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Erweiterung des Flankengenera-
tors um die Funktionalitat ,Wailz-
gefriBte Zahnform*

Arslan, G.:

Am Institut fiir Maschinenwesen existiert seit letztem Jahr
ein selbstgeschriebenes Programm, welches evolventische
Zahngeometrien  fiir ~ Stirnrdder und Zahnwellen-
verbindungen nach dem Formfrés-verfahren erzeugt. In der neuesten
Version kénnen auch Zahngeometrien nach dem Wilzverfahren
abgebildet werden.

At the Institute of Mechanical Engineering since last year, there is a self-
written program. The program generates involute tooth geometry for
spur gears and gear shaft connections. In the latest version also hobbed
tooth geometries can be created.

1 Einleitung

In der Institutsmitteilung 2013 wurde Uber einen Flankengenerator
berichtet. Mithilfe des Flankengenerators kdnnen geradverzahnte,
evolventische Geometrien nach dem Formfrasverfahren erstellt
werden. Die Modellierbarkeit von innenverzahnten Geometrien
ermdglicht die Baugruppenerstellung von Steckverzahnungen. Der
Flankengenerator erzeugt nach den Vorgaben des Benutzers den
Flankenverlauf als Punktewolke im Stirnschnitt. Diese Punkte werden
in eine Textdatei geschrieben. Das kostenlose CAD-Programm
FreeCAD wird automatisch aufgerufen und die Punktewolke der
Zahngeometrie im Skizzenmodus eingelesen. Im Anschluss wird die
Geometrie extrudiert und bei Bedarf als Lauf- oder Steckverzahnung
abgespeichert. Zur wirtschaftlichen Fertigung von auBenverzahnten
Bauteilen kommen walzgefraste Fertigungsverfahren in Frage. Im
Rahmen einer Diplomarbeit /7/ am IMW wurde ein parametrisches
Simulationsmodell im CAD-Programm Creo Parametric realisiert. In
dem Simulationsmodell lassen sich geradverzahnte Zylinderrader
mittels der Hullschnittmethode /5/ u.a. aus dem Bezugsprofil nach
DIN 867 erzeugen. Aufgrund der Hillschnitte kommt es im Bereich
der FuRausrundungen zu bogenférmigen Geometrieabweichungen,
welche fir die nachfolgenden FE-Untersuchungen geglattet werden
missen. Im Folgenden wird dieser Weg beschrieben und die
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Einbindung des geglatteten Zahnmodells in den Flankengenerator
erklart.

2 Fertigungstechnische Grundlagen von Zahnradern
nach dem Walzprinzip

Generell wird innerhalb der spanenden Herstellverfahren von
Zylinderradern ~ zwischen  Formschneid- und  Walzverfahren
differenziert. Ersteres findet Anwendung bei der Herstellung gréRerer
Zahnrader sowie bei der Massenfertigung kleinerer Zahnrader und ist
dadurch charakterisiert, dass das Werkzeug die Kontur der zu
fertigenden Zahnliicke besitzt /1/.

Im Gegensatz dazu, entstehen bei den waélzenden Verfahren die
Zahnrdder im Erzeugungsgetriebe durch Abwadlzen an einem
Werkzeug. Abbildung 1 gibt eine Ubersicht (iber ausgewdhlte
spanende Verfahren nach dem Wailzprinzip. Aufgrund der
Ubersichtlichkeit ist das Werkrad nur fir das Wailzhobeln
eingezeichnet und muss entsprechend bei den anderen Prozessen
hinzu gedacht werden. Das allgemeine Zahnstangenprofil ist dabei
als einhillende Kontur zwischen die Werkzeugschneiden und die
entstehenden Zahnflanken des Werkstlicks gezeichnet.

Wiélzhobeln Walzfrasen WalzstoRen

Werkrad Zahnstangenbezugsprofil

Profilform des Werkzeuges im Normalschnitt:

gerade Flanke |

Abbildung 1: Ausgewahlte spanende Verfahren nach dem
Walzprinzip /2,3,4/

Betrachtet man die jeweiligen Prozesse im Normalschnitt, so lassen
sich vor dem Hintergrund der geometrischen Grundlagen von
Stirnradverzahnungen grundsétzlich zwei Varianten identifizieren:

1. Die Evolvente wird durch Abwalzen an einem Kreisbogen erzeugt,
was der Paarung zweier Stirnrdder entspricht. Das zugehérige
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Werkzeug imitiert also ein Zahnrad, wobei die evolventischen Flanken
den Werkzeugschneiden entsprechen. Dies ist beim WalztoRen einer
Verzahnung mit einem Schneidrad der Fall.

