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1 Einleitung

Am Institut fiir Robotik und Systemdynamik der DLR Oberpfaffenhofen wurde vor etwa neun
Jahren ein neuartiges Getriebe zur Umsetzung einer Drehbewegung in eine Vorschubbewe-
gung entwickelt. Das Planeten-Wailz-Gewindespindel - kurz PWG - genannte Reibungsgetrie-
be unterscheidet sich von bekannten Vorschubgetrieben unter anderem dadurch, daB3 es von
hohen Antriebsdrehzahlen mit niedrigem Moment auf langsame Vorschubbewegungen hoher
Kraft wandeln kann. Mit hohen Systemsteigungen ausgefiihrt kann es auch in umgekehrter
Weise eingesetzt werden. In der PWG sind geringer Bauraumbedarf und einfachster mechani-
scher Aufbau mit Laufruhe bei hohem Wirkungsgrad vereint. Diese Eigenschaften eréffnen
der PWG diverse neue Anwendungsfelder, beispielhaft sei hier ein mechatronisches Antriebs-
system erwihnt: der vollintegrierte DLR-Linearaktuator, bestehend aus PWG, Elektromotor,

Wegmellsystem und Axialkraftmessung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die PWG als Gesamtsystem zu beschreiben, die mechani-
schen und geometrischen Zusammenhinge sichtbar zu machen und Berechnungsmethoden fiir
Auslegung und Simulation bereitzustellen. Da die PWG bislang noch nicht untersucht wurde,
lag bislang keine grundlegende Beschreibung vor, hier werden deswegen nur die wichtigsten

Teilprobleme - so weit wie moglich vereinfacht - dargestellt.

o Mutter

Planet

Feinprofil

Grobprofil

Distanzscheibe

Spindelstange

Abb. 1.1: Schnittbild PWG mit gewindefeinprofilierten Planeten
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Die PWG wurde speziell entwickelt, um hohe Antriebsdrehzahlen bei niedrigem Moment in
kraftvolle Vorschubbewegungen geringer Geschwindigkeit umzusetzen. Die geringen System-
Gesamtsteigungen werden durch die zweifache Profilierung der Planeten erméglicht: Mit ihrer
Grobprofilierung wélzen die Planeten axialfest auf ringférmigen Stegen in der Mutter ab.
Uber ihre Feinprofilierung greifen die Planeten in die dazu passend profilierte Spindelstange
ein. Die ineinandergreifenden Feinprofilierungen von Planet und Spindelstange haben gleiche
Teilung. Sie konnen wahlweise als Gewinde-Rillen- oder Gewinde-Gewinde-Kombination
ausgefiihrt sein. Distanzscheiben, die auf den zylindrischen Enden der Planeten laufen, halten

diese auf konstantem Abstand - sieche Abb. 1.1.

1.1 Funktionsprinzip

Die Bezeichnung Planeten-Wilz-Gewindespindel ergibt sich aus der Verwandtschaft mit be-

kannten Maschinenelementen:

Wilzlager Verschraubung Planetengetriebe

x\:&x@@

Xxx‘\

Rl

Planeten- Wilz-Gewindespindel

Abb. 1.2: Verwandtschaft zu anderen Maschinenelementen

Wie bei einer konventionellen Verschraubung setzt die PWG durch ihre Gewindeprofilierung
eine Dreh- in eine Vorschubbewegung um. Wie bei einem Wilzlager vermindern dabei Wailz-
korper die Reibung zwischen Innenring/Spindelstange und AuBenring/Mutter. Ahnlich einem
Planetengetriebe sind die Planeten der PWG axialfest in der Mutter gefiihrt und untersetzen
die Drehbewegung von Sonne/Spindelstange gegeniiber Hohlrad/Mutter. Anders als beim

Planetengetriebe besitzt die PWG keine Verzahnung die ein konstantes Ubersetzungsverhilt-
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nis garantiert. Die Elemente der PWG wilzen unter last-, drehzahl- und steigungsabhéngigem
Schlupf aufeinander ab, wobei die Kraftiibertragung durch eine Kombination von Reibschluf3

und FormschluB3 d.h. Ineinandergreifen der Elemente erfolgt.

1.2 Besonderheiten der PWG

Die PWG kann fiir fast beliebige Gesamtsteigung ausgelegt werden, wenn man die Wilzkreis-
radien und die Steigungen sowie die Gangzahlen von Planetenfeinprofil und Spindelstange
verdndert. Abgesehen von dieser konstruktiv vorgegebenen theoretischen Gesamtsteigung, die
sich im Leerlauf und bei geringen Lasten einstellt, kommt es bei der PWG, abhingig vorran-
gig von der Last, zu Abweichungen von dieser Systemsteigung. Diese Abweichungen sind,
wie bei jedem Reibgetriebe, dadurch zu erkliren, daB hohere Ubertragungsleistungen mit
hoherem Schlupf einhergehen, der im Extremfall {iberproportional zunimmt. Nutzbringend
und gezielt kann das Absinken der Gesamtsteigung unter hoher Belastung z.B. als Uberlast-
schutz bei Fensterheberantrieben eingesetzt werden. Im normalen Betriebsbereich der PWG

nach Abb. 1.3 ist ein definierter Betreibspunkt der Reibpaarungen sichergestellt.

Bereich fiir Normalbetrieb

L L
"Schlupf S

Abb. 1.3: Reibwert-Schlupfdiagramm einer Reibpaarung, nach [G2, Bild 53-1]

Im Vergleich zu anderen Vorschubgetrieben besticht die PWG durch einfachen mechanischen
Aufbau, geringen Bauraumbedarf, kleinste erzielbare Gesamtsteigungen, hohen Wirkungsgrad
und ruhigen Lauf bei hochsten Drehzahlen. Demgegentiber sind Kugelumlaufgetriebe nur bei
kleinen bis mittleren Drehzahlen einsetzbar, da die Kugeln riickgefiihrt werden miissen. Rol-

lengewindetriebe haben wegen der erforderlichen Rollenriicksetzung entweder das gleiche
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Problem oder miissen mit einer zusétzlichen Verzahnung zwischen Planeten und Mutter ver-
sehen werden. Alle dhnlichen Maschinenelemente sind mechanisch aufwendiger weshalb de-
ren Fertigungs- und Montagekosten wesentlich hoher liegen als bei einer vergleichbaren
PWG. Zudem st6f8t die PWG in Bereiche kleiner Gesamtsteigungen vor, die anderen ver-
lustarmen Vorschubgetrieben verwehrt bleiben (Sonderfall: Differentialschraube), da deren
Rollkoérper mit der selben Profilierung in Mutter und Spindelstange eingreifen, wodurch
mehrgingige Spindelstangen notwendig werden, die so viele Génge haben wie das System

Planeten besitzt und deren Profilierung nicht beliebig fein ausgefiihrt werden kann.

1.3 Modellbildung und Berechnung

Im Laufverhalten der PWG treten unerwartete Phinomene auf, deren Ursachen nicht offen-
sichtlich sind. Um in allen Betriebszustinden sichere Funktion zu erzielen, bedarf es der Ent-
wicklung geeigneter Berechnungsverfahren und der Ermittlung auslegungsrelevanter Propor-
tionierungskriterien. Die geometrischen Faktoren Lénge, Durchmesser, Flankengeometrie
sowie Kontaktzahl und Kontaktverteilung bestimmen zusammen mit der Werkstoffwahl und
gef. der Oberflichenverfestigung die Tragfdhigkeit und wirken sich auf das Laufverhalten,
den Schlupf und den Wirkungsgrad der PWG aus.

Um die Zusammenhidnge verstehen zu kénnen, werden bekannte Methoden der Getriebeanaly-
se und -modellierung auf die PWG iibertragen und, wo erforderlich, erweitert. Die spezielle
Modellbildung fiir die PWG basiert auf:

— Der statischen Beschreibung des Einzelkontaktes, in der Flankenwinkel, Balligkeiten,
Kriimmungen und Achsabstédnde vorwiegend in die Berechnung der Druckverteilung in der
Kontaktfliche und der sich daraus ergebenden kontaktnahen Spannungsverteilung im
Werkstoff eingehen,

— Der dynamischen Beschreibung des Einzelkontaktes, die sich vorwiegend mit den Drehge-
schwindigkeiten der PWG-Elemente und dem Geschwindigkeitsfeld in der Kontaktfléache
befalit,

— Der analytischen Betrachtung des Gesamtsystems PWG, die sowohl die Freiheitsgrade in
der PWQG, als auch die Wechselwirkungen der Elemente beschreibt

— Und, daraus zusammengesetzt, der Mehrkorper-System-Modellierung zur numerischen

Berechnung des Gesamtsystems, die das Laufverhalten detailgetreu wiedergibt.
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Ergénzend wurden Versuche durchgefiihrt, um die Giiltigkeit der Modellbildung zu {iberprii-
fen und die Berechnungsergebnisse zu bewerten.

Die numerische Modellierung der PWG als Gesamtsystem in Bewegung unter Last erfordert
einen besonderen Aufbau des Mehrkorpersystems (MKS), da die Elemente nicht starr zuein-
ander gefiihrt sind und damit verdnderliche rdumliche Lagen einnehmen kénnen. Zudem ste-
hen bereits bei den einfachsten Ausfithrungsformen der PWG mehr als 200 Kontaktstellen in
Eingriff, woraus sich ein statisch {iberbestimmtes System in veridnderlichen Gleichgewichtsla-
gen ergibt. Es werden nicht alle Kontakte einzeln beschrieben, sondern separat fiir jedes Ele-
ment eine Krifte- und Momentenbilanz aufgestellt, die zur Berechnung der anderen Elemente
an das zentrale MK S-Programm {ibergeben wird.

Die MKS-Modellierung beschreibt unter zulédssigen Vereinfachungen das Gesamtverhalten
und die wesentlichen Phdnomene hinreichend genau. Die Elemente der PWG werden dafiir als
Starrkorper mit vollstdndiger Geometrie und elastischen Kontakten modelliert.

Es wurde sowohl eine PWG-Bauart mit rein rillenprofilierten Planeten, als auch eine PWG
mit gewindefeinprofilierten Planeten als MKS aufgebaut und berechnet, um den Funktions-

nachweis fiir die Simulation zu liefern.

1.4 Ergebnisse

Als Ergebnisse liegen vor:
— Die analytische Beschreibung der PWG in Teilphdnomenen.
— Das PWG-Auslegungsprogramm, das die Tragfahigkeit und die erforderlichen Hauptab-
messungen aus den Vorgaben Last, Antriebsmoment und Profilform angibt.
— Ein MKS-Programm zur Berechnung des Laufverhaltens der PWG, in dem als Parameter
folgende HaupteinfluBBfaktoren variiert werden kénnen:
- Lange, Durchmesser, Flankenprofil,
- Profilverteilung,
- Anzahl und Anordnung der Kontaktpunkte,
- Fertigungstoleranzen,
- Werkstoft.
Die durch Anwendung dieser Werkzeuge ermoglichte analytische und rechnergestiitze Opti-
mierung verkiirzt die Entwicklungszeit neuer PWG-Typen, senkt die Kosten in der Vorserie

und verbessert das Laufverhalten und die Qualitdt der PWG.
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2 Einsatzgebiete, Anwendungen

Erfunden wurde die PWG von Dietrich und Gombert [D5], um die Anforderungen zu erfiillen,
die an den multisensoriellen Roboter-Greifer des Weltraum- ROboter-Technologie-
EXperimentes ROTEX gestellt wurden. Um mit diesem Zweifinger-Greifer SchlieB- und Off-
nungskrifte von tiber 200N ausiiben zu kénnen, mufite ein Elektromotor hoher Leistungs-
dichte eingesetzt werden, der flir schnelle Greifvorginge auch mit hohen Drehzahlen betrie-
ben wird. Um prézise positionieren zu kénnen, war ein leichtbauendes, kleines Getriebe mit
extremer Untersetzung und hohem Wirkungsgrad gefordert. Diese Anforderungen konnten
von einer PWG mit rein rillenprofilierten Planeten erfiillt werden. Sie wurde im Rahmen von

ROTEX wihrend der D2-Spacelab-Mission 1993 erfolgreich eingesetzt.

Abb. 2.1: DLR-ROTEX-Greifer mit PWG als Kernstiick, ROTEX-PWG

Ermutigt von den guten Erfahrungen aus zahlreichen Tests wie Riittelversuchen, Uberlastliu-
fen und jahrelangen Laborversuchen entstand aus dieser PWG eine mafstiblich verkleinerte
Ausfiihrung. Sie ist mit dem Rotor eines Hohlwellen-Elektromotors zu einer Einheit verbun-
den, die mit der vollstindigen Lagerung in einem gemeinsamen Gehéduse untergebracht ist.
Dieses elektromechanische Stellglied, dessen HauptmaBe 21mm Durchmesser und 33 mm

Lénge sind, erzeugt Kréfte bis tiber 200N.
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Kugellager Spindelmutter Stator

) > \&/ - 1>
Zisssal IESNZ
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- QWL/(/\/»/I A@i =

T

=

\

Spindelstange Planetenrolle Rotor

Abb. 2.2: DLR-Linearaktor als Kombination von PWG und Hohlwellen-Elektromotor

Der geringe Bauraumbedarf und die extrem hohe Leistungsdichte dieses Antriebes fiihrten
dazu, daB} eine neue Generation elektromechanischer Roboter-Greifthinde verwirklicht werden
konnte.

Bei der DLR-Vierfingerhand sind zwdlf Antriebe in den Fingern selbst bzw. der Handwurzel
integriert. Die kompakte Bauform der Lineareinheiten 1483t ausreichend viel Platz, um diverse
Sensoren in den Fingern zu integrieren. Mit etwa 100 separaten Sensoren koénnen u.a. in je-

dem Gelenk Winkel und Moment gemessen werden sowie Motortemperaturen erfalit werden.
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Abb. 2.3: DLR-Vierfingerhand

Im néchsten Schritt wurde in den DLR-Linearaktuator ein Weg- und Kraftmefsystem inte-

griert. Mit dieser mechatronischen Gesamtlosung konnten weitere Einsatzgebiete erschlossen

werden.
Positions- PWG- PWG- PWG-

sensor Mutter Planeten Stator Rotor Kraftsensor ~ Spindelstange

Abb. 2.4: DLR Linearaktuator mit voll integriertem Kraft- und Wegmeflsystem
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Auch auBerhalb rein wissenschaftlicher Anwendungen stof3t die PWG in Kerngebiete be-
kannter Linearaktoren vor. Beispielsweise werden in der Automobiltechnik immer mehr hy-
draulische Systeme durch elektromechanische Stellglieder ersetzt. Erst die hohe Leistungs-
dichte der DLR-PWG ermdglicht den Einsatz eines elektromechanischen Stellgliedes in der
PKW-Bremse. Die aufwendige Hydraulik wird komplett durch eine schnell und einfach regel-
bare PWG-Elektromotorkombination ersetzt. Diese neue ,,Brake-by-Wire-Technologie™ ist

bereits in einem ersten Versuchsfahrzeug auf der Teststrecke unterwegs.

Abb. 2.5: Elektromechanische PKW-Bremse fiir den ,,Brake-by-Wire“-Einsatz
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3 Grundlagen

3.1 Wiilzkreise und Geschwindigkeitsdiagramm

Die Planeten rollen in der drehfesten Mutter ab, sie bewegen sich in Umfangsrichtung, wenn
sie von der Spindelstange angetrieben werden. Dabei bilden die Planeten fiir die Spindelstan-
ge eine Mutter nach. Durch die Drehung der Planeten um ihre eigenen Achsen dreht sich diese
,Ersatzmutter um die Spindelstange. Dadurch wird die Steigung der Spindelstange {iber-
oder untersetzt. Die Gesamtsteigung Pggs der PWG ist normalerweise nicht identisch mit der
Gewindesteigung Ps der Spindelstange. Auf die in Abb. 3.1 dargestellten Walzkreisdurchmes-
ser d beziehen sich die Berechnungen in den folgenden Abschnitten, in denen zudem die real

schlupfbehaftete Ubertragung vereinfacht als ideal schlupffrei betrachtet wird.

d
dpm d ps dg

Mutter und
Spindelstange

|
Planetensatz |
|
|

Abb. 3.1: Wilzkreisdurchmesser der PWG

Das vereinfachte Geschwindigkeitsdiagramm der PWG - Abb. 3.2 - #hnelt dem eines Plane-

tengetriebes, es unterscheidet sich davon aber durch die zwei unterschiedlichen Wilzkreis-
Vg
durchmesser dp), und dps des Planeten; der Planetensatz lduft deswegen nicht mit 7% um die

Spindelstange.
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spindelseitiger T T Walzkreis
Planetenwdlzkreis __ i der Mutter

dZM

d 2PS

mutterseitiger” -
Planetenwélzkreis

d 2PM

-~ / Welzkreis der
- Spindelstange

dZS

Geschwindigkeiten:

Spindelwidlzkreis VS

Planetentrager VT

Abb. 3.2: Geschwindigkeitsdiagramm der PWG

Die Herleitung der Gesamtsteigung Pgsrs der PWG kann, angelehnt an die Beschreibung von
Umlaufgetrieben nach WILLIS, aus der Uberlagerung von drei Teilbewegungen grafisch er-
folgen, was hier fiir die PWG mit Rillenprofil (Gewindebauarten - siche 3.2.6) aufgezeigt ist:

— A Relativbewegung von Spindelstange und Mutter bei stehendem Planetensatz;
— B Fest gekuppelte Drehung aller Elemente um die Achse der Spindelstange;

— C Additive Superposition von Fall A und B und Berechnung der Gesamtsteigung aus

dem genutzten Steigungsanteil, d.h. Spindelstangensteigung bezogen auf Umlaufweg.

A - Die Spindelstange dreht sich mit @, (Index 1)

Der Planetentriger steht still v, =0, @, =0. Wilzkreise

Vg = dy @,

Vps1 = Vg =dyg g,

__dsz __dsz d
Vewn = d Vo = d 25Wg;
2PS 2PS
_ _ Yy
Vur = Ve = d d,s @y, »
2P8
_Ves1 _ dys
wPI d - d S1°
2P8 2PS
dypy _ dypy dyg
w,,
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B - Alle Elemente der PWG drehen sich starr gekoppelt mit gleicher Drehgeschwindig-

keit im gleichen Drehsinn um die Achse von Mutter und Spindelstange (Index 2)

Zwischen den Elementen tritt keine Relativbewegung auf. Die Drehgeschwindigkeit ist gleich

der Mutterndrehgeschwindigkeit im Fall A, der Drehsinn aber entgegengesetzt, @, = -@,,, .

d2 PM d2 N

w, =Wy, =W;, =W,, =Wy, = 51 ¢
dyps sy
dypy dyg

Vi) =dy@, =dy dd 515
ars Aauy

vV, = (dz\, +d2ps) @, = (dl\‘ +d2P‘g)Mw

N
dZPS dZM

V o, =V,.

C -Additive Superposition von Fall A und Fall B wodurch die Mutter stillsteht (Index 4)
Vs = Vi Vi =0, @ =0

d
20m Gog
)Wy 5

Wy, =Wy, +@,, =(1+ d
rs Yo

TR

2 PM d2 y

— —_ S <
Ve =dy gy =d,c(1+ d )T, 5
rs Aoy
(@r4
_dypy dyg

"
)

w,=w, = 515
dyps dyyy
dypy dyg
Vg =V =0 (dys +d,ypg) = (dyg +dypg) dd — Wy,
2ps Aoy
_ _ 25
Wy, =Wy T Wy, __(1+d )wsl
2P8

Zur Berechnung der Gesamtsteigung Pgrs aus dem genutzten Steigungsanteil bezieht man die
Steigung der Spindelstange Ps auf den um die Spindelstange zuriickgelegten Weg. Dabei ver-

halten sich die Umlaufwege wie die Umlaufgeschwindigkeiten:

wSl — 1
Wy, 1+ d2P/\/I dzs .
dZPS dZM
Damit ergibt sich die Systemsteigung Pggs aus der Spindelstangensteigung Ps:
i
P = dypy s .

d2 M d2 rS
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3.2 Berechnung der wichtigsten PWG-Kenngrofien

Zur Auslegung der PWG konnen vereinfachte Formeln herangezogen werden, die sich auf

eine ideal schlupffreie Ubersetzung und metrisches Gewinde auf der Spindelstange beziehen.

Auf den hier aufgefiihrten Berechnungen basiert auch das PWG-Auslegungsprogramm [B4].

Eingabe
Kraft [N] F
Geschw. [mm/s] \
Wirkungsgrad [%] n
Drehzahl [U/min] n
Ges. Steigung [mm] (optional) Pges

Planet

Typ (1=Rillen, 2=Gewinde)

Gewindetyp (-1, 1)

Hauptverhltnis dypy / daps [-] a
Balligkeitsradius spindelseitig [mm] dgps
Balligkeitsradius mutterseitig [mm] dgpy

Dicke Fuhrungsring [mm] He
E-Modul [N/mm?] E
zul. Flachenpressung [N/mm-] Pzl

Spindelstange

Nenndurchmesser [mm] ds

Teilung [mm] P
Ganganzahl| gp
Traganteil [%]

E-Modul [N/mm?] E

zul. Flachenpressung [N/mm-] Paul
Flankenwinkel [] Bs

Mutter

Radius Balligkeit [mm] dem

Dicke der AuBenhaut [mm]
Breite des Luftspalts [mm]
Traganteil [%]

E-Modul [N/mm?] E
zul. Flachenpressung [N/mm-] Pzul
Flankenwinkel [°] Bs
Sicherheit gg. Griibchenbldg. s

Abb. 3.3: Bedieneroberfliiche des PWG-Auslegungsprogramms am Beispiel Low-Cost-

name:  Stahl PWG  Ergebnisse

300 Motor
2000 Nenndrehmoment [mNm]
35
5000 PWG
-0,350 Zugspannung Spindelst. [N/mm?]
Gesamtsteigung gefordert [mm]
Steigungswinkel Spindelstange [°]
2
=4
0,76 Planet
10,00 WKD spindelstangenseitig [mm]
10,00 WKD mutterseitig [mm]
1,0 Kerndurchm. d. Einstichs [mm]
210000 AuBendurchmesser [mm]
1500 Steigung [mm]
Steigungswinkel des Gewindes [°]
Anz. Spindelstangenkontakte
12,0 Anz. Mutterkontakte
2,00 Spindelkontakte pro Planet
1 Mutterkontakte pro Planet
20 Lénge minimal [mm]
210000 Anzahl Planeten
1500
60 Mutter
Walzkreisdurchmesser [mm]
Gesamtlange [mm]
-20,00 Innendurchmesser [mm]
2,0 AuRendurchmesser [mm]
0,50
20 Kontaktellipsen
210000 Halbachse 1 Spindelstange [mm]
1500 Halbachse 2 Spindelstange [mm]
60 Halbachse 1 Mutter [mm]
Halbachse 2 Mutter [mm]
1,30

N 47,75
3,73
Pges | -0,350
3,40
1-géngig 2-gangig 3-gangig
ops 8,70 17,70 26,76
g 6,61 13,45 20,34
e 5,82 11,80 17,81
do 10,00 20,30 30,66
Pes 2,00 4,00 6,00
-4,18 4,11 -4,08
64,0 44,5 384
17,5 73 48
ng 1 1 12
ne 3 2 2
38 44 56
m 6,2 42 34
on 26,02 41,86 57,80
40,5 45,6 57,7
25,35 40,85 56,65
34,40 53,70 73,12
0,07 0,08 0,08
0,05 0,06 0,07
0,15 0,17 0,22
0,08 0,17 0,16

PWG aus gehiirtetem Stahl (M 2:1) - siehe auch Zeichnungssatz in Kapitel 11.2

3.2.1 Formelzeichen der Berechnungen

dp

ds

dom

dopy

dops

d>s

Dy, Dy

Dy, Dy, D3, Dy

erste Halbachse der Kontaktellipse
zweite Halbachse der Kontaktellipse

Nenndurchmesser des Planeten (spindelstangenseitig)

Nenndurchmesser der Spindelstange

Wilzkreisdurchmesser der Mutter

Wilzkreisdurchmesser des Planeten (mutternseitig)

Wilzkreisdurchmesser des Planeten (spindelstangenseitig)

Wilzkreisdurchmesser der Spindelstange
Ersatzdurchmesser

Beriihrdurchmesser der Kontaktpunkte
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E gemittelter Elastizitdtsmodul

E;, E Elastizitdtsmoduli beider Kontaktpartner
F Axialkraft

ap Ganganzahl des Planeten

gs Ganganzahl der Spindelstange

kr Traganteil

STRIBECK "sche Wélzpressung

m Anzahl der Planeten, die in der Mutter Platz finden

M Moment

N Leistung

DPu HERTZ sche Pressung

Pul zuldssige Flachenpressung

Pes Gesamtsteigung des Spindelsystems

Ps Steigung der Spindelstange

Prp Teilung des Planeten

Prs Teilung der Spindelstange

0 Normalkraft auf der Gewindeflanke (Ndherung unter Berticksichtigung
der Gewindesteigung)

0 Normalkraft auf der Gewindeflanke (Ndherung ohne Beriicksichtigung
der Gewindesteigung)

Oxontakt maximal erlaubte Normalkraft eines Kontaktpunktes

S Sicherheit gegen Griibchenbildung

1 Axiale Geschwindigkeit des beweglichen Elements (Spindelstange oder
Mutter)

y Tabellenbeiwert zur Berechnung der Wélzpressung

a Hauptverhiltnis Dorw

2PS

Flankenwinkel, sieche Abb. 5.4
Wirkungsgrad (am Priifstand fiir verschiedene Bauarten gemessen)

Winkelgeschwindigkeit

Tabellenbeiwert zur Berechnung der Walzpressung

MIS § S O™
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3.2.2 Nennmoment

Eine wichtige Information fiir die Auslegung einer Antriebseinheit ist die bendtigte Leistung.
Sie wird aus den Randgrofen Axialkraft F, Axialgeschwindigkeit v und Wirkungsgrad @ der
PWG berechnet. Um das Nennmoment zu bestimmen, bendtigt man entweder die Winkelge-
schwindigkeit des angetriebenen Elementes (Spindelstange oder Mutter) oder die Gesamtstei-

gung P, der PWG.

Eingabegrofen sind:

Axialkraft F

Axialgeschwindigkeit v

Wirkungsgrad n

Winkelgeschwindigkeit w oder Gesamtsteigung Pg.

Die Leistung N und das Nennmoment M berechnen sich zu:

_FB
,7 s
w nﬁgﬁ) 2mlh

ges

3.2.3 Gesamtsteigung

Falls die Winkelgeschwindigkeit w vorgegeben wurde, so wird die Gesamtsteigung Pg. aus
der Axialgeschwindigkeit v und Winkelgeschwindigkeit w berechnet.
_2nb

(A)
& w

3.2.4 Bestimmung der Wilzkreisdurchmesser

Sind die Durchmesser der Spindelstange festgelegt, z.B. M6, so berechnen sich {iber die ge-
wiinschte Steigung P die Wilzkreisdurchmesser von Planet und Mutter. Die Berechnung
dieser charakteristischen Durchmesser erfolgt fiir Rillenplaneten und Gewindeplaneten nach

unterschiedlichen Formeln. Bei Gewindeplaneten wird im PWG-Auslegungsprogramm ein
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iteratives Verfahren verwendet. Aus den Wilzkreisdurchmessern lassen sich dann alle ande-
ren Abmessungen bestimmen.

Die gegebenen Groflen sind:

Nenndurchmesser Spindelstange ds

Systemsteigung Pges

Spindelstangenteilung Prs

Gangzahl der Spindelstange gs

d2 PM

Hauptverhéltnis a = , O liegt bei bisher gefertigten Spindelsystemen um 0,6 bis 0,8

2PS
Zu berechnen sind zunidchst folgende Grof3en:
Spindelseitiger Wilzkreisdurchmesser des Planeten dsps
Mutterseitiger Walzkreisdurchmesser des Planeten dpy,
Wilzkreisdurchmesser der Mutter dys
Mit dem Flankendurchmesser d,¢ des metrischen Gewindes:

dys =dg —0.64953 [P,

3.2.5 Spindelsysteme mit Rillenplaneten

Die Gesamtsteigung P, errechnet sich zu:

Py Ly 2%
P = dZS - P/S @S _ PY'S Eg%
= d2PM + d2PS d2PM DdZS +] a 25 4 ]
dZ/\// dZS 2M 2PS 2M
d,,
dZ/\/I =4 EI 28 ;
PI'S EgS _ ]
})ga\

dZ/\/I = dzs + dzps + dsz = dzs + dng ta szs = dzs + (1 + O’) Ddzps ;

1
dys = m (dzzw - dzs) ;
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3.2.6 Spindelsysteme mit Gewindeplaneten

Die zusitzlich gegebenen Parameter sind:

Gangzahl der Planeten g,

Teilung des Planetenfeinprofils P,,
Die Steigungsformel fiir die Gesamtsteigung P lautet:

Py s g’;T + P, I%,
P — 28

ges

Ay Dy
dy dys
Pp = By

dopyy = ALy ;

dy, = dy + (1+a)ld,,

[l
Py Ly - s L&y Py %x A5 gp%
- 25 _ 25 :
e dypys + d,pg ald,,, dypg
dy, d g dy + (1 + O’) L&, d g

O (1+ a)(Pges - P Lgy) BizPSz - [PTS g +(1+a) (P g, — Pges)] dzs Bizps — P @szzs =0,

a b c

_ —bx~b*—4ac
O dys = 2a ;

dypy = AUl s

dyp, = ds + (] + a) Ldl g 5
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3.2.7 Planetenanzahl

Aus den Geometrien der Spindel und der Planeten 146t sich die maximal mogliche Anzahl der
Planeten m abschitzen, die aufgrund der rdumlichen Verhéltnisse in der Mutter Platz findet.
Eingabegrofen sind:
Nenndurchmesser der Spindelstange ds
Teilung der Spindelstange Pg
Vorher berechnet werden:
Planeten-Walzkreisdurchmesser mutterseitig dopyy
Planeten-Walzkreisdurchmesser spindelseitig d>ps
Spindelstangen-Wilzkreisdurchmesser d>s:
d,y =dg —0.64953 [P,
Die maximale Planetenzahl m ist:

p

‘O 4, O
arcsin———[
|:kll2S +d2PS D

m=
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3.3 Werkstoffbeanspruchung nahe der Kontaktstelle

Die am Ende von Anhang 11 aufgefiihrte Berechnung der zuldssigen Pressungen ist bei den
meisten der bislang ausgefithrten PWG-Versionen ausreichend genau, da fast immer eine el-
liptische Kontaktfliche angestrebt wird. In Sonderfillen kann die Kontaktflache eher linien-
als ellipsenformig ausgefiihrt werden. Um auch diese Fille abzudecken, sind anschlieBend die

wichtigsten EinfluBfaktoren auf die Werkstoffbeanspruchung zusammengestellt.

Werkstoffversagen

In zahlreichen Arbeiten wurde der EinfluB von Normalbelastung, Tangentialbelastung sowie
Schmierung und elastischer Verformung auf die Werkstoffbeanspruchung in unmittelbarer
Néhe der Kontaktstelle untersucht. Auf der Theorie von HERTZ [H1] autbauend, die die ellip-
tische Normalspannungsverteilung tiber der Kontaktfliche - Abb. 3.4 - und die Deformation
der Kontaktpartner unter Normalbelastung wiedergibt, konnte FOPPL [F1] die Spannungsver-
teilung im Werkstoff berechnen und experimentell nachweisen. Er gibt an, dal das Werk-
stoffversagen durch FlieBen und Rifbeginn dort auftritt, wo die hochsten Schubspannungen
wirken. In diesen und neueren Untersuchungen wurde auf die technisch wichtigsten Kon-
taktarten Linienberiihrung und Punktkontakt mit elliptischer Beriihrflache eingegangen.

Die GroBle und Form (Halbachsenldngen und Ausrichtung) der Kontaktflache ergibt sich aus

der Belastung tiber die geometrie- und materialspezifische Kontaktsteifigkeit (Kriimmungsra-

(

d «’I//I//////////II!.

dien und Elastizitédtsmoduli).

Normalspannungsverteilung
(Normalspannungsellipsoid)

Korper 2

Hertz'sche Kontaktellipse

Abb. 3.4: Elliptische Druckverteilung iiber elliptischer Kontaktfliche

Die HERTZ sche Theorie ist nach FOPPL bis in den Bereich plastischer Verformung und nach

SCHOUTEN [S1, S5] auch im vorliegenden Falle {iberlagerter Tangentialkraftiibertragung giil-
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tig. Die ubertragene Tangentialkraft und das iibertragene Bohrmoment erhdlt man aus dem
Druck- und Geschwindigkeitsfeld der Kontaktflache. Lutz [L1-L.3] beschrieb in seiner Wilz-
getriebetheorie als erster die Zusammenhénge fiir kreisrunde Kontaktflaichen. Wernitz [W1,
W5] und Maal3 [M1] erarbeiteten, auf diesem Ansatz aufbauend, die Erweiterung von kreis-
runden zu elliptischen und rechteckigen Kontaktflichen. Mégi [M2] gab eine Berechnungs-
methode fiir Drehpole an, die nicht auf den Hauptachsrichtungen der Kontaktellipse liegen.

Siehe dazu auch Anhang 11.1.

Schmierung

Neben der Kontaktform ist die Art der Schmierung im Kontakt bedeutend, die wiederum vom
Geschwindigkeitszustand beeinflult wird. In allen Kontakten der PWG tritt Wilzgleiten auf,
Rollreibung ist nicht vorzufinden.

Normalerweise wird die PWG mit Fett geschmiert (Ausnahme trocken laufende Kunststoft-
Low-Cost-PWG, die nur durch Verunreinigungen ,,geschmiert™ ist). Deshalb beginnt schon
bei kleinen Geschwindigkeiten Mischreibung, bei hohen Geschwindigkeiten kann auch Fliis-
sigkeitsreibung auftreten. Im letztgenannten Fall ist neben der Kontaktform und dem Reibwert
noch die nichtelliptische Druckverteilung nach der elastohydrodynamischen Theorie (EHD)
zu berticksichtigen. Die vorliegenden Untersuchungen zu diesem Thema von SCHOUTEN [S5],
BORNECKE [B2], GAGGERMEIER [G2], GEUPEL [G1], BRUSER [B1], NIEMANN [N1] WINTER
[W2, W3] und anderen befassen sich entweder vorrangig mit dem Linienkontakt oder der
Auswirkung der Differenz- und Summengeschwindigkeiten bzw. der Geschwindigkeitsfelder
in der Kontaktfldche auf die Hohe des Reibwertes.

Die kontaktnahe Werkstoffbeanspruchung als Ergebnis von Normal- und Tangentialspan-
nungsverteilung, von Temperaturspannungen und elastischer Verformung nach der EHD-

Theorie sind darin fiir elliptische Kontaktflachen nicht ndher ausgewertet worden.

3.3.1 Kenntnisstand bei der PWG

Bei der PWG sind die abhéngig vom Betriebszustand auftretenden Reibwerte noch nicht ein-
deutig bekannt, da im Priifstand - siche Kapitel 7.2 - nur Mittelwerte iiber einen grofleren Ver-
fahrweg meBbar sind. Zudem ist der Reibwert in der Praxis nicht konstant. Nach aktuellem
Kenntnis- und Erfahrungsstand sind bei der PWG je nach Material, Schmierzustand, Last und

Drehzahl Reibwerte zwischen etwa 0.05 und 0.2 anzutreffen.
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3.3.2 Vereinfachungen bei der Betrachtung der PWG

Die Reibwert-Streubreite ist bereits, abhdngig von Last und Drehzahl, bei der selben PWG so
gro3 (Festkorperreibung beim Anlauf unter hoher Last bis zur EHD-Schmierung bei hohen
Drehzahlen), daB} folgende Vereinfachungen sinnvoll und zuléssig scheinen:

— Betrachtung angelehnt an die Spannungsverteilung beim Linienkontakt, da bei ihm, anders
als beim Punktkontakt, das Schubspannungsmaximum auch unter der Oberflache liegen
kann, was eine hohere Werkstoffbelastung bedeutet - siche Abb. 3.5.

— Angabe eines globalen Sicherheitsfaktors zum Schutz vor Rif3- und Griibchenbildung, der
die erhohte Werkstoffbeanspruchung gegeniiber dem Fall reiner Normallast nach HERTZ
ausgleicht.

— Berticksichtigung der ungiinstigsten im Betrieb auftretenden Belastungen zur Angabe der

erforderlichen Einhértetiefe und des glinstigsten Harteverlaufes.

