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Zeichen, Einheiten, Benennungen

a mm Achsabstand

a,, b, mm Hauptachsen der Ellipse an der Zahnful3krimmung

a, /b, - Ellipsen-Hauptachsenverhaltnis

mm Zahnbreite

bm mm mittlere Beruhrlinienbreite

bg mm Berihrlinienbreite

c mm Zahnkopfhéhenspiel

Ce - Korrekturfaktor (nach Schinagl)

Cp - Korrekturfaktor (nach Schinagl)

d mm Teilkreisdurchmesser

ds mm Kopfkreisdurchmesser

an mm Kopfkreisdurchmesser der Ersatzgeradverzahnung

dy mm Grundkreisdurchmesser

dbn mm Grundkreisdurchmesser der Ersatzgeradverzahnung

ds mm Durchmesser des AEPs

en mm Durchmesser des AEPs bei der Ersatzgeradverzahnung

d%en mm modifizierter Durchmesser des AEPs bei der Ersatzgeradverzahnung

d, mm Teilkreisdurchmesser der Ersatzgeradverzahnung

o[ mm FuRformkreisdurchmesser

OF res mm Angriffspunkt der resultierenden Kraft

dne mm FuRnutzkreisdurchmesser

f Hz Frequenz

fo,max - stlitzende Breite (nach Schinagl)

f, - Zusatzfaktor (nach Otto)

Ga-AEP mm Eingriffsstrecke vom Zahnkopf bis zum AEP

hapo mm Kopfhéhe des Werkzeugbezugsprofils

hapo.u mm Kopfhéhe des Werkzeugbezugsprofils am Ubergang zur Kopfrundung

hapo,p opt mm Kopfhohe des Werkzeugbezugsprofils bei optimiertem ppano

hapopgpopt MM Kopfhdéhe des Werkzeugbezugsprofils bei optimiertem hpano Und opano

hapo, a8h8p opt MM Kopfhéhe des Werkzeugbezugsprofils bei optimiertem apno, hpano und
PPran0

hNapno mm Kopfhdéhe des Werkzeugbezugsprofils

hapio mm Kopfhohe des Werkzeugbezugsprofils im Stirnschnitt

hy mm mafgeblichen Hebelarm (nach Schinagl)

he mm Hebelarm der angreifenden Last an der 30°-Tangente

hEa mm Hebelarm der am Zahnkopf angreifenden Last an der 30°-Tangente

hEa anaiyt mm Hebelarm der am Zahnkopf angreifenden Last an der 30°-Tangente,
analytisch berechnet

REe mm Hebelarm der am AEP angreifenden Last an der 30°-Tangente

i - Ubersetzung

J - Potenzfaktor der Ellipsengleichung

la mm Lange der Kopfricknahme

m - Tangentensteigung an einem Ellipsenpunkt

mn mm Normalmodul

m mm Stirnmodul

Mpno mm Modul des Werkzeugbezugsprofils

Mpio mm Stirnmodul des Werkzeugbezugsprofils

Pet mm Eingriffsteilung

Sb mm Zahndicke am Grundkreis

Skr rad am Fulformkreis der entsprechende Zahndickenwinkel

SFn mm Zahnfulddickensehne an der 30°-Tangente im Normalschnitt

SFn,analyt mm Zahnfulddickensehne an der 30°-Tangente, analytisch berechnet

Skt mm Zahnfulddickensehne an der 30°-Tangente im Stirnschnitt
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u - Zahnezahlverhaltnis

u* mm Hilfsstrecke

Vief F m/s Summengeschwindigkeit bei Referenzbedingungen

Vi m/s Geschwindigkeit am Teilkreis

Vs m/s Summengeschwindigkeit

x* mm Hilfsstrecke

Xi, i mm kartesische Ellipsenkoordinaten

X12 - Profilverschiebungsfaktor Ritzel, Rad

Zn - virtuelle Z&hnezahl der Ersatzgeradverzahnung

Z12 - Zahnezahl Ritzel, Rad

Ca gm Betrag der Kopfrucknahme

Co pm Betrag der Endricknahme

E - Variable zur Berechnung der ZahnfuR3spannung

Fres N resultierende Kraft

F N Nenn-Umfangskraft

Fn N Zahnnormalkraft

G - Variable zur Berechnung der ZahnfuR3spannung

H - Variable zur Berechnung der Zahnfullspannung

Hy - Zahnverlustfaktor

K, - Dynamikfaktor

Ka - Anwendungsfaktor

Krq - Stirnfaktor flir ZahnfuBbeanspruchung

Krp - Breitenfaktor fir ZahnfuRBbeanspruchung

L, mm Lange der Kopfricknahme

Ly mm Lange der Endriacknahme

N - Lastspielzahl

P; - Zahnful3punkt

P, - Punkt der 30°-Tangente im Normalschnitt

P, - in den Stirnschnitt transformierter Punkt der 30°-Tangente
P - Ausfallwahrscheinlichkeit

Pan kW Antriebsleistung

Pr+ - Zahnflankenpunkt am Ful3formkreis

Py kW Verlustleistung in einem Getriebe

Pup kW Dichtungsverlustleistung

PuLp kW lastabhangige Lagerverlustleistung

Puio kW lastunabhangige Lagerverlustleistung

Pyx kW sonstige Verlustleistung

Pyzp kW lastabhangige Verzahnungsverlustleistung

Pyzo kW lastunabhangige Verzahnungsverlustleistung

R pm Rauheit

Sk - rechnerischer Sicherheitsfaktor fur ZahnfuRbeanspruchung
Semin - geforderten Mindest-Sicherheitsfaktor fir ZahnfuRBbeanspruchung
T Nm Drehmoment

Ys - rim thikness factor (Zahnkranzfaktor) nach /SO 6336-3 (2006)
Yor - deep tooth factor (Hochverzahnungsfaktor) nach /SO 6336-3 (2006)
Ye - Formfaktor

Yea - Formfaktor bei Lastangriff am Zahnkopf

Yl owLoss - LowLoss-Faktor

Ys - Spannungskorrekturfaktor

Ysa - Spannungskorrekturfaktor bei Lastangriff am Zahnkopf
Y. - Lastverteilungsfaktor

Ys - Schragenfaktor

YA Beriihrlinie - Berihrlinieneinfluss-Faktor

Ys Gerad-Hoch - Gerad-Hochverzahnung-Faktor
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Eingriffswinkel am Zahnkopf

Eingriffswinkel am Zahnkopf der Ersatzgeradverzahnung
Normaleingriffswinkel

Eingriffswinkel im Stirnschnitt

Betriebseingriffswinkel

Betriebseingriffswinkel der Ersatzgeradverzahnung
Kraftangriffswinkel am Zahnkopf im Stirnschnitt

Kraftangriffswinkel am AEP im Stirnschnitt

Eingriffswinkel am Fufl¥formkreis

Kraftangriffswinkel im Normalschnitt

Werkzeugprofilwinkel

Werkzeugprofilwinkel

Werkzeugprofilwinkel im Stirnschnitt

Schragungswinkel

Grundkreisschragungswinkel

Teilprofiliberdeckung vom Zahnkopf bis zum AEP
Teilprofiliberdeckung vom Zahnkopf bis zum AEP der Ersatzgeradver-
zahnung

Profiliberdeckung der Ersatzgeradverzahnung

Profiliberdeckung

Sprunglberdeckung

Teiliberdeckung der Ersatzgeradverzahnung

Teiliberdeckungen Ritzel, Rad

Neigung der Ellipse

Winkel zur Berechnung der Zahnfulispannung

Walzwinkel zur Erzeugung des Punktes am FulRformkreis
Reibungszahl

Werkzeugkopfrundungsradius

Werkzeugkopfrundungsradius, optimiert
Werkzeugkopfrundungsradius bei optimiertem hpano Und opano
Werkzeugkopfrundungsradius bei optimiertem apno, hpano UNd Opano
Werkzeugkopfrundungsradius

Werkzeugkopfrundungsradius im Stirnschnitt
ZahnfuRkrimmungsradius an der 30°-Tangente im Normalschnitt
Zahnfullkrimmungsradius an der 30°-Tangente, analytisch berechnet
Zahnfullkrimmungsradius an der 30°-Tangente im Stirnschnitt
Krimmungsradius an einem Ellipsenpunkt

von Mises-Vergleichsspannung

Zahnfuldsspannung

Zahnful3-Nennspannung

nach ISO 6336-3 (2006) berechnete ZahnfuR-Nennspannung
Grenzfestigkeit

Zahnfuldspannung nach FEM

Zahnfuldspannung bei FEM-optimierter Zahnful3form
Zahnfuldspannung nach RIKOR

Zahnfuldsspannung bei Dauerlast mit 1%er Ausfallwahrscheinlichkeit im
Laufversuch

Zahnfu3spannung bei Dauerlast mit 50%er Ausfallwahrscheinlichkeit im
Laufversuch

Zahnfu3spannung bei Dauerlast mit 50%er Ausfallwahrscheinlichkeit im
Pulsator

1. Hauptspannung



VI

Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung

T
Ap
Ax

Ay
Az

W

mm
mm
mm

rad

Steigung der Fuldtangente

Fehlerglied

Hilfsstrecke

Hilfsstrecke

zwischen den Pulsatorbacken eingespannte Zahnezahl
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1 Problemstellung und Zielsetzung

In Zeiten zunehmender Ressourcenknappheit erlangen Wirtschaftlichkeit und Effizienz eine
immer groRere Bedeutung. Selbst bei Getrieben, die in einer Stirnradstufe einen Wirkungs-
grad von um die 99% aufweisen, bemiht man sich intensiv, ihn noch weiter zu verbessern.
Auf Grund der dominierenden Stellung von Getrieben in Antrieben und ihrer daraus resultie-
renden weiten Verbreitung und groRen Anzahl kann schon eine Reduzierung der Verluste um
ein halbes Prozent helfen, viel Energie einzusparen. Eine derartige Reduzierung in einer
Stirnradstufe ist mit LowLoss-Verzahnungen maoglich, die in letzter Zeit immer mehr ins
Blickfeld der Getriebehersteller geraten. Auf Grund ihrer speziellen von einer Standardver-
zahnung abweichenden Geometrie (kleine Profiliberdeckung &, < 1,0 und grof3er Eingriffs-
winkel o, >> 20°) bestehen Unsicherheiten in der Berechnung der Tragfahigkeit von Low-
Loss-Verzahnungen. Zudem ist bei ihnen wegen der grolien Zahnsteifigkeit eine hohe
Fertigungsqualitat zu fordern, um ein ungleiches Tragen der einzelnen Zahne und eine starke
dynamische Anregung zu vermeiden, die sich in einer Minderung der Tragfahigkeit und in

einer unerwunschten Gerauschentwicklung auswirken konnte.

Bei der Auslegung von Getrieben und deren einzelnen Zahnradstufen versucht der Konstruk-
teur nah an die Grenzen der Tragfahigkeit zu gehen, um ein mdglichst kleines und kompaktes
Getriebe mit einem hohen Wirkungsgrad zu erhalten [31]. Eine kleine Baugrdéfle wirkt sich in
einem geringeren Materialverbrauch aus, und das sich daraus ergebende geringere Gewicht
fuhrt bei bewegten Getrieben (z.B. in Fahrzeugen) zu einer besseren Energieeffizienz und
einem besseren Fahrverhalten. Je genauer die Fertigung und je sicherer die Berechnung der
Tragfahigkeiten von Verzahnungen mdglich ist, desto besser kann ein Getriebe optimiert

werden.

Zur Berechnung der Tragfahigkeit sind genormte analytische Verfahren (/ISO 6336, DIN 3990)
sowie hoherwertige Zahnradberechnungsprogramme (RIKOR, STIRAK) weit verbreitet. Mit
den Zahnradberechnungsprogrammen kénnen Dank ihrer kontinuierlichen Weiterentwicklung
in den letzten Jahrzehnten die Belastungen in einem Zahnrad sehr realitatsnah bestimmt
werden. Die Normen zur ZahnfuBtragfahigkeit (/ISO 6336-3, DIN 3990 T3) beruhen haupt-
sachlich auf dem Stand der Technik der 80er Jahre. Durch Versuche und Berechnungen
konnte in den letzten Jahren gezeigt werden, dass die Normen vor allem bei Schragverzah-

nungen und Hochverzahnungen (¢, = 2,0) groRere Ungenauigkeiten aufweisen kénnen.

Eine weitere oft nicht bertucksichtigte Moglichkeit zur Optimierung von Zahnradern besteht in
der Wahl des richtigen Verzahnungswerkzeuges. Damit kann die ZahnfuRform beeinflusst
werden und somit die ZahnfuRspannung reduziert und eine hdhere Zahnfuldtragfahigkeit
erzielt werden. Diese kann zur weiteren Reduzierung des Gewichts und der Verzahnungsver-

luste genutzt werden.
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In dieser Arbeit werden daher folgende Ziele verfolgt:

In Abschnitt 2 sollen nach der Vorstellung der einzelnen Methoden zur Berechnung der
Zahnfu3spannung diese miteinander verglichen werden. Dazu wird an neun Verzahnungen,
die in einem fruheren Forschungsvorhaben untersucht wurden, ein Abgleich des Zahnradbe-
rechnungsprogramms R/IKOR mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) vorgenommen.
Anhand einer umfangreichen Variationsberechnung werden anschlie3end in einem Vergleich
mit RIKOR die Ungenauigkeiten der Normen /SO 6336-3 und DIN 3990 T3 dokumentiert.

In Abschnitt 3 wird die bei der analytischen Berechnung der ZahnfulRspannung verwendete
Ersatzgeradverzahnung einer kritischen Untersuchung unterzogen. Darauf aufbauend soll
eine Modifikation der ISO 6336-3 erarbeitet werden, die eine einfachere, verstandlichere und
genauere Berechnung der Zahnfullspannung ermdglicht. Das sich von Standardverzahnun-
gen unterscheidende Tragverhalten von LowLoss-Verzahnungen beziglich ZahnfulRbruch soll
in Laufversuchen und FEM-Berechnungen ermittelt und im zuvor erarbeiteten modifizierten

Verfahren durch einen einfachen Faktor berlicksichtigt werden.

In Abschnitt 4 soll das Potential zur Reduzierung der Zahnfullspannung durch die Wahl eines
geeigneten Walzfras-Werkzeuges aufgezeigt werden. An 19 Referenzverzahnungen wird
dazu durch Modifikation der einzelnen Parameter schrittweise das Standardwerkzeug mit
kreisformiger Kopfrundung optimiert und eine Empfehlung zur Werkzeugwahl erarbeitet. Mit
Hilfe von FEM-Berechnungen soll die zusatzlich mogliche Reduzierung der Zahnfuldsspannung
durch ellipsenférmige ZahnfuRausrundungen ermittelt werden. Dazu wird in einem ersten
Schritt eine Definition einer an ihren Randern tangentenstetigen Fufellipse hergeleitet.
Anschliel3end wird mit einer darauf aufbauenden FEM-Variationsrechnung die optimale Form
der Zahnful3ellipse bestimmt. Durch einen einfachen, im FEM-Programm vorhanden Optimie-
rungsalgorithmus, soll zudem abgeschatzt werden, in wie weit die optimale Zahnfuldellipse

der optimalen ZahnfuRform nahe kommt.

In Abschnitt 5 erfolgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick wid gegeben.
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2 Grundlagen der Berechnung der ZahnfuBspannung

2.1 Methoden zur Berechnung der ZahnfuRspannung

Bei der Bestimmung der Zahnfuldtragfahigkeit einer Verzahnung muss von beiden Zahnra-
dern die auftretende ZahnfuRspannung of bestimmt und der zulassigen Zahnful3-
Grenzfestigkeit org gegenlbergestellt werden. Flr eine ausreichende Zahnfultragfahigkeit
wird gefordert, dass der rechnerische Sicherheitsfaktor Sg grofier oder gleich dem geforder-

ten Mindest-Sicherheitsfaktor Sgmi, fir ZahnfuBbeanspruchung ist.

SF = g 2 SFmin (1)

OF

Die auftretende ZahnfulRspannung o kann in analytischen Rechenverfahren berechnet
werden. Dazu wird die ZahnfuR-Nennspannung ore bestimmt und mit Faktoren multipliziert,
die die ungleichmaRige Kraftverteilung Gber der Berthrlinie (Kr, und Kgg), sowie die Krafter-
hoéhung infolge innerer dynamischer Einwirkungen (K,) bzw. aufierer Einwirkungen von der

Ein- oder Ausgangsseite (K,) berticksichtigen.

0p =05 Ky K Kg, - KFB (2)

Bei der Berechnung der Zahnfu3spannung mit hdherwertigen Berechnungsprogrammen (z.B.
RIKOR) oder mit numerischen 3D-Rechenprogrammen, wie zum Beispiel mit der FEM,
werden die ungleichen Lastverteilungen direkt berlcksichtigt. Die Lastverteilungsfaktoren

kénnen entfallen und die auftretende ZahnfuRspannung o bestimmt sich somit naherungs-

weise zu
Of = OFRIKOR * Kia K, (3)
Of = Ofrpm KA ) Kv (4)

Die verschiedenen Verfahren zur Berechnung der ZahnfulRspannung werden im Folgenden

kurz beschrieben.
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2.1.1 Das analytische Berechnungsverfahren der /ISO 6336-3

Analytische Berechnungsverfahren stellen die einfachste Form der ZahnfuRspannungsbe-
rechnung dar. Sie sind die Grundlage verschiedener Normen (/SO 6336-3 [48] [49],
DIN 3990 T3 [26] und AGMA 2101 [1]).

Die Berechnung der ZahnfuRspannung ist bei /SO 6336-3 (1996) und DIN 3990 T3 identisch.
Im Folgenden wird die ISO 6336-3 (1996) [48] naher betrachtet. Sie basiert auf einer zweidi-
mensionalen Berechnung von Geradverzahnungen. Die sich aus dem Drehmoment ergeben-
de Zahnkraft Fy wirkt dabei am aufReren Einzeleingriffspunkt D (siehe Abbildung 1) tber die
ganze Zahnbreite b. Es wird angenommen, dass die maximale ZahnfulRspannung an der 30°-
Tangente im Zahnful® auftritt. An diesem Punkt werden die ZahnfulRdickensehne sg,, der

ZahnfulRkrimmungsradius pg, und der Hebelarm he der angreifenden Last bestimmt.

Abbildung 1: Gréen zur Berechnung der Zahnfullspannung nach DIN 3990 T3 und /SO 6336-3 (Bild
aus [85])

Dem Verfahren liegt die Theorie des eingespannten Biegebalkens zugrunde. Die Zahnkraft
wird mit Hilfe des Hebelarms und des Widerstandsmoments, das im Formfaktor Yr enthalten
ist, in die am Zahnful3 auftretende Biegenennspannung umgerechnet. Der Formfaktor be-
stimmt sich aus dem Normalmodul m,, dem Eingriffswinkel «;, und dem Kraftangriffswinkel o,

ZUu

Y=—o )]
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Mit dem empirisch ermittelten Spannungskorrekturfaktor Ys werden die spannungserhéhende

Wirkung der Kerbe und der am Ful} auftretende komplexe Spannungszustand bericksichtigt.

1

Yo =|12+4013.2m || o "”*“/ﬁ" (6)
s h

F 2 Pry

Bei der Festlegung des Berechnungsverfahrens in der DIN 3990 T3 wurden zur Validierung
zahlreiche FEM-Berechnungen und Versuche durchgefihrt und ausgewertet [43]. Bei
Anwendung der DIN 3990 T3 und der /SO 6336-3 in der Praxis hat sich gezeigt, dass bei
Geradverzahnungen mit einer Profiluberdeckung von g, < 2,0 die ZahnfulBspannung relativ
gut berechnet wird. Bei Hochverzahnungen mit einer Profiliberdeckung &, = 2,0 ergeben sich
allerdings deutlich héhere Spannungen, als sie in Wirklichkeit auftreten [28] [85]. Das liegt
daran, dass bei diesen Verzahnungen kein Einzeleingriff mehr vorliegt und die Last sich

daher immer auf mindestens zwei Zahne verteilt. Die /SO 6336-3 berucksichtigt dies nicht.

Eine Schragverzahnung mit einem Schragungswinkel g kann auch mit dem analytischen
Verfahren der ISO 6336-3 berechnet werden. Dazu wird diese zuvor ndherungsweise in eine
virtuelle Geradverzahnung umgerechnet. Zudem wird der Schragenfaktor Yy eingefihrt, der
die Sprunguberdeckung g und den Einfluss der bei der Schragverzahnung schrag tber die

Flanke verlaufenden Beruhrlinie bertcksichtigt.

) min(f ; 30°)
Y, =1- ; ) —— 7
5 min(g; ; 1) 20 (7)

Zu der Umrechnung in eine virtuelle Ersatzgeradverzahnung und zu der Ermittlung des
Schragenfaktors Y existieren kaum Versuche. Dies liegt u. a. daran, dass Pulsatorprifstande
nicht flr die Untersuchung von Schragverzahnungen geeignet sind. Bei der Einspannung der
schragen Zahne zwischen den Pulsatorbacken entsteht ein Kippmoment, das abgefangen
werden muss. Ebenso kann die sich bei Schragverzahnungen wahrend des Eingriffs standig
andernde ungleiche Lastverteilung Uber der Breite, die sich auf Grund der schrag tber der
Zahnflanke verlaufenden Beruhrlinien ergibt, in Pulsatorversuchen nicht nachgebildet werden.
Laufversuche in Verspannungsprifstanden sind sehr zeit- und kostenintensiv. Daher existie-
ren nur wenig Laufversuche [28] [35] [75] [85] [108], die groltenteils erst nach der Aufstellung
der Gleichungen fir eine Schragverzahnung durchgeflihrt wurden. Als das Berechnungsver-
fahren festgelegt wurde, gab es auch keine Ergebnisse aus FEM-Berechnungen von Schrag-

verzahnungen, da damals auf Grund von mangelnden Rechenkapazitaten dreidimensionale
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FEM-Kontaktanalyse-Berechnungen noch nicht moglich waren. Die Gleichungen zur Berech-
nung der Schragverzahnungen ergaben sich folglich vor allem aus theoretischen Uberlegun-

gen.

Die Zahnful3-Nennspannung og, fiir Gerad- und Schragverzahnungen berechnet sich mit den

verschiedenen Faktoren und der Nenn-Umfangskraft F; am Teilzylinder im Stirnschnitt zu

b Vi Ys 'Yﬂ (8)

n

Opg =

Auf Grund ihrer theoretischen Herleitung hat die Berechnung der Zahnful3-Nennspannung ok
von Schragverzahnungen nur eine begrenzte Genauigkeit. Bei Schragverzahnungen mit
einem grofRen Schragungswinkel g konnten zuletzt Schinagl [85] und Otto [73] zeigen, dass
die Zahnfullspannung in der ISO 6336-3 (1996) tendenziell zu gering berechnet wird. In der
Neuauflage der ISO 6336-3 (2006) [49] wird die Berechnung der Zahnful3-Nennspannung org
mit dem ,rim thikness factor (Zahnkranzfaktor) Yg und dem ,deep tooth factor” (Hochverzah-

nungsfaktor) Ypr erweitert.

F
OFo(2006) = b—rtn 'YF 'Ys 'Yﬂ 'YB 'YDT (9)

n

Der Zahnkranzfaktor Yz ermdglicht die Berechnung von Verzahnungen mit diinnen Zahnkran-
zen, der Hochverzahnungsfaktor Ypr erlaubt die Reduzierung der Zahnful3-Nennspannung
oro Um bis zu 30%, falls die Verzahnung eine hohe Fertigungsqualitat, eine Zahnkopfkorrektur
und eine groRe Profiliberdeckung &, > 2,05 aufweist. In dieser Arbeit werden beide Faktoren
zu Yg = Ypr = 1 gesetzt, so dass sich die ISO 6336-3 (2006) von der /ISO 6336-3 (1996) bei

der Berechnung der ZahnfuR-Nennspannung orq nicht unterscheidet.
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2.1.2 Ein Zahnradberechnungsprogramm mit numerischem Ansatz (RIKOR)

Dank der heutigen Computertechnik ist eine deutlich genauere und dennoch schnelle Be-
rechnung von Zahnradern mit Hilfe von speziell daflir entwickelten Berechnungsprogrammen
moglich (z.B. die FVA-Programme RIKOR [95] und STIRAK [71], sowie LVR [5], PLANKORR
[98] und KISSsoft [54]).

In RIKOR kann die Geometrie der Verzahnung durch Angabe der verschiedenen Verzah-
nungsparameter eingegeben oder von anderen Programmen importiert werden. Zu Beginn
der Berechnung werden die Zahnflanken von Rad und Ritzel mit einzelnen Punkten diskreti-
siert. Nach der Theorie der eingespannten Platte werden von den einzelnen Punkten die
jeweiligen Steifigkeiten und deren Abhangigkeiten voneinander berechnet. Das Ergebnis ist
eine Steifigkeitsmatrix. Die Steifigkeiten des Gesamtsystems, d.h. auch die Wellen- und
Lagersteifigkeiten, konnen in der Matrix mit bertcksichtigt werden. Mit dieser wird anschlie-
Rend die Lastverteilung uUber der Beruhrlinie berechnet. Die Beruhrlinie wird dabei je Ein-
griffsstellung fest vorgegeben, d.h. die sich in Abhangigkeit von der Last einstellende leichte
Verlagerung der Beruhrlinie wird vernachlassigt. Auf Grund der Zahnverformungen konnen
die einzelnen Zahne eher in Eingriff kommen und sich die Profiliberdeckung &, erhdhen.
Dieser Effekt kann mit der Aktivierung des ,vorzeitigen Eingriffs“ in RIKOR berucksichtigt
werden. Mit Hilfe der Lastverteilung werden in einem weiteren Rechengang die sich daraus
ergebenden Flankenpressungen und ZahnfulRspannungen ofrikor berechnet. Es wird dabei
angenommen, dass die maximale FuBspannung an der 30°-Fultangente auftritt. Die unter-
schiedlichen Hebelarme der auf der Zahnflanke wirkenden Linienlast und die daraus resultie-
rende Verteilung der Biegemomente im Zahnfull werden nach dem Ansatz von Umezawa [96]

berlcksichtigt.

Die Kerbwirkung am Zahnful® wird mit dem Spannungskorrekturfaktor Ys erfasst, der sich

analog zu den analytischen Rechenverfahren ermitteln Iasst (siehe Abschnitt 2.1.1).

Mit RIKOR konnen Fertigungsabweichungen, Flankenkorrekturen, Lagerspiele und Gehduse-
verformungen bericksichtigt werden. Darin zeigt sich auch eine Starke des Programms.
Unter Berlcksichtigung des gesamten Getriebesystems kdnnen mit RIKOR die Auswirkungen
von verschiedenen Korrekturen auf die Pressungsverteilung und die ZahnfulRspannungen
untersucht werden. Somit kann eine optimale Korrekturauslegung zur Minimierung der

Spannungen ermittelt und damit eine Erhdhung der Tragfahigkeit erzielt werden.
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2.1.3 Hoherwertige numerische Rechenverfahren

Zu den héherwertigen numerischen Rechenverfahren zahlen u. a. die Finite Element Metho-
de (FEM) und die Boundary Element Methode (BEM). In der Praxis wird die FEM vielfach
angewendet, die BEM ist dagegen nicht so weit verbreitet. Es existieren zahlreiche universel-
le Berechnungsprogramme (z.B. ANSYS, IDEAS, MARC, NASTRAN, ABAQUS, etc.), die auf
die FEM aufbauen und es dem Anwender ermdglichen, die Verformungen, Schnittgréfien und
Spannungen in einem beliebig geformten Kérper unter Last zu untersuchen. Auf Grund der
stetig steigenden Rechenleistung von Computern werden immer groRere und detailliertere
Berechnungen in immer klrzerer Rechenzeit mdglich. Zudem gibt es in letzter Zeit bei den
FEM-Programmen eine deutliche Entwicklung zur Erhéhung der Bedienerfreundlichkeit. Da
u. a. auch die Schnittstellen zu anderen CAD-Programmen immer komfortabler werden, ist in
vielen Entwicklungsabteilungen von Unternehmen die FEM unverzichtbar geworden. Auch bei
der Berechnung von Verzahnungen wird die FEM vereinzelt eingesetzt. Der Vorteil der FEM
liegt darin, dass viele Effekte, die bei der Lastibertragung zwischen zwei Zahnradern auftre-
ten, detailliert untersucht werden kdénnen. So werden bei einer FEM-Kontaktanalyse die
veranderlichen Zahnsteifigkeiten entlang der Berlhrlinie und die sich daraus ergebende
lastabhangige Verlagerung der Berihrlinie sowie die sich einstellende Pressungsverteilung
automatisch berechnet. Es kénnen zum Beispiel die Effekte am Rand einer Verzahnung
genauer untersucht werden, die bei Zahnradern mit groRen Schragungswinkeln zu Span-
nungsspitzen an der spitzen Stirnkante fuhren kénnen. Auf Grund der Einsatzhartung liegen
an der spitzen Stirnkante unterschiedliche Materialeigenschaften vor, die zum Bruch des
Zahnrades flhren kdnnen. Weist ein Zahnrad eine Sondergeometrie auf, d.h. hat es eine von
den Ublichen Verzahnungen abweichende Geometrie, kbnnen die aus dieser Abweichung
entstehenden méglichen Effekte am einfachsten mit der FEM untersucht werden. Abbildung 2
zeigt beispielhaft die Berechnung einer Verzahnung in einem Schiffsgetriebe, bei dem der
Einfluss einer aufgebrachten Fase am Rand des Flansches einer Stegverzahnung untersucht

wurde.



Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung 9

Abbildung 2: 3D-FEM-Modell einer angefasten Schiffsverzahnung — Vernetzung (oben) und
1. Hauptspannung oy am Rad (unten)

Fir die Bestimmung der auftretenden Zahnfullspannung ory wird im FEM-Modell die
1. Hauptspannung (o1 = orrem) ausgewertet. Diese Spannung ist im Zahnfull parallel zum
Normalschnitt und entspricht somit der in Versuchen mit Dehnmessstreifen und in analyti-
schen und hoéherwertigen Rechenverfahren ermittelten ZahnfulRspannung. Die ebenfalls
berechenbare von Mises-Vergleichsspannung o, kann flr Detailbetrachtungen in einer
Verzahnung verwendet werden. Bei komplizierten mehrachsigen Spannungszustanden liefert
sie eine genauere Aussage Uber das Beanspruchungsniveau im Werkstoff. Die FEM-
Berechnung mit Kontaktanalyse ist flr die Berechnung der Zahnfulltragfahigkeit von Verzah-
nungen noch nicht Standard, da die Erstellung eines FEM-Modells einer Verzahnung auf-
wendig ist. Zudem ist fur eine geeignete Vernetzung und den Ansatz der Randbedingungen
FEM-Expertenwissen erforderlich, da diese Faktoren bei fehlerhafter Modellierung das
Ergebnis deutlich verzerren kdnnen. Auch stellt die Rechenzeit, die sich bei detaillierteren 3D-

Modellen in Minuten und Stunden bemisst, immer noch eine Hirde dar.
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2.2 Stand des Wissens

ZahnfuRspannungsberechnung mit analytischen Verfahren

Zur Berechnung der ZahnfuRRspannung mit analytischen Verfahren existieren zahlreiche
Veroffentlichungen. Als grundlegend sind die Arbeiten zur spannungserhéhenden Wirkung
der Zahnfufdausrundung (Hirt [43]), zum Einfluss von Schleifkerben im Zahnfuly (Wirth [110]),
zum Einfluss des Schragungswinkels und der Zahnfulrundung bei Schragverzahnungen
(BroBmann [16]) und zum Einfluss von Verzahnungsgeometrie, Werkstoff und Warmebe-

handlung (Strasser [93]) zu nennen.

Gajewski [35] ermittelt an Schragverzahnungen in Laufversuchen und durch Berechnungen

den Einfluss von unterschiedlichen Breitenballigkeiten auf die ZahnfuRspannungsverteilung.

Borner [6] untersucht in einer Parametervariation mit der BEM den Spannungskorrekturfaktor
Ys in Abhangigkeit vom Profilverschiebungsfaktor x und stellt diesbezliglich die beiden
Rechenverfahren DIN 3990 T3 und AGMA 2101 vergleichend gegenuber. Bei gro3en Profil-
Uberdeckungen werden nach DIN 3990 T3 tendenziell zu grofle und nach der AGMA 2101

tendenziell zu kleine Zahnfulspannungen berechnet.

Schinagl [84] untersucht mit Hilfe der FEM die spannungserhdhende Wirkung der Zahnful3-
ausrundung bei kleinen Hebelarmen, d.h. bei Kraftangriff in ZahnfuRndhe. Neben den Biege-
zugspannungen berucksichtigt er zusatzlich die am Zahnfuld auftretenden Schubspannungen

aus Querkraft und Druckspannungen aus Normalkraft.

