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Summary

Digital simulation of the engagement of cogged transmission-pairs facilitates the optimization of the
geometric parameters of transmission elements and the determination of modification ensuring favourable
circumstances for load-exchange. Numeric analysis of spyroid and toroid transmissions demonstrate the
applicability-limit of purpose-functions and optimization criteria carried out from the point of view of
hydrodynamic loading. Method, worked out for the modification of Wildhaber-Novikov cogs calls our
attention to the analysis of heavy-load and capacity cogged transmission-pairs, taking into consideration
their flexible transformation as well.

Einleitung

Fiir den auch jetzt noch anhaltenden Abschnitt der Entwicklung der
verzahnten Antriebspaare sind die Steigerung der Tragfdhigkeits- und des
Wirkungsgrades und die damit eng zusammenhdngende — sich als eine
Voraussetzung fiir dieselbe meldende — hohere Fertigungsgenauigkeit und
technologische Entwicklung kennzeichnend.

Im Interesse der Erhohung der Tragfahigkeit und des Wirkungsgrades
sind die Voraussetzungen fiir die hydrodynamische bzw. elastohydrodynami-
sche Schmierung moglichst im gesamten Eingriffsbereich, sowie die fiir die
Lastiibergabe und die Werkstoffnutzung giinstigste konstruktive Gestaltung
und Technologie zu gewahrleisten. Ferner sind die Optimalisierung der
Verzahnungsparameter der bekannten Antriebspaare von hoher Tragfahigkeit
sowie die Uberpriifung und die kritische Analyse der im Entwicklungsstadium
befindlichen Typen durchzufiihren.

Hinsichtlich der das primére Ziel darstellenden Strebungen zur Schaffung
glinstiger Beriihrungsverhiltnisse im gesamten Eingriffsbereich sind die
technologischen Gegebenheiten bestimmend. Die Abbildungsparameter der
Verzahnungen — die statischen und dynamischen relativen Bewegungsinfor-
mationen sowie die Formen der Derivationsflichen — bieten breite Kombina-
tionsmoglichkeiten zur Erreichung des optimalen Eingriffsprozesses, wobei sie
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grundlegend in die beiden folgenden groBen Verfahrensgruppen aufgeteilt

werden kdnnen.

— Der ersten Gruppe gehoren dieienigen Verfahren an, die die Erzeugung von
Charakteristiken mit giinstiger Lage anstreben, auf dem Prinzip der
mittelbaren Bewegungsabbildungen beruhen und in vielen Fillen hinsicht-
lich der Drehbewegung des Werkstiickes und der Ergdnzungskomponenten
der Abbildung der Bewegungsinformation vom Charakter der Punktsteue-
rung sind.

— Der zweiten Gruppe gehoren diejenigen Verfahren an, die die entsprechen-
de geometrische Gestaltung in der Umgebung der hinsichtlich der
Beriihrungscharakteristiken mit unglinstiger Position bzw. des Eingriffes,
der Tragfdhigkeit oder der Beschddigung kritischen Stellen bzw. den
teilweisen AusschluB der Charakteristiken in einem Teil des Eingriffsberei-
ches durch entsprechende Bahnsteuerungen gewéhrleisten.

Wihrend bei den der letztgenannten Gruppe angeh6renden Verfahren
die Bestimmung des MaBes, der Form und der Art der einen teilweisen
AusschiuB der Charakteristiken gewéhrieistenden Modifikation die grundle-
gende Frage ist, bildet bei der ersten Verfahrensgruppe die optimale Wahl der
Parameter des vollen Abbildungsprozesses das Hauptziel, damit keine
Korrektion und Modifikation erforderlich sind bzw. damit diese vom
Abbildungsprozel selbst automatisch gewihrleistet werden.