Abb. 3.5: Schubspannungsmaximum unter der Oberfliche bei Linienkontakt [MS5]

3.3.3 Vergleichswerte

In den ,,Grundlagenversuchen zur Ermittlung der richtigen Einhértetiefe bei Wilz- und Biege-
beanspruchung® [B2] sind #hnliche Ergebnisse wie bei SCHOUTEN [S5] oder im INA-
TASCHENBUCH [I1] zu finden.

In Tabelle 3.6 sind fiir den Linienkontakt und verschiedene zugrundegelegte Schmierdruck-

verteilungen (nach HERTZ bzw. mit EHD-Druckspitze mit p,, =120p,,) die GroBen der ma-
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ximalen Schubspannungen bzw. Vergleichsspannungen und deren Tiefenlage fiir Bewegung

ohne Leistungsiibertragung ( 4 = 0) und fiir einen hohen Reibwert ( 1/ = 0.15) tabellarisch auf-

gefiihrt:

Linienberiihrung mit reine Normallast | Normal- | reine Normal-
N Normal- |und Tan- |+ Tan- |Normal- |+ Tan-

Py =1000 —

mm last gentiallast | gentiall. |last gentiall.
Druckprofil nach Theorie HERTZ HERTZ HerTZ | EHD EHD
Reibwert y 0 0.15 0.32 0 0.15

N
Max. Schubspannung 7_...[—]| 304 312 305 355
m
Tiefe von 7, (a = Kontaktlinge) | 0.78 a 0.7a 0.6 a 0a
. N .
Vergleichsspannung 0, [ —] 560 bis 610 | ca. 1000
mm
0.59 b bi
Tiefe von o, (b = Kontaktbreite) ' 0b 0b
0.67 b
Spannungsiiberh6hung gegentiiber | 103 ca 1.6 | 117
reiner Normallast (Faktor)

Tabelle 3.6: Maximale Werkstoffbeanspruchung unter der Kontaktfliche - vgl. Abb. 3.7

In der grafischen Darstellung Abb. 3.7 nach [B2] sieht man die unterschiedliche Tiefenlage
und Hohe der maximalen Schubspannung fiir unterschiedlich hohe Reibwerte. Die angegebe-

nen Wertebereiche flir 0, sind Berechnungsergebnisse verschiedener Vergleichsspannungs-

hypothesen [B2, I1].
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%

E
T
&
~+

|
Y
a) 1 2 b)

Abb. 3.7: Schubspannungsverliufe nach [B2] fiir
a) /=015 und HERTZ sche (elliptische) Schmierdruckverteilung,

b) =015 und EHD-Druckprofil (mit Druckspitze am Ende des Schmierspaltes)

Interessant ist, dal bei Beriicksichtigung der EHD-Druckspitze bereits bei einem Reibwert
von (.15 die maximale Schubspannung an der Oberfldche auftritt (sieche dazu Tab. 3.6 und
Abb. 3.7). Bei der Berechnung mit einer elliptischen Normal- und Schubspannungsverteilung
(SCHOUTEN [S5] S. 134) tritt die maximale Schubspannung erst bei Reibwerten {iber 0.32 in
der Oberfldche auf. Die maximale Vergleichsspannung liegt in diesem Fall etwa 1.6 mal {iber

der fiir ;£ =0. Dies sei nur zum Vergleich der Literaturangaben angefiihrt, da Reibwerte {iber

0.2 bei der PWG nicht zu erwarten sind.

0,8
T (py)

0,6

0,4

0,2 -

0 f f f f f i

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Tiefe (b) 3

Abb. 3.8: Schubspannungsverliufe fiir verschieden hohe Reibwerte nach [S5]
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3.4 Erforderliche Werkstoffhirte

Damit die Werkstoffbeanspruchungen nicht zu Ril3- oder Griibchenbildung fiihren, muf} die
Oberflachenhirte stets ausreichend hoch sein. Der dafiir erforderliche Harteverlauf ergibt sich
aus der Lage der im Betrieb auftretenden maximalen Schubspannungen bzw. Vergleichsspan-

nungen.

Hiirte [HV], Schubspannung t [N/mm’|
1200 T

1000 1
800

600

400 T
200 T
0 t t t t t i
0 0,25 0,5 0,75 1 125 b 15
Tiefe
N
Abb. 3.9: Erforderlicher Hirteverlauf fiir py = 4000 —— nach [B2]
mm

Bei Reibwerten um 0 liegt der Ort der maximalen Schubspannungen im ungiinstigsten Falle in
einer Tiefe von etwa 0.78 b. Statt der halben Breite b des Linienkontaktes wird bei der PWG
die Lange der kleineren Halbachse des elliptischen Kontaktes eingesetzt. Diese Vereinfachung
ist relativ grob und fiihrt bei anndhernd kreisrunden Kontakten zu iiberhohten Werten
(maximal 65% zu hoch). Zudem bleibt die Laufrichtung unberiicksichtigt, was bei der PWG
ohnehin nicht moglich wire, da die Relativgeschwindigkeit fiir verschiedene Lastfille in fast

jede Richtung der Kontaktebene zeigt.

Die maximale Schubspannung 7

max

=030 p,,

T max

tritt nach Foppl [F1] fiir £ =0 in einer Tiefe z. von

m

z, =0.78b

auf.
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Spannung —=

T~
Vergleichsspcnnung—”’;>‘\s_

Fliefispannung
bei kleiner Eht

Flielspannung
bej grofler Eht

niedrige
Kern-
festigkeit

— hohe
Kernfestigkeit

Randabstand

Abb. 3.10: Zonen mit kritischen Werkstoffbelastungen fiir verschiedene Eht nach [I1]

Die erforderliche Mindest-Hértungstiefe hei3t beim Flamm- und Induktionshérten Randhér-
tungstiefe Rht beim Einsatzhdrten Einsatzhirtetiefe Eht. Die Hérte mul3 in ihrem gesamten
Tiefenverlauf {iber den maximal auftretenden Schubspannungen liegen (Umrechnung von
Hirte HRC in HV und Zugfestigkeit sieche Anhang 11.4). Zugleich muf3 eine Oberfléchenhérte
von 670 + 170 HV (entsprechend 58 bis 65 HRC) erreicht werden [I1]. Die Eht ist als die Tie-
fe definiert, in der der Werkstoff noch eine Hirte von 550 HV (entsprechend 52 HRC) besitzt.
Wegen des Harteabfalls mit der Materialtiefe sollte (siehe auch Abb. 3.10) die Einhértetiefe

etwa 2.7 mal so groB3 sein wie die Tiefe der max. Schubspannung z,, im ungiinstigsten Fall
von £=0:
Eht2195b,

dementsprechend sollte die Randhértungstiefe etwa 3.3 mal so grof3 sein:

Rht2260b.

Strenggenommen gelten diese Tiefenangaben nur fiir Linienberiihrung mit elliptischem

Druckprofil und ¢ =0. Da die maximalen Schubspannungen bei héheren Reibwerten aber

ndher an der Oberfldache auftreten und zugleich grofere Betrdge haben, die bereits in die Si-
cherheit gegen Griibchenbildung eingegangen sind, haben die hier geforderten Hértetiefen
einen groflen Sicherheitsspielraum. Anders als bei Zahnrddern sind bei der PWG Streuungen
hin zu hoheren Hértewerten giinstig. Das liegt daran, daB3 die FuBausrundungen des Flanken-
profils wegen der Spannungsverteilung auf weit mehr als die Breite der Kontaktfliche nur

geringe Anforderungen an die Zahigkeit des Werkstoftfes stellen.
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Verschleif und Ermiidung

Ch. A. MOYER [MT7] hat fiir Wélzlager und Zahnrader die wichtigsten Verschlei3-, Bruch- und

Ermiidungsmechanismen zusammengestellt, die zur Schédigung bzw. zum Ausfall dieser Ma-

schinenelemente fiihren. Er beschreibt fiir schlechte Betriebsbedingungen die Ursachen und

Wirkung von:

— Kontaktermiidung mit Ursprung unter der Oberflache (Einschliisse unter der Oberfléche,
Unebenheiten der Oberfliche und Ermiidung bei unzureichender Einhértetiefe), sowie an
der Oberfliache (falsche Geometrie, Spannungsspitzen an Furchen, Einschliissen);

— Plastischer Verformung (Eindriicken von Fremdkorpern, Uberschreiten der Streckgrenze,
thermoplastische Verformungen);

— Verschleil (Polieren, Laufspuren, Abtrag) als adhisiver Verschleill (geringfiligig beim
Einlaufen bzw. gravierend bei Fressen, Riefenbildung), abrasiver Verschleil3 unter Gleit-
bewegung (geringfiigig bei kleinen bzw. gravierend bei grolen Fremdkorpern bzw. Aus-
briichen) und korrosiver Verschleill (bei Zusammenbrechen des Schmierfilmes oder ag-
gressiven Schmierstoffadditiven, fiihrt zur Zerstorung der Oberfldche), Fressen - siehe
Abb. 3.11;

— Ermiidung (bei hohen Spannungszyklen jenseits der Streckgrenze) in Form von Griibchen-

bildung, Ausbriichen, Rissen unter der Oberflédche.

Lange des Kontakts (2a)

. Lange des Kontakts (2a) - -
0 p 0
3b 3b

sbr von-Mises-Schubspannungen

L von-Mises-Schubspannungen unter der unter der Oberflache in (GPa)

Oberflache in (GPa)
T T T T T ! L 1 '
a) -10a -0,5a 0 0,5a 1.0a b) -1,02 0,52 0 0,5a 1,0a

Abb. 3.11: Schubspannungsfelder unter der Kontaktfliche bei pH:2300L2 fiir
mm

a) ideal glatte Kontaktfléiichen Ot =

b) sehr rauhe Kontaktflichen r = 40um, Ot =

Wie oben beschrieben, kommt auch Moyer zu dem Ergebnis, da3 die gefdhrdete Materialzone
fiir kleine Reibwerte unter der Oberfldche liegt und erst bei Reibwerten ab 0.35 die Rif3bil-

dung gleichzeitig an und unter der Oberfléche beginnt.
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4 Besonderheiten der PWG

4.1 Kontaktkraftverteilung

Die in der PWG umgesetzten Kréfte und Momente sind wesentlich groBer, als die Belastungs-

Einfliisse aus Eigengewicht oder Eigentriagheiten der mitbewegten PWG-Elemente.

Im Betrieb treten vorrangig zwei dullere Belastungen auf - siche Abb. 4.1:
- Antriebsdrehmoment M des Motors;
- Axialkraft /', der Last.

Motor Motormoment

Gestell <& 1>
Z2Y n

-

Nl
2 FiA | agerkraft
ngtgufhdnqumq/ ﬂ? Abstutzmoment

Abb. 4.1: Krifte und Momente an der PWG unter Last

Die axiale Belastung durch die Axialkraft /4 ergibt sich aus der Masse der linear bewegten

Last und deren Beschleunigung:
F,=m(g+b)
Die Axialkraft F, wird von der Spindelstange durch die Planeten an die Mutter weitergelei-

tet. Da die Elemente der PWG rotationssymmetrisch angeordnet sind, wird hier exemplarisch
am Teilsystem des einzelnen Planeten die Lastverteilung auf alle in Eingriff stehenden Kon-
taktpunkte betrachtet. Die Verteilung der Kontaktkrifte tiber die in Eingriff befindlichen
Kontaktpunkte stellt sich als Ergebnis einer ausgeglichenen Krifte- und Momentenbilanz der

PWG- Elemente ein, wie es in Abb. 4.2 schematisiert dargestellt ist.
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Abb. 4.2: Kriftegleichgewicht der beiden Resultierenden Rj; und Rg mit sich daraus er-
gebender inhomogener Kontaktkraftverteilung am Planeten

Bildet man die Resultierende der mutter- und spindelstangenseitigen Kontaktkrifte Ry, und Rg,

dann wird die Gleichgewichtsbedingung nur erfiillt, wenn die beiden Resultierenden den glei-

chen Betrag haben und auf einer Linie gegengerichtet wirken. Das ist nur bei inhomogener

Verteilung der Einzelkontaktkrafte moglich.

Die Kontaktkraftverteilung wirkt sich auch auf die Orientierung der PWG- Elemente aus. Sie

nutzen ihre konstruktiv und fertigungstechnisch vorgegeben und durch elastische Verformung

ermoglichten Bewegungsspielraume aus und verlassen dabei (in engen Bewegungsgrenzen)

ihre idealisiert achsparallele Lage. Diese Lagednderungen und die Kontaktkraftverteilungen

beeinflussen sich wechselseitig.

Die Kontaktnormalkraft hdngt im Betrieb ab von:

— Der dufBeren Belastung aus der Axialkraft F,,

— Dem Flankenwinkel £ (siche Abb. 5.4),

— Den lokalen Steigungswinkeln der Planeten- und Spindelstangenprofilierungen (oft gering
und vernachléssigbar)

— Dem Verhéltnis von Durchmesser zu Linge des Planeten,

— Der Anzahl und Verteilung der Kontaktpunkte,

— Der Vorspannung,

— Dem Spiel bzw. der Fertigungsgenauigkeit,

— Der Drehzahl (Einflul nur bei geringer Last).
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Nur der erstgenannte Faktor ist durch die Belastung vorgegeben, die anderen EinfluBBgroBen

bestimmen Konstruktion und Fertigung, sie sind bauartspezifisch.

Eine Homogenisierung der Kontaktlastverteilung ist nur {iber eine Profilverteilung moglich,
die sich am Krifte- und Momentengleichgewicht orientiert. So ist auch durch elastische Ver-
formung kein Lastausgleich herzustellen, wie er z.B. bei der ,,Zugmutter [N4, B. 10/11]
moglich ist, deren elastische Langenidnderung unter Last auf die des Schraubenbolzens abge-

stimmt ist.

Rosum und Tilch [R3] setzten in ihrer Grundlagenuntersuchung von Rollengewindetrieben
eine homogene Kontaktlastverteilung iiber alle Planeten und tiber alle Kontaktpunkte voraus.
Auf dieser falschen Grundannahme basierend, werden z.B. Gleichgewichtsbeziehungen for-
muliert, nach denen der Planet von einer ,,resultierenden Kraftwirkung™ nach auflen gedriickt
wird. Da die Kontaktpunkte in [R3] reibungsfrei betrachtet werden, konnen Kréfte nur flan-
kennormal tibertragen werden, der Planet miifite deswegen selbsttétig um alle Achsen zu rotie-
ren anfangen. Um dieses Problem aufzufangen, wird eine Abstiitzung {iber die Fiihrungszap-
fen an den Planetenenden postuliert - ein Kunstgriff, der die Vernachldssigung der Reibung
nicht wettmacht.

Fiir die Simulation der PWG, die auch im Mehrkorpermodell dynamisch durchgefiihrt werden
konnte, mul3 sowohl die Kontaktkraftverteilung realistisch nachgebildet werden, als auch ein
Reibmodell zugrundegelgt werden, das in jedem Kontakt eine zur Normalkraft proportionale
Tangentialkraft in die Berechnung mit einbezieht. Deswegen wurden hier alle Berechnungen

unabhingig von [R3], angepallt an die Anforderungen der PWG, ausgefiihrt.

4.2 Freiheitsgrade

Die Laufgiite einer PWG ist um so hoher je besser Spindelstange, Planeten und Mutter zuein-
ander koaxial gefiihrt sind. Da normalerweise aufler den Distanzscheiben keine weiteren Fiih-
rungselemente eingesetzt werden, wird die koaxiale Fiihrung nur noch durch das Zusammen-
spiel der Kontaktfldchen beeinflufit. Da die Planeten das Bindeglied zwischen Mutter und
Spindelstange sind, konnen aus der Geometrie und Relativlage ihrer Fein- und Grobprofilie-
rungen RiickschliiBe auf die Fiihrungsgiite und damit auf des Laufverhalten der PWG gezogen

werden.
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Ausgehend von der Ideallage kann sich der Planet gegeniiber der Mutter nicht nur um seine
Langsachse drehen, er kann auch kleine Bewegungen in Kipp- und Schrénkrichtung ausfiih-
ren: Wenn mindestens ein Planet seine ideal koaxiale Ausrichtung zur Spindelstange verlaft,

wird auch die Mutter nicht mehr koaxial gefiihrt, sie taumelt im Betrieb - siche Abb. 4.3.

W Schrinken

Planetenbahn

Kippen

%Kﬁ
Schranken

Kippen

Abb. 4.3: Kippen und Schriinken eines Planeten, Taumeln der Mutter

Diese Bewegungen sind nur in der jeweiligen Kontaktebene moglich. Aus der Kontaktebene
hinaus konnen die Kontaktpartner abheben bzw. im Rahmen der elastischen Verformung in-

einander eindringen.

GRUBLER-Gleichung fiir ebene Betrachtung

Zur Bestimmung der Anzahl von Systemfreiheitsgraden eignet sich in den meisten ebenen
Féllen gut die GRUBLER-Gleichung:

F=3(n-1-g)+ > b

Nach ihr 146t sich die Anzahl der Systemfreiheitsgrade £ aus der Anzahl der Korper inklusive
Gestinge n, der Anzahl der Gelenke g und den Gelenkfreiheitsgraden b; (Translation und Ro-
tation) berechnen. Die GRUBLER-Gleichung kann, wie bei TRAUTENBERG [T2] beschrieben,
auch auf rdumliche Problemstellungen iibertragen werden. Sonderfille wie Abheben eines
Kontaktes oder Mehrfachpassungen sowie elastische Kontakte bediirfen einer speziellen Dar-
stellungsweise, um mit Hilfe der GRUBLER-Gleichung richtig beschrieben werden zu kénnen.

Damit geht jedoch deren besonders iibersichtliche Form und leichte Interpretierbarkeit verlo-
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ren. Fiir die PWG wird deswegen ein grafisches Verfahren zur Beschreibung der Systemfrei-

heitsgrade entwickelt, das einfach anzuwenden und leicht nachvollziehbar ist.

4.3 Teildrehpole

In Anlehnung an die in der Getriebelehre tibliche Bestimmung der Drehpole von Gelenkme-
chanismen wird hier jeweils ein Planet mit seinen Bewegungsfreiheiten betrachtet. Dazu wird
das Zusammenwirken aller Kontaktstellen eines Planeten beschrieben, indem sogenannte
, Leildrehpole® (TDP) eingefiihrt werden, die genau die Bewegungsfreiheiten zulassen, die der
Planet geometrie- und belastungsabhéngig besitzt. Demnach sind infinitesimale Bewegungen
bei ebener Betrachtung genau um die Punkte moglich, in denen sich die Kontaktnormalen
schneiden - sieche Abb. 4.4. Je ferner der TDP vom Kontaktpunkt liegt, desto groBer ist der

Radius der Kreisbahn, auf der die Kontaktpartner aneinander entlanggleiten konnen.

I'DP

R
N

Abb. 4.4: Teildrehpol TDP im Schnitt der Kontaktnormalen

4.3.1 Definition der Teildrehpole

Plane, konvexe und konkave Auflagefliche

In Abb. 4.5 sind die Grundfille von Kontakten am Beispiel einer Walze dargestellt.

Abb. 4.5.a: Eine Walze kann auf einer Ebene um ihre Aufstandslinie abrollen, kann auf der
Ebene gleiten, kann sich um eine beliebige Achse normal zur Kontaktfldche drehen und kann
von der Kontaktflache abheben.

Abb. 4.5.b: Eine Walze kann auf einer anderen Walze abrollen, gleiten oder sich unter teil-
weisem (Punktberiihrung) bzw. vollstindigem Abheben um die Kontaktflichennormale dre-
hen.

Abb. 4.5.c: In einer Hohlkehle kann eine Walze weiterhin um die Aufstandslinie abrollen,

sowie entlang der Hohlkehle gleiten und abheben. Eine Drehung um eine zur Hohlkehlenober-
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fliche normale Achse ist nur bei gleichzeitigem teilweisem (Punktberiihrung) oder vollstandi-
gem Abheben oder Durchdringen bzw. elastischer Verformung méoglich.

Zur Vereinfachung werden Durchdringung und Abheben nicht immer mit beschrieben.

Abb. 4.6: Freiheitsgrade einer Walze

Korper mit zwei gemeinsamen Kontaktstellen

Haben zwei Korper zwei gemeinsame Kontaktstellen, so sind in der Zeichenebene nur Starr-
korperbewegungen moglich, die sich aus den oben aufgefiihrten moglichen Einzelbewegungen
tiberlagern lassen. In Abb. 4.7 erkennt man, daB3 nur noch Gleitbewegungen auf den Oberfla-
chen moglich sind, deren Bewegungsradius dem Abstand der Kontaktpunkte zum Schnitt der
beiden Kontaktnormalen - im Teildrehpol TDP - gleicht.

TDP

TDP=o |

Abb. 4.7: Teildrehpole TDP bei zweifachem Kontakt zweier Korper
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Korper mit mehr als zwei gemeinsamen Kontaktstellen

Die ebene Betrachtung der Teildrehpole 146t sich auf beliebig viele Kontaktpunkte erweitern:
Zwei Korper konnen in der Zeichenebene nur Relativbewegungen um einen momentanen
Drehpol ausfiihren, der auf den Kontaktnormalen aller Kontaktfldachen liegt - die Teildrehpole

TDP sind daher jeweils im Schnittpunkt zweier Kontaktnormalen definiert.

7DP,
a) TDP, / b) c) TDP,

Z N

TDP
TDP, 2
TDP,
TDP,
d) e)
TDP, TDP,
TDP;
TDP, ;TDP7
D P&? TDP= o0

TDP,

Abb. 4.8: Teildrehpole TDP bei drei- oder mehrfachem Kontakt zweier Kérper

Abbildung 4.8 zeigt, dall ebene Starrkdrperbewegungen nur dann uneingeschriankt moglich
sind, wenn die Kontaktpartner nur einen gemeinsamen TDP besitzen. Das ist nur in Abb. 4.8.¢
der Fall, hier liegen alle TDP auf parallelen Geraden in einem Punkt im Unendlichen.

Soll abheben mit beriicksichtigt werden, so erhalten die Paarungen 4.8.a, 4.8.b und 4.8.d je-

weils noch TDPs im Unendlichen bzw. im Schnitt der Normalen ihrer verbliebenen Kontakte.
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Elastische Kontakte, Lastausgleich, Beweglichkeit

Im Normalfall liegen elastische Kontaktstellen vor, man hat zudem mehrere Kontaktpunkte
und mehrere Teildrehpole. Der Lastausgleich einer Paarung erfolgt dann elastisch, ihre Be-
weglichkeit ist eingeschriankt, wenn mehr als ein TDP vorliegt. Zunichst eine Vorstellungshil-
fe fuir den Lastausgleich, anschlieBend fiir die Beweglichket elastischer Kontakte:

Stellt man sich die Kontakte ersetzt durch nur normal zur Oberflidche wirkende Federn vor, so
ist die Arbeit, die geleistet werden muf3, um eine Durchdringung der Kontaktpartner zu bewir-
ken um so groBer, je weiter die Federn dafiir deformiert werden miissen. Reibung kann man
mit in die Betrachtung einbeziehen, wenn man in tangentialer Richtung ebenfalls ein Kraftge-
setz ansetzt. Ein Lastausgleich stellt sich im Gleichgewicht der Federkréfte ein. Die Beweg-
lichkeit hingegen beschreiben auch im elastischen System die Teildrehpole:

Liegen mehrere Teildrehpole bei einer Kontaktpaarung vor, so ist die Lagerung {iberbestimmt,
Bewegungen fiihren zu einer Verspannung der Kontakte. Je groBer die zur Lagednderung auf-
zubringende Arbeit in den Kontaktstellen ist, desto stabiler ist die relative Lage einer Paarung.
Fiir die vereinfachte Interpretation bedeutet das, dal TDP-Lagen sehr nahe an oder in der
Kontaktstelle - siche Abb. 4.8 - grofle Bewegungsfreiheit zulassen wie auch TDP-Lagen im
Unendlichen. Hohe Stabilitét stellt sich in Systemen ein, wenn der Abstand der am weitesten
voneinander entfernten Kontaktstellen dhnlich grof3 ist wie der Abstand der zu ihnen gehori-
gen TDPs (gleichschenkliges Dreick).

Heben Kontakte ab, so gilt die selbe Betrachtung, jedoch eingeschriankt auf die noch in Kon-
takt stehenden Bertihrpunkte.

4.3.2 TDP-Betrachtung zur Kippstabilitit der PWG

Deutlicher werden diese Grundiiberlegungen, wenn sie auf den Vergleich der Kippstabilitét
verschiedener PWG-Ausfithrungen angewendet werden. Bei realen Systemen ist besonders
darauf zu achten, dal} die Lastannahmen mit der Wirklichkeit iibereinstimmen und dement-

sprechend die richtigen Kontaktstellen betrachtet werden.

Reine Axiallast

Bei der PWG stehen z.B. im Normalfall unter Axiallast nur Kontakte einer Flankenrichtung
miteinander in Kontakt - siche Abb. 4.9. Alle Kontaktebenen sind im Meridianschnitt durch
die Achsen von Planet und Spindelstange bzw. Mutter parallel; die TDPs liegen in einem

Punkt im Unendlichen, der Planet kann nur parallel zu den Kontaktflachen verschoben werden
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- siehe Doppelpfeil. Dargestellt sind beide Kontaktgruppen, mutter- und spindelstangenseitig.
Die Kontaktgruppen bestehen spindelstangenseitig aus mehreren Planetensegmenten mit je-
weils sechs Kontaktpunkten. Diese sechs Kontaktpunkte sind gleichartig belastet und haben

gleiche Geometrie, weshalb sie zu jeweils einer Resultierenden zusammengefalit sind.

TDTjEB/V

Mutter

Spindelstange

Abb. 4.9: TDP und Beweglichkeit der ROTEX-PWG unter Axiallast

Es ist generell moglich, Resultierende zu bilden und in der TDP-Betrachtung zu verwenden.
Um dabei keine wesentlichen TDPs zu iibersehen ist darauf zu achten, keine zu grobe Verein-
fachung vorzunehmen. Auf diese Weise kénnen auch Systeme mit hoher Kontaktpunktanzahl,

mit elastischen Kontakten, mit Spiel und wechselnder Kontaktzahl beschrieben werden.

Nicht-axiale Belastung

Liegt bei der PWG neben oder statt der idealen Axiallast ein Moment oder eine nicht-axiale
Kraft an, so konnen auch die der Axiallast abgewandten Flanken mit belastet werden - Abb.
4.10. In diesem Fall stellen sich in allen Kreuzungspunkten der Kontaktnormalen bzw. der
Resultierenden einer Kontaktgruppe (mutter- bzw. spindelstangenseitig) eine Vielzahl von
TDPs ein. Wie man dem Gewirr gestrichelter Kontaktnormalen entnehmen kann, wird die
TDP-Darstellung uniibersichtlich, wenn man nicht die fiir die Stabilitdt wichtigen TDPs her-
vorhebt. Dies sind hier die nummerierten TDPs der jeweils duflersten Kontaktstellen, deren
Hebelarm bzw. Abstiitzldange (siehe weiter unten) am groften ist. Diese Kontaktstellen sind in
der Praxis von ausschlaggebender Bedeutung, da bei Kipp- oder Schrankbewegungen der Pla-
neten die durch die Fehlwinkel verursachte ,,Verkiirzung™ bzw. ,,Verlangerung™ der Profilie-
rungen zueinander bei ihnen am gréBten ist. Dadurch werden genau diese auBenliegenden
Kontaktstellen hoher belastet, sie leisten den grofiten Beitrag zur Fithrung und richten den

Planeten in seiner Gleichgewichtslage aus.
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Mutter

DR,

Abb. 4.10: TDP und Beweglichkeit einer PWG bei axialer und nicht-axialer Belastung

4.3.3 Vergleichskriterien der Fiihrungsgiite

Zum Vergleich verschiedener PWG-Bauformen hinsichtlich ihrer Fiithrungsgiite kann man
drei Vergleichskriterien heranziehen, die sich aus den Geometriegrofen des Planeten Ab-
stiitzlinge L4, TDP-Radien R; sowie deren Summe D7 (TDP-Durchmesser) und den
Wilzradien Rpy und Rpg bestimmen lassen - siche Abb. 4.11 (Indizes ,,S* spindelseitig, ,,M*

mutterseitig).

LAS

T'DF

Rrs

Dsg

Ren

R ™

LAM

Abb. 4.11: Abstiitzlingen L4, TDP-Radien R; und Wilzradien Rp

Die von der Profilverteilung abhéngige dimensionslose relative Stiitzlinge Lg ist fiir Mutter-

und Spindelstangenkontakte jeweils:

_ LA/\/I

L =
RM RPM

und L, =
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Die in der Praxis erzielbare relative Stiitzldnge Ly héngt vom erzielbaren Schlankheitsgrad
(D/L) der Planten ab und dieser wiederum vom Fertigungsverfahren; ein Planet wird z.B. vom
Drehstahl verformt, die dadurch verursachte Konizitit kann aber nur teilweise in der Ferti-
gung kompensiert werden, daher konnen Planeten nur in beschriankter Lénge gefertigt werden.
Die von der Lage der Teildrehpole abhéngige Fiihrungsgiite Fr - ist jeweils:

_2MRy, _ 2Ry

und  F 7
AS

F/ M LAM

Der gesamte Abstiitzdurchmesser Dy aus den beiden TDP-Lagen ist:

D,, =R,, +R.
Die Teildrehpole spindel- und mutterseitig sollten dabei so weit voneinander entfernt
liegen wie moglich - im Normalfall liegen sie sich bzgl. der Planetenachse gegeniiber. Kon-
struktiv ist diese teildrehpolabhingige Fiihrungsgiite F'; durch die Variation von Profilvertei-
lung und Flankenwinkeln zu beeinflussen. Dabei ist es vorteilhaft, mit den Kontaktnormalen

im TDP ein gleichseitiges Dreieck aufzuspannen (Fr-Werte um sin 60° = 0.87).

Fertigbarkeit

Der Planet ist jeweils das Koppelglied zwischen Mutter und Spindelstange und bestimmt
durch seine Profilierung die Stabilitdt der PWG. Grundsitzlich steigt vorrangig mit der Ab-
stiitzlange L4 die Fuhrungsgiite einer PWG. Es wire also wiinschenswert, moglichst lange und
schlanke Planeten zu fertigen. Da meist spahnabhebend gefertigt wird, ist diese Lange aber
fertigungsbedingt beschrinkt, die Fiihrungsgiite kann im Rahmen der Fertigbarkeit vorwie-

gend durch geeignete Geometrie optimiert werden.

Vergleich verschiedener PWG-Ausfiithrungen
Zum Vergleich werden noch die Teildrehpole von verschiedenartigen PWG-Ausfiihrungs-

formen betrachtet, die teils so noch nicht gefertigt wurden.

HPV1-PWG

Die sogenannte ,,HPV1-PWG* nach Abb. 4.12 wurde hinsichtlich gleichméBiger Kontakt-
kraftverteilung und direktem Kraftflul optimiert. Sie ist mit einer mittig geteilten Mutter aus-
gestattet, die eine Vorspannung unter Druck ermdglicht - siehe Abb. 4.12. Die Spindelkon-
takte sind ausschlieBlich in der Mitte des Planten angeordnet, die Mutterkontakte sind weiter

auflen in zwei Gruppen zusammengefafit.
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Abb. 4.12: TDP der HPV1-PWG unter Druckvorspannung

Die Fiihrung in Abb. 4.12 ist wegen der geringen Abstdnde der Teildrehpole voneinander,
sowie wegen der geringen Abstiitzlange spindelstangenseitig duBerst ungiinstig. Schon mit
kleinem fertigungsbedingtem Spiel kann der Planet wie eine Schaukel kippeln. Schrink- und
Kippbewegungen werden dadurch gefordert, dal zudem die Druckvorspannung gegen eine
Riickkehr in die achsparallele Lage wirkt.

Der selbe Planet unter Zugvorspannung - Abb. 4.13. - ist mutterseitig deutlich besser gefiihrt,

die Zugvorspannung unterstiitzt die achsparallele Ausrichtung zu Mutter und Spindelstange.

Abb. 4.13: TDP der HPV1-PWG unter Zugvorspannung

Nun wird die Profilierung des Planeten variiert, wobei jedoch die Wilzradien und Aulenmalle

der Ausgangsausfiihrung beibehalten werden.

»Konventionelle* Profilverteilung

In Abb. 4.14 und 4.15 ist eine ,.konventionelle Profilverteilung mit vier Mutternrillen und
drei Feinprofilsegmenten abgebildet. Unter Druckvorspannung, 4.14, stellen sich nur spindel-
stangenseitig Vorteile gegeniiber 4.12 ein, mutterseitig ist die Verbesserung gering, das Ge-

samtsystem hat schlechte Fiihrungsgiite.
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Abb. 4.14: TDP eines Planeten unter Druckvorspannung

Unter Zugvorspannung, Abb. 4.15, stellt sich auf beiden Seiten optimale Fithrung ein, die
Summe der TDP-Radien ist fiir diesen Flankenwinkel maximal.

Vergleichbar gute Fiihrung stellt sich ein, wenn man auf die zwei mittleren Muternrillen ver-
zichtet. In diesem Fall werden aber die verbleibenden Mutternrillen derart hoch belastet, dal3

die gesamte Tragfahigkeit absinkt.

TDP

TDP

Abb. 4.15: TDP eines Planeten unter Zugvorspannung

Eine Distanzscheibe, zwei Lagerzapfen

In den Abb. 4.16 und 4.17 sind die beiden Distanzscheiben an den Planetenenden durch eine
Distanzscheibe in der Mitte des Planeten und durch zwei Lagerzapfen vom Durchmesser dpy/
ersetzt. In diesem Fall steigt der mutterseitige Abstiitzradius etwas an, die Fithrung in Um-
fangsrichtung gegen Schrinken verschlechtert sich wegen der Reduktion auf eine Fiihrungs-

scheibe.
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TDP S

Abb. 4.16: TDP eines Planeten unter Druckvorspannung

TDP

TDP M TDP M

Abb. 4.17: TDP eines Planeten unter Zugvorspannung

Die oben aufgefiihrten Beispiele demonstrieren die Bedeutung der konstruktiven Gestaltung
von Grob- und Feinprofilierung fiir die Fiihrung gegen Verkippen. Die Balligkeiten der ein-

zelnen Kontaktpartner sind dabei fiir die Stabilitit von untergeordneter Bedeutung.
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Schrinken

Fiir Schrianken in Umfangsrichtung gelten prinzipiell die gleichen TDP-Betrachtungen wie fiir
das Kippen. Statt des Flankenwinkels ist hier jedoch der Gesamtsteigungswinkel ausschlagge-
bend. Die Betrachtungsrichtung ist parallel zur Meridianschnittebene, d.h. die Koérperachsen
liegen hintereinander. In dieser Ansicht sind die Flankennormalen im Mutternkontakt parallel
zu den Korperachsen, im Kontakt Planet-Spindelstange weichen sie um den Gesamtstei-
gungswinkel von der Achsrichtung ab. Ein Kriftegleichgewicht kann sich nur einstellen, wenn
man die Tangentialkraftiibertragung durch Reibung mit beriicksichtigt - siche néchstes Teil-
kapitel. Die Auswirkungen der Schrinkbewegungen z.B. im laufrichtungsabhidngigen Lauf-
verhalten gilt es noch ndher zu untersuchen. Statt der fiir Kippen aufgezeigten ebenen Be-
trachtung kann eine rdumliche Betrachtung der Teildrehpole erforderlich werden, um alle Ef-
fekte und Wirkzusammenhinge erkldren und bewerten zu konnen. Die Vorgehensweise dafiir

entspricht der oben dargestellten, sie wiirde den Rahmen dieser Arbeit jedoch sprengen.

4.4 Reibung und Schlupf

Eine detailliertere Beschreibung zu Relativgeschwindigkeiten in den beiden Kontaktgruppen,
zu Schlupf und Verlusten folgt in Kapitel 5. Hier sind die wichtigsten Zusammenhénge und
Auswirkungen anhand von Reibkegeln, Schlupfkurven und Kennliniendiagrammen darge-
stellt.

Die an jeder Kontaktstelle durch Reibung iibertragene Tangentialkraft 7 bzw. R zeigt in
Richtung der iiber die Kontaktflache gemittelten Relativgeschwindigkeit v,.; der beiden Kor-
per. An jeder einzelnen Kontaktstelle konnen Kréfte nur ,,innerhalb des Reibkegels* iibertra-
gen werden - sieche Abb. 4.18. Der halbe Offnungswinkel des Reibkegels errechnet sich aus
dem lokalen Reibwert y, der bei der PWG - vorrangig abhéngig von Material, Schmierung
und Last - Werte zwischen 0,05 und 0,2 annimmt. Die Kontaktstelle ist deswegen iiberwie-
gend normal belastet.

