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Abkilirzungsverzeichnis
Abkilirzungen

ASCII Textdatei mit spezieller Zeichenkodierung (engl. ,American Standard

Code for Information Interchange®)

BECAL BEvel gear CALculation: Software zur Zahnkontaktanalyse von schrag-/
bogenverzahnten sowie achsversetzten Kegel- bzw. Hypoidradverzah-
nungen und Beveloidverzahnungen des Instituts fur Maschinenelemente

und Maschinenkonstruktion, TU Dresden

bva/bve Beveloid-Vorauslegungs-Ausgabe/Eingabe-Textdatei

cfg Konfigurations-Textdatei (engl. ,configuration®)

dll dynamische Programmbibliothek (engl. ,Dynamic Link Library®)
DimKoS Dimensionierung Konischer Stirnrader, Software des IKTD

DIN Deutsches Institut fur Normung

DUP Drehubertragungsprufstand (fir Abwalzversuche mit Beveloidradern)
FEM Finite Elemente Methode

FlaGen Flankengenerator: Software zur Erzeugung allgemeiner Flankengeome-

trien des Lehrstuhls fur Maschinenelemente, Forschungsstelle fur Zahn-

rader und Getriebebau, TU Miinchen

fle Flankengenerator-Eingabedatei

FVA Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.

GeoKoR Geometrie Konischer Radpaarungen, Software des IKTD

GUI grafische Benutzeroberflache (engl. ,graphical user interface®)

IKTD Institut fur Konstruktionstechnik und Technisches Design der Universitat
Stuttgart

inv Involutfunktion

ISO International Organization for Standardization

KMM Koordinatenmessmaschine

KOS Koordinatensystem

MAXS Meldungsausgabe-XML-Schnittstelle
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PoC Kontaktlinie zweier Zahnflanken beim Abwalzen (engl. ,Path of Contact®)

REXS Rechenergebnis-XML-Schnittstelle

sgn mathematische Vorzeichenfunktion (lat. ,signum®)

SimKoS Simulationsprogramm zur Optimierung Konischer Stirnrader, Software
des IKTD

Standard.kgd herstellerunabhangige BECAL-Maschineneinstellungsdatei

txt Textdatei

B Tragbild

VoKoS Vorauslegungssoftware Konischer Stirnrader, Software des IKTD

xlsx XML-basierte Kalkulationstabelle (engl. ,Excel Spreadsheet XML")

WZM Werkzeugmaschine

XML Erweiterbare Auszeichnungssprache (engl. ,Extensible Markup
Language®)

NET Software-Plattform von Microsoft®

Formelzeichen und Benennungen

In dieser Arbeit werden die nachfolgenden Formelzeichen und Benennungen flr Punk-
te, Geraden und Ebenen verwendet. Sie werden ggf. Uber zusatzliche Indizes (siehe
S. XIll) prazisiert. Beispielsweise wird flr den Grundzylinder der Linksflanke von Rad 1
das Formelzeichen dy 1 oder fir die Erzeugungsprofilverschiebung an der Zehe von
Rad 2 das Formelzeichen xgz, verwendet. In allgemeingultigen Formeln fur die Links-/
Rechtsflanke sowie fur Rad 1/2 finden auch Ubergreifende Indizes Verwendung, wie

z.B.in dbL,R1,2-

Symbol Einheit Erlauterung

a mm Achsabstand (fur parallele Achslage)
ag mm Null-Achsabstand
ag; mm abgewinkelter Ersatzachsabstand fir schneidende/windschiefe

Beveloidverzahnung in Stirnschnitt i
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Symbol

dai
daired
dp
dFai

Einheit

mm

mm

mm

mm

mm
pm
um
um
um
mm
mm
mm
mm

mm

Erlauterung

Gerade lotrecht zur Radachse in Stirnschnitt i zur Bestimmung

des Kopfspiels
Achsversatz
Hilfspunkt zur Bestimmung von Ap

Vektor von Hilfspunkt A zum Ful3punkt L der Momentanachse auf

der Lotgeraden
Zahn(rad)breite

Abstand von mittlerem Stirnschnitt am Ritzel bis Schnittpunkt

Teilzylinder

Abstand eines Stirnschnitts i von der Zehe in Achsrichtung

(normiert auf Zahnbreite)

Breitenposition des Tragbildmittelpunkts relativ zur Zahnmitte
vorhandener Kopfspielfaktor in Stirnschnitt i

Kopfspielfaktor des Bezugsprofils

Koeffizienten fur die Prognose der resultierenden Tragbildlagen
Walzpunkt

Vektor von Walzpunkt C zum FulRpunkt L der Momentanachse

auf der Lotgeraden

Vektor von Walzpunkt C zum Achsenschnittpunkt S
Stirnprofil-Winkelmodifikation
Flankenlinien-Winkelmodifikation
Stirnprofil-Balligkeit

Flankenlinien-Balligkeit

Teilzylinderdurchmesser

Kopfkreisdurchmesser in Stirnschnitt i

reduzierter Kopfkreisdurchmesser in Stirnschnitt i
Grundzylinder

Kopfformkreisdurchmesser in Stirnschnitt i
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Symbol Einheit

dri mm
d; mm
dm mm
dni mm
dy mm
d4min mm
Di --
ew mm
E N/mm?
=P -

f -
™™ Mm
frp um
f'i um
fo um
F} pum
Fi --
Fi N
F. pum
Fg pum
hac -
hap -
hapmod -
RFaro mm
hic -
e -

Erlauterung

erzeugter Ful3formkreisdurchmesser in Stirnschnitt i
FuRkreisdurchmesser in Stirnschnitt i

mittlerer Teilkreisdurchmesser eines Kegelrads

genutzter Fullkreisdurchmesser in Stirnschnitt i
Ersatz-Teilkreisdurchmesser eines Kegelrads
rechnerischer Mindest-Teilkreisdurchmesser von Rad 1
Hilfspunkt am FuRkegel in Stirnschnitt i zur Kopfspielberechnung
Zahnllickenweite am Walzkreis

Elastizitatsmodul

durch Ritzel-/Radachse und Lotgerade aufgespannte Ebenen
Gerade auf dem FulRkegel zur Bestimmung des Kopfspiels
Stirnprofil-Winkelabweichung
Flankenlinien-Winkelabweichung

Einflankenwalzsprung

Teilungs-Einzelabweichung

(Einflanken-)Walzabweichung

Hilfspunkt am FulRkegel in Stirnschnitt i auf Gerade f
Tangentialkraft am Teilkreis

Stirnprofil-Gesamtabweichung
Flankenlinien-Gesamtabweichung

Kopfhéhenfaktor

Kopfhdhenfaktor des Bezugsprofils

modifizierter Kopfhohenfaktor des Bezugsprofils

Kopfhéhe des Werkzeug-Bezugsprofils

FuRhohenfaktor

Fullhdhenfaktor des Bezugsprofils

FuR-Formhohenfaktor
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Symbol Einheit Erlauterung

H; -- Hilfspunkt in Stirnschnitt i auf der Achse

i - Ubersetzung

Jmt2 mm gemitteltes simuliertes Drehflankenspiel am Teilkreis von Rad 2
jt2 mm Auslegungs-Drehflankenspiel am Teilkreis von Rad 2

jwt mm Drehflankenspiel am Walzkreis im Stirnschnitt

ki -- Kopfhéhenanderungsfaktor in Stirnschnitt i

Kmin -- kleinster zugelassener Kopfhéhenanderungsfaktor

K -- Schnittpunkt des Walzkreisradius auf der Achse von Rad 2

Ka -- Anwendungsfaktor

Kr -- Beanspruchungsfaktor Zahnful®

Kn -- Beanspruchungsfaktor Zahnflanke

KHe, -- Stirnfaktor

Khig - Breitenfaktor

Krs -- Kennzahlen fur die Prognose der resultierenden Tragbildlagen
KTg avo -- Kennzahlen flr die Tragbildprognose bei schneidenden Achsen
KB av<0,3 - Kennzahlen flr die Tragbildprognose bei kleinem Achsversatz
Krgav=03 - Kennzahlen fur die Tragbildprognose bei groliem Achsversatz
Ky - Dynamikfaktor

K, -- Lastverteilungsfaktor

K* N/mm?  Kennwert fiir die Hertz'sche Pressung

L -- Schnittpunkt der Momentanachse mit der Lotgeraden, die den

Achsversatz abbildet

My mm Modul im Normalschnitt

Mnmin mm rechnerischer Mindestmodul im Normalschnitt
m; mm Modul im Stirnschnitt

Niteration -- Iterationsschritt

P —

N2 mm Normalenvektoren zur Achswinkelbestimmung bei Achsversatz
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Symbol

P —

N34

Puwti

t;

To(Q)

TR(A)

Einheit

mm

mm
mm

mm

Erlauterung

Normalenvektoren zur Bestimmung der Schragungswinkel-

anderung bei Achsversatz

Schnittpunkt des Walzkreisradius auf der Achse von Rad 1
Teilung am Walzkreis in Stirnschnitt i

Schnittpunkt Ritzelachse mit Lotgeraden

Schnittpunkt Radachse mit Lotgeraden

Teilkreisradius

Kopfkreisradius in Stirnschnitt i

Walzkreisradius in Stirnschnitt i

Achse

Zahndickenfaktor am Kopfkreis in Stirnschnitt i
Mindest-Zahndickenfaktor am Kopfkreis
Zahnfulddickensehne zur Berechnung der ZahnfuR3spannung
Parameter der Geraden a;

Zahndicke am Walzkreis in Stirnschnitt i
Achsenschnittpunkt bei schneidender Achslage
(Mindest-)Sicherheitsfaktor fur ZahnfulRbeanspruchung
(Mindest-)Sicherheitsfaktor fir Flankenpressung
Verschiebungsvektor vom Ritzel-KOS zum t-KOS
Flankenlinien-Schrankung

Parameter der Geraden f

Parameter zur Bestimmung des Punkts D; auf der Geraden f
Lastmoment

Drehmatrix zwischen t- und Q-KOS

Drehmatrix zwischen Q- und A-KOS

Zahnezahlverhaltnis

Kennwert fur ZahnfuRspannung
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XEj

Xges

XGF
XGz
Xi

XMK

Xrel

Zy
Zy

ZM av0

Einheit

mm

mm

mm

Erlauterung

Richtungsvektor der Geraden a;

Drehmatrix zwischen X- und A-KOS

Richtungsvektor der Geraden f
Profilverschiebungsfaktor

Aufteilungsverhaltnis der Profilverschiebungen
Erzeugungs-Profilverschiebungsfaktor in Stirnschnitt i

Summe der Auslegungs-Profilverschiebungsfaktoren in den Rad-

mitten Xy und X2

Grenzprofilverschiebungsfaktor an der Ferse
Grenzprofilverschiebungsfaktor an der Zehe
Auslegungs-Profilverschiebungsfaktor in Stirnschnitt i
Grenzprofilverschiebungsfaktor fur Mindestkopfkreis

Differenz zwischen Profilverschiebung im mittleren Stirnschnitt

und nachstgelegener Profilverschiebungsgrenze
Grenzprofilverschiebungsfaktor fur die Spitzgrenze
Grenzprofilverschiebungsfaktor fur Unterschnitt
Wechsellastfaktor

Kopffaktor

Lebensdauerfaktor

Schragenfaktor

Uberdeckungsfaktor

Zahnezahl

Elastizitatsfaktor

Zonenfaktor

Einbaumal

Einbaumal} der schneidenden Achslage bei anschliel3ender

Transformation in die windschiefe Achslage
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Symbol
Int

Zsp Teilzyl 1
Zy

Z

Symbol
Aa

ac

On

ap

Ol

Olwi

Pa
Bavo
Bc
Pr

BPneu

Bw

Ai

Ajth

Einheit

Einheit

o

mm

Erlauterung

Lebensdauerfaktor

Abstand von KOS-Ursprung bis Schnittpunkt der Teilzylinder
Schragenfaktor

Uberdeckungsfaktor

Erlauterung

Stirnprofilwinkel am Kopfkreis

Stirnprofilwinkel eines Beveloidrads

Normaleingriffswinkel

Profilwinkel des Bezugsprofils

Stirneingriffswinkel

Betriebseingriffswinkel in Stirnschnitt i

Schragungswinkel

Schragungswinkel am Kopfkreis
Vorgabe-Schragungswinkel fur die schneidende Achslage
Schragungswinkel der Zahnflanke eines Beveloidrads
Schragungswinkel des Bezugsprofils

fur windschiefe Achslage modif. Bezugsprofil-Schragungswinkel

Winkel zwischen Normalschnittebene des Ritzel-Bezugsprofils

und der geschatzten Momentanachse

Verhaltnis der Schragungswinkelanderungen bei windschiefer

Achslage zwischen dem Ritzel und der gesamten Stufe
Walzwinkel eines Beveloidrads, Teilkegelwinkel eines Kegelrads
Abweichung der tatséchlichen Ubersetzung vom Vorgabewert

absolute Abweichung des simulierten Drehflankenspiels jmt vom

Auslegungswert ji»
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Symbol
AKorh
AKorh;
Ap

ABrel

AB

€
el

ptp
OF
OFE
OFG
OF lim
OFp
OF0
OH
OHG
OH lim
OHP

GHo

Einheit

mm
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

Erlauterung

Malf fur die Lage des Klaffungsminimums bezuglich der Radmitte
Malf fur die Klaffung in Stirnschnitt i

erforderliche Schragungswinkelanderung bei Achsversatz

Relativwinkel zwischen Hilfsebene und Momentanachse bei

Achsversatz

erforderliche Konuswinkelanderung fur mittige Tragbildlage
Sprunguberdeckung

Verhaltnis des Konuswinkels von Rad 1 zum Achswinkel
Konuswinkel

Drehwinkel des Ritzel-Koordinatensystems um Z,-Achse
Poisson-Konstante/Querkontraktionszahl
Furundungsradius des Bezugsprofils

vorhandene Zahnful3spannung

Dauerfestigkeitswert der ungekerbten Probe
ZahnfuRgrenzfestigkeit

Dauerfestigkeitswert fur Zahnful3-Biegenennspannung
zuldssige ZahnfulRspannung

nominelle Zahnfulspannung

vorhandene Flankenpressung

Grubchengrenzfestigkeit

Dauerfestigkeitswert fur Flankenpressung

zulassige Flankenpressung

nominelle Flankenpressung

Achswinkel

Hilfswinkel zur Bestimmung des Mindestkopfspiels

Drehwinkel des Ritzel-Koordinatensystems um Y-Achse
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Indizes

F Stirnschnitt mit der gréfiten Profilverschiebung (Ferse)

h Stirnschnitt nahe der Radmitte, der der Ferse zugewandt ist (,hinten®)

[ Stirnschnitt

ist Istwert

L Linksflanke

max maximal auslegbarer Wert, Abbruchkriterium in Iteration

M Zahnmitte

n Normalschnitt

P Bezugsprofil

R Rechtsflanke

soll Sollwert

t Variable im Stirnschnitt am Zylinderrad oder im translatorisch verschobenen
KOS (bez. des Ritzel-KOS in schneidender Achslage)

Vv Stirnschnitt nahe der Radmitte, der der Zehe zugewandt ist (,vorne®)

Z Stirnschnitt mit der kleinsten Profilverschiebung (Zehe)

1 kleineres Rad einer Paarung (,Ritzel“ oder ,Rad 1%)

2 grolkeres Rad einer Paarung (,Rad” oder ,Rad 2%)

A Nummer eines lterationsschritts

A Variable in dem um den Winkel A verdrehten KOS (bez. des Q-KOS)

> Variable in dem um den Winkel X verdrehten KOS (bez. des A-KOS)

Q Variable in dem um den Winkel Q2 verdrehten KOS (bez. des t-KOS)

Variable als Faktor (bezogen auf Normalmodul)
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Abstract

The scope of this dissertation was to create a self-contained calculation tool for the
efficient preliminary design of the main gearing data of conical external involute gears —
also referred to as beveloid gears. The designed and pre-optimized main gearing data
are the basis for a subsequent optimization with regard to a balanced rolling behavior

under load.

Beveloid gears have a great potential for compact drive systems with small axle angles,
especially in terms of the required installation space, as demonstrated by application
examples in automotive, marine or general mechanical engineering. However, the
industry is still lacking well-tailored design tools. In the state of the art, different existing
algorithms allow — under extensive presetting of the main gearing data — a geometric re-
determination of the still free gearing parameters. Aspects of the load bearing capacity
are neglected. Especially for the new design of a beveloid gearing, this procedure is
connected with complicated and repetitive loops consisting of design, simulation and

iterative adaptation of the main gearing data.

Therefore, this thesis proposes an implemented and validated method for the design of

the main gearing data with no binding presetting of fundamental gearing parameters.

The preliminary design method developed for beveloid gears with parallel, intersecting
and skewed axis positions is based on the initial pre-dimensioning of an equivalent
cylindrical gearing with regard to the load-carrying capacity. This provides the center
transverse section for the subsequent realization of the cone angles 64, for the desired
axis arrangement, taking the toothing boundaries into account. The design for skewed
axis arrangements is based on an iterative calculation procedure. This procedure aims
at designing two transverse sections without backlash. Hereby, both the resulting axis
offset a, and the shaft angle X are adjusted to the design specifications and the helix

angles Bp1 2 are calculated.

On this basis, the method enables the application of a definable rotational backlash as
well as the optimization of the cone angles in favor of a central contact pattern. The tip
cones are designed in compliance with a pre-defined minimum tip clearance. In addition
to the design solely with specifications for axis offset and shaft angle as well as some
dimensioning parameters, it is also possible to influence the design of the cone and
helix angles or the addendum modifications to take application-specific boundary condi-

tions into account. In the work presented here, the algorithm developed in [SCHOLER17A]
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was considerably improved, especially concerning design parameters chosen close to

the limits.

The calculation method was implemented in the newly designed calculation program
“Vorauslegungssoftware Konischer Stirnrader” (VoKoS) of the Forschungsvereinigung
Antriebstechnik e.V. (FVA). Further processing of the gearings is enabled by data inter-
faces to FVA programs as well as to the institute software SimKoS. For the autonomous
and efficient use of the established FVA calculation sequence, a “handler” was devel-

oped, which also enables parameter studies.

The theoretical validation of the implemented preliminary design method was conducted
in an extensive study with systematically varied design parameters. The designed main
gearing data show plausible patterns of change. The evaluated transmission errors of
the gear pairings are of negligible magnitude. With VoKoS, it is possible to design gear-
ings with an axis offset of up to approx. 50 % of the sum of the pitch radii and up to helix
angles of approx. 30° with a centrical contact pattern. Whenever unfavorable combina-
tions of optional presettings for the addendum modification distribution/sum and the
helix angles are chosen, the contact patterns tend slightly towards the toe or heel.

However, this can easily be corrected by a minor modification, e.g. of a helix angle.

Besides the theoretical investigations, experimental rolling tests were also carried out
on three designed beveloid gear pairs. For this purpose, the institute rotation transmis-
sion test rig has been extended by the possibility of testing with continuously adjustable
axis offset. Based on the test rig experiments it could be proven that the simulation
results are plausible. Overall, the results from simulation and experiments are very

consistent.

The design tools presented here contribute to the target-oriented and focused design of
efficient drive systems with beveloid gears. Furthermore, the present work provides a
basis for further research to refine the method in favor of a central contact pattern
beyond the current application limits. On the one hand, necessary slight adjustments of
the helix angles can be derived from the simulation results using an optimization algo-
rithm. On the other hand, the implementation of the formula sets of [MITOME91; ROTH98,;
TSAI97; TsAIO7] in VoKoS represents a promising continuation of this work. The advan-
tage here is the flexibility with regard to the required design specifications as well as the

geometrically exact design of the gears even for extreme design specifications.



1 Einleitung

Zahnradgetriebe werden zur Anderung von Drehmoment und Drehzahl und somit zur
Ubertragung mechanischer Leistung zwischen Maschinenwellen eingesetzt. Sie geho-
ren in der Systematik nach [KLOCKE17, S. 5] zur Gattung der gleichformig Ubersetzen-
den und gestuften Getriebe. Nach [ROTH93, S. 142] lassen sich formschlissig arbei-
tende, dreigliedrige Getriebe mit den folgenden Verzahnungsarten umsetzen: Stirn-,

Kegel-, Schraub- und Schneckenradverzahnungen.

Bei parallel angeordneten Radachsen werden im Allgemeinen Stirnradverzahnungen
mit zahnstangenartigen Werkzeugen und evolventischen Stirnschnitten hergestellt
sowie mit zylindrischen Radgrundkorpern ausgefuhrt. Davon abweichend lassen sich
Stirnradverzahnungen auch mit kegeligen Radgrundkérpern ausfihren, wobei die
Verzahnungsgeometrie ebenfalls auf zahnstangenartige Bezugsprofile rtckfuhrbar ist.
Konische Stirnradverzahnungen werden auch als Beveloid(rad)verzahnungen bezeich-

net.

Beveloidrader erlauben eine Leistungsubertragung bei parallelen, sich in einem Punkt

schneidenden oder windschief zueinander angeordneten Radachsen, siehe Bild 1.1.

i # Achswinkel

X

Bild 1.1: Windschiefe Beveloidverzahnung mit Achswinkel 12,5°
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Im Spezialfall mit parallelen Achsen und gegensinnigen Konuswinkeln lasst sich
[BEAM54] zufolge das Verzahnungsspiel auf einfache Weise durch axiale Verschiebung
der Beveloidrader gezielt einstellen. In [ALXNEIT10, S. 9] wird dies am Beispiel von
Roboterantrieben aufgezeigt. Andere Anwendungsgebiete sind beispielsweise Verteiler-
getriebe flur allradangetriebene Pkw, Schiffsgetriebe oder Doppelwellen-Extruder-
getriebe [BACHMANN15; BORNEROSB]. Aufgrund geometrisch bedingter Verzahnungs-
grenzen ist der maximal umsetzbare Achswinkel von ca. 20° deutlich kleiner als bei
Kegelradverzahnungen, vgl. [BECK15, S. 1]. Im Vergleich zu Kegelradern mit kleinen
Teilkegelwinkeln lassen sich Beveloidrader kostengunstiger fertigen [ALXNEIT10, S. 4]

und weisen daher ein groles wirtschaftliches Potenzial auf.

1.1 Problemstellung

Das in der Wissenschaft und Industrie vorhandene Know-how bezulglich der Auslegung
von Beveloidradern ist im Vergleich zur Auslegung von Stirnradern noch deutlich einge-
schrankt. Grundlegende Formeln zur Beschreibung der Zahngeometrie von Beveloid-
radern kdnnen der Literatur entnommen werden, wie z. B. aus [Roth98]. In [TSAI97] wird
ein in anderen Quellen mehrfach aufgegriffener Formelsatz zur Einpassung einer Beve-
loidradstufe in eine definierte Einbausituation beschrieben. Dieser basiert allerdings auf
einer weitgehenden Vorgabe der Hauptverzahnungsdaten ohne Berlcksichtigung von
Festigkeitsaspekten. Eine durchgangige Methode zur Vorauslegung zweckmaliger
Hauptverzahnungsdaten von Beveloidradern ist bisher nicht bekannt [BECK15, S. 26].
Aus studentischen Vorarbeiten [MEROTH16; SCHLECHT12B; UHLIG11] am Institut far
Konstruktionstechnik und Technisches Design (IKTD) der Universitat Stuttgart liegen
Ansatze zur Vorauslegung von Beveloidradern vor, die jedoch innerhalb des Vorausle-
gungsprozesses nur einzelne Aspekte abdecken und insgesamt nur fallweise eine

zufriedenstellende spielfreie Auslegung ermaoglichen.

Walzen Beveloidrader in schneidender oder windschiefer Achsanordnung ab, so kommt
es im Allgemeinen zu einer Punktberihrung zwischen den Zahnflanken [BEAMS54,
S. 222]. Bezuglich der Optimierung des Eingriffsverhaltens existieren daher verschie-
dene Ansatze, die Wege zur Modifikation der Zahnflanken hin zu einem grof¥flachigen,
spannungsoptimierten Tragbild aufzeigen [BRECHER16; TRAUT13]. Ferner existieren
Arbeiten zur Beanspruchungsanalyse von Beveloidradern allgemein [SCHLECHT14] oder
speziell hinsichtlich der Zahnful3beanspruchung [BECK15]. Grundlage fur die Anwend-

barkeit dieser Arbeiten zur Optimierung des Eingriffsverhaltens oder zur Analyse der
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Tragfahigkeit sind jedoch vollstandig definierte Verzahnungen. Fir deren Festlegung
existiert keine zielfihrende Methode. Fur einen effizienten Auslegungsprozess von
Beveloidradern wird daher eine Vorauslegungsmethode zur Erzeugung zweckmafiger
Hauptverzahnungsdaten bendtigt, die von den auleren Randbedingungen, wie z. B. zur

Belastung oder zur Achslage, ausgeht.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Diesem aufgezeigten Bedarf an einer Vorauslegungsmethode fir Beveloidrader wird in
dieser Arbeit nachgekommen und ein zweckmaliges Auslegungswerkzeug geschaffen.
Hierbei soll eine Vordimensionierung der festigkeitsrelevanten Grof3en wie Teilkreis und
Modul enthalten sein. Ziel der zu entwickelnden Methode ist die Bestimmung aller
wesentlichen Hauptverzahnungsdaten wie Modul, Zahnezahlen, Konuswinkel, Einbau-
malde etc. Die mit dieser Methode erzeugten Hauptverzahnungsdaten sollen im last-
freien Zustand ein auf den Zahnflanken gezielt angeordnetes Tragbild ermdglichen,
sodass die Beveloidrader definiert und fehlerfrei abwalzen. Die erarbeitete Methode ist

in einem Programm umzusetzen und zu validieren.

In Abgrenzung zu [BACHMANNO7] werden in der vorliegenden Arbeit ausschlieRlich

AulRenverzahnungen behandelt.

Die mit der auszuarbeitenden Vorauslegungsmethode erzielbaren Hauptverzahnungs-
daten sollen einen Ausgangspunkt fur eine sich daran anschlielende Feinauslegung
liefern. Nicht Teil dieser Arbeit ist die Auslegung von Flankenmodifikationen, bei der
unter Einbezug der verzahnungsbedingten Klaffungsverlaufe sowie ggf. der lastbeding-
ten Flanken- und Zahnkorperverlagerungen ein ausgewogenes, groldflachiges Tragbild
hergestellt wird. Losungsansatze hierzu konnen anderweitigen Arbeiten enthommen
werden, wie z. B. [BRECHER17; MARINO17; TRAUT11B]. Untersuchungen zur Herstell-
barkeit der Verzahnungen wie in [TRAUT19] sind ebenfalls nicht Gegenstand dieser
Arbeit. FUr die Herstellung der Beveloidrader werden in dieser Arbeit ausschliellich

zahnstangenartige Werkzeuge zugrunde gelegt.

Um den Wissenstransfer und die Anwendbarkeit zu erleichtern, soll die Vorauslegungs-

methode softwaretechnisch umgesetzt werden.
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1.3 Struktur der Arbeit

Die Struktur innerhalb dieser Arbeit zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzung ist in
Bild 1.2 dargestellt. Zunachst werden in Kap. 2 der Stand der Technik und Forschung
aufgezeigt und die fur die Arbeit relevanten Grundlagen erértert. Darauf aufbauend
liefert Kap. 3 eine Formulierung der Aufgabenstellung fir die vorliegende Arbeit und
eine Ubersicht (ber die Vorgehensweise zur Lésung der Aufgabenstellung. Kap. 4
und 5 stellen den ersten Hauptteil dar mit der Erarbeitung der bendtigten Vorausle-
gungsmethode fur konische Stirnrader. Hierzu zahlt auch die Implementierung der
Methode in ein Auslegungsprogramm und die Ermoglichung dessen Zusammenspiels
mit anderen Berechnungsprogrammen, siehe Kap. 5. Im zweiten Teil der Arbeit, Kap. 6
und 7, wird die erarbeitete Vorauslegungsmethode bzw. das entwickelte Software-
programm validiert. Hierzu werden zunachst die Auslegungs- bzw. Optimierungsziele
anhand zweckmaRiger Parameterstudien auf ihren Erflllungsgrad hin untersucht, unter
anderem unter Einsatz von Abwalzsimulationen. Abschliefend findet ein Abgleich
zwischen Simulation und Versuch statt, indem anhand von Auslegungsbeispielen die
Simulationsergebnisse dem realen Abwalzverhalten gegenubergestellt werden. Hierfir
wird zuvor ein bestehender Prifstand dahingehend erweitert, dass auch windschiefe
Einbaugeometrien darauf gepruft werden kénnen. Die wichtigsten Ergebnisse dieser
Arbeit sind in Kap. 8 zusammengefasst. Kap. 9 liefert einen Ausblick auf zuklnftige
Arbeiten.

Wesentliche Bestandteile der Kap.4 und 5 wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens Nr. 657 Il der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) unter dem
Kennwort ,Vorauslegung Beveloidrader” erarbeitet und dokumentiert; diese sind durch

die Quellenangabe [SCHOLER17A] gekennzeichnet.
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Kap. 1: Einleitung
Problemstellung Problemstellung
Kap. 2: Stand der Technik und Forschung Ausgangssituation/
Vorauslegung von Beveloidradern, Fazit fir die Arbeit Grundlagen
Kap. 3: Konkretisierung der Aufgabenstellung A el

Ziel der Arbeit, Vorgehensweise Vorgehensweise

Kap. 4: Entwicklung der Vorauslegungsmethode

Erarbeitung der Methode unter Berlcksichtigung \n/?erte;]l:)s(,jlzgungs-
der Auslegungsziele

Kap. 5: Implementierung der Vorauslegungsmethode

Entwicklung von Softwaretools flr die Auslegungskette ;/gawasrlggungs-
VoKoS-FlaGen-BECAL

Kap. 6: Theoretische Validierung

Anwendung der Software in einer Parameterstudie und Validierung |
Analyse der Ergebnisse

Kap. 7: Experimentelle Validierung -
Analyse ausgelegter Verzahnungen am Prufstand Validierung
Kap. 8: Zusammenfassung
Bewertung der Ergebnisse

Kap. 9: Ausblick

Ableitung zukulnftiger Arbeiten LAl

Bild 1.2: Struktur dieser Arbeit







2 Stand der Technik und Forschung

Im Folgenden wird der derzeitige Stand der Technik und Forschung vorgestellt. Kap.
2.1 zeigt zunachst einige Anwendungsfelder flr Beveloidrader. Die fur diese Arbeit
relevanten Grundlagen zu Beveloidradern werden in Kap. 2.2 erlautert. Ansatze und
Werkzeuge zur Analyse des Eingriffsverhaltens und der Beanspruchung von Zylinder-
und Beveloidradern sind in Kap. 2.3 dargelegt. Diese bilden die Grundlage fir die in
Kap. 2.4 gezeigten Ansatze zur Vorauslegung von Zylinder- und insbesondere von
Beveloidradern. In Kap. 2.5 wird auf relevante Arbeiten eingegangen, die eine Fein-
auslegung bzw. Optimierung von Beveloidverzahnungen zum Ziel haben. Damit kdnnen
in Kap. 2.6 der Forschungsbedarf aufgezeigt und wesentliche Schlussfolgerungen flr

die vorliegende Arbeit gezogen werden.

21 Anwendungsfelder fur Beveloidverzahnungen

Wie eingangs erwahnt, ermoglichen Beveloidrader die Leistungsubertragung zwischen
parallel angeordneten, sich schneidenden oder windschiefen Achsen, siehe Bild 2.1.
Der umsetzbare Achswinkel hangt entscheidend von der bendtigten Verzahnungsbreite
ab. Im Allgemeinen lassen sich Beveloidrader mit kleinen Achswinkeln bis maximal 20°
einsetzen [BECK15, S. 1]. Die Bezeichnung der ,kreuzenden® Achslage wird in dieser
Arbeit vermieden, da sie in der Literatur unterschiedlich verwendet wird, vgl. z. B.
[BECK15; HOHN18].

Achsabstand a Achswinkel £ Achsversatz a,

Achs-
winkel

Bild 2.1: Prinzipielle Paarungsmoglichkeiten von Beveloidradern, mit [ROTHI98, S. 231]

In [ALXNEIT10; BECK15; TRAUT19] werden Anwendungsfelder von Beveloidradern auf-
gezeigt. Bezlglich der Stickzahlen ist das Kraftfahrzeug das grof3te Einsatzgebiet fur
Beveloidrader, siehe [ALXNEIT10, S. 2]. In PKW mit Allradantrieb und langs eingebautem
Antriebsstrang werden Beveloidrader zur Leistungsubertragung auf die Vorderachse
eingesetzt, wodurch sehr kompakte Antriecbe mit eng am Getriebe vorbeigeflhrten
Seitenwellen moéglich sind [NAUNHEIMERO7, S. 569 f.]. Auch in Schiffsgetrieben dienen
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Beveloidrader zur bauraumreduzierten Umsetzung von Antriebsstrangen, siehe Bild 2.2.
Durch die Beveloidradstufe mit einem Achswinkel £ von 8° bis 10° kann der Schiffs-
motor horizontal angeordnet werden, wodurch der Maschinenraum weniger Bauraum

beansprucht, vgl. [REINTIES18A; REINTJES18B].

Conventional Propulsion ~ Compact Space Saving Design \/

Bild 2.2: Beveloidrader in Down Angle-Schiffsgetriebe [REINTJES18A]

Mit sehr kleinen Achswinkeln finden Beveloidrader z. B. in Doppelschnecken-Extruder-
antrieben Anwendung, siehe Bild 2.3 (links). Auch in Getrieben zur Leistungsverzwei-
gung werden Beveloidrader eingesetzt. Bild 2.3 (rechts) zeigt ein Feinwalzwerkgetriebe
mit drei weit auseinanderliegenden Abtriebswellen, die Uber separate Beveloidradstufen

angetrieben werden.

Bild 2.3: Beveloidrader eines Doppelwellen-Extrudergetriebes (links) [EISENBEISS18A]

sowie in einem Feinwalzwerkgetriebe (rechts) [EISENBEISS18B]
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Beveloidrader finden beispielsweise auch in angetriebenen Werkzeughaltern mit kleinen
Achswinkeln Einsatz, siehe Bild 2.4 [EWS18].

il

Bild 2.4: Beveloidradstufe in Werkzeughalter fur Werkzeugmaschine [EWS18]

2.2 Grundlagen zu Beveloidradern

Im Folgenden werden die Grundlagen zu Beveloidverzahnungen dargestellt. In Kap.
2.2.1 wird zunachst die grundsatzliche Zahngeometrie der Beveloidverzahnung inkl. der
Verzahnungsgrenzen erlautert. Darauf aufbauend liefert Kap. 2.2.2 kinematische Zu-
sammenhange zur Paarung von Beveloidradern. Da in [TRAUT19] die Grundlagen zur
Geometrie und den Eingriffsverhaltnissen von (konjugierten) Beveloidradern umfassend

dargestellt sind, beschrankt sich Kap. 2.2 auf die wichtigsten Zusammenhange.

2.21 Zahngeometrie von Beveloidradern

Die Zahngeometrie konischer und zylindrischer Stirnradverzahnungen basiert auf dem
Abwalzen mit einem zahnstangenartigen Bezugsprofil. Wie in Bild 2.5 dargestellt, legt
die radiale Zustellung des Werkzeugs die Profilverschiebung fest. Die Groe der Profil-
verschiebung entspricht dem Abstand der Profilbezugslinie P-P von der Walzlinie L-L,
deren Lage den Teilkreis definiert. Der Teilkreis hangt nach Gl. (2.1) von der Verdre-
hung des Bezugsprofils um den Schragungswinkel Bp ab. Er ist bei Zylinder- und

Beveloidradern entlang der Zahnbreite konstant, vgl. [ROTH98, S. 233].
_ Zq2'My

12~ m (2.1)
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Werkzeug (-Bezugsprofil)

>EF</f._
G iy L. x-mip
\

Bezugsprofil

o™

—

L

P-P: Profilbezugslinie
L-L: Walzlinie

Bild 2.5: Erzeugungs-Walzgetriebe fir profilverschobenes geradverzahntes Stirnrad
[ROTHO1, S. 61]

Beveloidverzahnungen stellen den verallgemeinerten Fall zylindrischer Stirnradverzah-
nungen dar, da das Werkzeug-Bezugsprofil nach der Verdrehung um den Schragungs-
winkel Bp zusatzlich um den Konus- bzw. Profilverschiebungswinkel 6 verkippt wird, vgl.
[TRAUT19, S. 48]. Daraus resultieren eine linear ansteigende Profilverschiebung sowie
eine kegelige Geometrie des Radkorpers, siehe Bild 2.6. Der Stirnschnitt mit minimalem
Durchmesser wird allgemein als ,Zehe® bezeichnet, derjenige mit maximalem Durch-
messer als ,Ferse®. In [ROTHI98, S. 234 f.] ist derjenige Stirnschnitt als Zahnbezugs-
ebene benannt, in dem die verkippte Profilbezugsebene den Teilzylinder schneidet und
somit die Profilverschiebung null ist. Somit liegt die Zahnbezugsebene nach dieser
Definition nicht zwangslaufig in der Zahnmitte, vgl. [ROTHLINGSHOFER12, S. 8.

Zahnbezugsebene mlttlerj Stlrlnschmtt Stirnschnitt-Ebene i

Profilbezugsebene

|-~ _—— Profilverschiebung

Konus- 3~~~ - \ \X(bi) "M,

winkel 6 Tangentialebene

Zehe Ferse

Bild 2.6: Schematische Schnittansicht eines Beveloidrads nach [SCHOLER17A]
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Aus der maximalen Differenz der Profilverschiebungen lasst sich zusammen mit der
normierten Zahnbreite der Konuswinkel berechnen, siehe Gl. (2.2), nach [TsAI97,
S. 180]. Sind Konuswinkel, Profilverschiebung in Radmitte und Zahnbreite definiert, so
kann die lokale Profilverschiebung mit Gl. (2.3) berechnet werden [SCHOLER17A, S. 32].

X - Xz)'m
tan® = % (2.2)

b-tan 0
x(b;) = xpm + (b; - 0,5)-

(2.3)

n
Im Achsschnitt betrachtet liegt der FulRkegel parallel zur Profilbezugsebene, weshalb
der FulRkonuswinkel dem sich aus dem Profilverschiebungsverlauf ergebenden Konus-
winkel entspricht. Nach [ROTHLINGSHOFER12] kann der Kopfkegel zugunsten einer
ausreichenden Zahnkopfdicke mit einem vom Konuswinkel abweichenden Winkel aus-
gefihrt werden. Eine Kopfklrzung im Hinblick auf ein ausreichendes Kopfspiel zur

Vermeidung von Interferenz thematisiert [ROTHLINGSHOFER12] nicht.

Eine Gegenulberstellung von Zylinder-, Beveloid- und Kegelradern kann z. B. [BECK15;
HENSER15; KLOCKE17; ROTH98] entnommen werden. Als Abgrenzungskriterien werden
die Moduln, die Profilverschiebungsverlaufe und die Grundzylinder genannt, siehe Bild
2.7. Wie bereits erlautert, liegt die Besonderheit von Beveloidradern in der verander-
lichen Profilverschiebung. Bei Kegelradern hingegen ist der Stirnmodul veranderlich.
Demzufolge ist der Grundkorper bei Zylinder- und Beveloidradern ein Zylinder, bei
Kegelradern ein Kegel.

Zylinderrad Beveloidrad Kegelrad

H :;Z:i R}zfe;i

m = const. m = const. m # const.
X = const. X # const. X = const.

Bild 2.7: Geometrische Gegenuberstellung von Beveloidradern nach [HENSER15, S. §;
ROTH98, S. 163]
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Aufgrund der Uberlagerten Verdrehung um den Schragungswinkel Bp und der Verkip-
pung um den Konuswinkel 6 weist die Bezugszahnstange einen asymmetrischen
Stirnschnitt auf, vgl. Bild 2.8 (1) [RoTH98, S. 236]. Der von Zylinderradern bekannte
Stirneingriffswinkel o nach Gl. (2.4) muss bei Beveloidradern fur die Links- und Rechts-
flanke als sog. Stirnprofilwinkel ac. und acr separat berechnet werden, siehe Gl. (2.5).
Als Rechtsflanke wird dabei diejenige Zahnflanke bezeichnet, die bei der Blickrichtung
von Zehe zur Ferse auf der rechten Seite des Zahns oberhalb der Radachse liegt und
die Zahnlicke nach links begrenzt; fur die Linksflanke gilt das Umgekehrte. In der
Tangentialebene der Teilzylinder unterscheiden sich auch die Schragungswinkel auf der
Links- und Rechtsflanke, wie in Bild 2.8 (2) dargestellt. Die Berechnung erfolgt mittels
Gl. (2.6). Bei den Vorzeichen ist das obere fur die Linksflanke anzusetzen, das untere
fur die Rechtsflanke. [ROTH98, S. 236 ff.]

tan opq 2
tanay o, = —— (2.4)
CoS fpq 5
tanacLr12 = tanay o - cos O xtan Py, , -sin 04> (2.5)
tan BCL,M2 =Ftanay - sin 64, +tan BP1,2 - C0S 017 (2.6)
1 2 ‘ iy
SiifiSeRIE GBS Tangentialebene der Teilzylinder

des Konuszahnrades

B L D, . Konuszahnrades

3

schnitt des g schnitt des

Bezugsprofils AR Bezugsprofils Qg PR V7P QU

Bild 2.8: Entstehung der fur die Links-/Rechtsflanken unterschiedlichen Stirnprofil- und
Schragungswinkel [ROTHI8, S. 236]

Aufgrund von Gl. (2.5) weisen schragverzahnte Beveloidrader fir die Links- und
Rechtsflanken unterschiedliche Grundzylinder auf, siehe Gl. (2.7) [ROTH98, S. 241 f,;
WAGNER93, S. 63]. Die sich ergebende, in Achsrichtung veranderliche Stirnschnitt-

geometrie von Beveloidradern wird aus Bild 2.9 ersichtlich.

dp Rr1,2=d1 2 COSOCLRI2 (2.7)



2.2 Stand der Technik und Forschung -13 -

Zylinderrad Beveloidrad

<

L

©

N

()

>

©

o

)

(@]

<

c

©

N

)

>

()]

'

<

O

(]
Ferse: Zehe:
grolere Profilverschiebung, kleinere Profilverschiebung,
Tendenz zu spitzen Zahnen Tendenz zum Unterschnitt

Bild 2.9: Stirnschnitt-Geometrien von Zylinder- und Beveloidradern [BECK15, S. 12],

Darstellung auf Basis der Punktewolken (siehe Kap. 2.3.1)

Die ausfuihrbare Radbreite hangt entscheidend vom Profilverschiebungsverlauf, der
nach Gl. (2.3) durch die Profilverschiebung in Radmitte und den Konuswinkel definiert

wird, sowie den geometrisch bedingten Verzahnungsgrenzen ab [ROTH98, S. 241 ff.].

Die relevanten Auslegungsgrenzen nach [ZIERAU89] fasst Tabelle 2.1 zusammen.

e Unterschnitt
Zehe » aktive Zahnhdhe und Mindestkopfkreis-
durchmesser nach [DIN 3960 1987]

Ferse » Spitzgrenze

Tabelle 2.1: Zu berlcksichtigende Verzahnungsgrenzen nach [ZIERAU89, S. 47 ff.]

An der Zehe besteht prinzipiell die Tendenz zum Unterschnitt. Dabei schneidet der
Werkzeugkopf Teile der Evolvente weg, da die Bahnkurve der Werkzeug-Kopfkante
bzw. -Kopfabrundung (sog. Trochoide) die Evolvente nicht tangential berthrt, sondern
durchdringt [NIEMANNO3, S. 50]. Dies fuhrt zu einer Schwachung des Zahnfulles und
kann zu verminderter Uberdeckung fiihren [NIEMANNO3, S.68]. Die Grenzprofil-
verschiebungsfaktoren fur den Unterschnitt lassen sich nach Gl. (2.8) aus den
Stirnprofilwinkeln sowie dem Ful3-Formhohenfaktor berechnen [ROTH98, S. 244].

. 2 *
Z4p:(sinocLRr12) . heep1 2 (2.8)
2-¢cos Bpy 5 cos 01 5 '

XULR1,2 = -
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Neben dem Unterschnitt sind auch die Grenzen der aktiven Zahnhdhe und des Mindest-
kopfkreisdurchmessers zu bericksichtigen, um eine ausreichende Flankenhéhe zu
gewahrleisten. Fur die praktische Auslegung von Beveloidradern ist jedoch nur die
Gewahrleistung des in DIN 3960 [DIN 3960 1987] empfohlenen Mindestkopfkreis-
durchmessers nach Gl. (2.9) relevant. Die Berechnung der daraus resultierenden
Grenzprofilverschiebungsfaktoren erfolgt nach Gl. (2.10) [ROTH98, S. 249].

dat22dpr2 +2:Myy 2 (2.9)
_ Z92-(1-cosacLriz)
XMKL,R1,2 = ~ 2-coS Poy , (2.10)

Fur die Dimensionierung der Radbreite ist der groRte Wert der fur die Links- und
Rechtsflanke bestimmten Grenzprofilverschiebungsfaktoren an der Zehe maligebend,
vgl. [ZIERAU8Y, S. 49f.]. Mit diesen Zusammenhangen ist die Voraussetzung flr eine

fehlerfreie Ausbildung der Evolvente an der Zehe geschaffen.

An der Ferse ist auf Einhaltung der Spitzgrenze zu achten. Bei einer zu geringen Zahn-
dicke am Kopfkreis kann es beim Einsatzharten zum Durchharten der Zahnspitze
kommen. Dies kann im Betrieb zum Abplatzen von Teilen des Zahnkopfes flhren
[KLockE17, S. 36]. Daher wird Ublicherweise auch bei Beveloidradern die in [DIN 3960
1987, S. 18] empfohlene Mindestzahnkopfdicke s,, von 0,2 -m, verwendet, vgl.
[ROTHO8, S. 248]. Der Formelsatz aus [ROTH98, S. 247 f.] zur Bestimmung des fur die
Spitzgrenze mafigebenden Profilverschiebungsfaktors xs, wird numerisch gelost. Aus-
gangspunkt ist Gl. (2.11) fur die Zahndicke am Kopfkreis mit den Stirnprofil- sowie den
Schragungswinkeln am Kopfkreis oz g und Bar nach Gl. (2.12) und Gl. (2.13). Letztere
werden nach [ROTH98, S. 248] zu B, gemittelt. Gesucht wird flr beide Rader derjenige
Profilverschiebungsfaktor, fur den die Zahndicke am Kopf dem Mindestwert entspricht.

San _ cosBa
m, 2-cosfy

[z + 2-(x+hyc)- cos Bo]
(2.11)

n+4-x-tanop-cosO | _ , ,
. + invog + iNVocr - iNVog - iNVogr

z
Z-cos
COSOy4 R = 5 TCLR (2.12)
‘ z+2-(x+hyc)- cos B
I _ z+2-(x+hyc)- cos By tan e, g
tanf, = ?-tan BeLr = [ 5 LT Rra— 213

_ z+2-(x+h;C)- cos Bp
z

-tan BCL’R
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Im Rahmen der Auslegung von Beveloidradern stellt sich angesichts der Verzahnungs-
grenzen die Frage, wie breit Beveloidrader ohne Verletzung der Grenzen ausgefuhrt
werden koénnen. Hierzu lasst sich Gl. (2.2) zu Gl. (2.14) weiterentwickeln, vgl.

[ZIERAU8BY, S. 54].

_ (XgF1,2 = Xgz1,2) - Mi12
bmaX1,2 - tan 91 9

Gemal [TsAl97, S. 60; WINKLERO2, S. 74] besteht an der Ferse die Mdglichkeit, eine

Verzahnung auch bei verletzter Spitzgrenze umzusetzen, und zwar durch eine defi-

(2.14)

nierte Kopfhdhenanderung bzw. -kirzung in Stirnschnitten mit verletzter Spitzgrenze.
Aufgrund der Kopfkurzung lassen sich hiermit breitere Beveloidrader ausfuhren [TsSAI97,
S. 60]. Dazu werden die gefahrdeten Bereiche der Zahne am Rohling vor dem Verzah-

nen abgedreht/-gefrast.

Mit diesen Gleichungen zur Zahngeometrie und zu den Verzahnungsgrenzen von
Beveloidradern sind die fur die vorliegende Arbeit wichtigsten Grundlagen zur speziellen

Zahngeometrie aufgezeigt.