Spitas et al. [87] berechnen mit der BEM in einer umfangreichen Parameterstudie die Zahn-
fuBspannungen und leiten daraus ein auf Tabellenwerten beruhendes analytisches Verfahren

zur schnellen Bestimmung der Fulispannung von Verzahnungen ab.

Débereiner [28] fihrt Pulsator- und Laufversuche an Hoch- und Schragverzahnungen durch.
Er kann belegen, dass die DIN 3990 T3 bei Hochverzahnungen (s, = 2,0) zu einer Uberdi-

mensionierung fuhrt.

Steutzger [92] untersucht mit der FEM und in Pulsatorversuchen den BaugroReneinfluss

(Modul m,, und Breite b) auf die ZahnfuBtragfahigkeit von Geradverzahnungen.

Schinagl [85] untersucht theoretisch und in Laufversuchen die Zahnfuldtragfahigkeit von
Hoch-Schragverzahnungen und entwickelt einen Modifikationsvorschlag zur DIN 3990 T3
(siehe Abschnitt 3.3.1), der das Tragverhalten von Verzahnungen mit grof3en Schragungs-

winkeln g und grofen Profiliberdeckungen ¢, besser erfasst.

Otto [73] fuhrt Laufversuche zum Einfluss des Schragungswinkels # und von Zahnflankenab-

weichungen auf die Zahnfutragfahigkeit durch und macht ebenfalls einen Vorschlag zur
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Modifikation der DIN 3990 T3 (siehe Abschnitt 3.3.2), der im Gegensatz zu dem von Schinagl|

die Struktur der Norm nahezu unverandert lasst.

Verzahnungsberechnung mit hdherwertigen Zahnradberechnungsprogrammen

Die leistungsstarken Zahnradberechnungsprogramme haben auf Grund ihrer kontinuierlichen
Weiterentwicklung in den letzten Jahrzehnten eine immer groRere Bedeutung bei der Be-

rechnung von Verzahnungen erlangt.

Das FVA-Programm RIKOR baut auf die nach der Theorie der Plattenmechanik durchgefuhr-
ten Verformungsberechnungen von Schmidt [82] auf, die Placzek [77] in RIKOR integriert.
Wikidal [105] erganzt RIKOR durch das Programm LAGER [13] und integriert den Vorschlag
von Fuhrke [32] zur Berechnung der Wellenverformung aus Querkraftschub. Zusammen mit
Kunert und Trempler [56] erweitert er das Programm mit einem Ansatz zur Berticksichtigung
des Randeinflusses auf die lokale Zahnsteifigkeit bei Schragverzahnungen. Schinagl [83]
integriert das Programm LOKI [29], mit dem die Effekte des Losradkippens bericksichtigt
werden kénnen. Otto [74] erweitert die Berechnungsmdglichkeiten von RIKOR u. a. durch die
Implementierung des Programms LAGER2, mit dem eine einfachere und genauere Berlick-
sichtigung der Lagerung der Wellen mdglich wird. Thoma [95] implementiert in RIKOR
Gleichungen zur Berticksichtigung des vor- und nachzeitigen Eingriffs, der zu einer VergroRle-

rung der Profiliberdeckung ¢, fhren kann.

Das FVA-Programm STIRAK [71] benutzt zur Ermittlung der Zahnsteifigkeit und der Span-
nungsverteilung am Zahnful ein integriertes FEM-Modul (Neupert [68]). Bong [4] verbessert
die Rechengenauigkeit durch Einflhrung von FEM-Elementtypen mit einem Ansatz hdherer
Ordnung und durch die Berlcksichtigung der Biegeverformung der Wellen nach der linearen
Biegetheorie. Cao [103] implementiert das Ubertragungsmatrizen-Verfahren bei der Berech-
nung der Wellenbiegung und erweitert den automatischen FEM-Strukturgenerator. Schéafer
[104] erweitert STIRAK um ein Kontaktmodell zur Berechnung von Stirnradpaarungen mit
Mehrfacheingriffen. Dies ermdglicht die Berechnung von Radketten, Sammel- und Verteilge-
trieben, Getrieben mit Stufenblocken sowie Kombinationen dieser Getriebetypen. Gacka [8]
entwickelt in STIRAK die FE-basierte Zahnkontaktanalyse zur Berechnung von Lastvertei-

lungsfaktoren von Stirnradverzahnungen weiter.

Das Zahnradberechnungsprogramm LVR [5] benutzt einen mit Hilfe der FEM ermittelten
analytischen Ansatz der Zahnverformung (Hohnrein und Senf [47]) und den Ansatz zur
Ermittlung der Kontaktverformung nach Linke [59]. Die Randeinfliisse auf die Zahnsteifigkeit

werden ebenfalls beriicksichtigt (Kunert [57]).
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Das Programm PLANKORR [98] ermdglicht die Berechung der statischen und dynamischen

Lastverteilung in Planetengetrieben.

Verzahnungsberechung mit der FEM und BEM

Prasil und Mackerle [62] geben einen guten Uberblick Uber die in den Jahren 1997 bis 2006

veroffentlichten Arbeiten zur Berechnung von Verzahnungen mit Hilfe der FEM.

Litvin et al. [61] sowie Wang [99] [100] beschreiben in ihren Arbeiten die Modellierung und
Berechnung von Verzahnungen mit Hilfe der FEM und ermitteln mit dieser Methode die

Auswirkungen von Zahnflankenmodifikationen auf die Zahnradtragfahigkeit.

Moriwaki et al. [67] stellen ein dlinnes Zahnflankenschichtelement vor, mit dem bei der FEM-
Berechnung von Verzahnungen im Kontakt die Mikrogeometrie auf den Zahnflanken einfa-

cher bericksichtigt werden kann.

Vecchiato [97] vergleicht in seiner Arbeit die Anwendung der BEM und der FEM zur Ermitt-

lung der Flankenpressungen und Zahnfulspannungen in einer Zahnkontaktanalyse.

Raptis et al. [78] ermitteln mit spannungsoptischen Methoden die Zahnfulispannung von am
aulersten Einzeleingriffspunkt belasteten Verzahnungen und stellen diese Ergebnisse
zuséatzlich durchgefilhrten FEM-Berechnungen gegeniiber. Sie stellen eine gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse fest, die jedoch bei grélkeren Zahnezahlen des Rades nicht mehr

S0 gegeben ist.

ZahnfulRspannungsminimierung

Niemann und Richter [69] leiten durch theoretische Uberlegungen und Messungen der

BerUhrlinienbreite an Verzahnungen die ,Tragfahigste Evolventen-Schragverzahnung® her.

Der Hovanesian et al. [19] optimieren mit Hilfe von spannungsoptischen Untersuchungen die

Zahnfufl3form und minimieren so die auftretenden Zahnfullspannungen.

Eine weitere Méglichkeit zu deren Reduzierung besteht in der Verwendung von asymmetri-
schen Verzahnungsgeometrien. Vorraussetzung dafir ist, dass die Rickflanke einer Verzah-
nung mit einer deutlich geringeren Auslegungslast zu bemessen ist als die im Hauptbetrieb
belastete Zahnflanke. Zahlreiche Arbeiten beschaftigen sich mit dieser Art von Verzahnungs-
geometrie [7] [20] [36] [60].

Spitas et al. [88] bestimmen mit Hilfe der BEM den Einfluss von kreisférmigen Zahnful3aus-

rundungen auf die ZahnfuBspannung. Bei Zahnradern mit kleinen Ritzelzahnezahlen haben
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derartige ZahnfuRausrundungen gegeniiber den bei Standardzahnradern Uublichen tro-

choidenférmigen Zahnfu3formen Vorteile.

Weit am haufigsten wird die FEM dazu verwendet, eine bezlglich der ZahnfulRspannung

optimierte Zahnful3form zu bestimmen:

Kremmer et al. [55] bestimmen die optimale Zahnfullgeometrie in schragverzahnten Pkw-
Getrieben unter Berucksichtigung von verschiedenen Eingriffsstellungen in einer FEM-
basierten Kontaktanalyse. Die optimale Zahnful3form wird dabei iterativ durch biologische

Designfindung [64], die auf adaptives Wachstum aufbaut, ermittelt.

Haberer [41] entwickelt ebenfalls ein Programm, mit dem er den Abwalzvorgang von Verzah-
nungen in einer FEM-Kontaktanalyse nachbilden kann, und optimiert darauf aufbauend die

Zahnful3form.

Li et al. [58] entwickeln ein komplettes FEM-Optimierungstool, mit dem sowohl Stirnradver-
zahnungen als auch Planetengetriebe im 2D modelliert und berechnet werden kénnen. Mit
diesem Berechnungsmodul ermittelt ein im Programm implementierter Optimierungsalgorith-

mus mit Hilfe einer Zielfunktion die optimalen Zahnformen.

Masuyama et al. [63] definieren den Kopf eines Walzfrasers, mit dem ein Zahnrad hergestellt
wird, durch hermitische Polynome. Durch Simulation des Herstellungsprozesses ermitteln sie
die Geometrie des Zahnrades, das sie anschlieRend in einer zweidimensionalen FEM-
Berechnung mit einer Kraft am Kopf belasten. Durch Variation des Werkzeugkopfes ermitteln
sie schlieBlich dasjenige Werkzeug und die dazugehorige Zahnful3form, bei denen die

geringsten Zahnfulspannungen auftreten.

Costopoulos und Spitas [18] modellieren asymmetrische Verzahnungen mit zum Teil kreis-
formigen FuRausrundungen und optimieren diese Zahnformen mit FEM-Berechnungen im
2D.

Eine ahnliche Vorgehensweise verfolgen Kapelevich und Shekhtman [51], die asymmetrische
Verzahnungen mit einer beliebigen ZahnfulRgeometrie modellieren. Durch eine gesteuerte
Variation der FuRkontur des Zahnrades ermitteln sie die optimale Zahnradgeometrie mit Hilfe

von 2D-FEM-Berechnungen, bei denen sie das Zahnrad mit einer Einzelkraft belasten.

Shanmugasundaram et al. [86] untersuchen kreisformige Zahnful3formen mit 2D-FEM-

Berechnungen und kommen zu denselben Schlussfolgerungen wie Spitas et al. [88]

Am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen wird seit Jahren an einer rechnerge-
stitzten ZahnfulRoptimierung geforscht. BliRenschitt [17] entwickelt das auf der FEM basie-
rende Optimierungssystem GESTALT, mit dem u. a. die ZahnfuRgeometrie von geradver-

zahnten Zahnradern optimiert werden kann. Die Fulform definiert sie mit Hilfe von vier
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Grundgestalten (Basisformen). Bromsen [101] erweitert dieses Programm durch Implementie-
rung eines Fehlstellenmodells, mit dem die Randschichteigenschaften von einsatzgeharteten
Zahnradern berucksichtigt werden kdénnen. In Pulsatorversuchen untersucht er die zahnful3-
optimierten Zahnrader [102] [14]. Zuletzt verbessert Bromsen das Optimierungsprogramm,
indem er die Zahnfullform nicht direkt, sondern Uber einen parametrisierten Walzfraser
definiert [15], mit dem verschiedene ZahnfulRformen erzeugt werden kdnnen. Zuber unter-
sucht Zahnrader, die mit dem Optimierungssystem ausgelegt wurden, in Pulsatorversuchen
[10] [11] [12]. Gacka [33] erweitert das Zahnradberechnungsprogramm ST/RAK mit der
Moglichkeit, asymmetrische Zahnrader mit frei wahlbarer ZahnfuRausrundung zu berechnen.
Somit wird eine Optimierung der gesamten Zahngeometrie durch systematische Variation der

Eingriffswinkel von Zug- und Druckseite mdglich.

Das kommerzielle Zahnradberechnungsprogramm KISSsoft [52] [53] ermdglicht auch eine
automatisierte Optimierung der Fufdform und die Berechnung der Geometrie des daflr

erforderlichen Werkzeuges.

Gutmann und Li erkennen, dass Zahnrader mit elliptischen ZahnfuRausrundungen eine hohe
Zahnfuldtragfahigkeit aufweisen und erwerben ein Patent [38] [39] flir derartige Zahnfulfor-
men, bei denen geneigte ZahnfuRellipsen mit tangentenstetigen Ubergangen die ZahnfuR-
geometrie beschreiben. Als variable Parameter zur Beschreibung verwenden sie das Haupt-

achsenverhaltnis a/b und die Neigung y der Ellipse.

Roth und Etzold [80] machen den Vorschlag, die Zahnfullform nach der von Mattheck [65]
[66] vorgestellten Methode der Zugdreiecke auszubilden. Fur derartige Fuldformen erwerben

sie ebenfalls ein Patent [81].
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2.3 LowlLoss-Verzahnungen

Die Verlustleistung in einem Getriebe berechnen sich nach Linke [59] und Niemann/Winter
[70] zu

I:)V = PVZO + PVZP + PVLO + PVLP + PVD + PVX (10)

Pyzo und Pyzp sind die lastunabhangigen und lastabhangigen Verluste, die in der Verzahnung
auftreten, Py o und Py.p sind die lastunabhangigen und lastabhangigen Lagerverluste, Pyp
sind die Dichtungsverluste und mit Pyx werden die sonstigen Verluste bezeichnet, die z.B. in

Kupplungen entstehen.

Bei groReren Drehmomenten machen die lastabhangigen Verluste Pyz in der Verzahnung
Uberwiegend die Getriebeverluste aus [107]. Sie werden mafigeblich von der Antriebsleistung

Pan, vom Schmierstoff (Reibungszahl y4,m7) und der Verzahnungsgeometrie bestimmt.

Py =Pan - it - Hy (11)

Der Zahnverlustfaktor Hy ist ein Kennwert, der die Geometrie einer Verzahnung wiedergibt.

Ohlendorf [72] leitet ihn fiir Verzahnungen mit einer Profiliiberdeckung von 1 < g, < 2 her.

B n-(u +1)

= -(1—ga+gf+gj) fir 16,2 (12)
Z,-U-cos f,

H

\%

Neben dem Zahnezahlverhaltnis u, der Ritzelzdhnezahl z; und dem Grundkreisschrdgungs-
winkel A, bestimmen vor allem die Teilprofiliberdeckungen & und & die GréRe dieses
Faktors. Fur Verzahnungen mit einer Profiliberdeckung von g, <1 kann der Faktor nach

Wimmer [106] berechnet werden.

2 2
Hy -] -(‘91 +g2j filr £, < 1 (13)
Z,-U-cospf, &

a

Durch einen kleinen Modul m respektive einer grof3en Ritzelzdhnezahl z; und einer moéglichst

kleinen Profiliberdeckung &, kbnnen der Zahnverlustfaktor Hy, und somit auch die lastabhan-
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gigen Verzahnungsverluste Pyzp gering gehalten werden. Der Schragungswinkel g sollte nicht

zu grol} gewahlt werden.

Wimmer [107] untersucht die Einflisse der Mikro- und Makrogeometrie einer Verzahnung auf
die lastabhangigen Verzahnungsverluste Pyzp. Er erarbeitet daraus einen Optimierungskata-
log zur Auslegung von verlustarmen Verzahnungen. Danach sollte neben einem kleinen
Modul m und einer kleinen Profiliberdeckung &, auch der Eingriffswinkel & moéglichst grof3

gewahlt werden.

LowLoss-Verzahnungen, bei denen ein konzentrierter Eingriff um den Walzpunkt angestrebt
wird, lassen sich somit durch eine Profiliberdeckung von ¢, < 1,0 und einen maéglichst kleinen

Modul m definieren.

Die Sprunguberdeckung ¢; sollte moglichst ganzzahlig gewahlt werden, damit die BerGhrlini-
enbreite bg Uber den gesamten Eingriffsverlauf nahezu konstant bleibt und somit die lasterhé-
henden dynamischen Anregungen niedrig bleiben. Zudem ist bei LowLoss-Verzahnungen
eine hohe Fertigungsgenauigkeit zu fordern, da die Verzahnungssteifigkeit auf Grund der
sehr gedrungenen Form der Zahne grof3 ist und dadurch schon geringe Flankenabweichun-

gen zu einem starken Anregungs- und Gerauschverhalten fihren kénnen.

LowLoss-Verzahnungen liegen nicht mehr im Gultigkeitsbereich der Normen. Auch mit
Zahnradberechnungsprogrammen wie z.B. RIKOR kénnen noch keine zuverlassigen Tragfa-
higkeitsberechnungen durchgefiihrt werden. Sie missen daher in Versuchen untersucht

werden.

Grossl et al. [37] ermitteln in Laufversuchen an beschichteten und unbeschichteten LowLoss-
Verzahnungen das Anregungsverhalten und den Wirkungsgrad bei unterschiedlichen

Schmierungsbedingungen.

Gackstetter [34] und Frihe [30] flihren umfangreiche Laufversuche mit LowlLoss-
Verzahnungen durch und bestimmen dabei den Wirkungsgrad und das Anregungsverhalten

sowie die Flanken- und Fufdtragfahigkeit dieser Verzahnungen.
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3 Vergleich der Zahnradberechnungsmethoden

3.1 Vergleich eines Zahnradberechnungsprogramms (RIKOR) mit der FEM

Die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Zahnradberechnungsprogramme haben sich in der Praxis
vielfach bewahrt. Bei der Berechnung der Zahnfulispannung von Schragverzahnungen wurde
ihre Gultigkeit bisher nur an wenigen kosten- und zeitintensiven Laufversuchen in einem
Verspannungsprufstand bestatigt [73] [85], da mit Schragverzahnungen Pulsatorversuche
kaum durchfihrbar sind. Eine systematische Validierung der Zahnradberechnungsprogram-
me bei der Berechnung der ZahnfulRspannung durch einen Vergleich mit FEM-Berechnungen
mit Kontaktanalyse gibt es bisher noch nicht. In diesem Abschnitt soll daher eine Validierung

des FVA-Programms RIKOR mit der Methode der Finiten Elemente durchgeflihrt werden.

3.1.1 Referenzverzahnungen

Als Referenz werden neun Prifverzahnungen (siehe Tabelle 1) verwendet, die Otto [73] in
Laufversuchen untersucht hat. Bei den Verzahnungen handelt es sich um eine Gerad- und
zwei Schragverzahnungen, auf denen gewollte Flankenabweichungen in Form von unter-
schiedlichen Korrekturen aufgebracht sind. Otto ermittelte in Laufversuchen u. a. das dauer-
haft Gbertragbare Lastmoment bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit. Bei den folgenden Berech-
nungen mit RIKOR und der FEM werden die Referenzverzahnungen mit diesem Moment

belastet.
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Tabelle 1: Geometrie und Korrekturen der Referenzverzahnungen (Zeichnungsdaten) nach Otto [73]
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3.1.2 Zahnbruchverhalten der Referenzverzahnungen im Laufversuch

Die unkorrigierte und korrigierte Geradverzahnung V71 brach im Versuch jeweils am Ritzel.
Die unkorrigierte Schragverzahnung V2 brach ebenfalls am Ritzel. Die Schragverzahnung V3

brach am Rad trotz der dort etwas niedrigeren Lastwechselzahl.

Bei den korrigierten Verzahnungen V2 wurde das Ritzel breiter ausgefiihrt als das Rad. Auf
Grund der zusatzlichen mittragenden Breite am Zahnful® weist somit das Ritzel eine grofiere
Tragfahigkeit auf. Die Verlagerung der Belastungen auf der Zahnflanke und das Bruchverhal-
ten der korrigierten Verzahnungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Bei der negativen
Profilwinkelkorrektur (V2 «-) tritt auf Grund der Belastungsumlagerung der Bruch am breite-

ren Ritzel auf.

Priifverzahnung Belastungsdnderung am Rad | Belastungsanderung am Ritzel | Bruch am
V2 ot zusétzliche Belastung Entlastung Rad
negative Profilwinkelkorrektur am Zahnkopf am Zahnkopf
V2 a- Entlastung zuséatzliche Belastung .
Ritzel
positive Profilwinkelkorrektur am Zahnkopf am Zahnkopf
V2 o+f+ strliche Belast Entlastung am Zahnkopf &
kombinierte positive Profil- und zusatzliche belastung zusatzliche Belastung Rad
Schragungswinkelkorrektur an Kopf und spitzer Stimseite nahe der stumpfen Stirnseite
V2 B+ zusétzliche Belastung zusatzliche Belastung Rad
positive Schragungswinkelkorrektur an der spitzen Stirnseite nahe der stumpfen Stirnseite
V2 - zusatzliche Belastung zusétzliche Belastung
. . . . . . . . Rad
negative Schragungswinkelkorrektur an der stumpfen Stirnseite nahe der spitzen Stirnseite

Tabelle 2: Belastungsverlagerungen und Bruchverhalten der korrigierten Referenzverzahnungen von
Otto [73] in den Laufversuchen

3.1.3 FEM-Berechnung der Referenzverzahnungen

Die ZahnfuRspannungen der Referenzverzahnungen werden mit dem FEM-Programm
ANSYS 11.0 [2] berechnet. Dabei wird ein in der klassischen Oberflache von ANSYS entwi-
ckeltes Programmmodul verwendet, mit dem eine effiziente und gleichwertige FEM-
Berechnung von verschiedenen Schragverzahnungen moglich ist. Zur Erzeugung eines FEM-
Modells einer Verzahnung wird in einem ersten Schritt die Geometrie des Stirnschnitts mit
dem FVA-Programm STplus erzeugt und uber ein VBA-Makro in Excel nach ANSYS expor-
tiert. AnschlieRend werden die Zahnrader in ANSYS im Stirnschnitt modelliert und in die dritte
Dimension entlang der aus dem Schragungswinkel berechneten Spirallinie gestreckt. Mit Hilfe
des FVA-Programms RIKOR [74] [95], das eigenstandig von dem FEM-Modul angesprochen
wird, ist es mdglich, jede beliebige Flankenkorrektur auf den Zahnradflanken zu berechnen

und anschlieRend aufzubringen. Dazu werden die oberflachennahen FE-Knoten im ANSYS-
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Modell um den entsprechenden Korrekturbetrag verschoben. Die Bedienung des FE-Moduls
ist trotz der zahlreichen Einstellungsmdglichkeiten einfach gehalten. So kann der Benutzer
interaktiv mit Hilfe von Eingabemasken die automatische Vernetzung anpassen, die Eingriffs-
stellung der Zahnrader verandern, Flankenkorrekturen und Belastungen eingeben, sowie
mehrere Eingriffsstellungen, die wahrend des Abwalzvorgangs auftreten, berechnen lassen.
Mit der zuletzt genannten Funktion kann sichergestellt werden, dass die mallgebende Ein-

griffsstellung nédherungsweise erfasst wird.

Bei der Auswertung der FEM-Berechnungen wird die maximale auftretende 1. Hauptspan-
nung oy am Zahnful® von Ritzel und Rad bestimmt (orrem = o1). Diese entspricht der Zahn-
fuBspannung, die in analytischen Rechenverfahren und den Zahnradberechnungsprogram-
men bestimmt wird. In Abbildung 3 ist die maximale ZahnfulRspannung am Ritzel dargestellt,
die sich bei der Verzahnung V2 in der malRgebenden Eingriffsstellung ergibt. Es sind nur die

Ergebnisse der finiten Elemente am Rand der aktiven Zahnflanke und des Ful3es sichtbar.

E-L
NODAL SOLUTION
STEP=3

s1 (AVG)
DMX =1.248

SMN =-385.241
SMX =1233

-385.241 - 3.835 693.373 1063,
-205.472 154.066 604 873.142 1233
igma_1-S3 - v2

Abbildung 3: 3D-FEM Berechnung der 1. Hauptspannung oy am Ritzel der Referenzverzahnung V2 in
der mafRRgebenden Eingriffstellung

Die bei der Modellierung des Verzahnungsmodells im FEM-Programm ANSYS im Detail
verwendeten Elementtypen, die Kontakt- und Randbedingungen, sowie die Netzfeinheit

werden nachfolgend beschrieben.
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Elementtypen:

Bei der dreidimensionalen Berechnung werden zur Modellierung der Zahnradkdrper ver-
schiedenen Elemente verwendet. Um qualitativ gute Spannungswerte im Ful3bereich zu
erhalten, werden dort 20-knotige SOLID186 Elemente eingesetzt. Der restliche Zahnradkor-
per besteht aus den 8-knotigen SOLID185 Elementen, die deutlich weniger Rechenzeit
beanspruchen. Die Kontaktbedingungen stellen TARGE170 und CONTA173 dar. Die Rénder
werden ebenfalls Uber die Elemente TARGE170 und CONTA173 mit dem Mittelpunkt des

jeweiligen Zahnrades gekoppelt.

Kontaktmodellierung:

Um den Kontakt zu modellieren gibt es in ANSYS zahlreiche Einstellungsmdglichkeiten (26
real constants, 3 material properties und 10 keyopt settings). Als glinstig fir die Berechnung
von Zahnradern im Kontakt erweist sich der erweiterte Lagrangesche Algorithmus mit den
Einstellung keyopt (5) =1 und keyopt (10) =2 (flr Schlielen des anfanglichen Zwischen-
raums und Steuerung der Kontaktsteifigkeit wahrend der nichtlinearen Berechnung). Fir die

Ubrigen Werte werden die Standardeinstellungen verwendet.

Randbedingungen:

Um die Rechenzeit kurz zu halten wird nur der Bereich der Zahnrader modelliert, der auch
einen Einfluss auf die FuRspannungen, Flankenpressungen und Zahnverformungen hat. In
Berechnungen mit variierenden Modellgré3en [111] wurden die erforderlichen Abmessungen
des Modells ermittelt (siehe Abbildung 4).

Kontaktflachen

mit Mittelpunkt gekoppelter Rand

Abbildung 4: Stirnschnitt durch das Ritzel des Zahnradmodells (Rad nicht dargestellt); 2 Zahne im
Kontakt (1 < g,, < 2)
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Eine Zahnkranzdicke von dreimal dem Modul (Ah =3+ m,) ist ausreichend. Der seitliche
Rand hat bei einer Entfernung von einer Zahnteilung (A@ = 360°/z) vom belasteten Zahn
keinen Einfluss auf das FEM-Ergebnis. Unbelastete Zahne haben ebenfalls keinen Einfluss
und werden deshalb auch nicht modelliert. Die Kontaktflachen werden an den aktiven Zahn-
flanken angebracht. Die abgeschnittenen Rander (gestrichelte Linien) werden starr mit dem
Zahnradmittelpunkt gekoppelt. Die Lasten und Eingriffsstellungen werden damit erzeugt, dass

ein Moment bzw. eine Verdrehung auf den Mittelpunkt von Ritzel und Rad aufgebracht wird.

Netzfeinheit:

Die Feinheit des FEM-Netzes kann vom Anwender gezielt verandert werden. Die vorgegebe-
nen Standardeinstellungen liefern bei praxisublichen Verzahnungen ausreichend genaue
Ergebnisse bei den Fullspannungen und den Verformungen. Eine kritische Kontrolle des
Netzes und den daraus resultierenden Ergebnissen (evtl. Variationsrechnungen mit unter-

schiedlichen Netzfeinheiten) ist vom Anwender aber stets erforderlich.

3.1.4 Vergleich der Berechnungsergebnisse

Bei der Untersuchung der Referenzzahnrader mit der FEM werden jeweils 10 Eingriffsstellun-
gen berechnet und die maRgebliche FulRspannung orrem am Ritzel und Rad ausgelesen.
Ebenso werden die Referenzverzahnungen mit dem FVA-Programm RIKOR | berechnet,

wobei der vorzeitige Zahneingriff bei der Berechnung aktiviert wird.

In Tabelle 3 sind die mit der FEM und dem Programm RIKOR I berechneten ZahnfulRbruch-
spannungen o gegenubergestellt. Der Wert des im Laufversuch gebrochenen Zahnrads ist

jeweils fett hervorgehoben.

Priifverzahnung \%! VIB- | V2 | V2o- | V2ot [V2atp+| V2B- | V2p+ V3
- OrrEmRizel | 1420 | 1428 | 1233 | 1260 | 1087 | 851 | 1113 | 1151 [ 1149
OF FEM.Rad 1413 | 1398 | 1241 | 1209 | 1347 | 1228 | 1245 | 1346 | 1188
OF RIKORRitzel | 1470 | 1494 | 1295 [ 1325 | 1042 | 905 | 1023 | 1184 | 1089
RIKOR | [3]
OFRIKORRad | 1486 | 1494 | 1286 | 1215 | 1439 | 1159 | 1355 [ 1216 | 1093
Vergleich AGRitzer [%] 3% | 4% | 5% | 5% | 4% | 6% | -9% | 3% | -6%
FEM - RIKOR | AGRad [%] 5% | 6% | 3% | 0% | 6% | 6% | 8% | -11% | -9%

Tabelle 3: Berechnete Zahnfullspannungen oF in N/mm? bei Dauerlast mit 50% Ausfallwahrscheinlich-
keit (Wert des im Versuch gebrochenen Zahnrads jeweils fett hervorgehoben)
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Die in den Versuchen aufgetretenen Zahnbriiche lassen sich gut nachvollziehen. So ist z.B.
bei der Verzahnung V3 die FulRspannung am Rad of remrag NAch der FEM um 4% groler als
am Ritzel or remritzel- Dies erklart den Bruch des Rades trotz der dort geringeren Lastspielzahl
im Vergleich zum Ritzel. Da alle Prifzahnrader aus derselben Materialcharge gefertigt
wurden und auch denselben Harteprozess durchlaufen haben, ist die Festigkeit am Zahnful
bei allen in etwa als gleich gro® anzunehmen. Auf Grund der Streuung der Versuchsergeb-
nisse und der Vernachlassigung der dynamischen Effekte ergeben sich bei der Berechnung
der Zahnfuldsspannungen Unterschiede. Die mit Hilfe der FEM ermittelten ZahnfulRbruchspan-
nungen variieren um 20% (1188...1428 N/mm? ; siehe Tabelle 3) und liegen damit in etwa in
dem von Otto [75] erwarteten wahrscheinlichen Fehlerbereich bei der Versuchsdurchfiihrung.
RIKOR | (mit aktiviertem vorzeitigem Eingriff) weist eine Schwankung von 37%
(1093...1494 N/mm?) auf. Mit dem hoéherwertigen Verfahren der FEM kénnen — den geringe-
ren Schwankungen nach zu urteilen — die Versuchsergebnisse am Besten nachvollzogen
werden. Beim direkten Vergleich von RIKOR | und der FEM (siehe Tabelle 3) zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung der Berechnungsmethoden. Im Durchschnitt weichen die Ergebnisse
um nur 6% voneinander ab. Die malgeblichen Eingriffsstellungen und Orte der maximalen
Zahnfullspannung sind bei beiden Rechenverfahren ahnlich. Der Vergleich der Rechenme-
thoden zeigt, dass das Zahnradberechnungsprogramm RIKOR die Steifigkeitsverhaltnisse
und die komplexen Spannungszustadnde am Zahnfu® von Schragverzahnungen sehr gut

erfasst.
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3.2 Vergleich der ISO 6336-3 mit dem Zahnradberechnungsprogramm RIKOR

In dem im Abschnitt 2.1.1 vorgestellten analytischen Berechnungsverfahren nach /ISO 6336-3
werden einige Vereinfachungen und Naherungen bei der Nachbildung des komplexen
Tragverhaltens und des Spannungszustandes am Ful® gemacht. Die daraus resultierenden
Abweichungen der nach /SO 6336-3 berechneten von den in Wirklichkeit auftretenden
Zahnfullspannungen koénnen im Vergleich zu einem héherwertigen Berechnungsprogramm
(z.B. RIKOR) aufgezeigt werden. Dazu wird eine Parameterstudie von verschiedenen Ver-
zahnungsgeometrien durchgefiihrt, bei der die Abweichungen der Zahnfulspannung nach
ISO 6336-3 von denen nach RIKOR berechnet und in einem Diagramm dargestellt werden.

Diese Methode wird auch von Schinagl [85] und Otto [73] angewendet.

Im Folgenden werden die Norm /SO 6336-3 und das FVA-Programm RIKOR | miteinander

verglichen. Tabelle 4 zeigt die Parametervariation der untersuchten Verzahnungen.

Stirnmodul m; 1 mm
Stirneingriffswinkel a, 20°
Zahnezahl z4lz, 35/35
Schragungswinkel B 10°/20°/30°/40°
Profilverschiebungsfaktor X411 x, 0/0
Profiliberdeckung &, 1,0/11/7.../25
Sprunguberdeckung &g 0,5/06/../25
Wkz.-Kopfrundungsradius P aPno 0,2 mm
Zahnkopfhdhenspiel c 0,2 mm

Tabelle 4: Verzahnungsparameter der in der Parameterstudie untersuchten 2268 Verzahnungen

Es werden der Schragungswinkel g, die Profiliberdeckung ¢, und die Sprunguiberdeckung &
variiert. Die Profiliberdeckung &, und die Sprunglberdeckung & haben bei Schragverzah-
nungen einen Einfluss auf die Lange und Lage der Beruhrlinie. Der Schragungswinkel g
beeinflusst maflgeblich das Verhaltnis zwischen Stirnschnitt und Normalschnitt, d.h. mit ihm
lassen sich die GeometriegroRen im Stirnschnitt in den Normalschnitt umrechnen und umge-
kehrt.

