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VI Symbole, Einheiten und Indizes

Formelzeichen, Definitionen und Einheiten

Symbol Definition Einheit
ajj Verformungseinflusszahl [
ax Hauptachse der Hertzschen Kontaktellipse [mm]
b Zahnbreite [mm]
by Hauptachse der Hertzschen Kontaktellipse [mm]
br Tragende Zahnbreite [mm]
¢ Kopfgrundspiel [mm]
Co Steifigkeitsfaktor nach Fronius [
D Steifigkeit der allgemeinen Platte [kg-cm]
d Teilkreisdurchmesser [mm]
da Kopfkreisdurchmesser [mm]
dp Grundkreisdurchmesser [mm]
d FuRkreisdurchmesser [mm]
dm Durchmesser bei Profilmitte
d. Zahnstangendurchmesser [mm]
E Elastizitatsmodul [N/mm?]
Ejj Verformungseinflussfunktion am Zahn endlicher Breite [-]
E- Verformungseinflussfunktion am Zahn unendlicher Breite  [-]
F Kraft [N]
Fa Axialkraft [N]
Far Reibkraftanteil in Axialrichtung [N]
Fon Flankennormalkraft [N]
Fi Klemmkraft [N]
Fr Radialkraft [N]
Fi Umfangskraft [N]
Fzst Zahnstangenkraft, ausgehend von den Spurstangen [N]
Fr Reibkraft [N]
Fr Rundlaufabweichung nach DIN 3960 [um]
Fg Flankenlinien-Gesamtabweichung nach DIN 3960 [um]
E Wirksame Flankenlinienabweichung aus DIN 3990, [um]
i ISO 6336 W
FPT Freies Ritzelmoment [Nm]
fe GréBenfunktion [
fL Abklingfunktion [
fig Profil-Formabweichung nach DIN 3960 [um]
fra Profil-Winkelabweichung nach DIN 3960 [um]
fug Flankenlinien-Winkelabweichung nach DIN 3960 [um]
fi Klaffen [um]
fow Verdrehabweichung infolge der Zahnstangenverdrehung  [um]
fot Teilungs-Einzelabweichung [um]
frand1 Reflexionsgrad in Abh. zu 6 [
frand2 Randeinflussfunktion der Zahnverformung [-]
f, Gesamtverformung [pum]
g Restklaffen [pum]
ho Plattendicke [mm]
hre Kraftbiegehebelarm [mm]
i Getriebelbersetzung [
ikonst Konstante Getriebelibersetzung [-]
ivar Variable Getriebelbersetzung [-]
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Symbole, Einheiten und Indizes IX
Symbol Definition Einheit
K Relative Verformung [-]

Ka Anwendungsfaktor, beriicksichtigt duflere Zusatzlasten [
Kra Stirnfaktor, ZahnfufRbeanspruchung [
Krg Breitenfaktor, ZahnfuRbeanspruchung [
Kha Stirnfaktor, Zahnflankenbeanspruchung [
Khg Breitenfaktor, Zahnflankenbeanspruchung [
Ky Dynamikfaktor, beriicksichtigt dynamische Zusatzlasten [-]
Kgr Exp. Breitenlastverteilungsfaktor unter Teillast [-]
M Mittelpunkt der ZahnfuRkurve [mm]
Mz Kippmoment aus dem Verzahnungskontakt [Nm]
Mservo Servoseitiges Kippmoment [Nm]
mn Normalmodul [mm]
N Ertragbare Lastwechselzahl [LW]
0] Ursprung bzw. Drehpunkt [
Pa Ausfallwahrscheinlichkeit [%]
Pt Teilkreisteilung [mm]
Pet Stirneingriffsteilung [mm]
Rwm Radkoérperbiegeanteil nach [WEBAS3] [mm]
Rwma Radkdérperneigung nach [WEBAS53] [mm]
Ran Parallelverschiebung des Radkérpers nach [WEBAS3] [mm]
fa Kopflinie [mm]
re Radius der Krafteinleitung [mm]
re FuBlinie [mm]
I FuRformlinie [mm]
'Na Kopfnutzlinie [mm]
Nt FuRnutzlinie [mm]
m Linie entlang der Profilmitte [mm]
w Walzlinie [mm]
i Ubergangslinie [mm]
S Schraubpunkt [-]
Sj Spannungseinflussfunktion am Zahn endlicher Breite [
Sa Zahnkopfdicke [mm]
St ZahnfuRdicke [mm]
Ty Antriebsmoment am Ritzel [Nm]
t MaR zwischen Bezugsebene und geneigter Stirnseite [mm]
U Elastische Formanderungsenergie [Nmm]
Vgs Gleitgeschwindigkeit [m/s]
Vi Flankennormalgeschwindigkeit [m/s]
Vi Umfangsgeschwindigkeit [m/s]
W Potentielle Energie [Nmm]
Wi Korrekturfunktion fir den Schragungswinkeleinfluss -]
Wo Linienlast [N/mm]
w Biegelinie [mm]
X1 Profilverschiebungsfaktor (Ritzel) [
x* Modulbezogene Zahnbreite [-]
Y Faktor fur die Klemmkraftaufteilung an Last- und [-]
Ruckflanke
Ye Formfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-]
Yes Zahnkopffaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-]
Ys Spannungskorrekturfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [
Ys Schragenfaktor (ZahnfuR) nach DIN 3990, ISO 6336 [-]
YA Kopfeingriffsfaktor nach Fronius [-]
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X Symbole, Einheiten und Indizes

Symbol Definition Einheit

YL Stirnlastaufteilungsfaktor nach Fronius [-]

v Einlaufverschlei nach DIN 3990, ISO 6336 [um]

Za Doppeleingriffsfaktor nach Fronius [-]

Zsp Einzeleingriffsfaktoren [-]

Ze Elastizitatsfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [

Zn Zonenfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [

Zg Schragenfaktor (Zahnflanke) nach DIN 3990, ISO 6336 [

Ze Uberdeckungsfaktor nach DIN 3990, ISO 6336 [-]

Z4 Ritzelzéhnezahl [

a Eingriffswinkel ]

B Schragungswinkel [°1

Bo Schragungswinkel am Grundkreis 1

Ay Abfall des aulleren Zahnstangenpunktes [mm]

As Druckstuckspiel, Federweg [mm]

S Gehausewinkel ]

€a Profiliberdeckung [-]

€p Sprungliberdeckung [-]

£y Gesamtlberdeckung [-]

\, Verzahnungsauslaufwinkel am Ritzel ]

5] Stirnseitenwinkel ]

% Querkontraktionszahl, bei Stahl v=0,3 [

K, W, v Hilfsintegrale nach [HERT63] [

&N Dimensionslose Koordinaten [

m Forméanderungsarbeit [Nmm]

P Krimmungsradius [mm]

PF Fufrundungsradius [mm]

pip FufRrundungsradius des Bezugsprofils [mm]

U]} Verformung in Breitenrichtung [

b2 Achskreuzungswinkel [°1

[o Tangentialspannung (FEM) [N/mm?]

OHo Nominelle Flankenpressung [N/mm?]

OH Flankenpressung [N/mm?]

OFo ZahnfuRR-Nennspannung nach DIN 3990, ISO 6336 [N/mm?]

OF ZahnfuRspannung nach DIN 3990, ISO 6336 [N/mm?]

OFiim ZahnfuRfestigkeit [N/mm?]

® i-te Grundgleichung des Biegelinienansatzes [-]

[0 Ritzeldrehwinkel 1

Wkipp Kippwinkel als Mak der Zahnstangenverdrehung um die [°]
Hubachse

Indizes und Definition

Symbol Definition

A Eingriffsbeginn

B Innerer Einzeleingriffspunkt am Ritzel
C Walzpunkt

D Innerer Einzeleingriffspunkt am Rad
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Symbole, Einheiten und Indizes Xl

Symbol Definition

E Eingriffsende

i Betrachteter Abschnitt

j Mit Einzelkraft belasteter Abschnitt
ers Ersatz-

n Normalschnitt

rel Modulbezogener Abstand zur Stirnseite
T Teillast

t Stirnschnitt

w Betrieb

0 Ausgangszustand

1,1 Ritzel

2,1 Zahnstange

Abkiirzungsverzeichnis

Abkurzung  Bedeutung

AGMA American Gear Manufacturers Association

BEM Boundary-Elemente-Methode

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

DMS Dehnmessstreifen

EHPS Electric hydraulic power steering

EPSapa Electric power steering on a paraxial recirculating ball nut
gear

EPSc Electric power steering on the steering column

EPSdp Electric power steering on a dual pinion

EPSrc Electric power steering on a rack concentric servo unit

ESZ Ebener Spannungszustand

EVZ Ebener Verzerrungszustand

FL Flankenlinie

FEM Finite Elemente Methode

HPS Hydraulic power steering

IMM Institut fur Maschinenelemente und
Maschinenkonstruktion

1ISO Internationale Organisation fiir Normung

LV Lastverteilung

PL Profillinie

Q Verzahnungsqualitat

RBAS Robert Bosch Automotive Steering GmbH

RIKOR Ritzelkorrektur (FVA Software)

SV ZahnfuBbiegespannungsverteilung

\/4 Verzahnung

Z8G Zahnstangengetriebe

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 22:16:49. © Urhebemrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

Xl

Abstract

Today’s gear teeth design in passenger car steering systems is characterized by the continuing
reduction of development times, the increasing demands on the running quality, more efficient
use of existing material constraints and the implementation of new lightweight construction
strategies. A good understanding of the acting stresses and load capacities form the basis of
a save component design. As the first step in the product lifecycle process, the normative
calculation procedure plays an important part. Computed downstream calculations using Multi-
Body Simulation (MBS) and the Finite Element Method (FEM) are based on the load
assumptions of the analytical program giving a review of the performance quality of the running
gear teeth. The standardized calculations mostly refer to a pair of spur gears, whereas the
geometric, kinematic and specific bearing characteristics of a steering gear (rack, pinion) are
continuously disregarded. With regard to the variety of customer enquiries, a quick, analytical
assessment is a suitable tool to be used before the preferred final solution of the toothing

variation is selected.

Due to the differences between the spur/spur and rack/pinion gears, necessary adjustments
have to be made to the original load capacity calculation. With the help of the deflection
influence coefficients methods, the load distribution along the line of contact (LVR) and stress
distribution along the tooth root (SVR) are detected whereby the geometric features of the rack
profile are taken into account. The contact forces and tooth root bending stresses of a single
meshed gear pair are compared to a Finite Element Analysis (FEA). A FEA contact simulation

verifies the resulting loads and main stresses at the tooth root of the gear.

The task is aimed at improving stress analysis for rack and pinion gears. Characteristic effects
on the tooth meshing of variable, local tooth stiffness and the tooth environment are analyzed
both theoretically and experimentally explaining the effect on the load bearing capacity. The
importance of the load capacity as a component of the LVR and SVR are shown for steering
gear teeth increasing the possibilities of analytical calculation. The modified method of
identification for the stress and the provision of the component Woehler (SN-) curves form a

prospective and a more accurate lifetime prediction for rack and pinion gears.
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1  Einleitung

Der allgemeingliltige Anspruch an Lenksysteme hinsichtlich Lenkgefiihl und -komfort in
verschiedenen Fahrsituationen bei ausreichender Lenkhilfe entspricht bei Weitem nicht mehr
der ausschlieBlichen Kundenanforderung. Neben StoRdampfung, einer guten Mittenstabilitat
bei geringen Lenkausschladgen und dem nahezu lenkmomentfreien Parkieren liegt das
Hauptaugenmerk heutzutage auf einer gewichts- und beanspruchungsoptimierten Lenkung.
Hinzu kommt eine mitdenkende, aktive Lenkunterstiitzung, die dem Fahrer unter minimalem
Kraftstoffverbrauch begleitend und unbemerkt zur Seite steht. Die personliche Fahrsicherheit
wird in Abhangigkeit von der Fahrsituation und der Geschwindigkeit durch eine Vielzahl von
Steuersignalen Uberwacht.

Ebenso entwickeln sich die heutigen Unternehmensziele bei stetig wachsenden
Kundenanspriichen hin zu der Optimierung von Fertigungsprozessen, der Verwendung
hochfester Werkstoffe sowie der Maximierung der Bauteilbeanspruchbarkeiten. Zudem
erfordert die Vielzahl an Kundenanfragen eine schnelle Lésungsfindung hinsichtlich einer
optimalen Verzahnungspaarung fiir die Sensor- oder Lenkverzahnung. So erscheint eine
analytische Abschatzung fiur die Auswahl einer Vorzugslésung auch heutzutage als
geeignetes Werkzeug. In der Abbildung 1.1 wird beispielhaft ein elektromechanisches
Lenksystem in einem PKW-Vorderbau gezeigt. Die wesentlichen Bestandteile einer Lenkung
sind die Sensor- und Servoeinheit, sowie die Lenks&ule und Spurstangen.

Sensoreinheit
Bremseinheit Servokrafteinheit (Zahnstangengetriebe) Spurstange Lenksaule

Abbildung 1.1: Elektromechanisches Lenksystem im PKW aus [RBAS15]
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2 1 Einleitung

Ein mafRgebender Bestandteil des Produktentstehungsprozesses einer Lenkung (Abbildung
1.2) ist die beanspruchungsgerechte Auslegung des Zahnstangengetriebes. Innerhalb des
Lenkgetriebes walzt ein aulenverzahntes Stirnrad auf einer Zahnstangenverzahnung ab.
Hinsichtlich der Zahnflanken- und ZahnfuRtragféhigkeit wird das Zahnstangengetriebe als sehr
langsam laufende Zahnraderpaarung eingeordnet. In der derzeitigen Tragfahigkeitsbe-
rechnung kann die Modellvereinfachung des Zahnstangengetriebes als Ersatzstirnradgetriebe
durch das spezielle Verzahnungsumfeld (Lagerung, Kinematik) in einer Lenkung zu einer
ungenauen Abschatzung der BeanspruchungsgroRen fithren. Als Folge sind Verzahnungs-
schaden oder Ausfille des Lenksystemes vorstellbar. Weiter beglnstigt die fehlende
Abstltzung von Axialkraften an der Zahnstange eine Tragbildverlagerung in Richtung der
Stirnkanten, wodurch sich Kantentrdger und Zahneckbriiche ausbilden kdénnen. Daruber
hinaus erfolgt der Betrieb des Zahnstangengetriebes im Mischreibungsgebiet, sodass sich
kein hydrodynamischer Schmierfilm entlang der Zahnflanken ausbilden kann. Als Folge
entsteht ein hoher Zahnflankenverschlei an den Zahnstangen- und Ritzelzédhnen.

Kunden-
anfrage

v

Verzahnungs- _
auslegung

v
CAD

v

Prototypen-
fertigung

'

Experimentelle

Erprobung
‘ } v

Praktische Serien- Ja Nein
Anwendung fertigung OK? AL

Abbildung 1.2: Einordnung der Verzahnungsauslegung im Entwicklungsprozess
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1.1 Problem- und Aufgabenstellung

Zur Vermeidung von Schadensfallen und der Sicherstellung einer exakten Lebensdauer-
vorhersage ist das Zusammenspiel zwischen Beanspruchungsberechnung und Beanspruch-

barkeit von mafigebender Bedeutung.

Allgemein gelten die Flankenpressungen und ZahnfuRspannungen als aussagekraftige
DimensionierungsgroRen. Die analytischen BeanspruchungsgréRen errechnen sich mithilfe
normativer Berechnungsverfahren nach [DIN3990] und [ISO6336] aus einer Vielzahl
analytischer bzw. experimentell abgesicherter Einflussfaktoren. Als charakteristische Gro3en
gelten die konjugierten Verzahnungsgeometrien sowie deren zuléssige Fertigungstoleranzen
und das nahere Verzahnungsumfeld. Die zur Beschreibung der Verzahnungen erforderlichen
Formfaktoren sind in den Normen flr Stirnrader festgelegt. Weiterhin wird eine Vielzahl
verschiedener Einflussgroen bendtigt, die zum Teil auf experimentellen Erfahrungen
beruhen, in Wechselwirkungen zueinander stehen und voneinander abhangig sind. Fir eine
Abschatzung dieser Einflussfaktoren ist neben der Bestimmung der anliegenden &uflReren
Kraften aus dem Antriebsstrang (Anwendungsfaktor K,) und den inneren dynamischen Kraften
(Dynamikfaktor K,) auch das Verformungsverhalten von Zahn- und Radkorper unter Betriebs-
last bei abweichungsbehafteter Verzahnungsgeometrie von Bedeutung. Die Beschreibung der
ungleichmaBigen Lastverteilung entlang der Zahnbreite geschieht anhand der Breiten-
faktoren (Kug Krg) und der ungleichmaRigen Lastaufteilung auf die im Eingriff befindlichen
Zahnpaare durch die Stirnfaktoren (Kue Kro). Die Einflussfaktoren kénnen mafgeblich die

Beanspruchungen des Hertzschen Kontaktes und des Zahnful3es verandern.