2.2.2 Grundlagen zur Paarung von Beveloidradern

Wahrend sich das vorige Kapitel auf die Geometrie eines einzelnen Beveloidrads fokus-
sierte, wird nun der Blick auf Beveloidradpaarungen gerichtet. Eine umfassende Dar-
stellung des aktuellen Stands der Technik zu den Eingriffsverhaltnissen von Radpaa-
rungen mit Beveloidradern findet sich in [TRAUT19], weshalb im Folgenden nur die

wichtigsten Zusammenhange dargestellt sind.

Der Null-Achsabstand einer Beveloidradpaarung aq berechnet sich wie bei Zylinder-

radern aus den Teilzylindern, vgl. [UHLIG11, S. 51].

Die in Bild 2.1 (links) gezeigte parallele Achslage stellt prinzipiell die einfachste
Paarungsmoglichkeit von Beveloidradern dar. Der tatsachliche, spielfreie Achsabstand
korreliert wie bei Zylinderradern mit der vorliegenden Profilverschiebungssumme
[ROTHO8, S. 256].

Wird jedoch eine Radachse um einen bestimmten Achswinkel geneigt, so ist der Achs-
abstand auf einen vorab definierten Stirnschnitt zu beziehen. In [TRAUT11B] werden die
beiden einander zugeordneten mittleren Stirnschnitte zur Definition der Einbaugeome-
trie und zur Beschreibung der Kinematik verwendet, siehe auch Bild 2.10. Andere
Quellen wie [ROTHI8, S. 274] verwenden hierfur die Zahnbezugsebenen mit x = 0. Fir

die Definition der Einbaulagen sind ferner die Einbaumalie bzw. -abstande relevant.
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Uber sie wird der Abstand eines Rads von einer gemeinsamen Bezugsebene (bei
parallelen Achsen), vom Achsenschnittpunkt (bei sich schneidenden Achsen) oder vom

kirzesten Lot zweier windschiefer Achsen angegeben.

Nach [BEAM54] kann die Kinematik Uber zwei aufeinander abrollende Walzkegel
beschrieben werden. Die Momentanachse stellt die Beruhrlinie der Walzkegel durch
den Achsenschnittpunkt S und den Walzpunkt C dar, vgl. [BEAM54]. Letzterer ist der
gemeinsame Punkt der mittleren Stirnschnitte und der Momentanachse. Die Walzkegel
schlielfen mit den Radachsen die Walzwinkel 812 ein. Die Summe der Walzkreisradien
ram1,2 bildet den Ersatzachsabstand agy, vgl. [BORNEROSA; TRAUT11B].

Walzkegel 2
. % Walzwinkel 2
Momentanachse
62

chswinkel
Walzwinkel 1
3,

Beveloidrad 2

Achsen-
schnittpunkt S

Konuswinkel 1

Walzkegel 1

Beveloidrad 1

Bild 2.10: Kinematische Walzkegel nach [BEAM54, S. 226; TRAUT19, S. 22]

Mit Gl. (2.15) und (2.16) fur die Walzkreise kann Gl. (2.17) fir die Teilung am Walzkreis
von Beveloidradern aufgestellt werden. Deren Berechnung erfolgt also prinzipiell wie bei
Zylinderradern. [ROTH98, S. 256 f.]

_3m _ d1 3w
u-agy _dy agm
fwm2 = U-Twm1 = o =5 (2.16)

_ 2'717'er1 _ 2'7‘C'FWM2 _ 2-n-aEM
Pu z4 ) z1-(u+1)

Fur die Auslegung eines spielfreien Zahneingriffs muss die Zahndicke eines Zahnrads

(2.17)

sw der Zahnlickenweite e,, des Gegenrads entsprechen. Die Teilung am Walzkreis ist
folglich als die Summe der beiden Zahndicken zu verstehen, siehe GI. (2.18). [LITVIN94,
S. 455; ROTH98, S. 257; TsAI07, S.3]

Puwtm = SwiM1 + Swim2 (2.18)
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Die Zahndicken im mittleren Stirnschnitt fur Beveloidrader lassen sich mithilfe der

Stirnprofil- und Betriebseingriffswinkel fur die Links- und Rechtsflanken bestimmen,

siehe GI. (2.19) und (2.20) [ROTH98, S. 257].

7+ 4-Xy1-tan ap - cos 04
Z4

T+ 4-X\o-tan ap - cOs 0,
Z3

Swim1 = er1'[ +invagy ¢ +iNvocry 'inVOquM-inVOCme] (2.19)

Swtm2 = Twm2° [ +invog o +iNVocre = INVOL, oM = invawRZM] (2.20)

Nach Einsetzen in Gl. (2.18) ergibt sich die Korhammer'sche Gleichung flr Beveloid-
verzahnungen, durch die der Zusammenhang zwischen den Profilverschiebungen und
den Eingriffswinkeln hergestellt ist [SCHOLER17A; TSAIO7].
Xm1° COS 04 + Xp2-COS 05 =
1

+Z,-(invoy,, oy + INVoy, gom —INVOLG 5, —iNVacg,))

Die verwendeten Betriebseingriffswinkel sind mit Gl. (2.22) zu berechnen, nach

[ROTHOS, S. 257].

r P aqg
COS Oy R12M = ———*COSOCLR1,2 = ——— COSOCLR12 = —— COSOCLR1,2 (2.22)
f'wm1 fwim2 3gM

Mit dem nun gewonnenen Gleichungssystem lasst sich der aus der Profilverschiebung
resultierende Ersatzachsabstand zusammen mit den Betriebseingriffswinkeln bestim-
men. Aufgrund der Involutfunktion kann die Lésung allerdings nur numerisch ermittelt

werden.

Der Zahneingriff von Beveloidverzahnungen lasst sich in dem Gedankenmodell von
[BEAM54] auf eine virtuelle Planverzahnung zurtickflihren, die mit beiden Beveloidradern
als erzeugendes zahnstangenartiges Bezugsprofil abwalzt. Hieraus leitet Beam die
geometrische Beschreibung des Path of Contacts (PoC) fur schneidende und wind-
schiefe Achslagen her. Dieser beschreibt den Verlauf des Kontaktpunkts zwischen den

Zahnflanken wahrend des Abwalzens. [BEAM54]

AbschlieRend sei angemerkt, dass das Eingriffsverhalten von Beveloidradpaarungen
stark von der Grélke des Achswinkels sowie ggf. des Achsversatzes, der dem kurzesten
Abstand windschiefer Radachsen entspricht, abhangt. Bei parallelen Achsen liegt
naturgemal ein Linienkontakt vor, vgl. [BEAM54, S. 222; ROTH98, S. 252 f.]. Um einem
Kantentragen entgegenzuwirken, sind ballige Flankenmodifikationen aufzubringen. Im
allgemeinen Fall mit schneidenden oder windschiefen Achsen stellt sich jedoch ein

Punktkontakt ein, der sich nur unter Last zu einer Beruhrellipse ausweitet. In Kap. 2.5
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werden Ansatze fur Aulenverzahnungen aufgezeigt, die durch Auslegung gezielter

hohlballiger Flankenmodifikationen ein ausgewogenes, flachiges Tragbild ermdéglichen.

2.3 Analyse des Eingriffsverhaltens und der Beanspruchung von
Stirnradern

Um das Eingriffsverhalten und die Tragfahigkeit definierter Zahnradstufen beurteilen zu
kénnen, werden neben normbasierten Berechnungsverfahren zunehmend Simulations-
programme eingesetzt. Im Folgenden wird auf Moglichkeiten zur Analyse des lastfreien
Eingriffsverhaltens eingegangen, welche vorrangig in Zahnkontaktanalysen erfolgt.
Hierzu werden Werkzeuge zur Geometriemodellierung benétigt, sieche Kap. 2.3.1, sowie
Simulationsprogramme zur Analyse des lastfreien Abwalzverhaltens, siehe Kap. 2.3.2.
Der Fokus von Kap. 2.3.3 liegt auf der Ermittlung der vorhandenen Beanspruchungen.
Hierzu werden zunachst normbasierte Berechnungsansatze aufgezeigt. Darauf auf-
bauend wird in Kap. 2.3.4 der Stand der Technik zu hdherwertigen Berechnungs-

modellen fur Beveloidrader vorgestellt.

2.3.1 Modellierung der Zahntopologie

Um das Abwalzverhalten einer Verzahnungsstufe simulieren zu koénnen (siehe
Kap. 2.3.2), wird zunachst eine moglichst prazise Modellierung der Zahntopologie
bendtigt. Das Geometriemodell hat die 3D-Koordinaten von Punkten auf den Zahn-
flanken und — je nach Berechnungsziel — auch des vollstandigen Ful- und Kopfbereichs
zu umfassen. Die Summe aller Punkte wird als ,Punktewolke® bezeichnet [ALXNEIT10,
S. 55]. Bild 2.9 auf S. 13 zeigt die Punktewolken von gerad-/schragverzahnten Zylin-
der-/Beveloidradern. In der vorliegenden Arbeit wird die Summe aller Geometrie-
informationen eines Zahns bzw. einer Zahnflanke als ,Topologie“ bezeichnet. In

anderen Arbeiten wird teilweise auch von der ,Topografie“ gesprochen.

Alxneit stellt eine Methode zur Berechnung der Punktewolken von Beveloidradern vor
[ALXNEIT10]. Zur Abbildung der Evolventen berechnet er in jedem Stirnschnitt eine
definierte Anzahl an Punkten auf der Evolvente. Werden die Punkte mit Geraden ver-
bunden, entsteht ein Gitter, das die theoretische Zahngeometrie naherungsweise
abbildet. Zur Minimierung des Diskretisierungsfehlers ist bei der Erzeugung der Punkte-
wolke eine dem Berechnungsziel adaquate Auflosung zu wahlen. Die Vorgehensweise
wurde im ,Simulationsprogramm fur Konische Stirnrader® (SimKoS) implementiert.
[ALXNEIT10]
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Das Modul zur Generierung der Punktewolken innerhalb SimKoS wurde von Traut um
die Mdglichkeit erweitert, die vollstandige FuBausrundung mitzuberechnen [TRAUT09].
Traut berucksichtigt in seiner Arbeit sowohl Fertigschneid- als auch Protuberanzwerk-

zeuge und auch einen Kopfkantenbruch, sofern bendtigt. [TRAUT09]

Rothlingshofer stellt in [ROTHLINGSHOFER12] eine Moglichkeit zur Erzeugung von Beve-
loidrad-Hullkérpern bei vorgegebenen Verzahnungsdaten vor. Grundlage fir diese
Fertigungssimulation ist die Losung des allgemeinen Verzahnungsgesetzes, wohin-
gegen im SimKoS-Flankengenerator die einzelnen Stirnschnitte analytisch berechnet
werden, vgl. [TRAUT19, S. 47]. Réthlingshofers Simulation bildet die Prozesskinematik
des kontinuierlichen Walzschleifens ab. Als Werkzeuge verwendet er ZI- und ZN-
Schnecken sowie Doppelkegelschleifscheiben. Programmtechnisch setzt Ro6thlings-

hofer die Methode im ,GearGenerator” um. [ROTHLINGSHOFER12]

Zimmer etal. entwickeln in [ZIMMER12] ein Berechnungsverfahren zur Erzeugung
allgemeiner Flankengeometrien. Grundlage fur die Flankenerzeugung ist wie in
[ROTHLINGSHOFER12] die Losung des raumlichen Verzahnungsgesetzes im Rahmen
vorgegebener Verzahnungsgrenzen. In [ZIMMER16A] wird das Berechnungsmodell
dahingehend erweitert, dass bei der Flankengenerierung ein reales, z. B. profilkorri-
giertes, Werkzeug und eine reale Herstellkinematik mit modifizierten Werkzeugbahnen
vorgegeben werden kdénnen. Das Berechnungsverfahren ist im Programm ,Flanken-
generator® (FlaGen) implementiert. FlaGen ermoglicht die Berechnung von Standard-
verzahnungen (Zylinderstirn-, Kegel-, Hypoid- und Schneckenverzahnungen) sowie von
ausgewahlten Sonderverzahnungen (Beveloid-, Kronen-, Spiroplan-, Schraub-, asym-
metrische Stirnradverzahnungen etc.) [ZIMMER16B]. Zur Validierung berechneter Beve-
loid-Flankengeometrien nutzt Zimmer in [ZIMMER16C] den SimKoS-Flankengenerator
und vergleicht die Punktewolken bei Konuswinkeln von bis zu 8,5° und Schragungs-
winkeln von bis zu 12°. Der Vergleich der Punktewolken liefert keine nennenswerten

Abweichungen [ZIMMER16C, S. 118 f.].

2.3.2 Analyse des lastfreien Eingriffsverhaltens

Zu den fiUr diese Arbeit relevanten Bewertungskriterien des lastfreien Eingriffsverhaltens
zahlen der Klaffungsverlauf (sog. Ease-Off) und das daraus ableitbare Tragbild. Ferner
sind die Walzabweichungen (auch ,Drehwegabweichungen® oder ,Ubertragungsfehler*
genannt) und das Drehflankenspiel von Relevanz. Auf die im derzeitigen Stand der
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Technik existierenden Moglichkeiten zur Ermittlung dieser Groflen wird im Folgenden

eingegangen.

Die Klaffungen bzw. Klaffmalie geben die jeweils kleinsten Abstande zwischen zwei
Zahnflanken wahrend des Abwalzens an. Sie sind das Ergebnis von rechnergestutzten
Zahnkontaktanalysen, in denen das Abwalzen vorgegebener Flankentopologien mit
einer definierten Anzahl an Eingriffsstellungen simuliert wird. Bild 2.11 zeigt exem-
plarisch die KlaffmalRe fur eine Beveloidradpaarung. Wird dem Klaffungsverlauf eine
bestimmte Tuschierpastendicke Uberlagert, kann das im Betrieb zu erwartende Tragbild
prognostiziert werden [ALXNEIT10, S. 62].

50
40 | 50
40
KlaffmaR | 30 ' \ 1 30
[um] 20 P emeil 4N

P —= 0

0 e T 1
_2‘) - - —f—f-_f_,_i_,_,_,_g_,_g_ ’/"

Breitenposition [mm]
Bild 2.11: Klaffungen einer Beveloidradpaarung, erstellt mit [ BECAL17; SIMKOS15]

Neben dem Tragbild sind die Walzabweichungen eine wesentliche Grole zur Bewer-
tung des Abwalzverhaltens. Sie quantifizieren die Ungleichférmigkeit der Drehbewe-
gung Uber der Eingriffslinie. Geringe Walzabweichungen sind Voraussetzung flr ein

schwingungsarmes Abwalzen von Verzahnungen.

Das Drehflankenspiel gibt die maximal mdgliche Verdrehung eines Zahnrads bei fixier-
tem Gegenrad an. Das theoretische Flankenspiel kann bei Zylinderradern nach DIN
3967 anhand der Zahndickenabmalle und des Achsabstands ermittelt werden [DIN
3967 1978]. Um das Abnahmespiel zu bestimmen, werden nach DIN 3967 spiel-
verringernde Einflisse berlcksichtigt, wie z. B. aus Verzahnungsabweichungen oder
Form- und Lageabweichungen. Das Betriebsflankenspiel hangt zusatzlich von den
Warmedehnungen ab sowie von der Durchbiegung und Verlagerung der Wellen. [DIN
3967 1978]

DIN ISO 21771 zeigt ferner die Umrechnung des Drehflankenspiels am Walzkreis in ein
Normalflankenspiel [DIN ISO 21771 2014]. Die Norm-Berechnung des Drehflanken-

spiels bei Zylinderradern ist beispielsweise in den Berechnungsprogrammen STplus
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[FROMBERGER16] und KISSsoft [KISSSOFT17] implementiert. Fur Beveloidrader wird das

vorhandene Drehflankenspiel Ublicherweise mittels Zahnkontaktsimulationen bestimmt.

Alxneit implementiert in SimKoS eine derartige Zahnkontaktsimulation fur Zylinder- und
Beveloidrader [ALXNEIT10]. Den Abgleich zwischen den Simulationsergebnissen und
dem realen Abwalzverhalten vollfihrt Alxneit mithilfe des in [DITTERT06] entwickelten
Drehiibertragungspriifstands (DUP), siehe Bild 2.12.

Achswinkel ~ )
Lagerbock 2 o Einbaumafe Z,,undZ,, % l(’é:f;/e;r)zahnung
(rotatorisch) g Y ' :

} ‘ 4“ y — Lastumkehr-Stitze
Prifverzahnung = (nicht verwendet)
(Rad 2) 3 =~

Lagerbock 1
Umlenkung (translatorisch)

Seilbremse

Grundplatte Seilscheibe

Unterbau Aufnahmezapfen flr

Winkelmessgerat
Stutzlager

Gewicht g
Axial-Positioniertisch

Radial-Positioniertisch

Bild 2.12: Drehibertragungspriifstand (DUP) nach [DITTERT06] mit Modifikationen von
[MATTER13; SCHMIDT11]

Dieser Prifstand erlaubt das Abwalzen von Beveloidradern mit Achswinkeln bis 30°.
Achsversatze sind beim Aufbau nach Dittert nicht moglich. Der DUP weist zwei Lager-
bdcke zur Aufnahme von Prufzahnradern auf. Der Lagerbock 2 mit der Prufverzah-
nung 2 kann auf der Grundplatte rotiert werden und dient zur Einstellung des Achs-
winkels. Der Lagerbock 1 mit der Prifverzahnung 1 wird Uber zwei Positioniertische
axial und radial so zugestellt, dass die Beveloidrader unter der gewlinschten Einbau-
geometrie abwalzen kdnnen. Uber die Seilscheiben werden die Drehmomente aus den
Gewichtskraften in die Wellen eingeleitet. Die Seilscheiben lassen sich Uber Seil-
bremsen fixieren. Die Stutzlager wirken einer Durchbiegung unter Last entgegen. Die

Walzabweichungen misst Alxneit mit hochaufldsenden Winkelmessgeraten. [ALXNEIT10]

Réthlingshofer erweitert in [ROTHLINGSHOFER12] die hauptsachlich fur Stirn- und Kegel-
rader eingesetzte, FE-basierte Zahnkontaktanalyse ZaKo3D [BRECHER09] um die
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Analyse von Beveloidverzahnungen. Er untersucht mit ZaKo3D den Einfluss von Flan-
kenmodifikationen auf das Eingriffsverhalten. Die Ergebnisse validiert Réthlingshofer an
einer Beveloidradmesszelle, die, wie der in Bild 2.12 gezeigte Prufstand, das Abwalzen
von Beveloidradern unter parallelen und schneidenden Radachsen bei gleichzeitiger

Aufnahme der Walzabweichungen erlaubt.

Eine weitere Software zur Zahnkontaktanalyse ist das Kegelradberechnungsprogramm
BECAL, welches in [SCHLECHT14] um die Analysemoglichkeit von Zylinder- und
Beveloidradern erweitert wird. BECAL bietet umfangreiche Berechnungs- und Auswer-
tungsmaglichkeiten fur Tragbilder, Walzabweichungen und das Drehflankenspiel bei
lastfreiem und belastetem Abwalzen. BECAL wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit zur

Validierung eingesetzt.

Zhu et al. untersuchen mithilfe von Zahnkontaktanalysen den Einfluss von Einbau-
abweichungen bei schneidenden Achsanordnungen [ZHU14]. Sie stellen dabei fest,
dass Achswinkelfehler im Vergleich zu Einbaumaliabweichungen einen deutlich groe-
ren Effekt auf die Verschiebung des Tragbilds haben. Zu groRe Achswinkel fihren den
Untersuchungen zufolge zu einer Verschiebung in Richtung Zehe und umgekehrt. Die
Erkenntnis, dass sich der Punktkontakt auf den Zahnflanken unter Last zu einem Linien-
kontakt ausweitet, deckt sich mit anderen Untersuchungen, wie z. B. in [BECK15].
[ZHU14]

2.3.3 Normbasierte Analyse der Beanspruchung

Neben der Analyse des lastfreien Eingriffsverhaltens ist fur den Tragfahigkeitsnachweis
die Ermittlung der Beanspruchungen erforderlich. Hierbei sind die vorhandenen Bean-
spruchungen mit den maximal zulassigen zu vergleichen. Durch Umstellen der
Gleichungen zur Ermittlung der vorhandenen Beanspruchung lassen sich Ansatze zur
Vordimensionierung wesentlicher Hauptverzahnungsdaten formulieren, wie im weiteren

Verlauf gezeigt wird (Kap. 2.4.1).

Beim Tragfahigkeitsnachweis sind alle relevanten Versagensarten zu berticksichtigen.
Die wichtigsten Versagensarten nach [KLOCKE17] sind bezlglich der Zahnflanken-
schadigung: Graufleckigkeit, Gribchenbildung, Fressen, Abrasivverschleil3 und Zahn-
flankenbruch. Bezuglich der ZahnfuRschadigung unterscheidet [KLOCKE17] zwischen
Gewalt- und Dauerbruch. Nach [NIEMANNO3, S. 124] sind in den meisten Fallen die
Grlibchenbildung und der Zahnfu3-Dauerbruch die maligeblichen Tragfahigkeits-

grenzen. Auch fur die in der vorliegenden Arbeit verfolgte Vorauslegung von Beveloid-
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radern sind diese beiden Grenzen von besonderer Relevanz. Daher wird im Folgenden
auf die zugehorigen Tragfahigkeitsnachweise nach DIN 3990 eingegangen. Diese hat
sich insbesondere im europaischen Raum bei der Tragfahigkeitsberechnung von Stirn-
radern durchgesetzt [KISSLINGOO, S. 1]. Die Inhalte der deutschen Norm wurden
weitestgehend (bis auf die fur diese Arbeit relevante Methode C fur die Zahnful3-
spannung) in die internationale ISO 6336 Uberflhrt, siehe z. B. [ISO 6336-2 2006; ISO
6336-3 2006]. Eine weitere Verbreitung derselben ist zu erwarten. Im amerikanischen
Sprachraum findet noch immer die ANSI/AGMA 2001 [ANSI/AGMA 2001-D04] Verwen-
dung, die jedoch nach [KISSLINGOO, S. 2] aufgrund abweichend definierter oder fehlen-

der Faktoren zu anderen Ergebnissen flihrt.

Die Flankenpressung wird bei dem in [DIN 3990-2 1987] vorgeschlagenen Vorgehen
separat fur das Ritzel und das Rad berechnet. Von den Pressungen an den Einzel-
eingriffspunkten und am Walzpunkt wird jeweils der groRere Wert fur den Tragfahig-

keitsnachweis zugrunde gelegt.

Der Berechnungsansatz stitzt sich auf die Berechnung der Hertz'schen Pressung
zwischen zwei Zylindern. Auf diese Zylinder werden die Krimmungsverhaltnisse im
Walzpunkt mithilfe eines Ersatzkrimmungsradius umgerechnet und Uber den Zonen-
faktor Zy ausgedrickt. Die Materialdaten Querkontraktionszahl und E-Modul werden im
Elastizitatsfaktor Zg abgebildet. Die Einflisse aus Profil- und Sprunguberdeckung
flieRen in den Uberdeckungsfaktor Z, ein. Schragungswinkel werden im Schragenfaktor
Z; bericksichtigt. Mit diesen Faktoren kann die nominelle Flankenpressung oo wie folgt
formuliert werden. [DIN 3990-2 1987]

OHo = Zy-Zg- d::_tb : % Loy (2.23)
Fir die tatsachliche Flankenpressung oy nach Gl. (2.24) werden zusatzliche Faktoren
bendtigt, und zwar der Anwendungsfaktor K, der Dynamikfaktor K, sowie die Breiten-
und Stirnfaktoren Kyg und Ky, zur Berlcksichtigung ungleichmabiger Kraftverteilungen
entlang der Zahnbreite oder des Stirnprofils. Mit den Einzeleingriffsfaktoren Zg p erfolgt
gaf. die Umrechnung vom Walzpunkt auf den inneren Einzeleingriffspunkt. Die auf-
tretende Flankenpressung ist mit der zulassigen Pressung oup zu vergleichen. [DIN

3990-2 1987]

OH = ZB,D'GHO'\/KA'KV'KHB'KHa < opp (2.24)
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Die zulassige Flankenpressung wird aus dem Dauerfestigkeitswert oy im nach Gl. (2.25)
sowie aus Einflussfaktoren zur Berlcksichtigung der Lastwechselanzahl, der Schmier-
stoff-Viskositat, der Umfangsgeschwindigkeit, der Oberflachenrauheit, der Werkstoff-
paarung und der Zahnabmessungen berechnet. Diese bilden zusammen die Grubchen-
grenzfestigkeit ong, die durch den Sicherheitswert zu dividieren ist. [DIN 3990-2 1987]
oup = GHS"HL;NT.ZL.ZV.ZR.ZW.ZX - SGHH; (2.25)
Der Tragfahigkeitsnachweis hinsichtlich des ZahnfuRbruchs ist ahnlich strukturiert. Die

Zahnfullspannung ist separat fur beide im Eingriff befindlichen Zahnrader zu bestim-
men. Der Berechnungsansatz nach [DIN 3990-3 1987] legt ausschliel3lich die Biege-
beanspruchung fur den Tragfahigkeitsnachweis zugrunde. Spannungsoptischen Unter-
suchungen zufolge ist fir die Biegenennspannung die ZahnfuRdickensehne sg, als
Berechnungsquerschnitt anzusetzen [NIEMANNO3, S. 146 f]. Die Grundlage hierfir

bilden die 30°-Tangenten an die ZahnfulRausrundung von Aul3enverzahnungen.

Bei den Berechnungsmethoden B und C in DIN 3990-3 wird die grof3te ZahnfulRspan-
nung entweder bei Kraftangriff am aufReren Einzeleingriffspunkt (Methode B) oder am
Zahnkopf (Methode C) angenommen. Bei Letzterem wird die Biegenennspannung auf
die ortliche ZahnfuRspannung umgerechnet, wobei die spannungserhéhende Kerb-
wirkung der Zahnful3rundung und der komplexe Spannungszustand im kritischen Quer-
schnitt berucksichtigt werden. Zusatzlich wird Uber den Formfaktor Yg, dem Einfluss der
Zahnform auf die Biegenennspannung Rechnung getragen. AnschlieRend wird bei
Methode C der Kraftangriffspunkt mit dem Uberdeckungsfaktor Y, auf den &uReren

Einzeleingriffspunkt umgerechnet.

Die Nennspannung wird an einer Ersatz-Geradverzahnung berechnet und mit dem
Schragenfaktor Y auf die tatsachlichen Zahnfulspannungen reduziert. Damit lasst sich
Gl. (2.26) fur die ZahnfuBnennspannung orp Nnach Methode C aufstellen, die im Ver-
gleich zur Methode B allgemein etwas konservativer rechnet und auch ohne EDV-
Programme anwendbar ist. [DIN 3990-3 1987]
Ft Ft
OF0 = b_—mn'YFa'YSa'Ys'YB “bom

Die auftretende ZahnfuRspannung o¢ wird nach Gl. (2.27) aus der nominellen Span-

Yes Yo Y (2.26)

nung berechnet. Hierbei flieRen die bereits bei der Flankenpressung verwendeten
Anwendungs- und Dynamikfaktoren ein sowie die Breiten- und Stirnfaktoren Kg; und

Ke. zur Berucksichtigung ungleichmaRiger Lastverteilung. Fur den Festigkeitsnachweis
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wird die auftretende ZahnfuRspannung mit der zulassigen Spannung cgp verglichen.
[DIN 3990-3 1987]

of = oo Ka-Ky'Keg-Key < opp (2.27)

Die zulassige ZahnfuRspannung ogp basiert auf der Dauerfestigkeit flr die Zahnful3-
Biegenennspannung ofim bzw. der Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe ofg, siehe
Gl. (2.28). Darin finden der Lebensdauerfaktor Yyt und die relative Stutzziffer Beruck-
sichtigung sowie der relative Oberflachenfaktor zur Umrechnung der Verhaltnisse am
tatsachlichen Zahnrad auf Standard-Referenz-Prifrader. Analog zur Gribchengrenz-
festigkeit wird aus diesen Werten die Zahnful3grenzfestigkeit orc gebildet. [DIN 3990-3
1987]

_ OFe"YNT
OFp= —a

OFG
Ysrel T YRrel 7YX = S (2.28)
min

SFmin
Es existiert eine Vielzahl an Berechnungsprogrammen, in denen der Tragfahigkeits-
nachweis nach DIN 3990 bzw. ISO 6336 zur einfacheren und schnelleren Anwendung
implementiert ist. Hierzu zahlen beispielsweise die GWJ-Programme eAssistant
[GWJ18A] und GearEngineer [GWJ18B], KISSsoft [KISSSOFT17] oder auch das FVA-
Zahnrad-Berechnungsprogramm STplus [FROMBERGER16]. Der eAssistant, KISSsoft
und STplus enthalten gleichzeitig den Tragfahigkeitsnachweis nach [ANSI/AGMA 2001-
D04], was die Gegenuberstellung und die Anwendbarkeit verschiedener Rechenver-

fahren erheblich vereinfacht, vgl. [GWJ18A; KISSLING0O].

Derzeit liegt keine Norm oder Richtlinie zur Tragfahigkeitsberechnung fur Beveloidrader
vor. Dennoch wird in verschiedenen Berechnungsansatzen versucht, die analytischen

Zylinderrad-Gleichungen im Hinblick auf Beveloidrader zu modifizieren.

Borner et al. sehen als wesentliche Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit der analy-
tischen Berechnungsansatze auf Beveloidrader mit sich schneidenden Achsen an, dass
an den Beveloidradern durch Verzahnungskorrekturen ein Linienkontakt hergestellt
wird. Dadurch kann die Lastverteilung z. B. durch die DIN-Breitenfaktoren ausreichend
genau beschrieben werden [BORNERO5A]. Hierzu empfehlen Borner et al. eine geson-
derte Analyse des Lasttragbilds [BORNEROSB]. Sie stellen fest, dass die festigkeits-
steigernden und -mindernden Einflisse in Richtung Zehe/Ferse in der Verzahnungs-
mitte in einem ausgewogenen Verhaltnis stehen. Demzufolge lassen sich die Bean-
spruchung und Tragfahigkeit von Beveloidradern aufgrund des zu Zylinderradern ahn-

lichen Verhaltens naherungsweise mit analytischen Ansatzen berechnen. Borner et al.
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legen hierfur mit DIN-, ISO- oder ANSI-AGMA-Berechnungsnormen eine Ersatz-
Stirnradverzahnung ausgehend vom mittleren Stirnschnitt aus. Fir exaktere Ergebnisse
empfehlen sie hdherwertige Ansatze wie die in Kap. 2.3.4 genannte Finite-Elemente-
Methode. [BORNEROSA; BORNEROSB]

Beck entwickelt einen auf DIN 3990 basierenden analytischen Ansatz zur Berechnung
der Zahnfuldspannung von Beveloidradern [BECK15]. Er diskretisiert dazu Beveloidrader
in seinem sog. Scheibenmodell Uber schmale Zylinderrad-Abschnitte, siehe Bild 2.13.
Mithilfe von Korrekturfaktoren lassen sich nach Beck die Gleichungen aus DIN 3990 zur
Berechnung der Zylinderrad-Steifigkeiten auch auf Beveloidrader anwenden. Neben der
Verzahnungssteifigkeit bendtigt Beck ferner den lastfreien Klaffungsverlauf aus Zahn-
kontaktanalysen, vgl. Kap. 2.3.2. Mit diesen Grolien ermittelt er die Lastverteilung und
fuhrt anschlieBend einen ortlichen Lastverteilungsfaktor flir Beveloidrader ein. Dieser
flieBt zusammen mit lokalen Form-, Spannungskorrektur- und Schragenfaktoren in eine
modifizierte Gleichung zur Ermittlung der Zahnful3spannung von Beveloidradern ein.
Um Wechselwirkungen zwischen den Scheibenpaaren mithilfe des Breitenlastvertei-
lungsfaktors zu beschreiben, verwendet Beck eine Korrekturfunktion, die auf eine
Parabel reduziert ist. Damit ist der Berechnungsansatz bis auf den Klaffungsverlauf als
EingangsgrofRe grundsatzlich vergleichbar zu einer Normberechnung. Beck validiert das
Berechnungsverfahren anhand von FEM-Untersuchungen und mithilfe des in
[ALXNEIT10] bereits verwendeten IKTD-Drehlbertragungsprifstands mit gerad- und
schragverzahnten Beveloidradern. Fir die Durchfihrung von Becks Versuchen unter
Last nehmen Schmidt [SCHMIDT11] und Matter [MATTER13] kleinere Modifikationen am

Prufstand flr dessen Versteifung vor. [BECK15]

Bild 2.13: Diskretisierung des Beveloidrads (links) mit Zylinderradscheiben (rechts)
[BECK15, S. 79]

Die in diesem Kapitel dargelegten analytischen Rechenverfahren beinhalten Verein-
fachungen und Naherungen. Bei grolten Schragungswinkeln beispielsweise liefern die
Normberechnungen ungenaue Ergebnisse, vgl. [LINKE10, S. 315]. Daher besteht nach
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[BECK15, S. 19] ein Bedarf fur genauere Berechnungsansatze und -werkzeuge. Hierauf

wird im nachsten Kapitel eingegangen.

2.3.4 Hoherwertige Analyse der Beanspruchung

Die Bestimmung Ortlicher Spannungen ist mithilfe numerischer Berechnungsansatze
moglich. Diese werden vor allem fur Anwendungsfalle bendétigt, die durch die Annah-
men bzw. Vereinfachungen genormter Berechnungverfahren nicht hinreichend genau
abbildbar sind.

Je nach Vorgehensweise wird nach [LINKE10, S. 316] bei den Methoden zur genaueren
Beanspruchungsanalyse entweder die drtliche Spannung aus einer bekannten Breiten-
lastverteilung und einer diskretisierten Belastung berechnet. Oder es wird zunachst die
Lastverteilung mit raumlichen Verfahren ermittelt und daraus bei ebener Betrachtungs-

weise die ortliche Spannung berechnet.

Die Anwendung der Methode der Finiten Elemente (FEM) zur exakteren Beanspru-
chungsanalyse gemall dem bekannten Vorgehen (Modellbildung, Lésen der Glei-
chungssysteme, Auswertung) ist Bestandteil verschiedener Zahnrad-Berechnungs-
programme. Beispiele hierzu sind die FE-Stirnradkette STIRAK [WECK90] oder die
bereits genannte allgemeine Zahnkontaktanalyse ZaKo3D [BRECHER11]. Zhu et al.
[ZHU14] untersuchen mit der FEM den Einfluss von Montageabweichungen. Beck setzt
die FEM zur Untersuchung der Steifigkeiten von Beveloidradern ein [BECK15]. In
[BECK15; ZHU14] werden die numerisch ermittelten Spannungen mithilfe von Dehn-

Messstreifen an realen Zahnradern abgeglichen.

Trotz gestiegener Rechenleistungen besteht nach [SCHLECHT17, S. 6] noch immer ein
grolRer Aufwand bei der Durchfliihrung von FEM-Analysen des Zahnkontakts, wie z. B.
hinsichtlich der Modellierung, der bendtigten Rechenzeit und der Ressourcen. Daher
werden alternative Rechenverfahren entwickelt, die eine effizientere Berechnung der
ortlichen Spannungen bei hoher Genauigkeit ermoglichen. Hierbei liefert die Einfluss-
zahlenmethode die Berechnungsgrundlage flr verschiedene Studien und Programme,

wie aus den Arbeiten [SCHLECHT14; SCHLECHT17; STILLER13; WUO09A] hervorgeht.

Im Kegelradberechnungsprogramm BECAL ermdglicht die Verknupfung der Einfluss-
zahlenmethode mit der Boundary-Element-Methode eine rasche und genaue Berech-

nung der ortlichen Beanspruchungen [SCHLECHT14; ScHLECHT17]. Die BECAL-Ergeb-
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nisse fur Hypoid- und Kegelradverzahnungen wurden sowohl versuchstechnisch als

auch anhand der FEM validiert. [SCHLECHT12A; SCHLECHT14; SCHLECHT17]

Mit den in diesem Kapitel aufgezeigten hoherwertigen Methoden und Werkzeugen zur
genaueren Beanspruchungsanalyse von Zylinder- bzw. Beveloidradern ist es moglich,
Beveloidrader gezielter auszulegen, da deren Beanspruchung mit grof3erer Genauigkeit

vorausgesagt werden kann.

2.4 \Vorauslegung von Stirnradern

Im vorigen Kapitel wurden Maéglichkeiten zur Analyse vollstandig definierter Stirnrad-
verzahnungen aufgezeigt. Der erste Schritt der Auslegung wird als ,Vorauslegung®
bezeichnet und umfasst alle Berechnungen, die fur die Definition einer ersten prinzipiell
funktionierenden Verzahnung notwendig sind. Die Vorauslegung hat zum Ziel, dass die
Verzahnungen in nachfolgenden Auslegungsschritten ausschlieBlich prazisiert werden
mussen (z. B. hinsichtlich Flankenmodifikationen), nicht aber bezuglich ihrer Haupt-
verzahnungsdaten anzupassen sind. Fur einen zielfuhrenden Auslegungsprozess
mussen daher die Tragfahigkeitsgrenzen bereits in der Vorauslegung berlcksichtigt

werden.

In den folgenden Abschnitten werden Ansatze zur Vorauslegung von Zylinder- und

Beveloidradern aufgezeigt.

241 Ansatze zur Vorauslegung von Zylinderradern

Die Vorauslegung von Stirnradern basiert im Allgemeinen auf einer initialen, Uberschla-
gigen Vordimensionierung der festigkeitsrelevanten Grolken wie Teilkreisen, Moduln
oder Zahnbreiten. Hierbei missen Vereinfachungen getroffen werden, die fur einen

spateren Festigkeitsnachweis nicht mehr glltig sind [LINKE10, S. 488].

In Bild 2.14 ist das von [BINz17] vorgeschlagene Vorgehen zur Vorauslegung darge-
stellt. Auf die wichtigsten Schritte wird nachfolgend eingegangen. Nach der Analyse und
Definition der geometrischen Randbedingungen erfolgt die Wahl der Ubersetzungen
bzw. der Zahnezahlverhaltnisse je Stufe. Dem schliel3t sich eine Uberschlagige Wellen-
dimensionierung anhand der zulassigen Torsionsbeanspruchung der Wellenwerkstoffe
an. Es folgt die Wahl der Verzahnungswerkstoffe und des fur die Zahnradabmessungen
charakteristischen Breiten-Durchmesserverhaltnisses des Ritzels. Hierbei kann auf
Empfehlungen von Niemann zurickgegriffen werden [NIEMANNO3, S. 267]. Das Verfah-
ren von [BINZ17] basiert auf dem Bezugsprofil nach DIN 867. [BINz17, S. 22-41 ff.]
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Geometrische Randbedingungen festlegen

Ubersetzungen wahlen/aufteilen
Wellen Uberschlagig dimensionieren

Werkstoffe auswahlen
Breiten-/Durchmesserverhaltnis des Ritzels b/d, wahlen

Teilkreisdurchmesser des Ritzels dimensionieren
Normalmodul dimensionieren

Schragungswinkel festlegen

Ritzelzahnezahl wahlen

Radzahnezahl wahlen

Null-Achsabstand berechnen
Achsabstand, Profilverschiebungssumme und Profilverschiebungen festlegen

Bild 2.14: Ablaufplan zur Vorauslegung von Zylinderradern nach [BINz17, S. 22-41 ff.]

Linke stellt in [LINKE10, S. 488 ff.] zwei prinzipielle Vorgehensweisen zur Vordimensio-
nierung von Teilkreisdurchmesser und Modul vor. Er bewertet die Zahnflankentrag-
fahigkeit als das relevante Uberschlagskriterium fir die meisten Falle mit Gblichen
Zahnezahlen, gerade auch bei ungeharteten Verzahnungen. Fur die Uberschlagige
Auslegung von Teilkreisdurchmesser und Modul stellt er die Gleichungen (2.23) bis
(2.25) aus [DIN 3990-2 1987] und (2.26) bis (2.28) aus [DIN 3990-3 1987] nach den
interessierenden GréRen um. Daraus resultieren die Gleichungen (2.29) und (2.30) far
die jeweiligen Mindestwerte. [LINKE10, S. 488 ff.]

32T Ky u+1 ZeZwZ, \°
d1min = ' ( )

b/d1 u
= KeFe(YrsYe)
" Yyt (ore/SE)

Fur die einzelnen Faktoren der Gleichungen schlagt Linke Erfahrungswerte vor oder

ZNT SHiim/ SHmin (2.29)

(2.30)

liefert weitere Berechnungsgleichungen. Im Kraftfaktor Ky fasst er die Empfehlungen fur
die Anwendungs-, Dynamik-, Breiten- und Stirnfaktoren zusammen und setzt den
Zahlenwert naherungsweise auch fur den Kraftfaktor Ke an. Alle nicht enthaltenen

Grolden konnen nach Linke vernachlassigt werden. [LINKE10, S. 488 ff.]

Fir Getriebe mit grolReren Zahnezahlen, wie z. B. in Turbogetrieben, und oberflachen-
geharteten oder nitrierten Verzahnungen liegt nach Linke die Zahnful3tragfahigkeit nahe
an der Tragfahigkeitsgrenze, weswegen er hierflr die ZahnfulRtragfahigkeit als mal-

gebendes Uberschlagskriterium ansetzt. [LINKE10, S. 488 ff.]
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Das Verfahren in [NIEMANNO3, S. 259 ff.] unterscheidet sich von dem in Bild 2.14 ge-
zeigten Verfahren dahingehend, dass nicht die Berechnungsgleichungen der DIN 3990
zugrunde gelegt werden, sondern dass die vorlaufigen Hauptabmessungen anhand von
Ahnlichkeiten zu bekannten Basisgetrieben bestimmt werden. Hierzu fiihrt Niemann den
K*-Faktor als Kennwert fur die Hertz'sche Pressung nach Gl. (2.31) sowie den U-Faktor
als Kennwert fur die Zahnfullspannung nach Gl. (2.32) ein. Diese werden fur das jewei-
lige Anwendungsgebiet auf Grundlage von Erfahrungswerten den Referenzgetrieben in
[NIEMANNOS, S. 262 ff.] zugeordnet. [NIEMANNO3, S. 259 ff.]

Ft u+1
r=_t - 2.31
K bd1 u ( )
U= 1t (2.32)
b-m

Aus K* und dem vorab gewahlten Breiten-Durchmesserverhaltnis b/d, lassen sich der

Teilkreisdurchmesser, s. Gl. (2.33), sowie die Breite bestimmen [NIEMANNO3, S. 265].

3| 2000-T4 u+1
* (b U
K* (%4,)
Die Mindestzahnezahl des Ritzels berechnet Niemann aus dem U-Faktor anhand von
Gl. (2.34) [NIEMANNO3, S. 269].

_ U(b-df)
217 2000-T,

Alternativ zur Bestimmung der Mindestzahnezahl des Ritzels auf Basis des U-Faktors

\ 2 (2.33)

(2.34)

wird in [NIEMANNO3, S. 268] ein Ansatz zur gleichmafigen Ausschopfung der Ful3- und

Grlibchentragfahigkeitsgrenzen gezeigt.

Der Mindestmodul wird nach [NIEMANNO3, S. 269 f.] mit Erfahrungswerten zum Kenn-
wert b/m ermittelt. Auch die Schragungswinkel bestimmt Niemann mithilfe von Erfah-

rungswerten u. a. zur Sprunguberdeckung [NIEMANNO3, S. 269 ff.].

Zur Auslegung der Profilverschiebungen verweisen [BINz17; LINKE10; NIEMANNO3] auf
die Empfehlungen in [DIN 3992 1964].

Zum Umfang der Vorauslegung kann zusatzlich zu den in Bild 2.14 gezeigten Schritten
die Kopf- und Fulkreisberechnung gemal [DIN ISO 21771 2014] gezahlt werden, da

erst damit die Hauptabmessungen der Verzahnungen bekannt sind.

Die Vorauslegung von Zylinderradern ist in verschiedenen Berechnungsprogrammen

implementiert, wie z. B. im Getriebeauslegungsprogramm (GAP) der FVA. Dieses
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wurde innerhalb mehrerer FVA-Projekte entwickelt und ermdglicht die Auslegung von
Getrieben mit Stirn-, Kegel- und Hypoidradstufen [PARLOW16]. Fur Zylinderrader bein-
haltet das GAP sowohl die Dimensionierung auf Basis der Gleichungen aus DIN 3990
als auch anhand der Basisgetriebestufen nach Niemann. Fir den FVA-GearDesigner
ermoglicht das GAP eine Vorauslegung von bis zu drei Zylinderrad- und Planetenstufen

auf Basis der genannten Norm-Gleichungen [FVA18].

2.4.2 Ansatze zur Vorauslegung von Beveloidradern

Die in Kap. 2.4.1 gezeigten Herangehensweisen lassen sich auch zur Bestimmung der
Zahnezahlen, Moduln etc. von Beveloidradern heranziehen. Grundlage hierfur sind die
Arbeiten [BECK15; BORNER05A], die die grundsétzliche Ubertragbarkeit der Gleichungen
auf die Festigkeitsberechnung bei bekannter Breitenlastverteilung oder bekanntem

Tragbild und Breitenlastfaktor zeigen.

Zierau veroffentlicht in [ZIERAU89] eine Vorgehensweise zur Auslegung von Beveloid-
verzahnungen mit parallelen Achsen. Er empfiehlt, die Hauptabmessungen der Rader in
einer Uberschlagsrechnung mit Erfahrungswerten zu konventionellen Stirnrad-
paarungen auszulegen. In einem iterativen Vorgehen berechnet Zierau fur die gewahl-
ten Hauptverzahnungsdaten die maximal ausflihrbare Verzahnungsbreite ohne Verlet-
zung der Profilverschiebungsgrenzen, um die Profilverschiebung, die Verzahnungs-
breite und den Konuswinkel definieren zu kénnen. Zur spielfreien Auslegung berechnet
er den Achsabstand bei gegebenen Profilverschiebungen und umgekehrt. Um Kopf-

interferenz zu vermeiden, leitet er Gleichungen zur Kopfhéhenanderung her. [ZIERAU89]

Mitome veroffentlicht in [MITOME91] einen Formelsatz zur Auslegung windschiefer
Beveloidverzahnungen. Grundlage seines Berechnungsansatzes ist die virtuelle Plan-
verzahnung aus [BEAM54], die mit beiden Beveloidradern gleichzeitig als gemeinsames
Erzeugungsprofil abwalzt. Mitome leitet die in Bild 2.15 gezeigten Auslegungswege her.
Hierbei wird entweder ein Parametersatz mit den Basisabmessungen der Rader vor-
gegeben und die sich daraus ergebende Einbaugeometrie analytisch ermittelt oder es
wird eine Verzahnung in eine vorgegebene Einbaugeometrie iterativ naherungsweise
eingepasst [MITOME91, S. 269]. Der Formelsatz ist also nicht ohne die Vorgabe wesent-

licher VerzahnungsgroRen anwendbar. [MITOME91]
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Bild 2.15: Bestimmung der Hauptverzahnungsdaten nach [MITOME91, S. 266]

In der industriellen Praxis spielen diese beiden Anwendungsszenarien eine untergeord-
nete Rolle, da eine freie Bestimmung der Einbaugeometrie allein aus vorgegebenen
Raddaten nur in Ausnahmefallen relevant ist. Andersherum ist die genaue Kenntnis der
vollstandigen Einbaugeometrie einschlielllich der Einbaumalie zu Beginn des Ausle-

gungsprozesses als Sonderfall einzustufen.

Innocenti beschreibt in [INNOCENTIO7] die aufeinander abwalzenden Zahnflanken von
Beveloidradern als verallgemeinerte Schraubenflachen (Helikoiden) und leitet Berech-
nungsmoglichkeiten fur das Eingriffsverhalten her. Ferner zeigt er die Ermittlung des

Verzahnungsspiels mit seinem abstrakt gehaltenen Gleichungssystem. [INNOCENTIO7]

Tsai verwendet in [TSAI97] wie Mitome und Beam eine virtuelle Planverzahnung. Er
leitet ausgehend von einer Torusverzahnung einen ahnlichen Formelsatz zur Bestim-
mung der Einbaugeometrie fur windschiefe Beveloidverzahnungen her. Durch Ruckgriff
auf duale Vektoren gelangt er jedoch zu einfacheren Ergebnisgleichungen im Vergleich
zu [MITOME91]. Tsais vier Gleichungen fur Achsversatz, Achswinkel und die beiden
Einbaumalle enthalten insgesamt elf Variablen, von denen zur Lésung sieben Groéen
vorab zu definieren sind. Hierbei ist mindestens ein Beveloidrad vollstandig mit Konus-
winkel, Schragungswinkel des Bezugsprofils, Teilkreis und Einbaumal’ vorzugeben. Zur
praktischen Anwendung des Gleichungssystems verweist Tsai auf die Losung mittels
numerischer Methoden [TSAI97, S. 195]. [TSAI97]

Roth verwendet den Ansatz von [TSAI97] zur Bestimmung fehlender Verzahnungs-
grolRen bei einem vorgegebenen Datensatz [ROTH98]. Er weist darauf hin, dass in der
Praxis meist das Zahnezahlverhaltnis u, der Achswinkel X, der Achsversatz a, und evtl.
der Modul m, vorgegeben sind. Bei drei verbleibenden GroRen ist auch hier ein Rad mit

Konuswinkel, Schragungswinkel und Zahnezahl vollstandig vorzugeben.

