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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abh&ngen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und ver-
werten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen
Beitrag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses
kann aber nur wirksam und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in ge-
eigneter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum
Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten
am |IPEK Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals: Institut fir Maschinen-
konstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfigbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergestitzte Optimierung von hochbelasteten Struk-
turen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsystemen,
die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehdérigen Entwicklungsprozesse
sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten
Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehdrigen
Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz be-
sonders der anwendenden Industrie — zur Verfligung stellen. Ziel ist es, qualifizierte
Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 27

Die Technologien im Maschinenbau haben sich in den vergangenen drei Dekaden
enorm weiterentwickelt. Ein Megatrend ist die Miniaturisierung. Dieser Trend be-
sagt, dass durch zunehmende Verkleinerung von maschinenbaulichen Systemen
neue Anwendungsfelder und Lésungen erschlossen werden. Diese zunehmende
Verkleinerung ist zunachst in einer Steigerung der Leistungsdichte im Bereich der
klassischen Maschinensysteme zu beobachten gewesen. In den letzten 15 Jahren
ist durch Ubertragung von Technologien aus der Halbleitertechnik und der Erzeu-
gung elektronischer Schaltungen in den Maschinenbau ein neuer Sprung in der Mi-
niaturisierung eingeleitet worden. Nun werden mikromechanische Systeme in Ab-
messungsskalen von einigen 10 Mikrometern erzeugt und erfolgreich eingesetzt.
Die Anwendungsgebiete dieser Mikrosysteme sind zunachst einmal die Bereiche
Sensorik und Messtechnik. Hier ergeben sich durch die Verkleinerung véllig neue
mechatronische Lésungen. Ein einfaches, doch wichtiges Beispiel ist die Sensorik
des Airbags im Kraftfahrzeugbau. Zunehmend werden aber auch Arbeitsmaschi-
nen auf der Mikroskala entwickelt. So kénnen mit Mikrodosierpumpen kleinste Stoff-
mengen gezielt dosiert werden. Ein Beispiel hierzu sind Druckkdpfe im Bereich der
Drucktechnologie. Diese Mikroarbeitsmaschinen bendtigen auch Mikrokraftmaschi-
nen, also Antriebe. Die Entwicklung der Elektromotoren, die hier die vorwiegende
Klasse der Kraftmaschinen sind, hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte
gemacht. Die Verkleinerung der Dimensionen ist gelungen. Diese ist aber prinzip-
bedingt verbunden mit einer stark steigenden Drehzahl. Um fir konkrete Arbeitspro-
zesse eine entsprechende Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik zur Verfigung zu
haben, gibt es einen stark steigenden Bedarf an Drehmoment-Drehzahl-Wandlern,
im klassischen Sinne also Getriebe. Im Bereich der Mikrogetriebe sind in den letz-
ten Jahren erhebliche neue Lésungen entstanden. Zumeist werden dabei die Ver-
zahnungen durch abbildende Technologien der Mikrotechnik hergestellt. Der zuneh-
mende Bedarf an Leistungssteigerung fuhrt zur Weiterentwicklung der verwende-
ten Materialien. An dieser Stelle setzt der Sonderforschungsbereich ,SFB 499 —
Entwicklung, Produktion und Qualitatssicherung urgeformter Mikrobauteile aus me-
tallischen und keramischen Werkstoffen* an der Universitat Karlsruhe (TH) an. Er
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hat sich zum Ziel gesetzt, mikromechanische Systeme auf der Basis keramischer
und metallischer Werkstoffe durch werkzeuggebundene Mikrotechniken darzustel-
len. Erste Untersuchungen versprechen hier eine erhebliche Leistungssteigerung.
Die Entwicklung und Konstruktion solcher Mikrosysteme ist zwingend verbunden
mit einem neuen Entwicklungsprozess. Dies wird insbesondere durch den starken
fertigungstechnischen Einfluss auf die Entwicklungsprozesse der Systeme begriin-
det. Wesentliches Element im Rahmen dieses Entwicklungsprozesses ist die Va-
lidierung, d. h. der Abgleich der Charakteristika sowohl in Geometrie als auch im
Verhalten mit den Vorgaben des Zielsystems durch entsprechende Vorgehenswei-
sen und Methoden. Bei Getrieben kommt der geometrischen Charakteristik sowohl
der Einzelverzahnung als auch des Zahnradpaars dabei eine besondere Bedeutung
zu. Die bisher vorliegenden Methoden und Messprozesse reichen flr diesen neuen
Bereich der Miniatur-Zahnrader nicht aus. Fir diesen Bereich neue Ansatze zur Vali-
dierung zu finden und diese konzeptionell zu erproben, sind die Herausforderungen,
denen sich Herr Dr.-Ing. Stefan Hauser in seiner Arbeit gestellt hat. Auf der Basis
eines entwicklungsorientierten grundlegenden Vorgehensmodells, dem Contact &
Channel-Modell, entwickelt er eine konzeptionelle Vorgehensweise flr die Messung
von Mikroverzahnungen. Die ldee beruht dabei auf einer Messung im Zahnradpaar,
bei der Formabweichungen durch eine geschickte Messdatenauswertung ermittelt
werden kdnnen. Herr Hauser erarbeitet ein Vorgehensmodell fir die Messungen auf
der Basis des C&CM-Modells und validiert dieses mit geeigneten Prifaufbauten. Die
Arbeit leistet einen wichtigen Beitrag zur entwicklungsmethodisch basierten Konzep-
tion von Funktions- und Qualitatssicherungaktivitaten in Produktentstehungsprozes-
sen von mechanischen Mikrosystemen.

Albert Albers



Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit Methoden zur Qualitatssicherung von Verzahnungen
mit einem Modul im Bereich zwischen 1 um und 1 mm. Kernstlick dabei ist die
Erfassung funktionsrelevanter geometrischer Charakteristika. Aufgrund der kleinen
Abmessungen sind viele herkbmmliche Messverfahren fir diesen Anwendungsfall
nicht geeignet, da es an geeigneten Lehrradern fehlt und direkte Messungen nur
unter Laborbedingungen mdglich sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Anséatze dazu entwickelt. Beide basieren auf
einem Mikrogetriebeprifstand, der eine Aufspannung von Zahnradern an kleinen
Wellen mit einem Durchmesser dy = 0, 25... 6 mm ermdéglicht. Diese werden da-
bei analog zu einer Stirnradstufe betrieben, wobei es méglich ist, sie in beliebiger
Winkellage ohne minimalen Achsabstand zueinander auszurichten.

Der erste Ansatz benutzt die am Prifstand aufgezeichneten Drehwinkel beider ge-
paarter Zahnrader analog zu einer Einflanken-Walzprifung. Allerdings ist bei dieser
das Messergebnis immer von beiden gepruften Radern abhangig, eine Zuordnung
zu den Einzelradern ist nicht direkt mdglich. Um dieses zu Erreichen wurde auf Ba-
sis des Contact & Channel Models ein Modell zur Entstehung dieser kombinierten
Abweichung entwickelt und daraus ein Verfahren abgeleitet, aus mehreren Umdre-
hungen der Prifling in unterschiedlicher Kombination der Zahnflanken auf die Ab-
weichungen der Einzelrader getrennt schlieBen zu kénnen. Der zweite Ansatz nutzt
einen am Prufstand angebrachten optischen Abstandssensor, der in der Lage ist,
direkt die Geometrie eines Zahnrads zu erfassen. Diese kann mit der Orginalkontur
verglichen werden und daraus Kenngré3en abgeleitet werden.

Eine Einordnung dieser Methoden in den allgemeinen und den mikrospezifischen
Produktentstehungsprozess erganzt diese und erlaubt die qualitatsgesicherte Ent-
wicklung und Optimierung von Mikrogetrieben.
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Abstract

This thesis deals with methods for the quality assurance of toothed gear wheels
within a size range between a module of 1 um and 1 mm, mainly by acqusition
of geometric features which are relevant to the function of the system. Due to the
small dimensions most of the traditional gear measuring methods are not suitable,
because there is a lack of master gear wheels and direct measurements are only
reliable within lab environments.

In this work two possibilities were investigated. Both use a micro gear test rig, which
is able to bear gear wheels on small shafts with a diameter in the range of dy =
0.25...6mm. They are operated similar to a spur gear pair. A special mimic allows
an abitrary angular alignment and a center distance down to O mm.

The first approach is based on the rotation angles of both gear wheels which can be
measured on the test rig. It is partly similar to the tangential composite inspection.
But in the latter case the result depends always on both gear wheels and their com-
bination. It is not possible to map directly the measured deviation to only one wheel.
Therefore a model was developed how this combined deviation evolves based on
the Contact & Channel Model. Via this a method is described to seperate the influ-
ence of both single gear wheels by evaluation of multiple turns with different mating
tooth flanks. The second approach uses a distance sensor mounted to the test rig
which is able to directly measure the shape of all teeth. They can be compared with
a theoretical design and thus a quality measure can be derived.

An integration of these methods into the general and micro specific product deve-
lopment process enhances those. It permits a quality controled development and
optimization of micro gears.
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1 Einleitung

In jedem Produktenstehungsprozess ist eine Validierung des gestalteten Systems
notwendig. Dies ist auf unterschiedlichsten Ebenen mdéglich. Angefangen von rein
theoretischen Ansatzen mit mathematischen Modellen, Gber reale Versuche mit Ele-
menten, Komponenten oder vollstandigen Systemen bis hin zur Uberpriifung des
Uber den Produktentstehungsprozess hin generierten Zielsystems und dessen Er-
fillung beim Kunden. In dieser Reihenfolge steigt im Aligemeinen nicht nur die Zu-
verlassigkeit des Ergebnisses, sondern auch der mit der Validierung verbundene
Aufwand und damit deren Kosten. In der mechanischen Mikrotechnik verhalt es sich
prinzipiell genau so. Allerdings gibt es — wie bei allen neuen Technologien — nur
wenige mathematische Modelle und entsprechende Erfahrungswerte, die die beson-
deren GréBeneinflisse berlcksichtigen. Daher ist diese Methode mit groBen Unsi-
cherheiten verbunden. Eine zuverlassige Aussage Uber die Funktionsfahigkeit eines
Systems erhalt man so nur Gber reale Versuche mit Komponenten oder Systemen.

Besonders fiir werkzeuggebundene Mikrotechniken beschreibt Marz' die Besonder-
heiten des Produktentstehungsprozesses. Es wird ein Sichelmodell vorgeschlagen,
das die gleichzeitige Entwicklung auf drei Abstraktionsebenen darstellt, auf System,
Komponenten und Strukturebene. Aufgrund der beschrankten Fahigkeiten des Pro-
duktionsprozesses kénnen diese drei Ebenen nicht nacheinander definiert werden,
sondern haben einen grof3en Einfluss aufeinander. Beispielsweise fuhrt fir den For-
menbau bei einem Spritzgussprozess der minimal verfligbare Fraserdurchmesser
zu einem kleinstmdglichen Kopfradius eines Zahnrads (Strukturdetail), damit zu ei-
nem Mindestmodul (Komponentenebene) und schlieBlich zu einem erforderlichen
Durchmesser des Getriebes auf Systemebene. Andererseits kbnnen Anforderungs
an das System, wie z.B. Laufruhe, den Einsatz eines speziellen Werkzeugs erfor-
dern, das besonders gute Oberflachenqualitaten ermdglicht, aber nur in bestimmten
GroBen verflgbar ist. Diese Anpassungen wirken sich nicht nur geometrisch aus,
sondern natlrlich auch auf die Funktion und funktionale GréBen, z.B. das Uber-
tragbare Drehmoment. Da es keine Normen und Richtlinien fir mikromechanische

's. Marz (2005), Albers u. a. (2007d), Albers u. a. (2005a), Albers u. a. (2005b)



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Systeme gibt und diese genauso wie die Herstellungsverfahren gréBtenteils noch
Gegenstand der Forschung sind, ist deren Entwicklung von vielen Schleifen zwi-
schen Entwurf funktionell wichtiger Elemente, Entwicklung des Herstellprozesses
und Validierung des so entstandenen Systems gepragt.

Die Validierung ist im Produktentstehungsprozess nach der Gestaltungsphase und
noch vor der Produktionsvorbereitung eingeordnet.? An dieser Stelle dient sie dazu,
das entworfene Produkt auf Erflllung des Zielsystems zu Uberprifen. Dabei wird erst
einmal davon ausgegangen, dass das spater gefertigte Produkt der bis dahin fest-
gelegten Gestalt innerhalb der erlaubten Toleranzen entspricht. Besonders in der
Mikrotechnik ist dies aber nicht immer gegeben, was zu starken Wechselwirkung-
en zwischen den Phasen Gestaltung, Validierung, Fertigungsvorbereitung und Pro-
duktion fuhrt, wie sie auch im Sichelmodell beschrieben sind. Da die geometrische
Uberpriifung sehr aufwendig ist, kann auch eine funktionsorientierte Validierung zur
Prifung der Produktion angebracht sein. AuBerdem kénnen dann die Ergebnisse
direkt in die Gestaltung zurlckiibertragen werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansatze zur Prifung von Mikrozahnradern bezie-
hen sich nur auf eine geometrische Prifung. Diese kann zum einen zur Kontrolle des
Fertigungsprozesses eingesetzt werden, zum anderen aber auch in der Entwicklung
zur Uberpriifung bestimmter Eigenschaften eines Mikrogetriebes verwendet werden,
die dann aber geometrischer Natur sein oder aus anderen geometrischen Eigen-
schaften folgen missen. Beispielsweise die Ubertragungsgenauigkeit bei kleinen
Lasten oder auch die auftretende Schwingungsanregung gehéren zu letzteren. Eine
Prifung auf Belastbarkeit oder bestimmte Werkstoffeigenschaften / -kennwerte soll
im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen. Hierzu gibt es bereits andere Forschungs-
aktivitaten.3

2Albers u. a. (2004)
32.B. in Hdhn u.a. (2006), Braykoff (2007), Dallner u.a. (2007), Albers u.a. (2007a), Sonderfor-
schungsbereich 499 (2005)



2 Stand der Forschung und Technik

2.1 Contact & Channel Model

Eine Mdglichkeit, Funktionen eines technischen Systems zu beschreiben und be-
sonders deren Zusammenhang mit der Gestalt darzustellen, bietet das Contact &
Channel Model'. Die Beschreibung greift dabei auf die einfachsten Elemente zu-
rick, aus denen Systeme aufgebaut sein kdnnen — Wirkflachen, Wirkfldchenpaare
und Leitstiitzstrukturen. Sie sind wie folgt definiert?.

,Wirkfldchen sind feste Oberflichen von Kérpern oder generali-
sierte Grenzflachen von Flissigkeiten, Gasen oder Feldern, die
dauernd oder zeitweise im Kontakt zu einer weiteren Wirkfldche
stehen und am Energie-, Stoff- und Informationsaustausch des
technischen Systems beteiligt sind.“

.Wirkflachenpaare werden aus genau zwei Wirkflachen gebildet,
die zeitweise, ganz oder teilweise, in Kontakt stehen und zwischen
denen Energie, Stoff und Information (bertragen wird.*”

,Der Funktionskontakt ist der Teil des Wirkflachenpaars, in dem
aktuell die Wechselwirkung stattfindet.”

LLeitstitzstrukturen sind Volumina von Koérpern, Flissigkeiten,
Gasen oder felddurchsetzte Rdume, die genau zwei Wirkfldchen-
paare verbinden und dauernd oder zeitweise eine Leitung von
Energie, Stoff oder Information zwischen den Wirkfldchen eines
Koérpers, einer Fliissigkeit, eines Gases oder eines Feldes ermdgli-
chen.”

Jedes technische System lasst sich aus diesen Elementen aufbauen. Das kleins-
te denkbare System, das noch eine (Teil-)Funktion erflillen kann, besteht aus zwei

1 Elementmodell“ nach Albers und Matthiesen (2002), Matthiesen (2002), Albers u. a. (2003), Albers
u.a. (2004)
2Matthiesen (2002) Kap. 3.1



4 KAPITEL 2. STAND DER FORSCHUNG UND TECHNIK

Wirkflachenpaaren und einer sie verbindenen Leitstiitzstruktur.3

2.2 Qualitatsanforderungen an Zahnrader

2.2.1 Qualitatsnormen

Far den deutschen Raum bestehen drei unterschiedliche Toleranzsysteme fur Ver-
zahnungen. Das géngigste ist aus der Normenreihe DIN 3961ff.#, die allgemein fiir
Makroverzahnungen mit einem Modul m > 1 mm gilt. Da diese Norm aber Formeln
zur Berechnung der Toleranzwerte enthalt, wird sie in der Praxis auch auf kleinere
Verzahnungen angewandt. Fir diese existiert zusatzlich eine spezielle Feinwerk-
norm, die gréBtenteils den Bereich 0,2 mm < m < 1 mm abdeckt®. International
gibt es zudem noch eine ISO-Norm mit einem Geltungsbereich m > 0,5mm, in
Teilen auch m > 0,2 mm.® Abbildung 2.1 zeigt den Giiltigkeitsbereich der ein-
zelnen Vorschriften. Exemplarisch erfolgt die Darstellung hier flr die Zweiflanken-
Walzabweichung Flf’ an einem Zahnrad mit z = 12 Z&hnen und damit einem kon-
stanten Verhaltnis von % = 12. Daher sind in Abbildung 2.2 die Toleranzwerte le-
diglich in Abhangigkeit des Moduls dargestellt. Die Zweiflanken-Walzabweichung
wurde gewahlt, da sie zusammen mit dem Zweiflanken-Walzsprung fl.” als einziges
in allen drei Normen vorhanden und gleich definiert ist. Es ist ersichtlich, dass ab ei-
nem Modul m = 0, 417 mm die zuléssige Zweiflanken-Walzabweichung F?” sowohl
nach ISO 1328-2 wie auch nach DIN 58405 definiert ist. Dabei sind die erlaubten
Toleranzen in der ISO immer gleich oder gréBer als in der DIN. Ab einem Modul
von m = 1 mm ist diese Abweichung auch in der DIN 3963 enthalten. Die dort
tabellierten Werte liegen unterhalb der beiden vorgenannten Normen. Bei einer Ex-
trapolation der ,Makronormen® ISO 1328-2 und DIN 3963 in den Mikrobereich bleibt
dieses Verhaltnis bestehen.
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Abbildung 2.1: Gultigkeitsbereich der Normen DIN 58405, DIN 3961 ff. und ISO
1328 am Beispiel der Zweiflanken-Walzabweichung. Die Gerade
zeigt ein geometrisch ahnliches Zahnrad mit z = 12 Zahnen.

2.2.2 Anwendbarkeit bei Mikroverzahnungen

Die im vorigen Abschnitt aufgefihrten Normen befassen sich mit Zahnradern im
Makro- und Feinwerkbereich. Fur die betrachtete Beispielverzahnung mit z = 12
Zahnen ergibt sich ein moéglicher Anwendungsbereich ab ca. m = 0,2 mm. Fir
die ISO 1328 und DIN 3961ff. sind Berechnungsvorschriften als Formel angegeben.
Damit lassen sich theoretisch auch die Toleranzwerte fir beliebig kleine Verzahn-
ungen ermitteln, allerdings ist dann nicht unbedingt der Zusammenhang zwischen
Qualitatsstufe, Funktion und Fertigungsaufwand gegeben, der den Normen zugrun-
de liegt. AuBerdem haben die Toleranzen einen konstanten Anteil, zu dem dann
noch ein modul- und/oder durchmesserabhangiger kommt. Dadurch ergibt sich far
kleine Gr6Ben ein konstanter Wert, der nicht mehr gréBenabhangig ist und so fir
extrem kleine Verzahnungen relativ gesehen immer gré3ere Toleranzen zul&sst. Ab-
bildung 2.3 zeigt diesen Zusammenhang. Eine Folge des nach unten begrenzten
minimalen Toleranzwerts (in um) ist, dass die Drehwinkelabweichung in Grad im-
mer gréBer wird.

3vgl. Matthiesen (2002), S. 54: ,Grundhypothese II*

4DIN 3961 (1978), DIN 3962 T1 (1978), DIN 3962 T2 (1978), DIN 3962 T3 (1978) und DIN 3963
(1978)

SDIN 58405 T1 (1972), DIN 58405 T2 (1972), DIN 58405 T3 (1972) und DIN 58405 T4 (1972)

61SO 1328-1 (1995), ISO 1328-2 (1997)
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Abbildung 2.2: Vergleich der Toleranzen von DIN 3961 ff., DIN 58405 und ISO 1328-
2 am Beispiel der Zweiflanken-Walzabweichung F/’ flir geometrisch
ahnliche Zahnrader mit z = 12 Zahnen. Dargesteilt sind jeweils die
tabellierten Werte fur die betreffenden Durchmesser- und Modulbe-
reiche und die nach den angegebenen Formeln exakt berechneten
Werte (nur DIN 3961 und ISO 1328-2).
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Abbildung 2.3: Einflanken-Walzabweichung (extrapoliert) nach DIN 3961 flr ein
Zahnrad mit z = 12 Zahnen
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2.3 Verfahren zur Qualitatsermittlung bei Zahnradern

Zur Ermittlung der Qualitat von Zahnradern haben sich mehrere verschiedene Ver-
fahren etabliert. Grob lassen sie sich in zwei Hauptgruppen unterteilen. Die erste
fasst Verfahren zusammen, bei denen die Geometrie des Zahnrads im Vordergrund
steht und daher durch Messung erfasst werden soll. Danach wird die so gemessene
Kontur oder einzelne Punkte dieser mit der theoretischen Sollkontur des Zahnrads
verglichen und ausgewertet. Die Verfahren der zweiten Gruppe stellen mehr oder
weniger den normalen Betrieb eines Zahnrades nach. Dadurch bedingt sind far
diese Verfahren immer mindestens zwei Zahnrader von néten. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich der gemessenen Eigenschaften dieses Prifgetriebes und der ge-
troffenen Vereinfachungen und Veranderungen gegeniber dem spéteren Betriebs-
zustand.

2.3.1 Geometrieorientierte Verfahren

Die Gruppe unterteilt sich nochmal in rasternde und kontinuierlich messende Ver-
fahren. Bei den kontinuierlich messenden Verfahren wird ein Messtaster in Kon-
takt mit der Zahnflankemittels gebracht und mittels einer geeigneten Mechanik oder
durch CNC-geregelte Antriebe entlang der idealen Kontur — meist eine Evolvente
— verfahren.” Dabei wird der Abstand kontinuierlich gemessen und die Extremwer-
te erfasst. Diese Verfahren sind aber wegen des hohen Aufwands und der geringen
Flexibilitdt der Mechaniken nicht mehr weit verbreitet. AuBerdem stehen nur die Ma-
ximalabweichungen zu einer weiteren Auswertung zur Verfligung.

Heute finden hauptséchlich rasternde Verfahren Anwendung, bei denen einzelne
Punkte der Zahnradgeometrie erfasst werden. Die werden dann entweder in be-
stimmte Formelemente (z.B. Kreis, Zylinder) eingepasst oder direkt mit einer Soll-
Kontur verglichen. Letzteres wird bei den evolventischen Zahnflanken angewendet.
Ublicherweise werden dort Punkte entlang zweier Linien erfasst. Die erste, die so
genannte Profillinie liegt in einer Ebene senkrecht zur Drehachse des Zahnrads,
die zweite auf einem zur Drehachse konzentrischen Zylindermantel. Dabei werden
Ebene und Zylinder so gewahlt, dass sie durch den Walzpunkt der Verzahnung ge-
hen. Erfasst werden sollen mindestens 20 Punkte pro Linie mit einem Abstand von
< 0,1 mm bzw. < 0,2 mm.8 Daran schlieBt sich eine mathematische Auswertung

vgl. dazu VDI/VDE 2612 (2000)
8vgl. VDI/VDE 2607 (2000) Absch. 3.4
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an, mit Hilfe der die folgenden GréBen ermittelt werden kénnen:®

m Profil-Gesamtabweichung F

Profil-Winkelabweichung frq

Profil-Formabweichung ff«

Profil-Welligkeit fwa

Flankenlinien-Gesamtabweichung Fg

Flankenlinien-Winkelabweichung fng

Flankenlinien-Formabweichung ffgs
® Flankenlinien-Welligkeit fug
Dies erfolgt heutezutage automatisch mittels entsprechender Softwareprogramme. 10

Zur Erfassung der nétigen Messpunkte sind verschiedene Gerate kommerziell ver-
fugbar. Allen gemeinsam ist, dass das Messobjekt, also das Zahnrad, mit einem
,lastelement® abgetastet wird und bei jeder BerUhrung die exakte Position dieses
Elements erfasst wird. Aus der bekannten Geometrie des Elements kann dann auf
die Lage des BerlUhrpunkts geschlossen werden. , Tastelement” ist hierbei aber sehr
allgemein zu verstehen. Es kann sich dabei nicht nur um kugelférmige Kérper han-
deln, sondern beispielsweise auch um Licht oder Rontgenstrahlung. Die Positions-
bestimmung kann dabei sowohl direkt, d.h. durch einen das ganze Messvolumen
erfassenden Sensor, der das Antastelement registrieren kann, oder indirekt, indem
die Verschiebung des Antastelements gegentber dem Prifling an den einzelnen
Achsen gemessen wird, erfolgen.

