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Abstract

Geringe Gerausche im Innenraum sind ein wichtiges Qualitatskriterium fur Pkw. Bei immer
leiser werdenden Motoren und insbesondere dem weiteren Einsatz der E-Antriebe geraten
Geréausche verursacht durch Getriebe zunehmend in den Focus. Werden durch Vergleich
der Gerauschordnungen und Tauschversuche Zahnrader als Ursache ermittelt, so kénnen
sie geometrisch sehr genau vermessen werden. Haufig findet sich dann auf den Oberflachen
der Zahne eine Welligkeit, deren Ordnung einen Zusammenhang mit der Gerduschordnung
aufweist.

Heute sind Auswertemethoden verfugbar, die es erlauben, diese Welligkeiten sicher und
reproduzierbar zu bestimmen und mit Toleranzvorgaben zu vergleichen. Mit etwas mehr
Aufwand kann auch der Schragungswinkel der Welligkeit erfasst werden, unter dem sich die
Struktur auf der Oberflache auspragt. Dieser Winkel kann Hinweise auf die Wirkung und die
Ursachen der Welligkeit geben.

Sind gerauschverursachende Welligkeiten auf der Verzahnungsoberflache nachweisbar, so
sind in einem nachsten Schritt die Ursachen der Entstehung dieser Welligkeiten zu ermitteln,
um sie zu beseitigen. Entsprechend den vielfaltigen EinflussgréBen und Wechselwirkungen
ist die Ursachensuche sehr komplex und flhrt oft nicht auf wirtschaftlich optimale und dauer-
hafte Losungen. Von einem funktionierenden Qualitatsregelkreis kann daher keine Rede
sein.

Der Beitrag zeigt an praktischen Beispielen auf, wie sich die Welligkeit auf Verzahnungs-
oberflachen in der Produktion einfach bestimmen lasst. Detailliert wird der Schragungswinkel
der Welligkeit betrachtet. Fir die Ursachensuche bietet sich die Nutzung von Simulations-
werkzeugen an. Einerseits kénnen damit verschiedene Welligkeiten erzeugt und Uberlagert
werden, damit der Anwender veranderliche Oberflachenstrukturen von Zahn zu Zahn leich-
ter versteht. Andererseits erlauben neu entwickelte Softwaretools die Simulation typischer
Werkzeug- und Prozessabweichungen. Anhand von Beispielen aus der Praxis wird aufge-
zeigt, wie diese Abweichungen gerauschanregende Welligkeiten erzeugen kénnen und wel-
che Wechselwirkungen z.B. mit dem Axialvorschub bestehen. Hier ist auch der Vorbearbei-
tungsprozess als wichtige EinflussgréBe zu betrachten.

Zusammenfassend stellt der Beitrag die praxisnahe Bestimmung gerauschkritischer Wellig-
keiten dar und zeigt an Beispielen erste Schritte zur Ursachensuche auf. In einem komple-
xen Szenario von Wirkzusammenhéngen kénnen damit erste Lésungen und Einstellparame-
ter zur Prozessverbesserung gefunden werden
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1. Einleitung

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

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

Wird ein Zahnrad als Fehlerquelle vermutet, so erfolgt haufig ein Austausch und eine neuer-
liche Gerduschmessung. Um die Gerauschursache an dem lauten Zahnrad oder Zahnrad-
paar zu ermitteln, werden laute und leise Bauteile auf hochgenauen Zahnradmessgeréaten
vermessen. Die Ergebnisse missen anschlieBend analysiert werden, um KorrekturmaBnah-
men im Fertigungsprozess einzuleiten. Diese Analyse soll im Weiteren erldutert werden.
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2. Grafische Beurteilung von Abweichungskurven

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

Die Ubereinandergelegten Abweichungskurven aller Zahne einer lauten und einer leisen ge-
schliffenen Verzahnung far das Evolventenprofil und die Flankenlinie der rechten Flanken
sind in Bild 2 Mitte dargestellt. Im Profil sind Differenzen zwischen laut und leise erkennbar,
allerdings erlauben der Sollwert der Balligkeit und die Schwankung der Ist-Modifikationen der
Flanke in Form von Balligkeit und Winkelabweichung keine weitere VergréBerung der Kur-
ven. Werden diese Ist-Modifikationen jeder Kurve eliminiert, so wird im rechten Teil des Bil-
des bei erhdhter VergroBBerung deutlich, dass das leise Bauteil eine gro3e systematische
Formabweichung im Profil aufweist, die Kurven der lauten Verzahnung dagegen in Profil und
Flankenlinie etwas starker streuen. Die laute Verzahnung mit einer Zahnezahl von 47 weist
auf dem EOL-Prifstand eine deutliche Gerauschauffélligkeit in der Geisterordnung 57 auf.
Ein Zusammenhang zu diesem realen Gerduschverhalten der Verzahnungen ist in den Ab-
weichungskurven nicht erkennbar.

