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Einleitung

1 Einleitung

Eine grundlegende Aufgabe in Forschung und Entwicklung besteht darin, Ideen oder Konzepte
in Hinblick auf deren Umsetzbarkeit zu bewerten und Verbesserungsmaoglichkeiten zu disku-
tieren. Im Bereich der mechanischen Konstruktion werden dazu Musterbauteile, Funktionsmus-
ter oder Prototypen hergestellt und aufgebaut. Fir die schnelle Umsetzung von Ideen in physi-
sche Objekte entstand in den 1980er Jahren der Begriff des Rapid-Prototyping (RP). Er fasst
als Uberbegriff verschiedene additive Fertigungsverfahren (engl. additive manufacturing, AM)
zusammen, mit denen eine weitgehend automatisierte und vergleichsweise kostengunstige Her-
stellung von Einzelteilen auf Basis dreidimensionaler Konstruktionsdaten maoglich ist. Bei die-
sen Verfahren wird aus formlosem Ausgangsmaterial (pulverformig, flissig etc.) das physische
Objekt hergestellt, indem die dreidimensionalen Konstruktionsdaten virtuell in einzelne
Schichten zerlegt und diese dann Schicht fiir Schicht hergestellt werden. Eine, im Unterschied
zu konventionellen Herstellungsverfahren wie dem Spritzguss, besondere Eigenschaft des AM,
sind die von den produzierten Stiickzahlen weitgehend unabhangigen Herstellungskosten (Hop-
kinson & Dickens, 2003; Gebhardt, 2013). Ein weiterer Unterschied zu konventionellen Her-
stellungsverfahren ist die Tatsache, dass eine steigende Komplexitét der Bauteile keinen Ein-
fluss auf die Herstellungskosten hat (Conner et al., 2014). In Abbildung 1.1 sind diese Zusam-
menhange dargestellt.

a1 Injection Moulding

N
o

Stereolithography (SLA 7000)

Fused Deposition Modelling (FDM 2000)

Cost per part (Euros)
) o

Selective Lase Sintering (EOSP 360)

-~
0 -
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Production volume

Abbildung 1.1: Stiickzahlkosten konventioneller Herstellungsverfahren (Spritzguss, engl. injection moul-
ding) und additiver Herstellungsverfahren (Stereolithographie, engl. stereolithography; Schmelzschichtung,
engl. Fused Deposition Modelling und selektives Lasersintern, engl. Selective Laser Sintering). (Entnommen
aus Hopkinson & Dickens, 2001)

Die Stereolithographie ist die alteste AM-Technologie und basiert auf der Aushartung photo-
empfindlicher Polymere durch UV-Strahlung (Kodama, 1981). Eine technische Umsetzung
wurde von Hull (1984-08) patentiert und als SLA-1 Uber die Firma 3D Systems (Rock Hill,
SC, USA) 1987 als erste AM-Anlage auf den Markt gebracht (Jacobs, 1992; Wohlers & Gornet,
2014). Zu dieser Zeit waren derartige Anlagen kaum verbreitet, teuer und standen nur einem
kleinen Kreis von Personen zur Verfligung. Seitdem haben sich der Markt und die Anwen-
dungsbereiche fir AM-Technologien stark veradndert, wie Daten aus dem Wohlers Report zei-
gen, der sich ausschlielich mit AM-Technologien befasst: Innerhalb der letzten 25 Jahre ist

1



Einleitung

der weltweite Umsatz fiir Produkte und Dienstleistungen durchschnittlich um 27 % gewachsen,
im Zeitraum von 2011-2013 um 32,3 %. In diesem Segment kommen professionelle Anlagen
zum Einsatz, deren Anschaffungskosten bei 5000 € beginnen, iiblicherweise aber weit dariiber
liegen. Seit 2008 sind aufRerdem giinstige AM-Anlagen unter 5000 € kommerziell erhiltlich,
die fir den Heimgebrauch konzipiert sind und auf einem Arbeitstisch aufgestellt werden kon-
nen. Der Absatz dieser umgangssprachlich als 3D-Drucker bezeichneten Gerdéte stieg im Zeit-
raum 2008-2013 von 355 auf 72.503 Stiick und war 2013 fir einen Anteil von etwa 9 % am
gesamten Umsatz von AM-Technologien und Dienstleitungen weltweit verantwortlich. Bezig-
lich der Anwendungsbereiche sind zwei wachsende Bereiche besonders erwidhnenswert: ,,Bil-
dung und Forschung® mit einem Anteil von 6,1 % und die Herstellung ,,funktioneller Teile*
mit einem Anteil von 29,0 %. Gerade letzteres zeigt, wie prazise und zuverldassig AM-Techno-
logien mittlerweile geworden sind — auf diese Weise gefertigte Bauteile werden teilweise in
Endprodukten verbaut. Das RP entwickelt sich mehr und mehr zum Rapid Manufacturing (RM)
(Ebert-Uphoff et al., 2005; Dickens et al., 2006; Bopp, 2010; Wong & Hernandez, 2012; Woh-
lers, 2014).

Tabelle 1.1: Entwicklung des Marktes fir AM-Technologien; Daten entnommen aus Wohlers (2014)

Jahr Professionelle AM-Anlagen (> 5000 €) und | Nicht-professionelle AM-Anlagen
Dienstleistungen (Umsatz) (< 5000 €) (verkaufte Einheiten)
2010 24,1 % 329,2 %
2011 29,4 % 405,9 %
2012 32,7 % 146,3 %
2013 349 % 204,2 %
2010-13 30,3 % 271,4 %

$3,000—

$2500— "~~~ T

3101 o

72503

$1 500 """ """ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

$1,000—

$500—

355

a) 93 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 B 09 10 12 . 13 b)20C-5 2009 2010 2011 2012 2013
Abbildung 1.2: a) Weltweiter Umsatz mit AM-Technologien (Mio. USD), fir Produkte (blau) und Dienst-

leistungen (lila). b) Anzahl verkaufter Desktop 3D-Drucker weltweit. (Entnommen aus Wohlers 2014)



Einleitung

Aufgrund der vielfaltigen Anwendungsmdglichkeiten und der wachsenden Bedeutung in ver-
schiedensten Bereichen in Wissenschaft und Forschung, aufgrund des immer einfacheren Zu-
gangs zu AM-Technologien Uber Dienstleister wie Shapeways (New York City, NY, USA)
oder Alphaform (Feldkirchen, Deutschland) und aufgrund des rapide wachsenden Markts von
3D-Druckern fur Privatanwender, werden in Zukunft immer mehr Anwender den Wunsch be-
sitzen, eigene Ideen konstruktiv umzusetzen und diese dann tber einen Dienstleister herstellen
zu lassen oder selbst zuhause zu drucken. Wesentliche Kompetenzen sind dabei einerseits die
Benutzung von CAD-Software (engl. Computer Aided Design), um die dreidimensionalen Mo-
delle zu konstruieren und in Formate umzuwandeln, die von AM-Anlagen verarbeitet werden
kdnnen, und andererseits die Kenntnis spezifischer Eigenschaften zur Verfligung stehender
AM-Verfahren und der verfligbaren Materialien. Jedes AM-Verfahren hat seine Stérken und
Schwaéchen hinsichtlich erreichbarer Genauigkeiten oder mechanischer Belastbarkeit. Je kom-
plexer die umzusetzende Idee ist und je mehr funktionelle Elemente enthalten sind, desto hoher
sind die Anforderungen an die konstruktiven Fertigkeiten des Anwenders und an dessen Erfah-
rung im Umgang mit AM-Technologien. Erfahrungswissen und konstruktive Standardvor-
gange zum Auslegen statischer oder funktionaler Elemente, wie Wellen, Filmgelenke oder Fe-
dern, lassen sich mit geeigneten Algorithmen automatisieren und kénnen dem Anwender Zeit
und Fehlversuche ersparen. Das gilt flr den professionellen ebenso wie flr den nicht-professi-
onellen Einsatz.

Dadurch motiviert, wird am Lehrstuhl fir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik (MIMED)
der Technischen Universitat Minchen (TUM) an Themen rund um das automatisierte Konstru-
ieren in Bezug auf die Herstellung mit AM-Technologien geforscht. Ziel ist es, das Wissen und
die spezifischen Eigenschaften verschiedener AM-Verfahren in Konstruktionsalgorithmen ab-
zubilden. So entstand die Toolbox SG-Library (Lueth, 2015) fiir Matlab (The MathWorks, Inc.,
Natick, MA, USA). Matlab ist eine Software flr Simulationen und zur Lésung numerischer,
mathematischer Probleme und wurde aufgrund der weiten Verbreitung in Industrie und For-
schung, der vielféltigen Visualisierungsmoglichkeiten und der Vielzahl mathematischer Be-
rechnungsfunktionen ausgewahlt. Matlab stellt eine Vielzahl an Toolboxen zur Verfligung, mit
denen man unter anderem mechanische Auslegungsberechnungen durchfiihren, mechatroni-
sche Systeme simulieren, Regler entwerfen, inverse Kinematiken flir Roboter bestimmen oder
Steuersoftware erzeugen und direkt als optimierten Echtzeit-Code auf einen Mikrocontroller
laden kann. Durch die Erganzung mit einer Toolbox fir die automatisierte Konstruktion kann
ein mechatronisches System (z. B. ein Roboterarm) nicht nur berechnet, ausgelegt und simuliert
werden, sondern es kdnnten dann auch die 3D-Daten fir die Herstellung benétigter Bauteile
mittels AM-Verfahren erzeugt werden, um das System aufzubauen.

1.1 Problemstellung

Zur Ubertragung von Bewegungen werden im Maschinenbau verschiedene Arten von Getrie-
ben verwendet. Eine der bekanntesten Arten ist das Zahnradgetriebe, bei denen die Z&hne eines
Zahnradpaars formschlissig ineinander greifen und so die Drehbewegung des antreibenden
Zahnrads mit einer bestimmten Ubersetzung auf ein zweites Zahnrad (bertragen. Zahnrader
gehoéren zu den wichtigsten Maschinenelementen und werden in einer Vielzahl an Geraten ein-
gesetzt, die von den meisten Menschen tagtaglich benutzt werden. Sie verbinden Antriebswel-
len mit Abtriebswellen und passen Rotationsgeschwindigkeiten und Drehmomente an, es gibt
sie in verschiedensten Bauformen fur unterschiedlichste Anwendungen, fur gleichférmige oder
ungleichmaRige Ubersetzungen. Die Eigenschaften, nach denen geeignete Zahnradpaarungen
ausgewahlt werden, sind umfangreich: Gerausch- und Temperaturentwicklung, Wirkungsgrad,
Selbsthemmung, Tragfahigkeit, Achsabstandstoleranz, VVerschlei und viele mehr.



Stand der Technik und Forschung

Eine geeignete Zahnradpaarung oder ein ganzes Getriebe auszuwéhlen und auszulegen, ist eine
elementare Aufgabe in vielen Entwicklungs- und Forschungsprojekten. In einem professionel-
len Umfeld mit spezialisierten Ingenieuren ist diese Aufgabe Teil der taglichen Routine und
wird mit Hilfe komplexer Softwaresysteme erledigt, die fur Anwender mit fundierten Kennt-
nissen, hoher Fachkompetenz und ausreichend Erfahrung zugeschnitten sind. Wenn allerdings
ein kleines Team oder eine Einzelperson mit geringer oder gar keiner Erfahrung beispielsweise
ein simples Konzept eines Zahnradgetriebes in Form eines Funktionsmusters aufbauen maéchte,
kann diese Aufgabe herausfordernd und zeitintensiv sein.

In Konstruktionen wird tblicherweise lediglich Platz fir den Einbau von Standardzahnrédern
auf den Wellen vorgesehen. Bendtigte Zahnrader werden zugekauft und eingebaut. Hat man
zur Herstellung eines Funktionsmusters oder Prototypen Zugang zu AM-Technologien, so be-
steht anstelle der Verwendung zugekaufter Zahnrader auch die Moglichkeit, diese direkt mit
den anderen bendtigten Bauteilen herzustellen. Um das Potential des AM voll auszuschépfen,
kdnnen Zahnrader auch direkt auf der Welle montiert hergestellt werden. Dazu mussen neben
der konstruktiven Auslegung allerdings auch die dreidimensionalen Modelle der Zahnréder be-
rechnet werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die am Lehrstuhl entwickelte SG-Library fur das automatisierte Konstruieren soll um Algo-
rithmen zur Auslegung von Stirnradstufen erweitert werden. Mit ihnen sollen sich auch mit
geringen Kenntnissen (ber Zahnrader oder AM-Technologien schnell und zuverlassig Funkti-
onsmuster von Stirnradstufen realisieren lassen. Der Anwender soll dazu nur wenige Parameter
wie Ubersetzung, Drehzahl, Drehmoment oder Lage und Orientierung von Antriebs- und Ab-
triebsachse vorgeben und das gewinschte AM-Verfahren samt Material auswahlen. Basierend
auf diesen Informationen soll automatisch ein dreidimensionales Oberflachenmodell einer pas-
senden Stirnradstufe berechnet werden. Benétigte Zahnréader und Wellen sollen dabei automa-
tisch dimensioniert werden, sodass man am Ende ein Funktionsmuster einer Stirnradstufe her-
stellen und aufbauen kann, das zuverlassig funktioniert, umlauffahig ist und auftretenden Be-
lastungen standhélt. Dabei sollen spezifische Eigenschaften der zur Verfligung stehenden AM-
Anlage sowie Materialkennwerte automatisch berucksichtigt und die berechneten Oberflachen-
modelle auf Herstellbarkeit Uberpruft werden.

Neben der Herstellung mit AM-Verfahren wird auRerdem auf die Mdglichkeit eingegangen,
automatisch Schnittmuster flr die Herstellung von Zahnradern auf einem Lasercutter zu erzeu-
gen. Auch hier werden spezifische Eigenschaften des verwendeten Lasercutters in den Kon-
struktionsalgorithmen berticksichtigt.

2 Stand der Technik und Forschung

Getriebe dienen im Maschinenbau laut VDI 2127 im Allgemeinen dazu, Bewegungen, Energien
und/oder Krafte zu tbertragen oder umzuformen. Dabei wird zwischen verschiedenen Wirk-
prinzipien (mechanisch, hydromechanisch etc.) und der primaren Funktion (Ubertragung von
Kréften/Energien, Bewegungsumformung) unterschieden.

Eine Variante mechanischer Getriebe sind Zahnradgetriebe (z. B. Reuleaux, 1875), deren Aus-
legung und Herstellung den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden. In diesem Kapitel werden die
Grundlagen und Herstellungsverfahren von Zahnradern kurz beschrieben. Die Formeln zur Be-
rechnung befinden sich im Abschnitt zur Realisierung (Kapitel 4).
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2.1 Verzahnungsarten

Zahnréader sind die Funktionselemente von Zahnradgetrieben. Mit ihnen werden Drehbewegun-
gen und Drehmomente umgeformt und formschlissig und schlupffrei Gibertragen. Die einzelnen
Zahne der Zahnréader greifen dabei ineinander und Ubertragen die Drehbewegung des antrei-
benden Zahnrads (Ritzel) auf ein zweites Zahnrad. Durch den Formschluss ist die (in der Regel
gleichmaRige) Ubersetzung unabhingig von dem zu tibertragenden Drehmoment. Von zentraler
Bedeutung bei der Bewegungsubertragung ist dabei die Zahnform, von der eine Vielzahl an
Eigenschaften einer Zahnradpaarung abhangen. Je nach Form bertihren sich die Z&hne in einem
Punkt oder auf einer Linie und haben dadurch eine niedrige oder hohe Tragfahigkeit, rollen
oder gleiten aufeinander ab und haben so einen unterschiedlich hohen Verschleily und unter-
schiedliche Geréusch- und Temperaturentwicklungen. In der Praxis wird die evolventische Ver-
zahnung unter anderem aufgrund ihrer einfachen Herstellbarkeit am haufigsten verwendet. Da-
her unterscheidet man zwischen evolventischen und nichtevolventischen Verzahnungen.
Nichtevolventische Verzahnungen werden im Maschinenbau dort verwendet, wo deren indivi-
duellen Eigenschaften von Vorteil sind und héhere Stiickkosten der Zahnréder rechtfertigen.
(Roth, 1998; Steinhilper & Sauer, 2012; Ehrenstein, 2007)

Tabelle 2.1: Ubersicht verschiedener Zahnformen mit ihren wichtigsten Eigenschaften

Zahnform = Weitere Eigenschaften
c | >
S | B ~| 2
@ @ - cI» [CReN
212 5|.5|%¢
TS| 2|22 | 88
S|2|SS|¥5| 23
21|22 |27 |25
S 3|+ |Ec|3TE
E c S +— (@) S w 'C
[} o < S ® O E <5
< |X | a2 |FE | T2
Evolvente v v - 0 + | Konstante Ubersetzung unabhingig vom
Achsabstand; relativ spielarm
Zykloide x | Vv + + - Besonders geeignet fir Ubersetzungen von
langsam nach schnell; relativ grof3es Zahn-
spiel; kein VVorwérts-Rickwartslauf moglich;
geringer VerschleiB; verschiedene Werkzeuge
fir Rad und Gegenrad
Triebstock x | v 0 - ++ | Sonderfall der Zykloidenverzahnung; hoher
Verschleil
Kreisbogen x | x + + ++  [Kkleine Z&hnezahlen mdglich; besondere Be-
deutung in der Feinwerktechnik
Wildhaber- x | v ++ ++ -- | Verschiedene Werkzeuge fiir Rad und Gegen-
Novikov rad; Sonderfall der Kreisbogenverzahnung

2.1.1 Evolventische Verzahnungen

Die Evolventenverzahnung ist die am weitesten verbreitete, durchgangig genormte (z. B. DIN
3998-1; DIN 868; DIN 3960 Beiblatt 1; DIN ISO 21771) und am vielféltigsten eingesetzte
Verzahnungsart im Maschinenbau. Sie verdankt ihren Namen der Kontur ihrer Zahnflanken,
die durch eine Kreisevolvente beschrieben wird. Die Kreisevolvente wird durch die Abwick-
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lung eines Fadens von einem Grundkreis erzeugt. In Abbildung 2.1 ist die Kontur eines Zahn-
rads mit den Kreisevolventen der Zahnflanken dargestellt. Mit Evolventenverzahnungen kon-
nen Drehbewegungen mit konstanter Ubersetzung tibertragen werden. Das gilt auch bei einer
Anderung des Achsabstands zweier gepaarter Zahnrader, beispielsweise hervorgerufen durch
eine ungenaue Lagerung, solange ein definierter Zahneingriff gewéhrleistet bleibt. Alle
Zahneingriffspunkte liegen auf einer Geraden. Die durchgehend konvexe, d. h. der Umfangs-
kraft entgegen gerichtete Krimmung der Zahnflanken, hat eine nachteilige, geringe Schmie-
gung zwischen zwei Zéhnen einer Aulienradpaarung zur Folge. Daraus resultieren eine hohe
Flankenpressung und damit eine hohe Belastung der einzelnen Z&hne. Die Herstellung evol-
ventischer Verzahnungen mit konventionellen Fertigungsverfahren, wie dem Frasen, ist ver-
gleichsweise einfach: Das dafiir notwendige Bezugsprofil in Abbildung 4.6 hat eine einfache
Geometrie und entspricht einer Zahnstange mit geraden Zahnflanken. Ein weiterer Vorteil ist
die sogenannte Satzradeigenschaft. Diese besagt, dass Zahnrader dann beliebig miteinander ge-
paart werden kdnnen, wenn sie Gber den gleichen Modul und das gleiche Bezugsprofil verfu-
gen. (Niemann & Winter, 2003; Steinhilper & Sauer, 2012; Kiinne, 2001)

-Fodenlinien —

Evolvenle

Grundkreis[ry)

ZahnluBbereich ~

{ L/ ¢ “Hoplke pise (rs)
Teilkreis (1)

Abbildung 2.1: Verzahnung mit Kreisevolventen. (Entnommen aus Roth, 2013, S. 30)

2.1.2 Zykloidische Verzahnungen

Rollt man einen Kreis gleitfrei auf einer Leitkurve ab, beschreibt ein fester Punkt auf dem Kreis
eine Zykloide. Im Falle eines Zahnrads ist die Leitkurve der Wélzkreis. Dabei werden die weiter
aufen liegende Kopfflanke (Epizykloide) und die weitere innen liegende FuRRflanke (Hypozyk-
loide) eines Zahns durch zwei verschiedene Rollkreise mit unterschiedlichem Radius erzeugt
(Abbildung 2.2-a). Die in Abbildung 2.2-b dargestellte Eingriffslinie ist keine Gerade, wie bei
der Evolventenverzahnung, sondern setzt sich aus den inneren Rollkreisen der gepaarten Zahn-
réader zusammen. (Niemann & Winter, 2003; Kinne, 2001).

Durch die konvexe Kopfflanke und die konkave Fuf3flanke entsteht eine gute Schmiegung der
Zahnflanken bei geringer Flachenpressung. Im Vergleich zur Evolventenverzahnung lassen
sich Zahnrader mit geringerer Z&hnezahl realisieren, wie man am Beispiel der Kreiskolben-
pumpe in Abbildung 2.2-c erkennen kann. Zykloidenpaarungen sind nicht robust gegenuber
Achsabstandsanderungen und durch die Zahnform tritt ein groRes Flankenspiel auf. Zykloiden-
verzahnungen werden zwar in der Feinwerktechnik genutzt, finden aber insgesamt vergleichs-
weise wenig Anwendung. Die wohl bekannteste Anwendung ist das Zykloidgetriebe. (Schlecht,
2009; Krause, 2004)
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Rollkreis

Hypozykloide

“Walzkreis 2
Rollkreis 1

a) Walzkreis Epizykoide ) )

Abbildung 2.2: a) Erzeugung der Zahnflanke einer Zykloidenverzahnung durch gleitfreies Abrollen zweier
Rollkreise auf dem Walzkreis. Zykloidenverzahnungen als b) Zahnstangengetriebe oder c) Kreiskolben-
pumpe. (Entnommen aus a) Roth, 1998, S. 17; b),c) Niemann & Winter, 2003, S. 42)

2.1.3 Weitere Verzahnungsarten
Triebstockverzahnung

Bei der Triebstockverzahnung handelt es sich um einen Sonderfall der Zykloidenverzahnung.
Man erhalt sie, indem man die Rollkreisdurchmesser zur Erzeugung der Zykloiden mit dem
Walzkreisdurchmesser gleichsetzt: Die Hypozykloide der FulRflanke entartet zu einem Punkt,
da sie nicht mehr auf dem Walzkreis abrollen kann. Anstelle des Zahns wird an dem Punkt der
ZahnfuBflanke ein kreiszylindrischer Bolzen, der sogenannte Triebstock, gesetzt. Dieser befin-
det sich mit den Zahnkopfflanken des Triebstock-Gegenrades in Eingriff (Abbildung 2.3, linke
Halfte). Uber den gesamten Umfang des Triebstockrades werden entsprechend der geforderten
Zahnezahl Triebstocke platziert, die fest oder drehbar gelagert sein kdnnen. Ein Triebstockrad
oder eine Triebstockzahnstange ist vergleichsweise einfach herstellbar, hat allerdings im Ver-
gleich zu anderen Verzahnungen eine geringe Tragféhigkeit und einen hohen Verschlei3. Das
Triebstock-Gegenrad kann evolventisch oder zykloidisch verzahnt sein. Die Anwendungen von
Triebstockverzahnungen liegen hauptsachlich im Bereich der Férdertechnik und in der Ver-
wendung als Stellantrieb. (Steinhilper & Sauer, 2012; Kiinne, 2001)

+ Triebstock-Gegenrad

Walzgerade
=Teilgerade

Aquidistante zur Zykloide

riebstockrad

Abbildung 2.3: Darstellung einer Triebstockverzahnung mit zykloidischer (linke Halfte) oder evolventi-
scher (rechte Halfte) Kopfflanke. (Enthommen aus Kinne, 2001, S. 287)

Kreisbogenverzahnung

Die Zahnflanken einer Kreisbogenverzahnung haben eine einfache Geometrie, die allein mit
Kreisen beschrieben wird. In Abbildung 2.4 erkennt man, dass die ZahnfuRRflanke durch einen
Halbkreis gebildet wird und die Zahnkopfflanke durch zwei Kreisbdgen, die je nach Zahndicke
und Durchmesser des Kopfkreises am Zahnkopf spitz zusammen laufen. Die Kreisbogenver-
zahnung ahnelt in ihren Eigenschaften der Zykloidenverzahnung und hat eine gute Schmiegung
bei geringer Flankenpressung. Wesentlicher Nachteil der Kreisbogenverzahnung ist die auch
bei idealem Achsabstand nicht konstante Ubersetzung, die sich (iber Beginn und Ende eines
Zahneingriffs andert. Anwendung findet die Kreisbogenverzahnung in Stellgetrieben und in der
Uhrentechnik. (Roth, 1998; Krause, 2004)
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Abbildung 2.4: a) Erzeugung einer Zahnflanke durch einen Kreisbogen. b) Ausschnitt eines Stirnrads mit
Kreisbogenverzahnung. (Entnommen aus a) Roth, 1998, S. 17; b) DIN 58425-2)

Wildhaber-Novikov-Verzahnung

Die Wildhaber-Novikov-Verzahnung ist ein Sonderfall der Kreisbogenverzahnung. In Abbil-
dung 2.5-a sieht man, dass die Zahnflanken zweier Z&hne durch einen gemeinsamen Kreis-
bogen beschrieben werden und dass Rad und Gegenrad konkave und konvexe Zahnflanken
aufweisen. Die ineinandergreifenden Zahne weisen dadurch eine sehr gute Flankenschmiegung
auf, sind aber gegentiber Achsabstandsanderungen empfindlich. Die Zahnréder werden héaufig
schrégverzahnt ausgefihrt (Abbildung 2.5-b) und kdnnen so grol’e Umfangslasten bertragen.
Die Wildhaber-Novikov-Verzahnung hat keine industrielle Bedeutung und wird nur in
Ausnahmeféllen eingesetzt. (Dyson et al., 1986; Allan, 1964; Schlecht, 2009; Steinhilper &
Sauer, 2012)

b)
Abbildung 2.5: a) Herstellung von Rad und Gegenrad mit Wildhaber-Novikov-Verzahnung mit angedeu-
teten Kreisbdgen. b) Zwei schrégverzahnte Stirnrader mit Wildhaber-Novikov-Verzahnung im Eingriff.
(Entnommen aus a) Dudley & Radzevich, 2012, S. 833;b) Litvin & Fuentes, 2004, S. 476).

2.2 Getriebearten

Zahnradpaarungen werden verwendet, um Drehbewegungen und Drehmomente zu Ubertragen
und umzuformen. Die Zdhne des antreibenden Zahnrads greifen formschlissig in die des ange-
triebenen Zahnrads ein und versetzen es so in eine Drehbewegung. Beide Zahnrader missen
auf einem gemeinsam Gestellt drehbar gelagert sein. Das antreibende Zahnrad ist in der Regel
das kleinere der Zahnradpaarung und wird als Ritzel bezeichnet, das gréRRere Zahnrad als Rad
oder GroRrad (DIN 3960; DIN 868). Je nach Lage der Radachsen von Ritzel und Rad zueinan-
der, kommen unterschiedliche Zahnradarten mit unterschiedlichem Radkorper zum Einsatz. In
diesem Kapitel werden diese Zahnradarten mit verschiedenen Verzahnungen anhand der ent-
sprechenden Zahnradpaarung vorgestellt und deren Einsatzmoglichkeiten erldutert. Zahn-
radpaarungen werden nach DIN 868 in Walzgetriebe und Schraubwalzgetriebe eingeteilt. Er-
klaren lasst sich diese Einteilung, indem man die Zahnrader durch gedachte Flachen um die
Radachsen ersetzt, die die gleiche Relativbewegung zueinander ausfiihren, wie die Zahnradpaa-
rung (Abbildung 2.6-a). Diese gedachten Flachen werden als Funktionsflachen bezeichnet. Eine
Ubersicht verschiedener Getriebearten ist in Tabelle 2.2 aufgelistet. Die in diesem Abschnitt
angegebenen Werte fur den Wirkungsgrad gelten fiir geschmierte R&der aus Stahl.
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Abbildung 2.6: a) Darstellung abwalzender Grundkérper. b) Radpaarung mit gekreuzten Radachsen und
Hyperboloiden als Radkérper. (Entnommen aus a) DIN 868; b) Linke, 1996)

Tabelle 2.2: Ubersicht verschiedener Getriebebauarten (entnommen aus Wittel et al., 2011, S. 718)

Getriebeart Funktionsflache | Lage der Achsen | Kontaktart
]
d
. Parallel
Stirnrad- Zylinder T=0 Linie
2 getriebe a>0
o
&
?gu Schneidend
Kegelrad- >0 .
getriebe Kegel (meist 90°) Linie
a=0
2 _ ) Kreuzend
5 Stlmg;:g?gggaub- a( \Z Zylinder >0 Punkt
> a>0
?’: L~
=
= Kreuzend
C | Kegelradschraub- | % _ gno
§ getriebe \ / Kegel =90 Punkt
a>0
S o
',% 3 Schnecken- Zylinder, I;r(ijzge(r)wod Linie
£% getriebe Globoid "
Ao a>0

2.2.1 Wailzgetriebe

Bei den Walzgetrieben liegen die Radachsen in einer Ebene und die Funktionsflachen wélzen
in der Berhrlinie aufeinander ab. Bei parallelen Achsen ist der Radkorper ein Zylinder (Ab-
bildung 2.6-a links) und man spricht von Stirnradern bzw. einer Stirnradpaarung. Bei sich
schneidenden Achsen ist der Radkdorper in der Regel ein Kegel (Abbildung 2.6-a rechts) und
man spricht von Kegelrddern bzw. einer Kegelradpaarung. Bei Wélzgetrieben haben die Ver-
zahnungen eine Linienberthrung. (Roth, 2013)

Stirnradpaarung

Das Stirnrad hat eine vergleichsweise einfache Geometrie, es lasst sich einfach dimensionieren
und herstellen und ist das einfachste und am weitesten verbreitete Zahnrad. Der Radkdrper ist
ein Zylinder, an dessen Umfang die Z&hne nach auf3en zeigend angeordnet sind. Bei einer Stirn-
radpaarung werden zwei Stirnrader mit parallelen Radachsen im Abstand a angeordnet. Die

9
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Drehrichtung wird bei der Ubertragung auf das abtreibende Zahnrad umgekehrt. Typische
Ubersetzungen liegen im Bereich von 1 bis 6, konnen laut Schlecht (2009) aber auch bis zu 10
betragen. Stirnradgetriebe haben im Vergleich zu anderen Getrieben eine groRe Tragfahigkeit,
geringes Leistungsgewicht und einen Wirkungsgrad von 98 bis 99,5 %. Die einfachste Art der
Verzahnung von Stirnrédern ist die in Abbildung 2.7-a gezeigte Geradverzahnung. Der Eingriff
zwischen zwei Zahnen von Rad und Gegenrad beginnt bei Geradverzahnungen abrupt auf ge-
samter Breite der Zahne. Ordnet man die Z&hne unter dem Winkel g schrég an (Abbildung 2.7-
b), vergrolert sich die sogenannte Zahniiberdeckung. Der Zahneingriff erfolgt dann allmahlich,
was sich in einem ruhigeren Lauf und einer hoheren Tragfahigkeit bei langerer Lebensdauer
bemerkbar macht. Durch die schrdgen Zahnflanken entstehen im Betrieb Kréfte in axialer Rich-
tung, die durch entsprechende Lagerung der Wellen aufgenommen werden missen. Um diese
ungewollten Axialkrafte aufzuheben, kénnen zwei Stirnrdder mit Schragverzahnung zu einer
Doppelschragverzahnung kombiniert (Abbildung 2.7-c) oder ein Stirnrad mit Pfeilverzahnung
(Abbildung 2.7-d) eingesetzt werden. (Niemann & Winter, 2003; Haberhauer & Bodenstein,
2014; Steinhilper & Sauer, 2012; Linke, 1996)

Abbildung 2.7: Stirnradpaarungen mit verschiedenen Verzahnungen: a) Gerade, b) Schrég, ¢) Doppel-
schrag d) Pfeil. (Entnommen aus a),b),c) Niemann & Winter, 2003, S. 7; d) Wittel et al., 2011, S. 665)

Innenradpaarung

Bei einer Innenradpaarung wird ein Hohlrad (mit negativer Zahnezahl) mit einem Stirnrad ge-
paart. Die Radachsen liegen im Abstand a parallel zueinander (Abbildung 2.8). Da das Stirnrad
innerhalb des Hohlrades umlauft, wird im Vergleich zur Stirnradpaarung bei gleicher Uberset-
zung weniger Bauraum benétigt und die Drehrichtung nicht umgekehrt. Durch den Eingriff der
konvexen Zahnflanken des Stirnrads mit den konkaven Zahnflanken des Hohlrads entsteht eine
hohe Schmiegung zwischen den Zahnflanken, woraus im Vergleich zur Stirnradpaarung eine
geringere Flankenpressung und eine héhere Tragfahigkeit resultieren. Aufgrund der geringeren
Gleitgeschwindigkeiten an den Zahnflanken sind Wirkungsgrade von 97-99,75 % maglich. Re-
alisierbare Ubersetzungen liegen im Bereich 3,5 bis 13. Bei Ubersetzungen unter 3,5 kann es
vorkommen, dass bei falsch gewahltem Verhaltnis von Walzkreisdurchmessern und Z&hnezah-
len die Zahne verhaken (Interferenz). (Niemann & Winter, 2003; Steinhilper & Sauer, 2012;
Schlecht, 2009)

Abbildung 2.8: Innenradpaarung. (Entnommen aus Niemann & Winter, 2003, S. 7)

10
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Stirnrad-Zahnstangen-Paarung

Die Zahnstange kann als entartetes Zahnrad mit unendlich groRem Radius betrachtet werden.
Paart man eine Zahnstange mit einem Stirnrad, kann man die rotatorische Bewegung des Stirn-
rads in eine translatorische Bewegung der Zahnstange uibersetzen und umgekehrt. Ubersetzung
und Wirkungsgrad lassen sich fir diese Paarung nicht sinnvoll angeben. (Wittel et al., 2011)

Abbildung 2.9: Paarung zwischen Stirnrad‘and Zahnstange. (Entnommen aus Wittel et al., 2011, S. 646)
Kegelradpaarung

Kippt man die parallelen Radachsen einer Stirnradverzahnung wie in Abbildung 2.10-a so, dass
sie weiter in einer Ebene liegen und sich in einem Punkt schneiden, wird der Kreuzungswinkel
¥ > 0° und der Achsabstand zu a = 0. Dabei verandern sich die zylindrischen Radkorper zu
Kegelstumpfen. Der Kreuzungswinkel betragt in der Praxis meist £ = 90°. Kegelrader kdnnen
gerad-, schréag- oder bogenverzahnt sein (Abbildung 2.10). Wie bei den Stirnradpaarungen
weist die Geradverzahnung eine hohere Gerduschentwicklung auf. Bei der Bogenverzahnung
sind die Zahnflanken gekriimmt und es befindet sich eine konkave mit einer konvexen Zahn-
flanke im Eingriff. Dadurch ist die Gerauschentwicklung niedriger, Schmiegung und Tragfes-
tigkeit sind deutlich hoher. Der Wirkungsgrad von Kegelradpaarungen liegt mit 97-99 % leicht
unterhalb der Stirnradpaarungen. Die Ubersetzungsverhéltnisse liegen typischerweise in einem
Bereich von 1 bis 10, nach Klingelnberg (2008) sind teilweise auch Ubersetzungen von bis zu
20 realisierbar. Bei Kegelradpaarungen treten axiale Kréfte auf, die bei der Lagerung beriick-
sichtigt werden mussen. Eine typische Anwendung fur Kegelradpaarungen sind Differentialge-
triebe, die hauptséchlich im Automobilbereich zum Einsatz kommen. (Niemann & Winter,
2003; Schlecht, 2009; Wittel et al., 2011)

a) ,. b) “ C)
Abbildung 2.10: Kegelradpaarungen mit a) Geradverzahnung, b) Schréagverzahnung und c) Bogenverzah-
nung. (Entnommen aus Niemann & Winter, 2003, S. 8)

Kronenradsatz

Ein Kronenradsatz kann als entartete Kegelradpaarung mit Kreuzungswinkel £ = 90° beschrie-
ben werden. Dabei wird das Ritzel mit einem Teilkegelwinkel § = 0° zum Stirnrad und das
andere Rad mit einem Teilkegelwinkel von § = 180° zu einem Kegelplanrad, dem sogenannten
Kronenrad (Abbildung 2.11). Man spricht daher auch von einem Stirn-Planrad-Paar. Die Ei-
genschaften von Kronenradpaarungen sind denen der Kegelradpaarungen &hnlich. Sie sind in
der Regel gerad- oder schragverzahnt. Der Wirkungsgrad betragt 95-99 % und das Uberset-
zungsverhaltnis liegt im Bereich 3 bis 8. Das Stirnrad kann je nach Verzahnung auch seitlich
um einen Achsabstand a > 0 versetzt sein, sodass die Radachsen nicht mehr in einer Ebene
liegen. Das Stirnrad kann gegeniiber dem Kronenrad axial verschoben werden, wahrend es sich
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mit diesem im Eingriff befindet. Dadurch ist ein genaues axiales Positionieren nicht notwendig.
Die Tragfahigkeit von Kronenradpaarungen ist der von Kegelradpaarungen unterlegen. (Nie-
mann & Winter, 2003; Steinhilper & Sauer, 2012; Schlecht, 2009)

a) b)@l\(\ \N

Abbildung 2.11: a) Kegelplanrad bzw. Kronenrad als entartetes Kegelrad. Vergleich zwischen b) Kegelrad-
paar und c) Kronenradsatz. (Entnommen aus DIN 3998-3)

2.2.2 Schraubwilzgetriebe

Bei Schraubwalzgetrieben kreuzen sich die Radachsen bzw. stehen windschief zueinander. Die
Funktionsflachen verschrauben sich bei der Relativbewegung gegeneinander und zwischen den
Zahnflanken tritt eine zusétzliche Gleitbewegung auf, durch die der Wirkungsgrad sinkt, bei
gleichzeitig steigendem Verschlei3. Die Radkérper von Schraubwélzgetrieben sind Hyperbo-
loide (Abbildung 2.6-b), die in der Praxis nur mit hohem Aufwand herstellbar sind. Im mittleren
Bereich konnen diese durch Zylinder (Stirnschraubrader) und im &uf3eren Bereich durch Kegel
(Kegelschraubrader) angenahert werden. Es wird unterschieden zwischen Stirn- bzw. Kegel-
schraubradern. (Steinhilper & Sauer, 2012; Freund, 1992; Roth, 2013)

Stirnrad-Schraubgetriebe

Eine Schraubradpaarung besteht aus zwei schragverzahnten Stirnradern, die im Achsabstand
a > 0 unter einem Kreuzungswinkel £ > 0° gepaart sind (Abbildung 2.12). Der Kreuzungs-
winkel betragt in der Praxis meist £ = 90°. Die zylindrischen Funktionsflachen und Zahnflan-
ken haben Punktbertihrung, was sich in einem schlechteren Wirkungsgrad im Bereich 50-95 %
bemerkbar macht. Die Ubersetzungen reichen von 1 bis 100. Typischerweise werden
Schraubradpaarungen mit Ubersetzungen i < 5 verwendet. Sie sind vor allem fiir die Ubertra-
gung von Bewegungen bei geringen Kraften geeignet. Leistungsubertragung ist in bestimmten
Féllen fur Kreuzungswinkel £ < 20° moglich. Die auftretenden Axialkréafte missen durch ge-
eignete Lagerung kompensiert werden. (Wittel et al., 2011; Shigley & Mischke, 1990; Niemann
& Winter, 2003; Drago, 1988; Schlecht, 2009)

|
Abbildung 2.12: Schraubwalzgetriebe. (Entnommen aus Wittel et al., 2011, S. 647)
Kegelradschraubgetriebe

Ein Hypoidradpaar (Abbildung 2.13-a) l&sst sich von einer Kegelradpaarung ableiten. Der
Kreuzungswinkel betrédgt £ = 90° und die Radachsen mussen sich nicht zwingend schneiden,
d. h. der Achsabstand kann a > 0 sein. Die Kegelrdder sind bogenverzahnt und die Zahne
asymmetrisch, wodurch die Paarung eine bevorzugte Drehrichtung mit gesteigerten Eigen-
schaften aufweist. Der typische Ubersetzungsbereich reicht von 3 bis 10 und ist nach oben und
unten stark eingeschrénkt (Drago, 1988; Schlecht, 2009). Wie bei den Schraubradpaarungen
beriihren sich die Zahnflanken nur in einem Punkt, wodurch die Tragfahigkeit im Vergleich zu
Kegelradpaarungen gering ist. Durch das Schraubgleiten in dem Berthrpunkt ist der Verschlei3
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hoch, der Wirkungsgrad liegt bei 58-98 % (Drago, 1988). Die Gerauschentwicklung ist durch
die Bogenverzahnung gering und durch den méglichen Achsversatz kénnen sich bauliche Vor-
teile ergeben. (Klingelnberg, 2008; Niemann & Winter, 2003)

Ein Spiroid-Schneckenradsatz (Abbildung 2.13-b) besteht aus einer Kegelschnecke und ei-
nem Globoid-Kegelrad und ist ein spezielles Kegelschraubgetriebe, das fiir Ubersetzungen gro-
Rer 10 entwickelt wurde. Die Ubersetzung liegt typischerweise im Bereich 9 bis 100 (Adams,
1986) kann aber auch Maximalwerte bis 300 erreichen. Der Wirkungsgrad liegt im Bereich 21—
96 % und sinkt mit steigender Ubersetzung bis zu auftretender Selbsthemmung. Es befinden
sich stets mehrere Z&hne im Eingriff, woraus ein geringes Spiel sowie eine hohe Genauigkeit
resultieren. (Drago, 1988; Dudley & Radzevich, 2012)

Abbildung 2.13: a) Hyopoidradpaarung und b) Spiroid-Schneckenradsatz. (Entnommen aus a) Wittel et al.,
2011, S. 647; b) Dudaés, 2000, S. 226)

2.2.3 Schneckengetriebe

Bei Schneckengetrieben unterscheidet man die in Abbildung 2.14 dargestellten Paarungsarten,
bei denen entweder beide Grundkdrper globoidisch oder einer zylindrisch und der andere
globoidisch ausgefihrt sind. Das Zylinderschneckengetriebe in Abbildung 2.14-a ist dabei die
am meisten verwendete Paarungsart. Die Rader sind im Abstand a > 0 mit einem Kreuzungs-
winkel £ = 90° gepaart. Die Form der Zahnflanken kann verschieden ausgefuhrt sein, wobei
aufgrund der einfacheren Herstellbarkeit die evolventische Zahnform die gebrduchlichste ist
(sog. ZI-Schnecke). Es sind Ubersetzungen im Bereich 5 bis 70, bei kleinen Leistungen sogar
bis zu 1000 moglich. Es kdnnen Gesamtwirkungsgrade bis 96 % erreicht werden. Bei Wir-
kungsgraden < 50 % tritt in der Regel das Phdnomen der Selbsthemmung auf, bei der das Dreh-
moment nur noch in eine Richtung bertragen werden kann. Zwischen den Zahnflanken liegt
Linienberthrung vor und es befinden sich meist zwei bis vier Z&hne im Eingriff, was in einer
hohen Tragfahigkeit resultiert. Weitere Vorteile sind neben der hohen Tragfahigkeit der geringe
Raumbedarf und die geringe Gerauschentwicklung. Als Nachteile sind hohe Axialkrafte, ein
starker Verschleifl aufgrund der Gleitbewegung zwischen den Zahnflanken sowie Empfindlich-
keit gegeniuiber Achsabstandsverdnderungen zu nennen. (Niemann & Winter, 2003; Drago,
1988; Schlecht, 2009; Haberhauer & Bodenstein, 2014; DIN 3975-1)

a) = C)
Abbildung 2.14: Paarungsarten der Schneckenradsatze: a) Zylinderschnecken-Radsatz (Zylinderschnecke
— Globoidrad), b) Stirnradschnecken-Radsatz (Globoidschnecke — Stirnrad), ¢) Globoidschnecken-Radsatz
(Globoidschnecke — Globoidrad). (Entnommen aus Niemann & Winter, 1983, S. 67)

13



Stand der Technik und Forschung

2.3 Herstellungsverfahren fiir Kunststoffzahnrider

Fur Zahnrader werden als Werkstoffe in der Regel Kunststoffe und Metalle verwendet. Ge-
schmierte Zahnradpaarungen aus Metall werden besonders dann eingesetzt, wenn hohe Anfor-
derungen an die Tragféahigkeit gestellt werden und sind daher im klassischen Maschinenbau am
weitesten verbreitet. Der Einsatz von Kunststoffzahnradern nimmt jedoch stetig zu. Die vor-
teilhaften Eigenschaften sind Schwingungsdampfung, keine Magnetisierbarkeit, Korrosionsbe-
stdndigkeit sowie eine geringere Dichte und Gerduschentwicklung, keine oder nur wenig
Schmierung und geringere Herstellungskosten. (Boge, 2011; Michaeli & Aengenheyster, 1995;
Davis, 2005)

Zur Herstellung von Zahnrédern werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Diese lassen sich
nach DIN 8580 in die Hauptgruppen Trennen, Umformen und Urformen untergliedern. Unter-
scheidungsmerkmale der jeweiligen Verfahren sind unter anderem die nach DIN 3962-1 er-
reichbare Verzahnungsqualitat (Abbildung 2.15) sowie die Materialbewegung zur Flankenfor-
merzeugung (Abbildung 2.16). Die htéchsten Verzahnungsqualitaten lassen sich mit spanenden
Verfahren erreichen. Bei der Herstellung von Kunststoffzahnrédern bieten spanende Verfahren
allerdings geringere Gestaltungsmaoglichkeiten als der laut VDI 2736 Blatt 1 Ublicherweise ein-
gesetzte Spritzguss. Spanende Verfahren werden bei Kunststoffzahnradern vorwiegend einge-
setzt, wenn spritzgegossene Zahnrader nur schwer entformbar sind oder um bei Moduln gréRer
3 mm hdhere Genauigkeiten zu erreichen und geringe Toleranzen einzuhalten. Zur spanenden
Herstellung von Kunststoffzahnradern werden aus Polymerwerkstoffen extrudierte Halbzeuge
verwendet. Im Vergleich zu Zahnradern aus Metall lassen sich Kunststoffzahnrader mit groRen
Moduln, d. h. bei groBem Zerspanungsvolumen, bis zu 40 % gunstiger herstellen (Erhard,
2008).