Dementsprechend ist der Begriff der Modifikation der verzahnten
Elementen, unter dem in der Regel das Entfernen bestimmter Abschnitte der
Zahnflachen zur Gewihrleistung des lokalisierten Tragbildes sowie zur
Reduzierung der Empfindlichkeit des Antriebspaares gegen Fertigungs- und
Montagefehler verstanden werden, im weiteren Sinne anzuwenden und auch
auf die durchgreifende Abdnderung der Form der Zahnflichen auszubreiten.

Den Ausgangspunkt bilden bei beiden Verfahrensgruppen die Schaffung
des Modells des Eingriffsmechanismus, die analoge oder digitale Simulierung
des FEingriffsprozesses, die ErschlieBung der Eingriffsverhdlnisse und die
Analyse derselben nach den Gesichtspunkten der Optimalisierung. Die
Entwicklung der numerischen Methoden und der Rechnertechnik ermdglicht
heute bereits nicht nur die Analyse der sich wie starre KOrper beriihrenden,
idealisierten verzahnten Elementenpaare nach einer kinematischen Methode
[1], sondern auch die quantitative und qualitative Untersuchung der sich
wiahrend des Eingriffes abspielenden physikalischen Vorginge nach einem
immer genaueren Modell, sowie auch die Optimalisierung der Antriebspaare.
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Priifupg und Optimalisierung von verzahnten Getriebepaaren
anhand der hydrodynamischen Tragfihigkeit

Lange Zeit bestand die Analyse der rdumlichen verzahnten Getriebe in
der Bestimmung der Berithrungslinien und des Eingriffsfeldes sowie in der
Pritffung der charakteristischen Projektion des FEingriffsfeldes auf einer
bestimmten Ebene.

Bei der hydrodynamischen Priifung der Getriebe mit versetzten Achsen
stellte sich jedoch eindeutig heraus, dafB3 der giinstige Wirkungsgrad und die
Tragfdhigkeit nicht in erster Linie von der GroBe des Eingriffsfeldes, sondern
an dem arbeitenden Teil der Eingriffsfliche von den geometrisch-kinemati-
schen Kennwerten, die die Herausbildung des lasttragenden Fliissigkeitsfilmes
beeinflussen, an den Eingrifispunkten von den Kriimmungsverhéltnissen der
Flachen und von Geschwindigkeitszustand der relativen Bewegung abhéngen.
Bei einem Eingriff entiang der Linie ist vom Gesichtspunkt der Tragfdhigkeit
des Fliissigkeitsfiimes, der sich in der Umgebung des Berithrungspunktes
herausbildet, neben der reduzierten Normalkriimmung in erster Linie die
GroBe der Komponenten des relativen Geschwindigkeitsvektors senkrecht auf
der Beriihrungscharakteristik entscheidend, wobei man auf diese GroBe aus
der GroBe des Winkels, der vom relativen Gescheindigkeitsvektor v und der
Tangente eingeschlossen wird, (y) schluBfolgern kann. Der Winkel y kann in
Kenntnis des relativen Geschwindigkeitsvektors v'*? und der Geschwindigkeit
vt der relativen Bewegung, die der Berithrungspunkt an der Hiillfliche
ausfiihrt, aus dem Zusammenhang

plip(12)
¥ =arc cos W (1)
bestimmt werden. [2].

Vom Gesichtspunkt der Tragfdhigkeit ist es glinstig, wenn y~90° betréigt.
Wenn die Spiroidgetriebe von diesem Gesichtspunkt aus analysiert (Abb. 1)
und die Beriihrungslinien der Spiroidgetriebe mit Evolventenschraubenfliche
und der mit Archimedischer Schnecke vergleichen werden (Abb. 2), kann
festgestellt werden, daB der Wert des Winkels bei einer richtigen Wahl der
geometrischen Parameter des Getriebes sehr hdufig in der Ndahe von 90° liegt
[3] und daB die Berithrungslinien des Spiroidgetriebes mit Evolventen-
schnecke, das die gleichen Verzahnungsparameter besitzt, jedoch mit zahlrei-
chen herstellungstechnologischen Problemen verbunden ist, dem gegebenen
Kriterium nach eine giinstigere Lage haben.

