrader greifen dagegen in mehreren Licken ineinander und
reagieren sehr sensibel auf schiefe Achsen. Die Forderung nach mdglichst gleichen

Bedingungen (IC, Identical Condition) ware auch dabei nicht erfiillt.
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Bild 8: Mdéglichkeiten zur riickflhrbaren Kalibrierung eines Zweiflankenwalzprifgerates

10. Fazit
Mit dem FRENCO-Grenzwertkalibriersatz ist eine Kalibrierung von
Zweiflankenwalzpriifgeraten moglich. Der Werks-Kalibrierschein dient zudem als Nachweis
bei Abnahmen. Die Ruckfiihrung wird durch ein eigenes Verfahren, auf Basis von
Mittelwerten einer groen Stichprobe gewahrleistet. Somit ist die Konformitat zur IATF 16949
gegeben.
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[2] DIN EN ISO/IEC 17025: Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif- und
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Einblick in die Welt der Kunststoffverzahnungen
Eine andere Welt ?!

Dr.-Ing. Andreas Langheinrich, Horst Scholz GmbH & Co. KG, Kronach

Kurzfassung

Hochstwahrscheinlich Gbertrifft die weltweite Anzahl von Kunststoffverzahnungen die Anzahl
der Metallverzahnungen bei weitem. Das mag nicht einmal eine Uberraschung sein, da
Kunststoffverzahnungen einige Vorteile haben, welche sie im Vergleich zu Metallverzahnun-

gen fir eine Vielzahl von Anwendungen besser anwendbar machen:

- Pradestiniert fir Leichtbau (nur 15% - 20% des Gewichts von Stahl)
- Preisglnstige Herstellung

- Schnelle Fertigung / Massenproduktion

- Im Regelfall keine Nacharbeit (z.B. Schleifen) notwendig

- Innere Dampfung

- Betrieb im Trockenlauf moglich

- Inkorporierte Schmierung realisierbar

Trotzdem spielen Kunststoffverzahnungen in den Képfen der Ingenieure eine kleinere Rolle
als Verzahnungen aus Metall.

Ein Einflussfaktor kénnte ein nachteiliger Ruf von Kunststoffverzahnungen im Maschinenbau
hinsichtlich ihrer Genauigkeit sein. Allerdings hat sich die Herstellung von Kunststoffverzah-
nungen stetig weiterentwickelt z.B. in der Werkzeugherstellung, im Spritzgussprozess und in
der Qualitatskontrolle. Betrachtet man die heutzutage realisierbaren Fertigungsgenauigkei-
ten, sollte der Ruf der Verzahnungsgenauigkeit von Kunststoffverzahnungen eindeutig tber-
dacht werden, insbesondere vor dem Hintergrund der eher kleinen oder sogar sehr kleinen
ZahngréRen von Kunststoffverzahnungen.

Ein weiterer Einflussfaktor scheint zu sein, dass abgesicherte Werkstoffkennwerte, wie sie
fur Stahlzahnrader schon seit langerer Zeit vorliegen, fir Kunststoffzahnrader erst noch ge-

schaffen werden miissen.
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Abstract

The worldwide number of plastic gears most likely exceeds the number of metal gears signi-
ficantly. This might not even be a surprise as plastic gears have a number of advantages
which make them more usable for various applications compared to metal gears:

- Predestinated for lightweight construction (only 15% - 20% the weight of steel)
- Low priced production

- Fast production / Mass production

- Reworking (e.g. grinding) is usually not necessary

- Internal damping

- Dry run operation possible

- Incorporated lubrication realizable

However, in engineer’'s minds plastic gears apparently play a smaller role than metal gears.
One influencing factor might be a disadvantageous reputation of plastic gears in mechanical
engineering concerning their accuracy. But manufacturing of plastic gears has been ad-
vanced constantly e.g. in tool-making, moulding and quality control. Regarding today’s real-
izable manufacturing accuracies, the reputation of plastic gear accuracy should definitely be
reviewed, especially against the background of the rather small or even very small teeth siz-
es of plastic gears.

Another influencing factor seems to be that verified material data, as they have already been
available for metal gears for a fairly long time, still have to be created for plastic gears.
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1. Vorteile von Kunststoffverzahnungen

Hochstwahrscheinlich Gbertrifft die weltweite Anzahl von Kunststoffverzahnungen die Anzahl
der Metallverzahnungen bei weitem. Das mag nicht einmal eine Uberraschung sein, da
Kunststoffverzahnungen einige Vorteile haben, welche sie im Vergleich zu Metallverzahnun-

gen fir eine Vielzahl von Anwendungen besser anwendbar machen:

- Préadestiniert fur Leichtbau (nur 15% - 20% des Gewichts von Stahl)
- Preisglnstige Herstellung

- Schnelle Fertigung / Massenproduktion

- Im Regelfall keine Nacharbeit (z.B. Schleifen) notwendig

- Innere Dampfung

- Betrieb im Trockenlauf moglich

- Inkorporierte Schmierung realisierbar

2. Herausforderungen

In der deutschen Richtlinie VDI 2736 [5], sind Be-
rechnungsmethoden fiir gerad- und schragver-
zahnte Kunststoffzahnrader definiert. Die in VDI
2736 verwendeten Berechnungsmethoden sind
von der deutschen Norm DIN 3990 [1] und der in-
ternationalen Norm ISO 6336 [3] abgeleitet. Beide
Normen sind weitreichend bekannte, akzeptierte
und angewandte Normen zur Berechnung der

Tragfahigkeit von Metallzahnréddern. Die Berech-

nung der Beanspruchungen nach VDI 2736 gleicht
deswegen der Berechnung nach DIN 3990 bzw.  Bild 1: Prifverzahnung nach VDI
ISO 6336. Momentan sind jedoch keine DIN -/ EN 2736 (BaugroRe 1), hergestellt und
-/ 1SO - Normen zur Berechnung der mechani-  getestet bei SCHOLZ

schen und tribologischen Tragfahigkeit von Kunststoffzahnradern verfligbar. Aus diesem
Grund wurde im Jahr 2021 eine Arbeitsgruppe im Deutschen Institut fir Normung (DIN) ge-
grindet, welche sich mit der Erstellung einer entsprechenden Norm befasst. In VDI 2736
sind 3 Prifverzahnungen der BaugréfRen m, = 1.0 mm / 2.0 mm / 4.5 mm definiert, mit wel-
chen Kennwerte zur Beanspruchbarkeit ermittelt werden kdnnen. Da der Normalmodul (m,)
der kleinsten BaugrofRe am besten zu den von SCHOLZ produzierten Kunststoffzahnradern
passt, werden Priifverzahnungen dieser GréRe bei SCHOLZ gefertigt und getestet (Bild 1).
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Bis zum heutigen Tag herrscht allerdings ein groBer Mangel an abgesicherten Werkstoff-
kennwerten flr Kunststoffzahnrader. Erschwerend kommt hinzu, dass mechanische und tri-
bologische Werkstoffkennwerte von Kunststoffen aufgrund folgender Parameter vermutlicher

schwerer als bei Metallen zu ermitteln sind:

- Feuchtigkeit (Aufnahme durch den Kunststoff)

- Temperatur (signifikanter Einfluss auf Festigkeit und Verformung des Kunststoffs)

- Schmierstoff (mdgliche Eigenschaftsveranderungen bei Eindringen in den Kunststoff)
- Lastfrequenz (aus Dampfung resultierende Erwarmung des Kunststoffs)

- Kriechen (des Kunststoffs bei dauerhaft anliegender Last)

- Alterung

Eine typische Herausforderung bei der Herstellung durch Spritzguss ist die Beriicksichtigung
der radialen (siehe Doppelpfeil ,1“ in Bild 2), tangentialen (2) und axialen (3) Bauteilschwin-
dung. Die Schwindung flihrt dazu, dass die Innenkontur der Spritzgussform (graues Dinn-
wandmodell in Bild 2) groRer ausfallen muss, als die AuRenkontur des gefertigten Zahnra-

des (roter Korper in Bild 2).

Vrzahnung
Innenkontur der Spritzgussform

Bild 2: Schwindung des Zahnrades (rot) in der Spritzgussform (grau)

Aufgrund der Schwindung kann zudem Verzug am Zahnrad auftreten. Bei einem Stirnrad
mit unsymmetrisch ausgespartem Stegradkorper (Bild 3; linkes Teilbild) kann dies den Kopf-
kreiszylinder in Zahnbreitenrichtung zu einem Konus verformen. Die entsprechende Abwei-
chung am Zahnkopf ist qualitativ in Bild 3 (rechtes Teilbild) durch das magentafarbene Drei-

eck dargestellt.
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Bild 3: Verzug am Zahnrad aufgrund eines Stegradkérpers mit auf3ermittigem Steg

Da die meisten Kunststoffzahnrader mit einer Bohrung ausgefiihrt sind, findet man sehr oft
ein Angusssystem mit punktsymmetrisch und in gleicher Winkelteilung um die Zahnradachse
angeordneten Anspritzpunkten (Bild 4). An den Anspritzpunkten gelangt die Kunststoff-
schmelze vom Angusssystem in die Spritzgussform. Am Zahnrad kann ein solches Anguss-
system - obwohl es aus spritzgusstechnischer Sicht als fachgerecht anzusehen ist - z.B. zu

sinusformig verlaufenden Abweichungen in der Zahnteilung fihren (Bild 5).

Einzelteilungsabweichung

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
Zahn

Bild 4: Anspritzpunkte (rot) am Bild 5: Sinusférmig verlaufende Einzelteilungs-

Zahnrad abweichung (qualitativ)
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3. Dimensionen und Anwendungen

In DIN 58405 [2] (zurlickgezogene deutsche Norm fiir die Feinwerktechnik) beginnt der Defi-
nitionsbereich fur Verzahnungsqualitdten von 5 bis 8 bei einem Normalmodul von m, > 0.16
mm und fUr die Verzahnungsqualitdten 9 und 10 bei einem Normalmodul von m, > 0.25 mm.
Die Verzahnungsqualitdten 9 und 10 kénnen dabei als typische Verzahnungsqualitaten fir
Kunststoffverzahnungen angesehen werden. In VDI 2731 [4] (Deutsche Richtlinie zur Be-
schreibung der Grundlagen von Mikrogetrieben) wird die Grenze zwischen der Fein-
werktechnik und der Mikrotechnik auf einen Normalmodul von m, = 0.2 mm gesetzt. Verzah-
nungen mit einem Normalmodul von m, < 0.2 mm werden als Mikroverzahnungen angese-
hen. Ein Blick auf die Verteilung der Normalmoduln der von SCHOLZ produzierten Verzah-
nungen (Bild 6) zeigt, dass 18% der Verzahnungen unterhalb (m, £ 0.25 mm) des Definiti-
onsbereichs nach DIN 58405 liegen, 5% der Verzahnungen sogar zu den Mikroverzahnun-
gen zahlen (m, < 0.20 mm) und 7% der Verzahnungen oberhalb des Normalmoduls von m, =
1.5 mm (Halfte des Maximalwertes des Definitionsbereichs nach DIN 58405) liegen. Der Ma-
ximalwert nach DIN 58405 von m, = 3 mm kann bei Kunststoffverzahnungen schon fast dem
»Schwermaschinenbau“ zugeordnet werden. Der Hauptanteil (75%) der von SCHOLZ produ-
zierten Normalmoduln im Definitionsbereich der DIN 58405 ist im Bereich 0.25 mm < m, <
1.5 mm angesiedelt.

