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1. Wer ist GWJ? GV,

TECHNOLOGY
Kurzvorstellung

* Januar 2002 gegriindet und aus friiherem Ingenieurbiiro hervorgegangen

* Heute: marktfihrend im Bereich webbasierter Berechnungssoftware fiir Maschinenelemente,
gehort zu TOP 5 der Softwareanbieter weltweit fiir Verzahnungen, Maschinenelemente allgemein

und Systemberechnung
Referent: Dipl.-Ing. Gunther Weser,

Geschaftsfihrer der GWIJ Technology G s
38114 Braunschweig, WWPN BW i

* Kundenspezifische Losungen
* Engineering & Consulting
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1. Wer ist GWJ? TECHNOLOGY

GWI - Produkte =\ O,

. Webbasierte Berechnungssoftware fiir Maschinenelemente,
eﬁsslsta nt ) wie Wellen, Lager & Zahnrader = Online-L6sung des TBK mit
e engineering assistant
CAD-Plugins & Erweiterung ,,SystemManager”

Berechnungssoftware fiir den Getrlebebau Wellen, Lager &

ytw Zahnrader, ... erweiterbar

,,SystemManagQr

SpezialverzaIu.Vg a S | (AL =

l’:iear'|=n9|neéﬁ?3 5-Achsfrasen von Zahnrader

3D- Zahnformiometi
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1. Wer ist GWJ? GV,

TECHNOLOGY

Skalierbare Softwarelosungen entlang des Produktentstehungsprozesses
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2. Verzahnungsberechnung: Wozu? TECHNOLOGY

Notwendigkeit der Berechnung (allg.)

* Sicherstellung der Funktionsfahigkeit von Bauteilen, wie Wellen,
Lager, Zahnrader, Welle-Nabe-Verbindungen, etc.

© Oberaigner
Powertrain

* Auslegen, Nachrechnen oder Optimieren zur Vermeidung
von Unter- und Uberdimensionierung

* Berechnungsnachweis gemal} dem Stand
der Technik

* Zeiteinsparung & Verringerung von Fehlern

richtung ® links

H [1a
[mm]

* Dokumentation im Rahmen von Qualitats-  |ouwsrooe
i tmm) -
sicherungssystemen

* Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit ‘ ‘
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2. Verzahnungsberechnung: Wozu? TECHNOLOGY

Verzahnungsberechnung

* Auslegung / Optimierung fur Belastung / Gerdusch

* Schnelle, aussagekraftige Dokumentation
flr Nachweis & Qualitatssicherung

* Berechnung nach anerkannten Berchnungsmethoden,
wie DIN, ISO, ANSI/AGMA, VDI

* Liefert Ausgangsdaten fir Fertigung
 Uberpriifung von Zeichnungsdaten vor Fsrtiiun

| s

* Prifdaten fur Qualitatssicherung sowie
Daten flir Messprogrammerstellung (GDE

* Unterstltzt Re-Engineering / Repar$tur
B
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in
der Zahnradfertigung

Von der Zeichnung zum Zahnrad
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TECHNOLOGY

Q Geometrie

Rad

Grundkreis @ (db) [mm] © 112.762

Fuformireis @ (d_) (mm]

D 11432 1 114444 | 11432

— Normalmodul m_[mm]
%3 wenzeug _ i
ichtung ® links rechts Eingriffswinkel a_['] 20.0
| i Abmae Zahnezahl z[ 6 Schragungswinkel § [7] 00
Zahnform Zahnbreite b [mm] 250
Po]  Wodkatonen | Profiverschiebungst 2* [ 0.0
Kopfkreis d_ [mm] 126,665 =
Kopfkreisabmals [um] 50000 ||
Kapfohenand. k (mmi] oo |3
FuBkreiz d, [mm] 111,666
Fulkreisabmale [um] -113.500.0 . ]
Innen & [mm] 0.0 T
Stegbreite bs [mm] E]
Fase [mm] 0 | di
Kopfkantenbruch [mm] 0.0 | '¥
L.k
Ergebnis: Nenn /  Min [/ Max
Teilkreis @ (d) [mm] 119.999 Zahnweite (Wl) [mm] D 36122 7 36.083 [/ 36122
VeKrels @ (v) [mm] 119.999 Diametrales Zwelkugeimad (M, ) (mm] : 12891 /128812 | 12891
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

Von der Zeichnung zum Zahnrad
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

Traditionelle Herstellung mit Walzfraser / Schneidrad

* Verzahnungen werden groBtenteils mittels spanender Fertigungsverfahren hergestellt.