2.3.1.1 Taktile Verfahren

Abbildung 2.4: Kugeln (a) und Kreisschneiden (b) als Antastelemente fir die taktile
Verzahnungsmessung'

9vgl. VDI/VDE 2607 (2000) Absch. 4.1
10Buschhoff (2005)
"aus VDI/VDE 2607 (2000), Bild 1, S. 5
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Taktile Verfahren beruhen auf einem Festkdrperkontakt zwischen einem Antastele-
ment und der zu messenden Oberflache. Die Machine registriert diesen Kontakt und
erfasst zeitgleich die Position des Elements. Fir Verzahnungsmessungen werden
dafir sowohl Kugeln als auch Kreisschneiden verwendet. Zur Positionierung des
Tasters relativ zum Zahnrad gibt es zwei unterschiedliche Systeme. Auf der einen
Seite die speziellen Zahnradmessmaschinen. Auf diesen ist das Zahnrad drehbar
eingespannt, der Taster kann zusatzlich noch in zwei Richtungen (parallel zur Ach-
se und radial) bewegt werden. Fir die Messung von Schragverzahnungen kommen
auch Maschinen mit drei Linearachsen zum Einsatz.'? Andererseits werden auch
Koordinatenmessgerate verwendet. |hr Vorteil liegt darin, dass sie universell einsetz-
bar sind und nicht auf Verzahnungen beschrankt. Bei diesen wird meist der Taster
mittels drei Linearachsen in einem kartesischen System bewegt. Selten kommen
auch Drehtische zum Einsatz, die wiederum eine Drehung des Zahnrads ermdgli-
chen.

Die GréBe eines auf diese Weise messbaren Zahnrads ist nach beiden Seiten be-
grenzt. Nach oben durch den maximalen Verfahrweg der Maschine, da alle Zéhne
erreichbar sein missen. Eine weitere Restriktion ist das maximale Gewicht, da das
Zahnrad selbst auch positioniert werden muss. Eine Beschrankung nach unten be-
steht durch die GroRe des Antastelements. Wird eine Kugel verwendet, muss deren
Durchmesser dk etwas kleiner sein als der Modul des Zahnrads.

dxk=0,9-m (2.1)

Mit kleiner werdender Tastkugel wird auch deren Befestigung schwieriger und da-
mit unzuverlassiger. AuBerdem muss diese Kugel eine gewisse Mindestkraft auf die
Oberflache ausiiben, so dass die Maschine den Kontakt registrieren kann. Kommer-
ziell verfigbare Tastelemente fir Standard-Koordinatenmessgerate haben bei den
meisten Herstellern einen minimalen Durchmesser von etwa 0, 3 mm, 3 bei Spezi-
alherstellern von 0, 2mm und darunter.’ Nach Gleichung 2.1 sind damit Zahnréder
mit einem Modul von m > 0, 333 mm bzw. m > 0, 222 mm messbar. Speziell fir
die Vermessung von Mikrobauteilen ausgelegte Koordinatenmessgerate werden in
Abschnitt 2.4 behandelt.

2Goch (2005), S. 265
13Renishaw (2007)
4Nssler (2006)
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2.3.1.2 Optische Verfahren

Der Hauptvorteil der optischen Verfahren gegenlber den taktilen liegt in der Ge-
schwindigkeit, mit der die Messpunkte erfasst werden kdnnen. Hier sind bis zu
10.000 Punkte in einer Sekunde méglich.’™ Dabei wird ein Bild des zu vermes-
senden Bauteils aufgenommen und Punkte entlang erkennbarer Merkmale (z.B.
Kanten) registriert. Es sind so Genauigkeiten im Bereich weniger Mikrometer er-
reichbar.’® Vorraussetzung ist natiirlich, dass das Merkmal von der Kamera gese-
hen werden kann, es also nicht durch etwas anderes verdeckt wird (z.B. ein Hinter-
schnitt). Prinzipiell ist die Messung im Auflicht oder Durchlicht mdglich, d.h. dass die
Beleuchtung aus Richtung der Kamera erfolgt und diese das reflektierte Licht auf-
nimmt, bzw. von der gegeniberliegenden Seite des Messobjekts und so der Schat-
tenwurf erfasst wird. Daher wird im ersten Fall die Geometrie der Oberseite (der
Kamera zugewandten Seite) erfasst, im zweiten die Maximalkontur senkrecht zur
Beleuchtungsachse.!”

Es werden bei diesen Geraten unterschiedliche Sensoren eingesetzt:
m Bildverarbeitungssensor mit Video-Autofokus
m Color-Fokus-Sensor
m Mikro-Streifenprojektor
m Weisslichtinterferometer
m Konfokales Mikroskop

Andere optische Verfahren arbeiten nicht mit einer Bilderkennung, sondern mit ei-
ner direkten Abstandsmessung einzelner Punkte oder eines Bildausschnitts zum
Sensor. Dieser wird relativ zum Bauteil bewegt und so der interessierende Bereich
abgerastert. Hier finden unterschiedliche Prinzipien Anwendung.'®

= Foucault-Sensor
m Spectrales Koharenz-Interferometer (SCI)

m Chromatischer Weislichtsensor

5Goch (2002b), S. 171
®Mitutoyo (a)
"Neuschaefer-Rube (2005)
8Neuschaefer-Rube (2005)
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2.3.1.3 Optisch-Taktile Verfahren

Der optisch-taktile Sensor wurde entwickelt, um die Vorteile der optischen Verfahren
und der taktilen Verfahren zu kombinieren. Es wird wie bei letzteren eine Tastkugel
verwendet, durch die eine 3D-Struktur begrenzt erfasst werden kann, da auch ein-
zelne Punkte z.B. in Bohrungen angetastet werden kénnen. Die Positionserfassung
der Kugel erfolgt dann aber optisch und nicht (wie bei den taktilen Verfahren) tber
die Erfassung der mechanischen Auslenkung der Kugel. Durch die optische Ermitt-
lung der Position der Kugel Uber die Bildverarbeitung kénnen sehr kleine Kugeln
verwendet werden, die praktisch kraftfrei antasten.'®

2.3.1.4 Rontgenbasierte Verfahren

Annlich wie bei den optischen Verfahren kann die Bauteilgeometrie nicht nur mit
Licht sondern auch mit Réntgenstrahlung erfasst werden. Der Unterschied liegt dar-
in, dass die Strahlung nun nicht mehr vollstdndig reflektiert oder absorbiert wird,
sondern auch einen Festkorper teilweise durchdringen kann. Beim Réntgen wer-
den dazu elektromagnetische Wellen mit Energien bis zu ca. 400 keV eingesetzt.
Diese werden beim Durchstrahlen abhangig von der Dichte abgeschwéacht und von
einem Detektor registriert. Einfache Bauteile bzw. einzelne Stellen davon wie zum
Beispiel SchweiBBndhte kénnen auf diese Weise direkt beurteilt werden. Fir kom-
plexere Bauteile werden bei der Computer-Tomographie (CT) mehrere solche Bilder
unter verschiedenen Winkeln aufgenommen. Daraus kann dann ein dreidimenisio-
nales Abbild des Kérpers inklusive seiner inneren Struktur rekonstruiert werden.20

2.3.2 Funktionsorientierte Verfahren

Bei den funktionsorientierten Verfahren wird direkt die Funktionsféhigkeit eines Zahn-
rads beurteilt, indem es mit einem Gegenrad als Zahnradstufe betrieben wird und
funktionsrelevante MessgrdBBen aufgezeichnet werden. Es haben sich zwei Verfah-
ren etabliert, die Einflanken- und die Zweiflanken-Walzpriifung.?’
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Abbildung 2.5: Prinzip der Einflanken-Walzprifung: Beide Zahnrader walzen mit ei-
nem vorgegebenen Achsabstand a ab. Gemessen wird der Drehwin-
kelunterschied zwischen der berechneten idealen Position des zwei-
ten Zahnrads und der gemessenen tatséchlichen.2?

2.3.2.1 Einflanken-Walzprifung

1 Umdrehung des Priflings
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Abbildung 2.6: Beispielhaftes Ergebnis der Einflanken-Walzprifung. Eingezeichnet
sind die Einflanken-Walzabweichung Flf, der langwellige Anteil der

Einflanken-Wélzabweichung f; und der Einflanken-Walzsprung f/.23

Bei der Einflanken-Walzprifung werden zwei Zahnrader mit dem nominellen Achs-
abstand montiert. Das Antriebsrad wird mit niederer Drehzahl gedreht, das Abtriebs-

9Rauh (2006), Tutsch (2005)

20Rauh (2006)

21DIN 3960 (1987)

223us DIN 3960 (1987), S. 48, Bild 44
23aus DIN 3960 (1987), S. 48, Bild 45
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rad leicht gebremst, so dass immer ein Flankenkontakt sichergestellt ist. Erfasst
wird die Drehwinkelabweichung des zweiten Zahnrads gegenlber dem berechneten
Drehwinkel, der sich aus dem Drehwinkel des ersten Zahnrads und dem Uberset-
zungsverhaltnis ergibt.

A@21 = @2 —i- @1 (2.2)

Die nach Gleichung 2.2 gemessene Abweichung ist von beiden Zahnradern ab-
hangig. Um den Einfluss nur eines Zahnrads, des Priflings, zu erhalten, wird als
Gegenrad ein sog. Lehrrad verwendet, ein Zahnrad, das 3 Qualitatsstufen besser
ist als der Prufling und daher gegentber ihm nur vernachlassigbare Abweichungen
hat.

Ist die Prifung mit einen Lehrrad nicht méglich, kbnnen zwei Priflinge genutzt wer-
den und die Walzabweichung flr diesen Radsatz ermittelt werden. Die zulassige
Abweichung lasst sich dann mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz aus den zulassi-
gen Einzelabweichungen berechnen.

ENCANTAN 23)

Eine fehlerhafte Aufspannung der Zahnrader wirkt sich direkt auf das Messergeb-
niss aus und erzeugen Ubertragungsfehler, die nicht in der Verzahnung begriindet
sind. Taumelfehler sind dabei kaum zu erfassen und damit auch nicht korrigierbar.
Eine exzentrische Aufspannung bei Zylinderréadern ist hingegen ermittelbar (Gl. 2.4).

e
fr= -sin (¢ + ap) fir rechte Flanke
COS ap . 2.4
e .
f = -sin (@ — ap) fiir linke Flanke
COS ap

Wird die Prifung fur Links- und Rechtsflanken durchgefihrt, resultiert daraus eine
um 2ap verschobene Grundschwingung mit A = 2m in beiden Ergebnissen. Dies
kann als Hinweis auf eine fehlerhafte Einspannung der Zahnrader genutzt werden.

Far die Auswertung wird das Ergebnis nach Gleichung 2.2 in ein Diagramm als Bo-
genlange auf einem Referenzdurchmesser — meistens der Teilkreisdurchmesser
des Prifrads — Uber den Umdrehungen oder den Zahneingriffen des Prifrads auf-
getragen (s. Abbildung 2.6). Die Uber das gesamte Diagramm maximal auftretende
Differenz ist die Einflanken-Walzabweichung Flf. Deren langwelliger Anteil fl’ wird

24VDI/VDE 2608 (2001), Kap. 4.1, S. 7
25VDI/VDE 2608 (2001), Kap. 4.4.1,S. 9
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durch Tiefpassfilterung mit einer Grenzwellenldnge von drei Zahnteilungen berech-
net.26

dzA d> d> |
— = — — -
> @21 > @2 > @1
_ d2-¢2—d1-¢1 (2.5)
2
d> . [d2
Flf = max ?Aq)Zl —min ?Agozl (2.6)

2.3.2.2 Zweiflanken-Walzpriufung

:

\

Abbildung 2.7: Prinzip der Zweiflanken-Walzprifung: Beide Zahnrader walzen mit
variablem Achsabstand a’’ ab. Dieser stellt sich unter einer Anpress-
kraft in Abhangigkeit der Zahndicke und Liickeweite ein.?’

Abbildung 2.8: Beispielhaftes Ergebnis der Zweiflanken-Walzprifung. Einge-
zeichnet sind die Zweiflanken-Walzabweichung F!’, die Walz-

Rundlaufabweichung F/” und der Zweiflanken-Walzsprung f/’ 28

26V/DI/VDE 2608 (2001)
273us DIN 3960 (1987), S. 49, Bild 46
283us DIN 3960 (1987), S. 49, Bild 47
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Bei der Zweiflanken-Walzprifung ist eines der beiden Zahnrader entlang der Mitten-
linie verschiebbar und wird durch eine Anpresskraft standig in Zweiflanken-Kontakt
mit dem Gegenrad gehalten. Durch Schwankungen der Zahndicke und Lickenweite
wird sich der tatsachliche Walz-Achsabstand a’’ kontinuierlich verandern. Die Mes-
sung erfolgt analog zur Einflanken-Walzprifung optimaler Weise gegen ein Lehrrad.
Bei Nutzung zweier Werkrader kann die zuldssige Toleranz flr das Paar ebenfalls
nach der Fehlerfortpflanzung berechnet werden (Gl. 2.3). Wird eine Umdrehung des
Prifrads gegen ein Lehrrad gemessen, kann das Ergebnis in einem Kreisdiagramm
(Abbildung 2.8) dargestellt werden. Dabei ist die Zweiflanken-Walzabweichung F’
wieder der maximale Unterschied des Walz-Achsabstands und der Zweiflanken-
Walzsprung f/” der groBte Unterschied innerhalb einer Zahnteilung. Die Walz-Rund-
laufabweichung F;’ erhalt man durch Tiefpassfilterung des Signals a’’. Die Amplitu-
de der sinusférmigne Grundschwingung mit A = 2m ist die Exzentrizitat fe. Sie ist
der Abstand zwischen der Drehachse des Zahnrads und der theoretischen Achse
der Verzahnung.2®

2.4 Prufverfahren fur Mikrozahnrader

Im folgenden soll ein kurzer Uberblick (iber bereits verfligbare Methoden und Mess-
maschinen gegeben werden, die geeignet sind Mikrozahnrader zu vermessen.

2.4.1 Geometrieorientierte Verfahren

Bei den geometrieorientierten Verfahren der Koordinatenmesstechnik bietet sich flr
den Mikrobereich vor allem die optischen Verfahren an, da hier mit Licht als Antast-
element kaum GréBenbeschrankungen bestehen. Allerdings kénnen so nur sehr be-
grenzt dreidimensionale Kérper vermessen werden. Bei Mikrozahnradern ist daher
nur eine Messung der Profil- und Teilungsparameter an geradverzahnten Radern
maoglich. Ergadnzend sind mittlerweile auch optisch-taktile und taktile Gerate im Ein-
satz.30

Optisch-taktile Mikromessmaschinen Seit kurzem sind auch optisch-taktile 3D-
Taster verflgbar, die eine echte dreidimensionale Vermessung von Bauteilen ermdg-

29DIN 3960 (1987), ISO 1328-2 (1997), VDI/VDE 2608 (2001)
30, Hartig u. a. (2002)
8%aus Hartig u.a. (2002), S. 252, Bild 4
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CCD-Sensor Z _—-CCD-Sensor XY

ichtleiter

Abbildung 2.9: Prinzip des 3D-Fasertasters®'

lichen. Dabei werden Glasfasern mit einer angeschmolzenen Kugel als Tastelement
eingesetzt. So sind Kugeldurchmesser von bis zu 25 um méglich3?. Geman Gleich-
ung 2.1 sind damit theoretisch Zahnrader mit m > 28 um messbar. Das Prinzip
dieses Sensors zeigt Abbildung 2.9. Die Kugel wird durch den Lichtleiter (Schaft) be-
leuchtet und dieser Punkt tber eine Optik auf eine CCD-Kamera abgebildet. Damit
lasst sich die XY-Position bestimmen. Die Z-Hb6he wird Uber eine weitere Lichtquelle
und eine zusatzliche Kugel am Schaft auf einen zweiten CCD-Sensor abgebildet.33

Taktile Mikromessmaschine Weiterhin sind auch Messmaschinen mit einem rein
taktilen Taster verfligbar. Bei ihnen erfolgt die Postitionsmessung Uber die Achsen
der Maschine. Fir die Ermittlung eines Antastvorgangs gibt es unterschiedliche Prin-
zipien34. Sobald die Tastspitze das Werkstiick beriihrt, wird sie ausgelenkt. Dies
kann von kapazitiven, piezoresistiven Sensoren3® oder auch induktiven Sensoren
registriert werden. Ein anderes Prinzip ist es, die Tastspitze in Resonanzschwin-
gung zu versetzten.36 Bei Annahrung an die Werkstiickoberfliache verandert sich
diese Schwingung und der Antastvorgang kann erfasst werden. Durch diese spezi-
ell fur Mikrovermessungen ausgelegten Verfahren sind auch bei kleinen Bauteilen

32Hartig u. a. (2002)

33Tutsch (2005), Rauh (2006)
34Neuschaefer-Rube (2005)

35de Campos Porath und Seitz (2005)
36Mitutoyo (b)
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héchste Genauigkeiten3” méaglich.38

2.4.2 Spezielle Prifstande fur Mikrogetriebe

An der TU Miinchen wurde die Giiltigkeit der DIN 39903° bzw. deren Extrapolation
auf Zahnrader mit einem Modul m < 1 mm untersucht. Dazu wurde in Anlehnung an
die FZG-Zahnrad-Verspannungs-Priifmaschine®® ein Kleingetriebespriifstand auf-
gebaut. Sowohl theoretische wie auch experimentelle Untersuchungen lassen ge-
geniber der Norm eine erhdhte Tragféhigkeit erwarten. Eine Bestimmung der Geo-
metrie oder Verzahnungsqualitat ist an diesem Priifstand nicht vorgesehen.4!

Abbildung 2.10: Prifstandsanordnung zum Test einzelner Zahnrader an der Univer-
sitat Erlangen-Nirnberg*?

Am Lehrstuhl fur Kunststofftechnik der Universitat Erlangen-Nurnberg wird die Tri-
bologie von Mikrokunststoffgetrieben und besonders fertigungstechnische Einflisse
darauf untersucht. Dazu wurde ein Priifstand konstruiert, der in der Lage ist Mikro-
getriebe aufzunehmen (s. Abbildung 2.10). Dabei kann das Getriebe gegen eine
Bremse belastet und die an An- und Abtriebsseite anliegenden Drehmomente er-
fasst werden. Die Geometrie als QualitatsgréBe wird ebenfalls nicht erfasst.*3

8"MPEp = 0, 3 um, Zeiss (2007)

38de Campos Porath und Seitz (2006), Thalmann u. a. (2006), Biittgenbach u. a. (2006)
39DIN 3990 T1 (1987): Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern

40DIN 51354 (1990)

4TH6hn u. a. (2006), Braykoff (2007)

42aus Dallner u. a. (2007) (Bild 3.1, S. 4)

43Dallner u. a. (2007)
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2.5 Zusammenhang zwischen Geometrie und
Einflanken-Walzprufung

2.5.1 Theoretische Untersuchungen
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Abbildung 2.11: Gegentberstellung typischer Profilabweichungen und der daraus
resultierenden Walzabweichungen4

In der VDI-Richtlinie 260846 sind typische Profilabweichungen und die daraus re-
sultierenden Eingriffsverlaufe bzw. Einflanken-Walzschriebe zusammengestellt (Ab-
bildung 2.11). Sie basieren auf theoretischen Untersuchungen und Simulationen.
Fiir letzteres hat Naescher in Rahmen seiner Dissertation ein Verfahren entwickelt.4’
Dabei wird flr jede Zahnflanke die Walzabweichung getrennt berechnet. Die Zahn-
flanke des Priflings liegt in diskreten Punkten vor. Fir eine Walzprifung gegen
ein Lehrrad kann die Flanke des Gegenrads nach der Evolventengleichung berech-
net werden. Ansonsten wird sie ebenfalls durch einzelne Punkte beschrieben. Ein
Zahnrad wird dann in kleinen, definierten Winkelschritten weitergedreht und fur je-
den Schritt die Gegenflanke angelegt. Dazu werden um deren Drehpunkt konzen-
trische Kreise durch alle Punkte der Flanke geschlagen und mit der (gemessenen

44aus VDI/VDE 2608 (2001), Bild 8, S. 17
45aus Naescher (1977), Bild 2.11, S. 17
46yDI/VDE 2608 (2001)

4’Naescher (1977)
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Abbildung 2.12: Simulation der Walzabweichung nach Naescher. Von jedem Punkt
der Zahnflanke von Rad 2 werden konzentrische Kreise um O; ge-
legt und mit der Flanke von Rad 1 geschnitten. Der Kreisbogen mit
dem kleinsten Winkel gehért zum momentanen Beriihrpunkt.4

oder berechneten) Flanke des ersten Rads geschnitten. Der Kreisbogen, der dabei
den kleinsten Winkel einschlie3t, schneidet die Flanken in den momentanen Bertihr-
punkten, vgl. Abbildung 2.12.

2.5.2 Anwendung in der Messtechnik

Das in einer Einflanken-Walzprifung ermittelte Abweichungsdiagramm ist eine di-
rekte Folge der geometrischen Abweichungen der Wirkflachen der Zahnflanken. Da-
her ist es umgekehrt auch méglich, aus der Einflanken-Walzprifung auf die Geome-
trie der Zahnrader schlieBen zu kdnnen. Voraussetzung daflr ist jedoch, dass jeder
Punkt des Walzprifdiagramms einem eindeutigen abweichungsbehafteten Punkt ei-
ner Zahnflanke zuordnen I&sst, d.h. dass es zum einen immer nur einen einzigen
Zahnflankenkontakt zu jedem Zeitpunkt geben darf und zum anderen in diesem Kon-
takt nur eine der beiden Wirkflachen abweichungsbehaftet sein darf.

Bei dem sogenannten ,Walzscannen® wird dies durch die Verwendung spezieller
Wélzmeister erreicht. Diese sind in ihrer Form hinreichend bekannt und so konstru-
iert, dass sie mit dem Gegenrad — dem Priifling — ein Getriebe mit einer Uberde-
ckung € < 1 bilden. Dadurch sind die einzelnen Zahnflankenkontakte durch kurze
Transportstrecken von einander getrennt und lassen sich eindeutig zuordnen. Aus
den gemessenen Drehwinkeln beider Rader lasst sich dann die Profilform des Prif-
lings in einem 2D-Schnitt berechnen. Um eine entsprechende Auflésung in Flan-
kenrichtung zu erhalten, ist der Walzmeister entweder aus Scheibenrad mit einer
gegenlber dem Prifling sehr geringen Breite ausgeflhrt oder als ,lgelrad®, das kei-
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ne flachigen Zahnflanken mehr hat, sondern nur aus kleinen Erhebungen gebildete
einzelne Messspuren.*®

2.6 Zusammenfassung der Mess- und Prufverfahren

Zusammenfassend lassen sich die vorhandenen Verfahren zur Qualitatsermittiung
far Mikrozahnréder in zwei Gruppen aufteilen. Einmal die ,normalen® Verfahren fr
Makrozahnrader, die sich mehr oder weniger auch fir kleinere Zahnrader anwenden
lassen, und Verfahren zur Messung fur Mikrostrukturen, die sich auch fir Zahnra-
der eignen. Spezielle Prifverfahren fir die Qualitat von Mikrozahnradern sind nicht
bekannt. Die extra fur Mikrogetriebe aufgebauten Prifstdnde befassen sich mit der
Charakterisierung von Werkstoffeigenschaften und der Untersuchung der Belastbar-
keit oder Lebensdauer von Getrieben. Die fertigungstechnische Qualitat wird in allen
Fallen in separaten Messungen beurteilt.

AuBerdem befassen sich alle Methoden entweder direkt mit einer Geometrieerfas-
sung und dem Vergleich mit genormten Abweichungen, oder es werden, wie bei-
spielsweise bei der Einflanken-Walzprifung, eigentlich funktionsorientierte GréBen
erfasst, diese dann aber wieder mit genormten Werten abgeglichen und so eine
an der Geometrie orientierte Verzahnungsqualitat bestimmt. Tabelle 2.1 zeigt eine
Zusammenstellung einiger typischer Verzahnungsmessverfahren mit den ungefah-
ren Messzeiten und bestimmbaren GréBen. Da sie von einem Hersteller bestimmter
Messgerate Ubernommen ist, sind die absoluten Zahlen sicherlich nicht allgemein
gultig, bestimmt aber die erkennbaren deutlichen Unterschiede. Die Messungen
auf Verzahnugsmessmaschinenen oder allgemeineren Koordinatenmessgeraten er-
moglichen eine vollstandige Erfassung der Geometrie und damit eine komplette Be-
wertung des Priflings. Daflr sind die Messzeiten auch verhéltnismafig lang und
die nétigen Investitionskosten entsprechend hoch. Walzprlfverfahren sind dagegen
sehr schnell und auch die Maschinen gunstiger. Allerdings sind hier nur spezielle
GréBen bestimmbar, die Gber die Normen auch mit Geometrieabweichungen in Ver-
bindung gebracht werden kdnnen, aber direkt keine Aussagen fur z.B. eine Korrektur
in dem Fertigungsprozess ermdglichen.

Eine Ruckrechnung von Walzergebnissen auf Geometrien wiederum weisen deut-
lich gréBere Unsicherheiten auf als die direkte Vermessung mittels eines Koordina-
tenmessgerats.

48Frenco (2006), Beulker (2002)
49nach Frenco (2006)
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2.7 Produktentstehungsprozess bei Mikrogetrieben

Customers 4= Competitors

4\ Market ,

Producer

Profile

Ildea

-

Concept
Embodiment design
Validation

Design transfer
into production

Interactions Manufacturing

B very strong
strong

Utilization
existing Recycling
sequential control-circuit Revitalizing

Abbildung 2.13: Produktentstehungsprozess®®

Der allgemeine Produktentstehungsprozess nach Albers ist in Abbildung 2.13 darge-
stellt. Er geht von einer inhaltlich ideal sequentiellen Abfolge der einzelnen Phasen
aus. Da diese aber auch durch unterschiedlich starke Wechselwirkungen nicht nur
an den Phasengrenzen verbunden sind, ist eine zeitlich streng sequentielle Abarbei-
tung der Phasen getrennt nacheinander nicht méglich, da beispielsweise die Ergeb-
nisse der Produktvalidierung Auswirkung auf die Gestaltung haben werden. Gleich-
zeitig ist diese zeitliche Trennung auch nicht gewtnscht. Um die Entwicklungszeit zu
verklrzen, werden die einzelnen Phasen stellenweise parallelisiert.

