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1. Einleitung

Steigende Anforderungen an die Laufruhe und
die immer hohere Belastung von Getrieben bei
gleichzeitiger Reduzierung des Gewichts erfor-
dern enge Verzahnungstoleranzen, eine saubere
Auslegung und eine genaue Prozessuberwa-
chung. Fur die Prifung der Verzahnungen ste-
hen hochgenaue Verzahnungsmessgerate zur
Verfligung, die im Hinblick auf die Qualitatsbeur-
Fur die

schnelle und sichere Ermittlung von Abwei-

teilung keine Winsche offenlassen.

chungsursachen und die Bestimmung von Kor-
rekturwerten benétigen allerdings auch geschulte
Anwender Hilfsmittel zur Interpretation der Mess-

ergebnisse.

Bild 1: Modernes Verzahnungsmessgerat

Fur diese Aufgabe wurde ein Software-Tool ent-
wickelt, das die Analyse von Verzahnungsabwei-
chungen erlaubt. Diese Software ist charakteri-
siert durch die im Bild 2 dargestellten Grundauf-
gaben. Im Folgenden wird an Beispielen aus der

Praxis gezeigt, wie sich damit typische Fragestel-
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lungen an Lauf- und Passverzahnungen schnell

und einfach beantworten lassen.

@ Vergleich von Messungen

% \ @ Form & Dicke

@ Simulation & Korrektur
@ Welligkeit

W

Bild 2: Grundaufgaben der Abweichungsanalyse

2. Der Vergleich von Messungen

Bei der Prifung einer Verzahnung wird die Lage
aller zahne durch die Teilungs- und Rundlauf-
messung erfasst, die Form der Zahne durch die
Profil- und Flankenlinienmessung an 4 Z&ahnen.
Sind Erfahrungen zu dieser Verzahnung und
dem Herstellungsprozess vorhanden, so ist eine
Bewertung und Regelung Uber numerische
Kennwerte, die aus den Abweichungen berech-
net werden, sicher und einfach moglich. Treten
Probleme auf, so ist eine Beurteilung der Abwei-

chungskurven notwendig.

Fur eine neuentwickelte Verzahnung sind im Bild
3 die Messungen von drei Werkstiicken gegen-
Ubergestellt, die im Einbau unterschiedliches

Gerauschverhalten zeigen. Vereinfacht ist nur
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Bild 3: Vergleich der Messungen an 3 Zahnradern

das Profil der rechten Zahnflanke an 4 Z&hnen
dargestellt. Zunachst ist es sinnvoll, zu prifen,
ob alle Kurven eines Werkstlickes einen syste-
matischen Charakter aufweisen oder ob sie
streuen. Dies wird durch eine gemeinsame Dar-
stellung der Kurven erreicht, die sofort deutlich
macht, dass die Ursache zwischen laut und leise
nicht in einer Streuung der Kurven zu suchen ist.
Im nachsten Schritt wird nun jeweils ein Zahn der
drei Werkstticke verglichen. Hier ist zu erkennen
das die leise Verzahnung eine grolRere Kopf-
ricknahme oder Balligkeit aufweist. Das Beispiel
macht deutlich, wie hilfreich eine geeignete grafi-
sche Darstellung fur die Beurteilung ist, dies um
so mehr, wenn Abweichungsmuster nicht so klar
wie hier, sondern nur unscharf mit der Funktion

korelieren.
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In einem weiteren Beispiel sind in Bild 4 die
Messergebnisse des Profils von zwei Werksti-
cken dargestellt, die durch abrichtbares Profil-
schleifen hergestellt wurden. Das obere Werk-
stick wurde auf einer alten mechanischen, das
untere auf einer neuen CNC-gesteuerten
Schleifmaschine gefertigt. Die Profilkurven wei-
sen &ahnliche Verlaufe auf, die auch in den be-
rechneten Kennwerten gleich sind. Erst in der
gemeinsamen Darstellung wird deutlich, dass die
mechanische Maschine durch Spiel in den Fuh-
rungen eine Streuung der Form erzeugt, die sich
dem systematischen Fehler durch das Abrichten
deutlich Uberlagert. Eine Verbesserung dieser
Maschine ist nur durch Uberholung zu erreichen.
Demgegentber zeigt die gemeinsame Darstel-

lung der Kurven des Werksttickes der CNC-
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Einzeldarstellung
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Schleifmaschine
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Bild 4: Beurteilung von Schleifmaschinen

