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Kurzfassung

Die Fertigungsprozesse Walzfrdsen und Walzschleifen sind aufgrund der Werkzeuggeometrie
und der Kinematik komplex. Treten Abweichungen auf, so ist manchmal schon nicht klar zu-
zuordnen, ob die Ursache im Werkzeug, in seiner Aufspannung oder in der Werkzeugma-
schine liegt. Ein neu entwickeltes Softwaretool erlaubt es, den Schneidvorgang des Werk-
zeuges zu simulieren und ihm systematische Abweichungen zu Uberlagern. So lassen sich
die Auswirkungen von Fehlern am Werkzeug und von Fehlern seiner Aufspannung auf das
Werkstlick einfach vorhersagen und wie in einem Verzahnungs-Messschrieb darstellen.

Die Simulation umfasst die wesentlichen Profil- und Flankenlinienmodifikationen und beinhal-
tet die Messung der Verschrankung, der Topografie und die Messung in der Vorschubspirale.
Schlief3lich kdnnen auch die Messdaten einer WalzfrAsermessung geladen und zur Simulati-
on genutzt werden. Damit l&sst sich vorhersagen, welche Werkstickqualitéat mit dem betrach-
teten Walzfraser unter optimalen Bedingungen erreichbar ist.

An praktischen Beispielen wird die Leistungsfahigkeit der Simulationssoftware aufgezeigt.
Dazu wurden Werkstiicke mit definierten Abweichungen gefertigt und auf einem Verzah-
nungsmessgerat gemessen. Der Vergleich von Messung und Simulation zeigt die Genauig-
keit der Berechnungen.
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1. Einleitung

Die kontinuierliche Bearbeitung von Zahnflanken durch eine Abwélzbewegung ist ein seit
langem eingesetztes Verfahren, um wirtschaftlich Verzahnungen mit hoher Genauigkeit her-
zustellen. Angewendet wird es bei der Weich- und Hartbearbeitung durch Walzfrasen und
Walzschleifen. Das Werkzeug weist die Form einer Schnecke auf, die beim Walzfraser durch
Spannuten unterbrochen ist. Werkzeug und Werkstlick arbeiten in einer kinematischen
Kopplung mit vielfaltigen Bewegungsmaoglichkeiten. In Bild 1 sind die moglichen Einflusskate-
gorien dargestellt, in denen die Ursache liegen kann, wenn im Rahmen einer Werkstlck-
messung Abweichungen ermittelt werden.
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Bild 1: Abweichungsursachen

Das Werkzeug kann im Neuzustand und durch Verschlei3 oder Beschadigungen Abwei-
chungen aufweisen. Es kann fehlerhaft in der Maschine aufgespannt sein und damit Rund-
laufabweichungen zeigen. Der Schneidvorgang an der Zahnflanke wird durch Technologie-
parameter wie Vorschilbe und Zustellung gesteuert. Daraus ergeben sich vorhersehbare
Abweichungen als Vorschubmarkierungen, aber auch Abweichungen in der Spanformbil-
dung. SchlieRlich muss die Werkzeugmaschine die verschiedenen Bewegungen hochgenau
realisieren und synchronisieren. Auch hier ergeben sich Abweichungen durch Regelungs-
vorgange, Verformung oder Lagefehler der Achsen. Der Anwender hat es im Ergebnis mit
einem komplexen Szenario von Fehlermdglichkeiten zu tun und ist schon froh, wenn er die
Fehlerursache einer Kategorie zuordnen kann, um dann dort weitere Uberprifungen oder
Parameteranderungen vorzunehmen.
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Vor diesem Hintergrund wurde eine Simulationssoftware entwickelt, die typische Fehler beim
Walzfrasen und Walzschleifen in Ihrer Wirkung auf das Werkstiick simuliert und den Anwen-
der bei der Suche nach den Ursachen unterstitzt. Diese Software soll im Folgenden in Auf-
bau und Funktion an praktischen Beispielen vorgestellt werden. Wesentliche Anforderungen
fur die Umsetzung sind eine einfache Bedienbarkeit und eine schnelle und genaue Berech-
nung. Um eine leichte Interpretation der Ergebnisse zu unterstitzen, wurde die Simulation in
ein Analysewerkzeug fur Verzahnungsmessungen integriert. Die Simulationsergebnisse
werden damit wie die Ergebnisse eine Verzahnungsmessung dargestellt. Gleichzeitig wurde
der Entwicklungsaufwand durch die Nutzung der vielfaltigen Berechnungs- und Ausgaberou-
tinen der Analysesoftware deutlich reduziert.

