
A uf Grund der vielseitigen Einsatz-
gebiete von heutigen Getrieben
kommt es für die einzelnen Zahn-

räder zu den unterschiedlichsten Belas-
tungsfällen. Zudem erreichen moderne
Motoren immer höhere Drehzahlen bei
steigender Leistung. Unter diesen Voraus-
setzungen muss ein Getriebe hohen An-
sprüchen, z.B. bezüglich der Lebensdauer
und geringer Geräuschentwicklung, ge-
nügen.Um diesen Anforderungen gerecht
werden zu können, werden die Zahnflan-
ken entsprechend der jeweiligen Bean-
spruchung modifiziert, um beispielsweise
den Eingriffsstoß sowie eine Pressüberhö-
hung zu vermeiden und die Verlagerungs-
empfindlichkeit der einzelnen Zahnrä-
der zu verringern [1].

Neben den zahlreichen
Kombinationsmög-

lichkeiten zwischen Vor- und Feinbear-
beitungsverfahren mit definierter und
nichtdefinierter Schneide bilden zusätz-
lich die unterschiedlichen Fähigkeiten der
eingesetzten Fertigungsverfahren zur Er-
zeugung von Zahnflankenmodifikationen
sowohl für den Konstrukteur als auch für
den Fertigungsfachmann ein nur schwer
zu überblickendes Problem-
feld. Bereits in der
Konstruktions-
phase muss
die

Herstellbarkeit der ausgelegten Modifika-
tionen überprüft werden können. Das re-
sultierende Lauf- und Lastverhalten einer
Zahnradpaarung wird in erster Linie ur-
sächlich aus der Kontaktgeometrie des
Zahneingriffs hergeleitet,die durch gezielt
ausgelegte Flankenmodifikationen sowie
fertigungs- und montagebedingte Abwei-
chungen und lastbedingte Verformungen
des Gesamtsystems bestimmt wird [2].

Eine effiziente und prozessorientierte
Fertigungsüberwachung muss insbeson-
dere auf die verschiedenen Hartfeinbear-
beitungsverfahren eingehen, da die Er-
zeugung von Zahnflankenmodifikationen
hauptsächlich in den letzten Fertigungs-
schritten erfolgt (Bild 1). Die Geometrie
der Zahnflankenmodifikationen reicht

von einer Breiten- bzw. Hö-
henballigkeit bis hin zur

Modifika-
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Die Verzahnungsqualität modifizierter Zahnrädern wird im-

mer noch überwiegend auf Basis nicht modifizierter Zahn-

flanken bewertet. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an

die Laufeigenschaften und erschweren die exakte Fertigung

und Überprüfung der Zahnflankentopografien. Ein For-

schungsvorhaben schafft mit dem Aufbau geeigneter Quali-

tätsregelkreise die Voraussetzung für eine fertigungsgerechte

Auslegung und eine prozesssichere Fertigung. 
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tion der Zahnflankentopografie, wodurch
sehr hohe Anforderungen an die Mess-
und Auswertemethoden heutiger Zahn-
radmesssysteme gestellt werden [3]. Da-
her sind Messergebnisse in Form einfa-
cher Topografiebilder bzw. zweidimen-
sionaler Messschriebe als Grundlage für
die Prozessüberwachung und -regelung
bei der Zahnradherstellung oft nicht mehr
ausreichend. So werden für die effiziente
Bewertung modifizierter Verzahnungen
insbesondere gefordert:
� eine schnelle und hochgenaue 3D-

Topografieerfassung,
� eine 3D-basierte Auswertung und 
� eindeutig quantifizierbare, funktions-

orientierte Topografiekennwerte.
Um hier eine praxistaugliche Lösung zu
erarbeiten, wird am Lehrstuhl für Ferti-
gungsmesstechnik und Qualitätsmanage-
ment der RWTH Aachen ein neuer An-
satz zur messtechnischen Analyse und zur
Bewertung modifizierter Zahnflankento-
pografien verfolgt. Dabei werden Form-

abweichungen der Zahnflanke als eine ge-
krümmte dreidimensionale Oberfläche
betrachtet. Dies erfordert die Ableitung
von geeigneten 3D-basierten Parametern
zur numerischen Beschreibung der To-
pografieabweichungen. Diese charakteri-
stischen Flankenformparameter bilden
die Grundlage für eine funktions- und fer-
tigungsprozessgerechtere Visualisierung
und Beurteilung der Zahnflankengeome-
trien.

Charakteristische Flankenform-
parameter ableiten 

Für eine gezielte Analyse der Flanken-
formabweichungen eignen sich in erster
Linie Approximationsalgorithmen, die es
ermöglichen, die erfassten Topografieab-
weichungen in eindeutig definierte
Grundformen systematisch zu zerlegen
und charakteristische Flankenformpara-
meter zu ermitteln. Die Lösung ist die
Konzeption einer praxistauglichen und

verifizierbaren Vorgehensweise zur Sepa-
ration der Topografieabweichungen zu-
nächst in vier wohl definierbare Anteile
der Geometrieabweichungen von Zahn-
flanken (Bild 2) [4, 5].