Die Zahnstangengetriebe unterscheiden sich in der Verzahnungs- und Radkdrpergeometrie,
der Lagerung und der Kinematik deutlich von Stirnradverzahnungen und den dafiir zu Grunde
gelegten Normschriften. Als Beispiel werden in der Abbildung 1.3 die typischen Zahnstangen-
querschnitte (D- und Y-Profil) und die GeometriegroRen des Zahnstangenzahnes dargestelit.
Besonders die Stirnseiten- und Radkorpergeometrie weisen grofle Unterschiede bei einem
Zahnstangen- und Stirnradzahn auf. Dennoch beziehen sich samtliche Annahmen fir die
Einflussfaktoren auf Stirnradpaarungen. Selbst der eindeutig zu ermitteinde Form- (Y¢) und
Spannungskorrekturfaktor (Ys) bei der ZahnfuRtragfahigkeit bzw. Zonenfaktor (Zy) oder Einzel-
eingriffsfaktor (Zsp) bei der Zahnflankentragfahigkeit werden mithilfe eines Ersatzstirnrad-
getriebes berechnet. Infolgedessen sollte die rtliche Beanspruchungsberechnung hinsichtlich
der Charakteristika von Zahnstangengetrieben modifiziert werden. Daher gilt es, die spezielle
Zahnstangengeometrie in die normativen Berechnungsvorschriften iber die verschiedenen
Einflussfaktoren einzubinden.
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Als Folge der ungleichméBigen Lastverteilung wird eine Drehbewegung um die Zahnstangen-
langsachse bzw. um den Ursprung 0. (siehe Abbildung 1.3) initiiert. Die Drehung der
Zahnstange wird wegen der vorliegenden Druckstiicklagerung nicht durch Lagersteifigkeiten
behindert. Die sich anschlieRende Tragbildverlagerung in die duBeren Zahnflankenbereiche
kann die UngleichmaRigkeit entlang der Berihrlinie weiter verstarken. Der gréfite Anteil der
Kippneigung um 0 stammt zudem aus einer servounterstitzten Hilfskraft. Die Lenkhilfe
induziert Zwangskréafte und -momente beispielsweise liber einen weiteren Zahnkontakt, Gber
ein Kugelmutterumlaufgetriebe oder einen Riementrieb. Zusatzlich muss der Effekt der
Stirnseitengeometrie des Zahnstangenzahnes (Stirnseitenwinkel 8 #90°) und der daraus
herabgesetzten ortlichen Steifigkeit in Zahnrandnahe gesondert untersucht werden. Die
Berucksichtigung der genauen Stirnseitengeometrie erfordert eine lokale Berechnung der
Last- und Spannungsverteilung durch die Verformungseinflusszahlenmethode oder durch eine

Zahnkontaktrechnung mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM).

—emmm=al

/6 -

N\
Ia2
d | /3( Tm
' - 10,

5

D-Profil bei spanender Herstellung Y-Profil durch das Kaltumformen
(Réumverfahren) (Prage- und Taumelverfahren)

Abbildung 1.3: GeometriegroBen an typischen Zahnstangenquerschnitten

Dariiber hinaus wird die lokale Beanspruchbarkeit gemaR der DIN 3990 und ISO 6336
maRgebend durch den Werkstoff (Kernfestigkeit, Stitzwirkung) sowie die Oberflachen- und
Warmebehandlung beeinflusst. Im Gegensatz zur Einsatzhartung des Stirnradzahnes wird der
Zahnstangenzahn in der Regel induktiv gehartet. Mithilfe eines Ringinduktors wird am
Zahnstangenzahn eine Durchhartung erreicht, die ein martensitisches Geflige oder baini-
tisches Mischgefiige verursacht. Die Beanspruchbarkeiten von induktiv geharteten Zahnen

begriinden sich derzeit aus jahrelangen Erfahrungen.
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Fir die Ermittlung des Last- und Spannungsverhaltens von Zahnstangengetrieben existiert
bisher keine allgemeingliltige oder normative Berechnungsmethodik. Die vereinfachte Abbild-
ung als Stirnradpaarung bietet in der praktischen Anwendung ein deutliches Verbesserungs-
potenzial. Die vorliegende Arbeit soll einen grundlegenden Beitrag fiir eine sicherere
Tragfahigkeitsberechnung von Zahnstangengetrieben leisten. Daflir wird der normative
Berechnungsansatz der Stirnrader hinsichtlich der Gultigkeit Uberprift und, falls erforderlich,
erweitert. Um darlber hinaus eine Berechnung der Last- und Spannungsverteilung bei
Zahnstangengetrieben zu gewahrleisten, wird die Anwendbarkeit der Verformungseinfluss-
zahlenmethode untersucht. Die angepassten normativen als auch értlichen Methoden werden
mithilfe von FEM-Kontaktrechnungen in einem fir PKW-Lenkungen Ublichen Antriebs-

momentenbereich 5 Nm < T; < 140 Nm bestatigt.

1.2 Zielsetzung und Lésungsweg

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Berechnungsverfahrens fir die
Zahnradtragfahigkeit von Zahnstangengetrieben auf Basis von bekannten Verfahren der
Stirnradgetriebe. Hierbei soll diese spezielle Vorgehensweise sowohl die charakteristischen
EinflussgroRen auf die Beanspruchungen am Ritzel-Zahnstangenpaar berlicksichtigen als
auch auf gesicherte Beanspruchbarkeiten zurlickgreifen. Die modifizierte Beanspruchungs-
ermittlung hinsichtlich Zahnstangengeometrie und die Ermittlung von ZahnfuRfestigkeits-
Woéhlerlinien fur verschiedene Betriebszustdnde sollen eine verbesserte Tragfahigkeits-

berechnung und Versagensvorhersage bei Zahnstangengetrieben ermdglichen.

Fir die normative Tragfahigkeitsberechnung der ISO 6336 wird zunachst die Kraftesituation
eines Zahnstangengetriebes analysiert und im Hinblick auf die wirkenden Zahnkontaktkrafte
angepasst. Die Auswirkungen lokaler Effekte auf den Zahneingriff, die aus dem Zahnstangen-
profil und dem unendlichen Krimmungsradius hervorgehen, werden fir die Berechnung der
Lastverteilungsfaktoren eingebunden. Die quantitative Aussageféhigkeit in Bezug auf einen
ZahnfuBbruch an der Zahnstange wird durch die Verwendung der tatsachlichen
Zahngeometrie anstatt der bisherigen Ersatzstirnradverzahnung deutlich verbessert. Die
Beruicksichtigung des Biegehebelarmes, der Zahndicken und der Fufausrundung in der
ZahnfuBtragféhigkeitsberechnung werden unter Zuhilfenahme der Finiten-Element-Methode
(FEM) anhand von typischen Lenkverzahnungen Uberprift. Somit soll fir die Verzahnungs-
auslegung von Zahnstangengetrieben eine schnelle Tragféhigkeitsabschatzung auf der
Grundlage des normativen Berechnungsansatzes bereitgestellt werden.
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Es wird eine weiterfihrende, auf die Besonderheiten der Ritzel-Zahnstangenpaarung
angepasste Berechnung der Last- und Spannungsverteilung auf der Grundlage der Einfluss-
zahlenmethode erforderlich, die in der Form eines prototypenahnlichen Methodentragers
aufgezeigt wird. In einem gekoppelten Scheibchenmodell lassen sich die Verformungseinfluss-
zahlen aus der Kombination von der Zahn- und Radkdrperverschiebung und einer empirisch
ermittelten Verformungseinflussfunktion berechnen. Die Giiltigkeit der allgemeinen Abkling-
funktion fir Verformungsverldufe bei Einzellast aus [LINK10] wird fir den typischen
Anwendungsbereich der Ritzel-Zahnstangenpaarung mithilfe der FEM bewertet. Falls nétig
werden Anpassungen an der Verformungseinflussfunktion mit analytischen N&herungs-
verfahren untersucht. Dabei sind die lokalen Steifigkeitsdnderungen in Zahnrandnahe des
Zahnstangenzahnes sowie im Bereich des Verzahnungsauslaufes der Ritzelwelle besonders

hervorzuheben.

Neben der theoretischen Analyse der Beanspruchungssituation im Zahnkontakt leistet auch
eine systematische experimentelle Tragfahigkeitsuntersuchung hinsichtlich der Schadensart
ZahnfuBbruch bei Lenkverzahnungen einen unverzichtbaren Beitrag fir die Verifizierung der
Berechnungsverfahren. Die Ermittlung von ZahnfuRfestigkeits-Wohlerlinien aus Zeitfestig-
keitsversuchen ist mafRgebender Bestandteil der vorliegenden Arbeit. Hierfir soll ein
vereinfachter Durchlenkprifstand die Lenkverzahnung sowohl unter den typischen Betriebs-
bedingungen abbilden als auch die Méoglichkeit besitzen, den Systemfreiheitsgrad der
Zahnstange einzuschranken. Somit kénnen wichtige Einflussfaktoren im Lenkgetriebe und
deren Auswirkung auf die Lebensdauer separiert werden. Darliber hinaus wird Uber die
experimentelle Tragbildmessung die Berechnung des Lastverteilungsfaktors validiert, um die
Tragfahigkeitsberechnung bei gegebener Zahnstangenverdrehung um die Zahnstangen-

langsachse weiter zu verbessern.

Ergadnzend dazu werden an den Zahnstangenzdhnen Pulsatorversuche durchgefiihrt. Das
hochfrequente Pulsen bis zum ZahnfuRbruch gilt als serienbegleitender Priifversuch und wird
zur Qualitatstiberwachung von Werkstoff und Warmebehandlungsverfahren eingesetzt. Ein
Zusammenhang zwischen den Pulsator- und Uberrollversuchen ist daher wiinschenswert und

wird in der vorliegenden Arbeit ebenfalls ndher untersucht.
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2 Stand des Wissens
2.1 Einordnung der Zahnstangengetriebe

Die Zahnstangengetriebe sind gekennzeichnet durch einen konstanten oder variablen
Ubersetzungsverlauf und eine translatorische Abtriebsbewegung. Ublicherweise liegen die
An- und Abtriebsachse gekreuzt zueinander, sodass Gleiteffekte entlang der Zahnprofil- und

Flankenlinienrichtung vergleichbar zu den Schraubtrieben entstehen.

Grundsatzlich bewertet Linke in [LINK10] die Getriebe nach deren Ubersetzungsverlauf. In
einer Aufstellung zu den Getriebearten werden die Zahnstangengetriebe, bestehend aus einer
vollstandig oder teilweise verzahnten Zahnstange und einem AuBenstirnrad, als Untergruppe
der Zahnradgetriebe gefiihrt. Hierbei kdnnen sie nach der Abbildung 2.1 sowohl den gleich-
maRig Ubersetzenden (ixonst) als auch den ungleichmafig Ubersetzenden (ivar) Getrieben zuge-
ordnet werden. Jedoch werden die variablen Ubersetzungsverlaufe in der Praxis nur als Binde-
glied zwischen gleichméaRig lbersetzenden Ubersetzungsbereichen eingesetzt. Der soge-
nannte Ubersetzungssprung wird in der Regel so gestaltet, dass er nur einen geringen Anteil
am Gesamthub besitzt und sich auRerdem nicht in einem hochbeanspruchten Hubbereich
befindet.

Getriebe
UngleichmaRig /\\, GleichmaRig
libersetzend Ubersetzend
Koppel- Kurven- Rader- Rader-
getriebe getriebe getriebe getriebe
Zahnrad- Zahnrad- Reibrad- . ‘.
getriebe getriebe getriebe Hulltriebe
e Zahnstange (iva) ¢ Stirnrad o Kettentrieb
e Kegelrad, Hypoid e Riementrieb
e Schneckenrad
e Schraubenrad
e Zahnstange (ikonst)

Abbildung 2.1: Einteilung der Getriebe nach der Art der Ubersetzung nach [LINK10]
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Durch die formschlussige Kraftibertragung im Zahnstangengetriebe (ZSG) wird die
Drehbewegung des Antriebsritzels in eine translatorische Abtriebs- bzw. Hubbewegung der
Zahnstange gewandelt. Darauf aufbauend bezieht sich Neugebauer [NEUG12] auf eine
Getriebeeinteilung hinsichtlich einer translatorischen Abtriebsbewegung (vgl. Tabelle 2-1) und
empfiehlt Schraub-, Kurbel- oder Zahnstangentriebe. Hierbei sind eine gleichférmige Bewe-
gungslbertragung innerhalb eines begrenzten Hubbereiches die typischen Merkmale der
Schraubtriebe. Dagegen sprechen die einfache konstruktive Umsetzung, die Realisierung
gleichmaRiger Geschwindigkeiten im Arbeitsbereich bzw. ein schnelleres Heran- oder
Abfiihren im Hin- und Ricklauf fir die Kurbelgetriebe. Als Nachteile sind die geringen und nur
aufwendig zu verdndernden Hubwege zu nennen. Bei hohen Kraftlibertragungen in
Kombination mit grofen und laufruhigen Zustellwegen befiirwortet [NEUG12] die Verwendung
von Zahnstangengetrieben. Allerdings kénnen Zahneingriffsstérungen entstehen, die die
Bewegungsgleichférmigkeit herabsetzen. Zusatzlich ist bei der Fettschmierung (Lebensdauer-
schmierung) ein Trockenlauf mdglich, da der Schmierstoff aus dem Zahneingriff gedrtickt wird.
Abgesehen davon missen bei allen erwdhnten Antrieben besondere konstruktive
MaRnahmen gegen UbermaRigen Verschlei® und Spielzunahme berlcksichtigt werden.

Neugebauer grenzt die Ritzel-Zahnstangentriebe deutlich von den Schraubtrieben ab.

Tabelle 2-1: Antriebe zur Bereitstellung translatorischer Bewegungen nach [NEUG12]

Schraubtrieb Kurbeltrieb Zahnstangentrieb
Spindel-Mutter Schubkurbel Ritzel-Zahnstange
Schnecke-Zahnstange Kurbelschwinge

Schnecke-Schneckenstange  Schwingende Kurbelschleife

Dartiber hinaus kdénnen Zahnradgetriebe nach den vorliegenden Bewegungsverhaltnissen
unterschieden werden. [LINK10] klassifiziert das kinematische Verhalten der Zahnradpaarung
in einen Walz- oder Schraubmechanismus. Die aufeinander abrollenden und gleitenden
Walzkorper lassen sich aus der Rotation einer Hyperbel entwickeln (Hyperboloid). Anhand der
Hyperboloidpaarung sowie der Verschiebung des Achsabstandes und/oder einer Anderung
des Kreuzungswinkels werden sadmtliche Zahnradgetriebe abgebildet. Der Achskreuzungs-
winkel ermittelt sich nach der Gl. 2-1 aus der Schragungswinkelsumme der beteiligten Zahn-
rader. Bei parallelen Achsen (Stirnradgetriebe) liegen so zylindrische Walzkdrper vor. Kegelige
Grundkorper entstehen in Folge von sich schneidenden Achsen (Kegelrad-, Hypoidgetriebe).
Dagegen sind bei Schraubrad- und Schneckengetriebe windschiefe oder sich kreuzende

Achsen charakteristisch.
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Bei Zahnstangengetrieben liegen die Ublichen Achskreuzungswinkel zwischen ¥ = +30° und
unterscheiden sich deutlich von den Stirnrad- (£ =0°) und Schneckengetrieben (£ =90°).
Niemann und Winter bewerten die Schraubradgetriebe mit |Z| < 25° wegen der grofien
BerUhrellipse als Stirnradverzahnung. Als Schadensbilder sollen laut [NIEM86] eher stirnrad-
typische Gribchenbildung und ZahnfulRbriiche auftreten und nicht der hohe Verschlei und
das charakteristische Fressen als Folge hoher Schraubgleitung. Analog zur {iblichen Notation
wird das Antriebsritzel mit dem Index 1 und die Zahnstange als Abtrieb mit dem Index 2
gefihrt.

I=pB+B; (2-1)

Auf Grundlage der beschriebenen Kategorisierungen und Merkmale kdnnen
Zahnstangengetriebe in der vorliegenden Arbeit weiterfihrend als Grenzverzahnung einer
Stirnraderpaarung betrachtet werden und demzufolge an die Tragfahigkeitsberechnung der
DIN 3990 bzw. der ISO 6336 angelehnt werden.

2.2 Grundsitzliche Eigenschaften von Zahnstangengetrieben

Fir Zahnstangengetriebe gilt der reine Walzmechanismus bei senkrechter Drehachse des
Antriebsrades zur Hubrichtung der Zahnstange (Abbildung 2.2, Fall a). Die Koordinaten-
systeme beider Walzpartner fallen bei einem Gehausewinkel § = 0° stets zusammen. Hierbei
entsteht beim Abrollvorgang aufRerhalb des Walzpunktes das Zahnhdhengleiten (Profilgleiten).
Sobald ein Zahnstangensystem mit & # 0° vorliegt (Abbildung 2.2, Fall b), wirkt der
Schraubmechanismus als Kombination aus Walzen und Gleiten. Die zusétzliche
Schraubgleitung in Zahnbreitenrichtung &uBert sich durch einen niedrigeren Getriebewirk-
ungsgrad, der bei einem konjugierten Verzahnungspaar abhangig ist von der Ubersetzung i,
dem Gehausewinkel §, der Aufteilung der Schragungswinkel B1> und der Eingriffsstellung.
Hierbei ist der Anteil der Schraubgleitung in Zahnbreitenrichtung deutlich gréRer als das
Profilgleiten. Laut Pech in [PECH11] kann der Einfluss des Profilgleitens an den Enden der

Eingriffstrecke (A, E) erst bei Gehdusewinkeln § > 50° vernachlassigt werden.
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a) Walzmechanismus b) Schraubmechanismus

Abbildung 2.2: Zahnstangensysteme in Abhdngigkeit zum Summenachswinkel

Das Schraubgleiten kann als Relativbewegung der Zahnflanken in Zahnbreitenrichtung um
eine gedachte Schraubachse verstanden werden. Die verschiedenen Geschwindigkeitsanteile
fir einen Achskreuzungswinkel Z=0 kénnen nach [ON6725], [WASS05] auf Basis
zylindrischer Schraubrader mit Evolventenverzahnung abgeleitet werden. Fir eine deutlichere
Darstellung des Schraubpunktes S wird das Stirnritzel in Abbildung 2.3 als Abwicklung
approximiert. Die Gleitgeschwindigkeit vgs entlang der Schraubachse ist die Relativ-
geschwindigkeit zwischen den beiden Umfangsgeschwindigkeiten vi. Zur Berechnung der
Geschwindigkeitsanteile werden zundchst die Eingriffswinkel as; im Stirnschnitt und die
Schragungswinkel Bs am Schraubkreis nach [BART00] und [WASSO05] benétigt. Die Schraub-
gleitrichtung steht orthogonal zur Flankennormalgeschwindigkeit v.. Als Reaktion auf die
verschiedenen Gleitreibungsanteile in Zahnprofil- und Zahnflankenrichtung zeigt die
Verzahnung einen erhdhten VerschleiRabtrag sowie unsymmetrische und zusatzliche

Axialkrafte an den Lagerstellen.