In Abb. 4.18 ist gut zu erkennen, da3 die Reibkraft R, die im Kontakt in Richtung der Diffe-
renzgeschwindigkeit auftritt, nur teilweise in Nutzrichtung 7 wirkt. Die Nutzrichtung ist bei

jedem Kontakt der PWG die Umfangsrichtung des Abtriebes. Der Verlustanteil 7, wird aus-

schlieBlich in Warme umgesetzt, er sollte so klein wie moglich gehalten werden.



4 Besonderheiten der PWG 42

Verlust J=

Nutz

R=ulN

a = arctan |

Abb. 4.18: Nutzanteil 7,, und Verlustanteil 7, der iibertragenen Reibkraft R

4.4.1 Ausnutzung des Reibwertes

Die Axialkraft wirkt auf beide Kontaktgruppen in gleicher Hohe, sie wird durch den Planeten
von der Mutter auf die Spindelstange (Abkiirzungen ,,M* und ,,5) tibertragen. Fiir normalen

Betrieb der PWG ohne Durchrutschen ist der Gesamtsteigungswinkel @, in Abb. 4.19.a

zwischen der Mutter- und der Spindelstangenflanke angetragen. Jeder Kontakt kann bei einem
gegebenen Reibwert (4 nur Tangentialkrifte tibertragen, die innerhalb seines Reibkegels lie-
gen. Alle in den Planeten eingeleiteten Tangentialkrifte miissen in gleicher Hohe wieder aus
ithm ausgeleitet werden, dadurch reduziert sich der nutzbare Bereich des dargestellten Reibke-
gelpaares auf dessen spiegelsymmetrische ,,Schnittkegel®. Diese gemeinsame Schnittmenge

ist in Abb. 4.19.b als groBBer Doppelkegel mit durchgezogener Linie dargestellt.
Kurz zur GroBlenordnung der Reibkegelwinkel a und Gesamtsteigungswinkel @, in der

Praxis: Geht man bei der in Metall ausgefiihrten Low-Cost-PWG (Zeichnungssatz fiir deren
Kunststoffausfithrung im Anhang) bei hoher Drehzahl von Fliissigkeitsreibung mit einem

Reibwert von 1= 0.06 aus, so betriigt der halbe Offnungswinkel des Reibkegels:

a =3.43°.
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Die Gesamtsteigung der Kunststoff-PWG betrégt theoretisch P, = 0.175mm. Das entspricht

auf dem Spindelstangenwiélzkreis d,, einem Steigungswinkel von:

P, g 0175
— arctan
d,g 53507

a,., = arctan =0.6°.
Die Darstellung der Winkel in Abb. 4.19 ist nicht mal3stabsgetreu, um die Zusammenhinge
von Reibwinkel, Gesamtsteigungswinkel und der Einschrinkung des nutzbaren Reibwertes in
beiden Kontaktzonen zu verdeutlichen. Die Flanken des Planeten sind als Keil mit zwei Reib-

flachen stilisiert. Die Mutterseite liegt horizontal, die Spindelstangenseite ist die schriage Ebe-

ne des Keils.

Mnutz

Xges

a)

Abb. 4.19: Einschrinkung des nutzbaren Reibwertes durch den Gesamtsteigungswinkel

Antriebsmoment

Praktisch in allen Betriebspunkten haben die beiden Kontaktgruppen wegen des vorwiegend
last- und geschwindigkeitsabhdngigen Gesamtsteigungswinkels unterschiedlich hohen
Schlupf. Die Schlupfverhiltnisse verdndern sich zudem grundlegend bei Umkehr der Lauf-

richtung oder des Drehsinns des Antriebsmomentes beim Beschleunigen bzw. Bremsen.

Wirkt die Tangentialkraft an der Spindelstange den ,,Gesamtsteigungskeil hinauf* (Abb.
4.19), so entwickelt der Planet im Mutternkontakt einen groferen Schlupf als im spindelseiti-

gen Kontakt; wirkt das Antriebsmoment den ,,Steigungskeil hinab®, so tritt der groBere
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Schlupf zwischen Spindelstange und Planet auf. Das macht sich jeweils in einer Verdnderung
der resultierenden Gesamtsteigung bemerkbar: Stellt sich der grof3ere Schlupf zwischen Planet
und Mutter ein, so nimmt die Gesamtsteigung ab, stellt er sich zwischen Planet und Spindel-

stange ein, so ndhert sich die Gesamtsteigung der Steigung der Spindelstange an.

Durchrutschen
Je grofBer der Gesamtsteigungswinkel @, wird, desto kleiner féllt der Bereich aus, der beiden
Reibkegeln gemein ist, im Grenzfall ¢ =tana,, wird der maximal zuldssige Reibwert bereits

ohne zusitzliche Tangentialkraftiibertragung (z.B. Antriebsmoment) vom Steigungswinkel
ausgenutzt. Bei Kriften die auBlerhalb eines Reibkegels liegen ,,rutscht™ der Planetensatz in

dieser Kontaktgruppe durch.

Die Grenze zwischen Durchrutschen und zuldssiger Tangentialkraftiibertragung kann bei ei-
nem Reibgetriebe wie der PWG nicht als plétzliches Abreilen der Reibung sondern eher als
flieBender Ubergang angesehen werden. Bei Uberschreiten des maximal zulissigen Reibwer-
tes wird weiterhin eine Tangentialkraft tibertragen. Die Reibwert-Kennlinie steigt aber nicht
mehr an, weshalb auch bei weiter wachsendem Schlupf die Tangentialkraft anndhernd kon-
stant bleibt bzw. absinkt - siehe auch Abb. 1.3. Damit kann sich kein stabiler Betriebspunkt
mehr einstellen, das Getriebe rutscht undefiniert durch. Das Ubertragungsverhalten und die

Gesamtsteigung verdndern sich ohne beschreibbare GesetzmaBigkeit.

Um einen stationdren Betriebspunkt zu gewdahrleisten, darf in Umfangsrichtung des Antriebes
maximal der verfiigbare Reibwert abziiglich des Hangabtriebes aus der Gesamtsteigung aus-

genutzt werden. Der nutzbare Reibwert 4/, ist:

ﬂnulz s ﬂ - tanages :

Hierbei ist der Gesamtsteigungswinkel @, im Betrieb kein durch die Bauteilgeometrie allein

festgelegter Wert. Der zweite wesentliche Einflufl auf die Gesamtsteigung liegt in der vorwie-
gend last-, reibungs- und geschwindigkeitsabhingigen Kinematik (siche Abb. 5.9 und 5.13).
Die Extremwerte der Gesamtsteigung sind unter ungiinstigsten Bedingungen die Profilstei-
gungen von Mutter bzw. Spindelstange. Unter normalen Betriebsbedingungen liegt die effek-
tive bzw. resultierende Gesamtsteigung aber sehr nahe an der ,,idalen” Gesamtsteigung nach

der vereinfachten Gesamtsteigungsformel (siehe auch Kapitel 3.2.5, 5.5.4, Abb. 4.20).
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4.4.2 Ubertragungsverhalten, Einschrinkungen

Je kleiner die Gesamtsteigung der PWG gewdhlt wird, desto mehr Umdrehungen muf3 die
PWG fiir den selben Hubweg ausfiihren. Dadurch sinkt im Kontaktpunkt der Drehzahl- und
Kraftiibertragungsschlupf aus Schriaglauf. Der durch Schlupf zuriickgelegte Weg wichst aber
mit der Anzahl der Umdrehungen, mit ihm nimmt die Verlustleistung zu, der Gesamtwir-

kungsgrad sinkt. Zusammenfassend steigt der Gesamtwirkungsgrad mit der Gesamtsteigung.

Senkt man den Reibwert in der PWG z.B. durch Materialwahl oder Schmierung, so nimmt
gleichzeitig (bei sonst gleichen Verhéltnissen) der Schlupf zu, die Gesamtsteigung variiert
stiarker mit der Last, die PWG rutscht eher durch. Besonders bei grolen Systemsteigungen ist
darauf zu achten, dall der Reibwert grof3 genug ist, um sicher die Hangabtriebskraft und das

Antriebsmoment tibertragen zu konnen.

Wihlt man besonders grofe Gesamtsteigungen, ist eine grofle Einschrinkung, wie gesagt,
durch den nutzbaren Reibwert gegeben, eine zweite Einschrankung ergibt sich durch die star-
ke Kontaktpunktauswanderung aus der Achsverbindung. Durch sie nimmt der Schriglauf mit
den Schréglaufverlusten zu, sie werden bei groBen Gesamtsteigungen zum Hauptverlustfaktor
der PWG - ndheres dazu in Kapitel 5.3 und 5.4. Die Kontaktpunktauswanderung erzwingt
zudem grofere Flankenwinkel und kleinere Balligkeitsradien, um den Kontaktpunkt auf dem
Wailzkreis (in Flankenmittte) zu behalten. Durch den gréBeren Flankenwinkel steigt die Kon-
taktnormallast und mit ihr die HERTZ sche Pressung an, Grenzen werden durch die Tragféhig-
keit des Materials gesetzt. Positiv wirkt sich bei vergroferten Flankenwinkeln und Normalla-

sten aus, daf} hohere Tangentialkrifte bzw. Antriebsmomente {ibertragen werden kdnnen.

4.4.3 Kennliniendiagramm der Ubersetzungszusammenhiinge

Im Kennliniendiagramm 4.20 sind die erzielbaren Gesamtsteigungen bezogen auf die Stei-
gung der Spindelstange Pg., / Py dargestellt in Abhéngigkeit von den variierten Parametern
Wilzkreis-Durchmesserverhiltnis d,; / d; von Planet spindelstangenseitig zu Spindelstange.
Die Kennlinien spiegeln das Verhalten der ideal schlupffrei {ibertragenden PWG wieder, was
zunédchst kurz erklart wird. Anschlieend sind die Auswirkungen von Schlupf auf den Verlauf
der Kennlinien unter realen Bedingungen erldutert, um die Auswirkungen der oben beschrie-

benen Reibproblematik zu verdeutlichen.
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Die beiden ineinandergreifenden Feinprofile miissen selbe Teilung aufweisen, sie konnen aber
ein- oder mehrgéingig ausgefiihrt werden. Im Faktor k ist die Gangzahl des Planetenfeinprofils
auf die Gangzahl der Spindelstange bezogen. Mit Hilfe dieses Diagramms kann bei bekannten
Anforderungen schnell die geeignete Profil- und Steigungskombination gefunden werden. Je
flacher der Verlauf der k-Kennlinien, desto geringer sind Ubersetzungs-Schwankungen im

Betrieb, desto ,,gutmiitiger verhélt sich die PWG.

3 | | | | T R ———
» 2 | 1 |
(al |
2 |
g
o,
8) ;
So k0= —

|12 J ! j ! | ! ! ! j ! j ! ! ! !

g =t B . —_
w | | |
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cC - -+ 1 =
-] ! :
k=) | |
2 | |
n - ‘ .

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Durchmesserverhaltnis dps/ds

Abb 4.20: Kennliniendiagramm der Ubersetzungszusammenhiinge

Beispielhaft ist die Bestimmung des benétigten Walzkreis-Durchmesserverhéltnis in das Dia-
gramm 4.20 eingezeichnet, die bei der Vorgabe einer Spindelstangensteigung Ps von 1mm
und einer Gesamtsteigung Pg,; von 0.5mm beginnt (1). Aus den moglichen Bauformen mit k&
=-1/4, k=1/3 k=-12 k =-1, k =-2 wird die eingingige Ausfiihrung mit gegensinnigem
Gewinde (k = -1) ausgewdhlt, da sie mit der grobsten Profilteilung von 1mm einfach gefertigt
werden kann. Féllt man nun das Lot vom Schnittpunkt (2) Pg.s/ Py = -0.5 mit der Kennlinie
von k = -1 - auf die d,/ d; - Achse (3), so erhilt man den spindelstangenseitigen Planeten-
Wilzkreisdurchmesser als 0.6 fachen Wert des Spindelstangen-Wilzkreisdurchmessers.

Kommt eine einfache Gewindestange mit M6 DIN-ISO-Gewinde zum Einsatz, so ist deren
Wilzkreisdurchmesser ds = 5.35mm, daraus ergibt sich d,; zu 3.2/mm. Der mutterseitige Pla-

netenwilzkreis wird aus konstruktiven Griinden etwa mit dem 0.8-fachen des spindelstangen-
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seitigen angesetzt, er ist 2.57mm groB. Der Mutternwilzkreis ist deren aller Summe

d, = 11.13mm.

Aussagen aus dem Kennliniendiagramm

Aussagen tiiber die zu erwartenden Gesamtsteigungsschwankungen durch lastbedingten
Schlupf sind mit diesem Diagramm indirekt méglich. Die aufgefiihrten Zusammenhénge gel-
ten fiir den Fall der angetriebenen Spindelstange (Mutter ist drehfest):

Schlupf ist durch die Drehpolverlagerung zur Antriebsachse = Spindelstange hin (sieche Kapi-
tel 5) gleichbedeutend mit einer virtuellen Zunahme des spindelstangenseitigen Planetenwélz-

kreisdurchmessers d,; und Abnahme des Spindelstangenwélzkreisdurchmessers d,. Der
Betriebspunkt verschiebt sich dadurch bei zunehmendem d s / d; auf der Kennlinie (k = kon-

stant) nach rechts.

Gleichzeitig verdndert sich aber der Steigungswinkel der Spindelstange, da bei konstanter
Antriebsdrehzahl der gleiche Hub auf virtuell kleinerem Durchmesser zuriickgelegt wird. Da
das Diagramm nicht mit den Steigungswinkeln sondern mit der Steigung je Umdrehung be-
rechnet wurde, hat der Steigungswinkel hier keinen EinfluB3 auf die Gesamtsteigung.

Durch Schlupf nimmt die Abtriebsgeschwindigkeit und mit ihr die Abtriebsdrehzahl (der Pla-
neten in der feststehenden Mutter) ab. Die Berechnung geht von konstanten Abwilzwegen
aus. Deshalb bewirkt eine Verringerung der Planetenumdrehungszahl eine virtuelle Verringe-
rung der Planetensteigung. Fiir den k&-Wert bedeutet Schlupf also eine betragsméaflige Verrin-
gerung - die k-Kennlinie verschiebt sich bei Schlupf in Richtung zur k=0 Kennlinie.

Beide Einfliisse (Verlagerung des Betriebspunktes auf k nach rechts und schlupfbedingte Ver-

ringerung von |k |) wirken sich dahingehend aus, da3 die Gesamtsteigung durch Schlupf né-

her zur k=0 Kennlinie riickt.

4.4.4 Auswirkungen von Schlupf auf verschiedene Bauarten

Schlupf zwischen Mutter und Planeten

Schlupf zwischen Planet und Mutter fiihrt in allen PWG-Austfiihrungen zur Verschiebung der
Kennlinie niher zur Steigungswandlung Pg.,/ Py = 0 hin. Der Planetensatz ,,rutscht* dabei in
der Mutter mehr oder weniger stark durch, wodurch der axiale Vorschub durch weniger wirk-

same Umdrehungen von Planeten und Spindelstange abnimmt.
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Schlupf zwischen Planeten und Spindelstange

Ist der Planet rein rillenprofiliert (X = 0), so fiihrt Schlupf zwischen Planet und Spindelstan-
ge zur Abnahme der Planetenumdrehungen, die Spindelstangensteigung wird weniger unter-
setzt, die Gesamtsteigung nimmt zu. Die k=0 Kennlinie rutscht im Diagramm nach oben in
Richtung Pg. / Py = 1. Gleichzeitig nimmt durch die Drehpolverlagerung zum Antrieb hin
(vgl. Abb. 5.13) das Durchmesserverhiltnis d, /d, zu, was den Betriebspunkt auf der

Kennlinie nach rechts verschiebt. Wegen der geringen Steigung der Kennlinie {iberwiegt der
Einflu} der Kennlinien-Verschiebung den der Betriebspunktverschiebung auf der Kennlinie.
Die Gesamtsteigung wichst durch Schlupf. Diese Tendenz 148t sich leicht am Extremfall von
fest mit der Mutter verbundenen Planeten nachvollziehen, wobei die Spindelstange darin zur

Schraube in der Ersatzmutter wird.

Bei gleichsinnigen Profilierungen auf Planet und Spindelstange (k > 0) wird die Steigung
der Spindelstange durch die des Planeten vergroflert gegeniiber der Steigung einer PWG mit
rein rillenprofilierten Planeten.

Durch die Drehachsauswanderung zur Antriebsachse hin wandert bei Schlupf der Betriebs-
punkt auf der Kennlinie nach rechts. Durch die geringere Wirkung der Planetensteigung hat
der Planet eine virtuell verringerte Gesamtsteigung, wodurch die A-Kennlinie ndher zur k=0
Kennlinie verschoben wird. Beide Effekte zusammengenommen bewirken eine Verringerung

der Gesamtsteigung durch Schlupf.

Ist die Steigung der Planeten-Feinprofilierung negativ (Links-auf-Rechtsgewinde, £ < 0),
so sinkt durch Schlupf die Gesamtsteigung ab, bis sie beim Uberschreiten des Nulldurchgan-
ges ihr Vorzeichen wechselt. Der Betriebspunkt wandert auch in diesem Fall bei Schlupf nach

rechts, die k-Kennlinie ndher zur k=0 Kennlinie.

Gesamtschlupf

Schlupf tritt sowohl in den Kontakten Planet-Mutter, als auch in den Kontakten Spindelstan-
ge-Planet auf. Je nach Antriebs-Drehrichtung und Drehsinn des Antriebsmomentes kann der
Schlupf in der einen oder anderen Kontaktgruppe gréfer ausfallen (vgl. Abb. 4.19 und Abb.
4.20). Es héangt vorrangig von den Steigungen der PWG-Profile, von der Drehzahl, der Dreh-
richtung und der Last ab, wie sich der Schlupf auf die Gesamtsteigung auswirkt. In der Bei-
spielrechnung, in Kapitel 5.5.4 und Anhang 11.3, sind die Schlupf-Verhéltnisse bei einer
Stahl-PWG beschrieben.
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S5 Analyse, Modellbildung, Berechnung

Bei der PWG handelt es sich um ein sehr junges Maschinenelement, fiir das vor vier Jahren
noch keine brauchbaren Berechnungsverfahren vorlagen. Gefordert sind Berechnungsmetho-
den, mit deren Hilfe die PWG bis zur Fertigungsreife ausgelegt werden kann.

Der Weg zur Berechnung der PWG beginnt mit der Suche nach direkt anwendbaren bzw. mo-

difizierbaren Standard-Berechnungsverfahren. Dabei zeigte sich, da3 die gebrduchlichen Be-

rechnungsverfahren fiir Lager, Zahnrdder und Reibgetriebe nicht auf die Verhéltnisse der

PWG iibertragbar sind. Fiir die PWG ist deswegen eine spezielle Analyse der Kontaktkine-

matik und darauf aufbauend eine geeignete Modellbildung erforderlich. Schrittweise fiihrt

diese Modellierung zur numerischen Simulation des Gesamtsystems. Aus ihr lassen sich dann
die zulédssigen Vereinfachungen fiir schnellere Berechnungsverfahren ableiten.

Wie in Abb. 5.1 dargestellt, basiert die Modellierung der PWG auf der:

— Statischen Betrachtung des Einzelkontaktes nach HERTZ [H1] unter den Einflulfaktoren
Last und Flankengeomtrie;

— Dynamischen Betrachtung des Einzelkontaktes in Bewegung unter Bertiicksichtigung der
Ubersetzungsverhiltnisse sowie der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung {iber der
Kontaktfliche;

— Der Analyse des Gesamtsystems, wobei die Wechselwirkungen zwischen den Elementen
und die Belastung der einzelnen Elemente betrachtet werden;

— Darauf basierend dem Aufbau eines Mehrkorpersystems, mit dessen Hilfe die numerische

Simulation des Laufverhaltens der gesamten PWG moglich ist.

Spezielle Modellbildung

/ l \ numerische Simulation

Einzelkontakt statisch Einzelkontakt dynamisch Gesamtsystem analytisch Gesamtmodell dynamisch

Abb. 5.1: Vorgehen bei der Untersuchung der PWG

Die Modellierung des Mehrkorpersystems (MKS) ist komplex, da die Elemente der PWG
nicht starr gefiihrt sind - siehe Kapitel 4.2 - und sich deshalb stdndig verdnderliche Kontaktla-



5 Analyse, Modellbildung, Berechnung 50

gen einstellen. Schon bei einfachen PWG-Austithrungen stehen mehr als 200 Kontaktstellen
in Eingriff, das Gesamtsystem ist statisch tiberbestimmt. Zudem ist eine konventionelle MKS-
Modellierung, in der die Wechselwirkungen in jedem einzelnen Kontakt modelliert werden,
sehr aufwendig. Hier wird deswegen ein modifizierter MKS-Aufbau gewdhlt. Geeignete Ver-
suche werden parallel durchgefiihrt, sie dienen zur Validierung der Modellbildung - sieche Ka-

pitel 7.

Verinderliche Grofien

Durch die Konstruktion werden folgende geometrische Grofien festgelegt:

— Die Langen und Durchmesser der Elemente;

— Die Wilzkreisdurchmesser;

— Die Art der Rillen- bzw. Gewindeprofilierung mit Steigung und Gangzahl;

— Die Anzahl der tragenden Kontaktstellen und deren Verteilung tiber die Elemente;
— Die Flankengeometrie, speziell die Wahl gerader oder ballig profilierter Flanken;
— Werkstoff;

- Ggf. die Warmebehandlung bzw. Oberflachenverfestigung.

Daraus sind mittels der idealisierten statischen Betrachtung, wie sie in Kapitel 3 beschrieben
ist, bereits wichtige Kenngr6Ben der PWG zu ermitteln wie z.B. minimal erforderlicher Bau-
raum und Tragfahigkeit. Nach der in Kapitel 4.3 vorgestellten Teildrehpolbetrachtung 1463t

sich die Profilverteilung ebenfalls bei der statischen Betrachtung optimieren.

Im Betrieb sind der Systemschlupf und der Gesamtwirkungsgrad wesentliche Kenngrof3en.
Sie sind von mehreren Parametern abhéngig und konnen nicht mehr auf einfachem Wege be-
stimmt werden, sondern erfordern die dynamische Berechnung des Gesamtsystems unter Be-
triebsbelastung. Die Ursachen und Wechselwirkungen in den Reibpaarungen der PWG wer-
den in diesem Kapitel hergeleitet und grafisch dargestellt. Daraus werden die grundlegenden
Berechnungsansitze abgeleitet. Zur Vereinfachung wird hier von einem iiber der Kontaktfl&-

che sowie im gesamten Normalbetriebsbereich der PWG konstanten Reibwert f ausgegan-

gen - siche dazu auch Kapitel 11.1.
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5.1 Drehpollagen bei Schlupf

Im Betriebsbereich jedes Reibradgetriebes nimmt der Schlupf mit der iibertragenen Leistung
zu wenn Anprefkraft und Drehzahl oder AnpreBkraft und Drehmoment konstant bleiben. Ist
die Antriebsdrehzahl 1 konstant, so sinkt bei hoherer Ubertragungsleistung die Abtriebsdreh-
zahl 2 durch Schlupf.

Als Kraftpol KP wird beim Stirnreibrad der Ort der Kraftiibertragung bezeichnet, der hier dem
Kontaktpunkt gleicht. Der Drehpol ist als der Ort definiert, an dem Antrieb und Abtrieb glei-

che Geschwindigkeit haben - sieche Abb. 5.2: Leerlauf und Leistungsiibertragung mit

w, = konst..
o % = V5
‘ “‘\// / /“ ‘
\ NN \
Wy N Wa\Wap
| e P |
| | [ / I |
77777 ‘ - | \‘ -
/] I Do=KF
s | S,
\ \
\ \
Rad, | Rad, |

Abb. 5.2: Drehpollagen mit und ohne Schlupf beim Stirnreibradgetriebe

In jeder Stirnrad-Stirnrad-Stufe und bei Stirnrad-Hohlrad-Stufen, bei denen das Stirnrad an-

getrieben ist, fithrt Schlupf zur Auswanderung des Drehpoles zur Antriebsachse hin - siehe

. 7,
Abb. 53 im Bereich der Werte k¥ < 1 mit k=—>=-" und Rad-Achsabstand

1
a=r +r, = konst.. Ist hingegen das Hohlrad angetrieben, so wandert der Drehpol bei

Schlupf von der Antriebsachse weg! Dieser Fall entspricht in Abb. 5.3 den Werten £ > 1.

Ausgehend von der k-Kennline @, , fiir S = 0 in Abb. 5.3 stellen sich bei Schlupf neue Uber-

setzungskennlinien mit geringerer Steigung ein. Anders betrachtet verhélt sich das Getriebe
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bei Schlupf wie ein schlupffreies Getriebe, dessen Ubersetzung k auf der beibehaltenen @, , -

Kennlinie ,,weiter rechts* liegt.
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Abb. 5.3: Abtriebsdrehgeschwindigkeits-Kennlinie (@,) fiir verschiedene Reibrad-
durchmesserverhiltnisse mit und ohne Schlupf, Antriebsdrehzahl @, = konstant
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5.2 Dreh- und Kraftpollagen bei Bohren und Schlupf

Schneiden sich die Drehachsen der Reibkorper nicht in einem Punkt der Kontaktebene (oder
sind sie als Spezialfall davon alle parallel orientiert) so tritt Bohrreibung auf. Der Bohranteil
der Relativbewegung entspricht dem senkrecht zur Kontaktebene gerichteten Anteil der Dreh-
geschwindigkeitsdifferenz zwischen An- und Abtrieb - siche Abb. 5.4.

Die vektorielle Zerlegung der Drehgeschwindigkeiten in Bohrdrehschnelle w, und Gleitanteil

w, ist in Abb. 5.4 ebenso abgebildet, wie die anschlieend berechneten Drehpol- und Kraft-

pollagen (zur Verdeutlichung sind die Auswanderungen iiberproportional grof3 dargestellt).
Die Lage der Kraftpole ist nun, anders als beim Stirnreibradgetriebe, von der Ubertragung

abhingig, die Herleitung und Definition er Kraftpollage folgt auf der ndchsten Seite.

‘ Zerlegung der Drehgeschwindigkeiten

W

gl

Antriek ‘ Kontaktnormoale

Kontaktpunkt

Drehpol

Abtrieb

Kontoktebene

Abb. 5.4: Drehpolauswanderung in der Kontaktebene eines Reibgetriebes
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x V
x V

Abb. 5.5: Geschwindigkeitsfeld, Drehpol und Kraftpol in der Kontaktebene

Bei rein bohrender Bewegung, siehe Abb. 5.5 links, liegt der Drehpol im Zentrum der Kon-
taktflache. Es kann keine Tangentialkraft 7 {ibertragen werden, weil die Resultierende der
Reibkrifte um den Drehpol DP nur ein Moment aber keine Kraft ergibt. Dieses Bohrmoment
wirkt sich im Betrieb ausschlielich als Leistungsverlust aus.

Wenn der Drehpol aus dem Zentrum der Kontaktflache seitlich auswandert, sieche Abb. 5.5
rechts, ist die resultierende Tangentialkraft 7" ungleich Null. Diese Resultierende 7 schneidet
die Achsverbindungslinie ¢ im Kraftpol KP. Dieser Fall ist bei der PWG im Kontakt Planet-
Mutter anzutreffen (detaillierte Herleitung und Beispielrechnung in Anhang 11.1 und 11.3).

5.2.1 Berechnung von Tangentialkraft und Bohrmoment

Die im Kraftpol KP gedachte Tangentialkraft 7" bewirkt um den Drehpol DP das gleiche
Drehmoment M, wie das tiber der Kontaktflache aufintegrierte Produkt aus den Teiltangenti-
alkréften und deren Hebelarmen - sieche Abbildung 5.5.

Die Teiltangentialkrdfte hiangen sowohl von der lokalen Differenzgeschwindigkeit, als auch
von der lokalen Pressung ab. Die Pressung besitzt iiber der Kontaktflaiche nach der

HERTZ schen Theorie einen elliptischen Verlauf (siehe dazu auch Abb.5.6):

2 2
X
pP=p. l-y—z; D. = Py l_a_z

Yo
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Abb. 5.6: Elliptischer Verlauf der Pressung iiber der Kontaktfléiche

Das Bohrmoment M, (siehe Abb. 5.5 und 5.6; Rechenweg in Anhang 11.1) einer elliptischen

Kontaktflache mit den Halbachsen a und b und konstantem Reibwert 1, bestimmt sich nach

Lutz [L1- L3] und WERNITZ [W1] zu:

a Yo
M, =2u, p, J’\/l—x—2 I\/ (l —x) +y° dy dx|.
0

—-a

Der Wert y, beschreibt dabei den Rand der Kontaktfldche in Abhédngigkeit vom x-Wert.

Die Tangentialkraft 7" wird nach dem gleichen Ansatz errechnet zu:

¢ 2 [—x
P - -3 B

)y

Der Abstand /,, des Kraftpols vom Drehpol (siche Abb. 5.5) ist dabei:

Nun beschreiben die resultierenden GroB3en Tangentialkraft 77 im Kraftpol KP und ihr Ab-

stand /,, vom Drehpol DP (bzw. ihr Abstand /,, vom Fldchenschwerpunkt) das Reibgetriebe

vollstdndig. Mit Hilfe dieser Definitionen sind die Zusammenhénge leichter vorstellbar und
einfacher zu berechnen. Sie fassen das Ubertragungsverhalten zusammen, das sich aus der
Achsanordnung, der Flankengeometrie sowie der aus der Flankennormalkraft Fy resultieren-

den Druckflachenform und dem sich ausbildenden Druckprofil und Differenzgeschwindig-
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keitsfeld ergibt. Die analytische bzw. numerische Berechnung dieser resultierenden Kenngro-
Ben verursacht jedoch wegen der dafiir zu 16senden elliptischen Integrale einen betridchtlichen
Aufwand, weshalb in Kapitel 5.3 fir die PWG ein einfacheres grafisches Verfahren vorge-
stellt wird.

5.2.2 Kraftpolauswanderung

Der Kraftpol KP liegt bei bohrender Reibung und Schlupf (Bohrschlupf) auf bzw. zwischen
der Abtriebsachse / und dem Kontaktpunkt K und ist dort definiert, wo die Wirkungslinie der
Tangentialkraft 7" die Achsverbindungslinie a schneidet (sieche dazu Abb. 5.4, 5.5, 5.9). Der
Kraftpol KP wandert vom Kontaktpunkt K stets in entgegengesetzter Richtung wie der Dreh-
pol DP aus. Dabei ist die Auswanderung / von KP maximal, wenn die Auswanderung /,; von
DP minimal ist, sowie umgekehrt - siche Abb. 5.7. Die Extremlagen der Pole sind dabei:
A)Der Kraftpol liegt bei maximaler Tangentialkraftiibertragung im Zentrum der Kontaktfl&-
che (I = 0), dabei treten 100% Drehzahlschlupf auf, d.h. der Abtrieb steht still, die
Kraftiibertragung erfolgt in diesem Zusatand vollig ohne Bohren, da Abtriebsradius r, = 0,
und @, =0.
B) Der Drehpol deckt sich mit dem Mittelpunkt der Kontaktfliche (/;; = 0), es liegt reine
Bohrbewegung ohne Tangentialkraftiibertragung vor, der Drehzahlschlupf ist 0%.
In beiden Grenzfillen wird keine Leistung tibertragen; in Fall A weil der Abtrieb still steht, in
B weil ohne Schlupf keine Tangentialkraft iibertragen werden kann - vgl. hierzu auch Abb.
1.3. Nach Abb. 5.7 sind fiir optimale Leistungsiibertragung Polauswanderungen um 0.7 giin-

stig.



5 Analyse, Modellbildung, Berechnung 57

A
o
/ //
/ In //
A ©
// Kraftpol Drehpol y
_ /
7 //
/
//
< o~ < © © < ™~ B o S g g g -~ o~ <
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Abb. 5.7: Auswanderung von Kraft- und Drehpol durch Bohrschlupf nach [M1, Abb. 5]

Der Reibwert g wird bei dieser Betrachtung als iiber der gesamten Kontaktflache konstant

angenommen. Er kann aus der Messung der reinen Bohrverluste oder der Schlupfverluste oh-
ne Bohren in Auslaufversuchen bestimmt werden. Dabei sind die real vorkommenden Kon-
taktbedingungen wiederzugeben, vor Allem: Materialpaarung, Kontaktgeometrie, Schmier-
mittel. Bestimmt man den Reibwert aus Bohrverlusten so nennt man ihn f,, betrachtet man
dafiir die im Kontakt {ibertragene Tangentialkraft in Nutzrichtung bezogen auf die Normal-
kraft, so nennt man den Reibwert p, - vergleiche hierzu mit Abb. 4.18, 5.4, 5.5, 5.6 und Ka-
pitel 11.1. Nach Abb. 5.7 geht der Bohrreibwert ¢ im Fall A in den Schlupfreibwert 4,

uber.

5.2.3 Verringern von Verlusten aus bohrender Reibung

Die Bohrreibungsverluste lassen sich konstruktiv beeinflussen durch:

— GroBe Flankenwinkel 8 (Rollbewegung giinstiger als Bohrbewegung), das ist nur bedingt
giiltig, wenn (wie bei der PWG) zusitzlich axiale Krifte tibertragen werden, da mit dem
Flankenwinkel die Kontaktnormalkraft und damit die Kontaktfliche wichst, wodurch die

Bohrreibung mit der GroéBe der Kontaktfliche wieder zunimmt.



5 Analyse, Modellbildung, Berechnung 58

— Kleine Drehgeschwindigkeitsdifferenzen zwischen An- und Abtrieb = geringer Schlupf.

— Ahnliche Wilzkreisdurchmesser bei An- und Abtrieb - ideal wiire i=1.

— ,,Hohlrad-Stirnrad““-Reibpaarungen haben wegen gleichem Drehsinn von An- und Abtrieb
wesentlich geringere Bohrverluste als Stirnrad-Stirnrad-Reibpaarungen: Bei der PWG sind
im Kontakt Mutter-Planet die Bohrverluste geringer als im Kontakt Planet-Spindelstange.

— Geringe Pressungen, damit die Kontaktfldche geringe Ausdehnung aufweist und der Hebel-
arm des Bohrmomentes klein bleibt - viele gering belastete Kontakte sind giinstiger als ein
hochbelasteter Kontakt - sieche Abb. 5.5, 5.6, 5.7.

— Hohe Elastizitatsmoduli fiir geringe Abplattung und geringe Kontaktflichenausdehnung.

— Moglichst Kontaktellipsen mit Hauptachsenverhiltnissen um / - kleinste Hebelarme des
Bohrmomentes liegen bei anndhernd kreisformigen Kontaktflachen vor.

— Geringste Normalkraft zur Ubertragung der erforderlichen Tangentialkraft. Die Anpassung
der Normalkraft an die Ubertragungsleistung erfolgt bei der PWG automatisch, die

,Grundabstimmung® wird konstruktiv mit dem Flankenwinkel £ vorgegeben.

5.3 Dreh- und Kraftpollagen bei Schriiglauf und Schlupf

Schréglauf (Abb. 5.8) tritt bei der PWG im Kontakt Planet-Spindelstange auf (Abb. 5.9). Will
man groflere Systemsteigungen erzielen, so wichst sowohl die Auswanderung des Kontakt-

punktes aus der Achsverbindung a (siehe Kapitel 6.5.3) als auch der Schréaglaufwinkel y .

\/WQ// max
Vi
v@max

Ve

X ¢
/
L
~

Abb. 5.8: Schriglauf
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Hier wird ein grafisches Verfahren vorgestellt, mit dem die Drehzahlverluste und Tangential-
kraftverluste im Punktkontakt bei Schriglauf ebenso einfach durch die Angabe von Drehpol
DP und Kraftpol KP beschrieben werden koénnen, wie es LUTZ [L1-L.3] und WERNITZ [W1]
fiir Bohren und Schlupf aufzeigten.

Dazu wird der Geschwindigkeitsplan in der Kontaktebene genutzt, mit dem u.a. GAG-
GERMEIER [G2] das Ubertragungsverhalten darstellte.

Der Drehpol DP kann in der Kontaktebene nur auf der Achsverbindung a der Korperdrehach-

sen A1 und A2 liegen, da sich die Korper sonst trennen oder durchdringen wiirden. Ferner
muf} die Relativgeschwindigkeit im Kontaktpunkt senkrecht zur Verbindung DP K stehen.