Die Kenntnis des Winkels, der von den einzelnen Geschwindigkeitskom-
ponenten bzw. der Tangente der Beriihrungscharakteristik und dem relativen
Geschwindigkeitsvektor eingeschlossen wird, schafft also die Mdglichkeit zur
qualitativen Bewertung der Getriebepaare, der Auswahl der Charakteristiken
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Abb. I. Spiroidgetriebe und das angewandte Koordinatensystem
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Abb. 2. Beriihrungslinien der Archimedischen und der Evolventenschnecke
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mit einer giinstigen Lage und der Wahl der entsprechenden Lage des
Eingriffsfeldes, sie liefert aber nicht geniigend Anhaltspunkte zum mengen-
méBigen Vergleich der Getriebe, zur zahlenméBigen Bestimmung der
Tragfihigkeit und der Modifizierung sowie zur Aufstellung der Spezialfunktio-
nen, die zur Optimalisierung notwendig sind.

Die Verfahren [4], die auch derzeitig zur Berechnung der Tragfédhigkeit
der raumlichen verzahnten Getriebe angewandt werden, basieren auf verein-
fachten physikalischen Gleichungen, den Kriterien der Tragfahigkeit entspre-
chend, die tatsdchlichen kinematisch-geometrischen Verhdltnisse der sich
anschliefenden FElementenpaare jedoch werden nur anndhernd, in der
Mehrzahl der Falle durch empirische Zusammenhdnge beriicksichtigt.
Deshalb konnen diese Berechnungsverfahren auch nicht zum zuverldssigen
Vergleich der Verzahnungsgeometrie der Getriebepaare und zur Optimalisie-
rung der grundlegenden geometrischen Parameter geeignet sein.

Zur Losung des aufgeworfenen Problems scheint die Anwendung der
klassischen hydrodynamischen Schmiertheorie {HD-Theorie) geeignet zu sein,
die berechneten Werte liefern jedoch nur einen Bruchteil der in der Praxis
realisierten Werte der Tragfdhigkeit und des Leistungsverlustes der Getriebe-
paare [5], [6], [7]. Der Annahme, daB die rdumlichen verzahnten Getriebe
hinsichtlich des Reibungszustandes in die Klasse der ,,Grenzschicht-Reibung*
einzugliedern sind, widersprachen die in der Praxis gewonnenen Erfahrungen
hinsichtlich des VerschleiBes. Auch die tribologischen Forschungen bewiesen
eindeutig die Anwesenheit des lasttragenden Olfilms zwischen den Ein-
griffsflichen. Die Erkidrung dieses scheinbaren Widerspruchs liegt darin, daB3
die Theorie der klassischen hydrodynamischen Schmierung auf dem Gebiet
der rdumlichen verzahnten Getriebe mit einer groBen Tragfahigkeit von
extremen Féllen abgesehen nicht mehr giiltig ist; wegen der groBen spezifischen
Belastung der Tangentialebenen konnen die Wirkung der Ortlichen elastischen
Formverdnderung und die Kompatibilitdts-Anforderung infolge des Aufeinan-
der-einwirkens der elastischen Formverdnderung sowie der hydrodynami-
schen Pressung nicht unberiicksichtigt gelassen werden. Auch die Berechnun-
gen, die auf der elasto-hydrodynamischen Schmiertheorie (EHD-Theorie), die
sich auch auf die gemeinsame Wirkung der Viskosititsdruck-Anderung und
der elastischen Formadnderung erstreckt, basieren, bestatigen die experimentel-
len Ergebnisse nicht eindeutig, da die Eregebnisse der Berechnungen, die
anhand der Zusammenhénge, die fiir einfache Tangentialebenen abgeleitet
wurden, ausgefiihrt wurden, das Vielfache der gemessenen Tragfdhigkeitswerte
ergeben und hinsichtlich des Leistungsverlustes keinerlei zuverlassige Aus-
gangsbasis liefern.