2. Die Evolvente entsteht durch Abwadlzen an einer Geraden. Dies
entspricht der Paarung Stirnrad-Zahnstange. Das Werkzeug besitzt
damit gerade Flanken, die in einem bestimmten Eingriffswinkel zur
Bezugslinie bzw. zur Wdlzgeraden geneigt sind. Dieses Prinzip ist
beim Walzfrasen und Walzhobeln verwirklicht.

Das Walzfrasen und das WalzstoRen besitzen die Gemeinsamkeit,
dass die Wiélzbewegung ohne Unterbrechung erfolgt, da hierbei das
Werkzeug durch die kreisformige Grundgeometrie eine im Prinzip
unendliche Wirkldnge besitzt. Beide Verfahren sind also
kontinuierlich. Im Gegensatz dazu kommt der Zahnkamm beim
Walzhobeln nach einem Wailzvorgang auBer Eingriff und muss
entsprechend zurlickbewegt werden, wobei das Werksttick fir den
nachsten Arbeitsgang um einen oder mehrere Zahne weitergeschaltet
wird /2/. Aufgrund dieser Unterbrechungen durch Teilungsvorgdnge
wird das Verfahren als (diskontinuierliches) Teil-Walzverfahren
bezeichnet /3/.

- — =
Einzelheit A - ~
- auslaufende ~
Flanke N

Werkzeug

---- S~ Ein-
laufende |
Flanke

Abbildung 2: Arbeitsbereich eines Fraserzahns /5/

Allgemein erfolgt die Erzeugung des evolventischen Bereichs der
Werkradflanke entsprechend dem Verzahnungsgesetz auf der
Eingriffslinie, wobei die Zahne des Werkzeuges Bereiche der
geforderten  Zahnliicke beim Eintauchen in das Werkrad
vorschneiden.

Wird der Arbeitsbereich der Werkzeugzahne nach Abbildung 2
betrachtet, so ist erkennbar, dass die zuerst in das Werkstlick
eindringende Zahnflanke (einlaufende Flanke) das Werkradprofil vom
Kopf beginnend bis zum Full ausbildet. Gleichzeitig schneidet der
Kopf des Werkzeuges den der Flanke gegentiberliegenden FulRbereich
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/4/. Nach Durchlaufen der neutralen Walzstellung im FuRgrund wird
die andere Flanke des Werkstiicks in umgekehrter Reihenfolge (von
FuB- bis Kopf) durch die auslaufende Flanke des Werkzeugs profiliert,
wobei vom Werkzeugkopf wieder die der Flanke gegeniiberliegende
FuRgeometrie erzeugt wird.

Die am meisten eingesetzten spanenden Verfahren in der
Zahnradherstellung sind das Walzfrasen und das WalzstoRen. Im
Nachfolgenden wird die Kinematik beider Prozesse nadher betrachtet.

3 CAD-Modell

Das vorliegende CAD-Modell erzeugt die Zahnliicke nach dem Prinzip
der Hullschnittkonstruktion, wie sie auch von /5/ zeichnerisch
vorgeschlagen wird. Es wurde mit der CAD-Anwendung Creo
Parametric 2.0 erstellt. Dafir wird zundchst vom Benutzer ein
zahnstangenférmiges Werkzeugprofil definiert und die KenngroRen
der Verzahnung eingestellt. Dies wird tUber entsprechende Parameter
realisiert, analog zu denen des Bezugsprofils nach DIN 867 /6/. Der
Nutzer kann grundsatzlich zwischen zwei Modellvarianten wéhlen:
Eine Version enthdlt ein parametrisiertes Werkzeugprofil mit
kreisformiger Kopfausrundung, die andere Version eines mit
elliptischer Kopfform.

Das Werkrad wird entsprechend der eingestellten
Verzahnungsparameter am Werkzeugbezugsprofil positioniert, so
dass die Wilzgerade des Werkzeuges die Tangente an den Walzkreis
des Werkrades ist. Ausgehend von dieser neutralen Mittelstellung in
der zu erzeugenden Zahnliicke wird dann das Werkzeug um
bestimmte Winkel (in /7/ mit A bezeichnet) links und rechts von der
neutralen Position verkippt, vgl. Abbildung 3.