Fir die werkzeuggebundene Herstellung mikromechnischer Systeme ist eine Spe-
zialisierung des allgemeinen Produktentstehungsprozesses entwicklet worden.5? Dar-
in wird ein Sichelmodell vorgeschlagen, das eine gleichzeitige Entwicklung auf drei
Abstraktionsniveaus — System, Komponente und Struktur — in ebenfalls drei Schrit-
ten — Konzeption, Grobentwurf und Feinentwurf — beschreibt, vgl. Abbildung 2.14.
Dies wird dadurch motiviert, dass die Entwicklung solcher Systeme starken Ein-
schrankungen hinsichtlich der Fertigungsmaoglichkeiten unterliegen. Daher muss be-
reits bei der Konzeption des Systems (z.B. Getriebe) die Gestaltung der Struktur
(z.B. Zahnflanke, Kopfkantenrundung) bericksichtigt werden, da diese sonst even-
tuell nicht herstellbar ist oder mit einer herstellbaren Form der Struktur das Gesamt-
system seine Funktion nicht mehr erfillen kann.

50aus Albers u. a. (2004)

STaus Marz (2005), Abb. 4.10, S. 94
52ygl. Marz (2005), Albers u.a. (2007d)
53aus Marz (2005), Abb. 4.12, S. 99
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Abbildung 2.14: Sichelmodell nach Marz®'
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Abbildung 2.15: Festlegung von Strukturmerkmalen an einem Mikrogetriebe®3
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Das in dieser Arbeit untersuchte Beispielsystem ,Mikrogetriebe® wird durch Mikro-
pulverspritzgul3 in gefraBten Formeinsatzen hergestellt. Die dabei auftretenden fer-
tigungstechnischen Restriktionen sind in sogenannten Konstruktionsregeln abge-
legt.>* Sie filhren unter anderem dazu, dass AuBenkanten nicht scharf gestaltet
werden kdnnen, sondern immer eine Mindestverrundung in der Gr63e des Fraserra-
dius aufweisen. Fir ein Zahnrad bedeutet dies, dass ausgehend von dem Konzept,
eine Kraft Gber ein formschllssiges tangentiales Wirkflachenpaar zu Ubertragen,
die Gestalt sowohl von der Funktion wie von der Fertigung beeinflusst wird. Fir die
Funktion sollen die Wirkflachen als méglichst lange Evolventen geformt sein, fir die
Fertigung sind Rundungen am Zahnkopf und -fuf3 nétig, s. Abbildung 2.15.

54ygl. Deigendesch (2004)
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3 Zielsetzung und Motivation

Von den in Kapitel 2 vorgestellten Verfahren und Geréaten zur Validierung von Mikro-
systemen lassen sich drei Defizite ableiten.

® Zum einen sind die vorhandenen Systeme und Verfahrung zur Prifung von Mi-
krogetrieben in ihren Moglichkeiten noch weit hinter denen far Makrogetriebe
zurtck. Koordinatenmessgerate, die speziell fir Mikroanwendungen konstru-
iert wurden, kdnnen zwar relativ kleine Strukturdetails erfassen, die relative
Messunsicherheit liegt aber immer noch deutlich héher, genauso wie die In-
verstitionskosten.

m Die Toleranznormen, die zuldssige geometrische Abweichungen festlegen, bei
denen die Funktionserflllung noch nicht beeintrachtigt wird, sind fiir Mikroge-
triebe nicht definiert. Eine Extrapolation der Berechnungsvorschriften fihrt zu
utopisch kleinen Toleranzen, die — zumindest nach derzeitigem Stand der
Technik — nicht mit vertretbarem Aufwand herstellbar sind. Weiterhin steht
dann immer noch der Nachweis der Funktionserflllung aus.

m Entwicklungsprozesse, die speziell fir den Mikrobereich erstellt wurden, be-
ricksichtigen die hauptsachlich durch die Fertigungsverfahren verursachten
Einschrankungen bei der Gestaltung. Sie bertcksichtigen aber nicht die Va-
lidierung mit ihren begrenzten Mdglichkeiten und helfen daher nicht bei der
Problemstellung, trotz dieser Einschrankungen und der obigen beiden Punkte,
ein funktionsfahiges System zu gestalten und in der Fertigung sicherzustellen.

Wie bereits im vorigen Kapitel ausgefiihrt ist das Messen eines Zahnrads selbst
auch eine Funktion. Daher lasst sich dieser Vorgang auch mittels des Contact &
Channel Model beschreiben. Das Modell dieser Messung lasst sich in zwei Teil-
systeme zerlegen, dem Messsystem und dem Messobjekt, wobei als Ergebnis vor
allem natdrlich die Eigenschaften des letzteren interessieren. Die Verbindung wird
durch geeignete Wirkflachenpaare dargestellt. Besteht bei mechanischen Systemen
das Messobjekt nur aus einem einzigen Bauteil oder einer starren Baugruppe, sind
die inneren Leitstitzstrukturen und Wirkflachenpaare fir die Messung irrelevant. Es
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Messobjekt

% /

WFP Messung

WFP Lage —_ _l_
[

Messsystem

Abbildung 3.1: Modell einer Messung aus Messsystem und Messobjekt

werden im weiteren daher nur die Wirkflachenpaare zwischen dem Messobjekt und
dem Messsystem betrachtet. Davon gibt es mindestens zwei, eines legt die Lage
zwischen beiden Systemen fest, das zweite ermdglicht die eigentliche Messung.
Bei Zahnradmessungen wird der Prifling normalerweise in seiner Drehachse einge-
spannt (1. WFP), danach werden die Zahnflanken abgetastet (2. WFP). Bei diesem
zweiten Wirkflachenpaar liegen in der Konstruktion von Messgeraten die meisten
Schwierigkeiten. Zum einen missen die es bildenden Wirkflachen klein genug sein,
zum anderen ist der Bauraum fir die verbindende Leitstitzstruktur auf der Seite des
Messsystems auch beschrankt, da sie nicht mit dem Messobjekt kollidieren darf.

Da bei Messungen nur die Eigenschaften (z.B. Form) der Wirkflache des Mess-
objekts bestimmt werden sollen, werden meist auf der Seite des Messsystems Wirk-
flachen mit bekannter Form eingesetzt. Diese kdnnen sehr unterschiedlich sein, bei
den vorgestellten Koordinatenmessystemen beispielsweise kugelférmige, bei Walz-
prifgeraten evolventische Flachen, aber immer mit vernachlassigbarer Formabwei-
chung. Auch bei optischen Verfahren bildet das Licht eine Wirkflache mit der re-
flektierenden Wirkflache des Messobjekts. In diesem Fall ist sie zwar nicht ideal,
passt sich aber in der Form immer an die andere Wirkflache an und ist daher nach
der Messung ebenfalls bekannt. Sie bietet dabei auch den Vorteil, dass sie sehr
klein werden kann und die sie mit dem Messsystem verbindende Leitstltzstruktur
(elektromagnetisches Feld des Lichts) auch keinen gréBeren Querschnitt aufweisen
muss.

"Nach Matthiesen (2002), Kap. 3.9 kann auch ein Feld, das in Wechselwirkung mit einem Kérper
oder anderen Feld steht, als Leitstitzstruktur aufgefasst werden. Diese verbindet dann Wirkfla-
chenpaare an der Ursache des Felds und dem Ort seiner (technischen) Wirkung.
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Abbildung 3.2: Modell mit erweitertem Messsystem und zwei Messobjekten

In dieser Arbeit sollen daher zwei Ansatze verfolgt und auch die Anwendbarkeit bei
Mikroverzahnungen untersucht werden. Zum einen ein Messsystem, bei dem das
messende Wirkflachenpaar aus zwei Festkérperoberflachen besteht. Diese werden
von zwei Messobjekten realisiert, wobei je nach Betrachtung eines davon eigentlich
einem erweiterten Messsystem zuzuordnen ist (Abbildung 3.2). Durch Vergleiche
der Messungen unterschiedlicher Wirkflachenpaare kann das dem Messsystem zu-
geordnete Messobjekt kalibriert und das andere dadurch bestimmt werden. Beim
zweiten Ansatz soll aufgrund der genannten Vorteile eine optische Wirkflache auf
Seiten des Messsystems eingesetzt werden.

Zur Realisierung dieser Ansatze ist weiterhin das geeignete Messsystem zu ent-
wickeln und aufzubauen, damit daran die entwickelten Methoden getestet werden
kénnen. Die damit gewonnenen neuen Mdoglichkeiten bei der Validierung von Mi-
krogetrieben missen zudem noch in den bestehenden Produktentwicklungsprozess
eingeordnet werden.
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4 Messung mit unbekannter
Wirkflache

4.1 Weitere Festlegungen zum Contact & Channel
Model

Zur Benennung der Elemente erfolgt zunachst eine Unterteilung des betrachteten
Systems in einzelne Baueinheiten. Je nach aktueller Auflésung der Betrachtung
kann dies ein einzelnes Bauteil, eine Baugruppe oder ein ganzes Teilsystem sein,
das in dieser Betrachtung nicht weiter unterteilt werden soll. Jede Einheit wird mit
einem Buchstaben bezeichnet. Mit diesem und einer fortlaufenden Zahl kann jede
Wirkflache einer solchen Einheit gekennzeichnet werden, z.B. WFa2, WFgy1. Die
Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen werden durch die beiden Wirkflachen be-
zeichnet, die sie bilden bzw. verbinden, z.B. WFPa2.c11. Da nach obiger Definition
eine Leitstltzstruktur nur in einer Einheit liegen kann, wird fir diese der Buchsta-
be nur einmal angegeben, z.B. LSSa2.4. Diese Benennung erfolgt nur innerhalb der
betrachteten Systemgrenze. Wirkflachen au3erhalb dieser werden immer mit ,x*“ be-
zeichnet, so ist LSSg1-x eine Leitstltzstruktur, die die WFg¢ innerhalb des Systems
mit einer Wirkflache auBerhalb der Systemgrenze verbindet.

Wahrend Leitstutzstrukturen — zumindest bei aus Festkdrpern bestehenden mecha-
nischen Systemen — permanent als Verbindung existieren, wenn sie auch zeitweise
nicht an der Funktion beteiligt sind, sind bei Wirkflachenpaaren beziglich des zeitli-
chen Verlaufs drei Typen zu unterscheiden. Dabei soll eine Wirkflache genau dann
als aktiv und ein Wirkflachenpaar als vorhanden bezeichnet werden, wenn sie bzw.
es einen Funktionskontakt beinhaltet. In Zeitabschnitten ohne Funktionskontakt wird
es dann inaktiv bzw. aufgehoben genannt. Zwei aktive Wirkflachen, die in Kontakt
miteinander stehen, bilden genau ein Wirkflachenpaar. Mehrere Wirkflachen, die
aufgrund ihrer Beschaffenheit mit der selben Gegenwirkflache zu unterschiedlichen
Zeiten ein Wirkflachenpaar bilden kénnen, das die gleiche Funktion erfillt, werden
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zueinander als dhnlich bezeichnet. Dazu missen sie bei den hier betrachteten Sys-
temen eine geeignete Form und Lage besitzen, so dass sie mit der betreffenden
Wirkflache auch tatsachlich in Kontakt kommen kdnnen.

Diese zeitlichen Abschnitte kbnnen eher kurzfristig sein, also z.B. eine periodische
Bewegung wahrend der Nutzung des Systems darstellen, aber auch langerfristig, so
dass sie beispielsweise Uber ganze Phasen des Produktlebenszykluses auftreten.
Wahrend der Fertigung und der Montage sind andere Wirkflachenpaare vorhanden
als wahrend der Nutzung. Wieder andere Wirkflachenpaare sind eventuell nur fur
die Validierung von Bedeutung. Da im folgenden die Validierung eines Systems be-
trachtet werden soll, d.h. die Sicherstellung, dass das System wahrend der Nutzung
seine vom Anwender gewlnschte Funktion erfullt, wird hier nur der Zeitabschnitt der
Nutzung betrachtet.

m Statische Wirkfldchenpaare sind wahrend der betrachteten Phase immer vor-
handen. lhre beiden Wirkflachen bewegen sich nicht oder nur minimal, z.B.
aufgrund elastischer Verformungen, relativ zueinander. Der Funktionskontakt
nimmt das ganze Wirkflachenpaar ein oder es hat keine Auswirkungen auf die
Funktion, wenn er in verschiedenen Teilbereiche liegt. Ein Beispiel hierflir ist
die Klemmfuge einer Schraubenverbindung.

m Relativ bewegte Wirkflachenpaare sind zwar auch immer vorhanden, jedoch
bewegen sich beide Wirkflachen relativ zueinander. Das kann sowohl eine os-
zilierende Bewegung wie auch eine Rotation sein. Daher andern sich auch
die Eigenschaften des Wirkflachenpaares. Der Funktionskontakt nimmt immer
zumindest einen Teil beider Wirkflachen ein. Durch die Bewegung der bei-
den Wirkflachen zueinander werden sie nicht immer deckungsgleich sein, so
dass auch die vom Funktionskontakt eingenommene Flache varieren kann.
Bei raumlich geformten Wirkflachenpaaren wird die Lage des Funktionskon-
takts durch die Lastrichtung beeeinflusst. Handelt es sich um eine periodische
Bewegung bzw. eine konstante Rotationsgeschwindigkeit, findet diese Eigen-
schaftsdénderung mit eben dieser Frequenz statt. Gleitlager gehéren beispiels-
weise in diese Gruppe.

m Dynamische Wirkflachenpaare verhalten sich vergleichbar mit relativ beweg-
ten Wirkflachenpaaren mit dem Unterschied, dass das Wirkflachenpaar nicht
immer einen Funktionskontakt hat. D.h. die Wirkflachen trennen sich zeitweilig
vollstandig, werden inaktiv und kénnen dann mit ahnlichen Wirkflachen neue
Wirkflachenpaare bilden, wie es zum Beispiel bei aufeinander abwalzenden
Zahnflanken der Fall ist. Eine besondere Untergruppe hierzu sind pseudo-
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statische Wirkfldchenpaare. Diese sind zwar auch dynamische Wirkflachen-
paare, die nur zeitweise einen Funktionskontakt haben. Solange sie vorhan-
den sind, verhalten sie sich aber wie statische Wirkflachenpaare, d.h. es tritt
keine Relativbewegung in ihnen auf. Z.B. ein Stuhlbein bildet mit dem Boden
ein solches Wirkflachenpaar.

Wirkflachenpaare des untersuchten Modells, die sich nicht eine der drei Kategorien
einordnen lassen, kdnnen so weit unterteilt werden, dass nur noch eindeutig zuor-
denbare Wirkflachenpaare vorhanden sind.

4.2 Beschreibung der Einflanken-Walzprifung im
Contact & Channel Model

Bei einer normgerechten Einflanken-Walzprifung (EWP) erfolgt die Prifung eines
Zahnrads (Werkrad) mittels eines Normals (Lehrrad) auf einer speziellen Prifma-
schine.! Letztere beide sind hinreichend genau gefertigt, so dass sie keinen bzw.
einen vernachlassigbaren Einfluss auf das Messergebnis haben.

WFPg3.c2

WFPcsps ~ WFPe2c1

WFP a1-B1

WFPp3.g2
WFPp2-g1

Abbildung 4.1: Wirkflachenpaare bei der Einflanken-Walzprifung

Abbildung 4.1 zeigt die relevanten Wirkflachen bei einer Einflanken-Walzprifmaschi-
ne. Wenn alle auBBer auf dem Werkrad (WFp1, WFp2, WFp3) als optimal und damit

DIN 3960 (1987)
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Wirkflachenpaar Art  Funktion

LeitstOtzstruktur

WFPa1-81 rel.  Lagerung Welle 1

WFPgo_c1 stat. Zentrierung Zahnrad 1 - Welle 1

WFPpg3.co stat. Drehmoment- und Drehwinkellbertra-
gung Welle 1 - Zahnrad 1

WFPc3.p3 dyn. Drehmoment- und DrehwinkellUbertra-
gung Zahnrad 1 - Zahnrad 2

WFPpo.g3 stat. Drehmoment- und Drehwinkellbertra-
gung Zahnrad 2 - Welle 2

WFPp1.g2 stat. Zentrierung Zahnrad 2 - Welle 2

WFPE1-p2 rel.  Lagerung Welle 2

LSSB1-2 Ubertragung Position und radiale Kréfte

LSSco.3 Ubertragung Drehwinkel und -moment

LSSci3 Ubertragung Radialkréfte

LSSpi3 Ubertragung Radialkrafte

LSSp.3 Ubertragung Drehwinkel- und moment

LSSEq-2 Ubertragung Position und radiale Kréfte

LSSg3.« Drehmoment- und Drehwinkellbertra-
gung vom Antrieb

LSSE3« Drehmoment- und Drehwinkellbertra-

gung zum Abtrieb

Tabelle 4.1: Wirkflachenpaare und Leitstltzstrukturen bei der Einflanken-

Walzprifung
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fir das Ergebnis vernachlassigbar angenommen werden, missen nur die Wirkfla-
chen und Leitstltzstrukturen des Werkrads betrachtet werden. Weiterhin findet die
Prtfung bei niedrigen Drehzahlen und Drehmomenten statt. Daher sind die Eigen-
schaften der LSSp1-3 und LSSpo-3, hauptsachlich Steifigkeit und Massentragheit,
ebenfalls nicht relevant. So bleiben noch die Wirkflachen zur Welle WFz1, WFco
und an den Zahnflanken WF¢3 tbrig. Da das Zahnrad mit der Welle statische Wirk-
flachenpaare (WFPp2-es, WFPp1.e2) hat, kann es nur auf den Rundlauf Einfluss
nehmen, nicht jedoch auf Abweichungen héherer Ordnung. Diese kénnen nur durch
die Wirkflachen der Zahnflanken WFp3 verursacht werden. Daher sollen auch diese
naher betrachtet werden.

4.3 Einflanken-Walzpriufung fuar Mikrozahnrader

Bei der Einflanken-Walzprifung fur Mikrozahnrader ist eine Prifung mit einem Lehr-
rad nicht mdglich, da diese nicht verfligbar sind. Daher findet die Prifung mit zwei
Werkradern statt, was dazu flhrt, dass sowohl die Wirkflache WFp3 wie auch WFg3
einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf das Messergebnis haben. Dadurch
ist nun nicht mehr direkt zu bestimmen, welche der beiden Wirkflachen flir gemes-
sene Qualitatsabweichungen im WFPg3-p3 verantwortlich ist.

4.3.1 Modellbildung der Einflanken-Walzprifung

Der Einfachkeit halber soll zundchst nur ein geradverzahntes Stirnradpaar mit ei-
ner Profiliberdeckung €4 = 1 betrachtet werden. Am einzelnen Zahnrad sind ne-
ben den Wirkflachen zur Aufnahme der Welle die Wirkflachen an den Zahnflanken
von Interesse. Letztere bilden mit den entsprechenden Wirkflachen des Gegenrads
dynamische Wirkflachenpaare. Es gibt dabei immer genau einen Funktionskontakt.
Dieser wandert von einem Wirkflachenpaar zum nachsten. Er liegt fir jedes Zahnrad
auf dem Schnittpunkt von Eingriffslinie und Zahnflanke. Zur Beschreibung der Po-
sition beider Zahnrader werden die beiden absoluten Drehwinkel @1, > € [0; 2m)
benutzt. In dem beschriebenen Fall kennzeichnen diese Winkel eindeutig die der-
zeit aktiven Wirkflachen, d.h. die, die den Funktionskontakt momentan haben. Fir
jede Wirkflache wird das ein Bereich von % sein. Von einer definierten Startposition
ausgehend, kann das aktive Wirkflachenpaar als Kombination der beiden Drehwin-
kel, oder — wenn die Winkel fortlaufend gezahlt werden, d.h. @1, ¢ € (—0; 00) —
direkt aus dem ersten Drehwinkel bestimmt werden.
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Bei ungleicher Z&dhnezahl wird sich nach einer Umdrehung eine andere Kombination
der Zahnflanken ergeben und damit auch andere Wirkflachenpaare bei jedoch glei-
chen Wirkflachen. Nach einer sog. Uberlaufperiode 2 ergibt sich wieder die gleiche
Kombination und damit auch die gleichen Wirkflachenpaare. Die Lange der Uber-
laufperiode gibt die Uberlaufzahl U.Z. in Radumdrehungen an.

_ kgV(z1,22)
SE—

Uz [Radumdrehungen]® (4.1)

Da die Einflanken-Walzabweichung eine funktionale Gré3e ist, hangt sie direkt von
den Wirkflachenpaaren und Leitstltzstrukturen ab. Die in Abschnitt 4.1 eingeflhr-
ten Unterscheidungen in zeitlicher Hinsicht haben auch in diesem Anwendungsfall
unterschiedliche Wirkungen auf das Messergebnis.

Statische Wirkflachenpaare haben zeitlich konstante Eigenschaften. Sie wirken
sich daher auch konstant auf die Einflanken-Walzabweichung aus. Da diese nur eine
Abweichung gegentber einem Mittelwert angibt, haben solche WFPs auf das Mes-
sergebnis direkt keinen Einfluss. Allerdings kénnen Abweichungen in deren Wirk-
flachen zu einer Verschiebung des Bezugspunkts der verbundenen Leitstltzstruktur
fOhren. So lasst sich im Normalfall eine Kette zu Wirkflachenpaaren anderer Art bil-
den, auf deren Verhalten dann wiederum diese Abweichung Einfluss nimmt.

Relativ bewegte Wirkflachenpaare haben zeitlich variable Eigenschaften, die sich
in Abhangigkeit der relativen Position der beiden Wirkflachen zueinander andern.
Zylindrischen Wirkflachenpaaren mit einer konstanten Drehbewegung andern ihre
Eigenschaften beispielsweise periodisch mit der gleichen Frequenz wie die Drehbe-
wegung. Da es bei der Einflanken-Walzprifung nur solche relativ bewegten Wirkfla-
chenpaare gibt, kann ihr Einfluss im Messergebnis anhanden der Drehfrequenz und
Phasenlage bestimmt werden.

Dynamische Wirkflachenpaare existieren nur zeitweise und haben daher auch
nur in bestimmten Zeitabschnitten einen Einfluss auf das Messergebnis. Allerdings
kann dieser dann auch beliebig sein. Da aber nach einer (zeitweiligen) Aufhebung
des Wirkflachenpaares die beiden Wirkflachen wieder ,frei“ sind, kénnen sie mit
anderen Wirkflachen neue dynamische Wirkflachenpaare bilden. Diese haben dann

2s. VDI/VDE 2608 (2001), 4.4.3
3Mit Rad wird das gréBere der beiden gepaarten Zahnrader bezeichnet, s. DIN 3960 (1987), 4.1.1
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natUrlich prinzipiell auch andere Eigenschaften. Wenn bei zwei unterschiedlichen
Wirkflachenpaare zu anderen Zeitpunkten die gleiche Wirkflache beteiligt ist, ist aber
auch zu vermuten, dass deren Eigenschaften in irgendeiner Form in Verbindung
miteinander stehen.

Leitstltzstrukturen haben bei der Einflanken-Walzprifung vor allem die Aufga-
be, den geometrischen Ort der beiden durch sie verbundenen Wirkflachen relativ
zueinander festzulegen. Da diese Prufungen bei niedrigen Drehzahlen und kleinen
Momenten durchgefihrt werden, sind von der Leitstitzstruktur bestimmte Tragheits-
und Elastizitatseffekte zu vernachlassigen. Die einzige mdgliche relevante Abwei-
chung ist daher ein Positionsfehler einer Wirkflache. Dieser kann aber auch direkt
der Wirkflache selbst zugeschrieben werden, was im folgenden auch gemacht wird.
Daher bleiben die Leitstitzstrukturen im weiteren unbericksichtigt, auch wenn ihr
Vorhandensein Grundvorraussetzung daflr ist, dass Uberhaupt eine Funktion statt-
finden kann.

WFPa1-81 WFPB2c1 WFPc3.p3 WFPp2.e1 WFPELA2

Abbildung 4.2: Momentaufnahme der bei der Einflankenwalzprifung funktionsbe-
stimmenden Reihenschaltung von Wirkflachenpaaren: relativ (Lage-
rung) — statisch (WNV) — dynamisch (Zahnkontakt) — statisch (WNV)
— relativ (Lagerung). Die Benennung entspricht der in Abbildung 4.1.

Abbildung 4.2 stellt die Reihenschaltung der funktionsbestimmenden Wirkflachen-
paare bei der Einflanken-Walzprifung dar. Ziel dieser Prifung ist die Messung der
Eigenschaften des Zahnkontakts, also des WFPc3.p3. Flr einen idealen Prifstand
und eine ideale Aufnahme des Zahnrads ist dies auch identisch mit dem erhaltenen
Messergebnis. In der Realitat haben aber auch die anderen Wirkflachenpaare einen
Einfluss, der im folgenden diskutiert werden soll. Da das Modell symmetrisch ist,
wird nur die erste Halfte betrachtet.