3. Welligkeitsanalyse

Da Gerausche durch Schwingungen erzeugt werden und die laute Verzahnung eindeutig als
Geréauschursache identifiziert wurde, ist es naheliegend, nach periodischen Oberflachen-
strukturen zu suchen, die beim Abwalzen solche Schwingungen erzeugen kénnen. Es ist nun
nicht sinnvoll, fir jeden Zahn ein eigenes Spektrum von Welligkeiten zu berechnen. Gunstig
ist es, alle gemessenen Kurven zu einer Kurve Uber dem Umfang zu verdichten und daraus
dann das Spektrum einer umlaufenden Welligkeit zu berechnen [5].
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Bild 3 verdeutlicht diese Vorgehensweise. Fir jeden Messpunkt auf der Verzahnung lasst
sich ein Drehwinkel bestimmen, wie er beim Abrollen mit einem Gegenrad wirksam ist. Die-
ser berechnet sich aus dem Wéalzwinkel, dem Teilungswinkel und der Steigung in Achsrich-
tung.
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Bild 3: Methoden der Welligkeitsauswertung

Werden nun alle Abweichungen Uber dem Drehwinkel aufgetragen so ergibt sich eine ge-
schlossene Kurve aller Zahne auf einer Umdrehung. Im Bild links ist zu erkennen, dass sich
die Kurven entsprechend der Uberdeckung und dem Auswertebereich mehr oder weniger
Uberlappen kdnnen. Zur Beschreibung von periodischen Signalen haben sich Ausgleichs-
Sinusfunktionen bewéhrt [5]. Gegenlber einer in der Signalverarbeitung haufig benutzten
FFT haben sie den Vorteil, auch offene Kurven und solche mit Uberlappungen und Licken
exakt zu beschreiben. Aus den gemessenen Kurven Uber dem Drehwinkel werden nun
Schritt far Schritt die Sinusfunktionen mit der gréBten Amplitude berechnet und zu einem
Spektrum verdichtet. Die Ordnungen dieses Spektrums kénnen direkt mit den auf das Zahn-
rad bezogenen Gerauschordnungen verglichen werden.

Werden nicht alle Z&hne der Verzahnung gemessen, sondern die Ublichen 4 gleichmaBig
verteilten Z&hne, so weist die Abweichungskurve Uber dem Umfang erhebliche Licken auf.
Ein daraus berechnetes Spektrum reagiert stark auf Formabweichungen und weist z.B. die
Ordnung 4 und Vielfache davon auf. Dieses Verfahren ist bei den 4 Z&hnen einer Standard-
messung nicht brauchbar. Eine gute Lésung fir die Welligkeitsberechnung an wenigen Z&h-
nen stellt Bild 3 rechts dar. Fir jede Einzelkurve wird ein Spektrum berechnet und diese
Spektren werden zu einem mittleren Spektrum verdichtet und auf den Umfang hochgerech-
net. Diese Art der Auswertung kann durch die Einzelauswertung allerdings nicht die Phasen-
lage der Abweichungskurven zueinander bericksichtigen. Weist das reale Bauteil eine Wel-
ligkeit auf, die z.B. von Zahn zu Zahn genau gegenphasig verlauft, wird in der gemeinsamen
Auswertung keine wirksame Ordnung berechnet, da die Kurven sich ausléschen. In der Ein-
zelauswertung erscheint dagegen die Ordnung der Einzelkurven.
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In Bild 4 sind links die Ergebnisse der Welligkeitsauswertung der Verzahnung aus Bild 2 als
Spektren dargestellt. Die laute Verzahnung weist sowohl im Profil als auch in der Flankenli-
nie die gesuchte Gerduschordnung 57 als dominante Welligkeit auf. Rechts im Bild zeigt ein
Ausschnitt aus dem Verlauf der Kurven, wie gut die Kurven zueinander passen. Die leise
Verzahnung weist im Profil eine hohe Amplitude in der Zahneingriffsordnung und ihrer Viel-
fachen auf. Verursacht ist diese durch die schon in Bild 2 deutlich erkennbare systematische
Formabweichung im Profil. Die Zahneingriffsordnungen und Vielfache finden sich auch in
geringerer Amplitude an der lauten Verzahnung. Unter Umsténden kénnen auch diese Ord-
nungen gerauschverursachend sein. SchlieBlich weist die Flankenlinie eine hochfrequente
Ordnung 442 auf, die in der Regel nicht gerauschrelevant ist und die direkt oder indirekt vom
Axialvorschub erzeugt wird.
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Bild 4: Welligkeitsanalyse an 2 geschliffenen Zahnradern