Zuséatzlich ist das Zahnprofil der Zahnstange als Grenzfall der Evolventenverzahnung zu
verstehen und kann mithilfe der Krimmung p, das heil’t dem Kehrwert des wirkenden
Flankenradius, als Ubergangsform zwischen der AuRen- und Innenverzahnung positioniert
werden (siehe Abbildung 2.4).
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Achse 2 Bs2
[

- Th12 w 2.2
s 12 = oo P 1,2 (2-2)
le
Vi2
—= Vn = Vp12 " COS Bs1 2 _
Achse 1 (2-3)
by Vy
Ves
Vg1 * SINZ
Vg = ———
Vi 95 cos Bz (2-4)

Abbildung 2.3: Definitionen zur Schraubgleitung in Anlehnung an [WASSO05]

a) AuRenstirnrad b) Zahnstange ¢) Hohlrad
p>0;d>0 p=0;d> o0 p<0;d<0

Abbildung 2.4: Einordnung der Zahnstange als Evolventenverzahnung nach [LINK10]

Die Ublichen Flankenradien am Stirnrad besitzen bei der Zahnstange einen unendlichen
Krimmungsradius, sodass mit Ausnahme des Zahnstangendurchmessers d, nur von der Kopf-
(ra), Teil- (rr) und FuBlinie (rr) gesprochen wird. Als Folge bildet sich ein geradflankiges Zahn-
stangenprofil im Stirn- und Normalschnitt aus. Fur die Tragfahigkeitsberechnung ist der Ersatz-
krimmungsradius pers im Kontaktpunkt entscheidend, der sich nach Gleichung 2-5 flir Zahn-
stangengetriebe zu pi; vereinfachen lasst. Der Index i in Gleichung 2-6 bezeichnet die

Krimmung an einem beliebigen Radius.

Piers =T — Bei Zahnstangengetrieben: p;ers = pi1 (2-5)
+
Pir  Piz
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Pi12 = E (2-6)

Nach Fronius [FRON71] liegen die Vorzige des evolventischen Flankenprofils vor allem im
geradflankigen Bezugs- bzw. Werkzeugprofil, wodurch die Zahnradfertigung erleichtert wird.
Dazu kommen die Unempfindlichkeit bei Achsabstandsdnderungen und die daraus
resultierende Austauschbarkeit einzelner Zahnrader. AulRerdem kann in Abhangigkeit zur
erforderlichen Tragféhigkeit der nutzbare Bereich der Zahnflanke mithilfe einer Profilver-
schiebung (x.) verschoben werden. Dagegen sollte die Neigung zu Unterschnitt bei x, < 0 oder
zu spitzen Zahnen bei x, > 0 in Kombination mit kleinen Zahnezahlen und die daraus folgende
Tragfahigkeitsminderung beachtet werden. Zudem lassen sich bei Zahnstangengetrieben im
Vergleich zu Radergetrieben Differenzen im Hertzschen Kontaktbereich feststellen. Die
elliptische Kontaktflaiche setzt sich nach [HERT83] aus den Hauptachsen ay und by
zusammen. Die Zahnradtragfahigkeit bei Stirnradpaarungen wird durch den Kontakt zweier
Zylinderflachen di, angenahert. Mithilfe des Elastizitdtsmoduls E und der Berihrlinienlange 1y
sowie der wirkenden Kontaktkraft F ldsst sich der Hertzsche Kontakt analog den
Gleichungen 2-7 und 2-8 ermitteln. Dagegen wird eine sich im Eingriff befindliche Ritzel-
Zahnstangenpaarung durch einen Zylinder / Ebenen-Kontakt gekenn-zeichnet, d.h. der

Ersatzkrimmungsradius ergibt sich nur durch die Ritzelzahngeometrie (siehe GI. 2-9).
ay =1l (2-7)

b zy1/zy1 = (2-8)

4F(1 —v%)d
by zy1/Ebene = B, L (2-9)

In typischen Stirnrad-, Schraubrad- oder Umlaufradergetrieben errechnet sich die Ubersetzung

i nach GI. 2-10 aus dem Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten w1, bzw. den Walzkreisen
der beiden Zahnréader. Die Ubersetzung ikonsc €iner Zahnstangenverzahnung wird iblicher-
weise nach Gl. 2-11 als Zahnstangenhub pro Ritzelumdrehung H/n angegeben. Eine variable

Ubersetzung iv.r wird Uber die Zahnstangengeometrie durch eine kontinuierliche Anderung der
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Walzlinie rw2 bzw. durch eine Anpassung des Normaleingriffswinkels a,; und des Schragungs-
winkels B1 in Abhangigkeit vom Ritzeldrehwinkel ¢, realisiert. Die Berechnung der variablen

Ubersetzung iv.r kann der Gl. 2-12 entnommen werden.

. Mgy 27w dws Z2
=-an ___1_ ‘w2 _ _Z2_ 2-10
' Ngp 27wy dw1 Z1 e ( )
. H muzimw
lkonst = ; = ﬁ (2-11)
Pz
1) = [ i), (2-12)
@20
mit , , my (@)1
ar =10 = o5 8.
Z.

My (97) = My €0S Az (¢)

2.3 Praktische Anwendung von Zahnstangengetrieben

Trotz ihrer im Vergleich zu Stirnradgetrieben zahlenmaRig deutlich geringeren Verbreitung,
spielen Zahnstangengetriebe in der speziellen Anwendung translatorischer Bewegungs-
Ubertragung eine wichtige Rolle. Es gibt eine Vielzahl von eingesetzten Ritzel-Zahnstangen-
paarungen in der Praxis. Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick tber die haufigsten
Anwendungsgebiete gegeben:

— Zahnstangentriebe kommen in Bergbahnen (Pilatusbahn) zum Einsatz, um laut
[MESS71] Fahrstrecken mit Steigungen bis zu 50 % zu Uberwinden. Die gerad-
verzahnte, meist massiv ausgefiihrte Zahnstange liegt zwischen den beiden Schienen
und ist ein Bestandteil des Gleises. Diese Bauweise von Zahnradbahnen ist bis zu den
Anféangen der Dampfmaschinen zurlckzufiihren. Herkémmliche Adhé&sionsbahnen
stoBen bei deutlich geringeren Anstiegen, auf trockenen Schienen bei ca. 16 %
Steigung, an ihre physikalischen Grenzen. Die Pilatusbahnen werden genutzt, um die
abgetragenen Gesteine des Bergbaus an die Erdoberflache zu beférdern. Andererseits
dienen sie als Alternative zu Standseilbahnen zur Beférderung von Personen und
Stiickgut entlang groRer Gebirgsketten, wie beispielsweise die Matterhorn-Gotthard-
Bahn. Eine der bekanntesten Zahnradbahnen befindet sich nach [SCLU10] in Brasilien

entlang der Bahnstrecke Santos—Jundiai.
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Des Weiteren werden Zahnradbahnen heutzutage noch in den sogenannten
Treidelloks vielfach eingesetzt. Diese Schiffschleppbahnen bewegen sich entlang von
Gewassern und Kanélen und dienen der Beférderung von Wasserfahrzeugen bzw. auf
dem Wasser befindlichen Transportgutes. Mithilfe des Zahnstangentriebs kénnen die
Schiffe beispielsweise die grolen Steigungen zu den Schleusen des Panamakanals
iberwinden. Nach [SAUBO02] wurde erst 1990 auf eine neue Generation der Treidel-
lokomotiven umgestellt, wobei der stetig wachsende Schiffsverkehr sowie die
steigende Zuglast weitere Entwicklungsschritte erfordern.

In [STOLLO9] sind Zahnstangengetriebe bei Seilbaggern im Braunkohletagebau fir
eine zuverlassige Loffelbewegung erforderlich. Bei der hochbeanspruchten Grab-
dynamik wird der Loffelstiel mit Hilfe eines Zahnstangensystems, oder alternativ einer
Seilfiihrung, vor und zuriick bewegt. Darliber hinaus werden sie laut [KUNZ02] als
VorstoRBwerk, bestehend aus Zahnstange, Hub- und VorstoRseil, in Hochléffelbaggern
eingesetzt. Kunze bezeichnet in [KUNZ02] den Hochldffelbagger als Einzweck-
maschine und sehr schwere Gewinnungsmaschine, um im Tagebau, Steinbruch bzw.
bei groRen Erdbaustellen die Arbeit zu erleichtern.

In [KOENO8] werden Zahnstangengetriebe im Hochbau fiir mobile Senkrechtaufziige,
d.h. zur Versorgung der einzelnen Etagen mit Materialien und Baustoffen, angewendet.
Das Lastheben und -senken erfordert ein HochstmaR an Sicherheit, sodass die Hebe-
buhne lGber zwei synchrone Zahnstangen-Radpaarungen verfligt. Beim Ausfall einer
Verzahnung kann der Betrieb sicher fortgefiihrt werden.

Zusétzlich zu den bisherigen Anwendungsgebieten kénnen Zahnstangentriebe laut
Roégnitz [ROEG64] auch in Haupt- oder Nebenantrieben von Werkzeugmaschinen zum
Einsatz kommen. Hierbei erfolgt beispielsweise in Hobelmaschinen eine Ausfliihrung
als Hauptantrieb mit vergleichsweise groRem Antriebsritzel. Auch [NEUG12] befir-
wortet Zahnstangengetriebe in Hobelmaschinen aufgrund der benétigten grofien
Zustellwege und der enormen Kraftubertragung und weist gleichzeitig auf die Gefahr
von ZahneingriffsstéRen und die schlechte Bewegungsgleichférmigkeit hin als Folge
der geringen Uberdeckung. Perovic fiihrt in [PERO02] bzw. [PERO09] verschiedene
Beispiele fir Nebenantriebe auf. In CNC-gesteuerten Bohrmaschinen, in einfachen
Radial- und Auslegerbohrmaschinen oder in S&ulenbohrmaschinen werden die
elektrischen und/oder manuellen Verstellmechanismen fiir die einzelnen Achsen u.a.
Uber Zahnstangengetriebe realisiert. Dadurch kénnen die Bewegungen von Bohr-
spindel oder Bohrschlittens gemaf [PERO02] mit bis zu 2,5 ym Positionierungsgenau-

igkeit ermdglicht werden. Auch in RGummaschinen werden die elektromechanischen
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Antriebe mithilfe von Elektromotoren und Zahnstangen- oder Kugelmutter-Umlauf-
getriebe erreicht.

— Eine besondere Stellung nehmen Zahnstangengetriebe in PKW-Lenksystemen ein.
Die Rader bei zwei- oder mehrspurigen Fahrzeugen werden tUber das Zusammenspiel
von translatorischer Hubbewegung der Zahnstange und der Radaufhangung,
bestehend aus mindestens zwei Kardangelenken, in die Fahrrichtung gelenkt. Dabei
wandelt die spielfrei gelagerte Zahnstangen-Radpaarung die Lenkraddrehung des
Fahrers ohne Verzdgerung in eine entsprechende Raderdrehung. Fir den Lenkungs-
vorgang mussen nach [POES12] neben den Langsdynamik- (in Geradeausfahrt) und
Vertikaldynamikkraften (in Einfederungsrichtung) vor allem die Querdynamikkrafte
entlang der Kurvenrichtung tiberwunden werden. Ebenso gelangen Informationen von
den auferen Radkréften tber den mechanischen Antriebsstrang zurlick zum Fahrer.
Poestgens bezeichnet diesen Informationsfluss als querdynamischen Regelkreis, der

die Grundlage von Unterstiitzungs- und Assistenzsystemen bildet.

Die Entwicklung des Berechnungsverfahrens fiir Zahnstangengetriebe wird bei den Lenk-
getrieben durch eine grofle Datenmenge glltiger Verzahnungsauslegungen und deren
Erprobung begiinstigt. Somit werden die theoretischen Uberlegungen und experimentellen
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit speziell an Zahnstangengetrieben von
Lenksystemen verifiziert.

Dadurch, dass die Lenkgetriebe zu den sehr langsam laufenden Getrieben mit
Umfangsgeschwindigkeiten v:< 0,1 m/s zahlen, sind nach [NIEM86] die tribologischen
Schmierungseffekte genauso zu vernachlassigen wie die Gribchenbildung und Grauflecken.
Das Ubliche Einsatzgebiet der Lenkgetriebe hinsichtlich Umfangsgeschwindigkeit und
vorherrschendem Schadensmechanismus kann der Abbildung 2.5 entnommen werden. Der
dort aufgezeigte, erhéhte Verschleil® kann durch die Anfederung der Zahnstange an das Ritzel,
d.h. einen um den VerschleiBbetrag nachstellenden Achsabstand, ausgeglichen werden.
Darlber hinaus werden die werkstoffseitigen Einflussfaktoren bei einer Paarung hart/hart
verringert. Schudy ermittelte bereits fir Aufenverzahnungen (hart/hart) und Innen-
verzahnungen (hart/weich) in [SCHUO08] am FZG-Verzahnungsprifstand eine maximale
Schadensintensitat bei v = 0,05 m/s, sodass eine kurze Versuchsdauer angenommen wird.
Somit kann aus der Kombination eines kleinmoduligen Verzahnungspaares und eines
langsam laufenden, hochbelasteten Getriebes ein friihes Schadensbild unter dem Einfluss
vernachlassigbarer kinematischer Effekte ermdglicht werden. Des Weiteren befindet sich der
prognostizierte Ausfall der Lenkverzahnungen bei der Flanken- und ZahnfuRRtragfahigkeit stets

im Zeitfestigkeitsgebiet, das einer héheren Anzahl von Wéhlerversuchen zugutekommt.
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Abbildung 2.5: Tragfahigkeitsgrenzen fiir oberflaichengehartete Zahnrader
gemaR [NIEM86]

Einordnung der zu untersuchenden Lenkgetriebe in PKW-Lenksystemen:

Ausgehend vom Beispiel der Zahnstangengetriebe in Lenksystemen werden in der vorliegen-
den Arbeit die Erkenntnisse so vereinheitlicht, dass sie flr alle beschriebenen Anwendungs-

gebiete der Zahnstangengetriebe ibertragbar sind.

Bei der Betrachtung der vorkommenden Ritzelzahnezahlen z; wird auffallig, dass die minimale
Zahnezahl z; = 7 fir eine Bewegungsubertragung nach DIN 867 und bisweilen z; =5 nach
DIN 58400 (Feinwerktechnik) in Lenkgetrieben unterschritten wird. Geringe Ritzelzahnezahlen
kénnen nach [ROTH74] Profiliiberdeckungen g, < 1 verursachen, sodass die ISO 6336 flr die

Verzahnungspaarungen mit Uberdeckungen von (g« < 1; &, > 1) nur bedingt anwendbar ist.

Die gultige Grenze fir Gehausewinkel | § < 25° | bei Getrieben mit gekreuzten Achsen nach
Niemann/ Winter in [NIEM86] wird bei den zu untersuchenden Zahnstangengetrieben einge-
halten (vgl. Kapitel 2.1). Somit kann der Schraubgleitanteil in der Verzahnungsauslegung der

Zahnstangengetriebe nachfolgend vernachlassigt werden.
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2.4 Von den ersten Lenkungen zum heutigen Lenkungssystem

Die Lenkungshistorie lasst sich eng mit der Entwicklung der Mobilitdt bzw. des Automobils
verknupfen. Als Folge der Industrialisierung und den zu transportierenden Rohstoff- und
Gultermengen bendtigten die Menschen fortwahrend starkere und alltagstauglichere Trans-
portmittel. Der Wunsch nach unabhéngiger, bezahlbarer sowie komfortabler Uberbriickung
grofRer Entfernungen treibt die Automobil- bzw. Lenkungshersteller seit mehr als einhundert
Jahren zu immer kirzeren Entwicklungsschritten an. Im folgenden Kapitel wird ein kurzer

Uberblick zu den wichtigsten Meilensteinen der Lenkungsgeschichte gegeben.