Aufbauend auf [ROTH98; TsAI97] legen Tsai et al. in [TSAIO7] zwei prinzipielle Vor-
gehensweisen zur Bestimmung fehlender Verzahnungsgrof3en dar, wobei in beiden
Fallen ein Rad vollstandig hinsichtlich der fur den Einbau relevanten Grof3en vorzu-

geben ist und das Gegenrad spielfrei dazu eingepasst wird, siehe Bild 2.16. Entweder
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wird ein definierter Achsversatz zugrunde gelegt und die Profilverschiebung des Gegen-
rads ausgelegt (Variante A in Bild 2.16), oder es werden beide Profilverschiebungen
vorgegeben und der sich nach dem Formelsatz ergebende Achsversatz ermittelt (Vari-
ante B in Bild 2.16). Zur spielfreien Auslegung der Beveloidrader in windschiefer Achs-
lage verwenden Tsai et al. den Ansatz von [LITVIN94] (vgl. Gl. (2.18) und (2.21)). Die
Lésung des Gleichungssystems erfolgt unter Einsatz numerischer Methoden. [TSAI07]

Z, m,, a,, §1’ 21’ BPM X (Oder Xz)- ) BPZ! X, (Oder X1)’
21 V2

21 mn! Z1= 61, BPM X1= } aw BPZ!
Z,, 0,, X,

Bild 2.16: Varianten A/B zur Bestimmung der Hauptverzahnungsdaten nach [TSAIO7]

Roéthlingshofer wendet das Verfahren nach [ROTH98; TsAI97] an, um Beispielverzah-
nungen fur weiterfihrende Untersuchungen zu generieren. Hierzu definiert er vorab

eine hinreichende Anzahl an Verzahnungsparametern. [ROTHLINGSHOFER12]

Wu et al. fihren den Ansatz aus [TSAIO7] fort und stellen in [Wu09A; WuU09B] einen
Formelsatz zur Lagebestimmung des sich ergebenden Kontaktpunkts bei achsversetz-
ten Beveloidradern auf. Hierauf aufbauend leiten sie den bereits in [ROTHI8; TSAI97]
genannten Sonderfall ab, bei dem sich in einer Lastrichtung die Punkt- zu einer Linien-
berthrung ausweitet. Dieser Fall liegt dann vor, wenn die sich aus den Grundzylindern
ergebende Eingriffsebene parallel zu den Radachsen angeordnet ist und die Summe

der Grundschragungswinkel dem Achswinkel entspricht, s. Bild 2.17. [WU09A; Wu09B]

(a) (b) ©
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Bild 2.17: Spezialfall mit Linienberihrung bei achsversetzten Beveloidradern [Wu09B]

He et al. berlcksichtigen in ihrer Auslegungsmethodik fur windschiefe Beveloidrader in
[HEO4] alle denkbaren Einbaulagen. Sie berechnen fir eine weitgehend vorgegebene

windschiefe Beveloidverzahnung die Einbaugeometrie sowie die Profilverschiebungen
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fur spielfreien Eingriff. Ferner bertcksichtigen sie bei der Auslegung der Kopfkreise ein
definiertes Mindestspiel. Fur die Auslegung liefern sie zwei verschiedene Herangehens-
weisen, bei denen jedoch stets das Ritzel vollstandig hinsichtlich Modul, Zahnezahl,
Konus- und Schragungswinkel vorab festgelegt wird. Hierauf aufbauend wird entweder
der zweite Konuswinkel vorgegeben, um hieraus den Achsversatz und die Einbaumalle
sowie die Profilverschiebungen berechnen zu kénnen, oder es werden der Achsversatz
und ein Einbaumal} vorab definiert und hieraus die noch nicht festgelegten Groéflen fur

das Gegenrad sowie die Profilverschiebungen bestimmt.

Zhu et al. [ZHU12] leiten aus dem Ansatz einer virtuellen Planverzahnung von
[MiITOME91; TsSAI97] eine Beschreibung von achsversetzten Beveloidradern mit Linien-
berihrung her. In einem iterativen Vorgehen werden ausgehend von vorgegebenen
Verzahnungsparametern (Achsversatz, Achswinkel, Zahnezahlen, Profilwinkel, Modul,
ein Schragungs- und ein Konuswinkel) unter der Bedingung des Linienkontakts die
ubrigen Konus- und Schragungswinkel eingepasst. Zusatzlich werden hierbei die sog.
Jirst principle direction“-Winkel bestimmt, die die geometrischen Eingriffsverhaltnisse an
der virtuellen Planverzahnung beschreiben. Unter iterativer Vorgabe der Profilverschie-
bung des Ritzels werden mittels Zahnkontaktanalysen und einer angepassten Korham-
mer'schen Gleichung die Profilverschiebungen und die Einbaumalle ausgelegt.
Weshalb Zhu et al. trotz der vorausgesetzten Bedingung der Linienberihrung Zahn-

kontaktanalysen verwenden, bleibt offen. [ZHU12]

Am IKTD liegen verschiedene relevante Arbeiten zur Vorauslegung von Beveloidradern

vor, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Uhlig erarbeitet eine mdgliche Vorgehensweise zur Vorauslegung von Beveloidrad-
stufen mit parallelen oder sich schneidenden Radachsen [UHLIG11]. Uhligs Ausgangs-
punkt sind die in [BORNERO5A; BORNEROSB] aufgezeigten Voraussetzungen zur Trag-
fahigkeitsberechnung von Beveloidradern. Ahnlich wie in [ZIERAU89] untersucht Uhlig
den Einfluss des Konuswinkels auf die Verzahnungsgrenzen sowie den Zusammen-
hang zwischen Konuswinkel, Profilverschiebungen im Auslegungsstirnschnitt und der
maximal ausfuhrbaren Verzahnungsbreite. Uhlig implementiert seine Vorgehensweise
in das Softwaretool DimKoS (Dimensionierung Konischer Stirnrader), dessen Algorith-
mus gleichzeitig Bestandteil der genannten IKTD-Software SimKoS ist. Uhligs Ausle-
gungsstrategie fur sich schneidende Radachsen enthalt keine Optimierung der Konus-

winkel bei einer Profilverschiebungssumme ungleich null im Auslegungsstirnschnitt.
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Dadurch entspricht die Summe der Konuswinkel stets dem Achswinkel, siehe GlI. (2.35)
[ROTHO8, S. 161]. Hieraus resultieren stark auermittige Tragbilder. Uhlig empfiehlt,
diese bei konstant gehaltener Einbaugeometrie durch Flankenmodifikationen zu korri-

gieren. [UHLIG11]
2=04+0, (2.35)

Bachmann und Binz legen in einer Studie [BACHMANN15] zwei anwendungsnahe Bei-
spielverzahnungen in Anlehnung an [TRAUT11B; UHLIG11] und [BECK15] aus. Aus-
gehend von den Dimensionierungsgrof3en Teilzylinder und Normalmodul ermitteln sie
die mittleren Stirnschnitte der Beveloidverzahnungen. Sie zeigen auf, dass die Bean-
spruchungen der Beveloidverzahnungen gut mit denen der aquivalenten Stirnrad-
verzahnung auf Basis des mittleren Stirnschnitts Gbereinstimmen, und schlussfolgern,
dass eine Vorauslegung auf Grundlage einer aquivalenten Zylinderradpaarung maoglich

ist. [BACHMANN15]

Schlecht leitet einen Formelsatz zur Beschreibung der prinzipiellen Einbaugeometrie
windschiefer Beveloidradstufen her [SCHLECHT12B]. Schlecht geht von einer mit
DimKoS ausgelegten Beveloidradstufe mit sich schneidenden Radachsen aus. Er trans-
formiert diese in eine achsversetzte Beveloidradstufe, indem er das Ritzel um einen
Winkel Q im zahnradfesten Koordinatensystem verdreht und auf diese Weise einen
Versatz zwischen den Radachsen herstellt. Zu der erzeugten windschiefen Einbau-
geometrie ermittelt Schlecht die neuen Einbaumalie und Schragungswinkel. Schlechts
Algorithmus beinhaltet weder eine Tragbildoptimierung noch eine gezielte Auslegung
des Verzahnungsspiels, sodass sich entweder Durchdringung oder ein Spiel bei stark
aullermittigen Tragbildern einstellt. Jedoch untersucht Schlecht mittels manueller
Schragungswinkelkorrekturen an ausgelegten Verzahnungen die iterative Justierung
des Tragbilds. Ferner zeigt er den in Bild 2.17 gezeigten Spezialfall auf, bei dem in

einer Lastrichtung Linienberthrung auftritt. [SCHLECHT12B]

Scholer entwickelt im eingangs erwahnten FVA-Forschungsvorhaben Nr. 657 Il die
Software VoKoS zur Vorauslegung von Beveloidradern [SCHOLER17A]. Die dazu erar-
beitete und in VoKoS implementierte Auslegungsmethode baut auf Erkenntnissen aus
[SCHLECHT12B; UHLIG11] auf. In dem Forschungsvorhaben wird ein Algorithmus zur
Optimierung der Tragbildlage von schneidenden Beveloidradpaarungen erarbeitet und

die Berechnung der Berandung von Beveloidradern mit nichtparallelen Kopf- und Fuf3-
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kegeln hergeleitet. Die Vorgehensweise zur Tragbildoptimierung beruht auf den in Kap.

2.5 beschriebenen Ansatzen von Traut [TRAUT11B]. [SCHOLER17A]

Im Kontext des FVA-Projekts 657 Il wird von Meroth der Ansatz von [SCHLECHT12B]
weitergefuhrt mit dem Ziel einer besseren Auslegung fur windschiefe Beveloidverzah-
nungen [MEROTH16]. Unter Anleitung des Verfassers der vorliegenden Arbeit leitet
Meroth hierzu zunachst aus der Vorgehensweise flir schneidende Achslagen gemal}
[ScHOLER17A] eine dreidimensionale Beschreibung fur windschiefe Achslagen ab. Um
die in der schneidenden Achslage ausgelegten Walzkreise in der windschiefen Achsla-
ge beizubehalten, erarbeitet Meroth eine prazisere Einpassung der Beveloidrader in
windschiefe Achslagen durch eine iterative Anpassung der Einbaumale. Ferner ver-
bessert er die Auslegung der Schragungswinkel fir windschiefe Einbaulagen. Meroths
Berechnung der Berandung von windschiefen Beveloidradern basiert auf [SCHOLER17A].
Das Verzahnungsspiel findet in seiner Arbeit keine Berlcksichtigung. Es betragt bis zu
30 % bezogen auf den Modul, wobei teilweise auch eine Durchdringung vorliegt.
[MEROTH16; SCHOLER17A]

Marino et al. [MARINO19B] erarbeiten eine Vorgehensweise zur Vorauslegung auf Basis
von [SCHOLER17A; SCHOLER17B] mit Vorgaben zu ausgewahlten Hauptverzahnungs-
daten wie Profilverschiebungen, Schragungs- und Konuswinkeln. Sie fliihren eine Vor-
dimensionierung nach [SCHOLER17A; SCHOLER17B] durch und legen anschlielRend den
mittleren Stirnschnitt aus. Die Einbaugeometrie berechnen sie auf Basis der kinema-
tisch exakten Walzkegel nach [ROTH98; TsAI97; TsAlO7]. Die Berucksichtigung des
Verzahnungsspiels entspricht dem Vorgehen aus [SCHOLER19A]. [MARINO19B]

Wie in diesem Kapitel aufgezeigt wurde, existieren verschiedene Arbeiten zur Vorausle-
gung von Beveloidradern. Die Arbeiten [HEO4; INNOCENTIO7; LITVIN94; MARINO19B;
MITOME91; ROTHI98; TSAI97; TSAIO7; WU09A; Wu09B; ZHU12] ermdglichen jedoch keine
flexible Vorauslegung ohne die unmittelbare Vorgabe wesentlicher Hauptdaten der Rad-
paarung. Hieraus ergibt sich der Bedarf an einer universellen Vorauslegungsmethode

mit weniger Restriktionen bezuglich der Vorgabeparameter.

2.5 Optimierungsansatze fiur Beveloidverzahnungen

Im Folgenden wird ein kurzer Abriss Uber bestehende Ansatze und Werkzeuge zur
Optimierung des Abwalzverhaltens von Beveloidverzahnungen gegeben. Im Fokus der
Auslegung von Beveloidradern mit sich schneidenden oder windschiefen Achsen steht

die Erzeugung eines breiten und mittig auf der Zahnflanke befindlichen Lasttragbilds.
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Hierzu werden in einigen Arbeiten Ansatze zur Beschreibung hohlballiger Flanken-
modifikationen fir Beveloidrader aufgezeigt. Dass mit diesen Modifikationen eine
héhere Tragfahigkeit erreicht werden kann, wird z. B. in den Arbeiten [KOMATSUBARAQZ;
SCHIMPF99; WINKLERO2] nachgewiesen.

Wagner leitet in [WAGNER93] ausgehend von Schraubwalzpaarungen einen Algorithmus
her, mit dem sich zu einem vorgegebenen Beveloidrad das exakte, konjugierte Gegen-
rad bestimmen lasst. Der Klaffungsverlauf stellt dabei die minimalen Abstande zwischen
den einander zugeordneten Stirnschnitten der im Eingriff befindlichen Zahnflanken dar.
Das konjugierte Gegenrad nahert Wagner durch ein konisches Beveloidrad bestmdglich
an. Er implementiert diese Vorgehensweise zur Klaffungsminimierung im Programm
BEVELO, das am IKTD auf vielfaltige Weise zur Verzahnungsauslegung genutzt wird,
wie z. B. in [SCHIMPF99; WINKLEROZ2]. Durch die Einpassung des idealen Gegenrads ent-
spricht die Summe der Konuswinkel nicht mehr dem Achswinkel, was auch aus der

Studie in [TRAUT11A] hervorgeht. [WAGNER93]

Die manuelle VergroRerung der Konuswinkel fur xui+ xu2 >0 verwendet Traut in
[TRAUT11B] zur Einstellung eines mittigen Tragbilds bei sich schneidenden Radachsen.
Bachmann zeigt in [BACHMANN15], dass mit diesem Ansatz das Tragbild gezielter ein-

gestellt werden kann als lediglich mittels der Berechnung des konjugierten Gegenrads.

Bachmann und Binz fuhren die Entwicklung von BEVELO in [BACHMANNO7] fort und
erweitern es um die Berechnungsmoglichkeit von Beveloidradstufen mit einem auf3en-
und einem innenverzahnten Beveloidrad. In [BACHMANNO9] untersuchen sie Verzah-
nungsgrenzen und Eingriffsstérungen und fassen die Ergebnisse gemeinsam mit dem
Berechnungsumfang von BEVELO im Programm GeoKoR (Geometrie Konischer

Radpaarungen) zusammen.

Auch Rothlingshéfer wendet das Verfahren nach [WAGNER93] zur Verzahnungsopti-
mierung an. Ferner untersucht er in Simulationen und Prifstandsversuchen den Ein-

fluss von Modifikationen auf das Abwalzverhalten. [ROTHLINGSHOFER12]

Traut fuhrt in [TRAUT19] eine umfangreiche Untersuchung des Eingriffsverhaltens von
unkorrigierten sowie konjugierten Beveloidverzahnungen durch. Er entwickelt eine Vor-
gehensweise zur gezielten Einstellung des Tragbilds hinsichtlich Lage und Grolie bei
schneidender Achslage. Ausgehend von einem mittig eingestellten Tragbild wird eine
Berechnungsmoglichkeit fur die erforderlichen Flankenmodifikationen hergeleitet, insbe-

sondere der Flankenlinien-Balligkeit und -Verschrankung sowie Korrekturen hoherer
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Ordnung. Traut leitet eine geometrische Beschreibung fur die Kinematik des Bezugs-
profils her, um ein spielfreies Abwalzen von einander zugeordneten Stirnschnitten an
der Momentanachse zu erhalten. In einer Fertigungssimulation berechnet Traut die zur
Umsetzung der Flankenmodifikationen bendtigten Werkzeugbahnen und ermdglicht so
den Nachweis Uber die Herstellbarkeit der Modifikationen. Die Fertigungssimulation

bildet das kontinuierliche Walzschleifen sowie das Teilwalzschleifen ab. [TRAUT19]

Im Gegensatz zu Traut verwenden Brecher et al. bei der Optimierung von Beveloid-
verzahnungen einen statistisch-numerischen Ansatz. Zur Optimierung fuhren sie in
einer Studie eine Vielzahl von Kontaktsimulationen mit herstellbaren Standard-Flanken-

modifikationen durch. [BRECHER16; BRECHER17]

Huber stellt ein mathematisches Optimierungsverfahren flir beliebige Flankengeome-
trien zur Reduktion der auftretenden Flankenpressung auf Basis einer bestehenden
Verzahnung vor. Er wendet die Verfahren exemplarisch auf Stirn-, Kegel-, Hypoid- und

Beveloidverzahnungen an. [HUBER14]

Marino et al. untersuchen den Einfluss von Verlagerungen von Welle und Radkorper
unter Last und berechnen die daraus entstehenden Flankenverlagerungen [MARINO17].
Hieraus ziehen sie Rulckschliisse auf die zur Kompensation der Verlagerungen not-
wendigen Flankenmodifikationen, um auch unter Last ein mittiges Tragbild zu gewahr-

leisten. [MARINO17]

2.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln zum derzeitigen Stand der Technik ersichtlich
ist, sind verschiedene Vorgehensweisen zur Geometriebeschreibung von Beveloid-
verzahnungen bekannt. Ebenso existieren Formelsatze zur geometrischen Berechnung
der Verzahnungsdaten unter Annahme einer virtuellen Planverzahnung. Diese basieren
jedoch auf der weitgehenden Vorabdefinition wesentlicher VerzahnungsgroRen. Zur
Auslegung von Beveloidradern existieren keine Richtlinien, Standards oder Normen.
Auch ist keine Arbeit bekannt, die eine zielflihrende Vorauslegung fir samtliche Achs-

lagen allein auf Basis der auf3eren Randbedingungen erlaubt.

Die am Institut durchgefuhrten Arbeiten liefern zwar punktuell nutzbare Ansatze, bilden
jedoch keine stringente Vorauslegungsmethode zur Auslegung von Hauptverzahnungs-
daten, die einen mittigen Zahneingriff mit einem vorab definierten Verzahnungsspiel bei

sich schneidenden oder windschiefen Achsen ermdglicht.
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Den sich daraus ergebenden Bedarf an einer solchen Vorauslegungsmethode zeigt der
blaue Rahmen in Bild 2.18. Fur die FVA soll diese Licke in Form einer Software ge-
schlossen werden, um fir Beveloidverzahnungen eine Auslegungskette mit den
Programmen FlaGen und BECAL herzustellen. Damit wird eine erhebliche Beschleu-

nigung des Auslegungsprozesses ohne iterative Anpassung der Eingabedaten erreicht,

insbesondere fur Falle, in denen keine bestehende Verzahnung als Ausgangspunkt

Modifikationen zur
( Spannungsoptimierung _‘

verwendet werden kann.

Flanken- BECAL
generator (FVA 6571)

BEDARF

Anforde- Vorauslegung (FVA 604/11) Tragfahigkeit,
rungen/ (FVA 657 1I) Verzah- Flanken- Punkt Tragbild,
Rand- Dimensionierung, nungs- topologie, unite- Drehfehler,
bedin- voroptimierte daten Zahnful3- vl Gerausch-

gungen Makrogeometrie geometrie anregung, ...

Bild 2.18: Angestrebter Auslegungsprozess von Beveloidradern in der FVA nach

[SCHOLER17A]

Wesentliche Teile der Vorauslegungsmethode und deren programmtechnischen Um-
setzung wurden im FVA-Projekt Nr. 657 Il erarbeitet. Nicht Teil des Projekts war eine

umfassende theoretische und experimentelle Validierung.

Die Verarbeitung der vorausgelegten Hauptverzahnungsdaten mit den in Bild 2.18
dargestellten Programmen ist als beispielhafte Anwendung zu sehen. Die Weiterverar-
beitung der Daten in Programmen zur Feinauslegung oder Fertigungssimulation ist

genauso denkbar.
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3 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Dem in Kap. 2.6 aufgezeigten Bedarf nach einer Methode zur Vorauslegung von
Beveloidradern soll in der vorliegenden Arbeit nachgekommen werden. Hierzu wird in
diesem Kapitel das Ziel der Arbeit prazisiert und die Vorgehensweise zur Lésung der

Aufgabenstellung dargelegt.

3.1 Ziel der Arbeit

Wie in Kap. 2.6 geschlussfolgert, existieren im Stand der Technik nur Methoden zur
Bestimmung der Hauptverzahnungsdaten von Beveloidradstufen, die auf vorab fest-
gelegten VerzahnungsgroRen beruhen. Daher soll in dieser Arbeit eine Vorauslegungs-
methode erarbeitet werden, die einerseits die Dimensionierung festigkeitsrelevanter
Verzahnungsgrof3en wie beispielsweise Teilzylinder, Modul oder Zahnbreiten ermog-
licht. Andererseits soll die Methode eine Mdglichkeit zur Auslegung samtlicher Haupt-
verzahnungsdaten (Konuswinkel, Profilverschiebungen, Schragungswinkel, Kopfkegel)
fur eine gewlnschte Achsanordnung (Achswinkel, Achsversatz) bieten. Die mit der
Vorauslegungsmethode berechneten Beveloidradstufen sollen ein Abwalzen mit mitti-

gem Tragbild unter einem definierten Verzahnungsspiel ermdglichen.
Die zu beantwortende Forschungsfrage lautet wie folgt:

,Wie lassen sich ausgehend von den &uBeren Randbedingungen die Haupt-
verzahnungsdaten von Beveloidverzahnungen in einer durchgédngigen Vor-
gehensweise zweckméBig vorauslegen, und wie kbénnen die erzielbaren Ergeb-

nisse validiert werden?“

Den Ausgangspunkt fur die zu erarbeitende Vorauslegungsmethode bilden die auBeren
Randbedingungen an die Beveloidradstufe, siehe Bild 3.1, die die Eingangsgrofien fur
das zu entwickelnde Auslegungsverfahren darstellen. Die wichtigsten auszulegenden
Hauptverzahnungsdaten von Beveloidverzahnungen auf Basis einer gewlnschten

Achsanordnung sind ebenfalls in Bild 3.1 dargestellt.

Unter einer durchgangigen Vorgehensweise ist gemeint, dass das zu entwickelnde
Werkzeug eine iterative Nachkorrektur der Verzahnungsdaten erlbrigen soll, weil fur
einen definierten Satz von Eingabedaten bereits bei der ersten Anwendung zielfihrende
Verzahnungsdaten ausgelegt werden. Eine zusatzliche Aufbringung von Flankenmodifi-
kationen auf die Zahnrader zur Optimierung des Ubertragungsverhaltens ist nicht

Gegenstand dieser Arbeit, vgl. Kap. 2.5.
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3 Konkretisierung der Aufgabenstellung

AuRere Randbedingungen

e Achswinkel

e Achsversatz a,

e Bezugsprofildaten

o Werkstoffdaten

e Ubersetzung i,

e Drehmoment T

e Anwendungsfaktor K,

¢ Breiten-Durchmesserverhaltnis b/d,
o Festigkeitsrelevante K-/Y-/Z-

Vorauslegung

Auslegungsziele

o Festigkeitsgerechte Auslegung

¢ Einhaltung von Verzahnungsgrenzen

e Sicherstellung eines mittigen Tragbilds

e Umsetzung eines Verzahnungsspiels
¢ Auslegung interferenzfreier Kopfkegel

\

Hauptverzahnungsdaten

Auslegungsfaktoren
¢ Mindestsicherheiten gegen Griibchen-
bildung S,,,;, und ZahnfuRbruch S

e VVerzahnungsspiel j,,

e Normalmodul m,

e Zahnezahlen z,, z,

e Schragungswinkel .., Br,

e Profilverschiebungen x,,,, X,
e Radbreiten b,, b,

e Konuswinkel 6,, 6,

e Einbaumalde Z,,,, Z,,,

o Kopfkegel d,, und Ful3kegel d,

Fmin

Bild 3.1: AuRere Randbedingungen zur Vorauslegung der Hauptverzahnungsdaten

Die Methode soll eine zweckmaBige Vorauslegung im Hinblick auf die in Bild 3.1
gezeigten Auslegungsziele ermoglichen. Bei der Dimensionierung von Teilzylindern,
Modul, Zahnezahlen, Zahnbreiten und ggf. Profilverschiebungen ist eine Mindestfestig-
keit zu gewahrleisten. Bei der Auslegung der Konuswinkel und Profilverschiebungen
sind die Verzahnungsgrenzen zu berlcksichtigen. Ferner ist ein in Breitenrichtung
mittiges Abwalzen zu erzielen, woflr ein geeigneter Algorithmus zu entwickeln ist. Das
Verzahnungsspiel soll mit der Methode auf einen definierten Wert einstellbar sein.
AbschlieRend hat die Auslegung der Kopfkegel so zu erfolgen, dass keine Interferenz
auftritt und ein vorgebbares Mindestkopfspiel nicht unterschritten wird. Damit die zu
erarbeitende Vorauslegungsmethode leicht angewandt und in die Praxis transferiert
werden kann, ist diese in einem eigenstandigen Werkzeug zu implementieren. Hierzu
sind zweckmafRige Ein- und Ausgabeschnittstellen zu definieren, um eine Inter-

operabilitat mit bestehenden Programmen zur Verzahnungsauslegung zu ermaéglichen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit deckt sich bis hierhin groRtenteils mit derjenigen des

bearbeiteten FVA-Forschungsvorhabens Nr. 657 II.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die mit der Auslegungsmethode erzielbaren Ergeb-
nisse umfassend validiert werden. Hierzu bietet sich sowohl der Einsatz von Zahn-

kontaktsimulationen sowie von realen Abwalzversuchen an. Hierbei ist nachzuweisen,
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dass die Beveloidverzahnungen, die mit der zu erarbeitenden Methode ausgelegt

werden kdnnen, ein fehlerfreies Abwalzen mit mittigem Tragbild ermdglichen.

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfrage wird nachfolgend erlautert.

3.2 Vorgehensweise

Nachdem in Kap. 2 mit dem aufgezeigten Stand der Technik und Forschung der Bedarf
einer Vorauslegungsmethode aufgezeigt und in Kap. 3.1 die Aufgabenstellung und
Zielsetzung dieser Arbeit konkretisiert wurden, wird in Kap. 4 die bendétigte Vorausle-

gungsmethode erarbeitet, vgl. Bild 3.2.

Im ersten Schritt wird hierzu eine aquivalente Ersatz-Stirnradverzahnung vordimen-
sioniert (Kap. 4.1). Diese bildet den Ausgangspunkt fur die Auslegung einer Beveloid-
verzahnung in paralleler oder schneidender Achslage (Kap. 4.2). In diesem Ausle-
gungsschritt sowie in den nachfolgenden Schritten ist auf Einhaltung der Verzah-
nungsgrenzen aus Kap. 2.2.1 zu achten. In Kap. 4.3 wird gezeigt, wie eine Beveloid-
radpaarung mit sich schneidenden Achsen in eine Paarung mit windschiefen Achsen
uberfihrt werden kann. Die Verzahnungsdaten sind auf den umgesetzten Achsversatz
anzupassen. Fur die resultierende spielfreie Verzahnung in paralleler, schneidender
oder windschiefer Achsanordnung wird in Kap. 4.4 eine Berechnungsmdglichkeit zur
Umsetzung eines definierten Drehflankenspiels aufgezeigt. Hierbei flielien Ergebnisse
aus [SCHOLER19A] ein. Um eine definierte, mittige Tragbildlage zu erhalten, wird der
Ansatz der uberhdhten Konuswinkel aus [TRAUT11B] aufgegriffen und in einen Optimie-
rungsalgorithmus sowohl fir schneidende als auch fir windschiefe Radachsen Uber-
fuhrt (Kap. 4.5). Abschlielend wird in Kap. 4.6 eine Vorgehensweise zur Berechnung

zweckmaliger Kopfkegel hergeleitet.

Ein Teil der Vorauslegungsmethode wurde im genannten FVA-Forschungsvorhaben

Nr. 657 |l [SCHOLER17A] erarbeitet und in [SCHOLER178B] veroffentlicht.

In Kap. 5 wird auf die Implementierung der in Kap. 4 entwickelten Vorauslegungs-
methode fur Beveloidrader in der neuen Software VoKoS eingegangen. Fur das Zusam-
menspiel mit anderen Getriebeauslegungsprogrammen (FlaGen, BECAL, SimKoS)
werden geeignete Schnittstellen umgesetzt. Ferner wird fur die Durchfuhrung umfang-
reicher Parametersimulationen in Kap. 6 eine effiziente Ansteuerungsmaoglichkeit der
Auslegungskette VoKoS-FlaGen-BECAL entwickelt.
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*7 Kap. 1: Einleitung

Kap. 4: Entwicklung der Vorauslegungsmethode

¢ Vordimensionierung Ersatz-Stirnradverzahnung
¢ Auslegung spielfreie Beveloidverzahnung
¢ Auslegung von Erzeugungsprofilverschiebung/Verzahnungsspiel
e Konuswinkeloptimierung zur Tragbildeinstellung
e Berechnung einer optimierten Berandung

Vorauslegungs-/

Optimierungs-

Vorauslegungs-
methode

ansatze

Kap. 5: Implementierung der Auslegungsmethode

¢ ,Vorauslegungssoftware Konischer Stirnrader” (VoKoS)
e Berechnungsablauf und Schnittstellen
e Ansteuerung der Auslegungskette VoKoS-FlaGen-BECAL

Werkzeuge zur
Flankengenerierung
und Zahnkontaktanalyse

Kap. 7: Experimentelle Kap. 6: Theoretische
Validierung Validierung

¢ \ersuchskonzept e Planung und Methodik

e Erweiterung des Dreh- e Untersuchung der Haupt-
Ubertragungsprufstands verzahnungsgrofRen und
e Versuchsplanung und des Abwalzverhaltens

-vorbereitung e Bewertung der Ergebnisse

e Ergebnisse der
Abwalzversuche
e Bewertung der Ergebnisse

{ {

Kap. 8: Zusammenfassung

{

Kap. 9: Ausblick

tragungs-
prifstand

Kap. 2: Stand der Technik und Forschung
Drehuber-

Validierung

Bild 3.2: Vorgehensweise in dieser Arbeit

An die Entwicklung und Implementierung der zu erarbeitenden Vorauslegungsmethode
schliefl3t sich deren Validierung an. Das Hauptaugenmerk der Validierung liegt auf der
Auslegung windschiefer Beveloidverzahnungen, was auch den Fokus der Methode

darstellt.

Wie in Bild 3.3 dargestellt, bildet die Auslegung geeigneter Beispielverzahnungen den

Ausgangspunkt fur die Validierung. Zunachst wird die Erreichung der Auslegungs- bzw.
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Optimierungsziele in Kap. 6 mit rechnergestutzten Zahnkontaktsimulationen gepruft.
Daran anknupfend werden in Kap. 7 reale Abwalzversuche mit charakteristischen
Beveloidradpaarungen in schneidender und windschiefer Achsanordung durchgefihrt.
Hierfir muss eine bestehende IKTD-Prufeinrichtung auf die Prafmdglichkeit wind-
schiefer Beveloidradpaarungen erweitert werden. Anhand der Versuche wird das reale
Abwalzverhalten ausgelegter Prufverzahnungen untersucht sowie mit den Simulations-
ergebnissen und Optimierungszielen abgeglichen. In dieses Kapitel flieken Ergebnisse
aus [SCHOLER19B] ein, worin die umgesetzte Prufstandserweiterung sowie erste Ver-

suchsergebnisse bereits beschrieben sind.
PN Theoretische
Kontrolle Validierung (Kap. 6)

BECAL
INVEPACGQEIC I —

Experimentelle

Validierung (Kap. 7)
INVEVACHEIC I —

Bild 3.3: Validierungskonzept fur die zu entwickelnde Vorauslegungsmethode
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In Kap. 8 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und diskutiert. Kap. 9

gibt abschlieend einen Ausblick auf zukinftige Forschungstatigkeiten.
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4 Entwicklung der Vorauslegungsmethode

Auf Basis der in Bild 3.1 gezeigten Vorgaben wird in diesem Kapitel die bendtigte Vor-
auslegungsmethode erarbeitet. Ausgehend von einer Vordimensionierung der Basis-
Geometriegrofen Teilzylinder und Modul werden die Berechnungsgleichungen fir eine

schrittweise Bestimmung der relevanten Hauptverzahnungsdaten aufgezeigt.

Bild 4.1 zeigt die Unterteilung der Auslegungsvorgabegrofen in erforderliche und optio-
nale Parameter. Ausgehend von diesen GroRen hat die Methode eine Auslegung der
bereits gezeigten Verzahnungsdaten zu ermoglichen. Im Vergleich mit der Auslegungs-
methode nach [MITOME91] in Bild 2.15 ist klar ersichtlich, dass die in dieser Arbeit
verfolgte Methode nicht auf der Vorgabe eines Beveloidrads basiert, sondern dass eine
flexible Auslegung ausgehend von den tatsachlichen Anforderungen an die Beveloid-
radstufe moglich sein soll. Ein ahnlicher Vergleich lief3e sich z. B. auch mit den Vor-
gehensweisen von [HEO4; ROTHI98; ROTHLINGSHOFER12; TSAI97; TsAIO7] ziehen, da hier
ausschlieBlich fehlende Verzahnungsgrof3en nachbestimmt werden, aber keine voll-
standige Auslegung der Verzahnungsdaten erfolgt. In der zu entwickelnden Methode
soll jedoch gleichzeitig die Moglichkeit zur optionalen Vorgabe ausgewahlter Verzah-
nungsparameter bzw. Auslegungsgroflen vorgesehen werden. Dies kann aufgrund

anwendungsspezifischer Randbedingungen erforderlich sein.

e Achswinkel X

e Achsversatz a, e Normalmodul m, -
e Bezugsprofildaten o, hZ;, hi e Zahnezahlen z,, z, %
5l * Werkstoffdaten o, 6,4, E e Schragungswinkel f;,, By, 2
g e Ubersetzung i, . Profllverschlebungen Xunts Xuz %’
ol * Drehmoment T o o Radbreiten b,, b, g
5 B Anwendungsfaktor K, = e Konuswinkel 0,, 0, @
e Breiten-Durchmesserverhaltnis b/d, .§ » Kopfkegel d, §
e K-/Y-/Z-Auslegungsfaktoren o e FulRkegel d;
e Mindestsicherheiten S,,,, und S, o
e Konuswinkel(aufteilung) 6, 6,, 6’ =
IXR e« Schragungswinkel(aufteilung) B, B, B’ e Achswinkel £ §
:=f e Profilverschiebungssumme x,,, * Achsversatz a, 2
53 o Profilverschiebungsaufteilung x’ e Einbaumale Z,,, Z,, =
w

e Drehflankenspiel j,,

Bild 4.1: Vorgaben flir die Vorauslegung nach [SCHOLER17A; SCHOLER17B]
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Bild 4.2 zeigt die Hauptaufgaben der Vorauslegungsmethode, die in den nachfolgenden
Kapiteln erortert werden. Das erarbeitete Berechnungsverfahren stitzt sich auf wesent-
liche Ergebnisse aus [SCHOLER17A; SCHOLER19A]. Hier wurde bereits das prinzipielle
Vorgehen entwickelt und gleichzeitig anhand von ersten Beispielverzahnungen nach-

gewiesen, dass damit zielfUhrende Verzahnungsdaten ausgelegt werden kénnen.

Auslegung einer Ersatz-Stirnradverzahnung Kap. 4.1
Erzeugung einer Beveloidverzahnung Kap. 4.2
Berechnung der Einbaugeometrie

mit spielfreiem Zahneingriff R
Auslegung der Erzeugungsprofilverschiebungen Kap. 4.4
fur ein definiertes Verzahnungsspiel P-4
Optimierung des Tragbilds durch Einstellung Kap. 4.5
der Konuswinkel -
Berechnung optimierter Kopf- und FulRkegel Kap. 4.6

Bild 4.2: Hauptschritte der Vorauslegungsmethode nach [SCHOLER19A]
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4.1 Dimensionierung einer Ersatz-Stirnradverzahnung

Wie in Kap. 2.4.1 gezeigt wurde, werden bei der Vorauslegung zylindrischer Stirnrader
nach [BINz17; LINKE10] in einem initialen Berechnungsschritt die GrundgroRen Teil-
zylinder und Modul auf Basis der Norm-Berechnungsgleichungen fir die Tragfahigkeit
dimensioniert. Aufgrund der anhand von Bild 2.7 gezeigten Affinitat von Beveloidradern
zu Kegelradern wird der Blick zunachst auf die Tragfahigkeitsberechnung von Kegel-

radern gerichtet.

Bei der Tragfahigkeitsberechnung von Kegel- und Hypoidradern gegen Zahnfulzbruch
und Grubchenbildung nach DIN 3991 bzw. ISO 10300 werden die Verzahnungen auf
eine Ersatz-Stirnradverzahnung zurickgefihrt. Die Ersatz-Stirnradverzahnung wird bei
einem mittigen Tragbild auf Basis der Zahnbreitenmitte gebildet, siehe Bild 4.3. Fir
diese virtuelle Verzahnung wird dann der Tragfahigkeitsnachweis analog zu Zylinder-
radern durchgefuhrt. Mithilfe der Tredgold’schen Naherung in Gl. (4.1) lassen sich die
mittleren Teilkreise dm 2 einer Kegelradverzahnung mit den Teilkegelwinkeln &1, in die
Ersatz-Teilkreise dy12 umrechnen. [DIN 3991-1 1988; ISO 10300-1 2014]

_ Om12
COS 04

dy12 (4.1)
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Es ist zu prufen, ob diese Naherung bei der Vorauslegung von Beveloidradern zu
beriicksichtigen ist. Fir die Ubertragung von Kegelradern auf Beveloidrader ist der
Kegelwinkel durch den Konuswinkel zu ersetzen. Die Konuswinkel von Beveloidradern
sind aufgrund der Verzahnungsgrenzen in der Regel kleiner als 10°, womit sich der im
Tragfahigkeitsnachweis anzusetzende virtuelle Ersatz-Teilkreis um maximal 1,54 %
vergroBert. Wirde die Tredgold’'sche Naherung bei der Dimensionierung einer
Beveloidverzahnung berucksichtigt, ergabe sich ein geringerer mittlerer Teilkreis. Daher
wird die Naherung in dieser Arbeit nicht bericksichtigt, sodass die Beveloid-

verzahnungen auf der sicheren Seite dimensioniert werden, vgl. [SCHOLER17A].

[}

dv2

Bild 4.3: Ersatz-Stirnradverzahnung einer Kegelradverzahnung [BINZ17, S. 22-37]

Zur Berechnung der Fresstragfahigkeit von achsversetzten Hypoidradverzahnungen
setzen [ISO/TR 13989-1 2000; NIEMANNO4, S. 58] eine Ersatz-Schraubenradverzahnung
an. Da Beveloidverzahnungen jedoch Ublicherweise abtriebsnah, d. h. mit geringen
Umfangsgeschwindigkeiten, eingesetzt werden, steht die Fresstragfahigkeit nicht im
Fokus der Auslegungskriterien dieser Arbeit. Es wird daher flr die Vordimensionierung
von Beveloidverzahnungen mit parallelen, schneidenden oder windschiefen Radachsen

eine Ersatz-Stirnradverzahnung zugrunde gelegt.

Wie auf S. 29 beschrieben, schlagt [LINKE10] die Zahnflankentragfahigkeit als primares
Uberschlagskriterium zur Dimensionierung von Zylinderradstufen mit Gblichen Zahne-
zahlen vor. Dies ist auch bei der Dimensionierung der Ersatz-Stirnradverzahnung fir

Beveloidradpaarungen zweckmafig, da diese Ublicherweise nicht als Turbogetriebe
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konzipiert werden. Als sekundéres Uberschlagskriterium wird fir die Ersatz-Stirnrad-

verzahnung die ZahnfulRtragfahigkeit angesetzt.

Die Dimensionierung der Ersatz-Stirnradverzahnung erfolgt unter der von [BORNERO5A]
aufgestellten Bedingung (s. Kap. 2.3.3), dass sich die Lastverteilung der fertig aus-
gelegten Beveloidverzahnung mit den DIN-Breitenfaktoren ausdriicken lasst. Hierzu
sind nach der Vorauslegung zweckmafige Flankenmodifikationen zur Tragbildvergré-

Rerung z. B. mithilfe von Ansatzen aus Kap. 2.5 auf die Verzahnungen anzuwenden.

In Bild 4.4 ist der prinzipielle Ablauf flr die Auslegung der Ersatz-Stirnradverzahnung
dargestellt. Das erarbeitete Vorgehen stutzt sich auf Empfehlungen zur Vordimensio-
nierung zylindrischer Stirnradverzahnungen von [LINKE10, S. 488 ff.], die sich ihrerseits
auf die Tragfahigkeitsgleichungen in [DIN 3990-2 1987; DIN 3990-3 1987] bzw. [ISO
6336-2 2006; ISO 6336-3 2006] zurtckfuhren lassen.

Berechnung Beanspruchungsfaktor K,

Berechnung Schragenfaktor Z,

Berechnung Elastizitatsfaktor Z,

2
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—
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durchmesser

Berechnung Mindestteilkreisdurchmesser d, ;,

Bestimmung Beanspruchungsfaktor K.

Berechnung Mindestmodul m,.., (9gf. unter
Beriicksichtigung des Schragenfaktors Y/,)
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Auswahl Modul m,

-~
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Berechnung Teilkreisdurchmesser d, ,

Bild 4.4: Schritte zur Auslegung der Ersatz-Stirnradverzahnung

Zur Berechnung des Mindestteilkreisdurchmessers am Ritzel dimi, mit dem Auslegungs-
kriterium einer ausreichenden Zahnflankentragfahigkeit wird Gl. (2.29) um den Schra-
genfaktor Z; erweitert, siehe Gl. (4.2). Bei abweichenden Dauerfestigkeitswerten von

Ritzel und Rad wird der kleinere Wert verwendet.

d1min -

3 2.T1.KH u+1 < ZEZHZgZB )2 (4 2)

b/d1 U \ZNT"SHiim/SHmin
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In [LINKE10] wird der teilkreisvergroRernde Effekt des Schragenfaktors nicht bertck-
sichtigt. Bei bekanntem, d. h. vorgegebenem Schragungswinkel ungleich null kann
dessen Einfluss aber bereits bei der Vordimensionierung berlcksichtigt werden. Die
Berechnung des Schragenfaktors erfolgt dann nach den Erkenntnissen aus [ISO 6336-2
2006/CoR.1 2008], siehe Gl. (4.3). Zwar mussen bei achsversetzten Beveloidradstufen
im weiteren Verlauf die Schragungswinkel nochmals angepasst werden. Jedoch stellt
dies fUr die initiale Teilkreisbestimmung die bestmdgliche Abschatzung dar. Bei einem
grolReren Schragungswinkel von ca. 30° fuhrt die Anwendung des Faktors zu einem
rund 5 % groReren Teilkreis.
2 = 1
p

cos(B,,0) (4.3)

Der Elastizitatsfaktor Zg lasst sich entweder vorgeben oder nach [DIN 3990-2 1987, Gl.
(4.04)] berechnen.

Der Beanspruchungsfaktor Ky wird zusatzlich zur Empfehlung von [LINKE10, S. 488] um
den Lastverteilungsfaktor K, nach [BINz17, S. 22-68] erweitert, sodass der ungleich-
maRigen Lastverteilung bei Leistungsverzweigung Rechnung getragen werden kann,
siehe Gl. (4.4).

Kh = KaK,-Ky-Kho-Kyg (4.4)

Fir die Ubrigen Faktoren in Gl. (4.2) oder (4.4) kdnnen z. B. die Erfahrungswerte aus
[BINZ17, S. 22-42 ff.; LINKE10, S. 488 f.; NIEMANNO3, S. 267] verwendet werden.

Mit dem Mindestteilkreisdurchmesser lasst sich mit Gl. (4.5) der fur eine ausreichende
ZahnfuBtragfahigkeit mindestens erforderliche Normalmodul m,mi» ermitteln. Uber den
vorgebbaren Wechsellastfaktor Y4 nach [BINz17, S. 22-44 f.] lasst sich die Zahnful}-
Dauerfestigkeit org bei wechselnden Lastrichtungen global von 1,0 auf 0,7 reduzieren,
vgl. [DIN 3990-5 1987, S. 3]. Der Beanspruchungsfaktor K darf nach [LINKE10, S. 489]
gleich Ky gesetzt werden.
2-T4-Kg Yes Ye

d1min’ (d1min' b/d1) .YA'YNT'(GFE/SFmin)

Mpmin =

(4.5)

Da die Sprunglberdeckung gz ohne vorgegebene Schagungwinkel nicht berechnet
werden kann, wird der Schragenfaktor Yg in Gl. (4.5) vernachlassigt, was sich mit der
Vorgehensweise von [LINKE10] deckt. Fur grof3e Sprunguberdeckungen und Schra-
gungswinkel sind die dimensionierten Moduln demnach sehr konservativ, da der
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Schragenfaktor im Wertebereich von 1,00 bis 0,75 linear in den Mindestmodul eingeht.
Bei der Wahl der Ubrigen Faktoren kdnnen die Empfehlungen aus [BINz17, S. 22-44 f.;
LINKE10, S. 488 ff.] als Anhaltspunkt dienen.

Ist ein Schragungswinkel Ba o # 0° fur die Ersatz-Stirnradverzahnung vorgegeben, so
kann der Schragenfaktor Y bei der Dimensionierung des Moduls beriicksichtigt wer-
den. Hierzu ist der Schragenfaktor nach [DIN 3990-3 1987] im Zahler von Gl. (4.5) zu
erganzen. Zusammen mit der Sprunguberdeckung von Zylinderradern ergibt sich
daraus eine quadratische Gleichung fur den Mindestmodul mit den in Gl. (4.6) angege-

benen zwei Losungen.

Ao 3- (b/ )2 .
1+ [1- fmin d4 _YA‘YNT‘(GFE/SFmin).Sm(BaVO).Ba"0
T4-Ke Yes-Ye T 60°

2.(b
d1min ( /d1),YA'YNT'(GFE/SFmin)
T1'KF YFS'YS

Zu beachten sind die Randbedingungen in [DIN 3990-3 1987]. Demnach ist eine maxi-
male Sprunguberdeckung von g = 1 anzusetzen. Ferner bleiben Schragungswinkel von
mehr als 30° bei der Berechnung des Schragenfaktors unbertcksichtigt und werden mit

30° angesetzt.

Die sich aus GI. (4.6) sowie aus diesen Randbedingungen ergebenden Mindestmoduln
sind flr eine Studie in Bild 4.5 dargestellt. Fur die Auslegung ist der Maximalwert jeweils
mafgebend. Zum Vergleich sind auch die Mindestmoduln ohne Berucksichtigung von
Y eingetragen. In der Studie liefert Gl. (4.6) bis Bavo = 32,5° eine Losung. Ab Bayo = 30°
jedoch ist die Kurve fir g5 = 1 maRgebend. Aus dem Verlauf des resultierenden Min-

destmoduls |asst sich die Kurve fur den resultierenden Schragenfaktor ableiten.

7
? 6 1,2 ? Mindestmodul ...
_ 3 : o —— ohneY,
g 4 ke 1 > mit Y,
= o T
% E 3 /’XH \\ fc‘; fure, =1
2f 2 N \ 08 § —* resultierend
= | @
S =% Schragenfaktor
0 06 @

40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40
Schragungswinkelvorgabe B, [°] —

Bild 4.5: Mindestmoduln und Schragenfaktor in Abhangigkeit des Schragungswinkels
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Auf Basis des ermittelten Mindestmoduls ist ein konkreter Modul auszulegen. Dazu
bietet es sich an, unter Vorgabe einer zulassigen Abweichung vom Mindestwert die
Reihen | und Il aus [DIN 780-1 1977] zugrunde zu legen, vgl. [SIMKOS15]. Aufgrund der
geometrischen Stufung der Reihe Il mit dem Stufensprung 1,125 wirkt sich die Berlck-
sichtigung des Schragenfaktors erst fir Yy < 1/1,125 = 0,9 auf den ausgelegten Modul
aus, d. h. fur einen Schragungswinkel Bawo = 20°, vgl. Bild 4.5. Bei Reihe | wird sogar
erst fur Bayo = 27,5° ein kleinerer Modul ausgelegt. Bei kleineren Schragungswinkeln
hangt der Sprung zu einem kleineren Modul von der Differenz des Mindestmoduls zu

den genormten Stufen ab.