* Haufig kommt dabei das Abwalzfrasen oder AbwalzstoRen fiir Stirnrader sowie das Walzfrasen (mit
Messerkopfen im Einzelteil- oder kontinuierlichen Teilverfahren) fir Kegelrader zum Einsatz.

* Diesen Fertigungsverfahren gemeinsam ist in der Regel die Verwendung
von sogenannten Verzahnungsmaschinen als Einzweckmaschinen

* Seit langem werden zylindrische Stirnrader auch im For
Profilverfahren hergestellt.
* Hierbei erfolgt das Verzahnen z.B. mit Scheiien
son

Universalfrasmaschine oder mittels Fingerfraser. Insbe
Stirnrader mit mn > 20 werden haufig ml':Bngerfr sern herg

'
.

I

J

i

LGN ANAT IV A\ |
¥

aber auch Pfeilverzahnungen sind damit moglich
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

5-Achsfrasen von Verzahnungen

* Zahnrader, wie Stirn- oder Kegelrader, werden auf Universal-Mehrachsbearbeitungszentren
mit unprofilierten Standardwerkzeugen (Schaft- oder Kugelfraser) gefertigt.

* Besonders flr GroRBverzahnungen, Prototypen, Einzelstlicke, Kleinserien oder
Reparaturfille geeignet

* Mehr Freiheitsgrade fiir eine optimale und flexible Fertlgung von Verzahnungen
(frei wahlbarer Modul, von 20° abweichender Eingriffswi k i
Bezugsprofil, beliebiger Flugkreisradius)

* Trockenbearbeitung, Weich- und Hartbeayblitu

* Voraussetzung: exakte 3D-Zahnform und geeignetes Universa

zentrum H I e S
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

Moderne mathematische Herstellsimulation liefert reale Zahnform

* Fir evolventische Verzahnungen gibt es mehrere Softwareldsungen am Markt, die auf Basis einer
mathematischen Herstellsimulation die Berechnung der exakten Zahnform bieten.

* Die Zahnform wird meist auf Basis des Abwalzfrasens e ——— T
und AbwalzstolRens berechnet. (ot [ @pioen | [@owtnm | 0 - [00]| Druoe emuon | @1 | 3

4 Zahnradberechnung Auslegung
A [[]  Geometie

=> Wichtig, um Ein- Abwalzfrasen —__ H
griffsstdrungen zu N i
vermiciconARE e
Festigkeit gemal} "

Auslegung zu gewahr-

leisten = |

Bolzen und Stifte (@] Ausschnit

Drehwinkel [] ZahndickenabmaR [um]  Kopfkreisabmal [um] Darstellung der Zahnform
3 B Lledeibaiscin 9 [0 g | Rad1 (<] 3] Fi200 || [<) [5]fo0 | B
@ Helnz Llnke L Slemenbarechnung Rotation Rad2 (<] [z [+e00 | gl 300 | mit Bearbeitungszugabe
,Stirnradverzahnunge siop || @ | i<l I2/fo0 | J
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

Moderne mathematische Herstellsimulation liefert reale Zahnform

* Die Zahnform kann meist als 2D-DXF ausgegeben werden und
dient somit als Ausgangsbasis fiir die Fertigung beispielsweise
mittels Laserschneiden oder Drahterodieren.

* Aus der berechneten & realen Zahnform lassen sich auch
exakte 3D-CAD-Modelle generieren. Diese konnen als
Ausgangsbasis flr

Kunststoff-SpritzgiefSen oder . '
additive Verfahren = 3D-Druck - ‘
genutzt werden. _ i ’

—
t fiir Konstruktionstechnik,
itztes Auslegen und Optimieren”
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

Moderne mathematische Herstellsimulation liefert reale Zahnform

* Fir Kegelrader ist die Berechnung aufgrund der komplexeren Zahnform deutlich
schwieriger und aufwendiger.