Dies erfolgt, indem zunachst das Werkzeugprofil am Umfang des
Walzkreises jeweils um die zu A gehorende Bogenldnge Ad/2
tangential bewegt wird. Danach erfolgt eine Translation in
entgegengesetzte Richtung um die ,abgewalzte Strecke® Ad/2. Dabei
ist der Rotationswinkel A zwischen zwei Hillschnitten jeweils
konstant. Er entspricht dem Wélzwinkel Ag,, nach /8/. Im Unterschied
zum realen Fertigungsprozess, bei welchem der Wélzwinkel u.a. von
der Geometrie des Werkzeugs abhangt, kann der Wert A vom Nutzer
frei vorgegeben werden.

Die Anzahl der Hullschnitte pro Zahnflanke ergibt sich dann im CAD-
Modell aus folgendem Formelzusammenhang

_ 360°

— 3.1
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wobei n die Anzahl der Hullschnitte pro Zahnlicke ist, z die
Zéhnezahl und A der Rotationswinkel in Grad. Abbildung 4 zeigt im
FuRbereich der Verzahnung die auftretenden treppenstufenférmigen
Absatze im CAD-Modell fur gewdhlte Rotationswinkel A von
2° bzw. 1°.

Die Hdullschnittmethode stellt ein einfaches Mittel dar, eine
Verzahnung ausgehend von ihrem Bezugsprofil zu beschreiben, vgl.
/5/. Die Darstellung der zugehorigen Kinematik in komplexen
mathematischen Formeln wird damit umgangen. Da die
Zahngeometrie durch Abwadlzen des Bezugsprofils erzeugt wird,
ergibt sich weiterhin ein direkter Bezug zu den abwadlzenden
Fertigungsverfahren. GemaR den Ausfihrungen unter 3 bildet ein
zahnstangenférmiges Werkzeug die Verfahren Wailzfrasen und
Walzhobeln ab. Somit kann auch das vorliegende CAD-Modell
Verzahnungen beschreiben, die durch eines der beiden Verfahren
hergestellt wurden. Eine Simulation des Fertigungsprozesses ist damit
jedoch nicht gegeben.

Abbildung 3: An ZahnfulRkurve Abbildung 4: Absatze an der
unbeteiligter Zahnfullkurve
Materialschnitt

Aus kinematischer Sicht werden deutliche Vereinfachungen im
Vergleich zum realen Fertigungsprozess vorgenommen. Der Prozess
wird lediglich zweidimensional in einer Ebene im Stirnschnitt
dargestellt. Somit werden Aspekte wie die Durchdringungskurve
eines Werkzeugzahnes am Werkrad oder die Geometrie des Frasers
nicht dargestellt. Da das CAD-Modell dazu dient, FE-Untersuchungen
an der Geometrie verschiedener Zahnflanken durchzufiihren und
fertigungstechnische Betrachtungen keine weitere Rolle spielen, ist
jedoch der gewdhlte Abstraktionsgrad des Modelles fur die
Zielsetzung véllig ausreichend.
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Daneben bietet das Modell aus geometrischer Sicht viele Freiheiten in
Hinblick auf zukunftige Geometriebetrachtungen. Die Erzeugung der
Verzahnungsgeometrie durch Abwaélzen kann mit Hilfe des CAD-
Modells anschaulich nachvollzogen werden und es kann ein tieferes
Verstandnis des Vorgangs entwickelt werden. Die hierbei vorhandene
Offenheit der Arbeitsumgebung ist bei Zahnrad-Programmen im
Allgemeinen nicht gegeben. Die beschriebenen
treppenstufenférmigen Absdtze im FuBbereich der erzeugten
Verzahnung treten auch im realen Prozess aufgrund des ebenfalls
endlichen Hillkurvennetzes auf und werden in der Fertigbearbeitung
entfernt. DemgemaR ist auch die FuRausrundung der CAD-
Verzahnung zu glétten, bevor eine FE-Untersuchung vorgenommen
werden kann. Die entwickelten Methoden werden im Nachfolgenden
beschrieben.

