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7. Zusammen!assung

Die Beschreibung räumlicn gekrümmter Flächen mittels Simulation

Qer werkzeugmascnine finuet ihre Anwendung besonders in uer ün-

tersucnung aer Verzannung. ausgeüend von aer Maschinenkinema-

tik una der ^erkzeuggeometrie wiru aas ganze herstellungsverian-

ren recaneriscn nacngebildet.

oeim Aufbau matnematischer Modelle ist es oft scnwierig, alle

binflùssfaktoren recnnerisch oder messtechnisch zu erfassen.

Trotzdem sollen solche Modelle aazu beitragen, einen feil aer

Entwicklungsarbeiten an neuen Maschinen und Getrieben aus aer

Vverkstatt ins Konstruktionsbüro zu übertragen.

Die Bestimmung einer nüllfläche bildet eine schlüsselaufgäbe

in uer Untersuchung der Verzahnungsgeometrie. Das Problem aer

biniidilung zweier um zwei winuscniefe Achsen rotierenden Fla¬

chen konnte liier auf analytischem Vvege und ohne Iteration ge¬

löst werden.

Diese für die allgemeine Achsenlage gefundenen Beziehungen lassen

sich auf jede bekannte Art der Zahnradherstellung ouer Getrie¬

beanordnung anwenden, womit aucn eine matnematiscne basis für

die ^uervergleiche zwischen verscniedenen Verzannungsarten ge¬

geben ist.

Als besonderer Vorteil dieser berechnungsmetnode wird die Tat¬

sache angesenen, dass die herleitungen unabhängig von der Form

aer brzeugungsfläcne durchgefünrt werden konnten, Damit benal¬

ten die oezienungen ihre Gültigkeit für jede zulässige Form

aer Vverkzeugschneide, uzw. Gegenradflanke. Die Lingriifsver -

nältnisse im Getriebe können mit denselben beziehungen simu -

liert werden.

Jer geometrische Ort aller berührungslinien (Charakteristi -

ken) bildet im Raum das sogenannte bingriffsfeld, dessen zwei

Doppellinien die Unterschnittgrenze (Interferenz) darstellen.

Diese rechnerische bestimmung des Unterschnittes sowie seine

graphiscne Darstellung am bildschirm hilft besonders bei aei

Auslegung der Spiralkegelräder (Bild 4.14) und der Schnecken¬

räder. Die vom Unterschnitt verursachte Zahnfussschwächung be¬

wirkt eine örtliche Spannungserhöhung und Materialbeanspruchung.
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Die Zaiinflanken, als Gitter berechnet/ lassen sich gut räum¬

lich darstellen und aus beliebigen Blickwinkeln oder in be¬

liebigen Schnitten abbilden. In jedem Gitterpunkt kennt man

ausserdem die Gleitgeschwindigkeit (Läppwirkung, Verschleiss)

üie Krümmungsradien (hertzscne Pressungen) und viele weiteren

Parameter.

Den nächsten Schritt bei der Getriebeauslegung stellt die

Zahnkontaktanalyse dar. Aus dem spielfreien Abwälzen der be¬

rechneten Radflanke wird unter Berücksichtigung der Getriebe¬

geometrie eine exakte Flanke des Gegenrades bestimmt. Dieses

exakte Zahnradpaar würde beim Abrollen das volltragende Trag¬

bild aufweisen, aus dem Vergleich der exakten Radflanke mit

der korrigierten, realen Flanke können ausreichende Informa¬

tionen über die Eingriffsverhältnisse, die Kontaktlinie (Path

of Contact) ,
die Uebertragungsfehler und die Tragbildlage ge¬

wonnen werden. Aehnlich lassen sich auch die Einflüsse der

Achsverlängerungen untersuchen ( V-H Test).

Die 3-D Messungen gekrümmter Flächen geben die Voraussetzun¬

gen für ihre reproduzierbare Fertigung. Am Beispiel der Spi¬

ralkegelräder wurde das Messen, Darstellen und Auswerten der

Einzelflankenfehler demonstriert. Mit automatischen CNC-Mess-

^rogrammen 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 für die Kegelradentwicklung eingesetzte Pi¬

lotanlage bestens bewährt.

Damit wurden auch Voraussetzungen für den industriellen Ein¬

satz dieser Messmethoden erfüllt. Mit Erfolg wurde diese Me¬

thode auch zur Kontrolle von schwer erfassbaren Herstellungs¬

operationen eingesetzt. Das Messen der Härteverzüge,des Lapp¬

abtrages und des Zahnflankenverschleisses ist dank der guten

Reproduzierbarkeit der Messungen problemlos realisierbar.

Erst eine quantitative Erfassung dieser Vorgänge liefert die

notwendigen Unterlagen zu deren Optimierung.
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Zur Auswertung der Messergebnisse wurae wieder aie Simulations-

méthode beigezogen. Zu den gemessenen Linzelflankenfenlern wer-

uen die korrigierte Einstellung der Werkzeugmaschine una der

Werkzeuggeometrie gesucht. Durch praktiscne Versuche an Spiral-

kegelradern wurde die Richtigkeit dieser korrekturwerte bestätigt.

i>iit aen Korrekturwerten geschnittene Zahnräder haben praktisch

keine Aûweichungen vom gerechneten Iüeaiprofil. Messbar ist ledig¬

lich üer Anteil der überfläcnenrauheit.

Die praktische Anwendung der hier entwickelten Methode ist ins¬

besondere für die Automobilindustrie von grossem Interesse, da

oei üer riassenfertigung der Spiral- und hypoiukegelrader teilwei¬

se nocii erhebiicne Schwierigkeiten vorhanaen sind. Die mathema¬

tische Optimierung der Flankentopographie und aie quantitative

Kontrolle der tierstellgenauigkeit werden hier sicner die Aus-

schussquoten stark reduzieren und die Wirtschaftlichkeit verbes¬

sern
,

Auf den in dieser Arbeit angesprociienen Geoieten sind in Zukunft

folgenae Weiterentwicklungen zu erwarten:

* Berücksichtigung der Maschinendynamik in mathematischen Modellen

* Inaustrielle Anwendung aer Zahnkonaktanalyse Dei Kegelrad- una

Schneckengetrieben

* Weitere Entwicklung der 3-D Messtechnik, begünstigt durch aen

Einsatz leistungsfähiger Prozessrechner und auf aie desstecnnik

orientierter Programmiers^racuen.