7 | DIN 58405 / Q9-Q10/0.25 mm < m, < 3 mm |

75 % 7%

Anzahl der Verzahnungen [-]

Bild 6: Verteilung der Normalmoduln der von SCHOLZ produzierten Verzahnungen
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Im Allgemeinen liegen die Dimensionen von Kunststoffverzahnungen unterhalb der Dimensi-
onen von Metallverzahnungen. Der kleinste Normalmodul (m,) eines bisher von SCHOLZ
hergestellten Kunststoffzahnrades betragt m, = 0.114 mm (Bild 7). Dieses Zahnrad ist so
klein, dass es in einer Zylinderschraube der Grofe M2.5x4.0 Platz findet (Bild 7).

Bild 7: In eine Zylinderschraube (M2.5x4.0) eingepasstes Zahnrad

Dieses schragverzahnte Zahnrad stellt die Schnecke in einem Schraubradgetriebe dar (Bild
8; durch blauen Kreis im rechten Teilbild gekennzeichnet). Dieses Schraubradgetriebe ist die
zweite Getriebestufe von insgesamt 6 Getriebestufen in einem Getriebe, welches zur Bewe-
gungsubertragung in einem Encoder eingesetzt wird (Bild 8).

Bild 8: Mehrstufiges Getriebe zur Bewegungsubertragung in einem Encoder
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In Bild 9 sind mehrere Innenverzahnungen aus Kunststoff dargestellt, deren Zahnbreiten von
der Anzahl der sich darin befindenden Getriebestufen abhangen. Innerhalb der Getriebestu-

fen wird das von kleinen Elektromotoren am Getriebeeingang eingeleitete Drehmoment zum

Getriebeausgang hin erhéht. Neben dem Planeten in der Innenverzahnung mit der kleinsten
Zahnbreite ist die aus Bild 7 bekannte Zylinderschraube (M2.5x4.0) griinfarbig abgebildet.

Bild 9: Innenverzahnungen mit unterschiedlichen Zahnbreiten zur Integration verschiedener
Anzahlen von Getriebestufen

In Bild 10 und in Bild 11 ist die Zylinderschraube (M2.5x4.0) ebenfalls griinfarbig abgebildet.
Vielleicht bendtigt man einen Augenblick, um die Schraube zu finden, da die in diesen bei-
den Bildern enthaltenen Zahnrader deutlich groRer sind. Das Kunststoffhohlrad in Bild 10
wird in einer elektrisch angetriebenen Kettensage eingesetzt, um eine Leistung von ca. 1 kW
zu Ubertragen. Die Kunststoffzahnrader in Bild 11 arbeiten in einem Fleischwolf zur Leis-
tungsubertragung im hohen dreistelligen Wattbereich.

Bild 10: Hohlrad einer Elektrokettensage Bild 11: Zahnrader in einem Fleischwolf
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Bei Betrachtung der Zahnliicke des Kunststoffzahnrades mit dem kleinsten bisher von
SCHOLZ gefertigten Normalmodul (m, = 0.114 mm; Bild 12) wird sehr schnell klar, dass
taktile Messtechnik hier an Grenzen stof3t. Bei der taktilen Messung mittels Koordinaten-
messmaschine kann der ZahnfuBBbereich nicht einmal unter Verwendung einer Messkugel
mit einem Durchmesser von 0.3 mm angetastet werden. Selbst fiir ein durchschnittliches
Menschenhaar mit einem Durchmesser von 0.12 mm ist dieser Bereich noch relativ eng
(Bild 12). Bei Verzahnungen an der Untergrenze des Definitionsbereichs nach DIN 58405
(m, > 0.25 mm; bei den fiir Kunststoffverzahnungen typischen Qualitatsstufen 9 und 10), was
in etwa der doppelten GréRe des kleinsten bisher von SCHOLZ hergestellten Normalmoduls
(mn = 0.114 mm) entspricht, ist die taktile Messung im ZahnfuRbereich immer noch schwer
realisierbar (Bild 13). In Bild 14 kommt zu den in Bild 12 und Bild 13 dargestellten Zahnli-
cken noch die Zahnluicke einer Verzahnung mit einem Normalmodul von m, = 1.5 mm (Halfte
des Maximalwertes des Definitionsbereichs nach DIN 58405) hinzu. Obwohl ein Normalmo-
dul von m, = 1.5 mm fir eine Metallverzahnung nicht gro3 erscheint, wirkt die zugehérige
Zahnllcke bereits riesig im Vergleich zu den in Bild 12 und Bild 13 dargestellten Zahnli-
cken. Der grofite Normalmodul (m, = 2.65 mm; 88% des Maximalwertes des Definitionsbe-
reichs nach DIN 58405) eines bisher von SCHOLZ produzierten Kunststoffzahnrades (Bild
15) erscheint wie ein typischer Wert fur ein KFZ-Getriebe. Man stelle sich vor, dass die Ver-
zahnung mit dem kleinsten bisher von SCHOLZ produzierten Normalmodul (m, = 0.114 mm)
eine Verzahnung in einem KFZ-Getriebe ware. Dann wirde man die Verzahnung mit dem
Normalmodul von m, = 2.65 mm - angesichts des Verhéaltnisses der beiden Normalmoduln
von 23.25 (= 2.65 mm / 0.114 mm) - wahrscheinlich in der ersten Getriebestufe einer Multi-
Megawatt-Windkraftanlage finden. Aber selbst bei dieser “grof’en” Kunststoffverzahnung mit
einem Normalmodul von m, = 2.65 mm ist die radiale Ausdehnung der Zahnllicke nicht gro-
Rer, als die Dimension M2.5x4.0 der aus Bild 7 bekannten Zylinderschraube (Bild 16).

Messkugel
d=0.3mm

Messkugel
d=0.3mm

Bild 12: Zahnlicke ; m, =0.114 mm Bild 13: Zahnlicken ; m, = 0.114 / 0.25 mm
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Messkugel Messkugel
d=0.3mm d=0.3mm

m, = 2.650 mm

m, = 0.114 mm————0=
Bild 14: Zahnliicken ; my=0.114/0.25/ Bild 15: Zahnlliicken ; m,=0.114/0.25/1.5/
1.5 mm 2.65 mm

Zylinderschraube
M2.5x4.0

m, = 2.650 mm

Bild 16: Zylinderschraube (M2.5x4.0) in der
Zahnlucke einer Kunststoffverzahnung mit
dem groften bisher von SCHOLZ produzier-
ten Normalmodul (m, = 2.65 mm)

4. Qualitat und Qualitatssicherung

Zunachst wirde man bei einer typischen Kunststoffverzahnungsqualitat von 9 oder 10 nach
DIN 58405 vielleicht nicht unbedingt ein prazises Zahnrad erwarten. Wirft man jedoch einen
Blick auf typische Normalmoduln von Kunststoffverzahnungen (Bild 6) so erkennt man, dass
die zulassigen Toleranzwerte fur die zugehdrigen Zahnweiten (W) im Bereich weniger hun-
dertstel Millimeter liegen. Bei Kunststoffverzahnungen mit typischen Normalmoduln (mn) im
Bereich 0.25 mm < m, £ 1.50 mm und typischen Teilkreisdurchmessern (d) im Bereich 3 mm
< d < 100 mm bewegen sich die Zahnweitentoleranzen - in Abhangigkeit von Normalmodul
und Teilkreisdurchmesser - fir die Qualittsstufe 9 im Bereich von 0.023 mm bis 0.042 mm
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und fir die Qualitatsstufe 10 im Bereich von 0.034 mm bis 0.059 mm. Um die Qualitat von
Kunststoffverzahnungen sicherzustellen, verwendet man Ublicherweise - genau wie bei Me-
tallverzahnungen - taktile Messmethoden (Bild 17 / Bild 18). Allerdings ist bei Kunststoffver-
zahnungen auch die berthrungslose Messung mittels optischer Verfahren und Computerto-

mographie (Bild 19) géngige Praxis.

Bild 17: Koordinatenmess- Bild 18: Zweiflanken- Bild 19: Computertomo-
maschine bei SCHOLZ Walzprifung bei SCHOLZ graph bei SCHOLZ

Zu den typischen BestimmungsgréfRen bei
der Qualitatssicherung von Kunststoffver-
zahnungen wahrend der Serienproduktion
zahlen (vgl. Bild 20):
- Zahnbreite (b)
- Zahndicke (sn) mittels Zahnweite
(Wk) / diametralem Zweikugelmaf}
(Ma) / diametralem Zweirollenmaf
(Mar)

- Kopfkreisdurchmesser (da)

- FuBkreisdurchmesser (dr)

- Zweiflanken-Walzsprung (f)

Bild 20: Typische BestimmungsgréRen bei

- Zweiflanken-Walzabweichung (Fi")  ynststoffzahnradern wihrend der Serienpro-

- Walz-Rundlaufabweichung (F*) duktion

Dariiber hinaus kénnen - auf Basis der Messwerte einer Koordinatenmessmaschine bzw.
eines Computertomographen (CT) - auch Messschriebe erstellt werden, welche u.a. die fol-

genden, zusatzlichen Bestimmungsgréfen beinhalten:
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- Profil-Gesamtabweichung (F.), -Formabweichung (fr.), -Winkelabweichung (fi.)
- Flankenlinien-Gesamtabweichung (Fg), -Formabweichung (f), -Winkelabweichung (fig)
- Teilungs-Gesamtabweichung (F;), -Einzelabweichung (fu)

- Rundlaufabweichung (F:), Exzentrizitat (fs)

Vor der Serienfertigung liegt immer die Bemusterungsphase des Spritzgusswerkzeugs, in
welcher Form- und Lageabweichungen am Zahnrad durch entsprechende Korrekturen an
der Spritzgussform bzw. im Spritzgusswerkzeug in die vorgegebenen Toleranzbereiche ge-
bracht werden. Um Form- und Lageabweichungen - u.a. aufgrund der Schwindung und des
hiermit verbundenen Verzugs - am Zahnrad umfassend zu erkennen, werden alle am Zahn-
rad vorhandenen Zahne bei den Messungen berlcksichtigt. Die Messergebnisse dienen als
Grundlage fur die Korrektur der Form- und Lageabweichungen. Die taktile Messung des
Kopf- und des FuBkreisdurchmessers wird dabei nicht nur in Zahnbreitenmitte, sondern auch
im Bereich der beiden Stirnseiten durchgefihrt (Bild 21), um z.B. durch Verzug entstandene
Konizitat (vgl. Bild 3) zu erkennen. Die Profillinie (grin) wird in Zahnbreitenmitte und die
Flankenlinie (gelb) bei etwa halber Zahnhéhe gemessen. Die ebenfalls bei etwa halber
Zahnhohe durchgefiihrte Teilungsmessung wird nicht nur in Zahnbreitenmitte, sondern auch
im Bereich der beiden Stirnseiten durchgefiihrt (Bild 21). Durch die Messung der Teilungen
im Bereich der beiden Stirnseiten kann ein evtl. vorliegender Taumel erkannt und korrigiert

werden.