Es ist offensichtlich, daBl die Zusammenhénge, die anhand der HD-, bzw.
der EHD-Theorie abgeleitet wurden und die genauen kinematisch-geometri-
schen Kennwerte des Getricbepaares enthalten, nicht zur zahlenméBigen
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Bestimmung der Tragféhigkeit geeignet sind. Trotz der vorhandenen Mangel
konnen sie aber trotzdem zum Vergleich der Verzahnungsgeometrien ver-
wendet werden, da sie die tatsichlichen Tragfihigkeitswerte umfassen.

Da die EHD-Theorie auch selbst eine lokale Deformierung, der Hertz-
Theorie entsprechend, voraussetzt, konnen ais Modellgesetz fiir die Vergleichs-
untersuchung der Oberflichen-Tragfahigkeit die Hertzschen Gleichungen der
Beriihrungsspannung akzeptiert werden, wobei zur Kenntnis ggnommen wird,
daBl die Oberflichen-Tragfahigkeit auBer der Hertz-Spannung auch von
sonstigen Faktoren, wie z. B. der Richtung der relativen Gleitung, der Roll-
Gleitzahl, der Geschwindigkeit der relativen Verschiebung, der Druckvertei-
lung im Schmierstoff usw. beeinflut wird. Um eine Losung finden zu konnen,
miissen Vereinfachungsbedingungen, die bei starren Modellen der klassischen
hydrodynamischen Theorie und bei der Anwendung elastischer Modelle den
theoretischen Zusammenhédngen nach Grubin entsprechen [5], akzeptiert
werden. Unter ihrer Beriicksichtigung konnen die Kréfte in normaler
Richtung, die zur minimalen Olfilmstirke von h = h, entlang der Beriihrungsli-
nie elementarer Linge der Getriebepaare [2], die durch die Roll-Gleitzahl A=0
charakterisiert werden, gehdren, anhand der schmiertheoretischen Zusam-
menhinge

i o
QF ip= 2451 - prog 0] sin 7 ds o
b ]
und
1 e
dFEHDzé’!OSSnSzSEr 71—1_1 pred(’v‘(l“)l S ",’)8 dS (3)
0

berechnet werden. Wenn der Begriff der Stribeckschen Walzpressung ky
eingefiihrt wird, wird die Strecke der Bertihrungslinie mit elementarer Linge
an der Grenze der Oberflichenbelastung von der Normalkraft

dF g =2kyp, cqds 4)

belastet.
Den Elementarbelastungen, die anhand der einzelnen Tragfahigkeitskri-
terien bestimmt wurden, entspricht an der Achse des Abtriebselements das

Nutzdrehmoment
dM, ={jer} dF. {5

Wenn man die Gleichung (5) bei ¢, =konstanten Bewegungsparametern
entlang den Strecken der Berithrungscharakteristiken, die in das Eingriffsfeld
fallen, integriert und die Drehmomentwerte, die fiir die Linienstrecken, die
gleichzeitig im Eingriff sind, bestimmt wurden, summiert, ergibt sich die
Gleichung

1

M,= _il y (jer) dF )
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fiir die Grenzbelastung des Getriebepaares zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Anhand dhnlicher Erwdgungen kann die Drehmoment-Komponente, die aus
dem hydrodynamischen Verlust der verzahnten Elemente berechnet werden
kann, wie folgt aufgeschrieben werden:

! n %2 g 2 /02
@ L 2 J plealv P sin? y+1,238 cos? y)ds. (7)

hO l=151

M?.VHD = 2,3i12

Wenn die Gleichungen [2], die fiir die halbabgewélzten Toroidscheiben-
getriebe (Abb. 3), die untersucht wurden, giiltig sind, in die Gleichungen (2)~+7)
eingesetzt werden, und wenm anstatt des Bogenlidngen-Parameters der