Durch diese beiden Kriterien ist die Lage des Drehpols DP definiert als Schnittpunkt der
Achsverbindung @ mit dem Lot auf v,,; durch den Kontaktpunkt K.

Die Lage der Kraftwirkungslinie von 7; und 75 ist in K durch die Relativgeschwindigkeit v,.;
festgelegt. Der Kraftpol KP liegt genau dort auf der Achsverbindung a, wo diese sich mit der
Wirkungslinie der Tangentialkréfte 7" schneidet - sieche Abb. 5.9.

Bei Schréglauf steht die Verbindungslinie DP K in K immer senkrecht auf KP K .

In Abb. 5.9 sind nicht nur die Lagen der beiden Pole (bezeichnet mit ) fiir die abgebildete v,

dargestellt, sondern auch der gesamte Bereich, in dem sich die Pole fiir diese Kontaktpunktla-
ge bei unterschiedlich hohem Schlupf befinden kénnen. Zwischen dem Bereich fiir DP und
dem Bereich fiir KP klafft eine Liicke, die umso grofer ist, je weiter der Kontaktpunkt von a

ausgewandert, bzw. je grofler der Schriaglaufwinkel y ist, das auch heil}t, je groBer die Ge-

samtsteigung der PWG ist.
Im Leerlauf wird keine Tangentialkraft {ibertragen und somit wird bei minimalem Drehzahl-
schlupf die maximale Abtriebsgeschwindigkeit v, . erreicht. Das Lot durch K auf v,, (die

el
im Leerlauf genau v, mi, ist) liegt dann auf v, , der Drehpol in DPo, der Kraftpol in KPo.

Die maximale Tangentialkraft 7 (bzw. das maximale Abtriebsmoment M2) konnte theoretisch
dann iibertragen werden, wenn die Abtriebsseite still stiinde. Dann wire die Relativgeschwin-
digkeit betragsmaBig gleich gro3 wie die Antriebsgeschwindigkeit, der Drehpol DP,,,, lage
auf der Antriebsachse, der Kraftpol bei KPmax. Diese Ubertragungssituation ist in der Praxis
aber nur von theoretischem Interesse, weil eine Abtriebsbewegung erfolgen soll. Auch bei der
Uberlagerung von Bohrschlupf und Schriglauf nimmt die iibertragbare Leistung zunichst mit

dem Schlupf zu, bei hherem Schlupf aber wieder ab.
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Wadlzkreis 1

| /DL
/
DP o/} KP

Abb. 5.9: Projektion der Ubersetzungsverhiltnisse (im Geschwindigkeitsplan) auf die
Achsverbindung a; Charakteristische Groflen der Ubersetzung: KP, DP, T, y, £ und v,

In den Winkeln spiegeln sich wieder:

y Schriglauf

& Verluste durch Kraftschlupf
(¢ Verluste durch Drehzahlschlupf

5.3.1 Berechnung der Drehpol- und Kraftpollagen

Der Antriebswinkel o

R
0 = arcsin—
n

ist tiber den Antriebsradius 7; und die Kontaktpunktverlagerung v bekannt aus der vorange-
gangenen Berechnung der Kontaktpunktlage. Die Ergebnisse der dreidimensionalen Berech-

nung aus Kapitel 6.5, Abb. 6.3 werden dazu in die zweidimensionale Betrachtung tiberfiihrt.

Aus dem Achsabstand a errechnet sich der Abtriebsradius 7, nach dem Cosinussatz:

1*22\/712+az—2rI a coso .
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Der Abtriebswinkel 7 errechnet sich zu:

7, sind

T = arcsin
ry

Der Schriglaufwinkel y ist bei der PWG die Summe aus An- und Abtriebswinkel - siehe
Abb. 5.9, mit Vorzeichen ,,+* fiir Stirnradpaarungen und .,-* fiir Hohlradpaarungen:
y=0+r.

Die Winkeldifferenz y zwischen Antriebswinkel d und Abtriebswinkel 7 verursacht die Dif-

ferenzgeschwindigkeit v die selbst dann nicht zu null werden kann, wenn vom Abtrieb

rel, min
keine Leistung entnommen wird. Dieser Zwangsschlupf ist mit seinen Verlusten bereits im

Leerlauf zu liberwinden.

Die maximal iibertragbare Abtriebsgeschwindigkeit v, berechnet sich zu:
V21nax = Vl Cosy .

Der Schlupf S bestimmt sich fiir Geradlauf und Schréaglauf aus den Umfangsgeschwindigkei-

ten im Kontaktpunkt:
g="1""
v |
v, =v,(1=-S5).

v, =V, (cosy — sin ) tan &)

Der minimale Schlupf S

min

ist gleichzeitig der Zwangsschlupf S, bei Schriglauf:

v, =V
S, =——2mx =] —cosy|.
Vi

Dabei ist die minimale Relativgeschwindigkeit v durch Zwangsschlupf:

rel min

v =y, siny .

rel, min

Die Reibkraftiibertragung erfolgt in Richtung der Relativgeschwindigkeit v,

Vo = \/(v1 cosy —v,)* +(v,siny)* =v,y/(cosy +S —1)> +sin’y .

Vo = \/vn,,)mmz +Av,” = \/(vl sin )’ + (v, sin y tan €)* = v, sin y,/1+tan’ £
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In dieser Richtung wirkt auch der tatséichliche Schlupf S, :

S, =2 = Jicosy +1-8) +sin’ y |

Y

, =sin y+/tan® £+1

Der Winkel o berechnet sich zu:

o=180°—-¢&-vy.
Der Schlupfwinkel £ berechnet sich zu:

vrel, min

COSE = oder

v

rel

—v, _cosy (1+S-1) _
siny

tan& = v21nax

vrel L, min

S coty

bei S=1ist £=90° -y und tane_, = Vama = coty .

vrel,min

Die Tangentialkraft 7, errechnet sich aus der Kontaktnormalkraft O zu:
1= Qe = QS
1

und bewirkt in Umfangsrichtung des Abtriebs die Umfangskraft U, (in Abb. 5.9 ist U; nicht

eingezeichnet, sie wire die senkrechte Projektion von 7 auf die Richtung von v, ):
-v
U, =QuEEm 2 = OIS -5, ) = QUIS - 1+ cosyp).
1
Diese beiden Krifte verhalten sich wie:
U, =T, cos0o,
U, =T, sin€.

Die Ausnutzung V der Reibkraft in Abtriebsrichtung ist bei Schriglauf (Index ,,S*):

v -V .
VS — _2max 2 — sin €|,
) v

rel
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Mit dem Schlupfwinkel & wichst der Nutzanteil der Ubertragung bis zur maximalen Kraft-

ausnutzung bei € :

g =90°—-y.

max

Der Kraftpol KP befindet sich (Sinussatz) bei Schriglauf auf der Achsverbindung im Ab-

stand r ¢ von der Abtriebsachse:

sin&
=7 — .
sin(180°-&—-1)

Iys

Der Drehpolabstand von der Antriebsachse r,; betrégt bei Schriiglauf:

_ sinyy/

hs =1 — 5
sin(180°-0—-)

Der Hilfswinkel ¢ dient dabei zur anschaulicheren Darstellung:
Y =90°-y—¢.
Mit den Polverlagerungen / und /,, ausgedriickt sind:

I=r —rg|

‘ZM =a—r _rzs‘~

Iy =1+l =a—nrg—ry;

.o -1 .
Im Verhiltnis 18 =" spiegelt die Drehpolauswanderung den gesamten Drehzahlschlupf
n 0

aus Zwangsschlupf und Umfangsschlupf des Abtriebs wider.

Der Wirkungsgrad 77, berechnet sich aus den Drehmoment- und Drehzahlverlusten:

_izMzdh: s g Mis

¢ =
P M, n a-ry a-rg

Die Leistungsverluste A7 sind damit:
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5.3.2 Beispiel fiir drei Kontaktpunktlagen

In Abb. 5.10 sind fiir drei Kontaktpunktlagen auerhalb der Achsverbindungsebene die cha-
rakteristischen Winkel, Geschwindigkeiten und Drehgeschwindigkeiten dargestellt.
Das Dreieck Drehpol-Kontaktpunkt-Kraftpol ist immer rechtwinklig.

Totkreis, KP auf der Abtriebsachse
Man erkennt, da3 es Kontaktpunktlagen K gibt, an denen allein durch den Zwangsschlupf
(bei y =90°) keine Leistungsiibertragung moglich ist. Diese Lagen finden sich in Abb. 5.10

allesamt auf dem Totkreis (Index 7). Auf ihm ergibt jede Projektion der Antriebsgeschwin-
digkeit auf die Abtriebsrichtung null als Abtriebsgeschwindigkeit, der Kraftpol KP, liegt da-

bei immer auf der Abtriebsachse A2.

Auch fiir alle anderen Kontaktpunktlagen (nicht auf dem Totkreis) ist Umfangskraftiibertra-
gung unmoglich, wenn der Kraftpol auf der Abtriebsachse liegt - dann tritt reiner Zwangs-
schlupf auf, das Getriebe lauft im Leerlauf.

In den Extremlagen DP__ (Drehpol liegt auf der Antriebsachse) steht der Abtrieb still. Bei

max

den Lagen KP, = KP, auf der Abtriebsachse ist keine Umfangskraft tibertragbar - in beiden

Féllen ist Leistungsiibertragung unmoglich.

Hohlradpaarungen

Hohlradpaarungen (Index H) sind nur bei Kontaktpunktlagen aullerhalb des Totkreises mog-
lich oder wenn die Abtriebsachse innerhalb des Walzkreisdurchmessers / liegt. Die mogli-
chen Drehpollagen liegen bei Hohlradpaarungen vom Abtrieb aus gesehen ,hinter” der An-
triebsachse, wenn die Paarung vom Stirnrad angetrieben wird. Ist hingegen das Hohlrad ange-
trieben, so liegt der Drehpol DP weiter vom Antrieb entfernt als der Kontaktpukt. Der zweite

Fall ist in Abb. 5.10 nicht abgebildet.
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Totkreis

Abb. 5.10: Drehgeschwindigkeiten und Relativgeschwindigkeiten fiir Reibstellen glei-
cher Antriebsgeschwindigkeit v , die nicht auf der Achsverbindung liegen

Schon bei kleinen Winkeln d und 7 wirkt sich die Entfernung des Kontaktpunktes von der
Achsverbindung stark auf die Drehpolverlagerung aus und verursacht hohe Drehgeschwindig-

keitsverluste. Fiir geringe Drehgeschwindigkeitsverluste sind giinstig (vergl. Abb. 5.10):

Hohlrad-Stirnradpaarung statt Stirnrad-Stirnradpaarung;

— Bei Stirnrad-Stirnradpaarung: dhnliche Wélzkreisdurchmesser 1 und 2;

Bei Hohlrad-Stirnrad-Paarung: groBBer Hohlrad- und grofer Stirnraddurchmesser;

Geringe Auswanderung des Kontaktpunktes aus der Achsverbindung, bzw.

— Kleine Winkel 7 und J.

5.4 Dreh- und Kraftpollagen bei Schriglauf, Bohren und Schlupf

GAGGERMEIER [G2] ermittelte in umfangreichen Versuchen die wichtigsten allgemeingiiltigen
Zusammenhénge fiir die EinfluBgroBen Bohrreibung und Schréglauf. Aus seinen Versuchser-
gebnissen kann abgeleitet werden, da3 der Einflu der Bohrreibung bei groBen Schriglauf-

winkeln vernachléssigbar gering ist.
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In Abb. 5.11 ist beispielhaft die fiir eine 6lgeschmierte Paarung Stahl auf Stahl gemessene
Reibwert-Schlupf-Kurve abgebildet, die er fiir Bohren mit einem Flankenwinkel von 30° im
Priifstand ermittelte (,,Bohren und Schlupt™). Diese Kurve pafit gut zu den Reibverhiltnissen
im Kontakt Planet-Mutter der Low-Cost-PWG@G, die mit einem halben Flankenwinkel von 30°

dhnliche geometrische Verhéltnisse aufweist.

Reibwert und Schlupf bei 6lgeschmierter Paarung Stahl auf Stahl

o
[
©

Reibwert p
o
[@]
[e3]
L

Bohren mit Schlupf
0,07 -

0,06 -
0,05 -
Schriiglauf mit Schlupf
0,04 -
0,03 -

0,02 -

0,01 -

C 0,01 0,02 0,03 0,04 0,08chiupf S 0,06

Abb. 5.11: Reibwert-Schlupf-Kurve fiir 30° Bohren mit 0° und 2.82° Schriiglauf [G2]

Im Kontakt Planet-Spindelstange tritt, bei einem halben Flankenwinkel von gleichfalls 30°,
zusitzlich zum Bohren Schriglauf unter 2.72° auf. Im Priifstand wurden dazu unter Last
Schlupfwerte bis tiber 20% gemessen - siehe Kapitel 7.2. GAGGERMEIER hat fiir 2.82°

Schréiglauf eine damit gut vergleichbare Reibwertkurve gemessen - siche Abb. 5.11.

Welcher Schlupf- und Reibwertebereich von einer Getriebeausfithrung genutzt wird, hangt
vorrangig ab von der Schmierung, der Geometrie der Kontaktstelle sowie den Drehachslagen

und dem Differenzgeschwindigkeitsfeld im Kontakt.

Der Kontaktpunkt ist bei der Low-Cost-PWG durch den Schriaglauf um 0.073 mm aus der
Achsverbindung a ausgewandert. Vergleicht man diesen Wert mit den Halbachsenlédngen der
Kontaktfliche von 0.05mm und 0.07mm bei maximaler Belastung, so liegen sowohl Drehpol
DP als auch Kraftpol KP auBerhalb der Kontaktfliche. Das Geschwindigkeitsfeld mit den
Pollagen ist fiir diesen Fall in Abb. 5.12 dargestellt.
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')

Drehpol DP Achsverbindung a Kraftpol KP

Abb. 5.12: Differenz-Geschwindigkeiten, Kraftpol KP, Drehpol DP und iibertragene
Tangentialkraft T des Kontaktes Planet-Spindelstange der Low-Cost-PWG

Besonders bei kleinen Lasten und damit verbunden kleiner Kontaktflache sind bei der Low-
Cost-PWG die Polabstéinde wesentlich grof3er als die Halbachsenldngen. Im normalen Betrieb
kann von mittlerer Belastungshohe ausgegangen werden.

Nach MAAB [M1] liegt bei liberlagerter Bohr- und Gleitbewegung der Kraftpol, vom Drehpol
aus gesehen, hinter dem Zentrum der Kontaktfldche. Das trifft auch bei der PWG fiir die Ent-
fernung des Kraftpols vom Drehpol auf der Verbindungslinie Drehpol-Kontaktpunkt zu. Die-
ser Abstand berechnet sich, wie im Kapitel 5.2 fiir Bohren mit Schlupf beschrieben.

Um die Lage des Kraftpols aber auf der Achsverbindung anzugeben, auf der sich auch der
Drehpol befindet, wird die Kraftwirkungslinie der Tangentialkraft wieder mit der Achsverbin-
dung a zum Schnitt gebracht. Damit sind wieder alle Ubertragungseigenschaften der Kontakt-
stelle durch die bekannten charakteristischen Punkte DP und KP auf a ausgedriickt.

Wie von WERNITZ und MAAB vorgefiihrt, kann auch fiir Bohren, Schlupf und Schréglauf ein
charakteristisches Kennfeld berechnet werden. Es bleibt dreidimensional, wenn man einen
Parameter konstant hélt. Fiir die Berechnung der PWG konnen in erster Néherung das Ver-
héltnis der Halbachsenldngen und die Wélzkreisradien als konstant fiir eine Bauform angese-
hen werden. Im Kennfeld sind nun die Parameter Schlupf, Bohren und Schrédglauf in Abhén-
gigkeit von der Kontaktpunktauswanderung ausgedriickt in DP- und KP-Abstand abzulegen.
Diese Berechnung ist fiir jede Bauform gesondert auszufiihren. Sie ist Grundlage fiir die in

Kapitel 8 beschriebene Vereinfachung der MKS-Berechnung.
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5.5 Modellbildung Einzelkontakt

Die in den vorangegangenen Abschnitten und Kapiteln aufgefiihrten Grundiiberlegungen wer-
den nun auf die Berechnung eines Einzelkontaktes angewandt. Als Beispiel wird die Low-
Cost-PWG mit angetriebener Spindelstange betrachtet, da sie mit 1800 gefertigten Exempla-
ren bislang die grofite Serienstiickzahl erreichte. Als Ganzmetallausfithrung in nitrierge-
hirtetem Stahl wurde sie auf dem DLR-Wirkungsgradpriifstand unter verschiedenen Lasten
vermessen. Die fiir die Berechnung erforderlichen Eingangsgrofen konnen teilweise den Fer-
tigungszeichnungen entnommen werden, teils dem PWG-Auslegungsprogramm sowie dem
DLR-Kontaktpunktberechnungsprogramm, teils konnen sie (weil bauartspezifisch und lastab-

héngig) nur im Versuch bestimmt werden.

Gesamtsteigung

Im PWG-Auslegungsprogramm wird die Ubersetzung der PWG vereinfacht berechnet, wobei
in den Formeln schlupffreies Rollen vorausgesetzt wird und die Kontaktpunkte idealisiert in
der Achsverbindungsebene (aufgespannt durch die parallelen Achsen von Planet und Spindel-
stange) angenommen werden. Fiir eine {iberschldgige Auslegung kann gut auf die damit er-

rechnete Gesamtsteigung S, zuriickgegriffen werden. Zur detaillierten Betrachtung muB je-

ges
doch mit den exakten Kontaktpunktlagen gerechnet werden. Daraus lassen sich die realen
Wilzkreisdurchmesser und die Lage der Drehpole DP und Kraftpole KP ableiten.

Nur aus Versuchen (siehe z.B. Kapitel 7.2) kann die reale Gesamtsteigung bestimmt werden,
wobei sie unterschiedlich ausfillt, je nachdem, ob die Versuchsmasse gehoben wird (der Mo-
tor treibt die Spindelstange der PWG an) oder ob die Masse gesenkt wird (die Schwerkraft
treibt die Mutter der PWG an, wobei der Motor zusitzlich ,,abwérts™ antreibt). Die Abwei-

chungen von der errechneten ,,idealen” Gesamtsteigung P,

.« betragen bei hohen Lasten ca.
*20% . Bereits hier wird deutlich, daB} auf Versuche solange nicht zu verzichten ist, wie kei-

ne charakteristischen Vergleichswerte flir unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten der PWG

vorliegen.

Geschwindigkeiten
Da der Motor im Priifstand die Spindelstange (Index S) um deren Achse AS mit @ antreibt,

ist die Geschwindigkeit der Spindelstange v, im Kontaktschwerpunkt K bekannt. Die Ge-

schwindigkeit des Planeten (Index P) ist im schlupffreien Fall die Projektion von v auf die
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Richtung von v, (die senkrecht auf der Verbindung zwischen K und der momentanen Plane-
tendrehachse AP steht). Die Relativgeschwindigkeit v,, zeigt von der kleineren der beiden
Geschwindigkeiten v, zur groBBeren v¢ und tritt ebenfalls in K auf (in diesem Beispiel ist die

Spindelstange angetrieben).

5.5.1 Drehpole

Die Senkrechte auf die Relativgeschwindigkeit v, durch den Kontaktpunkt K schneidet die

rel
Achsverbindung @ im Drehpol DP (im Drehpol haben Spindelstange und Planet die selbe Ge-
schwindigkeit v,,). In Abb. 5.13 ist der Drehpol DP,y fiir 20% Schlupf eingezeichnet.

Mutter

A
ol !
A |
7 ” (A)S \\\ }
/// \\\ i
e \ | ‘ “p20
I I v
DAS "Sa DPZO KPZO a TPO Planet [i % l\ DAPMZO
Spindelstange PMO T
DpP Drehpol Planet-Spindelstange
KP Kraftpol Planet-Spindelstange
DAy Drehachse der Spindelstange
DApy, Drehachse Planet-Mutter ( # Beriihrpunkt!)
K Kontaktpunkt = Schwerpunkt der Kontaktfléche
a Achsverbindung von DAgnach DApy,
Fsa Waélzkreisradius Spindelstange, projeziert auf die Achsverbindung a mit 7', = 7g — [ ,vgl. Abb. 5.9
Ppa Wilzkreisradius Planet, projeziert auf a mit 7, = ¥p,, 75 T I+ ZPM ,vgl. Abb. 5.14.b
Vo, Vp Geschwindigkeiten von Spindelstange bzw. Planet im Kontaktpunkt K
Voot Relativgeschwindigkeit zwischen Spindelstange und Planet im Kontaktpunkt K
vp Geschwindigkeiten von Spindelstange und Planet im Drehpol DP
w Drehgeschwindigkeit um die jeweilige Korperdrehachse
T Winkel K-DAPM-DAS
5 Winkel K-DAS -DAPM

Abb. 5.13: Low-Cost-PWG mit K, DA, DP, KP und v, bei Schlupf - vgl. Abb. 5.9 und 5.14

5.5.2 Kraftpole
Die Tangentialkraft 7" wird im Kontaktpunkt K in Richtung von v, {iibertragen (Abb. 5.9,

5.14.a). Der Schnittpunkt der Tangentialkraftwirkungslinie mit der Achsverbindung «a ist bei
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20% Schlupf der Kraftpol KP,y. Dieser Kraftpol liegt von der Antriebsachse DAg aus gesehen

hinter dem Drehpol DP. Der aktuelle Nutzungsgrad v, = Yamae "2 ger Reibstelle wird be-
v

el
sonders anschaulich bei der Aufspaltung der Tangentialkraft 7" in ihre Komponenten - den
Verlustanteil J von T in Achsverbindungsrichtung a und den darauf senkrechten Nutzanteil N
(Abb. 5.14.a). Die Drehachse DApys9 der Hohlradpaarung Planet-Mutter liegt bei Leistungs-
tibertragung auBerhalb des mutterseitigen Kontaktschwerpunktes K auf der Verldngerung von
a. Dadurch verhilt sich die PWG unter Schlupf wie eine schlupffreie PWG mit entsprechend
grofBeren Wilzkreisdurchmessern dopy, und doyy. Der der Drehachse DApyop zugehorige Kraft-
pol KPpypo (nicht abgebildet) liegt bei der Hohlradpaarung unter Leistungsiibertragung mit
Bohrschlupf ebenfalls auerhalb des Kontaktschwerpunktes, da durch die Kraftpolauswande-

rung immer ein Ubertragungsverlust entstehen muB.

Vre\5
Vrel20

Abb. 5.14: a) Lagen von K, KP und DP in vergrofierten Ausschnitten aus
Abb. 5.13 fiir 5% und 20% Schlupf
b) Drehpolauswanderung /p;s;9 auf der Mutterseite fiir 20% Schlupf

5.5.3 Kontaktpunktverlagerung durch Schriglauf

Durch die von null abweichende Gesamtsteigung Pg,s=—0.35mm tritt bei der Low-Cost-
PWG Schréglauf auf, der Kontaktpunkt K wandert aus der Achsverbindung a aus - siche Abb.
5.13 und 5.14. Die Kontaktpunktverlagerung betrdgt knapp 3% = 0.73mm aus der Achsver-

bindung a (alle prozentualen Angaben sind hier auf den Antriebsradius » =2.68mm bezogen),

dabei tiberdeckt die Kontaktflache nur noch unter gro3en Lasten die Achsverbindungslinie.
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Bei kleinen Lasten ist die Abplattung im Kontakt geringer, die Kontaktflache liegt aulerhalb
der Achsverbindung a. Ohne Leistungsiibertragung (unter reinem Zwangsschlupf) liegt der

Drehpol DP nur 3 %, ndher an der Antriebsachse als ohne Berticksichtigung des Schraglaufes.

Im Leerlauf sind folglich die Drehzahl- bzw. Ubersetzungsunterschiede durch Schriglauf bei
der Low-Cost-PWG vernachlissigbar. Vollig anders verhilt sich das Ubersetzungsverhalten

der PWG jedoch bei Leistungsiibertragung.

5.5.4 Ubertragung mit Drehzahlschlupf

Die nachfolgenden Beschreibungen beziehen sich auf die Definitionen nach Abb. 5.9. Schon
bei geringem Geschwindigkeitsschlupf von vy in der Kontaktfldche Planet-Spindelstange von
5% wandert der Drehpol DP bereits um ca. 3% (/=0.081mm) zur Antriebsachse hin aus. Der
Kraftpol liegt dabei etwa 2.5% (/,, =0.066mm) entfernt von der senkrecht auf die Asverbin-

dung a projizierten Kontaktflachenmitte.

Es zeigt sich, wie LUTZ, WERNITZ und MAAB bereits feststellten, dafl die Kraft- und Drehpole
schon im normalen Betriebsbereich die Kontaktflache verlassen konnen. Bei groBBem Schlupf
von S=20% betriagt die Drehpolauswanderung bereits knapp 13% (/=0.34mm), der Drehpol
liegt dann schon auferhalb der Kontaktfliche. Der Kraftpol liegt nur noch 99,

(/,, =0.024mm) vom senkrecht auf den Antriebsradius projizierten Kontaktschwerpunkt ent-

fernt. Siehe dazu auch Abb. 5.12 und 5.13.

Nicht nur im Kontakt Planet-Spindelstange kommt es bei der PWG zu Schlupf in Umfangs-
richtung sondern auch im Kontakt Planet-Mutter. In Abb. 5.13 und 5.14.b ist die Verlagerung
der Drehachse Planet-Mutter durch Schlupf dargestellt. Bei angetriebener Spindelstange ist
die Relativgeschwindigkeit auf dem Mutternwilzkreis grofer null, der Planet ,,rutscht™ durch.
Dadurch wandert die Drehachse DAp), nach auflen aus, der effektive Mutternwilzkreisdurch-

messer dy, wiachst somit an, wie auch der mutterseitige Planetenwélzkreis dpy,. Als Folge sinkt

d
di:gnjrs'l'PTP

die Gesamtsteigung P, = ;’—d’ weil mutterseitig dpy, gegeniiber d,, tiberpropor-
PM PS
el + -
d/\/l dS

tional anwichst und gleichzeitig spindelstangenseitig Ds abnimmt und Dps zunimmt, was sich
hier im Zahler stirker auswirkt als im Nenner. Anhand der im Anhang 11.3 berechneten

Werte fiir die Metall-PWG lassen sich diese Auswirkungen des Schlupfes zwischen Spindel-
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stange und Planet sowie zwischen Planet und Mutter gut an der fiir Schlupf berechneten Ge-

samtsteigung P, ; erkennen:

Schlupf | SO MO | S3 MO | S5 MO0 | S10 M0 | S20 MO | SO M5 | SO M10 | SO M20 | S10 M10 |S20 M20

S PS 0,00 0,03 0,05 0,10 0,20 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20

S PM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,20 0,10 0,20

P ges -0,35 | -0,35 | -0,35 | -0,35 -0,35 -0,35 | -0,35 -0,35 -0,35 -0,35

Pgess | -0,35 | -0,23 | -0,16 0,02 0,35 -0,34 | -0,33 -0,31 0,02 0,32

Die Gesamtsteigung der beispielhaft betrachteten Metall-PWG ohne Schlupf ist

P, =-035mm. Bei Ubertragung mit Schlupf werden in der Formel zur Berechnung der Ge-

samtsteigung Pg.s die entsprechenden Wilzkreisdurchmesser durch die sich nun effektiv auf
die Ubertragung auswirkenden Durchmesser ersetzt, die durch die Lage der Drehachsen bzw.

Drehpole festgelegt sind - Ndheres zur Berechnung in Anhang 11.3.

Durch Schlupf zwischen Spindelstange und Planet (in der ersten Tabellenzeile mit S abge-
kiirzt) wichst die Wirkung der Spindelstangensteigung gegeniiber der Planetensteigung so
stark an, dal bereits bei etwa 9% schlupfbedingter Drehpolauswanderung (das entspricht in
Abb. 5.13 und 5.14.a jeweils bei vp etwa 17% Schlupf bezogen auf vp,,,) Steigungsumkehr
eintritt, das heilit die PWG von negativer auf positive Gesamtsteigung wechselt. Der Einfluf3
des Schlupfes zwischen Planet und Mutter (abgekiirzt mit M) ist wesentlich geringer als der
des Schlupfes Spindelstange - Planet siche Wertetabelle. Auch bei Schlupf in beiden Kontakt-
gruppen iiberwiegt bei gleichen Schlupfanteilen mutter- und spindelstangenseitig der Einfluf3
des spindelstangenseitigen Schlupfes auf Pg,, den des mutterseitigen deutlich.

Bei der PWG wirken sich somit die Verluste in der bohr-, schlupf- und schrédglaufbehafteten
Reibpaarung Spindelstange - Planet am gravierendsten auf das gesamte Ubertragungsverhal-
ten (reprisentiert durch die Gesamtsteigung Pg,s) der PWG aus. Die Steigungsumkehr bei ho-
hem Schlupf durch hohe Belastung ist besonders gut bei der Kunststoff-PWG zu beobachten.



5 Analyse, Modellbildung, Berechnung 73

5.5.5 EinfluBgrofien

Wie stark sich der Einflul des Schlupfes in der jeweiligen Kontaktzone auswirkt, héngt ab

von:

— Den Steigungswinkeln der Profilierungen (links-auf-rechts zeigt stirkere Auswirkung als
rechts-auf-rechts);

— Den Wilzkreisdurchmessern (je kleiner die Durchmesser, desto starker wirkt sich Schlupf
aus);

— Dem Gesamtsteigungswinkel (je geringer, desto groflere Schwankung durch Schlupf).

Obwohl die Low-Cost-PWG eine geringe Systemsteigung aufweist und damit nur einen klei-
nen Schriglaufwinkel von )y =2.71° hat, wird der Einflu des Schriaglaufes im gesamten
Schlupfbereich in starken Verlusten bemerkbar. Durch die Auswanderung der Drehpole ver-

ringert sich der Abtriebswinkel 7 und in selbem Mal3e auch der Schriaglaufwinkel )y - bei der

Low-Cost-PWG mit 20% Schlupf macht das 0.28° aus.

Die Verluste durch Zwangsschlupf und Schriaglauf nehmen bei der PWG mit wachsendem
Umfangsschlupf ab.

5.5.6 Berechnung von Schlupf, Wirkungsgrad und Leistungsverlust

Der Leistungsverlust setzt sich zusammen aus dem Zwangsschlupf und den vom Reibwert
und der Ubertragungsleistung abhingigen Verlusten bei der Kraftiibertragung (Verlagerung
von KP) und der Drehgeschwindigkeit (Verlagerung von DP). Bei sehr kleinen Systemstei-

gungen mit kleinen Winkel y sind die Ubersetzungsunterschiede gegeniiber einer Stirnreib-

radpaarung gering - es gilt cosy =1 und damit rs,p =rs und rpu9 = rps + rpur.

Der Drehpol Spindelstange-Planet DP liegt bei rs, = rs- [, wobei rg,9 = rs. Der Wélzradius des
Planeten entspricht dem Abstand der Drehpole bzw. Drehachsen und betrigt

Tp,

a

= rPS + rP/\/I + I + lP/\/I > WObel rPaO = rP/\/I + rPS :

Der Kraftpol Spindelstange-Planet KP (nicht abgebildet) liegt bei der Spindelstange auf rxg =
rs + [y Der Abstand des Kraftpols Planet-Mutter KPpy, vom Drehpol Spindelstange-Planet

betragt rxy = rps + rpa + 1+ Lypys (it rxy = rps + rpay) weil bei der vom Stirnrad angetrie-
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benen Hohlradpaarung mit angetriebener Spindelstange sowohl Dreh- als auch Kraftpol

aullerhalb von r;, liegen.

Der Zwangsschlupf S, ist der minimale Schlupf durch den steigungsbedingten Schriglauf:

S, =1-cosy |

Der Geschwindigkeits- bzw. Drehzahlschlupf S, errechnet sich zu:

ro —1 Ioe ¥7 Fo I
S rs T Vpy sa LPa0
S,=1- =1—-=2[F=
Fpg ¥rpy t1+1,, Is Fra Tsao

Der Kraftiibertragungsschlupf S, aus der Tangentialkraftrichtung ist:

r. +1 Voo +7 Voo T
s Ty ps Ty _ ks hp

Sy =1- E =1- 1.
Fps Ty T+, Ty Tee T

In gleicher Art berechnen sich die Wirkungsgrade.

Durch den Zwangsschlupf ergibt sich der maximale Wirkungsgrad 77, von:

=y ]

Der Drehzahlwirkungsgrad 7, liegt bei:

VS—l I'ps YTy

M =

Fpg trpy T+, Ty

Der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung 77, ist:

rg +1, I's YTy

i =

rPS+rPM+l+lMPM Fs

Der Gesamtwirkungsgrad 7, ist das Produkt von 77,, und 7, :

_ _ Poier _ rg =1 r,+1,
nges _,7D lj]l( - -

PAnlr/eb rPS+rPM+Z+lPM rPS+rPM+Z+lMPM

Der relative Leistungsverlust A7 errechnet sich aus dem Gesamtwirkungsgrad zu:

A’? = l_ngC,V -
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5.6 Optimierung

Eine Optimierung der PWG hinsichtlich eines giinstigen Gesamtwirkungsgrades muf} priméar

folgende Parameter einschlieBen:

— Axiallast (statische + dynamische Betriebslast)

— Tangentiallast (Antriebs- bzw. Bremsmoment)

— Auslegungsdrehzahl bzw. Vorschubgeschwindigkeit evtl. als Betriebsbereich

— Nutzbarer Reibwert (Material, Schmierung, Oberfliche)

— Gesamtsteigungswinkel, Gangzahl, Teilung, Feinprofil (Rille- oder Gewinde), damit:
— Bohranteil spindelstangenseitig und mutterseitig
— Verluste aus Drehpol- und Kraftpolauswanderung
— Schriglaufwinkel (nur spindelstangenseitig)

— Flankenwinkel, erforderliche Kopfkiirzung, FuBausrundung

— Verhiéltnis der Wélzkreisdurchmesser an Planet und Spindelstange

— Anzahl der Kontakte / Léange der PWG (Fertigbarkeit)

— Zuriickgelegter Reibweg bezogen auf die Hubhohe

Die Optimierung ist eine komplexe Anpassung dieser Parameter im Vorzugsbetriebsbereich
der PWG, bei der praktisch kein Parameter unabhingig von den andern betrachtet werden
kann. Das grofite Problem, das sich bei der dafiir erforderlichen iterativen Optimierung ergibt,
stammt aus der Berechnung der Bohrmomente, die ihrerseits bereits die numerische Losung
elliptischer Integrale erfordert. Der Gesamtaufwand fiir eine Optimierungsrechnung ist zu
grof3, um sie als Unterpunkt dieses Berechnungsbeispieles aufzufiihren, sie sollte in einer fort-

filhrenden Arbeit behandelt werden. Ansétze sind im Ausblick, Kapitel 8, beschrieben.
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6 Modellierung als Mehrkorpersystem

Im Mehrkorpersystem (MKS) sind alle wesentlichen Merkmale, Zusammenhénge und Phé-
nomene der PWG mit geringstmoglichem Aufwand hinreichend genau abzubilden.

Aus der vorangegangenen Analyse der wichtigsten Wechselwirkungen unter den PWG-Ele-
menten und der kennzeichnenden EinflulgréBen auf den Einzelkontakt kann abgeschétzt wer-

den, welche Vereinfachungen im Rahmen der Modellbildung zuléssig sind.

6.1 Eingangsgrofien und Ausgangswerte der MKS-Simulation

Die Eingangsgrofien der dynamischen Modellierung sind:

Bauteilgeometrie
Last

Werkstoff
Drehzahl

Nur durch dynamische Simulation kénnen folgende Ausgangswerte erhalten werden:

— Schlupf
— Gesamtsteigung
— Wirkungsgrad

Gleichzeitig miissen die folgenden Effekte mit der Modellierung nachzubilden sein:

Eigenbewegungen der Elemente
— Ubersetzungsschwankungen
— Durchrutschen

— Klemmen
Effekte wie Klemmen diirfen im Betrieb der PWG unter keinen Umstdnden auftreten, sie
miissen aber in der Simulation darstellbar sein, um sie ggf. bereits in der Simulationsphase

durch konstruktive Verdanderungen beheben zu konnen.