* Deshalb nur sehr wenige Softwarelésungen hierfiir am Markt, e =T S ‘
wie z.B. von den Herstellern von Kegelradverzahnungsmaschinen

=)

Klingelnberg oder Gleason oder aber auch die maschinenunabhangige o
=)

Losung GearEngineer. : 2
Rollkreis Messerkopfmittelpunkt el
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Kontinuierliches Verfahren = =

© Jan Klingellnbfrg . Kegljer”
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung

TECHNOLOGY

Moderne mathematische Herstellsimulation liefert reale Zahnform

* Mittels der Berechnung der realen Zahnform (Oktoide) von Kegelradern lassen diese sich ebenfalls
additiv bzw. im 3D-Druck herstellen.

* Aber auch das Schmieden (z.B. von Differentialkegelradern) oder 5-Achsfrasen auf Universal-
Bearbeitungszentren nutzt die exakte 3D-Zahnform von Kegelradern als Ausgangsbasis.

Seite 15 / 47 Dipl.-Ing. Gunther Weser
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

Alternativer Losungsansatz fiir Kegelrader

* Neben dem Freiformfrasen mit Standardwerkzeugen auf Universal-Mehrachs-BAZs gibt es auch Ansatze
mit Spezialwerkzeugen zu arbeiten, so z. B.:

* Firma INDEX bietet flr einen vergleichbaren Ansatz ein Komplettpaket bestehend aus Maschine,
Werkzeug und Software; mittels Messerkopf und entsprechender Zyklusprogrammierung kénnen im
kontinuierlichen Walzfrasverfahren Spiralkegelrader mit einer Epizykloide als Flankenleitlinie und
konstanter Zahnhohe im Modulbereich von 0,6 bis 4 gefertigt werden. Mittels passender Softwarelésung
aus dem Hause GWIJ kann der Anwender selbst seine Kegelrade egen und die notwendigen
Maschineneinstellparameter berechnen. =

e erxbé kleine

Produktivitat fur
ngen moglich.

* Diese INDEX-Maschinen bieten eine hohe Fle4>i a
Stiickzahl, z. B. < 10 in Komplettbearbeitung, als auc
Massenproduktion zum reinen Verzahnen. Es sind sowohl Weich-

=
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3. Typische Anwendung von Berechnungssoftware in G\
der Zahnradfertigung TECHNOLOGY

Alternativer Losungsansatz fiir Kegelrader
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Anforderungen

An eine Verzahnung werden mehrere Anforderungen gestellt, die sich in der Regel widersprechen oder mit
entsprechenden Prioritaten gewichtet sind. Somit muss meist ein Kompromiss erzielt werden!

Beispiele méglicher Hauptanforderungen:

* minimaler Bauraum

* kleinstes Gewicht '
 hohe Ubersetzungsgenauigkeit 4 &
* hoher Wirkungsgrad ‘ i

e verschleiRarm

* gerauscharm ‘ J I l
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Zahnezahl / Modul / Profilverschiebung

* Der Modul ist das charakteristische Mal3 flir Zahnrader. Es kénnen blicherweise nur Zahnrader des gleichen
Moduls zu einem Radpaar kombiniert werden.

* Der Modul sollte bei der Auslegung nur so grold gewahlt werden, wie er fiir eine ausreichende
ZahnfuBsicherheit notwendig ist. Flir Flanken- und Fresssicherheit sind dann entsprechende Zahnezahlen
erforderlich.

e Zahnrader kdnnen mit einer Profilverschiebung ausgeleg
die Profilverschiebung wird die Zahnform und somit
Flankensicherheit beeinflusst. :

* Der Profilverschiebungsfaktor liegt meist zwi na
Zahnezahl desto gréRer der Einflul der Profilverschiebun

| } . SR et
I L
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Uberdeckungen

Profiliiberdeckung: Die Profiliberdeckung €4 driickt die durchschnittlich im Eingriff befindliche Anzahl der

Zahnflankenpaare aus.