Fertigungsfehler, die durch eine unge-
eignete Einstellung der Schnittaufteilun-
gen und Werkzeugbahnen bzw.durch feh-
lerhafte Schleifscheiben von Werkzeug-
maschinen bedingt sind, erscheinen in der
Regel als Abweichungen niederer Ord-
nung. Daher ist es zweckmäßig, die Form-
abweichungen niederer Ordnung zu se-
parieren und getrennt zu beschreiben. Die
verbleibenden Abweichungen höherer
Ordnung bestehen aus anderen Anteilen,
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Bild 2. Lösungsansatz zur Ableitung charakteristischer Flankenformparameter 
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wie z.B. Vorschubmarken, Welligkeiten,
Rauigkeiten und Bearbeitungsriefen, her-
vorgerufen durch das Ausbrechen von
Schneidkanten, unzureichendes Nach-
schleifen von Schneiden oder unzurei-
chendes Abrichten von Schleifscheiben.

Im Weiteren werden exemplarisch die
Formabweichungen 2. Ordnung näher
betrachtet. Sie werden durch räumlich ge-
wölbte Ausgleichsflächen approximiert,
welche gezielt die Krümmungsart und 
-richtung der globalen Topografie be-
schreiben sollen. Die Parameter für die
Formabweichungen 2. Ordnung lassen
sich durch bestimmte Fundamentalfor-
men der Flächen 2. Ordnung und Trans-
formationen (Rotation, Translation und
Skalierung) ausdrücken. Anhand so defi-
nierter Parameter können neben den so
genannten Balligkeiten auch Verwindun-
gen und teilweise Rücknahmen mathe-
matisch eindeutig und systematisch be-
schrieben werden. Da die erzielten Er-

gebnisse von der Wahl der Fundamental-
form abhängig sein können, wird im Rah-
men des laufenden Forschungsvorhabens
die Auswirkung der einzelnen Funda-
mentalformen auf die Parameter 2. Ord-
nung gesondert untersucht.

Gezielt messen und auswerten 

Zur Verifikation des entwickelten Bewer-
tungsverfahrens waren mehrere Verzah-
nungsarten Gegenstand der Untersu-
chungen. Es wurden sowohl modifizierte
Stirnräder als auch Kegelradverzahnun-
gen messtechnisch erfasst und ausge-
wertet, um eine allgemeine Gültigkeit der
entwickelten Methodik zu belegen. Die
messtechnische Erfassung der Flankento-
pografie erfolgte überwiegend auf uni-
versellen Koordinatenmessgeräten. Dar-
über hinaus wurde die Scanning-Techno-
logie genutzt, um Messzyklen zu verkür-
zen und somit deutlich mehr Messpunkte
pro Zahnflanke in kürzester Zeit aufzu-
nehmen [6].

Die Vorgehensweise zur Anwendung
des Separationsverfahrens beinhaltet die
Bereitstellung der Solldaten, eine 3D-Er-
fassung der Zahnflanken mit geeigneten
Messmitteln, gegebenenfalls eine Exzen-
ter- bzw. Taumelkorrektur und die ei-
gentliche Analyse der Topografieabwei-
chungen mit Hilfe der entwickelten Sepa-
rationssoftware (Bild 3).

Prozessorientiert visualisieren 

Zurzeit werden verschiedene Möglichkei-
ten einer fertigungsprozessorientierten
Bewertung der messtechnisch erfassten
Topografie-Istwerte unter Anwendung
der entwickelten Methodik geprüft. Eine

wichtige Aufgabe ist hier die Konzeption
praxistauglicher Strategien,die eine Über-
wachung der Verzahnprozesse im Sinne
der statistischen Prozessregelung erlau-
ben. Dies kann durch eine gezielte Quan-
tifizierung und Visualisierung der Topo-
grafieabweichungen unter Verwendung
der entwickelten Auswertesoftware er-
reicht werden. So wird beispielsweise ei-
ne Fähigkeitsanalyse der Fertigungspro-
zesse auf Basis von Topografiemessungen
erstmals überhaupt möglich. Es führt
überdies zu mehr Transparenz bei der
Analyse und Bewertung von Fertigungs-
fehlern anhand von Topografieabwei-
chungen und kann zunächst ergänzend zu
den bestehenden und etablierten Aus-
wertepraktiken eingesetzt werden.

Das vorgestellte Auswerteverfahren er-
möglicht eine systematische Zerlegung
der Abweichungen in vier Arten von glo-
balen Formabweichungen. Durch eine
verzahnungsspezifische Normierung der
abgeleiteten Abweichungskomponenten
lassen sich die so zerlegten Formabwei-
chungen der Topografie anschaulich vi-
sualisieren und entsprechende Kennwer-
te ermitteln. Auf Grund der Universalität
des Separationsverfahrens ist es zudem
möglich, die vorgestellte Methodik glei-
chermaßen bei der Bewertung von Ferti-
gungsfehlern einer nicht modifizierten
Verzahnung effektiv einzusetzen. Außer-
dem werden hier die erzielbaren Ergeb-
nisse prinzipbedingt kaum durch die Ma-
krogeometrie der Zahnflanken beein-
flusst. Daher kann das Verfahren nicht nur
bei evolventischen Stirnrädern, sondern
langfristig auch bei vielen anderen Ver-
zahnungstypen, beispielsweise bei Kegel-
oder Kronenrädern, effizient angewandt
werden. �
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Bild 3. Vorgehensweise bei der Messung und Auswertung von Topografieabweichungen
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