Bild 21: Messpunkte (Zahnkopf, Zahnfuf3, Teilung) und Messlinien (Profil, Flanke) bei
taktiler Vermessung mittels Koordinatenmessgeréat

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 185

5. Fertigung im Grenzbereich

Typische Verfahren fiir die Herstellung von Spritzgussformen zur Fertigung von Kunst-
stoffverzahnungen sind das Drahterodieren und das Senkerodieren. Das Drahterodieren hat
sich dartber hinaus auch fur die Herstellung geradverzahnter Lehrzahnrader mit sehr kleinen
Normalmoduln bewahrt. Um Lehrzahnrader mit einem Normalmodul von m, = 0.16 mm her-
zustellen, wurden firmenintern Drahte mit Drahtdurchmessern bis hinab zu 0.03 mm verwen-
det (Bild 22). In Bild 22 ist zudem das GroRenverhaltnis eines solchen Drahtdurchmessers

(0.03 mm) zum Durchmesser eines durchschnittlichen Menschenhaars (0.12 mm) erkennbar.

Draht
d=0.03 mm

m, =

0.16 mm

Bild 22: Draht fiir Drahterodieren und ein durchschnittliches Menschenhaar in der

Zahnlicke eines Lehrzahnrades mit einem Normalmodul von m, = 0.16 mm

Beim Kunststoffzahnrad mit dem kleinsten bisher von SCHOLZ gefertigten Normalmodul von
m, = 0.114 mm handelt es sich um eine Schragverzahnung mit einem Schragungswinkel von
ca. 30°. Um das hiermit einhergehende, in Zahnbreitenrichtung schraubenférmig um die
Drehachse des Zahnrades verlaufende Zahnprofil zu realisieren, muss dessen Spritzguss-
form durch Senkerodieren hergestellt werden. Fir den Prozess des Senkerodierens muss
eine Elektrode mit derselben Gestalt und nahezu derselben GréRe des Kunststoffzahnrades
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gefertigt werden (siehe linkes Teilbild von Bild 23). Die kleine Differenz in der GréRe resul-
tiert aus der Berlcksichtigung der Schwindung des Kunststoffzahnrades aufgrund des
Spritzgussprozesses (siehe Bild 2) und einer kleinen Liicke zwischen der Elektrode und der
Spritzgussform, welche durch den Senkerodierprozess bedingt ist. Da diese Elektrode durch
Frasen (5-Achs-Frasen) hergestellt wird, wird ein sehr kleiner Fraser mit einem Durchmesser
von ungeféhr 0.1 mm bendtigt. Um ein Gefiihl fir die GroRe dieses Frasers zu bekommen
empfiehlt es sich, die 3 in Bild 23 enthaltenen Teilbilder von links nach rechts zu betrachten.
In Bild 23 ist der verzahnte Teil der Elektrode im linken Teilbild durch den gréReren Kreis
(rot) und im mittleren Teilbild durch den kleineren Kreis (rot) gekennzeichnet. Der Fraserkopf
ist im linken Teilbild durch den kleineren Kreis (gelb) gekennzeichnet. Die Elektrode und der
zur Verbindung der Elektrode mit der Senkerodiermaschine eingesetzte Adapter sind im
groReren Kreis (blau) des mittleren Teilbildes sowie im Kreis auf dem rechten Teilbild darge-

stellt.

Bild 23: 5-Achs-Frasen der Elektrode fiir den Senkerodierprozess zur Fertigung der Spritz-

gussform des von SCHOLZ produzierten Zahnrades mit Normalmodul

m, =0.114 mm

6. Zukunftsperspektiven

Um das Potenzial von Kunststoffzahnradern in Zukunft voll ausschopfen zu kénnen, bendtigt
man abgesicherte Werkstoffkennwerte unter Einbindung charakteristischer Parameter (z.B.
Feuchtigkeitsaufnahme, Temperatur, ...), um aussagekraftige Berechnungsergebnisse zur
mechanischen und tribologischen Tragfahigkeit von Kunststoffzahnradern erhalten zu kon-
nen. Aufbauend hierauf kann die Substitution von Metallen durch Kunststoffe bei antriebs-
technischen Anwendungen beschleunigt werden. Zudem muss auch noch der Wandel in der

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 187

Sichtweise von Kunststoffverzahnungen vom ,Plastikteil“ hin zum ,Maschinenelement” voll-
zogen werden.

Um fertigungsbedingte Form- und Lageabweichungen aufgrund des teilweise komplexen
Schwindungs- und Verzugsverhaltens spritzgegossener Kunststoffverzahnungen in Zukunft
noch exakter zu ermitteln und wahrend der Bemusterungsphase korrigieren zu kénnen, stellt
die vollflachige Vermesssung der Zahnflanke - aber auch des ZahnfulRes - eine denkbare
Méglichkeit dar. Bei Anwendung taktiler Messtechnik wére ein Messgitter durch Erhéhung
der pro Zahn gemessenen Profil- und Flankenlinien als Anndherung an eine vollflachige
Vermessung denkbar. Der hierdurch erhéhte Zeitaufwand ist einerseits nicht zu vernachlas-
sigen, andererseits vermutlich akzeptabel, da er wahrend der Bemusterungsphase auftritt.
Fur eine vollflachige Betrachtung bieten sich u.a. Systeme zur berlhrungslosen Messung
(Kamerasysteme oder Computertomographen) an. Obwohl die Auflésegenauigkeiten solcher
Systeme bereits beachtlich hoch sind, gentigen sie teilweise noch nicht den Anforderungen
einer Verzahnungsmessung. Insofern es hier weitere Verbesserungen gibt, steht einer Zu-
nahme der vollflachigen Vermessungen von Verzahnungen nicht mehr viel im Wege, zumal
entsprechende Software zur Auswertung vollflachig an Verzahnungen ermittelter Messdaten

bereits existiert und weiterentwickelt wird.
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Untersuchung von Einpresskraften bei Passverzahnungen

Philip Jukl, FRENCO GmbH, Altdorf,
Christoph Haverland, IFA Powertrain GmbH, Haldensleben,
Wolfgang Heise, Volkswagen AG, Wolfsburg

Kurzfassung

Viele Passverzahnungsverbindungen im Automobilbereich werden als UbermaRpassungen
ausgefiihrt. Die FertigungsmaRe werden aus einer Korrelation des UbermaRes (Verrechnung
von Zahndicke und Lickenweite) und den zugehdrigen Einpresskraften abgeleitet. Die
Einhaltung von Toleranzvorgaben fir die Einpresskréafte stellt fur die Fertigung der Einzelteile
und deren Montage eine grof3e Herausforderung dar.

Dieser Beitrag stellt typische Probleme von Pressverbindungen bei der Serienanwendung vor
und erklart die Grundlagen eines Versuchs zur Ursachenforschung. Die Ergebnisse flihren zu
neuen Herausforderungen in der theoretischen Betrachtung (Konstruktion, Simulation) und der

Messtechnik.

Abstract

Many spline joints in the automotive sector are interference fits by design. To obtain production
dimensions, oversize (from taking tooth thickness and gap width into account) and insertion
force are put into correlation. Meeting dimensional tolerance specifications for acceptable
insertion forces is a major challenge for the production of the single components and their
assembly.

This presentation focuses on typical problems of spline connections in serial production and
explains the basics of an effort to find the root cause. The results lead to new challenges in the
theoretical approach (design, simulation) and metrology.

1. Bedeutung von Einpresskraften bei Passverzahnungen
Passverzahnungen sind Maschinenelemente aus der Gruppe der Welle-Nabe-Verbindungen
und ermdglichen es, hohe Drehmomente innerhalb einer Achse zu Ubertragen. Sie werden
sowohl nach den unterschiedlichen Flankenformen, als auch nach der Art der Uberdeckung

zwischen den Verzahnungspartnern unterschieden. Neben den, nach der Montage
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trennbaren, Steck- oder Schiebeverbindungen verwendet man auch Pressverbindungen.
Letztere sind nur unter Aufwendung einer axialen Kraft fliig- oder demontierbar. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dass zwischen den paarungsrelevanten Merkmalen Zahndicke und
Liickenweite ein konstruiertes Ubermal besteht, welches wéhrend der Auslegung der
einzelnen Verzahnungspartner bestimmt wird. Seine Dimension richtet sich nach funktionalen
Kriterien der Verbindung und soll in der Regel einen, Uber die Lebensdauer, festen Sitz
gewahrleisten. Eine sichere Aufnahme von Kippmomenten oder das Abstitzen von
Axialkraften aus Laufverzahnungen sind ebenso, wie das Unterbinden von axialen
Verschiebungen oder Verdrehspielen, sowie Erscheinungen, die damit einhergehen (bspw.
Passungsrost und Taumeln) Hauptanforderungen an die Konstruktion.

Um diese Anforderungen in der Serienproduktion einzuhalten bzw. zu Gberwachen, verwendet
man neben der geometrischen Messung der Passverzahnungen, die Kraft-Weg-Uberwachung
der Flgekrafte wahrend des Einpressvorgangs. In Bild 1 wird eine beispielhafte Darstellung

der Fugekraftiberwachung gezeigt.
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v

Bild 1: Schematische Darstellung einer Auswertemethode zur Fligekraftiberwachung [1]

Die Flgekraftvorgaben richten sich dabei oft nach Erfahrungswerten aus Konstruktion und

Serienproduktion und sollen zur Sicherstellung der oben genannten funktionalen Kriterien der

Verbindung dienen. In Bild 2 sind die wichtigsten MessgréRen fir Passverzahnungen

schematisch dargestellt.

Zahndicke Profil-

Flankenlinien-
abweichung abweichung

Teilungsabweichung

Rundlaufabweichung

Bild 2: Schematische Darstellung einer Auswahl an Messgréf3en von Passverzahnungen —

MessgroRen gelten analog fir Innenverzahnungen, nach [2]
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Die Tolerierung dieser Gréfen im Hinblick auf die Einhaltung von Fligekraftvorgaben basiert
in der Regel auf jahrelanger Erfahrung des Konstrukteurs und kann nicht der Normenliteratur
entnommen werden. Fligekrafttoleranzen von bspw. 1 — 20 kN wirken hoch, sind aber in vielen
Fallen in der Serienfertigung, unter Einbeziehung aller Prozesseinflisse, nur schwer zu
realisieren.

Die Fertigung der verzahnungsrelevanten Merkmale innerhalb der statistisch abgesicherten
Prozessgrenzen ist oft nicht ausreichend. Selbst Fligeausschuss im Bereich von 0,1% kann
massive Kostenauswirkungen haben. Da es beim Einpressvorgang zur plastischen
Deformation kommt, ist eine Wiederverwendung der n.i.O. gefuigten Baugruppen nicht méglich
und eine Verschrottung ist die Folge. In Bild 3 wird am Beispiel einer Gelenkwelle dargestellt,

welche Prozessschritte bis zum Fligevorgang der Passverzahnungen bereits erfolgt sind.