6.2 Programmablauf

Im MKS-Programm wird der zeitliche Verlauf folgender GréBen berechnet:

— Die rdumliche Lage aller Elemente mit Position und Orientierung
— Die Geschwindigkeiten aller Elemente, translatorisch und rotatorisch

— Die Lage aller Kontaktpunkte mit Eindringtiefe bzw. lokalem Abstand und

Die GroBe aller Normal- und Tangentialkréfte sowie der sich daraus ergebenden Momente
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6.3 Beschreibung der Korper

Die Hauptelemente der PWG Mutter, Planeten und Spindelstange werden als Starrkorper mit
vollstindiger Geometrie und elastischen Kontaktstellen modelliert. Mit diesem Ansatz 1483t
sich die Wirklichkeit gut nachbilden. Fiir die Distanzscheiben reichen vorerst Ersatzkorper

aus, die deren Steifigkeit besitzen.

6.4 Programmaufbau

Das MKS-Gesamtmodell der PWG wird, abweichend vom herkdmmlichen Modellaufbau, um
den zentralen Berechnungskern (SIMPACK-MKS-Formalismus) aus Teilmodellen fiir die
einzelnen Elemente aufgebaut. Fir jedes dieser Elemente werden in einem Unterprogramm
aus den Eingangsgroflen Lage und Geschwindigkeit iterativ die GroBen aller Kontaktkréfte
bestimmt, die dann zu einem resultierenden Kraft- und Momentenvektor zusammengetal3t
werden. Diese Vektoren werden wieder an den SIMPACK-MKS-Formalismus zuriickiiberge-
ben und darin mit den Teilergebnissen der anderen Elemente weiterverrechnet.

Die Vorgehensweise fiir einen Planeten ist schematisch in Abb. 6.1 dargestellt. Auch hierfiir

erfolgt zunéchst eine Berechnung der Startwerte fiir x und v nach Kapitel 3.1, 3.2 und 6.5.3.

Eingangsvektoren x,v,t

Y

nacheinander fiir alle
Kontaktpunkte berechnen:

Normalkraft

Tangentialkraft SIMPACK
| MKS-

Zusammenfassen zum Formalismus
Gesamtkraft- und
Gesamtmomentenvektor
des Planeten

A

Ausgangsvektoren F, M

Abb. 6.1: Iterative MKS-Berechnung im Teilmodell Planet
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6.5 Kraftangriffspunkte

Kréfte und Momente zwischen den PWG-Modellkérpern kénnen nur an Stellen iibertragen
werden, an denen sich die Korper beriihren. Beim physikalischen Modell der PWG verlauft
der Kraftflul durch das Getriebe iiber die zwei unterschiedlichen Kontaktpaarungen Spindel-

stange zu Planeten-Feinprofil und Mutterrillen der Planeten zu Mutterstegen in der Mutter.

6.5.1 Oberflichenverlauf im Kontaktbereich

Bei der Konstruktion einer Planeten-Wilz-Gewindespindel wird darauf geachtet, dal an den
kraftiibertragenden Flanken kein Spitzentragen auftreten kann. Dazu werden die Planeten-
flanken, sowohl zur Spindelstange als auch zur Mutter hin, ballig ausgefiihrt; ihre Kontakt-
partner weisen hingegen zur einfacheren Fertigung gerade Flanken auf. Die Balligkeit ist so
gewihlt, daB auch bei groBeren Abweichungen der PWG-Korper von der achsparallelen
Ideallage kein Spitzentragen moglich ist. Die Beriihrstellen werden als HERTZsche Punktkon-
takte behandelt. Die Korper weisen im gesamten Kontaktbereich keine Radiusdiskontinuititen

und keine Umkehr der Kriimmungsrichtung auf.

6.5.2 Kraftangriffspunkte und Eindringtiefen

Die PWG-Korper des physikalischen Modells sind idealstarr und koénnen ineinander eindrin-
gen. Sie verdndern dabei ihre Gestalt nicht. Fiir die Modellierung und die anschlieBende Si-
mulation sind dabei von Interesse:

— der Punkt, an dem die Gesamtkraft, die in einem Kontakt tibertragen wird, angreift, und

— die maximale Eindringtiefe, die die Korper an dieser Kontaktstelle erreichen.

Ist eine mathematische Beschreibung der Oberflichen im Durchdringungsbereich bekannt, so
kann bei jeder der beiden Oberflachen der Punkt bestimmt werden, an dem die gréfite Durch-
dringung vorliegt. Der Abstand zwischen diesen beiden Punkten ist dann der Wert der grof3ten
Eindringtiefe des einen Korpers in den anderen.

Der Kraftangriffspunkt, an dem die Resultierende der Oberflachenkrifte, die in diesem Kon-
takt wirken, angreift, 148t sich nicht oder nur unter hohem mathematischen Aufwand berech-
nen. Da die Korper den gleichen Elastizitdtsmodul haben, im Kontaktbereich ohnehin iiber die

gesamte Beriihrzone nahezu konstante Kriimmungen vorliegen und der Betrag der Kriim-
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mungsradien, die die Korper aufweisen, im Vergleich zu den Abmessungen des Kontaktbe-

reichs grofl und nahezu gleich ist, wird der Kraftangriffspunkt in der Mitte zwischen den

Oberflachenpunkten der grofiten Durchdringung angesetzt.

Korper 1 Oberflachenpunkte der
groBten Durchdringung ‘
. Eindringtiefe
Kérper 2 f
Kraftangriffspunkt

Abb. 6.2: Kraftangriffspunkt und Eindringtiefe bei der PWG-Modellierung

ZusammengefaB3t lassen sich die folgenden Aussagen fiir die Simulation der PWG-

Kontaktbereiche unter obigen Annahmen treffen:

Es konnen eindeutige Kontaktpaarungen zugeordnet werden: die obere Spindelstangen-
flanke kann nur mit der unteren Planetenflanke in Kontakt treten, die untere Spindelstan-
genflanke nur mit der oberen Flanke des Planeten. Entsprechendes gilt fiir die Kontaktpaa-
rungen zwischen Planet und Mutter.

Innerhalb der Kontaktpaarungen kénnen wiederum Kontaktbereiche festgelegt werden, in
denen maximal ein Kontakt zwischen den Korpern auftreten kann. Bei der Paarung Pla-
net/Mutter umfaflt ein Bereich die gesamte Flanke. Gleiches gilt fiir rein rillenprofilierte
Planeten im Kontakt zur Spindelstange. Bei gewindeprofilierten Planeten kann an der
Spindelstange jeweils nur ein Kontakt pro Gewindeumdrehung auftreten.

Innerhalb dieser Kontaktbereiche existiert nur ein Punkt auf jeder Oberfldche, zu dem sich
ein Gegenpunkt auf der anderen Oberfléche so finden 148t, da die Normalen auf die Ober-
flachen in diesen beiden Punkten parallel sind.

Diese Punkte bilden das Punktepaar, in dem die Korper fiir den Kontaktbereich, je nach

Konstellation, entweder die grofte Annéherung oder die grofite Eindringtiefe aufweisen.

Voraussetzung fiir eine derartige Kontaktpunktberechnung ist eine mathematische Beschrei-

bung der Kontaktoberfldche jedes PWG-Korpers.

Die detaillierte Beschreibung der Kontaktoberflachen findet sich dazu in Anhang 11.5.
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6.5.3 Kraftangriffspunktberechnung zwischen Planet und Spindelstange

Struktur des Gleichungssystems
Fiir die einwandfreie Anwendbarkeit des PWG-force elements SPINDEL ist es zwingend er-
forderlich, das Gleichungssystem zur Kraftangriffspunktbestimmung zu l6sen und fiir den

betrachteten Wertebereich die Zahlenwerte von ®@, Q (Abb. 11.12, 11.13) und A (Abb. 11.22)

Zu bestimmen.

Wird das Gleichungssystem aus Kapitel 11.5 im Inertialsystem dargestellt, wobei die Winkel
o, 0 und y die Winkel der Kardan-Drehung vom Planeten- ins Inertialsystem um die x-, y- und
z-Achse und der Winkel & der Verdrehwinkel vom Spindelstangen- zum Inertialsystem sind,

so lautet es:

Gleichung I
A (5) (sfs (®.Q) + A gng(, Q)) =Ap (O(, 6, V) plp ((P» CI) +1Pp

Gleichung I1

A (5) g (P.Q)=K App (0‘» 8, V) plp ((P» CI)

Ajs und Ap sind dabei die Drehmatrizen der KARDAN-Drehung vom Spindelstangen- bezie-
hungsweise Planetenreferenzsystem in das Inertialsystem.

Setzt man die Parameterdarstellungen der Oberflachen- und Normalenvektoren in das Glei-
chungssystem ein, so liegt ein analytisch nicht mehr 16sbares Gleichungssystem vor.
Numerische Losungsverfahren fiir dieses Gleichungssystem benétigen Startwerte fiir die zu
bestimmenden Variablen, die hinreichend dicht bei den gesuchten Werten liegen. Sonst be-
steht die Gefahr, dafl das Gleichungssystem weitere Losungen aufweist und der numerische
Gleichungsloser im Verlauf der Iterationsschritte auf eine andere Losung zusteuert. Bei dem
Gleichungssystem fiir die Kraftangriffspunktberechnung ist diese Gefahr nicht gegeben, da fiir
jeden Kontaktbereich nur eine sinnvolle Losung existiert und auch keine weiteren lokalen
Minima auftreten, die fiir den Gleichungsloser zum "Stolperstein" werden konnten. Hervorge-
rufen wird dieser erfreuliche Umstand durch die Gestalt der Kontaktoberflachen: Da innerhalb
des Kontaktbereichs die Korper keine Anderung ihrer Kriimmungsrichtung haben, wird der
Gleichungsloser eindeutig zur einzig sinnvollen Losung gefiihrt. Die Kontaktbereiche sind
zudem hinreichend grof3, so daB3 die Startwerte ohne Schwierigkeiten bestimmt werden kon-

nemn.
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Newtonsche Niherung
Ein Beispiel fiir ein Losungsverfahren ist die NEWTONsche Niherung (aus GELLERT,
KUSTNER, HELLWICH, KASTNER, REICHHART [G3]). Zur Erlduterung der Niherung sei ein
Gleichungssystem aus zwei Funktionen f und g gegeben:

f(x,y) =0

gxy)=0
Die Startwerte fiir die Ndherung werden als x, und y, bezeichnet. Zusétzlich werden die

Fehlerkompensationsgréfen h und k eingefiihrt. Man setzt nun

f(xg +h,yg+k)=0
g(xg th,yy+k)=0

und entwickelt nach dem TAYLORschen Satz. Man erhilt

f(xp,yo) +hf (xo +9 h,y, +3k) + k f (xo +Ih,y, +Ik) =0

>

g(Xg, ¥o) T hg(xo+8 h,yy +9k) + kg (x, +h,y, +8k) =0

b

wobei die Indizes hinter den Funktionen fiir die partielle Ableitung der Funktion nach der Va-
riablen, die im Index genannt ist, steht (fx bedeutet also die partielle Ableitung von f nach x).
Setzt man in diesen Gleichungen die (unbekannte) Taylorzahl 9 gleich Null, so begeht man
einen Fehler und erhélt statt der exakten Werte fiir h und k nur Ndherungswerte, die als 47 und
ki bezeichnet werden sollen. Mit diesen Naherungswerten, die einfach berechnet werden kon-

nen, lassen sich genauere Ausgangswerte x; und y, bestimmen:

Mit diesen neuen Ausgangswerten kann ein neuer Ndherungsschritt durchgefiihrt werden, bei
dem nun als Startwerte der Ndherung die soeben berechneten Werte x; fiir xo und A, fiir Ay
eingesetzt werden. Diese Iteration wird so lange wiederholt, bis der Wert der Fehlerkompen-

sationsgroflen unter eine beliebig wihlbare Fehlertoleranzschwelle gesunken ist.

Versuche zur Losung des Gleichungssystems

Um die praktische Einsatztauglichkeit der numerischen Ndherung zu priifen, wurde das Glei-
chungssystem in dem mathematischen Softwarepaket MATLAB erstellt. Als Gleichungsloser
wurde der "Linesearch"-Algorithmus von DENNIS und SCHNABEL [D3] programmiert, der

nach dem Verfahren der NEWTONschen Néherung arbeitet, aber in einer zusétzlichen Berech-
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nung den Fehler abschitzt und die Schrittweite optimiert. Der Algorithmus konvergiert daher
schneller als die NEWTONsche Ndherung.

Das Linesearch-Néherungsverfahren arbeitete einwandfrei, erforderte nur wenige Iterations-
schritte (im Regelfall vier bis fiinf Durchldufe), um den Fehler kleiner als 10 zu halten und
tolerierte dabei auch grobe Abweichungen beim Erstellen der Startwerte. Es ist ohne Ein-
schriankungen fiir den Einsatz im PWG-force element SPINDEL geeignet.

Mit dem hier nicht ndher vorgestellten Programm "CONTACT.m", das auf den Linesearch-
Algorithmus aufbaut, konnten erstmals die Verlagerungen der Kontaktpunkte zwischen der
Spindelstange und einem Planeten bei Kipp-, Schrink-, Verdreh- und Verschiebebewegungen
des Planeten berechnet werden. Diese Berechnung wurde mit dem 3D-CAD-Programm
Pro/ENGINEER verifiziert, indem die Kontaktkorper ineinander verschoben wurden wobei
deren Durchdringung ermittelt wurde. Abb. 6.3 zeigt eine typische Arbeitssituation mit CON-
TACT.m.
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Abb. 6.3: Berechnung der Kontaktpunkte und Eindringtiefen mit CONTACT.m
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6.5.4 Darstellung der Kontaktfléiche

Fiir die Anwendung der HERTZschen Theorie ist die Form der Kontaktellipse von groBer Be-
deutung. Um die Frage zu kldren, ob die Ndherung durch eine Ellipse korrekt ist, wurden im
Mathematikprogramm MAPLE entsprechend der oben gezeigten Parameterdarstellung Ober-
flichendarstellungen von Spindelstange und Planet erstellt und miteinander verschnitten. Die
graphische Darstellung (Abb. 6.4.c) zeigt, da} die Kontaktflache eine kreisférmig-elliptische
Kontur hat.

a) Anordnung der Flanken (links Planet, rechts Spindelstange)

b) Vergrofierte Darstellung des Kontaktbereichs (Anordnung wie oben)

¢) Blick senkrecht auf die Kontaktfléiche

Abb. 6.4: Form der Kontaktfliiche zwischen Spindelstange und Planet
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Als néchster Schritt auf dem Weg zu einer aussagekréftigen Mehrkorpersimulation der PWG

wurden von M. SPIECK [S7] die USER ROUTINEN fiir die Kraftelemente "PWG-

force element SPINDEL" und "PWG-force element MUTTER" erstellt, sowie deren Einbin-
dung in SIMPACK umgesetzt.

Die Mehrkorpersimulation der PWG liefert mit diesen PWG-force elementen fiir den norma-

len Betriebsbereich realitdtsnahe Ergebnisse, was neue Arbeitsbereiche erdffnet:

— die Ausweitung der Simulation auf das Verhalten der PWG auf3erhalb des normalen, quasi-
statischen Betriebsbereichs, beispielsweise bei Anfahrvorgingen, extremen Belastungen
oder besonders hohen oder niedrigen Antriebsdrehzahlen

— die Simulation von anderen PWG-Ausfithrungen als dem in dieser Arbeit modellierten Typ

— die praktische Anwendung der PWG-Simulation in der Entwicklung und Konstruktion der
PWG, um das Betriebsverhalten optimieren zu knnen

und als grofes Ziel

— den Ausbau der PWG-Mehrkorpersimulation zu einem Werkzeug des Entwurfs und der

Konstruktion.

6.6 Kontaktkraftbestimmung

Nachdem die Berechnung des Angriffspunktes der Kraftwirkung bereits behandelt wurde, ist
noch ihr Betrag und ihre Wirkungsrichtung zu ermitteln. Dabei 146t sich zur Vereinfachung
die Kraftwirkung aus zwei Komponenten zusammensetzen: der Anteil normal zur Oberfléache

(Normalkraft) und der Anteil tangential zu ihr (Reibungskraft).

Normalkraft im Kontakt

Die Bestimmung der Kontaktnormalkraft erfolgt nach der HERTZ Schen Theorie. Die Nahe-
rung nach HERTZ ist zuléssig, da die Bedingungen der Homogenitit, Isotropie und der kleinen
Kontaktflichenabmessungen gegeben sind. Die Forderung nach Reibungsfreiheit wird nicht
erfiillt - vergleiche dazu mit Kapitel 3.3; da aber kontraforme Oberflichen vorliegen, kann der
HERTZ Sche Ansatz in guter Ndherung angewendet werden.

Erforderlich dafiir ist die Kenntnis

— Des Kraftangriffspunkts,

— Der Eindringtiefe,
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— Der Richtung der Oberflichennormalenvektoren und

— Der Hauptkriimmungsradien beider Oberfldchen am Kontakt.

Die Informationen {iber die ersten drei Punkte liegen bereits vor. Es fehlen noch die Haupt-
krimmungsradien der Kontaktkorper in den Oberflichenpunkten. Diese Oberflachenpunkte
der Kontaktkorper, zwischen denen die Strecke der grofiten Eindringtiefe liegt, erhalten das

Kiirzel OP.

6.6.1 Kraft- und Momentenbilanz

Der Gesamtkraftvektor, der alle am Planeten angreifenden Einzelkréfte (insgesamt i an der
Zahl) zu einer gemeinsamen, in deren Schwerpunkt angreifenden Wirkung zusammentafit,
errechnet sich als die vektorielle Summe aller Einzelkrifte. Alle Vektoren miissen dabei dem

gleichen Koordinatensystem angehoren:
Fges = ZFN,i + ZFRJ .
T T

Das Momentengleichgewicht ist entsprechend die Vektorsumme aller Einzelmomente. Da bei
der vorliegenden Modellierung vereinfachend in den Kontakten keine Momente, sondern nur
Kréfte tibertragen werden, setzt sich der Gesamtmomentvektor lediglich aus den Kreuzpro-
dukten der Einzelkraftvektoren mit ihrem zugehorigen Ortsvektor vom Korperschwerpunkt

zum jeweiligen Angriffspunkt zusammen:
Mg = z Iepi X Fyi z Ipi X Frji-
i 7

Die Werte, die das PWG-force element an den SIMPACK-Formalismus {ibergeben muf3, sind
der Gesamtkraft- und Gesamtmomentvektor um den Ursprung des Referenzsystems (gleich
dem Schwerpunkt) des Bezugskorpers. Als Bezugskorper werden, wie die Namen der zwei
Kraftelemente "PWG-force element SPINDEL" und "PWG-force element MUTTER" bereits
andeuten, die Spindelstange und die Mutter gewéhlt. Ein Kraftelement zwischen zwei Kor-
pern dieser Anwendung wird von einem marker frame, der einem der beiden Korper zugeord-
net ist, zu einem marker frame des zweiten Korpers gezogen. Der erste Korper soll als Be-

zugskorper bezeichnet werden.
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6.7 Simulationsergebnisse

Mit dem Kontaktpunktberechnungsprogramm ,,contact.m“ und der in SIMPACK erstellten

Mehrkorpersimulation der PWG wurden erste exemplarische Berechnungen durchgefiihrt.

6.7.1 Riickschliisse aus contact.m

Fiir mehrere PWG-Typen wurde die Lage der Kontaktpunkte in der idealisierten achsparalle-
len Lage sowie fiir verschiedene Schrink- und Kippwinkel berechnet. Dabei zeigte sich, dal3
es bei der PWG nicht zuléssig ist, das Profil im Meridianschnitt zu entwerfen. Dabei bliebe
die Kontaktpunktauswanderung aus der Achsverbindung unberiicksichtigt. Diese Kontakt-

A

punktverlagerung wichst mit dem Gesamtsteigungswinkel &, sowie mit kleiner werdenden

by

7 sinkt) und bewirkt, dal} die Planeten ndher an der Spindelstange zu liegen
28

Planeten (

kommen. Bereits bei geringen Steigungswinkeln fdllt deshalb der Mutternwélzkreis kleiner
aus (bei der Low-Cost-PWG um etwa 0.2mm), als nach der Konstruktion im Meridianschnitt.
Bei allen bisherigen Baumustern der PWG wurden Planeten und Spindelstange zuerst ange-
fertigt und auf deren Mal3e anschlieBend die Mutter angepalit. Diese Vorgehensweise war nur
bei der Prototypenfertigung zu vertreten.

In contact.m liegen nun bereits bei der Zeichnungserstellung die exakten Wélzkreisradien vor.
Mutter-, Planeten- und Spindelstangenprofilierungen kénnen damit vollstandig auskonstruiert
werden. Als Abweichungen von der berechneten Geometrie verbleiben die Fertigungstoleran-
zen wie Teilungsfehler, Profilfehler u.4.. Sie sind stark vom Herstellverfahren, Werkzeug und
Material abhéngig und werden deswegen bei der Zeichnungeserstellung noch nicht kompen-
siert.

Die oben genannten Mallabweichungen zwischen realer PWG und der vereinfachten Kon-
struktion im Meridianschnitt wurden bei jeder Prototypen-Fertigung beobachtet, konnten aber

erst durch die Ergebnisse von ,,contact.m" erklért werden.

Mittels contact.m konnte nachgewiesen werden, da3 Planeten mit geradflankigem Profil auf
einer geradflankigen Spindelstange nur auf der Flankenspitze laufen kénnen und sich in der
geradflankigen Mutter nur dann ein Linienkontakt einstellt, wenn der Planet ideal achsparallel

ausgerichtet ist. Bei Neukonstruktionen ist deswegen in jeder Kontaktpaarung (Planet-Mutter
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und Planet-Spindelstange) mindestens eine Profilierung ballig auszufiihren. Eine giinstige
Balligkeit wird erzielt, wenn die Kontaktfliche bei maximaler Belastung etwa 2/5 der nutzba-
ren Flankenbreite beansprucht (dann bleibt die Kontaktfliche auch bei den zulédssigen Eigen-
bewegungen sicher auf den Flanken) und die Kontaktform nahe an der Kreisform liegt. Ellip-
sen mit Hauptachsenverhéltnissen zwischen 0.7 und 1.4 sind fiir die PWG giinstig - vgl. Abb.
11.3. Die langere Halbachse kann radial ausgerichtet sein, wodurch die Summengeschwindig-
keit den Schmierfilmaufbau foérdert. Der Orientierung der Kontaktflache sollte aber keine gro-
Be Bedeutung zugewiesen werden, da die Differenzgeschwindigkeit im Betrieb fast alle

Richtungen annehmen kann.

Der Wirkungsgrad der PWG kann, autbauend auf der Berechnung der Kontaktpunktlagen, in
Abhingigkeit von den EinfluBgréen Schriaglaufwinkel y, Schlupf, Axialkraft, Gesamtstei-

gung P, und dem Verhéltnis der Planeten- und Spindelstangen-Wilzdurchmesser in dreidi-

mensionalen Kennfeldern angegeben werden. SPIECK [S7] berechnete derartige Wirkungs-
grad-Kennfelder, von welchen hier eines beispielhaft abgedruckt ist, um Tendenzen und Zu-

sammenhénge aufzuzeigen:

Wirkungsgrad /7
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Abb. 6.5: Abhingigkeit von Wirkungsgrad /77, Schlupfwinkels, Schriglauf-
winkel y [S7]
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Der Wirkungsgrad der Kraftiibertragung sinkt mit steigendem Schréaglaufwinkel y (vgl. Ka-
pitel 5.3), da mit ihm der Zwangsschlupf S, zunimmt. Uber den Schlupfwinkel & betrachtet,

ist der Verlauf des Wirkungsgrades parabolisch ausgeprigt. Das bedeutet, daB3 sich sowohl bei
sehr kleinem Schlupf (& — 0°) als auch bei sehr hohem Schlupf (£ — 90°) schlechte Uber-

tragung einstellt. Fiir groBen Schlupf sind die Drehzahlverluste leicht nachvollziehbar. Bei
kleinem Schlupf ergeben sich die Verluste aus der ungiinstigen Richtung der Relativge-
schwindigkeit im Kontakt (siehe auch Abb. 5.12 und 5.12). Im Hauptbetriesbpunkt der PWG
(sofern dieser bekannt bzw. anzugeben ist) sind deshalb mittlere Schlupfwerte anzustreben.
Besonders hohe Ausnutzungen des Reibwertes sind wegen des hohen Drehzahlschlupfes nur

unter Wirkungsgradeinbuflen zu erzielen.

6.7.2 Riickschliisse aus SIMPACK-MKS-Simulationsliufen

Mit dem vorliegenden MKS-Simulationsprogramm wurden mehrere Versuchsldufe durchge-
fiihrt, in denen das Verhalten der PWG im quasistatischen Betriebspunkt, im Anlaufvorgang
und bei stetig anwachsender Belastung (PWG arbeitet gegen eine Feder) untersucht wurde.

Die Simulationsergebnisse wurden mit zwei Versionen des MKS-Aufbaus gewonnen, die auf
den Geometrien der Low-Cost-PWG basieren: Eine PWG wurde mit nur einem Planeten mo-
delliert, der zwischen koaxial laufender Mutter und Spindelstange angeordnet war. Eine
zweite Version war die realitdtsgetreue Low-Cost-PWG mit fiinf Planeten und einer nur gegen
Verdrehen festgelegten Mutter. Die Ergebnisse konnen von SIMPACK in Form von MeB-

schrieben grafisch dargestellt werden. Die z-Achse ist jeweils die Korperachse.

PWG-Simulation mit einem Planeten unter Eigenlast - Abb. 6.6

— Die PWG wird mit konstanter Drehzahl und damit praktisch konstantem Vorschub ange-
trieben und ist nur durch ihr eigenes Gewicht belastet.

— Im Kippwinkel sind periodische Spriinge zu erkennen, die durch den Eingriffsbeginn bzw.
das Eingriffsende des Planetengewindeganges in die Spindelstange verursacht werden.

— Die Periodenlédnge in Abb. 6.6.b entspricht einer vollstindigen Abrollbewegung des Pla-
neten auf der Spindelstange.

— Die Amplitude in Abb. 6.6.b gibt den Winkelausschlag in rad wieder.
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LA AN
A
| Rotationsgeschwin-

digkeit um die
b) x-Achse

Kippwinkel um y

a)
Abb. 6.6: Planet der Ein-Planeten-PWG, konstanter Vorschub, Eigenlast = Leerlauf

PWG-Simulation mit einem Planeten gegen harte Feder - Abb. 6.7

— Die PWG ist aufgebaut wie bei der vorangegangenen Messung. Sie wird wieder mit kon-
stanter Drehzahl angetrieben, zusitzlich zur Eigenlast komprimiert sie eine harte Feder,
wobei die Belastung mit dem Weg linear zunimmt.

— In der z-Position (a) sieht man, wie der Vorschub mit zunehmender Axialkraft abnimmt.
Da die Drehzahl sich praktisch nicht verdndert, sind die Vorschubeinbuflen in (a) auf er-
hohten Schlupf und zunehmende Kontaktdeformation zuriickzufiihren.

— Der Kippwinkel (b) nimmt tiber der Drehzahl wesentlich schneller zu, als in Abb. 6.7. Die
Spriinge im Kippwinkelverlauf sind wiederum auf die Eingriffsspriinge zwischen Planeten-

und Spindelstangengewinde zuriickzufiihren.

) Vorschub = z-Position b) Kippwinkel um y
a

Abb. 6.7: Planet der Ein-Planeten-PWG liduft gegen harte Feder
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PWG-Simulation mit fiinf Planeten unter Eigenlast

In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind die Simulationsergebnisse einer vollstindigen Low-Cost-

PWG unter Eigenlast abgebildet. Die Spindelstange der PWG wird um ihre Léngsachse z mit

konstanter Drehzahl angetrieben, die Mutter ist nur gegen Verdrehen festgelegt. In den MeB-

schrieben der Abb. 6.8 sind die Bewegungen der Mutter um die Achsen x und y wiedergege-

ben. In denen der Abb. 6.9 sind die eines Planeten im selben Simulations-Zeitraum dargestellt.

a)

oL
/\/\IT 0

il \J

U

Lagewinkel um x

Rotation um y
1 1 i ] 1 b) L 1 L 1 L

Abb. 6.8: Mutter der Fiinf-Planeten-PWG bei konstantem Vorschub unter Eigenlast

Zu den Simulationsergebnissen der Mutter - Abb. 6.8

Aus den Schwingungen um die x-Achse (a) ist zu erkennen, dafl die Mutter exzentrisch zur
Spindelstange l4uft. Diese exzentrische Taumelbewegung tritt periodisch mit der Umlauf-
geschwindigkeit des Planetensatzes auf, ihr Winkelbetrag nimmt im Beobachtungszeitraum
Zu.

In der Ableitung des Lagewinkels um y (b), dargestellt als Rotationsgeschwindigkeit um y,
ist starkes Rauschen erkennbar, das der Grundschwingung (= Taumelbewegung) liberlagert
ist. Es ergibt sich als Summe sédmtlicher Storungen aller PWG-Elemente, wiederum vor-
rangig verursacht durch Eingriffsbeginn und -ende der Planetenfeinprofilierungen.

Das Signalrauschen ist als ,,Schnurren* im Betrieb realer PWGs hor- und spiirbar.

Die groflen Ausschldge in der Rotationsgeschwindigkeit sind nicht allein bei der Mutter
feststellbar, sondern auch bei den sie verursachenden Planeten nachzuvollziehen. Beispiel-

haft sei auf den extremen Ausschlag des Planeten hingewiesen.
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Zu den Simulationsergebnissen eines Planeten - Abb. 6.9

a)

Wie bei der Mutter zeigt sich auch beim Planeten im Lagewinkel um x eine periodische
Schwingung. Sie schaukelt sich zu einer Schwingung mit wachsender Amplitude auf, bis
der Planet plotzlich festklemmt.

Der Planet fiihrt nach dem Losbrechen aus dieser Verklemmung stark ruckelnde Bewegun-
gen aus, die sich allmahlich wieder zu einer periodischen Schwingung abbauen.

Besonders deutlich ist das Festklemmen in der Rotationsgeschwindigkeit um z zu sehen.

Diese Stérung des Planeten regt auch die anderen Elemente der PWG an.

I i ] ] T
Lagewinkel um x

| __
AL AL

Rotation um z

b)Mh’ m

Abb. 6.9: Planet einer Fiinf-Planeten-PWG bei konstantem Vorschub unter Eigenlast

6.7.3 Zusammenfassung der wichtigsten Simulationsergebnisse

Die PWG-Elemente sind ausschlieBlich tiber Kontaktkréfte gekoppelt. Deshalb wirkt sich
eine Storung an einem Element auf alle anderen Elemente aus.

Durch geringfiigige Verdanderung der Relativgeschwindigkeitsrichtung in jedem einzelnen
Kontakt werden Ungleichférmigkeiten der Bewegung bei hoher Dampfung abgebaut.
Ungleichformiges Ubertragungsverhalten tritt vorrangig unter Eigenlast auf, bei hoherer
axialer Belastung sind die Bewegungsspielrdume eingeschrénkt, die Dampfung wird dabei
erhoht.

Alle Spriinge in den Werteverldufen sind mit hohen Zwangskriften verbunden und diirfen
im realen Betrieb nicht auftreten.

Die simulierte PWG besitzt einen wesentlich geringeren Elastizitdtsmodul als die realen

Low-Cost-PWGs, wodurch auch grofere Kontaktabplattungen moglich sind und damit die
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Bewegungsspielrdume groBer sind als am Original. Vergleichbar stérendes Verhalten wie
Ruckeln, Klemmen und hohe Schrénk- und Kippwinkel sind bei realen PWGs nur dann
moglich und zu beobachten, wenn sie mit deutlich zu grolem Spiel gefertigt wurden. Sie
sind dann fast unabhéngig vom Material. Bei Serien-PWGs traten wegen der geeignet ge-
wihlten Toleranzen derartige Storbewegungen im Betrieb nicht auf, sie konnten nur bei
Prototypen mit ausgepriagtem Spiel beobachtet werden.

— Alle an Prototypen beobachteten UnregelméaBigkeiten im Lauf der PWG konnten auch in
der Simulation in gleichartiger Ausprigung beobachtet werden. Schrinken, Kippen, Tau-
meln, ungleichformiger Lauf der Planeten und periodische Schwingungen kénnen den
Mefschrieben der Simulation ebenso entnommen werden, wie die lastabhidngige Verdnde-

rung der Gesamtsteigung.

6.7.4 Moglichkeiten der MKS-Simulation

Mit der in SIMPACK aufgebauten Mehrkorpersimulation wurde sowohl eine Gewindeversion
der PWG (die Low-Cost-PWGQG) erfolgreich modelliert und berechnet [S7], als auch eine rein
rillenprofilierte PWG-Austithrung (fir PK W-Bremse) [G4]. Damit wurde nachgewiesen, daf}
das MKS-Programm fiir die dynamische Simulation beider PWG-Grundtypen geeignet ist.
Die Ergebnisse wurden mit den Erfahrungen verglichen, die im Versuch an verschiedenen
PWG-Ausfiihrungen gewonnen wurden bzw. aus dem PWG-Teststand vorliegen. Es zeigt sich
qualitativ gute Ubereinstimmung. Die quantitative Auswertung und der Vergleich mit mehre-
ren PWG-Ausfiihrungen mull spéteren Arbeiten vorenthalten bleiben, da bislang sowohl zu
wenig Rechenergebnisse als auch zu wenig zuverldssige Mel3daten verfiigbar sind, um einen

auch statistisch tragfahigen Vergleich anzustellen.

6.7.5 Parametervariation

Das gesetzte Ziel wurde erreicht, in der dynamischen Simulation die Parameter variieren zu
konnen, die das Laufverhalten beeinflussen:

— Lange, Durchmesser, Flankengeometrie,

— Profilverteilung,

— Anzahl und Anordnung der Planeten,
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— Fertigungstoleranzen, Spiel und

— Werkstoff.

6.7.6 Potential der MKS-Simulation

Schon durch die als Grundlage zur MKS-Simulation erstellten Programme zur PWG-
Auslegung und zur Kontaktpunktberechnung wurde deutlich, dafl rechnergestiitzte Berech-
nung ein wertvolles Hilfsmittel ist. Erst durch die dynamische Modellierung kann das Lauf-
verhalten vorausberechnet werden. Das Potential der statischen und dynamischen Modellie-
rung zeigt sich bei der praktischen Anwendung in:

— Verkiirzten Entwicklungszeiten,

— Kostenreduktion in der Vorserienfertigung und der

— Steigerung von Qualitit und Zuverléssigkeit.
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7 Versuche

Versuche wurden durchgefiihrt, um die Zulédssigkeit der getroffenen Vereinfachungen nach-
zuweisen und die Ergebnisse aus Modellierung, Berechnung und Simulation mit dem realen
Verhalten der PWG zu vergleichen. Im spannungsoptischen Versuch kénnen die Dehnungen
und, von ihnen abgeleitet, die Spannungen im gesamten Bauteilvolumen unter statischer Bela-
stung bestimmt werden. Am Wirkungsgradpriifstand kann derzeit das Laufverhalten im quasi-

statischen Betrieb fiir verschiedene Lastfille untersucht werden.

7.1 Spannungsoptischer Versuch

Die Spannungsoptik ermdoglicht es, den Spannungszustand aus den Dehnungen im gesamten
Bauteilvolumen zu ermitteln. Durch die Versuchsbelastung wird die wirkliche Beanspruchung
einer Low-Cost-PWG im statischen Lastfall nachgebildet.

Fiir spannungsoptische (Kiirzel SPO) Untersuchungen nutzte HAHNLE [H2] ein maBstdblich
vergroBBertes Modell der Low-Cost-PWG, angefertigt aus spannungsdoppelbrechendem Aral-
dit B. Besonderer Wert wurde dabei auf die detailgetreue Wiedergabe aller Merkmale der
Low-Cost-PWG gelegt. Die Planeten wurden mit dem selben (maBstdblich um den Faktor 5
vergroferten) Formdrehmeif3el auf der selben Maschine mit gleichartigem Programm gefertigt
wie die Erodierstempel zur Herstellung der Spritzgullformen. Die Mutter wurde gedreht, so
auch die Spindelstange (mit M30x5 Gewinde = vergroBertes M6x1- Gewinde). Die Ober-
flaichengiite und Fertigungsgenauigkeit entsprachen weitgehend der mafstdblichen Vergrofe-
rung des Originals.