Ay =100
_A.i.ﬂ f‘_y_zo
At Ay

zy =1 25241

Rg=30 wsz=18°
R¢1 =80 Ry,=865
Links

AN |
2 1}
o\l

Abb. 3. Berithrungslinien und Eingriffsfeld des Toroidscheibengetriebes sowie das angewandte
Koordinatensystem
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Fliachenparameter 3, eingefithrt wird, konnen die fiir die Tragfdhigkeit
charakteristischen Ausgangsmomente anhand der Gleichungen

80(2)

Myyp=2, 45flh Z J Prealt"!?| sin yRS dY, )
° S0(1)
S0(2)
1 n

M3epp=6,0551""E, e D j prea(lv1?]sin y)°RS dY, ©)

o = Jo0(1)

n 80(2)
M,y =2ky .Zl S&,il)»oredRSd'go (10)

und die Drehmomentkomponente, die dem Verlust entspricht, anhand der
Gleichung

an o L

Myyup=2, 3112—1— 1y Ef p2 4|0 D2 (sin? 3 + 1,238 cos? 7)S d9411)
o' ho i=1 shv

berechnet werden.

Wenn man den grundlegenden geometrischen Parameter A4, als charakte-
ristisches LangenmaB benutzt, konnen anhand der Gleichungen (8)}(11) die
von den kinematisch-geometrischen Kennwerten des Getriebepaares abhédngi-
gen dimensionslosen ,.kinematisch-geometrischen® Zahlen

h
Qo= iy w Mano (12)
hdt
QEHD= 1 ocsE wu)sAm Mgpnp (13)
1
Qy=—m M, (14)
H kHAta 2H
- A/jZVHD (15)

ermitteit werden.

Das erstrangige Ziel der Vergleichsuntersuchung der halbabgewdlzten
Toroidscheibengetriebe besteht in der Bestimmung der optimalen Radstellung,
wobei es zweckmaBig ist, als Vergleichsbasis von den dimensionslosen Zahlen,
die einen fast identischen Rechenbedarf, jedoch einen verschiedenen Informa-
tionsgehalt haben, in erster Linie die komplexeren Parameter — die aus der
HD- und der EHD-Theorie abgeleiteten kinematisch-geometrischen Zahlen
— zu wiahlen.
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Die fiir die rechte und die linke Zahnflanke ausgefithrten numerischen
Untersuchungen sowie die rechnergestiitzte Optimalisierung [8] unter
Anwendung der Monte-Carlo-Methode ergaben in beiden Féllen Ortliche
Extremwerte, die im Vergleich zur Achsenlage 4, =0 symmetrisch angeordnet
sind und Werten mit fast gleicher Tragfahigkeit entsprechen (Abb. 4 und 5).

Die ortlichen Extremwerte der Tragfihigkeit existieren tatsdchlich im
Sinne des Weierstrass- und des verallgemeinerten Rolle-Satzes und sie
bedeuten hinsichtlich ihres physikalischen Inhalts ein zur Achse des Abtriebs-

Qup 4

T
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1 ‘ Rg=30; zp=41
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al
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Abb. 4. Anderung der anhand der EH-Theorie berechneten Tragfihigkeit an der rechts- und
linksseitigen Zahnoberfliche von halbabgewilzten Toroidscheibengetrieben
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Abb. 5. Anderung der anhand der EHD-Theorie berechneten Tragfihigkeit an der rechts- und
linksseitigen Zahnoberfliche von halbabgewilzten Toroidscheibengetrieben
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elements senkrechtes und zur x-, z-Ebene paralleles resultierendes Normal-
kraftsystem analog dem Ausdruck, der dem Extremwert, den man durch die
Differenzierung der fiir die einzelnen Berithrungspunkte giiltigen Gleichung
erhalt, entspricht.