Das Wirkflachenpaar WFPa1-s1 (Lagerung) sowie das seriell nachgeschaltete

WFPgo.c1 (Welle-Nabe-Verbindung) bestimmen die Position der Wirkflache WFc3
(Zahnflanke). Da es sich bei ersterem um ein relativ bewegtes Wirkflachenpaar han-
delt, kann es mit der Drehzahl synchrone Effekte verursachen. Das zweite ist ein sta-
tisches WFP und hat daher nicht diese Moéglichkeit, durch die Reihenschaltung kann
es aber die zeitlich von WFPa1.s1 bestimmten Effekte verandern. Konkret bedeutet
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dies, dass die Lagerung einen Rundlauffehler verursachen kann. Dies duB3ert sich
durch eine periodische radiale Verschiebung des WFPg2o.c1, welches wiederum die
WF c3 positioniert. Durch eine exzentrische Aufspannung (zur Verzahnungsachse)
im WFPgo.c1 kann diesem Effekt noch eine sinusférmige Funktion Gberlagert wer-
den. Fir die Frequenz ist aber wiederum WFPa1.g1 verantwortlich. Die Koppelung
beider Zahnrader erfolgt im WFPg3.p3. Da dieses ein dynamische Wirkflachenpaar
ist, kbnnen hier beliebige unregelmafige Effekte auftreten. Allerdings missen sie
sich nach einer Uberlaufperiode nach Gl. 4.1 wiederholen.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Einflanken-Walzabweichung aus nach-
folgenden Komponenten besteht. Da beide Seiten symmetrisch sind, werden die
Elemente nur einmal aufgelistet, es gilt aber genauso fir die zweite Seite.

m | guffehler durch WFPa1-s1 (Rundlauf, Taumelfehler, synchron mit Drehbewe-
gung)

m Positionsfehler der WF¢3 durch Abweichungen bei WFPa1-81, WFPg2.c1,
LSSB1-2 und LSSC2_3

m Formabweichung der WF g3

Da die meisten Abweichungen — abgesehen von der nach Gleichung 2.4 erfass-
baren Exzentrizitat — sicherlich in der Form der WF¢3 zu finden sind, werden sich
die weiteren Ausflihrungen auf diese Wirkflache konzentrieren. Bei einer Prifung
der Verzahnung auf einem Messgerat oder Prifstand kann der Lauffehler minimal
gehalten werden, so dass er vernachlassigt werden kann. Der Positionsfehler (z.B.
Exzentrizitat) wird flr die weitere Betrachtung der WF¢3 zugeschlagen, so dass sie
nicht mehr in ihrer exakten geometrischen Form betrachtet wird, sondern in der funk-
tional wirksamen Form. Mit der Gegenwirkflache WFps bildet sie das dynamische
Wirkflachenpaar WFPc3.p3, dessen Eigenschaften unter den genannten Bedingun-
gen messbar sind. Um Rickschlisse auf die Form oder die Qualitat der einzelnen
Wirkflache ziehen zu kénnen, missen aber noch deren Einflisse getrennt bestimmt
werden. Da das dynamische Wirkflachenpaar zeitlich veranderliche Eigenschaften
hat, ist das nur schwer mdglich. Daher werden im Modell die Wirkflachen WFc3
und WFps weiter in kleinere Wirkflachen unterteilt, so dass die damit auch resultie-
renden Wirkflachenpaare so klein werden, dass sie als pseudo-statisch betrachtet
werden kénnen. D.h., dass sie fur einen infinitesimal kleinen Augenblick den Funk-
tionskontakt haben und in diesem Zeitraum ihre Eigenschaften nicht &ndern. Dann
geht der Funktionskontakt an das nachste Wirkflachenpaar tber, das wiederum an-
dere Eigenschaften haben kann.
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4.3.2 Bestimmung der Eigenschaften einzelner Wirkflachen

Eine besondere Eigenschaft von Zahnradern ist es, dass ihre Zahnflanken mehrere
theoretisch gleiche Wirkflachen bilden. Dadurch kann auch jede dieser Wirkflachen
des ersten Rades mit jeder des zweiten zu einem Wirkflachenpaar kombiniert wer-
den, es handelt sich hier also um ahnliche Wirkflachen. Im folgenden soll diese
Eigenschaft ausgenutzt werden, um den Einfluss der einzelnen Wirkflache auf das
Paar zu bestimmen. Wenn eine bestimmte interessierende funktionale Eigenschaft
Q, die maf3geblich von einem Wirkflachenpaar dargestellt wird, z.B. durch Messung
ermittelbar ist, kann sie als Funktion des Wirkflachenpaars dargestellt werden. Da
ein Wirkflachenpaar wiederum lediglich aus zwei Wirkflachen besteht, missen diese
allein genauso in der Lage sein, die Funktion zu bestimmen:

Q (WFP1.2) = f(WFP1.2) = f(WF4, WF2) (4.2)

Da Q eine funktionale GroRe sein soll, kann sie nur in Kombination beider Wirkfla-
chen, also dem Wirkflachenpaar, vollstdndig dargestellt werden. Es ist aber mdglich,
dass es Anteile an Q gibt, die nur von einer Wirkflache abhangen, also in jedem
Wirkflachenpaar, an dem z.B. WF beteiligt ist, auftreten. Genauso wird es aber
auch Anteile geben, die nur von dieser speziellen Kombination beider Wirkflachen
verursacht werden. Gleichung 4.2 Iasst sich also dahingehend erweitern, dass Q als
Linearkombination von Funktionen, die jeweils nur von einer Wirkflache abhangen,
und einer Funktion, die vom Wirkflachenpaar abhangt, darstellen. Diese Aufteilung
ist dann maximal, wenn der gekoppelte Anteil minimal ist.

Q (WFP12) = fi(WF1) + f2(WF2) + f3(WF4, WF2) (4.3)
mit ||f3(WF1, WF>2)|| minimal

Die Funktionen f; hangen dabei von der Art des Wirkflachenpaars ab. Bei statischen
Wirkflachenpaaren sind es konstante Funktionen, bei relativ bewegten hangen sie
von der Position der beiden Wirkflachen zueinander ab und bei dynamischen zusatz-
lich noch von der Zeit. Pseudo-statische Wirkflachenpaare verhalten sich ahnlich wie
statische, d.h. der Funktionswert ist konstant, aber nur fir bestimmte Zeitabschnitte,
in denen das Wirkflachenpaar existiert, definiert.

Abbildung 4.3 zeigt sechs verschiedene ahnliche Wirkflachen in zwei Gruppen, bei-
spielsweise auf zwei Bauteilen. Aus diesen lassen sich maximal neun unterschiedli-
che dynamische Wirkflachenpaare bilden. Dementsprechend lassen sich auch ma-
ximal neun verschiedene Q ermitteln. Geman Gleichung 4.4 |asst sich fur die dar-
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WFP 1.4 WFP 1.6
WFlE : WEy WFlE : WFg
WFP .5 WFP 2.4
WFZE : WFs WFZE : WF4
WFP3.6 WFP3.5
WF35 : WFeg WF35 : WFs

—
.

Abbildung 4.3: Modell dynamischer Wirkflachenpaare durch unterschiedliche Kom-
bination von Wirkflachen. Bei zwei Gruppen ahnlicher Wirkflachen
kébnnen daraus unterschiedliche Wirkflachenpaare gebildet werden.

WF 1.1+ =WF4,
WF.2 = = WF 4.
WF 2.1 = = WFs5_4
WF 5., =~ WFs_
WF 3.1 =WFg.1
WF 2.5 = = WFa.;

Abbildung 4.4: Bei einer weiteren Unterteilung der Wirkflachen sind nicht mehr al-
le Wirkflachen einer Gruppe ahnlich. Es sind daher nicht mehr alle
Kombinationen mdglich.
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gestellten sechs Wirkflachenpaare folgendes Gleichungsystem formulieren:

Q (WFP1.4) F1.1(WF1) + f2,a4(WF4) + f3,14(WF1, WF4) (4.4)
Q(WFP2:5) = fi1,2(WF2)+f2,5(WFs5) + f3,25(WF2, WF5s)
Q(WFP36) = fi1,3(WF3)+f2,6(WFe)+f3,36(WF3, WFe)
Q(WFP16) = f1,1(WF1)+f2,6(WFe)+f3,16(WF1, WFe)
Q (WFP2.4) f1,2(WF2) + f2,a(WF4) + f3,24(WF2, WF4)
Q (WFP3.5) f1,3(WF3) + f2,5(WF5) + f3,35(WF3, WFs)

Fir statische oder pseudo-statische Wirkflachenpaare WFP; ergibt Gleichung 4.4
ein lineares Gleichungssystem, das allerding deutlich unterbestimmt ist, da sechs
Gleichungen zw6lf Unbekannten gegeniberstehen. Die Funktionen f; und Q werden
dann zu Konstanten.

¢ = fij(WF) (4.5)
q; = Q(WFPy)

Auch die Erganzung der restlichen drei méglichen Wirkflachenpaare bringt keine
Verbesserung, da mit ihnen auch als jeweils dritter Summand eine neue Unbekann-
te eingefuhrt wird. Ist allerdings die gekoppelte Funktion f3 ; vernachlassigbar (Gl.
4.6), fallen sechs der Unbekannten weg.

cij = f3,i(WFi, WF)) < Q (WFP;j) (4.6)

Das Gleichungssystem ist dann aufgrund der linearen Abhangigkeit einer der Glei-
chungen bis auf einen Freiheitsgrad I6sbar. In Matrixschreibweise wird das Glei-
chungssystem dann zu:

(gia) (10010 0) (c1)

gz2s5 01 001 C>

0100

436 _ C3 4.7)
Jd16 1 00O0O C4

g24 1 0100 Cs
\ d35 \0 01 01 Oj \ C6 )
;v_/ A ~~ /W_/

Q A C

Wenn die in Abbildung 4.3 dargestellten Wirkflachenpaare nicht statisch sind, ist es
unter Umstéanden mdoglich, die Auflésung derart zu &ndern, dass jede der n Wirkfla-
che in k kleinere unterteilt wird, die dann zumindest pseudo-statisch sind. Der Grad
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der Auflésung bestimmt sich dabei nach der Messaufgabe und den Randbedingun-
gen. Je feiner die Auflésung ist, also je groBer k ist, desto gréBere Unterschiede des
urspranglichen Wirkflachenpaares lassen sich abbilden. Dann ist es aber nicht mehr
mdglich, die Wirkflachen beider Gruppen beliebig zu kombinieren. Mit den Untertei-
lungen nimmt dadurch auch die Freiheitsgrade des Linearen Gleichungssystems
nach 4.7 zu. Kennzeichen dafir ist die Matrix A. Ihr Rang gibt an, wieviele linear
unabhangige Zeilen sie hat und damit viele der Konstanten c¢; sich in Abhangigkeit
der Ubrigen berechnen lassen.*

rq(A)=(n-1)-k (4.8)

Eine eindeutige L6sung lasst sich erhalten, indem zusétzliche Randbedingungen an
die ¢; gestellt werden. Méglich ist beispielsweise, eine Losung mit einer kleinstmdg-
lichen Quadratsumme aller Konstanten zu fordern, also

1?2+ 2% +...+Cp.k? = |IC]|I> — minimal (4.9)

4.4 Ubertragung auf die Einflanken-Walzpriifung

4.4.1 Beschreibung der Wirkflachen(paare) am Zahnrad

Die Position der Zahnrader in einem Getriebe lasst sich eindeutig Uber ihre Drehwin-
kel beschreiben. Bei der hier betrachteten Stirnradstufe sind dies die zwei Winkel ¢1
und ¢2°. Nach Gleichung 4.10 stehen beide Winkel in einem festen Verhéltnis, so
reicht einer zur vollstandigen Beschreibung aus. Da sich aber nach einer Umdre-
hung die Kombination der Wirkflachen im Allgemeinen (i # 1) &ndert, missen die
Winkel fortlaufend gezahlt werden.

o1 _
@2

i (4.10)

Das in Abbildung 4.1 dargestellte dynamische Wirkflachenpaar WFPc3.p3 hat den
Funktionskontakt nur flir eine bestimmte Zeit bzw. einen bestimmten Drehwinkelbe-
reich. Wird dieses Wirkflachenpaar noch weiter in k Teile unterteilt, reduziert sich der
Winkelbereich weiter, bis eine ausreichend genaue Winkelauflésung erreicht ist. Fir
die praktische Messung wird diese bestimmt durch die gewlinschte Auflésung des

4vgl. Merziger und Wirth (1995) S. 170
Sin Abweichung zu DIN 3960 (1987) wird hier das erste (in der Darstellung linke) Zahnrad mit dem

Index 1 bezeichnet, das zweite (rechte) mit dem Index 2
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berechneten Ergebnisses, die Auflésung der zur Verfigung stehenden Messdaten
und die erlaubte Rechenzeit zur Lésung des entstehenden Gleichungssystems.
277.' * Eo(

Ap1 = ¢1(Ende) — ¢1(Anfang) = (4.11)

Z1 k
FOr e = 1 hat immer genau ein Wirkflachenpaar den Funktionskontakt. Es gibt
daher dann eine eindeutige Zuordnung nicht nur jedes Wirkflachenpaars zu einem
Drehwinkelbereich, sondern auch jeden Drehwinkelbereichs zu genau einem Wirk-
flachenpaar. Ist dieser klein genug, kann zur Beschreibung auch ein mittlerer Dreh-
winkel @1 genutzt werden.
¢@1(Ende) — @1 (Anfang)

01 = 412
P1 > (4.12)

Abbildung 4.5: Der Funktionskontakt wandert bei Drehung des Zahnradpaares von
einem Wirkflachenpaar zum né&chsten. Er besteht immer zwischen
den Wirkflachen, die auf der Eingriffslinie liegen.

Far ein im folgenden beispielhaft betrachteten, rein theoretischen Stirnradpaar mit
z1 = Zp = 3 Zahnen und einer Unterteilung der Zahnflanken in je k = 2 Wirkfla-
chen lasst sich die in Abbildung 4.2 gezeigte Momentaufnahme entspechend Ab-
bildung 4.6 erweitern. Neben der Wellenlagerung (WFPa1-81 und WFPEg1.a2) und
der Verbindung von Zahnrad und Welle (WFPpga-c2 und WFPp1.g2) sind die Wirkfla-
chen der Zahnflanken dargestellt (WFc3.1 — WFgs-2 und WFp3.1 — WFps-2). Dabei
kénnen jeweils die Wirkflachen WFgi.q1 mit WFpi.1 und WFgj.2 mit WFp;.2 in beliebi-
gen Kombinationen Wirkflachenpaare bilden. Welche Wirkflache auf beiden Zahn-
radern davon aktiv ist, ist durch den Drehwinkel des Zahnrads zu bestimmen. Da
es sich dabei um pseudo-statische Wirkflachenpaare handelt, die konstante Eigen-
schaften aufweisen, ist eine Beschreibung dieser Eigenschaften ebenfalls durch den
Drehwinkel méglich. Gemaf den in Abschnitt 4.3.2 getroffenen Annahmen kann die-
ses Modell immer noch als reine Reihenschaltung von Wirkflachenpaaren betrachtet
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" WFc3.1 FK wr 03-1?'
= WF 3.0 WF p3.2

WFP a1.81WFPB2-c1 WFPp2.e1 WFPE1-A2
|: Il ~ WF a1 WF ps-1H Il |:
I: 1] ~ WF c4.2 WF pg.2 1] I:

= WFcs.1 WF 05-1?'
— WFcs.2 WF ps.o~

Abbildung 4.6: Vollstandige Darstellung der betrachteten Wirkflachen(paare) einer
theoretischen Stirnradpaarung mit z; = z; = 3 Zahnen und je k = 2
Wirkflachen / Zahnflanke. Der Funktionskontakt wechselt von einer
Wirkflache zur nachsten.

werden, da die parallel geschalteten Wirkflachen nie gleichzeitig aktiv sein kénnen.
FUr die interessierende Eigenschaft Q, hier die Einflanken-Walzabweichung, erge-
ben sich damit die folgenden Anteile, die nur flr die linke Seite aufgefihrt werden.
Far die rechte ergeben sie sich analog.

m Eine Abweichung erzeugt durch das relativ bewegte Wirkflachenpaar WFPa1-g1,
die vom Drehwinkel abhangt (Gl. 4.13).

m Eine Abweichung, die durch das statische Wirkflachenpaar WFPgo.c2> verur-
sacht wird. Die Wirkung wird auch von dem in Reihe direkt davorgeschalteten
relativen Wirkflachenpaar bestimmt. Da in dem Wirkflachenpaar selbst keine
Bewegung stattfindet, ist aber nur eine sinusférmige Abhangigkeit vom Dreh-
winkel zu erwarten (Gl. 4.14).

m Die pseudo-statischen Wirkflachenpaare im Zahnkontakt. Wenn die Bedingung
aus Gl. 4.6 erflllt ist (Koppelterm vernachlassigbar), kébnnen hier auch direkt
die Wirkflachen angesetzt werden (Gl. 4.15).

Q1 (WFPai1-81) = f1(91) (4.13)
Q2(WFPg2-c2) = f2(¢@1) = €1 - cos(@1 — @o) (4.14)
Q:(WFci) =f3(p1) =f5(i,)) . miti=1...z, j=1...k (4.15)

Insgesamt ergibt sich somit fir die Wéalzabweichung des Getriebes:

Q =2Q; =f1(¢1) + e1-cos(@1 — @o) + f3(¢1)
+fa(@2) + e2-cos(@2 — ¢20) + fe(92) (4.16)
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Da so — fir jedes Zahnrad betrachtet — alle mit den Wirkflachen WFci; verbun-
denen Eigenschaften in direkter Abhangigkeit des Drehwinkel stehen, ist auf diese
Weise keine getrennte Bestimmung mdglich. Daher kénnen samtliche Abweichun-
gen den Wirkflachen WFci; an den Zahnflanken zugeschrieben, oder das Signal
erster Ordung komplett WFPgo.c2 als Exzentrizitat e zugeordnet werden. Die Antei-
le von Rad 1 und 2 lassen sich aber sehr wohl unterscheiden, solange nicht ¢1 = ¢>

gilt.

4.4.2 Durchfiihrung der Walzprifung im Makrobereich

Bei Walzpriafungen im Makrobereich ist es tblich, den Prifling (Werkrad) gegen ein
als Abtastelement benutztes Lehrrad walzen zu lassen. Dies geschieht auf einer
hochgenauen Vorrichtung, dem Walzprifgerat. Bezugnehmend auf das Modell in
Abbildung 4.6 sind somit alle dem Prifstand und dem zweiten Zahnrad (Lehrrad)
zuzuordnenden Wirkflachen sehr genau, so dass von ihnen keine nennenswerte
Abweichung in Gleichung 4.16 eingeht. Sie reduziert sich damit zu Gleichung 4.17.

Q =2Q; = f3(¢1) (4.17)

Die Walzabweichung wird also nur noch von den Wirkflachen WFg;; bestimmt, den
Zahnflanken des Prifrades. Eine weitere Auswertung, wie in Abschnitt 4.3.2 vorge-
stellt, ist gar nicht mehr nétig.

4.4.3 Durchfiihrung der Walzprifung im Mikrobereich

Im Mikrobereich sind nicht immer Lehrrader verfigbar. Da von ihnen gefordert wird,
dass sie mehrere Genauigkeitsklassen besser sind als die Priiflinge®, kann die oben
beschriebene Priafung nur mit Zahnradern durchgefihrt werden, die einige Klassen
schlechter sind als das, was maximal hergestellt werden kann. Wenn man im Mikro-
bereich zu den derzeit fertigungstechnisch kleinstméglichen Zahnradern vordringt,
sind diese nur noch in einer Qualitat herstellbar. Daher kénnen dann keine Lehrrader
mit vernachlassigbaren Abweichungen eingesetzt werden. Um die Einflussgré3en
aus Gl. 4.16 trotzdem gering zu halten, ist auch weiterhin ein hochgenauer Prifstand
noétig, der in die Wirkflachenpaare WFPg>.c2 und WFPp4.g2 nur vernachlassigbare
Abweichungen einbringt. Da sich eine hochgenaue Aufspannung der Zahnrader im

6s. DIN 3960 (1987)
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Mikrobereich ebenfalls als sehr schwierig erweist, ist aber weiterhin mit Abweichun-
gen in den Wirkflachenpaaren WFPg>.c2 und WFPp1.g2 zu rechnen. Es ergibt sich
somit

Q=2Q;=e1-cos(@1—@1,0) +13(¢1) + fap2 +e2-cos(¢2 —@20) (4.18)

Dabei lassen sich die Anteile 1. Ordnung e1 und e3 bestimmen und von Q abziehen.

Q=Q - (e1-cos(¢1— po) + €2 -Ccos(p2 — ¢20) (4.19)

GemaB Gl. 4.7 kann so ein lineares Gleichungssystem gefunden werden. Dabei wird
in der Indizierung der Verweis auf die einzelnen Wirkflachen und Wirkflachenpaare
durch die aquivalenten Drehwinkel ersetzt. Da fir dieses Beispiel z; = z; = 3 Zahne
und kK = 2 Punkte pro Zahnflanke angenommen wurden, macht das n = 6 Mess-
punkte pro Radumdrehung. Die dazugehérigen Winkel werden mit ¢1 (1), ¢2 (1),
¢1(2), ... bezeichnet.
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(q(1(1), 92(1)))
q(91(2),92(2))
q(91(3),92(3))
q(p1(4), 92(4))
q(@1(5), 92(5))
q(91(6), 92(6))
q(e1(1),92(3))
q(e1(2), 92(4))
q(91(3), 92(5))
q(91(4),92(6))
q(91(5),92(1))
\ g (¢1(6), 92(2)) )
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o
_

(c1(e (1))
c1(9(2))
c1(9(3))
c1(9(4))
c1(9(5))
c1(9(6))
c2 (9(1))
c2(9(2))
c2(9(3))
c2(9(4))
c2(9(5))

\c2(9(6)))
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Flr eine Bestimmung der Walzabweichung der beiden Priflinge ist daher die Mes-
sung des Zahnradpaares erforderlich und die Erfassung der Drehwinkel beider Zahn-
rader. Daraus lasst sich die Wélzabweichung als Weg am Teilkreis bestimmen:
m-2zy m- 2z
As(¢1) = @1 — 0P, (4.22)
2 2

In den hier durchgefiihrten Tests wird diese Walzabweichung As als Qualitatsmerk-
mal Q verwendet. Diese kann fir beide Zahnrader gemeinsam an dem aufgebauten
Prifstand (s. Kapitel 6) ermittelt werden. Eine Aufteilung far beide Zahnrader erfolgt

in der beschriebenen Weise.

(4.23)

Asy ((Pl))
Ass (¢2)

As12(@1, 92) =A- (
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4.5 Walzvorgang bei Profiluberdeckung 1 <€, < 2

Geradverzahnte Stirnradgetriebe haben in der Regel eine Profiliberdeckung zwi-
schen 1 und 2. €4 < 1 ist zu vermeiden, da es dann Bereiche gibt, in denen
die Drehmomentibertragung nicht von den daflr vorgesehenen Wirkflachenpaa-
ren (evolventische Zahnflanken) Ubernommen wird, sondern von Wirkflachen, die
eigentlich im reguléaren Betrieb nur Begrenzungsflachen sein sollten. Somit ist dann
keine konstante Drehibertragung mehr gegeben. Uberdeckungsgrade € > 2 sind
mit geradverzahnten Stirnrddern und den hier betrachteten kleinen Zahnezahlen
kaum erreichbar.

Im Bereich des Zahnwechsels (Abbildung 4.7) geht der Funktionskontakt von ei-
nem Wirkflichenpaar zu einem nachsten iiber. Bei einem Uberdeckungsgrad € > 1
gibt es dabei einen Abschnitt, in dem es theoretisch zwei Funktionskontakte auf
unterschiedlichen Wirkflachenpaaren gibt (Abbildung 4.7(b)). Bei der Einflanken-
Walzprifung mit mindestens einem Werkrad wird dieser Zustand nicht eintreten,
da durch geometrische Abweichungen immer ein Wirkflachenpaar den Funktions-
kontakt haben wird, das das Gegenrad weiter vorantreibt. Da sich aber nur Uber
diese Abweichungen entscheidet, welches der beiden Wirkflachenpaare dies ist,
kann bei unbekannter Zahnradgeometrie dieses nicht eindeutig bestimmt werden.
Es ist sogar moglich, dass der Funktionskontakt mehrmals zwischen beiden springt.
Im Betrieb unter Last ist es dagegen tatsachlich méglich, dass sich aufgrund elasti-
scher Verformungen die Formabweichugnen ausgleichen und das Drehmoment —
zu unterschiedlichen Teilen — Uber beide parallel geschalteten Wirkflachenpaare
ubertragen wird.