In der Praxis zeigt sich, dass es oft eine gute Korrelation zwischen der Gerduschmessung
und der Welligkeitsanalyse gibt. Das vorgestellte Beispiel macht aber auch deutlich, dass ein
offensichtlich schlechteres und periodisches Profil am leisen Rad nicht gerauschverursa-
chend sein muss, sondern hier eine im grafischen Vergleich in Bild 2 kaum erkennbare Wel-
ligkeit am lauten Rad gerduschverursachend ist. Ein Rickschluss ausgehend von Wellig-
keitsordnung und Amplitude auf ein Gerauschverhalten im Getriebe ist daher meist nur ziel-
fihrend, wenn die kritischen Gerduschordnungen konkret oder allgemein fir das Getriebe
bekannt sind.

4. Die Richtung der Welligkeit

Far die vertiefte Untersuchung von Welligkeiten auf Zahnflanken im Hinblick auf Ursache und
Wirkung ist die Messung von vielen Schnitten auf einzelnen Zahnflanken hilfreich. In Form
einer Topografiedarstellung kdnnen die Abweichungen farbcodiert Uber Zahnbreite und
Walzweg aufgetragen werden, Bild 5 links. Eingezeichnet ist hier sowohl der Istwert des
Schragungswinkels B,, als auch der Grundschragungswinkel By. B, berechnet sich fir jede
Ordnung aus der Phasenverschiebung der Welligkeiten in den einzelnen Schnitten. Jede
Ordnung kann also einen anderen Schragungswinkel aufweisen. Wahrend des Abwalzens
mit dem Gegenrad wandert die um B, geneigte Kontaktlinie Uber die Zahnflanke. Es kann
angenommen werden, dass Welligkeiten, die einen Schragungswinkel ahnlich By, aufweisen,
besonders gerauschanregend sind, da die Kontaktlinie sich beim Abwélzen dann durch Berg
und Tal bewegt [2].
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Rechts im Bild 5 sind die Topografien der betrachteten leisen und lauten Verzahnung gegen-
Ubergestellt. Die Ordnung 57 der lauten Verzahnung weist einen Schragungswinkels B3,, auf,
der dem Grundschragungswinkel entspricht. Die dominante Ordnung 47 der leisen Verzah-
nung weist einen Schragungswinkel von annahernd 0° auf. Diese Ordnung taucht daher im
Spektrum der Flankenlinie nicht auf. Die Vielfachen der Zahneingriffsordnungen deuten sich
bei beiden Radern in der Topografie in Form von Welligkeiten mit kirzeren Wellenlangen
unter einem Schragungswinkel B8,,=0° an. Die zur Berechnung und Darstellung verwendete
Software ,Welligkeitsanalyse* erlaubt es hier, per Klick von Welligkeit zu Welligkeit zu navi-
gieren.
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Topografie o(1)=47 &
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Bild 5: Topografiedarstellung und Schragungswinkel der Welligkeit

In Bild 6 sind zusammenfassend die heute Ublichen Verfahren der Welligkeitsauswertung
zusammengestellt. Das Standardverfahren basiert auf der Messung aller Zahne und erlaubt
die gemeinsame Auswertung Uber dem Drehwinkel. Dieses Verfahren sollte angewendet
werden, wenn wenig Erfahrungen mit der aktuellen Verzahnung im Hinblick auf Ge-
rauschanregung vorliegen und eine exakte Korrelation zwischen einer Gerauschordnung
und Welligkeitsordnung gesucht wird. Die Messung kann erganzt werden durch die aufwan-
digere Messung mehrerer oder vieler Schnitte. Dann ist die Berechnung des Schragungs-
winkels der Welligkeit mdglich. Dieser gibt Hinweise auf die Wirkung der Welligkeit beim
Abwalzen. Auch die Entstehung der Welligkeit spiegelt sich u.U. im Schragungswinkel wie-
der. Dies ist Gegenstand aktueller und zukunftiger Untersuchungen.