Aus der weiteren Untersuchung der Getriebepaare mit den gleichen
grundsdtzlichen und abgeleiteten Parametern stellt sich eindeutig heraus, daBl
die Extremwerte, die anhand der verschiedenen Bedingungen berechnet
wurden, Ortlich zusammenfallen und ihr Platz den obigen Folgerungen
entsprechend vom Steigungswinkel der Scheibe bzw. von der Ubersetzung
bestimmt wird (Abb. 6).
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Abb. 6. Anhand der HD-, der EHD- und der Hertz-Theorie sowie des hydrodynamischen
Verlustes bestimmte Extremwerte bei halbabgewilzten Toroidscheibengetrieben
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Ahnlich dem klassischen Toroidscheibengetriebe nimmt die Radstellung
4,=0 auch bei den halbabgewilzien CGetriebepaaren einen besonderen Platz
ein, da nur in diesem T‘*'all gieichzeitig in beiden Drehrichtungen die
Ubsrtragung der verringerien, jedoch fast gisichgroBen Belastung gewéhrlei-
stet werden kann.

Diie eingefl

(¢
&3
C o
5‘

n dimensionslosen komplexen kinematisch-geometri-
r;. sie unabhéngig von den sonstigen Faktoren, die die
— der Drehzahl, der Olviskositit, der Materialzu-
t 1ebf=2 bmessungen usw. — gind, und hinsichtlich der
reng ahnhchen Ce 7 bgpaare konstamx, Mengen sind, den

verzahnun ge”l glelche A VDS uuci {n 1c‘16r Art zur ALfsteHqu der Optlmallsle—
rungskriterien geeignet, infolge der Eigenheiten der physikalischen Gleichun-
gen, die als Basis des Modells dienen, 61"‘10211 hen sie jedoch nicht die
Bestimmung des AusmaBes der Modzﬁm im herkommlichen Sinne unter
gleichzeitiger Berlicksichtigung der global StlSCL n Formverdnderung der
verzahnten Elemente.

Miodifizierung der Zahnoberfldchen anhand der elastischen
Formverinderung der Verzahnung

Das typische Beispiel der Modifizierung im herkommlichen Sinne ist die
Korrektur der Zahnstarke entlang der Schneckenlidnge der Globoid-Schnek-
kengetriebe mit klassischer Linienoberfliche, oder die Flankenzurticknahme
und Wolbung bei den zylindrischen Zahnradpaaren, bei denen das Hauptpro-
blem, wie allgemein bekannt, in der Bestimmung des Ausmales der
Korrektion, die eine giinstige Belastungsverteilung gewéhrleistet, besteht. Das
bedeutet heutzutage bei Flicheneingrifien oder bei Eingriffen, die auf
Flacheneingriffe zuriickgefithrt werden kénnen, keine besonderen Schwierig-
keiten, und die zur Verfiigung stehenden experimentellen Daten sowie die
vereinfachten Berechnungsverfahren fiir Evolventen-Zahnrader liefern Werte
mit einer Genauigkeit, die hinsichtlich der Anwendung in der Praxis
ausreichend ist [9].

Diese Daten und Verfahren konnen jedoch bei der Mehrzahl der
Elemente mit riumlichen oder Punkteingriff nicht angewandt werden. Deshalb
ist auch bei der Wildhaber-Nowikow-Verzahnung (Abb. 7), die aufgrund des
Eingriffs der hohlen und gewodlbten Zahnoberflachen sehr giinstige Tragfahig-
keitseigenschaften besitzt, jedoch zum Bruch der Zahnferse neigt, eine
detailliertere Analyse des Spannungs-Forméanderungszustandes der Verzah-
nung unter Anwendung der Methode der endlichen Elemente zur Bestimmung
des AusmaBes der Korrektion notwendig.
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Abb. 7. Normalschniti-Zahnprofile der Wildhaber-Nowikow-Verzahnung und die charakteri-
stischen geometrischen Parameter