Um eine eindeutige Zuordnung zu erhalten, welches Wirkflachenpaar aktuell den
Funktionskontakt halt und zu verhindern, dass zwei gleichzeitig auftreten, ist es
daher notwendig, in den Zahnwechsel Zwischenphasen einzufligen, bei dem zu-
satzliche Wirkflachenpaare die Funktion vollstandig Gbernehmen, d.h. alleine den
Funktionskontakt haben, und die sich messbar von den regularen Wirkflachenpaa-
ren unterscheiden. Dies ist beispielsweise dadurch zu erreichen, dass jede zweite
Wirkflache ein so groBes Untermal3 hat, dass sie nie den Funktionskontakt tber-
nimmt, solange ein zweites Wirkflachenpaar noch vorhanden sein kann.
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Abbildung 4.7: In der ersten Phase (a) ist das Wirkflachenpaar WFPa4-g1 alleine
aktiv. Im Ubergang schlieBt sich eine kurze Phase an, in der zu-
satzlich das WFPa2-g2 aktiv wird und das Drehmoment Uber zwei
raumlich getrennte Funktionskontakte Ubertragen wird (b). Schlief3-
lich wird das WFPa1.81 aufgehoben und WFPa>.g2 hat alleine den
Funktionskontaki.
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5 Messung mit optischer Wirkflache

5.1 Geometriebestimmung mit optischer Wirkflache

Anstatt die Form einer Wirkflache durch mechanisches Abstasten mit einer anderen
Wirkflache zu bestimmen, ist es genauso auch mdglich, dass diese zweite Wirk-
flache die generalisierte Oberflache eines Feldes, also z.B. Licht, ist. Mittels eines
optischen Abstandssensors ist es somit méglich, einerseits ein solches ,Fest-Feld*
Wirkflachenpaar herzustellen, andererseits gleichzeitig dessen Lage im Raum zu
bestimmen. Da sich die Form der Wirkflache des Feldes an die des Festkdrpers
anpasst, kann sie im weiteren aufBer Acht gelassen werden.

LSSicht

i
- TT-TTTT
e

Abbildung 5.1: Abtasten der Zahnradkontur. Die LeitstUtzstruktur des Lichts
(LSSLicht) kann mit den Wirkflachen des Zahnrads Wirkflachenpaare
bilden. So kann der Abstand zu einer Bezugsebene ermittelt werden.

5.1.1 Abtastmethoden

Da der optische Sensor immer entlang einer geraden Linie misst, ist auch immer
das Wirkflachenpaar auf dieser Linie. Die Wirkflache des Lichts bewegt sich so auf
der Achse des Sensors. Um eine Geometrie zu erfassen, muss daher diese Achse
tber die gesamte zu messende Oberflache geflihrt werden. Dabei ist es flr das Er-
gebnis gleich, ob der Sensor oder das Messobjekt bewegt wird. Allerdings bildet der
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(a) horizontale Verschie- Drehbewegung
bung des Sensors des Zahnrads

Abbildung 5.2: Abtasten der Zahnradkontur durch relative Bewegung des Zahnrads
zum Sensor. Nur ein Teil der Kontur (schwarz dargestellt) kann er-
fasst werden. Bei der Drehbewegung ((b)) kébnnen bei geschick-
ter Positionierung des Sensors alle aktiven Zahnflanken gemessen
werden.

Lichtstrahl mit der ersten Festkdrperwirkflache ein Wirkflachenpaar, die er erreicht.
Somit kann nur die Lage von Wirkflachen bestimmt werden, die von dem Sensor
aus direkt gesehen werden. In Abbildung 5.2 sind zwei mdgliche Bewegungsarten
dargestellt. Es liegt jeweils ein groBer Teil des Zahnrads im Schatten und kann da-
mit nicht erfasst werden. Dazu muss der Sensor noch in einer zweiten Bewegung
verstellt werden.

Aus dieser Abbildung ist ebenfalls zu erkennen, dass mit der Variante (a) der obere
Zahn fast vollstandig und die beiden benachbarten Zahnlicken groBtenteils erfasst
werden kdénnen. Die dbrigen Zahne kdnnen entweder gar nicht oder nur zum Teil
bestimmt werden. Bei der Variante (b) kann immer nur eine Flanke abgetastet wer-
den. Dafir ist dies fur jeden Zahn méglich. Somit kébnnen in einer Schnittebene zur
Wellenachse bis auf das Wirkflachenpaar zur Welle samtliche fir eine Momenten-
richtung funktionsrelevanten Wirkflachen erfasst werden.

5.1.2 Messprinzip konfokale WeiBlichtsensoren

Konfokale WeiBlichtsensoren nutzen die chromatische Aberration von Linsen aus.
Da die Lichtgeschwindigkeit auf3erhalb des Vakuums von der Wellenlange abhangt,
hat eine optische Linse fur jede Wellenlange eine etwas andere Brennweite. Bei-
spielsweise bei Fotoobjektiven versucht man, das durch eine Anordnung mehrerer
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Faserkoppler

WeiBlichtquelle
(Halogenlampe)
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Messobjekt

Abbildung 5.3: Funktionsprinzip eines konfokalen WeiBlichtsensors'

Linsen zu korrigieren. Bei den hier verwendeten Sensoren wird dieser Effekt bewusst
ausgenutzt. Das weif3e Licht verfagt Uber ein kontinuierliches Farbspektrum. Durch
die unterschiedlichen Brechungszahlen hat jede Farbe einen anderen Brennpunkt
auf der optischen Achse des Sensors, deren Abstande durch Kalibrierung exakt be-
stimmt werden kénnen. Befindet sich nun ein reflektierendes Objekt genau einem
Brennpunkt, wird besonders viel Licht dieser Farbe in den Sensor zurtickgeworfen.
Ein im Gerat eingebauter Spektrometer kann das Maximum im Spektrum ermitteln
und daraus den Abstand berechnen.?

In Gegensatz zu anderen optischen Sensoren, wie zum Beispiel einem Interfero-
meter, ist so eine absolute Abstandsmessung mdglich. Es muss zu Beginn keine
Referenzposition angefahren werden, auch fihren steile Kanten oder Spriinge nicht
zu falschen Ergebnissen.

5.1.3 Berechnung der Zahnradkontur

Durch zeitgleiches Erfassen des Drehwinkels des Zahnrads und des Abstandssi-
gnals kann der Messpunkt in einem zahnradfesten xy-Koordinatensystem bestimmt
werden. Dazu wird zuerst die Koordinaten des Punktes P’ im ortsfesten Koordina-
tensystem berechnet und anschlieBend in das mitdrehende Koordinatensystem des

2Fries (2006), Lehmann (2006)
2aus Fries Research & Technology (FRT)
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20

Abbildung 5.4: Aus dem Signal des Abstandssensors s und dem Drehwinkel ¢ lasst
sich die Kontur des Zahnrads berechnen.
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, a _ a
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P=(c95¢ —smgo).P,
sing cosg

Cos¢@ —sin a
P=(_ ¢ s (”)-( ) (5.2)
sing cosg@ Zo—S
Die Genauigkeit der Messung ergibt sich aus der Genauigkeit der Drehwinkelmes-

sung und der Abstandsmessung. Die fehlerbehafteten EinflussgréBen in Gleich-
ung 5.2 sind also

Zahnrads transformiert.

m der Abstand zur Drehachse a,
m die Referenzhdhe zg,

m die Abstandsmessung s,

m und der Drehwinkel ¢.

Die jeweiligen partiellen Ableitungen der Transformationsgleichung 5.2 sind:

ﬁ _[cose —sing 1\ (coso (5.3)
oa “\sing cosog 0/ \sing '
oP cos¢@ —sin 0 —sin
020 sing Ccos¢ 1 CosQ
oP cos¢ —sin 0 sin
S sing cosg -1 —COSQ
oP _[—sing —cosg a
g |\ cosgp —sing Zo—S
__[—asing —zocosg+scosg (5.6)
|\ acosp—zysing+ssing '
Daraus ergibt sich fir die Abweichung des Punktes P:
da
dp — c?scp —sing sing —asin(p—(zo—s)closqo . dzo (5.7)
sing cosgp —cos¢@ acose—(zp—Ss)sing ds
de
IdPII” = (do (2o — 5) — da)” + ((dzo — ds) + dp a)® (5.8)

Abweichung in x Abweic?(ung iny



54 KAPITEL 5. MESSUNG MIT OPTISCHER WIRKFLACHE

Nach Gleichung 5.8 lasst sich fir jede Einstellung des Messaufbaus a, zo und er-
warteten bzw. maximal méglichem Messbereich s der Betrag der Abweichung dP
in Abhangigkeit der Einzelabweichungen da, dzp, ds und d¢ bestimmen. Die ma-
ximal auftretende Abweichung ist durch die Genauigkeit der eingesetzten Sensoren
bestimmtbar. Symmetrische Abweichungen vorausgesetzt kann Gleichung 5.8 so
formuliert werden, das der worst-case angenommen wird und somit der maximale
Fehlerbetrag erreicht:

ldPmaxll? = (d@max (Zo — 5) + damax)? + ((d20, max + dSmax) + dPmax @)®  (5.9)
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6 Mikrogetriebeprufstand (MGP)

6.1 Konzept des Prufstands

Als hauptséachliche Prifmethode soll eine fir Mikrozahnrader angepasste Einflanken-
Walzpriifung' Verwendung finden. Hauptforderung des Zielsystems fiir den im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Mikrogetriebeprifstand (MGP) ist daher die Erfas-
sung aller dafir relevanten GréBen. Gegenuber friher sind heutezutage im Makro-
bereich solche Gerate flr gewdhnlich mit einem sogenannten elektronischen Ver-
gleichgetriebe ausgestattet, es werden also die Drehwinkel beider Zahnrader elek-
tronisch erfasst und aus beiden zusammen mit der nominellen Ubersetzung die
Walzabweichung berechnet. Im Unterschied zu kommerziell eingesetzten Einflanken-
Walzprifgeraten ergeben sich hier aus der Kleinheit der Priflinge weitere Anforde-
rungen:

® Minimal méglicher Achsabstand < 0, 5mm
m Rundlaufabweichung der Zahnradaufnahme < 0, 003 mm
m Reibmoment der Wellen < 0, 1 mNm

Zusatzlich zu einer an DIN 3960 angelehnten Einflanken-Walzprtfung soll auf3er-
dem eine Betriebs-Walzprifung und die Untersuchung des Verhaltens der Zahnra-
der in einem abweichungsbehafteten Getriebe méglich sein. Daher muss der Prif-
stand in der Lage sein, fir solche Getriebe typische Drehzahlen und Drehmomente
zu erreichen. Bei am Markt verfigbaren einstufigen Planetengetrieben mit Auf3en-
durchmessern im Bereich 6-10 mm liegen diese zwischen 5.000 und 40.000 rpm
bzw. 2 und 60 mNm, d.h. flir eine einzelne Zahnradpaarung bei maximal ca. 25—
30 mNm.2

Eine weitere wichtige Komponente eines jeden Mikrogetriebes nach den Zahnradern
ist das Gehause. Es stellt die Verbindung der Lagerstellen beider Wellen dar und

1Vgl. DIN 3960 (1987) und VDI/VDE 2608 (2001)
2Faulhaber (2003), Maxon (2006)
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An-/Abtriebseinheit

5
-I\

Priflina
(a) Anordnung der An-/Abtriebseinheiten

Dreh- Dreh-
An-/Abtrieb == moment- — winkel-  — Lagerung
messung messung

(b) Aufbau der An-/Abtriebseinheit

Abbildung 6.1: Der MGP  besteht aus zwei identisch  aufgebauten
An-/Abtriebseinheiten. Eine davon ist in finf Achsen bewegbar,
so dass Achsabstand, Breitenlberdeckung, Achswinkel und Ver-
schrankung der Zahnrader beliebig einstellbar sind.
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definiert Gber die dort liegenden Wirkflachen den Abstand und die Ausrichtung der
Achsen. Fertigungs- und Montageabweichungen flihren so zu veranderten Achsab-
standen, Achswinkel und Verschrankungen. Diese mlssen sich am Prifstand durch
eine entsprechende Bewegung der Wellen zueinander nachstellen lassen.

6.2 Aufbau des Prifstands

6.2.1 Mechanik

Abbildung 6.2: Mikrogetriebeprifstand (MGP)

Abbildung 6.2 zeigt den Mikrogetriebeprifstand (MGP). Der mechanische Teil ist in
drei Hauptbaugruppen eingeteilt:

m An-/Abtriebseinheit 1
= An-/Abtriebseinheit 2
m Verstellsystem

Die beiden An-/Abtriebseinheiten sind identisch aufgebaut. Sie bekommen ihre je-
weilige Funktion Gber die Einstellung der Steuerparameter zugewiesen. Das Ver-
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stellsystem hat die Aufgabe, beide Wellen des Prifstands in eine definierte Lage
zueinander zu bringen.

6.2.1.1 An-/Abtriebseinheit

Drucksensor

Luftlager

Drehmomentsensor

Moto
Abstandssensoren

Zahnradaufnahme
Drehgeber

Abbildung 6.3: Aufbau der An- und Antriebseinheiten des MGP

In Abbildung 6.3 ist die Antriebsseite des Mikrogetriebeprifstands detailliert abge-
bildet. Die Aufnahme der Zahnrader erfolgt in Spannzangen. Radial ist die Welle in
einem aerostatischen Lager gelagert. Dieses weist eine ausreichende Tragfahigkeit
auf, auch far die bei Luftlagern ungtnstige Belastung auBBerhalb der Lagerflache.
Da die Reaktionskréafte bei diesem Lagertyp durch eine Veranderung des Luftspalts
zwischen Welle und Lagergehduse entstehen, besitzen sie prinzipbedingt nur eine
geringe Steifigkeit. Um die Verlagerung der Welle relativ zu dem Lagergeh&use zu
erfassen, sind vier Abstandssensoren am Lager angebracht. Die Messung des Dreh-
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winkels erfolgt Uber einen berihrungslosen optischen Winkelgeber. Die Teilscheibe
ist auf der Welle befestigt, die Abtasteinheit am Lager. Ihm folgt eine ebenfalls berlh-
rungslose Drehmomentmesswelle. Die Messung des Drehmoments erfolgt an einer
Torsionswelle Uber Dehnmessstreifen. Die Signallbertragung zwischen Welle und
Sensorgehause erfolgt digital Gber eine Funkstrecke. Um auch hier die Reibung ge-
ring zu halten, wurde ebenfalls eine lagerlose Ausfihrung gewahlt. D.h. diese Welle
ist mit elastischen Kupplungen direkt zwischen der Prifstandswelle und dem Elek-
tromotor befestigt. Letzterer bildet den Abschluss der An-/Abtriebseinheit. Es ist ein
elektrisch kommutierter hochdynamischer Servomotor.

6.2.1.2 Verstellsystem

Das Verstellsystem ist sequentiell aufgebaut und besteht aus finf Mikropositionier-
einheiten, drei Lineareinheiten und zwei Dreheinheiten. Mit ihnen kann die Breiten-
tberdeckung, der Achsabstand, der Achswinkel und die Verschrankung beider zu
prifender Zahnrader eingestellt werden. Der Aufbau ist auf die feststehende An-
/Abtriebseinheit 1 grob ausgerichtet. Die Feinausrichtung erfolgt Gber die Ansteuer-
software (s. Abschnitt 6.3). Der erste Lineartisch® X" ist parallel zur Welle angeord-
net, der zweite ,Y* senkrecht dazu. Beide liegen in einer horizontalen Ebene. Ihnen
folgt ein Drehtisch* mit vertikaler Drehachse (,A‘) und rechtwinklig dazu der zweite
mit horizontaler Achse (,B). Der dritte Lineartisch ,Z° folgt als letztes mit einer in der
Grundstellung vertikalen Bewegungsrichtung. Diese Reihenfolge der Achsen wur-
de gewdhlt, da die Drehtische ein recht hohes Gewicht aufweisen® und sonst die
vertikale Achse nur unnétig belasten wirde.

Vom gleichen Hersteller wird auch ein parallelkinematisches Sechs-Achs-Positionier-
system (,Hexapod‘) angeboten, das am Arbeitspunkt eine héhere Genauigkeit und
Steifigkeit aufweist®, auBerdem mit einer vollstandigen Steuerungssoftware geliefert
wird. Leider war diese Lésung aus Kostengriinden nicht méglich.

3M-505 PD von PI

4M-062 PD von PI

SMasse des Drehtischs 2,76 kg bei 50 N maximaler Belastung des Lineartischs, s. Physik Instru-
mente (PI) (2005) S. 7-45 und 7-67

6C-840 von PI, s. Physik Instrumente (Pl) (2005), S. 7-23
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6.2.2 Messwerterfassung

Da bei dem bestehenden Aufbau keine gesonderten Messwerte in eine Prifstands-
regelung zuriickgegeben werden missen, erfolgt die Aufnahme der Messwerte di-
rekt am PC. Dazu wird eine 32-Kanal A/D-Wandler-Karte und zusatzlich eine damit
synchronisierte 2-Kanal Zahlerkarte verwendet. Somit kbnnen die Impulse der Dreh-
winkelgeber erfasst, gezahlt und registriert werden, sowie alle als 10V-Spannungs-
signal ausgegebenen Messwerte der Sensoren bzw. Messgerate. Die Messwerte
werden zundchst hardwareseitig gepuffert und dann in Blécken von der Steuersoft-
ware ausgelesen und auf die Festplatte des PCs gespeichert. Die Skalierung der
aufgezeichneten Daten und die eigentliche Auswertung erfolgt spater offline.

6.2.3 Steuerung

Die Steuerung des Priifstands erfolgt mit der Software SIRIUS”. Diese startet nicht
nur die Messwerterfassung und koodiniert die Speicherung der Daten, sondern tber-
nimmt auch die Steuerung des Prifstands. Dazu werden die Soll-Werte flr Dreh-
zahl, Drehmoment oder Drehwinkel an die beiden Antriebsmotoren gesendet. Die
Kommunikation erfolgt per CAN-Bus. Die Regelung der Antriebe (Position, Drehzahl
oder Drehmoment) erfolgt nach der Vorgabe der Soll-Werte hardwareseitig durch
die Motorsteuerungen.

6.3 Bestimmung der Position der Zahnrader
zueinander

Durch die Montage der Zahnrader in Spannzangen ist ihre Lage zentrisch zu den
PrOfstandswellen festgelegt. lhre axiale Position kann gemessen werden. Aufgrund
der Verstellbarkeit der zweiten Seite (s. Abschnitt 6.2.1.2) ist aber eine Transforma-
tion der Koordinaten des zweiten Zahnrads relativ zum ersten notwendig. Durch die
nicht vermeidbaren Fertigungs- und Montagefehler ist diese aber nicht nur auf Basis
der Zeichnungsmafe madglich. Vielmehr muss ein Modell erstellt werden, dessen
Parameter dann durch Vermessung des Prifstands ermittelt werden. Das mathe-
matische Modell folgt dem physikalischen Aufbau des MGP. Es benutzt eine Abfolge

7s. Schyr (20086)
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von zwei linearen Translationsbewegungen, zwei Rotationen und wieder einer Trans-
lation.

6.3.1 Definition der Koordinatensysteme

vordere Ebene der Sensoraufnahme

Abbildung 6.4: Ausrichtung des Koordinatensystems an der Welle 1

Die Lage der beiden Priifzahnrader am MGP zueinander wird mit Hilfe zweier Ko-
ordinatensysteme bestimmt. Diese sind relativ zu den beiden Wellen festgelegt, ro-
tieren aber nicht mit ihnen mit. Daher sind sie genau genommen Uber deren Lager
bestimmt. Der Einfachkeit halber wird aber im weiteren nur von den Wellen gespro-
chen werden. Der Ursprug befindet sich im Schnittpunkt aus Wellenachse und vor-
derer Ebene der Sensoraufnahme. Die x-Achse liegt parallel zur Welle, die z-Achse
verlauft in neutraler Position nach unten.

6.3.2 Mathematische Beschreibung der
Koordinatentransformation

Die Koordinatentransformation, also die Verschiebung und Drehung eines Koordina-
tensystems, lasst sich auf unterschiedliche Weise darstellen. Ein Punkt im Raum ist
in einem Koordinatensystem eindeutig durch seinen Ortsvektor P = (x, y, z)" € R3
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beschreiben. Eine Verschiebung entspricht einer Addition mit dem Verschiebungs-
vektor V = (Ax, Ay, Az) € R3, eine Drehung um den Ursprung eine Matrizenmuilti-
plikation mit der Drehmatrix D € R3*%3,

Durch die Benutzung von 4 x 4 Matrizen lassen sich beide Operationen zusammen-
fassen und so alle méglichen Transformationen eines Koordinatensystems in einer
Matrix T € R**% beschreiben. Sie besteht aus der Drehmatrix und dem Verschie-
bungsvektor als 4. Spalte; die 4. Zeile ist immer (0, 0, 0, 1) (s. Gl. 6.1).

ay PB1 Y1 Ax

D 4 o A

T _ | B2 Y2 Ay (6.1)
az B3 vz Az
0 001 O 0 0 1

6.3.3 Transformation am MGP

Am MGP werden zwei Koordinatensysteme benutzt, Koordinaten bezlglich der ers-
ten Welle (W1) und bzgl. der zweiten (W5). Die Transformationsmatrix zur Uberfiih-
rung beider ist von der Montage der Komponenten und der aktuellen Position der
Achsen abhangig.

m Punkt in W1-Koordinaten PW1
m Punkt in W>-Koordinaten PW2

m Transformation T

PV =T.pW> (6.2)
(X
Y
T Z|=Tx(X)-Ty(Y)-Ta(A)-Ta(B) - Tz(2Z) (6.3)
A
\8)

Zur Ausrichtung der zweiten Welle des MGP ist diese mit fiinf Achsen beweglich, drei
Linearachsen X, Y, Z und zwei Drehachsen A, B. Die eingesetzen Mikrostelltische
erreichen eine so hohe Préazision, dass von einer idealen Verstellung ausgegangen
werden kann. Abweichungen vom idealen Modell entstehen dann nur durch eine feh-
lerhafte Ausrichtung der jeweiligen Bewegungsachsen. Diese Ausrichtung kann wie-
derum als eine Verdrehung und Verschiebung eines Koordinatensystems betrachtet
und somit durch eine Transformationsmatrix dargestellt werden. Dabei kann die rea-
le Verschiebung, die beim Verstellen einer Achse erzeugt wird, durch eine Drehung
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und Verschiebung des Koordinatensystems in die jeweilige reale Bewegungsachse,
die Ausfuhrung der Bewegung und die Rlcktransformation des Koordinatensystems
dargestellt werden.

Zur Vereinfachung werden die ideale Verschiebung immer in x-Richtung und die
ideale Drehung um die z-Achse beschrieben. Die tatsachlichen Achsen werden
durch die Ausrichtungsmatrizen A; dargestellt. Zur Vereinfachung der Berechnung
der Koeffizienten wird noch eine Matrix T vorangestellt, die den Offset beider Koor-
dinatensysteme bei Nullstellung aller Bewegungsachsen ausgleicht.

T|Z | =To AxTvideal(X)Ax™1 - Ay Tvideai(Y)Ay ™?

- AaTpideal(A)Aa™t - AgTpideal(B)As ™ - AzTvideal(Z2)AZz™1  (6.4)

Dabei ergibt sich die ideale Verschiebungs- und Drehmatrix zu:

(100 X
0100 .
Tvideal = 0010 Verschiebung entlang lokaler X-Achse (6.5)
\0 0 0 1
/cosqo —sing 0 O
sin cos 00
Tpideal = ne ¢ Drehung um lokale Z-Achse (6.6)
0 0 10
\ O 0 01

FOr die Matrizen To, Ax, Ay, Az, Aa, Ag kann die allgemeine Transformationsma-
trix (6.1) verwendet werden. Die Koeffizienten missen durch Messung am MGP
bestimmt werden.

6.3.4 Zusammenhang der Koordinatensysteme bzgl. W/; und W,

Die Verdrehung des Koordinatensystems W; gegentber W1 wird durch die ersten
beiden Eulerwinkel beschrieben. Auf den dritten kann verzichtet werden, da es sich
dabei um eine Rotation um die Wellenache des Prifstands handelt. Diese ist hier
nicht in die Transformation mit einbezogen und kann auch nicht gesondert positio-
niert werden. Die gesamte Verdrehung kann als Abfolge zweier einzelner Drehungen
dargestellt werden:
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Abbildung 6.5: Definition der Winkel zur Ausrichtung von W5

1. Drehung um z-Achse (Winkel @)

cosp —sing O
D1 = | sing cosgp O (6.7)
0 0 1

2. Drehung um neue y-Achse (Winkel ¢)

cos¢y O siny
D, = 0 1 0 (6.8)
—sing 0 cosy

AuBerdem erfolgt eine Verschiebung des Ursprungs zwischen beiden Koordinaten-
systemen. Insgesamt ergibt sich damit folgende Transformation:

[
y X
rlz|=| P2 Y (6.9)
0 Z
0O 0 01
\¥ )

6.3.5 Bestimmung der Koeffizienten der Matrizen

Die ideale Verschiebungsmatrix (Gl. 6.5) und Drehmatrix (Gl. 6.6) werden zur Ein-
heitsmatrix I fiir x = 0 bzw. ¢ = 0. Damit wird auch der Term mit der (unbekannten)
Ausrichtungsmatrix zur Einheitsmatrix:

ATvideai(x; = 0)A; ! I (6.10)
ATpideal(@i = 0)Ar = 1* (6.11)
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Durch Nullsetzen aller Bewegungsachsen reduziert sich Gleichung 6.4 zu

(0)
0
T|10|[=To (6.12)
0
\0/
Die Verschiebungsgleichung fir x # 0 inkl. der Ausrichtungsmatrix ist
1 0 0 oi1x
0 1 0 axx
ATvideal(X)A; L = 6.13
i Vzdeal( ) i 00 1 asx ( )
000 1

Es gehen also nur drei Koeffizienten ai, a2 und a3 in die Koordinatentransformation
ein, die anderen kénnen als 0 angenommen werden. Bei der Drehung ist das aber
nicht méglich, so dass alle 12 Koeffizienten in der Matrix bestimmt werden missen.
Insgesamt sind somit 45 Koeffizienten zu bestimmen.