FUr eine serienbegleitende Beurteilung der Welligkeit auf Verzahnungsoberflachen kann die
Einzelauswertung genutzt werden. Diese basiert auf der Standardmessung von 4 Zahnen.
Sie erfolgt automatisch nach jeder Messung und erfordert damit nur den Aufwand einer ein-
maligen Einrichtung. Die Ergebnisse kénnen als PDF abgelegt, in der Datenbank der Soft-
ware QS-Stat oder in Tabellenform gespeichert werden. Uber eine Datenbankauswertung ist
die Untersuchung einer Korrelation der Welligkeitsauspragung mit Parameteradnderungen an
der Werkzeugmaschine maglich.
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Werden die Ergebnisse der Welligkeitsanalyse direkt dem Maschinenbediener Ubermittelt,
kann er diese mit dem Maschinenverhalten oder Parametern wie dem Abrichtzyklus in Ver-
bindung bringen. Darlber hinaus ist es bei bekannten Problemen mdglich, im Spektrum To-
leranz- und Eingriffskurven zu definieren, um frihzeitig Qualitatsprobleme zu verhindern.
Letztlich ist diese Art der Auswertung aber unschérfer, da bei der Berechnung des mittleren
Spektrums die Phasenlage nicht berlcksichtigt werden kann (siehe Kapitel 3). Durch die
kleinere Datenbasis gehen Formabweichungen starker ein. Fir eine erfolgreiche Nutzung
dieser Auswertemethode zur Fertigungstiberwachung ist es daher sinnvoll, erst Erfahrungen
zur Gerauschrelevanz der real auftretenden Welligkeiten zu sammeln.

/

Ursachensuche

Bild 6: Methoden der Welligkeitsanalyse in der Praxis
5. Ursachensuche

Kann ein Gerdusch eindeutig dem Zahnrad zugeordnet werden und entspricht die Welligkeit
auf den Zahnflanken der Gerduschordnung, so folgt im nachsten Schritt die oft aufwandige
Suche nach den Entstehungsursachen. In Bild 7 sind einige Ursachen von Welligkeiten dar-
gestellt, wie sie in [1] und [2] genannt werden. Das Werkstiick kann zur Entstehung von Wel-
ligkeiten beitragen, wenn die Steifigkeit der Aufspannung zu gering ist. Dadurch kann es
den sich andernden Bearbeitungskraften mehr oder weniger ausweichen. Grof3e und perio-
dische Abweichungen aus der Vorbearbeitung kdnnen den Fertigbearbeitungsprozess anre-
gen und schlieBlich wirken sich alle Fehler des Werkzeugs im Verhaltnis der Zdhnezahlen
von Werkzeug und Werkstlick aus. Das Werkzeug kann durch Unwucht, Spann- oder Ab-
richtabweichungen einen Taumel und einen Exzenter aufweisen, durch den Abrichtprozess
kénnen sich Unterschiede in den Gangen ergeben und auch das Werkzeug kann sich durch
verandernde Bearbeitungskrafte verformen. Entsprechend dem Werkzeugverschlei3 und
der Stiickzahl nach dem Abrichten beeinflusst die Schéarfe die Schnittkréfte und die entste-
hende Oberflache. SchlieBlich Gbertragen sich die Abweichungen in Abhangigkeit vom Axi-
alvorschub auf die Oberflache, wie im Folgenden noch weiter beschrieben wird.
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Schwingungen in der Werkzeugmaschine kénnen durch eine Abweichung der Ausrichtung
der Gegenhalterspitze zur Drehachse entstehen. In &hnlicher Weise wirken Lagerschaden
an Spindel und Gegenhalter, defekte Achsen oder eine Zahnriemenscheibe mit einem Rund-
lauffehler. Die Maschine besitzt Eigenfrequenzen in denen sie bei Anregung empfindlich re-
agiert. SchlieBlich kann der Drehtisch durch die Regelung oder die Bearbeitungskréafte Torsi-
onsschwingungen ausbilden und auch die Polpaarzahl des Antriebsmotors kann sich in
Oberwellen abbilden. Die Ursachensuche wird erschwert, wenn Einfllisse eine Wechselwir-
kung aufweisen und sich verstarken. Ein stumpfes Werkzeug erzeugt z.B. héhere Bearbei-
tungskréfte und damit hdhere Anregungen.