In diesem Abschnitt werden einige spanende Verfahren, das Laserschneiden als abtragendes
Verfahren, das SpritzgieRen als urformendes Verfahren sowie das selektive Lasersintern als
additives Verfahren vorgestellt. Eine gute Ubersicht konventioneller Herstellungsverfahren fiir
Zahnrader ist in Roth (1998) zu finden, additive Fertigungsverfahren sind in Breuninger et al.
(2013) und Gebhardt (2013) beschrieben und werden von Zah (2006) unter wirtschaftlichen
Aspekten betrachtet.

gepresst, gestanzt Em EE normaler Aufwand
walzgelrds\, -gestoBen C I =3 sehr hoher Autwand

geschabt ] 3 Grenzbereich der erreichbaren
geschiiffen s = bzw. errgichten Genauigkeit
Qualitat DIN 3962 112]3|4]|5|6|7]|8|9|10111]12

abnehmende Genauigkeit

Abbildung 2.15: Vergleich der erreichbaren Verzahnungsqualitat fr verschiedene Herstellungsverfahren,
abnehmende Genauigkeit von 1 nach 12. (Entnommen aus Schlecht, 2009, S. 497)

a) W |
Abbildung 2.16: Materialbewegungen verschiedener Fertigungsverfahren zur Erzeugung der Flankenform.
a) Spanen mit profilgebundenem Werkzeug, parallel zur Flankenrichtung. b) Spanen mit profilungebun-
denem Werkzeug, parallel zur Flankenoberflache. ¢) Abtragen senkrecht zur Flankenoberflache. d) Um-

formen in Zahnhdéhenrichtung. e) Urformen in alle Richtungen. (Entnommen aus Roth, 1998, S. 483)
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2.3.1 Spanen

Die spanenden Herstellungsverfahren fur Zahnréder unterscheiden sich nach der Art des ver-
wendeten Werkzeugs. Bei Werkzeugen mit speziell angepasster Schneidenform steht diese in
einer bestimmten Beziehung zur Flankenprofilform des herzustellenden Zahnrads und man
spricht von profilgebundenen Werkzeugen. Verwendet man Standard-Werkzeuge, steht die
Schneidenform nur in loser Beziehung zur Flankenprofilform des herzustellenden Zahnrads
und man spricht von nicht profilgebundenen Werkzeugen. Weiter unterscheiden sich die Werk-
zeuge nach den in Abbildung 2.18 dargestellten Arten der Schneiden. Bei definierten Schneiden
spricht man von geometrisch bestimmten Werkzeugen, bei nicht definierten Schneiden von ge-
ometrisch unbestimmten Werkzeugen. (Roth, 1998)

Spanende Verfahren mit profilgebundenen Werkzeugen

Mit einem profilgebundenen Werkzeug l&sst sich ein Zahnrad mit definiertem Modul und Ein-
griffswinkel herstellen. Um die Anzahl moglicher Geometrien von profilgebundenen Werk-
zeuge zu beschrénken, werden Modulreihen verwendet (DIN 867; DIN 780-1; DIN 780-2).
Kunststoffzahnrader mit Moduln aus der Modulreihe werden bei kleinen Stiickzahlen spanend
hergestellt. Dabei werden mit profilgebundenen Werkzeugen gute Verzahnungsqualitaten er-
reicht. (Niemann & Winter, 2003; Krause, 2004; Perovi¢, 2000)

Die spanende Herstellung mit profilgebundenen Werkzeugen wird nach dem Abwaélzverhalten
der Schneidkanten des Werkzeugs auf dem Werkstuck in zwei Gruppen unterteilt. Die eine
umfasst Verfahren, bei denen die Schneiden des Werkzeugs am Werkstiick nicht abwélzen, wie
beispielsweise das Formfrasen oder Profilfrasen (Abbildung 2.17-a,b). Jede Zahnliicke wird
separat hergestellt und das Werkstlick dazwischen um eine Teilung weitergedreht. Die zweite
Gruppe umfasst Verfahren, bei denen das Werkzeug wéhrend der Herstellung der Zahnliicken
auf dem Werkstiick abwalzt und dieses dabei gleichzeitig um seine Radachse rotiert, wie bei-
spielsweise das Abwalzfrasen oder Waélzstollen (Abbildung 2.17-c,d). (Krause, 2004; Roth,
1998; Linke, 1996; Dudley & Radzevich, 2012)

Nicht abwalzende und abwélzende Verfahren unterscheiden sich beziglich der mit einem
Werkzeug herstellbaren Zahnrader. Mit profilgebundenen Werkzeugen der nicht abwélzenden
Verfahren kann man Zahnrader nur mit einem Zahnprofil eines Moduls mit fester Zahnezahl,
Profilverschiebung und Schragungswinkel fertigen. Bei abwélzenden Verfahren kann man mit
einem einzigen Zahnstangenwerkzeug Zahnrader mit einem Zahnprofil eines Moduls, aber mit
variabler Zéhnezahl, Profilverschiebung und Schragungswinkel herstellen. (Roth, 1998)

Abbildung 2.17: a) Formfrésen, b) Fingerfrasen, c) Abwalzfrasen, d) WalzstoRRen. (Entnommen aus a),c)
Krause, 2004, S. 609; b),d) Roth, 1998, S. 485 f.)

Spanende Verfahren mit nicht profilgebundenen Werkzeugen

Verwendet man nicht profilgebundene Werkzeuge, wird das Zahnprofil nicht unmittelbar durch
die Geometrie der Werkzeugschneidkanten erzeugt. Werkzeug und Profil stehen nur in loser
Beziehung zueinander. Um eine gewinschte Zahnprofilform herzustellen, muss jeder Koordi-
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natenpunkt der Flankenoberflache mechanisch (Abtasten eines Modells) oder elektronisch (pro-
grammierbare CNC-Maschine) angesteuert werden. Man bezeichnet diese Verfahren daher
auch als Kopierverfahren. Je nach verwendetem Werkzeug unterscheidet man zwischen punkt-
und linienférmigem Spanen. Zum punktférmigen Spanen verwendet man einen Fingerfréaser
oder Fingerschleifstift, zum linienférmigen Spanen einen Scheibenfréser oder eine Schleif-
scheibe. Fir Stirnrader wird hauptsachlich das Hartmetallfréasen eingesetzt. (Roth, 1998)

\‘_\ r,J
) M il b)y———_
Abbildung 2.18: a) Fingerschleifstift, geometrisch unbestimmte Schneide. b) Scheibenfréser, geometrisch
bestimmte Schneide. (Entnommen aus Roth, 1998, S. 491)

- g

2.3.2 Laserschneiden

Das Laserschneiden bzw. Laserstrahlschneiden gehort laut DIN 8590 zu den abtragenden Ver-
fahren. Ein Laserstrahl wird dabei tiber Spiegel von der Quelle bis zu einer Linse geleitet, die
den Laserstrahl auf einen Punkt auf der Werkstiicksoberflache fokussiert. Zum Schneiden der
Profilkontur des Zahnrads wird der Fokuspunkt des Lasers mit einer Bahnsteuerung auf der
Werkstlicksoberflache entlang der Kontur abgefahren. Um entstehenden Rauch oder Schmutz-
partikel von der Linse fern zu halten, wird tber eine Gasstrahlturbine Druckluft zugefihrt, die
vor der Linse aus einer Offnung in Richtung des Laserstrahls austritt (Abbildung 2.19). Um ein
Brennen bzw. zu starkes Erhitzen des zu schneidenden Materials zu verhindern, wird anstelle
von Druckluft haufig Schneidgas verwendet. Die Zahnprofilform ist im Gegensatz zu spanen-
den Verfahren beliebig wéhlbar. Der Strahl trifft in der Regel ausschlieRlich senkrecht von oben
auf die Werkstoffoberflache, sodass keine Schragverzahnungen hergestellt werden konnen. Die
Materialeigenschaften werden durch die thermische Energie im Schnittbereich verandert.
Durch die sanduhrartige Form des Laserstrahls (Einschnlrung im Fokuspunkt) sind die Zahn-
flanken lasergeschnittener Zahnrader besonders bei groReren Zahnradbreiten nicht exakt paral-
lel. (Roth, 1998; Poprawe, 2005)
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Abbildung 2.19: Laserstrahlschneiden einer Werkstiickplatte (a), mit Gasstrahlturbine (b) und Laserstrahl
(b"). (Entnommen aus Roth, 1998, S. 493)

2.3.3 Spritzgieflen

Das SpritzgieRen ist das am hdufigsten eingesetzte Verfahren zur Herstellung von Kunststoff-
zahnradern. Es z&hlt zu den urformenden Fertigungsverfahren. Ausgangsmaterial sind granu-
latférmige Polymerwerkstoffe (teilkristalline Thermoplaste), die in schmelzférmigen Zustand
gebracht und unter einem Druck von 500-1700 bar durch eine Zylinderschnecke in eine ge-
schlossene Dauerform gepresst werden. Dabei muss darauf geachtet werden, dass spritzgegos-
sene Werkstuicke ohne Beschadigung oder ein Zerstoren der Form entformt werden kdnnen.
Hinterschneidungen sind nur bedingt realisierbar, wodurch die Herstellung von Schragverzah-
nungen erschwert ist. Herstellbare Moduln liegen im Bereich von 0,1 mm bis 3 mm, bei maxi-
malen Wandstérken von 10 mm. Bei Bauteilen mit AuBenmalen kleiner 1. mm spricht man vom
MikrospritzgieRen. Im Vergleich zu gespanten haben spritzgegossene Zahnréder eine um etwa
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3 Stufen schlechtere Verzahnungsqualitat. Allerdings kénnen beim Spritzguss mehrere Funkti-
onselemente in einem Bauteil integriert werden. VVon praktischer Bedeutung sind vor allem die
teilkristallinen Thermoplaste Polyamid (PA), Polyoximethylen (POM), Polybutylentherephtha-
lat (PBT), Hochmolekulares Polyethylen (PEHD) sowie thermoplastische oder elastomere Po-
Iyurethane (PUR). Die Kunststoffe kdnnen zusatzlich faserverstéarkt sein. Beim Abkuhlen des
Werksticks tritt Volumenschwund auf, was bei der Auslegung der Form berticksichtigt werden
muss. Um eine gleichméafige Fillung der Form zu gewahrleisten, mussen die Prozessparameter
flr den Spritzguss ermittelt werden. Die Herstellung der Spritzgussform sowie die Ermittlung
der Prozessparameter sind aufwendig, weshalb das Spritzgussverfahren nur bei groRen Stuick-
zahlen wirtschaftlich sinnvoll ist. (Saechtling & Baur, 2013; Ehrenstein, 2007; Roth, 1998; Jo-
hannaber & Michaeli, 2014; Jaroschek, 2013; Bichler & V, 2012; Bonten, 2014)
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Abbildung 2.20: Aufbau einer Spritzgussanlage bestehend aus Saule (1), Kniehebel (2), beweglicher Auf-
spannplatte (3), beweglicher Formhalfte (4), feststehender Formhalfte (5), feststehender Aufspannplatte (6),
Duse (7), Schnecke (8), Heizband (9) und Trichter (10). (Enthommen aus Kurz et al., 2008, S. 188)

2.3.4 Gielien

Das GieRen wird zur Herstellung von Zahnradern aus thermoplastischen Kunststoffen mit gro-
Ren Abmessungen ab einem Gewicht von mehr als 1 kg verwendet. Zum Einsatz kommen mo-
nomere Ausgangsstoffe, die teilweise bereits vorpolymerisiert sind und drucklos in eine Form
gegossen werden. Die Polymerisation findet unter Warmezufuhr statt, wobei Schwindungen
auftreten, die bei Polyamiden 2—-4 % betragen kdnnen. In diesem Fall wird eine ausreichende
Verzahnungsqualitat durch spanende Nachbearbeitung erreicht. Die Schwindung kann bei Po-
lyamiden durch sogenanntes SchleudergieRen auf 1-2 % oder durch Verwendung von PUR-
Elastomeren auf 1 % reduziert werden, wodurch auf eine spanende Nachbearbeitung verzichtet
werden kann. Das Giel3en ist aufgrund des vergleichsweise hohen Fertigungsaufwands nur bei
grolRen Stlickzahlen sinnvoll einsetzbar. (VDI 2736 Blatt 1)

Giepharze auf PA-Basis

Caprolactam Katalysatar

Dosierung Dosierung

Mischen der Giepharze

Silikon-
Kautschukform

Bauteil aus Polyamid

Abbildung 2.21: Prinzip des Polyamidguss. (Quelle: PTZ-Prototypenzentrum GmbH, Dresden, 2013)
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2.3.5 Selektives Lasersintern

Das Selektive Lasersintern (SLS) zéhlt zu den additiven Fertigungsverfahren. Flr die Herstel-
lung von Bauteilen werden keine speziellen Werkzeuge oder Gussformen benétigt und man
spricht daher von einem werkzeuglosen Fertigungsverfahren. Als Material werden sowohl ther-
moplastische Kunststoffe als auch Metalle verwendet. Das herzustellende Bauteil liegt als vir-
tuelles 3D-Modell vor (meist eine STL-Datei, vgl. Abschnitt 4.1.3), das in einzelne Schichten
zerlegt wird (Slicen). Diese Schichten werden an die SLS-Anlage tibertragen und das Bauteil
Schicht fur Schicht hergestellt. Das Prinzip des SLS l&sst sich anhand Abbildung 2.22 beschrei-
ben: Das pulverférmige Material befindet sich in einem Vorratsbehélter und wird mit einem
Beschichter auf die Bauplattform aufgetragen und dort bis knapp unter die Schmelztemperatur
erwarmt. Die herzustellende Schicht wird mit dem Strahl eines CO»-Lasers abgefahren, der
uber Spiegel abgelenkt wird (X-Y-Scanner), wodurch die notwendige Restenergie in das Ma-
terial eingebracht wird, um die Pulverkdrner miteinander zu verschmelzen (Verfestigungs-
zone). Nach dem Aufschmelzen der Bauteilschicht wird der Hubtisch um eine Schichththe
(z. B. 0,1 mm) abgesenkt, eine neue Schicht Pulver aufgetragen und diese belichtet. Dieser Vor-
gang wird so lange wiederholt, bis das Bauteil vollstandig hergestellt ist. Nicht geschmolzenes
Pulver stutzt das gesinterte Bauteil im Bauraum und muss bei der Nachbearbeitung vom Bauteil
entfernt werden. Durch die werkzeuglose Fertigung sind beliebige Formen und Hinterschnei-
dungen herstellbar. Loses Restpulver muss allerdings aus dem Inneren entfernt werden kdnnen.
Typische Randbedingungen und Fertigungstoleranzen sind minimale SpaltmaRe, Aufmale
durch das Anschmelzen von Pulver an den Randflachen, minimale Wandstéarken etc. Aus ther-
moplastischen Kunststoffen gesinterte Bauteile haben eine hohe mechanische Belastbarkeit und
es steht eine Vielzahl vergleichsweise giinstiger Kunststoffe zur Auswahl, wodurch das SLS
flr Kleinserienproduktionen wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt werden kann. (Breuninger et al.,
2013; Bopp, 2010; Fastermann, 2014; Gebhardt, 2013; Wohlers, 2014; Z&h, 2006)

COy-Laser | \ " _

| | ™8
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Abbildung 2.22: Prinzip des selektiven Lasersinterns: Beschichter mit Pulvervorrat (1), Pulvervorratsbe-
hélter (2), CO2z-Laser (3), X-Y-Scanner (4), Verfestigungszone (5), generiertes Bauteil (6), Stutzkonstruktion
(7), Uberlaufbehalter (8), Hubtisch (9). (Entnommen aus VDI 3405)
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2.4 Entwurf von Zahnradgetrieben

Fir die Entwicklung von Getrieben werden in der Regel Funktionsmuster verwendet, die Uber-
setzung und Achslagen abbilden und die Bewegungsubertragung bei reduzierten Momenten
realisieren. Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten Funktionsmuster von Zahnradgetrieben auf-
zubauen: Entweder man verwendet Komponenten eines Baukastens und ist dabei in der gestal-
terischen Freiheit durch die verfligbaren Komponenten eingeschrankt. Oder man entwirft die
Getriebe und deren Komponenten (insbesondere die Zahnrader) mit spezieller Auslegungssoft-
ware, die dann als Einzelstlicke hergestellt werden.
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2.4.1 Auslegungssoftware

Die Entwicklung von Getrieben ist ein iterativer Prozess, bei dem eine Vielzahl an Randbedin-
gungen wie zur Verfiigung stehender Bauraum, Ubersetzungen, Drehmomente oder Achslagen
berticksichtigt werden missen. Je nach Anwendung sind die Randbedingungen ganz oder teil-
weise bereits von Beginn an bekannt oder werden im Laufe der Auslegung ermittelt. Neben
rein geometrischen GrofRRen ist die Tragfahigkeit der Zahnrader von zentraler Bedeutung und
die damit verbundene Aussage, welche Lebensdauer bei welchen Betriebsbedingungen zu er-
warten ist. Um bei der Auslegung Zeit und Kosten zu sparen, wird die Entwicklung von spezi-
eller Software unterstiitzt. Der Konstrukteur bendtigt dazu in der Regel eine gewisse Erfahrung,
um sie optimal einsetzen zu konnen. (Lin et al., 2009; Steinhilper & Sauer, 2012; Linke, 1996)

Es sind verschiedene Software-Pakete kommerziell erhéltlich, die Benutzer im Hobby-Bereich bis
zu professionellen Konstrukteuren bei der Auslegung und Optimierung ganzer Getriebe oder ein-
zelner Komponenten unterstiitzen. Einige der in Tabelle 2.3 zusammengefassten Software-Pakete

werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Tabelle 2.3: Software-Pakete fiir Zahnradgetriebe (TB = Tragféhigkeitsberechnung)

+ FVA-Workbench

(FVA GmbH, Frankfurt a.M.,
Deutschland)

getriebe (max. 3 Stufen)
FVA-Workbench: Stirnrad-,
und Planetengetriebe,
Stirn-, Hohl-, Kegel-,
Schneckenrader

Programm (Anbieter) Anwendungsbereich TB| Zielgruppe Softwareschnittstelle
KISSsoft Stirn- und Kegelradradge- v" | Erfahrene STEP, IGES
+ KISSsys triebe (gerade und schrag) Konstrukteure (2D, 3D)
+ GPK Stirn-, Kegel-, Kronen-,
(KISS Soft AG, Bubikon, Schraub-, Schnecken- und
Schweiz) Hypoidrader
RomaxDESIGNER Stufen- und Planetengetriebe |+ |Erfahrene Export zu allen
+ CONCEPT (gerade und schrég) Konstrukteure géngigen CAD-
+ CAD FUSION Systemen
(Romax Technology, Nottin- (2D, 3D)
gham, UK)
TBK + GearEngineer TBK: Stirnrad-, Umlauf-, v" | Erfahrene STEP, IGES
(GWJ Technology GmbH, Kegelrad-, Schneckengetriebe Konstrukteure (2D, 3D)
Braunschweig, Deutschland) | GearEngineer: Stirn- und

Kegelrader
FVA-GearDesigner FVA-GearDesigner: Stirnrad- |v* |FVA-GearDesig- |SAT

ner: Einsteiger

FVA-Workbench:
Erfahrene
Konstrukteure

(3D, nur FVA-Work-
bench. Weitere native
Schnittstellen kénnen
kostenpflichtig lizen-
siert werden)

FVA Flankengenerator
FlaGen

(FVA GmbH, Frankfurt a.M.,
Deutschland)

Beliebige Zahnformen und -
profile, z. B. Stirn-, Kegel-,
Schneckenrader, Beveloid,
Kronenrader, Schraubwalzge-
triebe, nicht-evolventische,

Erfahrene Ver-
zahnungsausleger

ASCII-Geometrie-
dateien, STEP, spezi-
fische FVA-Schnitt-
stellen zu anderen Pro-
grammen

+ MDESIGN mechanical

(DriveConcepts GmbH, Dres-
den, Deutschland)

variable Ubersetzung etc. (2D, 3D)
MDESIGN gearbox Stirn- und Planetengetriebe v" | Erfahrene MDESIGN
+ MDESIGN LVR/LVRP!anet Konstrukteure mechanical: DXF (2D)

MDESIGN gearbox:
STEP (3D)
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Programm (Anbieter) Anwendungsbereich TB| Zielgruppe Softwareschnittstelle
Integrated Gear Software | Stufen- und Planetengetriebe |+ |Erfahrene DXF (2D)
(Universal Technical Sys- Konstrukteure
tems, Inc., Loves Park, IL,
USA)
Autodesk Inventor Profes- |Stirn-, Kegel- und v | Einsteiger Alle von Autodesk
sional + Design Accelerator | Schneckenréder Inventor unterstiitzen
(Autodesk Inc., San Rafael, Formate
CA, USA) (2D, 3D)
Geostirn + GeoStirn-P GeosStirn: Stirnradgetriebe v" | Konstrukteure DXF (2D)
+AN.Z. +Wella GeoStirn-P: Planetengetriebe
(Prof. Dr.-Ing. Manfred An- | (Excel-basiertes System)
zinger, Fakultat 09 WI, Hoch-
schule Munchen, Deutsch-
land)
MITCalc Planetengetriebe v" | Konstrukteure Export zu verschiede-
(MITCalc, Decin, Tsche- Stirn-, Kegel-, nen CAD-Systemen
chien) Schneckenrader (2D)
(Excel-basiertes System)
ZAR Planetengetriebe v" | Konstrukteure DXF, IGES
(HEXAGON Industriesoft- | Stirn-, Kegel-, (2D)
ware GmbH, Kirch- Schneckenréder
heim/Teck, Deutschland) Unrunde Zahnrider
GROB AG Zahnradberech- |Einfache Stirnradpaarungen |v |Einsteiger Angaben fiir techni-
nungsprogramm sche Zeichnung
(GROB AG, Nebikon, (2D)
Schweiz)
BayMP Einfache Stirnradpaarungen |v" |Einsteiger Angaben fiir techni-
(Fakultat fur Ingenieurwissen- sche Zeichnung
schaften, Universitit Bay- (2D)
reuth, Deutschland)
ZaRaGen + SchneckenGen | Stirn- und Schneckenrader x| Einsteiger Alle von Catia V5 un-
(Prof. Dr.-Ing. Bernd (nur in Verbindung mit dem terstitzen Formate
Schwarze, Labor flr Produkt- | CAD-System Catia V5) (2D, 3D)
entwicklung und CAE, FH
Osnabrlick, Deutschland)
Design TOOLS Stirn-, Kegel-, x| Einsteiger Alle von ProENGI-
(Prof. Dr.-Ing. Paul Th. Schneckenréder NEER unterstiitzen
Wyndorps, FH Reutlingen, | (nur in Verbindung mit dem Formate
Deutschland) CAD-System ProENGI- (2D, 3D)
NEER)
Gearotic Motion Stirnradpaarungen, Stirnrader, | ¥ | Bastler, Hobby- |DXF, STL
(wWww.gearotic.com) E_Iliptische Zahnrader, belie- konstrukteure (2D, 2¥:D)
bige Zahnformen, nur gerade
Zahnformen
Gear template generator Stirnradpaarungen x| Bastler, Hobby- |DXF
(www.woodgears.ca) konstrukteure (2D)
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Professionelle Auslegungssoftware

Die KISS Soft AG (Bubikon, Schweiz) bietet eine umfangreiche, modulare Auslegungssoftware
fir Maschinenelemente und Getriebe an. Das Basisprogramm KISSsoft ermdglicht das Berechnen
von Stirn-, Kegel-, Kronen-, Schraub-, Schnecken- und Hypoidrédern sowie verschiedener weiterer
Maschinenelemente wie Wellen oder Lager. Daten kénnen im STEP- oder IGES-Format als
Schnittstelle zu gangigen CAD-Systemen exportiert werden. Mit dem Modul KISSsys kdnnen
ganze Systeme von Maschinenelementen abgebildet werden, indem man die Berechnungen aus
KISSsoft miteinander verknupft. Der Leistungsfluss innerhalb des Systems wird fir die Festigkeits-
berechnung beriicksichtigt. Beim Uberschreiten von Grenzwerten kann gewarnt und die Konsistenz
des Modells gewéhreistet werden. Darauf aufbauend ist das Programmpaket GPK (Gearbox Pack-
age) verflgbar, eine CAE-Software (engl. Computer Aided Engineering), mit der vollstandige in-
dustrielle Getriebe modelliert und analysiert werden kdnnen. Anwendungsbereiche sind hauptséch-
lich Dimensionierung, Optimierung und Bewertung der Getriebe. Dartber hinaus kénnen die fina-
len Kosten abgeschétzt und eine Dokumentation von Auslegungsberechnung und Festigkeitsnach-
weis erstellt werden. Normen nach DIN/ISO/AGMA werden beriicksichtigt. Mehrstufige Stirnrad-
getriebe mit Schragverzahnung und mehrstufige Kegelradgetriebe werden derzeit unterstiitzt. Die
Software ist vor allem fir erfahrene Konstrukteure gedacht, die in der Lage sind, vorgeschlagene
Losungen und Optimierungsschritte zu bewerten.

Die Firma Romax Technology (Nottingham, UK) vertreibt die Auslegungssoftware RomaxDE-
SIGNER und CONCEPT, mit denen Stufen- und Planetengetriebe mit gerad- und schragverzahn-
ten Stirnradern entworfen und simuliert werden kdnnen. Die Modelle der Getriebe umfassen dabei
neben den Zahnradern und Wellen auch Gehause und Lagerlaufbahnen. Weniger erfahrene Benut-
zer werden dabei durch Vorlagen oder Schritt-flr-Schritt-Anleitungen unterstitzt. Fir die Auswahl
und Dimensionierung der Kugellager ist eine Datenbank mit Zukaufteilen der fuhrenden Hersteller
hinterlegt. Durch eine Parametrierung der Modelle kdnnen diese einfach angepasst und optimiert
werden. Die Optimierung der Modelle erfolgt automatisiert. Bei der Auslegungsberechnung werden
Lebensdauer, Leistung, Wirkungsgrad sowie Gerduschentwicklung betrachtet. Normen nach
DIN/ISO/AGMA werden beriicksichtigt. Finite-Elemente-Methoden stehen fir Simulationen zur
Verfligung und Herstellungskosten kdnnen abgeschatzt werden. Die Software ist fur erfahrene Kon-
strukteure in der Getriebeentwicklungen ausgelegt, tberwiegend fur die Bereiche Automobil und
Windkraft. Mit dem Plugin CAD FUSION kdénnen die geometrischen Daten in 2D und 3D in allen
gangigen CAD-Systemen genutzt werden.

Die GWJ Technology GmbH (Braunschweig, Deutschland) bietet die Auslegungssoftware TBK
(Technische Berechnungen fur Konstruktionen und Entwicklungen) an. Mit dieser lassen sich
Stirnrader, Umlauf-, Kegelrad- und Schneckengetriebe entwickeln. Die dafur benétigten Maschi-
nenelemente wie Zahnréder, Wellen, Lager etc. werden berechnet, ausgelegt und optimiert. Ent-
worfene Getriebe lassen sich ganzheitlich berechnen und kénnen unter VVorgabe verschiedener Op-
timierungsziele wie Achsabstand oder Stufenzahl angepasst werden. Die Software liefert die Ver-
zahnungsdaten, Tragféhigkeitsnachweise und das Gewicht der Bauteile zurlick. Normen nach
DIN/ISO/AGMA werden berticksichtigt. Die Software ist individuell konfigurierbar und stellt dem
Benutzer eine gefiihrte Ablaufstruktur und Vorschlagsfunktionen zur Verfiigung. Ein weiteres Pro-
dukt der GWJ Technology GmbH ist die Software GearEngineer, mit der Stirnrader mit Evolven-
tenverzahnung (auBen- oder innenverzahnt, gerad- oder schragverzahnt, evolventische Zahnwellen)
und Kegelréder (gerade, schrag- oder bogenverzahnt) berechnet werden konnen. Der Fokus liegt
dabei auf der Berechnung der exakten, dreidimensionalen Zahnform als Ausgangsbasis flr alterna-
tive Herstellungsmethoden (z. B. Universal-Mehrachsbearbeitungszentren). Die 3D-Verzahnungs-

21



Stand der Technik und Forschung

geometrie kann im STEP- oder IGES-Format exportiert werden. Die Mdglichkeit, Tragfahigkeits-
berechnung und Zahnkontaktanalyse durchzufiihren, stehen zur Verfligung. Die Ergebnisse kdnnen
in Form eines Protokolls als HTML- oder PDF-Datei gespeichert werden.

Das CAD-System Autodesk Inventor Professional (Autodesk Inc., San Rafael, CA, USA) bietet
mit dem integrierten Design Accelerator die Mdglichkeit, Stirn-, Kegel-, und Schneckenrader
zu erzeugen. Es werden evolventische Innen- und Aulienverzahnungen unterstiitzt und grund-
legende Berechnungen zur Tragféhigkeit angeboten. Dartiber hinaus sind weitere Maschinene-
lemente wie Wellen, Lager oder Federn integriert. Die Konstruktion kann in allen gangigen
CAD-Dateiformaten abgespeichert und als STL-Datei exportiert werden.

Die Forschungseinrichtung Antriebstechnik e.V. (Frankfurt am Main, Deutschland) vertreibt tber
die FVA GmbH (Frankfurt am Main, Deutschland) die Auslegungssoftware FVVA-GearDesigner
und FVA-Workbench. FVA-GearDesigner ist ein Einsteigertool, mit dem Getriebe mit maxi-
mal drei Stirnradstufen ausgelegt werden kénnen. Als VVorgaben dienen dabei Daten wie Leis-
tung, Drehnmoment und Drehzahl an An- und Abtrieb. Die notwendigen Stirnradstufen werden ma-
nuell oder automatisch bestimmt und die Tragfahigkeit nach DIN 3990 berechnet. Dabei werden
Werkstoffkennwerte aus einer Werkstoffdatenbank verwendet, um so die wichtigsten Grundgré3en
wie Zahnradbreiten, Achsabstdnde oder Moduln zu ermitteln. Die FVVA-Workbench richtet sich
hauptsachlich an erfahrene Anwender. Mit dieser Auslegungssoftware kénnen sowohl einzelne
Komponenten als auch vollstdndige Getriebe ausgelegt und berechnet werden. Sie umfasst Stirnra-
der, Hohlrader, Kegelrader, Schneckenrdder und Maschinenelemente wie Kupplungen, Wellen,
Welle-Nabe-Verbindungen oder Lager. Neben den mehrstufigen Stirnradgetrieben kénnen auch
Planetengetriebe ausgelegt und berechnet werden. Fur die Auslegung stehen unter anderem
verschiedene Vorlagen zur Verfligung. Bei der Berechnung der Getriebe werden Tragfahigkeit,
Lebensdauer, Lastverteilung und Leistungsfluss durch das Getriebe beriicksichtigt. Normen nach
DIN/ISO/AGMA werden beriicksichtigt. Als Ausgabe werden die Berechnungsergebnisse automa-
tisch dokumentiert und als Microsoft Word oder PDF-Datei gespeichert. 3D-Daten kénnen mit
FVA-Workbench im SAT-Format gespeichert werden. Zudem besteht die Mdglichkeit, weitere
native Schnittstellen zu CAD-Systemen kostenpflichtig zu lizensieren.

Daruiber hinaus bietet die FVA auch den Flankengenerator FlaGen an, mit dem beliebige
Zahnformen und -profile von Stirn-, Kegel-, Schnecken-, Kronen- oder Beveloidradern berechnet
werden konnen. Dazu werden Abwalzsimulationen des Herstellungsvorgangs unter Verwendung
von zahnstangenformigen Werkzeugen und Schneidrddern verwendet. Tragfahigkeitsberechnungen
werden nicht unterstutzt. Als Dateiformat stehen 2D und 3D ASCII-Geometriedaten, STEP sowie
spezifische FVA-Schnittstellen zur Verfiigung. Der FlaGen richtet sich an erfahrene VVerzahnungs-
ausleger und ist derzeit ein eigenstandiges Programm, das in Zukunft in die FVA-Workbench auf-
genommen werden soll. (Zimmer et al., 2014, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b)

Die Auslegungssoftware MDESIGN gearbox und MDESIGN LVR/LVRPtyon der DriveCon-
cepts GmbH (Dresden, Deutschland) ermdglicht die Auslegung und Berechnung mehrstufiger
Stirn- und Planetengetriebe. In der Konzeptphase wird der Benutzer durch Vorschlége unterstutzt.
Verschiedene Getriebevarianten konnen automatisch berechnet werden, wobei Optimierungsziele
wie Masse, Bauraum etc. vorgegeben werden kdnnen. Mit dem Modul MDESIGN mechanical
wird das so entworfene Getriebe abschliefend automatisch berechnet und der Festigkeitsnachweis
erbracht. Als Ausgabe erhélt man eine automatisch generierte Dokumentation im Sinne einer Nach-
weispflicht und Zertifizierung. Es kénnen auBerdem 2D-Daten im DXF-Format (MDESIGN me-
chanical) und 3D-Daten im STEP-Format (MDESIGN gearbox) gespeichert werden.
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Die Firma Universal Technical Systems, Inc. (Loves Park, Illinois, USA) bietet die Software 1GS
(Integrated Gear Design) an, mit der Stufengetriebe, Planetengetriebe, Zahnradpaarungen und
einzelne Zahnrader ausgelegt, berechnet und optimiert werden kénnen. Unterstltzt werden evol-
ventische und zykloidische Verzahnungen und Zahnradpaarungen mit sich kreuzenden Radachsen.
Schwerpunkt des Programms ist die Prifung der Herstellbarkeit der Zahnrader aus Metallen und
Kunststoffen. Dazu werden verflighare Werkzeuge berticksichtigt, die vom Anwender in eine Da-
tenbank eingepflegt werden miissen.

Mit GeoStirn stellt Prof. Dr.-Ing. Manfred Anzinger (Fakult4t 09 WI, Hochschule Munchen,
Deutschland) im Internet frei zugéngliche Berechnungstabellen fiir Microsoft Excel zur Verfiigung,
die in erster Linie fur Benutzer in kleineren Ingenieurburos und mittelstdndischen Firmen gedacht
sind. Mit der Kalkulationstabelle GeoStirn kénnen Geometrie- und Tragféhigkeitsauslegung von
Stirnradern durchgefuhrt werden. GeoStirn-P ermdoglicht die gleichen Berechnungen flr Planeten-
getriebe mit feststehendem Hohlrad. Beide Konstruktionstabellen bieten eine Visualisierung der
Verzahnungen. Die berechneten Zahnradgeometrien konnen als DXF-Datei exportiert werden. Mit
der zusétzlichen Software A-Z-P (Anzinger-Zahnrad-Programm) kann die Tragféhigkeit berech-
net und dokumentiert werden. Dabei werden Normen nach DIN/ISO ber(cksichtigt. Soll auRerdem
die Lebensdauer von Walzlagern berechnet werden, steht die Kalkulationstabelle Wella (Welle mit
Lagern) zur Verflgung.

Das Programm MITCalc (Mechanical, Industrial and Technical Calculations) der gleichnami-
gen Firma MITCalc (Decin, Tschechien) umfasst Auslegungsberechnungen fur verschiedene Ma-
schinenelemente, sowie Verzahnungen von Stirn-, Kegel- oder Schneckenrdadern und Planetenge-
trieben. MITCalc ist ein fir Microsoft Excel entworfenes System und kompatibel mit verschiedenen
2D- und 3D-CAD-Systemen (AutoCAD, Autodesk Inventor, SolidWorks etc.).

Die Firma HEXAGON Industriesoftware GmbH (Kirchheim/Teck, Deutschland) bietet die Softwa-
remodule ZAR an. Diese umfassen unter anderem gerad- und schrégverzahnte Stirnrdder mit Evol-
ventenverzahnung, Kegel- und Schneckenréder, unrunde Zahnréder und Planetengetriebe. Die Pa-
rameter einer Verzahnung werden in einem Eingabefenster eingegeben. Die Berechnung erfolgt
nach DIN/ISO/ANSI Normen. Als Schnittstelle zu CAD-Systemen dient das DXF- oder IGES-For-
mat. Es werden 2D-Daten exportiert, die weiter verarbeitet werden kénnen.

Die GROB AG (Nebikon, Schweiz) fertigt unter anderem Zahnrader und Zahnstangen. Zur Aus-
wahl passender Bauteile und Auslegung von Stirnradstufen stellt die GROB AG ihren Kunden die
kostenlose und frei zugéngliche Software GROB AG Zahnradberechnungsprogramm zur Ver-
fiigung, mit der Getriebelibersetzungen ausgelegt oder vorhandene Paarungen optimiert werden
kdnnen. Sie unterstitzt gerad- und schragverzahnte Stirnrader mit Innen- oder AulRenverzahnung.
Die Software berechnet unter anderem die Bruch- und Flankenfestigkeit, das Flankenspiel und To-
leranzen. Die Zahnradgeometrie wird inklusive der flr die Fertigung notwendigen Daten berechnet
und in Form eines Datenblatts oder notwendiger Zeichnungsangaben ausgegeben.

Die Fakultat fur Ingenieurwissenschaften der Universitat Bayreuth (Deutschland) stellt die BayMP
(Bayreuther Maschinenelemente-Programme) kostenlos und frei zuganglich zur Verfugung. Mit
einem der Module kdnnen Zahnradpaarungen auf Basis verschiedener VVorgaben wie Geometrieda-
ten, Leistungsdaten oder Materialkennwerten berechnet werden. Das Programm unterstitzt Paarun-
gen evolventischer Stirn- oder Hohlrdder mit Gerad- oder Schragverzahnung. Als Ausgabe erhalt
man geometrische Daten und den Festigkeitsnachweis nach DIN 3990.
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Nicht-professionelle Auslegungssoftware

Die Programme ZaRaGen und SchneckenGen von Prof. Dr.-Ing. Bernd Schwarze (Labor fir Pro-
duktentwicklung und CAE, FH Osnabrick, Deutschland) erzeugen Stirnrader beziehungsweise
Schneckenréder in Verbindung mit der CAD-Software Catia V5 (Dassault Systémes, Vélizy-Villa-
coublay, Frankreich). Von ZaRaGen werden Stirn- und Hohlréder mit evolventischer Gerad- oder
Schragverzahnung unterstiitzt. SchneckenGen ermdglicht das Erzeugen von Schneckenrédern fur
Zylinderschneckengetriebe.

Prof. Dr.-Ing. Paul Th. Wyndorps (Fachhochschule Reutlingen, Deutschland) bietet mit Design
TOOLS eine Zahnradbibliothek fiir das CAD-System ProENGINEER (Parametric Technology
Corporation, Needham, USA) an. Uber Vorgabe weniger Parameter lassen sich 3D-Modelle gerad-
oder schragverzahnter Stirn-, Hohl-, Kegel- oder Schneckenréder mit Evolventenverzahnung er-
zeugen.

Die Software Gearotic Motion (www.gearotic.com) richtet sich an Bastler und Hobbykonstruk-
teure. Mit ihr kdnnen einzelne Stirnrader und Getriebe erzeugt und animiert werden. Die Stirnrader
kdnnen rund oder unrund sein und neben evolventischen werden auch ,,beliebige* Zahnformen un-
terstutzt. Darlber lassen sich beispielsweise Triebstockverzahnungen oder Sperrklinken erzeugen.
Als Ausgabeformat stehen DXF und STL zur Verfiigung.

Der Gear template generator dient zum Generieren der Konturen von Zahnstangen und Stirnré-
dern mit evolventischer Innen- oder AuBenverzahnung. Das Programm dient in erster Linie dazu,
Schnittmuster fur Zahnradelemente zu erzeugen. Die berechneten Geometrien kénnen im DXF-
Format exportiert werden.