Die Lasteinleitung in die Spindelstange erfolgt iiber eine sogenannte Normmutter (mit Mut-
terhohe = 0,8 * Gewindenenndurchmesser) mit metrischem Gewinde, deren Verformungen
und Spannungen als Referenz betrachtet werden. Die Mutter wird iiber den Zentrierflansch so
belastet wie unter normalen Einbaubedingungen. Storkrifte werden durch den frei hingenden

Aufbau ausgeschlossen.
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Abb. 7.1: Zeichnung SPO-Belastungseinrichtung, Versuchsaufbau beim Einfrierversuch

7.1.1 Formvermessung vor dem Einfrierversuch

Die Vermessung gestaltet sich beim maBstiblich vergroBerten Modell einfacher und genauer
als bei Originalbauteilen, da Originalprofile teils nur wenige Zehntel Millimeter grof3 sind und
Profilfehler mit im Hause verfligbaren Mitteln nicht mehr genau genug ermittelt werden kon-
nen.

Alle Einzelteile des Modells wurden vor und nach dem spannungsoptischen Einfrierversuch
mittels fotografischer, Abdruck- und KoordinatenmefBverfahren vermessen. Dabei wurden

Formfehler aufgrund der Fertigung festgestellt.

7.1.2 Der PWG-Einfrierversuch

Formfehler der PWG-Elemente wurden kompensiert, indem die PWG so montiert wurde, daf3
nur fehlerfreie Flanken im KraftfluB lagen und sich Durchmesserabweichungen ausglichen.

Die PWG wurde dafiir so ,,eingespielt®, dall Fehlstellungen der Planeten vermieden wurden.
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7.1.3 Formvermessung nach dem Einfrieversuch

Nach dem Einfrierversuch wurde die Formvermessung {iberwiegend im Koordinatenmefver-
fahren durchgefiihrt. Mit einem wihrend der Versuche angeschafften Profilprojektor be-
schleunigten sich die Messungen bei erhohter Genauigkeit durch elektronische MeBwertauf-

nahme.

7.1.4 Spannungsoptische Auswertung im Polariskop

Der Versuch wurde unter der Vorgabe gleicher Dehnungen von Original und Modell durchge-
fiithrt, weshalb der spannungsoptische Effekt nicht sehr ausgeprigt auftrat. Schnitte von die-
sem Versuch anzufertigen ist daher nicht beabsichtigt. Schnitte sollen beim zweiten Versuch
angefertigt werden, der unter hoherer Belastung mit groleren Dehnungen erfolgen wird. Fiir
ithn kénnen die selben Araldit-PWG-Elemente verwendet werden, nachdem sie durch Tem-

pern von ihren Spannungen und Verformungen aus dem ersten Versuch befreit wurden.

7.1.5 Versuchsergebnisse

— Im Kernquerschnitt der Spindelstange treten nur sehr geringe Belastungen und Dehnungen
auf. Die Lange der Spindelstange verdndert sich durch die Last nur unwesentlich. Ein Mal3
fiir die Dehnung der Spindelstange sind die vergroBerten Gewindeteilungen - siche Abb.
7.2 - die die Verteilung der Zugspannungen in der Spindelstange deutlich wiedergeben (an
den Enden keine Dehnung, bei PWG und Normmutter Anstieg der Dehnung auf den zwi-

schen ihnen konstanten Wert).

Normmutter PWG

Abb. 7.2: Die Gewindeteilungen weichen iiber der Linge der Spindelstange nur wenig
vom ungedehnten Maf} 5,0 ab - die Dehnungen entsprechen der iibertragenen Axiallast
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— Die Zugfestigkeit der Spindelstange wird bei der PWG bislang noch nicht ausgenutzt, da
noch keine Planeten gefertigt werden konnen, die lang genug sind, um {iiber entsprechend
viele Kontaktstellen entsprechend hohe Lasten {ibertragen zu kénnen

— Die hochsten Materialbeanspruchungen treten beim Planeten nicht im hier sehr eng ge-
wihlten Kernquerschnitt auf sondern an den Kontaktstellen - siche Abb. 7.3

— Die Kontaktkréfte sind inhomogen verteilt - siche Abb. 7.3 bis Abb. 7.5

Abb. 7.3: Der zu den Dehnungen proportionale spannungsoptische Effekt ist nur nahe
an den markierten Kontaktpunkten erkennbar

Pl PZar e

Abb. 7.4: , Trapezformige“ Kontaktkraftverteilung iiber der Planetenlinge - skizziert
und mutterseitig gemessen - die Balken geben den Bereich des moglichen MefRfehlers an
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— Die Belastung ist ungleichméfig auf die fiinf Planeten verteilt - siche Abb. 7.5.
— Im Feinprofil hat der Planet 5 in der fiinften Teilung einen Kontaktpunkt mehr als die ande-

ren Planeten, Planet 2 hat in der zehnten Teilung einen Kontaktpunkt weniger (Abb. 7.5).
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Abb. 7.6: Verformung der Mutter durch die Belastung (vergrofiert dargestellt)

Elastische Verformungen sind auch an der Mutter mefbar, sie wird gestaucht und weitet sich

auf - siche Abb. 7.6.
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7.2 Wirkungsgradpriifstand

Am DLR-Wirkungsgradpriifstand wurden von M. HAHNLE [H2] verschiedenartige PWGs
unter verschieden hohen Lasten und Drehzahlen vermessen. Hier sind die Ergebnisse der

Messungen an Kunststoff- und Stahlausfiihrungen der Low-Cost-PWG zusammengefal3t.

7.2.1 Aufbau

g5 : JU Ul/ g5 Elektromotor

| Metallbalgkupplung

' Lagerung

| ——
Spannzangen-

@ futter

Spindelstange

PWG

Priifstandsgestell

Momentenabstiitzhebel

Space-Mouse-Modul

Lastankopplung
Abb. 7.7: PWG-Wirkungsgradpriifstand

7.2.2 Messung und Berechnung

Der Wirkungsgrad 1 wird sowohl beim Heben (77,) als auch beim Senken (77,) einer

Priiflast aus dem Vergleich der aufgewendeten mit der geleisteten Leistung (Hubleistung ver-

glichen mit der Antriebsleistung) ermittelt:

_ P Abtrieb  __ P Antrieb B ])l/"cr]uxt - P Abtrieb
- - - 2
P Antrieb P Antrieb P Abtrieb + PVer/usl
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_mgv __ mgy

T = Mw M2nrn

Fiir das Senken der Last ergibt sich genau das reziproke Verhiltnis - siche auch Abb. 7.8:

Mo
T mgv’

s

Féllt der Wirkungsgrad beim Heben der Last unter 50%, so ist die PWG selbsthemmend, sie
kann nicht translatorisch angetrieben werden. Dieser Fall ist bei kleinen Gesamtsteigungen
anzutreffen, die Last allein kann die PWG nicht zum Anlaufen bringen.

Liegt der Wirkungsgrad beim Senken unter Null (77; <0), so muf} zusitzlich zu den Rei-

bungsverlusten der Motor bremsend bestromt werden, um einen unbeschleunigten quasistati-

schen Betriebszustand einzustellen. Dieser Fall tritt nur bei hohen P ein.
Stellt sich beim Senken der Last ein Wirkungsgrad von 77 =0 ein, so entspricht die An-

triebsleistung des Motors genau der Verlustleistung F, Eine derartige PWG hat beim He-

‘erlust *

ben genau einen Wirkungsgrad von 50%:

,7 — PAblrieb _ PAblrieb _ 1 — 50% .
- - - - s
P Antrieb P Abtrieb + })l/"cr]uxt 1 + 1
,7 —_ PAblrieb — PAnlr/eb - PVer/usl — 1 _1 _ O%
S - - - - .
PAmrich PAmrich 1
- -
a_"An a_"Ab
77|
Ly D
M, T « ST
An <,\/ \\) Ab {}7 N
Sl L ‘\‘\ //!
e s
[( ’\\;
v Ab S n
F Ab vy
F An
a) Heben b) Senken An

Abb. 7.8: Krifte, Geschwindigkeiten, Momente und Drehzahlen beim Heben und Sen-
ken einer Last [H3]
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Die Spindelstange wird rotatorisch von einem drehzahlgeregelten Elektromotor angetrieben,
wodurch sich die Mutter mit der Last axial auf- und abbewegt. Dabei wird das Abstiitzmo-
ment der Mutter mit einem Space-Mouse-Modul gemessen, welches analoge Mefsignale lie-
fert (fiir genauere Auswertung als bei digitalem Standardausgang). Die Messung des Ab-
stiitzmoments erfolgt mittels dieses Sensors, da der Motor sowohl Lagerreibung als auch inne-
re Verluste tiberwinden mul}, weshalb die direkte Auswertung des Motorstromes zu ver-
félschten Drehmomentwerten fithren wiirde.

Der Schlupf S wird aus dem Vergleich des tatsdchlichen Verfahrweges (gemessen mit einem

Glasmafstab) und dem theoretischen Verfahrweg (errechnet aus P ) bestimmt:

Mit m gesamte gehobene Masse,

g Erdbeschleunigung,

v Hubgeschwindigkeit,

M Abstiitzmoment der PWG-Mutter,
aw

Winkelgeschwindigkeit der Spindelstange,

theoretisch zuriickgelegter Weg,
s tatsdchlich zurtickgelegter Weg,

n Anzahl der Umdrehungen der Spindelstange,
P Gesamtsteigung der PWG.

Legt die PWG beim Senken tatsdchlich einen groeren Weg zuriick als aus der ,,idealen™ Ge-
samtsteigung und der Anzahl der Umdrehungen berechnet, so wird ihr Schlupf negativ.
Der Fehler der Wirkungsgradberechnung A7 betrdgt nach DIRSCHERL [D4]:

+
am

d d
—(nAx) ‘+‘ — A M) |+
dx

an==2HLrm
,7_27TH a’m(,7 )

m
+|——Ax |+
M N

X
M* N

Je nach Spindeltyp, Last und Drehzahl stellen sich unterschiedlich hohe Wirkungsgrade ein,
deren Berechnung mit etwa 3% Fehler behaftet ist.
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7.2.3 Meflwerte aus Priifstandsliufen

Bislang liegen nur relativ wenige Mellreihen vom DLR-Wirkungsgradpriifstand vor. Aus die-
sen sind hier am Beispiel verschiedener Ausfithrungen der Low-Cost-PWG Messungen in

Text, Tabellen, Grafiken und MeBschrieben wiedergegeben.

Kunststoff-PWG PP1, PP2

Planeten aus PA, Mutter aus POM, Spindelstange aus VA-Stahl, gerollt:

PP1, PP2, Kunststoff |Lastr, [N] n %], Mittelwert Schlupf [%], Mittelwert

Heben 21 10.3 -8.8

Diese Low-Cost-PWG besitzt eine Gesamtsteigung von 0.178mm und wurde hoch belastet:

— Unabhéngig von der Drehzahl ist der Wirkungsgrad der Kunststoff-PWG mit gut 10% re-
lativ niedrig. Die hohen Verluste hingen primir mit der hohen Ubersetzung bei kleiner Ge-
samtsteigung zusammen. Sekunddr macht sich der geringe Elastizitdtsmodul von Kunst-
stoff bemerkbar, der zu starken Abplattungen der Kontakte und damit hohen Bohrrei-
bungseinbuflen fiihrt.

— Der negative Schlupf ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, dall die Mutter mit etwa 2/10
mm UbermaB gefertigt wurde. Dadurch werden Dy, und Dg groBer, weshalb Pggs zunimmt.

— Es treten nur geringe Schwankungen im Drehmoment-, Wirkungsgrad- und Schlupfverlauf
auf. Die hohen Verluste bewirken gute Dampfung, das Space-Mouse-Modul wird kaum zu
Schwingungen angeregt.

Bei einem Versuchslauf mit 120N wurden die Kunststoff-PWGs zerstort. Erstaunlicherweise

sprang dabei ein Planet mutterseitig von einen Bord auf den néchsten {iber.

Stahl-PWGs P3, P14

Alle Elemente aus Stahl, gedreht, nicht gehértet:

P3, Stahl Lastr, [N] n %], Mittelwert Schlupf [%], Mittelwert

Heben 264 26.7 2.8

Heben 507 30.8 6.0
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P14, Stahl Last, [N] n %], Mittelwert Schlupf [%], Mittelwert
Heben 116 30.8 51.3
Heben 264 36.3 37.9
Heben 507 36.6 25.1

Diese Stahlversionen der Low-Cost-PWG im Malistab 2:1 mit einer Gesamtsteigung von
0.259 mm wurden unter geringer bis hoher Belastung vermessen. Die Stahl-PWGs sind prin-
zipiell nach dem gleichen Zeichnungssatz gefertigt wie die Kunststoff-PWGs, haben aber un-
terschiedlich hohes Spiel und zeigen voneinander abweichendes Ubertragungsverhalten.

Das Ubertragungsverhalten verinderte sich wihrend der Messungen. Zunéchst hatte z.B. die
PWG P3 sehr geringes Spiel und zeigte geringen Schlupf. Nach der Belastung mit 507N wa-
ren die ungehérteten Flanken derart verdriickt, dafl sich hoheres Spiel einstellte. Die aufge-
fithrten MeBreihen beziehen sich auf den ersten Versuchslauf der unbeschadeten PWG.

Im gesamten Drehzahlbereich zwischen 600 und 2200 U/min liegen die Wirkungsgrade tiber
35%, die Schlupfwerte um 40%. Der Schlupf verteilt sich dabei auf beide Kontaktgruppen
(mutter- und spindelstangenseitig), wobei die Einfliisse des Schrédglaufes bei derart hohem
Schlupf hinter die des Gleitens in Umfangsrichtung treten. Die Wirkungsgrade und der

Schlupf sind beim Heben und Senken iiber der Drehzahl anndhernd konstant.

7.2.4 Wirkungsgradkennfelder und Auswertung

Besonders anschaulich ist die Charakteristik der PWGs aus den Kennfeldern der Abb. 7.9
abzulesen, in denen der Wirkungsgrad und der Schlupf fiir Heben und Senken der Last {iber
Drehzahl und Axiallast dargestellt sind. Der Wirkungsgrad und der Schlupf sind jeweils in %
angegeben, die Drehzahlen in rad/s, die Last in N.

Die MeBwertausreifler in Abb. 7.9 bei 140 und 200 rad/s sind auf Eigenfrequenzen des Space-
Mouse-Moduls zuriickzufiihren, sie spiegeln kein typisches Verhalten der PWG wieder.
Negative Werte fiir den Wirkungsgrad treten z.B. dann auf, wenn der Motor beim Senken der
Last zum Bremsen bestromt wird. Es ist z.B. bei einem Verhéltnis von Verlustleistung zu

Antriebsleistung Pantrieh / Pverlust von 4 10 ein Wirkungsgrad von -150% zu ermitteln:

,75 - PAhtrich - PAmrich - })Vcrlust = 4 _410 - _150% )

Antrieb P Antrieb
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Abb. 7.9: Wirkungsgrad und Schlupf beim Heben und Senken der Last von P3, P14
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Vergleicht man die MeBergebnisse bauglicher PWGs wie P3 und P14, so sind die teils stark

abweichenden MeBwertverldufe auffillig, die sich zudem unterschiedlich auf Schlupf und

Wirkungsgrad auswirken:

Bei P3, der PWG mit dem anfangs geringsten Spiel, sind die niedrigsten Schlupfwerte
beim Heben zu finden. Der Wirkungsgrad liegt bei mittlerer Last sehr gleichmifig bei
knapp 30%.

Beim Senken von P3 nimmt der Wirkungsgrad mit der Drehzahl ab, der Motor muf3 folg-
lich bei hoheren Drehzahlen mehr Leistung zur Uberwindung der Reibungsverluste bereit-
stellen.

Eine dhnliche Tendenz zeigt sich auch beim Heben und Senken von P14, hier liegt der
Wirkungsgrad im gesamten MeBfeld hoher als bei P3.

Interessant ist, da} bei P14 hohere Wirkungsgrade als bei P3 stets gepaart mit groferem
Schlupf auftreten. Die Kraftpolauswanderung triagt bei der PWG also in dhnlich hohem
Malle wie die Drehpolauswanderung zu den Verlusten bei. Welche Verluste iiberwiegen,
hingt selbst bei gleicher Bauart vorrangig vom Spiel, der Oberflichenhérte und den Be-
triebsbedingungen ab.

Beim Heben von P14 sind im Schlupf und Wirkungsgrad starke MefBwert-Schwankungen
zu erkennen, die bei etwa 140 und 200 rad/s sicher auf Eigenfrequenzen des Space-Mouse-
Moduls zuriickzufiihren sind.

Bei hoher und mittlerer Last ist der Wirkungsgradverlauf beim Senken von P14 sehr
gleichmiBig. Der Schlupf verlduft (hinter der eta-Flidche versteckt) ebenfalls sehr gleich-
maéBig, wobei er beim Heben mit hoher Last relativ geringe Werte um 25% annimmt.

Der Schlupf in Umfangsrichtung nimmt je nach Lastfall in beiden Kontaktgruppen Werte
bis tiber 20% ein, was solange nicht als tragisch zu werten ist, wie er in jedem Betriebszu-
stand hinreichend konstant auftritt. Andernfalls kann sich kein stabiler Betriebspunkt ein-
stellen bzw. geregelt werden, das Ubertragungsverhalten wiirde instabil. Instabile Zustinde
finden sich bei den untersuchten Testmustern und Lastfillen nicht.

Beim Senken legt die PWG einen groBBeren Weg zuriick als berechnet, dadurch wird ihr
Schlupf negativ.

Wird einmal mit Motorkraft die Haftreibung der im Stillstand selbsthemmenden PWG
tiberwunden, so mu3 der Motor nun bremsend mitwirken um eine konstante Senkge-

schwindigkeit einzuhalten - die einmal angelaufene PWG ist nicht mehr selbstehemmend.
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7.3 Laufgiite

Als Ergebnis der Analyse, Berechnung, Simulation und der Versuche ist fetzuhalten, dal3 sich

die Laufgiite vorwiegend durch folgende Faktoren verbessern laf3t:

Verringertes Spiel (engere Toleranzen).
Prazise Fertigung (gleichméBige Teilungen, saubere Konturen).

Hohe Oberflachengiite (bei Mischreibung weniger Festkorperkontakte, geringerer Ver-
schleiB).

Grofle Abstiitzlangen L, an mutter- und spindelseitigen Kontakten (bessere Fiihrung).
Konvexe Flanken mit giinstiger Balligkeit (genau definierte Kontaktpunktlagen bei
gleichzeitig mechanisch stabilen Flankenprofilen und geringen Bohrreibungsverlusten).
Vermeiden von Spitzentragen (hat zwar scheinbar hohe Laufgiite durch exakte Kontakt-
punktlage auf der Flankenspitze, fiihrt aber zu plastischer Verformung oder frithzeitigem
Versagen durch Ausbriiche, Pitting, Griibchenbildung).

GroBere Bauformen (geringere Toleranzempfindlichkeit, kostengiinstiger zu fertigen,
Drehpolverlagerungen wirken sich geringer auf das Laufverhalten aus).

Hohe Zugfestigkeit, hoher E-Modul, hohe zuldssige Flankenpressung (kleine Kontaktfla-
chen haben gut definierte Lage auf den Wélzkreisen und geringe Bohrreibungsverluste).
Anndhernd kreisformige Kontakte (verlustarm, haben bei Fehlstellungen geringere Kon-
taktflachenschwerpunkt-Verlagerung und immer geringere Bohrreibungsverluste als lang-
gezogene Ellipsen; wichtiger an den spindelseitigen als an den mutterseitigen Kontakten).
Geeignete Fithrung der Elemente (Distanzscheiben, bzw. Kéifig mit geeignetem Spiel —
kein Verklemmen der Planeten in den Fiihrungsscheiben, aber gleichmiBige Verteilung
der Planeten iiber den Umfang).

Geeignete Schmierung mit gut haftenden Fetten, die bei hohen Drehzahlen nicht abflieBen
bzw. bei Trockenschmierung Verwendung unterschiedlicher Werkstoffe (miteinander un-
ter hohen Driicken in Kontakt kommende Elemente sollten unterschiedlichen kristallinen
bzw. chemischen Aufbau besitzen um Kaltverschweiflen zu verhindern).

Giinstige Materialpaarungen (kein verschleiBempfindliches Aluminium, besser gut span-
bares POM oder zihes PA bzw. formstabile faserverstarkte Thermoplaste bei Spritzgul3

(die Faserverstdarkung kann die Lebensdauer senken, wenn die Fasern aus der Matrix treten
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und schleifend wirken), ideal ist rostfreier Stahl, weil hart und z#h, besser bearbeitbar ist

allerdings Vergiitungsstahl).

- Geeignete Oberflachenverfestigung, z.B. Kaltverfestigung durch Rollen oder Warmebe-

handlung mit Hérten und Anlassen (z.B. Plasmanitrieren mit ausreichender Einhirtetiefe).

- Rillenplaneten sind im Betrieb wegen geringerer lokale Steigungsschwankungen und de-
ren meist geringer Auswirkung auf das Laufverhalten fehlertoleranter als gewindprofi-

lierte Planeten.
- Gewindeplaneten mit geringen Teilsteigungen und mittelhoher Gesamtsteigung

- Abstimmung der Lénge der gewindeprofilierten Planetensegmente so, daf sich in der ge-
samten PWG keine Gewindeanfangs- und Gewindeendst6f3e (die jede Planetenumdrehung
an jedem Segment auftreten) iiberlagern konnen bzw. gezieltes Uberlagern, wobei sich
.Symmetrische St6fe* durch geradzahlige Gangzahl der Spindelstange weitgehend gegen-

seitig kompensieren.

- ,,Rechts-auf-rechts* Planetenbauarten zeigen geringere Auswirkungen von lokalen Stei-
gungswinkelabweichungen als links-auf-rechts Ausfiithrungen.

Eine gute Konstruktion mit hoher Laufgiite, die auf zusétzliche Bauelemente verzichten kann

und das Funktionsprinzip der PWG geschickt ausnutzt ist Bauarten mit Zwangstithrung (fiir

die bislang noch keine optimalen Losungen gefunden wurden) vorzuziehen. Bei der Zeich-

nungserstellung sollten keine Fehler auftreten, Schwéchen von CAD-Programmen sollten mit

viel Erfahrung umgangen werden. Prizise Fertigung ist ausschlaggebend, sie mul wie die

Montage gewissenhaft mit geeigneten Werkzeugen und Maschinen ausgefiihrt werden.
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8 Ausblick

8.1 Automatisierte Optimierung

Durch weitere Vereinfachung des MKS-Modells soll eine schnellere Berechnung méglich
werden, die den Weg zur rechnergestiizten Optimierung eréffnet. Derzeit ist die dynamische
MKS-Berechnung noch zu rechenintensiv, um eine automatisierte Parametervariation fiir
Vergleichsuntersuchung und Optimierung ablaufen lassen zu kénnen.

Kiirzere Rechenzeiten sind vorrangig durch die Reduktion der zu berechnenden Gleichungen
zu erzielen. Dazu bietet sich eine Verbesserung der momentanen Programmstruktur an, grof3e
Gewinne sind dadurch fiir das Gesamtmodell nicht zu erwarten. Aussichtsreicher scheint eine
grundlegende Vereinfachung der Berechnungsabldufe, sie setzt aber einen reduzierten neuen

Modellansatz voraus.

8.2 Vereinfachte Kontaktpunktberechnung

Derzeit wird von M. GREBENSTEIN die Kontaktpunktsuche, die bislang eine sechsparametrige
Optimierung war, durch einen reduzierten Ansatz auf die minimal vier generalisierten Geo-
metrieparameter umgeschrieben. Die zu 16senden Gleichungen sind dabei wesentlich umfang-
reicher als bei der bisherigen Beschreibung. Da sich das Optimierungsproblem aber von sechs

auf vier Parameter reduziert, erhoftt er in diesem Programmteil verkiirzte Rechenzeiten.

8.3 Reduzierter Modellansatz, charakteristisches Kontaktpaar

Den grofiten Rechenaufwand verursacht die hohe Anzahl von Kontaktpunkten. Hier wird ein

Ansatz vorgestellt, der darauf abzielt, das Gesamtsystem stark zu vereinfachen.

8.3.1 Charakteristische Kenngroflen der Kontaktstelle

In der analytischen Beschreibung der PWG wurde aus dem Geschwindigkeitsplan und den
Geschwindigkeitsfeldern jeweils die Dreh- und Kraftpollage berechnet. Diese beiden Pollagen
sind charakteristische Ersatzgrofen einer Konatktfliche, die deren gesamtes Ubertragungsver-

halten in einfachster Weise wiedergeben.
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Aus der Lage von Drehpol und Kontaktpunkt ist die schlupf- und geometrieabhéngige Lage
des Kraftpols in der Kontaktebene eindeutig zu bestimmen. Zwei Starrkoérper konnen sich im
Raum nur um eine gemeinsame Drehachse bewegen. Diese Drehachse durchstoflt jede Kon-
taktebene im dort giiltigen Drehpol. Die rdumliche Lage und Orientierung der gemeinsamen
Drehachse ist z.B. durch Berechnung zweier Drehpole bekannt. Sie ist verdnderlich und muf}
in jedem Zeitschritt neu bestimmt werden.

Die rdaumliche Lage von mehreren Kraftpolen kann nicht durch eine gemeinsame Achse be-

schrieben werden.
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Abb. 8.1: Riumliche Lage der gemeinsamen Drehachse DA und der lokalen Kraftpole KP
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8.3.2 Bauartspezifisches Kennfeld

Die Zuordnung der Kraftpollage aus der Lage von Drehpol und Kontaktpunkt ist nur von den
geometrischen Verhéltnissen abhingig. Fiir jeden PWG-Typ kann sie jeweils als Kennfeld
vorab berechnet und tabellarisch abgelegt werden. Dadurch 148t sich die Online-Berechnung
elliptischer Integrale vermeiden. Die vereinfachte Beschreibung als Punktkontakt ist dabei

nicht mehr erforderlich, wodurch die Berechnung fiir kleinen Schlupf genauer wird.

8.3.3 Zusammenfassen einer Kontaktgruppe

Der Hauptvorteil der Beschreibung durch Dreh- und Kraftpole wird sich dann zeigen, wenn es
gelingt, alle Kontaktstellen einer Kontaktgruppe (z.B. aller Kontakte eines Planeten zur Spin-
delstange) durch ein sie reprisentierendes Kontaktpaar zu beschreiben. Zumindest fiir alle
Kontaktstellen einer Flankenseite (z.B. obere Flanke der Spindelstange) erscheint es moglich,
tiber die geometrischen Zusammenhénge kinematische Verkopplungen auszudriicken.

Die Kontaktgruppen jeweils zu einem sie reprasentierenden Ersatzkontaktpaar zusammenzu-
fassen ist auch deswegen giinstig, weil vorerst der Gesamtmomenten- und Gesamtkraftansatz
als resultierende GroBen fiir die Ubergabe in das Hauptprogramm (SIMPACK-MKS-
Formalismus) beibehalten werden kann.

Das Ersatzkontaktpaar muf} dafiir alle folgenden Einfliisse richtig beschreiben:

Geometrische Randbedingungen wie Kontaktzahl, -verteilung und Flankengeometrie;

Inhomogene Kontaktkraftverteilung;

Kontaktsteifigkeiten und Eindringtiefen;

Eigenbewegungen und Fehlstellungen;

Die jeweils maximal durch Reibung iibertragbare Tangentialkraft.

Wenn fiir jede Relativlage das repriasentative Kontaktpaar mit Dreh- und Kraftpol aus einem
Kennfeld abrufbar ist, so ist auch deren resultierende Gesamtkraft und deren resultierendes
Gesamtmoment bekannt. Es ist keine iterative Berechnung mehr erforderlich.

Moglicherweise kann darauf verzichtet werden das reprédsentative Kontaktpaar in einem aus-
gegliederten Unterprogramm zu berechnen. Erfolgt die Berechnung direkt im MKS-

Formalismus, so entfillt das Anlegen und Auslesen von Ubergabetabellen.
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Die Formulierung des neuartigen MKS-Modells und seine Validierung erfordern erheblichen

Aufwand, der durch die zu erwartende Leistungssteigerung gerechtfertigt scheint.

8.4 MKS-FEM-Kopplung

Derzeit werden in jedem Schritt der MKS-Berechnung alle Kontaktkrifte ermittelt und tabel-
larisch abgelegt. Das Unterprogramm zur Kontaktkraftberechnung wurde so aufgebaut, da3 es
das Einfiigen eines weiteren Berechnungsschrittes zulft:

Dafiir werden die nach Betrag, Richtung und Angriffsort bekannten Kontaktkrifte in einer
Tabelle abgelegt. Statt diese GréBen sofort in den MKS-Formalismus einzulesen, kdnnen sie
in einem Zwischenschritt als Lastfall fiir eine Finite-Element-Berechnung des jeweiligen Ele-
mentes herangezogen werden. Dadurch sind zum einen alle Werkstoffbelastungen vollsténdig
berechenbar, andererseits konnen auch die Verformungen der Elemente detailliert bestimmt
werden. Mit der Kenntnis der Werkstoftbelastungen im simulierten Betriebsfall werden Le-
bensdauerabschitzungen und konstruktive Optimierung vereinfacht.

An den MKS-Formalismus konnen nun neben den resultierenden Kréiften und Momenten die
aktuellen Bauteilgeometrien (mit den lastbedingten Verformungen) zuriickiibergeben werden.
Will man die Verformungen mit in die weitere MKS-Berechnung einbeziehen, so ist eine ent-
sprechende Neu-Formulierung der Geometrie erforderlich. Dies ist kein triviales Problem, da

die Verformungen lokal eng begrenzt sind (z.B. verdnderte Profilteilung, Flankenwinkel).

Es bietet sich an, die wichtigsten Parameter in der Geometriebeschreibung mit einer variierba-
ren Konstanten auszustatten, die in erster Ndherung die verdnderte Geometrie richtig wieder-
gibt. Legt man die Ergebnisse aus der Formvermessung der PWG-Mutter im spannungsopti-
schen Versuch (siehe Kapitel 7.1) zugrunde, so kann diese variable Konstante z.B. die lastab-
hingige Stauchung der Mutter als modifiziertes Teilungsverhiltnis wiedergeben. Die Verfor-
mung der Mutterstege kann in einem modifizierten Flankenwinkel abgebildet werden.

In dhnlicher Weise kann z.B. die Dehnung der Spindelstange als modifizierte Steigung be-
schrieben werden. Falls dies zu ungenau ist, konnen die variablen Konstanten nichtlinear de-
finiert werden. Beim momentan verfligbaren Leistungvermodgen von groBBeren Workstations
ist es fraglich, ob eine vollstdndige Kopplung von MKS und FEM bei akzeptablem Rechen-
aufwand moglich ist. Es scheint unwahrscheinlich, dafl eine abwechselnde Berechnung von

Verformung und Bewegung fiir lingere Simulationszeitraume wirtschaftlich ist.
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Sinnvoll erscheint es hingegen, die Ubergabetabellen eines MKS-Laufes z.B. alle 100 Inte-
grationsschritte abzuspeichern. Nach Abschlufl der Berechnung kann man entweder auf einen
dieser Parametersédtze aus einem reprdsentativen Berechnungszeitraum zuriickgreifen, oder
Mittelwerte {iber der Simulationsdauer berechnen. Mit diesem reprédsentativen Parametersatz
kann nun eine getrennte FEM-Berechnung erfolgen. Die daraus erhaltene Verformung kann
fiir einen neuen MK S-Lauf als neue konstante Bauteilgeometrie vorgegeben werden.

Durch diese Vereinfachung wird der Rechenaufwand erheblich reduziert. Die Aussagekraft
der MKS-Berechnung mit verformter Geometrie sollte darunter aber wenig leiden, da die

Kontakte weiterhin als elastisch modelliert und berechnet werden.

H. NETTER hat in seiner differentialgeometrischen Darstellung des Rad-Schiene Kontaktes
[N3] die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung nicht-elliptischer Kontakte - sieche Abb. 8.2 -
geometrisch beschrieben und berechnet. Er legte zur Reduktion der Simulationsrechenzeit die
vorab berechneten Geomterieeinfliisse in Kennfeldern ab. Durch eine vergleichbare Kennfeld-
formulierung sind in Verbindung mit der Beschreibung von chrarkteristischen Ersatzkontakt-

paaren auch bei der PWG-Simulation deutlich kiirzere Rechenzeiten zu erwarten.
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9 Zusammenfassung, Abstract

9.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die DLR-Planeten-Wilz-Gewindespindel (PWG), ein vor elf
Jahren entwickeltes Vorschubgetriebe, untersucht. Erstmals werden Berechnungsansétze und -
methoden fiir die Auslegungsrechnung und Modellierung der PWG als Mehrkorpersystem

vorgestellt. Rechen- und Simulationsergebnisse werden mit Versuchsergebnissen belegt.

Die DLR-Planeten-Wilz-Gewindespindel (PWG) wandelt eine Dreh- in ein Vorschubbewe-
gung. Sie kann durch Wahl der Profilierungen sowohl mit grof3en als auch mit besonders klei-
nen Gesamtsteigungen ausgefiihrt werden. IThr mechanischer Aufbau ist einfach, sie besteht

aus wenigen kostengiinstig fertigbaren und einfach montierbaren Elementen.

Analyse, Modellbildung, Berechnung

Ziel ist es, das kinematische Zusammenwirken der PWG-Elemente und deren Werkstoffbela-
stungen zu untersuchen. Betrachtet werden die einzelnen Kontaktstellen unter statischer Bela-
stung und in Bewegung. Die dynamischen Eigenschaften des gesamten Getriebes werden mit
einem Mehrkorpersystemansatz beschrieben und numerisch simuliert. Dafiir werden die Uber-

setzungsverhdltnisse, Kraftangriffspunkte und Kontaktkréfte berechnet.

Das Ubertragungsverhalten der einzelnen Kontaktstelle bei bohrender und gleitender Reibung
bzw. zusitzlich tiberlagertem Schréiglauf wird berechnet und grafisch dargestellt. In den Kon-
takten Planet-Mutter und Planet-Spindelstange werden normal und tangential wirkende Kréfte
tibertragen. Fiir die Modellierung wird auf die Grundlagen aus der Wiélzlager- und Zahn-
radtheorie zuriickgegriffen. Die Form und Druckverteilung der Kontaktflache wird nach
HERTZ aus der Normalbelastung bestimmt. Nach GAGGERMEIER, LUTZ, MAAB und WERNITZ
wird dariiberhinaus das Geschwindigkeitsfeld der Kontaktfliche ausgewertet, um die fiir die
momentan iibertragenen Tangentialkrifte gerade eben charakteristischen Dreh- und Kraftpole
zu bestimmen. Diese Ansédtze werden auf den vorliegenden Fall von tiberlagerter Bohr- und

Gleitreibung mit Schriaglauf erweitert.
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Modellierung als Mehrkorpersystem

Aus der Berechnung des Ubertragungsverhaltens der einzelnen Reibstelle in verschiedenen
Betriebszustdnden wird abgeschitzt, welche Vereinfachungen fiir die dynamische Modellie-
rung der gesamten PWG zulissig sind. Es sollen Eigenbewegungen, Ubersetzungsschwan-
kungen, Klemmen und Durchrutschen nachgebildet werden konnen. In einem Mehrkorpersy-
stem-Modell (MKS-Modell) werden die Hauptelemente Mutter, Planeten und Spindelstange
als Starrkorper mit vollstdndiger Geometrie und elastischen Kontakten sowie COULOMB scher
Reibung nachgebildet. Die Distanzscheiben sind als Feder-Dampfer-Ersatzkorper modelliert.
Diese Vereinfachungen sind erforderlich, um die mechanisch komplexe PWG als Gesamtsy-
stem numerisch nachbilden zu kénnen. Die PWG ist statisch iiberbestimmt, da sie schon in
einfachen Ausfithrungen mehr als 200 Kontaktstellen hat, zudem sind die Lagen der Kontakt-

stellen im Betrieb verdnderlich, da die Elemente nicht starr zueinander gefiihrt werden.

Simulation des Gesamtsystems

Es werden sowohl Simulationsldufe mit koaxial zur Spindelstange gefiihrter Mutter und ei-
nem dazwischen in vier Freiheitsgraden beweglichen Planeten, als auch mit dem vollstdndigen
Gesamtsystem durchgefiihrt. Die Berechnungsergebnisse belegen, dal sowohl PWG-Austiih-
rungen mit Rillenplaneten, als auch Ausfithrungen mit gewindeprofilierten Planeten detailge-
treu nachgebildet werden konnen. Das aus der Simulationsrechnung erhaltene Bewegungsver-

halten stimmt mit den experimentell ermittelten Eigenschaften realer PWGs gut iiberein.

Versuche

Um die Giiltigkeit der Modellbildung zu iiberpriifen und die Berechnungsergebnisse bewerten
zu konnen, werden Versuche durchgefiihrt. Die Kontaktkraftverteilung und die Werkstoftbe-
anspruchung zeigt anschaulich der spannungsoptische Einfrierversuch. Im Wirkungsgradpriit-
stand wird das Schlupfverhalten und der Gesamtwirkungsgrad verschiedener PWG-

Ausfithrungen ermittelt.