Maschine, wie genau und scharf das Profil rep-
roduziert wird. Hier ist ein verbesserungsfahiger

Abrichtprozess der Schleifscheibe Ursache flr
die Welligkeit. Dieses Beispiel macht auch deut-
lich, dass die gemeinsame Darstellung der Kur-
ven sehr gut geeignet ist, periodische Anteile in
den Kurven zu erkennen. Zu erganzen ist, dass
die Qualitat beider Verzahnungen hoch ist, und
dass die Verzahnung der mechanischen Maschi-
ne aufgrund der Streuungen vermutlich sogar die

geringere Gerauschanregung erzeugt.

Durch die vielfaltigen Darstellungsformen des
Programms zur Abweichungsanalyse lassen sich
viele Fragestellungen in der Entwicklung, Ferti-
gung und Prufung schnell und einfach beantwor-
ten (Bild 5). Sie erleichtern Aussagen uber den
Fertigungsprozess, die Werkzeugmaschine und
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erlauben auch eine Beurteilung der Reproduzier-

barkeit des Messgerates.
Vergleich von Messungen

zur Untersuchung von:
Harteverzug
Werkzeugverschleil®
Gerauschentwicklung

Veranderungen durch Getriebeeinsatz

© © 6 0 ¢

Trends in der Produktion

zur Beurteilung der Stabilitat:
@ des Fertigungsprozesses
@ der Werkzeugmaschine

@ des Messgerates

Bild 5: Anwendungsmaglichkeiten des Vergleichs

von Messungen
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Bild 6: Darstellung der Form- und Zahndickenabweichungen

3. Die Beurteilung der Zahndicke

An einer Laufverzahnung beschreibt die Zahndi-
cke aus Sicht der Funktion das Spiel im Einbau-
zustand oder das Aufmald fur eine Nachbearbei-
tung. An einer Steckverzahnung definiert die
Zahndicke als entscheidende Grof3e die Verbau-
barkeit und das Spiel zwischen Innen- und Au-
Benverzahnung. Aus geometrischer Sicht stellt
die Zahndicke an einer Verzahnung eine Mess-
grolRe dar, die sich Uber dem Durchmesser an-
dert. Sie ist damit als direktes Mal3 nur auf Ver-
zahnungs- oder Koordinatenmessgeraten zu
ermitteln. In der Praxis wird die Zahndicke indi-
rekt Uber die Zahnweite oder uUber das 2-
Kugelmal® oder 2-Rollenmald gemessen. Relativ
einfache Handmessmittel erlauben damit die
Bestimmung und Regelung dieses Zahndicken-

malfies in der Fertigung.

GETPRO - Kongress zur Getriebeproduktion

www.GETPRO.de

Auf Verzahnungsmessgeraten werden die Profil-
und Flankenlinienabweichungen erfasst und als
Formabweichungen so dargestellt, dass alle Kur-
ven einzeln eingepasst werden und die Kurven
damit keinen Bezug zueinander besitzen. Auch
die Teilungsabweichungen besitzen keinen Be-
zug zur Zahndicke. Die Analysesoftware erlaubt
es nun, alle Abweichungskurven lagerichtig zuei-
nander darzustellen. Die Abweichungskurven
des Profils und der Flankenlinie (Bild 6) ver-
schieben sich horizontal entsprechend der vor-
handenen Teilungsabweichungen und liegen zur
Solllinie um die Zahndickenabweichung verscho-
ben. Die Teilungsabweichungen sind ebenfalls
vertikal um die Abweichungen der Zahndicke von
der Solllinie verschoben. Insgesamt ist auf einen
Blick zu erkennen, wie die Formabweichungen
zum Nennmal3 liegen und dass die Verzahnung

im Bild 6 in fast allen Bereichen ein Untermalfd

14./15. Mérz 2007
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Bild 7: Beurteilung einer Steckverzahnung mit Spielpassung