Fur die Auslegung der Schragungswinkel der Ersatz-Stirnradverzahnung ist wie bereits
erlautert entweder ein Vorgabewert oder die Berechnung auf Basis einer gewinschten
Sprungtberdeckung e nach Gl. (4.7) moglich, vgl. [BINz17, S. 22-45]. Die Vorgabe von
gg = 1 ist flr einen guten Kompromiss zwischen Laufruhe und Anstieg der Axialkraft
zweckmalig, vgl. [BINz17, S. 22-45]. Weitere Empfehlungen fir die Richtung der
Schragungswinkel liefert [ROTHO8, S. 201]. Hier wird der Zusammenhang zwischen
Lastrichtung und Ritzel-Drehrichtung vor dem Hintergrund glnstiger Eingriffsverhalt-

nisse aufgezeigt.
My

sinf_, = ——=
av0 d1min'b/d1 p (4.7)

Der geometrische Zusammenhang in Gl. (4.7) bedingt im Ubrigen den linearen Verlauf
des Mindestmoduls fir g5 =1 in Bild 4.5. Dabei resultiert flr Bay = 0° der mathema-

tische Grenzfall mit mymin = 0.

Mit dem Mindestteilkreis des Ritzels lasst sich anhand von GI. (2.1) dessen Mindest-
zahnezahl berechnen. Bei der Auslegung der Zahnezahlen ist nach [BINz17, S. 22-45]
auf die Vermeidung gemeinsamer Teiler zu achten, um periodische Eingriffe derselben
Zahnpaare zu unterbinden. Ferner soll die resultierende Ubersetzung méglichst nah an
der gewinschten Sollibersetzung liegen, wozu eine zulassige Abweichung zu definie-
ren ist, vgl. [UHLIG11, S. 96].

Der Lésungsraum zur Auslegung des Moduls und der Zahnezahlen wird von den hierflr
vorgebbaren Abweichungen aufgespannt: einerseits von der genannten Abweichung
vom Mindestmodul, andererseits vom zugelassenen Ubersetzungsfehler. Wahrend
[UHLIG11; SIMKOS15] den sich hieraus ergebenden Losungsraum nur teilweise abpru-

fen, wird in der vorliegenden Arbeit eine vollstdndige Kontrolle empfohlen, vgl. Bild 4.4.
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Mit den ermittelten Zahnezahlen lassen sich abschlieRend die resultierenden Teilkreise

bzw. -zylinder mit Gl. (2.1) berechnen.

Die Zahnbreiten und die Profilverschiebungen werden nicht an der Ersatz-Stirn-, son-
dern unmittelbar an der Beveloidradverzahnung im Zusammenhang mit den Profil-

verschiebungsgrenzen berechnet, siehe Kap. 4.2.

4.2 Uberfilhrung der Ersatz-Stirnradverzahnung in eine Beveloid-
verzahnung

Die unter Festigkeitsaspekten dimensionierte Ersatz-Stirnradverzahnung dient als Aus-
gangspunkt flir die nachsten Auslegungsschritte. Sie entspricht dem mittleren Stirn-
schnitt der Beveloidverzahnung, fur die nun die Konuswinkel, Zahnbreiten, Profilver-
schiebungen etc. zu definieren sind. Hierbei wird eine schneidende Achslage unter dem
vorgegebenen Achswinkel zugrunde gelegt. Auf die Auslegung von Beveloidverzah-
nungen mit parallelen Achsen wird im Folgenden nur untergeordnet eingegangen, da
sich die fur deren Auslegung relevanten Berechnungen auch bei der schneidenden
Achslage wiederfinden, wie z.B. die Berechnung der Profilverschiebungen, Profil-

verschiebungsgrenzen etc.

In Bild 4.6 werden die wichtigsten Rechenschritte gezeigt, die — ausgehend von einer
Ersatz-Stirnradverzahnung — zur Erzeugung einer Beveloidverzahnung bendtigt wer-
den. Einige der in diesem Kapitel gezeigten Berechnungsschritte missen innerhalb des

Vorauslegungsprozesses wiederholt durchlaufen werden.

Im ersten Schritt sind nach Bild 4.6 die Konuswinkel fur das Ritzel und das Rad so zu
definieren, dass Gl. (2.35) auf S. 35 fur den vorgegebenen Achswinkel erflllt ist. Im
Sonderfall mit parallelen Achsen (X =0), werden die Konuswinkel der Rader nur durch

ihre Vorzeichen unterschieden.

In [SCHOLER17A] findet fur die Aufteilung der Konuswinkel auf die beiden Beveloidrader

ein frei vorgebbares Verhaltnis 6' nach Gl. (4.8) Verwendung.
_ 1

' 4.8

0= (4.8)
Hieraus lassen sich Gl. (4.9) und (4.10) fur die beiden Rader aufstellen:

0:=0""-X% (4.9)

92=Z—91=2'(1—9') (410)
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Bild 4.6: Schritte zur Erzeugung der Beveloidverzahnung

In Bild 4.7 sind die Verlaufe der ausgelegten Konuswinkel bei einem Achswinkel von
15° dargestellt. Wie zu erwarten schneiden sich die gegenlaufigen Linien fir ein Ver-

haltnis 6" = 0,5 bei einem Konuswinkel von 7,5°.

? 15
10 \ —4— Konuswinkel 0,
5 >< —e— Konuswinkel 6,

o Lt

0 0,5
Konuswinkelaufteilung 0’ [-] —

Konus-
winkel 0 [°]

Bild 4.7: Ausgelegte Konuswinkel bei Variation des Aufteilungsverhaltnisses 6’

Die Aufteilung der Konuswinkel ist Untersuchungsgegenstand in verschiedenen Arbei-
ten, wie z. B. [BACHMANN15, MARINO15, UHLIG11], kann jedoch grundsatzlich beliebig
erfolgen. So ist beispielsweise auch die Paarung eines Beveloidrads mit einem Zylin-

derrad, fir welches 6 =X gilt, moglich. Dieser Sonderfall wird jedoch in [MARINO15,
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S. 15] als nachteilig hinsichtlich der Drehfehler und der auftretenden Beanspruchungen
eingestuft sowie in [UHLIG11, S. 30] hinsichtlich der umsetzbaren Verzahnungsbreite. In
[BACHMANN15] wird aus den Erkenntnissen aus [MARINO15] die Empfehlung abgeleitet,
die Konuswinkel gemald dem Verhaltnis der Walzwinkel zu verteilen. Dies entspricht
dem reziproken Verhaltnis der Zahnezahlen, welches auch in [UHLIG11, S. 30] verwen-

det wird. Damit lassen sich die folgenden Gleichungen aufstellen:

0, = (4.11)

clM

0, =0;-(u-1) (4.12)

Mit den bekannten Konuswinkeln lassen sich die Zahnhdhenfaktoren hac12*, hict2* und

heic12* nach den in [ROTHI98] bekannten Gleichungen berechnen.

In dieser Arbeit wird nicht nur flr die parallele, sondern auch fur die schneidende
Achslage stets Gl. (4.13) fur die Bezugsprofil-Schragungswinkel zugrunde gelegt. Der
Schragungswinkel der Paarung aus Kap. 4.1 wird somit unmittelbar auf Ritzel oder Rad

ubertragen.

Bpy = -Bpy (4.13)

Die Schragungswinkel auf den Links- und Rechtsflanken B¢ r12 kdnnen damit anhand

von Gl. (2.6) bestimmt werden.

Nach Bild 4.6 sind im weiteren Verlauf die Profilverschiebungen im mittleren Stirnschnitt
sowie zweckmalige Zahnbreiten zu bestimmen. Dazu mussen im nachsten Schritt
samtliche Profilverschiebungsgrenzen mit den Gleichungen (2.8) und (2.10) bis (2.13)
berechnet werden. Anhand der Lage der Profilverschiebungsgrenzen kann eine erste
Prifung vollzogen werden, ob eine Verzahnungsbreite gréofier null umsetzbar ist. Dies

ist jedoch je nach Parameterwahl nur fur sehr kleine Zahnezahlen relevant.

Die realisierbare Verzahnungsbreite ohne Verletzung der Verzahnungsgrenzen hangt
unmittelbar vom Konuswinkel und der Profilverschiebung im mittleren Stirnschnitt ab.
Zur Auslegung der Profilverschiebungen im mittleren Stirnschnitt der Beveloidverzah-
nungen existieren verschiedene Strategien, vgl. [SCHOLER17A, S.27f; UHLIG11,
S. 42 ff.]. Um eine moglichst groRe Verzahnungsbreite erzielen zu kénnen, ist es
zweckmalig, die Profilverschiebungen im Auslegungsstirnschnitt mittig zwischen den

Profilverschiebungsgrenzen zu wahlen, siehe Bild 4.8 unten.
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Bild 4.8: Auslegungsstrategien zur Erreichung maximaler Zahnbreiten nach
[SCHOLER17A, S. 28; UHLIG11, S. 42 ff]
oben: Vorgabe der Profilverschiebungen im mittleren Stirnschnitt

unten: Auslegung zugunsten maximaler Radbreite

Wie aus Bild 4.8 oben abgeleitet werden kann, werden bei vorgegebenen Profilver-
schiebungen in der Verzahnungsmitte insbesondere bei verhaltnismafig grofd gewahl-
ten b/dq-Verhaltnissen und/oder grof3en Konuswinkeln schnell die Verzahnungsgrenzen
verletzt, vgl. [BEAM54, S. 222]. Wird xges VOrgegeben, kann hierfir neben einer gleich-
mafigen Verteilung auf die beiden Rader auch ein freies Aufteilungsverhaltnis x'
angesetzt werden, siehe Gl. (4.14). Fir die konkrete Verteilung auf die Rader folgen
daraus Gl. (4.15) und (4.16). Die Definitionslicke von xy, fur x'=0 kann Uber eine
Fallunterscheidung abgefangen werden, sodass auch am Ritzel eine Profilverschiebung

xmt = 0 auslegbar ist.

. XM1 Xm1
X = = 414
Xm1 +Xm2  Xges ( )
Xm1 = X"Xges (4.15)
Xpq(1 =X
xyp = {1 2X) (4.16)



- 58 - 4 Entwicklung der Vorauslegungsmethode

In Bild 4.9 sind die ausgelegten Profilverschiebungen in Abhangigkeit von x' dargestellt.
Grundlage ist eine Basisverzahnung, an der die Vorgabegrofle x' bei konstantem
Xges = 0,4 schrittweise variiert wird. Die eingetragenen Verzahnungen weisen dieselben
Zahnezahlen auf. Bei gleichmaRiger Verteilung mit x' = 0,5 gilt: xu1 = xm2 = 0,2.

1

o //
=
ST 05
é 7 / —+— Profilverschiebung x,,
22 I Profilverschiebung x,,
3 O
L0
Q=
2% o5 .
-1 0 1 2 3

Profilverschiebungs-
aufteilung x’ [-]

Bild 4.9: Auslegungsprofilverschiebungen bei variiertem Aufteilungsverhaltnis x'

Um die Abwalzeigenschaften der Radpaarung hinsichtlich bestimmter Auslegungsziele
zu optimieren, kann die Verteilung auf die beiden Beveloidrader auch gemaf [DIN 3992
1964] erfolgen, wobei die dort genannten Empfehlungen aufgrund der veranderlichen
Profilverschiebungen entlang der Zahnbreite streng genommen nur fur den mittleren

Auslegungsstirnschnitt gelten.

Aus der Differenz X1 2 zwischen den Profilverschiebungen xu12 und der am nachsten
liegenden Profilverschiebungsgrenze kann unmittelbar die maximal realisierbare Zahn-
breite ohne Verletzung der Verzahnungsgrenzen bnmax12 geometrisch ermittelt werden,
siehe GI. (4.17) und GI. (4.18), vgl. [UHLIG11, S. 43]. Eine ahnliche Vorgehensweise zur
Berechnung der maximalen Zahnbreite findet sich auch bei [TSAI97, S. 184], wobei dort

b4 2 mit bmax1 2 gleichgesetzt wird.

_ 2'Xrel1,2'mn
bmax1,2 - W (4-17)
Xrei.2 = Min {(Xw1.2 = X6z1,2); (XaF1.2 = Xm1.2)} (4.18)

Die Beveloidradbreite selbst wird mithilfe des vorgegebenen Breiten-Durchmesser-
verhaltnisses nach Gl. (4.19) bestimmt. Die zugrunde gelegten b/ds-Verhaltnisse sind
als Maximalwerte unter den jeweiligen Randbedingungen zu verstehen, weshalb hierbei

eine Abrundung empfohlen wird.

by = b/d1 - d (4.19)
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In vielen Fallen werden die Zahnbreiten einer Radpaarung etwas unterschiedlich ausge-
fuhrt. Wird das Rad schmaler gestaltet, so ist insgesamt ein geringerer Werkstoffeinsatz

erforderlich.

Mit den definierten Parametern Konuswinkel 01 2, Profilverschiebung xu+ 2 und der Zahn-
breite b4, lassen sich die Profilverschiebungen an Zehe und Ferse anhand von Gl. (2.3)

bestimmen.

Die Prufung auf Einhaltung der Verzahnungsgrenzen an einem Beveloidrad erfolgt
entweder durch den Vergleich der gewahlten Zahnbreiten b4, mit bmax1,2 oder Uber den
Vergleich der ermittelten Profilverschiebungsfaktoren an Zehe und Ferse mit den jewei-
ligen Grenzprofilverschiebungen. Da im weiteren Verlauf der Auslegung die Profilver-
schiebungen an Zehe und Ferse nochmals variiert werden, ist eine geringfligig verletzte
Profilverschiebungsgrenze noch kein hinreichendes Kriterium fir den Abbruch einer
Auslegung. Daher wird in dem vorliegenden Berechnungsschritt eine gewisse Uber-
schreitung zugelassen, die dann zu einem spateren Zeitpunkt erneut Uberpruft wird.
Erst bei einer nennenswerten Verletzung ist eine iterative Neuauslegung der Ersatz-
Stirnradverzahnung mit vergrofertem Teilkreisdurchmesser und einer erneuten Trans-
formation in eine Beveloidverzahnung in Anlehnung an [UHLIG11, S. 50 f.] notwendig.
Dieses Vorgehen stitzt sich auf die aus den Schaubildern in [DIN 3960 1987, S. 18;
ROTH98, S. 250 f.; TsAI97, S. 185] gewonnene Erkenntnis, dass die realisierbare Zahn-
breite ohne Verletzung der Verzahnungsgrenzen mit der Zahnezahl zunimmt, vgl.
[BACHMANN15, S. 365; BEAM54, S. 222].
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Der Ablauf zur iterativen Auslegung der Ersatz-Stirnradverzahnung und anschlieRenden
Transformation in eine Beveloidverzahnung ist der Ubersicht in Bild 4.10 zu entnehmen.
Die aulere lteration in Bild 4.10 wird nur durchlaufen, wenn keine Auslegung ohne

Verletzung der Profilverschiebungen maoglich ist.

Berechnung Mindestteilkreisdurchmesser d, ;, -

Berechnung Mindestmodul m,
Auswahl Modul m, -

Berechnung Schragungswinkel B, , fgssjﬁggfafﬂnmgm
Berechnung Zéhnezahlen z,, e —

Berechnung Konuswinkel 0,,

Ersatz-Stirnrad-
verzahnung

o)
c
=
>
Q2
(2]
=}
b

Vergroerung
Mindestteilkreis-
durchmesser d

1min

Auslegung Profilverschiebungen X, ,

Prufung Profilverschiebungsgrenzen X, , —»  0k? 4*
nein
vy

Bild 4.10: Iterativer Ablauf zur Erzeugung einer Beveloidverzahnung (Ubersicht)

Erzeugung
Beveloid-
verzahng.

Im weiteren Auslegungsablauf lassen sich die Grundzylinder mit GI. (2.7), die Lage der
Zahnbezugsebene nach der Definition in [ROTHI98, S. 234 f.] mit Gl. (2.3) etc. bestim-

men, siehe auch Bild 4.6.
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4.3 Berechnung der Einbaugeometrie mit spielfreiem Zahneingriff

In diesem Kapitel soll die Einbaugeometrie zu der im vorherigen Berechnungsschritt
erzeugten Basis-Beveloidverzahnung berechnet werden, und zwar zunachst fur Rad-
paarungen mit parallelen und schneidenden sowie daran anknupfend mit windschiefen
Radachsen. Die ausgelegten Verzahnungen sollen hierbei einen spielfreien Zahneingriff
im mittleren Stirnschnitt aufweisen. Die hauptsachlich zu berechnenden Parameter sind
die Einbaumale bei vorgegebenem Achswinkel und ggf. Achsversatz. Das Einbaumal}
wird ausgehend vom Auslegungsstirnschnitt eines Beveloidrads berechnet. In anderen
Arbeiten, wie z. B. [WAGNER93; WINKLEROZ2], wird es bis zur Zehe berechnet.

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht Uber die Verwendung der Einbauparameter in dieser
Arbeit. Der Achsabstand wird stets als Summe der Walzkreisradien im Walzpunkt C
berechnet und wird bei schneidenden und windschiefen Achslagen als Ersatz-Achs-

abstand agy bezeichnet.

Achslage

Achswinkel ¥ =0° >>0° >>0°

Achsabstand a>0mm ag, > 0 mm ag, > 0 mm
Achsversatz - a,=0mm a,>0mm

EinbaumaRe Zui = Zu gy F g Zy * Ly,

Tabelle 4.1: Konvention fur die Einbauparameter nach [SCHOLER17A, S. 8]
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4.3.1 Einbaugeometrie bei parallelen Radachsen

Bei Beveloidverzahnungen mit parallelen Achsen und gegensinnig angeordneten
Kegeln wird neben den Einbaumalen zur axialen Positionierung der Beveloidrader
auch der Achsabstand bendtigt. Grundsatzlich gilt, dass die Auslegungsstirnschnitte der
Rader in derselben Ebene liegen, siehe Bild 4.11. Da die Einbaumale fir parallele
Achsen in dieser Arbeit von einer gemeinsamen Ebene bis zum jeweiligen Auslegungs-
stirnschnitt berechnet werden, sind die Einbaumalle hierbei gleich grof3. Soll das
Verzahnungsspiel bei der Montage abweichend von dem in Kap. 4.4 ausgelegten Wert
eingestellt werden, so ergeben sich unterschiedliche Einbaumalle. Der Begriff ,Achs-
versatz® wird in dieser Arbeit bei parallelen Achsanordnungen vermieden. Die Berech-
nung des Achsabstands erfolgt mit Gl. (2.21) und (2.22).

Einbaumal Z,,
R

| er2

ﬁ,\ Auslegungs-
.= C _~ stirnschnitte

Achsabstand a

Einbaumal Z,,,

Bild 4.11: Einbaugeometrie bei paralleler Achslage

4.3.2 Einbaugeometrie bei schneidenden Radachsen

Bei Beveloidverzahnungen mit schneidenden Achsen umfasst die Einbaugeometrie
neben dem vorgegebenen Achswinkel X die beiden Einbaumale Zyi.. Diese ent-
sprechen dem Abstand zwischen dem Achsenschnittpunkt S und dem jeweiligen Ausle-

gungsstirnschnitt durch O und K, vgl. Bild 4.12.

Auslegungs-
stirnschnitte

Einbaumal Z,,, O

— o
== =1

Bild 4.12: Einbaugeometrie bei schneidender Achslage nach [SCHOLER17A, S. 7]
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Gemal dem Berechnungsablauf in Bild 4.13 werden im ersten Schritt die Walzwinkel
bestimmit.

Berechnung Walzwinkel §,,

Berechnung Nullachsabstand a,

Berechnung Walzkreisradien r,, ,

Berechnung Achsabstand ag,

[
.g%
® <
Ed’
02
o 9
o) B =
5 C
©c O
o0
£
w o

Achslage

Berechnung Einbaumalde Z,,,,

Bild 4.13: Ablauf zur Berechnung der Einbaugeometrie bei schneidender Achslage

Nach Gl. (4.20) [WAGNER93, S. 37] ist der Achswinkel die Summe der Walzwinkel, die
sich mit der Sinusfunktion in Gl. (4.21) [UHLIG11, S. 61] bestimmen lassen.

S =84+ 8, (4.20)
SiNGy, = W12
12 = T—1
|CS| (4.21)

Durch Entwickeln nach |C_S)| und Umformen mithilfe der Additionstheoreme Iasst sich
die Gl. (4.22) fur den Walzwinkel &1 aufstellen, vgl. [UHLIG11, S. 61] (nach [WAGNER93,
S. 37]). Der Walzwinkel &, kann dann mit Gl. (4.20) berechnet werden.

NG sinX sinX
an = =
" cosT+lmz  COSI+u (4.22)
MwM1

Die fur die Montage der Beveloidrader relevanten Einbaumale lassen sich anhand von
Gl. (4.23) aus den ermittelten Walzwinkeln berechnen [UHLIG11, S. 61].

fwm1,2
tan 81,2

ZM1,2 = (423)

Darin werden die Walzkreisradien mittels Gl. (2.22) aus Teilzylinder, Null-Achsabstand
und Ersatzachsabstand bestimmt. Letzterer wird wie bei parallelen Achsen aus den
Walzkreisen berechnet. Somit ist die Einbaugeometrie fur die schneidende Achslage
vollstandig definiert. Die ermittelten Einbaugrof3en bleiben auch nach den spateren

Optimierungsschritten flr eine mittige Tragbildlage (Kap. 4.5) erhalten.
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4.3.3 Einbaugeometrie bei windschiefen Radachsen

Die im vorigen Kapitel ermittelte Einbaugeometrie flr die schneidende Achslage bildet

den Ausgangspunkt fur die Auslegung bei windschiefer Achslage.

Wie aus Bild 4.14 abgeleitet werden kann, lasst sich der Achsversatz a, prinzipiell in
zwei Raumrichtungen umsetzen. Die diesbezlgliche Vorzeichenkonvention fur achs-
versetzte Kegel- bzw. Hypoidrader nach [KLINGELNBERGOS8, S. 14 f.] basiert auf drei
Kriterien. Dazu zahlt unter anderem die Definition der Verschiebungsrichtung der Ritzel-
achse in Abhangigkeit von der Tellerrad-Spiralrichtung. Die Ubertragung auf Beveloid-
verzahnungen ist jedoch nicht zweckmallig, da Beveloidrader auch geradverzahnt
ausgefuhrt werden konnen. Fur diese Arbeit wird die Vorzeichenkonvention gemaf Bild
4.14 zugrunde gelegt. Somit ist der Achsversatz positiv, wenn er in die positive Y ,-
Richtung zeigt. Im Folgenden wird die positive Richtung des Achsversatzes fokussiert.
Die entwickelte Auslegungsmethode kann aber grundsatzlich auch auf negative Achs-

versatze Ubertragen werden.

Bild 4.14: Vorzeichenkonvention flir den Achsversatz, Abb. in Anlehnung an [ROTH98,
S. 201]

Bild 4.15 zeigt die relevanten EinbaugrofRen bei windschiefer Achslage. Der kurzeste
Abstand zwischen den Achsen von Ritzel und Rad bildet den Achsversatz a,. Er
entspricht dem Abstand der DurchstoRpunkte der Radachsen P und Q auf der durch
den Achsversatz festgelegten sog. ,Lotgeraden®. Der Abstand zwischen der Lotgeraden
und dem jeweiligen Radbezugsmittelpunkt O bzw. K reprasentiert das Einbaumal.
Durch die Lotgerade und die Achsen der Rader werden die Ebenen E4 und E, auf-
gespannt, die zusammen den Achswinkel X einschlie3en. Die Kinematik wird durch die
Momentanachse festgelegt, die einerseits den DurchstoRpunkt L auf der Lotgeraden
hat, andererseits durch den Walzpunkt C geht. Der Punkt L teilt die Strecke PQ im
Verhaltnis der Ubersetzung. Durch die Momentanachse und die Lotgerade wird die



4.3 Entwicklung der Vorauslegungsmethode - 65 -

Ebene E¢ aufgespannt. Damit ergeben sich zwischen der Ebene Ec und den Ebenen E;
und E, die Walzwinkel 84 und 5,.

Lotgerade

Bild 4.15: Einbaugeometrie bei windschiefer Achslage, mit [SCHOLER19A] in Anlehnung
an [MEROTH16, S. 17; SCHOLER17A, S. 11]

Zur Geometrieauslegung bei Achsversatz sind verschiedene Vorgehensweisen denk-
bar. In Voruntersuchungen wurden jedoch mit der nachfolgend beschriebenen Berech-
nungsabfolge die besten Ergebnisse erzielt, weshalb diese Vorgehensweise in der vor-
liegenden Arbeit weiterverfolgt wird. Andere Abfolgen fihren zu minimal anderen Haupt-
verzahnungsdaten. Im Gegensatz zu den in Kap. 2.4.2 beschriebenen Auslegungs-
ansatzen sind zu Beginn der Auslegung z. B. noch keine endgultigen Schragungs- und
Konuswinkel bekannt. Daher mussen diese und andere VerzahnungsgroRRen iterativ
unter Berucksichtigung der in Bild 3.1 genannten Auslegungs- bzw. Optimierungsziele
bestimmt werden. Hierzu sind an einigen Stellen zunachst Abschatzungen vorzuneh-

men, die erst im weiteren Verlauf der Auslegung prazisiert werden kénnen.
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Der Berechnungsablauf ist in Bild 4.16 dargestellt. Er stutzt sich auf Erkenntnisse aus
den studentischen Arbeiten [MEROTH16; SCHLECHT12B]. Die Vorgehensweise wird im
Folgenden kurz skizziert, bevor in den nachsten Unterkapiteln auf die einzelnen Schritte
naher eingegangen wird. Ausgehend von der fir eine schneidende Achslage ausgeleg-
ten Beveloidverzahnung wird zunachst der theoretisch maximal umsetzbare Achs-
versatz a, max bestimmt, welcher der Summe der Walzkreisradien bzw. dem abgewinkel-

ten Achsabstand agy entspricht.

Wie auf S. 35 beschrieben, wurde in [SCHLECHT12B] ein Algorithmus entwickelt, der
durch eine Verdrehung des Ritzels um dessen Y-Achse einen Achsversatz herstellt.
Durch eine iterative Anpassung des Ritzeldrehwinkels Q lasst sich mit diesem Algorith-
mus ein gewunschter Achsversatz einstellen. In einer anknipfenden lIteration wird der
resultierende Achswinkel X berechnet und mithilfe einer lterationsgroRe auf den Soll-
Achswinkel eingestellt. [SCHLECHT12B]

Aus der Anwendung des Algorithmus nach Schlecht resultieren deutlich groRere Walz-
kreisradien. In [MEROTH16] wird der Algorithmus dahingehend verbessert, dass die
Walzkreise zunachst durch iterativ angepasste Einbaumale wieder auf die urspriing-
liche Auslegung zurlckgefuhrt werden, um so eine korrekte Kinematik zu gewahr-

leisten. Gegebenenfalls sind erneut Achsversatz und Achswinkel einzustellen.

Aufgrund der Verdrehung der Rader zueinander bei Achsversatz sind die Schragungs-
winkel fur ein fehlerfreies Abwalzen anzupassen. Hierfur liefert [SCHLECHT12B] einen
ersten Ansatz, der jedoch nur begrenzt die erforderlichen Schragungswinkelanderungen
fur ein mittiges Tragbild abbildet. Eine Verbesserung ermdglicht hier ein in [MEROTH16]
erarbeiteter Ansatz, bei dem die erforderlichen Anderungen mittels eines angenaherten
Hilfspunkts auf der Momentanachse ermittelt werden. Um konsistente Ergebnisse zu

erhalten, ist eine Iteration der gezeigten Berechnungsschritte notwendig.

Wie in [SCHOLER19A] herausgearbeitet wurde, ist mit den bis zu diesem Berechnungs-
schritt gewonnenen Verzahnungsdaten noch kein spielfreies Abwalzen im mittleren
Stirnschnitt mdglich. Durch Anpassung der Profilverschiebungen kann jedoch mithilfe
der Korhammer‘schen Gleichung ein spielfreier Zahneingriff im mittleren Stirnschnitt
erreicht werden. Dann entspricht allerdings die aus der Auslegung resultierende Profil-
verschiebungssumme nicht mehr dem Eingangswert. Durch eine iterative Anpassung
des Eingangswerts fur die Auslegung xges ist jedoch eine gewunschte Profilverschie-

bungssumme in windschiefer Achslage bei spielfreiem Zahneingriff umsetzbar.
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Berechnung der Einbaugeometrie bei schneidender Achslage -4——

\

Berechnung max. Achsversatz a

vV |

V. max

Einpassung

Berechnung von a
vorhandener .
Achsversatz a, (Kap. 4.3.3.1)

S
Einpassung erf.
Drehwinkel Q Einpassung
fur avist = avsoII von av Und 2

v (Kap. 4.3.3.1)

Berechnung Achswinkel X,

Einpassung Achswinkel £
fur Z, = X, Uber Vorgabe fur
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von ruys2
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Anpassung der Einbaumale Z,,,, der
schneidenden Achslage fur konst. r,,,

v ist
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Berechnung Schnittpunkt Teilzylinder der Einpassung
schneidenden Achslage von X
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Préazisierung Schragungswinkelanderung AB, , (Kap. 4.3.3.4)
und Berechnung neue Schragungswinkel f;,,

Berechnung neue Walzkreise r,,,; ,

\

Berechnung resultierende Einbaumale Z,,,, und Walzwinkel 3, ,

Neuberechnung tbriger Verzahnungsgréflien

Einpassung der Profilverschiebungen fir spielfreien Zahneingriff
mit Prifung der Profilverschiebungsgrenzen

Bild 4.16: Ablauf zur Berechnung der Einbaugeometrie bei windschiefer Achslage

Im Folgenden werden die genannten Berechnungsschritte ndher ausgefuhrt. Detaillierte
Informationen zu den verwendeten Koordinatentransformationen finden sich in

[MEROTH16; SCHLECHT12B; SCHOLER17A] sowie im Anhang A.1.
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4.3.3.1 Erzeugung des Achsversatzes unter einem definiertem Achswinkel

In der Studie von [SCHLECHT12B] wird eine Vorgehensweise zur geometrischen Be-
schreibung achsversetzter Beveloidverzahnungen auf Basis einer Verdrehung des
Ritzels um dessen Y-Achse erarbeitet. Grundlegend hierfur sind die drei in Bild 4.17

schematisch dargestellten Koordinatentransformationen.

LAY,
K K
/ /.
/ /
/ erZ / erZ
/ Z1 /
/ /
/ /
/ /

Bild 4.17: Koordinatentransformationen zur Beschreibung der Einbaugeometrie bei

Achsversatz nach [MEROTH16; SCHLECHT12B; SCHOLER17A]

Ausgangspunkt ist eine Verzahnung in schneidender Achslage mit den Achsen S-O und
S-K. Als Erstes wird das Koordinatensystem (KOS) des Ritzels X4/Y1/Z; um den Vektor
§ in den LotfuBpunkt P verschoben, siehe Bild 4.17 (links). Mit diesem Verschiebungs-
vektor kdnnen die Ortsvektoren der Punkte C, K, O, P (entspricht dem Ursprung) und Q
im neuen KOS X¢Yi/Z; mit dem Index t angegeben werden. Als Zweites erfolgt die
Verdrehung des KOS mit dem Winkel Q um die YAchse, sodass im neuen System
Xol/YolZ die Ritzelachse Zo mit dem Vektor _S_: zusammenfallt. Die Ortsvektoren sind
mit der zugehdrigen Drehmatrix zu multiplizieren und erhalten den Index Q. Als Drittes
wird das Xo/Yo/Zo-KOS mit dem Winkel A um die Zo-Achse verdreht, damit im neuen
KOS X\/YA/Z, mit dem Index A die Lotgerade auf der Y ,-Achse liegt, siehe Bild 4.17

(rechts). Auch hier sind die Ortsvektoren mit der entsprechenden Drehmatrix zu
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multiplizieren. Die bendtigten Koordinatentransformationen sind Anhang A.1 zu ent-

nehmen. [SCHLECHT12B]

Liegen die Winkel £ und Q vor, lasst sich der vorhandene Achsversatz a, aus dem
Abstand der Punkte P4 und Qq nach Gl. (4.24) ermitteln [SCHLECHT12B, S. 18]. Die
Koordinaten dieser Punkte auf den Radachsen im Ritzel-KOS der schneidenden
Achslage finden sich im Anhang A.1. Da die Koordinatentransformationen von einer
schneidenden Achslage ausgehen, sind deren Einbaumalie fur die Berechnung zu

verwenden. Sie sind mit dem Index ,av0“ gekennzeichnet.

2

1/ Zy1 o SINQ - cOs Q\? (sinQ)2-sinx
(tanX)? CcosX

+(sinQ)?- cosX

(4.24)

(sinX)? (sinQ)?

cos X 1 (tanX)?

sinQ)2-cosX Z (cos Q 2\?
+ ZM1av0'< ( ) —1)"' M1av0( )

+(sinQ)?- cosX

Der bendtigte Achsversatz wird nach Bild 4.1 im Rahmen der Vorauslegung vor-
gegeben. Der fur deren Berechnung erforderliche Ritzeldrehwinkel Q ist jedoch nicht
bekannt und muss daher iterativ so eingestellt werden, dass der resultierende Achs-

versatz mit dem geforderten Ubereinstimmt.

Die Berechnung des sich hierbei ergebenden Achswinkels erfolgt mithilfe der Trans-
formation der Punkte C4, K4, O4, P4, Q¢ in das windschiefe KOS. Hierflr ist zunachst der
Drehwinkel A mit Gl. (4.25) zu ermitteln. Dieser ergibt sich nach [SCHLECHT12B, S. 20]

mittels des Skalarprodukts von Vektor P;Q4 und dem Normalenvektor der Xi/Z-Ebene.

__. [0
P.Q,- |1 7z (sinQ)-sinz
sSin -SIn
COSA = 'Oo = “iao, T TP (4.25)
|TQ1>| [1] Coss t(sinQ)*-cosx
0
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Mit den in das windschiefe A-KOS transformierten Punkten lasst sich der vorliegende
Achswinkel der windschiefen Beveloidradstufe berechnen. Dazu werden die Normalen-
vektoren der Ebenen E4 und E, gemaR Bild 4.15 benotigt. Der Normalenvektor ny fur E4
wird Uber das Kreuzprodukt aus den Vektoren m und m ermittelt, siehe
Gl. (4.26). Der Normalenvektor n, fiir E, wird Uber die Richtungsvektoren m und
P, Q, definiert, siehe GI. (4.27).

n;=P,0, x P,Q, (4.26)
n, = Q K, x P,Q, (4.27)

Aus den Normalenvektoren ergibt sich Gl. (4.28) fur den resultierenden Achswinkel X.
Dieser unterscheidet sich zunachst durch die erzeugte Versetzung der Achsen von dem
Achswinkel der schneidenden Achslage und muss durch einen angepassten Vorgabe-
wert fur £ in der schneidenden Achslage auf den Soll-Achswinkel eingepasst werden.
[SCHLECHT12B, S. 21 f.]
ny-ny

]|z

Wie aus Bild 4.16 hervorgeht, beinhaltet die Iteration zur Einstellung des Soll-Achs-

cosy = (4.28)

winkels untergeordnet auch die Iteration des Achsversatzes.

4.3.3.2 Berechnung und Anpassung der EinbaumaRe

Aufgrund des Achsversatzes ergeben sich verringerte Einbaumalle, wie bereits von
Schlecht gezeigt wird. Die neuen Einbaumalle entsprechen jeweils der Lange der
Vektoren m und m und kénnen anhand der Gleichungen (4.29) und (4.30)
berechnet werden. [SCHLECHT12B, S. 18 f.]

cos Q)
Zyy = Ly avO'm (4.29)
(tanX)?

(sinQ)?

Zyiz = L2 avo ~ Lt avo’ (sinx )2
COoS X

4.30
+(sinQ)?-cos X ( )

Mit dem neuen Walzpunkt C, in der windschiefen Achslage lassen sich die resultieren-
den Walzkreisradien ermitteln. Diese entsprechen jeweils der Lange des Vektors m
bzw. m vom Radmittelpunkt O, bzw. K, zum Walzpunkt C,. Da die Walzkreisradien
bei Anwendung des gezeigten Verfahrens vergrofRert werden und die Abweichungen

von den ausgelegten Walzkreisradien so gering wie moglich zu halten sind, wird das
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Verfahren in [MEROTH16] erweitert. Dort wird eine Vorgehensweise fur den weitgehen-
den Erhalt der ausgelegten Walzkreise durch eine Anpassung der Einbaumalle
implementiert. Hierbei werden die Punkte O, und K, mitsamt den Radern auf den Rad-
achsen verschoben, siehe Bild 4.18, vgl. [MEROTH16, S. 25 f.]. Diese Adaption erfolgt
iterativ und geht aufgrund des neuen Walzpunkts mit einer Neuabstimmung der GrofRRen
¥, ay, Q und A einher. Dabei entsprechend die Iterationsgrofien den Einbaumalen bei

schneidender Achslage, da von diesen die Koordinatentransformationen ausgehen.

Bild 4.18: Anpassung der Einbaumale zur Erhaltung der vordimensionierten Walz-
kreise nach [MEROTH16, S. 26]

4.3.3.3 Berechnung der Schragungswinkelanderung bei Achsversatz

Fur ein fehlerfreies Abwalzen von Beveloidradern in einer windschiefen Achslage sind
deren Schragungswinkel aufeinander abzustimmen. Dies hat moglichst prazise zu
erfolgen, da die Schragungswinkel unmittelbar die Tragbildlage beeinflussen.

Wahrend bei parallelen oder schneidenden Achsen die Summe der Schragungswinkel
Be12 gleich null ist, gilt dies bei windschiefen Achsen nicht mehr, siehe Gl. (4.31). Bei
kleinen Schragungswinkeln kann der Spezialfall aus Gl. (4.32) mit identischen Werten

fur beide Bezugsprofile erzeugt werden.
Bpi +PBp 70 (4.31)
Bp1 = Bpz (4.32)
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Schlecht trifft in [SCHLECHT12B, S. 29] die Annahme, dass die notwendige Schragungs-
winkelanderung an der Paarung AP exakt dem berechneten Drehwinkel Q2 entspricht. Es
zeigt sich jedoch, dass dies die Erfordernisse nur unzureichend beschreibt, da nach-
traglich manuelle Anderungen an den ausgelegten Schragungswinkeln notwendig sind,
siehe [SCHLECHT12B, S. 38]. Daher wird in [MEROTH16, S. 27 ff.] ein neuer Ansatz
entwickelt, bei dem die erforderliche Summe der Schragungswinkelanderungen schritt-
weise hergeleitet wird. Die erste Abschatzung (siehe Schritt Nr. 1 in Bild 4.19) fir AB
ermittelt Meroth unter Annahme einer Null-Verzahnung. Hiermit 1asst sich der resultie-
rende abgewinkelte Achsabstand mit der Korhammer'schen Gleichung abschatzen
(Schritt Nr. 2 in Bild 4.19), worauf das Berechnungsverfahren wiederholt durchlaufen

wird, um konsistente Walzkreise und Schragungswinkelanderungen zu erhalten.

Die Prazisierung von A (Schritt Nr. 5 in Bild 4.19) erfolgt durch den Ruckgriff auf einen
Hilfspunkt. Dieser bericksichtigt die Verschiebung des Walzpunkts, die aus einer Vor-
gabe ungleich null fur die Profilverschiebungssumme oder die Schragungswinkel in der
schneidenden Achslage resultiert [MEROTH16, S. 30 ff.]. Die dabei getroffenen Annah-
men stellen Naherungen dar, weshalb Meroths Vorgehensweise gemaly der vom Ver-
fasser dieser Arbeit betreuten Studienarbeit von Schmidt [SCHMIDT18, S. 66 ff.] bei
extrem gewahlten Verzahnungsparametern zu stark auldermittigen Tragbildern fuhrt.
Ferner ist eine Abhangigkeit der Tragbildlage von der gewahlten Aufteilung der Schra-
gungswinkelanderung auf Ritzel und Rad erkennbar. Diesem Mangel wird in der vor-

liegenden Arbeit begegnet, um eine genauere Auslegung zu ermdglichen.

Hierzu werden einerseits die Zwischenschritte zur Ermittlung der Schragungswinkel-
anderung in eine neue Reihenfolge gebracht, andererseits werden an verschiedenen
Stellen genauere Annahmen getroffen und verbesserte mathematische Ansatze ver-
wendet, wie z. B. in Schritt Nr. 2. In Bild 4.19 (rechts) ist der in dieser Arbeit verfolgte
Berechnungsablauf demjenigen nach [MEROTH16] gegenubergestellt. Wie der Abbil-
dung zu entnehmen ist, wird in der vorliegenden Arbeit der ersten Abschatzung von Ap
(Schritt Nr. 1) unmittelbar die anknUpfende Prazisierung (Schritt Nr. 5) nachgeschaltet,
sodass die blau markierte, dullerste Iteration stets mit den genaueren Schragungs-
winkeln durchgefihrt wird. Der Studie in [SCHMIDT18, S. 66 ff.] zufolge kénnen die Trag-
bilder auf Basis dieser Vorgehensweise besser in den mittleren Stirnschnitt eingepasst
werden, insbesondere bei extrem gewahlten Verzahnungsparametern. Im Folgenden

wird die Vorgehensweise naher erlautert.
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Berechnung nach [Meroth16]

Berechnung Einbaugeometrie Berechnung Einbaugeometrie
schneidende Achslage schneidende Achslage

Einpassung = Einpassung =

Qflra, — J Qflr a, — J
Einpassung a,und X Einpassung a,und X
Einpassung Walzkreisradien Einpassung Walzkreisradien

y \

Abschatzung Ap mit CL 1 (Bl Abschatzung AB mit CL

Berechnung nach Scholer

1
~
w

1

Berechnung neue Walzkreise r,,,, Berechnung Schnittpunkt Teilzylinder

der schneidenden Achslage

mit o, und B, fur Zylinderrader
V M Prazisierung Ap mit AL

Berechnung resultierende Einbau- 3 Berechnung neue Schragungswinkel

mafe Z,,,, und Walzwinkel 5,, 6 9

Be1, Nach Auslegungsvorgabe

Berechnung Schnittpunkt Teilzylinder
der schneidenden Achslage 2

Berechnung neue Walzkreise r,,.,

mit ol s, UNA By, , flr Beveloidrader

Prazisierung AB mit AL 5 v

Berechnung resultierende Einbau-
maRe Z,,, und Walzwinkel 3,

Berechnung neue Schragungswinkel
Bs1, Nach Auslegungsvorgabe

Neuberechnung Ubriger
Verzahnungsgrolen

Neuberechnung ubriger
VerzahnungsgroéfRen

Bild 4.19: Vorgehensweisen zur Berechnung der Schragungswinkelanderung

Initiale Abschatzung der Schragungswinkeldanderung

Der Ansatz zur ersten Naherung beruht auf der Berechnung der Relativwinkel zwischen
der Momentanachse und den Ebenen durch die Radachsen [MEROTH16, S. 28 f.]. Diese
Ebenen werden lber die Normalenvektoren n3 und n, definiert, die sich nach Gl. (4.33)
und (4.34) Uber die Richtungsvektoren aus Ritzel- bzw. Radachse und der jeweiligen

Strecke zum Walzpunkt berechnen lassen.

n_g: = OAPA X OACA (433)
n, = K\Qu x K,Cy (4.34)

Der Vektor fur die Momentanachse C,L, kann Uber Gl. (4.35) ausgedruckt werden.

Calp= [X - C—A> = PaLa - PACy

(4.35)
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Die Relativwinkel AB1rei Und A2l zZWischen den Ebenen aus den Vektoren nz 4 und der

Momentanachse lassen sich nach [MEROTH16, S. 29] mit Gl. (4.36) berechnen.

SINAB, o =

N34 - ChL

24 AR (4.36)
|n3,4|‘ |CA|—A|

Die insgesamt fur die Rader erforderliche Schragungswinkelanderung ist die Summe
dieser beiden Relativwinkel A, siehe Gl. (4.37).

AB = AB1re-| + AB2re| (4'37)

Diese Summe ist auf Ritzel und Rad zu verteilen. In [SCHLECHT12B, S. 29] wird hierzu
ein Verhaltnis verwendet, das in der vorliegenden Arbeit Gber Gl. (4.38) definiert wird.

AB, _ AB,
By +AB, AP
Damit konnen Gl. (4.39) und (4.40) fur die Berechnung der neuen Bezugsprofil-

B'= (4.38)

Schragungswinkel der beiden Rader aufgestellt werden.

Ppineu =ABy *+ Bpq =B+ AP + By, (4.39)

Bponeu = ABy * By = (1-F") - AB + Bp, (4.40)
Bild 4.20 zeigt den Verlauf der ausgelegten Schragungswinkel in Abhangigkeit von B'.
Die Wahl von B' hangt von den Praferenzen des Anwenders bzw. von den Randbe-
dingungen der Auslegung ab. Nach [SCHLECHT12B, S. 47] ist es méglich, die Anderung
nur am Ritzel (B'=0) oder am Rad (B'=1) umzusetzen. So wird in Bild 4.20 die
Schragungswinkelvorgabe Bawo = 10° bei B'=0 vollstdndig am Ritzel umgesetzt, bei
B'=1 mit umgekehrtem Vorzeichen am Rad. Genauso kann das Verhaltnis Uber die
Teilzylinder oder mit einem frei wahlbaren Vorgabewert definiert werden.

20
? 15

10

—4— Schragungswinkel ,,
Schragungswinkel f,

Schragungs-
winkel B, [°]

L4,
oo oo wu

I
0 0,5 1

Schragungswinkel-

aufteilung B’ [-]

Bild 4.20: Ausgelegte Schragungswinkel bei Variation des Aufteilungsverhaltnisses f'
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Prazisierung der Schragungswinkeldnderung

Die auf die initiale Abschatzung aufbauende Prazisierung der Schragungswinkelande-
rung basiert auf der Erkenntnis von Meroth, dass der im vorherigen Abschnitt beschrie-
bene Ansatz nur bei Null-Verzahnungen und Schragungswinkeln Bao = 0° zielfUhrend
ist. Daher greift Meroth im zweiten Schritt den folgenden Ansatz aus [SCHOLER17A,

S. 15] zur naherungsweisen Lokalisierung des PoC in der schneidenden Achslage auf.

Bild 4.21 zeigt schematisch den Klaffungsverlauf einer Beveloidradstufe mit sich schnei-
denden Achsen und einer Profilverschiebungssumme gréRer null. Mithilfe von Zahn-
kontaktsimulationen kann gezeigt werden, dass die Lage des Klaffungsminimums die

Lage des resultierenden PoC gut approximiert.

100

T Ritzel Rad
80 Achswinkel [°] 7

= 60 Schnittpunkt Verzahnungs- Modul [mm] 1,5

2 40 Teilzylinder mitte Za3hnezahl 34 37

(o)

u(:% 20 Schragungswinkel [] 10 -10

4 0 \ | Konuswinkel [°] 0 7

\%/“ Profilverschiebung 0,2 0,2

-20

0 5 10 15 20 25 30 Einbaumaf} [mm] 446,827 446,585

Position entlang Radbreite b, [mm] —

Bild 4.21: Klaffungsverlauf bei sich schneidenden Radachsen entlang Radbreite b,
nach [SCHOLER17A, S. 15], erstellt mit [BECAL17; SIMKOS15]

Der Tiefpunkt des Klaffungsverlaufs lasst sich Uber den Schnittpunkt der Teilzylinder
von Ritzel und Rad beschreiben, welcher mit Gl. (4.41) berechnet werden kann
[SCHOLER17A, S. 15]. Die mit der Gleichung ermittelte Position liegt bei groReren Schra-
gungswinkeln teils sogar naher an dem aus Zahnkontaktsimulationen ermittelten Trag-
bildmittelpunkt als der Tiefpunkt des Klaffungsverlaufs.
Zsp Teilzyl 1 = R d-2
2-tanX  2-sinX
Zu dem in Bild 4.21 gezeigten Klaffungsverlauf sei an dieser Stelle angemerkt, dass

(4.41)

sich die Zahnflanken in Bereichen negativer Klaffung durchdringen und so kein freies
Abwalzen erlauben. Im spateren Verlauf werden Wege aufgezeigt, um dies zu vermei-
den und gleichzeitig ein mittiges Tragbild bei konstant gehaltenen Schragungswinkeln

zu erzeugen (siehe Kap. 4.5).
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Zur Angabe der Lage des Schnittpunkts bezuglich der Ritzelmitte wird das berechnete

Mafl vom Einbaumal® der schneidenden Lage abgezogen, siehe Gl. (4.42).
be = Zm1 = Zsp Teilzyi 1 (4.42)

Dieser Ansatz wird in [MEROTH16, S. 30 ff.] zur Prazisierung der Schragungswinkel-
anderung aufgegriffen. Nach den Untersuchungen von Meroth liegt der Berlhrungs-
punkt bei Schragverzahnungen und Profilverschiebungssummen ungleich null nicht auf
der Momentanachse CA—I_X sondern auf der Achse m Aus den Ergebnissen von
Parameterstudien im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgt, dass sich die Schragungs-

winkel mit dem Hilfspunkt A, gemal Gl. (4.43) am besten aufeinander abstimmen

lassen.
be-tan,,
AA = CA + bC' sin 01 (443)
b.- cos 04

Nach Meroth wird dabei fur den Winkel B, die im ersten Schritt ermittelte Schragungs-

winkelanderung halftig auf das Ritzel aufgebracht, siehe Gl. (4.44).