Lagerzapfen o Gelenkkomponenten

« Drehen e « Drehen, Frasen

« Verzahnungswalzen g E * Verzahnungsraumen .
< Hérten es « Harten

« Hartbearbeitung 2 + Hartdrehen, Hartfrasen

« Kilassierung + Klassierung

Gleichlaufgelenk
« Gelenkmontage
« Dichtkappenmontage

Hintere Teilwelle A ——

+ Reibschweilen (3x)
« Schrauben Tilgerscheibe
« Flgen Mittelzentrierung ‘ - ’

Gelenk-
montage

Vordere Teilwelle

« Reibschweilen (2x)
- « Schrauben Tilgerscheibe
« Flgen Mittelzentrierung

Fiigen
« Dichtkappe

Mittenlager
« Teilwellen
(Passverzahnung)

Teilwellen-
montage

nzelkomponenten

Bild 3: Beispielhafte Prozesskette zur Herstellung einer zweiteiligen Gelenkwelle [1]

Der Fligevorgang von vorderer und hinterer Teilwelle bildet dabei, vor dem Wuchten und
Lackieren, den letzten Prozessschritt im Fertigungsablauf ab. Der Grof3teil der Wertschépfung,
welcher sich durch die Produktion und den Zukauf von 40 Einzelteilen und 45
vorangegangenen Bearbeitungsschritten kennzeichnet, ist bereits erfolgt. Somit entstehen
hohe Verluste, wenn eine gefiigte Welle aufgrund von n.i.O. Fligekréaften verschrottet werden
muss. Folgendes Beispiel soll dies anhand einer pauschalen Kostenrechnung darstellen:
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Geht man davon aus, dass die Produktionskosten bis zum Prozessschritt Fligen (Einpressen
der Passverzahnung) bei ca. 100 €/Welle lagen und sich die jahrliche Produktionsleistung auf
ca. 1.000.000 Wellen beliefe, wiirde eine durchschnittliche Ausschussrate von 0,5% zu
500.000 €/Jahr Verlustkosten fiihren.
Dadurch steht der Prozessschritt Fugen schnell im Fokus von Programmen zur
Ausschusskostenminimierung und erfordert nahezu permanente technologische Betreuung.
Die Folgen sind zusatzliche MalRnahmen, wie bspw. die fertigungslosweise Steuerung oder
gar die 100% Messung der verzahnten Komponenten mit dem Hintergrund, UbermaRbereiche
gezielt anzusteuern und somit die Fiigekraftschwankungen zu minimieren.
Trotz dieser MaBnahmen kommt es auch bei vermeintlich unveréanderten
Produktionsbedingungen immer wieder zu Qualitatsproblemen, welchen in den meisten Fallen
nur mit detaillierten und zeitaufwandigen Analysemethoden (bspw. Allzahnmessung und
Auswertung mit REANY®) begegnet werden kann.
Neben den dimensional erfassbaren MessgréRen gibt es noch eine Reihe weiterer
Einflussfaktoren auf die Einpresskraft, welche im Folgenden aufgelistet werden:

e Einbaustellung beider, formabweichungsbehafteter Verzahnungspartner

e Unterschiedlicher Reibungszustand im Zahnkontakt (Bsp.: Verschmutzungen,

gezielte Einbringung von Fett, ...)
e Unterschiedliche Materialeigenschaften
e Unterschiedliche Warmebehandlungszustande (Bsp.: Kombinationen gehartet —
ungehartet, gehartet — gehartet, ungehartet — ungehartet)

e Ungewollte mechanische Arbeit durch das Entstehen von Spanen

2. Arbeitskreis Passverzahnungen - Frenco GmbH, IFA Powertrain GmbH,
Volkswagen AG

Die in Abschnitt 1 dargestellten Herausforderungen zeigen, dass sich stets ein Spannungsfeld
zwischen der Konstruktion, der Fertigung und der Qualitatssicherung von Passverzahnungen
ergibt. Um den daraus entstehenden Problemstellungen zu begegnen, entwickelt jede Firma
ihre eigene Strategie, mit den unterschiedlichsten Herangehensweisen an die Kombination
von serienbegleitender Verzahnungsmesstechnik und weiteren Manahmen zur Steuerung
und Homogenisierung von Einpresskraften.

Der hier vorgestellte Arbeitskreis Passverzahnungen stellt einen Zusammenschluss der
Firmen Frenco GmbH, IFA Powertrain GmbH und Volkswagen AG dar. Sein Ziel ist es, die
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Erfahrungen der Teilnehmer zusammenzufihren, neue Erkenntnisse abzuleiten und
praxistaugliche Prozesse in der Kombination von Mess- und Produktionstechnik zu entwickeln.
Weitere selbstformulierte Ziele sind im Folgenden aufgelistet:
e Theoretische und empirische Analyse der Haupteinflussfaktoren auf die Einpresskraft
e Ermittlung von Méglichkeiten zur gezielten Beeinflussung von Einpresskraften
e Entwicklung von (groR-) serientauglicher Messtechnik und Auswertemethoden zur
abgestimmten Steuerung von Verzahnungsherstellung und Fligeprozess

e Vorausbestimmung von Einpresskraften mittels FEM-Simulation

In den folgenden Abschnitten werden ausgewahlte Problemstellungen anhand von Beispielen,

sowie aktuelle Untersuchungsansatze beschrieben.

3. Beispiel: Unterschiedliche Einpresskrafte bei Passverzahnungen im Getriebe
Bei VW gibt es zwei Doppelkupplungsgetriebe mit unterschiedlichen Drehmomentkapazitaten,
die vom Grundaufbau aber gleich sind. Die Passverzahnungsverbindungen sind identisch,
werden aber auf unterschiedlichen Fertigungslinien mit baugleichen Maschinen und
Werkzeugen hergestellt. Trotz vergleichbarer Messergebnisse ergeben sich in der Montage
erheblich unterschiedliche Einpresskrafte bei der Paarung Antriebswelle / Festrad 7. Gang, die
so aus anderen Verbindungen nicht bekannt sind. Bild 4 zeigt eine solche Verbindung.

Bild 4: Passverzahnungsverbindung Antriebswelle / Festrad [3]
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3.1 Passverzahnung und Fertigung
Die Kombination der Verbindung ist eine sogenannte ,Mischverzahnung®, d.h.

e AuRenpassverzahnung evolventisch, Eingriffswinkel oo = 37° 30°

e Innenpassverzahnung geradflankig, Lickenwinkel y = 69°
Diese Verbindungsart wird bei allen UbermaRpassungen verwendet, um die Streuung der
Einpresskrafte zu minimieren. Die Abweichungen der beiden Profile entspricht aber eher einer
Hoéhenballigkeit und bewegen sich innerhalb von zulassigen Profilabweichungen. In diesem
Beispiel betragt an den Kopfkreisdurchmessern der theoretische Abstand des geradflankigen
Innenprofils ca. 10 pm zum evolventischen AuRenprofil. Weitere Grunddaten der
Passverzahnung:
z =44 ; m,=0,79375 mm (DP32), da1 = 35,15 mm, da2 = 33,85 mm

Die Fertigungsverfahren fir die Passverzahnungen sehen wie folgt aus und sind Standard bei
allen Ubermalpassungen:
e Die AuBenpassverzahnung der Antriebswelle wird durch Kaltwalzen hergestellt, in
diesem Fall mit Rundwalzwerkzeugen
o Die Innenpassverzahnung des Festrads 7. Gang wird durch Hartrdumen hergestellt
e Maschinen und Werkzeuge sind bei beiden Passverzahnungen vom selben

Lieferanten

3.2 Grundlagen der Versuchsreihe, Einpressversuche
In die Hohe der Einpresskrafte selbst gehen eine Vielzahl von Faktoren ein, ebenso in die
Streuung

e Verzahnungsgeometrie

e Oberflache durch Herstellverfahren

e Temperatur

e Beschichtungen, Schmierung, Waschprozesse
In der GroRserie sind die Herstellverfahren festgelegt, ebenso die Warmebehandlung und alle
weiteren  Fertigungsprozesse. Hartgeraumte Innenpassverzahnungen haben fast
Lehrenqualitédt, die Abweichungen beim Kaltwalzen liegen immer in derselben
GroRenordnung. D.h. diese Faktoren ergeben keine nennenswerten Streuungen und werden
als Konstante gesetzt. Damit bleibt zur Steuerung der Einpresskréfte nur noch die Abstimmung
der Zahndicke / -licke Ubrig, d.h. die Fertigung wird nach den ZweikugelmaRen (Muk)
gesteuert.
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Fur die Einpressversuche wurden identische Festrader (DQ381) verwendet, um die
Einflussfaktoren noch weiter zu reduzieren und moglichst wenig Varianz zu bekommen.

Es wird in der Mitte der Innenpassverzahnung gemessen und das Min- und Max-Mal} aus dem
Messprotokoll verwendet. Die Ergebnisse der Ma-Messungen sind in der Bild 5 dargestellt:
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Bild 5: MdK-Messungen der Innenpassverzahnungen [3]
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Die Antriebswellen kommen aus unterschiedlichen Fertigungslinien, die Ergebnisse der
Messprotokolle liefien keine nennenswerten Unterschiede erkennen. Die Einzelabweichungen
(Fo, Fp, Fp) sind praktisch identisch, die Ergebnisse der Myk-Messungen sind in der Bild 6

dargestellt:
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Bild 6: MdK-Messungen der AuRenpassverzahnungen [3]

Tendenziell liegen die MalRe der DQ500 AuRenpassverzahnungen etwas unter denen der
DQ381 Wellen. Die Erwartungen hieraus waren, dass die Einpresskrafte ungefahr gleich sind,
aber die der DQ500 Paarungen leicht unterhalb denen der DQ381 liegen.

Die Einpressversuche wurden im Vorserien Technologie Center im Werk Kassel durchgefiihrt.
Der Versuchsaufbau entsprach der Einpressstation der Serie, d.h. die Wellen wurden im
Aufnahmezylinder vertikal positioniert und fiir den Fligevorgang wurde kein Schmiermittel 0.4.

verwendet. In der Serie wird das Festrad automatisiert aufgelegt, in diesem Versuch von Hand.

3.3 Ergebnisse der Einpressversuche
Die Ergebnisse der Einpressversuche korrelieren nicht zu den Erwartungen der
Messprotokolle, es gibt keine Erklarung fur die hohen Einpresskrafte mit den DQ500-

Antriebswellen.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Einpresskrafte

Paarung | Einpresskraft Antriebswelle aus Getriebe
01 19,10 kN DQ381
02 40,60 kN DQ381
03 31,80 kN DQ381
04 31,75 kN DQ381
05 44,22 kN DQ500
06 72,90 kN DQ500
07 62,20 kN DQ500
08 58,50 kN DQ500

Die Ursache fiir die hdheren Einpresskrafte konnte nicht ermittelt werden, das Problem besteht
bis heute. Um weiter produzieren zu kénnen wurden die Fertigungsmalie weiter eingeschrankt

und die Festrader werden vor dem Fligen erwarmt.