4 Glattungsmethode der ZahnfuBkurve

Die ZahnfuRBkurve entsteht aus der Kopfrundung des eingesetzten
Werk-zeuges. Damit muss die Glattung der ZahnfulRkurve fir den Fall
einer kreisrunden und einer elliptischen Kopfrundung des
Werkzeugprofils vorgenommen werden. Zundchst wurden die finalen
entwickelten Verfahren fiir beide Félle beschrieben /9/. Um die Giite
der vorgenommenen Gldttung beurteilen zu koénnen, wurde
anschlieBend exemplarisch die Zahnflanken der geglatteten
Verzahnung mit den zugehdérigen Flanken, die mittels einer
Referenzsoftware erstellt wurden, verglichen. Als Referenz wurde
dabei die Software KISSsoft verwendet. In Abbildung 5 ist
exemplarisch ein Bezugswerkzeug mit kreisférmiger Kopfrundung
dargestellt.

Unabhdngig von der Kopfform des Werkzeuges erfolgt der
entwickelte Glattungsmechanismus im CAD-Programm automatisiert
nach folgenden funf Arbeitsschritten:

1. Definition von Glattungspunkten
2. Erzeugung einer Glattungskurve durch die Glattungspunkte
3. Extrudieren eines Schnittvolumens entlang der Glattungskurve

4. Durch Abzug des Schnittvolumens vom erzeugten Zahnradkdrper
wird der treppenstufige Bereich im ZahnfuRl entfernt und somit
geglattet.

5. Die geglattete Flanke wird an der Symmetrielinie der erzeugten
Zahnliicke gespiegelt. Dadurch ist die gegeniberliegende Flanke
ebenfalls geglattet.
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Abbildung 5: Parameter des Bezugswerkzeuges mit kreisférmiger
Kopfrundung im Simulationsmodell /9/

Diese Vorgehensweise hat sich fir eine Glattung mit den Mitteln und
Randbedingungen der CAD-Umgebung als zweckmaBig erwiesen.

Anforderung an die Gldttung

Um eine robuste Glattung der ZahnfuRkurve zu erreichen, sind
folgende Anforderungen an das CAD-Modell gestellt.

a) Glattungspunkte:

Die Glattungspunkte sind die Grundlage fur alle weiteren
Prozessschritte. Sie missen so gewdhlt werden, dass die geglattete
Geometrie dem Idealfall, d.h. einem Hdullkurvennetz mit einer
unendlichen Anzahl an Hullschnitten, entspricht. So kann eine hohe
Ubereinstimmung mit dem Referenzprogramm Kisssoft erreicht
werden. Dementsprechend muss die Glattungskurve die Einhillende
aller bogenférmigen Schnittflachen im FuBbereich sein.

b) Geometrische Beziige:

Allgemein wird die Lage von Punkten im CAD-Programm mittels
geometrischer Bezlige definiert. Die Glattungskurve muss bei
Variation der Parameter des Modells stets regeneriert werden kdnnen.
Damit keine Konflikte bei der Modellregenerierung auftreten, missen
also geometrische Referenzen fir die Kurvenpunkte gewahlt werden,
die auch bei Veranderung samtlicher Parameter erhalten bleiben.

) Festlegung der Anzahl der Hullschnitte:

Das bisherige Modell ist so gestaltet, dass bei gleichbleibendem
Rotationswinkel A mit steigender Zdhnezahl die Anzahl der
Hallschnitte pro  Zahnlicke abnimmt. Eine verdnderliche
Hullschnittzahl ist fur die Automatisierung der Glattung jedoch
problematisch, da sie mit einer Verdnderung samtlicher
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geometrischer  Beziige des Modells einhergeht. Da die
Hullschnittanzahl ohnehin entkoppelt vom Werkzeug ist, wird eine
feste Anzahl von Hillschnitten fiir alle Modellvarianten festgesetzt.
Hierbei werden 16 Hillschnitte in jede Richtung, d.h. pro Flanke einer
Zahnliicke, gewadhlt. Dies ermdglicht kurze Berechnungszeiten bei
gleichzeitig hinreichend hoher Auflésung.

5 Variation der Flankenform

Ein Vorteil des CAD-Modells besteht darin, dass auf anschauliche und
direkte Art verschiedene Flankengeometrien untersucht werden
kénnen, die sich durch Abwilzen eines zahnstangenférmigen
Werkzeuges generieren lassen. Dabei bleibt stets der Bezug zur
erzeugenden Flankenform des Werkzeuges erhalten. Dies kann vor
allem im Bereich von Steck- bzw. Passverzahnungen als Welle-Nabe-
Verbindungen Potenziale beherbergen, da hier Evolventen im Bereich
der Nutzflanke im Gegensatz zu Laufverzahnungen nicht alternativlos
eingesetzt werden. Modifizierte Formen der Nutzflanke kénnen direkt
auf das erzeugende Werkzeugprofil fur wirtschaftliche Walzverfahren
zuriickgefuihrt werden.