besitzt. Durch die Moglichkeit des Programms,
gleichzeitig mehrere Messungen darzustellen, ist
es nun moglich, eine Innen- und eine Aul3enver-
zahnung unter Beachtung der Zahndicke mitei-
nander zu vergleichen. Zur besseren Anschau-
ung wird die Materialseite grau dargestellt. Bild 7
zeigt eine Steckverzahnung, die eine Spielpas-
sung aufweist. Diese Werkstlicke waren bereits
in einer Anwendung verbaut und zeigen auf der
rechten Flanke (Lastseite) erhebliche Ver-
schleilRerscheinungen, die in dieser Darstellung
'inclusive Zahndicke' sehr einfach als Materialab-
trag zu interpretieren sind. Das Beispiel macht
deutlich, wie sich durch eine lagerichtige Darstel-
lung von Form- und Dickenabweichungen viele
Fragen zum Zusammenbau, aber auch zur Na-
charbeit oder zum Vergleich von Werkzeug und
Werksttick schnell und einfach beantworten las-
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sen. Diese Art der Auswertung ist sicher kein
Ersatz fur die Prufung mit einer Lehre, die eine
Steckverzahnung schnell, genau und vollstéandig
auf Verbaubarkeit prift.

Darstellung Form & Dicke

Moglichkeiten:

@ Lagerichtige Darstellung von

Form- und Dickenabweichungen
Qo
Qo

Darstellung der Materialseite
Darstellung der Zahndickentoleranzen
Anwendungen:

@ Beuteilung des Zusammenbaus

@ Prufung der Nachbearbeitbarkeit

@ Vergleich von Werkzeug und Werkstlck

Bild 8: Anwendungsmdéglichkeiten der gemein-

samen Darstellung von Form und Dicke
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Bild 9: Zahndickeneinstellung beim Profilschleifen mit CBN-Schleifscheiben

Die Abweichungsanalyse kann aber in Verbin-
dung mit einem prazisen Verzahnungsmessgerat
besonders in der Entwicklungs- und Erprobungs-
phase aus den Messergebnissen wichtige Aus-
sagen zur Auslegung von Verzahnungen und zu

ihrer Herstellung ableiten.

4. Simulation von Abweichungsursachen und
Korrektur von Fertigungsprozessen

Verzahnungen besitzen eine sehr komplexe
Geometrie, die mit hoher Genauigkeit herzustel-
len ist. Treten im Fertigungsprozess Stérungen
auf, so wirken sich diese auf die Profil-, Flanken-
linien- und Teilungsabweichungen aus, allerdings
in sehr unterschiedlicher Form und GrofRe. Um
bei einem Qualitatsproblem aus den gemesse-
nen Abweichungen auf die Fehlerursachen
schlieen zu konnen, braucht es sehr viel Erfah-
rung, besonders dann, wenn sich Einflisse Uber-
lagern. In der Praxis beginnt in dieser Situation
ein zeit- und kostenintensiver Prozess des Trial-

and-Error, der unter hohem Zeitdruck ablauft und
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haufig nicht zu dauerhafter Verbesserung fuhrt.
Eine sichere Korrektur ermoglicht hier das Analy-
seprogramm, das es zundchst erlaubt, Abwei-
chungsursachen sehr einfach in ihrem Einfluss
auf die Messkurven zu simulieren und die ent-
stehenden Abweichungsmuster mit den Messer-
gebnissen zu vergleichen. Sind die Ursachen
einer Abweichung identifiziert, so kdnnen die
Simulationswerte fur die Korrektur der Prozess-

parameter genutzt werden.

In Bild 9 ist dargestellt, wie die Zahndicke beim
Schleifen mit CBN-Scheiben eingestellt werden
kann. Da diese Schleifscheiben nicht abrichtbar
sind, ist der Verschleild oder eine Veranderung
der Schleifmaschine nur durch Schwenken oder
Zustellen der Schleifscheibe zu kompensieren.
Beim Schwenken stellt sich neben der ge-
winschten Zahndickendnderung eine uner-
wiinschte Winkelabweichung und eine manchmal
gewunschte Balligkeit ein. Durch Zustellung der

Schleifscheibe kann die Winkelabweichung kom-

14./15. Mérz 2007
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Bild 10: Mentoberflache zur Simulation des Profilschleifens

pensiert werden, wobei ein Teil der Zahndicken-

anderung wieder verloren geht.