Sprungtberdeckung: Damit sich die Vorteile einer Schragverzahnung gegeniliber der Geradverzahnung voll
auswirken kénnen, muss das Zahnrad bei einem entsprechenden Schragungswinkel so breit sein, dass sich die
gegenseitige Lage der Zahnflankenprofile an beiden Radstirnbreiten ausreichend unterscheidet. Das

bestimmende Mal’ hierfir ist die Sprung—uberdeck'un €, die
py angibt. '
Gesamtiiberdeckung: Die SUmmEe der Prpf.(]buckna
uberdeckung €, genannt: g, iy

== Eine ruckfreie Bewegungsijbertragﬂg ist tl €, 2 > 1

altnis der Zahnbreite b zur Axialteilung

Gesamt-

=8a+EB

Berechnung von Verzahnungen: Potenzial & Mdglichkeiten Seite 20 / 47 Dipl.-Ing. Gunther Weser



GW;

4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Gerauschoptimierung: Schragungswinkel

 Ubergang von der Gerad- zur Schriagverzahnung, da bei Schrigverzahnung
wesentlich geringere Zahnsteifigkeitsschwankungen und eine gleichmaRigere
Lastlibernahme als bei Geradverzahnung vorliegen. Weiterhin erfolgt eine
Verminderung des EingriffsstoRes.

* Erhéhung des Schragungswinkels bis max. 30° sinnvoll Durch die Form der
Zahnsteifigkeitsschwankung bedingt, werden u.a. héherfrequente Anteile der

Erregerkraft gesenkt. _
» Bereits bei kleinem Schragungswinkel, auch bei gg <1, i
der Erregung zu verzeichnen. j

Hinweis: Durch grofse Verzahnungsabweichungen, niedrige \

abweichung, oder durch Wellenschiefstellung werden schnel
i [

= h\
¢ 1“' .\
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Geriuschoptimierung: Uberdeckung

* Durch entsprechend Wahl von Schragungswinkel sowie in erster Linie der Verzahnungsbreite Erzielung
ganzzahliger Sprungliberdeckungen

* Wesentliche Beeinflussung der Profiliberdeckung u.a. durch Sonderverzahnungen

* Neben einer ganzzahligen Sprungliberdeckung ist eine ganzzahlige Gesamtiiberdeckung von signifikanter
Bedeutung.

* Soll ausschlieBlich der Steifigkeitswechsel minimiert we

esamtlberdeckung
(moglichst auch ganzzahlige Profil- und Sprungtibe

* Gegenlber einer Sprungtiberdeckung von 1sin eine wesentlichen

Verbesserungen erreichbar.

* Relativ niedrige Anregungspegel auch bei Schragverzahnung und <1 und
hoher Profiliberdeckung > 1,7 (fiir hohe Zahnbelastunge

Berechnung von Verzahnungen: Potenzial & Mdglichkeiten Seite 22 / 47 Dipl.-Ing. Gunther Weser
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Geriuschoptimierung: Uberdeckung

* Fir hohe Laufruhe haufig Einsatz sogenannte Hochverzahnungen. Durch eine Profilliber-
deckung = 2 geringere Schwankung der Zahnsteifigkeit und damit eine kleinere Schwingungserregung.

Bei Hochverzahnungen sind Werkzeug-Zahnfullhohen anstatt hg, = 1,0 « m bis etwas hg, = 1,3 « m Ublich.
Die Werkzeug-Kopfhéhen variieren tblicherweise zwischen h,, = (1,4 bis 2,0) « m

 Besonders ungiinstig sind Uberdeckungen, die zwischen ganzzahllgen Werten liegen, z.B. Profiliiber-
deckung = 1,5 und Sprungiiberdeckung = 0,5
zahnungluHochverzahnung:
1X1= ) ‘518=0°;

iusfaktor = 0,2)

a) b)