By = %B +Bo, (4.44)

Damit kann eine modifizierte Momentanachse von A, zu L, ermittelt werden:
AL,=L,-A, (4.45)

Hiermit lasst sich die erforderliche Schragungswinkelanderung AB analog zum ersten

Vorgehen mit den Normalenvektoren aus Gl. (4.33) und (4.34) sowie Gl. (4.36) und

(4.37) ermitteln, wobei C,L, durch A,L, zu ersetzen ist. Die daraus resultierenden

Schragungswinkel werden wieder mit Gl. (4.38) bis (4.40) berechnet.

Mit den neuen Schragungswinkeln kénnen Uber die Korhammer’'sche Gleichung die
resultierenden Walzkreisradien und der Ersatzachsabstand prazisiert werden. Fur
Letzteren wird die flr Beveloidrader gultige Gl. (4.46) [ROTH98, S. 257] mit den Stirn-
profilwinkeln acr1 gemal Gl. (2.5) verwendet. Die Vereinfachung aus [MEROTH16] mit
den Formeln flr Zylinderrader ist hier nicht zielfihrend. Ferner sind hier die neu
ermittelten Schragungswinkel Bp12 zu bertcksichtigen, was bei [MEROTH16] ebenso
fehlt. Gl. (4.46) wird am Ritzel sowohl fur die Linksflanke als auch fur die Rechtsflanke

geldst und mit Gl. (4.47) gemittelt.

COSOcLR1 _ 1 < Z4q + Zs ) COS O.cL Rr1
n

aEML,Rzad'—__' *
COS Oy RIM 2 cosBp, COSPp,/ COSauLRIM

(4.46)
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a +a
agy = EML2 EMR (447)

Der neue Ersatzachsabstand wird danach anteilig Gber das Verhaltnis der Zahnezahlen
als resultierende Walzkreise auf Ritzel und Rad aufgeteilt. Der Betriebseingriffswinkel
kann fur die Berechnung am besten mithilfe der umformulierten Korhammer’'schen
Gleichung fur Zylinderrader angenahert werden, siehe Gl. (4.48).

. . Xm1+Xpm2
NV oL rRiM =NV OcLRr1 T 2-tan op———— (448)
’ ’ Z1%2

Aus Parameterstudien in [SCHMIDT18, S. 66 ff.] geht hervor, dass im Vergleich zu
[MEROTH16] mit diesem Vorgehen bessere Ergebnisse erzielt werden. Die resultieren-
den Walzkreise weichen lediglich ca. 1 —2 % von denen der schneidenden Achslage
ab. Damit liegen die Abweichungen im Rahmen der Genauigkeit der zur Dimensionie-

rung verwendeten Faktoren nach Kap. 4.1.

Wie die Berechnungsabfolge in Bild 4.19 zeigt, werden die Berechnungsschritte zur
Abschatzung und Prazisierung mit anschlieender Neuberechnung der Walzkreise
mehrmals durchlaufen, um konsistente Ergebnisse zu erhalten. AbschlieRend werden
die resultierenden Einbaumale fur die windschiefe Achslage gemal Gl. (4.29) und
(4.30) sowie die Walzwinkel 312 neu Uber den Walzpunkt C, bestimmt, siehe Anhang
Gl. (A1.6) und (A1.7). Fur die Berechnungen im nachsten Kapitel sind unter anderem
auch samtliche Stirnprofil- und Schragungswinkel auf den Links- und Rechtsflanken

anhand der in Kap. 2.2.1 aufgefuhrten Gleichungen neu zu berechnen.

Auf Grundlage der ermittelten Schragungswinkelanderungen ist es moglich, in spateren
Berechnungsschritten Uber die Einstellung der Konuswinkel ein mittiges Tragbild herzu-

stellen, siehe Kap. 4.5.

Es sei angemerkt, dass mit der Anpassung der Schragungswinkel eine veranderte
axiale Uberdeckung einhergeht, was jedoch hier nicht beriicksichtigt werden kann, da
zur Berechnung der Uberdeckung die tatséchlich umgesetzten Zahnkopfhéhenfaktoren
bendtigt werden, vgl. [ROTHI8, S. 277 ff.]. Diese werden erst innerhalb des letzten Aus-

legungsschritts dieser Methode, der Berechnung der Kopfkegel in Kap. 4.6, behandelt.

4.3.3.4 Umsetzung einer definierten Profilverschiebungssumme

Um mit dem in den vorherigen Kapiteln aufgezeigten Auslegungsverfahren einen spiel-
freien Zahneingriff im mittleren Stirnschnitt zu ermdéglichen, ist im nachsten Schritt die
Profilverschiebungssumme anzupassen. Dies wird bereits in [SCHOLER19A] im Ansatz

erlautert und soll im Folgenden naher dargelegt werden. Wie in Kap. 2.4.2 angefuhrt,
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findet der Aspekt der spielfreien Auslegung in [SCHLECHT12B; MEROTH16] keine Berlck-
sichtigung.

Im vorherigen Berechnungsschritt in Kap. 4.3.3.3 wurde der Ersatzachsabstand durch
Mittelung fur die Links- und Rechtsflanken angenahert. Die exakte Erfullung der Kor-
hammer’schen Gleichung im mittleren Stirnschnitt ist jedoch noch nicht gegeben. Dies
liegt in der Tatsache begrindet, dass durch die Anpassung der Schragungswinkel auch
die Grundzylinder verandert werden. Damit geht zwangslaufig eine angepasste Ein-
griffslinie einher. Erst durch die Anpassung der Profilverschiebungssumme lasst sich fur
die windschiefe Achslage ein spielfreier Zahneingriff in der Verzahnungsmitte ermog-
lichen. Als Prafkriterium hierfur dient die Erfullung der Korhammer’'schen Gleichung. Bei
Durchdringung werden die Profilverschiebungen xwu 2 verringert, bei Spiel vergrolert,

bis die Gleichung erflllt ist.

Wenn die Vorauslegung unter MalRgabe einer maximalen Verzahnungsbreite erfolgt,
werden die Profilverschiebungen in den Radmitten gemal der Erfordernisse so weit
angepasst, bis die Verzahnungsgrenzen an Zehe oder Ferse erreicht werden. Bei voll-
standiger Ausschoépfung der ausfuhrbaren Radbreite an einem Rad kann ggf. der
ausfuhrbare Bereich des Gegenrads weiter ausgenutzt werden, bis auch dort die

Grenzen erreicht sind, vgl. [SCHOLER19A].

Wird der Vorauslegung eine definierte Profilverschiebungssumme zugrunde gelegt,
so wird ein iteratives Berechnungsverfahren angewandt, vgl. Bild 4.16. Die lterations-
gréRe ist hierbei die fur die Auslegung in der schneidenden Achslage verwendete
Profilverschiebungssumme. Die lteration hat zum Ziel, dass nach der Transformation in
die windschiefe Achslage die resultierende Profilverschiebungssumme fur spielfreien

Zahneingriff in der Verzahnungsmitte der Vorgabe entspricht.

Dieses Verfahren soll anhand der in Kap. 7.3.2 ausgelegten Prufverzahnung P56
veranschaulicht werden. Die Vorgabe der auszulegenden Profilverschiebungssumme in
der Verzahnungsmitte betragt 1,4, womit im ersten Schritt die Auslegung in der schnei-
denden Achslage erfolgt. Nach der Transformation in die windschiefe Achslage ist die
Profilverschiebungssumme fur spielfreien Eingriff im mittleren Stirnschnitt auf 1,376 zu
verringern, siehe Bild 4.22. In den nachfolgenden Iterationen wird diese resultierende
Profilverschiebungssumme auf den Sollwert 1,4 eingepasst, indem die Auslegungs-

vorgabe fur die schneidende Achslage modifiziert wird.
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1,52 i
T 150 o+ | Zielwert far vollstandige
’ windschiefe Einpassung
. 148 Achslage (Fehler <2:107) + Auslegungsvorgabe x,,
“g’a 1,46 : fur schneidende Achslage
a . :
o 1,44 i Berechnete Summe x,
e 1 = . 0 . .
c & > 0606006060660 06 ¢ far spielfreien Eingriff
s> L2 o ! im mittleren Stirschnitt
é g 140+—2—=8 1 o n=p=usun — | in windschiefer Achslage
(@) 1
a3 1,38 ;
1
1,36 ;
0 5 10 15 18 20
Iterationsschritt [-] —

Bild 4.22: Iterationsverlauf zur spielfreien Einpassung in der windschiefen Achslage

In Kap. 4.3.3 wurden die erforderlichen Berechnungsschritte zur Uberflihrung einer
Beveloidverzahnung mit sich schneidenden Achsen in eine windschiefe Beveloid-
verzahnung erlautert. Dabei andern sich zusammengefasst die folgenden Verzahnungs-

daten:

e Einbaumale

e Schragungswinkel

e Teil- und Grundzylinder
e Stirnprofilwinkel

e Profilverschiebungen (bei Auslegung zugunsten einer maximalen Zahnbreite)

In einem spateren Berechnungsschritt werden auch die Konuswinkel modifiziert, um

neben spielfreiem Eingriff auch ein mittiges Tragbild zu ermdglichen, siehe Kap. 4.5.

4.4 Einstellung eines definierten Verzahnungsspiels

Fur die praktische Auslegung ist ein definiertes Verzahnungsspiel grof3er null vorzu-
sehen. Das Verzahnungsspiel wird nicht nur fir die Montage, sondern beispielsweise
auch aufgrund von Warmedehnungen oder Lastverformungen benétigt. Winkler erreicht
dies in seiner Arbeit [WINKLERO2Z], indem er die Beveloidrader unter vergrolerten
Einbauabstanden montiert. Hierfur definiert Winkler eine axiale Ritzelverschiebung fy g
nach Gl. (4.49) [WINKLEROZ2, S. 31], wodurch die Zahnrader entlang ihrer Achsen ausei-
nander gezogen werden.

Ath,R- cos BL,R- sin 84

f’IL,R = (449)

tan onzyg + tan anschun
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In der Vorauslegungsmethode der vorliegenden Arbeit kann jedoch dieser Ansatz mit
vergroBerten Einbaumalien bei einer spielfrei ausgelegten Paarung nicht verwendet
werden. Der Grund hierfur ist, dass sich das Tragbild bei vergréRerten Einbaumalien

zur Zehe verschiebt, wie in Bild 4.23 beispielhaft gezeigt wird.

AZ,,, Rad 1 Schubbetrieb (LF) Rad 1 Zugbetrieb (RF) Kommentar
+0mm < Ferse Mitte Zehe > <Zehe Mitte Ferse > 7, = 734,492 mm
(Ausle- [ _/4 %\ Z,, = 732,804 mm
gung) jme = 0 pm (simul.)

=736,492 mm
Z,,= 734,804 mm
-2 mm T _—’/’\ Jmz = 365 pm
(simul.)
\E/erz:q;uggsdaten Zahnkopf Funutzkreis
a, =0mm Zahnfuld Teilkreis im mittleren Stirnschnitt
m, =4,25mm - . I

, =33/40 Traglinien bei 2 ym Tuschierdicke
Bp,=10°/-10°
X,.. =0,8

j; = 0 pm (far Auslegung)

Bild 4.23: Herstellung eines Verzahnungsspiels durch vergroferte Einbaumalie,
erzeugt mit [BECAL17; FLAGEN16]

Es erscheint zweckmalRiger, das Verzahnungsspiel unmittelbar bei der Auslegung der
Hauptverzahnungsdaten zu berlcksichtigen. Die nachfolgend beschriebenen Zusam-
menhange sind auszugsweise bereits in [SCHOLER19A] veroffentlicht. Als Berechnungs-
grundlage wird ein Ansatz aus [ROTH98, S. 150] fur Keilschragverzahnungen aufge-

griffen, der auch auf Beveloidverzahnungen anwendbar ist, siehe Gl. (4.50).

Pwiv = Swtv1 + Swimz + (4.50)

Demzufolge ist das Drehflankenspiel am Walzkreis die Differenz aus Teilung und den
Zahndicken von Ritzel und Rad, siehe Bild 4.24.

Aus Gl. (4.50) Iasst sich die modifizierte Korhammer’'sche Gleichung (4.51) fur Beveloid-
verzahnungen mit Verzahnungsspiel herleiten. Wie bei der Verzahnungsauslegung
ublich und z. B. bei [ROTHLINGSHOFER12, S. 88] angewandt, kann das Verzahnungsspiel
uber Herstell- bzw. Erzeugungsprofilverschiebungen xwe12 an den Zahnradern um-
gesetzt werden. Die Erzeugungsprofilverschiebungen sind demnach stets kleiner als die

bis hierher verwendeten Auslegungsprofilverschiebungen xu1 2.
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b2 _ Rad 2 treibend
2 =

fofoy— = ——

wi =7
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=

Bild 4.24: Walzkreisteilung und Verzahnungsspiel [SCHOLER19A], mit [BINz17, S. 22-22]

XME1® COS 04 + XpE2-COS 05

(z4-(invou, 4y * INVaL,gqy ~ iNVog 4 —iNVog,)

" 4tanog (4.51)

z
+z,-(invoL, oy +INVOL, goy ~ INVOL 5, —INVOGR,) —) Wt-r—1)
wM1
Bild 4.25 zeigt den Berechnungsablauf. Nach Auswertung der gezeigten Korham-
mer’schen Gleichung und der festgestellten Abweichung zwischen den Termen werden

die Erzeugungsprofilverschiebungen iterativ eingepasst, bis die Gleichung erfullt ist.

Berechnung und Auswertung Korhammer’sche Gleichung R
Einpassung

Anpassung Profilverschiebungen x,, gemafl Auslegungs- Drehflankenspiel j,

vorgaben 1

Neuberechnung Profilverschiebungen x,,,

Neuberechnung und Prifung Profilverschiebungsgrenzen X, ,

Bild 4.25: Ablauf zur Einstellung des Verzahnungsspiels

Anschlie®end werden die Profilverschiebungen an den Zehen und Fersen neu berech-

net und auf Einhaltung der Profilverschiebungsgrenzen gepruft.

Die Anpassung der Profilverschiebungen kann unter denselben Randbedingungen vor-
genommen werden wie bei den Auslegungsprofilverschiebungen auf S. 57 erlautert,
das heil’t nach einem vorgegebenen Verhaltnis, nach den Empfehlungen von [DIN 3992
1964] oder frei im ausfuhrbaren Bereich ohne Verletzung der Verzahnungsgrenzen. Mit
dem erarbeiteten Vorgehen Iasst sich das Verzahnungsspiel mit hoher Genauigkeit ein-
stellen, was auch aus der Studie in [SCHMIDT18] hervorgeht. Nahere Untersuchungen

hierzu folgen auf S. 109.
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4.5 Tragbildeinstellung

Mit den bis hierher gezeigten Auslegungsschritten ist das Verzahnungsgesetz uber die
Korhammer’sche Gleichung in der Verzahnungsmitte erfullt, ggf. auch mit einem
definierten Verzahnungsspiel. Wie bereits bei Bild 4.21 erwahnt, ist dies aber noch
keine hinreichende Bedingung fur ein fehlerfreies, mittiges Abwalzen der Zahnflanken.
Im Folgenden wird ein Verfahren zur gezielten Modifikation des Klaffungsverlaufs und
damit zur Einstellung des Tragbilds aufgezeigt. Dies ist notwendig, um ein Kantentragen
oder Klemmen aufgrund eines mangelnden Verzahnungsspiels zu unterbinden. Bei
windschiefen Achslagen ist stets eine Optimierung der Tragbildlage durchzuflihren, bei

schneidenden Achslagen nur fur Profilverschiebungssummen ungleich null.

4.5.1 Berechnungsmethode zur Optimierung der Konuswinkel

Aus den Arbeiten [TRAUT11A; TRAUT11B; TRAUT19, S. 66; WAGNER93] ist bekannt, dass
sich das Klaffungsminimum durch Aufldsen des Zusammenhangs aus Gl. (2.35) ver-
schieben lasst. Fir die Summe der Konuswinkel gilt dann GlI. (4.52), siehe
[SCHOLER17A, S. 17]. Der Ansatz von [TRAUT11B] besteht darin, die Konuswinkel gezielt
anzupassen, um das Tragbild im mittleren Stirnschnitt anzuordnen. Bei schneidenden
Achsen hat die Differenz AO dasselbe Vorzeichen wie die Summe der Profilverschie-
bungen, bei windschiefen Achsen ist A6 in der Regel negativ. Mit Anwendung dieses
Ansatzes sind zahlreiche Gleichungen aus anderen Quellen, wie z. B. [BEAM54;
ROTH98; TRAUT19; TsAI97], zur Beschreibung der Eingriffsverhaltnisse oder des PoC
nicht mehr uneingeschrankt gultig. Trotzdem ermdglicht dieser Ansatz die Auslegung
fehlerfrei abwalzender Verzahnungen mit einem mittigen Tragbild, wie in Kap. 6 nach-

gewiesen wird.
AB=01+0,-% (4.52)

Nachfolgend wird das in [SCHOLER17A, S. 19] erarbeitete Berechnungsverfahren zur
gezielten Einstellung eines mittigen Tragbilds Uber die Stellgrofie A0 erlautert. Hierzu
werden zunachst an Ritzel und Rad jeweils zwei Stirnschnitte nahe der Radmitte defi-
niert, siehe Bild 4.26. Deren geometrische Beschreibung wird in [MEROTH16] ausgehend
von der schneidenden Achslage auf die windschiefe Achslage verallgemeinert, siehe

auch Anhang A.2. Den Berechnungsablauf zur Tragbildeinstellung zeigt Bild 4.27.
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Bild 4.26: Stirnschnitte ,v* (vorne) und ,h* (hinten) zur Einstellung des Tragbilds, Abb.
nach [MEROTH16, S. 35]

Berechnung Profilverschiebungen X, ,

Berechnung Walzkreisradien r,, ., ,

Berechnung Betriebseingriffswinkel o, gy s

C
S G
O c
S o
S O
Eo
oL
ST
@ c

Berechnung Differenzen AKorh,, Einpassung

Klaffungsverlauf
Auswertung Differenz AKorh zwischen den Hilfsebenen mit AO

Anpassung Konuswinkel 6,, gemal Auslegungsvorgaben \
Neuberechnung VerzahnungsgrofRen

Neuberechnung Profilverschiebungen x,, ,

Neuberechnung und Prifung Profilverschiebungsgrenzen X, ¢, ,

Neuberechnung ubriger Verzahnungsgréfien

Bild 4.27: Ablauf zur Einstellung des Tragbilds, mit [SCHOLER17A, S. 31]

In den zwei definierten vorderen und hinteren Stirnschnitten wird die Korhammer’sche
Gleichung (4.51) ausgewertet. Dazu werden anhand von Gl. (4.53) die resultierenden
Terme AKorh, , ermittelt, vgl. [SCHOLER19A]. Sie stellen ein Mal} fur die Klaffung bzw.
Durchdringung im jeweiligen Stirnschnitt dar. Das Auslegungs-Drehflankenspiel wird in
den beiden Stirnschnitten bei der Berechnung als identisch angenommen.

AKorh, , = (24 (InVo 4y + INValpeyp = iNVagy = iNVocgy)
z
1

+ 2, (INV0L o+ VO Ro, n ~ VoL, — INVEGR,) = ro ) (4.53)
wilyv,

Uber den Vergleich der berechneten Terme mit Gl. (4.54) lasst sich identifizieren, ob
der Tiefpunkt des Klaffungsverlaufs zur Zehe oder zur Ferse verschoben ist, vgl.
[SCHOLER19A]. Bei positivem Vorzeichen von AKorh (entspricht z. B. einer positiven PV-

Summe bei schneidenden Achsen) ist eine Vergroferung der Konuswinkel erforderlich,
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um das Tragbild iterativ in den mittleren Stirnschnitt zu verschieben. Bei negativem Vor-
zeichen ist eine Verkleinerung notig. Unterschreitet AKorh das Abbruchkriterium in
Gl. (4.54), so liegt das Klaffungsminimum im mittleren Stirnschnitt, woraus grundsatzlich
ein mittiges Tragbild resultiert. Wie im Verlauf der Arbeit naher ausgefuhrt wird, hangt
die Wirksamkeit dieses Optimierungsalgorithmus von der Gesamtabfolge der Berech-
nungsschritte ab, sodass unter extremen Auslegungsvorgaben kein exakt mittiges Trag-

bild erreicht wird.

AKorh = AKorhy, - AKorh,, < AKorhax (4.54)

Die Anpassung der Konuswinkel erfolgt auf Basis der urspringlich verwendeten Vor-
gaben fur die Auslegung, siehe Kap. 4.2. Bei Auslegung der Konuswinkel gemafly dem
Verhaltnis 0" sind die optimierten Konuswinkel 01,4+ schrittweise mit Gl. (4.55) und

(4.56) zu berechnen. Der Index A gibt den Iterationsschritt an.

01541 = 01, - sgn(AKorh) - 0" - AB (4.55)
0554+1 = 02, - sgn(AKorh) - (1 -6') - A (4.56)

Sollen die Konuswinkel gemall dem Zahnezahlverhaltnis ausgelegt werden (siehe
S. 56), so sind Gl. (4.57) und (4.58) zu verwenden.

1
0141 = 015, - sgn(AKorh) - 2—— - A0 (4.57)

u
05549 =02y - sgn(AKorh) : m - AB (458)

Vor Ausflhrung einer neuen Iterationsschleife sind die relevanten Verzahnungsgréfien

wie z. B. die Stirnprofilwinkel neu zu berechnen, siehe Ablauf in Bild 4.27.

Da sich durch die angepassten Konuswinkel die Grundzylinder und somit auch
Eingriffslinie und Eingriffswinkel verandern, ist die Korhammer’'sche Gleichung nicht
mehr exakt erfullt. Theoretisch ist nach der Anpassung der Konuswinkel die Profil-
verschiebungssumme nochmals zu Uberpulfen, woraus sich ein iteratives Vorgehen aus
Einpassung des mittleren Stirnschnitts und einer anschlieRenden Konuswinkeloptimie-
rung ergibt. Allerdings andern sich die Profilverschiebungen hierbei nur noch minimal,
sodass dies auf die resultierenden Tragbilder keine und auf das Drehflankenspiel nur
minimale Auswirkungen hat. Folglich spielt diese Einpassung fur die praktische Aus-

legung nur eine untergeordnete Rolle.

Aus den modifizierten Konuswinkeln resultieren neue Profilverschiebungen an Zehe

und Ferse, die auf Einhaltung der Profilverschiebungsgrenzen zu prifen sind, um kon-
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sistente Verzahnungsdaten zu erhalten. Bei einer Verletzung der Spitzgrenze wird in
diesem Zusammenhang kein Abbruch der Auslegung empfohlen, da bei der nachfol-
genden Berechnung der Kopfkegel mdglicherweise ohnehin eine Kopfkirzung aufgrund
mangelnden Kopfspiels erfolgt und eine Verletzung der Spitzgrenze evtl. vollstandig

aufgehoben wird.

4.5.2 Studie zu Berechnungsabfolgen der Spiel- und Tragbildeinstellung

Die in dieser Arbeit zu entwickelnde Vorauslegungsmethode soll sich weitmdglichst an
der Auslegung von Zylinderradern orientieren. In der vorgestellten Berechnungs-
abfolge A, siehe Bild 4.28 (links), erfolgt die Einstellung des Tragbilds gemaf Kap. 4.4

nach der Umsetzung des Verzahnungsspiels.

Es ist zu prifen, ob diese Reihenfolge wie in Bild 4.28 (rechts) umkehrbar ist (Abfolge
B). In diesem Fall konnten zuerst die Verzahnungsdaten fir den mittleren Stirnschnitt
einschlieBlich der Konuswinkel vollstandig ausgelegt werden, um anschlief3end die von
Zylinderradern bekannten und auf Beveloidrader angepassten Berechnungsschritte

durchzufiihren, d. h. die Umsetzung des Verzahnungsspiels sowie die Berechnung der

Berandung (siehe Kap. 4.6).

(B) Berechnungsabfolge im Hinter-

grund der Zylinderrad-Vorauslegung

(A) Empfohlene Berechnungsabfolge

Auslegung Ersatz-Stirnradverzahnung Auslegung Ersatz-Stirnradverzahnung

Uberfiinrung in Beveloidverzahnung l
v Uberfiihrung in Beveloidverzahnung
Berechnung Einbaugeometrie

Berechnung Einbaugeometrie
p Einstellung Tragbild
Einstellung Verzahnungsspiel

Einstellung Tragbild

'

A Einstellung Verzahnungsspiel

\ \

Berechnung Berandung Berechnung Berandung

- Auslegungsschritt speziell fir Beveloidverzahnungen

von Stirnradverzahnungen ibernommener Auslegungsschritt
(ggf. auf Beveloidverzahnungen adaptiert)

Bild 4.28: Mdgliche Berechnungsabfolgen der Spiel- und Tragbildeinstellung
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Dass beide Reihenfolgen zur Auslegung von Spiel und Tragbild grundsatzlich maglich
sind, wird in Bild 4.29 beispielhaft gezeigt. Hierzu wird eine achsversetzte Beveloid-

verzahnung mit denselben Vorgaben nach beiden Vorgehensweisen ausgelegt.

Reihen-

folge Rad 1 Schubbetrieb (LF) Rad 1 Zugbetrieb (RF) Kommentar

< Ferse Mitte Zehe > <Zehe Mitte Ferse > Xeyi, = 0,38746
; . _IS_EieI J 7 %~ 0,3875
' T . \ [—\ - | e =89 um (simul.)

Xeur, = 0,38742

3 giia V . J g : 7 ~ 0,3874
' ' g = .o =89 um (simul.)

Verzahnungsdaten (jeweils fur beide Vorgehensweisen):

¥ = 12,5° (Vorgabe) 0,, = 5,537°/6,602°

a, = 80 mm (Vorgabe) Xes = 0,8 (Vorgabe fur Auslegungsprofilverschiebungen)
m, = 4,75 mm jw = 100 uym (Vorgabe)

z,, = 26/31 jp = 101 um

Bri,= 31,231°/-25,000°

Bild 4.29: Auslegungsergebnisse bei Umkehr der Auslegungsabfolge von Verzah-
nungsspiel und Tragbild (TB), erzeugt mit [BECAL17; FLAGEN16]

Da die Einbaugeometrie noch vor den vertauschten Berechnungsschritten ausgelegt
wird, bleiben die ausgelegten Schragungswinkel unverandert. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen der Untersuchung in Bild 4.29. Bei der Einstellung des Tragbilds nach
Abfolge A werden die Konuswinkel auf Basis der Erzeugungsprofilverschiebungen aus-
gelegt. Bei Abfolge B hingegen erfolgt dies mit den minimal groReren Auslegungsprofil-
verschiebungen. Der sich hieraus ergebende Effekt auf die resultierenden Fertigungs-
profilverschiebungen bei der Auswertung der Korhammer'schen Gleichung in den
beiden Stirnschnitten ist jedoch vernachlassigbar. Das simulierte Drehflankenspiel jmi
unterscheidet sich um weniger als 1 ym. Die resultierenden Tragbilder sind jeweils

identisch.

Somit kann festgehalten werden, dass die speziell fir Beveloidrader erforderlichen Aus-
legungsschritte grundsatzlich nach Bild 4.28 (rechts) blockweise vorgenommen werden
kénnen. AnschlieRend sind die aus der Zylinderrad-Vorauslegung bekannten Berech-
nungsschritte durchzufihren. Bei Verwendung anderer Auslegungsvorgaben kann
jedoch der Effekt auf die ausgelegten Profilverschiebungen etwas starker ausgepragt

sein, woraus eine abnehmende Genauigkeit des ausgelegten Drehflankenspiels resul-
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tiert. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit die in Bild 4.28 (links) vorgeschlagene Vor-

gehensweise (A) verfolgt.

4.6 Berechnung der Berandung von Beveloidradern

Zur vollstandigen Auslegung der Hauptverzahnungsdaten gehort auch die Auslegung
zweckmaliger Full- und Kopfkegel, die zusammen die Berandung der Zahnflanken
bilden. Grundsatzlich lassen sich die Berechnungsgleichungen fur Zylinderrader aus
[DIN ISO 21771 2014, S. 34] auf Beveloidrader Ubertragen. Jedoch sind fur Beveloid-
rader vergroRerte Zahnhohenfaktoren aufgrund der Verkippung des Bezugsprofils anzu-
setzen, vgl. [ZIERAU8Y, S. 35]. Aus [TsAI97, S. 58 ff.; WINKLEROZ2, S. 71 ff.] ist bekannt,
dass bei der Auslegung der Kopfkreise auf die Einhaltung eines Mindestkopfspiels, auf
die Gewabhrleistung eines korrekten Zahneingriffs mit der jeweiligen Gegenflanke sowie
auf die Mindestzahnkopfdicke zu achten ist, vgl. Kap. 2.2.1. Hierfur wird Ublicherweise
eine Kopfhéhenanderung vorgenommen, die eine wirksame Malinahme zur Ausflihrung
breiterer Verzahnungen darstellt [ZIERAU89, S. 56]. Fur parallele Achsen mit parallelen
Kopf- und Ful3kegeln genlgt nach [ROTHI8, S. 259; ZIERAU8Y, S. 65] eine konstante
Kopfhéhenanderung zur Sicherstellung eines ausreichenden Mindestkopfspiels. Fur
schneidende oder windschiefe Achsanordnungen kann jedoch eine Uber der Zahnbreite
variable Kopfhéhenanderung ki o erforderlich sein, vgl. [WINKLERO2, S. 73]. Angesichts
der linear ansteigenden Profilverschiebungen werden die Ful3- und Kopfkreise auf Basis
der lokalen Erzeugungsprofilverschiebungen xg berechnet. Damit ergeben sich
Gl. (4.59) und (4.60) zur Berechnung der Ful3- und Kopfkreise in einem definierten
Stirnschnitt i, vgl. [ZIERAU89, S. 36]. Der Winkel des von den Fulkreisen definierten
FuRkegels entspricht damit dem Konuswinkel, vgl. [ROTHLINGSHOFER12, S. 91].

* h;P1,2
di12 =dq2*+2:(Xgi12 = hic1,2)- My =dip+2: (XEH,Z “Sos0. ) M (4.59)
1.2

*

. hap1 2
dai12 =d12 + 2:(Xgi12 + hac12 +Kig2)my =dqy o + 2- (XEi1,2+ coase +ki1,2> ‘m, (4.60)
12

In [ROTHLINGSHOFER12, S. 91] werden die Kopfkegel manuell angepasst, um einen
interferenzfreien Zahneingriff zu ermoglichen. In der vorliegenden Arbeit wird dahin-
gegen ein Verfahren zur gezielten Auslegung der Kopfkegel unter Gewahrleistung einer

definierten Mindestzahndicke sowie eines Mindestkopfspiels aufgezeigt.

In [WINKLERO2, S. 71 ff.] werden in der praktischen Auslegung einer Beveloidradstufe

ausgehend von den Restriktionen fur die Kopfberandung lokale Kopfkreise berechnet.
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Daraus leitet Winkler Uber die EinfUhrung eines Stutzpunkts in der Zahnmitte zwei
Kopfkegel mit unterschiedlichen Steigungen ab. Auch in der vorliegenden Arbeit wird

ein Stutzpunkt im mittleren Stirnschnitt angesetzt, siehe auch [FLAGEN16].

In [UHLIG11, S. 58 ff.] wird eine Auslegungsmethode fur die Kopfkegel von Beveloid-
verzahnungen mit parallelen FuBkegeln unter definiertem Mindestkopfspiel hergeleitet.
Dieser wird in [SCHOLER17A, S. 21 ff.] erweitert zur Anwendung auf Verzahnungen mit
schneidenden Achsen und optimierten Konuswinkeln, d. h. mit nichtparallelen Fuf3-
kegeln. Meroth ubertragt diese Vorgehensweise durch eine vektorielle Beschreibung
auf windschiefe Achslagen [MEROTH16]. Der zugrunde liegende Berechnungsansatz
basiert wie in [WINKLERO2, S. 71 ff.] auf dem maximalen Kopfkreis aus dem Abstand
zum Fulkreis des Gegenrads abzuglich des geforderten Kopfspiels. Wahrend Winklers
Berechnungsgleichungen jedoch nur bei einer schneidenden Achslage gelten, ist
Meroths grundsatzliches Vorgehen durch die vektorielle Beschreibung auch bei Achs-
versatz anwendbar. Wie im weiteren Verlauf erlautert, wird Meroths Ansatz in der vorlie-
genden Arbeit mit dem Ziel einer prazisen Beschreibung des Kopfspiels verbessert.
Eine Zusammenfassung des Berechnungsablaufs findet sich nachfolgend in Bild 4.33
auf S. 93.

Zu Beginn wird fur jedes Beveloidrad der Fulikegel bestimmt, wozu Gl. (4.59) jeweils an
Zehe und Ferse auszuwerten ist. Daran schlief3t sich die Bestimmung der Kopfkegel an,
insbesondere mit dem Ziel eines ausreichenden Kopfspiels. Dazu werden in
[MEROTH16, S. 38 ff.] Hilfspunkte auf den Radachsen sowie auf den bereits ermittelten
FulRkegeln eingeflhrt, deren Koordinaten dem Anhang A.3 zu entnehmen sind. Diese
insgesamt zwolf Hilfspunkte werden fur die Zehe, Radmitte und Ferse ermittelt, wie in
Bild 4.30 schematisch fur die Zehe von Ritzel und Rad dargestellt. Das KOS Xy/Ys/Zs ist
um den Achswinkel entgegen der Y ,-Achse verdreht und dient der Bestimmung der

Hilfspunkte auf den Ful3kegeln Fi,.

Zur Bestimmung des Kopfspiels verwendet Meroth den Abstand zwischen den in Bild
4.31 dargestellten Punkten Hj; und Fi; bzw. Hi; und F;1, wodurch er zu grofl3e Kopfkur-
zungen erhalt. Ferner ist der dabei entstehende Fehler vom Verhaltnis der Konuswinkel
oder auch der Einbaugeometrie etc. abhangig. Zur Prazisierung werden daher in der
vorliegenden Arbeit die neuen Punkte Dji» auf den FulR3kegeln eingeflhrt, siehe Bild
4.31. Diese Punkte stellen die DurchstoBpunkte der radial verlaufenden Geraden a5
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auf den Fulkegeln des Gegenrads (Geraden E) dar. Damit ist eine eindeutige

Berechnung des Kopfspiels in radialer Richtung moglich.

Y/\
A ,¢""‘. .
L FuBkegel
i Q des Rads
© FulRkegel des
Ritzels
- Y
X, P

(Darstellung zur Uber-
sichtlichkeit in schnei-
dender Achslage)

HM

=
aM1

Bild 4.31: Hilfspunkte zur Bestimmung des vorhandenen Kopfspiels
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Die Geraden a1 ; nach Gl. (4.61) haben die Stitzpunkte Hii > und Fi1 > und bilden so die
FulRkreise ab. Die Geraden ﬁ nach Gl. (4.62) reprasentieren Uber die Stitzpunkte

Fz12 und Fgq 2 die beiden FulRkegel.

_ _ Hi1,2x I:i1,2x - Hi1,2x

@12 = Hit2 +Si12°Vi1 2 = Hig 2+ Sig 2:Hig 2Fi1 2 = [Hin 2y [ + 84 2 | Fin2y - Hin 2y (4.61)
Hi1 22 Fi1,22 - Hi1 22
Fz1.2¢ Fr1,2x - Fz1.2x

f12=Fz12+t1 oW1 =Fz12 +t1 2 Fz12Fr12 = [Fz12y |+ t1 2 |[Fri2y - Fz1.2y (4.62)
Fz1,22 Fr1,22-Fz1,22

Am Beispiel des Kopfspiels an der Zehe des Ritzels soll das Vorgehen kurz erlautert
werden. Gesucht ist der Punkt Dz, auf dem Ful3kegel von Rad 2, der den Schnittpunkt
zwischen den Geraden az; und fg darstellt. Die Gerade a4 hat den Stiitzvektor H—zf und
den Richtungsvektor vz = W Die Gerade E hingegen wird vom Stltzvektor FZ

und dem Richtungsvektor w, = F,,Fg, aufgespannt.

Aus dem Gleichsetzen der Geradengleichungen fiir a;; und a ergibt sich ein
Gleichungssystem. Dies wird geldst durch die Parameter ti» zur Berechnung der
Punkte D;; > auf den Geraden E siehe GI. (4.63) und (4.64).

V.
|-|i2,1z - I:i1,22 + (Fi1,2y -H. )_'2=1_Z

' B i2,1y Vi2,1y
2 = V. (4.63)
Wi, “Wyo 2.1z
’ y’ V|2 1y
Fz12x Wi, 2x
D12 = |Fzt2y| * tio: w,1 2y (4.64)
Fz1 22 W|1 2z

Das vorhandene Kopfspiel lasst sich nach Gl. (4.65) Uber die Lange der Vektoren
Hi1 2Dz 1 berechnen, siehe Bild 4.31.

Di2 1x = Hi1 2« q
= |[Diz,1y = Hi1 2y || -

d .
| ~ai.2 (4.65)

C;b1,2'mn = |Hi1,2Di2,1 -
Di2,1z = Hi1 22

Unterschreitet das ermittelte Kopfspiel in einem Stirnschnitt i das geforderte Kopfspiel

0;1’2-mn, so lasst sich durch Umstellung der Gleichung ein modifizierter gekurzter Kopf-

kreis ableiten, siehe Gl. (4.66).

d i *
a|12,2red _ |Hi1,2Di2,1| = Cpy oMy (4.66)

Der erforderliche Kopfhohenanderungsfaktor kis » zur Einhaltung des Mindestspiels wird
dann Uber Gl. (4.67) ermittelt.
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dai1 2red = Jai
ki1,2= a|1,2r2e.dm ai1,2 (4.67)
n

Sofern das vorhandene Kopfspiel den geforderten Wert Ubersteigt, ist es nach einem
Ansatz von [MEROTH16, S. 41 ff.] moglich, den Bezugsprofil-Kopfhdhenfaktor h;p1’2 zu
vergrofdern und so vorhandene Kopfspielreserven auszuschopfen. Dies ist in der Regel
nur fur die Stirnschnitte zwischen Zehe und Radmitte relevant, da an der Ferse meist
eine Kopfklirzung mangels vorhandenen Kopfspiels oder aufgrund zu geringer Zahn-
kopfdicken erforderlich ist. Meroth ermittelt hierzu mit Gl. (4.66) die vergroRerten Kopf-
kreise und leitet daraus fur jedes Beveloidrad einen einheitlichen Kopfhéhenfaktor ab
[MEROTH16, S. 42]. Hierbei schopft Meroth jedoch nicht das volle Potenzial aus, da er
ausgehend von der kleinsten Kopfhohe Uber den Konuswinkel die Ubrigen Kopfkreise
berechnet und so einen linearen Verlauf der Kopfkreise ansetzt. Fur eine bestmogliche
Ausnutzung vorhandener Kopfspielreserven muss vielmehr der jeweils grofdte Kopf-
héhenfaktor fur die Rader verwendet werden, um anschlieBend eine Kopfklrzung in
den Ubrigen beiden Stirnschnitten vorzunehmen. Gl. (4.68) zeigt die Vorgehensweise
zur Berechnung der modifizierten Bezugsprofil-Kopfhéhenfaktoren. Das Verfahren kann
insbesondere bei Paarungen mit nichtparallelen Ful3kegeln angewandt werden, d. h. bei

sich schneidenden Achsen mit optimierten Konuswinkeln oder windschiefen Achsen.

daitmod — d1

fir Rad 1: = Max{(
2:mp,

- in1>-cose1}

*

Nap1,2mod = (4.68)

dai2mod — d2

fir Rad 2: = Max{(z.—mn - in2> - COS 92}

An dem in Bild 4.32 gezeigten Verzahnungsbeispiel wird der mogliche Zugewinn der
nutzbaren Zahnkopfhdéhe veranschaulicht. Der Kopfhéhenfaktor wird im Beispiel mit der
Auslegungsmethode von der Vorgabe 1,0 auf 1,254 am Ritzel bzw. 1,241 am Rad
erhoht. An diesem Beispiel mit schneidenden Radachsen wird deutlich, dass die Anpas-
sung der Zahnkopfhdéhen in der Regel nur fur die Stirnschnitte zwischen Zehe und Rad-

mitte relevant ist.
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Rad 1 Linksflanke Rad 2 Linksflanke

modifizierte
Kopfhéhe

Zugewinn

< Ferse Mitte Zehe > < Ferse Mitte Zehe >

auf Flanke
Verzahnungsdaten Bezugsprofile
r =15° hr, =125
a, =0mm hx., =1,0(Vorgabe)
m, =4,25mm hlos 2mes = 1,254 1 1,241
z, =34/41
Bpi, =10°/-10°
Xes = 1,5

Bild 4.32: Verzahnungsbeispiel mit modifizierten Kopfhohen der Bezugsprofile, erzeugt
mit [BECAL17; FLAGEN16]

Wie bereits erwahnt, ist nach [WINKLERO2, S. 77 ff.] neben dem Mindestkopfspiel auch
ein korrekter Eingriff mit der jeweiligen Gegenflanke zu gewahrleisten. Demzufolge
mussen fur alle Evolventenpunkte am Zahnkopf auch die zugehdrigen Evolventen-
punkte auf der Gegenflanke existieren. Dies ist gegeben, wenn der vom Werkzeug
erzeugte Fulformkreisdurchmesser dgs 2 maximal dem von der Gegenflanke genutzten
FuRkreisdurchmesser dy 2 entspricht, siehe Gl. (4.69) bis (4.71). Bei einer Uberschrei-

tung ist der Kopfkreisdurchmesser am Gegenrad zu kurzen. [WINKLERO2, S. 77 ff.]

drfLRit,2 < ANfLRi1,2 (4.69)
2
. 2-(NFapo 1,2 = Xgit,2:My)
dFiLRi1,2 = \[(dnz' sinocLRr12 - asin I )+ (dppr12)? (4.70)
OCL,R1,2
2
dnLRrit,2 = <2'aEi' SiN oy Ri1,2 'J(dFai2,1)2 - (dbL,R2,1)2> + (dbL,R1,2)2 (4.71)

Zur Umsetzung innerhalb der Vorauslegungsmethode dieser Arbeit ist Gl. (4.69) an
Zehe, Radmitte und Ferse fur die Links- und Rechtsflanken sowie an Ritzel und Rad
auszuwerten. Bei Nichterfullen der Gleichung wird aus der ermittelten Differenz der
erforderliche Kopfhdhenanderungsfaktor ki1, ermittelt, wobei flr jeden Stirnschnitt

jeweils der Minimalwert aus den Werten fur die Links- und Rechtsflanke anzusetzen ist.

Die Kopfformhdhe des Werkzeug-Bezugsprofils heapo1,2 entspricht nach [DIN 3960 1987,
S. 53] bei Bezugsprofilen ohne Protuberanz der Kopfhdhe des Werkzeug-Bezugsprofils
hapo12 bzw. der Bezugsprofil-FulRhdhe hepq12 am Beveloidrad. Der Kopfformkreisdurch-

messer dgai12 ist in dieser Arbeit gleich dem Kopfkreisdurchmesser dai1 2.
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Den Berechnungsablauf fur die Full- und Kopfkegel fasst Bild 4.33 zusammen. Er
basiert auf einer initialen Berechnung der Ful®- und Kopfkreise mit den vorgegebenen
FuR- und Kopfhéhenfaktoren der Bezugsprofile. Nach einer optionalen Modifikation der

Bezugsprofile bzw. Kopfkreise erfolgen drei Kopfkirzungen mit den folgenden Zielen:

e Einhaltung der Mindestzahnkopfdicke am Kopfkreis s, min"Mn
e Einhaltung des Mindestkopfspiels 0;1’2-mn

e Sicherstellen eines korrekten Eingriffs zwischen den Evolventen

Die Reihenfolge der drei Kopfklirzungen ist von untergeordneter Bedeutung. Sie wurde
jedoch so gewahlt, dass deren Auswirkungen auf die resultierenden Kopfkegel im
Berechnungsablauf jeweils sichtbar werden und so in der Regel eine sukzessive Verrin-
gerung der jeweiligen Kopfkreise bewirken. AbschlieRend werden die in den vorherigen
Berechnungsschritten lokal umgesetzten Zahnhéhen gepruft, um eine ausreichende
Zahnhdhe in allen Stirnschnitten zu gewahrleisten. Hierzu ist in allen Stirnschnitten
nachzuweisen, dass die resultierenden Kopfhéhenanderungsfaktoren gréRer sind als
ein definiertes Abbruchkriterium, siehe Gl. (4.72) [SCHOLER17A, S. 33].

Ki12 = Knin (4.72)

Berechnung Fullkreise d;,,

Berechnung Hilfspunkte auf Radachsen H,,,
und FulBkegeln F,,, und D,,,

Berechnung Kopfkreise d,,, (mit h}., ,ohne k)

ggf. Anpassung Kopfkreise d,;;, .. fur Ausnutzung
Kopfspielreserven (Anpassung Bezugsprofil)

Berechnung Zahndicken am Kopfkreis sj, ;.

D EE—
Kopfkirzung mit k;, , fir Einhaltung s, ... Eérg)ggiils(l;r;gsgahn-
ani1,2
|

Prifung s, ,, < s.

an min

Berechnung vorhandenes Kopfspiel ¢},

O
(o))
Q
=
G
Q
()
X
S
(]
©
(o))
c
=}
c
e
($]
()
et
4]
m

Kopfkirzung fir ausreichendes Kopfspiel c;

Kopfkirzung fur korrekten Zahneingriff

Prifung lokal umgesetzter Zahnhéhen

Bild 4.33: Ablauf zur Auslegung der Kopf- und FulR3kegel, mit [SCHOLER17A, S. 33]
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Im vorliegenden Kap. 4 wurden alle Berechnungsschritte erlautert, die zur Vorausle-
gung von Beveloidverzahnungen unter den in Bild 3.1 und Bild 4.1 gezeigten Vorgaben
bendtigt werden. Im Ubernachsten Kap. 6 wird gezeigt, dass mit dem aufgezeigten Ver-
fahren fehlerfrei abwalzende Verzahnungen mit mittigen Tragbildern ausgelegt werden
konnen. Zuvor wird in Kap. 5 auf die Implementierung der Auslegungsmethode in ein

neues Softwarewerkzeug eingegangen.
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5 Implementierung der Vorauslegungsmethode

Im Folgenden wird auf die softwaretechnische Umsetzung der im vorangegangenen
Kapitel erarbeiteten Vorauslegungsmethode im Programm VoKoS eingegangen. Das
Grundgerust von VoKoS wurde im Rahmen des FVA-Forschungsvorhabens Nr. 657 Il
[SCHOLER17A] entwickelt. Darin wurden die Eingabe-, Verarbeitungs- und Ausgabe-
module inklusive wesentlicher Ein- und Ausgabeschnittstellen sowie deren Konfi-

gurationsmaglichkeiten definiert und implementiert.

In diesem Kapitel werden zunachst die Anforderungen an die Auslegungssoftware, die
umgesetzten Schnittstellen und der Berechnungsablauf erldutert. Eine detailliertere
Dokumentation der Konfigurationsmoglichkeiten sowie der enthaltenen Auslegungs-
funktionen findet sich im Anhang A.4. In Kap. 5.4 wird auf eine grafische Benutzerober-
flache fur VoKoS eingegangen. Zur automatisierten Ansteuerung der FVA-Berech-

nungskette VoKoS-FlaGen-BECAL wird in Kap. 5.5 ein Handler-Programm vorgestellt.