Alle Ubrigen Verzahnungsparameter bleiben bei der Variationsrechnung unverandert, da sie
lediglich in Abhangigkeit vom Schragungswinkel g die Zahnform im Stirn- bzw. Normalschnitt
beeinflussen. Sie kénnen quasi als 2D-Geometrie-Parameter betrachtet werden. Unterschied-
liche Geometrien von Zahnfull und Zahnflanke werden analog zu Geradverzahnungen durch
den Formfaktor Yr und den Spannungskorrekturfaktor Ys ausreichend genau erfasst (siehe

Abschnitt 5.3.5). Der Stirnmodul m; stellt einen GréRenfaktor dar und wird zu m; =1 mm
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gewahlt. Die BaugréRe geht auf Grund des linear elastischen Verhaltens von Stahlzahnra-
dern linear in die ZahnfulRspannungsberechnung ein und muss nicht variiert werden. Der
oy = 20° (X1 =X = 0)

Die Ubersetzung wird zu i=1 gewahlt, da sie bei einer gegebenen Profiliiberdeckung &,

Stirneingriffswinkel wird gleich dem Betriebseingriffswinkel gewahlt o =

keinen Einfluss auf die ZahnfulRspannung hat. Die Zahnezahl (z = 35), der Werkzeugkopfrun-
dungsradius (papno = 0,2 mm) und das Zahnkopfhéhenspiel (¢ = 0,2 mm) beeinflussen haupt-
sachlich nur die ZahnfuRform und werden als konstant gewahlt. Eine Parameterstudie mit
Variation der Zahnful3form wird separat an Geradverzahnungen in einem zweidimensionalen
Modell in Abschnitt 5.3.5 untersucht. Mit Festlegung bzw. Variation der oben genannten
Parameter sind die Makrogeometrien der Verzahnungen bei der Variationsrechnung eindeutig

festgelegt.

Bei dem Vergleich der Berechnungsverfahren /SO 6336-3 und RIKOR wird vorausgesetzt,
dass die Verzahnungen abweichungsfrei sind. Die Kraftfaktoren werden in /SO 6336-3 zu
Kro = Krp = 1,0 gesetzt. In RIKOR wird das Modul zur Bericksichtigung des vorzeitigen
Zahneingriffs deaktiviert.

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse der vergleichenden ZahnfuRspannungsberechnungen

dargestellt.
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Abbildung 5: Prozentuale Abweichung der ISO 6336-3 (1996) von RIKOR bei der Berechnung der
ZahnfuRspannung in Abhangigkeit von &,, g und g
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Die vier Diagramme, die jeweils unterschiedliche Schragungswinkel reprasentieren (8= 10°,
20°, 30° und 40°), geben die prozentuale Abweichung der nach der /ISO 6336-3 berechneten
Zahnfullspannung orgsos3zs Von der mit RIKOR berechneten Zahnfulispannung ok rikor
wieder. Auf der Abszisse ist die Sprungliberdeckung &, auf der Ordinate die Profiliberde-
ckung g, aufgetragen. Negative Abweichungen weisen auf eine zu geringe Ful3spannung
nach /SO 6336-3 hin, bei positiven Abweichungen wird die Fulispannung zu grof} berechnet.
Man erkennt in allen Diagrammen, dass mit grélRer werdender Profiliberdeckung g, die
Zahnfu3spannung nach /SO 6336-3 tendenziell zu grol3 berechnet wird. Vergleicht man die
vier Diagramme untereinander, kann man feststellen, dass der Schragungswinkel g nicht
korrekt erfasst wird. Je grofder B wird umso mehr ist die nach /SO 6336-3 berechnete Ful3-
spannung auf der unsicheren Seite. An der fast horizontalen Trennung der Flachen in den
Diagrammen erkennt man, dass die Sprunguberdeckung ¢ relativ gut von der /SO 6336

berlcksichtigt wird.

Die von Schinagl [85] und Otto [73] festgestellten Ungenauigkeiten in der Norm kénnen somit

bestatigt werden.
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3.3 Existierende Modifikationsvorschlage zur ISO 6336-3
Die festgestellten Ungenauigkeiten in der /ISO 6336-3 (siehe Abschnitt 3.2) bei der Berech-

nung der Zahnful3-Nennspannung oro von Schragverzahnungen fiihrten zu mehreren Modifi-

kationsvorschlagen, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

3.3.1 ZahnfuBspannungsberechnung nach ISO 6336-3 — modifiziert Schinagl

Schinagl [85] berucksichtigt in einem modifizierten analytischen Verfahren bei Schragverzah-
nungen sowohl die Stutzwirkung der Zahnbereiche neben der Beruhrlinie, als auch die
unterschiedlichen Hebelarme der Punkte auf der schrdg Uber die Flanke verlaufenden
Berthrlinie. Die Methode der Ersatzgeradverzahnung zur Bestimmung der ZahnfuRgeometrie
an der 30°-Tangente im Normalschnitt behalt er bei. Er geht davon aus, dass nur drei Ein-
griffsstellungen die maximalen Spannungen am Ful} erzeugen kénnen. Bei diesen Eingriffs-
stellungen verlauft die Berthrlinie in der Nahe des Zahnkopfecks an der spitzen Stirnseite.
Die maximale ZahnfuRspannung tritt nach seiner Theorie immer nahe der spitzen Stirnkante
auf. Er schlagt vor, fur alle drei Eingriffsstellungen die Zahnful3spannungen zu berechnen. Die
maximale Spannung der drei Eingriffsstellungen ist die malRgebende Zahnful3-Nennspannung
oro. Das Verfahren kalibriert Schinagl mit Hilfe der Korrekturfaktoren ¢, und ¢, sowie durch
die Gleichungen zum mafgeblichen Hebelarm h; und der stitzenden Breite f, max. Dazu fuhrt
er eine Parameterstudie (Uber 1000 Verzahnungen) mit dem Programm RIKOR (Version G)
durch und gleicht seine Faktoren und Gleichungen diesen Ergebnissen an. Durch diese
umfangreiche Kalibrierung gelingt es ihm, die Einflusse der Profiliberdeckung &, und des
Schragungswinkels g auf die ZahnfuR-Nennspannung oxo besser als in der /SO 6336-3 zu
erfassen. Der Nachteil des modifizierten Verfahrens ist die teilweise von der Norm deutlich
abweichende Vorgehensweise bei der Berechnung. So missen zuerst die drei mafigeblichen
Eingriffsstellungen bestimmt werden. Die Berechnung der ZahnfulRspannung ist anschlielend
fur jedes Zahnrad dreimal durchzuflihren, wobei dazu der mafgebliche Hebelarm hr und die
stitzende Breite f, max Neu bestimmt werden missen. Zudem weist der vereinfachte Ansatz
von Schinagl zur Pressungsverteilung bei der Herleitung der mafgeblichen Eingriffsstellun-
gen Ungenauigkeiten auf. Eine genauere Analyse der Pressungsverteilung mit dem Pro-
gramm RIKOR zeigt z.B. bei den Referenzverzahnungen V2 und V3, dass andere Eingriffs-
stellungen malfigeblich werden. Der ZahnfuRBbruch startet danach nicht wie von Schinagl
angenommen im FulRbereich nahe der spitzen Stirnkante, sondern in Zahnmitte. Die von Otto
durchgeflhrten Versuche und die dabei entstandenen Bruchbilder bestatigen dies (siehe Bild
7.7 und 7.8 in [75]).

Fur Geradverzahnungen mit einer Profiliberdeckung von &, 22,0 (Hochverzahnungen)

reduziert Schinagl mit dem Korrekturfaktor c, die berechnete ZahnfuRspannung um 20%.
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3.3.2 ZahnfuBspannungsberechnung nach ISO 6336-3 — modifiziert Otto

Die Berechnung nach der modifizierten Methode von Schinagl weist stellenweise eine von der
ISO 6336-3 deutlich abweichende Vorgehensweise auf. Otto [73] nimmt daher nur geringe
Modifikationen an der /SO 6336-3 vor, die die grofdten von ihm festgestellten Ungenauigkei-
ten beheben. Den Formfaktor Yr multipliziert er mit einem Zusatzfaktor f,, den er aus der
Profil- und der Sprunguberdeckung bestimmt. Den Schragenfaktor Y quadriert er und teilt ihn
anschlielend durch cos®(f). Dies flhrt bei grofReren Eingriffswinkeln zu einer deutlichen

Erhéhung der berechneten ZahnfulRspannung:

z.B.:
&=10;=1,0;=30° > Aok = +38%
&=10;=1,0;=40° - Aok = +53%

Den Zusatzfaktor f, und die Gleichung zum Schragenfaktor Yj kalibriert Otto ebenfalls an
Hand einer vergleichenden Parameterstudie mit dem Programm RIKOR (Version H). Das
neue Verfahren erfasst die Einflusse der Profiluberdeckung &, und des Schragungswinkels g
auf die Zahnful3-Nennspannung orq relativ gut (siehe Abbildung 48 ff. im Anhang). Der
Rechenaufwand ist im Vergleich zur /ISO 6336-3 nur unwesentlich gréRer. Die Bestimmung
der ZahnfulRgeometrie flir Schragverzahnungen ulber die Ersatzgeradverzahnung, die in der
Norm historisch gewachsen ist, wird ebenso beibehalten wie die Umrechnung des aufleren
Einzeleingriffspunktes und der Sprungliberdeckung in die Ersatzgeradverzahnung. Er bleibt

somit innerhalb der bestehenden Modellvorstellung der Norm.

Fir Geradverzahnungen mit einer Profiliberdeckung von & 22,0 (Hochverzahnungen)

reduziert Otto analog zu Schinagl die berechnete Zahnfulispannung um 20%.
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4 Berechnung der ZahnfuBspannung von Standard- und LowLoss-

Verzahnungen mit einem modifizierten analytischen Verfahren

In diesem Kapitel soll die /ISO 6336-3 genauer untersucht und Schwachen bei der Berech-
nung der ZahnfuR-Nennspannung ory von Schragverzahnungen aufgezeigt werden. Darauf
aufbauend wird ein Vorschlag zur Modifizierung der ISO 6336-3 gemacht, durch den eine

einfachere, verstandlichere und genauere Berechnung maoglich wird.

4.1 Analyse der ISO 6336-3

4.1.1 Berechnung der ZahnfuBgeometrie im Normalschnitt an der 30°-Tangente mit

Hilfe der Ersatzgeradverzahnung

Der Zahn einer Schragverzahnung bricht im Normalschnitt, da er dort den schmalsten Quer-
schnitt aufweist. Zudem wirkt in einer Verzahnung die Normalkraft jeweils in Richtung des
Normalschnitts. Fur die Bestimmung der maximalen ZahnfulR-Nennspannung oo ist folglich
der Normalschnitt entscheidend. Dies wird bei der /SO 6336-3 und den Modifikationen von
Schinagl und Otto (siehe Abschnitt 2.1.1 und 3.3) berucksichtigt, indem versucht wird, die
Zahngeometrie im Normalschnitt durch ein im Normalschnitt abwalzendes Werkzeug nachzu-
bilden. Die dabei erzeugte Geradverzahnung ist die Ersatzgeradverzahnung. Sie besitzt eine
ahnliche Zahnform wie die Zéahne der Schragverzahnung im Normalschnitt und weist einen
Teilkreisdurchmesser d,, auf, der dem doppelten Radius der Ellipse entspricht, die durch den

Schnitt des Stirnteilkreiszylinders mit der Normalschnittebene entsteht (siehe Abbildung 7).

g -3 (14)

" cos? B,
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_Stirnteilkreiszylinder mit Durchmesser d

_ Lage des ,schragen” Zahns auf dem Stirnteilkreiszylinder

entstandene Ellipse im Normalschnitt
.~ durch den Stirnteilkreiszylinder

-~
e
-

_Normalteilkreis mit Durchmesser dh
~ ATeilkreis der Ersatzgeradverzahnung

Abbildung 6: Verhaltnisse der Teilkreise im Stirnschnitt und im Normalschnitt

Zur Bestimmung des Kopfkreisdurchmessers d,, wird zum Teilkreisdurchmesser d, die

Zahnkopfhéhe zwischen Teilkreis d und Kopfkreis d, hinzuaddiert.

d, =d +(d

an n

—d) (15)

a

Die virtuelle Zahnezahl z, der Ersatzgeradverzahnung wird mit Hilfe des Normalmoduls m,

und dem Teilkreisdurchmesser d, im Normalschnitt berechnet.

m, =m,-cos (16)

d

, _d, _cos’f, _ z
m, m cosB cos’f, -cosf

n

(17)

Die Ersatzgeradverzahnung kann aber nur eine Naherung der realen Zahnform darstellen,
was an der Zahnflanke leicht zu erkennen ist. Die Zahnflankenform im Normalschnitt von
einer Schragverzahnung ist keine Evolvente mehr, die Flanke der virtuellen Ersatzgeradver-

zahnung weist aber eine derartige Form auf. Um die Qualitat dieses Naherungsverfahrens
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beurteilen zu kénnen, werden die oben genannten Zahnfuligeometriegrofien im Normal-
schnitt analytisch hergeleitet. In einer Parameterstudie, in der die maRgeblichen Verzah-
nungsparameter variiert werden, werden anschlieflend die Geometriegrélden nach den zuvor
hergeleiteten Gleichungen berechnet und den nach DIN 3990 T3 ermittelten ZahnfulRgeomet-

rien gegenlbergestellt.

Abbildung 7 zeigt die Verhaltnisse an einer Schragverzahnung.

in Stirnschnitt transformierte
Tangente 74

Stirnschnitt
alschnitt

Abbildung 7: Darstellung des Stirnschnitts und Normalschnitts am Ful} in einer Schragverzahnung

In Analogie zum ZahnfuRbruchverhalten von Geradverzahnungen, bricht der Zahn einer
Schragverzahnung theoretisch an der 30°-Tangente im Normalschnitt. Die Geometrie im
Zahnfuly bestimmt sich durch den Abwalzvorgang des Walzfrasers. Das Abwalzen findet im
Stirnschnitt statt. Daher ist es erforderlich, den Berilihrpunkt der 30°-Tangente im Zahnful} in
den Stirnschnitt umzurechnen (siehe Abbildung 7) und die dortige Tangentensteigung zu
ermitteln. Ebenso muss das Werkzeug, dessen Geometrie Ublicherweise im Normalschnitt
definiert ist, in den Stirnschnitt umgerechnet werden. An der ermittelten Tangentensteigung
kénnen dann analog zu den Berechnungen bei einer Geradverzahnung die ZahnfuRgeome-
triegroBen (sr, he und pr) im Stirnschnitt bestimmt werden. Anschlieflend sind die Zahnful3-

geometriegréflen wieder in den Normalschnitt zurtickzurechnen.

Normal- und Stirnschnitt sind um den Schragungswinkels 4, zueinander gedreht. Die Rota-
tionsachse ist parallel zur Zahnmittellinie im Stirnschnitt. Abbildung 8 gibt die geometrischen

Verhaltnisse zwischen Stirn- und Normalschnitt wieder.
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- Rotationsachse
I' (parallel zu Zahnmittellinie)

Normalschnitt

Abbildung 8: Stirn- und Normalschnittverhaltnisse am Zahnfuf3 einer Schragverzahnung mit den
Krimmungsradien pg, und pgr am Punkt P, = P, an den Tangenten bei 30° bzw.

Auf Grund des Schragungswinkels £, entspricht ein Kreis im Normalschnitt einer Ellipse im
Stirnschnitt. Die Beziehung der beiden Geometrien zueinander I&sst sich durch einen schra-
gen Schnitt (im Winkel 4) durch einen Zylinder veranschaulichen (siehe Abbildung 8). Der
Winkel £, stellt hier eine Naherung dar. Um exakt zu rechnen misste man den Schragungs-
winkel am Zahnraddurchmesser der 30°-Tangente verwenden. Der bei der Verwendung von

b gemachte Fehler ist vernachlassigbar gering.

Die Hauptachsen der Ellipse berechnen sich zu

a = pFn

>~ cos(f,) 1o

b, = . (19)

Der Punkt P, liegt an der 30°-Tangente im Normalschnitt. Im Stirnschnitt entspricht dieser

Punkt dem Punkt P, der am Polarwinkel  in der Ellipse liegt.

W, = arctan(L] = arctan
Xt

| arctan(tan30°-cos 4, ) (20)

n

cos 3,
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Der Normalenwinkel # der Ellipse am Punkt P; und somit die Tangentensteigung im Stirn-

schnitt 1&sst sich mit dem Hauptachsenverhaltnis a,/b, und dem Polarwinkel y; berechnen.

2

a

7, = arctan| —--tany/, | = arctan tanzt//[ (21)
b cos” f3,

Die Geometrie eines Verzahnungswerkzeuges wird ublicherweise im Normalschnitt mit dem
Modul mpn, dem Profilwinkel apno, der Kopfthdhe hgpng und dem Kopfrundungsradius papno des

Werkzeugbezugprofils definiert. Die WerkzeugkenngréRen im Stirnschnitt errechnen sich
daraus nach Hoésel [46] zu

m, =My, ::)%=C(T—S“ﬂ (22)

A = Qpy = arctan( tan ey j (23)
cos [}

Do = Napoo (24)

D = P 1- sin(apno) (25)

1- sin(al,to)

papto IN Gleichung (25) stellt dabei eine Naherung dar. In der Realitat ist die Kopfrundung des

Werkzeugs im Stirnschnitt eine Ellipse und kein Kreis (siehe Abbildung 9).
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Einzelheit zu 49

Werkzeugkopfrundung
im Normal- und Stirnschnitt

a'p{n

M} Kreisbogen

Fehlerglied Ap fur die Anndherung
der Ellipse durch einen Kreis

Normalschnitt Stirnschnitt

Abbildung 9: Darstellung der geometrischen Verhaltnisse bei der Umrechnung der im Normalschnitt
gegebenen Werkzeuggeometriegrofien in den Stirnschnitt (aus Hosel [46])

Das Fehlerglied Ap berechnet sich nach Hosel [46] zu

2

1—si 1—si

AP = ooy " COSP - {1 —(1-cos (p)% - \/1 - (cos Qpo + %(Sin @ —COSp, )-COS ﬂ) } (26)
1 -sina,, 1-sina,,

Fur die Berechnung der Zahnfuldspannung ist der Fehler vernachlassigbar gering. So ergibt
sich zum Beispiel fir ein Verzahnungswerkzeug mit einem Kopfrundungsradius von
Papno = 0,2:mpno und einem Profilwinkel von apne = 20°, sowie einem Schragungswinkel von

£ =30° eine maximale Abweichung von Ap < 0,004 mp.

Die ZahnfulRdickensehne sg, der Hebelarm hg, und die ZahnfuBausrundung pr; im Stirnschnitt
an der Tangente mit dem Winkel # berechnen sich nach den Gleichungen (27) bis (37). Der
Hebelarm hg, wird dabei bei einem Kraftangriff am Kopf bestimmt, um eine gute Vergleich-
barkeit des Verfahrens der Ersatzgeradverzahnung mit den analytisch exakt berechneten
Werten zu gewahrleisten. Die Gleichungen entsprechen den Gleichungen der /SO 6336-3
Method C (Kraftangriff am Kopf). Lediglich die Gleichungen (29) und (31) werden flr beliebige

Tangentensteigungen # erweitert.

E:Z-mt—hapto-tanozt—(l—sinott)-m (27)
4 cosa,
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G :M_M_F X (28)
mt mt

Hol[Z Bz, . (29)
z\2 m ) 2

9= £~tan3— H (lteration mit Startwert 9, :%) (30)
yA

i:Z-sin(z—rt—l9j+2-cosrt-(—G __paPtOJ (31)

m, 2 cosd m,

2

Pre _ Papo " 2G . (32)

m, m, cosS-(Z-cos 3—2G)

d, =d-cose, (33)

d,
o, = arccos 4 (34)

X
05-r+2-—-tana,
m

Vo = . : +inve, —inve, (35)

X
05-7+2-— - tangq,
. m
ap, =a, —y, =tana, —iNva, — . t (36)

Fa __

| (cosy, —siny, -tanaFa)-%— Z-cos(%—&)—cOGer%} (37)

N | =

t t

Fir die Rickumrechnung der ermittelten Zahnful3gréfen in den Normalschnitt bendtigt man

die Formel des Krimmungsradius’ einer Ellipse. Bei einer Ellipse in Parameter-Form
X a_ -cos

( jz(” . "”‘j (38)
y b, -siny,

berechnet sich der Krimmungsradius p,, am Winkel y4 (siehe Abbildung 8) zu



36 Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung

3 i
_ (X.z +y'2 5 _ (a; -sin? W, + b; -cos’ 78 )2 _
X"y' '—X”'y' ap -sin v, bp -sin v, + ap "Cosy, - bP Cosy,

74

b2 (& 2
:a—p- b—ssinzt//t+coszwt (39)

p P

bzw. die Hauptachse b, zu

a, (a ., , )2
bp:py,-b—- Fsm W, +cos y, (40)
P

e

Damit ergibt sich flr den ZahnfuBkrimmungsradius prn analytisch im Normalschnitt

3
-2 5
sin” 5
—p =P 4 cos 41
pFn,analytlsch 12 COSﬂb [COSZ ﬁb l/jtj ( )

Die Zahnfu3dickensehne Sgn anaiytisch Und der Hebelarm hga anaytisch berechnen sich zu

an,analytisch = SFt - COs ﬂb (42)

h (43)

Fa,analytisch = hFa

Mit den gewonnenen ZahnfuRgrolen kann nun die Qualitat des Verfahrens der Ersatzgerad-
verzahnung zur Bestimmung von sg,, hr und pr, abgeschatzt werden. Da ein Vergleich der
einzelnen GroéRen miteinander nicht aussagekraftig ist, wird jeweils das Produkt Yg,*Ys. aus
Form- und Spannungskorrekturfaktor (siehe Gleichungen (5) und (6)) miteinander verglichen.
Es werden insgesamt 128 Zahnradgeometrien (siehe Tabelle 5) untersucht. Variiert werden
dabei der Schragungswinkel g (von 10° bis 40°), die Profiliberdeckung &, (von 1,0 bis 2,5)
und die Zahnezahlen (z4/z, = 20/20 ; 35/35). Die Breite b, aus der sich die Sprunglberde-
ckung g berechnet, hat keinen Einfluss auf die Zahnfulligeometrie und kann daher beliebig

gewahlt werden. Der Stirnmodul my, der Eingriffswinkel ot im Stirnschnitt und die Profilver-
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schiebungsfaktoren x; bleiben konstant. Das Werkzeug im Normalschnitt mit Modul mpy,

Kopfhdhe hzpno und Profilwinkel apno bestimmt sich aus den Vorgaben im Stirnschnitt.

Normalmodul m; 1 mm
Stirneingriffswinkel a, 20°
Zahnezahl z4lz, 20/20 ; 35/35
Schragungswinkel B 10°/20°/30°/40°
Profilverschiebungsfaktor X411 x, 0/0
Profiliberdeckung &4 1,0/11/..125
WKkz.-Kopfrundungsradius P aPno 0,2 mm
Zahnkopfhdhenspiel c 0,2 mm

Tabelle 5: Zahnradgeometrien der Massenrechnung zur Beurteilung der Qualitat der Zahnfuligeome-

trieberechnung mit Hilfe der Ersatzgeradverzahnung

Der Vergleich zeigt, dass die mit der Ersatzgeradverzahnung bestimmten Fulligeometriepa-

rameter den nach Gleichung (41) bis (43) analytisch genau berechneten Werten sehr nahe
kommen (siehe Abbildung 10). Im Durchschnitt weicht das Produkt Yga*Yss um nur 3,5% ab.
Die groéfite Abweichung von 16% ergibt sich bei = 40° g, = 1,0 und z,/z, = 35/35.

Die in Abschnitt 3.2 festgestellte unzureichende Erfassung des Schragungswinkels g bei der

Bestimmung der Zahnful3-Nennspannung o in der ISO 6336-3 geht nicht aus einer unge-

nauen Ermittlung der ZahnfulRgeometrie mittels der Ersatzgeradverzahnung hervor.

30

20 A

15 111

Anzahl

ml e m e =

=

2 3

10115

10 11 12 13 14 15

% - Abweichung Ys*Yr der FuBRform - ISO 6336-3 vom analytischen Wert

Abbildung 10: Verteilung der an 128 Verzahnungen berechneten %-Abweichung von Ys,' Yea
(Ersatzgeradverzahnung nach ISO 6336-3 <> analytisch berechnete Werte)

16



38 Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung

4.1.2 Profiliiberdeckung &,, und der duBere Einzeleingriffspunkt (AEP)

Neben den oben behandelten Geometriegrofien wird in der /SO 6336-3 auch die Profillber-

deckung &, der Ersatzgeradverzahnung berechnet.

E =
" cos’ B,

Diese Gleichung kann mit der Teilliberdeckung &1, hergeleitet werden.

2, | |da
&, = |55 —l—-tane, |=
27 |\ dg,

YA
27 -cos’ B, -cos

d2
dy

cos’ f3, #3)

-{cosﬂ- —l-cosﬂ—tanaw-cosﬂ}

mit

d; 1 1 d;
8 _]=—————1l=tan’ ¢, =tan’ ¢, -cos’ B = ~1|-cos’ B= d—g—l -cos’ § (46)

2 2 2
d.. cos” a,, cos” a, N

Die Profiluberdeckung ¢, wird im Stirnschnitt ermittelt und anschlielend in die Ersatzgerad-

verzahnung umgerechnet.

Bei der ZahnfuRtragfahigkeitsberechnung nach /SO 6336-3 wird der Zahn am aufReren
Einzeleingriffspunkt (AEP) mit der Normalkraft belastet. Der &uflere Einzeleingriffspunkt
(AEP) in einer Verzahnung ist als der Punkt auf der Flanke definiert, bei dem auch der
Nachbarzahn in Kontakt kommt. Die Ersatzgeradverzahnung walzt im Stirnschnitt ab, obwonhl
deren Geometrie im Normalschnitt erzeugt wird (siehe Abbildung 6). Der Ort des AEP auf der
Zahnflanke wird folglich im Stirnschnitt bestimmt und ist somit unabhangig vom Schragungs-
winkel B. Daher muss der AEP ebenso wie die Profiliberdeckung &, vom Stirnschnitt in die
Ersatzgeradverzahnung im Normalschnitt umgerechnet werden. Die Teilprofiliberdeckung &,
aep des AEPs, d.h. der auf die Eingriffsteilung pet bezogene Abstand des AEPs vom Kopfein-

griffspunkt, berechnet sich im Stirnschnitt zu

— ga-AEI’ = —1 (47)

EaABP = a
et
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Bei der Umrechnung in den Normalschnitt muss die relative Lage des AEPs auf der Eingriffs-
strecke, d.h. die relative Lage zum Eingriffsbeginn und —ende, gleich bleiben. Dies erreicht
man, indem man die Teilprofiliberdeckung &, aep mMit dem gleichen Faktor streckt wie die

Profiliberdeckung &, d.h. durch cos?(/) teilt.

g g, —1 1
€ _ Saarr _ % —c — (48)
CAERR cos? B, cos’f, " cos’f,

In der ISO 6336-3 wird der Durchmesser d., des AEPs Uber die folgende Gleichung be-

stimmt.

2

den:z.é. \/(d;jz_(d;n]z_ﬁ.d.COTzf.Cosan-(ew—l) +(%)2 (49)

Dabei geschieht im Term (g, - 1) ein Fehler bei der Umrechnung des AEPs in die Ersatzge-
radverzahnung. Es entsteht eine Abhangigkeit des Ortes des AEPs vom Schragungswinkel f.

Richtig musste die Gleichung lauten:

2
2 2 2
cor e (5T e g (4] @

ist, wird nun die Teilprofiliiberde-

an 2

cos” f 2

Im Term (5 -
cos” f

J, der jetzt proportional zu

ckung &, aep korrekt in die Ersatzgeradverzahnung umgerechnet (siehe Gleichung (48)) und

den Ubrigen unter der Wurzel auftauchenden GeometriegroRen der Ersatzgeradverzahnung

aufweisen.

(dan, dbn) angepasst, die auch eine starke Abhangigkeit von ;
cos

Der aufgezeigte Fehler bei der Bestimmung des Durchmessers dg, in der /SO 6336-3 in
Gleichung (49) wird umso gréfer, je grolier auch der Schragungswinkel g wird. Beispielhaft
wird eine Verzahnung mit einer Profiliberdeckung von &, = 1,0 und einem Schragungswinkel
von = 40° betrachtet. Die Punkte A und B, sowie D und E auf der Eingriffsstrecke fallen bei

dieser Verzahnung aufeinander (siehe Abbildung 11). Die Kraft F greift beim duReren Ein-
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zeleingriffspunkt am Zahnkopf an. Beim Ubergang in die Ersatzgeradverzahnung bleibt der

Angriffspunkt der Kraft nach /SO 6336-3 nicht am Zahnkopf, sondern wandert nach unten in

Richtung Mitte der Eingriffsstrecke.

ﬂ =40° C
 E—
A, B
Stirnschnitt ¢, = 1,0 Normalschnitt ¢,, = 1,7
Kraftangriff am Kopf am AEP Kraftangriff in Zahnmitte nicht am AEP

Abbildung 11: Eingriffstrecken im Stirnschnitt und in der Ersatzgeradverzahnung mit Angriffspunkt der
Kraft am berechneten AEP (nach /SO 6336-3)

Der Hebelarm he und somit auch das Nennmoment und die Zahnful3-Nennspannung org
werden zu gering berechnet. Dies erklart auch die immer gréfier werdenden Ungenauigkeiten

der ISO 6336-3 in der Zahnfu3-Nennspannung ok bei steigendem Schragungswinkel.

Modifiziert man die /SO 6336-3, indem man die korrigierte Gleichung (50) fir den Durchmes-
ser d*%, des AEPs verwendet, wird der Schradgungswinkel £ in der Norm deutlich besser

erfasst. Eine analog zu Abschnitt 3.2 durchgefiihrte Parameterstudie bestétigt dies (siehe
Abbildung 12).
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Abbildung 12: Prozentuale Abweichung der beim Durchmesser d,, modifizierten /SO 6336-3 von

RIKOR bei der Berechnung der Zahnfu3spannung in Abhangigkeit von &,, g und g

Der Schragungswinkel g wird jetzt nahezu korrekt erfasst. Der Mittelwert der prozentualen

Abweichung der ZahnfulRspannung o im Vergleich zu RIKOR schwankt Uber £ nur noch von

4%...16% und nicht mehr von -19%...

15% wie bei der /SO 6336-3 (siehe Abbildung 13). Die

Ungenauigkeiten bei variierender Profiliiberdeckung &, (vor allem bei kleinen Schragungswin-

keln ) bestehen weiterhin und sind der Grund fur die noch auftretenden Abweichungen.

@J-Abw. in %
20,0

ISO 6336-3

-10,0
-15,0

-20,0 +

-25,0

Bin°

Abbildung 13: Mittelwert der prozentualen Abweichung der Zahnfullspannung o¢¢ nach /SO 6336-3
und nach /SO 6336-3 mod. d., im Vergleich zu RIKOR Uber g
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4.2 Vorschlag zur Modifikation der /SO 6336-3

Der Vergleich der ISO 6336-3 mit dem Zahnradberechnungsprogramm RIKOR in Abschnitt
3.2 hat gezeigt, dass man mit der /SO 6336-3 die Zahnful3-Nennspannung oy von Standard-
verzahnungen mit kleinen Schragungswinkeln g und Profiliberdeckungen von ¢, = 1,0...1,8
mit guter Genauigkeit berechnen kann. Auf Grund eines Fehlers bei der Berechnung des
Durchmessers d., des aufleren Einzeleingriffspunktes (siehe Abschnitt 4.1.2) ermittelt die
ISO 6336-3 bei grolkeren Schragungswinkeln g zu geringe Spannungen. Es besteht daher
Anlass zur Verbesserung der ISO 6336-3. Der Modifikationsvorschlag von Schinagl (Ab-
schnitt 3.3.1) erhoht den Rechenaufwand zur Bestimmung der Zahnful3-Nennspannung
erheblich. Otto (Abschnitt 3.3.2) modifiziert die /ISO 6336-3 durch das Einfihren eines Zusatz-
faktors f, und einer geschickten Abanderung des Schragenfaktors Y. Damit kompensiert er
den Fehler, der bei der Bestimmung des Durchmessers des dulReren Einzeleingriffspunktes
gemacht wird. Alle drei Verfahren arbeiten mit der relativ komplizierten und teilweise schwer
nachvollziehbaren Umrechnung von einer Schragverzahnung in eine virtuelle Ersatzgerad-

verzahnung.