3.4 MaBnahmen
Die Einpresskrafte nach den Mg-Mafien zu steuern funktioniert in der GroRserie. Es gibt
Verbindungen ohne Auffélligkeiten, aber auch wie in diesem Beispiel Phdnomene, die durch
die ,normalen® Messungen nicht zu erklaren sind. Es muss also weitere Einflussfaktoren
geben, die eine genauere Analyse erfordern. Um fiir die Zukunft eine L&sung flr die Fertigung
und Montage erarbeiten zu kénnen, wurde das Vorentwicklungsprojekt / die Arbeitsgruppe
»Simulation von Einpresskraften® ins Leben gerufen.

4. Messung, Auswertung und Simulation von Einpresskraften

Zum Durchfiihren einer FEM-Simulation mit realen, d.h. abweichungsbehafteten
Werkstlickdaten, ist zunachst eine mdglichst vollstdndige  Erfassung  der
Zahnflankenoberflachen ndétig. Dazu wird auf einer Verzahnungsmessmaschine pro
Zahnflanke ein Messgitter aus mehreren Profil- und/oder Flankenlinien gemessen. Mit der
REANY®©-Software von Frenco kénnen mit Hilfe solcher Messungen die Zahnflankenflachen
rekonstruiert werden, so dass am Ende eine Abweichungskarte aller Zahnflanken der Wellen
und Naben vorliegt [4]. Ahnlich wie bei der Auswertung der 2D-Linien gemaR VDI [5], liegt der
Berechnung ein Soll-Ist-Vergleich der Walzwege zugrunde (Abwicklung zum Grundkreis).

Dadurch ist die ideale evolventische Zahnflanke eine ebene Flache (im FarbmafRstab weil3).
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Abweichungen ins Materialplus werden blau und Abweichungen ins Materialminus rot
dargestellt.

Diese Daten kénnen als STL-Datei exportiert werden und fiir eine FEM-Simulation verwendet
werden, um virtuelle Einpresskrafte zu berechnen. Die Simulationen wurden von Experten der
IFA Powertrain GmbH und der Volkswagen AG durchgefiihrt.

Messdaten REANY© STL-Daten FEM-Simulation
n x m Gitter Abweichungskarte Export Virtuelle Einpresskréfte

- I\HWHWHHI\

@ =

Nabe

Welle

AL
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Bild 7: Allzahnmessung und Auswertung mit REANY® [2]

Selbstverstandlich ist es fertigungsbegleitend nicht mdglich Messungen in diesem Umfang,
geschweige denn eine FEM-Simulation durchzufiihren. Dies dient lediglich dem
Erkenntnisgewinn. Das Ziel ist am Ende, die Erkenntnisse auf bereits in der Fertigung
vorhandene Messmethoden anzuwenden, z.B. bei langsdynamischen
ZweikugelmalRmessgeraten. Diese erfassen das ZweikugelmaR in drei am Umfang verteilten
Positionen Uber die gesamte Zahnbreite. Aus diesem Grund wurde parallel zur FEM-
Simulation bewusst ein rein geometrischer Ansatz — ohne Berlicksichtigung von
Materialeigenschaften oder Deformationen — gewahlt.

Dazu wurde ein Optimierungsalgorithmus entwickelt, der eine virtuelle Paarung auf Basis der
Abweichungskarten von Welle und Nabe ermdglicht. Als Ergebnis dieser rein geometrischen
Betrachtung erhalt man pro Paarung erneut eine Karte aller Zahnflanken, die nun die Uber-
und UntermaRe der Paarung darstellt. UbermaRe werden rot, Untermale griin dargestellt. Aus
dieser Abweichungskarte werden Histogramme erstellt, so dass die Verteilung der Uber- und
Untermale sichtbar wird. Aus dem Quotienten aus Anzahl der Punkte mit UbermaR und der
Gesamtpunktanzahl lasst sich auch der theoretische prozentuale Traganteil der jeweiligen

Paarungen berechnen.
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Virtuelle Paarung Histogramm
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Bild 8: Uber- und Untermale einer Paarung und Histogramm [2]
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Zur Veranschaulichung soll folgendes Beispiel dienen, das vor der Versuchsreihe im
Arbeitskreis bearbeitet wurde. Auch hier wiesen die Ublichen geometrischen Messungen kaum
Unterschiede auf — auch nicht im Maf3. Die Welle der Paarung 1 zeigt eine etwas groRere
Teilungsabweichung. Die Einpresskraft der Paarung 2 war jedoch doppelt so hoch, wie bei

Paarung 1. Allzahnmessung und virtuelle Paarung flhrten schlieRlich zu den Histogrammen

aus Bild 9.
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Bild 9: Vergleich der Histogramme — doppelte Einpresskraft [2]
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Im Vergleich zeigt sich, dass die Verteilung der UbermaRe bei Paarung2 wesentlich
kompakter ist. Paarung 1 weist eine breitere Verteilung auf. Zudem ist die errechnete
Uberdeckung von Paarung 2 mit 91,3% deutlich gréRer als die von Paarung 1 (78,9%). Das
deckt sich insofern mit der Erwartung, als dass durch eine Teilungsabweichung die
Kontaktflachen und somit die Uberdeckung reduziert werden. Dieser mutmaRliche
Zusammenhang zwischen Geometrie und Einpresskraft sollte anschlie®end mit einer

umfangreicheren Messreihe verifiziert werden.

5. Ergebnisse der gesamten Versuchsreihe

An den acht Naben und acht Wellen der Volkswagen AG wurde je eine Allzahnmessung
durchgefiihrt. Dabei erhielten die Werkstlicke eine laufende Paarungsnummer und die
Positionen der jeweils ersten gemessenen Licke bzw. des ersten gemessenen Zahnes
wurden gekennzeichnet. AnschlieBend wurden die Paarungen gemaf ihrer Nummerierung
gefligt und die Einpresskraft wurde gemessen. Eine zusammenfassende Gegenlberstellung
zeigt Bild 10.

Die Uberdeckung alleine liefert offensichtlich keine hinreichende Korrelation zur Einpresskraft.
Zur numerischen Beschreibung der Verteilung sollten deshalb weitere Kennwerte aus dem
Histogramm bestimmt werden. Die kumulierte Haufigkeit erinnert an die aus der
Rauheitsmessung bzw. -auswertung bekannte Materialanteilskurve (Abbott-Firestone-Kurve).
Deshalb lag es nahe, Kennwerte nach [6] zu berechnen. Am Ende wurden Uber 20 Kennwerte

berechnet.
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Bild 10: Vergleich von gemessener Einpresskraft und Traganteilskurve [2]

Zum besseren Vergleich wurde die Korrelation der einzelnen Kennwerte mit der Einpresskraft

rechnerisch bestimmt. Tabelle zeigt die flinf Vielversprechendsten. Lediglich vier erreichen

mehr als 70%. Die Steigung, der nach [6] berechneten Ausgleichsgeraden, zeigt mit 86% die

beste Korrelation. Entgegen der Erwartung erreicht die Uberdeckung alleine lediglich eine

12%ige Ubereinstimmung.

Die mit der FEM-Simulation errechneten Einpresskréafte weisen eine Korrelation von 56% zu

den gemessenen auf. Dabei ist zu bedenken, dass dieser Berechnung dieselben Daten

zugrunde liegen, wie der rein geometrischen Betrachtung. Die beiden Berechnungs- bzw.

Simulationsmethoden erreichen eine Ubereinstimmung von bis zu 92%. Insofern konnte

zumindest nachgewiesen werden, dass der entwickelte Optimierungsalgorithmus auf rein

geometrischer Basis in etwa die gleiche Aussagefahigkeit besitzt wie die FEM-Simulation.

tar
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Tabelle 2: Rechnerische Korrelationen der Kennwerte mit der Einpresskraft

Paaru

e T R e

Einpresskraft 31,75 31,8 40,6 44,2 585 62, 2
20,4 21,1 216 21,2 29,6 27,0 85%
12 16 14 18 16 76%
PEEEE 0 4z 43 EE 4 74%
Ende Ausgleichsgerade 16,0 183 17,8 16,2 18,6 - 18,4 73%
Start Ausgleichsgerade -8,1 -4,4 -5,0 95 -85 -55%

Steigung Ausgleichsgerade
Klasse Ende 40%-Bereich

Range der Klassen

6. Zusammenfassung und Ausblick
Zusammenfassend fallen die Ergebnisse nicht so eindeutig aus wie urspringlich erhofft.
Folgende Griinde kénnen dafiir ursachlich sein:

e Beider Messreihe an den je acht Wellen und Naben wurden pro Zahnflanke 15
Flankenlinien und keine Profile gemessen. Aufgrund der geringen Zahnhohe bei
Passverzahnungen ergibt sich dadurch zwar eine gute Gesamtabdeckung der
Flanken, méglicherweise wurde aber die Profilform nicht hinreichend genau erfasst.
Aus diesem Grund sind weitere Allzahnmessungen mit einem Gitter, bestehend aus
Flankenlinien und Profilen geplant.

e Die Ermittlung von Kennwerten nach [6] stellen nur einen méglichen Ansatz zur
Auswertung des Histogramms dar. Weitere Méglichkeiten zur numerischen
Beschreibung sollen im Rahmen des Arbeitskreises getestet werden.

o Die rein geometrische Betrachtung vernachlassigt Materialeigenschaften und
Verformung. Insbesondere unterschiedliche Werkstoffe und Harten der Werkstlicke

haben grof3en Einfluss auf die Einpresskrafte.

Aus dem letzten Punkt ergibt sich ein anderer Ansatz, der aufwendige Messungen obsolet
macht und direkt auf die vorhandenen Messgerate in der Serienfertigung angewendet werden
kann. Dabei handelt es sich um einen Machine-Learning-Ansatz (supervised). Fir diese
moderne Art der statistischen Auswertung sind grofle Datenmengen nétig, um zuverlassige
Ergebnisse zu erzielen. Diese werden fertigungsbegleitend aber ohnehin gesammelt. Im
ersten Schritt werden von IFA Powertrain GmbH, Haldensleben 150 Versuchsteile
bereitgestellt, auf deren Basis ein neuronales Netz aufgebaut wird. Ergibt sich daraus ein
vielversprechendes Ergebnis, kann zukinftig nach einer mehrwdchigen Anlernphase eine
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Fertigungssteuerung - unabhangig von den Ublichen geometrischen Toleranzen — aufgebaut

und getestet werden.

[11  IFA Powertrain GmbH, Haldensleben

[2] Frenco GmbH, Altdorf

[3] Volkswagen AG, Wolfsburg

[4]  Jukl, P.: Messpunktewolken bei Verzahnungen, VDI-Bericht 2236, 2014

[5] VDI/VDE 2612-Blatt 1: Messen und Priifen von Verzahnungen, Auswertung von Profil-
und Flankenlinienmessungen an Zylinderrédern mit Evolventenprofil, 2018

[6] ENISO 13565-2: GPS, Oberflachenbeschaffenheit: Tastschnittverfahren, Teil 2:
Beschreibung der Hohe mittels linearer Darstellung der Materialanteilskurve, 1998
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Vergleich verschiedener Messmethoden in der
Verzahnungsmesstechnik

Messen zwischen Spitzen als Hybridsystem neu gedacht

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

Kurzfassung

Die Anforderungen an die Fertigungsmesstechnik hinsichtlich ,schnellerer, genauerer,
flexiblerer® Messergebnisse und LOsungen gelten in gleichem MaRe auch fir die
Verzahnungsmesstechnik [1]. Speziell die gleichzeitigen Anforderungen ,genau und flexibel*
stellen eine besondere Herausforderung an Messgeratehersteller dar. Weiterhin stellt die
Erflllung dieser Anforderungen nicht nur besondere Herausforderungen an ein Messsystem
dar, sondern bedingt auch einer geeigneten Aufspannung der Werkstiicke, welche innerhalb
der Fertigungsmesstechnik, bzw. der Qualitatssicherung, qualifiziert werden sollen.