L < A A A, A
VAa= A » Ai ~ .
ﬁ_; ﬁx,_r_r—f “"“f
@’y > @=Ll oL
- .AH _I j ’5 @ @
-4 ~Gelenk An A
4 w7
a) Drehschemel- b) Knicklenkung c) Achsschenkel- d) Achsschenkel-
lenkung lenkung lenkung (Einzel-
(Starrachse) radaufhangung)

Abbildung 2.6: Bauarten von Fahrzeuglenkungen in Anlehnung an [MATSO07],
[DUDZ05]

Das Prinzip der Drehschemellenkung lasst sich auf den Lenkmechanismus bei Kutschen-
wagen bis in die Romerzeit (800 v.Chr.— 700 n.Chr.) zurlckfihren. Wie bei einem
mitlenkenden, gezogenen Anhanger erfolgte die Richtungssteuerung zunachst passiv. Erst
Jahrhunderte spater, hervorgerufen durch die ersten motorisierten Fahrzeugen von Gottlieb
Daimler und Karl Benz, wurde die Lenkbewegung des Fahrers Uber eine Lenkpinne,
Lenksaule, Ritzel und Drehkranz in eine Drehbewegung der Vorderachse umgesetzt. Nach
[WALZ97] basierte Daimlers erstes Automobil (1886) auf den bekannten Kutschen-
konstruktionen und wurde an den Hinterrddern angetrieben tber einen Benzinmotor und
Riemengetriebe. Die Vorderrader blieben wahrend des gesamten Lenkvorgangs parallel und
besitzen einen einheitlichen Kurvenwinkel um den Momentanpol Mo. Die Drehschemellenkung
(siehe Abbildung 2.6a) findet heutzutage trotz des groRen Lenkeinschlages nur noch Einsatz
bei gezogenen Anhangern. Die Ursachen liegen laut [DUDZ05] in der erhdhten Kippgefahr bei
Kurvenfahrten durch Reduzierung der Stiitzflachen, in dem erforderlichen Bauraum zur
Realisierung der Einschlagwinkel und den Abkrépfungen im Rahmen.
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Darlber hinaus wirken einseitige Lenkkrafte und -momente tber den Hebelarm der halben
Spurbreite. Auch die bei mobilen Arbeitsmaschinen haufig vorkommende Knicklenkung
(Abbildung 2.6b) zeigt eine hohe Mandvrierbarkeit unter Verringerung der Standflache bei

groRen Einschlagwinkeln.

Daneben wurde die Achsschenkellenkung (Abbildung 2.6¢) von Lankensperger, einem
deutschen Kutschenbauer, im Jahr 1816 entwickelt und von Ackermann 1818 in GroR-
britannien als Patent eingetragen. Daher wird in der Literatur auch die Bezeichnung
+Ackermann-Lenkung" verwendet. Nach Bollée (1875) in Frankreich erkannte auch Karl Benz
(1893) das Potenzial der Achsschenkellenkung und bezog sein drittes Patent auf dieselbe
konstruktive Lésung. Der erste uberlieferte Einsatz der Lenkung war im Viktoria-Motorwagen
von Benz (1893 - 1900). Als Folge der geanderten Achsenkonstruktion vergroRert sich die
Stltzflache zwischen Vorder- und Hinterachse am innenliegenden Rad bei maximalem
Radeinschlag und gleichem Radabstand Lk, sodass die Standsicherheit deutlich zunimmt.
AuRerdem wird bei der Achsschenkellenkung deutlich weniger Bauraum fiir den maximalen

Radeinschlag benétigt.

Laut [PFEF13] ist die Achsschenkellenkung heutzutage in nahezu sadmtlichen modernen
Kraftfahrzeugen vorzufinden. Die Konstruktion kann mit durchgehendem Lenkgesténge als
Starrachse (Abbildung 2.6c) oder mit geteilten Spurstangen als Einzelradaufhangung
(Abbildung 2.6d) ausgefiihrt sein, wobei der Lenkeinschlag des kurveninneren Rades A; stets
groRer ist als der Drehwinkel des kurvenaufieren Fahrzeugrades A.. Die Lenkbewegung vom
Lenkrad wird mithilfe eines Lenkgetriebes L Uiber das Lenkgestange (Spurstangen, Spurhebel)
auf die Rader Ubertragen. Zur Verminderung der Lenkkrafte werden in Abhangigkeit vom
Lenkeinschlag sowohl das Lenkungsgetriebe als auch das Lenkgestdnge mit einer
Ubersetzung versehen.

Nach der Festlegung auf die Achsschenkellenkung folgten weitere Entwicklungsschritte des
mechanischen Lenkgetriebes, um eine weitere Reduzierung der Lenkkrafte herbeizufiihren
und die Fahrzeugbedienung fir den Fahrer zu erleichtern. Eine Zusammenfassung Uber die
verschiedenen Konstruktionen wird in Abbildung 2.7 gegeben. Entsprechend der geforderten
Steigerung der Lenklbersetzung wurden die Getriebe nach dem Schrauben-Mutter-Prinzip
zunachst ersetzt durch Schneckengetriebe mit Radsegmenten, Lenkfingern, Einfach- oder
Doppelrollen oder gepaart mit Kugelumlauf sowie schlief3lich als Zahnstangengetriebe ausge-
fihrt.
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a) Schnecken- b) Schnecken- c) Schnecken-  d)Schnecken- e)Zahnstangen-
getriebe mit getriebe mit getriebe mit getriebe mit getriebe
Radsegment Lenkfinger Einfachrolle Kugelumlauf

Abbildung 2.7: Prinzipielle Ausfiihrungen von mechanischen Lenkungsgetrieben aus
[PFEF13]

Die erste Schneckenradlenkung entwarf Northey (1905) in den USA. Hierbei befindet sich die
Schnecke auf der Lenkradwelle und schwenkt durch die Drehbewegung des Lenkrades ein
Radsegment bzw. einen Lenkstockhebel, der Uber eine Lenkstange und Lenkhebel die
Spurstange verschiebt. Marles entwickelte im Jahr 1913 einen Lenkfinger (Mithehmerwellen-
lenkung), der festsitzend oder rollengelagert in die Schneckenverzahnung eingreift. Mit der
Schneckenrollenlenkung, dargestellt in Abbildung 2.7c, erzielte Bischop in [BISH21] eine
weitere Verbesserung hinsichtlich des VerschleiRes. Eine Alternative dazu war das Kugel-
umlaufgetriebe, bestehend aus einer Schnecke mit Rundgewinde und den Ubertragungs-

gliedern aus Kugel und Lenkmutter einschlief3lich einer Verzahnung (Abbildung 2.7d).

In Deutschland wurden mechanische Lenkgetriebe seit 1932 nach einer US-Patentiibernahme
gefertigt. Die als Ross-Lenkung (vgl. Abbildung 2.8) bekannte rollengelagerte Einfinger-
lenkung behauptete sich nach [ZFLS07] bis zum Jahr 1945 als maRgebliche Ausfiihrungs-
variante fur PKW und NKW. Laut damaliger Produktbeschreibung konnten als herausragende
Merkmale vor allem die nahezu erschitterungs- und spielfreie Lenkbarkeit, dem
automatischen Riicklauf in Mittelstellung und der mdglichen VerschleiBnachstellung genannt
werden. Wichtige Entwicklungsschritte waren die Verwendung einer Schnecke mit variabler
Steigung und die Mdglichkeit der Verschleil3korrektur an der Schneckenverzahnung durch
einen verstellbaren Flansch. Im NKW-Bereich wurden die Einfingerlenkungen zunachst durch
die Schneckengetriebe mit Einfach- oder Doppelrolle (ab 1945) teilweise abgeldst und spater
durch die ZF-Einzelradlenkung (1950) und ZF-Spindel-Hydrolenkung (1956) ganzlich ersetzt.
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Lenksaule

Kegelrad-
verzahnung
Schnecke R

Lenkfinger? Globoid-

schnecke

Lenkstock-

Nachstell- va .
= hebel " Hydraulische
schraube Servokraft-
< unterstitzung
Abbildung 2.8: ZF-Ross-Lenkung nach Abbildung 2.9: ZF-Gemmer-
[ZFLSO07] Hydrolenkung nach [ZFLS07]

Im PKW-Bereich startete 1953 mithilfe einer weiteren US-Patentiibernahme der Einsatz einer
globoidischen Schneckenverzahnung mit Doppel- oder Dreifachrolle (Gemmer-Lenkung), die
zusatzlich mit einer hydraulischen Lenkkraftunterstiitzung gekoppelt wurde. Darliber hinaus
wird die Drehbewegung des Lenkrades Uber die Lenkspindel und ein Kegelradpaar auf die
Lenkschnecke Ubertragen, gleichzeitig werden durch die Lenkspindel auch die Durch-
flussmengen an den Ventilen gesteuert. Die als ZF-Gemmer-Hydrolenkung bezeichnete
Konstruktion wird anhand der Abbildung 2.9 naher verdeutlicht. Die Einbindung einer
Servounterstitzung verringerte die aufzubringende Lenkkraft laut [ZFLS07] um ca. 70 - 80 %.
AuRerdem regulierte die Servoeinheit Uber die Ventilsteuerung entgegen einseitig
auftretenden Stérkraften. Das Prinzip der hydraulischen Lenkkraftunterstiitzung in Form eines
Drehschieberventils (vgl. [DAVI46]) wurde von Davis bereits 1926 entwickelt und ist

heutzutage noch wichtiger Bestandteil hydraulischer Lenkaggregate.

Im Zuge von Kosteneinsparungen bei der Serienfertigung und den Vorteilen des direkten
Lenkens uber Spurstangen war die mechanische Zahnstangenlenkung seit 1964 im Portfolio
fuhrender Lenkungshersteller. Bereits 1946 lieR® sich Bischop [BISH46] die Umsetzung einer
variablen Zahnstangenlenkung, die mithilfe eines exzentrischen Ritzels realisiert wurde,
patentieren. Mit dem Patent [BISH57] folgte eine verbesserte Zahnstangenanfederung an das
Ritzel. SchlieBlich fiihrten die Bereitstellung eines serientauglichen Fertigungsverfahrens
(Warmschmiedeverfahren) sowie die konstruktiven Vereinfachungen in [BISH61], [BISH72] zu

einer breiten Anwendung von mechanischen Zahnstangengetrieben.
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In Deutschland wurde die Zahnstangen-Hydrolenkung (HPS') fiir konstante und variable
Ubersetzungen ab 1973 bevorzugt. In der Abbildung 2.10 wird die Zahnstangenlagerung in
Abbildung 2.10 naher erlutert. Der Zahneingriff beim Ritzel-Zahnstangenpaar unterliegt im
lastfreien Zustand der Anfederung der Zahnstange durch ein sogenanntes Druckstick,
bestehend aus Niederhalter, Druckfeder und Federhalter. So wird die Verzahnung im lastfreien
Betrieb spielfrei gelagert und kann bei einem Lenkbefehl mit einer sofortigen Lenkbewegung
reagieren. Unter Last wird das Druckstick um den maximalen Federweg ausgelenkt und
dementsprechend vergréRert sich der Achsabstand um den Verschiebeweg in y-Richtung. Die
translatorische Hubbewegung der Zahnstange erfolgt in x-Richtung. Wahrend des Hub-
vorganges kann sich die Zahnstange, aufgrund des rotatorischen Freiheitsgrades in der
Druckstucklagerung, entlang der Hubachse verdrehen.

Faltenbalg

Spurstange mit’
Kugelgelenk

Zahnstange

WL,

><V

Drucksttick
Druckfeder
Lenkungs- Dichtstopfen
gehéuse Niederhalter (Stemmring, Mutter)

Abbildung 2.10: Anfederung einer mechanischen Zahnstangenlenkung

1 HPS (Hydraulic power steering) ist die englische Abk. fiir Zahnstangen-
Hydrolenkung (ZHL)
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Hinsichtlich der gestiegenen Erwartungen bei der Energieeinsparung wurde die hydraulische
Servokraftunterstitzung schrittweise durch eine elektrische Lenkkrafthilfe ersetzt. Anfanglich
wurde das hydraulisch unterstiitzte Lenksystem Uber eine elektrisch angetriebene Lenkungs-
pumpe versorgt (EHPS"). Ab 2002 werden elektrisch unterstiitzte Lenkungssysteme, d.h.
elektromechanische Zahnstangenlenkungen mit einer rein elektrischen Servokraft-Unter-
stlitzungseinheit, eingesetzt. In Abhangigkeit der Bauform kann die Einbringung der Servokraft
Uber eine weitere Ritzel-Zahnstangenpaarung als Doppelritzelausfiihrung (EPSdp?), Giber ein
achsparalleles Kugelmutterumlaufgetriebe (EPSapa®) oder iiber eine Servoeinheit an der
Lenksaule (EPSc?*) erfolgen. Eine konzentrische Bauform als Hohlwelle um die Zahnstange

wird als EPSrc®-Lenkung bezeichnet. Hierbei wird der Kugelgewindetrieb direkt iber einen

Elektromotor angetrieben.

pneu-
matisch

Zahnstangen
-lenkung
hydro- elektro- :
mechan. mechan. elektrisch
HPS EHPS EPSdp EPSapa EPSc

Abbildung 2.11: Servounterstiitzte Zahnstangenlenksysteme fiir PKW-

LS N

Vorderradlenkungen nach [PFEF13]
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EPSrc (Electric power steering on a rack concentric servo unit)
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Der Aufbau einer elektromechanischen Zahnstangenlenkung wird am Beispiel eines EPSdp-
Lenksystemes in der Abbildung 2.12 erklart. Die Lenkbewegung des Lenkrades wird Uber die
Lenksaule an den Torsionsstab und schlieRlich an die Lenkverzahnung weitergegeben. Der
Torsionsstab 16st als Drehmomentensensor die Servokraftunterstiitzung des Servogetriebes
aus. Bei einem EPSdp-Lenksystem gilt die Servoverzahnung als hochbeanspruchte Ritzel-
Zahnstangenverzahnung bzw. die Sensorverzahnung als niedrigbeanspruchte Verzahnung.
Im Betriebszustand verdreht sich die Zahnstange um die Hubachse, wobei die Zahnstangen-
verkippung hauptsachlich vom servoseitigen Kippmoment um die Hubachse verursacht wird.
Somit befindet sich insbesondere die Lenkverzahnung bei einem EPSdp- oder EPSapa-Lenk-

system in einem Zwangszustand, der von dem jeweiligen Servogetriebe vorgegeben wird.

Antriebs- oder Drehmomentsensor
Servoverzahnung (Torsionsstab)

Lenk- oder
Sensorverzahnung

Servogetriebe Steuergerat
(hier: EPSdp) Elektromotor (Software)

Abbildung 2.12: Aufbau einer elektromechanischen Zahnstangenlenkung nach
[RBAS15]

2.5 Bisherige Forschungen an Zahnstangengetrieben

Die folgenden Forschungsarbeiten beziehen sich auf die bisherigen Entwicklungen an
Zahnstangengetrieben bezuglich der Verzahnungsgeometrie eines Zahnstangenzahnes und
der Untersuchung der Beanspruchungssituation am Ritzel-Zahnstangenpaar. Weiter fanden
weitgehende Analysen des kinematischen Verhaltens, insbesondere beziiglich des ent-
stehenden Kippmomentes sowie des bendtigten Leerdurchdrehmomentes oder des freien
Ritzelmomentes nach [KAMBO03] als ein Mal® der Leistungsfahigkeit eines Zahnstangen-
getriebes, statt. Zudem werden Arbeiten aufgefiihrt, die das Getriebeverhalten innerhalb des

Zahnstangenlenksystems beziehungsweise im Fahrzeug untersuchen.
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Die Auswirkungen unterschiedlicher ZahnfuRgeometrien bei einem Zahnstangenzahn auf die
ZahnfuBbiegespannung untersuchte Arslan in [ARSL10] und [ARSL11]. Eine optimierte
ZahnfuBausrundung an einer Zahnstange mit D-Profil berechneten Arslan, Lohrengel und
Schéafer unter Zuhilfenahme parameterbasierte FEM-Berechnungen. Hierfiir wird in den FEM-
Modellen aus [ARSL10] eine konstante Linienlast entlang der Zahnkopfkante aufgebracht.
Zudem variiert Arslan den Zahnstangendurchmesser d, =26 ...36 mm, den Normalmodul
m,=1,85..21mm und den Normaleingriffswinkel a,=20...25°. Die kreisrunden bis
elliptischen Formen der ZahnfuRrundung weisen einen tangentialen Ubergang zur Zahnflanke
und Zahnlicke auf. Dadurch reduzierten sich die ZahnfuRbiegespannungen in [ARSL10] und
[LOHR10] um durchschnittlich 7 % bei elliptischer ZahnfuBausrundung im Vergleich zu der
kreisrunden Ausformung.

Weiter bestimmte Arslan in [ARSL11] den Zahnkopffaktor Yrs an geradverzahnten
Zahnstangen nach [DIN3990] bei einer kreisférmigen FuBausrundung. Hierbei stltzt sich die
Berechnung des Form- (Yr.) und des Spannungskorrekturfaktors Ys. fir einen Kraftangriff am
Zahnkopf auf die Abbildung der Zahnstange als Ersatzstirnrad mit groRer Zahnezahl. Auf Basis
derselben FEM-Parametervariation wie in [ARSL10] ergeben sich nach [ARSL11] ca. 15 %
groRere Kopffaktoren Ys in der FEM als nach [DIN3990]. Somit empfiehlt Arslan eine generelle
Anpassung der Kopffaktoren Yes der [DIN3990] flir den Zahnstangenzahn.

Auch Hasan, Mahmoud und Mousa untersuchten in [HASA15] die Wirkung von
geometrischen, kinematischen sowie fertigungsbedingten Einflissen auf die ZahnfuRlbiege-
spannung auf einen Zahnstangenzahn mithilfe der FEM. Unter der Variation von der FuRlinie
rp =10 ... 15 mm, einer konstanten Zahnhéhe h, = 5 mm und einer Zahnbreite b, = 10 mm
wird in [HASA15] der Spannungskorrekturfaktor nach [AGMA2001] als VergleichsgroRe heran-
gezogen. Unter der Einleitung einer konstanten Linienlast Uber die gesamte Zahnhdhe und
Zahnbreite ermittelten Hasan, Mahmoud und Mousa bei einem Verhaltnis von rg, /h, = 2,2

einen minimalen Spannungskorrekturfaktor.