2.4.2 Baukastensysteme

Um Getriebeideen schnell als Funktionsmuster umzusetzen, sind verschiedene Baukastensys-
teme kommerziell erhaltlich. Ein Beispiel fiir den professionellen Einsatz ist das System AU-
TOMAT der Knotech GmbH (Erbes-Biidesheim, Deutschland). Weitere bekannte Systeme
stammen aus dem Bereich Spielzeug bzw. Technikerziehung, wie LEGO Technic (LEGO
Group, Billund, Danemark), fischertechnik (fischertechnik GmbH, Waldachtal, Deutschland)
oder eitech (Eichsfelder Technik eitech GmbH, Pfaffschweide, Deutschland).

Speziell LEGO Technic findet in der universitaren Forschung und Ausbildung vermehrt An-
wendung, vom Aufbau von Funktionsmustern einfacher Getriebe bis zu Systemen fiir rege-
lungstechnische Experimente. (Rollins, 2013; Yoshihito, 2013; Gawthrop & McGookin, 2004;
McComb, 2003; Jolley et al., 2002; Martin, 2001)

2.5 Stand der Forschung

2.5.1 Additive Fertigung von Zahnridern

Ebert-Uphoff et al. (2005) beschreiben den Aufbau von Prototypen robotischer Systeme mit
den AM-Verfahren Fused Deposition Modeling (FDM) und Stereolithographie (SL). Dabei ge-
hen sie insbesondere auf die Anforderungen an die Konstruktion der Bauteile unter Beriicksich-
tigung der Randbedingungen der jeweiligen Fertigungsverfahren ein, wie minimale Spaltmaliie
und Wandstarken oder notwendige Stitzstrukturen bei stark tiberhdngenden oder frei im Raum
befindlichen Geometrien. Teil der Prototypen sind auch Stirnrdder mit evolventischer Gerad-

verzahnung, die mittels FDM fir Moduln m > 0,8 mm hergestellt wurden.
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Sobolak & Budzik (2008) verwenden die Stereolithographie (SL), um transparente Modelle
von Kegelradgetrieben herzustellen, an denen die Kontaktflache zwischen zwei Zahnflanken
im Eingriff wahrend der Bewegungstibertragung direkt beobachtet werden kann. Die Anderung
der Kontaktflache wahrend des Eingriffs kann auf diese Weise sichtbar gemacht werden.

Budzik (2011) beschreibt die Anwendung von AM-Verfahren fur die Herstellung von Bauteilen
mit komplexen Geometrien und Oberflachen anhand der Herstellung von Zahnradern. Er erklart
mdgliche Ursachen fur Fehler bei der Erzeugung von STL-Dateien aus 3D-Modellen mit CAD-
Systemen und stellt einen Zusammenhang zwischen der Auflésung von STL-Dateien und der
erreichbaren Genauigkeit verschiedener AM-Verfahren zur Herstellung von Zahnrédern her.
Die Genauigkeit verschiedener AM-Verfahren wird mit Koordinatenmessgeraten untersucht
und die Anwendbarkeit per AM-Verfahren hergestellter Zahnrader flr die experimentelle Un-
tersuchung von Zahnkontaktanalyse und Dauerfestigkeit demonstriert.

Novakova-Marcincinova et al. (2011) beschreiben die Konstruktion und den Aufbau eines
mehrstufigen, schaltbaren Stirnradgetriebes. Dieser funktionsfahige Prototyp dient zu Ausbil-
dungs- und Demonstrationszwecken. Die Einzelteile werden per FDM hergestellt und mit her-
kémmlichen Schrauben und Kugellagern montiert. Fur die Konstruktion der Zahnréder wird
der Design Accelerator fur Autodesk Inventor Professional verwendet (vgl. Abschnitt 2.4.1).

Berger (2012) untersucht die Eignung der Stereolithographie (SL) fur die Herstellung von
Komponenten mechatronischer Systeme und Zahnradgetriebe. Es werden per SL hergestellte
Planetengetriebe mit gerad- und schragverzahnten Zahnradern, Differential-, Cyclo- und Har-
monic-Drive-Getriebe untersucht. Die hergestellten VVerzahnungen erreichen kleinste Moduln

vonm = 0,2 mm.

2.5.2 Konstruktionsalgorithmen fiir Zahnrider

In der Forschung werden verschiedene Algorithmen flr den Entwurf einzelner Zahnrader oder
ganzer Zahnradgetriebe beschrieben. Im Folgenden werden einige dieser Ansatze vorgestellt,
beginnend bei Untersuchungen einzelner Zahnrader bis zu ganzen Getrieben.

In den Arbeiten von Litvin et al. (2001), (2002), (2005) und (2007) wird die Erzeugung von
Oberflachenmodellen neuartiger Planverzahnungen erldutert. Dazu wird das Abwalzen einer
Schnecke bzw. eines schrégverzahnten Stirnrads auf dem Grundkorper der Planverzahnung si-
muliert. Die Modelle werden hauptséchlich dazu verwendet, Zahnkontakt und Belastung zu
analysieren und automatisch Gittermodelle fur Finite-Elemente-Berechnungen zu erzeugen.
Dabei wird bewusst auf die Verwendung von CAD-Systemen verzichtet. Diese Art der Be-
schreibung von Zahnradern und verschiedener Zahnradgetriebe ist auch in den Bilichern von
Litvin & Fuentes (2004) und Litvin (2009) zu finden.

In den Arbeiten von Zimmer et al. (2014, 2015a, 2015b, 2016a, 2016b) wird ein Ansatz beschrie-
ben, fir vorgegebene Achslagen beliebige Zahnflankenformen auf Basis des radumlichen Verzah-
nungsgesetzes durch Abwaélzsimulation zu erzeugen. Es kdnnen charakteristische GrofRen des Zahn-
flankeneingriffs abgeleitet (Ease-Off, Tragbild, Beruhrlinien, Drehwegfehler, Gleitgeschwindig-
keiten) und das Eingriffsverhalten optimiert werden. Alle Betrachtungen erfolgen lastlos. Eine Her-
stellbarkeit des optimierten Profils kann tberpriift und ein passendes Werkzeugprofil zur spanenden
Herstellung erzeugt werden. Die Algorithmen werden in dem Programm-Paket Flankengenerator
zur Verfugung gestellt (vgl. Abschnitt 2.4.1) und sollen in Zukunft fur die Betrachtung realer Be-
lastungen erweitert werden. Unterstutzt werden unter anderem die Paarungen Zahnrad-Zahnrad und
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Zahnstange-Zahnrad (konstante und variable Ubersetzung), innen- und auRenverzahnte Zylinder-
stirnrdder, Schneckengetriebe, unrunde Verzahnungen oder rdumliche, nicht-evolventische Verzah-
nungen.

Weitere Forschungsarbeiten beschéaftigen sich mit der Optimierung von Zahnradgetrieben be-
stimmter Bauarten. Dabei werden in den meisten Fallen evolutiondre Algorithmen verwendet
und eine gewiinschte Getriebebauart nach bestimmten Kriterien optimiert. So beschreiben Pad-
manabhan et al. (2010) und Zhang & Zhang (2012) die Optimierung einzelner Paarungen von
Stirnradern. Bonori et al. (2008) sowie Faggioni et al. (2011) optimieren Stirnradpaarungen mit
dem Fokus auf der Minimierung von Vibrationen und Gerduschentwicklung. Von besonders
grolRem Interesse sind bei den Optimierungskriterien der Bauraum und das Gewicht der Zahn-
radgetriebe. Gologlu & Zeyveli (2009) minimieren den Bauraum zweistufiger Getriebe mit
schrégverzahnten Stirnrddern. Mendi et al. (2010) beschaftigen sich mit dem Entwurf der
kleinstmdglichen Abmessungen eines Zahnradgetriebes auf Basis einer zu tbertragenden Last
und legen Wellen, Zahnrader und Lager aus. Ein Ansatz zur Minimierung des Bauraums von
Kegelradgetrieben wird von Zhang et al. (2011) erldutert. Auf Basis von 64 Randbedingungen
wie Materialkennwerten, Gehduseabmessungen oder Walzkreisdurchmessern werden von Sav-
sani et al. (2010) zwei Modelle von vierstufigen Zahnradgetrieben mit 14 bzw. 18 Variablen
vorgestellt, die hinsichtlich einer Gewichtsminimierung optimiert werden. Einen etwas um-
fangreicheren Ansatz zur Optimierung beschreiben Padmanabhan et al. (2011), die einen Amei-
senalgorithmus mit Partikelschwarmoptimierung verwenden, um ein Kegelradgetriebe hin-
sichtlich Leistung und Wirkungsgrad zu optimieren und dabei Gesamtgewicht und Achsabstand
minimieren.

Die bisher beschriebenen Ansétze zur Optimierung von Zahnradgetrieben bendétigen als Grund-
lage ein Ausgangsmodell, welches anschlielend anhand bestimmter Kriterien und Randbedin-
gungen optimiert wird. Swantner & Campbell (2012) beschreiben den automatischen Entwurf
eines Getriebes aus Kegelrad und Schnecke, ohne ein vorgegebenes Modell zu verwenden.

Ein ganzheitlicher Ansatz zur Auslegung und Optimierung des Antriebsstrangs eines sechsach-
sigen Roboters mit serieller Kinematik, d. h. mit mehreren Getrieben und Motoren, wird von
Pettersson & Olvander (2009) vorgestellt. Dabei werden die zu erwartenden Belastungen in
Form auftretender Drehmomente, in Abhangigkeit verschiedener Trajektorien und der Ge-
wichte der Motoren und Getriebe beriicksichtigt. In diesem Ansatz werden auch verschiedene
mdogliche Trajektorien des seriellen Roboters automatisch generiert. Der Antriebsstrang wird
hinsichtlich Kostenreduzierung und gleichzeitig in Hinblick auf einen Kompromiss zwischen
Lebensdauer und Leistung optimiert.

2.5.3 Automatischer Entwurf von Funktionsmustern

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze, mit denen konstruktive Ideen in kurzer Zeit
als Funktionsmuster umgesetzt werden kénnen. Im Folgenden sind einige Beispiele aufgefiihrt,
an denen die Bedeutung geeigneter Softwareldsungen fiir einen schnellen Entwurf und eine
kostenglinstige und zeitnahe Fertigung von Funktionsmustern im Sinne des Rapid-Prototyping
erkennbar ist.

Fischer (2011) beschreibt in seiner Arbeit die Entwicklung anwendungsspezifischer, serieller
Kinematiken auf Basis eines Baukastens additiv gefertigter Gelenkmodule. Der Benutzer gibt
eine gewilnschte Trajektorie vor, die in einem CAD-System verarbeitet wird. Um geeignete
Module aus dem Baukasten auszuwéhlen und anzupassen, gibt der Benutzer auRerdem Rand-
bedingungen wie die maximale Anzahl an Gliedern und Achsabstédnde vor. Die ausgewéhlten
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Module werden bei Bedarf automatisch in ihren Abmessungen angepasst und als STL-Datei
gespeichert, die dann mittels AM-Verfahren hergestellt werden kénnen. Die Bauteile werden
gemeinsam mit Servomotoren zum fertigen Funktionsmuster montiert, welches tber eine eben-
falls automatisch generierte Software angesteuert werden kann.

Von Hiller & Lipson (2012) wird ein Verfahren beschrieben, mit dem ein aus Silikonschaum
bestehender ,,soft robot* automatisch konstruiert wird. Als Vorgabe dient eine bestimmte Fort-
bewegungsrichtung, die mit einer Volumenanderung des Silikonschaums in einer Vakuumkam-
mer erreicht wird.

Lueth & Irlinger (2013) stellen ein Verfahren vor, mit dem einzelne Bauteile ebener Mechanis-
men bzw. Viergelenke mathematisch beschrieben und deren Oberflaichenmodelle automatisch
berechnet werden kdnnen. Die Oberflachenmodelle werden als STL-Datei exportiert und kon-
nen mittels AM-Verfahren hergestellt und anschlieend montiert werden. Bei dem automati-
schen Entwurf der Bauteile werden Fertigungstoleranzen des AM-Verfahrens automatisch be-
ricksichtigt, sodass diese montierbar sind und der Mechanismus umlauffahig ist.

2.5.4 Eigene Vorarbeiten

Verschiedene Zwischenergebnisse, die Teil der vorliegenden Arbeit sind, beschéftigen sich mit
der Belastbarkeit lasergesinterter Zahnnaben aus Polyamid (Traeger et al., 2012), der automa-
tisierten Konstruktion von Stirnradern und Zahnstangen mit evolventischer Verzahnung und
dem Berechnen der STL-Dateien flr die additive Fertigung (Traeger et al., 2013), sowie deren
Verwendung zum automatischen Entwurf einer Stirnradstufe (Trager et al., 2015). Der Inhalt
der letztgenannten Verdffentlichung ist fur die vorliegende Arbeit angepasst und erganzt wor-
den und in den Abschnitten 5 und 6.1 zu finden.

2.6 Nachteile des Stands der Technik und Forschung

Im Hinblick auf die additive Fertigung von Zahnradern ergeben sich aus dem Stand der Technik
und Forschung folgende Nachteile:

Verwendet man zum Entwurf von Funktionsmustern Baukésten oder Standardkomponenten, so
ist man z. B. durch verfugbare Moduln oder Schragungswinkel der Zahnrader in der Gestal-
tungsfreiheit eingeschrankt (Steinhilper & Sauer, 2012). Um die Gestaltungsfreiheit zu erho-
hen, kann auf Sonderanfertigungen zurlickgegriffen werden. Bei der Verwendung von Kunst-
stoffzahnrédern, die tblicherweise spanend oder spritzgegossen hergestellt werden, missen fir
Sonderanfertigungen unter Umstédnden zunachst passende Werkzeuge oder Gussformen ent-
worfen und hergestellt werden, was in der Regel teuer und zeitaufwandig ist.

Die in Abschnitt 2.4.1 vorgestellten Auslegungsprogramme sind vorwiegend fiir erfahrene An-
wender konzipiert und in der Regel dazu gedacht, ein vom Konstrukteur vorgegebenes Modell
hinsichtlich bestimmter Details zu optimieren (Lin et al., 2009). Um diese Programme sinnvoll
nutzen zu konnen, sind fundierte Kenntnisse und Erfahrung in der Entwicklung von Getrieben
notwendig. Zudem werden die Geometrien der Zahnréder entweder als zweidimensionale Da-
ten fur Zeichnungen oder als 3D-Modelle in gédngigen Formaten fur die Weiterverarbeitung in
CAD-Systemen exportiert. Die flr eine additive Fertigung benétigte STL-Datei kann in der
Regel nicht direkt exportiert, sondern muss ber ein separates CAD-System erzeugt werden.

Gerade fur den Entwurf einfacher Stirnradstufen und deren Aufbau als Funktionsmuster durch
Benutzer, die nur geringe Kenntnisse beziglich Getrieben und additiver Fertigung haben, sind
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die Funktionen der oben vorgestellten Softwarel6sungen ungeeignet. Es werden umfangreiche
Berechnungsergebnisse, Festigkeitsnachweise und Parameter fir die spanende Herstellung er-
mittelt, was den Entwurfsprozess fiir unsere Zwecke unnétig verkompliziert.

Die Mdglichkeiten der werkzeuglosen Herstellung von Kunststoffzahnradern mit AM-Verfah-
ren werden in verschiedenen Forschungsarbeiten zwar demonstriert und hinsichtlich verschie-
dener Anwendungen untersucht (Abschnitt 2.5.1), in der t&glichen Praxis und in den Ausle-
gungsprogrammen wird die additive Herstellung jedoch noch nicht explizit berticksichtigt. Eine
geeignete Moglichkeit dazu waren beispielsweise eine Uberpriifung der Zahnradgeometrie un-
ter Einbeziehung von Randbedingungen und Fertigungstoleranzen von AM-Verfahren (mini-
male Wandstarke, Pulverkorngrofie, erreichbare Auflosung etc.) und eine direkte Ausgabe der
Zahnradgeometrien als STL-Datei, ohne Umwege iber CAD-Systeme.

Gerade bei komplexen VVorgangen wie dem Entwurf einer Zahnradstufe oder eines Zahnradge-
triebes, bietet es sich an, einzelne Schritte im Sinne eines Knowledge Engineering (KE, dt.
Wissensmodellierung) zu automatisieren. Dazu wird notwendiges Fachwissen aus Lehr- und
Konstruktionshandbiichern gemeinsam mit Expertenwissen, Fertigungstoleranzen und Werk-
stoffeigenschaften in einem Konstruktionsalgorithmus implementiert, um den Entwurfsprozess
auf diese Weise zu beschleunigen. (Schotborgh et al., 2009)

3 Konzept und eigener Ansatz

In dieser Arbeit wird ein Konzept fur den automatischen Entwurf von Stirnradstufen vorgestelit.
Basierend auf wenigen Parametern soll es Benutzern mit technischem Grundverstandnis er-
mdoglicht werden, einfache Stirnradstufen in kurzer Zeit zu entwerfen und additiv zu fertigen.
Ziel ist es dabei nicht, optimierte Getriebe zu entwickeln und Uber Festigkeitsnachweise die
Lebensdauer zu bestimmen, sondern eine Idee schnell und einfach als Funktionsmuster umzu-
setzen. Um die Herstellbarkeit zu gewéhrleisten, werden Fertigungstoleranzen, Randbedingun-
gen und Materialkennwerte eines gewiinschten AM-Verfahrens automatisch bertcksichtigt.

Die Umsetzung des Konzepts wird in dieser Arbeit auf Stirnradstufen und eine Fertigung mit-
tels SLS auf einer Anlage des Typs Formiga P100 mit dem biokompatiblen Polyamid PA2200
(EOS GmbH, Krailling, Deutschland) eingeschrénkt. Fir das SLS werden dreidimensionale
Oberflachenmodelle der bendtigten Zahnrader und Wellen berechnet. Zusétzlich wird auch ein
Ansatz vorgestellt, zweidimensionale Konturen zum Laserschneiden zu berechnen, der aller-
dings nicht néher betrachtet wird.

Die Konstruktionsalgorithmen werden in Matlab R2015b (The Mathworks Inc., Naticks, MA,
USA) implementiert, als Teil einer Matlab-Toolbox flr das automatisierte Konstruieren, die am
MIMED entwickelt wurde und tber 900 Funktionen zur Verfligung stellt (SG-Library, Lueth,
2015).

3.1 Statische Konzeptbeschreibung

Ausgangspunkt ist ein Benutzer mit technischem Grundversténdnis, der eine Stirnradstufe ent-
werfen und ein Funktionsmuster bzw. einen funktionalen Prototypen mit AM-Verfahren her-
stellen mochte. Anhand weniger, leicht verstandlicher Parameter definiert er die Eigenschaften
der Stirnradstufe und wahlt ein AM-Verfahren samt Material aus. Diese VVorgaben werden von
einem Konstruktionsalgorithmus verarbeitet. Als Berechnungsergebnis erhélt der Benutzer
dreidimensionale Oberflachenmodelle der Zahnrader und Wellen der Stirnradstufe in einer
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STL-Datei, die fur die Herstellung mit dem gewiinschten AM-Verfahren und Material optimiert
und Uberpruft worden sind. Die benétigten Bauteile der Stirnradstufe kdnnen additiv hergestellt,
nachbearbeitet und montiert werden.

e Getriebeeigenschaften
e Herstellungsverfahren
e Material

Konstruktions-
Algorithmus

STL-Datei

Herstellung mittels AM-Verfahren

Abbildung 3.1: Konzept der automatisierten Konstruktion von Zahnradgetrieben.

3.2 Dynamische Konzeptbeschreibung

Zentraler Bestandteil sind Konstruktionsalgorithmen, mit denen die Oberflachenmodelle ver-
schiedener Zahnradarten mit Evolventenverzahnung oder Zykloiden-Kurvenscheiben berech-
net werden konnen. Diese sind zundchst auf Stirnrédder, Hohlrader, Kegelrader, Zylinderschne-
cken, Zahnstangen und Welle-Nabe-Verbindungen beschrankt. Die Evolventenverzahnungen
kdnnen je nach Zahnradart als Gerad-, Schrég-, Bogen- oder Pfeilverzahnung ausgefiihrt wer-
den. Fir die Berechnung des Oberflachenmodells eines Zahnrads werden anhand vorgegebener
BestimmungsgroRen zundchst die Stutzpunkte der zweidimensionalen Kontur im Stirnschnitt
berechnet. Die Kontur kann vervielféltigt und entlang der Zahnradbreite verschoben werden,
um die Stutzpunkte eines dreidimensionalen Zahnradmodells zu erzeugen. Vernetzt man die
Stltzpunkte zu Dreiecksflachen, erhalt man ein Oberflachenmodell des Zahnrads.

Zur Herstellung der Zahnréder kdnnen mit den berechneten Stutzpunkten zwei Dateiformate
generiert werden. Fur das Laserschneiden von 2D-Konturen bzw. 2%:D-Modellen, wie gerad-
verzahnte Stirnrader oder Zahnstangen, werden die Stltzpunkte der Kontur im Stirnschnitt mit
Geradenstiicken verbunden und in eine SVG-Datei geschrieben. Fir eine Herstellung mittels
AM-Verfahren werden die Stutzpunkte der 3D-Modelle und die Indexliste, die die Vernetzung
der Stitzpunkte zu Dreiecksflachen beschreibt, in eine STL-Datei geschrieben.

Um die Herstellbarkeit mit AM-Verfahren zu Gberprifen, werden die berechneten Oberflachen-
modelle hinsichtlich Fertigungstoleranzen und Randbedingungen des gewiinschten AM-Ver-
fahrens und Materials analysiert. So wird beispielsweise tberprift, ob minimale Wandstarken
und SpaltmaRe eingehalten werden.
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Diese Konstruktionsalgorithmen werden verwendet, um eine Stirnradstufe auf Basis weniger
Parameter, wie Ubersetzung, Drehzahl oder Achslagen im Raum, automatisiert zu entwerfen.
Dazu wird im Sinne des KE Wissen aus den folgenden Bereichen in einem Konstruktionsalgo-
rithmus abgebildet (vgl. z. B. Schotborgh et al., 2009):

e Lehrbuchwissen, d. h. Berechnungsvorschriften und geometrische Zusammenhénge,
die man in der gangigen Literatur nachschlagen kann,

e Experten- bzw. Erfahrungswissen und
e Konstruktionsrichtlinien fir AM-Verfahren.
Folgende GroRen werden vorgegeben:
e Bewegungsibertragung, bestehend aus
o Grundlegenden Abmessungen, wie Achsabstand oder Kreuzungswinkel, und
o Leistungskennzahlen, wie Ubersetzung, Drehzahl oder Drehmoment.
e AM-Verfahren samt Material und damit

o Fertigungstoleranzen, wie Auflésung in der Ebene, Schichthéhe, minimale
Wandstarke und Spaltbreite,

o Materialkennwerte, wie E-Modul, Reibungskoeffizient oder Pulverkorngrofie.

Zuerst werden die BestimmungsgrofRen der Zahnrader an An- und Abtrieb ermittelt, die Ober-
flachenmodelle berechnet und deren Herstellbarkeit tiberpriift. Uber das vorgegebene Drehmo-
ment werden die Tragfahigkeit der Verzahnung abgeschatzt und die Wellen ausgelegt. Die
Oberflachenmodelle werden abschlieBend in eine STL-Datei gespeichert und kénnen additiv
gefertigt werden.

4 Konstruktionsalgorithmen fiir Zahnradarten

In diesem Kapitel werden die mathematischen Modellierungen verschiedener Zahnradarten und
Zahnnaben beschrieben, die aus zweidimensionalen Konturen und dreidimensionalen Stiitz-
punkten bestehen und als SVG- oder STL-Datei gespeichert werden kénnen. Nach einer Ein-
fuhrung in die Grundlagen der SG-Library mit den darin verwendeten Datenstrukturen wird der
Aufbau von SVG- und STL-Dateien beschrieben und erklart, wie man diese aus berechneten
Stltzpunkten mit den Datenstrukturen der SG-Library erzeugen kann.

Darauf aufbauend wird dargestellt, wie man die Stltzpunkte verschiedener, evolventisch ver-
zahnter Zahnradarten berechnet und daraus dreidimensionale Oberflachenmodelle erzeugt. An-
schlieBend wird ein Ansatz vorgestellt, wie man eine Stirnradstufe anhand weniger VVorgaben
automatisiert fir die Herstellung mittels SLS entwirft und die notwendigen Zahnradmodelle
auf ihre Herstellbarkeit Gberpruft.
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4.1 Grundlagen

4.1.1 SG-Library

In der SG-Library (Lueth, 2015) werden verschiedene Datenstrukturen in der zweidimensiona-
len Ebene und im dreidimensionalen Raum verwendet.

In der Ebene werden Punkte mit xy-Koordinaten als PL (Point-List) mit der Dimension [n X 2]
beschrieben. Eine Kontur entsteht, indem die Punkte der Liste der Reihe nach miteinander ver-
bunden werden. Um die Verbindung zwischen dem letzten und dem ersten Punkt herzustellen
und so die Kontur zu schlieRen, werden in der SG-Library sogenannte CPL (Closed-Polygon-
List) verwendet, die man erhalt, wenn man den ersten Punkt der PL kopiert und am Ende der
PL einfugt. Eine PL kann die Stiitzpunkte mehrerer Konturen enthalten, die mit Zeileneintrédgen
vom Typ NaN (vgl. IEEE 754) voneinander getrennt werden. Um die Stitzpunkte einer PL
miteinander zu verbinden, werden die Kanten mit einer EL (Edge-List) definiert. Diese enthalt
pro Zeile die Indizes zweier Punkte der PL, die in dieser Reihenfolge zu einer Kante verbunden
werden.

Im dreidimensionalen Raum werden Punkte mit xyz-Koordinaten als VL (Vertex-List) mit der
Dimension [n X 3] beschrieben. Um mit diesen Stutzpunkten Oberflachen zu beschreiben, wer-
den jeweils drei Punkte zu einer Dreiecksflache vernetzt. Diese sind in der FL (Facet-List) de-
finiert, die pro Zeile die Indizes von drei Punkten aus der VL enthalt, die in dieser Reihenfolge
zu einem Dreieck verbunden werden. Da flr die Beschreibung eines Oberflachenmodells im-
mer VL und FL notwendig sind, werden diese als SG (Solid Geometry) in einer gemeinsamen
Datenstruktur zusammengefasst. Neben VL und FL kénnen SGs auch weitere Informationen
enthalten.

Die fir diese Arbeit relevanten Datenstrukturen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Weitere Infor-
mationen und Anwendungsbeispiele werden von Lueth & Irlinger (2013) beschrieben.

Tabelle 4.1: Datenstrukturen der SG-Library zur Beschreibung von Konturen und Oberfldchen

Dimension Punkte Réander
2D PL CPL EL
(xy-Koordinaten, [n x 2]) (Point-List) (Closed-Polygon-List) (Edge-List)
3D VL FL
(xyz-Koordinaten), [n x 3]) (Vertex-List) (Facet-List)

4.1.2 SVG-Dateien

SVG-Dateien (Scalable Vector Graphic, dt.: skalierbare Vektorgraphik) werden dazu verwen-
det, Grafiken mit Vektoren bzw. Vektorziigen zu definieren. Einige Basiselemente sind Texte,
Linien, Kreise, Ellipsen oder Vierecke (Tabelle 4.2). Diese Elemente sind in einer SVG-Datei
im XML-Format (Extensible Markup Language, dt.: erweiterbare Auszeichnungssprache) hie-
rarchisch strukturiert. Weitere Informationen sind auf den Internetseiten des World Wide Web
Consortium (W3C) zu finden, das fir die Standardisierung des SVG-Formats und weiterer
Techniken zustandig ist. (World Wide Web Consortium, 2011)

Im Unterschied zu Rastergrafiken sind Vektorgrafiken ohne Qualitatsverluste beliebig skalier-
bar. Bei Rastergrafiken hat ein Bild eine feste Auflésung von x - y Pixeln, wobei die Eigen-
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schaften jedes Pixels einzeln definiert sind. VergrolRert man eine Rastergrafik, wird jeder ein-
zelne Pixel gestreckt. Vektorgrafiken bestehen nicht aus einzelnen Bildpunkten, sondern aus
Vektorelementen mit Start-, End- oder Mittelpunkten, Farben, Liniendicken und Radien. Fur
die Ausgabe am Bildschirm werden die einzelnen Elemente interpretiert und dargestellt. Eine
SVG-Datei besteht aus ASCII-Zeichen und ist aufgebaut aus:

e einem Header, der Informationen Uber die verwendete SVG-Version enthalt und damit
spezifiziert, wie die hierarchisch geordneten Elemente zu interpretieren sind,

o der Definition einer sogenannten View-Box, die einen rechteckigen Zeichenbereich mit
eigenem Koordinatensystem festlegt und

e einer Liste an Elementen, die die eigentliche Grafik definieren.

Tabelle 4.2: Grundformen zur Definition von Grafiken im SVG-Format

Bezeichnung Beschreibung Beispiel
<rect> Rechteck
<circle> Kreis O
<ellipse> |Ellipse ©
<line> Linie \
<polygon> Linienzug, geschlossen,
mit mindestens drei Seiten
<polyline> |Linienzug, in der Regel
nicht geschlossen
<path> Pfad, Stiitzpunkte verkettet
mit Linien, elliptischen B6- /\\
gen, Bézier-Kurven
<text> Text s
ST gy
<stroke> Linienstil Width (Linienstérke)
Linecap (Linienenden)
— - Dasharray (Strichpunkt)
<color> Farben Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, die Farben von
Linien oder Flachen in SVG-Dateien zu definieren,
z. B. fir eine rote Linie mit den Grundfarben Rot,
Grin und Blau:
stroke="rgb (255,0,0)"
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Mdchte man eine Schnittkontur in einer SVG-Datei speichern, verwendet man die Punkte einer
PL oder CPL, um einen Linienzug mit <poly1line> zu definieren. Neben den x-y-Koordina-
ten der Punkte bendétigt man Informationen Uber Farbe, Starke und Fillung der Linie.

Da der Fokus dieser Arbeit auf der Herstellung von Zahnradern mittels SLS liegt, wird hier nur
gezeigt, wie verschiedene Schnittfarben eingesetzt werden, um eine SVG-Datei flr einen La-
sercutter vom Typ Speedy 400 flexx (Trotec Laser GmbH, Wels, Osterreich) zu erzeugen. In
der SVG-Datei haben Schnittkonturen fur diesen Lasercutter standardmaRig eine Breite von
0,01 mm, keine Fillung und eine der 16 Prozessfarben aus Tabelle 4.3, die nacheinander abge-
arbeitet werden. Die erste Prozessfarbe (schwarz) ist dabei fur Gravieren reserviert. Die Ubrigen
Farben konnen zum Gravieren oder Schneiden verwendet werden. Ein Beispiel einer SVG-
Datei mit Auszug des ASCII-Codes ist in Abbildung 4.1 zu sehen.

Tabelle 4.3: Prozessfarben des Lasercutters Speedy 400 flexx

4 1 |23 ] 4|56 |7 |89 [10|11]12]13 14|15 ] 16
R |0 255/ 0 [51 ] 0] O | O | O |153]153/102|102]153[255|255|255
G| 0| 0| 0 |102]255]255|153|102|153|102|51 ] 0 | O | O |102|255
B | 0| 0 [255|255]255] 0 |51 |51 |51 |51 ] 0 |102[/204[255] 0 | O

<svg version="1.1"

xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg"
width=" 12.400mm" height=" 9.400mm"
viewBox="0 0 12.400 9.400" >
<g>
<polyline
fill="none"
stroke-width="0.100mm"
stroke="rgb (255,0,0)" []
points="
1.700, 2.200
7.700, 2.200
7.700, 10.200
1.700, 10.200
1.700, 2.200" />
</g>
</svg>

Abbildung 4.1: Beispiel einer SVG-Datei. Rechts die graphische Darstellung. Links ein Auszug aus dem
Quelltext mit Header <swvg> und der Definition des roten Rechtecks als <polyline>. Mit dem Element
<g> kénnen mehrere Elemente gruppiert werden.

Bei der Verwendung eines Lasercutters ist darauf zu achten, dass innen liegende Konturen vor
aufllen liegenden Konturen geschnitten werden. Ansonsten kann es passieren, dass bei einem
Zahnrad zuerst die AuBenkontur mit der Verzahnung geschnitten wird, das Zahnrad in dem
entstandenen Schnittspalt verrutscht und die erst danach geschnittene Bohrung nicht mehr
mittig sitzt. Die in Abbildung 4.1 gezeigten Rechtecke wurden mit folgendem Skript erzeugt
und mit der Funktion PLwriteSVG als SVG-Datei gespeichert:

CPL = CPLofPL (PLsquare(3,4));

for 1=2:3
CPLtmp = CPLofPL (PLsquare (3*i,4*1i));
CPL = [CPL; NaN NaN; CPLtmp];

end

PLwriteSVG (CPL, 'fName', 'example', 'lineWidth',0.1, 'rgbStart',1, 'sort',1);
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4.1.3 STL-Dateien

Der Quasi-Standard zur Ubertragung dreidimensionaler Modelle in der additiven Fertigung ist
das STL-Format, das 1988 von der Firma 3D-Systems (Rock Hill, SC, USA) fur ihre Stereo-
lithographie-Anlagen eingeflihrt wurde, woher auch die Abklrzung STL fir STereoLithogra-
phie stammt.

In einer STL-Datei werden dreidimensionale Korper mit Dreiecksflachen beschrieben. Jede
Dreiecksflache (engl.: facet) wird durch ihre drei Eckpunkte (engl.: vertex) und ihren Einheits-
Normalenvektor beschrieben. Die Reihenfolge der Eckpunkte definiert, wie in Abbildung 4.2
dargestellt, Gber die Rechte-Hand-Regel die Orientierung des Normalenvektors. Die Reihen-
folge der Eckpunkte ist so zu wahlen, dass der Normalenvektor von der Korperoberflache nach
auflen zeigt. Diese Informationen werden in der STL-Datei fur jede Dreiecksflache einzeln de-
finiert. STL-Dateien konnen im ASCII- oder im Binar-Format gespeichert werden.

Im ASCII-Format beginnt eine STL-Datei immer mit dem Schlagwort solid, gefolgt vom Na-
men des Objekts. Anschlieend werden fir jede Dreiecksflache die Koordinaten des Norma-
lenvektors (facet normal) und der Eckpunkte in der entsprechenden Reihenfolge (outer loop)
angegeben. Das Ende der STL-Datei ist durch das Schlagwort endsolid und dem Namen des
Objekts gekennzeichnet.

Im Bindr-Format werden diese Informationen platzsparender gespeichert. Nach einem Header
mit 80 Byte (der nicht mit dem Schlagwort solid beginnen darf) wird die Gesamtzahl der Drei-
ecksflachen angegeben. AnschlieRend folgen flr jedes Dreieck die Koordinaten des Normalen-
vektors und der drei Eckpunkte. Am Ende steht eine positive Zahl von 2 Byte Lange (attribute
byte count), die heutzutage keine besondere Bedeutung mehr hat und daher standardméafig auf
den Wert Null gesetzt ist.

Solid NAME UINT [80] (Header)
UINT32 (N Dreiecke) P3
facet normal x, Yy, 2z,
outer loop REAL32[3] (m) n
vertex Xp, Yp, Zp, REAL32[3] (p1)
vertex Xp, Yp, Zp, REAL32[3] (p3)
vertex Xp, Yp, Zp, REAL32[3] (p3)
endloop UINT16 (attribute P2
endfacet byte count)
. P1
endsolid NAME

Abbildung 4.2: Beschreibung von Oberflachenmodellen mit Dreiecksflachen in einer STL-Datei am Beispiel
eines Dreiecks (rechts) im ASCII-Format (links) und im Binar-Format (Mitte).

In der SG-Library werden dreidimensionale Objekte als SG gespeichert, die eine Liste mit den
Eckpunkten VL und eine Index-Liste FL zur Vernetzung zu Dreiecksflachen enthélt. Im fol-
genden Beispiel wird das Oberflachenmodell eines Zahnrads erzeugt und mit der Funktion
SGwriteSTL als STL-Datei im Bindr-Format gespeichert:

SG = SGgearSpur ('module',1l, 'teeth',13, 'width',5);
SGwriteSTL (SG, 'example') ;
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4.2 Modellierung der Zahnrider

In diesem Abschnitt wird die mathematische Modellierung von Zahnstangen, innen- und au-
Renverzahnten Stirnrddern, Kegelrddern und Zylinderschnecken mit evolventischer Verzah-
nung sowie von Zykloiden-Kurvenscheiben und verschiedenen Welle-Nabe-Verbindungen be-
schrieben. Neben der Berechnung der Stitzpunkte wird gezeigt, wie diese zu Dreiecksflachen
vernetzt werden, um die Oberflachenmodelle zu erzeugen, die fiir die additive Fertigung in
einer STL-Datei gespeichert werden.

4.2.1 Vereinfachungen und grundlegende Bestimmungsgrofien

Fur die Implementierung der Konstruktionsalgorithmen werden fur einige GroRen Standard-
werte laut Norm verwendet und folgende Vereinfachungen getroffen:

e Dain dieser Arbeit Zahnrader fur die Verwendung in Funktionsmustern gesintert wer-
den, die fur eine Bewegungstiibertragung bei geringen Belastungen ausgelegt sind, wer-
den ZahnfuRrundungen fir eine einfachere Modellierung zundchst nicht berlcksichtigt.

e Eine Profilverschiebung wird nicht explizit beriicksichtigt. In der Implementierung der
Algorithmen wird jedoch die Mdglichkeit vorgesehen, den Eingriffswinkel anzupassen,
wodurch Zahnformen wie in Abbildung 4.3 dargestellt beschrieben werden kénnen. Im
Unterschied zur spanenden Herstellung mit genormten Bezugsprofilen, lassen sich mit
den werkzeuglosen AM-Verfahren beliebige Moduln herstellen. So kénnen beliebige
Achsabsténde ohne eine Profilverschiebung realisiert werden.

Abbildung 4.3: Auswirkung der Profilverschiebung auf die Zahnform eines auf3enverzahnten Stirnrads mit
z = 14 Z&hnen. (Entnommen aus Roth, 1989, S. 44)

Zur Beschreibung von Zahnradern werden verschiedene BestimmungsgroRen verwendet, die in
Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 dargestellt sind. Ein Zahnrad wird unter anderem durch die
Z&hnezahl z, die Breite b und verschiedene Durchmesser beschrieben. Die Durchmesser von
FuRkreis df = 2 - 1, und Kopfkreis d, = 2 - , begrenzen die Zahne nach innen und aufen. Bei
Zahnradern mit evolventischer Verzahnung ist der Grundkreis mit Durchmesser d,;, derjenige,
an dem die Evolvente abgewickelt wird, die die Zahnflanke beschreibt (naheres dazu in Kapi-
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tel 4.4). Befinden sich zwei Zahnréader gegenseitig im Eingriff, berlhren sich die beiden Teil-
kreise d = 2 - r tangential in einem Punkt. Der Achsabstand a zweier Zahnrader ist tber deren
Teilkreisdurchmesser definiert:

d, +d,

- (4-1)

a

Mit Anderung des Teilkreisdurchmessers bei konstanter Zahnezahl, dndert sich die GroRe der
Zahne. Dieser Zusammenhang wird mit dem Modul m beschrieben:

m=— (4-2)
zZ

Mit dem Modul lasst sich auch der Abstand zweier benachbarter Zdhne am Teilkreis angeben,
die sogenannte Teilung p, die sich aus Zahndicke s und Zahnllickenweite e zusammensetzt:

p=m-m=s+e (4-3)

Abbildung 4.4: Geometrische GrundgréfRen an einem evolventisch verzahnten Stirnrad. (Entnommen aus
Steinhilper & Sauer, 2012 DIN I1SO 21771, S. 397)

Der Eingriffswinkel « ist der Winkel, bei dem unter Kontakt zweier Zahnflanken im Teilkreis
der Kraftvektor senkrecht auf der Zahnflanke steht. Damit wird auch das Verhéaltnis zwischen
Grundkreis und Teilkreis bestimmt:

dp
=— 4-4
cosa =— (4-4)

Verlaufen die Zahnflanken parallel zur Radachse, spricht man von einer Geradverzahnung.
Sind die Zahnflanken entlang der Breite um die Radachse verschraubt, spricht man von einer
Schréagverzahnung, die mit dem Schragungswinkel £ beschrieben wird.

Das Bezugsprofil fir Schragverzahnungen, in dem Grofien wie Modul oder Eingriffswinkel
angegeben werden, ist immer der Normalschnitt (Abbildung 4.5). Im Normalschnitt angege-
bene GroRen werden mit dem Index n gekennzeichnet. Neben dem Normalschnitt gibt es den
Stirnschnitt, dessen GréRen mit dem Index t gekennzeichnet werden. Zwischen GréfRen im
Normal- und Stirnschnitt besteht folgender Zusammenhang:

Normalschnitt
= 4-5
cos f Stirnschnitt (4-5)
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Abbildung 4.5: Darstellung des Eingriffswinkels a im Stirnschnitt (1, a,) und Normalschnitt (3, a,,) einer
Bezugs-Zahnstange mit Schragungswinkel g und Breite b (2). Das Bezugsprofil (4) ist das Profil im Nor-
malschnitt (3). (Entnommen aus DIN 1SO 21771, S. 22)

4.3 Zahnstange

Eine Zahnstange ist das Bezugsprofil und das Herstellungswerkzeug eines Zahnrads mit Evol-
ventenverzahnung. Die Geometrie entspricht einem Zahnrad mit unendlich grolem Durchmes-
ser, bei dem die evolventischen Zahnflanken in Geraden tibergehen. Wichtige GrundgréfRen im
Stirnschnitt (Abbildung 4.6) werden mit den Standardwerten hz = 1 und ¢* = 0,25 nach DIN
ISO 21771 berechnet.

m-m

p
Sp=¢€p = 27 (4-6)
hep = hy -m 4-7)
hep = (hf+c¢*)-m=125-m (4-8)
hp = hgap + hfP (4-9)
L
Sp e_p_’
Geginprcfil
N , ya
% Kopflinie | /7] profilbezugslinie
7 L p
£ Bezugsprofil
<y g o
1L — FuRlinie
/
// a’ N
/ Zahnmittellinie Fufirundung
Z‘ ‘“mwff/x Zahnliickengrund
—— Z(IP B

Abbildung 4.6: Geometrische GroRRen an einer Zahnstange als Bezugsprofil fiir evolventisch verzahnte
Stirnrader. (Entnommen aus DIN 867, S. 2)

Die Hohen an der Zahnstange werden in Analogie zum Zahnrad flr die spatere Implementie-
rung mit d, d, und d, bezeichnet (Abbildung 4.7):

d = df + hsp (4-10)

dg =df + hsp + hgp (4-11)

Die Zahnkopfdicke s, und die Lickenweite e, am Zahnfu betragen mit den Gleichungen
(4-14) und (4-15):

Sq =Sp— 2 Xgp (4-12)

ef =Sp—2-Xep (4-13)
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Xop = hyp -tana (4-14)
Xep = hsp - tana (4-15)
Die Stiitzpunkte auf der Kontur nach Abbildung 4.7 kénnen mit den folgenden Gleichungen
berechnet werden:
(X _ (0 ]
a=(,1)=(q,) (4-16)
_ Xp _ 0,5 . (eP — vap)
b= (yb) = < d (4-17)
_ Xc _ xb+9?fp +xap) )
€= (yc) = ( d, (4-18)
_ X4 LT + s, _
d= (yd) B ( da ) (4 19)
_ Xe _ Xq +faP+9sz
o= ()= (T

Mit diesen Punkten ist das Profil des ersten Zahns auf der Zahnstange vollstandig beschrieben.
Wenn nach rechts weitere Zéhne folgen, werden die Punkte b, ¢, d, e flir jeden der Zahne ko-
piert und jeweils um die Teilung p nach rechts verschoben.