5.1 Anforderungen an die Vorauslegungssoftware

Die in diesem Kapitel gezeigten wesentlichen Anforderungen an die Beveloid-Vorausle-
gungssoftware aus [SCHOLER17A] bilden die Basis fur die Implementierung. Ziel des
genannten FVA-Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Vorauslegungssoft-
ware zur Einbindung in die FVA-Softwareumgebung, um zusammen mit den Program-
men FlaGen und BECAL die Auslegung von Beveloidverzahnungen zu ermdéglichen. Da
die Vorauslegungssoftware gleichzeitig fur die Integration in die FVA-Workbench vor-
bereitet wurde, ergab sich hieraus ein Bedarf nach definierten Schnittstellen. Ferner ist
eine einfache Weiterverarbeitung der Berechnungsergebnisse in SimKoS oder in einem
Tabellenkalkulationsprogramm wunschenswert. Fur die Entwicklung von VoKoS wurde
in FVA 657 Il die objektorientierte Programmiersprache C# auf Basis des Microsoft

.NET-Frameworks vorgegeben.

5.2 Umsetzung der Vorauslegungssoftware

Die Software wurde als Konsolenanwendung konzipiert und nach dem EVA-Prinzip
(Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe) strukturiert. Das Eingabemodul enthalt eine vollstan-
dige Eingabeprufung, um inkonsistente Eingabedatensatze zu identifizieren und eine

weitere Verarbeitung zu unterbinden.

In Bild 5.1 sind die externen Schnittstellen fur die Benutzereingabe sowie fur den Daten-

austausch mit anderen Programmen dargestellt. Zur Berechnung der Punktewolken mit
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FlaGen definiert [ZIMMER16A] eine ASCII-Eingabeschnittstelle. Es wird fur jedes Rad
einer Stufe eine separate Datei bendtigt, in der jeweils alle relevanten Daten bezuglich
des Werkzeugs sowie des Werkrads anzugeben sind. Die in der Auslegung verwen-
deten BezugsprofilgroRen beziehen sich allgemein auf das Rad und sind fir die

FlaGen-Schnittstelle auf das Werkzeug zu Ubertragen.

Fur die Zahnkontaktanalyse mit BECAL, die an die Geometrieberechnung mit FlaGen
anknupft, wurde bereits in [SCHLECHT14] die urspringlich fir Kegelradverzahnungen
definierte ASCII-Schnittstelle ,Standard.kgd“ zur Anwendbarkeit auf Beveloidverzah-
nungen erweitert. Mit dieser Schnittstelle werden die Hauptverzahnungsdaten ein-

schlieBlich der Einbaugeometrie und der Kopf-/FuRkegel an BECAL Ubergeben.

Axt/ .bve xml (REXS)

VoKoS: Vorauslegung

fle Standard.kgd .zrd .bva xml (REXS/MAXS)

Texteditor J FVA-Workbench
Ergebnisse | Ergebnisse | Ergebnisse/Meldungen

FlaGen BECAL SimKoS
Raddaten Hauptdaten Raddaten

Bild 5.1: Externe Funktionsschnittstellen von VoKoS, mit [SCHOLER17A, S. 34]

Um eine weitere Auslegung der mit VoKoS erzeugten Hauptverzahnungsdaten in
SimKoS zu ermoglichen, wird in VoKoS die .zrd-Schnittstelle fur den Transfer der
Raddaten implementiert. Die Daten der Einbaugeometrie konnen bei der derzeitigen
SimKoS-Version nur manuell eingegeben werden, da SimKoS keine ASCII-Schnittstelle

zum Import von Paarungsdaten aufweist.

Zur Weiterverarbeitung der ausgelegten Hauptverzahnungsdaten in Tabellenkalkula-
tionsprogrammen ist in VoKoS eine .xIsx-Schnittstelle implementiert. Die .bva-Schnitt-
stelle liefert im Klartext eine ausfuhrliche Dokumentation Uber die durchgeflhrte Vor-
auslegung sowohl mit umfangreichen Berechnungsergebnissen als auch mit den

zugrunde gelegten Eingabedaten.

Zur Vorbereitung der Integration in die FVA-Workbench werden ferner Ein- und Aus-
gabeschnittstellen im .xml-Format bendétigt, das einen robusten Datentransfer erlaubt.
HierfUr wird der REXS-Standard (Rechenergebnis-XML-Schnittstelle) der FVA verwen-

det. Als weitere Ausgabeschnittstelle wird eine Meldungsausgabe-XML-Schnittstelle
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(MAXS) im FVA-Standard umgesetzt, in der wichtige Ereignisse wahrend der Laufzeit
ausgegeben werden. Diese Meldungen sind in Informations-, Warnungs- und Fehler-
meldungen untergliedert. Warnungsmeldungen sind vom Benutzer stets zu prufen. Tritt
ein Fehler auf, wird Uber das Fehlerhandling ein kontrollierter Programmabbruch herbei-
gefuhrt. FUr eine gute Automatisierbarkeit werden grundsatzlich nur Verzahnungen
ausgegeben, die mit der in Kap. 4 erarbeiteten Auslegungsmethode vollstdndig aus-
gelegt werden kdnnen und die nicht z. B. eine bestmdgliche Einpassung unter Missach-
tung von verletzten Verzahnungsgrenzen darstellen. Die Ausgaben sind folglich stets

mit den Eingaben konsistent.

Einzelheiten zur Implementierung sind im Anhang in Kap. A.4 dokumentiert.

5.3 Umgesetzter Berechnungsablauf

Im Folgenden wird auf den umgesetzten Berechnungsablauf eingegangen. Dieser ist in
Bild 5.2 dargestellt und basiert auf den in Kap. 4 gezeigten Berechnungsschritten zur

Vorauslegung.

Die definierbaren Toleranzfelder fir die Ist-Ubersetzung und den ausgewéahlten Modul
geben den Loésungsraum fur die Auslegung vor (vgl. S. 53). Konnte eine Ersatz-Stirn-
oder Beveloidradverzahnung z. B. aufgrund verletzter Verzahnungsgrenzen nicht
ausgelegt werden, erhéht VoKoS schrittweise die Zahnezahl des Ritzels nach dem

Verfahren aus [UHLIG11], wodurch der Losungsraum vergrof3ert wird.

Wie in Kap. 4.3.3.4 erlautert, wird an achsversetzten Paarungen bei berechneter
Einbaugeometrie durch Anpassung der Profilverschiebungssumme ein spielfreier Zahn-
eingriff hergestellt. Um die resultierende Profilverschiebungssumme mit einer ggf.
vorgegebenen in Einklang zu bringen, findet die in Bild 5.2 gezeigte Iteration Einsatz.
Zugunsten eines kompakten Programmcodes erfolgt der Ricksprung bis zur Auslegung
der Ersatz-Stirnradverzahnung. Bei der Uberfiihrung in eine Beveloidverzahnung erfolgt

dann die Auslegung mit angepassten Profilverschiebungen.
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konsistenter Eingabedatensatz
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Bild 5.2: VoKoS-Berechnungsablauf nach [SCHOLER19A]

Beim Durchlaufen der Auslegungsschritte andern sich die resultierenden Profilverschie-
bungen an Zehe und Ferse der beiden Rader mehrmals. Zunachst werden sie bei der
initialen Auslegung der Konuswinkel ermittelt. Ihre zwangslaufige Anpassung erfolgt
nach Einpassung der Schragungswinkel und Profilverschiebungen bei Achsversatz
sowie bei Umsetzung des Verzahnungsspiels und Optimierung der Konuswinkel. Ahn-
lich verhalt es sich mit den Grenzprofilverschiebungsfaktoren, die sich zusammen mit

den Schragungs- und Konuswinkeln andern. Die Lage der Profilverschiebungsfaktoren
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an Zehe und Ferse bezuglich der zugehdrigen Profilverschiebungsgrenzen wird im
Verlauf der Auslegung teils positiv, teils aber auch negativ beeinflusst. Als Anhaltspunkt
hierzu sind in Tabelle 5.1 die grundséatzlichen Anderungen der Profilverschiebungen
und die Auswirkungen auf eine potenzielle Verletzung der Profilverschiebungsgrenzen

eingetragen.

Bei der initialen Auslegung der Konuswinkel fur die schneidende Achslage wird eine
geringfugige Verletzung der Profilverschiebungsgrenze an der Zehe sowie an der Ferse
zugelassen, da eine uberschrittene Grenze durch die Anpassungen im Verlauf der
Auslegung ggf. wieder eingehalten wird, vgl. S. 59. Insbesondere eine Verletzung der
Spitzgrenze an der Ferse wird moglicherweise ohnehin durch eine spatere Kopfkurzung
zugunsten eines ausreichenden Mindestkopfspiels wieder aufgehoben. Nach den
folgenden Anpassungen (vgl. Tabelle 5.1) missen die Profilverschiebungsgrenzen an
der Zehe strikt eingehalten werden, da eine Uberschreitung dort in der Regel nicht mehr

behoben werden kann (abhangig von sgn(A0)).

Xz Xez Xu Xe Xer
initiale Auslegung 9, , Startwert Startwert Startwert Startwert Startwert

Einpassung in windschiefe
Achslage (Anpassung von 4 H 4 H

Bei. U nd XM1,2)

Umsetzung j,, _ konst. | { konst.

Optimierung 6,, t} (meist}) 1} (meisty)  konst. H (meist}) 4} (minimal)
konst.,
Berechnung Berandung konst. konst. konst. (g9f. Kopf- konst.
kdrzung)

t  VergroBerung Auswirkung positiv

{ Verkleinerung
t} Anderung abhangig von Verzahnungsdaten B Auswirkung negativ

Tabelle 5.1: Tendenzielle Anderungen der Grenz-/Profilverschiebungen wahrend der

Auslegung

In Extremfallen mit sehr grolen Schragungswinkeln werden unter Umstanden nach
Anpassung der Profilverschiebungen die Profilverschiebungsgrenzen verletzt. Dies fuhrt
zu einer iterativen Neuauslegung der Zahnezahlen und des Moduls. Hierbei konvergiert
der Algorithmus in seltenen Fallen nicht mehr, weshalb die Auslegung dann abge-

brochen wird.
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Zur Sicherstellung der Funktionalitdt von VoKoS wurden auf unterster Programmier-
ebene Unittests durchgeflhrt sowie Parametertests an der kompilierten Software, wie in
[SCHOLER17A] naher erlautert.

5.4 Grafische Benutzeroberflache fiir VoKoS

Da VoKoS eine Konsolenanwendung darstellt, muss die Eingabedatei fir eine konkrete
Vorauslegung manuell im definierten Eingabeverzeichnis angepasst werden. Die Ergeb-
nisse werden stets in ein separates Ausgabeverzeichnis geschrieben. Fir eine leichtere
Anwendbarkeit von VoKoS wird in der vom Verfasser dieser Arbeit betreuten Master-
arbeit [REIFF18] eine grafische Benutzeroberflache (engl. ,graphical user interface”
(GUI)) entwickelt. Die Verarbeitung der Eingaben in der GUI erfolgt XML-basiert, jedoch
lassen sich auch Eingabedateien im .bve- bzw. .txt-Format laden. In einer Tabellen-
ansicht konnen die Eingaben komponentenweise bearbeitet oder die Ausgaben
eingesehen werden. Fur Bezugsprofile und Werkstoffe sind zwei Datenbanken inte-
griert, die beliebig erweiterbar sind. Die GUI enthalt eine 2D-Visualisierung fur die Profil-
verschiebungsverlaufe sowie fur die Schnittansichten der Rader und der Paarung,
welche mithilfe des Funktionsplotters Gnuplot [GNUPLOT17] erzeugt werden. Ferner sind

in der GUI Export- und Druck-Funktionen implementiert.

5.5 Ansteuerung der Auslegungskette VoKoS-FlaGen-BECAL

Die Berechnungsprogramme VoKoS, FlaGen und BECAL sind als alleinstehende
Konsolenanwendungen nutzbar. Fur einen optimalen Auslegungsablauf ist die vollstan-
dige Integration von VoKoS und FlaGen in die FVA-Workbench winschenswert. Da
dies noch nicht erfolgt ist, gestaltet sich der sequenzielle, manuelle Aufruf der
Programme inkl. Bereitstellung der jeweiligen Schnittstellendateien und Sicherung der
Ergebnisse sehr zeitaufwandig. Daher wird eine von der FVA-Workbench unabhangige
softwaretechnische Losung entwickelt, um eine benutzerfreundliche Weiterverwendung

der VoKoS-Ergebnisse in den genannten Programmen zu ermoglichen.

Bild 5.3 zeigt schematisch die Funktionsweise des im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
ten sog. Beveloid-Calculation-Handlers. In der ersten Spalte sind die fur den Anwender
relevanten Eingabeschnittstellen dargestellt. Die Eingaben fir die Auslegung mit VoKoS
werden in der .bve-Schnittstelle vorgenommen. Soll eine Parameterstudie durchgefihrt
werden, dient diese gleichzeitig zur Definition der Basisverzahnung. Die zu variierenden

Eingabevariablen/Werte werden dann vom Handler aus der Steuerdatei .ctr (engl.
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,control“) ausgelesen und in den Eingabeschnittstellen von VoKoS (.bve) und BECAL
(becal.bpe) angepasst. Uber die .cfg-Schnittstelle fir den Handler werden Schnitt-
stellen/Verzeichnisse sowie Angaben zur Auslegung konfiguriert, welche in eine sinn-
fallige Verzeichnisbenennung der einzelnen Auslegungen bzw. der Parameterstudie
eingehen. In der .cfg lasst sich auch der FlaGen-Step-Konverter [ZIMMER16A] anwahlen,

sodass sich aus den FlaGen-Punktewolken gleichzeitig die .step-Modelle der Rader

Handler-Kontrollbereich
nisse

erzeugen lassen.

e .bve
VoKoS
Vorauslegung
ks
2 Eingabe_1/2.fle -
T > FlaGen Qo
c Flankengenerierung %
9o (o Rt
: = £ 2
Ctf S Ausgabe_1/2fla 59
= p/g_O_nm-da’f> STEP-Konverter S 2
o .step-Erzeugung §<
i g <
o w
o p/g_o_nm.dat» -
.cfg > =
3 standard.kgd - BECAL o

Zahnkontaktanalyse

becal.bpe

Bild 5.3: Funktionsweise des Beveloid-Calculation-Handlers

Wie in der zweiten Spalte dargestellt, Ubernimmt der Handler vollautomatisiert den
Datentransfer zwischen den Programmen VoKoS, FlaGen, STEP-Konverter (optional)

und BECAL. Abschlieliend werden die Ein-/Ausgaben im Archivverzeichnis gesichert.

In der Konsole lasst sich nach dem Starten des Handlers der Betriebsmodus wahlen
(einzelne Berechnung oder Parameterstudie). Nach dem Start der Auslegung werden
auf der Konsole samtliche Meldungen der aufgerufenen Programme angezeigt. In einer

Log-Datei listet der Handler bei Parameterstudien fehlgeschlagene Auslegungen auf.

Damit steht ein Werkzeug zur Verfligung, das sowohl den automatisierten Aufruf der
genannten FVA-Programme als auch die effiziente Durchfuhrung umfangreicher Para-

meterstudien einschlie3lich Archivierung der Berechnungsergebnisse ermaoglicht.
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Im nachsten Kapitel werden die Ergebnisse der unter Einsatz des Handlers durch-

geflhrten Parametersimulationen erlautert.
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6 Theoretische Validierung

Zur Validierung der implementierten Auslegungsmethode werden in diesem Kapitel
theoretische Untersuchungen anhand von Zahnkontaktsimulationen durchgefihrt.
Dabei ist nachzuweisen, dass mit VoKoS funktionsfahige, d. h. fehlerfrei abwalzende
Verzahnungen ausgelegt werden konnen. Bei der ldentifikation von Anwendungs-
grenzen ist ggf. ein Vertrauensbereich zu definieren, innerhalb dessen eine Vor-

auslegung mit VoKoS mdglich ist.

6.1 Planung und Methodik

Das grundsatzliche Konzept fur die Untersuchungen ist Bild 6.1 zu entnehmen. Ausge-
hend von Basisverzahnungen flir die schneidende und windschiefe Achsanordnung
werden die in Tabelle 6.1 gezeigten Auslegungsgrof3en separat in zweckmalligen
Schritten variiert. In diesen Parameterstudien sind die Berechnungsergebnisse der Vor-
auslegungsmethode bzw. -software auf Plausibilitdt zu prifen und die Simulations-

ergebnisse den Auslegungszielen gegenuberzustellen.

Cvoos RN Focon

Verzah- Abwalz- |
nungsdaten verhalten

Bild 6.1: Untersuchungskonzept zur Validierung der Vorauslegungsmethode

Im ersten Teil (Kap.6.2) werden an der windschiefen Basisverzahnung einzelne
Verzahnungsgroen in Abhangigkeit von den Auslegungsgréfien ausgewertet. Da bei
der Methode die Auslegung windschiefer Verzahnungen im Vordergrund steht, werden
in diesem Kontext keine gesonderten Untersuchungen zur schneidenden Achslage
durchgefihrt. Die Auswirkungen bei Variation der Eingabedaten zu 6, x' und B’ sind in
Bild 4.7, Bild 4.9 und Bild 4.20 dargestellt.

Zur Bewertung des Abwalzverhaltens der Verzahnungen mit schneidenden und
windschiefen Achsen werden im zweiten Teil (Kap.6.3) mit FlaGen die Flanken-
geometrien der mit VoKoS ausgelegten Verzahnungen berechnet und anschlielend
Zahnkontaktanalysen mit BECAL durchgefuhrt. Die daraus resultierenden Ergebnisse

zum Abwalzverhalten werden mit den Auslegungszielen bzw. -vorgaben verglichen.
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Dazu sind sowohl die simulierten Tragbildlagen als auch die Walzabweichungen quanti-
tativ auszuwerten. Hierbei ist nachzuweisen, dass uber samtliche Parameterbereiche
hinweg ein mittiges Tragbild und eine vernachlassigbare Walzabweichung vorliegen.

Dies ist fuir ein korrektes Abwalzen erforderlich.

Untersuchung des
Untersuchte Haupt- Abwalzverhaltens
verzahnungsgrofRen (Kap. 6.3)

Variations-
Auslegungsgrofie bereich e S ) (T
(... bis ...) (Kapv 6.2) a, =0 mm a,> 0 mm
e (Kap. 6.3.1) | (Kap. 6.3.2)

: o 0,, = f(Z)
0..25 2
Achswinkel A0 = £(2) X X

Konuswinkelaufteilung 0’ O OKS 0,, =1(0’) (s. Bild 4.7) X X

0., =f(a)
Achsversatz a, 0..120mm B, =f(a,) X
A0 =f(a,)

Schragungswinkel B, -30 ... 30° Bri2 = f(Bavo) X X
0,0..1,0

Schragungswinkel- Brio = 1(B)
aufteilung p’

(s. Bild 4.20)

:L?gi‘l’f;zc)t‘,'ebungs' 15..225 %, = () (s. Bild 4.9) N y
Profilverschiebungs-
ges

jth = f(jwt)
Drehflankenspiel j,, 0..044mm j,="1(.) X X
Ajz = F(jue)

Ubersetzung i, 1,0...3,2 X X

Tabelle 6.1: Ubersicht tiber die durchzufiihrenden Untersuchungen

Fur die Parametervariationen ist fir schneidende und windschiefe Achslagen je eine
Basisverzahnung zu definieren. Diese werden so gewahlt, dass die zu untersuchenden
AuslegungsgréfRen in moglichst groRen Wertebereichen variiert werden kénnen, ohne
dass die Profilverschiebungsgrenzen wahrend der Auslegung verletzt werden. Die
Auslegungsgrofien mit den vorab bestimmten Vorgabewerten sind in Tabelle 6.2 aufge-
listet. Bei der windschiefen Basisverzahnung wird ein Achsversatz von 60 mm vor-
gegeben, der einem Verhaltnis von 30 % der Summe der ausgelegten Walzkreise
entspricht. Zugunsten der Auslegbarkeit der Verzahnungen werden die Konuswinkel
gemall dem Verhaltnis der Walzwinkel ausgelegt. Die Schragungswinkel sollen stan-
dardmaldig 10° betragen. Bei Achsversatz wird die Schragungswinkelanderung gleich-

maRig auf die beiden Rader aufgeteilt (B' = 0,5). Fur die Auslegung der Erzeugungs-
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profilverschiebungen nach DIN 3992 werden eine Auslegungs-Profilverschiebungs-
summe von 0,4 und ein Drehflankenspiel von 0,11 mm am Walzkreis vorgegeben. Die
Ubersetzung soll 1,6 betragen. Die Dimensionierung der Ersatz-Stirnradverzahnungen

erfolgt flr ein Antriebsmoment von 900 Nm mit einem Anwendungsfaktor von 1,5. Das

b/d{-Verhaltnis ist so gewahlt, dass Zahnbreiten von rund 30 mm ausgelegt werden.

Einheit

AuslegungsgrofRe

o [ o
0 60

-
ooy i
onsmomnsinge | [ES

Antriebsmoment T, 900
Anwendungsfaktor K, - 1,5
Breiten-/Durchmesser-Verhaltnis b/id, | - | 0,191

Tabelle 6.2: Auslegungsvorgaben flr die Basisverzahnungen

Die mit VoKoS ausgelegten Hauptverzahnungsdaten dieser beiden Basisverzahnungen
sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Beide Verzahnungen weisen identische Normalmodulin,

Zahnezahlen und Zahnbreiten auf.
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Basisverzahnung mit a, = 0 | Basisverzahnung mit a, > 0

0 60
15 15
mm 752,583 746,845 716,393 710,968

Einbaugeometrie

Achsversatz a,

3
3

Achswinkel

Einbaumal} Z,,,

; ;
| Schragungswinkel B,,, | ° [JEEESIS -10 +12,254 7,746

152,314 238,625 153,497 237,164
| Konuswinkel,, | ° [EEPES 9,802 5,964 9,343
| Profilverschiebung x,e,, | - [IEOPEE 0,141 0,225 0,145

Tabelle 6.3: Verzahnungsdaten der Basisverzahnungen

6.2 Untersuchung der HauptverzahnungsgrofRen

In diesem Kapitel werden die Parameterstudien aus Tabelle 6.1 mit der windschiefen
Basisverzahnung durchgefiihrt. In den Auswertungsdiagrammen tragen die Abszissen
die jeweiligen Auslegungsgrofen, die Ordinaten die interessierenden Hauptverzah-
nungsdaten. Die Werte fir die Basisverzahnung werden symbolisch (‘B ) gekenn-

zeichnet.

Bild 6.2 a) zeigt den Verlauf der Konuswinkel in Abhangigkeit des Achswinkels bei
konstantem Achsversatz. Nach den Vorgaben in Tabelle 6.2 werden die Konuswinkel
gemall den Walzwinkeln bzw. der Zahnezahlen aufgeteilt. Im Diagramm ist ferner die
erforderliche Konuswinkelanderung A6 zur Erlangung mittiger Tragbilder aufgetragen.

Es ist ersichtlich, dass A0 Uberproportional zum Achswinkel zunimmt.

In Bild 6.2 b) werden dieselben Grolien in Abhangigkeit vom Achsversatz bei konstan-
tem Achswinkel aufgetragen. Mit zunehmendem Achsversatz werden kleinere Konus-
winkel ausgelegt. Gleichzeitig nimmt auch die Konuswinkelanderung A6 ab. Interessant
ist hierbei, dass deren Verlauf bei gréReren Achsversatzen negative Werte annimmt,
vgl. S. 82. Dem Diagramm sind auch die Schragungswinkel der Rader Bp > zu entneh-

men. Die Schragungswinkelvorgabe fur die schneidende Achslage mit a, = 0 mm
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betragt Bavo = 10°. Fur ein fehlerfreies Abwalzen der Verzahnungen ist mit ansteigen-

dem Achsversatz eine zunehmende Anpassung der Schragungswinkel erforderlich.

17,5 1,4 20 4
B B

? 15 1.2 ? T = 15 ‘XLA—”‘ 3 ?

12,5 1 _ < 10 2 _
— = -0 2
e = e =
= 10 / 0,8 T % = g 5 %_\_‘K—Li—l 1 T 2
o 75 06 £2 ©a O S 0 £2
= % =5 X0 =5
C 0w - cC C 72—
= 5 04 S =3 -5 -1 S o
% C o ; [®)) C o
@ O ¢ g :© o ¢
c 25 0,2 X :@ g =-10 -2 X :®
o) S0 |
X 0 0 X ® 15 -3

0 10 20 30 0 40 80 120

a) Achswinkel Z [°] — b) Achsversatz a, [mm] —p

—a— Konuswinkel 6, —e— Schragungswinkel 3,

Konuswinkel 6, Schragungswinkel 3,

=¥= Konuswinkelanderung A6
Bild 6.2: Hauptverzahnungsdaten: a) bei Variation von X, b) bei Variation von a,

Fir die Grofe der Konuswinkel in Abhangigkeit vom Aufteilungsverhaltnis 0' sei auf Bild

4.7 verwiesen.

In Bild 6.3 sind die ausgelegten Schragungswinkel Bp1 und Bp, bei veranderter Schra-
gungswinkelvorgabe Ba, aufgetragen, wobei ein konstantes Aufteilungsverhaltnis far

den Anderungsbetrag bei Achsversatz B' = 0,5 verwendet wird.

? 40 5
20
b 0 / —4— Schragungswinkel B,
2 01 Schragungswinkel {3,
S o
8T -20
5 £ &
» =40

-40  -20 0 20 40

Schragungswinkel-
vorgabe 3, [°]

Bild 6.3: Hauptverzahnungsdaten bei Variation von Bavo

Da es sich um achsversetzte Verzahnungen handelt, kdbnnen sich die beiden gezeigten
Verlaufe nicht bei einem Schragungswinkel Bp von 0° schneiden. Dies kann auch aus

den Schragungswinkelverlaufen in Bild 6.2 b) abgeleitet werden. Erganzend sei an
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dieser Stelle auf Bild 4.20 hingewiesen, worin die Schragungswinkel bei manueller

Variation von B' und konstanter Vorgabe von B, dargestellt sind.

In Bild 6.4 a) sind die nach DIN 3992 ausgelegten Erzeugungsprofilverschiebungen
Xme12 in Abhangigkeit von der vorgegebenen Auslegungs-Profilverschiebungssumme
Xges ZU Sehen. Zu beachten ist hierbei, dass die aufgetragenen Erzeugungsprofilver-
schiebungen aufgrund des umgesetzten Verzahnungsspiels etwas kleiner sind als die
Summe der Auslegungsprofilverschiebungen. Die Studie mit konstantem Aufteilungs-
verhaltnis x' = 0,5 ist in Bild 6.4 b) gezeigt. Die Werte fur Ritzel und Rad sind hierbei

jeweils identisch, weshalb sich die Verlaufe tUberdecken.

1,2 1,2
B |
b . b
0,8 / 0,8
- 0,6 ~ i
-4 w ’ - -4 w 076
15 ><§ 0,4 Van u§ ><§ 04
52 02 Vi 5o O
o > o> 0,2
c O 0 /— c O ’
> 0 2> .0 0
DE 02 2%
N2 04 g2 02
w> .06 w> 04
-1 0 1 2 -1 0 1 2
Profilverschiebungs- Profilverschiebungs-
a) summe X, [-] » b) summe X [-]

—— Profilverschiebungsfaktor x,,
Profilverschiebungsfaktor x,,c,

Bild 6.4: Hauptverzahnungsdaten bei Variation von Xges:

a) Auslegung nach DIN 3992, b) Auslegung mit konstanter Aufteilung x' = 0,5

Fur die GroRe der Auslegungsprofilverschiebungen in Abhangigkeit vom Aufteilungs-

verhaltnis x' sei auf Bild 4.9 verwiesen.

Die obigen Verlaufe stutzen sich ausschliellich auf die Berechnungsergebnisse von
VoKoS. Mit den Untersuchungen zum Drehflankenspiel wird nun die Brucke zur
Analyse des Abwalzverhaltens im nachsten Kapitel geschlagen. Es soll die Genauigkeit
des ausgelegten Drehflankenspiels bezlglich der Vorgabe gepruft werden. Die
Ausgabe des Drehflankenspiels erfolgt in BECAL bezogen auf den Teilkreis von Rad 2
[SCHLECHT14]. Hierfur ist das von VoKoS verwendete Drehflankenspiel am Walzkreis jut
Uber das Durchmesser-Verhaltnis umzurechnen, sodass das Auslegungs-Drehflanken-

spiel am Teilkreis von Rad 2 ji, mit dem simulierten Drehflankenspiel jn, verglichen
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werden kann. Da das Drehflankenspiel Uber die simulierten Eingriffsstellungen hinweg
um bis zu 1 ym schwankt, wird dessen Mittelwert verwendet. Bild 6.5 zeigt eine Gegen-
uberstellung des simulierten Drehflankenspiels jm zu den Vorgabewerten am Teilkreis
jo. Auf der Abszisse sind die Vorgaben fir die Auslegung am Walzkreis dargestellt. Die
Summe der vorgegebenen Auslegungsprofilverschiebungen ist konstant. Die auf-
getragene Differenz Ajmio gibt die tatsachliche Abweichung des simulierten zum vor-
gegebenen Spiel am Teilkreis von Rad 2 an. Sie nimmt mit dem Vorgabespiel betrags-
malfig zu. Da ihr Wertebereich die ublichen Spielvorgaben nach [DIN 3967 1978]
deutlich unterschreitet, konnen die Abweichungen bei der praktischen Auslegung ver-

nachlassigt werden.

0,5 = 0
T 0,4 //K -0,002 T
i 0.3 / -0,004 g —*— Auslegungsspiel j,
% e 02 4 -0,006 N Simuliertes Drehflankenspiel j,,
S S . . . . e
% = 0,1 v -0,008 é Differenz Aj,,, von j,, beziiglich j,,
5% o / 001 2
a
-0,1 0,012 @

0O 01 02 03 04 05

Vorgabe des Dreh-

flankenspiels j,, [mm] »

Bild 6.5: Untersuchung zum vorgegebenen und tatsachlich umgesetzten Drehflanken-

spiel jiz und jmi2 in Abhangigkeit der Vorgabe am Walzkreis jut

Die in diesem Kapitel aufgezeigten Verlaufe der Hauptverzahnungsdaten sind plausibel.
Damit kann im nachsten Kapitel Ubergegangen werden zur Analyse des Abwalz-

verhaltens der ausgelegten Radpaarungen.

6.3 Untersuchung des Abwalzverhaltens

Um das Abwalzverhalten der Verzahnungen beurteilen zu kénnen, werden die mit
BECAL erzielten Simulationsergebnisse in einem Tabellenkalkulationsprogramm ausge-
wertet. Bevor die Ergebnisse nachfolgend vorgestellt werden, wird zunachst die

Vorgehensweise erlautert.

Die Tragbildlage ist bezlglich der Zahnbreitenrichtung des Beveloidrads zu quantifi-
zieren. Dazu mussen die simulierten Eingriffsstellungen analysiert werden. Im Detail

sind zunachst die tragenden von den nichttragenden Punkten der theoretischen
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Eingriffsstellungen zu unterscheiden. Fur die Auswertung hat sich eine Tuschierdicke
von 2 um als zweckmallig erwiesen, um auch bei kleinen Klaffungsmaxima an Zehe
bzw. Ferse, d. h. bei grolen Traganteilen, eine prazise Auswertung zu ermdglichen. Die
tragenden Punkte weisen einen Klaffungsbetrag auf, der maximal der Tuschierdicke
entspricht. In Bild 6.6 sind exemplarisch die tragenden und nichttragenden Punkte
dargestellt, die fur die Linksflanken der windschiefen Basisverzahnung ermittelt wurden.
Die Zahnkontaktsimulationen mit BECAL werden mit 25 Eingriffsstellungen je Last-
richtung durchgefuhrt. Die Punktewolken werden in FlaGen mit 30 Punkten in Profil-

sowie 51 in Breitenrichtung berechnet.

90 - 130 ,
T Rad 1 Linksflanke Rad 2 Linksflanke
3
— 80 2l 120 3 -
S (] () (] L
E 5 - 3
%] N N
=)
‘(x'% 70 110
brg. =-0,019 mm brg = 0,13 mm
60 100
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Breitenrichtung Rad 1 [mm] —» Breitenrichtung Rad 2 [mm] —»
nicht tragender Punkt (Klaffung > 2 ym) —— Berandung
- tragender Punkt (Klaffung < 2 ym) — FuBnutzkreis

¢ Tragbildmittelpunkt

Bild 6.6: Bestimmung der Tragbildlage an der windschiefen Basisverzahnung

Um aus der Summe aller tragenden Punkte eine Information zur Lage des Tragbild-
mittelpunkts bezuglich der Zahnbreite zu erhalten, wird der Mittelwert aus den Breiten-
koordinaten aller tragenden Punkte gebildet. Die Breitenpositionen der Tragbilder
bre12.r Werden fur die Links- und Rechtsflanken an Rad 1 und Rad 2 berechnet, und
zwar relativ zum mittleren Stirnschnitt. Bei negativen Werten ist das Tragbild in Rich-
tung Zehe verschoben, bei positiven in Richtung Ferse. Bei der Ermittlung der Tragbild-
lage wird ein moglicher Voreingriff nicht bertcksichtigt, da damit die resultierende Trag-

bildlage verfalscht wirde.

Aufgrund der fur die Auslegung getroffenen Annahmen und Naherungen ist nicht bei
allen Konstellationen der VorgabegréfRen ein exakt mittiges Tragbild erzielbar. Daher

muss ein Bereich fur die Lage der ermittelten Tragbildmittelpunkte definiert werden, flr
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den im Folgenden von einem ,mittigen Tragbild“ gesprochen werden kann. Hierzu wird
ein Abstand zur Zahnmitte von maximal 1,5 mm definiert, was bei einer Zahnbreite von
rund 30 mm =5 % der Zahnbreite entspricht. Bei breiteren Zahnradern mit b/d{ > 0,2
wulrde sich ein auRermittiges Tragbild wieder relativieren. Den berechneten Werten flr
die Tragbildmittelpunkte in Bild 6.6 zufolge sind die Tragbilder mittig auf der Zahnflanke

angeordnet, was mit der Anschauung sehr gut Ubereinstimmt.

Neben den Tragbildlagen sind auch die mit BECAL simulierten Walzabweichungen aus-
zuwerten. Nach [DIN 21772 2012] ist die Walzabweichung bei Zylinderradern fur die
Links- und Rechtsflanke in der Regel verschieden, was flr Beveloidrader aufgrund der
unterschiedlichen Eingriffswinkel auf Links- und Rechtsflanken umso mehr gilt. In DIN
21772 wird bei der Auswertung der Walzabweichung unterschieden zwischen den
Abweichungen, die sich bei einer vollstandigen Umdrehung des Prifrads (Einflanken-
walzabweichung F}) oder nur bei Abwalzen eines einzelnen Zahns (Einflankenwalz-
sprung f;) ergeben. Bei den simulierten, idealen Radern entspricht der Einflankenwalz-

sprung der Einflankenwalzabweichung.

Der zu Bild 6.6 gehérende Verlauf der Walzabweichung bei Abwalzen der Linksflanken
ist in Bild 6.7 dargestellt. Bei der Auswertung in den folgenden Unterkapiteln kann stets
der Maximalwert der Walzabweichung verwendet werden, da der Minimalwert aufgrund
der BECAL-internen Auswertung stets null ist. Zur Definition einer maximal zulassigen
Walzabweichung wird die Teilungs-Einzelabweichung f, nach [DIN 3962-1 1978] heran-
gezogen. Demnach wird fur Stirnverzahnungen mit Normalmoduln im Bereich von 3,55
bis 6 mm und Teilkreisdurchmessern von 125 bis 280 mm bei Verzahnungsqualitat 1
eine Teilungs-Einzelabweichung von maximal 1,5 ym zugelassen. Dieser Wert wird im

weiteren Verlauf als maximal zulassige Walzabweichung angesetzt.

? 1,5

1,0
L E
g= 05 —+— lastfreie Walzabweichung im
= :"}, |-"T ’ \ I/‘ Schubbetrieb (Linksflanken)
N ¢ 0
S g -10 -5 0 5 10

Drehwinkel Rad 2 [°] —
Bild 6.7: Verlauf der Walzabweichung der windschiefen Basisverzahnung

Im Folgenden werden die in Tabelle 6.1 aufgelisteten Untersuchungen durchgefuhrt.

Hierzu werden die AuslegungsgrofRen in Kap. 6.3.1 zunachst an der Basisverzahnung
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mit schneidenden Achsen und dann in Kap. 6.3.2 mit windschiefen Achsen variiert. Die
Unterkapitel sind jeweils gleich strukturiert. Die Diagramme sind wie folgt aufgebaut: Die
Ordinate tragt die jeweils variierte AuslegungsgrofRe. Auf den Abszissen in Teilbild 1
sind die ermittelten Positionen der Tragbildmittelpunkte relativ zum mittleren Stirnschnitt
eingetragen, und zwar getrennt fur die Links- und Rechtsflanken. In Teilbild 2 (rechte

Spalte) sind auf den Abszissen die Walzabweichungen F} dargestellt.

6.3.1 Abwalzverhalten bei schneidenden Achsen

An der Basisverzahnung mit schneidenden Radachsen wird als Erstes der Achs-
winkel X variiert. Wie aus den Diagrammen in Bild 6.8 a) abgeleitet werden kann, sind
die Tragbilder bei variiertem Achswinkel stets mittig auf der Zahnflanke angeordnet. Bei

Achswinkel null (parallele Achslage) liegt Linienkontakt vor.

In Bild 6.8 b) sind die Ergebnisse bei manueller Vorgabe der Konuswinkelaufteilung 6’
fur den Achswinkel £ = 15° dargestellt. Die Tragbildlagen weisen hier einen leichten,
annahernd linearen Trend auf, der fur die Links- und Rechtsflanken gegenlaufig ist. Die
Tragbilder verlagern sich also in Richtung Zehe/Ferse. Dennoch kann von einem
mittigen Tragbild gesprochen werden. Die Tragbilder der Basisverzahnung mit 6' = 0,42
liegen fast exakt im mittleren Stirnschnitt. Aus den Simulationsergebnissen lasst sich
damit schlussfolgern, dass eine Aufteilung der Konuswinkel gemafl den Walzwinkeln
nicht nur Vorteile hinsichtlich der Auslegbarkeit unter Berucksichtigung der Verzah-
nungsgrenzen bietet (siehe S. 56), sondern auch sehr gute Tragbildlagen dicht am

mittleren Stirnschnitt ermdglicht. Die Walzabweichungen in Bild 6.8 b) sind gering.

In Bild 6.8 c) sind die Ergebnisse flr das Abwalzverhalten bei variiertem Schragungs-
winkel B,, dargestellt. Bei der Auslegung der Hauptverzahnungsdaten werden von
VoKoS die Zahnezahlen und ggf. der Modul variiert, um bei zunachst verletzten Profil-
verschiebungsgrenzen dennoch eine Auslegung zu ermoglichen. Dies ist in der vorlie-
genden Berechnungsstudie die Ursache flur leichte Unstetigkeiten in den Verlaufen.
Diese waren noch grofier, wenn nicht fur alle Schragungswinkel Bayo von -30° bis +30°
ein konstanter Modul von 5 mm auslegbar ware. Auffallend ist die Symmetrie der
Ergebnisse zur Absizssenachse. Dies korreliert mit den fir negative und positive Bavo
jeweils identisch ausgelegten Verzahnungsdaten. Aus Bild 6.8 c¢) 1) kann abgeleitet
werden, dass die Genauigkeit des Algorithmus zur Tragbildeinstellung bei grof3en
Schragungswinkeln leicht abnimmt. Dennoch liegen auch dann mittige Tragbilder vor.

Die Walzabweichungen sind vernachlassigbar.
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Bild 6.8: a) Variation von X (bei a, = 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
b) Variation von 6' (bei a, = 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung

c) Variation von B, (bei a, = 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
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Bei der Studie zur Profilverschiebungsaufteilung x' in Bild 6.9 a) wird die vorgege-
bene Profilverschiebungssumme manuell auf die Rader aufgeteilt. Fur die Verzah-
nungen mit x'=-0,5 werden konstante Zahnezahlen und Moduln ausgelegt. Bei
x' =-0,75 ist aufgrund verletzter Profilverschiebungsgrenzen keine Auslegung moglich.
Fur x' <-0,75 fahrt die VergroRerung der Zahnezahl wahrend der Auslegung nach Bild
4.10 zu kleineren Moduln, weshalb dort die Auslegung mit ausreichenden Reserven
wieder moglich ist. Der Verlauf der Tragbildlage weist einen deutlichen Trend auf, wobei
das Tragbild fur Ubliche Aufteilungsverhaltnisse im Bereich von -0,5 bis 1,5 nahe der
Radmitte angeordnet ist. Die Walzabweichungen sind stets kleiner als 1 yum und somit

vernachlassigbar.

Bild 6.9 b) zeigt die Ergebnisse zur Variation der Summe der Auslegungsprofil-
verschiebungen x4 bei konstanter Drehflankenspielvorgabe j.: = 0,11 mm. Die Profil-
verschiebungen werden hierbei gemald Tabelle 6.2 nach DIN 3992 ausgelegt. Der
Verlauf der Tragbildlagen weist leichte Unstetigkeiten auf, wie z. B. fur Profilverschie-
bungssummen im Bereich von -0,2 bis -0,6. Diese Unstetigkeiten lassen sich auf eine
zunehmende Kopfkirzung zur Erreichung des Mindestkopfspiels zurtickfihren, wodurch
die Flankenflachen bei nahezu gleichen Verzahnungsdaten gekirzt werden. Dadurch
wird die resultierende Tragbildmitte zwangslaufig verschoben. Insgesamt ist fur die
Tragbildlage ein deutlicher Trend erkennbar, der fir die Links- und Rechtsflanken
gegenlaufig ist. Insbesondere flir sehr grol’e Profilverschiebungssummen ist das
resultierende Tragbild nicht mehr exakt mittig. Die in der Studie ermittelten Walzabwei-

chungen sind vernachlassigbar klein.

Angesichts der Ergebnisse aus Bild 6.9 a) und b) ist zu erwarten, dass eine konstante
Vorgabe von x' bei variierter Profilverschiebungssumme zu minimal mittigeren Trag-
bildern fuhrt. Die Ergebnisse der im Anhang A.5 erganzten Studie liefern den Beweis

hierfar (Bild A.5). Die Walzabweichungen bleiben dabei nahezu unverandert.

Der Einfluss des Drehflankenspiels j,: auf die Tragbildlage und die Walzabweichung
ist vernachlassigbar, da keine nennenswerte Verschiebung des Tragbilds mit zuneh-

mendem Drehflankenspiel feststellbar ist, siehe Bild 6.9 c).
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Bild 6.9: a) Variation von x' (bei a, = 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
b) Variation von xges (bei a, = 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung

c¢) Variation von jyt (bei a, = 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
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Die Ergebnisse bei einer Variation der vorgegebenen Ubersetzung iso; sind in Bild 6.10
dargestellt. Die Ubersetzungen sind geometrisch gestuft. Da das Antriebsmoment sowie
das b/ds-Verhaltnis konstant gehalten werden, nehmen die Teilzylinder und damit die
Zahnezahlen und Zahnbreiten mit zunehmender Ubersetzung ab, vgl. Gl. (4.2). Die
ausgelegten Moduln hingegen nehmen wegen Gl. (4.5) zwischen den Ubersetzungen 1
und 1,25 sowie zwischen 2 und 2,5 zu. Dies spiegelt sich in Springen in den
Diagrammverldufen wider. Bei den Ubersetzungen 1,25 und 1,6 sowie 2,5 und 3,2
liegen fur die Ritzel jeweils identische Zahnezahlen vor. Die resultierenden Tragbilder
weisen eine mittige Lage auf. Die Walzabweichungen sind in einem vernachlassigbaren

Bereich von ca. 1 ym.

3,5 35 35
b s : :
25 | 25 2,5
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§ | | | 1
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9 Tragbildlage b,; [mm] — 2) chung F; [um] »
—— b, (Rad 1LF) —— by (Rad 1 RF) —&— FI(LF)
bren (Rad 2 LF) brezr (Rad 2 RF) —— F(RF)

Bild 6.10: Variation von is (bei a, = 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung

Zusammenfassend kann zur Vorauslegung mit schneidenden Radachsen Folgendes
festgehalten werden: In den Ublichen Parameterbereichen weisen die ausgelegten
Verzahnungen eine mittige Tragbildlage auf. Werden konkrete Profilverschiebungs-
summen oder -aufteilungen vorgegeben, so sind diese im Bereich von Xges < 1,5 bzw.
x'=-0,5... 1,5 zu wahlen, um Tragbilder nahe der Verzahnungsmitte zu gewahrleisten.
Die simulierten Walzabweichungen sind durchweg auf vernachlassigbarem Niveau. Da
die durchgefuhrten Zahnkontaktsimulationen keine Kopfinterenzen aufweisen, ist nach-

gewiesen, dass die Methode zur Berechnung der Kopfkegel zielfihrend ist.
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6.3.2 Abwailzverhalten bei windschiefen Achsen

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen zum Abwalzverhalten auf die wind-
schiefe Basisverzahnung ausgedehnt. Hinzu kommen als zu prifende Parameter der

Achsversatz a, und die Aufteilung der Schragungswinkelanderung bei Achsversatz f3'.

In Bild 6.11 a) sind die Ergebnisse der Studie zum Achswinkel X bei a, = 60 mm dar-
gestellt. Die Verzahnung mit Achswinkel null wird gemall den Konventionen dieser
Arbeit in Bild 6.8 a) behandelt. Die Auswertung zeigt mittige Tragbildlagen bis zum
maximalen Achswinkel von 25°. Daruber hinaus ist aufgrund der Profilverschiebungs-

grenzen keine Auslegung mehr maglich. Die Walzabweichungen sind kleiner als 1 ym.
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Bild 6.11: a) Variation von X (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
b) Variation von 0' (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
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Die Variation der Konuswinkelaufteilung ' bei konstantem Achswinkel in Bild 6.11 b)
weist wie bereits bei der schneidenden Achslage (vgl. Bild 6.8 b)) einen (jetzt nicht
linearen) Trend auf. Die Konuswinkel der Basisverzahnung sind gemall den Walzwin-
keln/Zahnezahlen mit einem 6'-Verhaltnis von ca. 0,4 ausgelegt. Die Basisverzahnung
liegt im Bereich optimaler Tragbildlagen (vgl. Bild 6.11 b)). Somit bestatigt sich die
Schlussfolgerung aus der Studie zur schneidenden Achslage, namlich dass eine
Auslegung der Konuswinkel gemaly den Walzwinkeln ein mittiges Tragbild begunstigt

(vgl. S. 112). Die Walzabweichungen sind dabei sehr gering.

Die Ergebnisse mit variiertem Achsversatz a, bei konstantem Achswinkel sind Bild
6.12 zu entnehmen. Eine VergroRerung des Achsversatzes von 20 mm entspricht bei
den Verzahnungen einer VergroRerung des Achsversatzverhaltnisses um rund 10 %
bezogen auf die Summe der Walzkreisradien. Der Achsversatz der Basisverzahnung
von 60 mm entspricht einem Achsversatzverhaltnis von 30 %. In der Studie ist mit
VoKoS eine Vorauslegung bis maximal 60 % maoglich. Gemall den Simulationsergeb-
nissen ist bei grolen Achsversatzen auf einer Zahnflanke mit einem aufRermittigen
Tragbild zu rechnen. Die resultierenden Walzabweichungen sind aber durchweg ver-

nachlassigbar.
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Bild 6.12: Variation von a,: 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse fur die Variation der Schragungswinkel ist in
Bild 6.13 dargestellt. Zunachst wird der Einfluss der Schragungswinkelvorgabe ..o

mit konstantem Aufteilungsverhaltnis der erforderlichen Schragungswinkelanderung
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(B' = 0,5) untersucht. Da die Auslegung fur sich schneidende Achsen Grundlage fiur die
Auslegung mit windschiefen Achsen ist, weisen die Verzahnungen in Bild 6.8 c) und
Bild 6.13 a) zwangslaufig die gleichen Zahnezahlen und Moduln auf. Bei negativen Bavo
liegen die Tragbilder deutlich ndher am mittleren Stirnschnitt als bei positiven, insbe-
sondere fur die Rechtsflanken. Bis hin zu Schragungswinkelvorgaben von 30° liegen
die Tragbilder aber noch mittig. Die Walzabweichungen sind kleiner als 1,5 ym und

damit vernachlassigbar.