867
=1,3undh’gp

=158

terzzintrgvorVerzarywngen: iroeni éo /cghkeizer Serta c Dipl.-Ing. Gunther Weser
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Sonderverzahnung == Hochverzahnung

* Erzeugung der Verzahnungsgeometrie in der Art und Weise, dass die Profiliberdeckung > 2,0 ist.
Oft auch unter der Verwendung eines von 20° verschiedenen Eingriffswinkels

* Der Eingriffstol? wird durch gleichmaRigere Lastaufteilung reduziert. Die Zahnkraftspriinge beim
Eingriffswechsel werden wesentlich verringert.

a1
a8 72 Version 1 2 3

so (L —

@
"]
I

Mef{achenschaldruckpege! |4
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Gerauschoptimierung: Profilkorrektur

 Profilkorrekturen bringen in der Regel Verbesserungen nur fur einen bestimmten Lastpunkt,
abweichend von diesem kommt es zu Verschlechterungen.

 Profilkorrektur oder Hohenballigkeit in Form von Kopfricknahmen am Ritzel und Rad ca oder Kopf-
und FuBricknahme am Ritzel ca und cf sind bei Schragverzahnung nicht zu empfehlen.

* Damit die Korrekturen zur Wirkung kommen kénnen, sind Verzahnungsqualitaten von mindestens
6 notwendig.
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Verzahnungswerkstoffe

* Viele Werkstoffe kommen bei der Zahnradherstellung zum Einsatz. Von groRRer Bedeutung fiir die
Herstellung sind jedoch die Stahle aus technischen und wirtschaftlichen Griinden.

* Esist bei nicht geharteten Werkstoffen zu vermeiden, dass beide Zahnrader aus dem selben Werkstoff
bestehen und somit die gleiche Harte aufweisen. Es besteht dann Fressgefahr, die zu vermeiden ist. Ein
moglichst grolRer Harteunterschied zwischen den Zahnradern wirkt sich in Bezug auf Verschleil auf die
Dauer gunstiger aus.

* Sind beide Zahnrader gehartet und geschliffen, hat ma ‘i' el
VerschleilR und eine geringe Fressneigung. Auch die Paa ei
nicht gehartetes Zahnrad ist giinstig, da d_urih die Uber g

verbessert wird.

* Es kommen haufig folgende Werkstoffe bei
Gusseisen mit Lamellengraphit, Gusseise
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Werkstoffe: Hochreine Stahle

* Fur kompakte Leistungsgetriebe oder Getriebe hoher Tragfahigkeit kommt heute sehr
haufig der Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 einsatzgehartet zum Einsatz.

* Seit einiger Zeit bietet die Firma Ovako Stahl aus Schweden diesen Einsatzstahl in
hoheren Qualitdaten bzw. in hochreinen Ausfliihrungen. Die hochreinen Ovako-Stahle
159X und 159Q basieren auf dem Einsatzstahl 18CrNiMo7-6.

* Aufgrund deutlich geringerer Verunreinigungen weisen diese S
statischen Bereich sind beide Stahle vergleichbar mit d
der 159Q jedoch eine um ca. 30 % hohere Leistungsfahi
hohere Festigkeit fur die ZahnfulBtragfahigkeit. Diese h¢
Untersuchungen der Firma Ovako und wurden mit Unt
Minchen verifiziert. ‘ J

hle modifizierte Wohlerkurven auf. D.h., im

ereich bietet
i 60 %
3sieren auf internen

wie am FZG in

I
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Werkstoffe: Hochreine Stahle

* Der Stahl 159X weist eine etwas kleinere Leistungssteigerung gegeniiber dem
18CrNiMo7-6 auf und eignet sich damit u.a. gut bei notwendiger Verbesserung
bereits bestehender Konstruktionen.

* Das Potential des 159Q lasst sich besonders bei Neuauslegungen nutzen.
Dabei kann es von Vorteil sein, den Fokus mit auf eine optimierte Fresstragfahigkeit
zu legen. Dadurch ergeben sich in der Regel neben der héheren Leistungsdichte
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Werkstoffe: Hochreine Stahle

* Prinzipiell 1asst sich die Zuverldssigkeit von bereits vorhandenen Bauteilen durch
den Einsatz hochreiner Stahle erh6hen. Vorausgesetzt die Ursachen fiir einen
moglichen Ausfall sind nicht z. B. schlechte Oberflachen oder Fluchtungsfehler etc.