2. Aufbau der Simulationssoftware

Die Simulationssoftware erlaubt die Abbildung einer abwalzenden Fertigung durch schne-
ckenformige Werkzeuge. Der Unterschied in der Betrachtung von Walzfradsern und Schleif-
schnecken liegt nur darin, dass bei Walzfrasern die Schneidenzahl eindeutig bestimmt ist,
wahrend sie bei Schleifschnecken theoretisch unendlich grof3 ist, aber durch eine geeignete
Anzahl in ihrer Wirkung gut angenahert werden kann. Da einige Abweichungen - wie die
Hullschnittmarkierungen - nur beim Walzfrasen auftreten und im Gegensatz zu Schleifschne-
cken Walzfraser relativ einfach auf Verzahnungsmessgeraten gemessen werden kodnnen,
werden im Folgenden nur Beispiele des Walzfrasens betrachtet. Alle hier beschriebenen
Maglichkeiten der Software gelten auch fur das Walzschleifen.
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Bild 2: Beschreibung der Kinematik
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Die wesentliche Grundlage der Berechnungen ist die Betrachtung von Punkten auf der
Werkstlickoberflache und die Beschreibung der Werkzeugschneiden als Punktfolge. Diese
Punkte werden mit Bewegungsmaoglichkeiten ausgestattet, die definierten Abhangigkeiten
gehorchen. Die Werkstiickpunkte werden wie Messpunkte einer Verzahnungsmessung be-
handelt, aus denen dann mit den Ublichen Verfahren der Messtechnik Abweichungen be-
rechnet werden kdnnen. Die Werkzeugschneiden besitzen jeweils eine Schneidenkontur und
eine Beschreibung der Lage dieser Kontur. Im Grundzustand definieren diese Lageparame-
ter die Position der Schneide auf dem schneckenformigen Werkzeugkorper. Alle Bewegun-
gen werden nur durch eine Anderung dieser Lageparameter realisiert. Auch viele Werkzeug-
fehler sind so einfach als Lageanderungen abbildbar.

Das Werkstlick besitzt als Bewegungsmaoglichkeit nur die Drehung um die Z-Achse, die mit
der Werkzeugdrehung gekoppelt ist. Das Werkzeug fuhrt einen axialen Vorschub pro Um-
drehung in Richtung der Werkstlickachse durch. Die Lage des Werkzeuges in Richtung der
Werkzeugachse ist durch die Shiftposition festgelegt. Ein diagonales Shifting erlaubt in die-
ser Hinsicht eine Bewegung wahrend der Bearbeitung. Die radiale Lage des Werkzeuges zur
Werkstlickachse ist durch die Profilverschiebung bestimmt. Auch hier ist eine Bewegung
wahrend der Bearbeitung mdoglich, um z.B. eine Flankenlinienmodifikation zu erzeugen.
Schliel3lich ist das Werkzeug aus der horizontalen Lage um den Schwenkwinkel gedreht, der
sich aus dem Schragungswinkel der Werkstlickverzahnung und dem Steigungswinkel der
Werkzeugschnecke bestimmt.

Im Ablauf der Simulation wird nun jeder
einzelne Werkstuckpunkt mit einem Auf-
malf versehen und dahingehend betrach-
tet, welche Werkzeugschneide mit ihm in
welcher Position in Kontakt tritt. Beim
Schnitt wird das Aufmald entsprechend

Werkzeug- auf den Abstand zur Werkzeugschneide
‘; : zahn reduziert, wie dies im Bild 3 illustriert
< sl | wird. Die vergroRerte Abweichungskurve
e aller Messpunkte wird hier am betrachte-
\‘ T ten Messpunkt wie bei einer Spanab-

Werkstiick - vergrbﬂ‘érte nahme sprunghaft reduziert.