Ausblick

Auf die Ergebnisse aus der Berechnung des Einzelkontaktes, aus den Versuchen und aus der
Simulation des Gesamtsystems gestiitzt, wird abschlieBend ein Ansatz vorgestellt, mit dem
die dynamische Modellierung als Mehrkorpersystem weiter zu vereinfachen und die Rechen-

zeiten zu verringern sind. Fine schnelle Berechnung des vollstindigen Getriebeverhaltens
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ermoglicht die Erweiterung zur automatischen Parametervariation und die Kopplung mit einer

Finite-Elemente-Berechnung fiir die rechnergestiitzte Optimierung.

9.2 Abstract

The eleven years old DLR Planetary-Roller-Spindle-Drive (PRSD) was analyzed in this thesis.
New evaluation methods were described for preliminary calculation and Multi-Body-System
modelling (MBS) of drives like DLR-PRSD. Calculation and simulation results were verified

by experimental measurements.

The DLR Planetary-Roller-Spindle-Drive transforms rotation into translation. By choosing
adequate profiles it exerts high as well as very low total pitches. Its mechanical setup consists

of easy to machine and easy to assemble elements.

Analysis, Modelling, Calculation

The aim was to investigate the comlex kinematical interactions of all the PRSD’s elements
and to derive thereof the materials” stress and strain. Single contacts were analyzed under sta-
tical and dynamical load conditions. The entire systems” dynamical behaviour was modelled
as an MBS to simulate it numerically. Transformation ratio, location of contact points and

contact forces were calculated.

The frictional behaviour of all single contacts under slip, spin, and skew was calculated and
illustrated grafically. All contacts of spindle-rod to planetary-roller and planetary-roller to
spindle-nut transmit normal and tangential forces. For modelling the PRSD, basical research
results, known for bearings and gear drives, were taken into account. Like GAGGERMEIER,
Lutz, MAAB and WERNITZ published first, the contact areas speed- and pressure-distribution
were evaluated as well as spin- and force-poles. Their methods were adapted and extended to

the PRSDs contacts.
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Multi Body System Modelling

Admitted simplifications for dynamical modelling of the entire PRSD were derived from
calculation of the single contacts” transmissional behaviour. Single-body-movements and
transmission discontinuities as well as stick- and slip-effects had to be emulated.

A special MBS modell described the PRSDs main elements (nut, planetary-roller, and rod) as
stiff bodies with complete geometry and elastic contacts with COULOMB-friction. The spacers
are substituted by some springs and dampers. These simplifications were necessary to emulate
the entire PRSDs interactions numerically.

The PRSD is statically undefined and even quite simple PRSD-versions have more than 200
contact points at any time. Because of no stiff guidance of the PRSD elements, the number

and location of contact points varies in use.

Simulation

Numerical simulations were performed for both, a single planetary roller, guided coaxially
between nut and rod, and for the complete PRSD without any additional guidance. Calculation
results testified, that all known PRSD-versions could be simulated realistically. The simulated

motional behaviour was similar to the one measured in experiments.

Experiments
To verify analysis, modelling, and simulations, several experiments were performed. Contact-
force distribution, stress, and strain were visualized by photoelasticity experiment. Total pitch

and slip of different PRSD versions were measured in a sensorized testbench.

Perspective

To accelerate the numerical simulation of the PRSD’s dynamical behaviour, a simplified
MBS-setup was introduced. It was based on the calculation of the single contact, the simulati-
on of the entire system, and the experiments shown here. A new automatical parameter-
variation for PRSD-optimization was described as well as a coupling of MBS-modelling and

Finite-Element-Modelling (FEM).
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11 Anhang

11.1 Bohrreibung nach LuTZ, MAAS und WERNITZ

Im Kapitel 5 wurde die Moglichkeit angerissen, kombinierte Wélz-Bohrreibung mit Hilfe der
Wailzgetriebetheorie von LUtz [L1 - L3] und den darauf autbauenden Untersuchungen von
WERNITZ [W1], MAAB [M1] und MAGI [M2 - M3] zu behandeln.
Nach LUtz unterscheidet man in der Klasse der Getriebe, bei denen der KraftfluBl von Antrieb
zu Abtrieb durch Reibschlufl erfolgt, zwischen Reibgetrieben und Wailzgetrieben. Bei Wilz-
getrieben liegt in den Kontaktflaichen, im Gegensatz zu Reibgetrieben, eine bohrende Bewe-
gung der Reibkorper zueinander vor.
Lutz fiihrt fiir Wilzgetriebe neben dem im Auslaufversuch fiir die jeweilige Geometrie, Ma-
terialpaarung und Schmierung unter reinem Bohren ermittelten Bohrreibungskoeffizienten
einen die Leistungsiibertragung in Nutzrichtung beschreibenden Nutzreibwert f/,, ein:

F

,LI — 7 R, Nutz
N = s
FN

Vergleiche dazu insbesondere auch mit Abb. 4.18.
Der Nutzreibwert 4, stellt ein Beurteilungskriterium fiir die "konstruktive Giite" der behan-

delten Wélzpaarung dar. Er ist in erster Linie abhéngig von der Auswanderung des Drehpols

aus der Mitte der (HERTZschen) Kontaktflache: Beginnend bei p/,, = 0 fiir den Fall des reinen

Bohrens (keine Auswanderung), steigt der Nutzreibwert zunédchst anndhernd linear zur Dreh-

polverlagerung und néhert sich dann fiir Drehpollagen auBerhalb der Kontaktfliche asympto-

tisch dem Grenzwert [g. Da der Schlupf am Kontakt proportional mit der Drehpolverlagerung
steigt, existiert fiir Walzgetriebe ein Wirkungsgradoptimum zwischen den Extrempositionen
ohne Leistungsiibertragung: A) reines Bohren (keine Tangentialkraft) und B) reines Gleiten

(Abtrieb steht). LuTz berechnet fiir kreisformige HERTZsche Kontakte das Optimum der

Drehpolverlagerung bei dem 0,77-fachen des Radius der Beriihrfldche und erwartet dhnliche

Verhiltnisse bei elliptischen Kontakten, deren Halbmesser nicht zu stark voneinander abwei-

chen. Der von ihm eingefiihrte Nutzungsgrad vy als der Quotient von Nutzreibhwert [y und

Gleitreibungskoeffizient Yg, betrdgt dann 78% (WERNITZ erhélt als Wert 80%).

Aus der Auswertung von Wirkungsgrad und Schlupf an einer kreisformigen Kontaktstelle gab

Lutz folgende Empfehlungen fiir die Gestaltung von Wélzgetrieben:

— Die Wilzbelastung der Ubertragungsstellen soll gering bleiben; viele Kontakte mit geringer
Belastung sind giinstiger als wenige mit hoher Belastung.

— Der Wirkungsgrad steigt mit dem Elastizitdtsmodul der verwendeten Werkstoffe.

— Der Nutzungsgrad vy (das Verhiltnis Py zu Hg) soll im gesamten Betriebsbereich zwischen
50% und 80% liegen. Damit ist bei den meisten Anwendungen eine Regelung des Anpref3-
drucks in Abhéngigkeit von der iibertragenen Reibungskraft erforderlich.

— Fir diesen Betriebsbereich liegt der Drehpol noch innerhalb der HERTZschen Fldche. Der
Abstand zwischen Drehpol und Angriffspunkt der Reibungskraft schwankt dabei in dem
verhéltnismaBig engen Bereich von 60% bis 70% des Kontaktflichendurchmessers.
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Bestimmung des Bohrmomentes ohne und mit Tangentialkraftwirkung

Gegeben sei eine kreisformige Kontaktfliche des Radius a, auf der eine elliptische Normal-
kraftverteilung (HERTZsche Pressung) mit dem Scheitelwert p, lastet. Die ortliche Flachen-
pressung hdngt nur vom Radius r ab und wird mit py bezeichnet:

Abb. 11.1: Infinitesimales Flichenstiick der Kontaktfliche

Der Drehpol der Bohrbewegung liege im Mittelpunkt der Kreisfldche (reines Bohren). Auf ein
infinites Flachenstiicks da dieser Kreisfléche:

dA=(rd@)dr=rdrdg
wirkt ein Bohrmomentanteil dM von der GrofBe:
dM =rdF, =, rdFy, =, p,r dA=, pr* dr dg.

Das Bohrmoment wird tiber die ganze Kontaktflache integriert und betragt:

21T a

M, =, [ [p,r*drdp.
0 0

Damit errechnet sich das Moment mit Hilfe der Substitution:

ro. r
—=sin@ < l-— =cos @
a a

und der daraus folgenden Beziehung:
. dr
r=asin@ b —=acos@
dg

Zu:

2m a

MbZ,UBJ'J'prI’zdI’d¢:4,UBpO
00

Oy 10|y
Oy

2
r21/1—2—2drd¢=
3

, 7
=44y py [ [a’ sin® @cos’ @dpdp =- 1y @ p,.

N 1y
N Iy
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Analog kann das Bohrmoment einer elliptischen Kontaktfliche mit HERTZscher Pres-
sungsverteilung berechnet werden.

X
>~ |

Abb. 11.2: Infinitesimales Flichenstiick der elliptischen Kontaktfléiche

Die obere Integrationsgrenze des inneren Integrals bezieht sich hier auf den Rand der Kontakt-
fliche. Beim Kreis konnte der konstante Radius a eingesetzt werden, bei der Ellipse ist der
Radius r,, aber vom Winkel ¢ abhéngig. Der Zusammenhang lautet mit den bekannten Hal-

bachsen a und b:

1 _sin’g N cos’ ¢

r02 a’ »
Als Ergebnis der Integration der Bohrmomentanteile dM bei der Ellipse erhdlt man fiir das
Bohrmoment:

Substitution

M, =4, prl”zdrd¢:4,u3po

Sy 0] Y
Oy
Oy 10|y

w2 1 o2 1
:ﬂgpozj’ﬁd(ﬁ:ﬂgpozbq - dg;
i) sz¢ + cosz¢)2 2 (1 _ k2 Sin2 ¢)2
a b
th>b
Es gilt dabei: E p? .
Hk = 1_—2
a

Dafiir muB ein elliptisches Integral berechnet werden, fiir das es keine Losung aus elementa-
ren Funktionen gibt. Dieses Integral 146t sich aber in ein LEGENDREsches Integral zweiter

Gattung tiberfithren. Mit der zugehdrigen Stammform E(7, k) ergibt sich nach WERNITZ:

} ! dp=— EF 4]
e -

sin’® ¢)E

Ty , ,/,2 wie oben IT%T ;
J"’ l-—drdp = p, ZJ’FO d¢
0 T 0
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Der Losungswert 148t sich aus Losungstabellen ermitteln oder tiber einen Potenzreihenansatz
annihern. Bezieht man die HERTZschen Deformationsbeiwerte & und ) in die Momentenbe-
rechnung mit ein, 146t sich aufgrund des ebenfalls elliptischen Verhéltnisses:

2B M
- 2 b
mn
das LEGENDREsche Integral eliminieren:

T
Mb:?l'pro Enath.

Anlehnend an diese Berechnungen fiir reines Bohren 1d6t sich der fiir Wilzgetriebe interes-
sante Bereich der kombinierten Wélz-Bohrbewegung fiir einen elliptischen HERTZschen
Kontakt berechnen. Mit der ortlichen Pressung von:

2 x2
:px l_yz; px:po 1__2
Yo a

und einem Abstand /;, zwischen Drehpol und der Mitte der Kontaktfldche errechnet sich das
Bohrmoment zu:

a

Yo
M, =2 u, p, J'\/l—x—2 J'\/l— N(A —x) +° dy dx.
0

-d

Der Wert y, beschreibt darin den Rand der Kontaktflache in Abhingigkeit vom x-Wert. Auch
dieses Integral 148t sich nicht geschlossen auswerten. Die ausplanimetrierten Werte fiir das
Bohrmoment bei kombiniertem Gleiten und Bohren unter Tangentialkraft finden sich als Zu-
standsdiagramm bei WERNITZ - siche Abb. 11.3.

Mit dem gleichen Ansatz ist auch die Ermittlung der Tangentialkraft moglich:

_ . x? Y ’ [, —x
T=2u, p, J' I_TI 1-— - dy dx .
Za a9 Yo 1/(1[) —x) +y°
Anhand der Kenntnis des Bohrmoments, der Lage des Drehpols und der Tangentialkraft 143t
sich leicht die Position des Kraftpols ermitteln. Ist /, der Abstand des Kraftpols vom Drehpol,

so gilt nach WERNITZ:

= JabLn

My Fy

WERNITZ wertete auch den Leistungsverlust an einer Beriihrstelle in Abhéngigkeit von der
Gestalt der HERTZschen Kontaktflache aus. Die optimale Konstellation ergab sich bei einem
Halbachsenverhéltnis von 0,827 - die groBere Halbachse bildet dabei mit der Verbindungslinie
von Dreh- und Kraftpol einen rechten Winkel - und einen Nutzungsgrad von 78%. Bei einer
Verdnderung des Halbachsenverhéltnisses tiber den Wert 1 (Kreisfldche) hin zu méBig langge-
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streckten Ellipsen (Halbachsenverhéltnis >1: groflere Halbachse parallel zur Verbindungslinie
von Dreh- und Kraftpol) trat keine signifikante Erhohung des Leistungsverlustes auf; die zu-
gehorige Ausnutzung verschob sich dabei in Richtung eines hoheren Nutzungsgrads.
Messungen zur kombinierten Wilz-Bohrreibung fiihrten u.a. WERNITZ, MAAB und MAGI
durch. Besonders interessant hinsichtlich der Anwendbarkeit fiir die Planeten-Wélz-
Gewindespindel sind die Versuche von MAAB. Er untersuchte die Reibungskoeftizienten bei
kombinierter Wélz-Bohrreibung bei den Anordnungen Kugel gegen Kegelwalze und Kugel
gegen zylindrische Walze. Die erste Kombination entspricht genau den Verhéltnissen am Pla-
net-Mutter-Kontakt der Low-Cost-PWG.

f/r, und ¥, — Hridmmungen inder gemeinsamen Fbene des Foinbstandes und der Drehachsen
%, wd Yy — Hrimmungen in der Ebene senkrecht zum Polabstand durch die Mite der Hert2'schen Fldihe.
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Abb. 11.3: Zustandsdiagramm fiir elliptische Kontaktfléiichen [W1, Bild 48]
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11.2 Fertigungszeichnungen der Low-Cost-PWG

M6

218

23
/| Abt.:  Robotersysterme NAME DATUM | TOLERANZ :
/74/ 82254 WeBling serre|\Willberg|/. 12.94 | MATERIAL : — — —
| DLR Tel.: 08155 / 28-1622-1619 | GEPR.
ZUST. | NAME DATUM ANDERUNG
PWG MoxT kugel
Zusammenbau
DATEI ~‘pm5lr4g7 BLATT - 1/
NUMMER - MABSTAB - 4:1

Abb. 11.4: Zusammenbauzeichnuzng der Low-Cost-PWG
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Abb. 11.5: Planet der Low-Cost-PWG
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Abb. 11.6: Mutter der Low-Cost-PWG
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Abb. 11.7: Distanzscheibe der Low-Cost-PWG
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11.3 Beispielrechnung

Fiir die Low-CoST-PWG wird hier beispielhaft die Auswirkung von Schlupf in beiden Kon-
taktgruppen berechnet. Aus den MeBBwerten der Priifstandsversuche kann derzeit noch nicht
ermittelt werden, wie der Schlupf auf die Kontaktgruppen verteilt ist. Aus der Berechnung der
PWG als Mehrkorpersystems (Kapitel 6) ist aber bekannt, daB je nach Antriebs- und Ubertra-
gungsfall der Schlupf in den Kontaktgruppen in verdnderlicher Hohe auftritt, abhéngig von
Antriebsmoment und Antriebsdrehrichtung. Um die Auswirkungen des Schlupfes auf das
Ubertragungsverhalten der PWG im Bereich real auftretender Schlupfwerte zu erliutern, wer-
den hier die Gesamtsteigungen einer Low-Cost-PWG fiir verschieden hohe Schlupfwerte be-
rechnet. Der in den Tabellen angegebene Schlupf ist jeweils bezogen auf die Durchmesserin-
derung entsprechend der Drehpol- bzw. Drehachsauswanderung, ausgehend von den jeweili-

gen Wilzkreisdurchmessern bei schlupffreier Ubertragung.

In der Beispielrechnung wird eine PWG mit angetriebener Spindelstange betrachtet. Da
Schlupf immer eine Verschlechterung des Ubertragungsverhaltens verursacht, senkt er bei der
Paarung Spindelstange-Planet den fiir die Ubertragung wirksamen bzw. effektiven Durchmes-
ser des Antriebs und erhoht den des Abtriebs. Bei der Mutter lduft der Abtrieb im Hohlrad
um, daher steigt bei der PWG durch Schlupf der effektive Antriebsdurchmesser und der ef-
fektive Abtriebsdurchmesser. Die Verhiltnisse im Kontakt Spindelstange-Planet gehen aus
Abb. 5.9, 5.13 und 5.14.a hervor. Fiir den Kontakt Planet-Mutter ist die Umfangsgeschwin-
digkeit des Planeten-Aufstandspunktes v, in der Mutter ausschlaggebend, der nach Kapitel

— d2 M
Vs =Vr Elid +d
3.1 mit der Geschwindigkeit des Planetentrégers umléuft: 28 Mars

Mutterseitig wird daher der Schlupf als Erhohung der Umlaufgeschwindigkeit des Planeten-
satzes in der Mutter definiert. Die Geschwindigkeit des Planeten-Aufstandspunktes v, in der
Mutter nimmt dabei unter Schlupf direkt proportional zum effektiven Durchmesser der Mutter
zu, der durch die Drehachse Planet-Mutter Dpy, festgelegt wird (Abb. 5.14.b). Fiir die Ge-
samtsteigungsberechnung werden einmal fiir den idealen schlupffreien Fall die Wélzkreis-
durchmesser d,y eingesetzt und fiir den schlupfbehafteten Ubertragungsfall die Durchmesser
d>xs, die durch die Lage der Drehachsen bzw. Drehpole festgelegt sind - siche Tabelle auf der

nichsten Seite.
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Berechnung der PWG-Gesamtsteigung / Eingabe: Schlupf Schlupf | Zelle Werteingabe oder Berechnung
Nenndurchmesser der metrischen Spindelstange (Werteingabe) ds C3 WE
Wilzkreisdurchmesser Spindelstange d2s C4 =C3-(0,64953*C8)
Wilzkreisdurchmesser Planet spindelseitig WE d2PS C5 WE
Wilzkreisdurchmesser Planet mutterseitig WE d2PM C6 WE
Wilzkreisdurchmesser Mutter d2M Cc7 =C4+C5+C6
Teilung Profil der Spindelstange ("-": linksgéngig) WE PTS C8 WE

Teilung Profil des Planetenfeinprofils ("-": linksgéngig) WE PTP C9 WE

Gangzahl Spindelstangenprofil gS C10 WE

Gangzahl Planetenfeinprofil (spindelstangenseitig) gP C11 WE

Schlupf Spindelstange-Planet (aus DP-Lage auf a) WE S PS C12 WE

Schlupf Planet-Mutter S PM C13 WE
Wilzkreisdurchmesser Spindelstange mit Schlupf d2Ss | C15 =C4*(1-C12)
Wilzkreisdurchmesser Planet spindelseitig mit Schlupf d2PSs | Cl6 =C5+C12*C4
Wilzkreisdurchmesser Planet mutterseitig mit Schlupf d2PMs | C17 =C18-C15-C16
Wilzkreisdurchmesser Mutter mit Schlupf d2Ms | C18 =C7*(1+C13)
Konstante 1 K1 C20 =C5/C4
Konstante 2 K2 C21 =C6/C7
Konstante 1 mit Schlupf Kls C22 =C16/C15
Konstante 2 mit Schlupf K2s C23 =C17/C18
Gesamtsteigung ohne Schlupf P ges C25 =(C20*C8+C9)/(C20+C21)
Gesamtsteigung mit Schlupf Pgess | C26 [=(C10*C22*C8+C11*C9)/(C22+C23)
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Eingabewerte und Berechnungsergebnisse fiir unterschiedliche Schupfwerte zwischen Spin-

delstange/Planet und Planet/Mutter sind hier tabellarisch aufgelistet:

Schlupf | SOMO | S3M0 | SSM0 |S10 M0 | S20 M0 | SOMS | SOM10 | SO M20 | S10 M10 | S20 M20
ds 12,00 12,00 12,00 | 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
d2s 10,70 10,70 10,70 | 10,70 10,70 10,70 10,70 10,70 10,70 10,70
d2PS 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70 8,70
d2PM 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
d2M 26,00 26,00 | 26,00 [ 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
PTS 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
P TP -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00
gS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
gP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SPS 0,00 0,03 0,05 0,10 0,20 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20
SPM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,20 0,10 0,20
d2Ss 10,70 10,38 10,17 9,63 8,56 10,70 10,70 10,70 9,63 8,56
d2PSs 8,70 9,02 9,24 9,77 10,84 8,70 8,70 8,70 9,77 10,84
d2PMs 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60 7,90 9,20 11,80 9,20 11,80
d2Ms 26,00 26,00 | 26,00 [ 26,00 26,00 27,30 28,60 31,20 28,60 31,20
K1 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
K2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Ki1s 0,81 0,87 0,91 1,01 1,27 0,81 0,81 0,81 1,01 1,27
K2s 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,29 0,32 0,38 0,32 0,38
P ges -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
P gess -0,35 -0,23 -0,16 0,02 0,35 -0,34 -0,33 -0,31 0,02 0,32

Eine Optimierung nach dem giinstigsten Schlupf erscheint sinnvoll, wenn ein Vorzugslastfall
bekannt ist. In den Kapiteln 5.6 und 8 wird auf den dafiir erforderlichen Berechnungsaufwand
eingegangen. Fiir ,,normale* Anwendungen der PWG ist lediglich festzuhalten, dall sowohl
hoher Drehzahl- als auch hoher Kraftschlupf den Wirkungsgrad der Kraftiibertragung ent-
scheidend senken und deswegen gute Resultate vorwiegend im ,,mittleren Schlupfbereich™ zu

erwarten sind.
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11.4 Umwertung Hirtewerte in Zugfestigkeit

700

Hirtewert

o L

HRC
e
0 } } } | | | | |

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Zugfestigkeit [N'mnr]

Abb. 11.8: Umwertung verschiedener Hirtewerte in die entsprechende Zugfestigkeit [I1]
siehe hierzu auch Abb. 11.9
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Zugfestigkeit [N/'mm’] |Hirte HV Hirte HRC Hirte HRA Hirte HRB Hirte HB
255 80 76
270 85 41 80,7
285 90 48 85,5
305 95 52 90,2
320 100 56,2 95
335 105 99.8
350 110 62,3 105
370 115 109
385 120 66,7 114
400 125 119
415 130 71,2 124
430 135 128
450 140 75 133
465 145 138
480 150 78,7 143
495 155 147
510 160 81,7 152
530 165 156
545 170 85 162
560 175 166
575 180 87,1 171
595 185 176
610 190 89,5 181
625 195 185
640 200 91,5 190
660 205 92,5 195
675 210 93,5 199
690 215 94 204
705 220 95 209
720 225 96 214
740 230 96,7 219
755 235 223
770 240 20,3 60,7 98,1 228
785 245 21,3 61,2 233
800 250 22,2 61,6 99,5 238
820 255 23,1 62 242
835 260 24 62,4 101 247
850 265 24.8 62,7 252
865 270 25,6 63,1 102 257
880 275 26,4 63,5 261
900 280 27,1 63.8 104 266
915 285 27,8 64,2 271
930 290 28.5 64,5 276
950 295 29,2 64,8 280
965 300 29.8 65,2 285
995 310 31 65,8 295
1030 320 32,2 66,4 304
1060 330 333 67 314
1095 340 34,4 67,6 323
1125 350 35,5 68,1 333
1155 360 36,6 68,7 342

Abb. 11.9: Umwertung von Zugfestigkeit in Hiirte HV, HRC, HRA, HRB oder HB [I1]
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11.5 Beschreibungen der Kontaktoberflichen

Kontaktoberfléiiche der Mutter

Die Kontaktflichen der Mutter zum Planeten sind die Flanken der Mutterstege. Diese Flanken
sind gerade und haben keine Steigung. Sie konnen durch Kegel beschrieben werden. Die Mit-
telachse eines Kegels deckt sich dabei mit der Langsachse der Mutter. Seine Position wird

durch einen Vektor o,, festgelegt, der vom Schwerpunkt der Mutter (und damit vom Ur-
sprung des Korperkoordinatensystems M der Mutter) zur Kegelspitze reicht. Auflerdem mulf3

noch der halbe Offnungswinkel € und die Offnungsrichtung des Kegels bestimmt sein.

7 //IA Muttersteg

Flanke

@ O Kegelspitze

L/
Schwerpunkt

dCI' Mutter A Flankenwinkel

Z

Abb. 11.10: Modellierung einer Mutterstegflanke durch einen Kegel (halber Kegeloff-
nungswinkel £)

Kontaktoberfléiche eines Planeten zur Mutter
Die mutterseitige Laufflache eines Planeten hat die Form einer Kugelschicht. Deswegen wird
sie durch eine Kugel beschrieben. Die Position der Kugel wird, wie bei der Mutter, durch ei-

nen Vektor, hier 0, genannt, vom Planetenschwerpunkt entlang der Léngsachse zum Kugel-

mittelpunkt festgelegt - siche auch Abb. 11.18.

Kontaktoberfléiche der Spindelstange

Das metrische ISO-Gewinde ist ein Spitzgewinde mit einem Flankenwinkel B von 60°. Sind
Nenndurchmesser und Steigung gegeben, konnen alle weiteren Gewindemalle berechnet oder
Tabellen entnommen werden. Ein normgerechtes Bolzengewindeprofil (das Gewindeprofile

sieht man im Meridianschnitt eines Korpers, bei dem die Korperldangsachse in der Schnittebe-
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ne liegt) besitzt gerade Flanken und eine gerade Stirnfliche sowie eine FuBBausrundung - sieche
Abb. 11.11.

Fiir die Modellierung werden nur Rechtsgewinde berticksichtigt. PWG-Ausfithrungen, bei
denen die Spindelstange ein Linksgewinde aufweist, konnen durch ein spiegelsymmetrisches
Modell beschrieben werden. Die FuBausrundung und der Stirnflankenbereich werden ver-
nachléssigt, da dort im voraussichtlichen Kipp- und Schrénkbereich des Planeten kein Kontakt
zum Gegenkorper stattfindet. Da die obere und die untere Flankenfldche jeweils eine eigene
zusammenhédngende und stetige Fldche bilden, werden sie als unabhingige Flachen getrennt
behandelt. Die mathematische Erfassung einer Spindelstangenflanke ist nicht {iber einen ein-
fachen geometrischen Korper moglich. Deshalb muf3 sie {iber eine Parameter-darstellung er-
folgen. Fiir die Beschreibung einer zweidimensionalen Fldche reichen zwei Parameter

(unabhéngige Variablen) aus.

SpindeJStangen-
lang$achse

szszw.,u
|

Niherung

nach ISO

\
|
I
\
\
| Flankengeometrie
|
\
\
\

Abb. 11.11: Flankenprofil nach ISO-Norm und Niherung fiir die PWG-Modellierung

Ahnlich, wie man eine ebene rechteckige Fliche als ein Gebilde betrachten kann, das aus un-
endlich vielen nebeneinanderliegenden, gleichlangen Geradenstiicken zusammengesetzt ist,
kann man sich eine Flankenfldche als eine Schar von unendlich vielen aneinanderliegenden
Raumspiralen (Helices) vorstellen. Eine Helix ist eine eindimensionale Kurve, so daB3 eine

Variable zur Bestimmung der Position auf der Helix ausreichend ist. In diesem Fall wird als
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Parameter der Meridianwinkel @ zwischen Meridianschnittrichtung und der Referenzachse
des zugrundeliegenden Koordinatensystems gewéhlt. Damit hat die Kurve einer Raumschrau-
be der Steigung P mit konstantem Radius R und einer Rotationsachse, die mit der gz-Achse
bzw.

; u-Achse zusammentillt, die Parameterdarstellung:

ju=Rcos®P,

V=Rsin®,
P,

W o

Abb. 11.12: Parameter @ an einer Helix

Dabei schneidet die Kurve die gx-Achse bzw. die ;u-Achse, die als Referenz dient. Der
Wertebereich von ® wird durch die Anzahl der Windungen der Raumschraube und die Lage

des Ursprungs bestimmt. Er ist nicht auf den Bereich [0, 211] beschrénkt.

Nachdem die Position eines beliebigen Punkts auf einer gegebenen Helix in einem kartesi-

schen Koordinatensystem eindeutig festzulegen ist (siche Abb. 11.12), mull mit Hilfe der
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zweiten Variablen nur noch die in Frage kommende Helix ausgewihlt werden, um jeden
Punkt der Flankenfldche darstellen zu kénnen. Dazu wird der Meridianschnitt der Spindel-
stangenflanke betrachtet. Geht man in dieser zweidimensionalen Darstellung die Flanke ent-
lang von innen nach aullen, so beriihrt man jede der Helices, die die Flankenfléche bilden. Als
kennzeichnender Parameter soll die normierte Variable O verwendet werden, die bei der in-
nersten Helix mit dem Radius R, den Wert 0 und bei der duBersten, der Flankenspitzenhelix,

der Wert / hat.
i

\%4
2

N obere Flanke

Q
g u
P | -

Q

untere Flanke

Abb. 11.13: Parameter Q an oberer und unterer Spindelstangenflanke (Meridianschnitt)

Die Néherung des Flankenprofils, siche Abb. 11.13, lautet im zweidimensionalen Koordina-

tensystem ,u-,w, das die Meridianschnittebene aufspannt:

LU=R,; +(Ra_Ri)Qs
P

Q bewegt sich dabei im Wertebereich Q D[O; l]. Der Parameter a g bestimmt, welche Flan-

kenflidche beschrieben wird:

_ O+1 fir die obere Flankenfldche

s = E— 1 fiir die untere Flankenfliche

Der Obertfldachenvektor fiir eine Flankenflidche lautet, kombiniert aus den Teilbeschreibungen:
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Kontaktoberfléiche eines Planeten zur Spindelstange

Die Beschreibung der Oberfldche der Planetensegmente soll, dhnlich wie bei der Spindelstan-
ge, als Parameterdarstellung erfolgen. Die Vorgehensweise ist weitgehend analog zu der Be-
schreibung der Spindelstange, die Planeten besitzen aber ein anderes Flankenprofil. Eine Ge-
windeprofilierung ist ebenso moglich wie eine Rillenprofilierung (gleiche Flankengeometrie,
aber ohne Steigung).

Die Planetenfeinprofilierung hat ballige Flanken, um zur Spindelflanke Punktkontakt zu er-
zielen und Spitzentragen zu vermeiden. Im Meridianschnitt weist die Flanke konstante
Kriimmung auf. Die Stirnflache ist bei der Low-Cost-PWG mit konstantem Radius abgerun-
det. Da im Bereich der Spitzen- und FuBausrungsradien kein Kontakt zur Spindelstange auf-
tritt, werden beide nicht modelliert, sondern die Flanken in beiden Richtungen weitergefiihrt,

bis sie sich schneiden.

Planeten-
langsachse

Néherung

Néherung

Flanken-
geometrie

Abb. 11.14: Flankenprofil des Planeten und Niherung
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Die Feinprofilierung wird, wie bei der Spindelstange, durch eine Helix beschrieben. Als Va-
riablenwert fiir die Position auf der Helix dient der Meridianwinkel @. In den Formeln ist die
Helix eine Rechtsschraube; bei einer Linksschraube, wie sie bei einem Linksgewinde als
Feinprofilierung auftritt, verldauft der Wert entlang der Langsachse bei gleicher Drehrichtung
in die entgegengesetzte Richtung wie bei der Rechtsschraube. Bei einer Rillenprofilierung des
Planeten hat die Helix die Steigung P = 0 und degeneriert zum Kreis.

Allgemein hat die Kurve einer Raumschraube der Steigung P mit konstantem Radius r und
einer Rotationsachse, die mit der pz-Achse zusammenfillt, im P-System folgende Parameter-

darstellung:
(u=rcos @,

,V=rsin @,
e
| W= 2T[(p'

Dabei schneidet die Kurve die px-Achse. Der Wertebereich von @ wird durch die Anzahl der

Windungen der Raumschraube und die Lage des Ursprungs bestimmt. Der Wert f bestimmt

die Art der Profilierung:

J+1 fiir Rechtsgewinde,
f= E 0 fiir Rillenprofilierung,
H— 1 fiir Linksgewinde.
Der zweite Parameter q gibt, analog zur Beschreibung bei der Spindelstange, die Position der
beschriebenen Helix auf der Flanke an. Ein g-Wert von 0 entspricht im Meridianschnitt dem
kleinstmoglichen (innersten) Flankenradius, der q-Wert 1 entspricht der Flankenspitzenhelix -
siche Abb. 11.15.
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Abb. 11.15: Parameter q an der oberen und unteren Planetenflanke (Meridianschnitt)

Bemaft wird das Flankenprofil durch den Kriimmungsradius der Flanke r, sowie den Abstand
des FuBpunkts des Flankenkriimmungsradius von der Planetenachse ry, und den Abstand des
FuBpunkts vom Lot durch die Flankenspitze auf die Planetenachse wy,. Zur einfacheren ma-
thematischen Behandlung werden zusitzlich zwei Grofien &, und &g eingefiihrt, die die Win-
kel (Minimal- und Maximalwinkel) zwischen der Planetenmittelachse und dem Radiusvektor
angeben - siche Abb. 11.15. Der Wert der Laufvariablen q ist, anders als bei der Spindelstan-

ge, nicht direkt proportional zur radialen Position ,u auf der Flanke.

Mit:
O N P N P
D WOr N WOr N
Earccos 2 fir 2 <1
Iy I
EA =0
0 P
0 Wor Ty
0 fiir >1
H 9%
und:
WOr
&g = arccos ——
Iy

1aBt sich der Winkelbereich A€, den der Flankenradius tiberstreicht, angeben:
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INEF AN

Die Beschreibung der Néherung des Flankenprofils lautet im Koordinatensystem ,u-,v, das in

der Meridianschnittebene liegt:

LU=1y +1, sin(EA +AEq),

LW =ap (rk cos(EA +AEq) - Wor).

q hat wie der entsprechende Spindelstangenparameter den Wertebereich q D[O; 1]. ap be-

stimmt, analog zu ag bei der Spindelstange, ob die obere oder untere Flankenfldche beschrie-

ben wird.

Der Oberfldachenvektor einer Flankenfldche lautet zusammengesetzt:

u 0

EIPXD E (ror + 1, sin (EA + AE q)) cos @ S

plp = @;yé: B (ror + 1, sin (EA + AE q)) sin @ B
z %P(rkcos(EA+A§q)—W0r)+f%qﬁ

Kontakt zwischen Planet und Mutter

Der idealisierte Kontaktpunkt und das Mal3 der groBten Eindringtiefe der beiden Korper kann
anhand einer geometrischen Betrachtung gewonnen werden. Dabei dringt die Kugel, die die
Laufflache des Planeten zur Mutter hin darstellt, von innen in den Kegel ein, der die Mutter-

stegflanke reprasentiert.
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Abb. 11.16: Eindringen einer Kugel in einen Kegel als Modell des Kontaktes Mut-
ter/Planet

Ein wichtiger Zwischenwert fiir die erstrebte Berechnung ist der Abstand des Mittelpunkts der
"Planetenkugel" von der Léangsachse des "Mutterkegels". Als Herleitung betrachten wir eine
Gerade g, deren Lage im dreidimensionalen Raum durch ihren Basispunkt B und den Rich-
tungsvektor b gegeben ist, sowie den Raumpunkt C, der beliebig im Raum liegt (Abb. 11.17).
Zusitzlich wird der Vektor ¢ eingefiihrt, der von B nach C verlduft. Gesucht ist nun der Ab-

stand d des Punkts C von der Geraden g.

Abb. 11.17: Lotabstand eines Punkts C von einer Geraden g

Der Betrag des Kreuzprodukts der beiden Vektoren b und ¢ entspricht dabei der Fliche des
Parallelogramms, das durch diese Vektoren aufgespannt wird (Flache b x ¢ in Abb. 11.17).