Aus der Studie zur Schragungswinkelaufteilung pB' in Bild 6.13 b) kann geschlossen

werden, dass diese keinen Einfluss auf die Tragbildlagen und Walzabweichungen hat.
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Bild 6.13: a) Variation von B,y (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
b) Variation von B’ (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
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In Bild 6.14 a) wird eine Studie mit manuell vorgegebenen Profilverschiebungsauftei-
lungen x' gezeigt. Die Summe der Auslegungsprofilverschiebungen wird dabei konstant
gehalten. Die Verzahnungen mit x' von -0,5 bis 2,25 weisen einen Modul von 5 mm und
konstante Zahnezahlen auf. Wie bereits bei der schneidenden Achslage kommt es bei
extrem gewahlten x' zu aul3ermittigen Tragbildern. Die simulierten Walzabweichungen

sind kleiner als 1,5 ym und damit vernachlassigbar.

Die Variation der Auslegungs-Profilverschiebungssumme x,4.s bei konstantem Dreh-
flankenspiel und Auslegung gemald DIN 3992 ist in Bild 6.14 b) dargestellt. Es liegen
konstante Zahnezahlen und Moduln vor. Unstetigkeiten in den Verlaufen sind wie bei
Bild 6.9 auf Kopfkirzungen zurtickzufihren. Insgesamt ist der Verlauf vergleichbar mit
den Ergebnissen der schneidenden Achslage. Bei sehr gro3en Profilverschiebungs-
summen > 1,5 ist das resultierende Tragbild auf den Rechtsflanken in Richtung Ferse

verschoben. Die simulierten Walzabweichungen sind vernachlassigbar.

Wird bei Variation der Profilverschiebungssumme ein konstantes Aufteilungsverhaltnis
x' = 0,5 vorgegeben, so sind die Tragbildlagen gemals Anhang A.5 minimal nadher am
mittleren Stirnschnitt. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen fur die schneidende Achs-

lage.

Als Nachstes wird der Einfluss des Drehflankenspiels j,,: auf das Abwalzverhalten bei
konstanter Summe der Auslegungsprofilverschiebungen untersucht. Die Ergebnisse
sind Bild 6.14 c) zu entnehmen. Im Vergleich zur Auslegung mit schneidenden Achsen
ist bei der Tragbildlage ein minimal gréRerer Einfluss erkennbar, insbesondere flr die
Rechtsflanken. Dennoch liegen die Tragbildmittelpunkte noch sehr nah am mittleren

Stirnschnitt. Die Walzabweichungen sind wie bei schneidenden Achsen sehr gering.
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Bild 6.14: a) Variation von x' (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
b) Variation von xges (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung

c¢) Variation von jyt (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
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In Bild 6.15 wird der Einfluss der Ubersetzung i, auf das Abwalzverhalten bei kon-
stantem Antriebsmoment am Ritzel untersucht. Die ausgelegten Zahnezahlen und
Moduln sind identisch mit denen der Untersuchung ohne Achsversatz in Bild 6.10. Auch
hier lasst sich kein nennenswerter Einfluss auf die Tragbildlage identifizieren. Die

Walzabweichungen sind vernachlassigbar.

3,5 3,5 3,5
T 3 3 3 K
2,5 2,5 2,5
=2 | 2 2
@ 15 B 1,5 B 1,5 B
N g 1 1
A
o 05 0,5 0,5
o)
= 0 0 0
2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2 0 1 2 3 4
. Walzabwei-
Tragbildlage b, [mm — ) —
1) 9 9 [mm] 2) chung F; [um]
—4— b, (Rad 1LF) —— b, (Rad 1 RF) —— F (LF)
b, (Rad 2 LF) b.sr (Rad 2 RF) —o— F (RF)

Bild 6.15: Variation von iso (bei a, > 0 mm): 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung

In den gezeigten Studien wurden die AuslegungsgroRen jeweils einzeln variiert.
AbschlieRend soll gezeigt werden, dass auch bei gleichzeitiger Erhohung der identifi-
zierten sensiblen AuslegungsgroRen fehlerfrei abwalzende Verzahnungen ausgelegt
werden konnen. Ausgehend von der windschiefen Basisverzahnung werden hierzu die
nachfolgenden Auslegungsgro3en angepasst, wobei die Werte tendenziell in den
oberen Auslegungsbereichen liegen, vgl. Bild 6.12, Bild 6.13 a), Bild 6.14 a) und b):

e Achsversatz a, = 100 mm
e Schragungswinkel B, = 20°
¢ Profilverschiebungsaufteilung x' = 0,25

¢ Profilverschiebungssumme Xges = 0,8

Bild 6.16 zeigt die Tragbilder fur die kritischeren (Rechts-)Flanken der Radpaarung. Die
gleichzeitige Erhohung der vier genannten Auslegungsparameter fuhrt zu einer Ver-
schiebung der Tragbilder in Richtung Ferse (Rechtsflanken) bzw. Zehe (Linksflanken).
Die maximalen Walzabweichungen F; in Bild 6.16 betragen 0,21 und 0,39 um flr die

Links- und Rechtsflanken und sind damit deutlich kleiner als der maximal zulassige
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Wert von 1,5 uym. Im Anhang A.5 in Bild A.6 wird an dieser Verzahnung beispielhaft
gezeigt, wie durch eine geringfugige Korrektur des ausgelegten Schragungswinkels um
0,05° ein mittiges Abwalzen beim Schub- und Zugbetrieb erzielt werden kann. Die

ubrigen, mit VoKoS ausgelegten Hauptverzahnungsdaten bleiben dabei unverandert.

90 130
T Rad 1 Rechtsflanke Rad 2 Rechtsflanke
— Q ]
= 80 o g 120 °
E 5 L @
%] N N
=
n(:'csU 70 110
bigir = 3,145 mm
60 100
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Breitenrichtung Rad 1 [mm] —» Breitenrichtung Rad 2 [mm] —»
- nicht tragender Punkt (Klaffung > 2 ym) —— Berandung
» tragender Punkt (Klaffung < 2 ym) — FuBnutzkreis
¢ Tragbildmittelpunkt
Linksflanken: b =-1,447 mm b, =-0,935 mm

Bild 6.16: Abwalzverhalten bei Uberlagerung kritischer Auslegungsgréfen

Auf Basis der gezeigten Untersuchungen kann geschlussfolgert werden, dass sich mit
der Vorauslegungsmethode Beveloidverzahnungen mit Achsversatzverhaltnissen bis
ca. 50 % auslegen lassen. Selbst bei fast vollstandiger Ausschopfung der Anwendungs-
bereiche erlauben die ausgelegten Verzahnungen ein mittiges, fehlerfreies Abwalzen
mit vernachlassigbaren Walzabweichungen. Die identifizierten Anwendungsgrenzen fur
windschiefe Achslagen entsprechen weitgehend denjenigen fur schneidende Achs-
lagen. Demnach sind bis zu Schragungswinkeln von 30° mittige Tragbilder umsetzbar.
Fur die Profilverschiebungssummen sollte der in DIN 3992 flr Zylinderrader vorgeschla-
gene, Ubliche Bereich kleiner als 1,5 verwendet werden. Bei manueller Vorgabe der
Profilverschiebungsaufteilung sollte ein Bereich von ca. -0,5 bis 1,5 zugrunde gelegt
werden. Aus der Studie zur gleichzeitigen Variation der sensiblen Auslegungsgrof3en a,,
Bavo, X' Und Xges Wird deutlich, dass diese Grofien ggf. aufeinander abzustimmen sind,
da bei einer gleichzeitigen Vorgabe extremer Werte aulermittige Tragbilder auftreten
konnen. Fur eine zweckmaldige Abstimmung sind die relevanten Auslegungsgrof3en so

zu wahlen, dass sie den obigen Diagrammen zufolge keine gleichzeitige Verschiebung
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des Tragbilds in dieselbe Richtung bewirken. Dass auch bei den untersuchten wind-
schiefen Verzahnungen keine Kopfinterferenz auftritt, bestatigt, dass der Kopfkegel-

Algorithmus zielfiihrend ist.

6.4 Fazit aus den theoretischen Untersuchungen

Es wurde anhand von Parameterstudien zu Basisverzahnungen ohne/mit Achsversatz

gezeigt, dass die Methode die Auslegung zielfUhrender Verzahnungsdaten erlaubt.

Im ersten Teil (Kap. 6.2) wurden an einer windschiefen Basisverzahnung die Anderun-
gen der Hauptverzahnungsdaten in Abhangigkeit von den AuslegungsgréfRen auf-
gezeigt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse sind plausibel. Aus der Untersuchung zum
Verzahnungsspiel kann abgeleitet werden, dass dieses bei den fur Beveloidverzah-

nungen typischen Wertebereichen mit einer hohen Genauigkeit auslegbar ist.

Der zweite Teil (Kap. 6.3) zielte auf die Analyse der in der Parameterstudie ausgelegten
Verzahnungen hinsichtlich des simulierten Abwalzverhaltens ab. Dabei zeigte sich,
dass die Auslegung bei windschiefen Achsen etwas sensibler bezuglich der Tragbild-
lage ist als bei schneidenden Achsen. Lediglich fur kleine 6'-Verhaltnisse ist bei wind-
schiefen Achsen das Tragbild naher in der Verzahnungsmitte als bei schneidenden.
Insgesamt lassen sich Schragungswinkel bis ca. 30° zielfUhrend auslegen. Bei grof3e-
ren Schragungswinkel- oder Achsversatzvorgaben (> 0,5 - a, max) Sind ungleichmafige
Profilverschiebungsaufteilungen x' und groRe Profilverschiebungssummen Xges zu ver-
meiden bzw. aufeinander abzustimmen. Die Ergebnisse aus Kap. 6.3 liefern Hinweise
fur die praktische Anwendung von VoKoS. Bei aul3ermittigen Tragbildern Iasst sich aus
den aufgezeigten Verlaufen ableiten, welche Vorgabeparameter ggf. anzupassen sind.
Ist dies aufgrund spezieller Randbedingungen nicht mdglich, kann durch eine minimale

Korrektur der Hauptverzahnungsdaten ein mittiges Tragbild erzielt werden, vgl. Bild A.6.

Um dem Anwender der Methode schon im Vorfeld zu einer Zahnkontaktsimulation eine
Hilfestellung zu geben, wurde auf Basis einer statistischen Analyse ein Prognosemodell

fur die zu erwartenden Tragbildlagen entwickelt, siehe Anhang A.6.

Nicht zuletzt wurde festgestellt, dass das Verzahnungsspiel und der Achswinkel das
Tragbild praktisch nicht beeinflussen. Die ermittelten Walzabweichungen sind durch-
gangig kleiner als der zugrunde gelegte Grenzwert von 1,5 ym. Da die untersuchten
Verzahnungen ein fehlerfreies, interferenzfreies Abwalzen ermdoglichen, gilt die Vor-

auslegungsmethode hiermit als theoretisch validiert.
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7 Experimentelle Validierung

Die Vorauslegungsmethode soll in diesem Kapitel durch reale Abwalzversuche experi-
mentell validiert werden. Hierzu wird in Kap. 7.2 eine Prufstandserweiterung erlautert,
die fur Abwalzversuche windschiefer Beveloidverzahnungen erforderlich ist. In Kap. 7.3
werden mit der Vorauslegungsmethode Prufverzahnungen ausgelegt und in Kap. 7.4
alle nétigen Vorbereitungen fur die Versuchsreihe einschliel3lich Vermessung der
gefrasten Verzahnungen gezeigt. Die Ergebnisse aus der Versuchsdurchfuhrung wer-

den abschlielend in Kap. 7.5 ausgewertet.

In das vorliegende Kapitel flieken Ergebnisse aus [SCHOLER19B] ein. Dort werden die
Prifstandserweiterung und eine exemplarische Anwendung an einer schneidenden

Radpaarung (P61) gezeigt.

7.1 Versuchskonzept

Ziel der experimentellen Validierung ist der Nachweis, dass die mit der Vorauslegungs-
methode erzeugten Hauptverzahnungsdaten zielfuhrend sind und ein mittiges Tragbild
ergeben. Fur diesen Nachweis wurden bereits in Kap. 6 Zahnkontaktsimulationen
durchgefihrt. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen nun durch reale Abwalzver-

suche bestatigt werden.

Hierbei wird das Augenmerk auf Radpaarungen mit schneidenden und windschiefen
Achsen gerichtet. Fur parallele Achslagen wurde in anderen Arbeiten bereits hinrei-
chend nachgewiesen, dass bei identischen Konuswinkeln Linienberihrung auftritt,

weshalb von einer erneuten Untersuchung dieses Zusammenhangs abgesehen wird.

FuUr die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit wird ein Prifstand bendtigt, der auf
definierte Achswinkel und Achsversatze einstellbar ist. In den bereits verdffentlichten
Arbeiten am IKTD [ALXNEIT10; BECK15] sowie am WZL [ROTHLINGSHOFER12] fanden
spezielle Beveloid-Abwalzprifstande Verwendung, die aber nur die Untersuchung von
schneidenden Radpaarungen erlauben. Eine Nutzung derselben mit individuell angefer-
tigten Unterbauten fir den jeweils bendtigten Achsversatz erscheint nicht zielfiihrend.
Wie in [SCHOLER19B] aufgezeigt, ist auch der Einsatz von Kegel- bzw. Hypoidradtestern
fur windschiefe Beveloidverzahnungen nicht moglich, da diese nur kleine Achsversatze
und/oder groRe Achswinkel um 90° erlauben. Daher wird unter Anleitung des Verfas-
sers in der Bachelorarbeit von Stadler [STADLER17] zunachst ein Konzept zur Erweite-

rung des bereits erwahnten am IKTD zur Verfigung stehenden Drehlbertragungs-
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prufstands fur stufenlos einstellbare Achsversatze erarbeitet. Die Ausarbeitung des

Konzepts und Umsetzung wird in [SCHOLER19B] gezeigt.

Die Einstellung des Prufstands erfolgt in friheren Arbeiten durch radiales Verschieben
der Positioniertische und Vermessung der Steigungsdreiecke mit Winkelmessern oder
Messuhren. Diese bekannten und bewahrten Messmethoden wurden auch im Rahmen
dieser Arbeit angewandt, weil sich in Voruntersuchungen mit einer 3D-Scan-Methode

keine ausreichende Genauigkeit ergab, siehe Anhang A.7.

Das Versuchskonzept sieht die Auslegung charakteristischer Priufverzahnungen vor.
Die Prifrader sind zu vermessen, um einen Abgleich der Tragbilder aus Simulation und
realem Abwalzversuch zu ermdglichen. Fur Letzteren ist der Priufstand exakt ein-
zustellen, sodass die ausgelegte Einbaugeometrie mit ausreichender Genauigkeit
abgebildet wird. Die Vorgehensweise flr die Versuche ist in Bild 7.1 zusammengefasst.
In den Abwalzversuchen soll nachgewiesen werden, dass bei Einstellung der von
VoKoS ausgelegten Einbaugeometrie am DUP die simulierte — das heilt mittige —
Tragbildlage vorliegt. Die Vorgehensweise zur Vorbereitung und Durchfihrung der

Versuche wird in Kap. 7.3.1 naher erlautert.

Tragbild

(-lage)

Bild 7.1: Grundsatzliche Vorgehensweise fur die Versuche

7.2 Erweiterung des Drehuibertragungspriifstands

In diesem Kapitel wird auf die umgesetzte und in [SCHOLER19B] vorgestellte Prifstands-
erweiterung des DUPs eingegangen. Zunachst werden die Anforderungen, dann
konzeptionelle Uberlegungen und abschlieRend die Umsetzung des Konzepts beschrie-

ben.

7.21 Anforderungen

Ziel der Prufstandserweiterung ist eine Priufmoglichkeit windschiefer Beveloidverzah-
nungen. Um den Aufwand fur diese Erweiterung zu begrenzen, sollten bestehende
Komponenten des DUPs, wie z. B. die Lagerbdcke und die Positioniertische, wieder-
verwendet werden. Als Prifrad-Dimensionen haben sich in [BECK15] Normalmoduln von

ca. 5 mm und Teilzylinder von 130 mm bis 160 mm bewahrt. Fur eine moglichst univer-
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selle Einsetzbarkeit sollen Teilzylinder bis mindestens 220 mm gepaart werden kdnnen.

Daher werden fur die Kinematik folgende Verstellbereiche definiert:

e Achsversatz bis +200 mm und Achswinkel bis +40° stufenlos einstellbar

e Aufnahme der Betriebskrafte aus angehangten Verspanngewichten fur Dreh-
momente von bis zu 300 Nm, vgl. [BECK15]

e geringe Lastverlagerungen und -verformungen

e maximale resultierende Achsschrankung bezuglich der Radachsen von 100 pym

e umkehrbare Lastrichtung zur Prifung der Linksflanken

7.2.2 Konzeptfindung

In [NAGEL10] wird ein nicht zweckmaliges Erweiterungskonzept zur Prifung wind-
schiefer Beveloidverzahnungen am DUP entwickelt. Durch die Einflhrung und
Kopplung eines translatorischen und eines rotatorischen Freiheitsgrads ist dabei keine

getrennte Einstell- und Messbarkeit von Achsversatz und Achswinkel maglich.

Daher fuhrt Stadler in [STADLER17] eine methodische Losungssuche auf Basis von [VDI
2221 1993] fur ein umsetzbares Konzept mit einer getrennten Einstellbarkeit von Achs-
versatz und Achswinkel durch. Ausgangspunkt ist wie in [NAGEL10] das Bestreben, den
Bauraum des bisherigen Unterbaus des Lagerbocks 2 fir einen Hubmechanismus zu
nutzen. Stadler generiert und bewertet hierzu unter anderem die in Bild 7.2 gezeigte
Lésungsvariante zur Erzeugung und Fuhrung einer Hubbewegung sowie zur Aufnahme
der auftretenden Krafte und Momente. Dieses Konzept mit einer Profilschienenfuhrung
weist die hdchste technische und wirtschaftliche Wertigkeit auf, insbesondere, was die
Fuhrungsgenauigkeit, die Aufnahme von Momenten und den Bauraumbedarf betrifft.
Das Konzept basiert auf einem Gewindespindeltrieb zur Erzeugung der Linear-
bewegung. Da nach derzeitigem Stand der Technik Biegemomente auf Gewinde-
spindeln zu vermeiden sind, mussen die induzierenden Krafte/Momente separat auf-
genommen werden. Somit sind die translatorisch bewegten Komponenten (Grundplatte
mit Lagerbock 2 etc.) gesondert zu fuhren. Hierzu kann eine steife auflere Rahmen-
konstruktion vorgesehen werden, an der vertikal Profilschienen angebracht werden. An
diesen lasst sich die bestehende Grundplatte (ggf. Uber Zwischenelemente) Uber
verschiebbare Schlitten fuhren. Aufgrund der formschlissigen Abstitzung an der Profil-
schiene und der verfugbaren Standard-Klemmelemente zur Aufnahme von Betriebs-
kraften eignet sich am besten eine Walzkorperfihrung mit Walzkdrperricklauf.
[STADLER17]
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P__rofilschienen- Riementriebscheibe/
flhrung Gewindemutter
Drehtisch

(translatorisch Bauraum des

bewegt) J y friheren Unterbaus
Rahmen

Bild 7.2: Flhrungskonzepte fiir den DUP nach [SCHOLER19B; STADLER17, S. 27 ff.]

Fur eine kompakte Ausfuhrbarkeit des Hubmechanismus werden eine rotatorisch
angetriebene Mutter und eine translatorisch bewegte Gewindespindel vorgesehen, wie

im nachsten Kapitel naher erlautert wird. [STADLER17]

Der in [STADLER17] erstellte konstruktive Entwurf wurde unter den Gesichtspunkten
Herstellbarkeit, Montierbarkeit, Lieferbarkeit und Kosten weiter ausgearbeitet und am

bestehenden DUP umgesetzt, vgl. [SCHOLER19B].

7.2.3 Umgesetzte DUP-Erweiterung

Im Folgenden wird der konstruktive Aufbau des erweiterten DUPs erldutert. Bild 7.3
(links) zeigt die Gesamtkonstruktion des neu aufgebauten Prufstands mit den vorhan-
denen Freiheitsgraden. In Bild 7.3 (rechts) ist der darin integrierte Hubmechanismus
dargestellt. Die nétige Steifigkeit liefert ein Schweilrahmen mit einer verschraubten
Ruckwand. Die bogenformige Aussparung dieser Ruckwand erlaubt die Aufnahme
vorhandener Winkelmessgerate. Nach der Auslegung in [STADLER17] werden vier
Rollenprofilschienenfihrungen mit je einem Klemmelement verwendet. Die Anschlags-
flachen fur die Profilschienen im Schweilrahmen wurden in einer Werkstlckauf-
spannung gefrast. Die Klemmelemente nehmen reibschlissig Krafte von jeweils
maximal 2 kN in Schienenrichtung auf. Die Anschlusskonstruktion zwischen der Grund-
platte und den vier Fuhrungswagen erfolgt mithilfe von zwei in einer Aufspannung
endbearbeiteten SchweilRwinkeln. Die Spindel ist mit einem linksgangigen Tr16x2-
Gewinde ausgefuhrt, deren Ende uber einen Zweiflach in der Grundplatte verdreh-
gesichert ist, vgl. Bild 7.4 (links).
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Rahmenrtickwand Schweillrahmen

Profilschiene

Klemm-
element

Flhrungswagen Schweilwinkel
Spindellagergehause

Bild 7.3: Kinematik (links) und Hubmechanismus (rechts) des erweiterten DUPs nach

[SCHOLER198B]

Nach Bild 7.4 (links) wird der Kraftfluss von der Spindel zur Grundplatte mithilfe einer
Flanschmutter und einer Konsole hergestellt. Fir eine formschlissige Einstellung eines
Achsversatzes von 0 mm kann zwischen Spindellagergehause und Konsole eine Pass-
scheibe eingebracht werden, sodass die Spindel flr schneidende Prufverzahnungen
entlastet wird. Bei kleinen Achsversatzen taucht die Gewindespindel translatorisch in
eine Durchgangsbohrung in das Maschinenbett ein. Die Gewindemutter mit einer Stei-
gung von 2 mm ist im Spindellagergehause gelagert und wird Gber einen Zahnriemen-
trieb manuell angetrieben. Eine Handraddrehung andert den Achsversatz um 0,8 mm.

Seilumlenkung
fur Lastumkehr

Lagerbock 1
Seilscheibe
Stitze

Welle mit
Prifverzahnung

Grundplatte
Konsole
Flanschmutter
Gewindespindel

Handradlager-
gehause

Zahnriemenrad
Gewindemutter
Spindellagergehause

Bild 7.4: Schnittansicht Hubmechanismus (links, Schnittebenen durch Spindelachse
und Zahnrad) [SCHOLER19B] und Draufsicht DUP (rechts)



-130 - 7 Experimentelle Validierung

Da bisher am DUP ausschlieRlich die Rechtsflanken untersucht werden konnten, wurde
zur Umkehr der Last auf die Linksflanken eine Seilumlenkung integriert. Die Last wird
dabei stets Uber angehangte Gewichte eingeleitet. Die Abstlitzung des Tragarms fur die
rote Seilrolle in Bild 7.4 (links) sowie des aufgesteckten Stutzlagers erfolgt Gber aus-

ziehbare Stutzen, siehe auch Bild 7.3 (links).

7.3 Versuchsplanung

Im ersten Teil dieses Kapitels wird das Versuchskonzept naher spezifiziert und das
Vorgehen zur Vorbereitung und Durchfuhrung der Versuche aufgezeigt. Im zweiten Teil

folgt die Auslegung der zu untersuchenden Prifverzahnungen.

7.3.1  Vorgehensweise zur Versuchsvorbereitung und -durchfilhrung

Die erarbeitete Vorgehensweise ist in Bild 7.5 dargestellt. Sie wird im Folgenden schritt-
weise erlautert. Im Rahmen der Versuchsplanung in Kap. 7.3.2 sind mit VoKoS Prifver-
zahnungen auszulegen, die den Funktionsumfang der zu validierenden Vorauslegungs-

methode reprasentieren. Hierzu dienen eine schneidende Prifverzahnung und zwei

windschiefe Prifverzahnungen.

Versuchsplanung

Tragbild

\J T \ \

5-Achs-WZM | |T DUP *

——— Tragbild

Versuchs-
durchflihrung

Versuchsvorbereitung

Bild 7.5: Vorgehensweise zur experimentellen Validierung der Vorauslegungsmethode
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Im Rahmen der Versuchsvorbereitung wird mit SimKoS zunachst die Soll-Flanken-
topologie der Prufrader erzeugt, die anschlielend auf einer 5-Achsen-Werkzeug-

maschine (WZM) gefrast werden.

Um die Flankenabweichungen an den gefrasten Prufradern zu identifizieren, sind diese
auf einer Koordinatenmessmaschine (KMM) zu vermessen, siehe Kap. 7.4.1. Es
werden jeweils die Links- und Rechtsflanken an drei Zahnen vermessen, um die in den
Versuchen zu verwendenden Flanken auswahlen zu kdénnen. Zur Vermessung werden
mit SimKoS zunachst die Soll-Messdaten ermittelt. Die dabei erzeugten Leitkurven auf
den Zahnflanken werden mit einer Messkugel mit einem Durchmesser von 2 mm abge-
tastet, siehe Bild 7.6.

Bild 7.6: Vermessung der Prifrader auf der Koordinatenmessmaschine

Die gemessene Ist-Flankentopologie wird in SimKoS mit der Soll-Flankentopologie
verglichen. Aus den gewonnenen Messschrieben einzelner Flanken- und Profillinien

lassen sich die vorhandenen Abweichungen ableiten.

Um das bei den Prufradern zu erwartende Abwalzverhalten vorhersagen zu kénnen,
wird mit BECAL eine angenaherte Ist-Flankentopologie simuliert. Hierzu werden in
Kap. 7.4.2 zunachst die Ist-Daten mit SimKoS durch DIN-Flankenmodifikationen ange-
nahert bzw. eingepasst. Um die Gute der Annaherung prifen zu kénnen, werden die
angenaherten mit den gemessenen Flanken verglichen. Mit den identifizierten Flanken-
modifikationen lassen sich nun die fur die Zahnkontaktanalyse benétigten Punktewolken
erzeugen. Die in der Zahnkontaktanalyse gewonnenen Tragbilder bilden die Grundlage

zur Bewertung der realen Versuchstragbilder, siehe Kap. 7.4.3.
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Im unteren Pfad in Bild 7.5 erfolgt nach der Vermessung die Durchfihrung der Abwalz-
versuche am DUP. Hierzu ist der Prifstand gemaR der von VoKoS ausgelegten
Einbaugeometrie einzurichten. Zur Messung des Achswinkels werden an der Zehen-

stirnseite von Rad 1 sowie auf der Fersenstirnseite von Rad 2 Steigungsdreiecke mit

Messuhren abgetastet, siehe Bild 7.7.

Bild 7.7: Messung des Achswinkels

In einer Vorstudie fur die Versuche wurde der Einfluss der Einstellgenauigkeit des
DUPs auf die Versuchsergebnisse untersucht. So ist fur die Tragbildlage hauptséchlich
die Einstellgenauigkeit des Achswinkels maflgebend. Die Messpunkte der Steigungs-
dreiecke konnen mit einer Messgenauigkeit von jeweils ca. 0,01 mm aufgenommen
werden. Hieraus folgt fur die Messung des Achswinkels ein Fehler im Bereich von 0,01°
bis 0,02°, woraus je nach Achswinkel und Verzahnungsgroéf3en eine Verschiebung des
Tragbilds um maximal £ 1 mm in axialer Richtung resultiert. Die Einstellgenauigkeit wird
begrenzt durch den Messbereich der Messuhren, der bei gegebenem Achswinkel die
abtastbare Lange der Steigungsdreiecke festlegt. Dabei nimmt die Einstellgenauigkeit
mit zunehmendem Achswinkel ab. Fur die Versuche werden Messuhren mit einem
Messbereich von max. 30 mm eingesetzt. Ein noch grolRerer Messbereich geht nicht

zwangslaufig mit einer hoheren Einstellgenauigkeit einher.

Vor der Durchfuhrung des Abwalzversuchs wird die auszuwertende Zahnflanke am
Rad 1 mit Anrei3farbe benetzt. Die Gegenflanke an Rad 2 wird blank belassen, sodass
die beim Abwalzen abgetragene Farbe dort anhaften kann. Die Einstellung von Einbau-
mafen, Achsabstand und Drehflankenspiel erfolgt mittels Metallprazisionsfolien
zwischen den Zahnflanken und der gleichzeitigen Vermessung der axialen Ubersténde

auf den Fersenseiten der Zahnrader, siehe Bild 7.8. Fur die Einstellung am Prufstand
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konnen die Werte aus dem CAD-Modell als Anhaltspunkt verwendet werden. Sie
hangen jedoch von der Walzstellung ab. Zur Wahl der Metallfoliendicke ist das im Stirn-
schnitt ermittelte Drehflankenspiel naherungsweise nach DIN ISO 21771 [DIN ISO

21771 2014] in den Normalschnitt umzurechnen.

Uberstand an Rad 1
Uberstand an Rad 2

Rad 1

Bild 7.8: Axiale Ubersténde als Hilfsmittel zur Abstimmung der Einbaumalie

Nach vollstandiger Einstellung des DUPs kann der Abwalzversuch in der zu der Links-
oder Rechtsflanke gehorenden Lastrichtung durchgefuhrt werden. Um einen aus-
reichenden Abdruck nach mehrmaligem Abwalzen auf den Zahnflanken zu erhalten,
wird eine geringe Last bendtigt. Daher werden Gewichte in der Grélienordnung von
2 — 3 kg an die Seile angehangt. Fur einen grafischen Vergleich mit den simulierten

Tragbildern werden die Tragbilder nach dem Versuch fotografiert, siehe Kap. 7.5.
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7.3.2 Auslegung der Priifverzahnungen

Im Folgenden werden die experimentell zu untersuchenden Prifverzahnungen aus-
gelegt. Dabei werden zweckmalige Zahnradabmessungen flur die spatere Vermessung
und die VersuchsdurchfiUhrung angestrebt (Normalmoduln von 5 mm und Zahnbreiten
von 32 mm am Ritzel bzw. 30 mm am Rad). Dies entspricht in der Auslegung einem
Antriebsmoment von 800 bis 900 Nm mit einem Anwendungsfaktor von 1,5 und einem
b/d{-Verhaltnis von ca. 0,2. In der Auslegung werden ein Verzahnungsspiel von 110 bis
150 uym und die Profilverschiebungssumme x4es vorgegeben. Fur alle Prufverzahnungen
wird ein Bezugsprofil nach 1ISO 53 Typ C [ISO 53 1998] bzw. DIN 867 [DIN 867 1986]
verwendet. Da in den Abwalzversuchen lediglich das lastfreie Tragbild von Interesse ist,
werden die Zahnrader aus dem Vergutungsstahl 42CrMo4 ohne nachfolgende Warme-

behandlung gefrast.

Bei der Radpaarung P61 mit schneidenden Radachsen werden an Rad 2 die Verzah-
nungsgrenzen weit ausgenutzt. Dazu dient die Vorgabe eines gro3en Konuswinkels von
15° und eines Achswinkels von 20°. Die Ubersetzung betragt 1,4. Gleichzeitig wird ein
Schragungswinkel von -20° fir Rad 2 gewahlt. Die ausgelegten Verzahnungsdaten fur

diese Paarung P61 sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

Als windschiefe Radpaarung soll erstens die Verzahnung P58 mit gemaRigten Verzah-
nungsparametern ausgelegt werden und zweitens die Paarung P56 mit groeren

Schragungs- und Konuswinkeln sowie grofierem Achsversatz.

Die Radpaarung P58 geht bezlglich der Auslegungsgréf3en auf die Basisverzahnung
aus Kap. 6.1 zurlick, jedoch mit der Ubersetzung 1,1 und einer gleichmaRigen Konus-
winkelaufteilung (6' = 0,5). Wie in Kap. 6.1 wird ein Schragungswinkel Ba,o = 10° ver-
wendet. Die flir den Achsversatz notwendigen Schragungswinkelanderungen werden
halftig auf beide Rader aufgeteilt (' = 0,5).

Die Radpaarung P56 wird mit einem auf 75 mm vergrof3erten Achsversatz und einem
Achswinkel von 20° ausgelegt. In P56 wird das Rad 2 aus P61 eingesetzt, wozu die
berechneten Verzahnungsgrofen manuell durch geschickte Wahl der Auslegungs-
parameter abgestimmt werden. In P56 werden die Profilverschiebungen gemafR® DIN
3992 ausgelegt, in P61 dagegen Uber die Vorgabe eines definierten Verhaltnisses x'.
Ferner werden die Schragungs- und Konuswinkel fir Rad 2 jeweils identisch vor-
gegeben. So lasst sich der mittlere Stirnschnitt von Rad 2 in beiden Paarungen

angleichen. Die Fulkreisdurchmesser von Rad 2 sind in P61 und P56 identisch, die
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Kopfkreisdurchmesser werden jedoch in P61 minimal starker gekurzt (Bereich < 1 mm).
Durch Verwendung des kleineren Rads aus P61 in P56 liegt stets ein ausreichendes
Kopfspiel vor. Der fir Rad 1 ausgelegte Schragungswinkel betragt +28,068°. Die Uber-
setzung in P56 liegt bei 1,5.

P61 P58 P56

P61

Einheit Rad 1 Rad 2

Rad 2 Rad 1 Rad 2 Rad 1

Einbaugeometrie

Achsversatz wol o [ e [ 075 |
Achswinkel :
Einbaumal} mm 510,853 505,505 592,562 591,660 461,306 455,572
Verzahnungsdaten
Modul mm 5
Zahnezahl - 27 38 31 34 25 38
Schragungswinkel ° +20 -20 +12,679  -7,321  +28,068 -20
Teilzylinder mm 143,664 202,194 158,874 171,397 141,660 202,194
Konuswinkel ° 9,367 7,546 7,546 6,755
Profilversch.summe -
Fert.-Profilverschiebung - 0,683 0,692 0,189 0,181 0,671 0,692
Zahnbreite mm 32 30 32 30 32 30
Kopfkreisdurchmesser:
Zehe mm 155,35 211,43 166,62 179,32 154,65 211,43
Mitte mm 159,01 217,46 170,63 183,13 157,10 217,46
Ferse mm 162,35 222,80 174,51 186,32 159,29 222,80
FuRkreisdurchmesser:
Zehe mm 132,55 188,13 143,92 156,62 131,99 188,13
Ferse mm 143,11 204,21 152,40 164,57 139,57 204,21
Bezugsprofil
Profilwinkel °
Zahnkopfhdhenfaktor -
Zahnful3hohenfaktor -

FuRrundungsradiusfaktor -

unmittelbare Auslegungsvorgaben

Tabelle 7.1: Hauptverzahnungsdaten der Prifverzahnungen P61 [SCHOLER19B], P58
und P56

Die theoretischen Tragbilder der ausgelegten Prifverzahnungen ohne Berlcksichtigung

von Fertigungsabweichungen sind in Kap. 7.5 (Bild 7.13 bis Bild 7.15) dargestellt.
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7.4 Versuchsvorbereitung

Um die im Versuch zu erwartenden Tragbilder ermitteln zu kdnnen, mussen die vorhan-

denen Flankenabweichungen der gefrasten Prufrader identifiziert werden.

7.41 Vermessung der Verzahnungen und Auswertung

An jedem der funf Prufrader werden drei Zahne sowohl auf der Links- als auch auf der
Rechtsflanke mit einer 3D-Koordinatenmessmaschine vermessen. Die mit der Mess-
kugel abzutastenden Leitkurven auf den Zahnflanken werden mit SimKoS berechnet.
Hierbei ist aufgrund der umgesetzten Kopf- und Stirnkantenbriiche ein ausreichender

Abstand zur Zahnberandung einzuhalten.

Die erzeugten Ist-Messdaten werden in SimKoS mit den Soll-Daten verglichen. Die
resultierenden Abweichungen werden anschlielend in einem Tabellenkalkulations-
programm ausgewertet. Bild 7.9 zeigt, wie die Flanken- und Profillinien in dieser Arbeit
nummeriert werden. Die Flankenlinienmessschriebe der fur die Versuche ausgewahlten
Zahnflanken sind in Bild 7.10 abgebildet. Es sind je Zahnflanke drei Flankenlinien lage-
richtig zueinander dargestellt. Zur Ubersichtlichkeit sind diese als Gruppen fiir die Links-
und Rechtsflanken jeweils auseinander gezogen. Der Malistab ist einheitlich gewahlt.

Erganzend zeigt Bild A.11 im Anhang A.9 analog die Messchriebe der Profillinien.

Ferse

Profillinie
(Nr. P1 ... P35)

Flankenlinie
(Nr. F1 ... F50)

Messbereich
auf Zahnflanke

Zahnfuly

Links-/Rechtsflanke
(LF/RF)

Bild 7.9: Bezeichnungen in den Messschrieben

Grundlage fur die Auswahl der in Bild 7.10 gezeigten Zahne bzw. Zahnflanken ist die

Auswertung der Messschriebe gemal} folgender Abweichungen:

e Flankenlinien-Gesamtabweichungen Fg
e Flankenlinien-Winkelabweichungen fig
e Stirnprofil-Gesamtabweichungen F,

e Stirnprofil-Winkelabweichungen fy,,
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Die aus den Abweichungen ableitbaren Verzahnungsqualitaten nach DIN 3962 sind im

Anhang A.8 in Tabelle A.2 dargestellt.

Flankenlinien P61 Rad 1 Flankenlinien P61 Rad 2
LF Zahn 1 LF Zahn 26
""."n"'..':: -:.: .:::\,\‘—\~ o] . e e i
N A N e
0 um_ o0 um_
0 RF Zahn 1 32 mm 0 RF Zahn 1 30 mm
Flankenlinien P58 Rad 1 Flankenlinien P58 Rad 2
LF Zahn 1 LF Zahn 1
_QCJ 5 "o’ s g -qc_) g
N e N e
10 um| 10 um|
0 RF Zahn 11 32 mm 0 RF Zahn 1 30 mm
Flankenlinien P56 Rad 1 Flankenlinien P61 Rad 2
LF Zahn 1 LF Zahn 12
e A annntoms, T D
[0} [0}
@ @
(0] (0]
L L

_______ LFF34 - RF F16 N . 0
: mm
LFF25 —— RFF25 aistab: [ 10pm 10 mm,
.............. LF F16  --—-—- RF F34

Bild 7.10: Flankenlinienmessschriebe der zu verwendenden Zahnflanken
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7.4.2 Einpassung der Messdaten mit Standardmodifikationen

Um das tatsachliche Abwalzverhalten der Prufrader prognostizieren zu kénnen, werden
die Messdaten im nachsten Schritt durch eine Kombination der Nennverzahnungen mit
DIN-Flankenmodifikationen und Zahndicken-Modifikationen angenahert. Hierzu wird ein
in SimKoS implementierter Algorithmus eingesetzt. Fir eine zufriedenstellende Einpas-
sung werden die in Tabelle 7.2 aufgelisteten Modifikationen bendtigt. Die ermittelten
Flankenmodifikationen werden auf die Nennverzahnungen aufgebracht. Hiermit kdnnen
in SimKoS die in BECAL zu simulierenden Flanken generiert und anschlielend ein

Flankenvergleich mit den Messdaten durchgefiihrt werden, vgl. Bild 7.5.

. . P61
Einheit Rad 1 Rad 2 Rad 1 Rad 2 Rad 1 Rad 2
Flankenmodifikationen
Zahn Nr. - Z1 | Z1 (7226 21 | Z1 |Z11 | Z1 | Z1 | Z1 | Z1 |Z212 | Z12
Links-/Rechtsflanke - LF RF LF RF LF RF LF RF LF RF LF RF
Flankenlinien-
Balligkeit C, um 1 0 0 3 -1 0 0 0 2 -2 1 1

Flankenlinien-
WinkelmodifikatonC,, = *M |10 -1 /5 6 -3 412 10|11 42 1 1

Sglrlri]gplg’ll_c pm o 1 0 4 1 6 0 1 3 4 1 2

Stirnprofil-
Winkelmodifikatonc,, Mm -6 -6 -1 3 -8 7 6 9 4 8 -3 -3

Flankenlinien-
Schrankung S,

ﬁ%%’:%‘(gﬁ’:} um 15 16 -2 9 5 10 13 4 11 23 9 5

pum 2 3 0O 26 |-1 4|2 11|22 1 2 |19

Tabelle 7.2: Flankenmodifikationen der in die Messdaten eingepassten Zahnflanken
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In Bild 7.11 ist exemplarisch der Flankenvergleich fur P58 Rad 1 dargestellt. Die Flan-
kenlinien kdnnen dabei insgesamt besser als die Profillinien eingepasst werden. Die
gemittelte Gesamtabweichung betragt bei den gezeigten Flankenlinien 3 um und bei

den Profillinien 5 ym.

Flankenlinien P58 Rad 1 Profillinien P58 Rad 1
LF Zahn 1 LF Zahn 1
ARSI "y & S R R N -~ ‘-05_
g i 2 g
IEJJ (0] = E
L I ) ©
AP N e N | s st O% | N
10 um_ 10 ym
0 RF Zahn 11 32 mm RF Zahn 11
[ = =5 Y S —— RF F16 [ =T T — RF P8
LF F25 —— RF F25 LF P17 —— RF P17
.............. LF F16 RF F34 — ] =g =¥ ] RF P26
Malstab: 110 gm 10 mm Malstab: 110 um
—_

Bild 7.11: Vergleich der Messdaten von P58 Rad 1 mit der eingepassten Flanken-
topologie

7.4.3 Simulation des Abwalzverhaltens der angendherten Ist-Flankentopologien

Mit den in Kap. 7.4.2 erzeugten Punktewolken der Ist-Flankentopologie lasst sich im
nachsten Schritt deren Abwalzverhalten mit BECAL simulieren. Dies erlaubt eine Prog-
nose uber die in den Abwalzversuchen zu erwartenden Tragbilder. Der Tragbild-
vergleich der idealen Soll-Flankentopologie und der angenaherten Ist-Flankentopologie
ist fur P58 exemplarisch in Bild 7.12 dargestellt. Wie in der Gegenuberstellung ersicht-
lich, fuhren die Fertigungsabweichungen zu veranderten Tragbildern. Im Zugbetrieb
kommt es zu einem vorzeitigen Kopfeingriff, der auf die Profilabweichungen zurickgeht.

Insgesamt stimmen die Tragbilder jedoch sehr gut Uberein.
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Schubbetrieb (Linksflanken) Zugbetrieb (Rechtsflanken)

<Ferse Mitte Zehe > <Zehe Mitte Ferse >
Zahnkopf
| Simulation der |
- 1 idealen Flanke |
®  zahnfuR
o FuRnutzkreis :
g R
o [ 1= e e T S S ——
— U I'Simulation der
% ! realen (einge- |
= 1 passten) Flanke !
T S
Zahn 1
- s =
r 4 —
r B =
© H : H
o i i i i
o) e — B L
e 5 I — 1 I
o /§\ Dol
G g
\\L‘\/ = —
zahn1 L — Zahn 1

Bild 7.12: Vergleich der simulierten Tragbilder bei idealer und realer Flankentopologie
von P58

7.5 Versuchsergebnisse und Auswertung

Im Folgenden wird auf die durchgeflhrten Abwalzversuche eingegangen. Die Vor-
gehensweise bei der Prufstandseinrichtung wurde bereits in Kap. 7.3.1 aufgezeigt. Die
untersuchten Zahnflanken werden nach den Versuchen fotografiert. Sie kdnnen jedoch
aufgrund der Nachbarzadhne nicht senkrecht fotografiert werden, vgl. [VDI/VDE 2609
2000]. Insbesondere aufgrund der Flankenkrimmung sowie aufgrund des Einflusses
der Perspektive ist kein verzerrungsfreier fotografischer Nachweis mdoglich. Um die
Verzerrung bestmoglich zu minimieren, wird mit konstanter Brennweite (50 mm) bei
grolRtmoglichem Abstand zwischen Objektiv und Zahnflanke fotografiert. AnschlieRend
werden die Bilder durch Scherung und Dehnung so auf die mit den Zahnkontakt-
analyse-Programmen erzeugten Flankendarstellungen eingepasst, dass ein Vergleich
moglich ist. Auf diese Weise werden die Lage und Auspragung der Tragbilder aus

Versuch und Simulation miteinander verglichen.
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7.5.1 Ergebnisse bei P61

In Bild 7.13 sind die Tragbilder fir die Paarung mit schneidenden Radachsen P61 dar-
gestellt. Den Simulationsergebnissen zufolge kommt es aufgrund der Fertigungsabwei-
chungen zu einem veranderten Tragbild. Dies bestatigt sich im Versuch. Die Tragbilder
aus Simulation und Versuch sind mittig auf der Zahnflanke angeordnet und weisen eine
sehr hohe Ubereinstimmung beziiglich Lage und Auspragung auf. Insbesondere wird
das durch den vorzeitigen Kopfeingriff in der Simulation prognostizierte verkirzte Trag-
bild bestatigt.

Schubbetrieb (Linksflanken) Zugbetrieb (Rechtsflanken)

<Ferse Mitte Zehe > <Zehe Mitte Ferse >
Zahnkopf

[l |
1 Simulation der |

| idealen Flanke !

Zahnful 5

- FuRnutzkreis

= :

®© fom—————————

(14 ) Simulation der 1

— ! realen (einge- |

8 ! passten) Flanke |
Prifstands-
versuch

N

o

®

o

©

o

Zahn 26

Bild 7.13: Gegenuberstellung der Tragbilder aus Simulation und Versuch bei P61
[SCHOLER198B]
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7.5.2 Ergebnisse bei P58

Die Tragbilder fur die achsversetzte Paarung P58 mit gemaligten Schragungs- und
Konuswinkeln sind in Bild 7.14 dargestellt. Auf der Rechtsflanke zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch. Auf der Linksflanke stimmen die
Tragbildlagen sehr gut tberein. Die Auspragung des Tragbilds ist jedoch aufgrund eines
vorzeitigen Kopfeingriffs unterschiedlich. Moglicherweise wurden hierbei die Abwei-

chungen im Kopfbereich bei der Messung nicht ausreichend erfasst.

Schubbetrieb (Linksflanken) Zugbetrieb (Rechtsflanken)

< Ferse Mitte Zehe > <Zehe Mitte Ferse >
Zahnkopf

T T LT T T |
1 Simulation der |

| idealen Flanke !

Zahnfuf} ;
FuBnutzkreis§

- e S W e B ,
14 | Simulation der 1
co ! realen (einge- |
o | passten) Flanke |
Zahn 11
Prifstands-
versuch
N
o)
©
e
©
)
o

Zahn 1 Zahn 1

Bild 7.14: Gegenuberstellung der Tragbilder aus Simulation und Versuch bei P58



7 Experimentelle Validierung - 143 -

7.5.3 Ergebnisse bei P56

Bild 7.15 zeigt die Ergebnisse flr die windschiefe Paarung P56 mit den kritischeren
Auslegungsvorgaben, d. h. groem Achsversatz und grof3en Schragungs- und Konus-
winkeln. Aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit der Rechtsflanke an Rad 2 ist hier nur
ein schwacher Abtrag der Anreil3farbe erkennbar. Die Tragbilder aus Simulation und
Versuch weisen durchgéngig eine sehr gute Ubereinstimmung beziiglich Lage und Aus-
pragung auf. Auch der vorzeitige Kopfeingriff von Rad 1 im Zugbetrieb spiegelt sich in
den realen Tragbildern wider. Damit weist auch die Radpaarung P56 im Abwalzversuch

ein mittiges Tragbild auf.

Schubbetrieb (Linksflanken) Zugbetrieb (Rechtsflanken)

< Ferse Mitte Zehe > <Zehe Mitte Ferse >
Zahnkopf

rLT T |
1 Simulation der |

I.
i idealen Flanke

Zahnfuld ;

— FuBnutzkreis:

o) H

© F~ -~ -7 ----—~ 1

(e , Simulation der 1

© I realen (einge- |

T} ]

a ! passten) Flanke |
Prifstands-
versuch

N

ko)

@®©

(h'd

@

Zahn 12

Zamn12 .

Zahn 12

Bild 7.15: Gegenuberstellung der Tragbilder aus Simulation und Versuch bei P56
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7.6 Fazit aus den Prufstandsversuchen

In diesem Kapitel wurde die in Kap. 4 hergeleitete Vorauslegungsmethode experi-

mentell validiert. Die dazu erarbeitete Vorgehensweise erwies sich als zielfuhrend.