Von den 9 Elemententypen des zu den Untersuchungen verwendeten
Programmsystem sind die allgemeinen Hexaederelemente, die 8§ Knotenpunk-
te enthalten, zur Beschreibung der rdumlichen Spannungs- und Formverinde-
rungszustdnde der Verzahnung am besten geeignet. Die zum Aufbau des
Netzes aus endlichen Elementen erforderlichen geometrischen und topologi-
schen Daten werden vom Prozessor, der an das Programmsystem angepaft
wurde, anhand der Zahnoberflichen-Gleichungen, die die digitale Simulierung
der Zahnradherstellung ermoglichen, automatisch generiert. Durch die
Gleichungen ‘

xy={p,sin 3, +r,)cos @, + p, cos I, sin Asin ¢,
yi=(p,sin &, +r,)sin ¢, —p, cos I, sin Acos ¢ (16)

4y

+r ¢, tan
cosi !

Z,=p,C08 3, cos L—

x,=(p,sin§,—b,—r,)cos ¢, —(p,cos §,—b,tan §,)sin Asin @
y,=—(p, sin §, —b,—r,)sin ¢, —{p, cos ¥, —b, cotan §,)sinicos @, (17)

a;
08 A

und die Gleichungen zur Beschreibung der FuBflachen

z,=p,c0sJ,co8 A— . +b,cotan 3, sindtan A+7,¢, tan 4

Xiy=(=psisin 8y +br+ry)cos @, —
—(psicos I, —b,; cotan §,,)sin Asin @, (18)

yig=(=pssin8,+b, +ri)sin @, +(p,; cos 3, —b, cotan J,,)sin Ag,

a . ,
Zyp=—psy €089 cOSA— E.;{S—I/T ~b,y cotan 9, sin A tan A+r, ¢, tan A
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Xoy=(pra8in 8y +byy—r;)cos ¢y —(py, cos 35, + by, cotan 8 ,) sin A sin @,
Yar=—(Prasindpy+bpy—ry)sing,— (19)
—{p,2cos 8, +b,, cotan 3;,) sin 4 cos @,

Zy; =Py €089, cos Ai—by,cotan § ., sin A tand+r, ¢, tan 4

konnen die Zahnoberfliche in dem Koordinatensystem, das zum zu verzah-
nenden Rad fixiert wird, und die arbeitenden Zahnoberflichen der Ein-
griffsrider 1 und 2 angegeben werden [ 1]. Die Gleichung der Eingriffslinie, die
eine auf den Zylinder mit dem Radius R, bzw. R, geschriebene Schraubenlinie
mit dem Parameter p, bzw. p, ist, ergibt sich aus der Gleichung der arbeitenden
Zahnoberfidchen durch die Substitution des Pressungswinkels 3=3,.

Die Untersuchungen, die fiir die Netze verschiedener Feinheit und die
Einfitlhrungssteller. der Normalbelastung an der Oberfliche ausgefiihrt
wurden, zeigen, daB zur Berechnung der Formverdnderung, die zur Feststel-
lung des AusmaBes der Modifizierung in Zahnldngsrichtung auch Netze, die
aus einfacheren Elementen aufgebaut wurden und eine grobere Aufteilung
haben, entsprechend sind (Abb. 8), wodurch der Zeitaufwand der Berechnung
bedeutend reduziert und die Anwendbarkeit des Verfahrens in der Praxis
erhoht wird [10]. Die Modifizierung, die in Kenntnis der tatsdchlichen
geometrischen und Betriebsverhéltnisse bestimmt wurde, kann am einfachsten
durch eine Schraubenfliche mit variabler Steigung, die von einer Konstruk-
tionseinheit, die nachtriglich in die kinematische Kette einer Verzahnungsma-
schine eingebaut wurde, erzeugt wurde, realisiert werden.