Die Kippbewegung der Zahnstange im Lenkgetriebe wiesen Bishop und Baxter in [BISH85]
als Resultat der Reibung und des Kippmomentes um die Zahnstangenhubachse nach. Um die
Tragbildverlagerung in Richtung der Stirnseiten zu verhindern, veranderten sie die konstruktive
Ausfiihrung des Zahnstangenriickens vom D-Profil hin zu einem Y-Profil (siehe Abbildung 1.3).
Darauf aufbauend erfassten Baxter, Wou und Oste die Reibungssituation im Zahnkontakt
eines starren Ritzel-Zahnstangenpaares anhand der Gleitgeschwindigkeiten an Zahnstangen-
und Ritzelzahn in [BAXTO01]. Mithilfe eines vereinfachten analytischen Modells, dass durch
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eine Spurstangenkrafteinleitung in Axialrichtung sowie eine rein translatorische Hubbewegung
der Zahnstange gekennzeichnet war, berechneten [BAXT01] den mechanischen Wirkungs-
grad, das erforderliche Leerdurchdrehmoment fir die Hubbewegung der Zahnstange und die
Zahnkontaktkrafte als Funktion der Druckstiickkraft. Dartiber hinaus schatzten Baxter, Wou
und Oste den Grenzwert des erforderlichen Antriebsmomentes zwischen Ein- und
Zweiflankenkontakt ab. Die analytische Naherungsberechnung des Wirkungsgrades eines
Lenkgetriebes validierten [BAXTO01] mittels eines reduzierten Versuchsaufbaus zur Wirkungs-
gradmessung, wobei die ermittelten Abweichungen zwischen Theorie und Messung im

Bereich von 5 bis 10 % lagen.

Das Kippmoment um die Zahnstangenhubachse formuliert sich durch Kobayashi und Shibata
als Resultat der Gleitbewegung infolge der Schraubbewegung bei sich kreuzenden Achsen.
Fir die analytische Abschatzung des Reibkoeffizienten im Zahnkontakt eines Zahnstangen-
lenkgetriebes ermitteln [KOBAQ9] die Gleitverhaltnisse vektoriell an Ritzel und Zahnstange in
Hubachsen-, in Eingriffslinien- und in Zahnhdéhenrichtung. Weiter bestatigen Kobayashi und
Shibata den Zusammenhang zwischen Kippmoment und —winkel. Indem sie das Kippmoment
Uber die Verzahnungsgeometrie, das heil3t durch die gezielte Wahl des Normalmoduls m,, der
Schragungswinkel B1,. sowie des Kopfgrundspieles cy,2, minimieren, verringert sich das Kipp-
moment bzw. der Kippwinkel. Der Kippwinkel wird in [KOBAQ09] nur messtechnisch erfasst. Die
Zahn- und Radkorperverschiebung infolge des Antriebsmomentes bleibt in [KOBA09] ohne
Berucksichtigung.

Die tribologischen Schaden beim Kaltpilgerwalzen untersuchten Kadilnikova und Sushko in
[KADI14] anhand der kinematischen und tribologischen Zusammenhange im Zahnkontakt
eines Ritzel-Zahnstangenpaares. So wurden in [KADI14] die Beziehungen hinsichtlich der
Gleitverhaltnisse, der Zug-, Schub- und Biegebeanspruchung und des Einlaufverschleilles

sowie der Profilliberdeckung &, im Zahnstangengetriebe analytisch hergeleitet.

Kamble und Saha flihrten in [KAMBO03] ein freies Ritzelmoment (M.pm) als charakteristische
GroRe zur Beschreibung der Leistungsverluste am Zahnstangengetriebe ein. Das freie
Ritzelmoment definiert sich als Antriebsmoment, das zur Ausfiihrung der Hubbewegung der
Zahnstange (ohne Fahrzeugbereifung) erforderlich ist. Mithilfe einer Zweiflankenwalzpriifung
lieB sich so anhand des freien Ritzelmomentes und des zurlickgelegten Druckstlickweges As
das Systemverhalten eines Mehrkérpersystem- (MKS-) Modelles bestétigen. Weiter analy-
sierten Kamble und Saha in [KAMBO05] das freie Ritzelmoment unter dem Einfluss des

Profilverschiebungsfaktors xi, der Flankenlinienwinkelabweichung fig, eines Warmeverzuges
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entlang der Zahnstangenachse und der Zunahme des Druckstiickweges As durch den
Flankenverschlei. Hierfiir nutzten sie die bereits in [KAMBO03] erwahnten experimentellen und
analytisch-numerischen Methoden. Die Mehrkdrpersimulationen (MKS) waren laut [KAMBO07]
geeignet, die Parametereinflisse und Systemfunktionen &hnlich des Verhaltens des
physischen Modells nachzubilden. In [KASA05] stellten Kamble und Saha den Zusammen-
hang zwischen der Anderung des Profilverschiebungsfaktors und der Kontaktreibung
beziehungsweise des freien Ritzelmomentes dar. So wird in [KASAO05] ein effektiver Radius
1. der DrehmomentUbertragung definiert. Darliber hinaus entwickelte Kamble ein neuartiges
Konzept eines variabel-ubersetzten Lenkgetriebes in der MKS. Anstelle einer variabel-
Ubersetzten Zahnstangenverzahnung verwendete Kamble in [KAMBOG6] eine elliptische

Ritzelwelle.

Eine analytische Beschreibung des freien Ritzelmomentes (Mipm) in Abhangigkeit zur
Ritzelgeometrie, des FlankenverschleiBes und der Zahnstangenbiegung definierten Rao,
Saha und Kar. Ausgehend von einer Sinusfunktion werden die verschiedenen Einflisse in
[RASAOQ8] auf das freie Ritzelmoment (Mipm) Uberlagert. Die Validierung durch einen
Prifversuch ergab eine Abweichung von AMpm = + 0,25 Nm. Weiterhin untersuchten sie ein
sensorgestutztes Druckstlck, das in Abhangigkeit zur Hubposition die Druckstuckfederkraft

verandert.

Eine Fehlerabschatzung zur Berechnung der analytischen Zahnstangendurchbiegung bei
Einleitung einer Querkraft an den Spurstangen erfolgt in [KRUMA14]. Im Vergleich zu einer
FEM-Berechnung ermittelten Kumar und Chabra eine ca. 12 % niedrigere Vergleichs-
spannung nach Mises sowie eine um ca. 4 % zu hohe analytische Durchbiegung an der
Zahnstange. Die Untersuchungen von [KUMA14] basieren auf den Untersuchungen von

Kamble und Saha.

Eine Berechnungsabfolge zur Ermittlung der Verzahnungsgeometrie der Zahnstange bei einer
variablen Ubersetzung formuliert Alexandru in [ALEXO07]. Hierfiir verandert Alexandru den
Normaleingriffswinkel a, in der Ubergangszone kontinuierlich ausgehend vom Minimalwert in
der Geradeausfahrtstellung anmin hin zum maximalen Wert a,max am Ende des Zahnstangen-
hubes. Alipiev und Antonov definierten in [ALIP06] die Zahngeometrie fiir eine asymmetrische
Zahnstangenverzahnung. Zum besseren Verstandnis teilen sie das Zahnprofil in diskrete,

austauschbare Abschnitte ein.
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Vaujany und Guingand formulierten in [VAUJO09] eine numerische Zahnkontaktanalyse fir ein
variabel-Ubersetztes Zahnstangegetriebe und einem Geh&usewinkel von & #90°. In dem
numerischen Naherungsansatz wurden die Kontaktsteifigkeiten nach der Boussinesqg-Cerruti
Methode ermittelt. Die Anwendung des Ansatzes fiir allgemeine elastische Kérper bewiesen
Conry und Seireg bereits in [CONR71]. Die Ermittlung der lastabhéngigen Zahn- und
Radkérperverschiebung von Ritzel und Zahnstange gelang durch die Nachrechnung diskreter
Eingriffspositionen in der FEM.

Die Médglichkeit von selbstsperrenden Zahnstangengetrieben wurde von Timofeyev,
Sashchenko und Samoilova durch die Verwendung einer Pfeil- oder Doppelpfeilverzahnung
realisiert. In [TIMO13] definierten sie ein Ritzel-Zahnstangenpaar, in dem sich der Teilkreis d:
und die Teillinie r, auRerhalb des Zahneingriffes befinden. Die Uberpriifung der Verdreh-
sicherung im Zahnstangengetriebe war vergleichbar zu dem Verhalten von selbstsperrenden

Stirnradpaaren.

2.6 Weiterfiihrende Literaturquellen

Im folgenden Abschnitt wird detailliert das Verfahren zur ortlichen Betrachtungsweise von
Belastung und Beanspruchung an Stirnradpaarungen gemaf [LINK10] beschrieben. Die
Ubertragbarkeit der Vorgehensweise nach Linke auf Zahnstangengetriebe wird im vierten
Kapitel Uberpriift. Weiterhin wird eine Methode zur Berechnung der Verformungseinfluss-
funktion aus [HERTG63] fir allgemeingliltige Plattenprofile vorgestellt.

2.6.1 Ansatz verallgemeinerter Verformungseinflusszahlen nach Linke

Die allgemeine Methode der Verformungseinflusszahlen aus [LINK10] ist ein grundlegender
Baustein zur analytisch-numerischen Berechnung der Lastverteilung entlang der Berthrlinie
eines Zahnpaares. Eine Methodik zur Abbildung der Zahnkontaktsituation untersuchten

bereits Hohrein und Senf in [SENF77] anhand eines eingespannten Plattenmodells.

Durch die Annahme, dass auf jeden Plattenabschnitt eine Punktlast anstatt einer Linienlast
wirkt sowie mithilfe des Superpositionsprinzips, kann nicht nur die Reaktion auf den
angegriffenen Abschnitt abgeschatzt werden, sondern ebenso dessen Auswirkung auf die
benachbarten Abschnitte berticksichtigt werden. Somit konnten die konkreten Belastungs-
Verformungsverhaltnisse entlang der Berihrlinie bei Vorhandensein eines Flankenklaffens

analytisch-numerisch ermittelt werden. Wie in der Abbildung 2.13 skizziert, wird zunachst eine
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Aufteilung der am Eingriff beteiligten Zahne in diskrete Profilabschnitte vorgenommen, wobei
die Einzellasteinleitung jeweils in der Abschnittsmitte erfolgt. Hierbei beschreibt der erste Index
den betrachteten Zahnabschnitt bzw. der zweite Index den belasteten Abschnitt. Somit kann
die Zahnverschiebung am Abschnitt i infolge der Krafteinleitung am Abschnitt j durch die
Einflusszahl a;,x an Ritzel (k =1) und Zahnstange (k = 2) bestimmt werden. Nach [LINK10],
[SCHL10] und [KLINOS8] ergibt sich gemaR der Gleichung 2-13 folgender Zusammenhang
zwischen der Zahnverformung f, ;, der Verformungseinflusszahl a;,« sowie der wirkenden

Normalkraft F, am j-ten Zahnabschnitt:

frik = Qijx - B () (2-13)

Zahnverschiebung unter Last unverformte
- Profillinie

Wi
max
F,'
ZEi;
h; \/‘;eibe j

L

Scheibe i

Abbildung 2.13: Zusammenhang zwischen der
Zahnverschiebung und der Verformungseinflussfunktion fiir n
Zahnabschnitte

Die Gl. 2-13 kann mithilfe des Gleichungssystem nach Gl. 2-14 fir einen belasteten Zahn des

Ritzels oder der Zahnstange (k=1, 2) nach [LINK10] folgendermafen gelést werden:
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A11,k " Fn(l) o4 Ak Fn(j) Aink * Fn(n) le,k
G (D) 4ot @i Fa() 4ot @inge () | frie (2-14)
Anik* F,(1) +-+ Anjk " Fn(j) Annk * F,(n) fzn,k

E() +-++ E(Q) 4ot E,(n) Fpp

Aufbauend auf der Summe der Verformungseinflusszahlen von Ritzel und Rad sowie der
Berticksichtigung von nichtlinearen Verformungsanteilen, wie beispielsweise die Hertzsche
Verformung aen, ergibt sich laut [LINK10] die resultierende Verformungseinflusszahl e; nach

Gl. 2-15.

2

ey = G+ e (2-15)

k=1

Fir die Berlicksichtigung eines Flankenklaffens fi beziehungsweise die Ausgabe des Rest-
klaffens der Zahnflanken g wird die Aufschliisselung der Gesamtverformung f, nach Gl. 2-16
bendtigt. Die Gesamtverformung f; am i-ten Zahnabschnitt als Summe der Einzelver-
formungen f;; x setzt sich nach [KLINO8] aus der Drehwegabweichung, genauer gesagt aus
dem Gesamtverdrehwinkel ¢, unter einem wirksamen Radius ry,; am Ritzelzahnes, dem

Flankenklaffen fi; und dem Restklaffen g zusammen.

2
Tw,2
fai = Z Frike + fai = Gi = | Pzin + Qziz | =) | *Twa + fui — G (2-16)
& Tw,1
e

Des Weiteren kann die Verformungseinflusszahl a; eines Zahnes am Abschnitt i bei
Lasteinleitung am j-ten Zahnabschnitt anhand der Gl. 2-17 aus der Verformungseinfluss-

funktion E; und der Nachgiebigkeit q; nach [KLINO8] ermittelt werden.

a;j = Eij - qij (2-17)
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Dazu wird die Verformungseinflussfunktion E; als MaR fir das Abklingverhalten der
Zahnverformung in Zahnbreitenrichtung infolge eines Einzellastangriffes eingefiihrt. Verein-
facht wird davon ausgegangen, dass sich bei einer Einzellast am j-ten Abschnitt die benach-
barten Bereiche bis zu einer gewissen Abklingbreite von etwa 6 - m, laut [KRUNE99] ebenfalls
in Profilrichtung verschoben werden. Zur Veranschaulichung der Wechselwirkung zwischen
Verformungseinflussfunktion E. und Zahnverschiebung w dient das Modell iber n = 3 diskrete
Zahnabschnitte der Abbildung 2.13. Somit kann die Verformungseinflussfunktion E; als
Kopplungsstérke zwischen den einzelnen Abschnitten verstanden werden, dessen Kopplungs-
einfluss sich in Abhangigkeit zur Distanz zwischen betrachteten und belasteten Abschnitt ver-

andert.

Fir die analytische Bestimmung der Verformungseinflussfunktion E;; ist eine schrittweise
Analyse, ausgehend von einem unendlich breiten Plattenmodell, erforderlich. Die so ermittelte
Verformungseinflussfunktion E j stellt wiederum die Grundlage fur die Berlicksichtigung von
ortlichen Steifigkeitsunterschieden in Zahnrandnahe dar. Kunert definierte in [KUNE99] die
Verformungseinflussfunktion am unendlichen Zahn E., als flachennormierte dimensionslose
GroRe, die im Verformungsabklingverhalten in Zahnbreitenrichtung unabhéngig von den
absoluten Verformungswerten der Zahnverschiebung ist. Als Bezugswert fiir die Normierung
der Verformungseinflussfunktion verwendet [KUNE99] das Flachenintegral der Funktion. In
der Gl. 2-18 wird die Verformungseinflussfunktion E. als Funktion der modulbezogenen Zahn-

breite x* ausgedruckt.

+o0
f Eo(x)dx* =1 mit Xt = (2-18)

-0

Eine allgemeine Verformungseinflussfunktion wurde bereits von Kunert in [KUNE99] aus einer
Vielzahl von Finiten-Element-Berechnungen (FEM) approximiert und gilt als Stand der
Technik. Die allgemeine Verformungseinflussfunktion aus Gl. 2-19 ist fir unendliche
Zahnbreiten glltig und wird unabhangig von der Zahnform und dem Kraftbiegehebelarm
eingesetzt. Kunert validierte die Funktion in [KUNE99] mithilfe von Dehnungsmessungen an
verschiedenen Prifpaarungen am Stirnradgetriebe (m, =12 mm) und fiihrte zur Ableitung

analytischer Zusammenhange parameterbasierte FEM-Berechnungen durch.
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Eo(x™) = 0,146 - [c0s(0,027(x*)3 — 0,333(x")? + 1,545x") + 1] (2-19)

,wobei Eo,(x*) =0, falls |x*| = 6

In Zahnrandnéhe, das heillt bei einem Abstand zum Zahnrand von x.* < 2, erhéht sich die
Verformungeinflussfunktion eines unendlichen Zahnes um die lokalen Steifigkeitseffekte der
Stirnseitengeometrie und der fehlenden Méglichkeit des Verformungsabklingens aufgrund des
fehlenden Materials. Grundsatzlich berechnet sich die Verformungseinflussfunktion eines
Zahnes bei endlicher Zahnbreite Ej(x*) aus der Verformungseinflussfunktion am unendlich
breiten Plattenmodell E-, ;;, dem Spiegelungsanteil in Zahnrandnéhe AE.,, ;; und einer Korrektur-
funktion fur die Beruicksichtigung des Schragungswinkels W ;; nach Gl. 2-20 aus [LINK10] und
[KLINO8].