Die EinflussgréRen, welche das Messergebnis malgeblich beeinflussen, sind zahlreich. Der
Richtlinienentwurf VDI/VDE 2612 Blatt 6:2020-10 - Entwurf, Abschnitt 3 — Einfliisse und
Auswirkungen auf das Messergebnis, fasst diese wie in Bild 1 dargestellt zusammen.

| Messobjekt | | Aufspannung | | Messgerat | | Werkstiickbezug |

| Messgerateanwender |—> Messergebnis <—|Umgebungsbedingungen|

/\\

| rechnerische Auswertung | | Messstrategie | Filterung | |Messkopfsystem|

Bild 1: EinflussgroRen auf das Messergebnis [2]

In diesem Bericht werden speziell die Themen Messobjekt, Aufspannung, Werkstiickbezug
sowie Messstrategie (dazu gehort auch die Messmethode) an verschiedenen Werkstlicken
beleuchtet. Die Ausfiihrungen konzentrieren sich dabei auf wellenartige Messobjekte wie
Zahnrader und verzahnungsahnliche Werkstlcke, welche auf Koordinatenmessgeraten

gemessen werden.
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Abstract

The requirements for production metrology regarding “faster, more accurate, more flexible”
measurement results and solutions also apply to the same extent to gear metrology [1].
Especially the simultaneous requirements "accurate and flexible" represent a special challenge
for measuring instrument manufacturers. Furthermore, the fulfillment of these requirements
not only represents special challenges for a measuring system, but also requires a suitable
clamping of the workpieces, which are to be qualified within the production metrology or quality
assurance.

The influencing variables that significantly influence the measurement result are numerous.
The draft guideline VDI/VDE 2612 part 6:2020-10 — draft, section 3 — influences and effects

on the measurement result, summarizes these as shown in figure 1.

| measuring objectl | clamping | | measuring instrument | |workpiece reference |

/

| measuring instrument user |—> measurement result I<—| environmental conditions |

| computational evaluation | | measurement strategy | | filtering | | probing system |

Fig. 1: influencing variables on the measurement result [2]

In this report, the topics of measuring object, clamping, workpiece reference and
measurement strategy (including the measuring method) on various workpieces will be
examined in particular. The explanations focus on shaft-like measuring objects such as gears

and gear-like workpieces, which are measured on coordinate measuring machines.

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 207

1. Einfiihrung Vergleich verschiedener Messmethoden

1.1 Messgerate

In der Verzahnungsmesstechnik haben sich CNC-gesteuerte Messgerate bewahrt. Man
unterscheidet diese in zwei ,Hauptkategorien“: (spezialisiertes) Verzahnungsmessgerat
(VZMG, Bild 2) und (universelles) Koordinatenmessgerat (KMG, Bild 3). Weiterhin kann
man die Verzahnungsmessung auf einem Koordinatenmessgerat noch unterteilen in die

Messung mit und ohne Drehtisch [3].

I

Bild 2: Verzahnungsmessgerat [4] Bild 3: Koordinatenmessgerat mit Drehtisch [4]

1.2 Messmethoden

Neben der eigentlichen Messstrategie (z.B. Anzahl der Messpunkte, Wahl der Messebene am
Priifling, Scanninggeschwindigkeit) [3], ist die Wahl einer geeigneten Messmethode fir ein
Messobjekt von entscheidender Bedeutung fir die Qualitat des Messergebnisses.

Bei Verzahnungsmessgeraten (Bild 2) ist die Messmethode mit Drehtisch durch das
Messgerat selbst schon festgelegt. Es gibt noch eine Unterscheidung bei der
Aufspannmethode, entweder wird das Werkstiick zwischen Spitzen gespannt (Bild 4) oder es

kommt die fliegende Aufspannung (z.B. im Backenfutter) (Bild 5) zum Einsatz.

Bild 4: Aufspannung zwischen Spitzen [4] Bild 5: Fliegende Aufspannung [5]
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Des Weiteren unterscheidet man bei der Aufspannung zwischen Spitzen noch die Bestimmung
der Bezugsachse, einerseits durch die mechanische Ausrichtung zwischen Spitzen (Bild 4 a))
sowie andererseits durch Messen von Bezugselementen (Bild 4 b)) [3].

Die Fliegende Aufspannung (Bild 5) wird auch auf Koordinatenmessgeraten mit Drehtisch
(Bild 3) angewendet.

Eine weitere Methode, welche bei Koordinatenmessgeraten eingesetzt wird, ist die
Messmethode ohne Drehtisch. Hierbei unterscheidet man zwischen der Messung mittels

Tastersystem mit Einzeltaster (Bild 6) und Sterntastersystem (Bild 7).

Bild 6: Tastersystem mit Einzeltaster [5] Bild 7: Sterntastersystem mit 8 Tastern [5]

Die Verwendung von Tastersystemen mit Einzeltaster (Bild 6) ist besonders fir
geradverzahnte Zahnrader mit kleiner Zahnbreite anwendbar. Bei Schragverzahnungen ist
eine kollisionsfreie Antastung ohne Schaftkontakt des Tasters mit dem Werkstlick — speziell
bei der Flankenlinienmessung — nicht méglich.

In Bild 7 ist ein Sterntastersystem mit 8 Tastern dargestellt. Diese Anordnung ist besonders
fur die Messung von schragverzahnten Zahnradern oder Wellen notwendig, da andernfalls die
Erfassung aller Antastpunkte an allen rechten und linken Flanken nicht méglich ist.

Um genau messen zu kénnen, missen bei solchen Sterntastersystemen die einzelnen Taster
prézise zueinander eingemessen sein. Dies stellt einen wesentlichen Unterschied zur
Messmethode mit Drehtisch dar, da dort die Verwendung von einfacheren Tastersystemen —
meist nur Einzeltaster — moglich ist. Dies soll nicht bedeuten, dass die Messmethode mit
Drehtisch generell gegenliber der Messmethode ohne Drehtisch zu bevorzugen ist. Es gilt
jedoch, dass speziell bei Schragverzahnungen und Wellenmessungen, die Messmethode mit
Drehtisch einen Vorteil hinsichtlich der geringeren Komplexitat der Tastersysteme bietet. Aus
diesem Grund wird in diesem Bericht die Messmethode ohne Drehtisch nicht tiefergehend
dargestellt. Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf die Messmethode mit

Drehtisch und die verschiedenen Aufspannmdglichkeiten bei dieser Messmethode.
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1.3 Aufspannung und Werkstiickbezug

Generell gilt, dass Messobjekte sich wahrend der Messung weder deformieren noch verandern
dirfen. Das Spannen von Werkstlicken in Vorrichtungen darf keine Veranderung der
Formgestalt des Werkstlicks verursachen [2].

Werden Werkstlicke bei der Messmethode mit Drehtisch zwischen Spitzen gespannt, sind
zusatzlich mehrere Gesichtspunkte zu berlicksichtigen. Es ist darauf zu achten, dass das
Werkstlick bei der Drehung an der Drehtischseite mitgefiihrt wird. Es muss dort ausreichend
Reibung vorhanden sein, evtl. unter Verwendung einer diamantbeschichteten Spitze, so dass
kein Schlupf zwischen Aufnahme und Werkstlick mdglich ist. Gegebenenfalls ist eine
formschllissige Verbindung durch einen Mitnehmer herzustellen. Gleichzeitig darf an der
Gegenhalterseite keine Reibung entstehen, die das Werkstiick wahrend des Messvorgangs
beeinflusst. Reibung an der Gegenhalterspitze kann u.a. entstehen, wenn die Spitzen nicht
ausreichend genau zueinander justiert sind. Eine zusatzliche Reibungsreduktion kann man bei
Verwendung einer mitlaufenden Spitze erzielen, diese muss jedoch ausreichend prazise
Rundlaufeigenschaften haben.

Der Richtlinienentwurf VDI/VDE 2612 Blatt 6:2020-10 - Entwurf, Abschnitt 3 — Einfliisse und
Auswirkungen auf das Messergebnis — Werkstiickbezug, empfiehlt: ,Das Bezugssystem wird
entweder durch die mechanische Aufspannvorrichtung des Werkstiicks oder durch die
Messung von Bezugselementen am Werkstlick gebildet.

Idealerweise ist bei der Prifung immer ein Bezugssystem durch Messung an qualitativ
hochwertigen und funktionsrelevanten Elementen zu bilden (siehe VDI/VDE 2612 Blatt 1).
Dadurch haben Abweichungen der mechanischen Ausrichtung des Priflings und
gegebenenfalls  Fluchtungsfehler der Gegenhalterspitze keinen Einfluss auf das

Messergebnis.” [2]

2. Darstellung der Messobjekte und der damit verbundenen Herausforderungen bei der
fliegenden Aufspannung von Wellen
Bei Koordinatenmessgeraten mit Drehtisch hat sich die schnelle und flexible fliegende
Aufspannung, speziell im Backenfutter, etabliert. Backenfutter gibt es nicht nur an
Werkzeugmaschinen zur Drehbearbeitung, sondern auch speziell angepasst auf die Bedarfe
der Messtechnik. Beispielsweise gibt es kurze axiale Bauweisen, um mdglichst wenig
Messvolumen in axialer Richtung zu verlieren (Bild 8) oder Bauarten mit momentfreier radialer
Spannmdglichkeit mittels Umschaltknarre (Bild 9), um bei der Spannung von Werkstlicken

kein Drehmoment zu erzeugen, welches zu einer Beschadigung des Drehtisches fiihren kann.
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Bild 8: ZEISS OmniFix Kranzspannfutter [6] Bild 9: ZEISS OmniFix Drehfutter [6]

Speziell die Anforderungen ,stabil und deformationsfrei“ sowie ,unerwiinschte Verlagerung
wahrend der Messung vermeiden“ kénnen nicht zwangslaufig an allen Messobjekten mit einer
fliegenden Aufspannung erflllt werden. An folgenden Werkstlicken werden verschiedene
Herausforderungen bei der fliegenden Aufspannung genauer verdeutlicht. Die Bilder im
Folgenden zeigen die Werkstiicke teilweise schon in der fir dieses Messobjekt zu

bevorzugenden Aufspannung zwischen Spitzen.

2.1 Dimensionen lang und schwer
In Bild 10 ist ein Schraubenverdichterpaar, bestehend aus Hauptrotor (,male“) und Nebenrotor
(,female”) der Firma Aerzener Maschinenfabrik GmbH dargestellt.