In einem neuen Ansatz soll nun gezeigt werden, dass ohne Umrechnung in eine Ersatzge-
radverzahnung eine deutlich einfachere, verstandlichere und genauere Berechnung der
Zahnful3-Nennspannung oo moglich ist. Dazu wird in Anlehnung an Abschnitt 4.1.1 das im
Normalschnitt definierte Werkzeug in den Stirnschnitt umgerechnet, die ZahnfulRgeomet-
riegrofen analog zur Norm an der 30°- Tangente im Stirnschnitt bestimmt und in den Normal-
schnitt transformiert. Die Kalibrierung des Verfahrens erfolgt mit einem Korrekturfaktor, der
sich Uber eine nachvollziehbare Gleichung mit den fir eine Schragverzahnung mafigeblichen

Parametern ¢, und cos(f) berechnet.

4.2.1 Herleitung des modifizierten Verfahrens

Wegen der Berechnung der Zahnfullgeometrie im Stirnschnitt wird in einem ersten Schritt das

Werkzeug in diesen umgerechnet.

m
m, =m,, =—2= (51)
cos
a, = Qpy = arctan(MJ (52)
cos
haPtO = haPnO (53)

paPtO = paPnO (54)
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Um das Berechnungsverfahren mdglichst einfach zu halten, werden in Gleichung (54) die
Kopfrundungen im Normal- und Stirnschnitt als gleich grol3 angenommen, anstatt sie nach
Gleichung (25) genau zu berechnen. Eine weitere Vereinfachung wird bei der Bestimmung
der ZahnfuRgeometrie vorgenommen. Anstatt der aufwendigen Umrechnung der 30°-
Tangente im Normalschnitt in die Tangente im Stirnschnitt, werden die Zahnful3dickensehne
Set, der Hebelarm he und der ZahnfuBkrimmungsradius pr an der 30°-Tangente im Stirn-
schnitt bestimmt. Die Gleichungen der /ISO 6336-3 zur Berechnung der Zahnful3geometrie
von Geradverzahnungen konnen beibehalten werden. Mit den Gleichungen (55) bis (57)
werden die Stirnschnitt-Zahnfullparameter in den Normalschnitt transformiert. Dabei wird auf
eine Unterscheidung zwischen g und 4, auf Grund des geringen Einflusses verzichtet. Es wird
nur mit dem Schragungswinkel g gerechnet. Die ZahnfulRkrimmungsradien (ogn, prt) werden
in Gleichung (56) wieder vereinfachend in Normal- und Stirnschnitt als gleich grol3 angenom-
men. Diese Annahme ist zu der oben gemachten Annahme der gleich grolien Werkzeug-

Kopfkreisradien negativ korrelierend und verringert somit den gemachten Fehler.

S
e (55)
mn mt
pFn — IOFt (56)
m_ m, -cosf
he 0 (57)

m _mt -cos

n

Zur Beurteilung der Qualitat des Modifikationsvorschlages bei der Bestimmung der Zahnful3-
geometriegréften im Normalschnitt wird analog zu Abschnitt 4.1.1 das Produkt Yg,*Ys. bei
Kraftangriff am Kopf von 128 Referenzverzahnungen berechnet. Die Gegeniberstellung mit
den analytisch genau berechneten Werten zeigt, dass dieses Verfahren bessere Ergebnisse
liefert als die in Abschnitt 4.1.1 untersuchte Ersatzgeradverzahnung (siehe Abbildung 14). Im
Durchschnitt weicht das Produkt YeaeYsa um nur 2,9% ab. Die grofite Abweichung von 8,8%
ergibt sich bei f=40° g, = 2,5 und z4/z, = 20/20.
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% - Abweichung Ys*Y der FuBform - "ISO 6336-3 mod Friihe"” vom analytischen Wert

Abbildung 14: Verteilung der an 128 Verzahnungen berechneten %-Abweichung von Ys, Yg,
(modifiziertes Verfahren ISO 6336-3 — mod. Friihe < analytisch berechnete Werte)
Ein weiterer Vorteil der Modifikation ist, dass der Durchmesser des aulieren Einzeleingriffs-

punkts nicht in die Ersatzgeradverzahnung umgerechnet werden muss, sondern im Stirn-

schnitt bestimmt wird.

5 d, 2_ dy, z_ﬁ-d-cosat_ B dy ?
L= J[z] 3] e (3 )

Dadurch wird der in Abschnitt 4.1.2 festgestellte Fehler in der ISO 6336-3 vermieden.

Da die Linienlast auf der Zahnflanke g im Stirnschnitt bezogen auf die Breite Ab gleich der
Linienlast g, im Normalschnitt bezogen auf die Normalschnittbreite Ab, ist (siehe Abbildung
15), bleibt die Berechnung des Formfaktors Yr und des Spannungskorrekturfaktor Ys im
Vergleich zur /ISO 6336-3 unverandert. Es wird die zuvor berechnete ZahnfuRgeometrie im
Normalschnitt verwendet. Lediglich cos(a,) im Nenner von Gleichung (5) zur Berechnung des
Faktors Yr muss in Gleichung (59) zu cos(«) korrigiert werden, da die Eingriffsverhaltnisse

(und somit auch der Hebelarm hg) sich im Stirnschnitt bestimmen.
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Gt = Qn = Qaxial

qaxial

I

St

™~

Abbildung 15: Draufsicht: Linienlast auf der Zahnflanke im Stirnschnitt g und im Normalschnitt g,

1

hFe
Ys = (1,2 +0,13 S j .(ijlfz“zﬁ‘sh
hFe 2 ’ pFn

(59)

(60)

Der Schragenfaktor Y der ISO 6336-3 wird nicht Gbernommen. Er wird durch den Lastvertei-

lungsfaktor Y, ersetzt, mit dessen Hilfe das Verfahren kalibriert wird. Bei Schragverzahnun-

gen ist zu berlcksichtigen, dass die Breite der Beruhrlinie normalerweise abhangig von der

jeweiligen Eingriffsstellung ist. Sie schwankt dabei um die mittlere BerUhrlinienbreite b, die

sich mit der Profiliberdeckung &, und der Zahnbreite b berechnen lasst.

b =b-¢

m o

(61)
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Bei Geradverzahnungen ist die Berlhrlinienlange im Einzeleingriff gleich der Zahnbreite b. Da
die Linienlast auf der Zahnflanke und somit auch die ZahnfuRspannung abhangig von der
BerUhrlinienbreite sind, muss die mittlere Beruhrlinienbreite b, bei Schragverzahnungen im
Lastverteilungsfaktor Y, bericksichtigt werden. Zudem verlauft bei Schragverzahnungen die
BerUhrlinie schrag uber die Zahnflanke. Die Annahme einer wie bei Geradverzahnungen auf
Hohe des AEPs verlaufenden mafRgeblichen Beruhrlinie muss daher korrigiert werden. Die
maximale ZahnfuRspannung tritt am Full an der Breitenkoordinate auf, an der die Berthrlinie
am Zahnkopf auslauft bzw. in dessen Nahe. Der Hebelarm ist somit groRer als am AEP. Der
negative Einfluss des groReren Hebelarms wird durch das Mittragen der Nachbarbereiche,
die unterhalb des Zahnkopfes oder gar nicht belastet werden, abgeschwacht. Es zeigt sich,
dass all diese Effekte der schragen Berlhrlinie mit der Profiliberdeckung &, gut abgebildet
werden kénnen. Durch einen Abgleich von Berechnungen mit dem Zahnradberechnungspro-

gramm RIKOR bestimmt sich der BerUhrlinieneinfluss-Faktor Y gerinriinie ZU

__ L (62)

YA Berihrlinie
ga

Bei geradverzahnten Hochverzahnungen (&, = 2,0) existiert kein Einzeleingriff, da immer
mindestens zwei Zahne die Last Gbertragen. Dadurch reduziert sich die Zahnfullspannung.
Dieser Effekt kann ebenfalls im Lastverteilungsfaktor Y, berlcksichtigt werden. Den Vor-

schlag von Schinagl [85] und Otto [73] folgend wird die ZahnfulRspannung auf 80% reduziert.

=038 (63)

A Gerad-Hoch

Zusammengefasst lasst sich der Lastverteilungsfaktor Y, nach Gleichung (64) berechnen.

L0 &g <05; ¢,<20

= 08 6‘B<0,5;6‘Z2,0

Y = YAGerad-Hoch a

&g 2 0,5

1
YA Beriihrlinie ’
&y
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Bei kleinen Sprunguberdeckungen g schwankt die Beruhrlinienbreite stark in Abhangigkeit
von der Eingriffsstellung. Die Reduzierung der ZahnfuRspannung um den Berlhrlinienein-
fluss-Faktor Y, seranrinie iSt Mit Unsicherheiten behaftet. Auf der sicheren Seite liegend werden
daher Schragverzahnungen mit einer Sprungiberdeckung von g < 0,5, die in der Praxis eher

unublich sind, im Lastverteilungsfaktor Y, als Geradverzahnung behandelt.

Der Verlauf des Lastverteilungsfaktor Y, ist in Abbildung 16 dargestellt.

& 0.5 0

Abbildung 16: Lastverteilungsfaktor Y,

Die Zahnfu3-Nennspannung o berechnet sich nach dem neuen Verfahren zu

Y Ys oY, (65)

Im Anhang ist das modifizierte Verfahren ,/ISO 6336-3 — mod. Friihe* vollstandig abgedruckt.
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4.2.2 Zusammenfassende Beurteilung des modifizierten Verfahrens ,,/SO 6336-3 —

mod. Friihe* im Vergleich mit den vorhandenen Verfahren

Die eben vorgestellte Modifikation der ISO 6336-3 hat mehrere Vorteile.

Das Verfahren ist einfacher, da sich der Rechenaufwand merkbar reduziert. Durch den
Verzicht auf die Ersatzgeradverzahnung entfallen sieben Gleichungen, mit denen die Geo-
metriegroRen der Ersatzgeradverzahnung berechnet werden. Die Umrechnung des Werk-
zeugs in den Stirnschnitt (Gleichungen (51) bis (54)), sowie die Rlickumrechnung der Zahn-
fuBgeometrie in den Normalschnitt (Gleichungen (55) bis (57)) kann ohne weiteres in die
bestehenden Gleichungen integriert werden, so dass keine zusatzlichen Gleichungen erfor-
derlich sind. Eine Unterscheidung von Schrag- und Geradverzahnungen findet nur im Last-

verteilungsfaktor Y, statt.

Das Verfahren ist verstandlicher. Es verzichtet auf die schwer nachzuvollziehende virtuelle
Ersatzgeradverzahnung mit ihren z.B. nicht ganzzahligen Zahnezahlen. Stattdessen wird die
Zahnfullgeometrie in dem Querschnitt berechnet, in dem sie erzeugt wird (Stirnschnitt), und
die ZahnfuR-Nennspannung org wird in dem Querschnitt berechnet, in dem sie entsteht
(Normalschnitt). Der Lastverteilungsfaktors Y,, an dem das Verfahren kalibriert wird, lasst

sich anschaulich begrinden.

Das Verfahren ist genauer. In Abbildung 17 sind analog zu Abschnitt 3.2 und 4.1.2 die
Diagramme dargestellt, die in einer Parameterstudie von Verzahnungen mit einer Zahnezahl
von z4/z; = 35/35 ermittelt wurden. Sie geben die Abweichung der nach dem modifizierten
Verfahren bestimmten Zahnfu3-Nennspannung org von den mit RIKOR ermittelten Ergebnis-
sen an. Die Abweichungen sind Uber das gesamte Parameterfeld sehr gering. Bei Verzah-

nungen mit einer Zahnezahl von z4/z, = 25/25 ergibt sich ein dhnliches Bild.



Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung 49

Ye-Abweichung flir §=10° - ISO 6336 mod Friihe %-Abweichung fiir $=20° - ISO 6336 mod Friihe
8 7] 25
A i 2 w
R 22 22 [ 35% bis 49%
24 21 B 21% bis 35%
2
19 19 = 7% bis 21%
] 13 £y ve LIl 7% bis 7%
% \( e L7 . " Bl -21% bis -7%
15 15 3 .
{ {2 { “ B | -35% bis 21%
\ ! L — ) 13 ™~ 1:3
{ - 12 12
= )J 11 N 11
1 L1
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 05 07 09 1 13 15 17 19 21 23 2‘51
€p €p
%-Abweichung fiir $=30° - ISO 6336 mod Friihe 25 %-Abweichung fir 3=40° - ISO 6336 mod Friihe 25
VA 24 i v 2:4
23 23
L 22 ] a 22
21 21
u :
2 2
19 T 19
18 18
17 Ea 7a
16 16
15 & \ 15
14 L N 14
- 13 7/ 11
- - 12 ™ l 12
/[ " ( N\ AN PY
[ b ) [ [~ a,
05 07 09 1" 13 15 17 19 21 23 25 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
8[3 SB

Abbildung 17: Prozentuale Abweichung des modifizierten Verfahrens ISO 6336-3 — mod. Friihe von
RIKOR bei der Berechnung der ZahnfuBspannung in Abhangigkeit von &,, g und g

Im Anhang sind die verschiedenen in diesem Bericht vorgestellten Verfahren im Vergleich mit

dem Zahnradberechnungsprogramm RIKOR zusammenfassend gegentibergestellt.
Die Ergebnisse der folgenden vier Verfahren sind dort abgebildet:

e /SO 6336-3

o /SO 6336-3 — modifizierte Ermittlung von d*., (siehe Abschnitt 4.1.2)

e /SO 6336-3 — mod. Otto (siehe Abschnitt 3.3.2)

e /SO 6336-3 — mod. Friihe (siehe Abschnitt 4.2.1)

Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigen die prozentuale Abweichung der mit den einzelnen
analytischen Verfahren ermittelten ZahnfuR-Nennspannung oro von den Rechenergebnissen

mit RIKOR Iin Form von den bekannten Flachendiagrammen.

In Abbildung 50 ff sind die Ergebnisse einer statistischen Auswertung dargestellt. Man kann in
diesen Diagrammen den Mittelwert und die Standardabweichung der prozentualen Abwei-

chung in Abhangigkeit von den Parametern ¢,, g und S ablesen.
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Folgende Erkenntnisse kdnnen aus den Diagrammen gewonnen werden:

Die ISO 6336-3 erfasst die Profiliberdeckung ¢, und den Schragungswinkel S nur unzu-
reichend. Fur gréRRere Profiliberdeckungen g, liegt sie auf der sicheren Seite, fur grol3e
Schragungswinkel g liegt sie teilweise stark auf der unsicheren Seite. Die Sprunglberde-
ckung g wird im Mittel gut erfasst, jedoch streuen die Werte sehr stark. Insgesamt gesehen
ist die Standardabweichung, d.h. die Streuung der Ergebnisse, mit 10-20% uber alle Parame-

ter relativ hoch.

Modifiziert man bei der ISO 6336-3 die Ermittlung des Durchmessers d*,, des AEPs (siehe
Gleichung (50)), wird der Einfluss des Schragungswinkels gdeutlich besser erfasst. Die
ungenaue Berlicksichtigung der Profiliberdeckung &, die bei groRen Profiliberdeckungen zu
tendenziell zu groRen ZahnfuRspannungen fiihrt, bleibt jedoch bestehen. Die Ergebnisse

streuen mit dieser Modifizierung geringer (Standardabweichung von 4-18%).

Das Verfahren ,/SO 6336-3 — mod. Otto“ liefert deutlich bessere Rechenergebnisse. Bei
groleren Profiliberdeckungen g, liegt dieses Verfahren leicht auf der sicheren Seite, ebenso
wie im Bereich von kleinen Sprunguberdeckungen (g < 1). Die Streuung ist mit einer Stan-

dardabweichung von 4-10% gering.

Das im Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Verfahren ,/SO 6336-3 — mod. Friihe® liefert die besten
Rechenergebnisse. Die Einflisse der Parameter ¢,, g und g werden im Mittel sehr gut erfasst

(Abweichungen von maximal 4%). Die Standardabweichung schwankt zwischen 3-7%.
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4.3 Erweiterung des modifizierten Verfahrens auf LowLoss-Verzahnungen

LowLoss-Verzahnungen weisen — wie ihr Name schon aussagt — geringe Verluste auf und
haben einen hohen Wirkungsgrad. Lastabhangige Verzahnungsverluste kdnnen mit ihnen um
bis zu 70% reduziert werden [106]. In Zeiten zunehmender Ressourcenknappheit werden sie

in Zukunft vermehrt zum Einsatz kommen.

LowlLoss-Verzahnungen besitzen einige geometrische Besonderheiten. So zeichnen sie sich
neben einem grofRen Eingriffswinkel «, > 20° durch eine geringe Profiliberdeckung ¢, < 1,0
aus. Sie haben folglich eine geringe Zahnhohe. Da die Zahne gedrungen und steifer als bei
Ublichen Verzahnungen sind, haben LowlLoss-Verzahnungen ein sich von Standardverzah-
nungen unterscheidendes Tragverhalten. Der Einfluss dieses Tragverhaltens auf die Zahn-
fultragfahigkeit wird nachfolgend in Bauteilversuchen und FEM-Berechnungen genauer
untersucht. Die Ergebnisse werden anschliefend in das in Abschnitt 4.2 vorgeschlagene

modifizierte Rechenverfahren implementiert.

4.3.1 Untersuchung der ZahnfuBtragfahigkeit von LowLoss-Verzahnungen in Pulsa-
torversuchen

In Pulsatorversuchen wird die Zahnfutragfahigkeit von LowlLoss-Verzahnungen in Abhan-

gigkeit des Eingriffswinkels o« und des Hebelarms he des Kraftangriffspunktes genauer

untersucht.

4.3.1.1 Priifprogramm und Versuchsverzahnungen

In einem Pulsatorpriifstand kénnen nur Geradverzahnungen sinnvoll getestet werden. Die
Einspannung von Schragverzahnungen ist auf Grund des bei ihnen auftretenden Kippmo-
ments nicht einfach maéglich. Fir die Untersuchungen am Pulsator werden geradverzahnte
Zahnrader gefertigt, die unterschiedliche Eingriffswinkel (o =28,2°; 36°;41°) aufweisen
(siehe Tabelle 6).
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Pulsator - Priifverzahnungen LL1 LL2 LL3
Zahnezahl z 42 41 35
Modul my [mm] 1,81 1,81 23
Zahnbreite b [mm] 20 20 20
Teilkreisdurchmesser d [mm] 73,02 74,21 80,50
Kopfkreisdurchmesser d, [mm] 76,4 74,5 86,0
FuRkreisdurchmesser d¢[mm] 70,65 69,41 77,58
FuRformkreisdurchmesser d g [mm] 70,066 71,552 78,769
Eingriffswinkel a[°] 36 41 28,2
Eingriffswinkel am Ful3formkreis ar[°] 36,93 30,74 25,75
Schragungswinkel B[] 0 0 0
Profilverschiebungsfaktor x [] -0,7 -0,6 0,35
Wkz.-Kopfhéhe h apo [Mm] 0,75-m; 0,7:m, 0,95-m,
Wkz.-Kopfrundungsradius P apo [MmM] 0,75-m; 0,385-m; 0,46:m,

Tabelle 6: Verzahnungsparameter — Pulsatorrader

Die Zahnrader werden sowohl am Zahnkopf als auch in der Nahe des ZahnfuRes in den
Pulsator eingespannt. Dies wird durch eine Variation der sich zwischen den Pulsatorbacken
befindenden Zahnezahl Az erreicht. Um ein Kantentragen zu verhindern, wurde bei der
Auslegung der Zahnrader darauf geachtet, dass die Krafteinleitung nicht zu dicht am Zahn-
kopf bzw. Zahnful liegt (siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Einspannung der Verzahnung LL2 in den Pulsator (links), sowie Details der Krafteinlei-
tung am Kopf mit Az = 10 (mittig) und am Ful® mit Az = 9 (rechts)
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4.3.1.2 Dokumentation der Priifrader

Die Prifrader werden mit einem Walzfraser hergestellt. Sie stammen von derselben Material-
charge (16MnCr5) und werden in einer gemeinsamen Ofenreise einsatzgehartet und an-
schliellend reinigungsgestrahlt. Dreh-, Stirn- und Kopfkanten werden nicht gefast, sondern
lediglich mit Olstein gebrochen, um ein gleichmaRiges Tragen Uber der gesamten Breite
sicherzustellen. Auf eine Bearbeitung der Flanken (Zahnflankenschleifen) von im Pulsator

getestetem Zahnradern kann verzichtet werden.

Vor den Versuchen werden die Flanken- und Profillinien in einem 3D-
Verzahnungsmesszentrum der Firma Klingelnberg vermessen. Die Verzahnungsqualitat nach

DIN 3962 [24] liegt bei Qualitat < 9 und ist somit flr die Pulsatorversuche ausreichend genau.

Werkstoffanalysen zeigen, dass die Werkstoffzusammensetzung in dem von DIN EN 10084
[27] und der strengeren ZF-Werksnorm-Norm (ZF 6) vorgeschriebenen Toleranzbereich liegt.
In Tabelle 7 werden der Mittelwert der gemessenen Werte und die geforderte Zusammenset-

zung des Werkstoffes gegenlbergestellt.

Chemische Zusammensetzung, Massenanteil in %
Stahl 16 MnCr5

c Si S P Mn Cr Cu Al
Toleranzbereich 0,14- 0,80-
nach DIN EN 10084 019 | <04 [<0.035|<0035 1,10
Toleranzbereich 0,13- 0,20- 1,0- 0,80- 0,02-
nach ZF-Werksnorm (ZF6) 018 | 9% | 035 | <0922 i3 | 110 [ <903 005

Mittelwerte der gepulsten

0,18 0,26 0,03 0,01 1,16 1,05 0,28 0,03
Verzahnungen nach Analyse

Tabelle 7: Durchschnittliche Werkstoffzusammensetzung der im Pulsator untersuchten Verzahnungen

Nach den Versuchen werden von den Verzahnungen stichprobenartig Schliffe angefertigt. An
den Schliffen wird der Hartetiefenverlauf bestimmt. Die Harteverldufe der Verzahnungen
streuen gering (siehe Abbildung 19). Bei den Messungen wird die Einsatzharte von 550 HV1
in einer Tiefe von 0,15...0,30 « Modul erreicht. Die geforderte Oberflachenharte von
720+20 HV1 wird annahernd erreicht, ebenso wie die geforderte Kernharte von 315-405 HV1.
Bei den Verzahnungen LL1 und LL2 besteht auf Grund der geringen Zahndicke am Kopf (ca.
0,6 mm) die Gefahr des Durchhartens. Dies kann durch den sorgfaltigen Harteprozess

vermieden werden. Keiner der in den Schliffen untersuchten Zahne ist durchgehartet.
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Abbildung 19: Streuband der 20 gemessenen Hartetiefenverlaufe und gemittelter Hartetiefenverlauf
im Zahnful® der im Pulsator untersuchten Verzahnungen

Die beim Aufkohlungsprozess durch den in der Atmosphare vorhandenen Sauerstoff entste-
hende Randschichtoxidation kann zu einer Reduzierung der ZahnfuRtragfahigkeit fuhren.
Anhand ungeatzter Schliffbilder wird die Randoxidationstiefe im Bereich des Zahnfules nach
der Warmebehandlung bestimmt. Die gemessenen Randschichtoxidationstiefen von maximal
15 um sind klein. Beumelburg [3] konnte feststellen, dass bei einer geringen Randoxidations-
tiefe (< 20 um) keine Tragfahigkeitseinbuf’en im Vergleich zum randoxidationsfreien Bauteil

zu erwarten sind.

Nach einer Atzung der Schliffe mit Nital 1% (60 sec.) wird das Geflige der Zahnrader im
Lichtmikroskop untersucht. Alle Prifvarianten weisen nach der Warmebehandlung ein flr
16MnCr5 typisches Geflige auf. Wahrend am Rand feinnadeliger Martensit mit geringen
Restaustenitanteilen vorliegt, zeigt sich im Kern ein aus Bainit und Martensit bestehendes
Geflige (siehe Abbildung 64 im Anhang).
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4.3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche werden am Hochfrequenzpulsator (Abbildung 20) durchgefiihrt, der nach dem
Resonanzprinzip arbeitet. Prifmaschine und Prifling bilden dabei ein Schwingsystem, das
mit Hilfe einer elektromagnetisch erzeugten, pulsierenden Schwingkraft in sinusférmige
Resonanzschwingung versetzt wird. Das Prifzahnrad wird mit Hilfe einer mechanisch aufge-
brachten Vorspannung symmetrisch zwischen zwei planparallelen Pulsatorbacken einge-
spannt, die zahnahnlich ausgeformt sind. Es wird eine Mittelspannung eingestellt, die wah-
rend des Versuchslaufs mittels PC standig kontrolliert und nachgeregelt wird. Die Versuchs-
bedingungen werden kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet. Bei den untersuchten Zahnra-
dern fallt die Frequenz im Pulsator (f= 100 Hz) bei leichten Anrissen um ca. Af=0,2 Hz ab
und stellt das Ausfallkriterium dar, da man auf einen kompletten Bruch des Zahnes, wie es
sonst bei Pulsatorversuchen Ublich ist, nicht warten kann. Beim Pulsen mit einer Einspannung
in Nahe des Zahnful3es stellt sich, nachdem die Spannungsspitzen im Krafteinleitungsbereich
durch einen Anriss abgebaut sind, ein konstanter Zustand ein, in dem der Riss nicht mehr
weiter wachst. Im normalen Betrieb eines LowlLoss-Zahnrades wirde der Riss nicht zum
Stoppen kommen, da dort der Zahn nicht nur am Zahnful3, sondern abwechselnd auch am
Zahnkopf belastet wird. Die dabei aus dem Biegemoment entstehenden Biegezugspannun-
gen fiuhren dann relativ schnell zum kompletten Bruch des Zahnes und dem Ausfall der

Verzahnung.

variable Erregermasse

Erregermagnet = | :

of it
Stabfedern .

/
Mittellastfedern

Prifrad

Ay

|
Einspannbacken —/|
|

Kraftmessdose

Mittellastantrieb

Abbildung 20: Hochfrequenzpulsator (Bild aus [73])
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4.3.1.4 Auswertung der Pulsatorversuche

Schadensbilder

Die Zahne brechen im Pulsator nicht ab, da der Versuch bei einem Anriss am Ful® beendet
wird, der eine Pulsfrequenzanderung von Af = 0,2 Hz bewirkt. Bei den Verzahnungen LL1 und
LL2 tritt auf Grund der groRen Eingriffswinkel der Anriss an einer Tangente > 30° auf (siehe
Abbildung 21). Bei der Verzahnung LL1 existiert auf Grund der flachen Neigung im Fuf3 nicht
einmal eine 30°-Tangente. Bei der Verzahnung in Abbildung 21, die in ZahnfuRnahe in den
Pulsator eingespannt wurde, wird die Last nach Versuchsende deutlich erhdht. Der Riss, der
bei der Ausfalllast weniger als 1 mm lang war, wachst bei Erhéhung der Last in die Zahnrad-

mitte.

— 2 mm —i

Krafteinleitung

/

Risswachstum

-64mm-20kV-11x-z26

Abbildung 21: Riss am Zahnful® bei der Verzahnung LL2 (Einspannung in ZahnfulRnahe); Ausgangs-
punkt und Risswachstum Richtung Zahnradmitte bei deutlich erhéhter Last

Ermittlung der Woéhlerlinien

Die Versuchsdurchflihrung zur Ermittlung der Dauerfestigkeit erfolgt nach dem Treppenstu-
fenverfahren. Die Versuche werden auf vorher festgelegten Lastniveaus durchgefiihrt, die
jeweils gleich groRe Stufenspriinge aufweisen. Wird ein Versuch mit einem Zahnfufl3bruch
beendet, erfolgt der nachste Versuch auf dem nachst niedrigeren Lastniveau. Nach einem
Durchlaufer, d.h. die Grenzlastspielzahl (N = 6,0-106) wird ohne Schaden erreicht, wird der
nachfolgende Versuch auf dem nachst héheren Lastniveau durchgeflihrt. Die auf diese Weise
entstehenden Versuchsreihen sind in Abbildung 22 schematisch dargestellt. Nach den
Versuchen wird die dauerhaft ertragbare Pulsatorkraft (Fpnsoe,) fur eine Ausfallwahrscheinlich-

keit von 50% mit Hilfe des Auswerteverfahren von Huck [40] ermittelt.



Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung 57

—1
% *® X% —

S, S, W, S, S—

O Fa?
%

Last —p-

Versuchsfolge —»=

nicht berlicksichtigen
Durchlaufer

Bruch

fiktiver Versuch

mxO0

Abbildung 22: schematische Darstellung des Treppenstufenverfahrens (Bild aus [91])

Zur Bestimmung des Zeitfestigkeitsbereiches werden auf zwei Lastniveaus, bei denen stets
Ausfalle auftreten, jeweils zwei bis drei Versuche durchgefiihrt. Es wird angenommen, dass
die bei den Versuchen ermittelte Anzahl der ertragbaren Lastwechsel eine Gaul'sche Nor-
malverteilung aufweist. Mit Hilfe der Naherung nach Rossow [79] kdnnen die Ausfallwahr-
scheinlichkeiten P4 der einzelnen Versuchpunkte bestimmt werden. In Gleichung (69) ist n die

Anzahl der Versuchpunkte je Lastniveau und j die Ordnungszahl des Versuchs.

3-j-1
P = 66
A 3.n+1 (66)

Nachdem die Ausfallwahrscheinlichkeiten P, in Abhangigkeit von der Lastspielzahl N fur die
zwei Lastniveaus ermittelt worden sind, kann der Zeitfestigkeitsast im Wohlerdiagramm als

eine Gerade durch die beiden Punkte eingetragen werden.

Die in den Pulsatorversuchen ermittelten Woéhlerlinien sind im Anhang in Abbildung 53 ff.
dargestellt. Es wurden jeweils 12 Versuche im Bereich der Dauerfestigkeit durchgefiihrt.
Lediglich bei der Verzahnung LL1 musste die Versuchsanzahl auf 7 bzw. 9 reduziert werden,

da von dieser Verzahnung nicht ausreichend viele Priiflinge vorhanden waren.
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Versuchsergebnisse

Die dauerhaft Ubertragbaren Pulsatorkrafte Fpnsos bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit sind

Tabelle 8 zu entnehmen.

Pratverzannung | S0 ST o atangritt trml | Fouso, BN] | e | i
Kopf 37,47 27,75 1066 874
L Ful 36,56 32,5 999 819
LL2 Kopf 36,87 39,62 1221 1001
Ful 35,54 45,42 1148 941
LL3 Kopf 42,22 34,6 1264 1036
Ful 40,52 40,58 1016 833

Tabelle 8: Ergebnisse der Pulsatorversuche mit den LowLoss-Verzahnungen LL7, LL2 und LL3

Die in den Versuchen ermittelte Pulsatorkraft Fpnsoe, mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit von
50% wird mit Hilfe der FEM in eine Zahnfulispannung o rem pso, Umgerechnet (siehe Abbil-
dung 23). Diese entspricht der maximalen am Zahnfull auftretenden ersten Hautspannung o
und somit der in Normen und Rechenprogrammen ermittelten Zahnfulspannung. Modelliert
wird das Zahnrad im FEM-Programm ANSYS bis zur horizontal liegenden Symmetrieachse.
An dieser werden die Symmetriebedingungen als Randbedingungen aufgebracht. Unbelaste-
te Zahne werden nicht modelliert. Die Last wird Uber eine Kontaktberechnung mit einer in den

Bildern nicht dargestellten Pulsatorbacke aufgebracht.

NODAL SOLUTION ?’m@’gﬁf‘& NODAL SOLUTION '?M;S‘i{}\{
STEP=1 ! L STEP=1 d
SuB =8 I SuB =11
TIME=1 MAR A1 2009 TIME=1 JUL 21 2009
CONTPRES (AVG) 11\56:17 SLo - (AVG) 10:47:20
DNX =.07337 oK =.07005 N
SMX =2222 = =
F=27,75kN W Sides
OF FEM = 106 /mm?
I
-1179 -679.827 -180.902 318.023 816.947
0 245,913493'836 740_754987'5711 1482 1728 1975 2222 -929.289 -430.365 68.56 567.485 1066
mn18al ph360betalealOeh0-1935 mn18alph360betaOealOeb0-2167

Abbildung 23: FEM-Berechnung der auftretenden Zahnfullspannung ok rem psos der Verzahnung LLA1
bei Einspannung am Kopf: Pressung bzw. Krafteinleitung (links) und 1. Hauptspannung
(rechts)



Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung 59

Die ZahnfuRspannung or remi1% im Laufversuch bei 1% Ausfallwahrscheinlichkeit berechnet
sich nach Stahl [89] durch Multiplikation der Zahnfullspannung ok rem psoe iIM Pulsator bei 50%

Ausfallwahrscheinlichkeit mit dem Faktor 0,82.