Abweichung Bild 3: Schnittberechnung

Die Realisierung der hier beschriebenen Vorgehensweise ist fur eine exakte Simulation hin-
reichend, fuhrt aber auf nicht praktikable Antwortzeiten, wenn jeder Punkt der Werkzeugkon-
tur eines jeden Werkzeugzahnes mit jedem Werkstlickpunkt in jeder moglichen Position in
Beziehung tritt. Fir eine gute Performance sind eine Fille von Regeln implementiert, die die
zu betrachtenden Werkzeugzahne und Schneidenbereiche auf die tatsachlich wirksamen
beschranken. Diese Regeln berlcksichtigen dabei auch die méglichen Werkzeugfehler.

3. Simulationsergebnisse bei fehlerfreier Bearbeitung

Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Walzfrassimulation eines Werkstuckes. Es erfolgt eine fehler-
freie Bearbeitung mit einem relativ hohen Axialvorschub. Als Messpunkte sind Profilschnitte
und Kurven der Flankenlinie auf der rechten und linken Flanke sowie Teilungspunkte an al-

len Z&hnen vorgegeben, entsprechend einer Standardmessung an 3 verteilten Z&hnen.
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In der Flankenlinie zeigen sich die Markierungen des Axialvorschubs, der Abstand der Spit-
zen entspricht dem Vorschubwert. Die Balligkeit der Flankenlinie entsteht durch die Sollvor-
gabe einer balligen Flankenlinienmodifikation.
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Bild 4: Standardmessung

In der Mitte des Bildes ist die 3D-Topographie eines Zahnes dargestellt. Durch den Axialvor-
schub ergibt sich eine schrag verlaufende Welligkeit Gber der Flanke. Eine Ubliche Profil-
messung (blaue Linie) erfolgt im Stirnschnitt und schneidet diese Welligkeit. Damit ergibt sich
auch im Profil eine Welligkeit mit gleicher Amplitude. Weiterhin weist das Profil eine feinere
und hoherfrequente Welligkeit auf. Diese Formabweichungen sind Ergebnisse des Hiuill-
schnittes, der sich aus der Schnittfolge der einzelnen Schneiden ergibt. Aufgrund der relativ
kleinen Stollenzahl pro Gang dieses Werkzeuges sind sie deutlich sichtbar. Da sich die Wel-
ligkeit durch den Axialvorschub auch von Zahn zu Zahn verschiebt, zeigen auch die Tei-
lungsabweichungen Ungleichférmigkeiten je nachdem, wo der Teilungspunkt zwischen Tal
und Spitze liegt.

Die durch den Axialvorschub erzeugten Formabweichungen spiegeln die Qualitat des Werk-
stiicks wieder, erlauben aber im Hinblick auf eine Fertigungsbeurteilung keine Aussagen
Uber die Genauigkeit der Profilerzeugung oder Uber Lageabweichungen der Verzahnung
(Rundlauf- und Teilungsabweichungen). Daher ist es auf Verzahnungsmessgeraten Ublich,
eine Messung in der Vorschubspirale durchzufiihren. Der Messtaster tastet dann bei der Pro-
fil- und Teilungsmessung immer im Tal der Welligkeit an, wie im Bild 5 in der Mitte illustriert.
Auch in der Simulation kdnnen die Messpunkte in dieser Art verteilt werden, so dass im Er-
gebnis die Abweichungen aus dem Axialvorschub vollstéandig verschwinden und im Profil nur
die Hullschnittabweichungen bleiben.
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Bild 5: Messung in der Vorschubspirale

Da die Lage der Messpunkte auf der Zahnflanke frei gewahlt werden kann, ist es auch mog-
lich, drei Profilschnitte zu erzeugen, wie dies bei der Messung der Verschrankung ublich ist.
In Bild 6 sind die Abweichungen dargestellt, die sich bei Simulation mit einem deutlich kleine-

ren Axialvorschub ergebenden.