* Neben der Erhohung der Zuverlassigkeit lasst sich auch die mégliche Belastung
bereits vorhandener Bauteile durch den Werkstoffwechsel auf hochreine Stahle,
wie z.B. 159Q, erhéhen. Hierbei ergibt sich eine leichte Preissteigerung bei den
Materialkosten, die aber den Mehrgewinn an Ubertragbaren

* Alternativ kann eine Bauteilverkleinerung bei B
Belastungen erfolgen. Hierbei ergibt sich auf Gr
Bauteilgewichtes eine entsprechende Verringerung de

‘ 1 :r = h :
] H I - >‘:
|
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Beispiel fiir Potenzial des 3D-Drucks hochreiner Metalle

* VBN Components: Schwedisches Unternehmen 2008 gegriindet

VBN

* VBN hat verschiedene patentierte Materialien fiir das Metall-SLS entwickelt COMPONERNTS
und bietet die Herstellung vom 3D-konturnahen Bauteilen aus diesen Materialien an.

* Das mogliche Potenzial wird am Beispiel eines Walzfrasers dargestellt.

¢ Zum Einsatz kam der Werkstoff Vibenite© 280 im Vergleich
mit 22 Referenzwerkzeugen aus sehr guten Werkstoffe

- "

f
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie

Walzfraser aus Vibenite® 280

GW;

TECHNOLOGY

120%
100% ®
80%

60%

Wear in percent

40% )

20%

0% 50% 100%  150%  200%

Feed (cutting parameter)

@ Reference tools, 22 pcs of top traditional material, 100%
® Vibenite® 280, 2 pcs, 100% feed
® Vibenite® 280, 2 pcs, 130% feed
Vibenite® 280, 2 pcs, 150% feed
Vibenite® 280, 2 pcs, 200% feed

Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse fir Zahnradfrasen:
(20.000 Einheiten pro Jahr)

» Gesamt-Werkzeugkosten pr
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Walzfraser aus Vibenite® 280

GEAR CUTTINGTOOLS

Case calculated with Vibenite® 280
(prior to launch of Vibenite® 290)

Vorteile:

* Reduzierte Anzahl an Werkzeugwechseln

Standard competitor gear hob with cutting fluid

== weniger

flir Werkzeugwechsel
steiger )

|- Vibenite® 280 Optimum 70 with 2.2 x life-time

Vibenite® 280 Optimum 70 with 2.0 x life-time and

2 half cycle-time (double feed)

jedem Schnitt

Total tool cost per manufactured gear

o

Verified in actual production Significant tool cost reduction
per manufactured gear
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Werkzeuge & Zahnrader A T

* Neben der Herstellung von Walzfrasern konnen natdrlich auch StoR-
bzw. Schneidrader in gleicher Art und Weise mit diesen Vorteilen hergestellt
werden.

* Die Herstellung von Zahnradern auf diese Art und Weise ist ebenfalls moglich.

* Aufgrund der konturnahen Herstellung mittels 3D-Druck (SLS) und des sehr
homogenen Gefliges ergeben sich geringere Verziige beim Harten und ein

geringerer notwendiger Materialabtrag beim Schleifen. -
« Die Werkstoffentwicklung geht auch hier noch weiter. So gi se
re

Anfang 2019 den neuen Werkstoff Vibenite® 4@
bietet eine exzellente Verschleil¥festigkeit und eine gro
Hartestabilitat bei hohen Temperaturen.

1 I

i
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Stirnrader: Modifikationen zur weiteren Optimierung

Kopf- und Fuliriicknahmen A ——

§F
:
{

Hohenballigkeiten Zebnficf

* symmetrische und asymmetrische Breitenballigkeiten

Endricknahmen

Zabnkopf

Fir die Auslegung der Mikrogeometrie ist eine
detaillierte Betrachtung des Verzahnungsumfel
sinnvoll bzw. notwendig!