Eij (%) = (Boo iy () + BEo 1y (7)) - Wy 5 (x") (2-20)

mit AEqy ;j(x*) = Wy ;;(x*) = 1, falls x; =2

Bei einer endlichen Zahnbreite wird nach [JARA50] der zusatzliche Verformungsanteil AE.,
der Uber die Stirnseite hinaus abklingen wirde, in den Zahn zuriickgespiegelt. Die so
zunehmende Verformungserhohung dient als MaR der reduzierten Zahnsteifigkeit in Zahn-
randndhe. Zudem wird der Einfluss der Stirnseitenschragung nach [LINK10] tber die Kor-
rekturfunktion Wr realisiert. Diese Korrekturfunktion setzt sich gemaR Gl. 2-21 aus einer
Abklingfunktion fi, die das prinzipielle Verformungsverhalten am Zahnrand charakterisiert, und
einer GroRenfunktion f;, die das Abmindern oder das Verstdrken der Zahnverformung in
Abhangigkeit zum Schragungswinkel beriicksichtigt, zusammen. Die Korrekturfunktion Wy ist
gleichzusetzen mit der Randeinflussfunktion der Zahnverformung frandaz Nach [KUNE99]. Somit
erfordert die Ortliche Betrachtungsweise der Belastung und Beanspruchung die Beriick-
sichtigung des Schragungswinkels, die Unterscheidung von spitzer und stumpfer Zahnstirn-
seite, den Abstand zwischen belasteten und betrachteten Zahnabschnitt sowie des Randab-

standes des betrachteten Zahnabschnittes zur Stirnseite.

Wi = franaz =1+ fo " fi (2-21)
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Zudem wurde in [MATT14] der Einfluss der Stirnkantengeometrie auf die Tragfahigkeit von
Stirnradverzahnungen untersucht. Mithilfe von experimentellen Untersuchungen zur Scha-
densart beziglich eines Stirnkantenbruches bewies Matt den Einfluss vom Schragungs-
winkel, von Flankenmodifikationen, wie Balligkeiten oder Endriicknahmen, sowie von unter-
schiedlichen Anfasungen der Stirnkante auf die Bauteillebensdauer. Weiter wurde in [MATT 14]
die nur bedingte Ubertragbarkeit der GesetzmaRigkeiten der Kontaktbreitenmitte auf die Stirn-
seiten deutlich. Theoretische Untersuchungen zum &rtlichen Belastungs- und Beanspru-
chungsverhalten wurden an einem FEM-Ersatzzylindermodell verglichen, sodass eine Erwei-
terung des FVA-Berechnungsprogrammes RIKOR (Ritzelkorrektur) um die Effekte der stirn-
seitigen Verformung, eines Versatzes und eines Hinterschneidungswinkels erfolgte.

2.6.2 Allgemeine Plattentheorie nach Heft

Das Naherungsverfahren nach Heft aus [HERT63] basiert auf der elastischen Form-
anderungsenergie und dem Potential der aufgebrachten Lasten und kann flr variable Platten-
querschnitte unter der Einhaltung der Theorie von diinnen Platten verwendet werden. Das

Berechnungsverfahren soll im folgenden Abschnitt kurz erlautert werden.

Eine dinne Platte charakterisiert sich laut [SZAB01] durch eine unendliche Plattenlange b und
durch eine Plattendicke ho, die im Vergleich zur Plattenbreite a deutlich geringer ist. Zudem
wird nach Szabo nur eine Kraft erlaubt, die in Normalrichtung zur Plattenoberflache wirkt und
im Verhaltnis zur Plattendicke ho deutlich geringere Verformungen verursacht. Die Nomen-
klatur zu einer einseitig eingespannten Platte nach [HERT63] wird in der Abbildung 2.14 darge-
legt.

Heft definiert in [HERT63] die dimensionslosen Koordinaten &, ¢ in Léangsrichtung und 1 in
Breitenrichtung gemaR Gl. 2-22. Auflerdem wird zur besseren Darstellung die relative
Verformung K(&, n, {) nach GI. 2-23 eingefiihrt. Die relative Verformung K(&, 1, {) wird von Heft
bei bekannter oder angenaherter Biegelinie w(, 1, {) als Ergebnisgréfe herangezogen.

Hierbei wird D(§) als veranderliche Steifigkeit einer allgemeinen Platte bezeichnet, die sich

nach Gl. 2-24 in einen konstanten Steifigkeitsanteil Do und einen variablen Betrag x(§) aufteilt.
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ho
Abbildung 2.14: Definition einer Platte mit konstantem
Querschnitt nach [HERT63]
L S -
§=in=730=7 (2-22)
Fa?
0 = ——K(&n, 2-23
W) = 5o KEn0) (2:23)
E-1¥() E-hj

== [ = 2-24
D) 20 Dox(§) mit Dy 20 —v) (2-24)

und x(§) = f(h,§)

Da fiir die Biegelinie w(, 1, ¢) im Fall der allgemeinen Plattenquerschnitte keine exakte Lésung
der Biegelinie vorliegt, verwendet Heft das Naherungsverfahren nach Rayleigh-Ritz aus
[RITZ09]. Das Verfahren nach Rayleigh-Ritz erméglicht die Entwicklung der Lésung in einer
unvollstandigen Basis, das heillt unter Zuhilfenahme von verschiedenen Ansatzfunktionen, die
die Randbedingungen erfiillen. Laut [RITZ09] kann eine geeignete Testfunktion, d.h. im
vorliegenden Fall die Funktion der Biegelinie, parametrisiert werden und die Abweichung der
Approximation zu einer unbekannten Lésung durch eine Variationsrechnung minimiert

werden.
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Die Variationsrechnung nach [RITZ09] zur Bestimmung der Entwicklungskoeffizienten C;
gelingt Uber eine Folge von n-geeigneten Biegelinien, wobei die Genauigkeit der
Naherungslosung insbesondere von der ersten Grundgleichung ¢1(§) abhangig ist. Befindet
sich die Grundgleichung nahe an der tatsachlichen Ldsung, so bewirken die weiteren
Ansatzfunktionen ¢i(§) eine Glattung des N&herungsergebnisses. Die Grundlage der
folgenden Betrachtung beruht auf der Konstanz von der Formanderungsarbeit IT und von den

Entwicklungskoeffizienten C; nach Gl. 2-25.

M_0 (=123 2-25
5, =0 (=123..m) (2-25)

Die zu ermittelnde Verschiebung w(&, n) am Kraftangriffspunkt lasst sich als Summe n-
geeigneter Funktionen der Biegelinie w;(§, ) und Konstanten C; nach Gl. 2-26 beschreiben.
Hiermit ist die Verschiebung im Unterschied zu [WEBAS53] von der Langen-(§) und
Breitenkoordinate (n) abhangig. Mit der Annahme, dass die Verschiebungen in Langen- und
Breitenrichtung keine Wechselwirkung zueinander aufweisen, lasst sich die Verschiebung
w(& ) mithife eines Produktansatzes in @;(§)yi(n) aufteilen. Hierbei beschreibt die

Zielfunktion y;i(n) das Verformungsabklingen in Breitenrichtung.

w(Em = Y CwmEm = ) G (2-26)
i=1 i=1

Weiter kann die Formanderungsarbeit T laut GI. 2-27 mithilfe der potentiellen Energie W und

der elastischen Formanderungsenergie U ausgedriickt werden.

n=U-w (2-27)

Die potentielle Energie W lautet bei einer wirkenden Einzellast am Kraftangriffspunkt £&=¢ und

n=0 nach GI. 2-28 wie folgt:

W=F-w,0) (2-28)
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Die elastische Forméanderungsenergie U wird auch als potentielle Energie der Spannungen
bezeichnet und ermittelt sich nach der GI. 2-29.

400 1

1 D 2w\* 92w\? 5 32w 92w 201 2w \? déd
v=3 [ [ro((57) + (Gr) +25g2a-n(5) o

-0 0

(2-29)

Mithilfe der Auftrennung der Steifigkeiten nach Gl. 2-24 und dem Einsetzen der GI. 2-26 |asst

sich die Darstellung der Integrale in Gl. 2-29 weiter zu Gl. 2-30 vereinfachen.

400 1

v=2 [ [x© (ot © witn +92© i)
—o0 0

+2v- 9 () i) i () - i ()
+2(1 =i ) dédn

(2-30)

Zudem werden in [HERT63] fiir eine bessere Handhabung der Gl. 2-30 die Hilfsintegrale «i;,
w;i und vii nach Gl. 2-34 eingefihrt.

1

i = [ @) oi*@a
0
1

N R GRAGL
0
1

vi = [ 26 [0 =0%© ~ vt ©)]a¢ (2-31)

0
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Darliber hinaus werden die Koeffizienten a; und @i aus Gl. 2-35 fiir die Beschreibung der

Verformungseinflussfunktion nach Heft benétigt.

LT 1<1+L>
' wy |2 VK@i
B, = [kt 1(1_ Vii ) (2-32)
' wi |2 VK ®ig

Aus der Eingangsbedingung der Gl. 2-28 und dem Einsetzen der Hilfsintegrale aus Gl. 2-34

erhadlt man fir die GI.2-30 die Eulersche Differentialgleichung gemaR Gl. 2-36 nach
[PONO56].

wii - Y ) = 2vy - Y} () + K - i () = 0 (2-33)

Die Lésung der Eulerschen Differentialgleichung ermdglicht in Gl. 2-37 die Bestimmung des
Abklingverhaltens der Verformung in Breitenrichtung ysi(n) fir eine frei wahlbare Stelle £ bei

Einzelbelastung an ¢.

Y, = e~an - (cos(ﬁi) n+ % -sin(B,) - r)) (2-34)

i

Somit liegt ein Zusammenhang zwischen der Geometrie (x(%)), der hinterlegten Biegelinie
®i(%) und der Verformungseinflussfunktion vor. Demzufolge kann bei bekannter Geometrie und
Biegelinie auf die Verformungseinflussfunktion geschlossen werden. Fir eine Platte mit
konstantem Querschnitt empfiehlt [HERT63] die Grundgleichung ¢1(%) als Naherungslésung

der Biegelinie sowie die Polynomreihenentwicklung bis n=3 nach Gl. 2-38.

0 ®=3[1-5"-30-5+2]

1
0, =17 [A=9"? =+ DA - )+ (+ 1) (2-35)
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3 Normative Tragfahigkeitsberechnung fiir Zahnstangengetriebe
3.1 Notwendigkeit einer Anpassung der normativen Berechnungsvorschrift
3.1.1 Zahnstangengetriebe als Ersatzstirnradgetriebe nach ISO 6336

Im vorherigen Kapitel wurde eingehend dargelegt, dass ein Zahnstangengetriebe vereinfacht
als Sonderform der Stirnradgetriebe gilt. Somit ist die Abbildung des Zahnstangenzahnes in
der DIN 3990 und ISO 6336 als Stirnrad mit einer groRen Zahnezahl die naheliegende Lésung
fur die Durchfiihrung einer normativen Tragféhigkeitsberechnung. Durch die Projizierung auf
grofle Durchmesser wird ein zahnstangenahnliches Zahnprofil erzeugt. Das Ritzel wird
weiterhin in den tatsachlichen geometrischen Abmessungen bericksichtigt.

Im Folgenden wird dieses Vorgehen anhand einer Verzahnungsgeometrie aufgezeigt. Die
Eingangsdaten und eine Darstellung der Verzahnungspaarung A kénnen der Abbildung 3.1
entnommen werden. Im lastfreien Zustand ist die Verzahnung aufgrund der Anfederung im
Nennachsabstand spielfrei (Zweiflankenkontakt). Neben den allgemeinen Verzahnungs-
gréfRen werden zusatzlich der translatorische Hubweg H und die mittlere Verzahnungsbreite
b.m als charakteristische Parameter eines Zahnstangengetriebes eingefiihrt. Die mittlere
Zahnbreite b.n ist die wirksame Zahnbreite an der Teillinie r, der Zahnstange. Das Ersatz-
stirnrad der Zahnstange wird Uber eine sehr grofle Zahnezahl abgebildet. Im vorliegenden
Kapitel wird eine Ersatzzdhnezahl von z;.ers = 5000 bzw. zz,ers = 9000 Zdhnen gewahlt. So wird

sichergestellt, dass der Ersatzteilkreis dz..s anndhernd die Teillinie r; ergibt.

GroRe Einheit Paarung A

7 [-] 8

my [mm] 1,85

[ [’ 25

Z2ers [‘] 5000 bzw. 9000

B2 [°] 6.7

) [’ -15

Xn1 [ 0,5

H [mm] 168 Eingriffslinien

bam [mm] 21,07 dz.ers

O2z,ers

Abbildung 3.1: Darstellung der Verzahnungspaarung A als Ersatzstirnradgetriebe
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Im nachsten Schritt wird die Zahnstangengeometrie im FVA-Berechnungsprogramm ,STPlus*
und der Berechnungssoftware ,KISSsoft* als Ersatzradgeometrie abgebildet. In beiden Fallen
ist keine signifikante Krimmung am Ersatzteilkreis dzes zu erkennen. Dennoch weisen die
Ergebnisse in Tabelle 3-1 zum Teil deutliche Unterschiede in Abhangigkeit zur gewahlten
Zahnezahl z; auf. Insbesondere der Betriebseingriffswinkel aw:, die Zahnkopfdicke am Ritzel
San1 (Asan1 =9 %) und die Profiliberdeckung e. (A« = 31 %) bilden keine Konvergenz aus.
Somit ist die Bestimmung einer einheitlichen Verzahnungsgeometrie als Grundlage der sich
anschlieRenden Tragfahigkeitsberechnung nicht sichergestellt. Der Grund liegt in der
mangelhaften Handhabung der Standardprogramme mit sehr groRen Abmessungen, sodass
numerische Ungenauigkeiten bei der Anwendung der mathematischen Grundrechenarten bei
groRen Durchmessern und der Beschrdnkung auf wenige Nachkommastellen entstehen
kénnen. Demzufolge ist die Abbildung einer Zahnstange als Ersatzstirnrad in den verwendeten

Standardprogrammen wenig empfehlenswert.

Tabelle 3-1: Vergleich der Berechnungsgréfen, Verzahnung A

GroRe Einheit KISSsoft STPlus

71 [ 8 8 8

72 [-] 5000 5000 9000
Olwt [°1 26,672 26,672 26,666
me [mm] 1,991 1,991 1,991
di [mm] 15,929 15,929 15,929
db1 [mm] 14,236 14,236 14,236
dw1 [mm] 15,932 15,932 15,932
dn [mm] 13,154 13,154 13,335
da1 [mm] 20,554 20,554 20,554
San1 [mm] 1,018 1,018 0,937
Pet [mm] 5,591 5,591 5,591
Eq [-] 1,144 1,144 0,875
€ [-] 1,340 1,340 1,340
g [] 2,484 2,484 2,215

Daher wird eine grundlegende Analyse des normativen Berechnungsverfahrens durchgefiihrt,
um die folgenden Einflisse zu Uberpriifen und gegebenenfalls gezielt die Berechnung an ein
Zahnstangengetriebe anzupassen:

a) Die Verwendung einer Stirnrad-Zahnstangenpaarung anstelle eines Stirnradpaares mit
sehr groRen Dimensionen des Ersatzrades.
b) Eine Einbeziehung der giiltigen Kraftesituation in Abhangigkeit vom Gehausewinkel §

(siehe Kap. 3.2) und die Analyse des Betriebslastfalls.
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c) Die Bericksichtigung des Verzahnungsumfeldes des Zahnstangentriebes in die
Berechnung der wirksamen Flankenlinienabweichung Fg,.

d) Die Verwendung des exakten Ersatzkrimmungsradius zur Ermittlung der Hertzschen
Pressung am Zylinder / Ebenen-Kontakt fiir die markanten Eingriffspunkte.

e) Die Korrektur der Biegehebelarmberechnung hr. und Anpassung des Formfaktors Y
an die Zahnstangengeometrie.

f) Die Kontrolle des Spannungskorrekturfaktors Ys bzw. Ys, fur typische ZahnfuR-

rundungen der Zahnstange.

Die Verifizierung der durchgefiihrten Anpassungen erfolgt durch eine Gegenlberstellung der
ortlichen ZahnfuBbiegespannung or in Anlehnung an die ISO 6336 mit der maximalen Haupt-

spannung o; aus einer FEM-Analyse.

3.2 Kriftesituation im Zahnkontakt eines Zahnstangengetriebes

Im Zahnkontakt eines Stirnrad-Zahnstangenpaares verhalt sich die Kraftzerlegung, als Folge
einer Schragungswinkelsumme (1+f2) # 0°, hnlich eines Schraubradpaares nach [NIEM86].
Das heilt, die aus der Zahnnormalkraft entstehenden Kraftanteile in Umfangs- (F:), in Radial-
(F:) und Axialrichtung (F.) unterscheiden sich an Ritzel und Zahnstange in Abhangigkeit von

den Schragungswinkeln B;,, sowie dem Gehausewinkel §.

Zunéchst lasst sich die Tangentialkraft F; am Teilkreis di aus dem Antriebsmoment My
bestimmen. Im Anschluss kénnen die Zahnnormalkraft unter Berlicksichtigung des Ritzel-
koordinatensystems (KS; in Abbildung 3.2) im Stirn- (Fy:) und Normalschnitt (Fy»), die Axialkraft
Fa1 und die Radialkraft F.; gemaR den Gleichungen 3-1, 3-2 (vektorielle Schreibweise) nach
[LINKO7] berechnet werden.
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1 1

Fo1 —\ Ly

F —F. [cosar|_ M| cosa 3.1
(Fal ) 1 tan g, d; | tanp; ol

rl
tan a; tan a;

Fpn = F, ! 3-2

bn — bt cos ﬂb ( - )

Anhand der Abbildung 3.2 wird die erforderliche Transformation der Ritzelkrafte (blaue
Kraftpfeile) ins Zahnstangenkoordinatensystem KS, (rote Kraftpfeile) beispielhaft fiir einen
Gehausewinkel 6 >0° und Schragungswinkel B, < 0° erklart. Die Umfangs- (Fe) und
Axialkrafte (F.z) am Abtriebszahn werden durch die Drehung um den Gehausewinkel &
bestimmt, wobei sich die Gl. 3-3 durch Einsetzen zu GIl. 3-4 vereinfacht. Die Axial- und
Radialkrafte am Zahnstangenzahn lassen sich wiederum analog zu den Stirnradverzahnungen
berechnen (Gl. 3-5, 3-6).