oben mitte unten Profil unten mitte oben
‘\‘\.
fha  -14.7 0.4 14.2 /"F -14.7 0.4 14.2
Fa 146 3.0 14.6 14.7 27 14.1
ffo. 26 2.8 2.7 - / 26 27 2.8
Ca 16 1.9 1.9 1.9 1.7 2.0
/ Flankenlinie \
0.010 mm
Parameter:
Zahnezahl Werkstlck: 45
Breite Werkstiick: 10 mm
fAp 0.4 Gangzahl: 2 0.3
FB 2.4 Stollenzahl: 19 21
fp 1.3 Axialvorschub: 1.0 mm /U 1.3
cp 116 1.3
Bild 6: Messung der Verschrénkung
6/11
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Die ballige Kontur der Flankenlinie wird durch eine Korrektur des Achsabstandes wéhrend
der Bearbeitung erzeugt. Da das Werkzeug um den Schwenkwinkel geneigt ist und damit
nicht nur in der jeweils betrachteten Stirnschnittebene des Werkstucks schneidet, ergibt sich
oben und unten eine Profilverkippung mit wechselndem Vorzeichen, die als Verschrankung
bezeichnet wird. Durch die Berechnung der Standard-Verzahnungskennwerte, kann die Ver-
schrankung auch zahlenmalig ausgegeben werden. In praktischen Versuchen ergibt sich
eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten Werten.
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Bild 7: Simulation vieler Schnitte und Darstellung als Topographie

Bild 7 zeigt die Ergebnisse der Simulation sehr vieler Profilschnitte als farblich codierte Dar-
stellung der Abweichungen. Links wurde eine fehlerfreie Bearbeitung mit groBem Axialvor-
schub und ohne Flankenlinienballigkeit berechnet. Rechts im Bild wurde dem Werkzeug zu-
satzlich eine Lageabweichung in Form eines Taumels vorgegeben. Wahrend die rechte
Flanke des Werkstiuckes fast keine Veranderung aufweist, zeigt die linke Flanke deutlich
andere Abweichungsmuster, die auch optisch auf den Zahnflanken des gefertigten Rades zu
erkennen sind. Wenn hier der Messdurchmesser einer Flankenlinienmessung verandert wird
(Verschiebung einer senkrechten Schnittlinie nach aussen oder innen), so kénnen sich die
Abweichungskurven deutlich in Ihrer Form verandern. Dieser Effekt wird erst durch eine to-
pographische Darstellung verstandlich. Der Anwender der Simulationssoftware ist somit
auch in der Lage, flachige Effekte der Bearbeitung zu beurteilen.
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4. Berucksichtigung von Werkzeug- und Aufspannfehlern

Neben einer fehlerfreien Bearbeitung kann die Zerspanung mit einem fehlerhaften Werkzeug
simuliert werden. In Bild 8 sind die mdglichen Werkzeugfehler dargestellt, die durch einfache
Mausclicks erzeugt und auch Uberlagert werden kdnnen. Entsprechend einem Aufspannfeh-
ler in der Fras- oder Schleifmaschine kann das Werkzeug taumeln oder exzentrisch laufen.
Beschrieben wird dies durch Rundlauf- und Planaufabweichungen an den Prifbunden. Das
Werkzeug kann eine sinusférmige Gangsteigung aufweisen, wenn die Fraser- oder Schleif-
schnecke nicht zu den Prifbunden lauft, und einen linearen Gangsteigungsfehler, wenn eine
Temperaturdehnung auftritt. Bei mehrgangigen Werkzeugen kann ein Gang axial gegenuber
den anderen verschoben werden. Schlief3lich kann durch die Vorgabe einer Abweichung an
einem einzelnen Zahn sehr schon die Wirkung einer Aufschweil3ung oder von Verschleif3
oder Ausbrichen auf die Qualitat des so gefertigten Zahnrades beurteilt werden.