—— Maschine
o Ausrichtung Gegenhalter

o Lagerschaden Spindel

Werkstiick Werkzeug

o Lagerschaden Gegenhalter
o Steifigkeit der Aufspannung © Taumel / Exzenter © Defekte Achsen
o Vorbearbeitung o Unterschiede in den Géngen o Qualitat Zahnriemenscheibe
o Zahnezahlverhaltnis o Steifigkeit © Eigenfrequenzen
o Werkzeugverschleil o Torsionsschwingungen
) Drehtisch
o Abrichtzustand
) o Polpaarzahl Antriebsmotor
O Axialvorschub Drehtisch

Quelle: Rank, Descher

Bild 7: Ursachen von Welligkeiten auf Verzahnungen

Durch die komplexe Kinematik der abwalzenden Fertigung und insbesondere die heute Ubli-
che Verwendung von mehrgangigen Werkzeugen ist das Zusammenspiel von Werkzeug und
Werkstick bei Fehlern auch fir Fachleute kaum noch zu verstehen. Daher wurden viele Si-
mulationswerkzeuge entwickelt, die Krafte, Werkzeugverschlei3, Anregungen und auch die
Wirkung von Fehlern berechnen kénnen [6],[7],[8]. Damit ist es mdglich, Prozesse auszule-
gen und zu optimieren [9].

Fir die Suche nach den Ursachen der Welligkeit wurde hier ein neu entwickeltes Software-
tool [10] zur Simulation des Walzfrasens und Walzschleifens benutzt, das sich durch Ge-
schwindigkeit und hohe Berechnungsgenauigkeit auszeichnet. Die Software erlaubt es, typi-
sche Fehler an Werkzeug und Maschine zu simulieren und die Ergebnisse wie Messungen
darzustellen, zu vergleichen und auch eine Welligkeitsauswertung vorzunehmen. An der zu
Beginn vorgestellten lauten Verzahnung wird die Herstellung mit einer 5-géngigen Schleif-
schnecke simuliert. Zusatzlich fihrt das Werkzeug eine taumelnde Bewegung durch, be-
schrieben durch einen Rundlauf von 2 um am Hauptlager des Werkzeugantriebs. Dadurch
schneiden einige Werkzeugbereiche starker, da sie vorstehen, andere Bereiche weniger o-
der gar nicht. Weiterhin wird in der Untersuchung der Axialvorschub der Bearbeitung veran-
dert, da dieser die Wirkung des Werkzeugtaumels deutlich verandern kann.
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Bild 8: Welligkeitsauswertung - Wechselwirkung Taumel — Axialvorschub

In Bild 8 sind die berechneten Profilabweichungen von 5 aufeinanderfolgenden Zéahnen dar-
gestellt. Ein Axialvorschub von 1.5 mm pro Werkstliickumdrehung erzeugt in der gemeinsa-
men Welligkeitsauswertung eine Ordnung 56. Diese passt sehr gut zur Gerduschordnung 57
der lauten Verzahnung. Wird der Axialvorschub halbiert, so entsteht ein anderes Fehlermus-
ter im Profil und eine dominante Ordnung 28 in der Welligkeit. Bei weiterer Verkleinerung des
Axialvorschubes ergibt sich eine Ordnung 75. Deutlich wird, dass es eine gemeinsame Wir-
kung von FehlergréBBe am Werkzeug und dem Axialvorschub gibt, die sich in veranderlichen

Ordnungen der Welligkeit duBert.

Fehlerfrei
fa= 0.75 mm

Sxfy

Flankenlinie

Bild 9: 3D - Oberflache

Taumel
fa= 0.75 mm
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FlOr eine genauere Betrachtung der Zusammenhénge ist in Bild 9 die Uberhéhte 3D-
Oberflache eines Zahnes dargestellt, die sich bei einem Axialvorschub von 0.75 mm/U
ergibt. Bei fehlerfreier Bearbeitung links im Bild ergeben sich in der Flankenlinie nach 5 Um-
drehungen auch 5 Wellen, da das Werkzeug 5 mal an der Linie vorbeikommt. Taumelt das
Werkzeug, so ergibt sich rechts im Bild bei gleichem Axialvorschub ein ganz anderes Muster.
Auffallig ist, dass dieses Muster sich in Richtung der Flankenlinie erst nach 5 Umdrehungen
wiederholt. Da die Zahnezahl des Werkstlicks (47) und die Gangzahl des Werkzeugs (5)
keinen gemeinsamen Teiler aufweisen, steht das Werkzeug erst nach 5 Umdrehungen wie-
der an der gleichen Position. Durch den Taumel schneiden in der Endgeometrie nur einige
vorstehende und einige zurlckliegende Werkzeugbereiche. Die Kombination dieser beiden
Effekte erzeugt so nur 2-3 Wellen unterschiedlicher Lange bei 5 Umdrehungen.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, f.=1.50 mm fa=0.75 mm fa= 0.37 mm ——