Fi2\ _ (—cos§  sinéd F,
(FZ) - ( sind —cos 6) (F,ill) (3-3)
_ o cos(By)
Feo = Fua cos(B;) (3-4)
Fap = Fyp - tan(,) (3-5)
F,, = F;, - tan(a;) (3-6)

Die Zahnnormalkraft Fy, und die Reibkraft Fr (griine Kraftpfeile) sind nach Abbildung 3.2 an
beiden Zahnpartnern identisch und bilden zusammen die resultierende Kraft F.s nach
Gleichung 3-7. Als weitere Folge des Gehausewinkels § # 0° erhdht sich die Reibkraft Fr um
einen weiteren Reibanteil in Axialrichtung (F.r). Diese zusatzlichen Axialkrafte stiitzen sich
einerseits am Festlager des Ritzels ab oder bewirken an der Zahnstange ein Torsionsmoment
M,,. Die Ermittlung des zusatzlichen Reibanteils in Axialkraftrichtung F.ri kann mithilfe der

Gleichung 3-8 erfolgen.
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Fo +Fg = Fyp + 1" Fyp, = Fres 37
(Fakl) —-F (COS(,BZ + 5)) (3-8)
Fara R cos B,

Dartiber hinaus fiihrt eine Schragungswinkelsumme (B1 + B2) # 0° zu einer Schraubgleitung
und einer ungleichmaBigen Breitenlastverteilung, die ein Verkippen bzw. Verdrehen der
Zahnstange um deren Hubachse hervorruft. Diese ungleichméaRige Belastungssituation
bewirkt wiederum ein Drehmoment M,, um die Hubachse bzw. den Ursprung 0. Im
Zusammenspiel mit dem eingeleiteten Drehmoment Ms.rvo aus der Servoeinheit verursachen
beide Kippmomente (M., Mservo) €ine wechselnde Belastungssituation tiber den Zahneingriff
und folglich eine variierende Kippbewegung der Zahnstange. Die Anderung der Lastverteilung
wird in der Abbildung 3.3 am Zahnstangenquerschnitt sowie Abbildung 3.4 am Zahnstangen-
Langsschnitt anhand einer Punktlast naher erlautert. Befindet sich der Berlihrpunkt auf der
Schwerpunktachse in Zahnbreitenmitte fiihren die Zahnaxialkrafte F., und Farz zu einer
Winkelverdrehung oder —verkippung wkipp um den Zahnstangenursprung 0,. Weiter kann sich
der theoretische Beriihrpunkt wegen Fertigungsabweichungen und Umfeldeinfliissen aus der
Symmetrielage in Richtung der Stirnseiten verschieben. In diesem Fall erhéht sich das
Torsionsmoment M,, zusétzlich um den Anteil der Zahnradialkraft F., und dessen Hebelarm j.
Allgemein kann das Torsionsmoment M,, unter der Berlicksichtigung der wirkenden Axial- und

Radialkrafte sowie den Hebeln i, j nach Gleichung 3-9 berechnet werden.

My, = jFra + i(Faz + Farz) (3-9)

M,
F = vz

bay Ty
2tz gn(ay 05
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Abbildung 3.2: Schnittkrafte am Zahnstangengetriebe bei §0°
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Abbildung 3.3: Kippmoment M,;  Abbildung 3.4: Klemmlastsituation am Ritzel-

in Abhangigkeit zur Zahnstangenpaar bei der Druckstiicklagerung
Beriihrpunktlage an der
Lastflanke
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Das Kippmoment M, bzw. die Zahnstangenverdrehung kénnen einen Zweiflankenkontakt, wie
in der Abbildung 3.4 gezeigt, hervorrufen. Demnach wird eine Klemmkraft Fy in Radialrichtung
auf die Last- und Rickflanke induziert, die wiederum die Zahnnormalkraft F,, an den
Lastflanken beider Zahnkontaktpartner erhéht. Die Klemmkraft Fix als Funktion des Kipp-
momentes M,,und des Kraftangriffes r, berechnet sich nach Gleichung 3-10. Die Zahnbreite
b,y wird als wirkende Zahnbreite am Zahnstangenzahn entlang der Kraftangriffslinie ry
bezeichnet. Die Klemmkraft Fx wird ebenfalls von der Zahnkontaktreibung ., beeinflusst. Der
Faktor Y aus der Abbildung 3.4 markiert die Klemmkraftaufteilung auf die Last- und Riickflanke.
Die Annahme Y =1 wirde eine vollstandige Abstiitzung der Klemmkraft auf die Lastflanke

bedeuten.

Der Einfluss des Kippmomentes wird durch die Tragbildverlagerung in der Abbildung 3.5
verdeutlicht. Mittels einer FEM-Kontaktanalyse kann die Auswirkung des Kippmomentes M.,
auf die Beriihrlinienlage und Hohe der Kontaktkraft bestimmt werden. Zur besseren Dar-
stellung wurden die Kontaktkrafte des sich einstellenden Tragbildes auf den héchstbelasteten
Knoten des jeweiligen Profilschnittes summiert, sodass statt der Kontaktellipse eine Beruhr-

linie erkennbar wird.

Eine nahezu vollstandige Tragbildausdehnung lber die gesamte Zahnbreite stellt sich an der
Lastflanke bei einem Antriebsmoment von T1 =60 Nm ein (Fall a). Aufgrund der ungleich-
breiten Zahnpartner (b, > bz) zeigen sich Lastspitzen an den Stirnkanten des Zahnstangen-
zahnes. Den Effekt der Lasterh6hung in Zahnrandnahe konnte Burger mit einem vereinfachten
Kontaktmodell zweier Walzen unterschiedlicher Breiten in [BURG12] bestatigen. Falls nun ein
Kippmoment My, in das System eingebracht wird, verschiebt sich das Tragbild in Abhangigkeit
der Momentenrichtung zur Stirnkante des Zahnstangenzahnes (Fall b). Darlber hinaus
entsteht ein Zahneingriff an der Rickflanke (griine Kurve). Dieser Klemmeffekt schwacht sich
bei groRer werdendem Antriebsmoment T, aufgrund der zunehmenden elastischen Verform-

ungen an der Lastflanke ab.
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Abbildung 3.5: Darstellung der Zahnnormalkraft an Last- und Riickflanke
(T1 =60 Nm; My, = 0; 30 Nm)

Aus der Abbildung 3.5 folgt die notwendige Anpassung der Verzahnungskrafte um den
Klemmeffekt fiir eine genauere Tragféhigkeitsberechnung. In Gleichung 3-11 wird die Radial-
kraft Fr2 um den Anteil der Klemmkraft Fx analog der Abbildung 3.4 erhoht. Hierbei spielt die
genaue Aufteilung der Klemmkraft auf die Last- und Rickflanke durch den Faktor Y eine
entscheidende Rolle. Mit der so vergréRerten Radialkraft Fi;* kann auf die Erhéhung der

Ubrigen Verzahnungskrafte geschlossen werden:

Fiy = Fpp + YF, (3-11)

Die Wirkung eines Kippmomentes M., in Abhangigkeit vom Antriebsmoment T: und der
Aufteilung der Klemmkraft auf Last- und Rickflanke wird als MaR} der ZahnfuRRbiegespannung
in der Abbildung 3.6 dargestellt. Hierflir wurden verschiedene FEM-3D-Kontaktrechnungen
exemplarisch an der Verzahnungspaarung D (siehe Anhang A) durchgeflhrt. Die verwendeten
FEM-Modelle weisen als Randbedingungen ein Druckstilickspiel As = 0 um auf, sodass eine
zusatzliche Zahnstangenverkippung wiipp Nicht méglich ist. Dadurch konnte der Einfluss des
Kippmomentes auf die ZahnfuBbiegespannung separiert werden. Aus den FEM-Ergebnissen

wird jeweils der maximale Wert der ersten Hauptspannung o, entlang der ZahnfuRausrundung
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und der Zahnbreite als maximale ZahnfuRBbiegespannung or; in der Abbildung 3.6 ausge-

wiesen.

Zunéchst erfolgt die Verifikation der Netzdiskretisierung anhand von zwei unterschiedlichen
FEM-Hexaedervernetzungen. Die FEM-Elemente sind im Fall von FEM: gekennzeichnet durch
die Kantenldngen Ab = 0,7 mm bzw. Ah = 0,3 mm und bei FEM; durch Ab = 0,2 mm bzw.
Ah ~ 0,1 mm. Die hohe Ubereinstimmung beider FEM-Ergebnisse (siehe blaue, griine Kurven)
|&sst auf eine ausreichende Detailierungsstufe schlieen. Da sich das Tragbild als Folge des
Kippmomentes M., in Richtung der Stirnkanten verlagert, werden die Klemmkrafteffekte

anhand des diskreteren FEM-Netzes (FEM:) untersucht.

Wird nun ein Kippmoment M., um die Zahnstangenhubachse eingeleitet, erhéht sich die Zahn-
fuRbiegespannung an der Lastflanke sprunghaft. In Abbildung 3.6 wird dieser Sprung anhand
des Kippmomentes M,, = 30 Nm verdeutlicht. Die schwarze Kurve beschreibt den Spannungs-
anstieg bei einem moglichen Zweiflankenkontakt an Last- und Riickflanke. Das bedeutet, dass
sich das Tragbild der Rickflanke bei steigendem Antriebsmoment bzw. bei zunehmender
elastischer Verformung an der Lastflanke immer weiter verringert. Demzufolge erhoht sich der
Faktor Y ebenfalls bei zunehmenden Antriebsmoment Ti. Ab einem Antriebsmoment
T1 =90 Nm stltzen sich die eingeleiteten Momente nur auf der Lastflanke ab (Y =1). Eine

Anderung des Geradenanstieges ist geringfiigig erkennbar.

Die rote Kurve zeigt das Beanspruchungsverhalten bei einem modellhaften Einflankenkontakt.
Das heilt, es stiitzen sich séamtliche Momente auf der Lastflanke ab. Somit wird der Faktor
Y = 1 dem Ritzel-Zahnstangensystem aufgezwungen. Aufgrund der fehlenden Klemmwirkung
zwischen Last- und Riickflanke kann sich bis zu einem Antriebsmoment T; = 10 Nm eine um
ca. 43 % geringere Zahnfullbiegespannung einstellen. Folglich bewirkt der Klemmeffekt im
Zweiflankenkontakt bei geringen Antriebsmomenten eine aufféllig héhere ZahnfulRRbean-
spruchung, die je nach Héhe des Kippmomentes ein Spannungsmaximum in Zahnrandnahe
ausbildet. Im Bereich zwischen 10 Nm < T; < 80 Nm fuhrt die fehlende Stitzwirkung der Riick-
flanke zu einer Steigerung der Zahnfulbiegespannung um ca. 47 % an der Lastflanke im
Vergleich zur schwarzen Kurve. Als Ursache kann die Tragbildlage an der Stirnkante und die
geringe Tragbildausbreitung entlang der Zahnbreite herangezogen werden. Beide Einflisse
lassen die ZahnfuBbiegespannung an der Lastflanke im Fall des Einflankenkontaktes
deutlicher ansteigen im Vergleich zum Zweiflankenkontakt. Erst mit zunehmender
Tragbildausdehnung entlang der Zahnbreite (T; = 80 Nm) néhern sich die Kurvenanstiege von

der schwarzen und roten Linie an. Bei einem Antriebsmoment von T; = 140 Nm liegt die Zahn-
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fuBbiegespannung bei einem Einflankenkontakt noch 17 % hdéher gegeniiber dem Zwei-
flankenkontakt. Die erhdhte ZahnfuRBbiegespannung begriindet sich im Beispiel der roten Linie
auf das fehlende Mittragen der Rickflanke. Der charakteristische Einflankenkontakt kann sich
in Bezug auf die schwarze Kurve erst bei einem Druckstickspiel As >0 pm oder bei der

Einleitung noch hdherer Antriebsmomente T einstellen.

1600
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3
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+
=
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=
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Abbildung 3.6: ZahnfuBbiegespannung in Abhdngigkeit vom
Antriebsmoment und der Lastaufteilung der Klemmkraft auf die
Last- und Riickflanke

Die Aufteilung der Klemmkraft auf die Last- und Ruckflanke ist abhdngig von der Hohe der
Lasteinleitung und der Symmetrie der Lasteinleitungsstellen. Die Symmetrie der Berihrlinien
an der Last- und Rickflanke wird beeinflusst von der Zahngeometrie, insbesondere vom
Schragungswinkel B;, von der Eingriffsstellung sowie der Zahnstangenverkippung. Um die
verschiedenen Kreuzeinflisse in der Berlcksichtigung des Klemmeffektes in der normativen
Tragfahigkeitsberechnung sicher abzubilden, wird vereinfacht von einer vollstandigen Klemm-

kraftabstlitzung auf der Lastflanke (Y = 1) ausgegangen.
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3.3 Flankentragfahigkeitsberechnung fiir ein Ritzel-Zahnstangenpaar

Die Abbildung eines Zahnstangengetriebes in die normative Tragfahigkeitsberechnung der
DIN 3990 bzw. ISO 6336 ist in Form einer Stirnrad-/Ersatzradpaarung nicht ausreichend exakt
mdoglich. Die Notwendigkeit einer Anpassung der Berechnungsvorschrift wurde im Abschnitt
3.1.1 aufgezeigt. Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Modifikationen naher erlautert,
um ein Stirnrad-Zahnstangenpaar hinsichtlich der Tragféhigkeit gegenlber Griibchenbildung

zuverlassiger auszulegen.

3.3.1 Ermittlung der Griibchentragfahigkeit bei Zahnstangengetrieben

Laut ISO 6336-2 ist die Beriicksichtigung des Zdhnezahlverhéltnisses u vorgesehen, um den
Krimmungseinfluss beider beteiligter Zahnpartner einzubeziehen. Die Krimmung am Zahn
einer Zahnstange weist nach Gl. 2-5 einen unendlichen Krimmungsradius auf (pcz + ),
wodurch sich das Zahnezahlverhaltnis u vernachlassigen lasst. Der Zusammenhang zwischen
Zahnezahlverhaltnis und Krimmung und die Anpassung fir das Stirnrad-Zahnstangenpaar
werden in der Gl. 3-12 ersichtlich. Die resultierende Ersatzkrimmung am Walzpunkt, pc,

vereinfacht sich zu pc;.

-0 51

1 1 1 1 u+1 2 cos(Bp) 1 (3-12)
L) D2

Pc  \Pc1 Pc2/ P\ U d; tan(ay,) cos(a;)

Aus der Hertzschen Pressung pu ergibt sich die nominelle Flankenpressung ouo im Walzpunkt
C durch das Einfligen der zahn- und paarungsspezifischen Einflussfaktoren Zi. Unter Be-
achtung der Gl. 3-12 erhalt man die nominelle Flankenpressung oo flir Zahnstangengetriebe
(Gl. 3—-13). Der Elastizitatsfaktor Ze und der Uberdeckungsfaktor Z. berechnen sich gemaR des
normativen Vorgehens der DIN 3990 oder ISO 6336.

F,
Onoc = ZuZpZelp Ktb (3-13)

Als Folge der geradflankigen Zahnstange kann der Betriebseingriffswinkel aw: aus Gl. 3-12 in

der Berechnung des Zonenfaktors Zy fir Zahnstangengetriebe mit dem Stirneingriffswinkel o

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 22:16:49. © Urhebemrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

48 3 Normative Tragfahigkeitsberechnung fiir Zahnstangengetriebe

gleichgesetzt werden. Ein weiterer Anteil cos(a;) stammt aus der Umrechnung der
Normalkraft Fy. in die Umfangskraft F.. Der Zonenfaktor Zy errechnet sich fur Zahnstangen-
getriebe nach GI. 3-14.

2 cos(By) e .
= |—"77 bei Stirnradgetrieben
Zn cos?(ay) - tan(ay,;) (bei St getr )

\/ 2 cos(Bp) \/ 2 cos(By)
Zy = =

cos?(a,) - tan(a,) sin(a;) - cos(az)

(bei Zahnstangengetrieben) (3-14)

Der Schragenfaktor Zg ist auf Grundlage des maximalen Schragungswinkels von Ritzel oder
Zahnstange nach Gl. 3-15 gemaf 1ISO 6336 und [LINK10] zu ermitteln:

1
= [——M 3-15
2 ,/max(ﬁl,ﬁz) (3-19)

Der normative Berechnungsansatz zur Bestimmung der Einzeleingriffsfaktoren Zg p zeigt eine
grofRe Schwankungsbreite in der Berechnung einiger Hilfsgréen. Als Grund kénnen die
groRen Geometriedimensionen des Ersatzstirnrades herangezogen werden. Nach der
ISO 6336 werden fiir die Griibchentragfahigkeit die charakteristischen, inneren Einzeleingriffs-
faktoren Zs des Ritzels und Zp des Rades im Vergleich zum Walzpunkt C bewertet. Als
alternative Vorgehensweise fir die Zahnstangengetriebe ist die Ermittlung beider Einzel-
eingriffsfaktoren nur mithilfe der Ritzelgeometrie mdglich. Die Eingriffstrecke g, beschreibt die
Strecke zwischen den Eingriffspunkten A und E. Der wirkende Durchmesser dg; am inneren
Einzeleingriffspunkt B des Ritzels kann nach Gl. 3-16 durch die Subtraktion der Teilstrecke
AB gebildet werden. Fir die Ermittlung des Zp wird anstatt des inneren Einzeleingriffspunktes
des Ersatzrades der auf3ere Einzeleingriffspunkt des Ritzels herangezogen. Der Durchmesser
dp: bestimmt sich gemaR der Gl. 3-17 anhand der Teilstrecke AD, die der Stirneingriffsteilung

Pet €ntspricht.
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dpy = |d, + /dfu —d2, — 2(gq — Dper (3-16)
(4B)
2
dpy = dzzn +1 . d<zz1 - dtzn — 2Pt (@-17)
——
(D)

Durch die Kenntnis aller Durchmesser der spezifischen Eingriffspunkte kann der jeweilige
Winkel ¢; zur Parametrisierung der Evolvente und der dazugehdrige Krimmungsradius p; (Gl.