=> Systemberechnung l J I
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Berechnung kompletter Systeme von Maschinenelementen

* Schneller, einfacher und Ubersichtlicher Aufbau von Mehrwellensystemen
gekoppelt mit Verzahnungen

* Koaxiale Wellen und achsparallele Wellensysteme fiir mehrstufige Stirnrad-
getriebe

* Konzentrische Wellensysteme fiir Planetengetriebe / allgemeine Umlaufrader-

etriebe B sz e
* Winklige Wellensysteme fiir Kegelradgetriebe u m i - _
und Umlaufgetriebestufen ‘ =

* Alle Geometrieinformationen sind in einer Datei abgele;

=h

<<<<<<<<<<<<<<<<

* Esist keine Ubertragung von Sch itt gros
Berechnung zu einer zweiten Ber c nun
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Berucksichtigung von Einflissen auf Mikrogeometrie

Nichtlineare Wailzlagersteifigkeit i T el

L] SystemManager - GWI Technology GmbH - Template_Helic:
File (Calculation Report Graphies Exras  Help

* Verformung (Biegung / Torsion) der Wellen e

54l G1-G2: Line Joad

* Gehause importieren und automatisch vernetzen zur Ermittlung::\
der Gehausesteifigkeitsmatrix -

* Planetentrager und Radkdrper ebenfalls als 3D elastisch
Bauteile mit automatischer Vernetzung importi#n

Linientast [

deren Verformung auf Flankenlinienabweichun
Zahneingriffs mit berlicksichtigen i

CTIHm] ZP KW munLLorh [h]  min
5 Lsws L 1615

40909 L5708 23La8 L4550

T~ L5708 Tadu 39458

510 L5708 215183 5613
137 L5708 330897 53357

G1-G2: Lirie Joad

Linienlast [Nirm]
agbunanaszzEE &
% n

2 8 8 B’ 8 &
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Vorteile einer Systemberechnung

* Drastische Verkiirzung von Entwicklungszeiten!

* Eine Systemberechnung, die sich bereits in der Vorprojektierung
und Angebotsphase bis hin zur spateren Detailoptimierung
nutzen lasst!

* Alle Geometrieinformationen sind in einer Datei abgelegt.

 Keine Ubertragung von Schnittgréssen nétig.

"ngln | W3l

» Ubersicht tiber die Resultate im gesamten System;
kritische Elemente schnell identifizierbar;
3D Grafik zur Kontrolle } r

* Festigkeitsnachweis fir Wellen, Verzahn
in einer Berechnung
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Kegelrader: Oktoide

I * Im Gegensatz zu Stirnradern weisen traditionell gefertigte Kegelrdder keine Evolvente, sondern eine

Oktoide als Zahnprofil auf.

Evolventen-

Zahnform //—Oktoiden-

Zahnform

Oktoide

Quelle: Niemann G., Winter H.; Maschinenele
Vol. 3, Springer-Verlag, 1986
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Kegelrader: Oktoide

* Geringe Anzahl an verfligbaren Softwareldsungen fir Berechnung der realen und damit korrekten
3D-Zahnform von Kegelradern, da mathematische Herstellsimulation notwendig. Dies ist mit nicht
unerheblichem Entwicklungsaufwand verbunden.

Inzwischen gibt es Softwarelosungen am Markt, welche die 3D-Kegelradgeometrie
‘ vereinfacht auf Basis einer Ersatz-Stirnradverzahnung berechnen. Diese besitzen
keine Oktoide, sondern Evolvente als Zahnprofil.

korrekter/realer Zahnform geringere ZahnfuRfest
Kegelrdder und 45 % flir achsversetzte Kegeté’d

* Geringere ZahnfuBfestigkeit resultiert aus Unterschieden in

hinsichtlich ZahnfulRdicke, Biegehebelarm und Winkel fi
der Fullkurve. | :

Berechnung von Verzahnungen: Potenzial & Mdglichkeiten Seite 39 / 47 Dipl.-Ing. Gunther Weser



GW;

4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Kegelrader: Oktoide

* Oktoide als Zahnprofil bewirkt bei Kegelradern eine hohere Verlagerungsunempfindlichkeit (analog der
Evolvente bei Stirnradern).