- Daten Hauptrotor (,male®): Lange: 710 mm, Durchmesser: 165 mm, Masse: 30 kg

- Daten Nebenrotor (,female): Lange: 625 mm, Durchmesser: 140 mm, Masse: 16 kg

Bild 10: Schraubenverdichterpaar — Bild 11: Muster-Zahnradwelle

links: ,male“, rechts: ,female“
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Bild 11 zeigt eine Muster-Zahnradwelle mit zwei Schragverzahnungen der Firma KAPP NILES
GmbH & Co. KG.

- Daten Muster-Zahnradwelle: Lange: 540 mm, Durchmesser: 95 mm, Masse: 15 kg
Speziell an solch langen und schweren Werkstlicken kann es bei der fliegenden Aufspannung
im Backenfutter aufgrund der Massenverteilung und des ungtinstigen Hebelverhaltnisses zum
Wegdriicken des Werkstlicks wahrend der Messung kommen. Ebenso kénnen die kurze
Spannbasis und die zur Verfugung stehende Spannkraft der Backen das Werkstlck
gegebenenfalls nicht stabil genug spannen. Zusatzlich kdénnen daraus resultierend

dynamische Effekte bei der Rotation das Messergebnis negativ beeinflussen.

2.2 Dimensionen kurz und filigran

| Als direkter Kontrast zu den Werkstliicken in Kapitel 2.1 sind
besonders kurze und filigrane Wellen, wie die in Bild 12
dargestellte Schneckenwelle der Firma Horst Scholz GmbH &
Co. KG, zu nennen.

- Daten Schneckenwelle:

Lange: 14 mm, Durchmesser: 9 mm, Masse: 0,001 kg
Neben der Verformung aufgrund der Werkstickeigenschaften
von Kunststoff, stellen an diesem Werkstlick besonders die
kleinen AbmaRe, sowie das Nichtvorhandensein von
Lagerstellen an den Wellenenden, an denen man im
Backenfutter spannen kdnnte, eine besondere Herausforderung
‘ an eine fliegende Aufspannung dar.

Bild 12: Schneckenwelle

2.3 Storkontur an den Wellenenden

Die in Bild 13 gezeigte Zahnradwelle A der Firma GKN Driveline International GmbH hat an
beiden Wellenenden eine Stérkontur, die ein Spannen im Backenfutter unsicher und instabil
macht. Zum einen befindet sich am oberen Wellenende eine Passverzahnung, zum anderen
ist der Bezugszylinder am unteren Wellenende nicht lang genug, um das Werksttick einerseits
sicher in einem Backenfutter spannen und andererseits beide Elemente komplett messen zu
kénnen. Man erkennt in Bild 13 links, dass zusatzliche Passstifte als Spannverlangerungen
im Backenfutter eingebracht sind, um tberhaupt eine fliegende Aufspannung realisieren zu
kénnen.

- Daten Zahnradwelle A: Lange: 110 mm, Durchmesser: 40 mm, Masse: 0,6 kg
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Bild 13: Zahnradwelle A — links: fliegend, rechts: zwischen Spitzen gespannt

Bild 14 zeigt Zahnradwelle B, ebenfalls von GKN Driveline International GmbH. Die
Spannsituation stellt dabei dieselbe Herausforderung dar. Zusatzlich kann die unglnstige
Massenverteilung gegebenenfalls noch die Effekte wie bei groen und schweren
Werkstlicken, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, verursachen.

- Daten Zahnradwelle B: Lange: 185 mm, Durchmesser: 150 mm, Masse: 4 kg

Bild 14: Zahnradwelle B — links: fliegend, rechts: zwischen Spitzen gespannt
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Ein weiteres Beispiel fur Storkonturen an Werkstiicken ist die kegelférmige Auenkontur der
Lagerstellen des gezeigten Walzfrasers in Bild 15. Weder an der oberen noch an der unteren
Lagerstelle kann der Walzfraser im Backenfutter gespannt werden. An der oberen Seite
befindet sich zusatzlich noch eine abgeflachte Zylindermantelflache, die nicht ohne
Spezialvorrichtungen fliegend gespannt werden kann.

- Daten Walzfraser: Lange: 320 mm, Durchmesser: 90 mm, Masse: 12 kg

Bild 15: Walzfraser

2.4 Ungiinstige Proportionen
Bild 16 zeigt eine Zahnradwelle mit finf gleichartigen Passverzahnungen. Sie findet
typischerweise Anwendung bei Nockenwellen zur Aufnahme der Nockenstiicke.

- Daten Zahnradwelle: Lange: 480 mm, Durchmesser: 25 mm, Masse: 1,5 kg

- Daten Passverzahnungen: Normalmodul m,: 0,85 mm, Zahnbreite b: 18 mm
Die Herausforderung unglnstige Proportionen und deren Auswirkung auf die Messergebnisse
einer Verzahnungsmessung wird im nachsten Kapitel detailliert beschrieben.

Bild 16: Zahnradwelle
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3. Auswirkung fliegender Aufspannung einer Zahnradwelle mit ungiinstigen
Proportionen auf die Messergebnisse

Die in Kapitel 2.4 dargestellte Zahnradwelle zur Aufnahme von Nockenstlicken einer
Nockenwelle wird im Folgenden genauer hinsichtlich der Aufspannsituation betrachtet. Es wird
an dieser Zahnradwelle examplarisch eine der vielen méglichen Aufspannproblematiken beim
fliegenden Spannen von Wellen beschrieben.

Wie in Bild 17 dargestellt, ist das Verhaltnis von Durchmesser
zu Lange an solchen Zahnradwellen sehr unglnstig. Eine
Verformung der Welle muss einerseits an der Einspannstelle im
Backenfutter (Bild 17 Markierung A) vermieden werden, da
dies zu einer Beeinflussung der Lagerstelle und damit sowohl
zu einer Verfalschung der Messergebnisse dort, als auch der
Verzahnungskenngréflen der Passverzahnungen, fihren
wirde. Andererseits muss das Werkstick fest genug im
Backenfutter gespannt sein, so dass die Welle sich bei der
Messung weder bewegt noch weggedriickt wird.

Bild 17: Zahnradwelle im Backenfutter gespannt

In Bild 18 ist exemplarisch die oberste Zahnradstufe VZ 5 (Bild 17 Markierung B) als
Ausschnitt vergroRert dargestellt. Ebenfalls ist das verwendete Tastersystem mit einem
filigranen seitlichen Taster (Tastkugeldurchmesser dx = 0,3 mm) abgebildet, sowie die
wechselnde Antastrichtung bei der Teilungsmessung in Einflankenanlage skizziert.

/ Antastrichtung

Bild 18: Ausschnitt Zahnradwelle mit Tastersystem
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Besonderes Augenmerk ist auf die Auswirkung und den Einfluss der Antastkraft des
Tastersystems auf die KenngroRen der Passverzahnung zu legen. Die lange Welle liegt an
den Backen des Backenfutters lediglich an einer sehr kurzen Spannbasis an. Das entstehende
Hebelverhaltnis sorgt trotz Reduktion der Messkraft auf 50 mN dafir, dass der Taster die Welle
wahrend der Teilungsmessung seitlich wegdriickt und dadurch einen Messfehler bei der
Punktaufnahme verursacht. Der Effekt verstarkt sich dabei von unterster Verzahnung VZ 1 an
der Einspannstelle (Bild 17 Markierung A) hin zu der am anderen Wellenende befindlichen
Verzahnung VZ 5 (Bild 17 Markierung B). Dieser Messfehler Iasst sich jedoch nicht in
LageabweichungskenngrofRen wie zum Beispiel dem aus den Antastpunkten berechneten

Rundlauf Frerkennen (Bild 19 oben). Das Messergebnis unterscheidet sich lediglich um 1 um.

Y SR,
e —— — ——rr——
R
Qa [ ] On 4 Qa [ ] On 4
Fy 6 Fr 7
[ ] |Mx O [...] [ ] [Mx @ [ 1
(e} Mg o Mpg
max max
min min
Mgx  ©1,500 Caeed) Mgx  ©1,500 [
o & Max 23,321 o & Mg 23,288
S— 13 | 0 523] [o=
= min == min

Bild 19: Rundlauf F; und Zweikugelmafs Mgk — links unterste VZ 1, rechts oberste VZ 5 —
fliegende Aufspannung im Backenfutter

Sehr deutlich erkennen kann man den Einfluss allerdings bei MaRabweichungskenngréfien
wie zum Beispiel der Zahndicke Ss, bzw. den Zahndicken-Ersatzmerkmalen wie zum Beispiel
dem Zweikugelmall My« (Bild 19 unten und Tabelle 1). Man erkennt in Tabelle 1, dass sich
der berechnete Wert Mgk von unterster VZ 1 zu oberster VZ 5 Passverzahnungsstufe
kontinuierlich verkleinert und eine Differenz von 33 pm aufweist. Diese Auswirkung ist damit
zu erklaren, dass wahrend der Messung das Werkstlick jeweils bei der Antastung der
Teilungspunkte gegenlaufig nach auflen gedriickt wird. Die berechnete Licke wird damit
entsprechend groRer berechnet als sie real vorhanden ist, respektive wird das Zweikugelmaf
Mak kleiner. Der Anwender hat die Problematik u.a. bei der Gegenmessung auf einem
Langenmessgerat (ZEISS ULM 600) festgestellt. Die Werte der manuellen Messung sind
ebenfalls in Tabelle 1 enthalten.
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Tabelle 1: Zweikugelmall Mqk — Vergleich fliegende Aufspannung
und manuelle Messung mit L&ngenmessgerat ZEISS ULM 600

Zweikugelmafd Fliegende Manuelle Messung
Mak [mm] Aufspannung | ZEISS ULM 600
VZ 1 (Bild 17 A unten) 23,321 mm 23,320 mm

VZ2 23,312 mm 23,322 mm

VZ3 23,303 mm 23,325 mm

VZ 4 23,294 mm 23,319 mm

VZ 5 (Bild 17 B oben) 23,288 mm 23,325 mm
DifferenzVZ 1 -VZ 5 0,033 mm 0,005 mm

4. Flexibler Gegenhalter fiir Koordinatenmessgerate als Losung fiir Wellen

Eine mdgliche Lésung der in Kapitel 2 und 3 dargestellten Herausforderungen ist das Spannen
der Werkstlicke zwischen Spitzen. Damit reduziert sich im Fall einer Zahnradwelle mit
unglnstigen Proportionen der Einfluss der Messkraft, da die Hebelwirkung am freien
Wellenende (Bild 17 Markierung B) durch die Gegenlagerung nicht mehr gegeben ist.
Typischerweise ist, bzw. war, das Messen zwischen Spitzen jedoch meist klassischen
Verzahnungsmessgeraten vorbehalten. Der sogenannte Gegenhalter ist bei solchen
Systemen bereits Bestandteil des Maschinenkonzepts und feste Komponente des
Verzahnungsmessgerats (siehe Bild 2). In der Vergangenheit haben allerdings auch Hersteller
von universellen Koordinatenmessgeraten fir das Thema Messen zwischen Spitzen
Lésungen angeboten. Auf Bild 20 und Bild 21 erkennt man ZEISS Koordinatenmessgerate
aus den Jahren 1982 und 1986, die bereits mit einem Gegenhalter ausgerlstet waren.