Der letzte Punkt auf der Oberseite der Zahnstange ist Punkt f. Eine Zahnstange besteht aus
n = |l/p]| vollstandigen Zahnen. Je nach gewiinschter Lange [ kann sich am Ende ein unvoll-
standiger Zahn befinden (z € R*), der die Restlange Al ausmacht:

Al = mod (é) (4-21)

Mit dieser Restlange kdnnen die verschiedenen Falle fiir die Koordinaten von Punkt f unter-
schieden und fehlende Kopien der Punkte b, c, d, e ergénzt werden:

Fall 1: 0<Al<x,—f= (;f) (4-22)
i _ l
Fall 2: xp < Al < x; - b’ erganzen, f = (df + (Al— )/ tan(@)) (4-23)
l
Fall 3: x. <Al < x4 - b',c’ erganzen, f = (df N hp> (4-24)
. ’ Vi 7 a _ l _
Fall 4: xg <Al <x, - b, c,d erginzen, f = (da — (- xd)/tan(a)> (4-25)

z
Fall 5: X, <Al<p—W,c,d, e erginzen, f = ( df) (4-26)

Um die Kontur zu schlielen, mussen die beiden Stutzpunkte an der Unterseite ergénzt werden:

2=(2)= () w2
n= (=) @20
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Die Kontur der Zahnstange wird mit den Werten im Stirnschnitt erzeugt. Bei falsch gewahlten
Eingriffswinkeln kann es vorkommen, dass die Zahnflile von benachbarten Zahnen
miteinander verwachsen oder die Zahnkopfe zunéchst spitz werden und sich anschliefend die
Zahnflanken eines Zahns tiberschneiden. Die untere Grenze wird auf a; ,,;, = 5° gesetzt. Die
obere Grenze des Eingriffswinkels a; ;4. im Stirnschnitt erhalt man mit s,, = 0 und ef, = 0:

n n
< mi —_— -
a; < min (atan (4 The - cos B),atan <4 . (h]’i 1) cos ﬁ)) (4-29)

h > 4
z¥ x 112i3 415
Abbildung 4.7: Skizze zur Berechnung der Zahnstangenkontur.

Mit diesen Stltzpunkten ist die Kontur der Zahnstange vollstandig beschrieben und kann als
CPL gespeichert werden. Als néachstes wird die Kontur dazu verwendet, das dreidimensionale
Oberflachenmodell einer geradverzahnten Zahnstange zu erzeugen. Zundchst werden mit der
CPL die vordere und hintere Flache der Zahnstange beschrieben (Abbildung 4.8). Dazu wird
die CPL kopiert und die z-Koordinate ergénzt, z = + b/2 fir VLfront und z = —b/2 fir
VLback. AnschlieBend werden die beiden Punklisten VLfront und VLback als VL zusammen-
gefasst. In dieser VL stehen die xyz-Koordinaten von Punkt 1 in Zeile 1, die von Punkt 2 in
Zeile 2 etc. Die Kontur der VVorderseite wird dann beschrieben mit den Punkten in den Zeilen
1 bis N und die der Riickseite mit den Punkten in den Zeilen N + 1 bis 2N.

FLleft 1 FLright

Vlback (z=—b/2)
N x VLfront (z =+b/2) N-1 b

FLbottom

Abbildung 4.8: Beschreibung der Oberflache einer Zahnstange mit Breite b durch die beiden Punktlisten
VLfront und VLback.

Die Oberflachen der verschiedenen Seiten konnen jetzt definiert werden, indem man die Punkte
der VL zu Dreiecksflachen verbindet. Dies geschieht, indem man die Indizes der Punkte in
einer separaten Facet-Liste FL speichert, wobei die Rechte-Hand-Regel beachtet werden muss
(vgl. Kapitel 4.1.3). Die sechs Seiten der Zahnstange werden mit den Listen FLIeft, FLright,
FLbottom, FLtop, FLfront und FLback beschrieben (vgl. Abbildung 4.9), die spéater zu einer
gemeinsamen Indexliste FL zusammengefasst werden. Die ersten drei Listen beschreiben mit
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jeweils zwei Dreiecken die linke, die rechte und die untere Seite der Zahnstange und sind wie
folgt aufgebaut:

1 2N N
FLieft=[; "0, oy (4-30)

. IN—2 N-1 2N-1 ]
FUgm_{N_Z N1 N2 (4-31)

[N 2N-1 N-1
FLbottom = N IN IN — 1 (4-32)

Die Oberseite FLtop besteht bereits aus 2 - (N — 3) Dreiecken bzw. i = (N — 3) Zeilenpaaren.
Die Zeilenpaare wiederholen sich, wobei sich die Indizes nach einem regelmaiigen Muster
andern. Die Indexliste flr die ersten vier und letzten zwei Dreiecke sieht wie folgt aus:

1 2 N + 21

1 N+2 N+1

2 3 N +3
FLtop=| 2

N+3 N+2
N—3 N—2 2N-2 (4-33)
IN—3 2N-2 2N -3
i i+1 N+i+1
i N+i+1 N+i |,ie{1..N-3)

>

Die Vorder- und Ruckseite FLfront und FLback werden je nach Abschluss der Zahnstange am
rechten Ende nach den Fallunterscheidungen (4-22) bis (4-26) mit einer unterschiedlichen An-
zahl an Dreiecken beschrieben. Sofern die Zahnstange mindestens einen vollstdndigen Zahn
enthélt, ist der Beginn der Indexlisten fiir die funf verschiedenen Félle jeweils gleich. Mit vier
Dreiecken werden jeweils die Vorder- und Rickseite eines vollstandigen Zahns beschrieben.
Wie bei der Oberseite FLtop &ndern sich die Indizes der ersten vier Zeilen nach einem bestimm-
ten Muster. Der Beginn der Indexliste fur die ersten zwei Zahne am Beispiel der VVorderseite
FLfront lautet:

FLfront =

(4-34)

PN OO=Z2=2wNn= =
e O O O ONUTUTUT N
OO UTDE WIN -

r N i+1 [

N i+4 i+1

i+1 i+4 i+2,ie{l..|z]-1}
i+2 i+4 i+3J

>

Fir jeden vollstdndigen Zahn enthélt der obere Teil der Indexliste FLfront vier Zeilen, d. h.
i = |z| — 1 Zeilenquadrupel. Je nach Fallunterscheidung lautet das Ende der Indexlisten:
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Fall 1: FLfront=|(N N—-2 N-3 (4-35)
N N—1 N-=2
N N-3 N-4
. _ 4-36
Fall 2: FLfront N Ne1 N-3 ( )
N-3 N—-1 N-2
N N-4 N-5
Fall 3: FLfront=| N N—-1 N-—4 (4-37)
N—-4 N—-1 N-3
IN—-3 N—-1 N -2
N N-5 N-6
N N-1 N-5
. _ 4-38
Fall 4: FLfront N—5 N—2 N—4 ( )
N—-4 N—-2 N-3
IN—-1 N—-2 N-5
N N-6 N-7
N N-3 N-6
Fall 5: FLfront=|N—-6 N—-3 N-5 (4-39)
N-5 N—-3 N—-4
N N-2 N-3
N N-1 N-2

Die sechs Indexlisten der einzelnen Seiten werden anschlieBend zu einer gemeinsamen FL zu-
sammengefasst. Die auf diese Weise erzeugten Dreiecksflachen sind in Abbildung 4.9 fiir die
verschiedenen Ansichten dargestellt. Die CPL der zweidimensionalen Kontur, die dreidimen-
sionale Punktliste VL der Stitzpunkte der Oberflache und die Indexliste FL zur Beschreibung
der Dreiecksflachen werden als gemeinsame Struktur SG gespeichert.

FLtop

FLleft FLfront - Fall1 FLrlght

FLbottom

FLfront — Fall 2 FLfront — Fall 3 FLfront — Fall 4 FLfront — Fall 5

Abbildung 4.9: Dreiecksflachen zur Beschreibung der Oberflache der Zahnstange und der verschiedenen
Féalle fur den rechten Rand. Bei den Seitenflachen FLIeft und FLright ist der nicht geschnittene Teil der
Zahnflanken von FLtop blass dargestellt.

41



Konstruktionsalgorithmen fiir Zahnradarten

Bei einer schrag verzahnten Zahnstange mit Schragungswinkel g und Breite b ist die Riick-
seite gegenuber der Vorderseite in x-Richtung um Ax verschoben:

Axg = b -tanp (4-40)

Die Kontur wird mit den Werten im Stirnschnitt berechnet, d. h. m, a, p, sp, ep, 54, €, Werden
nach Gleichung (4-5) umgerechnet. Damit die Zahnstange am Ende die gewunschte Lange [
nicht Uberschreitet, wird die Kontur fir die korrigierte Lange von [ — Axg berechnet und daraus
die Vorderseite VVLfront erstellt. Um das Oberflachenmodell einfach zu halten, wird auf3erdem
auf die Fallunterscheidung am rechten Ende der Zahnstange verzichtet, d. h. fir die Falle 2, 3
und 4 wird der unvollstandige Zahn entfernt und durch ein Flaches Stiick der Hohe df ersetzt
(Abbildung 4.10). Damit die Enden der Zahnstangen gerade und nicht schrag sind, missen au-
Rerdem die x-Werte der Punkte N — 2 und N — 1 am rechten Ende von VLfront auf x = [ und
die x-Werte der Punkte N + 1 und 2N am linken Rand von VLback auf x = 0 gesetzt werden.

Abbildung 4.10: Oberflachenmodell einer schrég verzahnten Zahnstange mit 8 = 30°. Der Zahn am rech-
ten Ende wurde fur Fall 4 durch ein flaches Stuck der Hohe d ersetzt.

Die Schragverzahnung ist standardmafRig rechtssteigend. Mdchte man eine linkssteigende Ver-
zahnung erzeugen, muss man die VVorder- und Rickseite miteinander vertauschen, d. h. die VL
enthalt zuerst VVLback an der Stelle z = b/2 (anstatt z = — b/2) und darauf folgend VLfront
an der Stelle z = — b /2 (anstatt z = b /2).

) b)

Abbildung 4.11: Zahnstange mit a) linkssteigender und b) rechtssteigender Schragverzahnung.

Im nachsten Schritt wird die vereinfachte Zahnstangenmodellierung (mit dem flachen Endstiick
bei unvollstandigen Zahnen) dazu verwendet, mit der Funktion SGcut der SG-Library das
Modell der vollstandigen Zahnstange zu erzeugen. Dazu wird zunéchst eine vereinfachte Zahn-
stange der Lange [ + Axg + p erzeugt (Abbildung 4.10). Am linken Rand enthalt die Zahn-
stange entlang der x-Richtung von 0 bis Axg nicht Uber die gesamte Breite b die vollstandige
Verzahnung. Am rechten Rand wird dieser Bereich zusatzlich um eine Teilung p verlangert.
Damit liegt das flache Endstiick mit unvollstdndigen Z&hnen im abzuschneidenden Bereich.
Die Funktion SGcut trennt eine SG mit einer Schnittebene senkrecht zur z-Achse in zwei
Halften. Die Zahnstange wird wie in Abbildung 4.12 zunachst um die y-Achse um ¢,, = —90°
gedreht und dann an den Stellen z; = Ax und z, = Ax + [ zerteilt. Um das Koordinatensystem
wieder richtig zu orientieren, wird die zurechtgeschnittene Zahnstange um ¢, = 90° zuriick

gedreht und anschlieRend umt = (—Ax 0 0)T verschoben.
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Abbildung 4.12: Vorgehen zum Zurechtschneiden des vereinfachten Modells einer schragverzahnten Zahn-
stange mit SGecut. a) Ausrichten entlang der z-Achse. b) Linkes Ende (rot) und rechtes Ende (griin) ab-
schneiden. c) Ausrichten entlang der x-Achse und Verschieben in den Ursprung.

Um eine pfeilverzahnte Zahnstange mit Schragungswinkel 5, und Breite b zu erzeugen, muss
man zwischen Vorder- und Ruickseite eine Zwischenebene VLmiddle einfligen, die gegentber
VLfront und VLback um Axg, verschoben ist:

b
Axg, = > tan By, (4-41)

Wie bei der schréagverzahnten Zahnstange wird die Kontur mit den Werten im Stirnschnitt be-
rechnet, d. h. m, a,p, sp, ep, 54, e Werden nach Gleichung (4-5) umgerechnet und die korri-
gierte Lange [ — Axg,, verwendet. Die Vorderseite VLfront und die Rickseite VVLback sind bis
auf die Position in z-Richtung identisch. VLfront liegt bei z = +b/2 und VLback bei
z = —b /2. Die Zwischenschicht VLmiddle wird analog zur Rickseite VLback der schragver-
zahnten Zahnstange erzeugt und liegt bei z = 0. Die Punktlisten haben wie zuvor beschrieben
jeweils N Zeilen fir N Punkte und werden in der Reihenfolge VLfront, VLmiddle, VLback in
einer gemeinsamen VL zusammengefasst. Die Vernetzung der Stltzpunkte zu Dreiecksflachen
geschieht fur die Vorderseite FLfront nach den Gleichungen (4-34) bis (4-39). Fir die Drei-
ecksflachen der Riickseite FLback missen die Indizes wegen der Zwischenebene VLmiddle
um +N erhoht werden. Die Seitenflachen FLIeft und FLright sowie die Unterseite FLbottom
haben durch die Zwischenebene vier statt zwei Dreiecke, d. h. die Indexlisten, wie sie bisher
erzeugt wurden, decken nur die Flachen von z = 0 bis z = +b/2 ab. Um die Fl&chen bis
z = —b/2 zu beschreiben, dupliziert man die Indexliste der entsprechenden Seite und erhoht
die Indizes um N. Fur die Oberseite ist das Vorgehen fiir das Erzeugen der hinteren Flachen
von z = 0 bis z = —b/2 etwas aufwendiger, da die Dreiecksflachen spiegelverkehrt zur Zwi-
schenebene orientiert sind (Abbildung 4.13). Die Indizes der Dreiecke flr die beiden Hélften
zur Beschreibung der Oberseite FLtopA und FLtopB lauten:

FLtopA }
FLtops = [pr o (4-42)
1 2 N+ 27
1 N+2 N+1
2 3 N+3
FLtopA=| 2

N+3 N+2
- = = (4-43)
N-3 N-2 2N-2

IN—-3 2N-2 2N -3l
i i+1 N+4i+1
i N+i+1 N+1 |,ie{1..N=3)}

>
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2N+1 N+2 2N+ 27
2N+1 N+1 N+2
2N+2 N+3 2N+3

FLtopB=([2N+2 N+2 N+3

. : = (4-44)
3N—3 2N-2 3N-2

L3N—-3 2N-3 2N -2
[2N+i N+i+1 2N+i+1
2N +1i N+i N+i+1

>

Ji€{l..N—3}

Abbildung 4.13: Dreiecksflachen der Oberseite FLtop einer pfeilverzahnten Zahnstange.

Wie bei der Schragverzahnung ist auch die Pfeilverzahnung standardméRig rechtssteigend. Um
eine linkssteigende Pfeilverzahnung zu erzeugen, wird die rechtssteigende Verzahnung um
@, = 180° gedreht und anschlieBendum t = (I + Ax 0 0)" verschoben.

a) b)
Abbildung 4.14: Zahnstange mit linkssteigender (a) und rechtssteigender (b) Pfeilverzahnung.

Analog zum Vorgehen bei der Schréagverzahnung wird auch bei der Pfeilverzahnung zundchst
ein vereinfachtes Modell der Lange | + Axg + p erzeugt und anschlieRend mit der Funktion

SGcut an den Stellen Ax und Ax + [ zerteilt.

4.4 Stirnrad

4.4.1 Evolventische Verzahnung

Die Kontur eines Stirnrads mit evolventischer Verzahnung nach Abbildung 4.15 wird mit ver-
schiedenen GroRen im Stirnschnitt beschrieben. Teilung p und Zahnhohe hp, berechnen sich
wie bei der Zahnstange nach den Gleichungen (4-6) bis (4-9). ZahnfuRkreis d; und Kopfkreis
d, begrenzen die Z&hne nach innen und auRen. Der Teilkreis d beschreibt den Achsabstand zu
einem Gegenrad mit gleichem Modul und am Grundkreis d;, wird die Kreisevolvente der Zahn-
flanke abgewickelt. Die Durchmesser werden mit den Standardwerten h, = hy =1 und
¢* = 0,25 nach DIN I1SO 21771 berechnet:

d=m-z (4-45)
dp=m- (z -2 (h; + c*)) (4-46)
deg=m-(z+2-hy) (4-47)
dy=m-z-cosa (4-48)

44



Konstruktionsalgorithmen fiir Zahnradarten

- w,}[“
P ' er -
- ”! \)’i f/ s \“i /Pk(k=2}
\
i ” pi pbi\] ' ‘ 7 \\«"\l
~ X \ ©
/) /\\ ' \r-— 2./
’ \o- A "'Gl’,\/ d N

o N.° o \
=N |/ / e

&

Abbildung 4.15: Geometrische Grofien eines schragverzahnten Stirnrads im Stirnschnitt (Index t, entnom-
men aus DIN 3960, S. 9).

< —

[y~ Profilwinkel

a) " b)
Abbildung 4.16: a) Skizze zur Berechnung der Stirnradkontur in Polarkoordinaten. b) Skizze zur Beschrei-
bung der Kreisevolvente in Polarkoordinaten (entnommen aus Roth, 2013, S. 32).

Die Kontur des Stirnrads wird nach Abbildung 4.16-a in Polarkoordinaten beschrieben. Das
Koordinatensystem ist dabei so ausgerichtet, dass die Kreisevolvente wie in Abbildung 4.16-b
von Punkt ¢ nach Punkt b abgewickelt wird. Zunichst wird der Offnungswinkel ¢ des halben
Zahnsegments berechnet:

T
§D=m=§0a+§0i+§0e (4'49)

Der Winkel ¢; beschreibt das Kreissegment, tiber das sich die Kreisevolvente von Punkt ¢ nach
Punkt b erstreckt. Nach Bartsch & Sachs (2011) berechnet sich der Winkel ¢; zu:

dg\> dg\>
= (L) —1- 4] — (4-50)
ax (db> 1 — atan <db> 1
Fur Punkt b gilt:
d, /COS @;
b= o (sin (pl-) (4-31)

Um vom Punkt b zum Punkt a zu gelangen, verwendet man die Involutfunktion:

a-m
inv(a) = tan(a) — 805" —-90° < a < 90° (4-52)
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Damit kann nach Steinhilper & Sauer (2012) die Zahnkopfdicke s, als Bogenlange berechnet
werden:

d
Q, = acos (—b) (4-53)
dq
Vs
Sq=dg- (ﬁ + inv(a) — inv(aa)> (4-54)
Fur die Sehnenlange s, der Zahnkopfdicke gilt:
S
Sg = dg - sin (—a) (4-55)
dq

Fur eine Uberpriifung der Herstellbarkeit wird in Abschnitt 6.1.2 die Lickenweite e, am
Grundkreis bendétigt, fur die im Stirnschnitt nach Roth (2013) gilt:

tana
a; = atan (cos :3> (4-56)
s
ep =dp - (n — inv(at)) (4-57)
e
e, = d, - sin (d—’;) (4-58)

Damit wird gemeinsam mit dem Einheitsvektor e,, von b nach a ein Hilfspunkt a, auf der
Sehne erzeugt, tber den dann mit dem Skalarprodukt der Winkel ¢, bestimmt wird:

_paSa . _y o Sa (—sing; i
an=b+2 e, =b+ 2 (o0 (4-59)
(a-b> (a-b> (4-60)
= aCoS|—— ) = acos -
Pa lal - [b] lal -7,
Fur den Punkt a gilt:
dg <COS(<pa + <m))
a=—.(". 4-61
2 \sin(@, + ¢;) (4-61)

Da bei der Modellierung keine ZahnfulRrundungen bertcksichtigt werden (vgl. Ab-
schnitt 4.2.1), liegen die Punkte c und d direkt auf der x-Achse:

= %. ) (4-62)
d= %. ((1)) (4-63)

Der letzte Stltzpunkt auf der Kontur des halben Zahnsegments ist Punkt e, der tiber den Winkel
Pe = @ — @, — @; nach Gleichung (4-49) beschrieben wird:

d cos
_% Pe -
€= (— sin goe) (4-64)

Mit den Stiitzpunkten ist die Kontur des halben Zahnsegments in verschiedene Bereiche unter-
teilt. Beginnend bei Punkt a l&sst man jetzt einen Zeiger bis Punkt b laufen (¢,). Bei einem
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gewiinschten Abstand der Punkte von Ax bewegt sich der Zeiger zur Beschreibung von Kopf-
kreis und Zahnflanke um Winkelschritte Ag, und am Fukreis um Ag, weiter:

Ax
Ap, = 2 - asin (—) (4-65)
dg
A, = 2 - asin [ 4-66
Qr = asin df ( - )

Anstelle des Abstands Ax zweier benachbarter Punkte gibt es eine zweite Variante, die Win-
kelschritte A bei kreisférmigen Konturen zu berechnen. Dabei wird nicht der Abstand Ax,
sondern die Abweichung Ae von der idealen kreisbogenférmigen Kontur betrachtet. Nach Ab-
bildung 4.17 gilt hierfur:

Ae
Agp = 2 -acos (1 - T) (4-67)

A
Ae
& \

Abbildung 4.17: Zusammenhang zwischen Winkelschritt A¢, Abstand Ax und Durchhang Ae bei einer
kreisbogenférmigen Kontur mit Radius r.

Die Punkte p, und p, auf der Kontur an Kopf- und FuRkreis werden dann je nach Winkel y
des Zeigers gesetzt mit:

d, (cosy

Pa = Pl (sin y) (4-68)
df (cosy

Pr=>5 (sin y) (4-69)

Die Punkte p;,,,, auf der Kontur der evolventischen Zahnflanke werden unter dem Winkel y;,.,
des Zeigers in Abhangigkeit des Radius r;,,,, gesetzt. Den Radius r;,,, und die Punkte p;,,,, erhélt
man durch numerisches Lésen der Gleichung (4-50) wie folgt:

2.7 \2 2.7 \2
Yinw = \/ ( drmv> — 1 —atan \/ ( drmv> -1 (4-70)
b b

p —r (COS Vinv)
mnv mnv sSin yinv

(4-72)

Soll auBerdem noch eine Bohrung d; in der Mitte des Zahnrads modelliert werden, miissen
zusétzlich fir jeden Winkel y des Zeigers entsprechende Punkte p; hinzugefiigt werden:
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b= (Sn0) (@-72)

Die Kontur des Stirnrads wird mit den Werten im Stirnschnitt erzeugt. Bei falsch gewahlten
Eingriffswinkeln kann es vorkommen, dass die Zahnflile von benachbarten Zahnen
miteinander verwachsen oder die Zahnkdpfe zunéchst spitz werden und sich anschlielend die
Zahnflanken eines Zahns berschneiden. Die untere Grenze fur den Eingriffswinkel wird auf
Q¢ min = 5° gesetzt. Die obere Grenze a; g, iM Stirnschnitt erhalt man fir s, = 0 oder
ep: = 0 nach den Gleichungen (4-54) und (4-57). Mit folgender Ungleichung, die numerisch
geldst werden muss, kann der Eingriffswinkel im Stirnschnitt Gberprift werden:

inv(a;) < min [m (z+2)- <% + inv(a;) — inv (acos (Z—b))) ,M-Z-COSQ; - (% —inv (atan (t::;;t»)] (4-73)

Mit den bisher berechneten Stltzpunkten ist die Kontur eines halben Zahnsegments beschrie-
ben. Fir einen vollstandigen Zahn werden die Punkte an der x-Achse gespiegelt (Abbildung
4.18). Dabei ist darauf zu achten, dass die Punkte ganz links und ganz rechts nicht gespiegelt
werden, da sie genau in der Mitte der Zahnllicke am FuBkreis d; bzw. des Zahnkopfs am Kopf-
kreis d, liegen. Die so erhaltene Kontur des vollstandigen Zahns wird fur die Gbrigen Zahne
z — 1 Mal kopiert und fiir jeden weiteren Zahn jeweils um ¢, = 2 - ¢ um die z-Achse rotiert.

a) 05 0 05 b) 05 0 05 C) 2 El 0 1 2 d) -2 A 0 1 2

Abbildung 4.18: Schrittweises Erzeugen der Kontur eines evolventisch verzahnten Stirnrads. a) Ein halbes
Zahnsegment wird b) zu einem vollsténdigen Zahn gespiegelt und c) zu einem Stirnrad vervielfaltigt. Dabei
sind die Stutzpunkte mit Linien in der Reihenfolge verbunden, in der sie gesetzt wurden. d) Fertige Kontur.

Ergénzt man die Stltzpunkte der Kontur um die dritte Koordinate z = b/2, erhdlt man die
Punktliste VVLtop der Oberseite eines Zahnrads mit der Breite b. Um bei der Modellierung einer
Schréag- oder Pfeilverzahnung die Oberflache einfacher beschreiben zu kdénnen, wird VLtop
unterteilt in die Punkte auf der AuBenkontur (VLtopOut) und die Punkte auf der Innenkontur
(VLtopln).

Bei Zahnrédern ohne Bohrung besteht die Innenkontur nur aus dem Mittelpunkt, der fur die
Vernetzung der Oberflachen benotigt wird. Kopiert man VVLtoplIn und VVLtopOut und verschiebt
die Stltzpunkte an die Stelle z = —b/2 erhélt man die Punktlisten VVLbottomIn und VLbotto-
mOut der Unterseite. Diese werden in der Reihenfolge VLtopln, VLtopOut, VLbottomOut,
VLbottomIn zu einer gemeinsamen Punktliste VL zusammengefasst (Abbildung 4.19).
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vLtop (z = +b/2)

VLbottom (z = + b/2)

N+6

N+5 N+4

a)
N
] N2
Z
3N /2 I xy
VLtop (z=+b/2) IN/2 -1 I N/2+3 y
- N/2+2 2N — 1
3N/2+3
b 3N/2+2
3N/2+1
VLbottom (z = +b/2)
N+6
b) N+s5 N+ 4

Abbildung 4.19: Beschreibung der Oberflache eines geradverzahnten Stirnrads mit Breite b durch zwei
Punktlisten VLtop und VLbottom. a) ohne Bohrung, b) mit Bohrung.

Basierend auf diesen beiden Punktlisten kdnnen nun die Indexlisten zur Vernetzung der Ober-
flachen eines Stirnrads mit evolventischer Geradverzahnung generiert werden. Die Ober-
seite wird beschrieben durch FLtop, die Unterseite durch FLbottom, die AuBenseite mit den
Zahnflanken durch FLout und die Bohrung durch FLin. Die Indexlisten eines Stirnrads mit N
Punkten in VVLtop ohne Bohrung lauten:

1 3 2
FLtop = 1 4 3 @72
1 N N-1
all T2 iepn-2
2N N+1 N+2
FLbottom = Z.N N-.I_Z N-‘|-3
ON 2N -2 2N -1 (4-79)

>

2N N+1 N+:L+1]’L.E{1."N_2}
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FLout =

2 3 N+ 27
2 N+ 2 N+1
3 4 N+3
3 N+3 N+2

N-1 N 2N —1

IN—-—1 2N—-1 2N — 2

i+1 i+2 N+i+1

21i+1 N+i+1 N+i |,ie{l1..N—-2}

Analog ergeben sich fir ein Stirnrad mit Bohrung folgende Indexlisten:

FLtopg,

FLbottomg,

FLouty,

>

>

1 2 N/2+ 2]
1 N/2+2 N/2+1
2 3 N/2+3
= 2 N/2+3 N/2+2
N/2—-1 N/2 N
IN/2 -1 N N—1 |
i i+1 N/2+i+1
21i N/24+i+1 N/2+i |, i€{l..N/2-1}
3N/24+1 N+1 N+2
3N/2+1 N+2 3N/2+2
3N/2+2 N+2 N+3
3N/2+2 N+3 3N/2+43
2N—-1 3N/2—-1 3N/2
| 2N -1 3N/2 2N
3N/2+i N+i N+i+1
3N/2+i N+i+1 3N/2+i+1|,i€{l1..N/2—-1}

'N/2+1 N/24+2 N+2
N/2+1 N+2 N+1
N/2+2 N/24+3 N+3
N/2+2 N+3 N+2
N-1 N 3N/2
| N—1  3N/2 3N/2 -1

'N/2+i N/2+i+1 N+i+1

N/2+i N4+i+1 N+i [,ie{l..N/2-1}

(4-76)

(4-77)

(4-78)

(4-79)
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2 1 3N/2 + 17
2 3N/2+1 3N/2+2
3 2 3N/2 +2
FlLing =| 3 3N/24+2 3N/2+3
: : : (4-80)
N/2 N/2-1 2N-1
IN/2 2N -1 2N
i+ 1 i 3N/2 +i

>

i+1 3N/2+i 3N/2+i+1]|,i€{l..N/2-1}

Die einzelnen Indexlisten kdnnen nun zu einer gemeinsamen FL zusammengefasst werden, wo-
bei die Reihenfolge nicht entscheidend ist. In Abbildung 4.20 sind verschiedene Ansichten ei-
nes Stirnrads mit vernetzten Oberflachen dargestelit.

a) b)
Abbildung 4.20: a) Dreieckflachen FLtop eines Stirnrads ohne und mit Bohrung. c) Oberflachenmodell
eines geradverzahnten Stirnrads.

Um ein Stirnrad mit Schragverzahnung mit Schragungswinkel 8 zu erzeugen, wird die Kon-
tur mit den Parametern im Stirnschnitt nach Gleichung (4-5) erzeugt und anschlieend die Un-
terseite gegentber der Oberseite um den Winkel p verdreht (Abbildung 4.21):

b
p = 2 -asin (E - tan ﬁ) (4-81)
Fur die tbrigen GroRen gelten folgende Gleichungen (Roth, 2013, Kapitel 3):
m
me = 5 (4-82)
Sar = 5 (4-83)
= 4-84
= Cos B (4-84)
d
= 4-85
de = —— ; (4-85)
= atan (=) 4-86
a; = atan cosf (4-86)
dbt = df * COS (08, (4‘87)
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hgt = hg - cos B, h}t = h;‘ - €os B = hgpr = hapn, hfPt = han (4-88)
dgt = d¢ + 2 hgpe (4-89)
dft = dt + 2 . h’fPt (4'90)

Verdreht man Ober- und Unterseite gegeneinander, entsteht eine Einschniirung wie in Abbil-
dung 4.22 dargestellt, die durch das Einfugen von Zwischenebenen beseitigt wird. Aus den
geraden Verbindungslinien zwischen den Punkten auf Ober- und Unterseite werden Schraubli-
nien (Abbildung 4.22). In Abhangigkeit der Breite b und der Schichththe Az des gewlinschten
AM-Verfahrens, sind neben der Oberseite noch s weitere, darunter folgende Schichten bis ein-
schliellich der Unterseite notwendig:

12

Neben Ober- und Unterseite gibt es also s — 1 Zwischenebenen VLbetween. Die Zwischenebe-
nen VLbetween sind Kopien der AuBenkontur der Oberseite VLtopOut, die einen Abstand von
Ab zueinander haben und um Ap gegeneinander verdreht sind:

b
Ab = — (4-92)
S
Ab 180°
= —_ 4-93
Ap =tanf a2 n (4-93)

Die Punktlisten werden in einer gemeinsamen Punktliste VL zusammengefasst. Damit sich eine
gunstige Struktur fur die Vernetzung der Stiitzpunkte zu Oberflachendreiecken ergibt, wird die
VL so strukturiert, dass die Punktlisten der Zahnkonturen VLtopOut, VLbetween und VLbot-
tomOut aufeinander folgen:
VLtopIn
[ VLtopOut ]
VL =| VLbetween (4-94)
VLbottomOut
VLbottomIn

Durch das Verdrehen der einzelnen Zwischenebenen um Ap zueinander, entstehen an den ein-
zelnen Auf3enflachen kleine Einschniirungen e, die nach der Skizze in Abbildung 4.21wie folgt
berechnet werden:

e= g (1 — cos (%D)) (4-95)

Abbildung 4.21: Zusammenhang zwischen Schréagungswinkel B, Rotationswinkel Ap und Einschniirung e.
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Durch die Zwischenebenen missen die Indexlisten der Oberseite FLout, der Unterseite FLbot-
tom und der Bohrung FLin neu bestimmt werden. Die Anzahl der Punkte der VL erhéht sich
bei einer Schragverzahnung um die Anzahl N* der Punkte von VLbetween:

FLbottomg = FLbottom + N* (4-96)

Fur die Innenseite FLin ermittelt man fiir den Startpunkt 1 auf der Oberseite den Punkt auf der
Unterseite mit dem kirzesten Abstand und passt die Indexliste entsprechend an. Die Vernet-
zung der Aulienseite wiederholt sich s — 1 Mal fiur jede Zwischenschicht. Dabei wird jeder
Index je Schicht um N* /(s — 1) erhoht:
FLout
FLout+ N* -1
FLoutz =| FLout+ N -2 (4-97)

FLout+ N* - (s — 1)

Abbildung 4.22: a) Scheibchenmodell zur Entstehung der Schrégverzahnung aus der Geradverzahnung
(entnommen aus Stahl, 2001, S.8). b) Geradverzahnung, c¢) Schragverzahnung mit Einschniirung, d)
Schragverzahnung mit Schraublinien, e) Darstellung der Zwischenebenen (rot) im modellierten Zahnrad.

Um ein Stirnrad mit Pfeilverzahnung zu erzeugen, geht man wie bei der Schragverzahnung
vor. Damit die Spitze der Pfeilverzahnung in der Mitte der Breite in z = 0 liegt, muss die An-
zahl der zu erzeugenden Zwischenschichten s nach Gleichung (4-91) gerade sein. Die oberen
Zwischenebenen werden dann bis einschlieflich der mittleren Ebene s/2 jeweils um Ap und
darunter von s/2 + 1 bis s — 1 jeweils um —Ap zueinander verdreht. Die Indexlisten zur Ver-
netzung der Oberflachen erfolgt wie bei der Schragverzahnung.

g

a) b) |
Abbildung 4.23: a) Stirnrad mit Pfeilverzahnung. b) Darstellung der mittleren AuBenkontur s/2 in
VLbetween in der Héhe z = 0 (rot).

4.4.2 Zykloiden-Kurvenscheibe

Anstelle evolventisch verzahnter Stirnrdder kénnen mit dem im vorigen Abschnitt vorgestellten
Verfahren auch Zykloiden-Kurvenscheiben modelliert werden. Dazu werden die Konturen im
Stirnschnitt mit Zykloiden anstelle von Evolventen erzeugt. Eine Zykloide ist eine sogenannte
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Rollkurve, die entsteht, wenn man einen Kreis auf einer Bahn abrollt und dabei einen Fixpunkt
auf dem abrollenden Kreis betrachtet. Ist die Bahn, auf der der Kreis auf3en abgerollt wird,
ebenfalls ein Kreis, dann erhélt man eine Epizykloide. Rollt er innen ab, erhalt man eine Hy-
pozykloide. Bei einer Zykloiden-Kurvenscheibe wird wie in Gleichung (4-27) die Kontur des
Zahnkopfs durch eine Epizykloide und die des ZahnfulRes durch eine Hypozykloide beschrieben
(Lehmann, 1981). Der Kreis, auf dem abgerollt wird, hat nach Gleichung (4-45) den Durch-
messer d = m - z. Der abrollende Kreis hat den Radius p:

- T (4-98)

P=0 2774

—1

Abbildung 4.24: Die Kontur einer Zykloidenverzahnung (blaue Flache, z = 5 Z&hne) besteht aus einer
Epizykloide (rot) und einer Hypozykloide (blau), die abschnittsweise miteinander verbunden werden.

Der Kreis mit Radius p rollt mathematisch positiv gegen den Uhrzeigersinn unter dem Winkel
¢ auf dem Kreis mit Radius » = d/2 ab. Nach Lehmann (1981) lauten die Formeln fur die
Koordinaten der Epizykloide:

x(p)=(p+71)-cosep —p-cos <(1 + %) . (p) (4-99)
y(@)=(p+71)- -sing —p-sin ((1 + %) : (p) (4-100)
Fur die Koordinaten der Hypozykloide gilt:
x(q))=(%—1)-p-cos¢+p-cos(—(£—1>-go) (4-101)
y(p) = (%—1)-p-sin<p+p-sin(—(£—1>-q)> (4-102)

Fir einen Umlauf des abrollenden Kreises von ¢ € [0; 27] sind Epizykloide und Hypozykloide
genau dann eine geschlossene Kurve, wenn das Verhaltnis der Radien von abrollendem und
festem Kreis ganzzahlig ist: r/p € N. Diese Bedingung ist nach Gleichung (4-98) mit
r/p = 2 - z immer erflllt, da auch nur ganzzahlige Z&hnezahlen z € N erlaubt sind. Fir nega-
tive Radien p wird aus einer Epizykloide eine Hypozykloide und umgekehrt.
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Die Vernetzung der Stltzpunkte VL zu Dreiecksoberflachen in der Indexliste FL erfolgt nach
dem Vorgehen fir Stirnrdder mit den Gleichungen (4-74) bis (4-80). AulRerdem lassen sich
nach den Verfahren in den Gleichungen (4-91) bis (4-97) auch schrag- und pfeilverzahnte Stirn-
rader mit Zykloidenverzahnung erzeugen. Einige Beispiele sind in Abbildung 4.25 zu sehen.

PR000

Abbildung 4.25: Zykloiden-Kurvenscheiben: a) geradverzahnt, b) schrégverzahnt, c) pfeilverzahnt.

4.5 Hohlrad

Ein Hohlrad mit evolventischer Innenverzahnung l&sst sich als ein Stirnrad mit negativen
Durchmessern beschreiben. VergroBert man den Durchmesser eines Stirnrads d > 0 bis
d = oo, entsteht eine Zahnstange (Abbildung 4.4). Fihrt man dies mit d < 0 gedanklich weiter
fort, biegt sich die Zahnstange so, dass die Zahne in Richtung des Kreismittelpunkts zeigen.
Fur die Berechnung der GréRRen am Hohlrad verwendet man die negative Zahnezahl (- z),
wodurch automatisch auch die Durchmesser nach den Gleichungen (4-45) bis (4-48) negative
Werte annehmen (- d, —ds, —dj, —d,).

Abbildung 4.26: Abmessungen an einem Hohlrad.

OO0

Abbildung 4.27: Ergebnis der Modellierung von Hohlrddern mit verschiedenen Parametern: a) geradver-
zahnt, b) schragverzahnt und c) pfeilverzahnt.

55



Konstruktionsalgorithmen fiir Zahnradarten

4.6 Zylinderschnecke

In diesem Abschnitt wird eine Zylinderschnecke mit evolventischer Zahnflanke beschrieben
(sog. ZI-Schnecke, DIN 3975-1). Diese entspricht einem schragverzahnten Stirnrad mit sehr
grolRem Schréagungswinkel . Anders als beim Stirnrad wird jedoch nicht der Schragungswin-
kel, sondern der Steigungswinkel y,, senkrecht zur Drehachse angegeben (Abbildung 4.28).
Der Steigungswinkel betragt typischerweise y,,, €]0°; 40°]. Die Steigungsrichtung kann wie in
Abbildung 4.29 rechts- oder linkssteigend sein. Es besteht der Zusammenhang:
_(+90°—p fiir0° < p <90°
Vm ‘{—90°—3 fiir — 90° < B < 0°

Abbildung 4.28: Steigungswinkel y,,, an der Zylinderschnecke. (Enthommen aus DIN 3975-1, S. 18)

(4-103)

Zylinderschnecken lassen sich analog zu schragverzahnten Stirnrdadern nach den in Ab-
schnitt 4.4 vorgestellten Verfahren erzeugen. Einige Beispiele modellierter Zylinderschnecken

sind in Abbildung 4.29 dargestellt.
a) b) C) I d) I

Abbildung 4.29: Ergebnis der Modellierung und Darstellung in Matlab. Zylinderschnecken mit
a)z=1,y, =10°b)z=3,y,, =15°¢)z=5,y,, =30°und d) z = 10,y,, = 40°.

v.‘m\m\\‘i‘A\k‘v“\‘“‘m\t‘\‘h\i\

4.7 Kegelrad

Ein Kegelrad wird nicht mit Kopf-, Fu-, Grund- und Teilkreis, sondern mit Kopf-, Ful3-,
Grund- und Teilkegeln beschrieben. Diese Kegel kénnen auf verschiedene Arten zueinander
angeordnet sein. Bei der in Abbildung 4.30 dargestellten Variante — die im Folgenden mit den
Zusammenhangen der Norm DIN 3971 modelliert wird — treffen sich die Spitzen der einzelnen
Kegel in einem Punkt. Dabei sind die Kegelwinkel unterschiedlich groR, wodurch sich die
Zahnhohe in Richtung der Kegelspitze verjingt. Die Angaben der Bestimmungsgrof3en bezie-
hen sich auf den Teilkegelwinkel § an der mittleren Kegelldnge R,,. Dabei besteht mit der
Zahnezahl z, dem Walzkreisdurchmesser d und dem Normalmodul m,, folgender Zusammen-
hang:
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4z (4-104)
2R 2R

sind =

Bei einer Schragverzahnung wird anstelle des Normalmoduls m,, der Stirnmodul m; nach Glei-
chung (4-5) verwendet.

Qs
V% - s N Fukese!
B !
> Teitkegel
9 4 % !

Koprfkegel
Guiiere Teilkreisebene

=y

~Riickenkege!