6.3.5.1 Getrennte Bestimmung

Da es sich hierbei im allgemeinen um ein nichtlineares Problem mit 45 Unbekannten
handelt, ist eine genaue Lésung ohne geeignete Startwerte schwierig. Daher wer-
den die Koeffizienten zuerst ndherungsweise Uber ausgewahlte Punkte bestimmt.
Nach Gleichung 6.12 kann die Matrix To aus drei Punkten bestimmt werden, wenn
alle Bewegungsachsen auf 0 stehen. Dazu kann die Position der Punkte P; =
(0,0,0)%2", Py =(1,0,0)%2" und P3 = (0, 1, 0)W2" bzgl. W1 gemessen werden.
Damit ergib sich das lésbare lineare Gleichungsystem

w w w
(Pll Pyt P31)=T0

6.14
1 1 1 ( )

m O O O
R O O K
H O K1 O

Alle anderen Messpunkte lassen sich Uber Gleichung 6.15 in ein Koordinatensys-
tem W1 o umrechnen, in dem Ty = I* ist. Damit lasst sich jede Ausrichtungsmatrix
einzeln bestimmen, wenn alle anderen Bewegungsachsen auf 0 sind.

PY1 =Ty . P10 (6.15)



66 KAPITEL 6. MIKROGETRIEBEPRUFSTAND (MGP)

Geman Gleichung 6.13 kdnnen nun die Koeffizienten flr die A; der Verschiebeach-
sen ebenfalls durch Messung eines beliebigen Punktes bestimmt werden. Der Ein-
fachkeit halber wird der Punkt P; = (0, O, O)WZT genommen, allerdings bei einer
Verschiebung der Achse x # 0. Die Koeffizienten ergeben sich dann zu:

a1 1

oy | = =P (6.16)
X

as

Zur Bestimmung der Koeffizienten fur die Drehachsen wird die Bahn des Punktes
P, = (0,0, O)WZT bei einer Drehung um die Achse A bzw. B bestimmt. Dazu wird
zunéchst eine Ausgleichebene durch alle Punkte P1(A)Y! mit dem Normalenvektor
fi, anschlieBend ein Ausgleichkreis nach dem Gauss-Newton-Verfahren durch diese
Punkte mit dem Mittelpunkt M bestimmt. Da nach Gl. 6.6 fir die Drehachsen immer
eine Drehung um die z-Achse angenommen wird, stellt die Ausrichtungsmatrix Aa
eine Verdrehung der Achse (0, 0, 1) auf i und eine Verschiebung des Ursprungs
auf M dar. Die Bestimmung von Ag erfolgt analog.

6.3.5.2 Kombinierte Bestimmung zur Feinausrichtung

Mit den nach Abschnitt 6.3.5.1 bestimmten Lésung flr die Koeffizienten der Trans-
formationsmatrix als Startwerte kann eine weitere Optimierung der Koeffizienten er-
folgen. Benutzt wird dazu ein erweitertes numerisches Gauss-Newton-Verfahren.®
Dabei wird nach Gl. 6.2 und Gl. 6.4 die Abweichung zwischen berechneten und
gemessenen Punkten minimiert.

[P, gemessen — T - P2|| — minimal (6.17)

6.3.6 Bezugspunkte

Da der Aufbau des Prifstands méglichst variabel gehalten werden soll und somit
sehr unterschiedliche Zahnrader in den Prifstandswellen fixiert werden muissen,
kénnen auf den Zahnradern selbst keine Bezugspunkte festgelegt werden. Daher
sind die Urspringe der beiden Koordinatensysteme beziglich W1 und W, auf den
Sensorring an den Luftlagern der Wellen bezogen. Als Bezugspunkt jedes Zahnrads
wird der Walzpunkt in der Mitte der Zahnflanke gewahlt. Der Versatz zum jeweiligen
Bezugspunkt der Prifstandswelle wird in den lokalen Koordinaten erfasst. Damit

80ptim TB
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Abbildung 6.6: Zur vereinfachten Positionierung werden Bezugspunkte fir jede
Welle definiert. Diese liegen auf dem Walzzylinders bei halber
Zahnbreite.

befindet sich der Priifstand auf Position (0, 0, 0, 0, 0)", wenn die beiden Zahnrader
mit parallelen Achsen auf nominellem Achsabstand kdmmen.

6.4 Kennwerte

Bei der Konzipierung des Mikrogetriebeprifstands kdnnen bereits aus den techni-
schen Daten der Komponenten erwartete Kennwerte berechnet werden.

6.4.1 Dynamisches Verhalten

Tabelle 6.1 zeigt die Tragheiten der rotierenden Teile des Mikrogetriebeprifstands.
Sie kénnen alle als steif miteinander verbunden betrachtet werden bis auf die Dreh-
momentmesswelle, die nur Uber eine geringe Steifigkeit verfligt. Flr eine schwin-
gungtechnische Untersuchung kénnen die Prifstandswellen flr sich als Zweimas-
senschwinger betrachtet werden. Die sich daraus ergebende Resonanzfrequenz
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J[10~%kgs?] ¢ [N"rad]

Motor 0,42

Kupplung 1 0,26
Drehmomentmesswelle Antriebsseite 1,1
Drehmomentmesswelle Messseite 0,013 0,54
Kupplung 2 0,1

Drehgeber 2,15

Welle 5,6996

Gesamt 9,74

Tabelle 6.1: Tragheiten der An- und Abtriebswelle des Mikrogetriebeprifstands

Prufling Welle in Luftlager Drehmoment- Motor
messwelle
. c¢D |
— J,mc,c,D MJ, m,c,c,DEBJ m,c,c,D
N R |

Abbildung 6.7: Dynamisches Modell der Antriebseinheit des MGP mit den relevan-
ten Eigenschaften und Messstellen
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kann nach Gleichung 6.18 berechnet werden.

we=,/c-h+12 (6.18)
J1-J)2

We = 609, 2 rad/s (6.19)
= fo=97,0Hz (6.20)

Dieses analytische Ergebnis lasst sich auch in einer Mehrkdrpersimulation besta-

Motort  Kupplung1=210  Messwellel Kupplung2=210 Welle
.l_J.
=
R =]
J=0.0000057

Abbildung 6.8: Simulationsmodell der Antriebseinheit des MGP in Dymola

tigen. Dazu wurde der Antriebstrang des Prifstands in Dymola modelliert. Diesmal
muss das Modell nicht auf zwei Massen reduziert werden, sondern es kdénnen alle
Steifigkeiten exakt berlcksichtigt werden. Das Ergebnis zeigt eine ahnliche Eigen-
frequenz von fe = 102 Hz. Da Uber die Reibung in den Walzlagern des Antriebsmo-
tors sowie im Luftlager sehr klein ist und keine hinreichend genaue Werte vorliegen,
kénnen sie nicht fur die Dampfung bertcksichtigt werden. Genauso ist die von den
elastischen Komponenten erzeugt innere Dampfung unbekannt und kann erst im
Versuch ermittelt werden.

6.4.2 Betriebsbereich

Der mdgliche Betriebsbereich des Mikrogetriebeprifstands wird durch die maxima-
len Drehzahlen und Drehmomente der eingesetzten Komponenten bestimmt. Diese
sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Daraus ist ersichtlich, dass die die maximale
Drehzahl und Drehmoment, die die Motorsteuerung bzw. der Motor anfahren kann,
auch mechanisch von allen Komponenten ausgehalten werden kann. Die maxima-
le elektrische Drehzahl des Drehgebers ist keine harte Grenze, sie bedeutet nur,
dass das Ausgangssignal darlber hinaus signifikant schwacher wird. Die daran an-
geschlossene Auswerteelektronik kann deutlich héhere Frequenzen von mindestens
fmax = 500kHz bzw. nmax = 14.650 rpm verarbeiten. Ob der Signalpegel dann
noch fir eine zuverlassig Messung ausreicht, ist in Tests abzuklaren.

9vgl. Maxon (2006), Lorenz Messtechnik GmbH (2006), Heidenhain (2006)
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Nmax [rpm] Mmax [MNmM]

Motor 50.000 36,6
Motorsteuerung 25.000 40
Drehmomentmesswelle  30.000 50
Welle - -
Drehgeber (mechanisch) 25.000 -
(elektrisch -3dB) 5.275 -

Tabelle 6.2: Maximal zuléssige Drehzahlen und Drehmomente®

Hinzukommt, dass die erwarteten Effekte von der Datenerfassung zeitlich auch auf-
geldést werden kdénnen. Die eingesetzte Zahlerkarte'® und der A/D-Wandler'! er-
maoglichen sehr hohe Abtastraten von 10kS/s bzw. 100 kS/s , jedoch reicht der inter-
ne Puffer dann nur fir eine Messzeit von ca. 0, 8 s bzw. 2,5 ms aus. Die tatsachlich
erreichbare Abtastrate wird also hauptséchlich von der Geschwindingkeit bestimmt,
mit der die erfassten Daten auf dem Messrechner gespeichert werden kénnen. Auf-
grund der Erfahrungen mit anderen Prifstadnden ist davon auszugehen, dass sie
héchstens bei 5000 S/s liegen wird.

10pC-Zahlerkarte IK 220 Heidenhain (2003)
""Measurement Computing (2005)
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7 Versuche

7.1 Versuchstechnische Ermittlung der
Eigenschaften des Prufstands

7.1.1 Reibung

Wie bereits im Abschnitt 6.1 dargelegt, ist eine wesentliche Anforderung an einen
Prafstand far Mikrogetriebe und -zahnréader, dass die Messungen bei einer minima-
len Reibung durchgefiihrt werden kénnen. Daher ist die Welle in einem aerostati-
schen Luftlager gelagert und fir die Messung von Drehwinkel und -moment sind la-
gerlose Sensoren eingesetzt. Einzig der An- und Abtriebsmotor verfligen Gber Walz-
lager. Allerdings besitzt auch Luft eine gewisse Zahigkeit, was bei hohen Umfangs-
geschwindigkeiten auch zu Reibung flhrt. AuBerdem sind nicht alle drehenden Teile
perfekt rund, so z.B. die Wellenkupplungen und Zahnrader. Diese tragen ebenfalls
zu einen Luftwiderstand und damit zur Reibung bei.

e

o

= Messdaten

8 10 1.2 —linear

8 3 g‘ - --Palmgren

— 5 = 0,8

—

< =

—_ o

s 4 S 04

g 2

o

O 0 5 10 15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12
Zeit [s] n1 1000 roml

(a) Bremsvorgang der Welle 1 aufgrund (b) Bremsmoment der gesamten An-

von Reibung triebseinheit

Abbildung 7.1: Reibungsbestimmung durch Auslaufversuch

Um den Betrag des Reibmoments bei drehender Welle und unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten zu ermitteln, kbnnen prinzipiell zwei verschiedene Arten von Mes-
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0,09 0,35 Messdaten
= jl-l’%?r%r ren
€ 0,07 § 0,25 9
< 3
% 0,05 <0.15
< 0,03 =
0,05 [
0,01 ‘
0 5 10 15 20 25
0 1 2 n1 [1000 rpm]
n1 11000 rom]

(a) Bremsmoment an der Priifstandswelle (b) Bremsmoment an dem Motor

Abbildung 7.2: Auslaufversuch an den Komponenten des MGP

sungen durchgefiihrt werden. Einmal wird die Welle bei konstanter Drehzahl vom
Motor angetrieben. An der Drehmomentenmesswelle kann das auf die Welle Gber-
tragene Drehmoment direkt gemessen werden. Bei einer freien, konstanten Dre-
hung der Welle ist dieses lediglich das Reibmoment der Welle. AuBB3erdem kann
die Reibung des gesamten Triebstrangs ermittelt werden, indem Auslaufversuche
durchgefihrt werden. D.h. die Welle wird auf eine bestimmte Drehzahl beschleu-
nigt und dann der Antrieb abgestellt, der Motor dreht stromlos — und damit ohne
Drehmoment — mit. Die Welle wird durch die Reibung gebremst und verliert an Ge-
schwindigkeit bis zum Stillstand. Nach Gleichung 7.1 kann das Reibmoment indirekt
aus der Beschleunigung ermittlet werden.

M=—/-¢ (7.1)

Schon die Durchfuhrung des Auslaufversuchs zeigt, dass die am Prifstand auftre-
tende Reibung sehr gering ist. In Abbildung 7.1(a) ist die Drehzahl der Welle 1 dar-
gestellt. Diese dreht nach Abstellen des Antriebs noch fiir ca. 25s. Daraus lasst
sich nach Gleichung 7.1 bei bekannter Tragheit J (s. Tabelle 6.1) das momentane
Reibmoment bei jeder Geschwindigkeit ermitteln (Abbildung 7.1(b)).

Als Ursache des Reibmoments kommt sowohl der Luftwiderstand der rotierenden
Welle im Luftlager sowie an den freien Teilen in Frage wie auch die Reibung der
gedichteten Walzlager des Antriebsmotors. Es liegt die Vermutung nahe, das letz-
tere die gréBere Auswirkung hat. Um dies zu kontrollieren wurde der Versuch fir
beide Komponenten getrennt wiederholt. Da die Drehmomentmesswelle tber keine
Eigenlagerung verflgt, konnte sie in diesen Versuch nicht mit einbezogen werden.

Wenn die Reibung der Walzlager des Motors das Verhalten der gesamten Welle
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dominiert, kann die Reibung nach Palmgren berechnet werden (s. Gleichung 7.2)".
Mo = fodm? (vn)% Leerlaufmoment (drehzahlabhangig) (7.2)

F C
My =fFdm (C_> Belastungsmoment (lastabhéngig)
0

Daraus ist ersichtlich, dass es fir eine spezielle Lagerkombination und Belastungs-

fall — hier nur das Eigengewicht — einen konstanten Reibmomentenanteil M; und
2

einen mit n3 drehzahlabhangigen Mg gibt.

Eine Einpassung dieser Annahme in die Messergebnisse nach der Methoden der
kleinsten Fehlerquadrate ergibt aber gré3ere Abweichungen (y/ Ay =10, 4 uNm)
als eine lineare Anpassung (1/ ZAy< = 8, 9 uNm). So wurde letztere verwendet, um
daraus das statische (drehzahlunabhangige) M1 und das dynamische (drehzahlab-
hangige) Reibmoment Mg zu bestimmen.

Mo = 8.503-10" I Nm/rpm - n (7.3)
M1 =1.622-10""Nm
Mr=Mo+M;~1-100°Nm=1uNm  firn=10.000rpm (7.5)

Eine genauere Erklarung, warum die Reibung mehr einem lineare Verlauf folgt als
dem von Palmgren beschriebenen, zeigen die Ergebnisse der Einzelversuche mit
Motor und Welle (Abbildung 7.2). Hier lassen sich die ermittelten Momente in Ab-
hangigkeit der Drehzahl fur die luftgelagerte Welle wieder sehr gut linear einpassen.
Das Reibmoment des walzgelagerten Motors folgt aber nach Palmgren der Drehzahl
mit n%. Zudem ist zu erkennen, dass im Luftlager zusatzlich ein konstantes Moment
auf die Welle ausgelbt wird, dass sie dazu veranlasst, nach einer Abbremsphase
mit einer konstanten Geschwindigkeit (ca. n = 370 rpm) weiterzudrehen. Es liegt
etwa bei M+ = 10 nNm und wird vermutlich durch die Luftstrdmung innerhalb des
Lagers erzeugt. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass die in den beiden Lagern auf-
tretenden Reibungen nicht das gesamte Reibomoment der montierten Welle erklaren
kénnen. Mogliche weitere Quellen sind der Luftwiderstand der restlichen rotieren-
den Teile — der Drehmomentmesswelle und der beiden Balgkupplungen — und die
innere Reibung, die durch Verformung der Balgkupplungen aufgrund des minimalen
Radial- und Winkelversatzes der angrenzenden Wellen entsteht.

Insgesamt ergeben sich hier aber flir den gesamten Antriebsstrang Reibmomente,
die in den meisten Betriebsfallen unter 1 uNm liegen. Die Wiederholbarkeit der ein-
gesetzten Drehmomentmesswelle liegt mit 0, 02 % des Messbereichs, also 10 uNm,

TPalmgren (1957)
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eine GréBenordnung darlber. Die andere beschriebene Methode, das Reibmoment
der Prifstandswelle allein durch Messung des Antriebsmoments im Leerlauf zu be-
stimmen, ist daher am Mikrogetriebeprifstand nicht durchfihrbar. Allerdings bedeu-
tet dies auch, dass Reibungseinflisse des Prifstands bei Drehmomentmessungen
an der Verzahnung vernachlassigbar sind. Sie werden daher hier auch nicht weiter
betrachtet.

7.1.2 Schwingungen

3 0 T T T T T T T T

25 1 1

20 f .

10 | y

Amplitude Drehmoment [mMNm]
=
ul

1 1 1 1 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Drehzahl [rpm]

Abbildung 7.3: Resonanzen im Drehmomentsignal bei freier Welle

Als schwingungsféhiges System neigen die Antriebseinheiten des Prifstands vor
allem. wenn sie in der Nahe ihrer Resonanzfrequenzen angeregt werden, zu Tor-
sionsschwingungen. Abbildung 7.3 zeigt den Verlauf der Amplitude des Drehmo-
mentensignals, wenn die Welle von Stillstand aus hochgefahren wird. Neben einer
deutlichen Zunahme der Schwingungen mit héheren Drehzahlen sind einzelne Re-
sonanzstellen deutlich erkennbar. Bei den fir die Qualitdtsmessungen benutzten
Drehzahlen im Bereich n =5 — 100 rpm treten praktisch keine Schwingungen auf,
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dagegen sehr starke ab ca. n = 9000 rpm. Die Resonanzen entsprechen Frequen-
zenvonca. f =153Hz, 192 Hz und 233 Hz.

7.1.3 moglicher Betriebsbereich

Der mégliche Betriebsbereich des Mikrogetriebeprifstands ergibt sich aus den Mdg-
lichkeiten der Antriebe wie der eingesetzten Messtechnik und der Aufzeichnungs-
technik. Aufgrund der Menge der registrierten Daten (insgesamt 34 Kanale) ist ein
dauerhafter Betrieb nur bis zu einer Abtastrate von 2500 Hz méglich. Das bedeutet,
dass abhangig von der Drehzahl nur eine begrenzte Zahl an Messwerten pro Um-
drehung aufgenommen werden kann. Den Zusammenhang zeigt Abbildung 7.4. Bei
einer angestrebten Auflésung der Messdaten von 3000 Siu ergibt sich bei 2500 Hz
eine maximale Drehzahl von 50 rpm.
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Abbildung 7.4: Zusammenhang zwischen erfassten Messwerten pro Umdrehung
und Drehzahl bei unterschiedlichen Abtastraten

Weiterhin muss geklart werden, bis zu welcher Drehzahl die Winkelsensoren der bei-
den Wellen zuverlassig arbeiten (s. Abschnitt 6.4.2). Dazu wird am Prlfstand lang-
sam die Drehzahl erhéht und die Uber die Winkelsensoren sowie am Motor gemes-
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sene Drehzahl aufgezeichnet. Abbildung 7.5 zeigt die Messwerte. Es ist deutlich zu

15000 15000

10000 10000

5000 5000

0 — 0
50 100 150 200 50 100 150 200

(a) Drehzahlsignal des F/U- (b) Drehzahl durch Differentiati-
Wandlers on des Drehgebersignals

Abbildung 7.5: Drehzahlmessung Uber den Motordrehgeber und einen F/U-Wandler
und Uber die Winkelsensoren und eine Zahlerkarte

erkennen, dass der Drehgeber in Kombination mit der Z&hlerkarte die Herstelleran-
gaben weit Ubertrifft und mindestens bis zu einer Drehzahl von n = 18.000 rpm
ein zuverlassiges Signal liefert und so auch zur Drehzahlmessung eingesetzt wer-
den kann.

7.2 Einflanken-Walzprufung

7.2.1 Versuchsprogramm

Zum Nachweis der Anwendbarkeit der in Abschnitt 4.3 vorgeschlagenen Metho-
de werden am Mikrogetriebeprifstand mehrere Versuche durchgefiihrt. Damit soll
nachgewiesen werden, dass der gréBte Anteil der Walzabweichung von den be-
teiligten Wirkflachen unabhangig verursacht wird, und nur geringfligig von deren
Kombination im Wirkflachenpaar. Ein direkter Nachweis der Ubereinstimmung des
so berechneten Ergebnisses fir die Walzabweichung des Einzelrads mit der mittels
einer normgerechten Prifung (Walzprifung eines Priflings mit einem Lehrrad) er-
fassten kann hier nicht erbracht werden. Fir Zahnrader in dem am MGP benutzten
GréBenbereich sind keine Lehrrader verflugbar.

Ziel ist es hier daher, zu zeigen, dass sich aus der auf die Wirkflachen beider Zahn-
rader verteilten Walzabweichung wieder die fir die Wirkflachenpaare am Prifstand
gemessene Walzabweichung zusammensetzen lasst. Die dabei auftretende Abwei-
chung zum Orginalsignal muss klein gegegentber der Walzabweichung sein. Wei-
terhin kann ein Vergleich zwischen verschiedenen Zahnradpaarungen gezogen wer-
den. Wenn ein bestimmtes Zahnrad mit mehreren anderen gepaart wird, wird die da-
bei gemessene Walzabweichung fir jedes Paar anderst sein. Bei einer Berechnung
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der Einzelanteile soll aber mit einem geringen Fehler fir ein und dasselbe Zahnrad
auch das gleiche Ergebnis erzielt werden.

7.2.2 Durchfuhrung am MGP

Der Prifstand verfligt Gber Drehwinkelsensoren an beiden Wellen. Damit ist die zeit-
gleiche Erfassung des Drehwinkels beider Wellen mit bis zu 2.500 Hz mdglich. Fur
die hier vorgestellten Messergebnisse wurde nur eine Abtastfrequenz von 1.000 Hz
genutzt. Dabei werden die Zahnrader mit geringer Drehzahl (n = 5 — 20rpm) ge-
dreht und mit einem kleinen Drehmoment (M = 1 mNm) belastet, um ein Abheben
der Zahnflanken und damit eine Flugphase zu vermeiden. Dadurch ergibt sich ein
mittleres Abtastintervall von 12.000 - 3.000 S'u Messwerten pro Umdrehung.

7.2.3 Auswertung der Messdaten

Die Auswertung der am Prifstand aufgezeichneten Daten der Einflanken-WalzprGf-
ung erfolgt nach dem in Abschnitt 4 beschriebenen Modell. Von den erfassten Mess-
werten sind fir die Auswertung die Drehwinkel beider Wellen von Bedeutung. Da far
beide die Nullstellung in Relation zum Zahnrad festgelegt ist, kann der nach Gleich-
ung 4.22 bestimmte Unterschied Asy, einen Offset enthalten, der keine eigentliche
Walzabweichung darstellt. Letztere wird nur durch die Anderung von As1> beschrie-
ben. Im folgenden wird aber zunachst trotzdem der gesamte Unterschied betrachtet,
die Kennwerte nach DIN 3960 (1987) beinhalten in der Auswertung aber immer nur
die Anderung (ber eine oder mehrere Radumdrehungen. Im einzelnen sind das:

u Flf — Einflanken-Wéalzabweichung: Die maximale Differenz des Signals Asi>

wahrend einer Umdrehung (A@1 = 2m) oder Uberlaufperiode (Ap; = 2m -

kgV(Z]_, 22))
Z1

L fz/ — Einflanken-Walzsprung: Die maximale Differenz des Signals Asi, wah-

rend einer dem Zahneingriff entsprechenden Periode (A@1 ~ 27;%)

L fl’ — Der langwellige Anteil der Einflanken-Walzabweichung, gemittelt Gber drei

Teilungsperioden. Er wird Gber einen Tiefpassfilter (gleitender Durchschnitt)
mit einer Grenzwellenldnge von A = 3'221" bestimmit.

m f/ — Der kurzwellige Anteil, berechnet als Differenz zwischen dem Orginalsi-
K g
gnal As;, und dem langwelligen Anteilfl’.
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Die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten:

1. Erfassen der Drehwinkel beider Zahnrader ¢1 und ¢»

Einzelwirkflachen

2. Festlegen der Auflosung des Modells in ===

3. Zuordnen der einzelnen Messwerte zu Wirkflachenpaaren WF a;j und WFg; an-
handen der absoluten Drehwinkel der Zahnrader

4. Berechnung der Walzabweichung Asi> und Ausgleich Uber ganze Teilungen
5. Berechnen der Walzabweichungsanteile beider Zahnrader geman Gl. 4.23

6. Berechnen des zusammengesetzten Signals aus Schritt 5 und des Residuums
zum Orginalsignal

Die Anzahl der Einzelwirkflachen, die in dem Modell zur Berechnung der Walzab-
weichung genutzt werden (Schritt 2), ist nach unten durch die bendtigte Auflésung
des Ergebnisses, nach oben durch die zur Verflgung stehenden Eingangsdaten
und Rechenkapazitaten bestimmt. Dabei muss sichergestellt sein, dass jeder so de-
finierten Wirkflache auch im folgenden Schritt mindestens ein Messwert zugeordnet
werden kann. Andernfalls wird die Wélzabweichung in diesem Punkt félschlicherwei-
se zu 0 berechnet. Bei der Versuchsdurchfihrung sind zwei Falle zu unterscheiden.
Haben beide Zahnrader teilerfremde Zahnezahlen, so ergeben sich Gber mehrere
Umdrehungen automatisch verschiedene Kombinationen von Zahnflanken. Ein Aus-
gleich nach Schritt 4 ist nicht notwendig. In anderen Féllen kann es notwendig sein,
ein Zahnrad zu versetzten, d.h. beide Zahnrader auBBer Eingriff zu bringen, eines
eine Teilung weiterzudrehen und beide wieder in Eingriff zu bringen. In der Aus-
wertung werden diese Messwerte wie ein durchlaufender Versuch behandelt. Daher
wird davon ausgegangen, dass der Betrag der Abweichung |As12| immer kleiner als
die halbe Teilung p ist. Ergibt sich rechnerisch eine gréBere Abweichung fir einen
einzelnen Messwert, wird diese durch Addition eines ganzzahligen Vielfachen der
Teilung korrigiert.