Exzenter & Taumel Gangsteigung Gangsteigung
sinusformig linear

- axiale axiale
' Gangverschiebung Einzelabweichung
-l

Bild 8: Simulation von Werkzeug- und Aufspannfehlern

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Simulation wurde ein Walzfraser bewusst exzentrisch
eingespannt und damit ein Zahnrad gefertigt. Bild 9 zeigt in blauer Farbe die gemessenen
Ergebnisse, denen rot die Ergebnisse der Simulation gegenibergestellt sind. Schrittweise
wurden die Rundlaufabweichungen an Haupt- und Gegenlager und ihre Winkellage zu den
Maschinenachsen verandert, bis die mit einer Messuhr bestimmten Versuchseinstellungen
erreicht wurden. Die Formabweichungen von Messung und Berechnung stimmen sehr gut
Uberein.
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Bild 9: Vergleich von gemessenen und berechneten Profilabweichungen

Es ist naheliegend, an einem Werkzeug in der Simulation nicht nur typische, systematische
Fehler zu erzeugen, sondern flr jeden einzelnen Zahn die tatséchlichen Fehler zu bertck-
sichtigen, wie sie durch eine Messung des Werkzeuges auf einem Verzahnungsmessgerat
ermittelt werden konnen.

VEALUALAAAAY
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Bild 10: Vorhersage der Werkstiickqualitat aus einer Werkzeugmessung

©FVA www.GETPRO.de

9/11




GETPRO Kongress 05./06. Marz 2013

Bild 10 zeigt die Messung eines 2-gangigen Walzfrasers. Die Profilabweichungen der
Schneide und die axiale Abweichung jedes Zahnes werden Uber eine Schnittstelle Ubertra-
gen und zur Simulation genutzt. Durch die Unterschiede der Abweichungen an der linken
und rechten Werkzeugflanke und der Gange untereinander ergeben sich auch am Werksttick
unterschiedliche Profil- und Flankenlinienabweichungen, die bei diesem Verhéltnis von
Werkstiickzdhnezahl zur Werkzeuggangzahl jeweils an jedem zweiten Zahn gleich sind. In
dieser Berechnung wurde ein diagonaler Vorschub des Werkzeugs eingegeben, der dazu
fuhrt, dass in der Flankenlinie nicht immer die gleichen Werkzeugzahne aktiv sind. Damit
ergeben sich auch dort gréRere Formabweichungen entsprechend den Abweichungen am
Walzfraser. Die Kombination der Simulation mit einer WalzfrAsermessung ertffnet die Mog-
lichkeit, mit hoher Prazision und im Detail vorherzusagen, welche Qualitat das mit dem Walz-
fraser gefertigte Werkstlick im glnstigsten Falle haben kann. Aufspannfehler kénnen auch
hier dann in der Simulation noch tberlagert werden.

5. Zusammenfassung

Vorgestellt wurde ein neues Softwaretool, das es erlaubt, typische Fehler in der Fertigung
von Zahnréadern durch Walzfrasen und Walzschleifen mit hoher Genauigkeit zu simulieren.
Die Software erlaubt die Betrachtung beliebiger Punkte auf den Zahnflanken und stellt alle
Ergebnisse in der fur den Anwender bekannten Form einer Verzahnungsmessung dar. Eine
3D-Betrachtung der Verschrankung und von topographischen Abweichungsmustern ist mog-
lich. Der Vergleich von gemessenen Abweichungen an fehlerhaften Bauteilen mit den Simu-
lationsergebnissen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Damit steht den Anwendern und Planern von Walzfras- und Walzschleifprozessen in Kon-
struktion und Produktion ein leistungsfahiges Werkzeug zur Verfigung, dass sie in der Aus-
legung von Prozessen und Werkzeugen und bei der Suche nach Abweichungsursachen un-
terstitzt. Durch die Mdglichkeit, Prozessparameter schnell und einfach zu andern, wird das
Verstandnis fir diese komplexen Bearbeitungsverfahren und ihre EinflussgréfZen deutlich
verbessert.
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