Abbildung 4.30: BestimmungsgroRen am Kegelrad fir den Fall, dass Teilkegel-, Kopfkegel- und FuRkegel-
spitze in einem Punkt zusammenfallen. (Entnommen aus DIN 3971, S. 5)

Aufgrund der sich verjiingenden Zahnhthe miissen die unterschiedlichen Durchmesser nicht
nur an der mittleren Kegellange R,,,, sondern auch an den Kegelldngen innen (R;) und aul3en
(R,) berechnet werden:

dn Z My,
R = = , it = 4-105
mT o sing  2-sing’ - m = M (4-109)
b di Z * My
Ri = R 2 2-sind 2-siné ( )
b d, Z - My
= — = = 4-107
Re Rm+2 2-sind 2-sind ( )

Fur die Stirnmoduln innen (m;;) und auRen (m;,) gilt damit:

b

M = Mg — sin & (4-108)
b

Mpe = My, + ~ " sin é (4-109)

Wie in den Gleichungen (4-105) bis (4-107) ersichtlich, kdnnen an den innenliegenden, mitti-
gen und aulRenliegenden Stirnschnitten mit den entsprechenden Stirnmoduln auch die jeweili-
gen Verzahnungsgrofien bestimmt werden. Da spater fiir die Modellierung insbesondere der
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aullenliegende Stirnschnitt (Index e) von Bedeutung ist, wird hier nur dessen Geometrie be-
schrieben. Mit den anderen Stirnschnitten verfahrt man analog. Zunéchst ist die Zahnhéhe h,
interessant, die sich aus FuBhéhe hy, und Kopfhéhe h,, zusammensetzt und vom Bezugsprofil
abhéngig ist. In DIN 3971 wird bei veranderlicher Zahnhohe ein Kopfhdhenfaktor h; s 1 emp-
fohlen. Analog zu den Stirnrddern werden vereinfachend die Standardwerte des Bezugsprofils
nach DIN 867 verwendet, d. h. wie in den Gleichungen (4-7) bis (4-9) gilt hy = h; = 1 und
c* =0,25. Mit dem Gesamtkopfhohenfaktor h* = h; + ¢* + hy = 2,25 berechnet sich die
Zahnhohe h, im dul3eren Stirnschnitt zu:

he = hge + hfe (4-110)
hge = (hg +¢*) - mpe = 1,25 - my, (4-111)
hfe = h]t “Mpe = (B" —hg) My = 1-myp, (4-112)

Zahnkopf- und Zahnfulhohe schlieen mit der duBeren Kegellange den Kopfwinkel 9, und den
FuRwinkel ¥ ein:

h
9, = atan (ﬂ) (4-113)
R,
h
9; = atan <§) (4-114)
e
Damit ergeben sich die Winkel 6, des Kopfkegels und &, des Fultkegels:
8,=08+9, (4-115)

Mit den Kopf- und FuBwinkeln lasst sich auRerdem die Zahnhohe hy; am inneren Stirnschnitt
bestimmen:

hai = Ri - tan ’L9a (4-117)
hfi = Ri - tan 19f (4-118)
hi = hai + hfl (4'119)
Fur die Zahnbreiten b, und b; an Kopf- und FuBBkegel gilt:

b, = b (4-120)

¢ cosd,
b = b 4-121
7™ cos 9 (4-121)

Mit den GroRen am Zahn lassen sich nun die Durchmesser im auferen Stirnschnitt bestimmen:

dy = 7 - Mye (4-122)

dpe = d, - cosa (4-123)
dge =de +2-hye - cosé (4-124)
dfe =d, — 2 hse - COS S (4-125)
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Die grundlegenden GrolRen zur Erzeugung der Kontur der evolventischen Verzahnung sind nun
bekannt. Allerdings liegt bei einem Kegelrad die Kontur nicht wie bei einem Stirnrad in einer
zur Radachse orthogonalen Ebene, sondern in einer Ebene, die fiir jeden einzelnen Zahn um
den Teilkegelwinkel § zur Radachse gekippt ist. Flr die Beschreibung der Konturen in dieser
Ebene wird ein sogenanntes Ersatzstirnrad verwendet, das man erhélt, wenn man die Verzah-
nung des Kegelrads, wie in Abbildung 4.31 dargestellt, gedanklich Gber den Rickenkegel (oder
Ersatzkegel) in der Ebene abrollt. Der Riickenkegel liegt auf der von den Zahnen abgewandten
Seite und wird mit der Kegellange 7, und dem Offnungswinkel &, beschrieben (der Index v
steht flr virtuell):

5, =90°—§ (4-126)
d
d,=2-1,= CO: 5 (4-127)

i A = Abwicklung

des Riicken -
& 3
/',fé’ | 01
%9,- . A2 "\ i ~ Riickenkegel
S, x, 2\ vom Rad 7
i b 6“:1‘ Y, e\
- S \
N\
‘*“ heniel N — - . L‘ }-’_"I— : h,_, 5 -
r . 4 Planradverzahnung
Planrad g \ A
3 ,a/ -
/ \.
‘ p

Abbildung 4.31: Zusammenhang zwischen Kegelradgetriebe und Planrad (links) sowie Darstellung der Er-
satzstirnrader der Kegelrader durch Abrollen des Rickenkegels (rechts). (Entnommen aus Kiinne, 2008,
S. 452)

Wie in Gleichung (4-127) ersichtlich gilt d,, > d.. Auch die anderen Durchmesser des Ersatz-
zahnrads sind grolier als die des Kegelrads. Mit dem Durchmesser d,, lassen sich analog zu den
Gleichungen (4-46) bis (4-48) die Durchmesser am Ersatzstirnrad nach Niemann & Winter
(1983) berechnen (bezogen auf den duReren Stirnschnitt des Kegelrads):

dype = dy, - COsS@ (4-128)
dyge =dy +2 - hg, (4-129)
dvfe = dv -2 hfe (4-130)

Aufgrund des konstanten Moduls vergrof3ert sich mit den Durchmessern auch die Z&hnezahl
des Ersatzstirnrads im Vergleich zum Kegelrad. Fir die Ersatzzahnezahl z,, gilt nach Niemann
& Winter (1983):

Z

- 4-131
= 050 (4-131)
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Mit den Durchmessern der Ersatzverzahnung kann die Kontur des Ersatzstirnrads im auf3eren
Stirnschnitt erzeugt werden. Diese wird verwendet, um die Oberflachen des Kegelrads zu er-
zeugen. Dazu werden zundchst die zwei Koordinatensysteme (orthonormale Rechtssysteme) in
Abbildung 4.32 eingefuhrt:

e Koordinatensystem O ist das des Kegelrads. Es liegt in dessen Mitte auf Héhe der mitt-
leren Kegelldnge R,,. Die z-Achse zeigt entlang der Radachse in Richtung der Spitze
des Teilkegels im Abstand {;;,, und die y-Achse nach auBen in Richtung eines Zahns.

o Koordinatensystem V dient zur Beschreibung der Kontur des Ersatzstirnrads. Es liegt in
der Spitze des Rickenkegels im Abstand ¢, zum Koordinatensystem O und ist gegen-
uber diesem um ¢, = § verdreht, sodass die y-Achse im duf3eren Stirnschnitt liegt.

Zunachst mussen die Hohen der einzelnen Abschnitte auf der z-Achse im Koordinatensystem
O nach Abbildung 4.32 bestimmt werden. Aufbauend auf den Gleichungen (4-104) bis (4-127)
lassen sich folgende Zusammenhdange herleiten:

(e =0 (4-132)

{ge = he - sind (4-133)

{si = b; - cos &¢ (4-134)

Cai =Gpi+ h;-sind (4-135)

tip = Csi + i -sind + R; - cos § (4-136)
0 = d”zf € . cos 8, (4-137)

(o = hse - siné + g - cos & (4-138)

Die Spitze des Teilkegels Oq“-p im Koordinatensystem O (gekennzeichnet durch das hochge-
stellte O vor dem Vektor) hat mit dem Abstand ;;,, nach Abbildung 4.32 folgende Koordinaten:

0
°Qup = < 0 ) (4-139)

ctip

Auf dem Riickenkegel liegende Punkte “p ; werden in der xy-Ebene des Koordinatensystems
V erzeugt und mussen anschlielend in das Koordinatensystem O umgerechnet werden. Dazu
wird die homogene Transformationsmatrix (HT-Matrix) °T, verwendet. Fiir die Transforma-
tion eines Punkts vom Koordinatensystem V in das Koordinatensystem O gelten folgende Zu-
sammenhange:

°p; = °T, - Vp; (4-140)

1 0 0 0
0 coséd —sinéd O
0 sind cosé —(,
0 0 0 1

T, = (4-141)
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Oberseite

Unterseite

Abbildung 4.32: Geometrische Zusammenhéange am Kegelrad.

Zunéchst wird die Kontur eines halben Zahns auf der Unterseite (bottom, Index b) erzeugt,
wobei verschiedene Bereiche der Kontur entweder im Koordinatensystem O oder im Koordi-
natensystem V berechnet werden:

o Oab,j: Mittelpunkt bzw. Kontur der Bohrung d; im Koordinatensystem O bei °z = {fer
e b, ZahnfuBkontur dy, im Koordinatensystem O bei °z = {j,,

e "¢ ;. Evolventische Zahnflankenkontur mit d, ., dype, dyqe IM Koordinatensystem V
bei Yz = 0 und

e “d,;: Zahnkopfkontur d,, im Koordinatensystem O bei °

Z = (e

Die einzelnen Abschnitte werden nach den in Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahren erzeugt.
Zusétzlich werden die Stitzpunkte der Kontur des Zahnful3kreises auch unterhalb der Zahne
eingefugt, um die Oberseite der Z&hne beschreiben zu kdnnen (vgl. Abbildung 4.33 und Abbil-
dung 4.34).

61



Konstruktionsalgorithmen fiir Zahnradarten

Nun sind alle Werte bekannt, um die Kontur einer evolventischen Zahnflanke zu beschreiben.
Wie flr das Stirnrad in Abschnitt 4.4.1, werden dazu Polarkoordinaten mit den Winkeln nach
Gleichung (4-49) verwendet. Die Winkel sind in den Koordinatensystemen O und V unter-
schiedlich grol3. Zwischen ihnen gelten folgende Zusammenhange:

T
0= 00+ i+ %9 = (4-142)
T
‘o ="pat Yo+ Ype = — (4-143)
v
\%4
22z (4-144)
P Zy

Da die Proportionen zwischen den Teilwinkeln in den Koordinatensystemen O und V zueinan-
der unveréandert bleiben, kann man Uber das Verhaltnis z/z, aus Gleichung (4-144) die Grolzen
der Winkel von einem Koordinatensystem in das andere umrechnen. Im Koordinatensystem V
werden die Winkel “¢; und "¢, nach den Gleichungen (4-50) und (4-60) berechnet. Setzt man
diese in Gleichung (4-142) ein, erhalt man “¢,. Zur Beschreibung der Kontur werden die Win-
kel noch in das Koordinatensystem O umgerechnet:

Z.
pi=—""0i (4-145)
o _%v vy
Pa = ; * Pa (4'146)
Z
"pe=—"0c="0—"0i = "pa (4-147)
v

Die im Koordinatensystem V berechneten Punkte Vcb,j der Zahnflanke liegen zundchst in einer
Ebene in Yz = 0 und ragen tber die Mantelflache des Riickenkegels hinaus. Jeder der Punkte
Vcb, ; muss deshalb im Koordinatensystem O auf die Mantelflache des Rlckenkegels verscho-

ben werden. Die Punkte werden ins Koordinatensystem O transformiert:
0]

ch'j
ch’f = | Ve | = Ty - VCb,j (4-148)
Zc,jb
Der Radius der Mantelflache des Riickenkegels an der Stelle z, . betragt:
OTb, j= (Zv + Ozcb‘j> -atan §, (4-149)

Mit dem Einheitsvektor “e,, ;, der senkrecht auf die Radachse °z steht und in Richtung “cy, ;

zeigt, kann ch,j auf die Mantelflache des Riickenkegels mit Radius Orb,j verschoben werden:
o

) 1 e
ey, = JO — Yey,j (4-150)
xgb‘j + YCZbJ- 0
°/ 0
OCb,j =Tpj- Oeb,j + 0 (4-151)
ZCb,j
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Abbildung 4.33: Darstellung der Konturpunkte VLbottom der Unterseite eines Kegelrads.

Die Oberseite des Kegelrads wird erzeugt, indem die verschiedenen Abschnitte der Unterseite
wie folgt auf die Oberseite (top, Index t) projiziert werden:

o Oat,j: Der Mittelpunkt bzw. die Kontur der Bohrung auf der Oberseite wird erzeugt,
indem die Punkte Oab,j der Unterseite kopiert und im Koordinatensystem O parallel zur
Radachse “z in die Ebene °z = {;; verschoben werden;

o Obt,j: Die ZahnfuRkontur auf der Oberseite wird erzeugt, indem die Punkte Obb,j der
Unterseite kopiert und im Koordinatensystem O in Richtung der Kegelspitze entlang
°r = °qy, — by, in die Ebene %z = {f; verschoben werden;

e %, °d,;: Die evolventische Zahnflankenkontur und die Zahnkopfkontur auf der
Oberseite werden erzeugt, indem man die Punkte der Unterseite kopiert und im Koor-
dinatensystem V entlang "r; = “q,;;, — "¢, in die Ebene "z, ; verschiebt. "z, ; kann
flir jeden Punkt Vcb,j tber dessen Winkeldifferenz zum Teilkegelwinkel A§ = 6 — 6, ;
berechnet werden. Mit dem Winkel &, ; des zu Vcb_j gehdrenden Kegels gilt:

8, = T 4-152
2 = O\ [ TP s
j qtlp
Y2y = b (4-153)
’ cos(6 )
+
6 -
4
2 - ‘.+"'..?'
|:::- ...... !
0 -
" w—
5 N =
. o
D "‘x.\_‘ ~ T
~. e 0
xhh — g
-5 . -5

Abbildung 4.34: Unterseite VLbottom (grau) und Oberseite VLtop eines Kegelrads. Die Spitze des Kegels
ist mit einem + markiert. Die einzelnen Abschnitte der Kontur auf der Oberseite sind Bohrung (hellblau),
FuBkreis im Bereich zwischen den Z&hnen (dunkelblau), FuBkreis unterhalb der Z&hne mit Zahnflanke
und Kopfkreis (rot).
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Nun sind die Punktlisten VVLbottom der Unterseite und VLtop der Oberseite des Kegelrads
vollstandig. Fir eine Vernetzung zu Oberflachendreiecken werden diese Listen wie in (4-94)
strukturiert. Die Bereiche des FulRkreises unterhalb der Z&hne werden mit VVLtopRootTooth und
VLbottomRootTooth bezeichnet (vgl. auch Abbildung 4.35):

VLtopIn
VLtopRootTooth
VLtopOut
VL = VLbetween (4-154)
VLbottomOut
VLbottomRootTooth
VLbottomIn

Die flr eine Schrag- oder Bogenverzahnung (f) notwendigen Zwischenebenen VLbetween
werden mit den AulRenkonturen oben (VLtopOut) und unten (VVLbottomOut) erzeugt. Die An-
zahl s der Zwischenebenen wird nach Gleichung (4-91) berechnet. Dazu wird im Koordinaten-
system O von jedem der i Punkte Opt,i der AulRenkontur auf der Oberseite ein Einheitsvektor
%, in Richtung des zugehérigen Punktes Opb,i auf der Unterseite erzeugt:

0 0
o. _ Pbi— P¢i

e =
l |0pb,i - Opt,il

(4-155)

Im Abstand Ab, werden jetzt entlang von °e; die Punkte Opij auf der AulRenkontur in den s
Schichten von VLbetween erzeugt. Mit der duBeren Zahnbreite b, nach Gleichung (4-120) wer-
den die Punkte Opij wie folgt berechnet:

T s+1
pij = “Pei+j-Aby- %e;,j €[1;5] (4-157)

Ab, (4-156)

o

Verdreht man nun die einzelnen Schichten der Zwischenebenen schrittweise um den gleichen
Winkel Ap gegeneinander um die z-Achse im Koordinatensystem O, wird aus der geraden Ver-
zahnung des Kegelrads eine Bogenverzahnung. Dabei wird der Winkel Ap Uber den ge-
wiinschten Schragungswinkel g am Waélzkreisdurchmesser d,,, = z - my,,, des mittleren Ersatz-
stirnrads im Stirnschnitt berechnet:

Ab,

Ap = 2 - asi (
p asin i

tan 8 ) (4-158)

Mdchte man eine Schragverzahnung erzeugen, so muss der Winkel Ap; fir jede der s Schich-
ten neu berechnet werden. Bezogen auf den Durchmesser des jeweiligen Teilkreises berechnet
sich Ap; wie folgt:

A¢
=2 . asin [ ————. ; : 4-1
Apj =2 aSln(di+j-Ad tan,B) ,j € [1;s] (4-159)
Al = Ab - cosé (4-160)
Ad =2-Ab-sind (4-161)

Dabei ist d; der Teilkreisdurchmesser des inneren Ersatzstirnrads, d. h. der Teilkreisdurchmes-
ser der obersten Schicht VLtopOut, Ad die Anderung des Teilkreisdurchmessers zur darunter
liegenden Schicht in VLbetween und A der Abstand zwischen den Schichten entlang der
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z-Achse im Koordinatensystem O. Der Abstand Ab der Schichten entlang der Zahnbreite im
Teilkegel wird nach Gleichung (4-92) berechnet.

Neben der Schrég- und Bogenverzahnung kann auch ein Kegelrad mit Pfeilverzahnung (8y)
erzeugt werden, bei der die Zahnflanken entweder gerade oder bogenformig verlaufen. Fir die
bogenfdrmige Pfeilverzahnung werden immer die j-te Schicht von oben und von unten um den
gleichen Winkel Ap nach Gleichung (4-158) gegenuber der vorigen Schicht verdreht. Bei der
Pfeilverzahnung mit geraden Zahnflanken werden die Schichten von oben (j = 1) bis zur Mitte
(j = (s —1)/2) um Ap;, nach Gleichung (4-159) zueinander verdreht. Fiir die Schichten von
unten bis zur Mitte wird der Winkel Ap;;, ausgehend vom Teilkreisdurchmesser d, am aulieren
Stirnschnitt nach Gleichung (4-122) berechnet:

-tanﬁy) ,Jj € [1;(321)_'_1]

(s-1
2

A 3 . asi ( A
pir = 2-asin|—————
g di+J-Ad (4-162)

Apjp, = 2+ asin( -tan,BV) ,J € [1;

A
d, —j-Ad

Das Verdrehen der mittleren Schicht um den Winkel Ap;, wird in diesem Fall Uber den Index
j = (s—1)/2 + 1 bertcksichtigt.

AbschlieRend wird das Koordinatensystem O nach oben verschoben, sodass der Punkt s in
Abbildung 4.32 in Hohe z = 0 liegt. Dazu werden alle Punkte der VL um —{, nach Gleichung
(4-138) in z-Richtung verschoben. Der Punkt s hat dann in den Koordinatensystemen O und V
nach der Translation die Koordinaten:

0 0
05 = (d/Z); Vs = (dv/Z) (4-163)
0 b/2

Nachdem nun die VL der Stiitzpunkte nach (4-154) bekannt ist, muss noch die Indexliste FL
zur Beschreibung der Oberflachendreiecke erzeugt werden. Die Indexlisten FLin fur ein Ke-
gelrad mit Bohrung und FLout fur die AulRenseite der Verzahnung, werden wie beim Stirnrad
erzeugt. In der Systematik der Vernetzung nach (4-76), (4-77) und (4-80) mussen dann nur die
richtigen Indizes der Stiitzpunkte in der VL aus (4-154) eingesetzt werden. Etwas komplizierter
ist die Vernetzung von Oberseite (FLtop) und Unterseite (FLbottom). Anhand der Oberseite
wird das VVorgehen beispielhaft fir ein Kegelrad mit Bohrung erklért. Die Oberseite wird durch
mehrere einzelne Bereiche in den Abschnitten L, R und T beschrieben, die einen Zahn wie in
Abbildung 4.35 unterteilen. Die Oberseite des Kegelstumpfs setzt sich zusammen aus den In-
dexlisten FLtopCenterL (links vom Zahn, Abschnitt L), FLtopCenterT (unterhalb des Zahns,
Abschnitt T) und FLtopCenterR (rechts vom Zahn, Abschnitt R). Die Oberflache des Zahns
selbst ist FLtopTooth. Zwischen den Abschnitten L, T und R liegen die beiden griinen Uber-
gangsbereiche, die gesondert betrachten werden mussen.

Um die einzelnen Abschnitte zu bestimmen, werden zunéchst folgende Zahlvariablen einge-
flhrt, die bei der Berechnung der Stiitzpunkte bestimmt werden miissen:

e ny: Die Anzahl der Punkte auf der Innenkontur (VLtopln),

e n,: Die Anzahl der Punkte auf der ZahnfuBkontur unterhalb des Zahns in Sektion T
(VLtopRootTooth),
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e ng: Die Anzahl der Punkte auf der ZahnfuBkontur links und rechts vom Zahn in den
Sektionen L und R (Teil von VLtopOut),

e n.: Die Anzahl der Punkte auf der evolventischen Zahnflanke (Teil von VLtopOut) und
e ny: Die Anzahl der Punkte auf dem Kopfkreis (Teil von VLtopOut).

Die Bereiche L, T und R eines Zahns haben damit folgende Anzahl an Punkten auf der Innen-
kontur VLtoplIn:

1 mp
nL:E'(7+1) (4-164)
ng =n, — 1 (4-165)

n
ny = 7” (4-166)

Die einzelnen Bereiche der Oberflache kénnen jetzt von links nach rechts tber die Indexlisten
vernetzt werden. Fir den Bereich L links vom Zahn ergibt sich die Indexliste zu:
Nin Nroot +1 Nroot
FLtopCenterL = |N;;;, Ny +1  Nppor +1
fir ' '
lL E {1 ...nL - 1}, iZ E {1 ...Z} (4_167)
mit
. . Ny
Nip =1, + (= 1) —
Nng+nec+n
Nyoot =nA+nB+(iZ—1)-¥+iL+1

Diese Indexliste beschreibt die Oberflache bis zum Ubergangsbereich zwischen den Bereichen
L und T. Der Ubergangsbereich kann mit der Systematik nach (4-167) nicht geschlossen wer-
den, da hier zusétzlich Stutzpunkte aus VLtopRootTooth der ZahnfuRBkontur unterhalb des
Zahns verwendet werden. Diese befinden sich entsprechend der Struktur der VL nach (4-154)
weiter vorne in der Liste. Der Ubergangsbereich wird wie folgt geschlossen:

Nin N* Nroot
Ny, Ny, +1 N~

FLtopCenterL =

fir
iL = nL, iZ € {1 Z}
mit (4-168)
. . ny
Nin=lL+(lz—1)'7
ng +ne+n
Nyoot =nA+nB+(iZ—1)-¥+iL+1

n
N* =nA+(iZ—1)-7b+1
Die Vernetzung des Bereichs T unterhalb des Zahns wird rechts neben dem gerade geschlosse-
nen Ubergangsbereich begonnen. In diesem Bereich werden die Oberflachen unterhalb des

Zahns (FLtopCenterT) und des Zahns selbst (FLtopTooth) beschrieben. Die Indexlisten erge-
ben sich zu:
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-Nin NrootTooth +1 NrootTooth
FLtopCenterT = N, N, +1 NyootTootn T 1

und

-NrootTooth Ntooth +1 Ntooth
FLtOpTOOth = NrootTooth NrootTooth +1 Ntooth +1

fir - ' ' '
4-169
iT E {1 ...TlT - 1}, iZ E {1 ...Z} ( )
mit
n
Nin :nL +(I'Z_ 1) 7A+lT
. ny
NyootTooth = Na + (Lz - 1) : 7 +ir+1

, L
Ntooth =1y + 1y +nL+(lz_1)'?+lT
Diese beiden Oberflachen missen am rechten Rand gesondert geschlossen werden:

FLtopCenterT = |Nin, ~ N*  Nyootrootn
N, Np+1 N

und

FLtopTooth = [Nrootrooth  Neootn + 1 Ntootn
-NrootTooth Ntooth +2 Ntooth +1

fur
iT = TLT, iZ € {1 Z} (4'170)
mit
, ny
Npy=n,+(,—1) -7+nT

. Ny
Nyootrooth = Mg + (lz -1 7 +nr+1

. ny
Ntooth:nA+nb+nL+(lz_1)'7+nT

ne+n ng+nc+n

Die Oberflache des Abschnitts R rechts neben dem Zahn kann abschlieend ohne Berticksich-
tigung spezieller Ubergangsbereiche erzeugt werden. Die Indexliste lautet:
Ni Nroot +1 Nroot
FLtopCenterR = [N;, Ny + 1 Nppor +1

fir
mit
. ng .
Nin=nL+nT+(lZ—1)-7+lR
ne +np . ng +nec+np )
NrootTooth=nA+nb+nL+T+(lz_1)‘f+lR+1
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FLtopCenterL ‘ i

x\\\ uuiluujj

VLtopIn e /A
f \2 a \n—A +1

Abbildung 4.35: Beschreibung der Oberflache des Kegelrads mit Dreiecksflachen am Beispiel des ersten
Zahns der oberen Seite. Der Zahn wird zur Beschreibung unterteilt in die blauen Segmente links (L) und
rechts (R) vom Zahn, sowie das rote Segment des Zahnes selbst (T). Die griinen Segmente (U) sind Uber-
gangsbereiche zwischen den Segmenten.

Das Vorgehen zur Vernetzung der Unterseite FLbottom bestehend aus FLbottomCenterL,
FLbottomCenterT, FLbottomTooth und FLbottomCenterR geschieht analog. Fiir Kegelrader
ohne Bohrung (n, = 1) muss das oben beschriebene VVorgehen zur Berechnung der Indexlisten
entsprechend angepasst werden. Die einzelnen Indexlisten kdnnen abschliel}end fur die gesamte
Oberflache eines Kegelrads wie folgt zusammengefasst werden:

FLin 1
FLtopCenterL
FLtopCenterT
FLtopCenterR

FLtopTooth
FLout
FLbottomTooth
FLbottomCenterR
FLbottomCenterT
LFLbottomCenterL-

FLtopCenterR = (4-172)
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Einige Beispiele der so modellierten Kegelrader sind in Abbildung 4.36 zu sehen.

XEEEN

Abbildung 4.36: Verschiedene Paarungen modellierter Kegelrader: a) geradverzahnt, b) schragverzahnt
und schrég pfeilverzahnt, c) bogenverzahnt und bogenférmig pfeilverzahnt.

4.8 Welle-Nabe-Verbindungen

Sofern Zahnrader und Wellen nicht monolithisch und damit fest miteinander verbunden gesin-
tert werden, sollen die Zahnréder alternativ auf Standardwellen montiert werden kénnen. In
diesem Abschnitt wird die Modellierung der in Abbildung 4.37 gezeigten formschliissigen Na-
ben vorgestellt. Dazu wird zunéchst die Kontur der Nabe berechnet und als CPL gespeichert.
Da es sich bei den Zahnnaben um 2¥2D-Koérper handelt, kdnnen die dreidimensionale Punktliste
VL und die Indexliste FL der Oberflachendreiecke mit Funktionen der SG-Library direkt aus
der CPL erzeugt werden (Lueth & Irlinger, 2013). Dabei ist zu beachten, dass die Stiitzpunkte
der Innenkontur (CPLin) im Uhrzeigersinn und die der AuBenkontur (CPLout) entgegen dem
Uhrzeigersinn verlaufen missen. Zusétzlich miassen beide Konturen innerhalb der CPL mit ei-
nem Eintrag vom Typ NaN voneinander getrennt werden:

CPLinX  CPLinY

NaN NaN

CPLoutX CPLoutY

CPL = (4-173)

Um aus dieser CPL ein Oberflaichenmodell zu erzeugen, verwendet man folgende Funktionen
der SG-Library:

1. Erzeugen der Punktliste (PL) und der Kantenliste (EL):
[PL,EL] = PLELofCPL (CPL)

2. Erzeugen der Vertexliste (VL) und der Indexliste der Oberflachendreiecke (FL). Die
Hohe der Nabe ist hier mit L angegeben:
[VL,FL] = VLFLofPLELz (PL,EL,L)

3. Damit das Koordinatensystem in der Mitte der Nabe liegt, wird die Punktliste entlang

der z-Achse noch um L /2 nach unten verschoben:
]
a) e) :

VL = [ VL(:,1), VL(:,2), VL(:,3)-L/2
b)
Abbildung 4.37: Ubersicht modellierter Naben: a) Zahnnabe nach DIN 5480-1, b) Passfedernut nach DIN

°c)0d)
6885-1 bzw. DIN 6885-3, ¢) Keilwelle nach DIN 1SO 14, d) P3G Polygonnabe nach DIN 32711-1 und e) P4C

Polygonnabe nach DIN 32712-1.
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4.8.1 Zahnnabe

Fur das Modellieren der Innenkontur einer Zahnnabe nach DIN 5480-1 kann das VVorgehen fiir
die Erzeugung der Stutzpunkte eines Stirnrads mit Evolventenverzahnung nach Abschnitt 4.4.1
verwendet werden, wobei standardméRig fur den Eingriffswinkel « = 30° gilt. Doppelzéhne
werden hier nicht modelliert. Zusatzlich muss die kreisférmige Auenkontur ergénzt werden.

4.8.2 Passfedernut

Die Kontur einer Passfedernut nach DIN 6885-1 bzw. DIN 6885-3 kann anhand der Skizze in
Abbildung 4.38 erzeugt werden. Dazu wird mit den Winkeln ¢4 und ¢z von Punkt A bis Punkt
B ein Kreisbogen mit Durchmesser d in Polarkoordinaten erzeugt:

@a = asin (g) (4-174)
Yp = 2T — @, (4-175)
Abschliefend werden noch die Punkte C und D gesetzt. Die Koordinaten lauten:
= (=2 (o) (17
o= ()= ()
o= (2)= (T4 e
= G- (2

Abbildung 4.38: Skizze zur Modellierung der Kontur einer Passfedernut mit Breite B, Tiefe ¢, Innendurch-
messer d und Auf’endurchmesser D.
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4.8.3 Keilnabe

Die Kontur einer Keilnabe nach DIN ISO 14 kann anhand der Skizze in Abbildung 4.39 erzeugt
werden. Dazu wird zundchst der Punkt A gesetzt und anschlieRend die Stitzpunkte zweier
Kreisbdgen von Punkt B bis Punkt C mit Durchmesser D und von Punkt D bis Punkt A" mit
Durchmesser d. Dazu bendtigt man die Winkel ¢4, @5 und @4, N beschreibt die Anzahl der
Keile:

B
@4 = asin (3) (4-180)
B
] 4-181
@p = asin (D) ( )
A
Gena =2 (35— 0a) (4-182)

Die Punkte des ersten Segments haben die Koordinaten:

(XA) ( sin (pA) (4-183)
Ya COS Py

- )-2
D in g

= () =2 (%) (109

0= (=5 (n0) (1

Das so entstandene Segment eines Keils kann nun N —1 mal kopiert und um je
@; =1i-2n/N,i € {1...N — 1} rotiert werden.

Abbildung 4.39: Skizze zur Modellierung der Kontu‘r einer Keilnabe nach DIN I1SO 14 mit N Keilen der
Breite B und einer Tiefe von (D — d)/2.
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4.8.4 Polygonprofil P3G

Die Berechnung der Kontur einer Nabe in Form eines P3G Polygonprofils erfolgt nach den in
DIN 32711-1 angegeben Koordinaten in Parameterform:

x(a) =[R,, —e-cos(3-a)]-cos(a) —3:-e-sin(3:a) - sin(a) (4-187)
y(a) = [R,, —e-cos(3-a)]-sin(a) +3-e-sin(3- a) - cos(a) (4-188)

Dabei lauft der Parameter  von 0° bis 360° und ist nicht mit dem Winkel eines Zeigers in
Polarkoordinaten zu verwechseln. Flr den mittleren Radius R,, gilt mit dem Durchmesser d
(der in der Norm mit d, bezeichnet wird):

R, =d/2 (4-189)

Die Exzentrizitat e (die in der Norm mit e, bezeichnet wird) ist das Mal} fur die Form des
Polygonprofils. Bei grofierem Verhéltnis e/d wird das Profil spitzer, bei kleinerem Verhaltnis
runder. Der Wert e wird entsprechend DIN 32711-1 aus einer Tabelle ausgewéhlt. Das Vorge-
hen fur die Berechnung und Dimensionierung einer P3G Nabe ist in DIN 32711-2 beschrieben.

Abbildung 4.40: Skizze zur Modellierung der Kontur einer P3G Polygonnabe nach DIN 32711-1.

4.8.5 Polygonprofil P4C

Um die Innenkontur des P4C Polygons zu erhalten, muss eine Trochoide (Rollkurve) wie in
Abbildung 4.41 mit einem Kreis vom Durchmesser d geschnitten werden. Eine Trochoide ent-
steht, wenn man einen Kreis auf einem zweiten, ortsfesten Kreis abrollt und die Bahn eines auf
dem abrollenden Kreis fixen Punktes betrachtet. Die Berechnung der Trochoide erfolgt nach
den in DIN 32712-1 angegeben Koordinaten in Parameterform, wobei der Parameter a von 0°
bis 360° lauft und nicht mit dem Winkel eines Zeigers in Polarkoordinaten zu verwechseln ist:

x(a) =[Ry, —e-cos(4-a)]-cos(a) —4-e-sin(4-a) - sin(a) (4-190)

y(a) =[R,, —e-cos(4-a)] -sin(a) +4-e-sin(4- a) - cos(a) (4-191)
Um den oberen Abschnitt von Punkt A' bis Punkt B' zu erhalten, verwendet man den Bereich

a =[3/8-360°1/8 - 360°]. Mit der Bedingung /x(a)? + y(a)? < d/2 ergibt sich daraus
die Kontur von Punkt A bis Punkt B, die mit einem Kreisbogen von Punkt B bis Punkt C erganzt
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werden muss. Dieses erste Viertel der Kontur kann nun n = 3 mal kopiert und um jeweils
i-m/2,i € {1,n} rotiert werden. Fir die Winkel in Abbildung 4.41 gilt mit dem ersten Punkt
A und dem letzten Punkt B des Abschnitts der Trochoide:

a-e
@4 = acos | ——2— ) = acos (£> (4-192)
lal - |e, | la
b- ey Yb
@p = acos <m> = acos (l?) (4-193)
I
Pc=5"¢a (4-194)

Fur den mittleren Radius R,,, gilt mit dem Durchmesser d,:
di+2-e
= - (4-195)

Exzentrizitat e und Durchmesser d, werden entsprechend DIN 32711-1 aus einer Tabelle flr
einen Durchmesser d gewéhlt (Bezeichnungen laut Norm: e = e,, d = d5 und d; = d,). Das
Vorgehen fur Berechnung und Dimensionierung ist in DIN 32712-2 beschrieben.

|
Abbildung 4.42: Skizze zur Modellierung der Kontur einer PAC Polygonnabe nach DIN 32712-1.
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5 Automatischer Entwurf von Stirnradstufen

In diesem Abschnitt wird ein Ansatz vorgestellt, Stirnradstufen durch Vorgabe weniger Para-
meter fir eine Herstellung mittels SLS automatisch zu entwerfen. Ausgangspunkt ist ein An-
wender, der eine Stirnradstufe als umlauffahiges Funktionsmuster aufbauen oder in einen funk-
tionalen Prototypen einbauen mochte. Zur Herstellung der benétigten Zahnrader und Wellen
werden die weiter oben in Kapitel 4 beschriebenen Oberflachenmodelle verwendet, hinsichtlich
der Fertigungstoleranzen und Randbedingungen des SLS von Polyamid optimiert und als STL-
Datei gespeichert. Dieser Ansatz soll es ermdglichen, eigene konstruktive Ideen mit Stirnrad-
stufen im Sinne des RP schnell und einfach umzusetzen. Der Entwurfsprozess ist dabei zunéchst
auf die Verwendung von Stirnrddern und Zylinderschnecken mit evolventischer Verzahnung
begrenzt. Die vorzugebenden Parameter zur Spezifikation und die daraus zu berechnenden Gro-
Ren sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Der Ablauf des automatischen Entwurfsprozesses nach Ab-
bildung 3.1 lautet:

1. Der Anwender spezifiziert das Zahnradgetriebe uber
a. die Lage der Radachsen im Raum,
b. die gewiinschte Ubersetzung und
c. das zu ubertragende Drehmoment.
2. Uber die Wahl eines AM-Verfahrens und das Material werden indirekt
a. die Materialeigenschaften und

b. die Fertigungstoleranzen bzw. Randbedingungen des AM-Verfahrens, wie mi-
nimal herstellbare Wandstarke w,,;,,, minimal einzuhaltendes Spaltmal® s,,in,
Schichthéhe Az und die Auflosung in der Ebene Axy vorgegeben.

3. Diese Parameter werden von einem Konstruktionsalgorithmus verarbeitet, die Bestim-
mungsgrofien der Zahnréder berechnet und damit die STL-Dateien der Zahnrader und
Wellen generiert.

a. Auslegung der Zahnezahlen z; und z,.

b. Auslegung des Schragungswinkels (; uber eine Optimierung des Wirkungs-
grads n,(B;) unter Beriicksichtigung der Ubersetzung i, des Achskreuzungs-
winkels X und der Materialeigenschaften. Dabei werden auRerdem das Modul
und damit auch die Durchmesser der Zahnréader sowie der Schragungswinkel 3,
in Abhangigkeit von S, berechnet.

c. Betrachtung der Verzahnungskrafte fiir ein vorgegebenes Antriebsmoment T;.
d. Berechnung der Tragféhigkeit tiber Flankenpressung und ZahnfuRtragféhigkeit.
e. Auslegung der Wellen.

4. Die STL-Dateien werden mittels SLS hergestellt und die fertigen Bauteile z. B. durch
Druckluftstrahlen nachbearbeitet.

74



Automatischer Entwurf von Stirnradstufen

Tabelle 5.1: Vorzugebende Parameter fiir die automatisierte Konstruktion eines Zahnradgetriebes (In-

dex 1: Antrieb; Index 2: Abtrieb)

Verwendung Parameter Formelzeichen Einheit
Achsabstand a [mm]

Erforderliche Vorgabe Kreuzunaswinkel [°]

zur Auslegung der Zahnrader - g
Ubersetzung i [—]
Lange der Wellen li/2 [mm]

Erforderliche Vorgabe ;

2ur Auslegung der Wellen Drehmoment Antrieb T, [Nm]
Drehzahl Antrieb n, [min™"]
E-Modul E [N/mm?]
Reibungszahl [—]

Indirekte VVorgabe Zugfestigkeit O [N/mm?]

der Materialeigenschaften Biegefestigkeit o [N/mm?]
Zeitschwellfestigkeit OFLimN [N/mm?]
Querkontraktionszahl v [—]
Zahnezahl 17 [-]
Modul m, [mm]

Berechnete KenngroRen .

der Zahnrader Breite b1z [mm]
Eingriffswinkel a [°]
Schragungswinkel B1/2 [°]

5.1 Auslegung der Zihnezahlen

Der erste Schritt der Auslegungsberechnung besteht darin, iiber das vorgegebene Ubersetzungs-
verhéltnis i = z,/z; die Zdhnezahl z; des antreibenden Zahnrads zu bestimmen. In der Litera-
tur wird fir Ubersetzungen im Bereich i € [1; 5] bei einem Kreuzungswinkel X > 0° der Ein-
satz von Schraubradpaarungen empfohlen (Wittel et al., 2011). In Tabelle 5.2 sind flr verschie-
dene Ubersetzungen i empfohlene Zahnezahlen z; und GréRenverhaltnisse zwischen Walz-
kreisdurchmesser d, und Achsabstand a angegeben.

Tabelle 5.2: Richtwerte nach Wittel et al. (2011) zur Auslegung des antreibenden Zahnrads von
Schraubradgetrieben fir Ubersetzungen im Bereich i € [1; 5]

Ubersetzung i 1.2 2..3 3.4 4..5
Zihnezahl z, 20...16 15...12 12..10 10...8
Verhéltnis y = d, /a 1..0,7 0,7 ...0,55 0,55...0,5

Bei Ubersetzungen i > 5 sind nach Niemann & Winter (1983) Paarungen von Schnecke und
Stirnrad zu bevorzugen. Fir die Z&dhnezahl z, der antreibenden Schnecke gilt néherungsweise:

1
Z; z?-(7+2,4-\/5),21 € N* (5-1)
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Die Z&hnezahl z, des angetriebenen Zahnrads ergibt sich damit zu:
Zy = i- Z1,Zy € N+ (5'2)

5.2 Auslegung der Schrigungswinkel

Der aufwéndigste Teil der Berechnung der Zahnréder ist die Bestimmung des Schragungswin-
kels ;. Fur den hier gewéhlten Ansatz wird das Maximum des Verzahnungswirkungsgrads n
in Abhéangigkeit von £; gesucht. Es gilt nach Niemann & Winter (1983):

v U * COS P
_q_ Yom .
nz(B1) Vet (B0 cos ay - cos(By — p*)

(5-3)

a, bezeichnet den Eingriffswinkel des Zahnrads im Normalschnitt und p,,, die mittlere Zahn-
reibungszahl. Fiir Paarungen PA/PA im Trockenlauf wird der in VDI 2736 Blatt 2 vorgeschla-
gene Reibbeiwert u,,, = 0,4 verwendet. Damit kann man nach Wassermann (2005) den fiktiven
Reibwinkel p* berechnen:

p* = atan u,, (5-4)

Die beiden Gbrigen GroBen v, (B;) und vy (8;) in Gleichung (5-3) werden tiber Betrachtun-
gen der Zahnradgeometrien und der Gleitgeschwindigkeiten zwischen den Zahnflanken berech-
net. Die Gleichungen nach Niemann & Winter (1983) werden im Folgenden aufeinander auf-
bauend erklart. Die Abhangigkeit vom Schragungswinkel wird mit der Schreibweise (f;) ver-
anschaulicht. Es bestehen folgende Zusammenhénge:

2=p+p; (5-5)
d1/2(.31) = 7(":1:8'—3211//22 (5-6)
a(p) =21 57)

Zuné&chst wird der Normalmodul m,, der Zahnradpaarung berechnet. Eine Abhéngigkeit von 3,
lasst sich mit Gleichung (5-5) auf B, zuriickflhren.
_ 2-a _ 2-a
ma(f) = o Lz + -2z (5-8)
cosf;  cosP,  cosfB; ' cos(z — By)

Die Eingriffswinkel im Stirnschnitt at, , betragen:

(8,) = at tan a,, (5-9

@i, (B1) = atan | 2 9)
Mit Gleichung (5-9) kann man nun die Schragungswinkel ﬁbl/z am Grundkreis bestimmen:
(B) = sina, |

ﬁb1/2 Bl = acos sin atl/z (5' O)

Mit den bisher berechneten Grof3en lassen sich die Durchmesser von Grundkreis dbl/z, Kopf-
kreis dg, ,, und FuBkreis dy, , der Stirnrader berechnen, wobei nach DIN 867 Standardwerte
flr Kopfspiel (¢, = 0,25 - m), Kopfhohen-Faktor (hgp = 1) und FuBhdhen-Faktor (hsp = 1)
verwendet werden:
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dbl/2 (B1) = dyy; - cos At/ (5-11)
dal/2 (B) =dyjp +2-m,y (5-12)
df1/2 (B1) =dy/2 —2,5-my, (5-13)

Fur die spater folgenden Berechnungen der Gleitgeschwindigkeiten benétigt man zuséatzlich die
Kopfeingriffsstrecken gqn, /2 und die FuReingriffsstrecken gy, /.- Das sind die Langen der
Strecken, auf denen sich bei der Bewegungsubertragung die Zahnkopfe bzw. Zahnfllze eines
Zahnrads mit dem Gegenrad im Eingriff befinden.