In Bild 10 ist die Meniioberflache zur Anderung
der Lage der Schleifscheibe gezeigt. Unten wird
grafisch die Toleranz der Zahndicke und der ak-
tuelle Istwert der Zahndicke dargestellt. Dieser
wird nach jedem Simulationsschritt neu berech-
net. Links kann die Schleifscheibe per Mausclick
geschwenkt werden. Rechts oben kann die ra-
diale Zustellung der Schleifscheibe manuell oder
durch einen automatischen Ausgleich so nachge-
fuhrt werden, dass die Winkelabweichung null ist.
Alle diese Anderungen spiegeln sich sofort in der
Istkontur und den Kennwerten wider. Insbeson-
dere die entstehende Balligkeit kann mit diesem
Verfahren erstmals genau vorhergesagt werden.

Ist das Optimum erreicht, so stehen die Werte

www.GETPRO.de

direkt fir die Korrektur der Schleifmaschine zur

Verflgung.

Eine Laufverzahnung wird in ihrer Funktion we-
sentlich durch die Lage der Verzahnung zur
Drehachse beim Einbau bestimmt. Die Ursache
von Lageabweichungen liegt im Herstellungspro-
zess, unter Umstanden aber auch in einer man-
gelhaften Aufrichtung der Verzahnung beim
Messen. Geometrisch werden Lageabweichun-
gen, wie im Bild 11 oben dargestellt, als Exzenter
oder Taumel der Verzahnung beschrieben, in
den Messergebnissen erzeugen Sie eine
Schwankung der Profil- und Flankenlinienkurven
und phasenversetzte, sinusférmige Rundlauf-
und Teilungsabweichungen (Bild 11 links). Ist ein
Lagefehler vorhanden, wird die weitere Beurtei-

lung der Verzahnung sehr erschwert. In dieser

14./15. Méarz 2007
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Bild 11: Korrektur Lageabweichung der Bezugsachse

Situation erlaubt das Analyseprogramm eine
interaktive Anderung der Lage der Bezugsachse
und vor allem die Berechnung einer optimalen
Lage (Bild 11 rechts). In dieser optimalen Lage
werden nun die weiteren Fehler der Verzahnung
deutlich sichtbar und kdnnen analysiert und ver-
bessert werden. Gelegentlich zeigt sich auch,
dass Schwankungen in den Kurven und sinus-
formige Teilungsverlaufe auftreten, die in der
Praxis einfach, aber félschlicherweise als Lage-
abweichung interpretiert werden. Eine Ausrich-
tung durch das Analyseprogramm kann diese

Abweichungen nicht beseitigen, so dass dann

GETPRO - Kongress zur Getriebeproduktion
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deutlich wird, dass im Herstellungsprozess tat-
sachlich andere Abweichungsursachen wirksam
sind.

Zusammenfassend besitzt das Analyseprog-
ramm eine Vielzahl von Mdglichkeiten, Abwei-
chungsursachen zu simulieren und Korrekturen
fur verschiedene Fertigungsverfahren abzuleiten.
Die Simulationen lassen sich frei tberlagern und
erlauben so die Beurteilung komplexer Szenarien

mit mehreren Abweichungsursachen.

14./15. Mérz 2007
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Schrumpfung durch Ur- und Umformen
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Q@ Korrekturwerte fur die Fertigung

Bild 12: Anwendungsmoglichkeiten der Simulati-

on und Korrektur

gemessene Kurve
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Bild 13: Welligkeitsanalyse einer Profilkurve

GETPRO - Kongress zur Getriebeproduktion

www.GETPRO.de

5. Welligkeitsauswertung

Ein neues Feature des Analyseprogramms ist die
Welligkeitsauswertung. Ausgehend von den be-
rechneten Abweichungskurven des Profils und
der Flankenlinie wird dabei fur jede Kurve ein
Frequenzspektrum berechnet und dargestellt.
Innerhalb eines einstellbaren Frequenzauswer-
tebereiches wird das grofRRte lokale Maximum
gekennzeichnet. Diese Frequenz wird in die Ab-
weichungskurve eingezeichnet und als Kennwert
in Amplitude und Wellenzahl ausgegeben. Per
Mausclick kénnen schrittweise die nachsten Fre-
guenzen bestimmt werden. Dazu wird jeweils die

Ausgangskurve um die Maximalfrequenz redu-

M4 Spektrum

f2

<
-
<
=
<]
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=~
——
>
=
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f1+f2+13
Ausgleichssinus Summe
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ziert. Aus den verbleibenden Abweichungen wird
ein neues Spektrum berechnet und eine neue
maximale Frequenz bestimmt. Wie Bild 13 zeigt,
kénnen die berechneten Frequenzen nicht nur
einzeln, sondern als Summenkurve gezeichnet
werden, um zu sehen, wie gut die Sinuskurven
die tatsachliche Abweichungskurve annahern.
Die Welligkeitsanalyse ist dabei voll in das Prog-
ramm integriert, so dass sich z.B. durch die
Funktion der gemeinsamen Darstellung auch die
Spektren vergleichen lassen. Als Berechnungs-
verfahren fur das Spektrum kann wahlweise die
Fast-Fourier-Transformation (FFT) oder ein Aus-
gleichsinus gewahlt werden. Dabei liefert der
Ausgleichsinus gerade bei niedrigen Frequenzen
genauere Amplituden. Die Welligkeitsanalyse
erlaubt damit auch die Untersuchung und Be-

schreibung von S-férmigen Kurvenverlaufen.

Eine erste Anwendung dieser neuen Auswerte-
maoglichkeit ist in Bild 14 dargestellt. Die Getrie-
be eines Automobilherstellers erzeugten nach
Montage einer neuen Charge geschliffener Zahn-
rader eines Zulieferers unerwinscht hohe Ge-
rausche. Der Vergleich der Messergebnisse ei-
ner neuen und einer alten, 'leisen' Verzahnung
zeigt, bedingt durch die Abrichtung der Schleif-
scheibe, gleiche Frequenzen im Profil, allerdings
hohere Amplituden. Die Flankenlinie weist eine
deutliche Veranderung von Frequenz und Ampli-
tude auf, verursacht durch eine Vorschuberho-
hung beim Schleifen. Ausgehend von diesen

Ergebnissen werden nun Untersuchungen
durchgefuhrt mit dem Ziel, fur diese Verzahnung
Grenzwerte fur Amplitude und Frequenz festzu-

legen.

www.GETPRO.de

Getriebgprodul

B )/

laut leise
Profil %
Frequenz [1/mm] 9.3 9.1
Amplitude [um] 0.35 0.13
é»
<
Flankenlinie <>
>
Ss
é>
p=
Frequenz [1/mm] 9.1 3.4
Amplitude [um] 0.45 0.24

Bild 14: Welligkeit an einer lauten und einer lei-

sen Verzahnung

6. Zusammenfassung und Ausblick

Die moderne Verzahnungsmesstechnik hat nicht
nur die Aufgabe Verzahnungen mdglichst schnell
und sicher zu priufen, sie muss zunehmend die
Fertigung bei der Suche nach Abweichungsursa-
chen und bei der Bestimmung von Korrekturpa-
rametern unterstitzen. Das vorgestellte Prog-
ramm zur Abweichungsanalyse erfullt diese Auf-
gabe in vielfaltiger Form so, wie auch in der Pra-
xis die Ursachen und Fragestellungen vielféltig
sind. Dabei kann dieses Programm ein Ver-
standnis der komplexen geometrischen und ferti-

gungstechnischen Zusammenhange an einer

14./15. Mérz 2007
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Verzahnung nicht ersetzen. Es kann aber durch
seine einfache Bedienung und die schnelle Dar-
stellung von Parameterdnderungen diese Zu-
sammenhange sehr gut verdeutlichen und dem

helfen, der Fragen hat.

Besonders hervorzuheben ist die neue und ein-
zigartige Moglichkeit, eine Welligkeitsanalyse an
den Messkurven durchzufuhren. Der Anwender
kann damit bei Gerauschproblemen eine periodi-
sche Oberflachenstruktur der Verzahnung er-

kennen und durch Kennwerte beschreiben.

Die weitere Entwicklung wird darin bestehen, die
Abweichungsmuster anderer Fertigungsprozesse
abzubilden und fir Simulation und Korrektur zur
Verfigung zu stellen. Dabei sind aufgrund des
flexiblen Programmaufbaus auch kundenspezifi-
sche Fragestellungen sehr gut zu integrieren.
Das groRte Potential liegt allerdings im Vergleich
von Messungen. Moderne Datenbanktechniken
erlauben es, alle Messungen strukturiert zu spei-
chern und durch leistungsfahige Abfragetools
schnell und gezielt fUr eine nachtragliche Analy-
se bereitzustellen. Die Tansparenz der gefertig-
ten Qualitat und die Fahigkeit zur schnellen
Problemlésung kdnnen sich damit noch einmal

deutlich erhdéhen.
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