O FEM L1% — 0,82- OF.FEM P50% (67)

Auf Grund des gleichen Materials, derselben Ofenreise beim Harteprozess und der gleichen
Versuchsbedingungen haben alle Verzahnungen in etwa die gleiche Zahnfulfestigkeit. Die
FEM kann die beim Pulsen auftretende Spannungsverteilung im Zahn gut wiedergeben. Die
ZahnfuRspannungen o remp1y SChwanken in einem Bereich von 819 bis 1036 N/mm? und
liegen damit in den bei den Versuchen zu erwartenden wahrscheinlichen Fehlerbereichen.
Die Unterschiede ergeben sich aus Abweichungen in den Versuchen, die systematischer
oder zufalliger Natur sind. Auf Grund der grof3en Eingriffswinkel und der dadurch bedingten
grolien Krimmungsradien auf der Zahnflanke haben schon kleine Verformungen und Verdre-
hungen einen starken Einfluss auf den Ort der Krafteinleitung. Bei der Einspannung der
Zahnrader wird daher grol3e Sorgfalt auf die Ausrichtung der Zahnrader gelegt, um eine hohe
Wiederholgenauigkeit zu erreichen. Stellt man die dauerhaft ertragbaren Pulsatorkrafte Fpnsoos

bei einer Belastung am Kopf und am Full gegenuber, erkennt man Folgendes:

Die maRgebende Belastung flir die Zahnfuldtragfahigkeit von den untersuchten Verzahnun-
gen ist die Belastung am Zahnkopf. Aber obwohl der Hebelarm der Kraft bei einer Belastung
am Zahnfuld nahezu null ist, entsteht der Bruch schon bei einer nur um ca. 20% hoheren
Pulsatorlast als bei der Einspannung des gleichen Zahnrades am Kopf. Dies ergibt sich aus
der Nahe des Zahnfulies zur Krafteinleitung. Der Ort, an dem der Riss startet, liegt im Saint
Vernantschen Krafteinleitungsbereich. Die in diesem Bereich entstehenden Zugspannungen
an der ZahnfuRoberflache, die sich bei einem Anriss abbauen, sind malgebend flir den

Anriss.
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4.3.2 Ermittlung der ZahnfuBBtragfahigkeit von LowLoss-Verzahnungen in Laufversu-

chen

In Laufversuchen wird die Zahnfultragfahigkeit von einer extremen (g, =0,7) und einer

gemaRigten (g, = 1,0) LowLoss-Verzahnung bestimmit.

4.3.2.1 Priifprogramm und Versuchsverzahnungen

Fur die Untersuchungen werden zwei LowLoss-Verzahnungen LFP-ea07-Fu und LFP-ea10-
Fu und eine Referenzverzahnung LFP-Ref-Puls (siehe Tabelle 9) ausgelegt. In einem FZG-
Standardverspannungsprifstand mit Achsabstand a=91,5mm wird von den LowlLoss-
Verzahnungen die Wohlerlinie zur Zahnfultragfahigkeit mit jeweils 15 Versuchspunkten
ermittelt. Die Referenzverzahnung wird in Pulsatorversuchen untersucht. An ihr soll die
Zahnfuldfestigkeit ermittelt werden, um die in den Laufversuchen gewonnenen Ergebnisse in

die bestehenden Rechenverfahren einordnen zu kénnen.

Priifverzahnugen LFP-ea07-Fu LFP-ea10-Fu LFP-Ref-Puls

Achsabstand a [mm] 91,5 91,5 -
Normalmodul m, [mm] 1,25 1,25 1,75
Zahnezahl z [-] 68 /72 68 /72 42
Schragungswinkel B [°] 15 15 0
Profilverschiebung x-my| [mm] 0,463/ 0,463 0,463 /0,463 0,350
Normaleingriffswinkel an [°] 30 30 20
Zahnbreite b [mm] 17,0 17,0 7,0
Kopfkreisdurchmesser d, [mm] 90,1/95,5 90,85/ 96,1 76,768
Profiliberdeckung Eq [ 0,694 1,046 -
Sprungliberdeckung &p [-] 1,120 1,120 -
Gesamtiiberdeckung &y [-] 1,815 2,166 -
Wkz.-Kopfhéhenfaktor h 20* [ 1,0/1,0 1,25/1,25 1,5
Wkz.-Kopfabrundungsfaktor P20 [-] 0,25/0,40 0,20/0,28 0,20
Protuberanzbetrag Wkz. pro [mm] 0,110 0,110 0,120
Protuberanzwinkel Wkz. X pro [°] 15 15 10
Bearbeitungszugabe q [mm] 0,090 0,090 -
unteres Zahnweitenabmalf} Awi [mm] -0,100 -0,100 -
parabelférmige Ca [ [um] 10/10 10/10 -
Kopfriicknahme L, Vargy | V2G4 Vag, | VaQ, -
beidseitige lineare Co | [um] -115 -115 -
Endriicknahme Ly [mm] -11,7 -7 -

Tabelle 9: Geometrie der in Laufversuchen untersuchten LowLoss-Verzahnungen (LFP-ea07-Fu, LFP-

ea10-Fu) und der im Pulsator untersuchten Referenzverzahnung (LFP-Ref-Puls)
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Die in Laufversuchen untersuchten LowLoss-Verzahnungen haben einen Normaleingriffswin-
kel von o, = 30° und weisen eine Sprunguberdeckung von g = 1,1 auf. An beiden Seiten des
Rades ist eine Endriicknahme Uber 10% der Breite aufgebracht, so dass sich eine wahre
Sprunguberdeckung von g = 1,0 ergibt. Dadurch kann der Einfluss einer lokalen Kraftiber-
hoéhung im Laufversuch gering gehalten werden. Bei der extremen Variante (&, = 0,7) besteht
die Gefahr eines Zahnflankenbruchs. Durch die geringe Profiliiberdeckung &, entstehen hohe
Flankenpressungen und durch den grol3en Eingriffswinkel «;, ist der Krimmungsradius der
Zahnflanke relativ groR. Beide Effekte beglnstigen den Zahnflankenbruch. Um diesem
vorzubeugen werden zwei MaRnahmen bei der Auslegung ergriffen. Zum einen wird fir diese
Verzahnung ein Verzahnungswerkzeug gewahlt, das am Kopf nicht voll ausgerundet ist. Der
Krimmungsradius im Zahnfuld wird dadurch etwas kleiner. Dies fuhrt zu einer hdheren
Zahnfullspannung und somit auch zu einem friheren Bruch am Zahnful} als an der Zahnflan-
ke. Zudem wird die Einsatzhartungstiefe (Eht) auf eine optimale Flankenbruchtragfahigkeit
ausgelegt. Diese ist etwas gréler (siehe Tabelle 13) als die optimale Eht [94] gegen Zahn-
fuBbruch. Auf Grund der Unsicherheit bei den Tragfahigkeitsberechnungen mit den beste-
henden Normen (/SO 6336-3) und Zahnradberechnungsprogrammen, die sich beide zur
Berechnung des Kerbeinflusses am Zahnfuld auf den bei LowLoss-Verzahnungen unsicheren
Spannungskorrekturfaktor Ys stlitzen, werden bei der Auslegung die Zahnfulspannungen
und Flankenpressungen im Vorfeld mit Hilfe der Finiten Element Methode Uberprift. Dabei
werden in einem ersten Schritt die Verzahnungen in der FEM mit einer vorab geschatzten

Priflast belastet und die Verformungen bestimmt (siehe Abbildung 24 links).
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Abbildung 24: Verformung (links) und Pressungsverteilung (rechts) der unkorrigierten LowLoss-
Verzahnung LFP-ea07-Fu bei 300 Nm - gewahlte lineare Kopfricknahme von
Ca = Umax = Umin = 21,5 um - 12,0 ym = 10 ym
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Anschliellend werden abhangig von den berechneten Verformungen Korrekturen (Kopf- und
Endricknahmen) an den Zahnflanken aufgebracht und die Verzahnungen nochmals berech-
net, wobei die Lange der Kopfricknahmen variiert wird. Die Ricknahme mit der gunstigsten
berechneten Flankenpressung (siehe Abbildung 25 rechts) wird fir die Fertigung der Prufver-

zahnungen gewahilt.
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Abbildung 25: Pressungsverteilung der unterschiedlich lang korrigierten LowLoss-Verzahnungen LFP-
ea07-Fu bei 300 Nm (links: I, = 0,25- g,; rechts: I, = 0,5-g,) = die rechte Verzahnung weist
eine gleichmalfigere und dadurch auch geringere Pressungen auf und wird ausgewahlt

Durch die genaue Ermittlung der erforderlichen Korrekturen kann ein Kantentragen am
Zahnkopf und am Rand vermieden werden. Dreh-, Stirn- und Kopfkanten werden nicht gefast,
sondern lediglich mit Olstein gebrochen, um vorhandene Grate zu beseitigen. Neben den auf
den Flanken aufgebrachten Endricknahmen, die die stirnseitigen Flankenrander lastfrei
stellen, kann mit dem Entgraten sichergestellt werden, dass an den bei Schragverzahnungen
gefahrdeten spitzen (hinterschnittenen) Stirnkanten kein Schaden auftritt. Die ZahnfuRbriche

starten dadurch alle in der Mitte des Zahnrades.

Um bei den ZahnfuRbruchuntersuchungen den Einfluss des Materials berucksichtigen zu
kénnen, werden aus derselben Materialcharge, aus dem die Prifrader hergestellt werden,
geradverzahnte Zahnrader LFP-Ref-Puls fur Pulsatorversuche gefertigt und in derselben
Ofenreise einsatzgehartet. Dadurch haben die Zahnrader bei ahnlicher Oberflachenrauheit
am Zahnful auch die gleiche Festigkeit am Zahnful3, womit ein direkter Vergleich der Bruch-
spannungen von Lauf- und Pulsatorversuchen mdglich ist. Die Verzahnungsgeometrie des
Pulsatorrades entspricht der Verzahnung aus dem FVA-Forschungsvorhaben Nr. 369/1+2
[90] In diesem Vorhaben wurden zahlreiche Pulsatorversuche mit dieser Verzahnungsgeo-

metrie durchgefihrt. Die Zahnradparameter sind ebenfalls in Tabelle 9 dargestellt.
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4.3.2.2 Dokumentation der Priifrader

Die Prifzahnrader werden mit einem Protuberanzfraser hergestellt. Sie werden in einer
gemeinsamen Ofenreise gehartet und anschlieflend reinigungsgestrahlt. Die Flanken der
Laufverzahnungen werden im Teilwalzschliff fertig bearbeitet. Sie sollen eine Rauheit von

R, = 0,2 ym aufweisen.
Geometrie

Die Flanken- und Profillinien der Prufrader werden vor den Laufversuchen im 3D-
Messzentrum (Firma Klingelnberg) vermessen (siehe Abbildung 59 ff. im Anhang). Stan-
dardmalig werden an jedem Rad vier Zahne vermessen, die gleichmaRig tber den Umfang
verteilt sind. Die Messungen erfolgen am Teilkreis und in der Mitte der Zahnbreite. Stichpro-
benartig werden Messungen nahe des stirnseitigen Randes durchgefuhrt, um den Verlauf der
beidseitigen Endricknahmen am Rad zu Uberprifen. Die gemittelten Werte der gefertigten
Korrekturen sind in Tabelle 10 dargestellt. Die durchschnittliche Kopfriicknahme C, am Rad
der Verzahnung LFP-ea07-Fu ist mit C, = 7,7 ym etwas geringer als gefordert (10 ym). Bei
den nach den Versuchen durchgefihrten FEM-Berechnungen werden die ausgefuhrten

Korrekturen berticksichtigt.

parabelférmige beidseitige lineare
Flan?(eer:s;srirll‘?uren Kopfriicknahme Endricknahme
C, [um] Cp [um]
LFP-ea07-Fu 9,0/7,7 -/13,9
LFP-ea10-Fu 9,8/9,6 -/12,8

Tabelle 10: Gefertigte (gemessene) Flankenkorrekturen am Ritzel / Rad

Die Laufverzahnungen weisen eine nach DIN 3967 hohe Fertigungsqualitdt <5 auf. Die
ebenfalls im Verzahnungsmesszentrum untersuchten Referenzverzahnungen LFP-Ref-Puls

erreichen die fir Pulsatorversuche ausreichende Fertigungsqualitat < 9.

Durch Fertigung mit einem Protuberanzfraser wird sichergestellt, dass auch nach der ab-
schlielenden Schleifbearbeitung am Zahnful® keine Schleifkerben auftreten. Da die Zahnful3-
spannung durch die Geometrie der Prifverzahnung malfgeblich beeinflusst wird, ist eine
moglichst exakte Erfassung der Ful3form erforderlich. Von der ZahnfulRrundung werden daher
im Stirnschnitt 2D-Scans mit dem 3D-Messzentrum durchgefiihrt und mit den im Programm
STplus berechneten Zahnful3konturen verglichen. Die FuBrundungen nach Messung und

Berechnung stimmen gut Uberein (siehe Abbildung 63 im Anhang).
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Rauheit am ZahnfulR

Die Oberflachenrauheit in der ZahnfulRrundung, die nach /ISO 6336-3 mit dem relativen
Oberflachenfaktor Yg.r in die Berechnung der Zahnfuldfestigkeit eingeht, hat einen Einfluss
auf die Dauerfestigkeit am ZahnfuBR. Um bei den ZahnfuBbruchuntersuchungen eine Uber-
tragbarkeit der Versuchsergebnisse im Laufversuch und im Pulsatorversuch gewahrleisten zu
kénnen, miussen die Zahnfullrauheiten der Prifverzahnungen ahnliche Werte aufweisen. Es
werden deshalb die Rauheiten an den Laufverzahnungen und der Referenzverzahnung
bestimmt und miteinander verglichen. Da der Modul der Verzahnungen sehr klein ist, kann
die Rauheit nicht mit taktilen Messgeraten erfasst werden. Die Messstrecke flr eine statisti-
sche Aussage ist dafir zu kurz. Die Rauheit wird mit einer optischen Oberflachentopographie-
Messmaschine der Firma Alicona bestimmt. Die Messmaschine kann berihrungs- und
schadigungslos auf einer Focusvariation basierend ein hochaufloésendes 3D-Abbild der
Oberflache erzeugen (siehe Abbildung 26) und daraus die Oberflachenrauheit berechnen. Die
gemittelten Rauheiten am Zahnfuld weisen bei allen Verzahnungen ahnliche Werte auf. Sie

sind in Tabelle 11 dargestellt.

Abbildung 26: Optische Oberflachentopographie-Messmaschine: hochaufldsendes 3D-Abbild der
ZahnfuRoberflache der Verzahnung LFP-ea10-Fu

LFP-ea07-Fu LFP-ea10-Fu LFP-Ref-Puls

Rauheit am Zahnfufy Ra [Wm] 0,75 0,81 0,94

Tabelle 11: Gemittelte Rauheit am Zahnful® bei den Lauf- und den Referenzverzahnungen bei einer
Filterwellenlange von 0,8 mm
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Werkstoffanalysen

Die Prufrader werden aus 16MnCr5 hergestellt. In Tabelle 12 werden der Mittelwert der
gemessenen Zusammensetzungen und die geforderte Zusammensetzung des Werkstoffes
gegenlbergestellt. Die Referenzverzahnung LFP-Ref-Puls weist mit einem leicht hdéheren
Kohlenstoff- und Siliziumanteil (C, Si), sowie einem leicht niedrigeren Chromanteil (Cr) auf
eine geringflgig andere Werkstoffcharge hin. Eine Vergleichbarkeit der Referenzverzahnung
mit den Laufverzahnungen ist aus metallurgischer Sicht auf Grund der nur geringen Abwei-
chungen gegeben. Die gemessenen Werte liegen bis auf den erwadhnten C-Gehalt in dem von
DIN EN 10084 [27] und der strengeren ZF-Werksnorm-Norm (ZF 6) vorgeschriebenen

Toleranzbereich.

Chemische Zusammensetzung, Massenanteil in %
Stahl 16 MnCr5

C Si S P Mn Cr Cu Al
Toleranzbereich 0,14- 0,80-
nach DIN EN 10084 019 | <04 [<0.035|<0035 1,10
Toleranzbereich 0,13- 0,20- 1,0- 0,80- 0,02-
nach ZF-Werksnorm (ZF6) 018 | <94 | 035 | <0928 Ga | 110 | <003 005

Mittelwerte nach Analyse

| FP-0a07 Fu und LEPoato.Fu | 018 | 026 | 0025 | 0018 [ 1,47 | 101 | 022 | 0,027

Mittelwerte nach Analyse

LEP-Ref-Puls 0,20 0,33 0,026 | 0,014 1,13 0,88 0,23 0,030

Tabelle 12: Chemische Zusammensetzung von 16MnCr5 nach Norm und nach Analyse

Hartetiefenverlauf

Zur Uberpriifung des Hartetiefenverlaufes erfolgen HV1-Messungen im Bereich der unge-
schliffenen ZahnfliRe. Es werden an je drei Ritzeln und Radern der Laufverzahnungen und an
drei Referenzverzahnungen zwei Messungen durchgefiihrt. In Abbildung 27 sind die gemittel-

ten Einsatzhartungstiefen und das Streuband, in dem alle Messergebnisse liegen, dargestellt.
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Abbildung 27: Streuband der gemessenen Hartetiefenverlaufe und die gemittelten Hartetiefenverlaufe
im Zahnful® der Prifverzahnungen: LFP-ea07-Fu & LFP-ea10-Fu (blau); LFP-Ref-Puls
(braun)

In Tabelle 13 kann man die gemittelte Einsatzharte an der Oberflache und im Kern, sowie die

Einsatzhartungstiefe (bei einer Harte von 550 HV1) der jeweiligen Verzahnung ablesen.

Prufverzahnung ObneaT: c\:;:::irte n:l(cer: r\llr;ilzt:rs Eht bei 550 HV1
LFP-ea07-Fu (FuR) 718 HV1 386 HV1 0,48 mm = 0,38'm,
LFP-ea10-Fu (FuR) 711 HVA1 392 HV1 0,48 mm = 0,38'm,
LFP-Ref-Puls (Fuf3) 714 HV1 452 HV1 0,55 mm =0,31'm,

Tabelle 13: Durchschnittliche Einsatzharte am Zahnfuld der Lauf- und Referenzverzahnungen

Die geforderten Oberflachenharten (720 £ 20 HV1) und Kernharten (315 - 405 HV1) werden
weitestgehend eingehalten. Die Kernharte der Referenzverzahnung LFP-Ref-Puls ist mit
452 HV1 um 11% zu groB3. Bei den Verzahnungen LFP-ea07-Fu und LFP-ea10-Fu wurde
eine Einsatzhartungstiefe (Eht) von 0,35- m, angestrebt. Dieser Bereich liegt etwas Uber der
von Tobie [94] empfohlenen Eht von 0,15...0,25 - m,. Auf Grund der grof3en Flankenbruch-
gefahr ist diese Erhéhung der Eht notwendig. Im Vergleich zu dem Referenzzahnrad LFP-
Ref-Puls ist die auf den Modul bezogene Eht in etwa gleichwertig (0,38 zu 0,31). Eine Uber-
tragung der im Pulsatorversuch gewonnenen Festigkeiten auf die Zahnrader im Laufversuch

ist bzgl. des Harteverlaufs zulassig.
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Randschichtoxidation

Anhand ungeatzter Schliffbilder wird die Randschichtoxidationstiefe im Bereich des Zahnfu-
Res nach der Warmebehandlung bestimmt. Signifikante Unterschiede hinsichtlich der Rando-
xidation werden an den gemeinsam warmebehandelten und strahlbehandelten Prifzahnra-
dern nicht festgestellt. Die maximale gemessene Randschichtsoxidationstiefe ist mit 15 ym
gering. Es sind nach Beumelburg [3] keine Auswirkungen auf die Zahnful3tragfahigkeit zu

erwarten.

Gefugeuntersuchungen

An den einsatzgeharteten Prufverzahnungen werden im Kernbereich sowie am Zahnfufy und
an der Zahnflanke im Bereich der Randschicht Gefligeschliffbilder erstellt (Atzung: Nital 1%,
60 sec.). Das bei allen Schliffen dokumentierte Gefiige ist typisch fir einsatzgehartete
Zahnrader aus 16MnCr5. Am Rand liegt feinnadeliger Martensit mit geringen Restaustenitan-
teilen vor. Im Kern zeigt sich ein aus Bainit und Martensit bestehendes Geflige (siehe Abbil-

dung 65 im Anhang).

Bei der Fertigung der Prifrader werden die gemachten Vorgaben im Wesentlichen eingehal-
ten. Die Zahnrader weisen ahnliche Eigenschaften am Zahnfull auf. Es ist davon auszuge-

hen, dass sie die gleiche Zahnful¥festigkeit besitzen.



68 Berechnung und Minimierung der Zahnfu3spannung

4.3.2.3 Versuchsdurchfithrung der Laufversuche

Die ZahnfulRfestigkeit der Referenzverzahnung wird am Hochfrequenzpulsator (siehe Ab-
schnitt 4.3.1.3) ermittelt.

Die Laufversuche zur Ermittlung der Zahnfultragfahigkeit erfolgen am FZG-
Zahnradverspannungsprifstand mit Achsabstand a = 91,5 mm. Der Aufbau des Prifstandes

ist in Abbildung 28 schematisch dargestellt. Der Prifstand kann mit Drehzahlen von 1500

U/min und 3000 U/min am Rad betrieben werden.

Prifritzel Belastungshebel
mit Gewichten

Temperatursensor Belastungskupplung

Abbildung 28: Standard-FZG-Zahnradverspannungsprufstand mit Achsabstand a = 91,5 mm (Bild aus
[73])

Das definierte Prifdrehmoment wird Uber eine Verspanneinrichtung aufgebracht. Bei Betrieb
lduft die Prifleistung Uber das Priifgetriebe und ein Ubertragungsgetriebe mit gleicher Uber-
setzung in einem mechanischen Kreislauf. So muss lediglich die Verlustleistung Uber den
Elektromotor in das System eingebracht werden. Die Verspannrichtung wird bei allen Priflau-
fen so festgelegt, dass das Rad, das auf der Torsionswelle angeordnet ist, vom Ritzel getrie-

ben wird.

Die in der schragverzahnten Prifverzahnung entstehende Axialkraft wird durch eine ange-
stellte Lagerung mit Kegelrollenlagern abgefangen. Die Betriebsbedingungen jedes Versuchs
werden durch die Prifparameter Drehzahl, Schmierstoff, Temperatur und Belastung festge-
legt. LowLoss-Verzahnungen sind auf Grund ihrer groRen Zahnezahl und ihrer grof3en
Zahnsteifigkeit bezuglich ihres Anregungsverhaltens als kritisch zu sehen. Durch Messung
des Anregungsverhaltens bei beiden Prifstandsdrehzahlen vor Versuchsbeginn kann festge-

stellt werden, dass sich das System Prifstand-Zahnrad bei 3000 U/min des Rades nahe einer
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Eigenfrequenz bewegt, wodurch Lasterhéhungen entstehen kénnen. Es werden daher die
Versuche mit der niedrigeren einzustellenden Drehzahl von 1500 U/min am Rad durchge-
fuhrt. Um die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls wegen Griibchen- oder Graufleckenbildung zu
minimieren, wird fir alle Versuche das synthetische Ol Kliibersynth GH 6-460 als Schmier-
stoff hoher Viskositat eingesetzt. Die Oleinspritztemperatur liegt immer bei 60°C. Jeweils
beim ersten Versuch einer neuen Variante und zusatzlich stichprobenartig werden vor
Versuchsbeginn Tragbilder bei niedrigen Drehmomenten angefertigt. Die Tragbilder bestati-

gen ein gleichmafiges Tragen der Prifverzahnungen.

Die Zahnflanken werden vor jedem Versuchslauf durch einen einstufigen Einlauf geglattet,
um die Gefahr der Graufleckenbildung zu verringern. Der Einlauf, der jeweils bei der Prif-
drehzahl durchgefiihrt wird, umfasst fir alle Prifvarianten 2-10° Lastwechsel am Rad bei
einem Moment von ca. 150 Nm. Dies entspricht in etwa 40% des dauerhaft Ubertragbaren
Drehmoments bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit. Nach dem Einlauf wird Uber die Verspan-
neinrichtung das Moment auf das Prifdrehmoment erhéht und der Versuch bei konstanten
Bedingungen so lange durchgeflihrt, bis entweder das Schadenskriterium Zahnbruch auftritt
oder die festgelegte Grenzlastspielzahl von 6-10° Lastspielen am Rad erreicht wird. In Tabelle

14 sind die Priufbedingungen fir die ZahnfuBuntersuchungen zusammengefasst.

o] Klibersynth GH 6-460
Oltemperatur 60° C
Kin. Viskositét bei 60° C 231 mm?/s

Einlauf Drehmoment 150 Nm

Drehzahl (Rad) 1500 min”

Lastspielzahl N =200.000 (ca. 2h)
Priflauf Drehmoment 320 ... 560 Nm

Drehzahl (Rad) 1500 min™'

Versuchsende N = 6-10° oder Zahnbruch

FZG-Verspannungsprifstand, Einspritzschmierung

Tabelle 14: Prifbedingungen fur die Laufversuche zur ZahnfuBtragfahigkeit

Bei den durchgelaufenen Tragfahigkeitsversuchen (N >6-10°) wird nach Beendigung des
Versuchs eine Rissprifung an Rad und Ritzel vorgenommen. Bei einem Durchlaufer bei
einem relativ hohen Drehmoment von T = 400 Nm werden Anrisse am Ritzel entdeckt (siehe

Abbildung 29). Der Versuch wird im Nachhinein als Ausfall gewertet.
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Abbildung 29: Anrisse in Zahnfulnahe in einem Zahnradsegment an einem hoch belasteten durchge-
laufenen Prifritzel (LFP-ea10-Fu); Ritzel ist mit weiller Risspriffarbe bespriht

4.3.2.4 Auswertung der Laufversuche und Pulsator-Referenzversuche

Schadensbilder

Sowohl bei den gemafigten LowLoss-Verzahnung LFP-ea07-Fu, als auch bei den extremen
LowLoss-Verzahnungen LFP-ea10-Fu entstehen Zahnfullbriche. Die Breitenkorrektur der
Prufverzahnung (beidseitige Endricknahme) hat den gewunschten Effekt, dass die Zahnbru-
che nicht an der Stirnkante, sondern in der Mitte des Zahnrades ihren Ausgang finden (siehe
Abbildung 30 links).

Abbildung 30: Bruchbild der Verzahnung LFP-ea07-Fu: Draufsicht mit Bruchausgangspunkt (links)
und Stirnansicht (rechts)
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Ermittlung der Wohlerlinien

Zur Ermittlung der Wohlerlinien der LowLoss-Verzahnungen LFP-ea07-Fu und LFP-ea10-Fu
werden jeweils neun Laufversuche nach dem Treppenstufenverfahren im Bereich der Dauer-
festigkeit und sechs Laufversuche im Bereich der Zeitfestigkeit durchgefuhrt. Die Wohlerlinie
der Referenzversuche am Pulsator wird mit 16 Versuchen im Bereich der Dauerfestigkeit und
10 Versuchen im Bereich der Zeitfestigkeit bestimmt. Die Versuche werden nach Huck [40]

und Rossow [79] ausgewertet (siehe auch Abschnitt 4.3.1.4)

Fehlerbetrachtung

Bei Versuchen, die unter den gleichen Bedingungen durchgeflhrt werden, treten dennoch
stets Abweichungen auf, die systematischer oder zufalliger Natur sein kdénnen. Nach
DIN 1319 [22] kénnen die Fehler bei der Durchfliihrung der Versuche abgeschatzt werden.
Bei Laufversuchen haben die Ablesegenauigkeit bei der Einstellung des Prifdrehmoments,
die Kalibriergenauigkeit der Prifstandswellen und die Wiederholgenauigkeit einen wesentli-
chen Einfluss. Ebenso kénnen unterschiedliche dynamische Einflisse (Dynamikfaktor K,)
sowie unterschiedliches Tragen der Verzahnung Uber der Breite (Breitelastfaktor Krg) eine
Rolle spielen. Die beiden letzteren Einflisse werden durch geometrische Abweichungen im

eingebauten Zustand und Streuungen der Prifverzahnungen verursacht.

Bei den FZG-Verspannungsprifstanden ist die Drehmomentmesswelle mit einem mittleren
Drehmomentmessfehler von ca. + 5% behaftet, das eingestellte Drehmoment wird auf ca.
* 2% genau gehalten [50]. Der Einfluss des Dynamikfaktors K, und des Breitelastfaktors Krg
kénnen beide mit + 5% angesetzt werden [94]. Uberlagert man alle Fehler, ergibt sich fir die
wirksame Zahnnormalkraft ein maximaler Fehler von £ 15% und ein wahrscheinlicher Fehler

von + 9%.

Versuchsergebnisse

Die dauerhaft Ubertragbaren Drehmomente bzw. die Pulsatorkraft bei 50% Ausfallwahr-

scheinlichkeit sind Tabelle 15 zu enthehmen.

LFP-ea07-Fu LFP-ea10-Fu LFP-Ref-Puls

Dauerhaft Gbertragbares Prifdrehmoment
bzw. Ubertragbare Pulsatorkraft 369 Nm 388 Nm 4,24 kN
bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit

Tabelle 15: Ergebnisse aus den Lauf- und Pulsator-Referenzversuchen
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Die aus den Laufversuchen experimentell erhaltenen Drehmomente, Pulsatorkrafte und
Lastspielzahlen in den Zeit- und Dauerfestigkeitsbereichen der jeweiligen Prufverzahnungen
werden zur grafischen Veranschaulichung in Woéhlerkurven dargestellt (siehe Abbildung 31
bis Abbildung 33). Dazu werden die Lastwechselzahlen auf der Abszisse logarithmisch
aufgetragen, ebenso wie die gefahrenen Drehmomente bzw. Pulsatorkrafte auf der Ordinate.
Ausfélle sind als blaues Kreuz, Durchlaufer als roter Kreis gekennzeichnet. Die dauerfest
Ubertragene Last und der Zeitfestigkeitsast kbénnen eingezeichnet werden. Der Schnittpunkt

beider Geraden stellt den Knickpunkt der Wohlerkurve dar.
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Abbildung 31: Wohlerlinie zur Zahnfuldtragfahigkeit der extremen LowLoss-Verzahnung LFP-ea07-Fu
mit 50%er Ausfallwahrscheinlichkeit
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Abbildung 32: Wohlerlinie zur Zahnful3tragfahigkeit der gemaRigten LowLoss-Verzahnung LFP-ea10-
Fu mit 50%er Ausfallwahrscheinlichkeit
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Abbildung 33: Pulsator-Wohlerlinie zur Zahnfuldtragfahigkeit der Referenz-Verzahnung LFP-Ref-Puls
mit 50%er Ausfallwahrscheinlichkeit
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4.3.2.5 Abgleichende FEM-Berechnungen
Zu Versuchsverzahnungen (LFP-ea07-Fu, LFP-ea10-Fu, LFP-Ref-Puls) werden mit dem in

Abschnitt 3.1.3 vorgestellten Programmmodul umfangreiche FEM-Berechnungen mit Kon-
taktanalyse durchgefiihrt. Bei den zwei Laufverzahnungen werden die nach Fertigung der
Zahnrader gemessenen Korrekturen bericksichtigt und jeweils zehn Eingriffstellungen
untersucht. Auf Grund der ganzzahligen Sprungiiberdeckung & = 1,0 schwanken die maxima-
len ZahnfuRspannungen uber die zehn Eingriffstellungen hinweg kaum. Die Verzahnungen
werden mit dem dauerhaft Gbertragbaren Drehmoment bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit
belastet. Die bei den maligebenden Eingriffsstellungen auftretenden maximalen 1.
Hauptspannungen (o1 = ok remLso%) der Verzahnungen LFP-ea07-Fu und LFP-ea10-Fu sind in
Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellt.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =8

TIME=1

g1 [AVG)
DMK =.031087
SMN =-710.941
SMX =1061

JUL 14 2010
13:52:53

¥.038 863.698
666, 868 1061

ey

T10.241 317.281 “'.?—6'.‘3'11’-&,_ ¥
514.111 120.451 TTeR3.208 ’

Sigma 1-31 ea07-f01

Abbildung 34: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfulspannung
oy = 1061 N/mm? am Ritzel bei Tso9, = 380 Nm an der Verzahnung LFP-ea07-Fu
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Abbildung 35: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen ZahnfuRspannung
o1 = 1004 N/mm? am Ritzel bei Tsqo, = 388 Nm an der Verzahnung LFP-ea10-Fu

Die im Pulsator untersuchte Referenzverzahnung LFP-Ref-Puls wird ebenfalls mit der FEM

untersucht. Die ZahnfulRspannung or rem psoo bei 50% Ausfallwahrscheinlichkeit wird in einem

2D-Kontaktmodell zu 61 = 997 N/mm? ermittelt (siehe Abschnitt 4.3.1.4).