* Traditionell gefertigte Kegelrader weisen eine konjugierte Verzahnung auf.

* Konjugierte Verzahnungen gewahrleisten ein einwandfreies Laufverhalten. Um so gréRer die Abweichungen
von der konjugierten Verzahnungen z.B. durch Modifikationen sind, desto schlechter das Laufverhalten
sowie erhohte Schwingungen / Laufgerdusche ...;

* Kegelrader auf Basis einer evolventischen Ersatz-Stirnra verza
Verzahnung auf. ‘

* Laufverhalten vereinfachter, angenaherter K"ége r h
(gemall Anwendererfahrungen sowie aufgrund nicht konjugierter Ve

* Bisherige Erfahrungswerte fiir ModifikatiTrfn sin.[]r ve

e nicht kon‘ierte

gelradsitzen

ar nicht nutzbar.
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Kegelrader: Oktoide

* Vereinfachte Kegelrader eignen sich nicht flir Reparaturfille, wenn z.B. nur
Ritzel getauscht wird; da diese in der Regel nicht zusammen mit realen bzw.
traditionell gefertigten Kegelradern laufen.

* Kegelrader, die mittels mathematischer Herstellsimulation korrekt berechnet
wurden, kdnnen auch mit konventionell gefertigten Kegelrddern gepaart
werden!

* Lauf- und Schwingungsverhalten korrekt berech
identisch zu realen / traditionell gefertigtin'eg
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Spiralkegelrader: Modifikationen

* Breitenballigkeiten vorgebbar an beiden Flanken, d.h. Nur
fir Ritzel oder nur fir Rad moglich, oder an beiden Radern

* Hohenballigkeiten fiir jede Flanke vorgebbar
* Erfahrungswerte fir die Wahl von Balligkeiten
* Eingriffswinkelmodifikation

* Spiralwinkelmodifikation ‘
-

Festlegung der Modifikationen nur tiber
eine Tragbildsimulation méglich! J I
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Kegelrader: Tragbild

e Zur Berechnung und Darstellung von Tragbildern ohne Last wurde eine Zahnkontaktanalyse (TCA)
in die Software GearEngineer integriert. Diese ist fiir alle Verzahnungstypen verfiigbar.

» Zusatzlich beinhaltet die Zahnkontaktanalyse eine Kollisionsprufung.

NPz
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4. Verzahnungsauslegung - Makrogeometrie/Mikrogeometrie TECHNOLOGY

Kegelrader: Tragbild

* Ob es sich bei einem Spiralkegelrad um eine angenaherte oder reale Zahnformgeometrie handelt, lasst
sich anhand des Tragbildes identifizieren.

wm«vvReale Spiralkegelrader mit einer

Oktoide als Zahnprofil weisen in der
Regel ein Tragbild i
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5. Verzahnungen, die GWI fiir die Fertigung unterstiitzt TECHNOLOGY

Unterstitzte Verzahnungstypen

N Y w
‘,f*ji‘f - Wl/z/

Ao

-l
=
|

Gerad- und Schragverzahnungen

AuBen- und Innenverzahnungen

Zahnwellen und Zahnwellennaben

Hirthverzahnungen
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5. Verzahnungen, die GWI fiir die Fertigung unterstiitzt TECHNOLOGY

Unterstitzte Verzahnungstypen

* Gerad- und Schrégkegelrider \\\\\\\\\\

* Spiralkegelrader

* Spiralkegelrader mit Bm = 0 (Zerol)

* Doppelschrag- & Pfeilverzahnungen

* Kronenrader

* Weitere auf Anfrage ...
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit! TECHNOLOGY

Berechnung von Verzahnungen:
Potenzial & Moglichkeiten

...............................................................................
. >,

GWIJ Technology GmbH
Celler Strale 67-69
8114 Braunschweig

531 /129 399-0
/ 129 399-29

o

.
.................................................................................

Tube

_ .eAssistant.eu '
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