Zusammenfassung

Die erforderliche Voraussetzung der wirksamen Entwicklung der verzahnten Getriebe-
paare sind die Optimalisierung der Verzahnungsparameter sowie die Bestimmung der Art und
der GroBe der Modifizierung, die die giinstigen Eingriffsverhéltnisse gewdhrleistet, deren
Grundlage in jedem Fall die Analyse des Eingriffs- und des Belastungsiibertragungsprozesses ist.
In Anbetracht dessen, daB3 das mathematische Modell, das den EingriffsprozeB selbst beschreibt,
in der Mehrzahl der Félle nur durch solche Vektor-Skalarfunktionen beschrieben werden kann,
die iber mehrere Parameter verfigen und auf analytischer Weise in Form von geschlossenen
Gleichungen nicht geldst werden kénnen, sind die Anwendungen der numerischen Methoden
und der Rechner-Verfahren auch auf dem Gebiet der Forschung und Entwicklung von
verzahnten Elementen in den Vordergrund getreten.

Durch die Entwicklung der numerischen Methoden und der Rechentechnik sind die
Untersuchung der physikalischen Vorgédnge, die sich wihrend der Eingriffsprozesse abspielen,
nach einem Modell mit zunehmender Kompliziertheit, die Optimalisierung der Verzahnungen
aufgrund dessen sowie die Erkennung des Formverénderungszustandes der Eingriffselemente
mit einem rdumlichen Belastungs- und Spannungszustand mdoglich geworden.

7 Periodica Polytechnica M. 29/4
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VERZAHNTE GETRIEBEPAARE 329

Durch die Ergebnisse, die man im Zusammenhang mit der Untersuchung der
Getriebepaare verschiedenen Typs erhélt, wurde die Aufmerksamkeit neben der Vorstellung der
Moglichkeiten der Optimalisierung nach verschiedenen Kriterien und den aufgrund dessen
beziiglich der einzelnen Getriebepaare ziehbaren SchluBfolgerungen gleichzeitig auf die
beschriankte Giiltigkeit der gewahlten Zielfunktionen und Modelle gelenkt.

Zur qualititsmaBigen Beurteilung des Getriebepaares vom Gesichtspunkt der hydrody-
namischen Tragfdhigkeit liefert die Untersuchung des Winkels, der vom relativen Geschwindig-
keitsvektor und der Beriihrungslinie eingeschlossen wird, zwar eine gute Basis, sie ermdglicht
jedoch nicht die zahlenmiBige Bestimmung der optimalen grundlegenden geometrischen
Parameter und der Modifizierung. Die dimensionslosen kinematisch-geometrischen Zahlen sind
bereits auch fiir quantitative Untersuchungen geeignet, sie liefern jedoch nur bei Getriebepaaren
des gleichen Typs und geometrischer Ahnlichkeit ein zuverldssiges Ergebnis, und ihr weiterer
groBer Mangel besteht darin, daB sie die globale Formverdnderung der Elemente auBerachtlas-
sen, was jedoch die Bedingung der Bestimmung der Modifizierung, die zur Herausbildung einer
vom Gesichtspunkt der Belastungsverteilung optimalen Verzahnung notwendig ist, bildet.

Es ist offensichtlich, daB die Ergebnisse der hydrodynamischen Untersuchungen, die bei
den verzahnten Elementen auf der Untersuchung der lokalen Berithrungsverhéltnisse basieren,
und der globalen Formverinderungsuntersuchungen, die die lokalen Berithrungsverhiltnisse
nicht beriicksichtigen, zwar separat zur Bildung wertvoller SchluBfolgerungen geeignet sind,
jedoch auf einfacher Art und Weise nicht ineinander iibertragen werden kdnnen. Deshalb muB
die weitere Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Untersuchung und Optimalisierung der
verzahnten Elemente auf die Schaffung eines Rechenmodells, das die globale und lokale
Formverdnderung der Verzahnung sowie gleichzeitig auch die tribologischen Verhéltnisse
beriicksichtigt, gerichtet sein.
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