7
A : Lp
Op(1)=56 Py =56.0° Op(1)=28 Py=756° Op(1)=75 Pw=68.6°
= = B
-2.0 um 2.0 um

Bild 10: Topografiedarstellung

In Bild 10 ist die Topografie der Abweichungen flr die 3 untersuchten Axialvorschilbe darge-
stellt. Durch den Taumel entstehen links und in der Mitte unterschiedlich groBBe ellipsenfor-
mige Taler. Die Muster und auch die Schragungswinkel der Welligkeiten unterscheiden sich
deutlich. Mit kleiner werdendem Axialvorschub hinterlassen irgendwann nur noch die durch
den Taumel vorstehenden Bereiche Spuren auf der Oberflache, die zurtickstehenden Berei-
che werden Uberschnitten. Der rechte Teil des Bildes zeigt diesen Zustand. Die Wellenlange
und der Schragungswinkel der dominanten Welligkeit sind dort kleiner.

Der Schragungswinkel der Welligkeit liegt bei den dargestellten Topografien fast senkrecht
zum Grundschragungswinkel. Damit lauft die Kontaktlinie (siehe Bild 5) beim Abwalzen mit
dem Gegenrad hier also nicht durch Berg und Tal, sondern quer zur Welligkeit nur Gber die
Gipfel. Allerdings ist besonders links und in der Mitte des Bildes eine periodische Formande-
rung oder Verbreiterung der Spur Uber die Gipfel erkennbar. Diese Veranderung kann im
Betrieb oder im Bearbeitungsprozess anregend wirken, besonders dann, wenn die Oberfla-
chenmuster mit gréBerer Amplitude am vorbearbeiteten Werkstiick auftreten und dann auf
die Hartfeinbearbeitung einwirken.
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Die Ergebnisse zeigen, dass in der Simulation der Einfluss verschiedener Parameter auf die
entstehende Oberflache untersucht werden kann. Eine Welligkeitsauswertung zeigt die Ord-
nungen auf, die sich aufgrund periodischer Strukturen ergeben und den Bearbeitungspro-
zess anregen kénnen. Anzumerken ist hier allerdings, dass der Schneidprozess in der Simu-
lation nur geometrisch abgebildet wird, ohne die erheblichen Einflisse aus den Bearbei-
tungskréaften sowie der Steifigkeit und den Eigenfrequenzen der Maschinenstruktur zu be-
rcksichtigen. Die tatsachlich entstehenden Oberflachen kénnen daher unter Umsténden
deutlich abweichen.

6. Zusammenfassung

Die Beispiele zeigen auf, wie Anwender heute durch den Einsatz moderner Softwaretools
leicht Vergleiche zwischen verschiedenen Verzahnungsmessungen herstellen konnen. Damit
lassen sich Einflisse aus der Anderung von Prozess- oder Maschinenparametern schnell
und einfach erkennen. Zur Beschreibung periodischer Strukturen kénnen Welligkeiten be-
rechnet werden, die in der Praxis sehr oft die Unterscheidung zwischen lautem und leisem
Zahnrad ermdéglichen und mit den Gerauschordnungen auf dem Prifstand gut korrelieren.
Die Bestimmung des Schragungswinkels liefert zusatzliche Informationen tber die funktiona-
le Wirksamkeit der Welligkeit aber auch Uber ihre Entstehungsursachen. Die Simulation von
Abweichungen fur die Fertigungsprozesse Walzfrasen und Walzschleifen ermdglicht die Be-
stimmung der Einflisse von Fehlern im Prozess oder am Werkzeug. Die vorgestellten Me-
thoden und Werkzeuge sind sehr hilfreich bei der in der Praxis aufwandigen und oft langwie-
rigen Ursachensuche bei Getriebegerauschen.
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