2 2 2
\/dczzl/z - db1/2 - \/d1/2 - db1/2 (5-14)
ga"l/z(ﬁl) =05 cos By /
1/2
\/dtzll/z - dl%l/Z - \/dczll/Z - di/z (5_15)
gfn1/2 (31) =05- COS ﬁb
1/2

Die Kopfeingriffsstrecken nach (5-14) ergeben gemeinsam die gesamte Eingriffsstrecke AE,
wobei zu beachten ist, dass bei der Herstellung mittels SLS der Punkt E der Eingriffsstrecke
tatséchlich nicht an der theoretisch exakten Position liegt, sondern leicht nach unten verschoben
ist (vgl. Punkt E" Abbildung 6.1-a):

E(ﬁl) = YJan, t Gan, (5-16)

Mit der Eingriffsstrecke kann betrachtet werden, wie viele Zahnflankenpaare sich zeitglich im
Eingriff befinden. Ausgedriickt wird dies mit der Uberdeckung &,4,, im Normalschnitt:

AE(By)

n T COS Ay

gan(ﬁl) = m (5-17)

Nun werden die Gleitgeschwindigkeiten zwischen den Zahnflanken nach Abbildung 5.1 be-
trachtet. Dazu wird die Bewegung der Zahnrader ber eine Drehzahl n; [min~!] am Antrieb
beschrieben, die fiir die Herleitung notwendig ist, sich allerdings in Gleichung (5-3) fiir n,(8;)
wieder heraus kiirzt. Mit d; [mm] gilt fur die Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s] am antrei-
benden Zahnrad:

T
th(ﬁpnﬂ =dym 'm (5-18)
Damit betragt die Umfangsgeschwindigkeit v,, des angetriebenen Rads:
cos f3;
Ut, (B1,ny) = Ut, 'm (5-19)

Mit Gleichung (5-18) kann man aulRerdem die relative Gleitgeschwindigkeit v, zwischen bei-
den Zahnflanken im Schraubpunkt bestimmen:
sin|X|

Ugs(ﬁl:m) =T, 'm (5-20)

Die Gleitgeschwindigkeiten der Zahnrader betragen:
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2 ’ vtl ’ gan1 ’ Cosﬁbl

vy, (Bume) = T (5-21)
2V, " Grn, " €COS Py,
vy, (B ) = ———27 - (5-22)
2

Diese Gleitgeschwindigkeiten kann man, wie in Abbildung 5.1 rechts dargestellt, tiber den Win-
kel y in Anteile in Richtung von Zahnhohe und Zahnbreite aufteilen:

Y1/2(B1) = atan(sina,, - tan B4 /) (5-23)

Die Anteile der Gleitgeschwindigkeit an den Zahnradern in Richtung der Zahnhdhe (v,,) und
der Zahnbreite (v, ) betragen:

Yoa, , (Brmy) = Vgyy, " COSY1/2 + Vg, " COSY2/1 (5-24)

vgﬁl/z (Blr nl) = Vys + vgl/z - sin Y12 — vgz/l - sin Y2/1 (5-25)

Die Gesamtgeschwindigkeit v, wird Gber die Anteile der Gleitgeschwindigkeiten bestimmt:

Vgyp (Brma) = \/vgzal V2 (5-26)

Mit den Gleichungen (5-18) bis (5-26) léasst sich nun die mittlere Gesamtgeschwindigkeit
vym [m/s] ndherungsweise berechnen:

2 2
(Ygy, = Vgs)” + (Vgy, — vgs) (5-27)
2 (Vgy, + Vgy, — 2+ vgs)

vgm(ﬁl» ny) =~ Vgs T

Uber den Term v, (B1,1n1)/ve1 (B1, 1) in Gleichung (5-3) kiirzt sich die Abhangigkeit von
der Drehzahl n; heraus, so dass der Wirkungsgrad n, nur vom Schragungswinkel g, abhéngt.
Fur das Maximum der Funktion n,(B,) erhalt man den Schragungswinkel 3, des antreibenden
Zahnrads und mit Gleichung (5-5) den Schragungswinkel g, des angetriebenen Zahnrads.

Fur Ubersetzungen i > 5 wird nach Niemann & Winter (1983) eine Paarung von Zylinder-
schnecke am Antrieb und Stirnrad am Abtrieb verwendet. Bei kleinen Z&hnezahlen und kleinen
Schragungswinkeln £; erhélt man kleine FuRkreisdurchmesser, d. h. einen kleinen Kern der
Schnecke. Fir eine ausreichende Stabilitat der Zylinderschnecken empfiehlt es sich, den Stei-
gungswinkel y,,, nicht zu klein zu wahlen. Ein praxistauglicher Maximalwert von 30° fur den
Steigungswinkel der Zylinderschnecke wurde anhand gesinterter Probekdrper ermittelt:

|Ym| < 300, fiiri > 5 (5-28)

AbschlieBend kann man mit Gleichung (5-8) den Modul m,, und mit Gleichung (5-6) die Walz-
kreisdurchmesser d, /,, berechnen. Die mindestens erforderlichen Zahnradbreiten bmin1/2 wer-

den mit der Eingriffsstrecke AE nach Gleichung (5-16) bestimmt, wobei fiir eine ausreichende
Seitenstabilitat der Z&hne nach Niemann & Winter (1983) bminm > 6 - m, gelten soll:

Buuiny,;, (B) = AE -sin By, | 2 6 -m, (5-29)

Mit diesen BestimmungsgroRen konnen die Oberflachenmodelle der Zahnréder berechnet und
als STL-Datei flr die additive Fertigung gespeichert werden.
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Vgisiny,y

¥,,C05% 4 ;
- ng cos ;2 Stirnschnitt -

~ g1 1
4 ebene 2

vg]sin noo
ng Siny?

Stirnschnittebene 1

gemeinsame Planverzahnung Flanke der
im Normalschnitt b) Planverzahnung

Abbildung 5.1: a) Anteile der Gleitgeschwindigkeiten. b) Anteile des Profilgleitens. (Entnommen aus Nie-
mann & Winter 1983, S. 7)

5.3 Betrachtung der Verzahnungskriifte

Mit einem vorgegebenen Drehmoment T; [Nm] am Antrieb kdnnen die auf die Zahne wirken-
den Kraftkomponenten nach Abbildung 5.2 berechnet werden (Niemann & Winter, 1983). Mit
einem Walzkreisdurchmesser von d, [mm] ergibt sich die Umfangskraft F;; [N] am antreiben-
den Zahnrad zu:

Ty
F,, = 2000 -—- (5-30)
dy

Diese setzt sich aus einem radialen Anteil F,.; und einem axialen Anteil F,, (F,; in Abbildung
5.2) zusammen, fir die mit dem fiktiven Reibwinkel p* nach Gleichung (4-190) gilt:

Fu1 = __Tu (5-31)
tan(|B1| — p*)
B cosp*
F.y = F44 - tanay, - cos(B =7 (5-32)
Mit dem fiktiven Reibwinkel p* lasst sich aulRerdem die Normalkraft F,, berechnen:
cosp*
Fy = Fyy (5-33)

cos ay - cos(|B1| — p*)
Wenn Reibungseinfliisse nicht berticksichtigt werden sollen, kann u = 0 gesetzt werden.

Die Kraftkomponenten am angetriebenen Zahnrad kdnnen mit folgenden Funktionen berechnet
werden, wobei bei der Schreibweise mit + das obere Vorzeichen fiir positive und das untere
Vorzeichen fiir negative Schragungswinkel 5, am angetriebenen Zahnrad verwendet wird:

g g oS cos(£|B,| +p") _ . cos(£]B,] +p) (5-34)
t2 n cos p* “ cos(|B4| — p*)

Fop = Fp - tan(x|B2] + p*) (5-35)

F,=F, (5-36)
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Diese Kraftkomponenten bilden die Grundlage fur die Berechnung der Tragfahigkeit und die
Auslegung der Wellen. Mit der Umfangskraft F,, am angetriebenen Rad l&sst sich analog zu
Gleichung (5-30) das Drehmoment T, am Ausgang bestimmen:

F, -d
T, = =2 (5-37)

2000

im
Normalschnitt
\
Fea } Fro
Rad @
, \ — (treibend )
A T
/./ g i n

im Stirnschnitt im Axialschnitt

im Grundrif?
Abbildung 5.2: Zahnkraftkomponenten am Schraubrad. (Entnommen aus Niemann & Winter (1983), S. 11)

5.4 Betrachtung der Tragfihigkeit

Mit den Verzahnungskraften kann die Tragfahigkeit der Zahnrader berechnet werden, die in
diesem Abschnitt exemplarisch fiir Schraubradgetriebe mit Achskreuzungswinkeln
0° < X < 90° nach der Richtlinie VDI 2736 Blatt 2 vorgestellt wird. Betrachtet werden werk-
stoffgleiche Paarungen des thermoplastischen, teilkristallinen Kunststoffs PA2200 (ein Poly-
amid auf Basis von PA12) fiir eine Lastwechselzahl N, < 10° und Temperaturen im Bereich
9 = 50...60 °C, da hierfur notwendige Materialkennwerte von PA12 teilweise bekannt sind
und eine hohere Betriebstemperatur fur trockenlaufende Getriebeanwendungen in der Medizin-
technik vermieden werden sollten. Die Ermudungsbeanspruchung wird tGiber ZahnfuRtragfahig-
keit, VerschleiBRtragfahigkeit und Verformung betrachtet. Im Trockenlauf ist nicht mit einem
Versagen der Kunststoffzahnrader aufgrund von Gribchenbildung zu rechnen, weshalb die
Zahnflankentragfahigkeit nicht betrachtet wird (vgl. auch Firstenberger, 2013). Aufgrund feh-
lender Materialkennwerte von PA2200 wird die Zahntemperatur ebenso vernachlassigt.

5.4.1 ZahnfuBitragfahigkeit

Die bekannten VVorgehensweisen fiir die Berechnung der Zahnful3tragfahigkeit sind hauptséch-
lich fur Stahlzahnréder ausgelegt, konnen aber nach Herrlich & Kunz (2004) auch fiir Zahnré-
der aus Kunststoff herangezogen werden. Fir Zahnrader aus thermoplastischen Kunststoffen
gibt es in der Richtlinie VDI 2736 Blatt 2 eine VVorgehensweise, die flr Zahnrader aus thermo-
plastischen Kunststoffen angepasst ist. Fir die Betrachtungen wird von einem Kraftangriff am
Zahnkopf unter Annahme reiner Biegebeanspruchung ausgegangen (Methode C nach DIN
3990-3, vgl. Abbildung 5.3). Die ZahnfuBspannung o darf dabei nicht groRer sein als die zu-
lassige Zahnfulispannung opp:
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F
UFZKF'YFa'YSa'Ye'YB'b

< Orp (5_38)

n
In dieser Gleichung sind verschiedene Faktoren enthalten, die im Folgenden erklart werden.

K ¢ Faktor fur die ZahnfuBbeanspruchung. Aufgrund der elastischen Eigenschaften der Ther-
moplaste kann fir sémtliche Moduln bei einem Verhéltnis b/m,, < 12 vereinfacht K ~ K,
angenommen werden (VDI 2736 Blatt 2). Dabei ist K, der Anwendungsfaktor fur den Betrieb
des Getriebes nach DIN 1SO 3990-1. Unter der Annahme einer gleichméafBigen Arbeitsweise an
An- und Abtrieb (d. h. ohne StéRe) gilt K, = 1,0 und damit Kz = 1,0.

Yrq: Der Formfaktor, der den Einfluss der Zahnform auf die Biegespannung bei Kraftangriff
am Zahnkopf ber(cksichtigt, berechnet sich nach Niemann & Winter (2003) zu:

6 - (};H_FZ) * COS Apgn

Ypa = Sp 2
n

L) -cosa

(mn) n

(5-39)

Die darin enthaltenen Verhaltnisse hy,/m,, und sg,/m, werden mit der Ersatzzéhnezahl z,,
dem FufRrundungsradius des Bezugsprofils psp = 0° (vgl. vereinfachte Modellierung nach Ab-
schnitt 4.2.1), h¢p nach Gleichung (4-8) und den Hilfsgroken y,, E, G, H, 9 berechnet. Der An-
satz ist nur fur Uberdeckungen &,,, < 2 nach Gleichung (5-17) giiltig. Mit 8, nach Gleichung
(5-10) und a, nach Gleichung (4-53) gilt (vgl. auch DIN 3990-3):

z z
“n= 052 B, -cos B cosd B (5-40)
05-m ]
Yo = + inv(a,) — inv(ag,) (5-41)
n
Oran = Aan — Ya (5-42)
Vs
E = i my, — hyp - tanay, (5-43)
h
¢=-2% (5-44)
mn
=2 (n E) 2 (5-45)
oz, \2 m, 3 ]
2G
9=""-tan9 — H (5-46)
Z'l’l

Bei dem Winkel y,, ist zu beachten, dass er nach Gleichung (5-41) in [rad] berechnet und in
Gleichung (5-42) in [°] verwendet wird. Die transzendente Gleichung (5-46) fur 9 muss nume-
risch geldst werden, wobei ein Anfangswert von 9 = /6 empfohlen wird. Fir hg,/m, und
Skn/myQilt mit den Hilfsgrolen:

hp 1 ) d T G

m_: =3 ((cos Vg — Siny, - tan apgy) mL: — Z, * COS (§ — 19) ~ o 19) (5-47)
Srn T G )
2P _ 4 sin(=— (—— 5-48
m, Z, - sin (3 19) +3 (COS 3 (5-48)
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Y. Spannungskorrekturfaktor, der die Spannungskonzentration durch die Kerbwirkung am
Zahnful® berucksichtigt. Mit dem Verhaltnis hg, /sg, nach den Gleichungen (5-47) und (5-48)
und dem herstellungsbedingten FuRrundungsradius pr nach Gleichung (6-3) an der Kerbe im
Zahnful® gilt gemaR DIN 3990-3:

1
SFn /(1,21+2,3-£%‘1) (5-49)
2 pr

S
Yo = (1,2 +0,13 ﬂ) :
hea

Y,.: Uberdeckungsfaktor mit &,,, nach Gleichung (5-17), nur giiltig fiir g,,, < 2:

0,75
Y, = 0,25 +

(5-50)

gom

Yg: Schragenfaktor, bericksichtigt giinstigere Eingriffsverhaltnisse mit der Sprunguberde-
ckung &g nach Niemann & Winter (2003):

B
Yo=1—¢5-
B B °
120 (5.51)
mit &g = 1fallsez > 1und g = 30° falls || > 30°
_b- sin|f|
%= x (5-52)

orp. Zuldssige ZahnfulRspannung. Zur Berechnung werden der Spannungskorrekturfaktor
Ys: = 2,0 und eine Mindestsicherheit fir zeitweisen Betrieb Sg,,;,, = 1,6 nach VDI 2736 Blatt
2 verwendet. Aufgrund fehlender Materialkennwerte von PA2200 wird fiir die Zeitschwellfes-
tigkeit der Wert oz;;,,y = 50 N/mm? fir PA66 bei einer ZahnfuRtemperatur 9,z = 60 °C fir
N, = 10° Lastspiele gemaR VDI 2736 Blatt 2, Tabelle 5 verwendet.

OFrG Y5t - Optimn

Opp = = = 62,5
2
SFmin SFmin mm

(5-53)

Grundkreis

Abbildung 5.3: Skizze zur Berechnung der Zahnful3tragfahigkeit mit Kraftangriff am Zahnkopf. (Entnom-
men aus DIN 3990-3, S. 9)

82



Automatischer Entwurf von Stirnradstufen

5.4.2 Verschleillitragfihigkeit

Die VerschleiRtragfahigkeit ist insbesondere bei Trockenlauf zu berticksichtigen und wird laut
Richtlinie VDI 2736 Blatt 2 Giber den gemittelten linearen Verschleill W, berechnet, der unter-
halb eines zuldssigen linearen VerschleiRes W,,,; liegen soll.

Ty 2Ny - Hy - ky

bW'Z'lFl

W, < W,y =(0,1...0,2) - m, (5-54)

Die darin enthaltenen GroRen sind das Drehmoment am Teilkreis Ty, die Lastspielzahl N, der
Zahnverlustgrad Hy,, der Verschleil3koeffizient ky,,, die gemeinsame Zahnbreite by, die Z&hne-
zahl z und die Profillinienlange der aktiven Zahnflanke I;.

Die gemeinsame Zahnbreite ist bei Zahnradpaarungen ohne Versatz die kleinere beider Breiten:
by, = min[by, b, ] (5-55)

Der Zahnverlustgrad wird mit den Teillberdeckungen ¢,,&,, dem Zahnezahlverhaltnis
u = z,/z; = 1 und dem Schragungswinkel am Grundkreis 3, nach Gleichung (5-10) berech-
net. Je nach Gesamtiiberdeckung €, = &; + &, nach Gleichung (5-17) gilt:
I(n (u+1)
o = 4 Z, - Cos [
Tl mo(u+) .<£12+£§>

Z1 U - Ccosfy

(1—g,+et+¢e2) ,firl<eg,<2
(5-56)

Jfiure, <1
e @

Wobei der Zahnverlustgrad fir eine Uberdeckung &, < 1 eine Erweiterung nach Wimmer
(2006) darstellt. Fur die Teiluberdeckungen &;, e, gilt mit dem Betriebseingriffswinkel im
Stirnschnitt a,,,;:

2

Zj dai)

= (=) 1t 5-57
& 2T (dbi an ¢ ( )

_ dp;
@, = acos | — (5-58)

dwi

dyi = 2 ol
wi = 4t Z1 + 2, (5-59)

Die Profillinienléange Iz, der aktiven Zahnflanke wird mit dem Grundkreisdurchmesser d;, nach
Gleichung (5-11), dem Kopfnutzkreisdurchmesser dy,; und dem FuBnutzkreisdurchmesser
dy s bestimmt, wobei dy,; = dg; gewahlt wird (VDI 2736 Blatt 2).

1 dNa 2 de 2
" (( ) - (T (5-60
2
dyf = (2 ~a-sinay; — ’déz - d§2> +d2, (5-61)
2
dyfr = (2 ~a-sinay,; — /dczu - d§1> +dz, (5-62)
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Der VerschleiRBkoeffizient ky, ist fur Paarungen PA2200/PA2200 im Trockenlauf nicht be-

kannt. Als Ersatz wird fir die Berechnungen daher tibergangsweise der VerschleiBkoeffizient
fur PA66/PA66 im Trockenlauf nach VDI 2736 Blatt 1, Bild 7 verwendet:

_omm?®

ky = 1300 - 10 N

(5-63)

5.4.3 Verformung

Bei Kunststoffzahnradern kommt es aufgrund des im Vergleich zu Metallen wesentlich gerin-
geren E-Moduls zu deutlichen Verformungen, die in Umfangsrichtung eine zulassige Verfor-
mung von 4,,,; nicht Gberschreiten sollten, da ansonsten mit erhéhter Gerduschentwicklung und
reduzierter Lebensdauer zu rechnen ist (VDI 2736 Blatt 2):

7,5 - F,

1 1
= (=+=) <A, =007 5-64
A b - cosp <E1 + E2> < Az = 0,07 my (5-64)

Darin sind F; die Umfangskraft nach Gleichung (5-30) bzw. (5-34) und E;, E, die E-Module
bei einer im Betrieb zu erwartenden ZahnfulRtemperatur 9x,z. Flr gesintertes PA2200 wird
nach Untersuchungen von Josupeit et al. (2015) fir eine Zahnfulltemperatur 9,z = 50 °C ein
E-Modul von E; = E, ~ 600 N/mm? verwendet.

5.5 Auslegung der Wellen

Die Auslegung der Wellen erfolgt tiber die Berechnung des maximalen Biegemoments. Dazu
muss die gewunschte Lange der Welle und die Position des Zahnrads auf der Welle vorgegeben
werden. Unter der Annahme, dass die Welle wie in Abbildung 5.4 links fest und rechts lose
gelagert ist, berechnen wir tber die Verzahnungskrafte in Punkt C zunachst die Lagerkrafte in
Punkt A. Mit einem Kraftegleichgewicht in z-Richtung erh&lt man:

F,, = —F, (5-65)

Mit einem Momentengleichgewicht in Punkt B um die y-Achse erhalt man die Lagerkraft in x-
Richtung:
2

Fpx = —F; YN (5-66)

Uber ein weiteres Momentengleichgewicht in Punkt B um die x-Achse erhélt man die Lager-
kraft in y-Richtung:

1 d
_ . N T et 5-6
Fay L, + g (Fr L = Fa 2) (3-67)

Mit diesen Lagerkraften kann jetzt der Momentenverlauf tber die Welle entlang der z-Richtung
bestimmt werden. Fur die Dimensionierung der Welle ben6tigt man die Stelle mit dem groRten
Moment. Je nachdem wo das Zahnrad auf der Welle sitzt, ist dies Punkt Q, (I, = 1) oder Punkt
Q, (l4 < lp). Fur die maximalen Momente um die x- und y-Achse gilt dann:

b
0 _FAy.(lA—E) ,fl"lI‘lAZIB
M, = b d b ) (5-68)
—FAy'(lA+E)—Fa‘E+E»'E ,fiur ly <lp
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b
Fip - (zA - —) firl, > L
M2 = 2
Q ; . (5-69)
F,, - (zA +§) FE S fiirl, <y

Das gesamte maximale Biegemoment ber den Querschnitt der Welle in Q betragt:

2 2
My = M2 = M2 + M2 (5-70)

Da die Welle angetrieben wird, muss zusatzlich noch die Beanspruchung auf Torsion beriick-
sichtigt werden. Anstelle des tatsachlich auftretenden Biegemoments M, verwendet man dazu
ein Vergleichsmoment M,,, das zusatzlich das Antriebsmoment T; berucksichtigt. Dieses wird
zum Auslegen der Welle nach dem Vorgehen fir reine Biegebeanspruchung verwendet, wes-
halb man es auch ideelles Biegemoment nennt. Nach Wittel et al. (2011) kann das Vergleichs-
moment M,, mit einem Anwendungsfaktor von a, = 0,7 wie folgt berechnet werden:

M, = \/M,f +0,75 (ag - T)? = \/M,f +0,3675 - T2 (5-71)

b
2
>

y -
x Ly -

\/

V4

Abbildung 5.4: Skizze zur Berechnung der Lagerkrafte und des maximalen Biegemoments einer Welle mit
einem Festlager (links) und einem Loslager (rechts).

Mit dem maximal auf die Welle wirkenden Moment kann der Querschnitt der Welle ausgelegt
werden. Dazu betrachtet man die maximal zuldssige Biegespannung oy, ,,,;, die vom Biegemo-
ment M, bzw. dem Vergleichsmoment M,, und dem Widerstandsmoment W, des Wellenquer-
schnitts abhangt:

M
Oppul = =0 < Op (5-72)
» Wb

Diese darf nicht groRer sein als die Biegefestigkeit g, des Materials der Welle. Fir das ver-
gleichbare Material PA 2201 betragt die Biegefestigkeit g, = 58 MPa (EOS GmbH, 2012b).
Die Widerstandsmomente einer VVollwelle (Index s, solid) und einer Hohlwelle (Index h, hol-
low) berechnen sich nach Gross (2005) wie folgt:
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T 3
Wbs - ﬁ . do (5-73)
T di—d}
=—. 5-74
Won =33 d, (5-74)

Dabei ist d,, der AuRendurchmesser und d; der Innendurchmesser. Fiir das Auslegen der Wellen
kdnnen die Durchmesser vorgegeben oder automatisch bestimmt werden. Das Vorgehen fiir die
vier moglichen Falle in Tabelle 5.3 wird im Folgenden beschrieben. Bei allen Féllen ist zu
bertcksichtigen, dass bestimmte Randbedingungen eingehalten werden missen. Der Auf3en-
durchmesser darf nie groRer sein als der FuRkreis des Zahnrads:

d, < d; (5-75)

Damit bei einer gesinterten Hohlwelle loses Restpulver gut entfernt werden kann, wird ein Boh-
rungsdurchmesser von mindestens 2,0 mm empfohlen (EOS GmbH, 2012a):

d; > 2,0mm (5-76)

Der Querschnitt der Welle wird iber die Betrachtung der mechanischen Belastbarkeit ausge-
legt. Fir reproduzierbare mechanische Eigenschaften von gesintertem PA2200 werden Wand-
starken von mindestens 1,5 mm (Hohlwelle) und Stébe mit einem minimalen Durchmesser von
1,8 mm (Vollwelle) empfohlen (EOS GmbH, 20123):

o_di

=>1,5mm (5-77)

d; # 0mm -
di=0mm-d, >18mm (5-78)

Tabelle 5.3: Ubersicht der Auslegungsfalle einer Welle

Fall 1 2 3 4
Gegeben M, d,, d; M, d, M, d; M,
Gesucht Wh, 0,21 W, 0p,zu1, di Wh, 0, 2u1, do Wy, 0p,zu1, Ao, d;

Tabelle 5.4: Vergleich verschiedener Kreisringquerschnitte bei konstanter Tragfahigkeit (angelehnt an
Haberhauer & Bodenstein, 2014, S. 285)

k=d,/d VergroRerungsfaktor des Querschnitte Verkleinerungsfaktor der
- Te AuBendurchmessers d, (maf3stablich) Querschnittsflache A
0 1 C) 1
0,5 1,02 @ 0,78

0,6 1,05 @_@ 0,70

i

07 1,10 @ 0,61

0,8 1,19 © 0,51
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Fall 1: Sind Innen- und AuBendurchmesser der Welle vorgegeben, mussen nur die Randbedin-
gungen nach den Gleichungen (5-75) bis (5-78) und die mechanische Belastbarkeit nach Glei-
chung (5-72) Gberpriift werden.

Fall 2: Ist nur der AuRendurchmesser der Welle vorgegeben, dann kann der Innendurchmesser
uber die Gleichungen (5-72) und (5-74) bestimmt werden:

. 32 M
d; = jdg—do =2 (5-79)

T Op

Werden die Randbedingungen nicht erfillt, mussen die Durchmesser gegebenenfalls angepasst
oder eine Vollwelle gewahlt werden.

Fall 3: Ist nur der Innendurchmesser der Welle vorgegeben, dann wird zunéchst geprift, ob er
nach Gleichung (5-77) ausreichend groR ist und wird bei Bedarf angepasst. In einem ersten
Schritt wird dann eine Vollwelle mit Durchmesser d,, ,,,;,, berechnet, die der Belastung mit dem
Vergleichsmoment M,, standhalt. Mit den Gleichungen (5-72) und (5-73) erhalt man:

3132 M,

I (5-80)

d .
o,min T o

Im zweiten Schritt wird jetzt ausgehend vom vorgegebenen Innendurchmesser eine Hohlwelle
bestimmt, die das gleiche Widerstandsmoment hat wie die Vollwelle mit d,, ,,,;,. Mit der Be-
dingung W,,;, = W,; nach den Gleichungen (5-73) und (5-74) ergibt sich fur den AufRendurch-
messer:

dg — d min ~do —di =0 (5-81)

Der gesuchte AuBendurchmesser d,, ist diejenige Losung der Gleichung, die real und grof3er als
der Innendurchmesser ist (d, > d;). Werden die Randbedingungen nicht erfullt, missen die
Durchmesser gegebenenfalls angepasst oder eine Vollwelle gewahlt werden.

Fall 4: Wenn weder Innen- noch AuRendurchmesser der Welle vorgegeben sind, berechnet man
wie bei Fall 3 zunachst den Durchmesser d,, ,;, €iner Vollwelle nach Gleichung (5-80) und
bestimmt anschlieRend eine Hohlwelle, die das gleiche Widerstandmoment wie diese Vollwelle
hat. Dazu wird in Gleichung (5-81) das Verhaltnis von Innen- und Auendurchmesser uber den
Faktor k = d;/d, berticksichtigt:

d i
d,(k) = % (5-82)
d ,
d;(k) =k-d,(k) =k - 3\/1"’_"7‘24 (5-83)

Damit erhalt man in Abhangigkeit von k alle in Frage kommenden Querschnitte einer passen-
den Welle. Fiir die Auswahl eines geeigneten Querschnitts werden neben den Randbedingun-
gen in den Gleichungen (5-75) bis (5-78) auBerdem zwei weitere Bedingungen eingefihrt:

1. Der Parameter k soll in dem Intervall k € [0; 0,8] liegen. Damit erhalt man nach Tabelle
5.4 eine Hohlwelle, deren AulRendurchmesser hdochstens 19 % grolier ist als der einer
vergleichbaren Vollwelle.
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2. Um mdoglichst wenig Material zu verbrauchen, soll die Hohlwelle eine kleinere Quer-
schnittsflache als die Vollwelle haben. Mit den beiden Flachen erhdlt man Uber

(/4) - d% in = As = Ap(k) = (1/4) - (dg(k) — diz(k)) folgende Ungleichung fiir
die Querschnittsflache der Hohlwelle, die fir alle Werte von k immer erfiillt ist:
3
1-(1-k3-(1-k*"2>0 (5-84)

5.6 Definition der Achslagen

Die Achsen kdénnen nach Abbildung 5.5 auf zwei verschiedene Arten definiert werden, wobei
die Durchmesser d; ;,,, d, i, der antreibenden Welle und d; ¢, dy oy der angetriebenen Welle
nach Abschnitt 5.5 ausgelegt oder direkt vorgegeben und tberpruft werden.

1. Definition von Mittelpunkt a;, und Orientierung e,;, des antreibenden Zahnrads,
Achskreuzungswinkel £ und Achsabstand a. Sollen Wellen berticksichtigt werden, sind

aullerdem deren Léngen [y, l,,; VOrzugeben.

2. Definition der Anfangspunkte p;,, 4, Pout,a Und Endpunkte p;, 5, Poue s der Achsen.

Uber die Orientierung der Radachsen e, ;,, €, ... Werden die Vektoren e, ;,,, e, i desorthonor-

malen Rechtssystems in Punkt a;,, berechnet:

e. . = ez,in X (1
- |ez,in X (1
e _ €y,in X (1
x,in |ey,in » (1

0
0
0
0

0)T
o (5-85)
0)T
o] (5-86)

Zeigt die Orientierung der Abtriebsachse e, ., in Richtung von e, ;,,, dann ist der Achskreu-
zungswinkel X positiv, andernfalls negativ:

_ (+IZ] ,fallsg = acos(eyy - €, 0u) < /2
=12l fallsg = acos(ey i - €50uc) > /2

(5-87)

Abbildung 5.5: Skizze zur Beschreibung der Achslagen von Antrieb (blau) und Abtrieb (rot).
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5.7 Ausrichten der Zahnrider und Darstellung des Entwurfsergebnisses

Zur Uberpriifung des automatischen Entwurfsergebnisses werden die Zahnrader entsprechend
der vorgegebenen Achslagen in Abbildung 5.5 ausgerichtet. Die Stirnrader und Zylinderschne-
cken werden nach den Abschnitten 4.4 und 4.6 so modelliert, dass der Ursprung des Koordina-
tensystems im Zentrum liegt, die z-Achse die Radachse ist und die y-Achse mittig im ersten
Zahn, bezogen auf die obere Stirnflache, an z = b/2 liegt. Das Ausrichten findet fur jedes
Zahnrad Uber eine HT-Matrix T statt:

1. Das Zahnrad wird an die Stelle a;,, bzw. a,,,; verschoben und

2. um die Winkel ¢,, ¢, so gekippt, dass die z-Achse in Richtung der entsprechenden
Radachse e, zeigt.

3. Das Zahnrad kann jetzt um seine Radachse e, den Winkel ¢, rotiert werden, sodass
a. die y-Achse des antreibenden Rades entlang des Vektors a zeigt und

b. die y-Achse des angetriebenen Rades entgegen dem Vektor a zeigt. Zusatzlich
ist das angetriebene Rad einen halben Zahn weiter gedreht, sodass der erste Zahn
des antreibenden Rades in eine Zahnliicke des angetriebenen Rades greift.

Fur das Kippen des Zahnrads werden die Winkel ¢,, ¢,, Gber die x- und y-Komponente des
e,-Vektors fir das antreibende Rad und das angetriebene Rad bestimmt. Dazu verwendet man
die Rotationsmatrix R, = Ry - Ry, die die Orientierung des Zahnrads unabhangig von der
Rotation um die z-Achse beschreibt:

1 0 0 cosp, 0 sing,
Ryxy = Ryx " Ryy = <O Cos @y — sin (px> '0 1 0
0 sing, cos q.)x —sing, 0 cosg, (5-88)
COS @y, 0 sin ¢, Xe,
=| singy-sing, cos@, —sing,-cosq, |= < : Yez>
—COS @y - Sing, sing, COS @, - COS P, Ze,

Die dritte Spalte dieser Matrix entspricht dem e,-Vektor der gewinschten Orientierung. Die
Winkel ¢, ¢, berechnen sich zu:

Pyin = aSin(XeZ'in) bzw. Py,out = aSin(xez,out) (5-89)
yez in . yez out
. _ ) _ : b : — —_— 5‘90
Pxin = S < cos (Py,in> A Preour = 8N < cos ‘Py,out> =)

Die Rotation um die z-Achse wird in zwei Schritten ausgefuhrt. Zundchst wird das Zahnrad
um ¢, SO rotiert, dass beim antreibenden Rad die Zahnmitte und beim angetriebenen Rad die
Mitte der Zahnlicke auf dem Vektor a liegt. Dazu ben6tigt man die Breite b, den Wélzkreis-
durchmesser im Stirnschnitt d, und den Schragungswinkel 8 des jeweiligen Zahnrads. Das
obere Vorzeichen wird bei positivem, das untere bei negativem Schréagungswinkel g verwen-
det:

in

Pinnz = + - tan Sy (5-91)

din,t
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bout

Pout,Az = + d

T
~tan Byye +

out,t out

(5-92)

Jetzt fehlt noch der Anteil ¢,, der Rotation, mit dem der Zahn bzw. die Zahnliicke auf den
Vektor a ausgerichtet wird. Es ist der Winkel zwischen der neuen y-Achse des gekippten Zahn-
rads und dem Vektor a. Mit dem Winkel ¢, nach Gleichung (5-90) gilt:

€y,in - A . 0
Pinpa = aCOS( a| )' mit ey, ;, = C(_)S Px,in (5-93)
SIN Py in
€yout - a . 0
Pout,Aa = ACOS (T) ymitey, 5, = _C(.)S Px,out (5-94)
SN Py out

Aus diesen beiden Anteilen setzt sich die Rotation der Zahnrader um die z-Achse zusammen.

Dabei missen je nach Lage der Zahnrader zueinander anhand des Vektors a vier Falle unter-
schieden werden (Abbildung 5.6):

Fall 1: Pinz = Pinaz T Pinaa

Ya = 0,% < 0: Pout,z = Pout,rz — Pout,Aa (5-95)

Fall 3: Yo < 0,1, < 0: Pinz = Pinaz + (T — Ginaa) (5-97)
Poutz = Pout,az — (7T - (Pout,Aa)

Fall 4: Yo < 0%, > 0: Pinz = Pinaz — (T = Pinna) (5-98)

Poutz = Poutrz T (T[ - (pout,Aa)

Mit den Drehwinkeln ¢,, ¢,, @, und den Mittelpunkten der Zahnrader kann fir jedes der
Zahnréader die HT-Matrix aufgestellt werden:

Tin = ((way.in ' przin) ain)

0 0 O 1
(5-99)
Tout — ((R(pxy,out ' R(pz,out) aout)
0 0 O 1

Die Rotation um einen beliebigen Vektor e, = (x ¥ 2)T um den Winkel X l4sst sich auch
allgemein schreiben als:
x%2-(1—cosZ)+cosX xy-(1—cosE)—z-sinX xz-(1—cosZ)+y-sinZ
R, () =<yx~(1—cosE)+z‘sinZ y2-(1 —cosZ) + cosZ yz-(l—cosZ)—x-sinE) (5-100)
zx-(1—cosX)—y-sinX zy-(1—cosZ)+x-sinZ z%-(1—cosX)+cosZ
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Abbildung 5.6: Ausrichtung der Zahnrader um die z-Achse, in Abhéngigkeit der relativen Lage.
5.8 Anwendungsbeispiel in Matlab

Anhand eines einfachen Beispiels wird im Folgenden die Vorgehensweise zur Auslegung eines
Zahnradgetriebes und zum Erzeugen der STL-Dateien beschrieben. Fir den Demonstrations-
stand in Abbildung 5.7-a soll eine Ubersetzungsstufe mit folgenden Vorgaben ausgelegt und
gesintert werden:

o (=6X=-30°%a=15mm,; =1, =46 mm,d,; =d,, = 6 mm

Die Parameter zur Definition der Stirnradstufe werden direkt der Funktion SGdesignGear-
Set Ubergeben. Als Ausgabe erhélt man die in Abbildung 5.7-b dargestellten Oberflachenmo-
delle der Zahnrader mit Wellen fur Antrieb (SG1) und Abtrieb (SG2):
[SG1l,SG2] = SGdesignGearSet ('transmission',6, 'Sigma', 30,
'distance',15, 'lengthIn',46, 'lengthOut',46, 'doIn',6, 'doOut',6)

Die Oberflachenmodelle kdnnen jetzt in eine STL-Datei geschrieben und mittels AM-Verfah-
ren hergestellt werden (Abbildung 5.7-c):

SGwriteSTL (SG1l, "Antrieb'")

SGwriteSTL (SG2, ' Abtrieb")
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a) )
Abbildung 5.7: Anwendungsbeispiel der automatisierten Konstruktion: a) Demonstrationsstand , b) be-
rechnete Oberflachenmodelle, ¢) gesintertes Funktionsmuster. (Entnommen aus a),c) Trager et al., 2015)

6 Messungen und Experimente
6.1 Herstellungsgrenzen

Bei der automatisierten Konstruktion von Stirnradstufen fiir die additive Fertigung soll Uber-
priift werden, welche Zahnradgeometrien mit einem AM-Verfahren herstellbar sind. Durch die
begrenzte Auflésung (Durchmesser des Laserfokus, Schichthéhe) kann es passieren, dass zu
kleine Abmessungen nicht wie gewiinscht hergestellt werden konnen.

Fur gerad- und schragverzahnte Stirnrader wird im Folgenden die Herstellbarkeit auf einer
SLS-Anlage vom Typ Formiga P100 (EOS GmbH, Krailling, Deutschland) mit PA2200 (ber-
pruft.

6.1.1 Einfluss der Zahnkopfdicke

Bei im Bauraum liegenden Stirnrddern héngt die Herstellbarkeit mit SLS unter anderem von
der Zahnkopfdicke im Stirnschnitt s,, nach Gleichung (4-54) ab. Diese darf im Stirnschnitt
minimal so klein sein, dass der Laserstrahl mit Fokusdurchmesser d, .., noch in den Zahnkopf
passt, ohne dessen Grenzen zu Uberschreiten (Abbildung 6.1-a).

Fur die in dieser Arbeit verwendete Formiga P100 gilt d;,s. = 0,45 mm. Flr verschiedene
Zahnkopfdicken s;, im Stirnschnitt wurde tberpruft, ob:

1. Die Z&hne deutlich erkennbar hergestellt werden kénnen und

2. zwei Zahnrader mit gleicher Zahnkopfdicke im Eingriff eine von Hand aufgebrachte
Drehbewegung bei festem Achsabstand ohne Durchrutschen Gbertragen kdnnen.

In Abbildung 6.1-b sind Ausschnitte gesinterter Zahnrader mit Zahnkopfdicken von 0,3 mm,
0,4 mm und 0,5 mm im Vergleich dargestellt. Bei Zahnkopfdicken kleiner 0,4 mm I&sst sich
eine von Hand aufgebrachte Drehbewegung nicht mehr (ibertragen, ohne dass die Zahne durch-
rutschen. Bei allen Zahnradern ist deutlich erkennbar, dass der Zahnkopf stark abgerundet ist,
wodurch sich eine veranderte Eingriffsstrecke ergibt (vgl. Punkte E, E').

Ein praktikabler Wert flr die minimale Zahnkopfdicke wurde zu sy pmin = 0,4 mm ermittelt.
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_ 0,3 mm
) b) I SRR ¢) EE ®Z5  Lmom Mi Me d —TUM
Abbildung 6.1: @) Zusammenhang von d;,se, UNd Syq min, D) gesinterte Zahnradproben mit verschiedenen

Zahnkopfdicken s,,, ¢) REM-Aufnahme (z = 25,a = 20°,m = 0,56 mm, s;, = 0,4 mm).

6.1.2 Einfluss der Zahnliickenweite

Bei schragverzahnten Stirnradern ist die Herstellbarkeit mit AM-Verfahren insbesondere durch
den Schragungswinkel g begrenzt, da sich bei zunehmender Schragung der Abstand zwischen
den Zahnflanken im Normalschnitt verkleinert (Abbildung 6.2-a). Géngige Konstruktionsricht-
linien fur gesinterte Bauteile empfehlen einen Mindestabstand von 0,3 mm zwischen getrennten
Flachen (Breuninger et al., 2013). Wird dieser Abstand unterschritten, kénnen die Flachen mit-
einander verschmelzen. Der Abstand zwischen den Zahnflanken einer Schréagverzahnung wird
an dieser Stelle mit der Lickenweite e;;, am Grundkreis dim Stirnschnitt Gber die Teilung p;,,
und die Zahndicke s;;, berechnet. Dabei gilt es zu vermeiden, dass der FuBBkreis d;, nach Glei-
chung (5-11) groRer als der FuBkreis dy nach Gleichung (5-13) wird:

2,5 tan a,
- cos § — cos (atan( )) >0 (6-1)
z cosf

Wie in Abschnitt 4.4.1 erldutert, gilt fur die Lickenweite analog zu Gleichung (4-57) mit den
Winkeln a, nach Gleichung (4-56) und S, nach Gleichung (5-10):

enp = (ng; . (% — inv(at)>) - cos B (6-2)

Ein Verlauf der Luckenweite e,;, (B) ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Mit einer VergréfRerung
des Schragungswinkels g wachsen die Durchmesser, bis bei B, der FuRkreis dy groRer als
der Grundkreis d;, wird. Zur Ermittlung der kleinstmdglichen herstellbaren Lickenweite
enp min WUrden Zahnradpaarungen mit verschiedenen Moduln, Eingriffs- und Schragungswin-
keln sowie Zahnezahlen gesintert und Uberpriift, ob bei Einhaltung des Achsabstands eine von
Hand aufgebrachte Drehbewegung zuverlassig Ubertragen werden kann. Ein praktikabler Mi-
nimalwert wurde zu e, ;min = 0,35 mm bestimmt.

1—

E b)
Abbildung 6.2: a) Luckenweite im Normalschnitt am Grundkreis, b) gesinterte Zahnrader mit Lickenwei-
ten 0,4 mm (oben), 0,3 mm (Mitte) und 0,2 mm (unten).