NIT

AS12korr. (i) = As12()+k-p, ke€Z sodass |AS12kor| =< (7.6)

7.2.4 Ergebnisse
7.2.4.1 Veranschaulichung der Uberlegungen aus Kapitel 4

Die in Kapitel 4 theoretisch angestellten Uberlegungen zur Zerlegung des Signals
der Einflanken-Walzprifung in einzelne Anteile, die jeweils nur von einem Zahn-
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rad beeinflusst werden, sollen im folgenden anhanden beispielhafter Messergebnis-
se nochmals veranschaulicht werden. Abbildung 7.6 zeigt das Messergebnis der
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Abbildung 7.6: Walzabweichung dargestellt in Abhangigkeit des momentan aktiven
Wirkflachenpaars (bestimmt durch den Drehwinkel ¢1)

Einflanken-Walzprifung zweier Werkrader mit ungleicher Zahnezahl. Daher ist ei-
ne ganze Uberlaufperiode aufgenommen worden. Wie bereits ausgefiihrt, 1asst sich
dasjenige Wirkflachenpaar, das momentan den Funktionskontakt hat, eindeutig Gber
den fortlaufend gezahlten Drehwinkel eines der beiden kAmmenden Zahnrader be-
stimmen. Nach einer Uberlaufperiode liegt der Funktionskontakt wieder im ersten
Wirkflachenpaar. Hier sind bereits zwei typische Effekte zu sehen. Es bildet sich eine
Grundschwingung aus mit einer Wellenlange von ca. A ~ 21 und eine Schwebung
mit A = U.Z. - 27 (vgl. Gl. 4.1). Diese ergeben sich daraus, dass die Hauptabwei-
chungen der eingesetzten Zahnréder in einer Exzentrizitat der Verzahnungsachse
und der Drehachse besteht. Dadurch ergibt sich ein sinusférmiges Signal fir bei-
de Zahnrader, jeweils mit deren Drehfrequenz. Da beide sehr &hnliche Zahnezahlen
(z1 =13 und z; = 12) haben, liegen diese Frequenzen auch sehr nahe zusammen,
was sich in der erwahnten Schwingung mit Uberlagerter Schwebung auf3ert.

In Abbildung 7.7 ist eine reduzierte Anzahl der Messpunkte aus Abbildung 7.6 dar-
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Abbildung 7.7: Walzabweichung dargestellt in Abhangigkeit der beiden momentan
aktiven Wirkflachen (bestimmt durch die Drehwinkel ¢1 und ¢3)
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Abbildung 7.8: Projektion der Abbildung 7.7
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gestellt. Diesmal aber nicht in Abhangigkeit des Wirkflachenpaares bzw. des fortlau-
fenden Drehwinkels, sondern in Abhangigkeit der Wirkflachen der beiden Zahnréader,
die momentan den Funktionskontakt innehaben. Die Wirkflachen lassen sich ge-
trennt voneinander durch den absoluten Drehwinkel des jeweiligen Zahnrads ¢1, ¢>2
€ [0; 2m) bestimmen. Es ist zu erkennen, dass zu jeder Wirkflache sehr unter-
schiedliche Walzabweichungen gemessen werden kdnnen, je nach dem welche Ge-
genwirkflache in diesem Moment aktiv ist. In der Projektion (Abbildung 7.8) wird dies
nochmal deutlich. Aber man sieht auch, dass es ein bestimmtes Muster gibt, wie sich
die Wélzabweichung Gber den Drehwinkel ¢1 entwickelt, unabhangig von der Ge-
genwirkflache. Dies fuhrt zu dem in Gleichung 4.23 beschriebenen Ansatz, der unter
der Voraussetzung verwendet werden kann, dass der nur durch das Zusammenspiel
im Wirkflachenpaar bestimmte Anteil vernachlassigbar ist (vgl. Gl. 4.6).

7.2.4.2 Ergebnisse fiir Mikrozahnrader

Spritzgegossene Zahnrider aus Kunststoff Zur weiteren Uberpriifung der ver-
wendeten Methode wurde folgender Versuch durchgefiihrt: Ein Zahnrad (F02) wird
mit mehreren unterschiedlichen Zahnradern nominell gleicher Qualitat gepaart. Die
so gewonnenen Walzabweichungen flir die unterschiedlichen Paarungen werden
gemaf dem Modell ausgewertet und die einzelnen Walzabweichungen der Zahnra-
der berechnet. Abbildung 7.10 zeigt die berechnete Walzabweichung der verwen-
deten Gegenrader F11 — F18. Wie nicht anderst zu erwarten, ist sie fir jedes Rad
unterschiedlich. Dagegen ist die Abweichung des Uber den ganzen Versuch immer
gleich verwendeten Zahnrads F02 (Abbildung 7.11) zwischen den einzelnen Versu-
chen minimal. Daraus ist ersichtlich, dass Uber die vorgeschlagende Methode zu-
mindest ein fUr ein einzelnes Zahnrad charakteristischer Verlauf ermittelt werden
kann, und das unabhangig von dem eingesetzten Gegenrad und dessen Abwei-
chungen.

Der fur dieses Zahnrad gemesse Verlauf der Einflanken-Walzabweichung I&sst sich
ebenfalls nach DIN 3960 auswerten. Zusétzlich wurden die geometrischen Abwei-
chungen mit einem Koordinatenmessgerat ermittelt®. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 7.1 zusammengefasst. Da es sich hierbei um spritzgegossene Zahnrader aus
Acetalharz handelt, sind die relativ groBen Abweichungen zu erwarten. Es zeigt sich
aber, dass die Qualitaten, die mit den einzelnen definierten Abweichungen ermittelt
wurden, durchaus in einem &hnlichen Gebiet liegen.

2Mitutoyo Crysta Apex C544 mit Softwarepaket ,GEARPAK®
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Abbildung 7.11: Walzabweichung des Prifrads F02 in Tests mit verschiedenen
Gegenradern
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Walzprifung
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Waélzpriifung geometrische Messung
[mm] Q [mm] Q

F 0,068 11 Fp 0,085 10

fl 0,024 10 fo 0,026 10

fl 0,062 fu 0,023 10

f! 0,010 Fo 0,049 12

fra 0,036 12
fHa 0,050 >12

Tabelle 7.1: Messergebnisse fir das Zahnrad FO2 und Vergleich der extrapolierten
Qualitaten nach DIN 3961

Keramische Zahnrader aus dem SFB 499 Mit diesem Verfahren wurden unter-
schiedliche Mikrozahnrader untersucht. Im SFB 499 werden aus Zirkonoxid (ZrO5)
keramische Zahnrader im PulverspritzguBBverfahren hergestellt. Sie haben z =12
Zahne und einen Modul m =0, 169 mm.

Abbildung 7.13 zeigt die Messergebnisse flr eine Paarung solcher Stirnzahnrader.
Da es sich hierbei um eine Paarung zweier Zahnrader mit gleichen Zahnezahlen
handelt, wird die Einflanken-Walzprifung nacheinander fir verschiedene Orientie-
rungen der Rader zueinander durchgefihrt. Daraus kann der Verlauf der Wélzab-
weichung fir die einzelnen Zahnrader berechnet werden und schlieBlich diese Dia-
gramme normgerecht* ausgewertet werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 dar-
gestellt.

FUr diese Zahnradpaarung ergibt sich nach DIN 3960 ein rechnerischer Achsab-
stand von a = 1, 977 mm bei einer Profilliberdeckung €4 = 1, 23. Letztere nimmt
mit wachsendem Achsabstand ab (s. Abbildung 7.14), bis ab einem Achsabstand
> 2,03 mm die Profiliiberdeckung bei €4 < 1 liegt. Dadurch entstehen sogenannte
Eingriffstérungen, es ist also nicht mehr mit einer gleichmaBigen Winkellbertragung
zu rechnen, vgl. auch Abschnitt 4.5. Die in Abbildung 7.15 und Abbildung 7.16 darge-
stellten Ergebnisse fir die Einflanken-Walzabweichung und das Verdrehflankenspiel
zeigen allerdings schon bei kleineren Achsabstanden deutliche Eingriffstérungen in
Form von ,Zacken® im Abstand von jeweils einer Teilung im Diagramm. Daher liegt
die Vermutung nahe, dass diese Zahnradpaarung eine klrzere Eingriffstrecke hat
und damit auch die tatséchlich vorhandene Evolvente an den Zahnflanken kirzer ist.
AuBBerdem zeigt das Ergebnis ein gréBeres Verdrehspiel, was ein hinweis auf eine

3Die geometrische Vermessung der Einzelzahnrader wurde vom Institut fir Produktionstechnik

durchgeflhrt. Zur Zuordnung der Abweichungen zu Qualitatsstufen siehe Abschnitt A.2.2
4DIN 3960 (1987), VDI/VDE 2608 (2001)
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(b) Einzelne Walzabweichungen beider Zahnrader

Abbildung 7.13: Messergebnisse flr die Prifradpaarung B32 und B35
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Walzprifung
Prufling B32 B35
[mm] Q [mm] Q
F! 0,022 7 0,024 8
fl 0,011 6 0,010 6
fl 0,014 0,018
fi 0,009 0,007
geometrische Messung
Prifling B32 B35
[mm] Q [mm] Q
Fo 0,013 10 0,013 10
fra -0,013 10 -0,011 10
fHa 0,003 5 0,007 7

Tabelle 7.2: Ergebnis der getrennten Auswertung der Einflanken-Walzabweichung
und Formabweichungen der Priflinge B32 und B35. Angegeben ist je-
weils die Abweichung in mm und die dazugehérige Qualitat bei einer
Extrapolation der DIN 3961.3

N

Profiliiberdeckung €4
|_I

o

1,9

2,0

2,1

2,2

Achsabstand a [mm]

Abbildung 7.14: Theoretische Profiliiberdeckung €4 bei unterschiedlichen Achs-
abstanden eines Stirnradgetriebes aus zwei Planeten des SFB-

Getriebes
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Abbildung 7.15: Einflanken-Walzprifung (jeweils Links- und Rechtsflanken)
bei unterschiedlichem Achsabstand. Von innen nach auf3en:
a = 1,86mm, 1,8 mm, 1,9mm, 1,925mm, 1,95mm,
1,975mm, 2,0mmund 2,025 mm
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Abbildung 7.16: Kontinuierliches Verdrehflankenspiel bei unterschiedlichem Achs-
abstand. Mit gréBerem Achsabstand nimmt auch das Verdrehspiel
zu. Von unten nach oben: a = 1,86mm, 1,88 mm, 1,9 mm,
1,925mm, 1,95mm, 1,975mm, 2, 0mmund 2, 025 mm
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Abbildung 7.17: Vergleich der gemessenen Kontur mit der berechneten des Zahn-
rads B25

reduzierte Zahndicke ist. Ein Vergleich der erfassten Zahnkontur mit der theoreti-
schen, berechneten Zahnradkontur bestatigt diese Vermutungen (Abbildung 7.17).
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7.3 Simulation

Nach dem von Naescher® vorgeschlagenen Verfahren Iasst sich die Walzabwei-
chung einer Zahnradpaarung aus der Geometrie der Wirkflachen simulieren. Daftr
wird nach folgenden Schritten vorgegangen:

1.
2.

Zerlegen der Zahnradgeometrie in einzelne Zahnflanken
Berechnen der Abfolge der einzelnen Zahnkontakte

Berechnung der Winkelposition beider Zahnrader bei allen (geometrisch még-
lichen) Funktionskontakten

Beseitigung von Phasenspriingen im Ergebnis

Zusammenfassen der Ergebnisse flir die einzelnen Zahnflanken. Bei abwei-
chungsbehafteten Zahnradern ohne Last wird es immer nur ein Funktionskon-
takt geben. Es wird derjenige ausgewabhlt, der das getriebene Zahnrad weiter
dreht.

Berechnung der Walzabweichung

0,4 f
L | 0 i
E L
= -0,04 |
U(? |
< _0,08 |
-0,12 + . }
6 6,5 7 7.5
@1 [rad]

Abbildung 7.18: Simulation der Walzprifung fir einzelne Zahnkontakte (dynamische

Wirkflachenpaare)

In Abbildung 7.18 ist ein Ergebnis der Simulation dargestellt. Dabei wird fiir jede
auftretende Zahnpaarung (dynamische Wirkflachenpaare) das Abwalzverhalten so
bestimmt, als ob die anderen Wirkflachenpaare nicht vorhanden waren. Es ergibt

SNaescher (1977), s. Abschnitt 2.5.1
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sich Uber jeden Zahneingriff ein Verlauf, bei dem zunachst eine sehr gro3e Walz-
abweichung vorhanden ist, danach reduziert sie sich auf einen Bereich mit relativ
kleiner Abweichung und steigt schlieBlich wieder stark an. Ein Uberlagern mit den
Diagrammen far die anderen Zahne zeigt, dass nur der mittlere Bereich eigentlich
in Eingriff kommt, bei dem die Walzabweichung ihre kleinsten Werte hat. In den
auBeren Bereichen wird der Funktionskontakt von den benachbarten Zahnflanken-
paaren Ubernommen. Fir die Simulation wird bestimmt, welches Wirkflachenpaar
den kleinsten Winkel(unterschied) erzeugt und dieser Wert flr das ganze Zahnrad
tbernommen.

7.4 Optische Vermessung

7.4.1 Test unterschiedlicher Sensoren

1.5
o~ i ~
— 1 -
€ I~ a i T _
£ i -
S £
0.5 B
> 05 N :
ol
-1 -0.5 0 0.5 1 i e s b e e i
X [m m] 0.0 .8 1.0 D:Ils.fqnz [mzr‘]% A 3.0
(a) Sensor stradex® (b) Sensor CWL’

Abbildung 7.19: Vergleich zweier Sensoren beim Scannen eines Zahnrads mit
m=0,169mm (a) und m=0,5mm (b)

Es wurden bei den Herstellern unterschiedlicher Abstandssensoren Tests durchge-
fhrt, in wie weit der jeweilige Sensor fiir die Abtastung eines Mikrozahnrads ge-
eignet ist. Da dabei nur Verschiebevorrichtungen in der xy-Ebene zur Verflgung
standen, wurden die Zahnrader in einer Ebene senkrecht zur Verzahnungsachse
linear abgescannt (Abbildung 7.19). Beide Sensoren lieferten zufriedenstellende Er-
gebnisse. Aus preislichen Grinden ist die Entscheidung flir den Sensor der Fa. FRT
(b) gefallen.

"Messung von Fa. ISIS durchgefiihrt
"Messung und Auswertung von Fa. FRT
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7.4.1.1 Ermittlung der Genauigkeit der Messung

Die maximal mogliche Abweichung eines Punktes von der ermittelten Position I&sst
sich nach Gleichung 5.9 ermitteln. Die als EingangsgréBen daftir notwendigen Mess-
fehler der einzelnen Sensoren sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Damit ergibt

Messwert Abweichung
Abstand (FRT-CWL) 100 nm (Aufldsung)
Position (PI-System) 1ium

Drehwinkel (ERO 1285) 0,446 mrad

Tabelle 7.3: Genauigkeit der am MGP zur Konturmessung eingesetzten Sensoren

sich fur einen eingestellten Achsabstand a = 3 mm und einen Nullabstand zp =
3 mm in Abhangigkeit des ermittelten Messwerts folgender maximaler Fehler:

ldPmaxll> = (2, 34 um — 0, 446 mrad - 5)? + (2, 44 um)? (7.7)

Bei einem Messbereich von 0-3 mm ergibt sich so ein maximaler Fehler ||dPmaxl|
am Messbereichsanfang bei s = 0 mm:

|dPmaxll = 3,38 um (7.8)

Dabei liegen die Anteile von Positioniersystem und Drehwinkelsensor in der glei-
chen GréBenordnung bei 1-2 um, der des Abstandssensors eine GréBenordnung
darunter.

7.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messung mit dem optischen Sensor auf dem MGP haben ge-
zeigt, dass nicht die ganze Zahnradkontur erfasst werden kann. Durch Positionieren
in der Mitte genau auf der Verzahnungsachse ist es aber méglich, sowohl den Zahn-
kopf wie auch -fu3 vollstandig zu erfassen. Bei einem Achsversatz zwischen dem
halben Grundkreis- und Teilkreisdurchmesser kénnen jeweils eine Seite der Zahn-
flanken in etwa zwischen dem Kopfkreis und dem Grundkreis erfasst werden, so
dass mit diesen Messungen fast alle funktionsrelevanten Stellen des Zahnrads ge-
messen werden kénnen.
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Abbildung 7.20: Mittels optischem Sensor gemessene Kontur eines Zahnrads mit
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8 Ergebnisse und Diskussion

8.1 Qualitat und Funktionsfahigkeit

Der Begriff ,Qualitat’ beschreibt im eigentlichen Wortsinn nur die Beschaffenheit ei-
ner Sache. Sprachlich wird er aber meistens positiv gebraucht, d.h. ein ,qualitatives'
Produkt ist in irgendeinem Sinn ,gut’. Hier soll die Qualitat eines Elements, Bau-
teils oder Systems ein Maf3 sein fir dessen Vermdgen, eine bestimmte Funktion
zu erfillen. Welche Funktion erflllt werden muss, wird im Zielsystem des zu unter-
suchenden Produkts spezifiziert (z.B. Drehmoment von M = 5 mNm {bertragen).
Ohne diese Festlegung, kann eine Validierung nicht durchgefthrt und auch keine
Qualtitat angegeben werden. Allerdings kann eine technische Funktion nur von dem
gesamten System mittels allen vorhandenen Wirkflachenpaaren und Leitstitzstruk-
turen erfillt werden. Eine Bestimmung der Qualitat eines einzelnen Bauteils oder
Elements (z.B. Zahnflanke) im hier verwendeten Sinn ist somit nicht direkt méglich.
Dazu soll ein theoretische System definiert werden, das nur aus idealen Elementen
(WFP und LSS) besteht. Dieses erflllt seine Funktion natirlich optimal und hat da-
mit die héchstmdgliche Qualitédt. Um die Funktion ,Drehwinkel Gbertragen‘ in einem
Zahnradgetriebe darzustellen, lassen sich die idealen Wirkflachen beispielsweise
mathematisch als Evolvente beschreiben.

Um nun die Qualtitat einer einzelnen realen Komponente zu bestimmen, wird diese
in das ideale System eingebracht, d.h. einige der idealen WF und LSS durch die rea-
len ersetzt. Der dabei entstehende Qualitatsverlust des Gesamtsystems beschreibt
dann die Qualitat der eingesetzten realen Komponente. In der Realitat wird das hier
geforderte ideale System durch einen Prifstand angenahrt. Dabei muss dieser die
idealen Wirkflachen(paare) und Leitstitzstrukturen so gut nachbilden, dass durch
ihn kein nennenswerter Qualitatsverlust des Gesamtsystems entsteht. Ist dies doch
der Fall und aus technischen Griinden nicht zu vermeiden, ist dieser zuatzliche Ver-
lust exakt zu bestimmen und bei der Angabe der Qualtitat der gemessenen Kompo-
nente zu berdcksichtigen.
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Die Definition der Qualitat einer Verzahnung analog zu DIN 3961 Uber Toleranzen
flr einzelne geometrische Merkmale ist hier hingegen nicht zielfihrend. Extrapoliert
man die Berechnungsvorschriften', so ergeben sich Toleranzwerte, die teilweise mit
den gangigen Fertigungsverfahren nicht erreicht werden kdnnen. Zu noch kleineren
ZahnradgréBen hin ergeben sich auch unzuldssig hohe Toleranzen, da die Einzel-
abweichungen alle Uber einen konstanten Anteil verfigen, der bei kleinsten Moduln
uberwieget und so zu konstanten Toleranzwerten flhrt. AuBerdem sind die Toleran-
zen als Langen definiert. Daher steigt der fur die Funktion hauptséachlich relevante
Fehler hinsichtlich einer Schwingungsanregung oder Ubertragungsgenauigkeit, die
Winkelabweichung, nochmals deutlich an. D.h. die so bestimmte Qualitat eines Bau-
teils kann in einem idealen System zu wesentlich gréBeren Einschrankungen bei der
Funktionsféahigkeit fihren, als die in DIN 3961ff. beschriebenen Verzahnungsquali-
taten es beschreiben.

8.2 Modifizierte Einflanken-Walzprufung

Die in Abschnitt 7.2 prasentierten Messergebnisse zeigen, dass die modifizierte Ein-
flanken-Walzprifung mit zwei abweichungsbehafteten Werkradern zuverléssige Er-
gebnisse liefern kann und so auch eine Qualitatsbeurteilung der Einzelrdder mdglich
ist. Die vorgestellte Methode (s. Kapitel 4) liefert vor allem gute Ergebnisse mit klei-
nen Abweichungen, wenn die einzelnen Wirkflachen deutliche Unterschiede aufwei-
sen. Daher sind die Eigenschaften der Einzelréader bei Pruflingen, die im Spritzguf3-
verfahren oder Pulverspritzgu3 hergestellt sind, besonders gut zu bestimmen. Bei
Zahnradern, deren Zahne fertigungsbedingt alle ahnliche Abweichungen haben, da
sie alle von den gleichen Schneiden des Werkzeugs hergestellt sind, ist die Auf-
splittung auf die beiden gepaarten Zahnrader schwieriger und mit gré3eren Fehlern
verbunden. Dennoch ist auch fir solche Zahnrader eine Bestimmung der gemeinsa-
men Walzabweichung beider Rader moglich.

Das Modell ermdglicht aber nicht nur eine Aufteilung der gemessenen Eigenschaf-
ten auf die einzelnen Wirkflachen beider Rader, sondern auch umgekehrt, die Be-
rechnung der Eigenschaften des Systems aus den einzelnen Wirkflachen. Damit ist
es auf die Einflanken-Walzprifung bezogen mdglich, aus den Einzelabweichungen
der Rader den Abweichungsverlauf fir das Radpaar zu ermitteln. Im Gegensatz zu
dem klassischen Verfahren, das nur die Abschatzung des Summenfehlers Flf nach
dem Fehlerfortpflanzungsgesetzt kennt, sind so deutlich mehr Informationen verflig-

's. auch Abschnitt A.2
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bar. So kann aus vielen verfugbaren Zahnradern mit bekannten Eigenschaften eine
optimale Kombination gefunden werden. Weiterhin kann bei gleichen oder zumin-
dest nicht teilerfremden Zahnezahlen, wenn also in Abhangigkeit der Ausrichtung
bei der Montage nur bestimmte Kombinationen aus Wirkflachen tatsachlich Wirkfla-
chenpaare bilden, eine Konfiguration in der Art ermittelt werden, dass die Auswir-
kungen auf die gewiinschte Funktion minimal sind.

8.3 Prozess

8.3.1 Validierung in der Entwicklung

(a) funktional ideale Gestalt (b) konstruktive Gestalt
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(c) tatsachliche Gestalt (d) gemessene Gestalt

Abbildung 8.1: Entwicklung von Abweichungen bei der Herstellung und PrGfung von
Mikrozahnradern

Der in Abschnitt 2.7 angesprochene Entwicklungsprozess fur Mikrosysteme kann
mit den vorgestellten Verfahren erganzt werden. Die in der Zielsystemdefinition ge-
forderten Eigenschaften kdnnen in Validierungsschritten Gberprift werden. Dabei
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werden flr die Objekisysteme der einzelnen Phasen deren Qualitat ermittelt. Dies
ist im oben beschriebenen Sinne erstmals nach der Konzeptphase mdglich, da ab
hier die Funktion des Systems nach dem Contact & Channel Model modelliert wer-
den kann. An dieser Stelle kann auch der im Zielsystem geforderten Funktion und
deren zulassigen Abweichungen Toleranzen der modellierten Wirkflachenpaare zu-
geordnet werden. Diese werden im weiteren Entwicklungsprozess als geometrische
Toleranzen auf einzelne Wirkflachen verteilt.

Uber den Prozess ist im Sinne einer Funktionsabsicherung von vier unterschiedli-
chen Zustanden des Funktionstragers, in diesem Beispiel also vor allem der Wirkfl&-
chen an den Zahnflanken, auszugehen. Diese sind in Abbildung 8.1 dargestellt. Aus
der Funktionsbeschreibung im anfénglichen Zielsystem (,Drehbewegung Ubertra-
gen‘) kann eine ideale Form der Wirkflachen in der Konzeptphase ermittelt werden.
FOr Verzahnungen ist dies in der Regel eine lange Evolvente, da so ein gleichmé-
Biges Ubertragungsverhalten sichergestellt ist (a). Wahrend der Gestaltungsphase
wird die Form der Wirkflache verandert, sie muss beispielsweise aus Griinden des
Bauraumes und der Kosten raumlich begrenzt oder aufgrund von Fertigungsrestrit-
kionen geman vorher ermittelter Konstruktionsregeln? angepasst werden. Dies fiihrt
zu einer fertigen Konstruktion (b). Deren Funktionsfahigkeit und damit die Erflllung
des Zielsystems kann an dieser Stelle beispielsweise durch Simulation nachgewie-
sen werden. Dabei ist nicht nur die Nenngestalt zu bertcksichtigen, sondern auch
die dabei zulassigen Toleranzen. Hier kdnnen aber ledigliche einige Mdglichkeiten
exemplarisch untersucht werden, z.B. Grenzfélle oder zuféllige Kombinationen. Ei-
ne vollstandige Abdeckung aller theoretisch mdéglichen Gestaltabweichungen und
deren Kombinationen ist nicht mdglich.