Zunachst wurden die gemessenen Flankentopologien mit SimKoS Uber genormte
Flankenmodifikationen bestmoglich angenahert und in Zahnkontaktanalysen mit BECAL
untersucht. Hierbei zeigte sich bereits ein deutlicher Einfluss der Fertigungsabwei-
chungen auf das Abwalzverhalten, da sich die Tragbilder bei fast allen Verzahnungen
aufgrund eines vorzeitigen Kopfeingriffs anders ausbildeten. Teilweise ergab sich auch

eine minimale Tragbildverschiebung in Zahnbreitenrichtung.

Diese Simulationsergebnisse decken sich in hohem Mall mit den erzielten Versuchs-
ergebnissen. Die vorhandenen Abweichungen liegen im Bereich der mechanischen Ein-
stellgenauigkeit, v. a. des Achswinkels. Insbesondere bei der windschiefen Beveloid-
verzahnung P56 mit einem groRen Achswinkel von 20° sowie grof3en Konus- und
Schragungswinkeln wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Versuch erzielt, was fur die Validierung der Vorauslegungsmethode ein wichtiges
Ergebnis darstellt. Die Versuchstragbilder weisen nach, dass das Auslegungsziel eines
mittigen Abwalzens erreicht wird. Damit sind die Ziele zur experimentellen Validierung

der Methode vollstandig erfullt.

Durch die erfolgreiche Prifung mit windschiefen Achsanordnungen werden die Erkennt-

nisse aus [SCHOLER19B] zu schneidenden Achsanordnungen bestatigt.

Auf dem DUP lieRen sich mit Giberschaubarem Aufwand auch Schraubradverzahnungen
mit einem Achsversatz von bis zu 200 mm untersuchen. Dazu ist der Lagerbock 1 auf
dem Maschinenbett neu zu positionieren. Gegebenenfalls sind andere Stutzlager an
den Wellen anzubringen, da deren Verlagerungen unter Last in einer anderen Raum-

richtung (horizontal) orientiert sind.

Fir zukiinftige Abwalzversuche auf dem DUP mit noch gréReren Achswinkeln, wie z. B.
bei Schraubradverzahnungen, ist angesichts der abnehmenden Einstellgenauigkeit bei
konstantem Messbereich der Einsatz von Laserabstandsmessern in Erwagung zu

ziehen.
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8 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Werkzeug geschaffen, das die effiziente Auslegung der
Hauptverzahnungsdaten konischer Aulenstirnrader (,Beveloidrader®) in einem ge-
schlossenen Berechnungsablauf ermoglicht. Die damit ausgelegten und voroptimierten
Hauptverzahnungsdaten ermaoglichen eine nachfolgende Optimierung zugunsten eines

ausgewogenen Abwalzverhaltens unter Last.

Insbesondere hinsichtlich des erforderlichen Bauraums weisen Beveloidverzahnungen
fur kompakte Antriebssysteme mit kleinen Achswinkeln ein groRes Potenzial auf, wie
Anwendungsbeispiele im Fahrzeug-, Schiffs- oder auch im allgemeinen Maschinenbau
demonstrieren. Fir die Beveloidrad-Auslegung werden jedoch geeignete Auslegungs-
ansatze/-werkzeuge bendtigt. Nach dem derzeitigen Stand der Technik (Kap. 2) exis-
tieren zwar Formelsatze, die bei weitgehender Vorgabe der Hauptverzahnungsdaten
eine geometrische Nachbestimmung der noch freien Verzahnungsparameter ermoég-
lichen. Gesichtspunkte der Tragfahigkeit werden hierbei jedoch vernachlassigt. Ferner
ist deren Anwendung bei der Neuauslegung einer Beveloidverzahnung mit aufwendigen
Iterationsschleifen, bestehend aus Auslegung, Simulation und wiederholter Anpassung

der Hauptverzahnungsdaten, verbunden.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher eine implementierte und validierte Methode zur Ausle-
gung der Hauptverzahnungsdaten ohne verpflichtende Vorgabe wesentlicher Verzah-
nungsgrolen (vgl. Kap 3).

Die in Kap. 4 erarbeitete Vorauslegungsmethode fiir Beveloidrader in paralleler, schnei-
dender und windschiefer Achslage basiert auf der initialen Vordimensionierung einer
Ersatz-Stirnradverzahnung unter Festigkeitsaspekten. Diese bildet die Grundlage fur die
Auslegung von zwei spielfreien mittleren Stirnschnitten in paralleler oder schneidender
Achslage. Die Auslegung flr windschiefe Achsanordnungen erfolgt in einem iterativen
Berechnungsverfahren, in dem der Achsversatz a, und der Achswinkel ¥ auf die Ausle-
gungsvorgaben abgestimmt, die Ubrigen Einbauparameter sowie die Schragungswinkel
Bp12 berechnet werden. Die Verzahnungsgrenzen finden bei der Bestimmung der

Konuswinkel 01 2 und der Profilverschiebungen x4 2 Berticksichtigung.

Weiterhin ermdglicht die Methode die Umsetzung eines definierbaren Drehflankenspiels
sowie die Optimierung der Konuswinkel fur ein mittiges Tragbild. Die Kopfkegel werden
unter Einhaltung eines vorgebbaren Mindestkopfspiels ausgelegt. Neben einer freien

Auslegung sind bei anwendungsspeziefischen Randbedingungen genauso Vorgaben
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zur Bestimmung von 042, Bp12 und xuq2 moglich. In der vorliegenden Arbeit wurde der

in [SCHOLER17A] erarbeitete Algorithmus erheblich verbessert und erweitert.

Die Auslegungsmethode wurde in das neu konzipierte Berechnungsprogramm ,Voraus-
legungssoftware Konischer Stirnrader® (VoKoS) der Forschungsvereinigung Antriebs-
technik e.V. (FVA) implementiert (Kap. 5). Datenschnittstellen sowohl zu FVA-Program-
men als auch zur Institutssoftware SimKoS ermaoglichen die Weiterverarbeitung der Ver-
zahnungen. Zur autarken, effizienten Nutzung der hergestellten FVA-Berechnungskette

wurde ein sog. Handler entwickelt, der gleichzeitig auch Parameterstudien ermdglicht.

Die theoretische Validierung (Kap. 6) der implementierten Vorauslegungsmethode
erfolgte in einer umfangreichen Studie mit systematisch variierten Auslegungsgrof3en.
Die Auswertung der dabei ausgelegten Hauptverzahnungsdaten ergab durchweg plau-
sible Ergebnisse. Die ausgewerteten Walzabweichungen der Radpaarungen bewegen
sich in einer vernachlassigbaren GroRenordnung. Mit VoKoS lassen sich Verzahnungen
mit Achsversatzen von bis zu rund 50 % der Summe der Walzkreisradien und bis zu
Schragungswinkeln von ca. 30° mit einem mittigen Tragbild auslegen. Bei ungunstiger
Kombination optionaler Vorgaben zur Profilverschiebungsaufteilung/-summe und zu den
Schragungswinkeln tendieren die Tragbilder leicht in Richtung Zehe bzw. Ferse, was
jedoch durch eine geringfiigige Modifikation, z. B. eines Schragungswinkels, korrigier-

bar ist.

Neben den theoretischen Untersuchungen wurden an drei ausgelegten Beveloidrad-
paarungen auch experimentelle Abwalzversuche durchgefihrt (Kap. 7). Hierfir musste
der Drehubertragungsprifstand des Instituts um die Prafmdglichkeit mit stufenlos ein-
stellbarem Achsversatz erweitert werden. Anhand der Prufstandsversuche konnte nach-
gewiesen werden, dass die Simulationsergebnisse plausibel sind. Insgesamt stimmen

die Simulations- und Versuchsergebnisse sehr gut Uberein.

Mit der entwickelten Auslegungssoftware tragt diese Arbeit dazu bei, dass ressourcen-
schonende Antriebssysteme mit Beveloidradern zielgerichtet ausgelegt werden kdnnen.
Damit wird der Weg flur eine breitere Verwendung von Beveloidradern in den unter-

schiedlichsten technischen Anwendungsbereichen geebnet.
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9 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelte Vorauslegungsmethode ist Ausgangspunkt fir weitere

Forschungsarbeiten zur Auslegung von Beveloidverzahnungen.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Vorauslegung von Beveloid-AuBenverzahnungen.
Inwiefern sich die Methode zur Anwendbarkeit auf Innenverzahnungen ertichtigen

lasst, ist in weiteren Studien zu untersuchen.

Im Folgenden werden mogliche AnknUpfungspunkte zur Dimensionierung von Beveloid-
verzahnungen aufgezeigt. Dem schliel3t sich die Vorstellung von Ansatzen an, die zu
einer noch hoheren Genauigkeit bei der Auslegung sowie zu einem erweiterten Anwen-

dungsbereich der Methode fuhren.

Die Auslegung der Beveloidverzahnung erfolgt auf Basis einer aquivalenten Ersatz-
Stirnradverzahnung sowie der Beschreibung der Breitenlastverteilung mit den Breiten-
faktoren, die der Zylinderradauslegung entstammen. Insbesondere fur windschiefe
Achslagen ist zu untersuchen, inwiefern die Verwendung eines einheitlichen Breiten-
faktors fUr die auf der Links- und Rechtsflanke jeweils unterschiedlichen Breitenlast-
verteilungen zielfuhrend ist. Auf Grundlage der Erkenntnisse sind ggf. Korrekturfaktoren
bei der Dimensionierung der Teilzylinder und Moduln fir windschiefe Beveloidverzah-

nungen vorzunehmen.

In der vorliegenden Arbeit werden Teilzylinder und Modul auf Grundlage des Tragfahig-
keitsnachweises nach DIN 3990 ausgelegt. Die auftretenden Beanspruchungen werden
Ublicherweise mit Zahnkontaktanalysen ermittelt. Es bleibt zu prufen, ob sich die ent-
wickelte Auslegungsmethode mit einer analytischen Beanspruchungsberechnung auf
Basis des Scheibenmodells aus [BECK15] kombinieren lasst. Hierbei ware insbesondere

die Ubertragbarkeit des Scheibenmodells auf windschiefe Achslagen sicherzustellen.

Mit zunehmendem Achsversatz vergrofRert sich auch der Anteil des Langsgleitens im
Zahnkontakt (parallel zur Beruhrlinie). Bei Hypoidverzahnungen mindert dieses nach
[WIRTHO9] die Grubchentragfahigkeit um bis zu 40 % und kann im Tragfahigkeits-
nachweis Uber einen Hypoidfaktor erfasst werden. Dieser Faktor berechnet sich mithilfe
der Gleit- und Summengeschwindigkeiten parallel bzw. senkrecht zur BerUhrlinie, wozu
die ausgelegten Verzahnungsdaten bendétigt werden. Um das Langsgleiten in der Aus-
legung von Beveloidverzahnungen in ahnlicher Weise berlcksichtigen zu kénnen, ist

dessen Einfluss auf das Abwalzverhalten grundlegend zu untersuchen.
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Die erarbeitete Auslegungsmethode basiert auf einer iterativen Einpassung der Verzah-
nungen in achsversetzte Einbaulagen, was bei ungunstigen Parameterkombinationen
(wie z. B. in Bild 6.16) zu aulermittigen Tragbildern fihren kann. Zur Erweiterung der
Anwendungsbereiche von VoKoS in zukunftigen Untersuchungen sind die nachfolgend
erlauterten zwei Varianten besonders aussichtsreich. Sie zielen durch minimale Anpas-
sungen der ausgelegten Hauptverzahnungsdaten auf ein exakt mittiges Tragbild ab,
beispielsweise auch bei extremen Schragungswinkeln. Beide Varianten lassen sich erst

auf Basis ausgelegter Verzahnungsdaten anwenden.

Die erste Variante besteht darin, die aus der Zahnkontaktanalyse resultierenden Ergeb-
nisse hinsichtlich der Tragbildlage automatisiert auszuwerten. Die Ergebnisse konnten
in einen Optimierungsalgorithmus einflieRen, der, wie anhand von Bild A.6 geschildert,
minimale Modifikationen an den mit VoKoS analytisch ausgelegten Hauptverzahnungs-
daten vornimmt und so in einem iterativen, numerischen Verfahren optimale Verzah-
nungsdaten generiert. Ein ahnlicher numerischer Optimierungsansatz, jedoch bezogen
auf die Auslegung der Flankenmikrogeometrie, wird bereits in [BRECHER16; BRECHER17]

verfolgt.

Alternativ dazu ist es madglich, in VoKoS die analytischen Formelsatze von [MITOME91;
ROTHI98; TsAI97; TsAlO7] fur die Einbaulage zu implementieren, um die unter Festig-
keitsaspekten ausgelegten Hauptverzahnungsdaten geometrisch zu prazisieren. Die
Lésung des Gleichungssystems liefert z. B. eine minimale Anpassung der Schragungs-
winkel oder der Einbaumalie. Damit stinde sowohl die Flexibilitat von VoKoS bezlglich
der erforderlichen Auslegungsvorgaben zur Verfigung als auch die geometrisch exakte
Auslegbarkeit der Verzahnungen bei extrem gewahlten Vorgaben. Im Vergleich zur
ersten Variante sind auflerdem keine zeitaufwandigen Flankenberechnungen und

Zahnkontaktanalysen erforderlich.

Wie bereits in Kap. 7.6 angemerkt, lie3en sich auf dem erweiterten Drehubertragungs-
prufstand nach [SCHOLER19B] auch Schraubradverzahnungen validieren, die per
Definition windschiefe Achslagen aufweisen. Daher ist die Erweiterung der Methode auf
Schraubradverzahnungen inhaltlich naheliegend, vgl. [EBERLE19; MARINO19A].

Damit liefert die vorliegende Arbeit vielfaltige Anknupfungspunkte fur weitere

Forschungsarbeiten, um die Auslegbarkeit von Verzahnungen weiter zu verbessern.
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Anhang

A.1 Gleichungen zur Berechnung der Einbaugeometrie

Erganzend zu den in Kap. 4.3.3 gezeigten mathematischen Zusammenhangen zur
Berechnung der Einbaugeometrie windschiefer Beveloidverzahnungen werden nachfol-
gend weitere Gleichungen aufgefihrt, die auf [MEROTH16; SCHLECHT12B; SCHOLER17A]

zurtckgehen.

Die Translation vom KOS X4/Y4/Z; in das X¢/Y/Z-KOS nach Bild A.1 wird durch den
Verschiebungsvektor §t nach Gl. (A1.1) beschrieben. Um bestehende Punkte im ver-

schobenen KOS darzustellen, ist der Vektor § von ihnen zu subtrahieren.

A
Y,
K
,
/
/. rWM2
’ b C Z1
/
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Bild A.1: Koordinatentransformation zwischen Xi/Y4/Z+- und XJ/Y/Z:-KOS nach

[MEROTH16; SCHOLER17A]

Zyt avo SIN Q- cos Q]

1+

Z11 avo'(COS Q)

(sinQ)?
(tanx)?

0

1+

(sinQ)?
(tanX)?

(A1.1)
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Die weitere Transformation der Koordinaten vom X{/Y{/Z+-KOS in das Xo/Yo/Zo-KOS
gemal Bild A.2 (links) erfolgt mithilfe der Drehmatrix in Gl. (A1.2).

Bild A.2: Koordinatentransformation (links) zwischen Xy/Yy/Z und Xq/Y o/Zo-KOS und
(rechts) zwischen Xo/YolZo- und  X,/YA/Z,-KOS nach [MEROTH16;
SCHOLER17A]

cosQQ 0 -sinQ
0 1 0
sinQ 0 cosQ

Wie in Bild A.2 (rechts) dargestellt, werden die Ortsvektoren abschlieRend vom
XalYolZa-KOS in das XA/Y A/Z,-KOS mithilfe der Drehmatrix in Gl. (A1.3) transformiert.

cosA -sinA O
sinA cosA O
0 0 1

Den Umformungen in [SCHLECHT12B] zufolge lassen sich die Ortsvektoren der Punkte
P+ und Q4 mit GI. (A1.4) und (A1.5) beschreiben.

THQ) = (A1.2)

TRA) = (A1.3)

[ Zy1 a0 SINQ- COS QY

(sinQ)?
T+ (tanX)?
P, = 0 (A1.4)
Zi1 avo'(COS Q)2

(sinQ)?
1+(tan2)7
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O -
- (sinQ)?-sinX (sinQ)?
. M1av0’ (sinx)? ] (tanx )2
Q, = Gosz T(SiNQ)*-cosT (A1.5)

- (sinQ)2-cosX ]
M1 av0’ i 2 -
] ( iIOnSZZ) +(sinQ)? cosX

Die geometrische Berechnung der Walzwinkel in der windschiefen Achslage erfolgt in
Bild 4.15 (S. 65) Uber die Normalenvektoren fur die Ebenen E1 und Ec. Es ergeben sich
die Gleichungen (A1.6) und (A1.7), vgl. [MEROTH16, S. 35].

X

tandy = —C—Z (A1.6)

5,=3 -5, (A1.7)

A.2 Gleichungen fur die Tragbildoptimierung

In Erganzung zu Kap. 4.5 sind nachfolgend die Koordinaten der Stirnschnitte nahe dem
mittleren Stirnschnitt angefuhrt, in denen die Korhammer’'sche Gleichung ausgewertet
wird, um die Tragbildlage zu optimieren. Die Koordinaten dieser Stirnschnitte werden in
[MEROTH16, S. 34 ff.] hergeleitet. Grundlage hierfur ist die Vorgehensweise aus

[SCHOLER17A] fUr die schneidende Achslage.

Der Abstand der Stirnschnitte Abs wird am Ritzel mit einem Prozent der Zahnbreite
gewahlt. Um eine exakte Zuordnung der Stirnschnitte zwischen Ritzel und Rad zu erhal-
ten, ist der Abstand am Rad nach GI. (A2.8) zu berechnen.
Ab4- cos 6,
Aby = —— A2.8
b, COS 04 ( )
Die FuRpunkte der Stirnschnitte auf den Radachsen in Bild 4.26 kdnnen dann mit den

folgenden Gleichungen beschrieben werden.

0
Own=| O (A2.9)
C,FAb;
K, 5in S -Ab, 2502
xS 1 cos 8,
Ko = K, (A2.10)
COS 0,

K,¥cosX -Aby-

COS 04
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Mit Gl. (A2.11) lassen sich die Schnittpunkte auf der Momentanachse berechnen.

CXiAb1 -tan 94
Cy
C,FAb;

Fur die Auswertung der Korhammer’schen Gleichung wird noch der Achsabstand in den

e —

Cop = (A2.11)

beiden Stirnschnitten zur Berechnung der Betriebseingriffswinkel bendtigt. Hierzu
werden die Langen der Vektoren C, ,O, , und C, K, , nach Gl. (A2.12) addiert.
Ox v,h = Cx v,h Kx v,h = Cx v,h

ayn=|[[Oyvih = Cyvn|[+[[Kyvh=Cyvn (A2.12)
Oz v,h = Cz v,h Kz v,h = Cz v,h

A.3 Gleichungen fur die Berechnung der Kopfkegel

In Kap. 4.6 wird die Berechnung der Kopfkegel dargelegt, wofir nachfolgend weitere
Formeln gezeigt werden, die teilweise auf die Vorgehensweise nach [MEROTH16,
S. 38 ff.] zurickgehen. Die Prazisierung in der vorliegenden Arbeit besteht aus der
Verwendung der korrekten Zahnbreiten und der Hilfspunkte Di;, zur eindeutigen

Berechnung des Kopfspiels in radialer Richtung. Die Verwendung des Indizes ,i“ in

diesem Kapitel steht fur die Stirnschnitte Zehe, Radmitte und Ferse.

Im ersten Schritt werden die Hilfspunkte Hi; und Hi; auf den Radachsen an Zehe, Rad-
mitte und Ferse definiert. FUr die Punkte auf der Ritzelachse ergeben sich unabhangig
von der Achslage Gl. (A3.13) und (A3.14).

0 0
—_ 0 0
HZ,F1 = b’] = b1 (A313)
Oz$? ZM1$7
Oy 0
Hur = |Oy| = 0] (A3.14)
0, Zi

Bei windschiefen Beveloidverzahnungen sind die Hilfspunkte auf der Radachse nach

Gl. (A3.15) und (A3.16) zu bestimmen.
_ _ b2 . -
- (ZM2+ ?) -sinX
Hz o = ay (A3.15)

a, (A3.16)
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Fir sich schneidende Achsen gelten Gl. (A3.17) und (A3.18).

0
—_r
Fpp = |\SM2F ) SN (A3.17)
_bo
(ZM2+ ?> -COS X
_ O
Hmz = Zmz-sinZI (A3.18)
Zyo: COS T
Bei parallelen Achsen ergeben sich Gl. (A3.19) und (A3.20).
0
T agm
Hzpo = by (A3.19)
ZM2+?
_ O
Hwz = [aEM] (A3.20)
Zy2

Im zweiten Schritt werden die Hilfspunkte Fis> und Djs » auf den FuRkegeln definiert. Die
Punkte Fi;, liegen nach der Vorgehensweise von Meroth in den Stirnschnitten der
Zehe, Radmitte und Ferse. Dazu wird nach Bild 4.30 der Winkel ¢ bendtigt, um die
Verkippung der Vektoren m bzw. m zur Y,-Z,-Ebene zu beschreiben. Der
Winkel y4 kann nach [MEROTH16, S. 40] mit GI. (A3.21) Uber die Koordinaten des Walz-

punkts gewonnen werden.
tany, = c, (A3.21)

Fur den Winkel vy, wird ein weiteres KOS (Xy/Ys/Zs) eingeflhrt, das durch Verdrehung
mit dem Achswinkel um die Y,-Achse entsteht. So kann die Verkippung der Vektoren
H,Fi; bzw. H,D;3 zur Ys-Zs-Ebene tber Gl. (A3.22) berechnet werden, vgl. Bild 4.18
und Bild 4.30. [MEROTH16, S. 40]

PAQy - CaKy

[PaQu] - [CAKS|

tany, =

(A3.22)

Mit den beiden Winkeln lassen sich die Hilfspunkte F;; auf den Fulkegeln am Ritzel im
A-KOS nach Gl. (A3.23) ermitteln [MEROTH16, S. 40]. Bei schneidender und paralleler
Achslage wird der Winkel y4 zu null.

Fir = [diis (A3.23)
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Am Rad werden die Hilfspunkte fur windschiefe Achsen im £-KOS nach Gl. (A3.24) und
(A3.25) bestimmt [MEROTH16, S. 40].

d
ZF2 oo v,
2
—_— d
Fzr2 = |a - =5 cosy, (A3.24)
_by
ZM2+ ?
dim2 .
- T - SIN \|12
Fo=| d
M2 a, - % cosy, (A3.25)
| Zoio

Die Hilfspunkte Fi; lassen sich mit folgender Drehmatrix in das A-KOS transformieren
[MEROTH16, S. 40]:

. cosX 0 -sinX
Va@)=f 0 1 0 (A3.26)
sinY 0 cosX
Daraus ergeben sich die Gl. (A3.27) und (A3.28).
_d b -
szz -siny, - cos X - (ZMﬁ f) -sinX
= d
Fzr = ay - fzz'” .cos y, (A3.27)
d b
% -siny, -sinX + (ZM2$ f) - COS Z_
_d -
%-sin Y, - COSXE -2y SinZ
N d
Fuz = a, - 5 COS (A3.28)
d
% -siny,, - SinZ + Zy- cos )

Bei schneidenden und parallelen Achsen ist Gl. (A3.29) fur die Hilfspunkte Fij; anzu-

setzen.
0
= _ |H; —%-cosz
Fo=| & 2 (A3.29)
diz .
lHiZZ + 7I'SInZJ

Wahrend in [MEROTH16, S. 40] die Hilfspunkte Fi;2 zur ndherungsweisen Bestimmung
des vorhandenen Kopfspiels verwendet werden, erfolgt in der vorliegenden Arbeit
dessen exakte Beschreibung mit den Hilfspunkten Djs,. Diese werden in Kap. 4.6

hergeleitet.
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A.4 Dokumentation zu VoKoS

Dieses Kapitel umfasst eine Dokumentation der nachfolgend aufgelisteten Inhalte. Fir

weitere Details sei auf [SCHOLER17A] hingewiesen.

e umgesetztes Datenmodell

e Eingabeprifung

e VoKoS-interne Schnittstellen

e Konfigurationsmdglichkeiten zur Ansteuerung der umgesetzten Funktionen

e Benutzerhinweise

Das VoKoS-interne Datenmodell basiert auf folgenden Basisklassen bzw. Komponen-
ten: Radpaarung, Zahnrad, Werkstoff, Werkzeug, Schalter, Belastung. Diesen Kompo-
nenten werden im Eingabemodul die Eingabedaten zugeordnet. Nach erfolgter Ein-
gabeprufung baut VoKoS hieraus das Datenmodell fur die Verarbeitung auf. Dieses hat
die in Bild A.3 gezeigte Struktur, die Uber die in Bild A.4 abgebildete Schnittstelle Data-
Structure.xml abgerufen wird. Die eingegebene Belastung rechnet VoKoS intern um.
Z. B. ermittelt VoKoS bei Vorgabe der Abtriebsleistung und -drehzahl das Dimensionie-

rungsmoment am Ritzel mithilfe der vorgegebenen Uber- oder Untersetzung.

Werkstoff
Werkzeug
(®)]
c
=
© Werkstoff
©
o
Werkzeug

Bild A.3: Datenmodell fir die Verarbeitung

Das Eingabemodul erlaubt eine vollstandige Prufung der Eingabedaten: einerseits auf
Syntax, andererseits auf logische Konsistenz. Die Syntax wird anhand der in der Data-
Structure.xml hinterlegten Datentypen (Float, Integer, String) gepruft, siehe Bild A.4.
AnschlieRend werden die Eingabewerte mithilfe der Schnittstelle Defaults.xml auf Ein-
haltung des jeweils zulassigen Wertebereichs kontrolliert. Es folgt die Priafung des
resultierenden Eingabedatensatzes auf logische Konsistenz. Sofern der Benutzer
notwendige Eingaben nicht vorgibt, werden die in der Defaults.xml anpassbaren Stan-
dardwerte nachgeladen und Informationsmeldungen hierliiber ausgegeben. Abschlie-

Rend wird das aufbereitete Datenmodell dem Verarbeitungsmodul Gbergeben.
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Wie in [SCHOLER17A] naher erlautert, finden in den Ein- und Ausgabemodulen verschie-
dene .dlI-Bibliotheken Einsatz. Die auszugebenden Meldungstexte werden uber die
Schnittstelle Messages.xml abgerufen. Mit der .cfg-Schnittstelle lassen sich u. a. die bei

Bild 5.1 erlauterten Schnittstellen konfigurieren.

DataStructure.xml Defaults.xml

- vollstandige Eingabeprifung

« Umrechnung Einheiten

 Erzeugung Datenmodell und
Belegung mit Eingabedaten

Eingabe

.

- Vordimensionierung

 Auslegung Hauptverzahnungsdaten

« Voroptimierung (Tragbild, Spiel,
Berandung)

~

« Aufbereitung Berechnungs-
Ausgabe ergebnisse und Meldungen
» Ansteuerung der Schnittstellen

Verarbeitung

VoKoS

Bild A.4: Aufbau und interne Schnittstellen von VoKoS

Tabelle A.1 liefert eine Ubersicht (ber die in den Eingabeschnittstellen verfligbaren

Méoglichkeiten zur Konfiguration der Auslegungsschritte.

Um eine Vorauslegung mit moglichst wenigen VorgabegrofRen durchzufuhren, ist zur
Auslegung der Konuswinkel gemall dem Zahnezahlverhaltnis der Schalter Dim-
Theta =0 zu wahlen. Fur die Auslegung der Profilverschiebungen wird die Vorgabe
xOpt = 0 empfohlen, um die Verzahnungsgrenzen mit VoKoS voll auszuschépfen und
insbesondere grolRe b/di-Verhaltnisse umsetzen zu kdonnen. Die Verwendung beider
Modulreihen nach DIN 780-1 Uber die Vorgabe DimModul = 2 begunstigt die Ausleg-

barkeit einer Verzahnung zusatzlich.

Zur Auslegung der Schragungswinkel sei auf die Empfehlungen in [ROTH98, S. 198 ff.]

hingewiesen. Dort sind die fur glinstige Eingriffsverhaltnisse zu wahlenden Vorzeichen
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der Schragungswinkel angegeben. Die auszulegenden Schragungswinkel lassen sich in
VoKoS uber die Eingabevariablen ,DimBeta“, ,Beta_Paarung“ und ,DimDeltaBeta“

steuern.

Eingabevariable(n) Funktionalitat

Auslegung Konuswinkel

DimTheta =0 Auslegung der Konuswinkel gemall Zahnezahlverhaltnis
DimTheta = 1 und
Konuswinkel _Eingabe

DimTheta = 2 und
Konuswinkel _Eingabe

Auslegung des Konuswinkels von Rad 1 gemaf Vorgabe

Auslegung des Konuswinkels von Rad 2 gemaf Vorgabe

DimTheta = 3 und Auslegung der Konuswinkel gemal vorgegebenem
Theta_Strich=0 ... 1 Verhaltnis
DimTheta = 4 Auslegung gleicher Konuswinkel gemaf Verhaltnis 0,5

Optimierung der Konuswinkel (nur fur schneidende
Achslage abwahlbar, bei paralleler Achslage obligatorisch)

Optimierung der Konuswinkel aktiviert (fur windschiefe
Achslage obligatorisch)

OptKlaffung = 0

OptKlaffung = 1

Auslegung Schragungswinkel

Auslegung des Schragungswinkels der schneidenden
DimBeta = 0 und Beta_Paarung Achslage B,,, (Vorzeichen bezlglich Rad 1) mit
Uberschlagig berechnetem Schragenfaktor

DimBeta = 1 Auslegung zugunster guter Uberdeckung (Rad 1

(und optional Z_Beta) rechtssteigend) mit optional vorgeg. Schragenfaktor

DimBeta = 2 Auslegung zugunster guter Uberdeckung (Rad 2

(und optional Z_Beta) rechtssteigend) mit optional vorgeg. Schragenfaktor

DimDeltaBeta = 0 An_deryng der Schragungswinkel bei Achsversatz gemaf
Teilzylindern

DimDeltaBeta = 1 Schragungswinkelanderung bei Achsversatz an Rad 1

DimDeltaBeta = 2 Schragungswinkelanderung bei Achsversatz an Rad 2

DimDeltaBeta = 3 und Anderung der Schragungswinkel bei Achsversatz gemaR

Beta Strich=0 ... 1 vorgegebenem Verhaltnis

Auslegung Profilverschiebungen

xOpt=0 Auslegung zugunster einer maximalen Verzahnungsbreite

xOpt = 1 und x_ges Auslegung einer vorgegebenen Profilverschiebungs-

(und optional x_Strich) summe mit optional definierbarem Aufteilungsverhaltnis

Auslegung einer vorgegebenen Profilverschiebungs-
summe mit einem Aufteilungsverhaltnis nach DIN 3992

DimPVG =0 Bertcksichtigung der Unterschnittsgrenze

xOpt =2 und x_ges

DIimPVG =1 Vernachlassigung der Unterschnittsgrenze

Tabelle A.1: Konfigurationsmoglichkeiten fur den Berechnungsablauf (Teil 1)
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Eingabevariable(n) Funktionalitat

Auslegung Zahnezahlen

z_maxGemTeiler = 1 Auslegung unter Vermeidung gemeinsamer Teiler

Auslegung unter Tolerierung mind. des vorgegebenen
gemeinsamen Teilers

Begrenzung der zul. Abweichung von der Soll-

z_maxGemTeiler = 2, 3, ...

Ll Ubersetzung

DimYBeta =0 Vernachlassigung des Schragenfaktors bei Berechnung
des Mindestmoduls

DimYBeta = 1 Berucksichtigung des Schragenfaktors nach DIN 3990-3

bei Berechnung des Mindestmoduls (nur in Verbindung mit
DimBeta = 0 und Beta_Paarung)

DimModul =0 Verwendung des rechnerischen Mindestmoduls
DimModul = 1 Verwendung der Modulreihe | nach DIN 780-1
DimModul = 2 Verwendung der Modulreihen | und Il nach DIN 780-1

DimModul = 3 und

Modul_Eingabereihe Verwendung einer frei definierbaren Modulreihe

mn_deltaMax Begrenzung der zul. Abweichung vom Mindestmodul
h_fP oderc P Vorgabe des Fullhéhen- oder Kopfspielfaktors
DimBezugsprofil = 0 Verwendung des vorgegebenen Zahnkopfhéhenfaktors

Anpassung des vorgegebenen Zahnkopfhéhenfaktors zur

Dl 22 gl = - Ausschopfung vorhandener Kopfspielreserven

Werkstoff
DimElast=0und Z_E Vorgabe des Elastizitatsfaktors
DimElast = 1 und EModuln Berechnung des Elastizitatsfaktors nach DIN 3990-2

Tabelle A.1: Konfigurationsmdglichkeiten fiir den Berechnungsablauf (Teil 2)

Wird VoKoS per Batch- oder Konsolenaufruf und dem zusatzlichen Argument ,-d“ (von
engl. ,debug“) gestartet, bleibt das Konsolenfenster von VoKoS nach Ausgabe der
Berechnungsergebnisse geoffnet, wodurch zentrale Fehlermeldungen auch im Konso-
lenfenster einsehbar sind. Bei erfolgreicher Auslegung wird als Exitcode die Ganzzahl
,0% bei fehlgeschlagener Auslegung oder anderweitigen schwerwiegenden Fehlern die
Ganzzahl ,1“ ausgegeben. Dies ist hilfreich fur einen automatisierten Einsatz von
VoKoS mittels Batchbefehlen. Bei Aufruf von VoKoS mit dem Argument ,-checkinput®

wird lediglich die Prifung des Eingabedatensatzes vorgenommen.
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A.5 Erganzungen zur theoretischen Validierung

In Kap. 6.2 werden an den Basisverzahnungen die Profilverschiebungssummen variiert.
Die Auslegung der einzelnen Profilverschiebungen erfolgt dabei nach DIN 3992,
wodurch implizit der Aufteilungsparameter x' variiert wird. Um zu zeigen, dass dies die
Tragbildlagen nicht nennenswert beeinflusst, werden die Studien im Folgenden unter
Vorgabe eines konstanten Aufteilungsverhaltnisses x' = 0,5 durchgefihrt, siehe Bild
A.5. Aus dem Vergleich mit Bild 6.9 b) und Bild 6.14 b) folgt, dass die Tragbilder bei
konstantem x' vergleichbar sind bzw. minimal naher am mittleren Stirnschnitt liegen.

Dies ist plausibel angesichts der Untersuchungen in Kap. 6.2.

2,5 2,5 2,5
T 2 2 2
‘é, 1,5 1,5 1,5
5 1 1 } 1
¥e) 3 U
TR )
% '—'g 0,5 tt 0,5 ’ B 0,5 B
P < P | )
5o C ° g °
£E 05 A -0,5 ' 0,5
°5
o w -1 -1 -1
2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2 0 1 2 3 4
Tragbildlage b,, bezlglich des Walzabwei-
a) 1) mittleren Stirnschnitts [mm] 2) chung F; [um] .
2,5 2,5 2,5
T 2 2 2
‘é, 1,5 1,5 1,5
5 1 1 1
o]
Ry '
£, 05 ‘ 0,5 B 0,5 B
w j=2l
% § '0,5 -015 -0’5
oo 1 -1 -1
2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2 0 1 2 3 4
Tragbildlage b, bezlglich des Walzabwei-
b) 1) mittleren Stirnschnitts [mm] 2)  chung Fi[um]
—4— b, (Rad 1LF) —— b, (Rad 1 RF) —4— F](LF)
b, (Rad 2 LF) b.sr (Rad 2 RF) —o— F (RF)

Bild A.5: Variation von Xges mit x' = 0,5:
a) bei a, = 0 mm: 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
b) bei a, > 0 mm: 1) Tragbildlage, 2) Walzabweichung
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Bei der Auslegung der in Bild 6.16 untersuchten Verzahnung wurden verschiedene
Auslegungsparameter, die die Tragbildlage beeinflussen, gleichzeitig erhdht, sodass
das Tragbild nicht mehr im mittleren Stirnschnitt angeordnet ist. Es kann gezeigt wer-
den, dass mittels einer geringfugigen manuellen Korrektur des Schragungswinkels am
Ritzel Bp1 in H6he von 0,05° ein mittiges Tragbild sowohl auf den Rechts- als auch auf
den Linksflanken erzielt werden kann, siehe Bild A.6. Die Ubrigen Hauptverzahnungs-
daten bleiben dabei unverandert. Die Walzabweichungen sind mit 0,21 und 0,44 pm fur
die Links- und Rechtsflanken vernachlassigbar. Auch das simulierte Drehflankenspiel
am Teilkreis liegt mit 0,116 mm ausreichend nah am Auslegungsziel von rund
0,111 mm.

90 130
T Rad 1 Rechtsflanke Rad 2 Rechtsflanke _
= 80 120
%) i /7/
3 70 —_ 110
© brom = -0,036 mm Drose = 0,088 mm
60 100
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Breitenrichtung Rad 1 [mm] —» Breitenrichtung Rad 2 [mm] —p»
+ nicht tragender Punkt (Klaffung > 2 um) —— Berandung
- tragender Punkt (Klaffung < 2 pm) — FuRnutzkreis
¢ Tragbildmittelpunkt
Linksflanken: bg = -0,549 mm b, = -0,05 mm

Bild A.6: Abwalzverhalten der Verzahnung aus Bild 6.16 mit Bps = 23,677° anstatt
Bp1 = 23,727°
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A.6 Prognosemodell zur Abschatzung der Tragbildlage

Aufgrund der schrittweisen, iterativen Einpassung der Verzahnungen lassen sich mit
der Vorauslegungsmethode bei ungunstigen Parameterkombinationen keine exakt
mittigen Tragbilder umsetzen, vgl. Kap. 6.4. Zur Ermittlung der sich beim Abwalzen
einstellenden Tragbildlagen sind nach der Auslegung entweder Zahnkontaktsimula-
tionen oder reale Abwalzversuche durchzufihren. Um dem Anwender der Methode
bereits vorher eine Hilfestellung zu bieten, wurde in den Arbeiten [MEROTH16;
ScHMIDT18] ein Prognosemodell entwickelt. Auf Basis der statistischen Analyse von
Parameterstudien in [MEROTH16; SCHMIDT18] kann mit diesem Modell eine Aussage
Uber die Wahrscheinlichkeit einer aufRermittigen Tragbildlage flr eine ausgelegte
Verzahnung getroffen werden. Hierzu werden die Verzahnungsdaten mathematisch
bewertet. Der Nutzen dieses Prognosemodells liegt darin, dass dem Anwender eine
ungunstige Kombination der fir die Tragbildlage sensiblen Auslegungsparameter sofort
nach der Auslegung ruckgemeldet werden kann. Dann kdénnen andere Auslegungs-
vorgaben gewahlt werden. Ist dies nicht moglich oder erwinscht, bleibt immer noch die
Moglichkeit zur manuellen Anpassung der Daten wie z. B. im Anhang in Bild A.6. Im

Folgenden wird das Vorgehen zur Entwicklung des Prognosemodells kurz erlautert.

Hierzu fihren Meroth und Schmidt Parameterstudien mit der Auslegung von Verzah-
nungen und deren anschlieRenden Zahnkontaktsimulation durch, siehe Bild A.7 (oben).
Meroth [MEROTH16, S. 43 ff] stellt aufbauend auf den Parameterstudien einen formel-
technischen Zusammenhang auf, der die Wahrscheinlichkeit einer au3ermittigen Trag-
bildlage zahlenmaRig erfasst. Hiervon leitet er Warnungs- und Abbruchkriterien ab. Um
nun auch fur andere Auslegungsvorgaben eine Prognose zu ermoglichen, identifiziert
Meroth aus den erzeugten Verzahnungsdaten die Groflen, die die Genauigkeit der
Tragbildeinstellung in der Vorauslegungsmethode beeinflussen. Hieraus leitet er eine
Kennzahl Kyg ab, die flr die Wahrscheinlichkeit einer au3ermittigen Tragbildlage steht.
Diese korreliert wiederum mit den definierten Warnungs- und Abbruchkriterien, die den
Ubergang der Tragbildmitte in Bereiche auRerhalb der Zahnmitte signalisieren, siehe
Bild A.7. Da Meroth das Prognosemodell an kleinen b/d{-Verhaltnissen (0,2 bis 0,37)
aufstellt, nimmt die Gute der Prognose bei deutlich abweichenden b/d{-Verhaltnissen
etwas ab. [MEROTH16, S. 43 ff.]
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Erstellung des Prognosemodells

Ableitung

Ableiting gl § § |
Kennzahl Definition von

Kre Warnungs-/Abbruch-
kriterien fir die Tragbild-
lage und Kennzahl

— i 1 .

: ?é%tﬁ;@ggaﬁ:i Verz.daten Bewertungszahl fur die I
| 11203] 5 Tragbildlage 2.35 :
I = > > a, > > V | I
| a, 0., , an I
| - flo 1 2iis 4 s
| . —~— |
' |
' |
' |
' |
' |
' |

|

Auslegungs- Verz.daten
1| vorgaben

)
I | oo
. a | Berechnung Prognose der
: a, > —> o g BN el Trogbildlage b4
I " SO

| &l -
1| Xoes| -
I Bavo
|

|

Bild A.7: Prognosemodell fur die Tragbildlage

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden wesentliche Verbesserungen an der Ausle-
gungsmethode aus [MEROTH16] erarbeitet. Aufgrund der verbesserten Berechnungs-
ergebnisse uUberarbeitet und verfeinert Schmidt in [SCHMIDT18] die Kennzahlen fur die
mit dem vorgestellten Berechnungsablauf zu erwartenden Tragbildlagen. Fir eine
moglichst genaue Prognose Uber die zu erwartenden Tragbildlagen betrachtet er

schneidende Achslagen getrennt von windschiefen.
Fur die schneidende Achslage gilt nach [ScHMIDT18, S.59] folgende Zahlenwert-
gleichung:

KTg avo = 0,115 - B, - 1,387 (A6.30)
FUr windschiefe Achslagen verwendet Schmidt aufgrund der gréf3eren Zahl an Einfluss-

faktoren eine Regressionsanalyse. Hierbei betrachtet er Falle mit kleinen oder grof3en

Achsversatzen getrennt, um die Prognosegenauigkeit zu erhdhen. Als Abgrenzungs-
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kriterium verwendet Schmidt das Verhaltnis des vorhandenen Achsversatzes zum
theoretisch maximal umsetzbaren a,/a, max. FUr kleine Achsversatze mit einem Verhalt-
nis ay/ay max < 0,3 setzt Schmidt Gl. (A6.31) zur Kennzahlbestimmung an. Bei grof3en
Achsversatzen mit a,/ay max = 0,3 ist Gl. (A6.32) zu verwenden. [SCHMIDT18, S. 66 ff.]

KTB av<0,3 = Ci- X + Cy- + C3-Xges + C4'Bav0 + C5'MaX <%,%) (A631)
max 2 U1

mit den Koeffizienten:

¢, = 0,16208324 c, = -20,6890576

c3 = 15,7308431 cs = -0,02619766

cs = 0,38976296

61 62)

— == A6.32
e (A6.32)

KTB av=0,3 = C1°Z + C2 + C3-Xges ¥ C4-Pyy t c5-Max<

max

mit den Koeffizienten:

¢y = -0,23185695 c, = -7,48543789
c3= 8,80744802 c, = 0,07689586
cs = 3,10105761

Die Grol3e der ermittelten Koeffizienten gibt den Einfluss der einzelnen Auslegungs-

bzw. Verzahnungsparameter wieder.

FUr windschiefe Verzahnungen mit einem Zylinder- und einem Beveloidrad kann fur das
Konuswinkelverhaltnis ein definierter Grenzwert angesetzt werden, vgl. [SCHMIDT18,
S. 68].

Bei den gezeigten Formeln aus [SCHMIDT18, S. 52] ist fur Kennzahlen oberhalb eines
ersten Schwellenwerts mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem leicht auRermittigen
Tragbild auszugehen, oberhalb eines zweiten (grofleren) Schwellenwerts von einem
deutlich auRermittigen Tragbild. Unterschreitet die Kennzahl beide Schwellenwerte, so
liegt das Tragbild mit hoher Wahrscheinlichkeit mittig auf den Zahnflanken und es kann
mit der weiteren Feinauslegung der Beveloidverzahnung fortgefahren werden. Pro-
grammtechnisch lasst sich dies Uber Warnungs- oder Fehlermeldungen umsetzen, wie

in Bild A.7 unten angedeutet.

Da Schmidt in seiner Studie eine konstante Profilverschiebunsaufteilung von x'=0,5

verwendet, sinkt die Prognosegute bei davon abweichenden Aufteilungsverhaltnissen.

Auf Basis eines solchen Prognosemodells fur die Tragbildlage ist es grundsatzlich
denkbar, eine weitere Optimierung der Konus- oder Schragungswinkel durchzuflhren.
Dies bedarf jedoch einer umfangreichen Absicherung Uber samtliche Parameter-

bereiche hinweg.
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A.7 Fotogrammetrische Voruntersuchung zur Prufstandseinstellung

In Voruntersuchungen der vorliegenden Arbeit wurden die Moglichkeiten der Foto-
grammetrie zur Einstellung des DUPs ausgelotet. Griesbaum vergleicht in seiner Studie
[GRIESBAUM16] verschiedene 3D-Scan-Methoden miteinander, wobei die Fotogram-
metrie bezuglich ihrer Genauigkeit und Flexibilitat ein gutes Gesamturteil erhalt. Zur
Untersuchung der Anwendbarkeit am DUP wurden mit einer digitalen Spiegelreflex-
kamera und der Software AgiSoft Photoscan Professional [AGISOFT17] verschiedene
Vorgehensweisen anhand unterschiedlicher Referenzpunkte getestet, siehe Bild A.8. Es
zeigte sich jedoch, dass selbst bei hochster Bild- und Auswerteauflésung keine ausrei-
chende Genauigkeit erzielbar ist. Daher wurden im Kontext dieser Arbeit bewahrte

Messmethoden eingesetzt. Es ist aber denkbar, dass prazisere, kostenintensive Syste-

me eine ausreichende Genauigkeit liefern.

Fotografie

digitalisiertes Modell

Bild A.8: Fotogrammetrische Voruntersuchungen zur Einstellung des DUPs
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A.8 Daten zu den Prufverzahnungen

In Bild A.9 sind die Messschriebe der Profillinien dargestellt. Die horizontale Achse tragt

die Flankenlinien. Da deren Abstand Uber der Zahnhohe nicht konstant ist, kann hierzu
kein konstanter Mal3stab angegeben werden, vgl. Bild 7.9.
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Bild A.9: Profillinienmessschriebe der verwendeten Zahnflanken
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In Tabelle A.2 sind die auf Basis der Flanken- und Profillinien-Messschriebe ermittelten
Verzahnungsqualitaten nach [DIN 3962-1 1978; DIN 3962-2 1978] dargestellt. Die
Flanken- und Stirnprofil-Winkelabweichungen wurden dabei anhand der Linien F25
bzw. P17 ermittelt, die etwa auf halber Zahnhdéhe bzw. im mittleren Stirnschnitt liegen.
Die Abweichungen wurden nach [DIN ISO 1328-1 2018] gerundet.

Einheit Rad1 Rad2  Rad!1 Rad2 Rad1 g0l
Flankenabweichungen
Zahn Nr. Szt 0z 726 71 74z Z1 oz Z1 74 712 Z12
Links-/Rechtsflanke . LF RF LF RF LF RF LF RF LF RF LF RF

Flankenlinien-
Gesamtabweichung F, um 16 | 7518515195 ]| 8 8 17 25 16 6,5 14

Flankenlinien-
Winkelabweichung f,,, Hm 13 25 55 7 2 4 25 9 12 10 25 25

Stirnprofil-

Gesamtabweichung F um 23122 |55|15112 | 156|112 |19 |16 | 16 |75 | 16

Stirnprofil-

Winkelabweichung f., pum 17 17 15 5 8 |75]| 7 8 |35]|55] 3 |35

Verzahnungsqualitaten fiir...
Flankenlinien-

Gesamtabweichung F, - 8|5|7|7|6|5|5|8]|]9]|8]|5]|7
Flankenlinien-

Winkelabweichung f., - 72|56 |1]4|2|6|T7]|7]2]2
Stirnprofil-

Gesamtabweichung F, - 8 8 4 7 6 7 6 8 7 7 5 7
Stirnprofil-

Winkelabweichung f,,

Tabelle A.2: Erzielte Verzahnungsqualitaten
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