93



Messungen und Experimente

T T T T T T ; T ; I
15 I |
....... d, ——d, d_-_-'}gfcz i ,
1 s
. 7
—_ 1 ’
E 101 N aa )
E T
R -
..... st I
§ b e R ! 4
e i
b e L L 1 I 1 I I
] 10 20 30 40 50 60 70 80
40
T T T T T T | 7 :
Br . VR |
"""" 5w~ — Py S = 'jg'.:— z I /s .
1 s :
—6r i7" .
E 4
=4l B 1
L —_— - | i
E———- — T T T T et i
.................................... e ; | s | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 6.3: Beispielhafter Verlauf einiger KenngréBen im Stirnschnitt in Abhéngigkeit vom Schré-
gungswinkel 0° < g < 85° fur z =5,m, = 1mm, a, = 20°. Oben: Grundkreis d,, FuBkreis df, Teil-
kreis d. Mitte: Zahndicke s,;,, Teilung py,, Llckenweite e, (Stirnschnitt am Grundkreis). Unten: Zahnli-
ckenweite e,;, (Normalschnitt am Grundkreis).

6.1.3 Herstellungsbedingte Radien an Kerben durch das selektive Lasersintern

Fur die Berechnung der Tragfahigkeit wird unter anderem die ZahnfuBausrundung benétigt, die
bei der Modellierung der Evolventenverzahnung in dieser Arbeit nicht berticksichtigt wird. Da
sich mit AM-Verfahren wie dem SLS allerdings keine scharfen Kerben herstellen lassen, ent-
stehen durch die Anordnung der Pulverkdérner nach Abbildung 6.4 herstellungsbedingte Radien,
die von der PulverkorngrdfRe abhangen.

Fur die Berechnung der Tragféahigkeit und der auftretenden Spannungen in den Abschnitten 5.4
und 6.2 muss daher der herstellungsbedingte Radius pqq- fur eine 90°-Kerbe in Abhangigkeit
von der mittleren KorngréRe dg,, abgeschatzt werden. Bei der Betrachtung von dichtest ge-
packten Kreisen in einer Ebene (anstelle von dichtest gepackten Kugeln im Raum) ergibt sich
folgende Abschétzung fir den Radius pg-:

d 2
cos 60° = ol 2 o o (6-3)

Poage

Die Korngrol3e des verwendeten PA2200-Pulvers liegt vorwiegend in einem Bereich zwischen
dig o, = 40 pm und dgg o, = 90 pm mit einer mittleren KorngroBBe dgorn = dsgo, = 58 pm
(EOS GmbH, 2003). Die tatsachlich auftretenden Radien wurden im Rahmen dieser Arbeit
nicht ndher untersucht.
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Abbildung 6.4: Abschatzung des herstellungsbedingten Radius pgg- an einer 90°-Kerbe in Abhangigkeit der
mittleren Korngréf3e dgg, beim SLS.

6.1.4 Erreichbare Verzahnungsqualititen

Neben den Betrachtungen der Herstellungsgrenzen wurden gemaft DIN 3961 erreichbare Tole-
ranzen von Zahnrédern bestimmt, die auf der Formiga P100 lasergesintert wurden. Zur Vermes-
sung wurde eine 3D-Koordinatenmessmaschine vom Typ LH54 (WENZEL Prazision GmbH,
Wiesthal, Deutschland) verwendet, mit der drei geradverzahnte Stirnrdder mit folgenden Ver-
zahnungsparametern vermessen wurden:

e my,=1mm,z=20,a=20°b=6mm

In DIN 3961 werden 12 Verzahnungsqualitaten unterschieden. Die erreichbaren Verzahnungs-
qualitaten der gesinterten Zahnréder liegen fur einige Parameter im glinstigsten Fall bei Stufe
10, im Allgemeinen aber bei Stufe 12 oder schlechter (vgl. Messprotokolle in Anhang 10.3).

6.2 Zahnfulltragfiahigkeit

Die ZahnfuBtragfahigkeit wird in einem Pulsator-Versuch ermittelt. Ziel ist, zu Gberprifen, wie
vielen Lastwechseln ein aus PA2200 gesintertes Zahnrad standhalt, bevor die Zahne versagen,
und welchen Einfluss die in der Modellierung nicht beriicksichtigte ZahnfuBrundung auf die
Zahnfultragfahigkeit hat.

Da die Berechnungen der ZahnfulRtragfahigkeit und die entsprechenden Versuche fir Stahl-
zahnréder ausgelegt und kunststoffspezifische Eigenschaften nicht berticksichtigt sind, gibt es
keine Vergleichswerte. In erster Linie soll an dieser Stelle die GroRenordnung der ZahnfuRtrag-
fahigkeit aus PA2200 gesinterter Zahnrader bestimmt werden. Dazu werden Zahnradgeomet-
rien mit und ohne ZahnfuRausrundung im Pulsator-Versuch getestet (Abbildung 6.5):

e m,=45mm,z=24,a=20°b=20mm,d; = 60mm

Fur die Durchfuhrung der Pulsator-Versuche wurde ein Prifstand der Forschungsstelle fir
Zahnréader und Getriebebau (FZG) der TU Miinchen verwendet (Abbildung 6.5-c). Darin wird
das Zahnrad zwischen zwei parallelen Backen eingespannt, sodass sich die rechte Zahnflanke
des ersten Zahns und die linke Zahnflanke des vierten Zahns mit den Backen in Linienkontakt
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befinden. Mit einer bestimmten Frequenz bringt der Pulsator eine sinusformige Normalkraft
auf die Zéhne auf, bis die Verzahnung versagt oder eine vorgegebene Lastwechselzahl erreicht
wird. Zusatzlich wird Uber die Backen die Temperatur der Zahnflanken gemessen, Uber die die
Temperatur des Zahns abgeschétzt werden kann. Unter folgenden Bedingungen wurden die
Pulsator-Versuche durchgefihrt:

e Konstante Parameter: Umgebungstemperatur 22 + 3 °C, max. Lastwechsel 2 - 10°
e Variierte Parameter: AFp, = 1,5...3,0kN, f =10..20 Hz
e (Gemessener Parameter: N;

variable Erregermasse

Erregermagnet

Stabfedern

Prafrad
Einspannbacken

Kraftmessdose /

Mittellastantrieb

a) b) c)
Abbildung 6.5: Darstellung der C20 Geometrien, die a) mit einem CAD-System und b) mit der Modellierung
aus Abschnitt 4.4.1 erzeugt wurden. ¢) Schema eines Pulsators (Quelle: FZG, TU Minchen, 2010)

Im Pulsator-Versuch wird tberpriift, wie vielen Lastwechseln ein Zahnrad bei einer bestimmten
ZahnfuBR-Nennspannung oz 50 o, Mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von 50 % standhalt. Die
durch die Normalspannung AFp,, [kN] auftretende ZahnfuBR-Nennspannung berechnet sich nach
Stenico (2007) zu:

cos a,

N
OF0c0,50 % [mmz] - b - m, : YFa : YSa ) YB ’ AFPn[kN] (6'4)

Die Faktoren Yz, Ys,, Yg werden nach den Gleichungen in Abschnitt 5.4.1 berechnet. Bei ge-
radverzahnten Stirnradern gilt fiir den Schragenfaktor Yz = 1. Die Uibrigen Faktoren der beiden
Zahnradgeometrien mit den auftretenden Spannungen sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Der Ein-
fluss des Radius der ZahnfuBausrundung pr auf den Spannungskorrekturfaktor Y, ist in Ab-
bildung 6.6 dargestellt.

Tabelle 6.1: Berechnung der ZahnfuB-Nennspannung nach Gleichung (6-4) (ZR = ZahnfuRausrundung)

Stirnradtyp Formfaktor | Spannungskorrekturfaktor ZahnfuR-Nennspannung
Yea [-] Ysa [-] 0F0,00,50 % [N/mm?]

CAD (mit ZR) 1,869 1,93 37,7 - AFp, [kN]

Matlab (ohne ZR) 3,27 4,34 148,0 - AFp, [kN]
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Mit den vier gesinterten Stirnrddern wurden insgesamt n = 11 Messungen durchgefthrt, davon
sieben mit den Stirnréddern S1, S2 mit ZahnfulRausrundung und vier mit den Stirnradern S3, S4
ohne ZahnfuRRausrundung. Die Stirnrader wurden zwischen den Backen eingespannt, die Para-
meter eingestellt und der Versuch gestartet. Nach Versagen eines ZahnfuRes oder nach 2 - 10°
Lastwechseln wurde der Versuch automatisch beendet und die erreichten Lastwechsel notiert
(Tabelle 6.2). Aufnahmen der Zahne nach Versuchsende sind in Abbildung 6.8 zu sehen.

Aufgrund der begrenzten Zeit, die der Pulsator zur Verfligung stand, konnten keine weiteren
Messungen durchgefiihrt werden. Wegen der geringen StichprobengroRe wurde auf eine statis-
tische Auswertung verzichtet. Es lasst sich jedoch die GroRenordnung der mit aus PA2200 ge-
sinterten Stirnradern erreichbaren Lastwechsel erkennen: Mit ZahnfuBausrundungen sind bei
20 Hz nur bei Kraften < 2,0 kN nennenswerte Lastwechsel > 1 - 108 erreichbar. Ohne Zahn-
fulRausrundung sind die erreichbaren Lastwechsel aufgrund der Kerbwirkung im Zahnful3 wie
erwartet deutlich geringer: Bei einer Frequenz von 20 Hz und einer Normalkraft von 2,0 kN
ist die Zahnfutragfahigkeit bei fehlender ZahnfuRausrundung (Versuche Nr. 10 und 11) mehr
als 300-mal geringer als mit ZahnfuBausrundung (Versuche Nr. 2 und 3).

'1D| T T T T T T T T T

Vs
p

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1

pe [mm]

Abbildung 6.6: Einfluss der Zahnfulzausrundung pr auf den Spannungskorrekturfaktor Y,.

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Ergebnisse des Pulsator-Versuchs (vgl. Protokolle in Anhang 10.4):
Versuchsende bei Bruch (+) oder 2 - 10° Lastwechseln (0) (ZR ZahnfuRausrundung)

Geometrie | Nr.|Stirnrad f | AFp, | OF0,0,50% N Bruch
(Belastete Zahne) [Hz] | [kN] | [N/mm?] [—] o/+

CAD 1|S1 (1-4) 20| 2,0 7533| 1.272.684|+

mit ZR 2[52 (1-4) 20 2,0 75,33 2106 |+ (Anriss)
3[s1 (7-10) 20 20 75,33 2-10%|0
4]S1 (19-22) 10| 25 94,16|  391.502|+
5(S2 (13-16) 10| 25 94,16|  380.477|+
6/S1 (13-16) 10| 30 112,99 18.496 | +
7[s2 (7-10) 20| 3,0 112,99 2.266 |+

Matlab 8[54 (7-10) 20 15 72,59 37.425 |+

ohne ZR 9[s3 (7-10) 20| 15 72,59 42.397 |+
1053 (1-4) 20| 20 96,79 5.041 |+
1154 (1-4) 20| 20 96,79 5702 +
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ZahnfuBtragféahigkeit, SLS, PA2200
m,=4,5mm, z=24,b =20 mm, a = 20°, p =0°

__ 10,0
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=
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Abbildung 6.7: Doppellogarithmische Darstellung der Ergebnisse des Pulsator-Versuchs der Zahnrader
mit ZahnfuBausrundung (CAD, rot) und ohne (Matlab, blau).

c) d)
Abbildung 6.8: ZahnfliRe nach Pulsator-Versuch an den Stirnradern a) S1, b) S2, ¢) S3 und d) S4. a) Zahn
10 ist nach rechts verformt. b) Zahn 1 mit Anriss, Zahne 7 und 10 waren gemeinsam eingespannt.

6.3 Verschleilltragfihigkeit

Ziel der Untersuchungen ist zu ermitteln, wie vielen Lastspielen kleine, aus PA2200 gesinterte
Zahnrader bei bestimmten Linienlasten standhalten und welche Schadensarten nach Tabelle 6.4
zum Versagen fiihren. Dabei liegt der Fokus vor allem auf dem Bereich der Zeitfestigkeit, mit
Lastspielen im Bereich N, > 10* (DIN 50100).

Fur die Versuche in dieser Arbeit wurden Paarungen aus identischen Stirnradern auf Prufstan-
den der Firma Podkriznik d.o.0. (Ljubno ob Savinji, Slowenien, Abbildung 6.9) getestet, die
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speziell fir Getriebeversuche mit kleinen Kunststoffzahnradern im Trockenlauf entwickelt
wurden:

e Achsabstand a = 19,8...75 mm

e Kleinster Teilkreisdurchmesser d,,,;;, = 19,8 mm
o Grofter Kopfkreisdurchmesser dg ;0 = 80 mm
e Maximale Zahnradbreite b4, = 12 mm

e Bohrungd; = 6,13...6,14 mm

Jeder Motor wird Uber einen eigenen Frequenzumrichter angesteuert. Anhand von Tabellen-
werten werden Uber das Verhaltnis der Frequenzen an An- und Abtriebsmotor die Drehzahl und
das auf die Zahnradpaarung wirkende Drehmoment eingestellt.

Kunststoffzahnréder aus faserverstarkten Thermoplasten erreichen bei Paarungen mit Stahl-
zahnrédern bei Linienlasten < 25 N/mm gute Zeitfestigkeiten und versagen bei grofReren Li-
nienlasten innerhalb weniger Minuten durch Anschmelzungen der Zahne (Heym, 1997; Rosler,
2001). Im Folgenden werden Zahnréder aus gesintertem PA2200 verwendet, das im Vergleich
zu spritzgegossenem Polyamid Festigkeiten von bis zu 90 % erreicht (Gebhardt, 2013). Daher
wurden Linienlasten in einem Bereich < 20 N/mm unter folgenden Bedingungen getestet:

e Konstante Parameter: Umgebungstemperatur 22 + 3 °C, max. Lastspiele 2 - 10°
e Variierte Parameter: T = 0,3...1,7 Nm,n = 800 ...1700 min™%, a = 20 ...60 mm
e Gemessener Parameter: Zeit bis Versagen t [s]

Aus den Messergebnissen werden die Lastspielzahl N;, die Umfangsgeschwindigkeit v; am
Teilkreis und die Linienlast F, mit der Umfangskraft F, aus Gleichung (5-30) berechnet:

n [min™1]
L 60
_F2000-T 6-6)
b T zom, b )
m,-z n-2m
Vg = LG (6'7)

T 2000 60

Vor jedem Versuch wurde der Priifstand zur Temperierung finf Minuten im Leerlauf betrieben,
anschlieBend eine Zahnradpaarung eingespannt und der Achsabstand eingestellt. In den Ver-
suchsprotokollen in Anhang 10.5 ist die Abweichung vom idealen Achsabstand in Mikrometern
angegeben, der hauptséachlich durch das Anschmelzen einer Randschicht losen Pulvers beim
SLS und einer damit einhergehenden VergroRerung der Z&hne entsteht. Nach Einstellen von
Drehmoment und Drehzahl wurden der Getriebeversuch und die Zeitmessung gestartet und bei
Versagen oder Erreichen der maximalen Lastspielzahl gestoppt.

Typischerweise werden auf den verwendeten Prifstanden Dauerlaufversuche mit Lastspielzah-
len oberhalb 2 - 10° durchgefiihrt. Aufgrund der begrenzten Zeit, die der Prifstand zur Verfi-
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gung stand, konnten nur wenige Versuche mit Lastspielzahlen in diesem Bereich gefahren wer-
den. Fir eine erste Abschatzung wurden vorwiegend Versuche mit Lastspielzahlen im Bereich
10° durchgefiihrt. Eine Ubersicht der getesteten Zahnradgeometrien und Messergebnisse ist in
Tabelle 6.3 aufgelistet. Die mit den Versuchsergebnissen erstellten Diagramme der Zeitfestig-
keiten sind auf den Seiten 101 bis 103 abgebildet.

Abbildung 6.9: Prifstand fir Getriebeversuche der Firma Podkriznik d.o.o. (Ljubno ob Savinji, Slowe-
nien), bestehend aus Gestell (1), Antriebsmotor (2), Abtriebsmotor (3), Positioniertisch (4), Frequenzum-
richter (5) und Wellen zum Einspannen der Zahnradpaarung (6).

Tabelle 6.3: Zahnradgeometrien mit Wertebereichen der eingestellten Parameter und der Versuchser-
gebnisse (n, Versuche mit Versagen oder Versuchsabbruch unmittelbar vor dem Versa-
gen, n, Versuche ohne Versagen, d. h. je insgesamt n, + n, durchgefiihrte Versuche)

NI m, | z b T n vy N F; n, | n,

[mm] |[-]|[mm]| [Nm] | [min™"] [m/s] (-] [N/mm] |[-]|[-]
1 1,5 |26 6 |11..1,3| 933.963 |191..197|19E4..19E5|94..11,1| 5 | O
2 1 20 6 [01..1,7| 825..1684 |0,86..1,76 | 6,8E1...1,0E6 | 1,7..28,3 | 35| 5
3 1 20| 10 |03..0,5|1027...1044 | 1,08...1,09 | 1,3E4...1,0E6 | 3,0.50 | 7 | 1
4 1 30 8 10,7..1,0| 976..1008 |1,53...1,58 | 3,5E4...2,3E6| 58..83 |10 | 1
5 25 |16| 4 |04..0,6]1018..1035|2,13...2,17 | 4,8E4...1,4E6 | 5,0...7,5 0
6 2 10 6 102..05|1027..1052|1,08...1,10 | 1,0E3..4,1E5| 3,3..83 | 4 | 1
7 2 15 6 [04..09]| 988..1035 |1,55..1,63 | 1,5E4...2,5E6 | 4,4..10,0 | 17 | 1
8 2 15| 10 |0,6..0,8| 998..1018 |1,57...1,60 | 6,7E4...1,0E6 | 4,0.53 | 6 | O
9 2 20 6 108..1,7| 825..998 |1,73..2,09 | 1,2E4..7,9E5 | 6,7...14,2 | 38 | 2
10 2 30 6 1,7 825 2,59 2,0E6 9,4 0|1
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Versuch 1: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=15mm,z=26,b=6mm,vy= 1,94 m/s

'€
g O\%—O
Z, 10,00
—
LL
g
=
(3]
£
-
1,00
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06
Lastspiele

Abbildung 6.10: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 1 mit n = 5 Messungen.

Versuch 2: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=10mm,z=20,b=6mm, vy~ 1,10 m/s
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Abbildung 6.11: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 2 mit n = 35 Messungen.

Versuch 3: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=1,0mm, z=20,b =10 mm, vy = 1,08 m/s
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Abbildung 6.12: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 3 mit n = 7 Messungen.
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Versuch 4: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=1,0mm,z=30,b=8mm, vy= 1,55 m/s
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Abbildung 6.13: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 4 mit n = 10 Messungen.

Versuch 5: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=25mm,z=16,b=4mm, vy~ 215 m/s
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Abbildung 6.14: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 5 mit n = 5 Messungen.

Versuch 6: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=2,0mm,z=10,b=6mm, vy= 1,10 m/s
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Abbildung 6.15: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 6 mit n = 4 Messungen.
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Versuch 7: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=2,0mm,z=15b=6mm, vy= 1,60 m/s
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Abbildung 6.16: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 7 mit n = 17 Messungen.

Versuch 8: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=2,0mm,z=15b=10mm, vy= 1,59 m/s

'€
E
2 10,00
-
L
7 M
=
[¢5)
=
-
1,00
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E405 1E+06

Lastspiele

Abbildung 6.17: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 8 mit n = 6 Messungen.

Versuch 9: PA2200/PA2200, Trockenlauf
m,=2,0mm,z=20,b=6mm,vy= 1,98 m/s

10,00

Linienlast F, [N/mm]

1,00
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

Lastspiele

Abbildung 6.18: Ermittelte Zeitfestigkeiten von Versuchsreihe 9 mit n = 38 Messungen.
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6.3.1 Auftretende Schadensarten

Bei den gesinterten Stirnradern mit Moduln im Bereich m,, = 1 ... 2,5 mm zeigt sich, dass bei
Linienlasten F, < 4 N/mm vorwiegend Verschlei und bei Linienlasten F, > 5 N/mm vor-
wiegend Anschmelzungen zum Versagen der Verzahnung flihren, teilweise in Kombination mit
Deformationen. Die festgestellten Schadensarten entsprechen den in VDI 2736 Blatt 1 beschrie-
benen Erwartungen. Einige Beispiele sind in Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20 zu sehen.

An den verschlissenen Zahnradern in Abbildung 6.19-c und Abbildung 6.20-b erkennt man
deutlich den Schichteffekt lasergesinterter Bauteile: Die Zahne wurden durch die Belastung von
der untersten Schicht des Zahnrads abgeschert.

a) c)
Abbildung 6.19: Zahnradpaarungen nach Versuchsende. a) Versuch 10: N =2-10%m, =2 mm,
z=30b=6mm,T=1,7Nm, F;, =9,4 N/mm,v; = 2,59m/s. Schadensarten in Versuch 5
(m, =2,5mm,z = 16,b = 4 mm): b) Anschmelzungen im ersten Vorversuch bei F;, = 7,5 N/mm und
¢) Verschlei3 in Kombination mit Deformation bei F;, = 5,0 N/mm.

b) et :
Abbildung 6.20: Schad
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Tabelle 6.4: Verschiedene Schadensarten von Kunststoffzahnradern und deren Ursachen (entnommen
aus VDI 2736 Blatt 1)

Schadensart Stirnrader Schraubrader |Ursache

Anschmelzungen Zu starke Erwarmung der Zahnflanken

Zahnfu3bruch Zu hohe Biegebeanspruchung (rechts
oben Versagen durch Schubbeanspru-
chung, rechts unten Versagen durch

Biegebeanspruchung)

Zahnflankenbruch (L),
Bruch aus Griibchen (R)

Zu hohe Hertzsche Beanspruchung
mit Uberlagerter Schub- und Biegebe-
anspruchung, Wachsen des Risses bis
~[Bruch

Gribchenbildung Zu hohe Hertzsche Beanspruchung
mit tberlagerter Schub- und Biegebe-

anspruchung

Zahnverschleif3 Zu geringe Verschleilfestigkeit oder
starke abrasive Wirkung des Reibpart-

ners

Deformation Zu hohe, die Verformungsgrenze

tiberschreitende Beanspruchung

6.3.2 Rauheit der Zahnflanken

Um die Glattung der Zahnflanken zu untersuchen, wurde die gemittelte Rautiefe R, an einem
Zahnrad gemessen. Dazu wurde ein Rauheitsmessgerat vom Typ MarSurf PS1 (Mahr GmbH,
Gattingen, Deutschland) verwendet. Die Messstrecken und Richtungen sind mit den Pfeilen auf
dem Zahnrad in Abbildung 6.21-a markiert. Die Rauheit vor dem Versuch wurde auf der Ober-
flache der Stirnflache gemessen (schwarzer Pfeil), die Rauheit nach dem Versuch an einer
Zahnflanke entlang der Hohe (griner Pfeil) und Breite (schwarzer Pfeil).

Entsprechend der Richtlinie VDI 2736 Blatt 1 muss der Einfluss der Rauheit auf die Tragféhig-
keit von Kunststoffzahnradern allerdings nicht berticksichtigt werden, da sich aufgrund des ge-
ringen Harteunterschieds die Gleitflachen der beiden Gegenkdrper nach sehr kurzer Beanspru-
chung gegenseitig anpassen. Die Glattung der Oberflache der Zahnflanken bei einer Paarung
PA2200/PA2200 ist in Abbildung 6.21 zu sehen.
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Tabelle 6.5: Gemittelte Rautiefen R, eines gesinterten Zahnrads mit einem Filter von 0,25 x 1 (Einzel-
messstrecke [mm] x Anzahl der Messungen)

Oberflache vor dem Versuch Oberflache nach dem Versuch | Oberflache nach dem Versuch
(Stirnseite) (Zahnflanke entlang der Breite) |(Zahnflanke entlang der HGhe)

R, = 24,0 um R, =57 ym R, = 2,6 ym

b) c) : d)
Abbildung 6.21: a) Fur die Rauhigkeitsmessung verwendetes Stirnrad. b) Zahnflanke zu Beginn und c)
nach Ende von Versuch 10 (N=2-10°m, =2,z=30,b=6 mm,T=1,7 Nm, F, =9,4N/mm,
vy = 2,59 m/s). d) Durch Verschleil3 geglattete Zahnflanke. Die Rillen in Zahnhdhenrichtung sind die
herstellungsbedingten Schichten des SLS mit einer Schichth6he Az = 0, 1 mm (Zahnradbreite b = 6 mm).

6.4 Diskussion der Ergebnisse

Fur die additive Herstellung von Zahnradern mit dem SLS wurden mit der Zahnkopfdicke im
Stirnschnitt und der Lickenweite am Grundkreis im Normalschnitt zwei Gréf3en identifiziert,
mit denen sich in Abhangigkeit der Fertigungstoleranzen bzw. Randbedingungen des jeweili-
gen Verfahrens Uberprifen l&sst, ob eine gewiinschte Zahnradgeometrie im Bauraum liegend
hergestellt werden kann, sodass mit der Verzahnung eine Drehbewegung zuverl&ssig Ubertra-
gen werden kann. Die ermittelten Grenzwerte fiir die SLS-Anlage Formiga P100 betragen
Stamin = 0,4 mm fur die Zahnkopfdicke und e, min = 0,35 mm.

Verfahrensbedingt wird die erreichbare VVerzahnungsqualitit beim SLS von verschiedenen Fak-
toren beeinflusst, wie z. B. dem Mischungsverhaltnis von Alt- und Neupulver, die thermische
Vorbelastung des Altpulvers oder Lage und Orientierung des Zahnrads im Bauraum. Hervor-
zuheben sind in diesem Zusammenhang der Einfluss der KorngroRe auf die Rauigkeit der Ober-
flache und das Anschmelzen einer Randschicht aus umliegendem Pulver, was zu einer Verén-
derung der Abmessungen fiihrt. Ohne spezielle Nachbearbeitung — aul’er dem Abstrahlen der
Zahnrader — kénnen auf der Formiga P100 mit PA2200 Zahnréder mit Verzahnungsqualitaten
im Bereich 12 oder schlechter hergestellt werden, die laut DIN 3961 allenfalls in Getrieben mit
geringen Anforderungen eingesetzt werden kénnen. Es ist anzunehmen, dass die Abweichun-
gen, die insbesondere von der Pulverkorngrof3e abhangen, bei kleineren Zahnrédern stérker ins
Gewicht fallen als bei gréReren. Daher erscheint es sinnvoll, in Zukunft gezielt Zahnrader ver-
schiedener Grof3en hinsichtlich erreichbarer Verzahnungsqualititen zu untersuchen. Bei Bedarf
sollte aulRerdem der Einfluss verschiedener Nachbearbeitungsverfahren auf die Verzahnungs-
qualitat untersucht werden.

Neben der Oberflachenbeschaffenheit ist eine weitere verfahrensbedingte Eigenschaft des SLS
und anderer AM-Verfahren, dass keine scharfen Kanten oder Kerben erzeugt werden kénnen.
Fir die Betrachtung der auftretenden Spannungen am Zahnful3 der in dieser Arbeit vorgestellten
Modellierung ohne ZahnfulRausrundung wurde eine Abschétzung vorgestellt, die einen Zusam-
menhang zwischen der herstellungsbedingt entstehenden Ausrundung an einer Kerbe in Ab-
héngigkeit von der Korngrolie des pulverformigen Ausgangsmaterials herstellt. Fur genauere
Vorhersagen auftretender Kerbspannungen sollten in Zukunft Radien an Kerben mit verschie-
denen Winkeln mit geeigneten Verfahren vermessen werden.
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Um die GroRenordnung der ZahnfulRtragfahigkeit gesinterter Zahnrader aus PA2200 und den
Einfluss der nicht berlcksichtigten ZahnfuRausrundung zu ermitteln, wurden Pulsator-Versu-
che durchgefiihrt. Dazu wurden C20-Geometrien mit einem CAD-System und die entspre-
chende Geometrie ohne ZahnfuRausrundung mit Matlab erzeugt und gesintert. In den Pulsator-
Versuchen hat sich gezeigt, dass eine C20-Geomtrie bei einer Normalkraft von 2,0 kN mit
20 Hz Lastspielen im Bereich 2 - 10° standhélt. Ohne ZahnfuRausrundung sind bei gleicher
Belastung nur etwa 5 - 103 Lastspiele moglich. Neben dem herstellungsbedingt entstehenden
Radius an der Kerbe am Zahnful} ist sicherlich auch der Einfluss der rauen Oberflache von
Bedeutung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht naher untersucht wurde.

Da der Fokus insbesondere auf der Realisierung von Bewegungstibertragungen mit gesinterten
Zahnradern liegt, wurden in Getriebeversuchen Zeitfestigkeit und Versagensarten bei Linien-
lasten F, < 10 N/mm im Trockenlauf untersucht. Die verwendeten Zahnradgeometrien haben
in aller Regel mehr als 10* Lastwechseln standgehalten. In Versuchsreihe 2 waren 10* Last-
spiele bei Linienlasten bis 8 N/mm erreichbar. In Versuchsreihe 9 wurde der Modul gegenuber
Versuchsreihe 2 verdoppelt, wodurch 10* Lastspiele auch bei Linienlasten > 10 N /mm mdg-
lich waren. Bei Linienlasten < 5 N/mm konnten mit den meisten getesteten Zahnradgeomet-
rien Lastwechsel > 105 erreicht werden. In Versuch 10 wurden mit der groRten getesteten Ge-
ometrie (m, = 2,z = 30,b = 6 mm) bei einer Linienlast von 9,4 N/mm ohne Versagen der
Verzahnung 2 - 10° Lastwechsel erreicht (Abbildung 6.19 und Anhang 10.5).

Die Idee zu der vorliegenden Arbeit ist im Rahmen eines medizintechnischen Projekts entstan-
den, in denen das SLS von PA2200 fir die Herstellung patientenindividuell anpassbarer Te-
lemanipulatoren und Roboter eingesetzt wird (Traeger et al., 2012; Traeger et al., 2014; Rop-
penecker et al., 2014; Krieger et al., 2016). Die Vision ist, derartige Systeme in Zukunft als
Einwegprodukte im Operationssaal zu verwenden. Mdchte man darin enthaltene Antriebskom-
ponenten wie Zahnréder direkt mit den tbrigen Bauteilen mittels SLS herstellen, ist folgendes
festzustellen:

1. Im Verlauf eines Eingriffs von einigen Stunden und bei einmaliger Verwendung des
gesinterten Gerats und der darin enthaltenen Zahnréder sind deutlich geringere Last-
spielzahl zu erwarten als bei Produkten mit einer Lebensdauer von typischerweise meh-
reren Jahren. Es ist anzunehmen, dass die in den Getriebeversuchen erreichten Last-
spielzahlen fur diese Getriebeanwendung ausreichend hoch sind.

2. Um wahrend eines Eingriffs beispielsweise Gewebe zu manipulieren oder Instrumente
zu fuhren, die ein Operateur oder Assistent normalerweise in der Hand hdlt, ist mit ge-
ringen Kraften im Bereich 10 N = 0,01 kN zu rechnen. Wird fir die Bewegungsiber-
tragung ein Getriebe verwendet, werden die Umfangskrafte, die auf die Verzahnung
wirken, vermutlich nicht dartiber liegen. Die im Pulsator-Versuch getesteten Zahnrad-
geometrien sind fir die gewlinschte Anwendung in einem handlichen Einwegmanipu-
lator sicherlich zu groB, jedoch konnten (mit ZahnfuRausrundung), bei Kréften drei Gro-
Renordnungen Uber den zu erwartenden 0,01 kN, Lastspielzahlen > 2 - 106 erreicht
werden.

Auch wenn aufgrund der geringen Anzahl an durchgeftihrten VVersuchen keine statistische Aus-
wertung vorgenommen wurde, ist anzunehmen, dass gesinterte Zahnrader aus PA2200 fur Ge-
triebeanwendungen bei geringen Linienlasten im Trockenlauf geeignet sind. Insbesondere bei
der Verwendung in Einwegprodukten fir die Medizintechnik, wenn geringe Krafte und Last-
spielzahlen zu erwarten sind und vor allem die Bewegungsubertragung bei geringen Kréften
von Interesse ist.
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Um die Anwendungsmdglichkeiten einzugrenzen, sollten folgende Fragestellungen weiter un-
tersucht werden:

e Welcher Bauraum kommt fur medizinische Einwegmanipulatoren in Frage?

e Welche Drehmomente und Drehzahlen sollen mit welchen Ubersetzungen (ibertragen
werden?

¢ In welchem Bereich liegen die zu erwartenden Linienlasten?

Fur diese Eingrenzung missen weitere Versuche mit ausgewahlten Zahnradgeometrien geplant,
durchgefuhrt und ausgewertet werden. So kdnnen die Tragféhigkeiten trockenlaufender Zahn-
radpaarungen aus gesintertem PA2200 zuverlassig angewendet und in die automatisierte Kon-
struktion von Stirnradstufen integriert werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem der Entwurfsprozess einer Stirnradstufe
fur die Herstellung mittels additiver Fertigungsverfahren automatisiert wird.

Der erste Teil der Arbeit beschéftigt sich mit der mathematischen Beschreibung von Oberfla-
chenmodellen verschiedener Zahnradarten und Welle-Nabe-Verbindungen. Fiir diese Model-
lierung werden zuné&chst die Stltzpunkte zweidimensionaler Konturen (Closed-Polygon-List,
CPL) berechnet, die anschlieRend zu dreidimensionalen Stutzpunkten (Vertex-List, VL) erwei-
tert und abschlieRend mit Indexlisten (Facet-List, FL) zu Oberflachendreiecken vernetzt wer-
den. Gemeinsam beschreiben VL und FL ein Oberflachenmodell und werden als Solid-Geo-
metry (SG) zusammengefasst. Aus der SG wird eine STL-Datei erzeugt, die direkt fir die Her-
stellung mittels additiver Fertigungsverfahren verwendet werden kann. Dariiber hinaus kann
mit der CPL der Kontur auch eine SVG-Datei erzeugt und beispielsweise mittels Laserschnei-
den hergestellt werden. Die Algorithmen zur Berechnung der Oberflichenmodelle wurden in
Matlab implementiert und bilden die Grundlage fur den zweiten Teil der Arbeit.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Stirnrdder des Baukastens dazu verwendet, eine Stirn-
radstufe automatisiert zu entwerfen. Im Sinne eines KE (Knowledge Engineering) werden ne-
ben Lehrbuch- und Expertenwissen auch Materialkennwerte sowie Fertigungstoleranzen und
Randbedingungen eines gewtiinschten additiven Fertigungsverfahrens bertcksichtigt. Als VVor-
gaben werden neben dem gewiinschten additiven Fertigungsverfahren samt Material die Achs-
lagen im Raum, das Drehmoment am Eingang und die Ubersetzung bendétigt. Uber eine Opti-
mierung des Wirkungsgrades werden die BestimmungsgroRen der Zahnrader an An- und Ab-
trieb Uber den Schragungswinkel ermittelt und die Oberflaichenmodelle der Zahnrader berech-
net. Flr ein vorgegebenes Drehmoment werden die Verzahnungskréfte und die Tragfahigkeit
der Zahnréder berechnet. Sind aulRerdem die Langen der Wellen vorgegeben, werden diese Uiber
eine Betrachtung der Lagerkréfte ausgelegt und deren Oberflachenmodelle erstellt. Am Beispiel
einer Stirnradstufe wird die Verwendung der in Matlab implementierten Funktionen demons-
triert.

Im dritten Teil der Arbeit werden die Herstellungsgrenzen, die ZahnfulRtragfahigkeit und die
VerschleiRtragfahigkeit gesinterter Zahnréder aus PA2200 untersucht.
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Um zu Uberprifen, ob die berechneten Oberflachenmodelle der Zahnrader additiv herstellbar
sind, werden die Zahnkopfdicke im Stirnschnitt und die Lickenweite im Normalschnitt be-
trachtet. In einfachen Testreihen wurden dazu Minimalwerte ermittelt, die nicht unterschritten
werden sollten.

Die ZahnfuBtragfahigkeit wurde fir Zahnrader mit und ohne ZahnfufRausrundung in einem
Pulsator-Versuch ermittelt. Bei Normalkréften von 2,0 kN und 20 Hz werden mit ZahnfulRaus-
rundung Lastspiele im Bereich 2 - 10° und ohne ZahnfuRausrundung im Bereich 5 - 103 er-
reicht. Bei der Zahnradmodellierung ohne Ausrundung entsteht an der Kerbe beim SLS herstel-
lungsbedingt ein Radius. Zur Berechnung der auftretenden ZahnfulRspannung wird ein Ansatz
vorgestellt, diesen Radius in Abhangigkeit von der Korngrofie des beim SLS verwendeten Pul-
vers abzuschétzen.

Die Verschleildtragfahigkeit wurde in Getriebeversuchen mit kleinen gesinterten Zahnrédern in
der Paarung PA2200/PA2200 im Trockenlauf hauptsachlich bei Linienlasten < 10 N /mm un-
tersucht. Bei den verwendeten Zahnradgeometrien wurden grof3tenteils Lastspielzahlen im Be-
reich 10* ... 10° erreicht. Bei Linienlasten unterhalb 4 N/mm filhrten VerschleiB, bei Linien-
lasten oberhalb 5 N /mm vorwiegend Anschmelzungen zum Versagen.

Auf Grundlage der durchgefuhrten Messungen kann vermutet werden, dass aus PA2200 gesin-
terte Zahnrader fur den Einsatz in Getrieben mit geringen Anforderungen, geringen Kréften und
kurzer Lebensdauer — wie beispielsweise in medizinischen Einwegprodukten — eingesetzt wer-
den konnen. In Zukunft sollten die Messungen mit gro3eren Stichprobenumféngen fiir relevante
Zahnradgeometrien durchgefuhrt werden, um gesicherte Aussagen bezuglich der Tragfahigkeit
treffen zu kénnen. Fir eine Berechnung der ZahnfulRtragfahigkeit sollte zusatzlich die Zahn-
fullausrundung bei der Modellierung der Zahnrader berticksichtigt werden.

Bezliglich der additiven Herstellung von Zahnrédern und deren Tragfahigkeitsberechnung soll-
ten die Einflisse des AM-Verfahrens naher untersucht werden. Zwei Beispiele sind die in Ab-
schnitt 6.1.1 erwahnte Verkirzung der Eingriffsstrecke und die in Abschnitt 6.1.3 erwahnte
Verrundung von Kerben. Ein Problem bei der Anwendung der Tragfahigkeitsberechnung von
Kunststoffzahnradern sind nach der Richtlinie VDI 2736 — oder deren Erweiterung nach Firs-
tenberger (2013) — fehlende Materialkennwerte von lasergesintertem PA2200, insbesondere die
Zeitschwellfestigkeit og;;my Und der VerschleiBkoeffizient ky,.

Aufbauend auf diese Arbeit bietet es sich an, die Bibliothek der Zahnradmodelle weiter auszu-
bauen. Fur Schneckengetriebe mit hoherer Tragfahigkeit bei gleichem Bauraum kommen
Globoid-Schneckengetriebe oder Globoid-Getriebe in Frage (vgl. Abschnitt 2.2.3). Anstelle der
Evolventen-Verzahnung kann auBerdem eine S-Verzahnung verwendet werden, um die Trag-
fahigkeit zu erhéhen und dabei Verschleily und Betriebstemperatur zu reduzieren (Hlebanja &
Hlebanja, 2013). Weitere evolventische Sonderverzahnungen werden von Roth (1998)
beschrieben. Neben einer direkten Beschreibung der Verzahnungskontur sind auf3erdem
Abwalzsimulationen beliebiger Bezugsprofile wie in den Arbeiten von Zimmer et al. (2014,
2015a, 2015b, 20164, 2016b) denkbar.

Um das Potential der additiven Fertigung weiter auszuschdpfen, kann der in dieser Arbeit vor-
gestellte Ansatz um die Moglichkeit erweitert werden, beliebige Ubersetzungsverlaufe fiir Ge-
triebe vorzugeben und die daflir benttigten Komponenten automatisiert zu entwerfen. Im Zuge
dessen konnten neben unrunden Zahnrdadern wie in Abbildung 7.1-a-c auch ungleichmaliig
Ubersetzende Getriebe oder Rastgetriebe wie in Abbildung 7.1-d-e untersucht und implemen-
tiert werden. Dartber hinaus ist es auch denkbar, ebene oder rdumliche Bahnkurven oder
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Trajektorien vorzugeben, die sich mit einer Kombination von Stirnradstufen und Koppelgetrie-
ben realisieren lassen (Abbildung 7.2).

®o
N (e

a) b
Abbildung 7.1: Beispiele ungleichmaRig Ubersetzender Getriebe. a) elliptische Zahnrader, b) unrundes
Zahnrad mit exzentrisch gelagertem Stirnrad, c¢) Paarung ,,aufgewickelter unrunder Zahnrider (engl.

twisted gear), d) Malteserkreuzgetriebe, e) Sternradgetriebe. (Enthommen aus a)-c) Litvin, 2009, S. 6 ff.;
d),e) Lichtwitz, 1953, S. 9, S. 18)

Abbildung 7.2: a) ,,Umlaufrideriges Kurbelgetriebe“. b) Ebener Mechanismus mit Bahnkurve. (Entnom-
men aus a) Burmester, 1888, S. 521; b) Coros et al., 2013, S. 3)

Ein Groliteil der Forschungsarbeiten am MIMED, in deren Rahmen die vorliegende Arbeit ent-
standen ist, beschéaftigt sich mit individualisierten Therapien in verschiedenen Bereichen der
minimalinvasiven Chirurgie, die im klinischen Alltag zunehmend an Bedeutung gewinnen. Ge-
rade bei minimalinvasiven Eingriffen haben patientenindividuelle Instrumente, aufgrund des
eingeschrankten Bewegungsfreiraums im Operationsgebiet und der damit verbundenen Kom-
plexitat, groRes Potential. Um Instrumente patientenspezifisch zu vertretbaren Kosten entwer-
fen und herstellen zu kénnen, werden Konzepte untersucht, mit denen diese, z. B. anhand von
Bilddaten, automatisiert an die Anatomie des Patienten angepasst und aus biokompatiblen Ma-
terialien additiv gefertigt werden. Mit diesem Ansatz kénnen individualisierte Instrumente in
einem Zeitraum von 24 Stunden konstruiert, additiv gefertigt, autoklaviert und als Einwegpro-
dukt am Patienten eingesetzt werden.

Im Rahmen dieses Prozesses konnen auch Elemente des Antriebs angepasst und in das Instru-
ment integriert werden. Ein Ansatz hierfur wurde in der vorliegenden Arbeit am Beispiel von
Zahnradern und dem automatisierten Entwurf einer Stirnradstufe vorgestellt. In weiteren Ar-
beiten sollten die Tragféhigkeiten und Herstellungsgrenzen additiv gefertigter Kunststoffzahn-
rader weiter untersucht werden, um zuverlassige Antriebslosungen fiir medizinische Roboter
oder Telemanipulatoren mit gesinterten Kunststoffzahnrédern zu realisieren.

Mit dem Ansatz der automatisierten Konstruktion patientenspezifischer Einwegprodukte in der
Medizintechnik, die additiv gefertigt werden, sollen in Zukunft neue, wirtschaftlich einsetzbare
Therapiemdglichkeiten entstehen, die zum Wohle des Patienten den Weg in den klinischen All-
tag finden.
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AGMA American Gear Manufacturers Association

AM Additive Manufacturing

ANSI American National Standards Institute

CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

CPL Closed Polygon List (s. SG-Library)

DIN Deutsches Institut fir Normung

DM Direct Manufacturing

DXF Drawing Interchange File Format. Ein von der Firma Autodesk spezifiziertes
Dateiformat zum Austausch von CAD-Daten.