4.3.2.6 Gegenuberstellung der Ergebnisse verschiedener Rechenmethoden

Neben der FEM werden die Verzahnungen auch nach /ISO 6336-3, ISO 6336-3 — mod. Friihe
und mit RIKOR berechnet und anschlielRend mit den Gleichungen (68) und (69) (siehe Stahl

[89)]) in die ZahnfuRspannung ok 14 bei Dauerlast im Laufversuch bei 1% Ausfallwahrschein-

lichkeit umgerechnet.

O 119 = 0,98 0% 1500,

O% L1y = 0,82- O% psov
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Die Ergebnisse sind in Tabelle 16 dargestellt.

ZahnfuRspannungen o | 1o, [N/mm?] LFP-eaO7-Fu | LFP-ea10-Fu | LFP-Ref-Puls
nach ISO 6336-3 (K, = K, =1,0) 1104 1237 815
nach 1SO 6336-3 - mod NEU (K, =K, =1,0) 1403 1384 815
RIKOR-Berechnung (K, =K, =1,0) - 1429 -
FEM-Berechnung (K, =K, =1,0) 1040 984 818

Tabelle 16: Mit /SO 6336-3, ISO 6336-3 — mod Friihe, RIKOR und der FEM berechnete Zahnful3span-
nung ok 1% [N/mm?] bei Dauerlast mit 1%er Ausfallwahrscheinlichkeit im Laufversuch

Die im Pulsatorversuch auftretende Zahnful3bruchspannung o pso, an der Referenzverzah-
nung LFP-Ref-Puls, die eine praxisubliche Geometrie aufweist, kann mit den Gleichungen der
ISO 6336-3 und der FEM sehr realitdtsnah berechnet werden. Mit Gleichung (69) ergibt sich
fur die ZahnfuRspannung bei 1%  Ausfallwahrscheinlichkeit im  Laufversuch

orL1% = 815 N/mm? bzw. 818 N/mm?2.

Da die Laufverzahnungen ahnliche Materialeigenschaften, Harteverldufe und Rauheiten wie
die gepulsten Verzahnungen aufweisen, ist bei ihnen mit einer ahnlichen Festigkeit am Ful}
zu rechnen. Die bei den LowLoss-Verzahnungen LFP-ea07-Fu und LFP-ea10-Fu mit Hilfe der
FEM berechneten Zahnfulisspannungen sind nur um ca. 20% groRer (or 1% = 984 N/mm? bzw.
1040 N/mm?) als bei der Referenzverzahnung. Der FEM kann daher eine realitatsnahe
Ermittlung der Spannungsverhaltnisse am Zahnfuly von LowLoss-Verzahnungen bescheinigt

werden.

Die nach /SO 6336-3 und mit RIKOR berechneten ZahnfulRspannungen der LowLoss-
Verzahnungen LFP-ea07-Fu und LFP-ea10-Fu sind um bis zu 75% groBer
(orL1% = 1104 N/mm? bis 1429 N/mm?) als bei der Referenzverzahnung. Beide Verfahren
berechnen die ZahnfuRspannung mit Hilfe des statischen Modells des eingespannten Biege-
balkens bzw. der eingespannten Biegeplatte. Dieses Modell ist auf Grund der gedrungen
Zahnform von LowLoss-Zahnradern (kleine Zahnhdhe, groRer Eingriffswinkel) nicht mehr

gultig. Die berechneten Spannungen liegen jedoch auf der sicheren Seite.
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4.3.3 FEM-Berechnungen von LowLoss-Verzahnungen

Um das Tragverhalten von LowlLoss-Verzahnungen genauer beurteilen zu kdnnen, reichen
die zwei in Abschnitt 4.3.2 untersuchten Verzahnungsgeometrien nicht aus. Da mit Hilfe der
FEM die in LowLoss-Verzahnungen auftretenden Zahnful3spannungen relativ genau und
schnell ermittelt werden kdnnen, wird mit ihr eine Parameterstudie durchgefihrt und damit

zeit- und kostenintensive Versuche substituiert.

Die untersuchten LowLoss-Verzahnungen werden aus Forschungsvorhaben [42] [44] Uber-
nommen, bei denen aus in der Praxis verwendeten Verzahnungen verlustarme Verzahnun-
gen entwickelt wurden. Die Verzahnungen Industrie 1 (gemaRigt / extrem) und Industrie 2
(gemaRigt / extrem) sind Modifikationen von zwei Industrieverzahnungen, die Verzahnungen
Fahrzeug (gemaRigt / extrem) stammen von einer Verzahnung in einem Fahrzeuggetriebe ab.
Es wird jeweils eine gemaRigte (& =1,1) und eine extreme (g, =0,6...0,8) LowlLoss-
Verzahnung untersucht. In Tabelle 17 sind die Verzahnungsgeometrien und Korrekturen
dargestellt. Das angesetzte Drehmoment entspricht dem Auslegungsdrehmoment der in der

Industrie verwendeten Referenzverzahnungen.

Es stellt sich bei den FEM-Berechnungen heraus, dass sich durch eine geeignete Kopf- und
Endricknahme eine ausgeglichene Pressungsverteilung auf den Zahnflanken erreichen lasst.
Auf eine Schragungswinkelkorrektur, die bei den groRen Breiten der Verzahnungen in der
Praxis notwendig ware, kann bei den FEM-Berechnungen verzichtet werden, indem die
Torsionsverformung der Welle, auf der das Zahnrad liegt, verhindert wird. Die fir LowLoss-
Verzahnungen glinstigen Korrekturbetrage und -langen lassen sich aus der Umfangskraft Fy

am Grundkreis, der Zahnbreite b, sowie den Uberdeckungen & und g ermitteln.

F mm -
-C, - > MM m (70)
100-b-min(e,;1) N
0
L - 25% ) 1)
80!
0,
L, =2%% (72)
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Geometrie der mit der FEM untersuchten LowLoss-Verzahnungen

Tabelle 17
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Die in den FEM-Berechnungen ermittelten maximalen ZahnfulRspannungen of rem Von Ritzel
und Rad sind Tabelle 18 zu entnehmen. Die dazugehdrigen FEM-Ausdrucke bei den jeweils
mafRgebenden Eingriffsstellungen sind im Anhang (siehe Abbildung 66ff.) abgedruckt. Es gibt
so gut wie keine Abhangigkeit der ZahnfuRspannungen o rem von der Eingriffsstellung. Die
ermittelten maximalen Spannungen bei den jeweils zehn untersuchten Eingriffsstellungen
schwanken nur geringfligig, da auf Grund des nahezu ganzzahligen Werts der Sprunglber-

deckung & die Beruhrlinienlange wahrend des Eingriffs in etwa konstant bleibt.

Industrie 1| Industrie 1|{Industrie 2| Industrie 2|| Fahrzeug | Fahrzeug

gemaRBigt [ extrem gemaRBigt | extrem gemaRBigt | extrem LFP-ea10 | LFP-ea07

LowLoss-Verzahnungen

FEM oerempi INFMmM?]( 386 383 540 557 541 497 1004 1061

Ritzel & Rad

OFrempa INMm?]| 383 381 517 554 555 496 917 972

Tabelle 18: ZahnfuRspannungen ok rem der mit der FEM untersuchten LowLoss-Verzahnungen

4.3.4 Anpassung des modifizierten Verfahrens

Das Tragverhalten von LowLoss-Verzahnungen beziglich ZahnfuBbruch kann wie folgt

beschrieben werden:

Durch den groRRen Eingriffswinkel « und die geringe Profiliberdeckung &, ist der Eingriffswin-
kel arr am FuBformkreis, an dem die Evolvente in die ZahnfuRausrundung Ubergeht, relativ
grofl3. Bei den untersuchten Verzahnungen schwankt er zwischen ar=21°... 35° (siehe
Tabelle 17). Dies bedeutet, dass es teilweise keine 30°-Tangente am Zahnfull mehr gibt und
der ZahnfuRbruch an einer Tangente mit groRerem Winkel entsteht. Auf Grund des grofen
Eingriffswinkels ar; am Fulformkreis tragt der Zahn die auf ihn wirkenden Krafte nicht mehr
als eingespannte Biegeplatte ab, sondern leitet sie hauptsachlich Gber Druckkrafte in den
Zahnradkorper ab. Dadurch werden die am Zahnfuld auftretenden Biegezugspannungen
reduziert. Neben diesem positiven Effekt weisen LowLoss-Verzahnungen auch ein ungunsti-
ges Verhalten auf. Der groRe Eingriffswinkel o am Fullformkreis und die gedrungene
Zahnform bewirken zudem, dass die Berthrlinie auf der Zahnflanke bei LowLoss-
Verzahnungen naher am Zahnful} ist als bei Standardverzahnungen. Auf Grund von Effekten
im Krafteinleitungsbereich kdnnen am Zahnfuly bei Belastungen in dessen Nahe nicht uner-
hebliche Zugspannungen entstehen (siehe Abschnitt 4.3.1). Bei extremen LowlLoss-
Verzahnungen mit einer sehr geringen Profiliberdeckung (&, < 0,8) wird dieser Effekt malRge-
bend. Verlauft die Berihrlinie steil Uber die Zahnflanke, was bei groflen Schragungswinkeln
pder Fall ist, wird der Zahnful® ortlich starker belastet. Dieser Effekt kann auch bei Hypoid-

verzahnungen beobachtet werden [76] [109]. Paul fihrte bei der Berechnung der Zahnful3-
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spannung von Hypoidverzahnungen den Hypoidfaktor ein, in dem das Verhaltnis von Hohe zu

Breite des Zahnflankenbereichs eingeht, auf dem die Berihrlinie verlauft.

Bei der analytischen Berechnung der Zahnful3spannungen von LowLoss-Verzahnungen ist zu
beachten, dass bei einer Profiliberdeckung von ¢, < 1,0 der duRere Einzeleingriffspunkt am
Zahnkopf liegt. Da der nach /SO 6336-3 berechnete EAP oberhalb der Zahnflanke liegt

(&, —1<01), muss Gleichung (58) angepasst werden.

2 2 2
d, :z.i. \/(ﬂ] _(ﬂj _M-max(ga—l ; 0) +($j (73)
z 2 2 2| 2

Die Ergebnisse der FEM-Berechnungen (siehe Abschnitt 4.3.3) zeigen, dass LowLoss-
Verzahnungen ein bis zu 50% gulnstigeres Tragverhalten aufweisen, d.h. die Spannung kann
nur das (1,5)"-fache der nach DIN 3990 T3 - mod. Friihe berechneten Spannung sein. Dies
ist vor allem bei kleinen Schragungswinkeln £ und Profiliberdeckungen &, = 0,8 der Fall. Die
positiven Effekte des Tragverhaltens von LowLoss-Verzahnungen konnen mit dem LowLoss-

Faktor Y owioss bericksichtigt werden.

-1
Y owiloss = 1+(0,5—L] .max| 0;min| £=2.1 || max O;min(ﬁ;lj (74)
100° 0,3 5°

Der Faktor berlcksichtigt den ungunstigen Effekt von groRen Schragungswinkeln £ und ist

durch den Eingriffswinkel agr am Fuldéformkreis und der Profiliberdeckungen &, begrenzt. Im
Bereich von o =20° bis 15° und &, = 0,8 bis 0,5 (siehe Abbildung 36) wird er linear auf
Yiowtoss = 1,0 reduziert. Fur groRe Eingriffswinkel am Fuliformkreis ar = 20° und grolde

Profiliiberdeckungen &, = 0,8 bestimmt er sich zu Y_owioss = (1,5-3/100°)".
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Abbildung 36: Begrenzung des LowLoss-Faktors Y| quL0ss in Abhdngigkeit von der Profiliiberdeckung
&, und dem Eingriffswinkel agram Fuldformkreis

Die Qualitat des vorgeschlagenen LowLoss-Faktors Y ouwioss kann mit einem Vergleich der mit
der FEM berechneten ZahnfulRspannungen (Abschnitt 4.3.3) mit den nach DIN 3990 T3 —
mod. Friihe (Abschnitt 4.2) berechneten Zahnfulispannungen beurteilt werden (siehe Tabelle
19). Der vorgeschlagene Faktor Y owioss gibt das glinstigere Tragverhalten bei den untersuch-

ten LowLoss-Verzahnungen gut wieder.

Industrie 1| Industrie 1||Industrie 2| Industrie 2| Fahrzeug | Fahrzeug

gemiBigt | extrem || gemiRigt | extrem || gemiBigt | extrem LFP-ea10| LFP-ea07

LowLoss-Verzahnungen

e P N 386 383 540 557 541 497 1004 | 1061
Ritzel & Rad

fzelaRa Or remra IN/MM?] 383 381 517 554 555 496 917 972
1SO 6336-3-mod Friihe | o aaasrranes MM | 532 592 786 642 699 603 1412 | 1432
(Ohne YLowLoss)
Ritzel & Rad r sas6-rrinera INMMZ [ 511 580 805 610 683 599 1314 | 1255
Differens 1SO - FEM Assosemgi [%] 38% 55% 46% 15% 29% 21% | 41% | 35%
Ritzel & Rad

fzel & e Aisorempa [%] 33% 52% 56% 10% 23% 21% 43% | 29%
durch Faktor Y ouLoss
beriicksichtigte hohere AL%] 38% 38% 38% 14% 17% 13% | 35% | 23%
Tragfahigkeit

Tabelle 19: Gegenliberstellung der mit der FEM (Abschnitt 4.3.3) und der nach DIN 3990 T3 — mod.
Friihe (Abschnitt 4.2) berechneten Zahnfulspannungen o sowie des aus der Differenz
empirisch ermittelten LowLoss-Faktors Y| owioss

Das gunstige Tragverhalten von LowLoss-Verzahnungen kann aber nur bei einer hohen
Fertigungsqualitdt und einer prazisen Auslegung der Verzahnungskorrekturen erreicht
werden. Auf Grund der gedrungenen Zahnform besitzen die LowLoss-Zahnrader eine hohe
Zahnsteifigkeit. Schon geringe Flankenabweichungen und Schiefstellungen der Wellen der
Verzahnungen kénnen zu gréReren Ungleichverteilungen der Flankenlast fuhren, wodurch die

Zahnful3- aber auch die Zahnflankentragfahigkeit deutlich gemindert werden.
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5 Minimierung der ZahnfuBspannung durch Optimierung des ZahnfuBes

Der vorhergehende Abschnitt 4 beschaftigt sich mit der Berechnung der Zahnfullspannung.
Der dort vorgestellte Vorschlag zur Verbesserung der /SO 6336-3 ermdglicht eine genauere
und sicherere Auslegung von Verzahnungen, mit der die Potenziale einer Verzahnung
bezlglich der Zahnfultragfahigkeit besser ausgenutzt und kleinere, kompaktere Getriebe
konstruiert werden konnen. Eine weitere in diesem Abschnitt untersuchte Mdoglichkeit zur
Optimierung von Verzahnungen besteht in der Optimierung der ZahnfuRform und einer

dadurch erreichbaren Zahnfu3spannungsminimierung.

Bei der Auslegung von Zahnradern ist der Konstrukteur an einer ausreichenden Flanken- und
FuBtragfahigkeit von Ritzel und Rad interessiert. Zusatzlich versucht er das Getriebe hinsicht-
lich Bauraum (d.h. Achsabstand a und Breite b), Wirkungsgrad oder Schwingungsanregung
zu optimieren. Dies beeinflusst er mit der Wahl von geeigneten Verzahnungsparametern und
Korrekturen. Damit legt er in der Regel aber nur die Zahnflankenform fest. Der Zahnful} ist in
seiner Form damit noch nicht eindeutig bestimmt. Durch die Wahl eines geeigneten Werk-
zeugs kann die FuRform optimiert und eine zum Teil erhebliche Steigerung der Zahnfuldtrag-
fahigkeit erzielt werden. Dadurch entsteht Potential flr eine weitere Reduzierung des Bau-
raums oder eine Verbesserung des Wirkungsgrades, welches zurzeit nur vereinzelt ausge-
nutzt wird. In diesem Abschnitt wird zuerst der Einfluss des Werkzeugs auf die Zahnful3form
und die Zahnfulispannung systematisch untersucht. Darauf aufbauend werden Empfehlungen

fur die Wahl des optimalen Werkzeugs erarbeitet.

Bei der Optimierung der Zahnful3form wird vorausgesetzt, dass der Konstrukteur eine Freiheit
bei der Wahl des Werkzeuges hat. In der heutigen Zeit ist auf Grund der immer knapper und
teurer werdenden Ressourcen die Fertigung eines ,mafllgeschneiderten Werkzeugs schon
bei mittleren Stickzahlen wirtschaftlich. Bei kleinen Stlckzahlen werden Verfahren wie

Profilschleifen, die eine beliebige Zahnfullform ermdglichen, immer haufiger angewandt.

5.1 Definition eines Zahnrades

Die Makrogeometrie bzw. Form der Vor- und Rickflanke eines Zahnrades wird mit sieben

Parametern eindeutig festgelegt.
Davon bestimmen zwei Parameter die Form des Zahnrades in Achsrichtung:

e Zahnbreite b

- Breite des Zahnrades

e Schragungswinkel g

-> Steigungswinkel y der Spirale [23], auf der die schragverzahnten Zahne liegen
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Finf Parameter bestimmen die Zahnform im Stirnschnitt:

Grundkreisdurchmesser d, (bzw. Teilkreisdurchmesser d)

- Krimmung der Flanke im Profil bzw. die Form der Evolvente

do—9 i (75)
cosa,
a, = arctan(tan ¢, - cos /3) (76)

Zahnezahl z (bzw. Stirnmodul m; oder Normalmodul m,)
- Anzahl der Zahne

m<=d (77)

m, =m,-cos/f (78)

Zahndicke s, am Grundkreis (bzw. der Profilverschiebungsfaktor x)
- Abstand von Vor- und Rickflanke bzw. die Zahndicke

s, =d, -(mt '(”/2+2'X'tan“t)+invatj [59] , bzw. (79)
d

[Sb—invat]-d—ﬁ/Z
d, m,

2-tana,

X = (80)

Kopfkreisdurchmesser d,
- obere Ende der Zahnflanken

FuBnutzkreisdurchmesser dys (bzw. FulRformkreisdurchmesser dg)

- untere Ende der Zahnflanken
d. <dy (81)

Ein Zahnrad ist unabhéngig vom Eingriffswinkel o, bzw. « definierbar. Bei Anderung des
Eingriffswinkels a, &ndern sich nach den Gleichungen (75) bis (80) bei gleichbleibendem
Zahnrad lediglich die abgeleiteten Grofien d(a,), mi(an), Ma(an) und x(an). In letzter Zeit
werden vermehrt Zahnrader mit Eingriffswinkel o # 20° gefertigt und definiert. Daher ist der in

der Praxis oftmals verwendete Spruch

LZahnréader mit gleichem Modul kdmmen miteinander.*
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zu unprazise. Er muss lauten:

LZahnrédder mit gleichem Modul bei gleichem Eingriffswinkel kdmmen miteinander.“

Bei der Definition von Zahnradern mit einem Eingriffswinkel o, # 20° sollte daher bei der
Angabe der Verzahnungsparameter immer der Eingriffswinkel im Index mit angegeben

werden, z.B. bei &, = 30°: d3p:, My 30°, My 30- UNA X30e.

Die bisherigen Uberlegungen beziehen sich auf die Flankenform. Die ZahnfuRform kann bei

festgelegter Flankenform durch drei Werkzeugparameter beeinflusst werden:

Werkzeugkopfrundungsradius p.po, Werkzeugkopfhdhe hapo und Werkzeugprofilwinkel apo.
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5.2 Referenzverzahnungen

Fir die weiteren theoretischen Untersuchungen werden 19 Referenzverzahnungen (mit
jeweils sieben Parametern fur die Zahnflankendefinition) festgelegt, von denen ausgehend
eine Optimierung der Zahnful3form zur Minimierung der ZahnfulRspannung vorgenommen

wird.

e Die ZahnfuRspannungsberechnungen sollen in einem zweidimensionalen Modell an

Geradverzahnungen erfolgen. Somit wird der Schragungswinkel zu g = 0° gewahilt.
e Die Zahnbreite b ist bei einer Betrachtung im 2D ohne Relevanz.

e Der Grundkreis d, eines Zahnrades kann als Groflenfaktor betrachtet werden. Da Stahl-
zahnrader ein linearelastisches Tragverhalten aufweisen, geht die Baugrdle linear in die
ZahnfuRspannungsberechnung ein. Auf eine Variation von d, kann daher verzichtet wer-

den. Der Grundkreis wird zu d, = 112,763 mm (bzw. d = 120 mm) festgelegt.
e Die Zahnezahl z wird in neun Schritten variiert (z = 12, 15, 20, 24, 30, 40, 48, 60, 80).

o Der Profilverschiebungsfaktor x wird ebenfalls variiert. Da eine Profilverschiebung nur bei
Zahnradern mit einer kleinen Zahnezahl einen deutlichen Einfluss auf die Zahnfuf3form
hat, wird nur bei den Zahnradern mit z <40 zusatzlich eine negative und eine positive
Profilverschiebung aufgebracht. Die Grofe der negativen Profilverschiebung wird so ge-
wahlt, dass kein Unterschnitt entsteht bzw. dieser nicht zu grof wird. Die positive Profil-

verschiebung hat den gleichen Absolutwert wie die negative Profilverschiebung.
o Der Kopfkreisdurchmesser d, hat keinen Einfluss auf den Zahnfuld und wird nicht variiert.

e Ebenso wird auf eine Variation des Fulformkreisdurchmessers dgs verzichtet. Dieser
ergibt sich aus dem gewahlten Werkzeug zur Erzeugung der Referenzverzahnungen. Als
Werkzeug wird das Bezugsprofil Il nach DIN 3972 [25] gewahlt mit Werkzeugkopfrun-
dungsradius p.po = 0,2:-m;, Werkzeugkopfhéhe hgpo = 1,25:m; und Werkzeugprofilwinkel

apo = 20°.

Die VerzahnungsgroRRen (siehe Tabelle 20) sowie die Stirnschnitte (siehe Abbildung 78 ff) der

Referenzverzahnungen sind im Anhang abgedruckt.
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5.3 Optimales Standardwerkzeug mit kreisformiger Kopfrundung

Stirnzahnradern weisen Ublicherweise eine Evolventenverzahnung nach DIN 876 [21] auf.
Der in dieser Norm festgelegte Profilwinkel ap =20° des Bezugsprofils wird gelegentlich
variiert. Die zur Erstellung dieser Verzahnung erforderlichen Werkzeuge haben ein zahnstan-
genformiges Profil mit einem Werkzeugkopfrundungsradius p.po, einer Werkzeugkopfhdhe
hapo und einem Werkzeugprofilwinkel apo. Ausgehend von Bezugsprofil 1l, das bei den Refe-
renzverzahnungen verwendet wird, soll schrittweise durch eine Modifikation dieser drei
Werkzeugkenngroflen die Zahnfullspannung minimiert werden. Die GeometriegroRen der

modifizierten Verzahnungen sind in Tabelle 21 im Anhang dargestellt.

5.3.1 Optimierung des Werkzeugkopfrundungsradius’ p.po

In einem ersten Schritt wird der Werkzeugkopfrundungsradius p.po optimiert, indem er maxi-

miert wird. In Abbildung 37 sind die geometrischen Beziehungen am Werkzeug dargestellt.

Yarmy L aro

R S 4

hapo hapo,opt

PaP0,popt

Abbildung 37: Maximierung des Kopfrundungsradius’ am Verzahnungswerkzeug

Der Werkzeugkopfrundungsradius papo , opt bErechnet sich mit Gleichung (82) und (83).

hapo,U =Nopo = Puro * (1 —sin aPO) =

=1,25-m, —0,2-m, -(1-sin20°)=1,118-m, (82)
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m, -7z

- hapo,U -tan oy,
_ 4 _
paPO,p opt cosa -
PO
M7 1118-m. - tan 20°
-4 =0,403-m, (83)

cos 20°

Die Werkzeugkopfhohe hapo »opt Muss angepasst werden.

haPO,p opt = haPO,U + paPO,p opt (1 — SN &p, ) =

=1,118-m, +0,402-m, -(1—sin20°)=1,383-m, (84)

5.3.2 Optimierung der Werkzeugkopfhohe h.p, und des Werkzeugkopfrundungsradius’
PaPo

Die Referenzverzahnungen mit einer kleinen Zahnezahl und einer groRen negativen Profil-
verschiebung weisen Unterschnitt auf (Referenzverzahnungen 11, 14, 16, 17, 18 und 19). Die
Werkzeugkopfhdhe ist bei diesen Verzahnungen zu grof3. Durch eine Optimierung (Reduzie-
rung) der Werkzeugkopfhdhe h.po kann der Unterschnitt vermieden und eine weitere Steige-

rung der Zahnfulltragfahigkeit erreicht werden.

Der Zahnflankenpunkt P am Ful3formkreis dgs wird vom Werkzeug mit einem Werkzeugpro-

filwinkel apo bei einem Walzwinkel % erzeugt (siehe Abbildung 38).
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Werkzeug

Evolvente

h apo,u

frasesimmiggm ——————=———=————=——==N - f e

di2+x-my

Abbildung 38: Geometrische Verhaltnisse beim Erzeugen des Zahnflankenpunktes am Ful3formkreis

d
Ve = Gpg — Opp = Apy — arccos(d_bJ (85)

Ff

Die Werkzeugkopfhdhe h.poy des Werkzeugflankenpunktes, der den Zahnflankenpunkt Peg;

erzeugt, berechnet sich nun zu

d d d d d
Npo = 5 +X-m, — 7” 1008 Y = +X-m, — 7” : cos[apo —arccos (—F"JJ (86)

Am eben berechneten Werkzeugflankenpunkt geht das optimierte Werkzeug in eine kreisfor-
mige Ausrundung uber (siehe Abbildung 37). Nach Gleichung (83) und (84) lassen sich der

Werkzeugkopfrundungsradius papo s, opt Und die Werkzeugkopfhohe hapo ps, opt DErechnen.
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5.3.3 Optimierung des Werkzeugprofilwinkels apy, der Werkzeugkopfhdhe h,po und

des Werkzeugkopfrundungsradius’ p.po

Eine weitere Optimierung der ZahnfulRrundung kann durch eine Modifikation des Werkzeug-
profilwinkels apq erreicht werden. Ein veranderter Werkzeugprofilwinkel apo wirkt sich auf die
Werkzeugkopfgeometrie, den Teilkreisdurchmesser d, den Modul m;, die Profilverschiebung x
(siehe Gleichungen (75) ff.) und somit auch auf die erzeugte Zahnful3form und die am Zahn-
ful entstehenden ZahnfulRspannungen aus. Der Variation des Werkzeugprofilwinkels sind
geometrische Grenzen auf Grund des Abwalzvorgangs bei der Verzahnungserzeugung

gesetzt. Der Werkzeugprofilwinkel wird mit app = 15° und apo = 25° (bzw. 24°) variiert.

Um die selben Zahnflanken wie bei den Referenzverzahnungen zu erhalten, muss der
Teilkreisdurchmesser d, der Modul m; und die Profilverschiebung x nach den Gleichungen
(75), (77) und (80) angepasst werden. Die Werkzeugkopfhéhe h.po s am Ubergangspunkt der
Werkzeugkopfrundung, sowie der optimierte Werkzeugkopfrundungsradius papo ahspopt UNd

die Werkzeugkopfhohe hapo,.zrs, opt DErechnen sich analog zu Abschnitt 5.3.2.
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5.3.4 Ermittlung und Auswertung der ZahnfuBspannungen

Samtliche Zahnrader — die Referenzverzahnungen und ihre Modifikationen — werden einheit-
lich jeweils mit einer Flachenlast von 1000 N/mm? am Zahnkopf Uber eine Lange von
Y3 « Modul belastet (siehe Abbildung 39).

ELEMENTS Fres

NFOR g _jz mt/6 * COS(a

RFOR e A AT < - -

PRES-NORM
1000

f
|
|
|
L
7 A

Sfn

Abbildung 39: Zahn mit Lastabgriff am Kopf p = 1000 N/mm?

Zur analytischen Berechnung der Zahnfulspannung werden in einem ersten Schritt die

resultierende Kraft F,s und ihr Angriffspunkt dr s ermittelt.

i = @N/mmz (87)
b-m, 3

d

Fres

=d, —%-cosa&a (88)

Damit kann analog zur ISO 6336-3 die Nennspannung an der 30°-Tangente im Ful} bei
Kraftangriff am Kopf (siehe Abbildung 39) berechnet werden. Die flir die Referenzverzahnun-
gen und die zuvor beschriebenen Modifikationen ermittelten ZahnfuRspannungen sind in

Tabelle 22 im Anhang zusammengestelit.

Im Vergleich der Zahnfulispannungen miteinander Iasst sich das Potential der in den letzten
drei Abschnitten beschriebenen Optimierung der Werkzeuggeometrie beziiglich der Erhéhung
der Zahnfultragfahigkeit feststellen. Eine Reduzierung der ZahnfuRRspannung entspricht einer

Erhdhung der ZahnfuRtragfahigkeit im selben Verhaltnis.
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Die Reduzierung der Zahnfu3spannungen ist in Abbildung 40 dargestellt.

45%

40% O Maximierung des Wkz-Kopfrundungsradius' [

359 B Optimierung des Wkz-Kopfrundungsradius' und der Wkz-Kopfhdhe M

A L
O Modifikation des Werkzeugprofilwinkels auf 15° ]

30% O Modifikation des Werkzeugprofilwinkels auf 25° bzw. 24° = -

25% 4

20% +— | _ ( i

15% A

10% A

Reduzierung der ZahnfuBspannung
im Vergleich zum Werkzeug nach DIN 876

5% A I

0% LI = e =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Abbildung 40: Reduzierung der Zahnfullspannung o nach /ISO 6336-3 in % bei den 19 Referenzver-
zahnungen durch Modifikation des Werkzeugs mit kreisférmiger Kopfrundung

Durch die alleinige Maximierung des Werkzeugkopfrundungsradius’ p.po (siehe Abschnitt

5.3.1) kann die Zahnful3spannung um durchschnittlich 10% reduziert werden.

Bei den Verzahnungen mit Unterschnitt kann der Unterschnitt (bei gleichbleibender Zahnflan-
ke!) durch eine Reduzierung der Werkzeugkopfhéhe h.pg vermieden werden (siehe Abschnitt
5.3.2), wodurch sich die Zahnfulltragfahigkeit zum Teil deutlich steigern lasst. Im Vergleich zu
den Referenzverzahnungen ergibt sich eine durchschnittliche Verringerung der Zahnful3-

spannung von 15%.

Mit einer Modifikation des Werkzeugprofilwinkels apy (siehe Abschnitt 5.3.3) kann ebenfalls
eine Erhohung der ZahnfulBtragfahigkeit erzielt werden. Bei Verzahnungen mit einer grof3en
Zahnezahl oder einer positiven Profilverschiebung (Eingriffswinkel am FulRformkreis ag > 10°)
wirkt sich eine Vergroflerung des Werkzeugprofilwinkels positiv aus, bei Verzahnungen mit
einer kleinen Zahnezahl oder einer negativen Profilverschiebung (o < 10°) ist dagegen eine
Verkleinerung des Werkzeugprofilwinkels vorteilhaft fir die ZahnfulRtragfahigkeit. Durch diese
MalRnahme lasst sich eine nochmalige ZahnfuRspannungsreduzierung von bis zu 7% erzie-
len. Im Vergleich zu den Referenzverzahnungen wird eine Verringerung der ZahnfulRspan-

nung um 18% erreicht (bei kleinen Zahnezahlen z.T um mehr als 30%).
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5.3.5 Abgleich der analog zur ISO 6336-3 ermittelten ZahnfuBspannungen mit der FEM

Alle Referenzverzahnungen und ihre Modifikationen werden auch mit der FEM untersucht.
Zur Berechnung der Zahnfullspannung wird die Geometrie in das FEM-Programm importiert.
Dies geschieht tber eine Schnittstelle zwischen STplus [45] und ANSYS [2]. Die Berechnung
wird im 2D unter Annahme eines ebenen Verformungszustandes durchgefiihrt. Die maximale
1. Hauptspannung o1 am Ful wird ausgelesen. In Tabelle 22 im Anhang werden die mit der
FEM berechneten Zahnfulispannungen den analog zur /SO 6336-3 ermittelten analytischen
Ergebnissen gegenlbergestellt. Beide Rechenmethoden zeigen bei diesen Verzahnungen
eine hohe Ubereinstimmung. Im Durchschnitt weichen die Werte bei den insgesamt 82

Verzahnungen um nur 2,6% voneinander ab.