Bild 21: ZEISS ZMC 550 aus 1986

IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 15:40:11. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023938

VDI-Berichte Nr. 2393, 2021 211

Der Nachteil dieser Losungen war stets der Verlust von Flexibilitat, die als wesentlicher Vorteil
von Koordinatenmessgeraten zu bezeichnen ist. Der Gegenhalter bendtigte eine
zeitaufwandige Justageprozedur. Unter Zuhilfenahme von externen Messeinrichtungen
mussten die Komponenten des Gegenhalters justiert werden. Ein einfacher und schneller Ab-

und Wiederaufbau war dem Anwender des Koordinatenmessgerats im Prinzip nicht mdglich.

Der neue ZEISS Gegenhalter (Bild 22) setzt auf eine Wechselschnittstelle zwischen der
Gegenhalter-Basiseinheit (Bild 23 Markierung B) und dem eigentlichen Gegenhalter. Das
Konzept sieht vor, dass die Komponenten Gegenhalter-Basiseinheit und Gegenhalter-
Bedieneinheit (Bild 23 Markierung A) im Messvolumen des Koordinatenmessgerats
permanent aufgebaut bleiben. Damit wird erreicht, dass bei Nichtgebrauch des Messens
zwischen Spitzen der Gegenhalter einfach aus dem Messvolumen entfernt werden kann. Der
wesentliche Vorteil besteht darin, dass der Wiederaufbau des Gegenhalters innerhalb weniger
Minuten durchgefiihrt werden kann, um erneut Werkstlicke zwischen Spitzen messen zu

kénnen. Auf Bild 22 und Bild 23 sind die Betriebszustande ,Gegenhalter in Messposition und

,Gegenhalter entfernt” dargestellt.

Bild 22: Gegenhalter in Messposition Bild 23: Gegenhalter entfernt
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Um die Flexibilitat weiterhin zu steigern, wurde ein Wechselbetrieb ,Messen zwischen Spitzen*
und der ,fliegenden Aufspannung im Backenfutter” realisiert. Auf Bild 24 links erkennt man
die sogenannte Drehtischspitzeneinheit mit entnommener Drehtischspitze. Diese kann per
Abdrtckmutter einfach und schnell entfernt werden. Aufgrund der universellen Morsekegel-
Schnittstelle kann diese ebenso schnell und genau wieder eingesetzt werden. Nach Entnahme
der Drehtischspitze kann ein Backenfutter auf die Drehtischspitzeneinheit montiert werden
(Bild 24 rechts). Der Vorteil besteht darin, dass die konzentrisch zur Drehachse justierte
Drehtischspitzeneinheit nicht entfernt und beim nachsten Messbetrieb zwischen Spitzen nicht
wieder ausgerichtet werden muss. Ebenso erlaubt diese Losung auch die Verwendung von

kundenspezifischen Spitzen wie z.B. diamantbeschichteten Spitzen.

Bild 24: Drehtischspitzeneinheit — links: Wechselspitzen, rechts: Backenfutter

Eines der Kernstlicke des neuen Gegenhalters ist die Symbiose aus Software und Hardware.
Zur Justage des Gegenhalters wird das Koordinatenmessgerat selbst verwendet. Mittels des
speziellen Tastersystem ,Tailstock Stylus System” (Bild 25) und der Software ,TargetTool*
(Bild 26), welches Bestandteil der ZEISS Standard-KMG-Software CALYPSO ist, wird der
Anwender gezielt durch die einzelnen Justageschritte gefiihrt. Dies bedeutet, dass der
Anwender per Bild und Text zu einer Aktion aufgefordert wird. Die Software Uberpriift die
Ausfiihrung und fihrt den nachsten Schritt erst nach erfolgreicher Abarbeitung des vorherigen

Schrittes aus.

Bild 25: Tailstock Stylus System Bild 26: Software TargetTool
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Wie im Richtlinienentwurf VDI/VDE 2612 Blatt 6: 2020-10 - Entwurf, Kapitel 5.3.2 —
Besonderheiten bei Verwendung eines Drehtischs sowie Drehtisch und Gegenhalter [2],
dargestellt, kommt dem Gegenhalter beim Spannen zwischen Spitzen eine besondere
Bedeutung zu. Es wird empfohlen die AuRermittigkeit der oberen Spitze (=Gegenhalterspitze)
regelmallig zu Uberprifen und gegebenenfalls nachzujustieren, da dies sonst unter
Umstéanden einzelne Kennwerte der Verzahnungsmessung verfalschen kann. Die
Uberpriifung kann zum Beispiel mittels Feinzeiger mit hoher Auflésung erfolgen [2].

- S e Die Uberpriifung und Justage beim ZEISS
Gegenhalter kann ebenfalls mit der Software
2 e ,TargetTool* (Bild 26) und dem Tastersystem
8 ,Tailstock Stylus System® (Bild 25) erfolgen. In
i angetastetem Zustand visualisiert eine Live

7 Anzeige (Bild 27) dabei online die IST-Position
& und fiihrt den Anwender gezielt zur SOLL-

Position.
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Bild 27: Software TargetTool Live-Anzeige

Eine weitere Moglichkeit die Genauigkeit des Gesamtsystems Koordinatenmessgerat und
Gegenhalter zu Uberprifen, ist die Verwendung eines geeigneten kalibrierten
Verzahnungsnormals. In Bild 28 ist ein durch die Physikalisch Technische Bundesanstalt
(PTB, Braunschweig) kalibriertes werksttickahnliches Verzahnungsnormal (IC-Normal,
Frenco GmbH, Altdorf) auf einem Koordinatenmessgerat ZEISS PRISMO mit Gegenhalter
gespannt zwischen Spitzen abgebildet.

Bild 28: Verzahnungsnormal auf ZEISS PRISMO mit Gegenhalter, gespannt zwischen Spitzen
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Die Genauigkeit des Systems kann u.a. dadurch verifiziert werden, dass sich die Aufspannung
zwischen Spitzen nicht negativ auf die VerzahnungskenngréRen auswirken darf. Exemplarisch
sind in Bild 29 die Teilungsmessschriebe in 9000-facher Uberhdhung dargestellt.
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Bild 29: Tellungsmessschrlebe IC-Normal — links: gemessen (wie kalibriert) in fliegender

Aufspannung im Backenfutter, rechts: gespannt zwischen Spitzen

In Tabelle 2 sind entsprechend die kalibrierten TeilungskenngréRen einschlieRlich der Angabe
der Kalibrierunsicherheit, sowie die Messergebnisse der fliegenden Aufspannung und der
Spannung zwischen Spitzen, dargestellt. Man erkennt, dass mit beiden Spannmethoden
Messergebnisse innerhalb der Kalibrierunsicherheit erzielt wurden, welche sich lediglich im

1/100-pum-Bereich, bzw. 1/10-um-Bereich unterscheiden.

Tabelle 2: Teilungskenngréfen IC-Normal

KenngroRe Kalibrierter Wert Istwert Istwert
fliegende zwischen
Aufspannung | Spitzen
gespannt
Teilungs-Einzelabweichung f, - R 0,43 um £ 0,5 um | 0,50 um 0,58 um
Teilungs-Einzelabweichung f, - L 1,33 pm 0,5 um | 1,43 ym 1,40 um
Teilungs-Gesamtabweichung F, - R | 2,26 ym £ 0,5 ym | 2,37 um 2,35 ym
Teilungs-Gesamtabweichung Fp-L | 1,69 ym £ 0,5 ym | 1,79 ym 1,78 um
Rundlauf F, 2,05uym 0,9 um | 1,81 um 1,68 um

5. Auswirkung flexibler Gegenhalter auf Zahnradwelle mit ungiinstigen Proportionen
Die Verwendung der in Kapitel 4 beschriebenen Losungsmoglichkeit eines ZEISS
Gegenhalters hat sich auf die in Kapitel 3 beschriebene Aufspannproblematik an der ungtinstig

proportionierten Zahnradwelle dahingehend positiv ausgewirkt, dass es nicht mehr zu
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Messfehlern durch Aufspanneinflisse kommt. Das Zweikugelmall Mgk von VZ 1 und VZ 5 der
zwischen Spitzen gespannten Zahnradwelle unterscheidet sich lediglich um 1 pm und ist in
Bild 30 ersichtlich. In Tabelle 3 sind die Messergebnisse aller Passverzahnungen
entsprechend als Vergleich zur fliegenden Aufspannung im Backenfutter dargestellt.
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& M 23,323

== min == min

%) e e )
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max max

I 14

0§

My 23,324

o0 of

Bild 30: Rundlauf F; und ZweikugelmaR Mgk — links unterste VZ 1, rechts oberste VZ 5 —

zwischen Spitzen gespannt

Tabelle 3: Zweikugelmall Mgk — Vergleich fliegende Aufspannung und

zwischen Spitzen gespannt

Zweikugelmafd Fliegende Zwischen Spitzen
Mak [mm] Aufspannung | gespannt

VZ 1 (Bild 17 A unten) 23,321 mm 23,323 mm

VZ2 23,312 mm 23,320 mm

VZ 3 23,303 mm 23,322 mm

VZ 4 23,294 mm 23,324 mm

VZ 5 (Bild 17 B oben) 23,288 mm 23,324 mm
DifferenzVZ 1 -VZ 5 0,033 mm 0,001 mm

6. Zusammenfassung und Fazit
Sowohl die Messmethode ohne Drehtisch (Tastersystem mit Einzeltaster und
Sterntastersystem) als auch die Messmethode mit Drehtisch (fliegende Aufspannung und

spannen zwischen Spitzen) sind in der Verzahnungsmesstechnik etabliert.
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Jede Messmethode hat dabei spezifische Vorteile (und Nachteile) gegeniliber der anderen
Messmethode. Beide Messmethoden finden praktischen Einsatz innerhalb der
Fertigungsmesstechnik, idealerweise wird die jeweilige Methode dort eingesetzt, wo sie ihre
Stérken zur Geltung bringen kann.

Die Aufspannmdglichkeit zwischen Spitzen unter Verwendung eines Gegenhalters bietet eine
flexible und genaue Erweiterungsmaglichkeit auch fir universelle Koordinatenmessgerate.
Speziell im Anwendungsfall von wellenartigen Werkstlicken wie z.B. Zahnradwellen,
Schneckenwellen, Schraubenverdichtern, Nockenwellen, Kurbelwellen usw., wertet es die
Einsatzmdglichkeiten von Koordinatenmessgeraten auf.

Die beschriebenen Herausforderungen bei der fliegenden Aufspannung solcher Werkstiicke
kénnen damit einfach und schnell gelést werden. Der wesentliche Kundennutzen besteht
damit in der flexiblen Anwendung des ZEISS Gegenhalters. Im Bedarfsfall kann dieser mit
kurzer Ristzeit und schneller Nachjustage eingesetzt werden. Der Gegenhalter an sich ist
keine grundsatzliche Neuheit im Bereich der Koordinatenmesstechnik, das Thema ,Messen
zwischen Spitzen® wurde als ,Hybridsystem neu gedacht®, da es die Vorteile von

Verzahnungsmessgeraten und Koordinatenmessgeraten vereint.
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