In der folgenden Produktion werden reale Bauteile hergestellt. Diese kbénnen inner-
halb ihrer Toleranzen von der konstruierten Nennform abweichen. Besonders in der
Mikrotechnik, in der die Produktionsprozesse noch nicht so lange erprobt sind und
teilweise eher experimentellen Charakter haben, kann es auch immer vorkommen,
dass die tatsachliche Gestalt (c) auBerhalb der Toleranzen liegt. Hier bieten sich nun
zwei Moglichkeiten: Die Erfullung des urspringlichen Zielsystems kann direkt durch
eine Funktionsprifung — z.B. Einflanken-Walzprifung — nachgewiesen werden.
Weiterhin ist eine Uberpriifung der Form der Wirkflache durch Messung méglich (d)
und ein Vergleich mit der konstruierten einschlief3lich der zulassigen Toleranzen. Fir
einen Funktionsnachweis treten hier aber zwei zusatzliche Unsicherheiten auf: Zum
einen ist die Erfassung der Form mit Messabweichungen behaftet, zum anderen ist
die Funktionsfahigkeit der toleranzbehafteten konstruierten Form nicht vollstandig

2vgl. Marz (2005), Deigendesch (2004)
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gesichert.

Die Besonderheiten in der Mikrotechnik liegen hier nun darin, dass in den einzel-
nen beschriebenen moglichen Gestaltdnderungen deutlich gréBer ausfallen als im
Makrobereich. Sowohl die im Vorfeld bekannten Fertigungsrestriktionen wie auch
die statistisch auftretenden Fertigungsabweichungen sind im Verhaltnis und teilwei-
se auch absolut gréBer. Zudem ist nach aktuellem Stand der Messtechnik die bei
der Vermessung von Mikrostrukturen auftretenden Unsicherheiten groB3er als bei
makroskopischen Formelementen. Auch sind fir weite Bereiche keine Normen oder
allgemeingultige empirische Untersuchungen vorhanden, die einen Zusammenhang
zwischen den geometrischen Messergebnissen einzelner Bauteile und der Qualitat
in der oben definierten Form beschreiben.

Als Alternative zu der Gblichen geometrischen Prifung bietet sich bei Mikrogetrie-
ben ein Funktionstest des (Teil-)Systems an. Dieser ermdglicht direkte Aussagen
tber die Qualitat des Systems im Vergleich zum urspriinglichen Zielsystem. Die mit
Unsicherheiten verbundenen Schritte der Festlegung und Verteilung der Toleranzen
und der geometrischen Messung werden so Ubersprungen.

8.3.2 Ruckwirkung auf die Gestaltung

Die Funktion eines Systems wird durch die es bildenden Wirkflachenpaare und Leit-
stitzstrukturen bestimmt. Dabei missen mindestens zwei Wirkflachenpaare und ei-
ne verbindende Leitstiitzstruktur vorhanden sein®. Diese bestimmen zusammen die
erzielte Funktion. Umgekehrt kann gewlnschte Funktion aber oft auch nicht nur von
kleinen Abweichungen eines Wirkflachenpaars ,verhindert* werden. Durch geeigne-
te Gestaltung des zweiten Wirkflachenpaars kénnen letztere wieder ausgeglichen
werden. An dem Teilsystem ,Zahnradpaar mit der Funktion ,Drehmoment und -
winkel gleichmaBig Gbertragen® sind beispielsweise funf Wirkflachenpaare beteiligt.
Zwei an den Lagerstellen der Zahnrader (WFPa1-c1, WFPB1-p1), zwei zur Drehmo-
mentibertragung (WFPaz-c2, WFPg2-p2, werden hier nicht weiter betrachtet) und ei-
nes an dem Kontakt der Zahnrader (WFPa3-g3) miteinander. Klassischerweise sind
die Lagerstellen (WFPa1-c1, WFPg1-p1) kreisrund, die DrehmomentlUbertragung er-
folgt beispielsweise Uber Passfedern und damit ebene Wirkflachenpaare und die
Zahnflanken (WF a3, WFg3) sind evolventisch. Dies ist wohl auch der geometrisch
einfachste Fall. Allerdings wird diese Anordnung nur gewahlt, weil so der Funkti-
onskontakt im WFPa3.g3 entlang einer Geraden (der Eingriffslinie) wandert und so

3vgl. ,Grundhypothese I1“ in Matthiesen (2002)
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WFP a3-B3

WFPa1-c1

WFPg1.p1

Abbildung 8.2: Wirkflachenpaare an einem Zahnradpaar

eine gleichmaBige Drehmomentlbertragung gewahrleistet ist. Das kann aber auch
bei einer fast beliebig geformten Wirkflache WFg3 erreicht werden, indem sie durch
geeignete Gestaltung des Wirkflachenpaars WFPg1.p1 entsprechend geflhrt wird.
Beispielsweise kann eine nadelférmige ,Zahnflanke“ so bewegt werden, dass ih-
re Spitze, eine halbkreisférmige Wirkflache, die gegenlberliegende evolventische
Zahnflanke immer auf der Eingriffslinie berthrt.

In der Praxis wird dieses extreme Beispiel kaum Anwendung finden. Allerdings ist
es unter Umstanden durchaus sinnvoll, Positionsfehler der Wirkflachen WF a3 oder
WFpgs durch eine Lageanderung der WFPa1.c1 bzw. WFPg1.p1 zu kompensieren,
also — beim Beispiel des Getriebes — den Achsabstand anzupassen. Dies bietet
sich vor allem an, wenn einige der Systemkomponenten nur mit relativ gro3en Tole-
ranzen gefertigt werden kénnen. So ist besonders bei mehrstufigen Produktionspro-
zessen wie fur Sinterkeramiken oder -metalle aufgrund der komplexen Form eines
Zahnrads der Schwund nicht exakt vorherbestimmbar. Allerdings kann die Herstel-
lung der Werkzeuge bereits so kostenintensiv sein (z.B. mehrere 10.000 Euro bei
LIGA-Formeinsatzen), dass Versuche zur Ermittlung des Schrumpfes nicht mit ver-
tretbarem Aufwand mdglich sind. Es entstehen so Bauteile, die sehr groB3te Toleran-
zen im Sinne einer Abweichung vom Zeichnungsmaf3 aufweisen, gleichzeitig aber
im Vergleich dazu nur eine sehr geringe Streuung der Maf3e untereinander. Hier
kann durch Tests der ideale Achsabstand am Prifstand so bestimmt werden, dass
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(a) Beide Zahnflanken als Evolventen (b) Eine Zahnflanke nadelférmig

Abbildung 8.3: Wenn sich zwei evolventischen Wirkflache um den Mittelpunkt ihres
erzeugenden Grundkreises, bewegt sich der Funktionskontakt FK auf
einer Geraden. Eine nicht-evolventische Wirkflache muss eine ande-
re, komplexere Bewegung ausfihren.

das Getriebe trotzdem noch seine Funktion erflillen kann. Das Gehause, das diesen
Abstand dann fir das fertige Getriebe bestimmt, kann anschlieBend und aufgrund
seiner einfacheren Form auch mit geringeren Unsicherheiten gestaltet und herge-
stellt werden.

Aufgrund der in Abbildung 7.15 gezeigten Messergebnisse ist ersichtlich, dass das
Getriebe eine deutlich bessere Qualitat im Sinne einer kleineren Einflanken-Walzab-
weichung aufweist, wenn statt des theoretischen Nennachsabstands a =1, 98 mm
ein verkleinerter Abstand von a = 1, 86 mm verwendet wird. Kann diese Unter-
suchung vor der endgiltigen Gestaltung und Produktion der Getriebegehause ge-
macht werden, ist eine entsprechende Anpassung mit minimalem Aufwand maéglich.

8.4 Prufstand fur Mikroverzahnungen

Die Konstruktion des Mikrogetriebeprifstands und die in der Inbetriebnahme ge-
machten Messungen haben gezeigt, dass mit der realisierten BaugréBe die Grenze
erreicht ist, bei der noch ein so vielseitig einsetzbarer Prifstand sinnvoll ist. Die
hauptséachlichen Ziele der Optimierung der Konstruktion — minimale Reibung, pra-
zise Drehnmomentmessung, Eignung flr hohe Drehzahlen — bilden einen Wider-
spruch, der sich bei noch kleineren BaugréBen wohl nicht mehr I6sen lasst. Aero-
statische Lager, die fast keine Reibung erzeugen, bendtigen eine grof3e projezierte
Lagerflache und damit einen relativ gro3en Wellendurchmesser. Um hohe Drehzah-
len zu ermdglichen muss wiederum die Tragheit der Bauteile mdglichst klein sein,
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da sonst gro3e Momente zu deren Beschleunigung und Verzégerung aufgewandt
werden missen. Die eingesetzte hochgenaue Drehmomentmesswelle hat prinzip-
bedingt eine sehr geringe Steifigkeit. Zusammen mit dem nahezu reibungslosen
Lager und der relativ groBen Tragheit der Welle bildet sich so ein fast ungedampf-
tes Schwingungssystem, das bei entsprechender Anregung durch hohe Drehzahlen
auch zu schwingen anfangt und dort préazise Messungen unméglich macht.

Bei dem aktuellen Aufbau ist es daher auf alle Falle erforderlich, die Regelparame-
ter der Antriebsmotoren (PI-Regler) an den jeweiligen Anwendungsfall (Drehzahlen,
dynamische Veranderung der Lasten, ...) anzupassen. Darlber hinaus kann bei
zukunftigen Entwicklungen eventuell Drehmomentmesstechnik mit geringerer Ge-
nauigkeit eingesetzt werden, dafiir mit gréBerer Steifigkeit (héhere Eigenfrequen-
zen) und eventuell bewusst eingebrachter Dampfung in Form von innerer Reibung
an den drehelastischen Stellen des Antriebsstangs oder duf3erer Reibung in den
Lagern.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, geometrische Charakteristika von Mikroverzahnungen priif-
bar zu machen und diese Erkenntnisse im Produktentstehungsprozess dazu ver-
wenden zu kdnnen, zielsystemkonforme Mikrogetriebe herzustellen. Im allgemeinen
kann ein Messvorgang dadurch charakterisiert werden, welcher Art die Wirkflachen-
paare zwischen dem Messgerat und dem zu messenden Objekt sind. Hauptsachlich
mafgebend dabei ist das Wirkflachenpaar, dass die eigentliche Messung darstellt.
Bei der Ubertragung von im Makrobereich erfolgreichen Messverfahren in den Mi-
krobereich bestehen dabei vor allem zwei Probleme. Zum einen missen die Wirkfla-
chen zum Messgerat hin entsprechend klein sein, um an die Gré3e der Wirkflachen
des Priflings angepasst zu sein, zum anderen muissen sie in ihrer Form bekannt
sein, dass aus dem Messergebnis — das immer vom Wirkflachenpaar abhangt —
auf die zu messende Wirkflache geschlossen werden kann.

Hierzu wurden zwei Ansatze verfolgt. Das messende Wirkflachenpaar kann aus
Wirkflachen zweier Messobjekte gebildet werden. Das erflllt die Forderung, dass
beide die gleiche GréBe haben. Allerdings sind auch beide in ihrer Form unbekannt.
Um trotzdem auf die Eigenschaften jeder einzelnen Wirkflache schlieBen zu kénnen,
werden die Wirkflachen in unterschiedlichen Kombinationen zu Wirkflachenpaaren
verbunden. Durch ein hierflr entwickeltes Modell kann der Anteil jeder Wirkflache
berechnet werden. Das zweite Verfahren benutzt ein optisches Wirkflachenpaar, in
dem die Wirkflache des Messsystems durch das elektromagnetische Feld des Lichts
erzeugt wird und sich so in Gré3e und Form immer der Wirkflache des Priflings an-
passt.

Zur Realisierung der beiden Verfahren und deren Erprobung wurde ein Mikrogetrie-
beprifstand entwickelt und aufgebaut. An ihm werden Mikroverzahnungen als Stirn-
radstufe montiert. Er zeichnet sich besonders dadurch aus, dass Mikrozahnrader an
kleinen Wellen mit einem Durchmesser dyw = 0, 25... 6 mm aufgenommen werden
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kénnen. Es ist mdglich, sie in beliebiger Winkellage ohne minimalen Achsabstand
zueinander auszurichten. Die An-/Abtriebseinheiten sind so aufgebaut, dass sie nur
eine minimale Reibung aufweisen (Mg < 1 uNm). Dazu wird die Welle in aerostati-
schen Luftlagern aufgenommen, flr die Drehwinkel- und Drehmomentsensoren sind
lagerlose Bauarten verwendet worden.

Die an diesem Prifstand gewonnenen Ergebnisse haben gezeigt, dass beide An-
satze in der Lage sind, Informationen Uber die Geometrie von Mikrozahnradern zu
liefern. Es konnte dargestellt werden, dass es mit der vorgestellten Methode méglich
ist, charakteristische GréRen fir ein Zahnrad zu ermitteln. Wenn dieses Zahnrad mit
verschiedenen Gegenradern gepaart wird, lassen sich trotzdem konstante Ergebnis-
se erzielen. AuBBerdem kann mit dem benutzten Modell aus den ermittelten Einzel-
abweichungen die Summenabweichung der gemessenen Radpaarung rekonstruiert
werden und weif3t dabei nur kleine Fehler auf. Versuche mit dem optischen Sensor
ergaben, dass die Kontur eines Zahnrads gréBtenteils gemessen werden kann, vor
allem ist es moglich die aktiven Zahnflanken in einer Aufspannung zu erfassen.

Bei Einbindung dieser Methoden in einen Produktentstehungsprozess fir Mikrosys-
teme ist es nicht nur méglich, das Ergebnis des Prozesses auf seine Funktions-
fahigkeit zu testen und die Produktion zu Uberwachen bzw. Abweichungen darin
festzustellen. Es bietet sich weiterhin die Méglichkeit, bei der Montage des Systems
die funktionellen Eigenschaften deutlich zu verbessern, indem entsprechende Paa-
rungen von Zahnradern, deren Eigenschaft als Paar sich nach dem vorgestellten
Modell aus den Einzeleigenschaften beider Rader ableiten lassen, ausgewahlt wer-
den oder durch Anpassung der verbindenden Gehauseteile — beispielsweise durch
Optimierung des Achsabstands auf die tatsachliche Form der Zahnrader — deren
Abweichungen teilweise ausgeglichen werden.
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9.2 Weitere Moglichkeiten am MGP

9.2.1 Geometriebestimmung mit bekannter Festkorperwirkflache

Wenn das zum Messen verwendete Wirkflachenpaar aus der zu bestimmenden
Wirkflache WF{ und einer geeigneten Gegenwirkflache WF gsonge besteht, kann durch
Kalibrierung der Einfluss von WFsonge beriicksichtigt werden und somit direkt WF4

bestimmt werden. Besonders dafiir geeignet sind geometrisch einfache Wirkflachen,

wie zum Beispiel eine Kugel, da diese auch hochgenau mit kleinen Formabweichun-
gen hergestellt werden kdénnen. Nach diesem Prinzip arbeiten auch Koordinaten-
messgerate oder Verzahnungsprifmaschinen.

In Verbindung mit dem in Kapitel 6 beschriebenen Prifstand lasst sich so eine Mes-
sung mit einem modifizierten Lehrrad darstellen. Statt den im Mikrobereich nur mit
begrenzter Genauigkeit herstellbaren evolventischen Zahnflanken kann stattdessen
ein Rad mit Kugeln verwendet werden. Ein Wirkflachenpaar mit einer evolventischen
Wirkflache und einer kugelférmigem besitzt nur einen punktférmigen Funktionskon-
takt. D.h. die gemessene Funktion ist so immer nur von einem Punkt abhangig. So
kann eine klassische Einflanken-Walzprifung durchgefihrt werden. Die sich dabei
ergebende Kurve kann mit einer idealen verglichen werden, die beispielsweise durch
Simulation dieser Prifung unter Verwendung eines geometrisch exakten Lehrrads
erstellt wurde.

9.2.2 Untersuchungen des Betriebsverhaltens

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Prifstand ist nicht nur eine geo-
metrische Charakterisierung der Zahnrader méglich, es kann auch das Verhalten
eines Zahnradpaares im Betrieb erforscht werden. Mit Hilfe des optischen Sensors
kann im Betrieb am Prifstand die Geometrie des Zahnrads vermessen werden und
so beispielsweise der Verschleif3 (iber eine langere Laufzeit. Ahnliches ist iiber die
Winkelsensoren méglich. Nach jeder Uberlaufperiode befindet sich der Funktions-
kontakt wieder im gleichen Wirkflachenpaar. Eine Verénderung in der Einflanken-
Walzabweichung Asy; deutet auf eine Verdnderung in dem Wirkflachenpaar hin.
Bei einem Teilkreisdurchmesser von d = 2 mm kann mit einer Winkelauflésung von
0, 5 mrad theoretisch eine Verlagerung senkrecht zur Wirkflache von 0, 5 um auf-
geldst werden. Diese kann z.B. durch Verschleif3 aber auch durch den Einfluss eines
Schmiermediums entstehen. Um eine entsprechende Auflésung zu erreichen, kon-



106 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

nen diese Messungen aber nur bei begrenzten Drehzahlen durchgefihrt werden.
Eine absolute Schmierfilmdicke kann dann bestimmt werden, indem ein Referenz-
lauf ohne Schmierung oder bei sehr niedrigen Drehzahlen, die eine vollstandige
Verdrangung des Schmiermediums erwarten lassen, durchgefiihrt wird.
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A Anhang

A.1 Ubersicht der verwendeten Priiflinge

Nummer Modul [mm] Z&hnezahl Material Hersteller
B25, B31, B35 0,169 12 ZrO; SFB 499
F02 0,5 12 Acetalharz Méadler
F11 -F19 0,5 13 Acetalharz Madler
Go02 0,5 13 Messing Madler
G11 0,5 12 Messing Méadler
G17 0,5 12 Stahl Méadler
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A.1.1 Mikrozahnrader aus SFB 499

Verzahnungsdaten
Normalmodul mn 0,169mm
Schragungswinkel B 0°
Zahnezahl z 12
Zahnbreite b 0,156mm
Bezugsprofil h;P/hJ:"P/p;P 1,0/1,25/0, 25
Eingriffswinkel Ot 26,0°
Profilverschiebungsfaktor X -0,142
Kopfkantenrundung Pan 0,039mm
Teilkreisdurchmesser d 2,028mm
Grundkreisdurchmesser dp 1,823mm
Kopfkreisdurchmesser dq 2,301mm
FuBkreisdurchmesser df 1,558mm
Profilwinkel am Kopfzylinder aqgn 37,6°
Kopf-Formkreisdurchmesser dgq 2,271mm?2
Eigenpaarung
Achsabstand a 1,977mm
Betriebseingriffswinkel Ow 22,8°
Profiliiberdeckung €a 1,23

] dp

2
2tan aqgr = (i- (d—) - 1) nach Gl. 3.3.07 aus DIN 3960 (1987)
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A.2 Extrapolierte Toleranzen nach DIN 3961

A.2.1 Berechnungsgleichungen

Nach DIN 39612 sind folgende Gleichugen zur Berechnung der Toleranzwerte in
Abhangigkeit des Qualitatsgrads, des Durchmessers und des Moduls vorgesehen.
Sie sind gltig in einem Bereich zwischen m > 1 mm und m < 70 mm bei einen
Durchmesser d < 10000 mm und gelten fir die flinfte Verzahnungsqualitat.

ff=1,5+0,25(m,+9-/m,) (A1)
fra=2,5+0,25(mn+3-/m,) (A.2)
Fr=\/fiq+1? (A.3)
fo=4+0,315(m,+0,25-/d) (A.4)
fu=5+0,4(my+0,25-d) (A.5)
d3
Fop=17,25-— (A.6)
zZ7
F/=0,8-(Fp+Fr) (A.7)
fl=0,7-(fo+Ff) (A.8)

Die Toleranzen fir die anderen Qualitatsstufen ergeben sich durch Multiplikation der
vorhergehenden Stufen mit dem Stufensprung ¢. Dieser betragt

¢ =1,4 bis Verzahnungsqualitat 9 (A.9)
@=1,6 ab Verzahnugsqualitat 9 (A.10)

3DIN 3961 (1978)
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A.2.2 Extrapolierte GroBen fur gepruifte Verzahnungen

In den folgenden Tabellen sind die extrapolierten Toleranzen (Genauwerte) nach
DIN 3961 in um angegeben.

A221 m=0,5mm,z=12

Q fr fHa Fr fp fu Fp F{ fl/
5| 45 3,2 3,2 9,2 44 54 11,0 6,2
6| 6,3 45 44 129 6,1 7,6 154 8,7
7

8

88 6,3 6,2 18,1 8,5 10,7 21,5 12,2
12,4 8,8 8,7 253 11,9 14,9 30,2 17,0
9117,3 12,4 12,1 35,5 16,7 20,9 42,2 23,8
10| 27,7 19,8 19,4 56,8 26,7 33,5 67,6 38,1
11 144,33 31,6 31,0 90,8 42,8 53,5 108,1 61,0
12170,9 50,6 49,6 145,4 68,5 85,7 173,0 97,5

A222 m=0,169mm,z=12

Q fr fHa Fr fp fu Fp F{ fl/
5| 3,8 2,5 29 6,4 4,2 5,2 8,2 5,6
6| 53 3,5 40 90 58 7,3 11,4 7,8
7

8

7,4 48 56 12,6 8,2 10,2 16,0 10,9
10,3 6,8 7,8 17,7 11,4 14,3 22,4 15,2
9/14,5 9,5 11,0 24,7 16,0 20,0 31,4 21,3
10| 23,2 15,2 17,5 39,6 25,6 32,0 50,2 34,1
11137,1 24,3 28,0 63,3 41,0 51,2 80,3 54,6
12159,3 38,8 44,9 101,3 65,5 82,0 128,5 87,4
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A223 m=0,1mm,z=12

Q fr JHa i fp fu Fp Ff fl/
5| 3,6 22 28 54 41 51 7,2 5,4
6| 50 31 39 76 58 7,2 10,0 7,5
7

8

7,0 44 54 10,6 8,1 10,1 14,0 10,5
98 6,1 7,6 14,8 11,3 14,1 19,7 14,7

9/13,7 8,6 10,6 20,8 15,8 19,8 27,5 20,6
10 | 21,8 13,7 17,0 33,2 25,3 31,7 44,0 33,0
111 35,0 22,0 27,2 53,1 40,5 50,6 70,5 52,8
121 55,9 35,2 43,5 85,0 64,8 81,0 112,7 84,5
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A.3 Technische Daten MGP

Achsabstand, -winkel

max. Achsabstand Amax 25 mm
min. Achsabstand Amin 0 mm
Positioniergenauigkeit 2 um
60 urad
An-/Abtrieb
max. Drehzahl Nmax 25000 rpm
max. Drehmoment M max 50 mNm
Reibmoment Luftlager MReib, Lutt <0,1 uNm
ges. Reibomoment Antrieb MReib ~ 1 uUNmM
Rundlauf in Spannzange <3 um
Steifigkeit an Zahnradaufnahme ¢ 771 N/mm
Co 51,8 Nmrad
Sensorik
Wiederholbarkeit Drehnmoment +10 UNmM
Genauigkeit Drehmoment 50 UNm
Messrate Drehmoment 10 kS
Auflésung Drehwinkel 0,75 urad

Teilungsgenauigkeit Drehwinkel 29 urad
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A.4 Ausrichtung der Zahnrader

A.4.1 Ausrichtung am MGP

Seite 1

i

Abbildung A.1: Ausrichtung der Zahnrader am MGP: Beide werden so montiert,

dass bei Nullstellung der Wellen Zahn ,1* nach ,oben*, also in Rich-
tung der negativen z-Achse zeigt.
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A.4.2 Ausrichtung am KMG

Abbildung A.2: Ausrichtung der Zahnrédder am KMG: Das Zahnrad wird in der xy-
Ebene aufgespannt. Die x-Achse lauft durch die Mitte der Zahnlicke
rechts von Zahn 1%
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A.5 Ausrichten des Abstandssensors

Nach der Montage des Sensors am MGP ist dieser zunéachst auf die Verstellme-
chanik und das daflir verwendete Koordinatensystem auszurichten. Dazu wird ein
Prifstift mit bekanntem Durchmesser im MGP befestigt und an bestimmten Posi-
tionen vermessen. Daraus lasst sich die Achse und der Messbereichsanfang des
Sensors bestimmten. Abbildung A.3 zeigt die an zwei Positionen y1 und y> gemes-

<

4!

Y2 y

Abbildung A.3: Ausrichten des Abstandsensors mittels zweier Messungen eines
Prufstifts mit bekanntem Radius r

senen Abstédnde z1 bzw. z; zum Radius des Prifstifts r. Die gesuchte Mitte des
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Stifts berechnet sich wie folgt:

fP=(@i-22)’+1-y2)°

c? e?

tana =

cospB = (Cosinus-Satz)

N
‘<I|ﬁ|'\hﬁ|(b
=

siny =
p

T=a+L+7Y
Yi—-y2
Z1 — 22

= y=yi1+sin (arctan

+ arccos
Z1 — 22

V(z1—22)* + (1 —Y2)2)

(A.11)

(A.12)
(A.13)

(A.14)
(A.15)

(A.16)
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