Bei Verzahnungen mit einer Standardgeometrie wird die spannungserhéhende Wirkung der
Fulkerbe mit dem Verfahren der ISO 6336-3 sehr gut erfasst.
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5.4 Minimierung der ZahnfuBspannung durch elliptische FuBausrundungen

In einem weiteren Schritt werden Verzahnungen berechnet, die eine von der /SO 6336-3
abweichende Zahnfuldform besitzen. Die Giltigkeit der Norm ist nicht mehr gegeben, da die
maximale ZahnfuRspannung an anderen Stellen als der 30°-Tangenten auftreten kann. Mit

der FEM ist eine Untersuchung dieser Verzahnungen maoglich.

Zur Optimierung der ZahnfuRform mit Hilfe von numerischen Methoden existieren verschie-
dene Untersuchungen [9] [51] [63]. Eine elliptische Fuflausrundung kommt dem optimalen
Zahnfull meistens sehr nahe. Zur Form, GréRe und Lage der Ellipse gibt es bisher keine
systematischen Untersuchungen. Die optimalen Geometriegré3en der Zahnfuldellipse sollen
in diesem Abschnitt bestimmt werden. Dazu werden an den Referenzverzahnungen unter-
schiedliche elliptische Zahnfullformen aufgebracht und die ZahnfulRspannung o4 mit der FEM
bestimmt. Variiert werden die Neigung y der Ellipse und das Verhaltnis a/b der beiden Ellip-
senhauptachsen a und b. Es wird gefordert, dass die aus Ellipsen und Zahnflanken gebildete
Zahnform durchweg eine Tangentenstetigkeit aufweist (siehe Abbildung 41). Aus der Tangen-
tenstetigkeit ergibt sich zwangslaufig der Absolutwert der Ellipsenhauptachsen und der

FuRkreisdurchmesser d:.

Ellipsen mit gleichem y
und verschiedenem a/b
ergeben verschiedene

Fullkreisdurchmesser Y

PFf':
tangentenstetiger _—"
Ubergang am
Fuliformkreis

Y tangentenstetiger / ;

\ Ubergang am Fuf3 ;

Abbildung 41: ZahnfulRausrundung mit tangentenstetigen Ellipsen
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5.4.1 Herleitung der Gleichungen einer ZahnfuBellipse

Das tangentenstetige Einpassen einer Ellipse in den Zahnful3 stellt ein mathematisches
Problem dar. Die Lage und Form einer Ellipse wird durch finf Parameter festgelegt, d.h. sie
besitzt funf Freiheitsgrade (5 FG): X- und Y-Koordinate des Mittelpunktes (2 FG), Neigung »
der Hauptachsen (1 FG) und GréfRRe der Hauptachsen a und b (2 FG). Anstatt a und b kann
man alternativ auch a und das Hauptachsenverhaltnis a/b zur Definition verwenden. Wenn
die Ellipse tangentenstetig in den Zahnful} eingepasst wird (siehe Abbildung 41), sind drei
dieser Freiheitsgrade festgelegt durch die Lage und Steigung am FuRformkreis-Punkt Pg; (2
FG) und die Steigung am Fulkreis-Punkt P; (1 FG). Folglich bleiben zur Definition der Ellipse
nur noch zwei Freiheitsgrade (5 —3 =2) Ubrig. Es zeigt sich, dass es flr eine allgemeine
ZahnfulRellipsendefinition glnstig ist, die Neigung y (0°...45°) und das Verhaltnis der Haupt-

achsen a/b (0...~) variabel zu lassen.

Die Ellipse im Zahnful} inklusive der Winkel, Punkte und Langen ist in Abbildung 42 darge-
stellt. Dabei ist z die Z&hnezahl, or der Eingriffswinkel am Fufliformkreis und S..der entspre-

chende Zahndickenwinkel.

Abbildung 42: Geometrie einer Ellipse im Zahnful3
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Zur mathematischen Definition der Ellipse ist die Lange x* der im Ellipsenwinkel y geneigten
Strecke zwischen Punkt P und der zahnfuBhalbierenden Symmetrieachse erforderlich (siehe
Abbildung 43).

u* Sin(” - %fj ' szf
X* = __\? (89)

7o) i)
sinf| —+y sin| —+y
z Z

Dabei ist drs der Durchmesser am Fuly¢formkreis.

Abbildung 43: Geometriegro3en am Zahnfufy
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Die Ellipse lasst sich nun vereinfacht in Abbildung 44 darstellen.

T .
*H’( N
Z .
\.
\.

Abbildung 44: Vereinfachte Darstellung der Ellipse im Zahnful®

Die Ellipsengleichung in kartesischer Form lautet

AT AR | (90)

Da fir die Ellipse am Zahnful® nur positive Werte von y mdglich sind, kann man auch schrei-

ben

y=,/b> ==X (91)

Durch Ableiten nach i kann die Tangentensteigung m; von jedem Punkt der Ellipse be-

dx
stimmt werden.
b
s ha
X.
iyi =l-;-(—2)-b—2-xi:——l-L=mi (92)
dx; 2 b2 a x| (a2
b? ——-x/ — -1
a X:

1

Durch Aufldsen nach x; erhalt man die x-Koordinate eines beliebigen Punktes auf der Ellipse

in Abhangigkeit von seiner Tangentensteigung m; und den Hauptachsen a und b.
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(93)

Von der Zahnfuldellipse sind die Tangentensteigungen mg am Fulformkreis und my; am
FuBkreis bekannt (siehe Abbildung 44). Sie berechnen sich zu

Me =— tan(;/ — Ol + S—;fj (95)
m, = tan[z—z—y) >0 (96)
2z

Damit lassen sich die Koordinaten der Zahnful3punkte Pr und P und die Strecken Ax und Ay

aus Abbildung 44 in Abhangigkeit von den Hauptachsen a und b bestimmen.

m 1 1
AX=Kg — X =@+ | —— 97
S R Y "
I a) mi a) m¢
b’ 1 b’ 1
Ay =Y -y =2a: (gj - 1 a 2 (gj - 1 a 2 (98)
DR EIRD

Nach Abbildung 44 gilt zudem die Beziehung
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Ay =(x" - Ax)- tan[% + yj (99)

Setzt man (97), (98) und (89) in (99) ein und I6st nach a auf, erhalt man

(7 S
sinf ———
ey (Z 2 }

i)
sin| ~+ (100)

JU (Zflj(ajz

my

b

M 1 1 mlgf b

- . . .
‘ Ff‘ (b) 'Lz"'l [b) ‘Lz"'l tan(+7j
a) mg a) m z

Bei gegebenem a/b und y ist somit a, b, X, Xer, Vi, Ve, Ax und Ay und damit auch die Zahn-

fulellipse berechenbar.
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5.4.2 Berechnung und Auswertung der ZahnfuBspannung ok rem Von ellipsenartigen
ZahnfuBen

Um eine Aussage Uber die optimale Form der ZahnfulRellipse treffen zu kénnen, wird eine

umfangreiche Parameterstudie mit Hilfe der FEM durchgefiihrt.

Zu jeder der 19 Referenzverzahnungen (siehe Abschnitt 5.2) werden die elliptischen Zahn-
fulformen bei Variation der Neigung (y=20°, 25°, 30° und 35°) und des Hauptachsenver-
haltnisses (a/b=2,0 ; 2,25 ; ... ; 4,25) nach Abschnitt 5.4.1 berechnet und die ZahnfulRspan-
nung orrem bestimmt. Je Verzahnung werden somit 40 Ellipsenformen untersucht. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 23 im Anhang dargestellt. FUr jede Ellipsenneigung sind dort die
kleinste ermittelte ZahnfulRspannung (a/b = optimal) sowie die Spannung bei einem konstan-

ten Hauptachsenverhaltnis a/b angegeben.

In einer weiteren Variationsrechnung werden ellipsendhnliche Zahnful3formen untersucht. Die

Herleitung der Zahnful3ellipsenform in Abschnitt 5.4.1 beruht auf der Ellipsengleichung

4+ =1 ; mitj=2 (101)

Verandert man den Faktor j in der Potenz, andert sich die Bauchigkeit (siehe Abbildung 45)

der geometrischen Form. Bei j > 2 wird die Ellipse bauchiger, bei j < 2 wird sie flacher.

j=22
j =2 (Ellipse)
j=1,6

Abbildung 45: Ellipse und &hnliche geometrische Formen mit unterschiedlicher Bauchigkeit
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Die Gleichungen (93) und (94) missen dementsprechend angepasst werden. Fir x; und y;

ergibt sich
N
. 1-j
x =— Mg (|mi|~gj i1 (102)
m| b
i
a 1
Vi =an e (103)

UmJ-Zj” +1

Alle Ubrigen GeometriegrofRen der ellipsenahnlichen Form berechnen sich analog zur Zahn-
fuellipse (siehe Abschnitt 5.4.1).

In der Variationsrechnung werden die Potenz (j=1,6 ; 1,8 ; 2,2), die Neigung (= 25°; 30°)
und das Hauptachsenverhaltnis a/b variiert und die ZahnfulRspannung ok rem bestimmt. Pro
Referenzverzahnung werden somit weitere 40 ellipsendhnliche Zahnfu3formen untersucht.

Die berechneten Zahnfuflspannungen of rem Sind in Tabelle 23 im Anhang dargestellt.

Durch ellipsenférmige und ellipsenahnliche ZahnfuBausrundungen kann die ZahnfulRspan-
nung deutlich gesenkt werden. Abbildung 46 veranschaulicht dies grafisch. Dort ist die
Reduzierung der ZahnfulRspannung ok rem von Zahnful3ellipsen mit einer Neigung von y = 30°
und einem Hauptachsenverhaltnis a/b = 3,0 im Vergleich zu der in Abschnitt 5.3.3 erzielten
minimalen ZahnfuRspannung bei optimaler Wahl eines geradverzahnten Werkzeugs darge-
stellt. Zudem zeigt es die in den Variationsrechnungen ermittelten maximalen Zahnful3span-

nungsminderungen bei elliptischen ZahnfuRformen und bei ellipsendhnlichen Zahnful}formen.
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35%

B ZahnfuBellipse mit)” = 30° und a/b = 3,0
30%

H optimale Zahnful3ellipse

259% +— O optimale ellipsendhnliche Zahnful3form
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Reduzierung der ZahnfuBRspannung im
Vergleich zum optimierten Standardwerkzeug
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Abbildung 46: Reduzierung der Zahnfulspannung ok rem bei den 19 Referenzverzahnungen im
Vergleich zum a&p&h-optimierten Standardwerkzeug bei Optimierung der Zahnfu3form mit
Ellipsen und ellipsenahnlichen Formen

Durch Zahnful3ellipsen mit einer Neigung von y=30° und einem Hauptachsenverhaltnis
alb = 3,0 lassen sich die Spannungen im Durchschnitt um weitere 11,9% reduzieren. Dies
kommt dem Optimum samtlicher untersuchten Ellipsenformen, mit denen eine Reduzierung
um 14,5% erreicht wurde, sehr nahe. Eine Anderung der Bauchigkeit der Ellipsen durch eine
Variation der Potenz in der Ellipsengleichung hat so gut wie keinen weiteren Einfluss auf eine

Verringerung der Zahnfulispannung (A = 14,8%).

In einer weiteren FEM-Studie wird untersucht, wie nah die optimale Ellipsenful3form der
wirklich optimalen Zahnful3form kommt, indem ein in ANSYS implementierter Optimierungsal-
gorithmus genutzt wird. Zuerst wird die Verzahnung in ANSYS modelliert, wobei der Zahnful®
durch einen Spline abgebildet wird, dessen Enden einen tangentenstetigen Ubergang aufwei-
sen. Die Form des Splines kann durch zwei interne Spline-Punkte und den FuRkreisdurch-
messer variiert werden. AnschlieBend ermittelt der Optimierungsalgorithmus unter diesen
Vorgaben mit Hilfe einer gesteuerten Parametervariation fir jede Verzahnung eine optimierte
FuBform. Die damit berechneten minimalen Zahnfullspannungen ok remopt SiNd bei allen
Verzahnungen nur um maximal 3% geringer als bei den Ellipsen (siehe Tabelle 23). Die mit
dem Spline gefundene Zahnfuldform kann auf Grund ihrer etwas einschrankenden Vorgaben
(nur zwei Punkte kdnnen variiert werden) noch weiter optimiert werden. Eine deutliche

Reduzierung der FuRspannung ist aber nicht mehr zu erwarten, was an den ausgeglichenen
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Spannungsverteilungen im Zahnful® (siehe Abbildung 47) zu erkennen ist. Die Ellipse kommt

der optimalen Zahnfufldform folglich sehr nahe.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1 Fre
s1 (AVG)
DMX =.082696
SMN =-460.909
SMX =1104

Maximum o1 = 1104 N/mm?

-460.909 -113.058 234.792 582.643 930.493
-286.983 60.867 408.717 756.568 1104

Var-optimal: m=3; x=-0.6; df=107mﬁ; 7.E-02 - 0.542

Abbildung 47: 1. Hauptspannung (o4 = ok rem) an dem mit einem ANSYS-Algorithmus optimierten
Zahnfuld der am Zahnkopf belasteten Referenzverzahnung 5 (verformte Darstellung)

Die durch freie Zahnful3formen wie z.B. Ellipsen erzielbare Zahnfulispannungsminimierung
bedeutet nicht gleichsam eine Erhéhung der Zahnfuldtragfahigkeit im selben Verhaltnis, da
ahnliche Effekte wie beim Baugrélenfaktor der Zahnfulfestigkeit berlcksichtigt werden
muassen [9]. Zum einen wird ein groRerer Bereich am Zahnfu® durch die ausgeglichene
Spannungsverteilung mit der maximalen Spannung belastet (siehe Abbildung 47). Der
Gradient des Spannungsverlaufs senkrecht zur Oberflache ist geringer, wodurch sich die
Méglichkeit der Spannungsumlagerung an der Kerbe verringert. Zudem ist auf Grund des
gréReren Bereichs auch aus statistischen Uberlegungen (statistischer GréReneinfluss) die
Tragfahigkeitserhohung etwas geringer. Kleine Material- und Fertigungsungenauigkeiten
haben einen grofleren negativen Einfluss. Um das Potential von freien Fullformen fur die
Tragfahigkeitssteigerung genauer festlegen zu kdénnen waren Bauteilversuche im Pulsator

erforderlich, die in dieser Arbeit nicht durchgefuhrt wurden.
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Exkurs

Freie ZahnfulRformen wie zum Beispiel Ellipsen kdnnen nicht mehr analytisch in Anlehnung
zur ISO 6336-3 berechnet werden. Dies zeigt ein durchgefuhrter Vergleich (siehe Tabelle 23).
Fur elliptische Zahnfiike mit einer Ellipsenneigung von y= 30° und einem Hauptachsenver-
haltnis a/b = 3,0 wurde dort die ZahnfulRspannung an der 30°-Tangente mit Hilfe des Form-
faktors Yg, und des Spannungskorrekturfaktors Ys, ermittelt und der FEM-Berechnung
gegenlbergestellt. Die analytisch ermittelten ZahnfuRspannungen weichen mit 12% bis 30%

zum Teil deutlich von den FEM-Ergebnissen ab.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der ZahnfulRspannung von gerad- und schragver-
zahnten Stirnrddern. Die verschiedenen Methoden zur Berechung der ZahnfulRspannung
werden vorgestellt und anschlieffend miteinander verglichen. Dazu werden an neun Verzah-
nungen die ZahnfuBbruchspannungen mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) bestimmt
und den Berechnungsergebnissen des Zahnradberechungsprogramms RIKOR gegenlberge-
stellt. Durch die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse kann die hohe Qualitat von RIKOR bei
der Berechnung der Zahnfulispannung bestatigt werden. Anschlie®end werden in einer
Parameterstudie die schon bekannten Mangel der Normen /SO 6336-3 und DIN 3990 T3
dokumentiert. Bei grolten Schragungswinkeln g liegen die Normen auf der unsicheren Seite
und bei groRen Profiliberdeckungen &, sind die berechneten Spannungen hingegen teilweise
weit auf der sicheren Seite. Es wird gezeigt, dass die unzureichende Erfassung des Schra-
gungswinkels g sich durch einen Fehler bei der in den Normen vorgenommenen Umrechnung
der Schragverzahnung in eine virtuelle Ersatzgeradverzahnung erklaren lasst. Dazu wird
zuerst die ZahnfulRgeometrie an der 30°-Tangente im Normalschnitt analytisch berechnet und
in einer Parameterstudie der Zahnfuligeometrie der Ersatzgeradverzahnung gegeniberge-
stellt. Die dabei festgestellte gute Ubereinstimmung schlielt die ZahnfuRgeometrie der
Ersatzgeradverzahnung als Ursache flr die Ungenauigkeiten in den Normen beziglich des
Schragungswinkels £ aus. Dies gilt ebenso flr die Gleichung zur Umrechung der Profilliber-
deckung in die Ersatzgeradverzahnung (g, 2 &), die analytisch hergeleitet wird. Bei der in
den Normen durchgefiihrten Umrechnung des aueren Einzeleingriffspunktes in die Ersatz-
geradverzahnung existiert hingegen eine Unstimmigkeit. Mit einer Parameterstudie wird
gezeigt, dass in den Normen der Schragungswinkel g richtig erfasst wird, wenn diese Un-
stimmigkeit korrigiert wird. In einem darauf folgenden Schritt wird ein Vorschlag zur Modifika-
tion der ISO 6336-3 gemacht, der bei der Ermittlung der ZahnfuRspannung auf die Umrech-
nung der Schragverzahnung in eine Ersatzgeradverzahnung komplett verzichtet. Dadurch
wird die ISO 6336-3 nicht nur einfacher und verstandlicher, sondern zudem auch noch

genauer, was mit einer weiteren Parameterstudie belegt wird.

Um die Norm fiir die Berechnung von LowLoss-Verzahnungen, die einen gro3en Eingriffswin-
kel (e, > 20°) und eine kleine Sprunglberdeckung (&, < 1,0) aufweisen, zu erweitern, werden
Pulsator- und Laufversuche mit derartigen Verzahnungen durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass
das Tragverhalten nur mit der FEM realitatsnah nachgebildet werden kann und dass die
Normen /SO 6336-3 und DIN 3990 T3 sowie das Zahnradberechnungsprogramm RIKOR
wegen der ihnen zu Grunde gelegten Theorie des eingespannten Biegebalkens bzw. Biege-
platte fur stumpfe Verzahnungen deutlich zu grofe Zahnfullspannungen ausweisen. Auf

diese Erkenntnisse aufbauend wird an sechs weiteren praxisrelevanten LowlLoss-
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Verzahnungen die ZahnfuRspannung mit der FEM bestimmt und ein LowLoss-Korrekturfaktor

fur das zuvor vorgeschlagene modifizierte Rechenverfahren der ISO 6336-3 erarbeitet.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Optimierung der Zahnful3form zur Minimierung
der ZahnfuRspannungen. Als Grundlage daflr wird eine Definition der Geometrie der Zahn-
flanken eines Zahnrades festgelegt und gezeigt, dass ein und dasselbe Zahnrad mit unter-
schiedlichen Eingriffswinkeln « definiert werden kann. Ausgehend von einem Standardwerk-
zeug nach DIN 876 wird anschlielend in einer Parameterstudie an 19 Referenzverzahnungen
das Potenzial einer Werkzeugoptimierung diskutiert. Durch Maximierung des Werkzeug-
kopfradius’ pa.po, Minimierung der Werkzeugkopfhdéhe h.pp und einer geschickten Wahl des
Werkzeugeingriffswinkels (apo = 15° bei einem Eingriffswinkel am Ful3formkreis von o < 10°
und ap = 25° bei agr > 10°) kdnnen die ZahnfulRspannungen im Durchschnitt um 18% gegen-
Uber einem Standardwerkzeug nach DIN 876 reduziert werden. Da Ellipsen in der Literatur oft
als eine glnstige Zahnful3form beschrieben werden, werden die Gleichungen zur Definition
einer ZahnfulRellipse hergeleitet, bei der die 1. Hauptachse zur ZahnfulRhalbierenden um den
Ellipsenwinkel y geneigt ist und die im ZahnfuR und am FuRformkreis dg;, d.h. am Ubergangs-
punkt der Evolvente in den ZahnfulRbereich, eine Tangentenstetigkeit aufweist. Mit einer
abschliellenden Parametervariation der zwei frei zu wahlenden Ellipsenparametern (Haupt-
achsenverhaltnis a/b und Ellipsenneigung ) wird fur die 19 Referenzverzahnungen jeweils
die optimale Ellipsenform bezlglich der Zahnfulispannung ermittelt. Rechnerisch lasst sich
mit Ellipsen die mittels FEM ermittelte ZahnfuRspannung im Durchschnitt um weitere 15%
reduzieren. Allgemein weisen ZahnfulRellipsen mit einer Neigung von y=30° und einem
Hauptachsenverhaltnis von a/b = 3,0 eine fur die Zahnfulltragfahigkeit glinstige Form auf. Zur
weiteren Optimierung der Zahnful3form werden in dieser Arbeit aus Ellipsen ellipsenahnliche
Zahnfulformen weiterentwickelt. Es stellt sich heraus, dass sich mit diesen Ful3formen keine
nennbaren weiteren ZahnfuRspannungsreduzierungen erzielen lassen. Durch einen im FE-
Programm implementierten Optimierungsalgorithmus wird abschlieRend gezeigt, dass die
optimale ZahnfuRellipse bei einem Zahnrad der optimalen ZahnfuRform sehr nahe kommt,
d.h. eine weitere ZahnfulRspannungsreduzierung ist durch eine Modifikation der optimalen
Ellipsenform kaum mehr moglich. Mit diesem Wissen ist es dem Konstrukteur jetzt auf
einfache Weise moglich, auch ohne aufwendige Computerprogramme eine Verzahnung mit

einer fur die Zahnfulitragfahigkeit optimierten Zahnful3form auszulegen [31].

Da diese Arbeit sich bei der Zahnfulloptimierung nur mit der ZahnfuBspannung befasst,
besteht bei der Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf die ZahnfuBtragfahigkeit noch
Forschungsbedarf. Vor allem bei optimierten ZahnfliRen kann die Reduzierung der Zahnfuf3-
spannung nicht direkt in eine gleiche Erhéhung der Tragfahigkeit umgerechnet werden, da die

gleichmaBigere Auslastung der FulRkerbe mit einem grof3eren beanspruchten Volumen einen
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negativen Effekt hat und grofere ZahnfuBausrundungen zu geringeren Zahnfuldfestigkeiten
fuhren. Ellipsenférmige ZahnfulRausrundungen sollten daher in Pulsatorversuchen bezuglich
ihrer ZahnfuBtragfahigkeit noch genauer untersucht werden. Ebenso ist zu Uberprifen,
inwieweit eine wirtschaftliche Fertigung von ellipsenférmigen ZahnfulRausrundungen mit

abwalzenden Fertigungsverfahren maoglich ist.
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Anhang A: ISO 6336-3 — mod. Friihe

Sy 2 Sg min (104)
Or
0p =05 Ky K Kg, - KFB (105)
F,
Ofp = b—mn ' yF ) yS ' ya ' yLowLoss (106)
h
6-—<-cosay,
m
Y, = — (107)
mi - COS at
1
hFe
Y, = (1,2 +0,138m j - (i)’”*“'sﬁ (108)
hFe 2 : pFn
L0 &g <05; & <20
) ) >
Y, = 08 ; & <05; ¢ 220 (109)
L ; & 2 0,5
=

-1
Y, outoss = 1+[O,5—Lj-max 0; min| £ —05 1| |-max O;min[@;lj (110)
100° 0,3 5°

m m
m =—="-=—" (111)
cosff cospf
tana, tanay,
o, = arctan =arctan] ————— (112)
cos cos
S
E:Z-mt—hapo-tanat+¢—(I—sinat)-m (113)
4 cos f-cosa, cosa,
h
G:@—H—PO+X-cosﬂ (114)

m m

t t
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H-2|7z_E | 7 (115)
z\{(2 m ) 3
9=25.tan9—H (lteration mit Startwert 9,__ =%) (116)
z
izz.sin(£_9)+ﬁ. G Puw (117)
m. 3 cosd m,
2
Pen _( Parno 26 1 (118)
m, m, cosS~(z~cos 8—26) cos B
d, =d-cose, (119)
2 2 : 2
d -2.2. [dj _(d_b] _mdeeosa () +(d_b] (120)
2| 2 2 2| 2
d,
o, = arccos d— (121)
e :0,5-77+2-X-cosﬂ-tanat +inve, —inve, (122)

z

0,5-7+2-X-cosf-tanq,
z

o, =a, -y, =tana, —inva, — (123)

hFe

N | —
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Anhang B: Abbildungen
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Abbildung 51: Mittelwert und Standardabweichung der %-Abweichung der Rechenverfahren zu
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in Abhangigkeit von &



Berechnung und Minimierung der Zahnful3spannung

121

%-Abw.: Mittelwert tber g - I1SO 6336

%-Abw.: Standardabweichung uber g - ISO 6336

20,0 20,0
15,0 18,0
16,0 4
10,0
14,0 |
5,0 1 \\ 12,0
0,0 T T 10,0 4 4
10 20 30 40
5,0 8.0
-10,0 4 6.0
4,0
-15,0 \
2,0
-20,0 1 00
-25,0 10 20 30 40
%-Abw.: Mittelwert Gber B - 1SO 6336 mod de, %-Abw.: Standardabweichung iber B - mod de,
18,0 20,0
*~_ 18,0 4
16,0
16,0 \
14,0
14,0
1201 12,0
10,0
10,0 | '\:
8,0 1 804
6,0 4 6,0
40 h 40
2,0 4 2,0
0,0 T T 0,0 T T
10 20 30 40 10 20 30 40

%-Abw.: Mittelwert Gber g - ISO 6336 mod Otto

10,0
9,0 |
8,0 1
7,0 |
6,0 | 3
5,0 1
40

3,0 1

2,0 |

1,0 1

0,0 T T
10 20 30 40

%-Abw.: Standardabweichung tiber g - mod Otto

10,0

9,0
8,0

\/\

- "

6,0
50
4,0

3,0 4
2,01
1,0 4

0,0

10 20 30 40

0 %-Abw.: Mittelwert ber S -1SO 6336 mod Friihe

V-

0,0 T T

%-Abw.: Standardabweichung ber # - mod Friihe
6,0

/0
5,0

40 /

—

3,0

2,0

10 20 30 40

Abbildung 52: Mittelwert und Standardabweichung der %-Abweichung der Rechenverfahren zu
RIKOR I (ISO 6336-3 ; modifizierter Ansatz fur d., ; modifiziert Otto ; modifiziert Friihe)

in Abhangigkeit von g



122 Berechnung und Minimierung der Zahnfu3spannung

60

2300
2200
2100
2000
o 1900 1 %0
1S
£ 1800 -
> 1700 A ~
£ 1600 AN £
= N 1 0
& 1500 N &
1400
o N
c \ e
2 1300 N ©
c —
@© \ 4
Q1200 N 5
I~ X 4 308
2 1100 ~\\‘~ o
< N —
© =]
;; 1000 o
o @
% 900
800
‘ ‘ — —_ —— —t 20
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Lastspielzahl N
Abbildung 53: ZahnfuRbruch - Wohlerlinie — LL1 a= 36° — Belastung am Zahnkopf
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Abbildung 54: Zahnfubruch - Wéhlerlinie — LL1 « = 36° — Belastung am Zahnful®
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Abbildung 55: ZahnfuRbruch - Wohlerlinie — LL2 a=41° — Belastung am Zahnkopf
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Abbildung 56: ZahnfuRbruch - Wéhlerlinie — LL2 «=41° — Belastung am Zahnful®
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Abbildung 57: ZahnfuRbruch - Wohlerlinie — LL3 « = 28,2° — Belastung am Zahnkopf
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Abbildung 59: gemessene Profil- und Flankenlinie der extremen LowLoss-Verzahnung LFP-ea07-Fu
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Abbildung 62: gemessene Profil- und Flankenlinie der gemaRigten LowLoss-Verzahnung

LFP-ea10-Fu (Rad)
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Abbildung 63: Vergleich von jeweils drei gemessenen (blaue Linien) mit der berechneten (rote Linie)
ZahnfulRkontur bei den Verzahnungen LFP-ea07-Fu (oben), LFP-ea10-Fu (mittig) und LFP-
Ref-Puls (unten)



130 Berechnung und Minimierung der Zahnfu3spannung

Abbildung 64: Schliff der Verzahnung LL2: Ubersicht ZahnfuB (oben links); Gesamtiibersicht
(oben rechts); Randgefiige: feinnadliger Martensit mit wenig Restaustenit (unten
links); Kerngefiige (unten rechts)

Abbildung 65: Schliff der Verzahnung LFP-ea10-Fu: Ubersicht Zahnful (oben links); Gesamtiibersicht
(oben rechts); Randgeflige: feinnadliger Martensit mit wenig Restaustenit (unten links);
Kerngeflige (unten rechts)
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Abbildung 66: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfuflspannung

o1 = 383 N/mm? am Rad bei an der Verzahnung Industrie 1-geméaRigt
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Abbildung 67: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfuflspannung

o1 = 386 N/mm? am Ritzel bei an der Verzahnung Industrie 1-geméafRigt
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Abbildung 68: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen ZahnfuRspannung
o1 =381 N/mm? am Rad bei an der Verzahnung Industrie 1-extrem
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Abbildung 69: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfuf3spannung
o1 = 383 N/mm? am Ritzel bei an der Verzahnung Industrie 1-extrem
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Abbildung 70: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfu3spannung
o1 =517 N/mm? am Rad bei an der Verzahnung Industrie2-geméaRigt
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Abbildung 71: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfuf3spannung
o1 = 540 N/mm? am Ritzel bei an der Verzahnung Industrie2-geméafRigt
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Abbildung 72: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfulspannung
o1 =557 N/mm? am Rad bei an der Verzahnung Industrie2-extrem
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Abbildung 73: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfulspannung
o1 = 557 N/mm? am Ritzel bei an der Verzahnung Industrie2-extrem
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Abbildung 74: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen ZahnfuRspannung
o1 =555 N/mm? am Rad bei an der Verzahnung Fahrzeug-geméaRigt
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Abbildung 75: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfulspannung
o1 = 541 N/mm? am Ritzel bei an der Verzahnung Fahrzeug-geméaRigt



136 Berechnung und Minimierung der Zahnfu3spannung

-290.196 -115.442 59.313 234.067 408.821
-202.819 -28.064 146.69 321.444 496.198

Sigma_1-S10 - 50-e

Abbildung 76: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfu3spannung
o1 =496 N/mm? am Ritzel bei an der Verzahnung Fahrzeug-extrem
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Abbildung 77: FEM-Berechnung in der Eingriffsstellung mit der maximalen Zahnfuf3spannung
o1 =497 N/mm? am Rad bei an der Verzahnung Fahrzeug-extrem
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Abbildung 78: 2D-Referenzverzahnungen ohne Profilverschiebung

(z=80, 60, 48, 40, 30, 24, 20, 15 und 12)
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Referenz 6

Referenz 15

Referenz 9

Referenz 18

Referenz 12

Abbildung 79: 2D-Referenzverzahnungen mit positiver Profilverschiebung
(z =40, 30, 24, 20 und 15)
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Abbildung 80: 2D-Referenzverzahnungen mit negativer Profilverschiebung
(z =40, 30, 24, 20 und 15)




139

der Zahnful3spannung

iInimierung

Berechnung und M

al18W08x) - usbunuyeziaazualalay :0z dl|oqel

L0S'0 | 900 | 2250 | 88¥°0 | 9SE'0 | L6G'0 | 69¥'0 | SGLE'D | 2290 | SSY'0 | 6.2°0 | L€9°0 | 9€¥'0 | 8¥2'0 | 9€9'0 [ OL¥'0 | z6EL'0 | LLED | E€VED R -] Jopje-snipessBunpunigng
vev'L | ovb'L | LGV | 002V | 699°L | 2Zvl'L | 08L'L | S€8L | L€'V | 082'L | 1€8'L | G€L'L | 18 | 9€8°L | 8€L'L | ¥82'L | 98L°L | 06LL | S6L'L | «*u 9] Jopje-uiejpgqaysbeig
199V | €€6'L | ¥€9'L | 882°L | 2Z60'C | €221 | 8L6°L | G8LT | ¥GL'L | 286V | ¢92'T | 908'L | 6S0°C | vee'T | 988V | LELT | LLLT | 02ZT | ¥9ZT | «*s 9] Jopje4-usuyssgnjuyez
000°G6 {00Z‘€0L | 008°96 |000°00L |009°80L |00 LOL [000°GOL [00S LLL [00S'E€0L [00S 201 (000 %L1 |000°90L |000°0LL |00L'9LL|006'80L |00G'CLL [0SL'ELL [000°SLL [0SCOLL| *P [ww] Jassawyainpsiaignd
ocl ocl ocl ocl och 0zl oclL oclL 0zl ozl ozl 0zl (14} 0zl 0zl (1747 oclL 0zcL (174} P [ww] JessawyoInpsia|id L
00t 0'8 0'8 0's 0'9 09 0'9 0's 0's 0's o'y o'y o'y o'¢ o'c o'¢ sC 0'c Gl dw | [ww] INPON
J19joweled ajepajabqe Bnazyiap) WOA