Diese Fliche ist gleich der Fliche des Rechtecks mit Seitenlinge d und dem Betrag von b:
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Zur Verdeutlichung der geometrischen Verhiltnisse beim Eindringen der Planetenkugel in den
Mutterkegel wird die Konstellation der Abb. 11.16 und in Abb. 11.18 nochmals gezeigt, hier
jedoch ergénzt durch die Ortsvektoren der Korperschwerpunkte p,, bei der Mutter und p,
beim Planeten sowie die Positionsvektoren 0 und 0, der Ersatzgeometrien fiir die Lauf-
flanken (Mutterkegel und Planetenkugel), die vom jeweiligen Korperschwerpunkt zum Be-
zugspunkt der zugehdrigen Flankenersatzgeometrie reichen. Die Werte fiir den Ortsvektor des
Schwerpunkts und den Positionsvektor der Flankenersatzgeometrie sind beim Aufbau des
entsprechenden Mehrkorpersystems fiir jeden Korper bekannt und konnen daher als Grundla-
ge zur Berechnung der Lage des Kraftangriffspunkts und der Eindringtiefe eingesetzt werden.

Zur Abkiirzung der anschliefenden Rechnung wird fiir Mutter und Planet noch der Vektor a

als die Vektorsumme von p und o eingefiihrt.

Planetenschwerpunkt Kraftangriffs-

Planeten- -
langsachse

Pp

Mutter-
lingsachse |

Planetenkuge

v
Y Referenzsystem

Abb. 11.18: Skizze zur Berechnung des Kraftangriffspunkts und der Eindringtiefe h
Fiir die Berechnung wird die Bedingung, dafl an der Stelle der groBten Durchdringung die

Normalen auf die beiden Oberfldchen parallel sein miissen, ausgeniitzt: eine Gerade, die an

der Stelle der groften Eindringtiefe in Normalenrichtung verlduft, geht sowohl durch den



11 Anhang 148

Mittelpunkt der Kugel, die die Planetenlaufflanke darstellt, als auch durch die Mittelachse des
Kegels, der die Mutterstegflanke reprasentiert. Der Mittelpunkt der Kugel wird dabei bereits
durch den Vektor a, gekennzeichnet, der Schnittpunkt der Normalengeraden mit der Kegel-
mittelachse soll die Bezeichnung F fiir FuBpunkt erhalten. Als charakterisierende Werte der
Ersatzgeometrie ist fiir die Planetenkugel deren Radius Rp und fiir den Mutterkegel dessen
halber Offnungswinkel € gegeben.

Die Kugel hat, entsprechend der obigen Herleitung des Abstands eines Punkts zu einer Gera-

den, einen Abstand zur Mutterlédngsachse von:

d=
o,
Mit dem Vektor:
f:(i)%itan£+\/‘a_j, -a, ‘2 —dzﬁ‘iM ,
Oum

der von der Kegelspitze zum FuBBpunkt F reicht, kann man die Eindringtiefe berechnen zu:

h= +RP—‘f‘sin£.

Cos &€

Der Angriffspunkt fiir die Normalkréfte auf Mutter und Planet liegt mittig auf der Strecke der

grofiten Eindrintiefe h. Der Ortsvektor ay vom Ursprung des Inertialsystems zum Kraftan-

griffspunkt lautet:
a, =a -— .

Der Einheitsvektor der Normalenrichtung €y wird dabei durch die Vektorkette:

_ ap—ay —f
enk =(3) —M
gegeben. Das Vorzeichen mufl dabei fiir den entsprechenden Korper K geeignet gewahlt wer-

den.
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Kontakt zwischen Planet und Spindelstange

Die Berechnung des Kraftangriffspunkts bei einem Kontakt zwischen einer Spindelstangen-
flanke und der zugeordneten Flanke der Planetenfeinprofilierung geht von der Parameterdar-
stellung der Flankenoberfldchen aus und niitzt ebenfalls die Bedingung der parallelen Oberfla-
chennormalen. Dazu miissen die Parameterdarstellungen der Normalen aber erst erstellt wer-
den. Die Variablen der Darstellung sollen die gleichen sein wie die der Parameterdarstellung
der zugehorigen Oberflache, also ® und Q fiir die Normale auf die Spindelstange und @ und q

fiir die Normale auf die Planetenflanke.

Normalenvektor auf die Spindelstangenflanke
Die Ermittlung des Normalenvektors in einem beliebigen Oberflichenpunkt A der Spindel-
stangenflanke erfolgt mit Hilfe des Flankenvektors Vg und des Umfangsvektors ug. Beide

Vektoren liegen in der Tangentialebene der Spindelstangenoberfliche im Punkt A. Der Ober-

flichenpunkt A wird durch den Vektor:

H U
(@0 R+ (R, ~R;)Q)cos oL
a=0n(®.QD= E(Ri +(R, - Ri)Q) sin (DB,

Lol g e (-of §

der vom Ursprung des Spindelsystems zu A reicht, festgelegt.
Der Flankenvektor Vg hat seinen FuBpunkt in A und verlduft parallel zur Schnittkurve der
Flanke beim Meridianschnitt. Er weist an der oberen Flanke nach auflen, an der unteren dage-

gen nach innen.
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§S fiir obere Flanke

QS fiir untere Flanke

Abb. 11.19: Flankenvektor im Meridianschnitt der Spindelstangenflanke

In der ¢x-sy-Ebene des Spindelsystems ist Vg parallel zur Verbindungsstrecke von der Spin-
delstangenlédngsachse zum Punkt A. Daher kann Vg als x- und y-Anteil die x- bzw. y-Werte
von a iibernehmen. Um Vg gemdB3 Abb. 11.19 an der unteren Flanke nach innen zeigen zu
lassen, werden die x- und y-Koordinaten mit der Flankenkennung ag multipliziert (die Flan-
kenkennung ag hat bei der oberen Flanke den Wert +1, bei der unteren Flanke den Wert -1).
Die z-Komponente mufl so gewahlt werden, dal Vg gegeniiber der ¢x-gy-Ebene mit dem hal-
ben Flankenwinkel des Spindelstangengewindes in Richtung der negativen sz-Achse (nach
unten) zeigt.

Ist B der Flankenwinkel (Winkel zwischen oberer und unterer Flanke), so hat der unnormierte

Flankenvektor v den Wert:

dgay

Vg = aga

y
% Jaxz + ay2 tan E%
2

Der Umfangsvektor ug hat ebenfalls den FuBBpunkt A und zeigt in Tangentenrichtung zu der

o
Ooooo

Flankenhelix, auf der A liegt. Er bildet mit V¢ einen rechten Winkel.
Betrachtet man die Konstellation in einer Projektion auf die ¢x-gy-Ebene, Abb. 11.20, so wird

die Helix von A zu einem Kreis. Der Tangentialvektor an diesen Kreis (Projektion von Uy in
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die ¢x-gy-Ebene) kann gebildet werden, indem man die x- und die y-Komponente des Vektors
a, der in der zweidimensionalen Betrachtung vom Kreismittelpunkt zum Tangentenfuf3punkt
A reicht, in geeigneter Weise vertauscht. In der Abb. 11.20 ist dieses Verfahren mit Hilfe der

Einheitsvektoren in gx- und gy-Richtung, €, und e, bildlich dargestellt.

-a,e
y X
i oY
ayey
aS
Flankenfliche
A
a _
ayCy
R; Ra
a.e, L\/\J_L/J Sx=

RA
(Radius der Helix durch A)

Abb. 11.20: Umfangsvektor am Spindelstangengewinde (Projektion in die sx-gy-Ebene)

Der Umfangsvektor ug in A zeigt in die positive Winkelrichtung der ¢z-Achse. Die Steigung
der Helix, auf der A liegt, und damit auch die Steigung a4 von ug gegeniiber der ¢x-sy-Ebene

hiangen von dem Radius der Helix, bezeichnet mit R4, ab. Fiir a4 gilt die Beziehung

P
2mR,

tana , =

Der Langenanteil von Ug in der ¢x-gy-Ebene ist durch die Verwendung der x-y-Koordinaten
von A gleich dem Abstand von A zur Liangsachse und damit auch gleich dem Radius der He-

lix. Fiir den Langenanteil von ug orthogonal zur ¢x-gy-Ebene Az gilt damit

Az=R, tana,

oder, nach Finfligen und Kiirzen,

pot
Z—2T[.
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Ug lautet somit

Vs und ug spannen die Tangentialebene auf die Spindelstangenoberfliche im Punkt A auf.
Der Normalenvektor ng auf die Flankenfldche im Punkt A steht senkrecht auf der Tangentia-

lebene und errechnet sich aus dem Vektorprodukt von Vg und ug:

O B a, PO
,/ Ztan=+a
Eax 2 B 2n%
U B a pU
Ng =Vg XUg = [, 2tan——a XN
S S D A/ 9x 5 S T
O O
U aS(axz-l_a ) 0
0 0

Der Normalenvektor zeigt immer kdrperauswarts.

Normalenvektor auf die Planetenflanke
Die Berechnung des Normalenvektors der Planetenflanke in einem Punkt B mit den Koordi-

naten

|:| .
paag [ (ot iins )y
b= (@)= (ry, + 1, sin (€5 +AZ q))sin @

Z((P,q)H %P (rk cos (EA +AE q)—wOr) +f%

I:-EDI:II:II:II:II:I

erfolgt analog zu der Berechnung des Normalenvektors auf die Spindelstange. Allerdings dn-
dert sich durch die ballige Ausfithrung der Planetenflanken der Flankenwinkel in Abhingig-

keit vom Abstand rz von B zur Planetenachse.
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Abb. 11.21: Flankenvektor im Meridianschnitt der Planetenflanke

Der ortliche Flankenwinkel B/Q fiir einen gegebenen Radius kann tiber die geometrischen

Verhiltnisse am Flankenprofil bestimmt werden:

2 2 _
b, +by To;

B =2 arcsin
Ty

Damit erhélt man den Flankenvektor vp zu:

5 5
H g O 0
0 ap b, 0 Ud ap b, ]
— U U
[
b2+p2 E% 0 0 [o2+b2 -1,
% by +b,” tan 2 %‘ Jb by2 tan %rcsin : z °
k

Der Umfangsvektor up errechnet sich wie ug. Als einziger Unterschied mul3 zusitzlich die
Steigungskennung f beriicksichtigt werden, da die z-Komponente davon abhingt, ob es sich

um einen Planeten mit Rechts- oder Linksgewinde oder aber mit Rillenprofilierung handelt:
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[
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Der Normalenvektor np lautet fiir die Flankenfldchen des Planeten:

- b2 +b7 —n, B b, PH
%& b’ +b’ tan marcsin w a, f — B
r E 2
O O
O O
. H i +b -nH b. PO
Ap =Vp XUp =h, /b, +b, ? tan marcsin E—apf > 70
O g O
O O
0 ay (b2 +57) 0

Kraftangriffspunkt und grofite Eindringtiefe an einer Kontaktstelle
Anhand der Parameterdarstellungen fiir die Oberflachenvektoren rq(®,Q) und 1,(®,q) und

der zugehorigen Normalenvektoren ng(®,Q) und n,(@q) kann ein Gleichungssystem er-

stellt werden, dessen Losung die Bestimmung der Variablen ®, Q, @und q erméglicht.

Es sei h die Strecke der groBten Eindringtiefe im Kontakt. Ist die Eindringtiefe negativ, han-
delt es sich lediglich um eine Annédherung der Oberflichen. Die Endpunkte von h, der Spin-
delstangen-Oberflaichenpunkt A und der Planeten-Oberflichenpunkt B, sind die Scheitel der
sich schneidenden, gekrimmten Fldchen fiir diesen Kontakt. Die Normalenvektoren auf die
Oberfléche verlaufen fiir diese Punkte parallel zueinander. Es wird wieder vorausgesetzt, daf3
der Kraftangriffspunkt in der Mitte zwischen A und B liegt. Krifte wirken nur, wenn eine
Durchdringung vorliegt - in Abb. 11.22 ist zur besseren Ubersichtlichkeit eine Anniherung
gezeigt.
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Abb. 11.22: Skizze zum Gleichungssystem der Kontaktpunktberechnung

Die erforderlichen GréBen zur Berechnung der Lage des Normalkraftangriffspunkts und des
Abstands zwischen A und B lassen sich anhand einer Vektorkette vom Ursprung des Inertial-

systems (entspricht dem Schwerpunkt der Spindelstange) zum Punkt B bestimmen:
i (P.Q) + N 1ig (.Q) = Tp (@ a) + Pp-

A ist ein Proportionalitdtsfaktor, der die Lange von ng an die speziell giiltigen Bedingungen
anpalt. Beachtet man die Forderung, da3 die Normalenvektoren ng und np parallel zueinan-

der verlaufen, erhélt man die Zusatzbedingung:
ng(P,Q)=k np(@.q).

K ist wiederum ein Proportionalititsfaktor (werden die Normalenvektoren ns und n, nor-
miert, kann auf den Proportionalititsfaktor K verzichtet werden, da eine Kontaktpaarung im-
mer nur aus einer Ober- und Unterflanke bestehen kann; die zusitzlichen, von den anderen
Variablen abhédngigen Normierungsglieder erfordern beim Losen des Gleichungssystem aber
einen groferen Rechenaufwand als ein zusitzlicher Proportionalitdtsfaktor). Aus den beiden
letzten Formeln ergeben sich sechs Gleichungen mit den sechs Unbekannten @, Q, @, g, A und
K. Dieses Gleichungssystem besitzt im Regelfall unendlich viele Losungen. Da sich an den
Kontaktkorpern Kontaktbereiche abgrenzen lassen, in denen jeweils nur ein Kontakt moglich

ist, weist das Gleichungssystem maximal eine sinnvolle Losung auf, wenn durch geeignete
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Wahl der Parameter-Wertebereiche nur der momentan betrachtete Kontaktbereich in der Be-
rechnung erfaf3t wird.

Setzt man die Losungswerte ®;, Q; fiir den Kontaktbereich i in die Oberfldchenbeschreibung
der Spindelstange und @, q; in die Beschreibung der Planeten ein, erhilt man die Oberfldchen-
punkte der grofiten lokalen Anndherung beziehungsweise, im Falle eines Kontakts, der maxi-
malen Eindringtiefe. Am Vorzeichen des Parameters A; 146t sich erkennen, ob die Flachen
tatsdchlich ineinander eindringen (negativer Wert) oder ob es sich lediglich um eine Annéhe-
rung handelt (positiver Wert).

Der Vektor 1 gp bestimmt die Position der Kontaktellipsenzentrums und reicht vom Ursprung

des Inertialsystems zum Kraftangriffspunkt KP des Kontaktes im Kontaktbereich i:
_ o A
Tip (P, Q1 A¢) = Tg (P4, Q) + 5 ng(P;,Q;).

Mit 1 p sind die Koordinaten des Angriffspunkts der Normalkraft auf die Spindelstange Fy g
und der Normalkraft auf den Planeten Fyp bekannt. Die Wirkungslinie der Krifte wird durch
die Normalenvektoren auf die Korperoberflaichen ng und np festgelegt. Die Normalkrifte
zeigen als Kontakt-Reaktionskraft immer in den zugehorigen Korper hinein.

Zur Ermittlung des Normalkraftbetrags wird der Wert der maximalen Eindringtiefe h heran-

gezogen:

fir A >0,

h(®;,Q;,A;) = fir A<0

0o
3 15(2,.Q))

11.5.1 Hauptkriimmungsradien

Wihlt man einen beliebigen Punkt auf einer Korperoberfliche, dann bilden die Ebenen, die
diesen Punkt und zudem dessen Normalenvektor auf die Oberfldche enthalten, die Menge der
Normalschnittebenen der Oberfldche in diesem Punkt. Es gibt stets ein zueinander orthogo-
nales Paar von Normalschnittebenen, fiir die die Krimmungen der beiden Schnittkurven des
Ebenenpaars mit der Oberfldche im Kontaktpunkt gleich den Hauptkriimmungen der Oberfla-

che in diesem Punkt sind. Definition der Hauptkrimmung(en): Zu jedem (nichtsinguléren)
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Flachenpunkt P 146t sich ein kartesisches Koordinatensystem finden, bei dem die z-Achse in
Richtung der Flachennormalen in P zeigt. Bei der Taylor-Entwicklung um P sind die partiel-
len Ableitungen erster Ordnung nach x und y gleich Null (x und y liegen in der Tangentene-
bene), iibrig bleiben die Glieder zweiter Ordnung sowie Glieder hoherer Ordnung und/oder
das LAGRANGEsche Restglied. Das KOS kann so um die z-Achse gedreht werden, dall das
gemischte Glied zweiter Ordnung (Differentiation nach 0xdy) gleich Null wird und damit

wegfillt. Die Taylorentwicklung reduziert sich dann zu:

10z - 0z +1 2%z 3
ToaxrY Toaxay Tt 20y -
100z , 0°z O 1 , ,
:E%xzx +dy2y %+...=E(k1x +k, x )+

k1 und k2 nennt man die Hauptkriimmungen der Flédche in P.

Die Kehrwerte der Hauptkriimmungen ergeben die Hauptkriimmungsradien. Bei den meisten
Korpern stellen die Hauptkriimmungsradien die Extremwerte der Kriimmungskreishalbmesser

fiir den betrachteten Punkt dar. Dies trifft auch fiir die PWG-Korper zu.

Hauptkriimmungsradien der Mutter

Bei der Mutter besitzen die Kontaktflaichen zu den Planeten die Form von Kegelflichen. Da-
mit fillt die erste Hauptkriimmungsebene mit dem Meridianschnitt zusammen (die Zuord-
nung, welche Hauptebene die erste und welche die zweite ist, wird nicht zwingend vorge-
schrieben; zur Vereinfachung der Beschreibung soll hier die Ebene, die, je nach Korper, tat-
sdchlich oder ndherungsweise mit der Meridianschnittebene koplanar ist, als Nummer eins,
die orthogonal dazu gelegene als Nummer zwei bezeichnet werden). Der erste Hauptkriim-
mungsradius p; ist unendlich groB3, da eine Kegelfliche in diesem Schnitt keine Kriimmung

aufweist:
p; = .

Der zweite Hauptkrimmungsradius p,, orthogonal zu py, ist gleich dem Kriimmungsradius
der Kurve, den die Kegeloberfliche in der zweiten Hauptkriimmungsebene bildet. Die zweite
Hauptkriimmungsebene steht dabei im Oberflachenpunkt OP senkrecht auf der Mantelfldche
und ergibt bei der Low-Cost-PWG (Offnungswinkel € = 60°) als Schnittkurve eine Hyperbel.
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Der Kriimmungskreisradius dieser Schnitthyperbel ist nicht bekannt. Bekannt hingegen ist der

Kriimmungsradius in einem Schnitt durch OP senkrecht zur Kegelmittelachse: ein derartiger

Schnitt quer durch einen Kegel ergibt einen Kreis, der Radius dieses Kreises rop ist gleich

dem Abstand von OP zur Mittelachse. Nach dem Satz von MEUSNIER ist es nun mdglich, den

Kriimmungsradius des Schnitts senkrecht zur Kegelmittelachse in die Hauptkriimmungsebene

umzulegen (siche Abb. 11.23):

T,
— OpP
Py = .
COS €
Schnittebene senkrecht

zur Kegelmittelachse

Schnittebene senkrecht
zur Kegelmantelfldche
(2. Hauptkrimmungsebene)

Schnitthyperbel

Kriimmungskreis der
Schnitthyperbel in OP

Abb. 11.23: Skizze zum Satz von MEUSNIER

Hauptkriimmungsradien der Spindelstange

Die erste Hauptkriimmungsebene gleicht bei der gewindeprofilierten Spindelstange nicht der

Meridianschnittebene, sondern weist einen geringen Winkel (gleich dem Steigungswinkel der

Spiraloberfliche im Punkt OP) zu dieser auf. Die Schnittgerade der Hauptkriimmungsebene

mit der Meridianschnittebene liegt aber auf der Flankenoberfldche und fillt mit der Schnittge-

raden der Meridianebene durch OP mit der Flankenfliche zusammen. Der erste Hauptkriim-

mungsradius ist daher, wie bei der Mutter, unendlich groB:

p; = .
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Der zweite Hauptkriimmungsradius soll nach dem gleichen Prinzip ermittelt werden wie beim
zweiten Hauptkriimmungsradius der Mutterflanke. Da bei der Spindelstange die Oberflachen-
punkte mit gleichem Radius aber nicht, wie bei der kegeligen Flankenfldche, auf einem Kreis,
sondern auf einer Helix liegen, mufl der Kriimmungsradius der Helix in OP bestimmt und
anschlielend, wie beim Kegel, durch den Satz von MEUSNIER auf die Normale zur Oberfldche
abgebildet werden. Dabei ist die Normale auf die Flankenflache durch die Steigung der Spin-
delstange nicht, wie beim Kegel, gleich der Normalen auf die Meridianschnittkurve der Flan-

ke; zwischen den beiden Normalenrichtungen liegt ein kleiner Zwischenwinkel. Fiir eine kor-
rekte MEUSNIER-Abbildung miifite daher ein korrigierter Flankenwinkel B* eingesetzt werden
(Abb. 11.24.b). Die Abweichung von [3* gegeniiber [3 ist bei kleinen Steigungswinkeln, wie
sie bei der PWG meist anzutreffen sind, minimal und kann vernachléssigt werden. Die Abbil-

dung nach MEUSNIER wird daher zur Vereinfachung mit dem unkorrigierten Flankenwinkel

durchgefiihrt (Variablenzeichen mit Stern kennzeichnen die um den Steigungseinfluf3 korri-

gierten GrofB3en).
Kreis Tangentialvektor Helix
Helix Kreis
Steigungwinke
Tangentialvektor— X ‘g
Kreis rop Tangentialvektor I'op
Kreis opP
B
2
Py
2) b) P3 Zwischenwinkel

Abb. 11.24: Darstellungen der Verzerrung des Hauptkriimmungsradius durch die Stei-
gung a) Kegel nach Meusnier beim b) Abbildung nach Meusnier bei Spindelstange

Nach MEYBERG-VACHENAUER [M6] betrdgt die Kriimmung einer gleichméBigen Raumspira-

le:

2 4

For 4 P

Der Kriimmungskreisradius ist der Kehrwert der Kriimmung. Damit betrdgt der zweite Haupt-

kriimmungsradius mit
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Top :rop( OP):Ri +(Ra _Ri)QOP:

B [Ri +(Ra _Ri)QOP ]2 +4P];

Top SIN f (Ri + (Ra - Ri) QOP) sin f

For

P =

Hauptkriimmungsradien bei einem rillenprofilierten Planeten
Weist der Planet keine Steigung auf, so fillt wie bei der Mutter eine Hauptkriimmungsebene
mit dem Meridianschnitt zusammen. Der Kriimmungsradius ist hier gleich dem Balligkeitsra-

dius rk der Planetenflanke:

Pr =Tk
Die zweite Hauptkriimmung #hnelt ebenfalls den Verhiltnissen bei der Mutter. Zusétzlich
erhilt die Planetenflanke noch einen Kriimmungsanteil durch die ballige Flichenform. Dieser
EinfluB3 ist aber so gering, dal die Planetenflanke in guter Ndherung durch eine Kegelfldche
ersetzt werden kann. Die Berechnung erfolgt daher analog zur Mutter mit dem Satz von
MEUSNIER (siche Abb. 11.18). Als WinkelmalBl wird hier allerdings der halbe Flankenwinkel
herangezogen:

Top Top

oS ngo B ((]op)g ,3 (q()P)

P =

In der Gleichung ist bereits angezeigt, dal der Flankenwinkel 3 von der Lage des Punkts OP
auf der Flanke abhingt. Diese Lage wird durch die Laufvariable q bestimmt. Der zweite

Hauptkriimmungsradius fiir die Rillenplanetenflanke berechnet sich mit

Top = Iop (qOP) =TIy t 1 Sin(EA + A% qOP)

Zu:

o, = Tor (Q()P) _ o +7 Sin(EA +A§ZQ()P) = + "or
? sin'B(ZOP) sin(fA +A5q0p) ¢ sin(fA +A5qop)'

Die Hauptkriimmungsradien des Planeten im Mutterkontakt sind einfach zu ermitteln, da hier

die Korperoberflache eine Kugel ist (p; = p, = Radius der Kugel).
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Hauptkriimmungsradien bei gewindeprofilerten Planeten
Da der Unterschied in den zweiten Hauptkriimmungsradien zwischen geraden und balligen
Flanken, verschwindend gering ist, konnen die gewindeprofilierten Planeten nach der gleichen
Methode berechnet werden wie die ebenfalls mit einem Gewinde versehene Spindelstange.
Der erste Hauptkriimmungsradius entspricht dem um den Winkel der 6rtlichen Gewindestei-
gung gedrehten Balligkeitsradius:
r, r,
[ P U p 0

cos [arctan t -
N 271r, c0S gretan 2 77[”0r +r, sin(EA +A&q,, )]B

Unter Berticksichtigung des variablen Flankenwinkels betrdgt der zweite Hauptkriimmungsra-

P =

D:
U
U

dius eines gewindeprofilierten, balligen Planeten:

P? P’
roy +ﬁ [;»Or +7, sin(fA +A<‘qop)]2 + e

- r,p Sin (EA +A5qop) - [’”o,‘ +r, sin(EA +A5q0P)] sin (EA +A5qm)

Die Hauptkriimmungsradien zur Mutter entsprechen wieder dem Radius der Segmentkugel.

P

HERTZsche Kriimmungsradien

Die Berechnung nach der HERTZschen Theorie wird hier nicht ndher dargestellt. In diesem
Abschnitt wird nur auf die Besonderheiten, die beim Einsatz der HERTZschen Formeln zur
Anwendung auf die PWG auftreten, verwiesen. Interessant sind hier fiir die Normalkraftbe-
rechnung nach HERTZ nicht die relativen Kriimmungsradien selbst, sondern die Summe und
die Differerenz ihre Kehrwerte. Die Berechnung dieser Grofen erfolgt aus den Hauptkriim-
mungsradien der Kontaktkorper fiir den Beriihrpunkt. Es ist dabei zu berticksichtigen, daf3 der
groBere Hauptkriimmungsradius eines Korpers als p;, der kleinere als p'; eingesetzt wird. Bei
Spindelstange und Mutter gilt damit die Zuordnung p;; = p; und p;, = P';. Beim Planeten ist
die Zuordnung vor allem vom Verhéltnis Wélzkreisdurchmesser zu Balligkeitsradius abhén-
gig. Bei der Low-Cost-PWG ist der Balligkeitsradius in jedem Fall kleiner als der zweite
Hauptkriimmungsradius; deshalb gilt hier p; ; = p'; und p;, = p;.

Der Zwischenwinkel ¢ zwischen den groBeren Hauptkriimmungsradien kann bei der Paarung
Spindelstange/Planet iiber den Cosinussatz ermittelt werden. rgp ist der Abstand des Kraft-

angriffspunkts KP zur Spindelstangenléngsachse, rp KP sein Abstand zur Planetenldngsachse
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und a der Achsabstand zwischen den beiden Korpern. Der Winkel y gibt den Winkel zwischen

den Tangenten an die Wilzkreise von Spindelstange und Planet im Kontaktpunkt an:

2 2 _ .2
I +r —a
S.KP PKP
¢ = |90° - y| =90° — arccos
2 Tskp Tpp

Die Paarung Planet/Mutter weist keinen Zwischenwinkel auf (¢ = 0).

Zusitzlich ist noch der Hilfswinkel 9 zu berechnen:

01 10

cos 9 :—H)T pH
or 10

+

WERNITZ [W1] gibt an, da3 die HERTZschen Werte fiir extrem langgestreckte Ellipsen (9
< 20°) nicht exakt sind. Da bei der PWG aber keine Kontakte mit derartig langgestreckten
Kontaktflichen zu erwarten sind, mul eine Korrektur fiir diese Anwendung nicht beriicksich-

tigt werden.

11.5.2 Normalkraft

Mit dem Hilfswinkel 9 konnen die kriimmungsabhingigen Parameter Y und ¢ interpoliert
werden. Mit der berechneten Eindringtiefe (oder auch Abplattung) h lautet der Betrag der
Normalkraft in dem betrachteten Kontakt (aus Kapitel 11.1):

E 8h3 &3
1-v? 201,10

oy E[;+p'

Die Richtung der Kontaktnormalkraft wird durch den normierten Normalenvektor auf die ent-

sprechende Oberfldche des Korpers i angegeben:

=]

Fin =Fy

1

]

Bl
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11.5.3 Tangentialkraft aus Reibung

Um den Aufwand fiir die Modellierung und Berechnung im Rahmen zu halten, wird vorerst
der Reibungskraft ein liber die gesamte Kontaktfliche konstanter Reibungskoeffizient zu-

grunde gelegt. Damit ist die Reibungskraft nur von der Hohe der Normalkraft abhingig:
Fr =uFy.

Die Richtung der Reibungskraft ist von der Lage des Relativgeschwindigkeitsvektors zwi-
schen den Kontaktkorpern im Beriihrpunkt abhéngig.

Der Relativgeschwindigkeitsvektor fiir einen Kontakt, hier fiir die Paarung Spindelstan-
ge/Planet, ist die Differenz der Geschwindigkeiten des Kraftangriffspunkts KP, die er bei kor-
perfester Lage auf den jeweiligen Korpern aufweist. Ist die Lage des Kraftangriffspunkts
durch den Ortsvektor vom Ursprung des Spindelstangenreferenzsystems zu seiner Position

Tkp g bestimmt, so berechnet sich die Geschwindigkeit vy g der Spindelstangenoberflache im

Kraftangriffspunkt aus der Verschiebungsgeschwindigkeit des Spindelstangenschwerpunkts

Vgsp gegeniiber dem Ursprung des Inertialsystems und der Geschwindigkeit, die der Kraftan-
griffspunkt durch die Rotation der Spindelstange (Rotationsgeschwindigkeit wq) gegeniiber

dem Inertialsystem aufweist:
Vkps = Vssp W X Ipg -

Die Geschwindigkeit der Planetenoberfliche im Kraftangriffspunkt errechnet sich entspre-
chend. Die Relativgeschwindigkeit, die zwischen beiden Oberflichen im Kontakt herrscht,

betrdgt damit:

Viel = (VP,SP +Wp X 1_”KP,P) - (VS,SP + 0 % fKP,S)-
Fiir einen Kontakt Planet/Mutter lautet der Relativgeschwindigkeitsvektor:
Viel = (VP,SP +wp X fKP,P) B (VM,SP + Wy X fKP,M)s

wobei der Ansatz fiir diesen Kontakt grofle Probleme aufwerfen kann. Ursache dafiir ist die
Wilzbewegung des Planeten in der Mutter, die hier den bestimmenden Anteil der kombinier-
ten Bewegungsform ausmacht. Einfacher ist fiir diesen Kontakt die Ausrichtung der Rei-
bungskraft in Umfangsrichtung der Mutter vorzunehmen. Im Mehrkorpermodell muf3 zusétz-
lich die Haftreibung beriicksichtigt werden, oder man setzt grundsétzlich in diesem Kontakt

reines Rollen voraus. Diese letzte Annahme ist eine sehr grobe Vereinfachung. Sie mag fiir
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ein erstes Funktionsmodell ausreichend sein, um die Mehrkorpersimulation zu erproben, wird

aber flir genauere Untersuchungen nicht mehr tolerierbar sein.

11.6 Anzahl der minimal erforderlichen Kontaktpunkte

Berechnung der zuldssigen Normalkraft eines Kontaktpunktes nach HERTZ [H1].

Die gegebenen Groflen sind:
- Axialkraft F,
— Flankenwinkel S.

Zunichst wird die resultierende Kraft berechnet, die jeweils senkrecht auf eine Flankengruppe
des Planeten (mutter- bzw. spindelstangenseitig) wirkt. Folgende Formel gibt eine gute Nihe-
rung flir die resultierende Flankennormalkraft ohne Berticksichtigung der Gewindesteigung.

Die resultierende Normalkraft O* ist:

Die folgende Formel berticksichtigt die Gewindesteigung eines Kontaktpartners. Besitzt der
andere Kontaktkorper ebenfalls ein Gewinde (im Kontakt Spindelstange-Planet), so wird bei
der Kontaktkraftberechnung niherungsweise davon ausgegangen, daf3 beide Steigungen in der
Kontaktstelle identisch sind.

Die resultierende Normalkraft Q ist nun:

op, O
0-FOl— +gfap,
COSzE Od,, bt
2

Zuliissige Normalkraft im Kontaktpunkt

Gegebene Groflen:

Zulassige Flachenpressung p.,;

Sicherheit gegen Griibchenbildung S
Elastizitdtsmoduli der Kontaktpartner E;, E>
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Aus der Flachenpressung py nach Hertz (HERTZ sche Pressung) [H1] und der STRIBECK "schen
Wilzpressung K [S6] wird die maximal zulédssige Normalkraft Qg,nars €ines Kontaktpunktes

bestimmt:

/K [E*
= 5§ = 3 K
p‘u/ pH 4,28

STRIBECK "sche Wilzpressung K:

K = QKonlakl — 4’ 2813 pzulj ;

O0p, O E° ¥
y
_ 2LELE,
E+E,
Ersatzdurchmesser:
—_ DI |32 . j— D3 |34 .
= xp P i
1 2 3 4

D; und D; sind zwei der vier Beriihrdurchmesser eines Kontaktpunktes (D;, D, D3 und D).
Sie miissen in der gleichen Hauptebene liegen. Fiir jede Ebene wird ein Ersatzdurchmesser
berechnet. Der aus D; und D, gebildete Durchmesser D; bezeichnet den kleineren der beiden
Ersatzdurchmesser (D; und Dy;).

y ist ein tabellarischer Beiwert, der sich hinreichend genau analytisch anndhern 1&6t:

y = /0,9@5—' + ! - + 0,039 ;
a 10()%& + 0,10
0D, 0

Siehe dazu auch Abb. 11.25.

Daraus ergibt sich die maximale Kontaktkraft Qxonsaks:

Iy %D aly
QKonlakl = 4,28 EZ |__ISS y[H ,

Die minimale Anzahl erforderlicher Kontaktpunkte (k7 bezeichnet den Traganteil) ist dann:

_ Q

n —_—
Kontakt |]
QKomakl T

s
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Niherung der y-Funktion zur Berechnung der Hertz schen Pressung

09

05 | WURZEL(0,9%B2) + 1/(B2+0,1)/100 + 0,039

Vi
/-

0,2

Tabelle nach Niemann

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
D,/ Dy

Abb. 11.25: y nach analytischer Niherung und nach Tabellenwerten aus Niemann [N4]

11.6.1 Beriihrdurchmesser

Um die HERTZ schen Pressungen bestimmen zu konnen, miissen die Beriihrdurchmesser der
Kontaktpartner in beiden Hauptebenen bekannt sein. Es wird von einer Punktberiihrung aus-
gegangen, d.h. fiir jeden Kontaktpunkt werden vier Beriihrdurchmesser (zwei pro Kontaktkor-

per) bendtigt. Sie lassen sich nach folgenden Formeln bestimmen:
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Kontakt zwischen Planet und Mutter - vorher festzulegen

d .
) vpuer = ZM,B ; daauner = Balligkeit der Mutter
sin—
d .. C .
d)proe = —2 Mﬁ ;. d> planes = mutterseitige Balligkeit des Planeten
sin—
2

Kontakt zwischen Planet und Spindelstange

p2
dy’ +
d - 4m. d, gpina = 5 (metr. Gewinde)

1,Spindel )
d,g D“inﬁ
' 2

By’

4
. B

d,pg D“m;

2
dZPS +

b

dl Planet =

d> pianet = spindelstangenseitige Balligkeit des Planeten (vorher festzulegen)

11.6.2 Berechnung der Kontaktellipse

Jede Kontaktellipse wird nach HERTZ durch ihre beiden Halbachsen a und b definiert:

a = 0} 69101 QKonlakl ;
Pu d%
Mit HERTZ scher Pressung p,, = P ;” ;

4] ist wieder ein tabellarischer Beiwert, der sich hinreichend genau analytisch annghern 1463t:

T - 0,6D/& + 0,4Gll ;
5 DII D[I
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eta / xi - Kurven-Niherung nach Niemann
1 /
0,9
0.8 1 0,6*WURZEL(D, / D;) + 0,4*D, / Dy, /

0,7

) /
0,5 /
0,4

eta/ xi

0,3
0,2 ————————1 Tabelle nach Niemann
0,1
i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 07 0,8 0,9 1

D,/ Dy

Abb. 11.26: % nach analytischer Niherung und nach Tabellenwerten aus Niemann [N4]

Die Halbachsen der Kontaktellipse besitzen somit folgende Langen:










