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Jusalduenfassung

Die beschreibung raumlicn gekrummter Fldchen mittels simulation
aer werkzeugmaschine finuet ihre Anwenduny besonders in der un-
tersucihung der Verzainunyg. ausgehend von aer Maschinenkinena-
tik una der werkzeuggeomwmetrie wird das ganze herstellungsverfan-
ren recuneriscn nachgepildet.

pelin Aufbau mathematischer Modelle ist es oLt scunwierig, alle
tinflussfaktoren recunerisch oaer messtechnisch zu erfassen.
Trotzdem sollen solche Modelle cazu beitragen, einen Telil der
wntwicklungsarbeiten an neuen Maschinen und Getrieben aus der

werkstatt ins honstruktionsblro zu dbertragen.

vie Bestimmung eliner wmdllfldche bildet eine bchlisselaufgabe
in der Untersuchuny der Verzahnungsygeometrie. Das Problen aer
Linhullung zweier um zwel winusciiiefe Achsen rotierenden Fld-
chen konnte hier auf analytischem Wege und ohne Ilteration ge-

lost werden.,

Diese fiir die allgemeine Achsenlage gefundenen Beziehungen lassen
sich auf jede bekannte Art der Zahnradherstellung ouer Getrie-
beanordnung anwenden, woullt auch eine mathematiscne basis fur
daie wuervergleicne zwischen verscniedenen Verzahnungsarten ge-

geven ist.

Als besonderer Vorteil dieser perechnungsmetnode wird die lat-
sache angyesenen, dass die herleitungen unabhdngig von der Forl
der brzeugunysildcne aurchgefiuhrt werden konnten. baunit benal-
ten die usezienungen ihre Gliltigkeit fir jeue zuldssige Form
ger wWerkzeugschneide, wzw. Gegenrauflanke. bie bkingrirfsver -
hdltnisse im Getriebe kodnnen nit denselben peziehungen sinu -

liert werden.

Der geometrische Ort aller berudhrungslinien (Charakteristi -
ken) bildet im Raum das sogenannte bingriffsfeld, dessen zwel
voppellinien die Unterschnittgrenze (Interferenz) darstellen.
LDiese reclinerische bestimmung des Unterschnittes sowie seine
graphiscne bDarstelluny al sildscinirm nilft besonders pei der
Auslegung der Spiralkegelrdder (Bild 4.14) und der schnecken=
rdder. Die vom Unterschnitt verursachte Zahnfussschwdchung be-

wirkt eine Ortliche Spannungserhhung und Materialbeanspruchung.
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Die Zaunflanken, als Gitter berechnet, lassen sich gut rdun-
lich darstellen und aus beliebigen Blickwinkeln oder in be-
liebigen Schnitten abbilden. In jedem Gitterpunkt kennt man
ausserdem die Gleitgeschwindigkeit (Ldppwirkung, Verschleiss)
die Krimmungsradien (kertzsche Pressungen) und viele weiteren

Parameter.

Den ndchsten Schritt bei der Getriebeauslegung stellt die
Zahmkontaktanalyse dar. Aus dem spielfreien Abwdlzen der be-
rechneten Radflanke wird unter Berilcksichtigung der Getriebe-
geometrie eine exakte Flanke des Gegenrades bestimmt. Dieses
exakte Zahnradpaar wirde beim Abrollen das volltragende Trag-
bild aufweisen. Aus dem Vergleich der exakten Radflanke mit
der korrigierten, realen Flanke konnen ausreichende Informa-
tionen liber die bkingriffsverhdltnisse, die Kontaktlinie (Path
of Contact) , die Uebertragungsfehler und die Tragbildlage ge-
wonnen werden. Aehnlich lassen sich auch die Einflisse der

Achsverlangerungen untersuchen ( V-H Test).

Die 3-D Messungen gekriummter Fldachen geben die Voraussetzun-
gen fiur ihre reproduzierbare Fertigung. Am Beispiel der Spi-
ralkegelrdder wurde das Messen, Darstellen und Auswerten der
cinzelflankenfehler demonstriert. Mit automatischen CNC-Mess-
programmen wurde die gesamte Mess- und Auswertezeit pro Flanke
unter 4 Minuten reduziert. Dank der ‘hohen Messgeschwindigkeit
und der einfachen Handhabung der modular aufgebauten Program-
me hat sich eine fiir die Kegelradentwicklung eingesetzte Pi-

lotanlage bestens bewdhrt.

Damit wurden auch Voraussetzungen filir den industriellen Ein-
satz dieser Messmethoden erfiillt. Mit Erfolg wurde diese Me-
thode auch zur Kontrolle von schwer erfassbaren Herstellungs-
operationen eingesetzt. Das Messen der Hdrteverzige,des Lapp-
abtrages und des Zahnflankenverschleisses ist dank der guten
Reproduzierbarkeit der Messungen problemlos realisierbar.
BErst eine quantitative Erfassung dieser Vorgadnge liefert die

notwendigen Unterlagen zu deren Optimierung.
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Zur auswertung der llesserygebnisse wurue wieder aie Simulations-
methode beigezogen. 4u den gemessenen kinzelflankentehlern wer-
uen die korrigierte Einstellung der Werkzeugmaschine und der
Werkzeuggeometrie gesucht. Durch praktische Versuche an Spiral-
kegelradern wurde die Richtigkeit dieser Korrekturwerte bestdtigt.
riit den Korrekturwerten geschnittene Zahnrader haben praktisch
Keine Abweichungen vom gerechneten Idealprofil. Messbar ist ledig-

lich der Anteil der Oberfldchenrauheit.

Die praktische Anwendung der hier entwickelten Methode ist ins-
besondere fur die Automobilindustrie von grossem Interesse, da
vel der Massenfertigung der Spiral- und Hypoidkegelrader teilwel-
se noci. erhebliiche Schwierigkeiten vorhanden sind. Die mathema-
tiscne Optimierung der Flankentopographie und die guantitative
Kontrolle der Herstellgenauigkeit werden hnier sicner die Aus-
schussgyuoten stark reduzieren und die Wirtschattlichkeit verbes-

sern ,

Auf den in dieser Arbeit angesprochenen Gepieten sind in Zukunft

folgyende Weiterentwicklungen zu erwarten:

* Beriicksichtigung der Maschinendynamik in mathematischen Modellen

* Industrielle Anwendung der Zahnkonaktanalyse peli Kegelrad- und
Schneckengetrieben

* Weitere Entwicklung der 3-D Messtechnik, beglnstigt durch den
Einsatz leistungsfdhiger Prozessrechner und auf die usesstechnnik

orientierter Progranmierspracuen.