Szl sc'L SZ'L SZ'L 1Al Szl Gzl Al SZ'L Szl sc'L Gzl sc'L [t SZ'L szl et Szl STl || £y [l Jopjejuayoyjdoy-bnazsuap
z'o z'o 4] z'o z'o z'o z'o zo z'o 4 Z'o z'o [} 4] z'o z'o z'o z'o 4] Lded [l Jopjeysbunpunydoy-Bnazyiom
0z 0z 02 0z 0C 0C 0z 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C 0C do L] [@XuIm|joId-Bnazam
Bnazylap

Lry'9L | ¥8S'vL | G6ETL | 68Y'EL [ 892°LL | 90€'6 | LEG'OL | 6Z¥'OL | €69°L | L90'6 | €56'8 | LLZ'9 | S8G'Z | OvE'L | 88'% | 60L9 | LLE'S | €€9'V | G68'E s [ww] | stenipunio we suyasusydIpgnuyez
1z2's | S¥0'0 | S9S'v | v.G'T | €5¢'9 | S¥0'C | 1€6'0 | LL00L | L2Z'0 | €ve'y |G9Z'el | 699°L | 925'L | 618'GL | 8€S'S | ¥SL'0L | ¥SE'ZL | 826'CL | 08Y'GL || H» L] Jdoy| we [xumsyLbuig
YeT'ELL|€9LCLL|22L'ELL (L28°CLL [8EV'ELL |GER'CLL |8LLZLL |0ES VLL [¥9LTLL [€L0°ELL |¥GR'SLL|LLBZLL [€VL'ELL (202 LLL |26Z'ELL |6LL YLL|9EY'SLL [62L°OLL [800°ZLL] *p | [ww] Jassawyoinpsiawiojgny
181'0€1[190°Z€L [9€S0EL [ LL9'CEL |8LY'2EL | ¥¥9'9C) [ L6Z0EL [ L6S'TEL |80S V) | #SS'8CL | L98'0EL (282221 (G28'9ZL |0€L'82 |6L1'LE) [SOL'Gel |8¥2'v2l |vee'ez) |2vseel | **4p | [wuw] *%4 pundsyubuy Jessawiyoing
G/T'/Z | S1S'/Z | ¥LL'LT | €99'82 | €62°'6Z | €9S'VC | 0L8°LZ | 9¥L'OE | ¥16°22 | 292'9Z | 06L'6C | LES LT | 8€9'ST | 228'Le | 08¥'0Z | L2¥'v2 | L8L'eT | SoL'ee | vee'ce | *iwo L] Jdoy| we |axuImsuBueyesy
LEV'ZE | 868'2€ | ¥88°LE | 062°CE | 992°CE | TLS'8T | L2E'LE | 669'2E | 66V'9C | L¥8'6Z | L2E'LE | 085V | L¥2'8C | LEG'6C | 888'CZ | 66¥'9C | ¥95'GT | 08S'vC | L¥S'€e | °o L] Jdoy| we axjumsyubuIg
009°€€ 1 |00E'¥EL |008°CEL |006'VEL |00L ' PEL |00¥'8ZL [000°CEL [000'VEL [ 000921 [000°0EL |000°ZEL |000°¥ZL |000°8Z 1L |009'62 L |00¥ 2L |000°9ZL [000°GZL [000'V2L [000'ECL| ©P [wuw] Jassawyouinpsiasydoy
€92°ZL1L|€9LTLL|€9LTLL|€9L'TLL|E9L'CLL|€9L'CLL [€9L°CLL [€9L°CLL [€92°CLL [€9L°ZLL |€9LZLL|€9L'TLL |€9L'TLL|E€9L'CLL|€9L'CLL|€9L'CLL [€9L'CLL €92 CLL [€9L'2LL| p [wuw] JessawyaInpsiapunio
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g L] [quimsbunbelyos

0 4 z'o- 0 €0 €'0- 0 ¥0 ¥'0- 0 S0 G0~ 0 90 90~ 0 0 0 0 x [l JopejsbunqgaIyosIan|yold
ZL Sl Sl Sl 0z 02 0z 44 144 144 0€ 0€ 0€ oy oy oy 14 09 08 z [l lyezsuyez

Bunuyezianzuaiajey




der ZahnfulRspannung

iInimierung

Berechnung und M

140

sebnazyiap-piepuels sep BunisiwundQ 18q sljaUWI0ss) — USUONENIHIPOIA :1Z dlI9qeLl

1690 | 0850 | G120 | S¥9°0 | 0950 | €920 | 2290 | 6€5°0 | 628°0 | 629°0 | 6050 | 2280 [ 2690 | 1050 | €160 | ¥12°0 | 1690 | 50,0 | L€L°0 Jd [] Jopje-snipeisbunpunign4
z90°'L | ses't | voe'L | ees’y | vz2'L | 2657 | 1e6'L | 126t | v08'L | vi6°L | 906'L | 268°L | vi6'L | 168°L | v06'L | 616°L | 9¢6'L | 016°L | 2z6'L | Ly [-] Jopje-uejpgayabalg
v1.°L | 226t | 9127L [ oze'L | s60C | 26271 | vee'L | zelz | 282t [ 900 | sz | 6v8°L | 260 | scez | v6'L | €81z | ovee | 82z | veeT | L¥s [] Jopje-usuyasgnjuyez
50£°001 [¥0L°001 [s61°101 [068°00L [rL6°60L [vL2 101 [9e2 101 [22e601 [685° 101 [868° V0L [SavzLL [v82coL [v28°201L [zz6°vLL |91 201 [822 VL1 |29e2LL [eg6eLL [svb'SLL] ‘p fwuw] JassawyoInpsieNgNn
¥89¢'0L | 2v62'8 | L¥62'8 | Lv62°8 | 0122’9 [ 012z’ | 01ze'a [ zveL's | zv8L's [ evel's [ shiL'y [ SviL'y | €2vL'y | 6980°C | 6S80°¢ [ oLl [ 91262 | 2250 [ 62pS'L || dw [wuw] INPOp
¥61°0- | 980°0- | 66£°0- | z¥z'0- | 680°0- | £66°0- | €ze'0- | 920°0- | 002°0- | 88€0- | €200 | v6.°0- | S8¥°0- | ¥20'0- | S00°L- | 9v9'0- | 219°0- | L22°0- | 820°L- X [] JopejsbungaIyosIaA|yo.d
0zv'vz) Jozv'vel Jozr vzl Joev'vel [ozv vzl [oevvel Jozr vzl [ozvvel [ozr vzl [ozrvel [sev'ezl [seveet [ozvvel [sev'ezt [sev'ezl [ozr'vel [sev'ezl [sevezl [sev'eet] P [wu] [ww] Jessswyoinpsieli|ie L
Jajaweled ajiapuelIaA
0260 [ 08e’L [ 1o0'L | 18171 [ 86€L [ 892°L [ s8v'L [ 08€’L | 20sL | sev'L | 25€7L | ¥6G°L | 60G°L [ sveL [ 9e9°L [ ve€s’L [ s06°L [ Ges'L [ 28571 [ L0y [] J1opfejuayoyydoy-bnazyis
€250 | €ez’'o | oos'o | 69¢'0 | 602’0 | soc'o | ovL'0 [ ezz’o | €eL'0 | 6€L'0 | 6220 | 2ZLL'0 | 82L'0 | g82°0 | 8800 | oLL'0 | ZZ1'0 | ¥oL'0 | evl0 || .00 [-] Jopiejsbunpuniydoy-bnazxiom
Y4 Y4 gz gz gz Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 vZ [£2 Y4 ¥Z (44 Y4 vZ (24 [£4 o [] [9YUIM|OId-BnaZua
(¥2) ST = “0 [juimjioidBnazyiopm
689°0 | 2260 [ €20 | v59°0 | ¥zs'0 [ 9220 | 6190 [ 98v'0 [ 6€2°0 [ 665°0 [ ss¥'0 [ €v2'0 | €260 [ 2e¥'0 | Lz2'0 | 6€5°0 | 0zs0 | 0050 [ €840 S [] Jopje-snipessbunpunigny
1501 | ovv'L | vee'L | ezv'L | o2’V [ e9v'L | 88271 | 068t | 66S°L | 62,71 | 606'L | 999°L | 1821 | 62671 | 299'L | z6sL | 008l | 918t | w81 | WPy [-] Jopje-w.ieegeysbelg
z/8°L [ sloc [ 16271 [ 806t | so1z [ 108t [ 086'L | 1922 | L08'L [ zv0z | zve | ves'L | e0Lc | cev'z | s68°L | €81z | szec | zzzz | eeT | JUs [ J0pje-usuyssgynjuyez
2027101 [ 228201 [€06°201 [+70°€0L [#08°201 [ L2101 [295701 [259°0L L[S+ ¥0L [691°20L [821°€LL L 1z'90L [€89°60L [9re'SLL [S90'60L [261°ZLL [€av'eLL [8L2vLL[es6°GLL] ‘P fww] JassawyoInpsiaNgn
9z.'6 | €827 | €822 | €827 | 2¢8's | 1€8°'G | 2¢8°c | v98'v | ¥98% | v98'v | 168°c | 168°c | 168°c | 616 | 616C | 616 | zev'Z | ove'L | 6SvL dw [wuwl] INpony
9610 | 2150 | zz0'0- | svz'o | ve2'0 [ 180°0- | 2z€0 | se6'0 [ 1S1°0- [ z6c0 | 6911 [ 68L°0- | 06¥°0 | 89t | z91'0- | €59'0 | ¥82°0 | 0860 | Log’L X [ 10p{e}sBungaIyosIBA|OId
7T 2T 2T =T 2R T 2T 2 T 2T 2 T 2T 2 T 2T I 2T 2T 2T T 2T 2T 2T ) [wuw] [ww] Jossawydinpsiem|ie L
J9joweled audpueBIdA
696°0 [ Liv'L [ 2980 [ 62171 [ 00s'L [ 0007k [ 29e’t [ 19g'L [ zhi' [ ozet [ 229t [ vo1°L [ z6€L [ 80271 [ €517 [ zev'L [ 6S¢°L [ 005°L [ 6951 [ Ly [] Jopejuayoyjdoy|-bnaziapm
689°0 | 1€6°0 | €220 | 629°0 | oos’o | v29'0 | svs'0 | 62¢'0 | se90 | evs0 | ssv'0 | 2190 | 9¢s0 | zz¥'0 | 1290 | ¥2s0 [ vig'0 | oos0 | 90 | 0 [] Jopjejsbunpunydoy-bnazxiom
Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Gl Sl Gl Gl Gl 90 [] |9}UIM|§OId-Bnazsa
o5 = 90 [9yuImjyoidBnazyIap
899°0 [ €60 [ 8120 | €¥9°0 €€.°0 0220 Jd [] Jopje-snipeisbunpunign4
zso'L | ssv'L | ee€’L | 905t €€G'L 90.°) Y [-] Jopjed-w.ejegaysbeig
2281 | 9/6'L | 952t | 0/8°L 08.') €6.°) s [-] Jope4-usuyssynjuyez
081101 [009°L01 [¥2z'201 [2€0°201 020°€0} 001°€0} ‘p [wu] JassawyoInpsiaNgnd
Jajaweled aliapuelaA
1¥6°0 | 161 [ 1160 [ €2Lil elLl 98z'1 L5y [] 10pejuayoyjdoy-bnaziiom
2€9'0 | 6170 | 8¥9'0 | 8€5'0 €750 £G4°0 L04°d [-] Jopjeysbunpunuydoy-bnoziiom
0z 0z 0z 0z 0z 0z 90 [l [9)UIM|LJOId-BNSZ3ISM
L0495y pun ,%<¢%d uoa Buniaiwundo
099°0 | €250 | €620 | 6¥9°0 | 6250 | G520 | ¥€9°0 | €6v°0 | 1820 | 2290 | ¢9¥'0 | 86.°0 | 9090 | 9¢¥'0 | 0080 | ¥85°0 | 6950 | LSS0 | 2250 Jd [] Jop{e-snipeisbunpunign4
216t [ vest [ res’t [ 6221 [ 9e2’L [e1et | 6v8'L [ 9681 [ €08'L [ vv8L | €681 | 96271 | 6e8'L [ g88L | ¥62°L | sesL | 9e8’L | zesL [ se8’L | Py [ Jopje-w.iepgeysbelg
869'L | 126°L | 999'L | ve8'L | zei1z | 852t | 9g6'L | 9zz'z | 0621 | 9z0'z | coez | zv8'L | 860c | €9¢z | ze6L | sz | siz'e | 9sez | ooez | L¥s [] Jopje-usuyasgnjuyez
82£26 |290°101 | 299'v6 | 298°26 266901 ] 26.°66 [26€°€0L [#9L°0LL [¥91Z0L [+9L 0L [1E67ZLL ] 1E6 0L [1€6°801 [862°GL 1 [860°801 [869°LL1L [280°ELL [99v vLL [6v8'GLL] P [wuw] JassawyaInpsiagn
Jajaweled a)iapuelan
9e8¢’l | 9¢8e’L [ 9e8¢’L [ 9e8e’L [ 9e8¢’L [ 9e8e’L [ 9e8¢€’L [ 9e8e’L [ 9€8¢€’L [ 9e8¢e’L [ 9e€8¢€’L [ 9e8¢e’L [ 9€8¢’L [ 9e8eL [ 9¢8e’L [ 9e8e’L [ 9ese’l [ 9e8¢e’L [ 9e8e’L | L€y [] Jopejuayoyjdoy-bnazyiam
€0r'0 | €ov'o | cor'o | €ov'o | cov'o | €ov'o [ cor'o | €ov'o | €or'o | €or'o | oo | €or'o | €ov'o | €or'0 | €ov'o | €ov'0 | €ov'0 | €ov'0 | €ov'0 | 00 [-] Jopjeysbunpuniydoy-bnaziiom
0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 40 [l [9)UIM|}OId-BNaZ3IS M
,09%d uoA Buniaiwixepy
e oo oo o [w]eaa|uw][ol]es 8 L 9 S v 3 z V Bunuyeziaazuaiayey |




141

der Zahnful3spannung

iInimierung

Berechnung und M

sabnazyiap-piepuels sap BunisiwndQ 18q usbunuuedsgnjuyez :ge dl12qel

%2 8- Bunsajwpdo ayd2IRIUYsY2Ing
%0V | %LL- | %9~ | %92 | %Sb- | %bz- | %al- | %Sh- | %Sk- | %cb- | %Ll | %O0b- | %Lb- | %02- | %8 | %bl- | %Sk- | %8L- | %iz- | “"Ov Bunueiwndosbunuuedsgnjuyez-9,
918 c66 | 9zo | osob | zzor [ zobb [ 2z | wvor [ wzzh | esih | ovor | goer [ sert [ ecor | sozk [ zeor | osor [ ovor | eror | FoEEeo [LwuyN]] €-9€€9 0S| yoeu Bunuuedsgn
wnwido - .51 = 90 / () .SZ = %0 [quUIM|yoIdBNaZY IO
%ve- %L~ %0¢- %81 %01~ %9L- % V- %€L- %L~ %L~ %91 %S- %0L- %0¢- %8- %V L- %G1~ %81~ %lz- || “doy Buniajwndosbunuuedsynjuyez-9,
%Z %L %Z- %E %9 %t~ %C %S %9- %E %L %L~ %E %L %8~ %E %C %Z %l [WIFoEEyY N34 / €-9€€9 OSI Bunyolemqy-%
068 9v0L | 0SLL | 2LLL | ozoL | e€zel | eSzL | viOL | v8¥L | 6LLL 8.6 8yl | SLiL 996 88¢l 1901 | 9%0L | 9zoL | vOOL Wado |[wuw/N] IN34yoeu Bunuuedsgn4
906 oLl [ ety [ oy | osor | 2221 | ezeL | 6901 | ieeL | 6oz | svoL | szer | osiL [ eeor | vzzL | zeor | osoL | ovor | €LoL | T°%%0 [[wuwyN] €-9€€9 0S| Yoeu Bunuuedsgn
2651 | 019t | ewv'L | €1s'L | 059t | zov'L | zzv'L | 089L | 9se’L | sev'L | zsiL | eve't | ozt | e62'L | sse’y | segh | L8'L | 62571 | 62571 *SA [-] Jopjepnpjauoysbunuueds
986t | zev'z | oesz | 129T | veez | sui'e | sso'e | 682z | vor'e | 218z | 801’z | oec'e | 019 | 600z | 060'c | lzv'z | 6LET | €22 | 2ZvlT A [-] Jopjejwio
(o72) o5Z = %0 [juimyosdBnazyiap
%0V~ | %LL- | %98~ | %92~ | %SL- | %bz- | %zl | %Sh- | %SL- | %2b- | %Ll | %O0b- | %bl- | %6L- | %8 | %bb- | %Ll- | %ll- | %EL- | Oy Buniaiwndosbunuuedsgnjuyez-o,
%P~ %E- %ol- %P~ %G~ %0 %P~ %9- %2 %E- %G~ %P %C- %E- %9 %0 %l %Z %E  [WIFoeEy N34 / €-9€€9 OSI Bunyolemqy-%
vs8 | szoL | 1voL | e90L | 8z01L | ssiL | oezr | otk | sver | oerl | seor | zszL | zsu | 9z01 | 961k | rerr | 6Lk | 9oL | zeoL | "o [[;wuyN] IN34yoeu Bunuuedsgny
918 g66 | 9zor | oeoL | zzor | zovL | zzvy | wvoL | wzeL | esi | ovoL | goer | serl | evor | 89zL [ zerr | oert | oerr | zziy | Eo00 [[wuyN] €-9€€9 0S| Yoeu Bunuuedsgn
819°L | 189'L | vt | egs'L | 9esL | 8syL | ogs'L | g2z | vev'L | ees’L | ev8°L | zev'L | €v9L | 906'L | zov'L | 90z | evs'L | 8L | gesL *SA [-] Jopjepnpjaoysbunuueds
959t | 8v6'L | z8z'z | soz'z | 126°) | 655 | 905z | 986'L | 128z | 99ez | 6.8'L | 298z | 2zve'z [ sos) | e69'C | szi'z | 190 | ol0C | 6L A [-] Jopejwio
oGl = 90 |ayuimjyosdBnazyiap
%67 - Bunsajwpdo ayd1IuYsyaing
%le | %eb- | %ee- | wee | %eb- | %0z | %6 | %eb- [ %k | %6 | %Sk | %9 | %0b- | %ib- [ %L | Wbl | %2k | %2 | %vl- | MoV Bunuewydosbunuuedsgnjuyez-%
%2- %T %2- %l %l %C- N3oeesy N34 / €-9€€9 OSI Bunyoremay-%
698 | seoL | ge0L | 9601 L2l €9€L W3do [ uuwyN] IN34yoeu Bunuuedsgny
g8 [ wsor | vzo1L | 9s0lL €zzl 6eel 98890 [ wwy/N] €-9€€9 0S| Yoeu Bunuuedsgn
€191 | 2zg9'L | s9v°L | 8esL 9eY'L 86€°L ESA [-] Jopiepnpjerioysbunuueds
68.°L | 8sL'z | s9v'z | €i¥'e 018C lzL'e A [ Jopjejwio
L04%y pun ,%4%d uoa Bunisiwndo
%0°0}- Bunsajwpdo ayd21BIUYsy2Ing
%9- | %0L- %9- %L~ | el | %9 %6~ %EL- | %9- %6- | %Sh- %9- %0L- | %L~ | %L~ | %bb- | %eb- | %cl- | %bi- | 8Oy Bunusiwndosbunuuedsgnjuyez-%
%P+ %1 %9~ %E- %1 %€~ % - %0 %Z- %0 %Z %l- %1 %¥ %0 %Z %€ %E %G [WIFeEEy N34/ £-9€€9 OSI Bunyolemay-%
zvel | vooL | zioL | zeer | zvoL | vivL | ever | vooL | sevt | 1611 | scoL | e9eL | syl | ezor | ¥8zL | 9011 | oeor | szob | v90L | "o [[wuyN] N3 4yoeu Bunuuedsgny
z8zl | 2201 | 8161 | e8zL | ssoL | eevl | ezel | s90L | vowh | 98LL | 9s0L | sseL [ ssiL | €90 | e8zL | oerL | tziL | SLLL | €LbL | £9%%90 [[wuyN] €-9€€9 0S| yoeu Bunuuedsgyn
vsy'L | ovo'L | voeL | viv'L | 202 | vee'L | ozsh | evsL | 18e’L | 9ss'L | ez8’L | oeeL | e6s'L [ 168t | viv'L | 6v9°L | 089°L | Sz | 09s') SA [-] Jopjepnpjesioysbunuueds
9,6'c | zzz'e | evl'e | 966'c | Lzi'z | Lov'e | ezL'T | €Li'e | 6oe'e | L9s'c | 066t | vyvi'e | Sov'z | 906t | S06'z | 8SzC | l8L'C | ozL'z | 150°C A [l Jopejuo
,99%d uoA Bunuaiwixepy
%Z- %T %€= %ol %0 %ol %l %ol- %0 %0 %0 % %0 %E % %1 % %L % |[W3FoeY | o N3 / €-9€€9 OSI Bunyolemqy-%
veelL | €211 | 1oL | olwL | weLL | zest | sver | vzl | 96w | soel | wvzr | owvl | 182L | 1szL | zoer | zozL | eseL | eszh | €9zL | "o |[;wuyN] IN34yoeu Bunuuedsgny
gocl | 2611 | 9091 | zeeL | e6LL | e€zsL | seeL | 1ezL | eevL | loeL | evzL | evvL | v82L | 9szL | eseL | 69zL | 69zL | ezzL | 8szL | F9%%%0 [[wuyN] €-9£€9 0S| Yoeu Bunuuedsgn
185V | 4v8'L | zsv'L | 86s'L | 2wt | viv'L | 009°L | €10 | e9v'L | 80sL | evi'z | 6L | 9921 | ezz'c | e0s'L | Lv8L | 688t | 9v6L | zzoz | °SA [-] Jopiepnpjerioysbunuueds
806'c | 161z | s22'¢ | 626 | v2L'z | sov'e | eeLz | zev'z | vee'e | 0252 | 100z | esi'e | 8iv'z | 0z6L | 9ze'z | L2z | 20z’ | €Lz | 190 A [-] Jopejwio
61 -] Ll 9l SlL i7" €l (4" 1 oL 6 8 L 9 S 17 € z 1 Bunuyezianzuaiajay




Bunpunisnegn4 Jabiwiojuasdd Jeuaiwndo 18q usbunuueds :gg aj1@qelL

%871 %02 | %9Z | %SL | %0C | %EL | %8L | %¥Z | %0l | %0C | %Ll | %0L | %Ll | %Cl %6 %8 | %l | %l | %l %6 SASNY ¥uw Bunseiwnwido- W3-

%81 %8l | %SC | %vl | %8L | %Sl | %St | WwlT | Wl | %Ll | %Ll | %Ll | NVl [ %Vl | %l %6 | %l | %¥l | %cl | %2l || wiogisyoluyeussdie sne wnwido

%S VL %8L | %VC | %El | %8L | %Gt | %Gt | %bC | %kl | %O | %Zt | %kt | %l | %Vt | %2t | %6 | %l | %l | %cl | %t | .GE 0E .GZ .02 @SN3 Sne wnwido

%001 %6 | %6l | %L | %Cl | Nl | %6 [ %Ll | %6 | %Ll | %Vl | %9 %6 [ %0l %S %9 %6 | %01 [ %6 %L 00°e=q/e

: 8'l zudljod - ,G¢ ,osdl3,
%CTh %6 | %61 | %2l | %9l | %2l | %vl | %0z | %6 | %21 | %91 | %8 | %vl | %2l | %8 | %6 | %6 | %01 | %6 | %6 | rewndo=gre

%801 %Ll | %02 | %0L [ %SL | %bl | %EL | %02 | %8 [ %9l | %Sl %L | %l | %) %S %L %L %8 %L % GZ'y=qse o'} ZUs10d - L0¢ ,osdi,

%021 %Vl | %2 | vl | %8L | %EL | %SL | %0Z | %0L [ %9L | %9l | %l | %Cl | %Cl %9 %L %8 %8 %L %S || lewndo=q/e

%8'Ch %SL | %ST | %EL | %Ll | %SL | %EL | %8L | %Cl | %P¥L | %Sl %6 | %0l | %cl %L %9 | %Zl | %EL | %0l %8 0G'e=ase g'} 2usi0d - ,0€ ,osdia,

%Pl %Ll | %ST | %EL | %Ll | %SL | %EL | %8L [ %Cl | %Pl | %SL | %lLL | %0L [ %Zl | %0l %9 | w2t | %€l | %Ll [ %Lt | rewndo=qgre

%80} %Ll | %2 | 0L [ %¥L | %Cl | %0l | %St | %6 | %ll | %Cl %L %L %6 %L %€ %6 | %ll | %0l | %6 G/'z=q/e

2'z 2us)0d - ,0¢ ,9sdl

%E L L %Ll | %2C | %0L | %¥l | %l | %0L [ %SL [ %0L | %LL | %Cl | %0l %ol %6 %l %€ %6 %Ll | %L1 | %L1 | lewndo=qre

der ZahnfulRspannung

iInimierung

Berechnung und M

142

%b'L %SL | %6l %L | %l %L %L | %l | %V %8 %L %9 %y %¥ %6 %2 %€ %9 %9 %l 00°'e=qse oe osdiig

%6°L %SL | %6l %l | %l %8 %8 | %Cl | %S %6 %8 %9 %y %S [ %0l | %l- %y %9 %9 %8 || lewndo=qgre | ° )

%6°L L %8l | %EC | %l | %Sl | %EL | %bb | %Ll | %ll | %Cl | %EL | %8 %6 | %0l %8 %¥ | %0L | %cl | %Ll | %6 00°€=9q/e osdi

%9°Ch %8L | %vT | bl | %9 | %EL | %Cl | Wil | %bb | %EL | %EL | %Ll | %6 [ %0l | %<l %y | %0L | %cb | %Ll [ %ci | 1ewndo=qgre -0€ 8scli3
%l0L %8 | %Ll | %l | %8l | %0L [ %EL [ %0C | %S | %Vl | %Ll %C | %ll | %Cl %l %L %6 %8 %S %€ 00‘c=qse z asdiig
%8'EL %Cl | %02 | %€ | %8L | %Sl | %SL | %l | %lb [ %9L | %LV | %0L | %€ | %vl | %0l %6 | gl | %vl | %zl | %el | rewndo=gre | ° )

%06 %E | %EL %8 | %€l %8 %6 | %8L | %S | %O0L | %9l %y %8 | %cl %€ %L %6 %6 %8 %9 0G'z=are 0z esdiig

%l 1L %S | %Sl %6 | %€ | %ll | %ll | %8l | %6 | %€l | %9l %8 | %l | %cl %8 %6 | %Ll | %el | %01 [ %6 | lewndo=ge | ° )
HOMIRIN || 6} 8L Ll 9l Sl 143 €l cl 22 ol 6 8 L 9 S 14 € 4 l Bunuyeziaazualajey

wnwndQ - ,52/,61 =90 wnz yaiv|biap wi ¢, ul uoipynpaisbunuuedsgnjuyez

%8l | %8l | %lZ | %0C | %Ll | %9C | %ET | %EL | %8C | %CC | %SL | %0E | %6l | %8l %82 | %SL | %EL | %l | %Sl [[W3dnz mqy-%
965 S99 69. 1G. ¥S.L 918 1€8 861 258 6€8 9./ 988 6€8 (374 768 0€8 [44°] €8 86.L £9£€9 0Slp
Bunpunisnegny Jayasndi||d 199 W34 - €-9€€9 0S| Y213|BIaA

089 86/ 088 198 168 Sv6 S€6 €16 866 1.6 €88 | 9¥0l | €86 288 [ ¥OLL | ¥¥6 [433 €16 €16 SASNV yuw Buneiwnwndo- w34

00'c =9/e - ,0¢ @sdi3

18, | €€8 | ¢/6 | 666 | 006 | LSOl | v20l [ 816 [ 80LL | 610} | L¢6 [ vvll [ 666 916 | 0€LlL | 996 | 96 [ ¥€6 1€6 00°'c=q/e 'L Zus10d - .6z asdiig
18/ | €€8 | 0¢6 | 668 | 006 | ¢66 | 086 [ 86 | O¥OlL | 266 106 [ €80l | 6.6 /88 [€80L | ¥96 | ov6 | ve6 | 816 | lewndo=q/e ° )

€9/ .18 6€6 §06 Y06 | G00l | 066 0€6 [ 0G0l | €00l | vi6 | 90L) | €66 0c6 | 80LlL | €86 | 196 166 | G86 GZ'v=q/e
GEL 008 168 088 988 | 986 066 916 [ 050l | 966 vl6 | 90LL | 116 016 | 80LL | 926 | 2196 166 | 256 | rewndo=qre

9'} zusjod - ,0€ 9sd3

vl €L 116 588 /98 [ G00L [ 900 [ 288 | ¢Z0L | 900L | 688 | 8ZLl | 186 €06 [ OEL) | 8€6 126 §26 026 05'€=q/e
904 €L 806 G88 /98 | v00L [ 900} [ 288 | ¢/0l | SO0L | GZ8 | 8Ll | 186 1/8 | O€LlL | 8€6 126 Sl6 868 | lewndo=qg/e

8'1 zusyod - ,0¢ 8sdi3

0l [ 86, | Ov6 | 8L6 | 868 | 6€0L [ L¥OL | 026 | 60LL | OVOL [ 906 [ ¥9LL | €10l | 668 | 9Ll | 0.6 | €¥6 lc6 | ¢l6 G/'z=q/e
012 [ 962 [ se6 | 916 [ 868 [ z€oL [ 1v0L [ Z16 [ 90LL [ovoL | 088 [€9iL [€LoL [ 658 [ ¥9LL [ 296 | ov6 | 816 | 968 | lewndo=q/e

2'C zusjod - ,0¢ osdlg

GcL £€8 0.6 GG6 616 | ¥/01 [ €60L [ G/6 [ G¥LL | €601 | 0Cc6 | Z0Cl | 6901 | /8 | Sicl | ¥20lL | €66 G96 [4%3) 00°'¢=a/e

el 1€8 896 056 o6 | 0201 [ 620L [ 296 [ l¥l)l | ¢80L | 216 | 1OCL | ¢90L | +¥28 | 90Cl | 120l | <66 196 | 6¢6 | lewndo=qg/e 5€ esdiiz
0. §8. 626 06 ¥88 [ G20l [ 9¢0L [ 906 | ¥601 | ¥20l | 968 | 6¥Ll | 666 /88 | 6¥ll | 956 1€6 ¢l6 | 916 00°'e=q/e o asdilig
¥0L €8/ €26 ¢06 ¥88 | 2¢Ol | 9¢0L | S06 | 160L | ¥¢0l | 998 | Lvll | 666 9¥8 | 6Vl | ¥S6 | 9¢6 116 | ¥88 | lewndo=qgre ° )
98/ 2s8 916 188 1¢6 | 200} | S86 656 [ v/01 | 8.6 196 [6LLL | 96 1S6 | 80LL | 996 ¢l6 | 116 | €6 00°'ce=q/e 6z asdili
GG/. 918 106 188 08 786 116 006 [ 8¥0l | S.6 9/8 | €60l | 096 698 | 160l | €6 Z16 | G06 | 888 | lewndo=g/e ° )
9¢8 268 196 126 6€6 [ 0S0L [ OlOL [ 696 [ OClL) | 266 ¢v6 | LSLL [ 816 ¥e6 [ ZLLL | 296 | 096 €V6 | ¥i6 0G'z=a/e .0z osdig

808 998 056 126 906 [ 9¢0l [ OlOL [ ¢26 | 0601 | 266 006 [ 8LLL [ 2.6 988 | 680} | €¥6 6 ¥26 116 [ lewndo=q/e

€18 GG6 | 9901 | 6¥0L | €00L [ OZL) | 29l | OlLO) | 8¥Cl | 8ZLl | 046 | GZ¢l | 280l [ €¥6 | Glcl | ¥v€0L [ L1OL [ 166 2.6 | rewndo=g/e [ esdi3 apeisb

$G8 | G20l | L¥0OL | 6901 | 0cOL | 8SLL | 0€2l | ¥LOL | 8¥cL | 64LL | 826 | 2S92L [ SLLL [ 996 | 96LL | 1901 | 950l | 920l | 00l wnwndo - ,62/.GL =90
6l 8l Ll 9l Sl vi €l cl 22 ol 6 8 L 9 S 14 € [4 3 Bunuyeziaazuaiajey
;Auw/N ul (N34) usbunuuedsgnyuyez