Abbildung 7: Werkzeug mit parabelférmiger Flanken und
dazugehdrige Hullschnitte

Somit  werden fertigungstechnische  Aspekte bei der
Flankenoptimierung direkt in die Betrachtung mit einbezogen.
Abbildung 7 zeigt ein Werkzeugprofil mit parabelférmiger Flanke und
die zugehdorige durch Abwalzen erzeugte Flankenform.

6 Einbindung des CAD-Modells in den
Flankengenerator

In der Oberfliche des Flankengenerators kann jetzt neben dem
Formfrasen auch das Walzfrasen bei aulRenverzahnten Geometrien
ausgewahlt werden. Nachdem das Walzfrasen ausgewahlt worden
ist, muss der Anwender noch die Werkzeugparameter eingeben.
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Danach teilt der Flankengenerator den Flankenverlauf in mehrere
Bereiche auf /10/. Der Verlauf des Flanken- und Kopfbereichs von
evolventischen Zahngeometrien ist unabhdngig vom gewadhlten
Fertigungsverfahren (Form- und Walzfrasen) /9,10/. Um den
wadlzgefrasten ZahnfuR  modellieren zu kdénnen, muss der
Flankengenerator die Punkte des walzgefrasten ZahnfuRbereiches
einlesen. Diese Punkte werden von einer Excel-Datei zur Verfligung
gestellt. Das oben erwdahnte CAD-Modell wird mit einer Excel-Analyse
in Creo Parametric verknipft. Hierfir wurden 16 Referenzpunkte
definiert, welche in gleichméRigen Absténden Uber die ZahnfuRkurve
verteilt sind. Die Punkte sind dynamisch auf der FuRkurve definiert,
d.h. ihre Position wird durch die relative Bogenposition vorgegeben.
Die Koordinaten der Referenzpunkte bezogen auf den
Zahnradmittelpunkt werden automatisch mit jeder
Modellregeneration in Creo Parametric zusammen mit den
eingestellten Verzahnungs- und Werkzeugparametern in die Excel-
Datei geschrieben. Der Flankengenerator erzeugt eine zusatzliche
Textdatei, in die die Punkte des walzgefrasten ZahnfulRes aus dem
CAD-Modell und die Punkte des Flanken- und Kopfbereich aus der
analytischen Betrachtung hineingeschrieben werden. Steht die
graphische Darstellung der Verzahnung im Vordergrund, so werden
die eingelesenen Punkte im Skizziermodus von FreeCAD extrudiert.

7 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden die fertigungstechnischen Aspekte
geradverzahnter, evolventischer Stirnrader betrachtet, die nach dem
Walzprinzip entstehen. Als Voraussetzung fir die FE-Untersuchungen
wurde jeweils ein automatischer Glattungsmechanismus fir
Werkzeuge mit kreisférmiger und elliptischer Kopfausrundung mit
den Mitteln der CAD-Software realisiert und in das Modell
implementiert /9/. Durch die Verknipfung des CAD-Modells mit der
Excel-Analyse in Creo Parametric wurden die Punkte des
ZahnfulRbereichs exportiert. Durch Zusammenfiihren der Punkte aus
der Datei fur den formgefrasten Flanken- und Kopfbereich und aus
der Excel-Datei fur den walzgefrasten entsteht eine neue Textdatei,
welche in ein FEM- Programm eingelesen werden kann.

Der Fokus der gesamten Betrachtung bericksichtigt lediglich
geradverzahnte Stirnrdder. Eine zukiunftige Erweiterung auf
Schragverzahnungen ware wiinschenswert. Weiterhin wdére es im
Zuge eines einfachen und mdoglichst unkomplizierten Prozesses der
Geometrieerzeugung vorteilhaft, die Hullschnittkonstruktion bzw. die
Erzeugung der FuBkurve direkt in Excel oder in den Flankengenerator
zu implementieren. Weiterhin kénnen dann die Verzahnungen mit
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allgemein zugdnglicher bzw. nicht-kommerzieller Software realisiert
werden. Wiederum nachteilig ware jedoch die limitierte Flexibilitat
des Modells aufgrund einer mathematisch-analytischen Beschreibung
der Geometrieerzeugung.
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