EL Edge List (s. SG-Library)

EOS Electro Optical Systems. Ein Hersteller von Anlagen zur additiven Fertigung
(EOS GmbH, Krailling, Deutschland).

FDM Fused Deposition Modeling

FL Facet List (s. SG-Library)

Formiga P100

Anlage fir das selektive Lasersintern der Firma EOS

FZG

Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau an der Technischen Univer-
sitdt Minchen

IGES Initial Graphics Exchange Specification. Dateiformat zum herstellerunabhan-
gigen Austausch von Informationen zwischen CAD-Systemen.

ISO International Organization for Standardization

KE Knowledge Engineering (dt. Wissensmodellierung)

MIMED Lehrstuhl fir Mikrotechnik und Medizingeratetechnik an der Technischen
Universitat Miinchen

PA Polyamid

PA2200 Ein biokompatibles Polyamid fiir das SLS auf Basis von PA12 (EOS GmbH,
Krailling, Deutschland). Vgl. Anhang 10.2.

PBT Polybutylentherephthalat

PEHD Hochmolekulares Polyethylen

PL Point List (s. SG-Library)

PMMA Polymethylmetacrylat
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POM Polyoximethylen

PUR Polyurethan

REM Rasterelektronenmikroskop

RM Rapid Manufacturing

RP Rapid Prototyping

SAT Standard ACIS Text. Dateiformat zum Speichern von 3D-Modellen. SAT
entstand als Teil des geometrischen Modellierungs-Kernels 3D ACIS Mode-
ler (ACIS) der Firma Spatial Corp. (Broomfield, CO, USA), die heute zu Das-
sualt Systéemes gehort.

SG Solid Geometry. Ein Struct bestehend aus verschiedenen Elementen wie VL,
FL und CPL (s. SG-Library).

SG-Library Solid Geometry-Library. Eine Matlab-Toolbox fur das automatisierte Kon-
struieren (Lueth, 2015).

SL Stereolithographie

SLS Selektives Lasersintern

STEP Standard for the Exchange of Product Model Data. Standard zur Beschrei-
bung von Produktdaten und deren Austausch zwischen verschiedenen Syste-
men (ISO 10303-1).

STL STereoLithography oder auch Surface-Tesselation-Language. Dateiformat,
mit dem dreidimensionale Objekte mit Dreiecksflachen beschrieben werden,
Quasi-Standard in der additiven Fertigung.

SVG Scalable Vector Graphic

TUM Technische Universitdt Miinchen

VL Vertex List (s. SG-Library)
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Anhang

10 Anhang

10.1 Liste der in Matlab implementierten Funktionen

Die in Kapitel 4 vorgestellten Algorithmen zur Modellierung der Zahnrader und Naben und der
Algorithmus zum automatisierten Entwurf einer Stirnradstufe aus Kapitel 5 wurden in Matlab
implementiert und kénnen mit den in Tabelle 10.1 aufgelisteten Befehlen aufgerufen werden.

Tabelle 10.1: Neue Funktionen fiir die SG-Library

Bezeichnung Funktion Abschnitt

PLwriteSVG Erzeugen einer SVG-Datei auf Basis einer PL oder CPL 412,S8.31

SGgearRack Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Zahnstange mit  [4.3, S. 37
Evolventenverzahnung

SGgearSpur Berechnung der SG (CPL, VL, FL) eines Stirnrads mit 44.1,S. 44
Evolventenverzahnung

SGgearCyclo Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Zykloiden-Kur- [4.4.2, S. 53
venscheibe

SGgearInternal Berechnung der SG (CPL, VL, FL) eines Hohlrads mit 45,S.55
Evolventenverzahnung

SGgearWorm Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Zylinderschnecke |4.6, S. 56
mit Evolventenverzahnung

SGgearBevel Berechnung der SG (VL, FL) eines Kegelrads mit Evolven- [4.7, S. 56
tenverzahnung

SGhubTooth Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Zahnnabe 48.1,S.70

SGhubKey Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Nabe mit Passfe- [4.8.2, S. 70
dernut

SGhubSplined Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Keilnabe 48.3,S.71

SGhubP3G Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Nabe mit P3G-  [4.8.4,S.72
Polygonprofil

SGhubP4C Berechnung der SG (CPL, VL, FL) einer Nabe mit P4C- 48.5,S.72
Polygonprofil

SGdesignGearSet |Entwurf einer Stirnradstufe und Berechnung der SG (CPL, |5, S. 74

VL, FL) der notwendigen Stirnrader mit Wellen
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10.2 Datenblatt PA2200

bt

PA 2200 Performance 1.0

PA12 EOS GmbH - Electro Optical Systems

Produkttext

Produkttext

Das weilliche Feinpulver PA 2200 auf dar Basis von Polyamid 12 bistet mit seinem sehr ausgewogenen Eigenschaftsprofil
breitgefacherte Amwendungsméglichkeiten. Laser-gesinterte Bauteile aus PA 2200 besitzen ausgezsichnste
Matarizleigenschaften:

# hohe Festigkeit und Steifigkeit

# gute Chemikalienbestindigkeit

# hohe Langzeitstabilitdt

# gute Trennscharfenauflésung und Detailtreus

» vielfiltige Nachbehandlungsméglichkeiten (z. B. Metallisierung, Einbrennlackierung, Gleitschlzifen, Tauchfarben,
Beklabung, Pulverbeschichtung, Beflockung)

# bickompatibel nach EN IS0 10993-1 und USP/level VI/121 °C

# zertifiziert fiir Lebensmittelkontakt gem&B der EU-Kunststoff-Direktive 2002/72/EC (Ausn.: hochalkoholische
Genussmittal)

Typische Anwendungen des Werkstoffes sind voll funktionsfahige Bautsile héchster Qualitit. Auf Grund der ausgezeichneten
mechanischan Eigenschaften des Materials findet es hiufig Einsatz als Substituticnswerkstoff fiir dbliche
Spritzgusswerkstoffe. Desweiteren erlauben die Bickompatibilitdt des Materials die Anwendung z. B. in der Prothetik, sowis
die hohe Verschleibfestigksit die Realisierung beweaglicher Bauteilverbindungen.

100 uym Schichtdicks

"Performance” ist der Parametersatz der Wahl fir Bauteile mit hohan Anforderungen an Machanik und Bruchwverhalten,
insbasonders wenn Belastungen mehrachsig in allen drei Raumrichtungen aufzuneshmen sind. Performance-Bauteila
zeichnen sich durch isctrope Festigkeit und Steifigkeit auf hochstem Niveau aus. Die feine Auflésung, die die gewshlta
Schichtdicke von 100 pm mit sich bringt, liefert zudem eine sehr hohe Oberflichengiite und Cetailauflésung.

Mechanische Eigenschaften Wert Einheit Priifnorm
Izod KerbschlagzShigkeit (239C) 4.4 klfm= IS0 180/1A
Shorgharte D (15s) 75 - IS0 Be8
3D Daten Wert Einheit Priifnorm

Die Eigenschaften von Bauteilen aus generativen Verfahnen (wie Lasersintern, Stereclthographie, Fused Depasition Modelling, 2D-Drucken) sind durch den
schichtweisen Aufhau tellweise von der Richtung abhangig. Dies muss bed der Konstruktion und Orentierung des Bauteils bericksichtigt werden.

Zugmodul 150 527-1/-2
¥-Richtung 1700 MPa
Y-Richtung 1700 MPa
Z-Richtung 1700 MPa
Zugfestigksit 1S0 527-1/-2
¥-Richtung 50 MPa
Y-Richtung 50 MPa
Z-Richtung 50 MPa
Bruchdehnung 150 527-1/-2
¥-Richtung 20 %%
Y-Richtung 20 %%
Z-Richtung 10 %
Charpy-Schlagzshigkeit (+23°C, ¥-Richtung) 53 k3/m= IS0 179/1eU
Charpy-Kerbschlagzdhigkeit (+23°C, ¥-Richtung) 4.8 k3/m= IS0 179/1=4
Biegemodul [ 23°C, X-Richtung) 1500 MPa 150 178
Thermische Eigenschaften Einheit
Schmelztemperatur (20°C/min) 176 C 150 11357-1/-3
Vicat-Erweichungstemparatur (50°C/h 50N) 163 C IS0 306
Ctard: 2010-03-21 Quelle: www._materaldatacenter.com Caite: 12

Die fingaben entsprechen unserem Kenntnis- und Erffahrungsstand zum Zeitpunit der Verdffentlichung. Sie bilden allein keine ausreichende Grundlage fir eine
Bauteilauslegung. Bestimmte Eigenschaften des Produktes oder eines Bauteils oder die Eignung des Produktes oder von Bauteilen flr eine spezifische Anwendung
werden hiermit weder versinbart noch garantiert. Der Produzent oder der Abnehmer eines Bauteils ist fiir die Oberprifung der Eigenschaften und der Eignung filr eine
konknete Anwendung veranteartlich. Dies gilt auch hinsichtlich der Wahrung von méglichen Schutrrechten sowie bestehender Gesetze und Bestimmungen. Im Rahmen
der kontinuierich von EQS betriebenen Entwicklungs- und Verbesserungsprozesse konnen sich die Angaben ohne Vorankindigung Snderm.
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PA 2200 Performance 1.0

PAl12 EOS GmbH - Electro Optical Systems
Dichte (lasargasintert) Q30 ka/m* EQS Methode
Pulverfarbe (laut Sicherheitsdatenblatt) Weill - -

Verarbeitungsmethoden Okologische Bewertung
Lasersintemn, Rapid Protobyping FDA-Zulassung nach USP Biclogical test (classification
MIf121°C)

Chemikalienbestandigkeit
Allgameine Chemikalienbestindigkeit

Ctand: 2010-03-21 Quelle: www.materaldatacenter. com Caite: 272
Die Angaben entsprechen unserem Kenntnis- und Efshrungsstand zum Zeitpunit der Verdffentlichung. Sie bilden allein keine ausreichende Grundlage fr eine
Bauteilauslegung. Bestimmite Eigenschaften des Produktes oder eines Bautells oder die Eignung des Produktes oder von Bautellen fir elne spezifische Anwendung

werden hiermit weder versinbart noch garantiert. Der Produzent oder der Abnehmer eines Bautells ist fir die Oberprifung der Eigenschaften und der Eignung filr eine

konknete Anwendung verantwortlich. Dies gilt awch hinsichtlich der Wahrung won maglichen Schutorechten sowie bestehender Gesetze und Bestimmungen. Im Rahmen
der kontinuierich von BOS betriebenen Entwicklungs- und Verbesserungsprazesse konnen sich die Angaben chne Vorankindigung andem.
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10.3 Toleranzmessungen

Probe 1

Podkriznik - Profile and Lead Inspection (1/2)

E ozobje

#26

TGear

Remark: Material PA St. 1.1

Unit of measure: mm

=0

Kunde: Simon Kulovec,FS
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§ =10 !=10| 11 |oo0250| 23.0) 24.9| 17.7| 220 27.4| ffR 42.7| 29.9| 26.4| 19.9] 29.7|oo0rso| 12
s | =11 =12 | 11 | -se.0m6.0 | 20.8| 14.1| -13.1| 26.7| 55.4| fHR -46.0| -30.2 7.5| -32.1| -25.2|-ss.0m60 [ 11
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Podkriznik - Pitch and Runout Test (2/2)

E ozobje

#26

TGear

Remark: Material PA St. 1.1

Unit of measure: mm

=0 20.5

WE

Kunde: Simon Kulovec,FS

Auftrag:

Arbeitsgang:

Zustand:

z: 20

an: 20°0'0"

Db: 18.7939

mn: 1

R3:0°0'0"R

DO: 20.0000

o %
oo

NLEL

Geartyree

[ 1=Q

Istmass|

Min

Max.

fp
| &

40
um

T

DIN 3961/62

10

11

28.0 28.9

#16

10

11

36.0 52.5]

#10

EEE

fp

40
um

DIN 3961/62 |fp

10 11 28.0 40.0 #4 #20

fu 10 12 36.0 68.4 #5
fum 28.1

Fp S

O

40

pm

i

DIN 3961/62 |Fp

10

10

80.0 60.7

/N [Fpz/8

10

10

50.0 37.5

® &

Fp
<

40
um

T

TGear 5.54.1-13505 (Evaluate) / LH 54 / 26.05.2014 11:53:14 / Inspector: Marcen Aleksander / ..\Data\TGean\Plasticni zobniki / Ffp: wenzel-Gm1.00a22n1.3220220.vda

DIN 3961/62 |Fp

10

#16

10

#16

#19

F—1 Fr
&

80
pm

g

DIN 3961/62 |Fr

(c) metrotek GmbH 2.40.2

S|

560 |

141.0]

#20)

128



Anhang

Probe 2

® |Podkriznik - Profile and Lead Inspection (1/2)

& [E ozobie #28

= [Remark: Material PA St. 1.2 Unit of measure: mm =o o05|| WENZEL
Kunde: Simon Kulovec,FS Auftrag: Gearg—
Arbeitsgang: Zustand: —_vlec
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0
mn: 1 R:0°0'0" R DO: 20.0000 b: 6 I

Diameter

Low pass 4
V: 6.5mm/s

DIN 3961/62

oA

1=10 =10

T

0.0/36.0

0.0/28.0

0.0/28.0

=>12 =>12

-22.0/122.0

-22.0/122.0

TGear 5.54.1-13505 (Evaluate) / LH 54 / 26.05.2014 12:03:03 / Inspector: Marcen Aleksander / .\Data\TGear\Plasticni zobniki / Ffp: wenzel-Gm1.00a22n1.3220220.vda

Top

LB: 80->100%

(c) metrotek GmbH 2.40.2

Low pass 4

V: 2.6mm/s b

DIN3%61/62 | Q | [..] | x | #16 [ #11 [ # | #1 [Tooth | #1 [ #6 | #11 | #16 | x | [.] | Q

I\ /NL[77 Joomso| 282[ 47.9] 19.0| 230 229 FR | 264] 286 237 159 23.6[oosso| 10

=10 =10 | 10 |oozs0| 21.0] 24.2| 145 234] 219 8 | 218 214 23.0| 155| 20.4{o0250| 10

=11 =10 | 10 |wsomeo| 12.7| 343 85 -1.6] 96] fHR [ -205] -17.0] 41| -22[ -8.9|wsomso| 9 |
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Anhang

TGear

TGear 5.54.1-13505 (Evaluate) / LH 54 / 26.05.2014 12:03:03 / Inspector: Marcen Aleksander / ..\Data\T Gear\Plasticni zobniki / Ffp: wenzel-Gm1.00a22n1.3220z20.vda

(c) metrotek GmbH 2.40.2

Podkriznik - Pitch and Runout Test (2/2)
E ozobje [ [ #28
Remark: Material PA St. 1.2 Unit of measure: mm | [= o05|| WENZEL
Kunde: Simon Kulovec,FS Auftrag: ST
Arbeitsgang: Zustand: =T OTec
z: 20 an: 20°0'0" Db: 18.7939 x: 0 1
mn: 1 R:0°00"R DO: 20.0000 b:6
| 1=Q ] =Q [ [.] | Istmass| Min. |
fp
o
40
um
T
DIN 3961/62 [fp 10 11 28.0 36.3 #1 #7
fu 10 10 36.0 356 #7
fum 222
fp :
53
40
um
g
DIN 396162 |fp_ 10 10 280 278 # #16
Fp
&
40
pm
T
DIN 3961/62 |Fp 10 10 80.0 62.5 #1 #13
/\ [Fpz/8 10 10 50.0 428 #5 #38
Fp :
o
40
um
75
DIN 3961/62 |Fp 10 10 80.0 60.0 #3 #18
Fpz/8 10 10 50.0 39.8 #13 #16
DIN 3961/62 |Fr [ 10 I S S| 56.0 | 111.4] #1] #12
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Anhang

Probe 3

Podkriznik - Profile and Lead Inspection (1/2)

E ozobje

#27

TGear

Remark: Material PA St. 1.3

Unit of measure: mm

Kunde: Simon Kulovec,FS

Auftrag:

Arbeitsgang:

Zustand:

=0 20.5 WE

N&EL

Geargyree

z: 20

an: 20°0'0"

Db: 18.7939

mn: 1

R:0°0'0"R

DO: 20.0000

Diameter

Low pass 4
V: 6.5mm/s

DIN 3961/62
N AL
=10 =10
=12 =>12

28.8| 58.1| ffa

0.0/28.0

40.0| fHa

0

Top
G

0.625
mm

-
(2]
s

TGear 5.54.1-13505 (Evaluate) / LH 54 / 26.05.2014 11:58:16 / Inspector: Marcen Aleksander / . \Data\TGear\Plasticni zobniki / Ffp: wenzel-Gm1.00a22n1.3220220.vda

g LR: 80->100%

 |Low pass 4 Bl
E |V:26mmis e S
& DiINssee2 | Q | L. x | #16 [ #11 [ #6 | #1 [Tooth| #1 | #6 | #11 | #16 | x | [..] | Q
g I /N [TA1 Joomsso| 295[ 505 223 237 215 FB 29.0/ 24.8| 440 253 30.8[oomss0| 10
g [1=10 =10 10 [oozs0| 21.0] 19.9] 20.7| 236 19.9| ff} 17.4] 19.0[ 328| 229 23.0|0omso| 11
s | =12 =11[ 12 [sweomo| 237] 60.8] 19.7] 1.0[ 134 fHR | -31.2] -22.7| -28.1] -29.0] -27.8[-seameo| 10
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Podkriznik - Pitch and Runout Test (2/2)

E ozobje

#27

TGear

Remark: Material PA St. 1.3

Unit of measure: mm

=0 0.5

Kunde: Simon Kulovec,FS

Auftrag:

Arbeitsgang:

Zustand:

WENZEL
MRt Igces—-w T

Ceargyrec

z: 20

an: 20°0'0"

Db: 18.7939

mn: 1

3:0°0'0"R

DO: 20.0000

x: 0
b: 6

[ 1=Q

=Q J

Bl

Istmass|

DIN 3961/62

'fp

10

1"

28.0 48.9

#12

#3

fu

10

12

36.0 64.0

fum

DIN 3961/62

36.0 63.6

DIN 3961/62

TGear 5.54.1-13505 (Evaluate) / LH 54 / 26.05.2014 11:58:16 / Inspector: Marcen Aleksander / ..\Data\TGear\Plasticni zobniki / Ffp: wenzel-Gm1.00a22n1.3z20z20.vda

DIN 3961/62

Fp

10

10

80.0 61.3

#3

#8

10

10

50.0 421

#7

Fpz/8

(c) metrotek GmbH 2.40.2

DIN 3961/62
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Anhang

10.4 Versuchsprotokolle Zeitfestigkeit Pulsator-Versuche

VERSUCHSPROTOKOLL ZEITFESTIGKEIT PULSATORVERSUCHE

FZLi

Projekt: mimed Raddaten:

Variante: C20 nach CAD-Daten m= 45 z= 24 b= 20
(78( 7 a. 2)

Prifer: YIRS a= 20 x= 009 z= 4

Grenzlastspielzahl: 2 Mio Ye = 1.869 Ysg = 1.93

Nr.| Datum | ME-Nr. | Pulsator [l-:z] Bel. Zahne [:,fj] AF [kN] | Lastwechsel 2 2;:' Anmerkungen

AT Tl 4 | 8PS J20] [ A= (X 20 (A2 [+ | [lebw.n.dhodn

2 |odoudT|Teba | WOQ [20] [ AU 43 20| 2Fb (¥ |  [dwaw wls

3 | 0uATTLIA | v RO [F-40| oyl 20| 2EC o

4 fogouar| Tl | x| K| F-A0 X103 Do | 2AGL | 4

s [ovouns] Tla |« o] [B+e| RV %o | Ruql [+

6| v h v A0 (22 a3 A0 | VIAT0L [+

7 |oaouns] Wl | w [ao] [AV-ae] |-03] A8 | 3304727 | +

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25
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VERSUCHSPROTOKOLL ZEITFESTIGKEIT PULSATORVERSUCHE

Projekt:

Variante:

Prifer:

Grenzlastspielzahl:

mimed

C20 scharfer Zahnful}

(Tal
Doble

<. 4/

S,

2 Mio

Raddaten:

24

z
<

.| Datum

ME-Nr.

Pulsator

(Hz]

Bel. Zahne

AF [kN]

Lastwechsel

+ O

Fish{
eye

Anmerkungen

—_

UA.oM /(\-T(:\ g

10

A~

2{0

S 0UA

A0.0448

YeulY

20

A

2,0

MEaS

L

20

*-AD

A

{yas

'

A

AD

}-40

Y

H

T"*—‘r-\—

Olo|lN|[lOO|lO || DN

-
o

-
-

i
N

—_
w

—_
S

N
(6}

A
(o2}

=Y
~

=%
(o¢]

N
(o}

N
o

N
o

N
N

N
w

N
H

N
[}
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Anhang

10.5 Versuchsprotokolle Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Versuchsreihe 1

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.o., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Projekt:

M e J /7‘//“1)

Variante: gl/a/ven'f(y; l/ olen(’ r‘{uryum/«nﬁ
v

Jur& @~J/lir'lzn;[<

Priifer:

grenzlastspielzahl:

Raddaten:

fA 2206

Material =

Nr.

Datum

Priifs
tand

Position
der
Zahnrader

Achsabs
tand (0
+) [um]

Drehzahl
[1/min]

Drehmo
ment
[Nm]

Zyklen

i
Bk 1 i

Anmerkung

+

.2 1S

umgek(h»'t

o

AooB - 528

4+ - 13

Te et VersuLh ]

il Varlicrende P, n

e

212, 0aS

- /(-

co

26%

1,1

S h 1hm] 43555

24,2, S

il 2

Lo

g%

42

ARG 923002

21.0.201S

==

Co

2¢2

12

ALy S wsm| A0 238

24.2,2045

T

Se

ave

1,2

Ah 5w 95951

1).1,204S

ISHEN PNE PR BN R

=/

So

23%%

1,5

Fe | R+

2w | 49553 A——-

I[N |W|IN |-

=
o

[a=y
[y

iy
N

[y
w

=
SN

[N
w

=
(o)}

[EY
~N

[N
(o0}

=
X}

N
o

N
[

N
N

N
w

)
~

N
(]

N
(o))

N
~

N
o]

N
Ne}

w
o
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Anhang

Versuchsreihe 2 (1/2)

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

PodkriZnik d.o.o., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Raddaten:

Projekt: M imeﬂ( (TVH) m= /A b= 6
Variante: Ev.lvcn‘feu V. a/n\a Fq/;qu/;yuu}_ z= 20 o= 2o
Priifer: J“ re GcﬂlLY)'thll:‘. X = Q/ B= @/
grenzlastspielzahl: Material = PA 220e

Prifs Position |Achsabs Drehzahl Drehmo ' Zyklen 0
Nr.| Datum der tand (0 . ment Zeit Anmerkung

tand . [1/min] zahl [] +

Zahnrader | +) [um] [Nm] 8

1 29, M4 A Jumgekehyt | 20 2 4,F qe AA,$ e
2 [ar.maety]| 4 “eff é0 99¢ 0,9 | e | mc® |+
3 fidmaeny| A | —n— 6o | A0g> o |23e0 | yFCSY | o |reHE F°
4 furmwny & | - | se RE | 47 g 8,1 | + |t s
5 |ua.an, 00y 4 —I~ Lo g AT 10 A5 |+
6 lva.m Lony| 4 —— ¢o Ao 0,§ beo 138 |+ | ow
7 |20 004 2 —~(~ 60 Aot 0,8 130 081 0 | ore anitaasanes ®
8 |1zt 4 — 1= Go Aoky | 0% FSee | g%eSos | O
9 || = | A~ | 6o | 404y | 05 | 43300 | GRO 20 | 0 |iRet et
10 |22. An.00Y( 1 /[~ (o A3 a4y |20 | 28298 | 4 ok
11 AL AR (oY A = ke >tk 1 Yo 657 + o
12 Ju.maony | 4 —~— | ¢ Aesd | 0,6 | 43 | r2efb |+
13 Jiv . aneAYy| A4 w=ff= bo Aor 0,5 230 e |+ ok
14 |2z M.y 4 Ziff= b ACED 0, 58 20%% | + ok
15 [y 4 | 1= [ b0 | 468% [ 0,5 | muo | 31996 | 0 [OF Goennenw 1w ™
16 2. Moty 2 | (- 0 | a0ad | o6 | ato | zegy |+ [ETEE ;’;’1@ " o o
17 Jez ey | 2| =1/~ 5 | Aead 0,6 40 | 42 |+ | RSl amw
18 leMmrny 4| i~ | s 22 ( A 22 | a¢? |[+| ow i
19 Ro.a1.2004 | 4 =M= Go 402 3 oS Sus | 24 |+ ak
20 |0 200y | A —/( — o AoE 6,8 coc A°0 39 | + g
21 vy . maeay| 4 =il Co Ao2F 0§ (247 ANAe | + e
22 |11, 100%| A —i— | éo AN ¥ | 0,8 Wy | G |+ o
23 f29, 40,100y A4 —~l{— | ¢o Q2 | 0,5 6% | 798 |+ o
24 |29, an.2¢0y| A = Y= 6o Aot | o 1 fo& 2% |+ o )
25 [2o.m.1on4| 2 | gleich 0 P | 0,5 6o | A0t |+ [oermmones fZﬁi‘”
26 o9 . maeny| Z | pleih 60 40t | o,S ASse [ 2649 | 0 —l— -
27 |22 anen¢| T gle;bb\ 174 Aot o, 5SS 46%¢6 | £ —N— ==
28 [oo.mzony| 2 | aleich | ¢ A2+ | oS 68o | 4162 |+ | _/— bl
29
30
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Anhang

Versuchsreihe 2 (2/2)

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.o0., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Raddaten:

Projekt: ﬁ/'weéj (TUH) m=_/ b= £
Variante: Ebelvenle ohne ﬂ/‘?au/‘lmnluu} z= 20 a= (©°
Priifer:  Jw ve @eollé\‘.l.l-hyld x=  ¢f B= £
grenzlastspielzahl: Material = VA 6

Prifs Position |Achsabs brehzahl Drehmo . Zyklen 0
Nr.| Datum der tand (0 ) ment Zeit Anmerkung

tand 2. [1/min] zahl [] +

Zahnrader | +) [um] [Nm] cs3

1| 8.245 | A |awmaekehst| Co Aoty | 0,% (200 [3EHGEE | 4 | v sTAve
2 |ters | A —/— | 6o A4y | o% [A2cos 12240 |+ | e srave
3 |a0.2.45 | A == ér Ao Yy 0,% $Heoo |1002240 | 4
4 | M. L.AS | 4 —{/— 6o Aoky | 0% MAGo | A4ATY | | mveELs uvO sT4us
5 |44.2.45 | 4 —1/— ¢o Aevty | 0,% 8160 | N41 98y | +
6 |11.2.458| A sl = 14 A°4% | 0,% ¥980 | AS4 12 | +
7 |m2ds| A | = | ge | 4258 | a4 gl (g2t |« [iine e res
8 |m.2. 48| A == (14 7% | oy (oo | A4%3% | |SS20F 200
9 |#..45 ] A ~/— 60 Aoyl | 0,3 | ysce | psee |+
10|45 A | —/— | 6° Aouy | 53 | 4S2vs [recarb |+
11 |R.1. 4S | / — 1 Ge A4k | 0,5 | 4260 | 142240 |+
12|05 A | —wv— | 6o noet | 0,% | 40| 3090 |+ i Hrsmes
13 i
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Anhang

Versuchsreihe 3

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

PodkriZnik d.o.o., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Raddaten:

Projekt: /‘”}uco[ (7("7) m= /] b= /9
Variante: €'\/u/l{(h—teh V oLhc ﬁq/gqu:ranl‘, z= 20 a= 20
Priifer: J\A te @oﬂléﬂ'%hlk’ X= ﬁ/ B= z
grenzlastspielzahl: Material = ?—4 LLov

Priifs Position |Achsabs ekl Drehmo ‘ Zyklen 0
Nr.| Datum der tand (0 . ment Zeit Anmerkung

tand . [1/min] zahl [] +

Zahnrader | +) [um] [Nm] £i)

1 12248 | A |umqekeit| co 022 | 85 [ace (23329 |+ [omd e mve |
2 | p2.2.05 | 41 - Ce A2 9,8 ASeo XS |+ ::;:a:x:l::.mptlﬂ‘aﬂﬁch’l.
3 2045 | A — - co 4223 | o, Ao | 15351 |+ |38, Lok
4 1av205| 4 — - go | Aonuy 0,% |g85te |roamouy | o [REWE b FAST )
s [asaas [ 4 | —n- Ga [ 438 | o |90 [l [+ Do i i w1
6 | 4225 | /1 — = 6o | 10%5 | oy Yovo [Fozgs | 4
7lmaas | 4 | —n— Go |08 | oV AS300 | 263928 | +
8 | 8.8 4 — - go | 4e%6 | o4 | A3440 [23484%0 | 4
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Anhang

Versuchsreihe 4

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

PodkriZnik d.o.0., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Raddaten:

Projekt: ﬂ;mea{ (TU”> m= A b= X
Variante: EelvENTEN V. ohne TUA Avsauid z= bo a= 20
Prifer:  Jwre Qv‘“tr;;hlll‘ X = 7 B= Z
grenzlastspielzahl: Material = ?A 100

Brijfs Position |Achsabs —r— Drehmo . Zyklen 0
Nr.| Datum tand der tand (0 (1/min] ment Zeit 2ahl [] N Anmerkung

Zahnrader | +) [um] [Nm] Cs)

1 JA52. 05 | 2 | twmeelkehit| &o Aved o/t 436980 |2%en2ty | o ‘,,“;“:“,‘:,ffﬁ@;m,,@ﬂ
2 [46.0.75 |2 | —1— | co | o%f 1 8400 | A36Cu0 | + |Doeiven aer 2t visrsvest
3|mats [ | —i— [ oo [ 9% | o0 | eoe | corve | o [° IeonTE nErerpamer ot
4 | 432,25 | = o geo 93 0,9 o430 | £01904 | 4+ |Tema™®
5 |A3.2.45 | 2 —)1—= (33 914 A 2466 | 484%6 | + | v
6 Inz.as| 2 | —n- £o 376 a zs2e | os9z |
7 |3.2.15] = —— sv 538 0,2 ASt4o | 260952 | &
8 |48.2.45| 2 | —/'— | So | W | 09 | %600 | ¢92%6 [+ ;‘Z:i‘:ai‘“f;”fz;'i"xq”.’.in
9 [0.2.75 | 2 | —w— Jo 593 0,3 M396 | 1360y | + o~
10 |2.2.75 | 2 =ft= Se 297 0,% A0800 | 439 (Yo | +
nlma.6| ~ | —n-— Se 993% 03 | M¥¢o | 142 | +
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Versuchsreihe 5

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.o0., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

(S

Raddaten:

Projekt:  Hime d (Tvn) m=_ %6 b= ¢4
Variante: Lol VENIEN V., oHNE  FUAMISQUNO 2= A6 a= 20
Priifer: Jure @colkr;.ih}lé g & o B= ¢/
grenzlastspielzahl: Material = TA oo

Priifs Position |Achsabs Dtk Drehmo . Zyklen 0
Nr.| Datum vl der tand (O [1/min] ment Zeit 2ahi [] N Anmerkung

Zahnrader | +) [um] [Nm]

1 |49.2.0005| A Jumgelehrt| ¢o §25 - 04y [03 - 1,3 | A3¥0 - i3 T,,"él.‘%wm
2 M”27 |4 —— Ce AoA3 0,6 2820 | 43346 -+
3 |mads | A | —1— o | sone 0,4 | 310¢o|av9923s | +
4 |2a.2.05 | 4 | —1- o | po22 0,8 |ante | 133031 [+
5 |waas [ 4 | =1 so | 413 | 0,8 | Afoc | Ayygeo |+
6 |u2ids | A | 11— | s¢ | 4023 | 0,8 |Aog20| 490475 |+
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Anhang

Versuchsreihe 6

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.o., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Projekt:

rlineel

(Tv

")

Variante: Eva'wftf ohne ?u/tquryuwolung,
U

Priifer:

Juve

0700(@»*}5&4‘;14

grenzlastspielzahl:

Raddaten:

Material=  [A 2000

Nr.

Priifs

Datum
tand

Position
der
Zahnrader

Achsabs
tand (O
+) [um]

Drehzahl
[1/min]

Drehmo
ment
[Nm]

Zyklen

Zeit zahl []

)

Anmerkung

=

fM.2.215

Aol 3

°,$

kvR: o@ GAVEH

ce Ao

A8.2.45

Amae kehrt
—I(—

Ao 4y

0,%

AYoo

SEHA VIELE (Nefhe
i

404,00

4.2.75

— (=

AoSL

ot

DG | %9356

23.2.4S

—Il =

A0S52

o,l

A MActH FeTo

25C Yo | gay Y8

NN NN N

A9.2. 45

-/ —

Ao ST

o, L

$l+ |+ [+ o

MY [0z 244

O IN|OOD || |W[IN |-

=
o

[y
=Y

[any
N

[any
w

=
SN

RN
U

[a=y
(o))
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Anhang

Versuchsreihe 7

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.o., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Raddaten:

Projekt: “"P\EJ (TU"> m = 2. b= 4
variante: EVelventen V. ohue 'fu/‘uu:mm/uua 2= AS a= 2o
Priifer: J“ye @oJ[ﬁ*‘i-;m{C X = & B=
grenzlastspielzahl: Material= P& 21ee

Priifs Position |Achsabs - Drehmo ' Zyklen 0
Nr.| Datum der tand (O . ment Zeit Anmerkung

tand . [1/min] zahl [] +

Zahnrader | +) [um] [Nm] Cn)

1 ]9.2.2048 | 2 Juwgekehvt| ¢ 538 0,% 966 | ASB08 |+ | poar
2 |9.1.45 2 - Co Acot 0,7t e 21296 | 4 pvoeLr
3 |5.2.7% z ] o 298 0,3 Aleo A%960 | + MmoaL
4 |19.2.45 | 2 1= | %o A3 06 | 5785 | Suety |+ | wwoew
5 |mz2.48 | 2 == ge N°%s 0,4 445589 2510 310 | +
6 |mrias | 2 — /= So A013 0, | 29470 | 3¢xieo | + | “E Ne
7 | 285 | 2 —)t= s Aot 06 Jatte | 19522 | o [ e cae oAk
8 |n 2.7 2 -/~ ge Ao ¥ 0,0 ADLe wsHL | @ =i- PrEiesy
9 |1.2.95 | 2 -t — Se Aond 0,6 cyto | dcoz | + -
10 |42.2.45 | 2z -/ — [3- Aond o,k m33e | 204060y | + —i-
11 |42, 2. 4S 2 -l ge Aoy o, 4%e0 §¢9%0 |+ N
12 |2, 2. 45 2 =i Ao A% 0,b 2182 | 2%68¢ + — -
13 J42.2.48 | 2 | —w— se Ao 1% 9,6 S0 | Astio | + —t=
14 |42, 2.95 | 2 —l — Se a0 1% 0,6 b bo | w39 | 4 1=
15 |A2. 2. 48 | 2 =i L A0 0, LT [ 0e3ed | +
16 |#, 2.55 | 2 — = ge A% 0,§ | MEYo [ 222438 | 4| Fe
17 |m.2.45 | 2 -~ ge 4023 0,5 A89%50 [ v2ysse | 4+
18 |43, 2.45 | =2 —t— o A023 c,$ | #Leo| 2B rio | 1
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Anhang

Versuchsreihe 8

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.o0., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji
Raddaten:

Projekt:  Miwmed (TUM) e B b= Ao
Variante: 'EV.Ivch'te vhne —fq/’hun—um/gué, P s a= 20
Prifer:  Jure @oa“cr;;n/‘[«.: X = 4 B= 4
grenzlastspielzahl: Material = ?74 oo

Priifs Position |Achsabs brehzahl Drehmo . Zyklen o
Nr.| Datum der tand (O ) ment Zeit Anmerkung

tand N [1/min] zahl [] +

Zahnrader | +) [um] [Nm)]
(5]

1 |20,2,1068| 2 Jumqekeht| ¢o 49% 0,8 Ae20 |2eo Yo |+ |Mash 1S A ST
2 202,85 | 2 —l— s Aol | 0,7 | 8400 (440460 | + |Palpaiaog = sudvin »
3 J20,2.75 | = e o Aeod | o F Shto | aar2y |+ FIEES
4 fro.2. 45 [ 2 —iI— fo | 048 [ o6 [ @BF | %3F010 [+ [Por sy X yowishm
5 |m,2.25 | = —I1- S Aoo% | oF S Ge | CLE2E |3 [P058 TEveH seEwaans
6 |22, v 75 | = i So Ao % 0,6 CA%20 | Aoo®9b | +
7 \
8 )
9 Aigis diae| e !
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Anhang

Versuchsreihe 9 (1/2)

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.0., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji
Raddaten:

Projekt: Hiwme ok (Tun ) m= & b ol
Variante: E\;o,uen't en V. ochwe ﬁ/zmu:ru/, z= 220 a= 2o
Priifer: .}u re q)oa“l.r;-%hlé X= ,J B= &
grenzlastspielzahl: Material=  TA 2200

Priifs Position |Achsabs Drehzahl Drehmo . Zyklen 0
Nr.| Datum der tand (0 . ment Zeit Anmerkung

tand 3 [1/min] zahl [] +

Zahnrader | +) [um] [Nm] LD

1 Petrzony | 7 Jumaekehit | €0 | 825 | A% | 840 |arsso | + [ screameeed
2 e 0y | 4 -1/!—' Sea %62 A,6 960 A3 92 & moa;’.:::\-r.r
3 Re.al oy | 7 - Se 299 1,6 As20 |A9Cor | + -
4 e | 4 —/= | &o 94y MY a0 |wiay [+ [*ZTien
5 [¢.a2.q4 | 4 — = So 9%% 43 |Yre | SHVvE |+ |uEs Rast
6 loc.azqs | A | —ji—= | 8o ey [ a4 A5e6 | 109l | B [ren seavilinoiuy uman
7 ity | 4 - (= So 9 4 Atses | 48Ctee | 0 [0k w8 Saurs =p 2 Eete
8 laamay | 4 | —u- Se 393 03 | ~3cos [s08g80 | 0 |“4oZEE o
9 |€.4.2048 | 4 == Seo PLE) 4,2 gv2o | 9208% |+ .
10fcaas | 4 | —n— Seo s4s | 4,2 [ Fote [amote |+ [ Garra o] ans
11 f¢.2. 78 | 4 | =1- So 9%y | a1 Gooo | 94900 |+ |4RE oL nien
12 [¢.4.0c A | - go 96 | a4 Moo | 208931 |+ —1—
13leaas | A | —n— | se 9+t | 4 |ssseo|zesic |+
14 |3.4.15 z | —un— So 3 s A+ 900 | AL33E |+
15|za.08 | 2 | —n— | so 936 A 29100 | 433360 [ o |iTA0kE i aambane T
16 |2.4.95 A —{(— So 9%% 1% A%oo | 21990 |+
17 [3.2.48 4 =ft— ge 942 1, s8%0 [ 9%00z |+
18 |+.4.71S 2 —il= So 249 1,2 %20 (mS33% |+
19 |3.4.45 | 4 ~f go 24 s Cioe | 90ASS |+
20 |3 A.08 | 2 —/— go 24 % K G12e | 943% |+
21 |3.4.45 A — )~ So o136 12,1 A2 40 (494 S2¢ |+
22 |a.n7s | = —11— | se 9% 6 A Aes%0 (168843 | 4
23 |3.4.78 | 4 = go 933 0,9 4foto | 301298 |4
24 1g.1.15 | 4 -t~ so 9% 4,1 Molo |AFF19L | +
25 |g.4.7S 2 ~ Ge 3¢% 1,11 ko (139632 |+
26 | 8.4. 415 A —ll= So 1k A 10440 | A2 2T | +
27 |8.4.08 | 2 —1 = So 216 A A%Ges |49 Goe | +
28 | 8.4.4% | 4 ~ = ge 2672 4,1 A1%Y%s (A8 00 | +
29 | 8.1. 45 Z == Se 231G A A4%8° |42524%8 | +
30|g.4.2¢ | # — /1= go 94 b 1 AbbGo (26424 | +
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Anhang

Versuchsreihe 9 (2/2)

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.o0., Loke 33, 3333 Ljubno ob Savinji

Raddaten:
Projekt: - (7\/"') m= & b= &
Variante: Evelventen V. ohne ﬁﬁqu;mm/uuﬁ z= 20 a= 20
T
Priifer: Juve %a’kr;—gm/k X = ﬁ B= ¢
grenzlastspielzahl: Material=  7A 1220
Priifs Position |Achsabs e Drehmo ' Zyklen 0
Nr.| Datum der tand (0O . ment Zeit Anmerkung
tand . [1/min] zahl [] +
Zahnréader | +) [um] [Nm] €5
1 ]8.4.2005| 2 |umgekeht| 6o 53( 1 20300 3%l 320 | 4+
2 |9.4.75 | 1 —) = So 936 1 %000 | A4l Yoo | +
3 1904 [ 2 | —ni— go 2%% A% |23co | yroag |+
4 19.1. 15 7. =ql— Se 967 1,4 Moo | f9433S |
5 19.40.05 | 4 — = Ce 23% 1% | 1920 | 29356 | +
6 |9.4.25 | 41 - = go 9%% 4,% |2m0 [22¢sv [+
7 [9.4.25 | 4 — - So 933 1,% 2340 [2evt+ |+
8 oy | 2 —1- co 9376 A 20408 | 330 320 | +
9 |9.4. 75 | 4 — 1= so 93¢( A 4940 [1¢ze2y | +
10 |2.4.25 | 4 —1— Se 226 7 49390 | 3243 | +
11 |9.4. ic 2 —1— co 913 0,% 33600 |¢cr290 | +
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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Anhang

Versuchsreihe 10

Versuchsprotokoll Zeitfestigkeit Getriebeversuche

Podkriznik d.o.0., Loke 33, 3333 Ljubno ob Saviniji

Raddaten:

Projekt: H}Meal (T‘JH> m = &- b= 6

Variante: E\h[btl:teh V. ol‘lhc ﬁﬂ)auryunl,kn‘_q zZ= /50 a= 2o
N

Priferr  Juve @OO{LF‘I;P’;(L X = &z p= &

grenzlastspielzahl: Material = 7%% 2200

. Position [Achsabs Drehmo
Priifs Drehzahl , Zyklen 0
Nr. | Datum der tand (0 . ment Zeit
tand ZahnrEder | il [1/min] (Nm] zahl [] +
8 H Cr)

&

CEHATET TE 2L
26.40.2004 | 2. |umaelehit | %o gLg 4,F | A6A00 |200¥33S | O |fopwkem coonFiagis ..
7 ceeLaTeT,

:7_«_2;2
urreer(Vng

Anmerkung
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