3-18) berechnet werden:

d? d
;= dTl - und daraus folgt pi = %(pi (3-18)
+ @b1

Somit vereinfacht sich die Ermittlung der Einzeleingriffsfaktoren Zsp nach Gleichung 3-19 in

Anlehnung an [LINK10] wegen des unendlichen Krimmungsradius der Zahnstange.

Zgp = |—— (3-19)

Mithilfe der Einzeleingriffsfaktoren kann auf die nominelle Flankenpressung ouo an den inneren

Einzeleingriffspunkten B, D geschlossen werden (Gl. 3-20):

F,
Ono8p = ZppZylpZeZy Ktb (3-20)

Die Betrachtung des Doppeleingriffsgebietes als relevanter Eingriffsbereich ist fur die
Verzahnungsauslegung nicht erforderlich, da bei den vorliegenden Ritzel-Zahnstangen-
paarungen ein Kopfkantenbruch vorhanden ist. Darliber hinaus wird der Effekt eines

eventuellen Kopfeingriffes durch den deutlich héheren Verzahnungsverschlei3 im Einzel-
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eingriffsgebiet weiter reduziert. Laut Fronius in [FRON71] ist der Kopfeingriff nur bei nicht
modifizierten Verzahnungen zu untersuchen.

3.4 ZahnfuBtragfahigkeitsberechnung fiir ein Ritzel-Zahnstangenpaar

Die Bestimmung der Zahnful3biegespannung oy, 2 erfolgt durch die normativen Berechnungs-
methoden der DIN 3990 und ISO 6336 mithilfe eines Balkenmodells. Hierbei wird die Last-
einleitungsstelle auf den duleren Einzeleingriff festgelegt. Der Formfaktor Yr beinhaltet die
Berucksichtigung der nominalen Zahngeometrie. Liegt eine Schragverzahnung vor, wird eine
Ersatzgeradverzahnung gebildet. Fir die Ersatzgeradverzahnung kann wiederum der Form-
faktor Yr berechnet werden. Dariiber hinaus wird die Kerbwirkung im ZahnfuRBbereich durch
den Spannungskorrekturfaktor Ys abgebildet. Beide Einflussfaktoren werden im nachfolgenden
Abschnitt in Bezug auf einen Zahnstangenzahn analysiert und gegebenenfalls modifiziert.

3.4.1 Der Formfaktor eines Zahnstangenzahns

Zunachst werden in der Abbildung 3.7 die grundlegenden GeometriegrofRen zur Bestimmung
des Formfaktors Yr definiert. Der duRere Einzeleingriffspunkt der Zahnstange (r.;) kann laut
ISO 6336-3 als kritischer Kraftangriffspunkt fiir die Abschatzung hinsichtlich eines Zahnful3-
bruches angenommen werden. Der Biegehebelarm hg. wird als Abstand zwischen der in ihrer
Wirkungsrichtung in Zahnmitte verschobenen Zahnnormalkraft und der Einspannung am
Zahnfu bezeichnet. Die theoretische Einspannung des Zahnes befindet sich am Beriihrpunkt
der 30°-Tangente mit der Fufausrundung. Die Einspannungsstelle fir das analytische
Balkenmodell (r) ermittelt sich nach Gl. 3-22 aus der Zahnfu3kurve pg, deren Mittelpunkt M
und beliebigen Tangentenwinkeln 8. Die Koordinaten des Fufrundungsmittelpunktes M
kénnen anhand der Gl. 3-21 errechnet werden. Der FuRrundungsradius pr verlauft an der
Linie ry tangential in die Zahnflanke, wobei der Bereich der aktiven Zahnflanke erst an der

FuBnutzlinie ry¢ beginnt.
143
M L2
M=(M")=< 2 > (3-21)
y

7+ pr

Tre =75 + pr(1 —sin(6)) (3-22)

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 22:16:49. © Urhebemrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

3 Normative Tragfahigkeitsberechnung fiir Zahnstangengetriebe 51

Set | @
‘ b
:} OlFet
i
J hFe

Pt

.

’ HEh
i \

M

Ta r
N
? Tet

I'fg

Abbildung 3.7: Definition der ZahnfuRgeometrie eines
Zahnstangenzahnes

Zudem gibt es beim Zahnstangenzahn keine Zahnverwindung Uber die Zahnbreite, sodass die
Radien im Stirnschnitt (ri) und die Radien des Normalschnittes (rin) nach Gl. 3-23 gleichzu-
setzen sind.

i

=r (3-23)

t

Der Wert der ZahnfuRbiegespannung wird entscheidend von der Wahl des Kraftangriffs-
punktes re: beeinflusst. In Abhangigkeit zur paarungsspezifischen Profiliberdeckung &« und
der moglichen Ausbildung eines Doppeleingriffsgebietes ermittelt sich der Kraftangriffspunkt
nach der Gl. 3-24. Falls die Profiliberdeckung e, > 1 ist, kann analog [LINK10] vorgegangen
werden. Sobald die Profiliberdeckung e, kleinere Werte annimmt, ist kein Doppeleingriffs-
gebiet mehr vorhanden. Demzufolge kann von einem Lastangriff ree=rna ausgegangen

werden.

T
Tet = "Na — Pet " COS (_ -t

’ ) _{(su -1) ,fallse, >1 (3-24)

0 Jfallsey, <1
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Der Nachweis zur Anwendbarkeit der 30°-Tangente wurde mithilfe der FEM anhand von drei
typischen Beispielen, die das gesamte Spektrum von Lenkverzahnungen wiedergeben,
gefihrt. Die Abbildung 3.8 zeigt Spannungsverlaufe (max. Hauptspannung) entlang der
ZahnfuRrundung fiir die Verzahnungspaarungen B, C und D. Die ZahnfuRspannungen sind fiir
eine bessere Vergleichbarkeit auf den jeweiligen Wert bei 6 = 20° normiert. Es wird deutlich,
dass sich die ortlichen Spannungsmaxima an der Zahnoberflache nahe dem Beriihrpunkt der
30°-Tangente mit der FuRausrundung befinden. Somit ist die Nennspannungsberechnung an
6 =30° und des Spannungskorrekturfaktors Ys (siehe Kapitel 3.4.2) nach DIN 3990 und
ISO 6336 anwendbar. Die Verzahnungspaarungen B bis D kénnen dem Anhang A enthnommen

werden.

-
~

o
- v

e
w

e
=

et
[N}

Normierte ZahnfuRbiegespannung
OF2, norm. [']
(=]
D

0
20 30 40 50 60 70 80 90
Tangentenwinkel 6 [°]

Abbildung 3.8: Verlauf der ZahnfuBbiegespannung
entlang der FuRrundung

Der Krafthebelarm hr. berechnet sich aus der Kraftangriffslinie r., der &ufleren
Einzeleingriffsposition, der wirkenden Zahndicke s., im Normalschnitt sowie der Ein-
spannungsstelle (rp) und dem Normaleingriffswinkel a,. Der Profilwinkel are, am &aufieren
Einzeleingriffspunkt kann wegen der konstanten Profilform des Zahnstangenzahnes mit dem

Normaleingriffswinkel a,, gleichgesetzt werden (siehe GI. 3-25).

Sen tan a.
hpe = Ten — % T (3-25)
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Am Kraftangriffspunkt re, ergibt sich die Zahndicke se, im Normalschnitt am Zahnstangenzahn
aus der Umrechnung der Zahndicke an der Teillinie nach GI. 3-26 unter Berticksichtigung des
Normaleingriffswinkels ax.

Sen = mznn — (e, —12) - 2tan(ay,) (3-26)

SchlieBlich Iasst sich der Formfaktor Yr fir den Zahnstangenzahn nach Gleichung 3-27 aus
dem modulbezogenen Biegehebelarm hg. und der Zahndicke am Schnittpunkt der 30°-
Tangente mit der FuRausrundung sm berechnen. Die Zahnfulldicke sm ermittelt sich am
Zahnstangenzahn analog der Gl. 3-26 unter Einsetzen der Einspannstelle ri anstelle des

Kraftangriffsradius ren.

hpe
Yy = —n (3-27)

2
()

Die Anderungen in der Ermittlung des Formfaktors zur Beriicksichtigung der
Zahnstangengeometrie spiegeln sich in der Abbildung 3.9 wieder. Hierflir wurde der
Kraftangriffspunkt entlang des aktiven Zahnprofils von der Kopfnutzlinie ry. bis zur FuBnutzlinie
rne variiert. Dadurch ermittelt sich ein von der Kraftangriffshéhe abhangiger Biegehebelarm hg;,
aus dem sich die Formfaktoren Yg bei konstanter Einspanndicke berechnen lassen. Im
Vergleich zum Formfaktor des Ersatzrades zeigt sich eine Erhéhung des Einflussfaktors am
Zahnstangenzahn um ca. 12 % entlang des veranderlichen Biegehebelarmes hyi/m,. Die
Zahngeometrien der verwendeten Zahnstange und des Ersatzrades (Verzahnungspaar A)
kénnen der Tabelle 3-2 entnommen werden. Die Ritzelgeometrie ist bei beiden Untersu-

chungen identisch geblieben.
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—Zahnstange 190
- - -Ersatzrad | ~12%

Tabelle 3-2: Vergleich zum Ersatzrad
(Zahnpaarung A)

= 2
= GréBe | Einheit | Zahnstange | Ersatzrad
S P & 32 9000
s 1 ra [mm] 10,06 8383,80
€ r2 [mm] 8,11 8382
E’ re2 [mm] 6,22 8380,4
1 San [mm] 1,49 1,49

0.5 Pl . .
0 0.5 1 1.5 2
Modulbezogener Biegehebelarm hg* [-]

Abbildung 3.9: Formfaktor eines
Zahnstangenzahns im Vergleich zum
dazugehorigen Ersatzrad

3.4.2 Verifizierung der ZahnfuBbiegespannung am Zahnstangenzahn

Die analytische Berechnung der ZahnfuBtragfahigkeit stitzt sich auf die Zahngeometrie, die
Lasteinleitungsstelle und auf die Form der ZahnfuRrundung. In dem vorliegenden Abschnitt
wird insbesondere die spannungserhéhende Kerbwirkung der FufRausrundung untersucht. Die
ortliche ZahnfuRspannung wird iber die Nennspannung und einen Spannungskonzentrations-
faktor angenahert. Daher lasst sich der Spannungskorrekturfaktor Ys nach Gleichung 3-28 aus
der maximal ortlichen ZahnfuRbiegespannung or und aus der Biege-Nennspannung or, am

Schnittpunkt der 30°-Tangente berechnen:

0,
Y = Fmax (3_28)
OFn

Die in der ISO 6336 empfohlene Vorgehensweise gilt fir ein Bezugsprofil nach DIN 867 bzw.
der ISO 53 mit einem Profilwinkel o, = 20°. Das heift, dass der Spannungskorrekturfaktor Ys
bei abweichenden Profilwinkeln nicht mehr korrekt berechnet wird. In der DIN 3990 werden
graphische Lésungen fir den Spannungskorrekturfaktor Ys bei einem Profilwinkel
an = 20°... 25° bereitgestellt. Dartiber hinaus untersuchte Linke die ZahnfulRbiegespannungen
am Zahnstangenzahn in [LINK10] bei Profilwinkeln zwischen a, = 15°... 28°. Linke empfiehlt

fur einen Profilwinkel a, > 28° die Spannungsermittiung mithilfe der FEM oder der Boundary-
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Elemente-Methode (BEM). Bei den Zahnstangengetrieben treten haufig Profilwinkel a, = 20°
auf, in manchen Fallen eines variabel-Ubersetzten Lenkgetriebes kann sich der Profilwinkel
am Zahnstangenzahn auf a, = 45° erhéhen. Da in beiden Fallen das Ritzel einen dhnlichen
Profilwinkel (o, = 20°... 25°) aufweist, wird die ZahnfuRBbiegespannung am Ritzel, o1, bei einer

variablen Ubersetzung deutlich hoher als die Beanspruchung am Zahnstangenzahn.

Des Weiteren ergeben sich in der ZahnfuRgeometrie weitere Unterschiede zwischen Zahn-
stangenzahn und den normierten Bezugsprofilen der DIN 867 bzw. ISO 53. Anhand der
Tabelle 3-3 werden diese Abweichungen beispielhaft am maximalen FuRrundungsradius
prpmax. der Paarungen B, C und D (siehe Anhang A) aufgezeigt. Die FuRausrundung am
Zahnstangenzahn pgmax’, die aus der Werkzeuggeometrie abgeleitet wurde, unterscheidet
sich deutlich vom normierten Bezugsprofil (ps = 0,38m,). Folglich gilt es die normative

Abschatzung des Ys furr den typischen Zahnstangenzahn zu berpriifen.

Tabelle 3-3: ZahnfuBausrundungen typischer Zahnstangenprofile

.. Paarun
GroRe Einheit g
D (o3 B
PfP,max [mm] 0,60-m, 0,70m, 0,65-mn

Um die Genauigkeit des analytischen Vorgehens nach ISO 6336 fiir den Zahnstangenzahn zu
untersuchen, wurde die ZahnfuBbiegespannung an FEM-Modellen des Zahnstangenzahnes
mithilfe von Linienlasten ermittelt. Der Spannungskorrekturfaktor Ys rem kann als Quotient aus
der maximalen Hauptspannung (oremmax) Und der analytischen Biege-Nennspannung oro-s
gebildet werden. Eine geringe Diskrepanz zwischen dem Ys, rem und dem Ys nach 1ISO 6336 ist
fur eine hinreichend genaue Abschatzung der Zahnfuldtragféhigkeit wiinschenswert. Nach
[LINK10] berechnet sich der Spannungskorrekturfaktor Ys rem Nach Gleichung 3-29 folgender-

mafden:

OFEM,max _ OFEM,max

Fy TR

KaKoKeaKpg pot=Ye Vg Vi
Lr TR i
=1 =1

Y rem =

(3-29)
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Fir die modellhafte Abbildung der ISO 6336 in der FEM wurden folgende Vereinfachungen
getroffen (vgl. Gleichung 3-29):

a) Einzeleingriff, d.h. e, < 1 und folglich K« = 1

c

)
b) Homogene Linienlast (Krg = 1) Uber einen unendlich breiten Zahn (keine Randeffekte)
) Beriihrlinie verlauft unter einem konstanten hr. und demnach wird Yg = 1 gesetzt

)

d) Der Formfaktor bzw. die Ersatzverzahnung wird iber or, beriicksichtigt

Eine Gegenuberstellung der Spannungswerte aus normativer Berechnungsmethodik und FEM
erfolgt in der anhand von drei charakteristischen Beispielen. Hierfliir wurde der analytische
Biegespannungswert auf die gesamte Zahnbreite projiziert, um einen Spannungs-verlauf zu
erzeugen. Die beste Ubereinstimmung ist bei der geradverzahnten Zahnstange (Fall a) zu
beobachten. Der analytisch ermittelte Spannungskorrekturfaktor Ys ist um 1,8 % geringer als
der Ys rem. Bei einer schragverzahnten Zahnstange zeigen sich etwas gréRere Unterschiede
zwischen dem analytischen Biegespannungswert und der FEM-Spannung. Auch das
Verhéltnis der Spannungskorrekturfaktoren Ys/Ysrem Spiegelt die konservativere
Abschatzung in der normativen Vorgehensweise wieder. Sowohl bei dem Fall b als auch beim
Fall ¢ wird Ys um 4,6 % bzw. 5,7 % groRer als in der entsprechenden FEM-Rechnung. Linke
fiihrt solche Unterschiede in [LINK10] auf die Verwendung der Ersatzgerad-verzahnung bzw.
auf den Schragenfaktor Yg und Formfaktor Yr bei Schrégungswinkeln § # 0° zurlick. In den
untenstehenden Beispielen begriindet sich die Diskrepanz nur auf die Ersatzgeradver-
zahnung, da ein Schragenfaktor von Y = 1 gewahlt wurde. Dennoch bildet die ISO 6336 den
mehrachsigen Spannungszustand am Zahnstangenzahn hinreichend genau ab, sodass die
normative Berechnungsabfolge fiir den Spannungskorrekturfaktor Ys ohne Einschrankung

angewendet werden kann.

Die Unterschiede aus [ARSL11] zwischen den ZahnfuRbiegespannungen der normativen
Verfahrens der DIN 3990 und den FEM-Spannungen konnten durch die beschriebenen
Anderungen am Biegehebelarm hr., der ZahnfuRdicke s, und des Formfaktors Yr bei

Profilwinkeln a, = 20°... 25° deutlich reduziert werden.
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3.5 Vergleich der modifizierten Tragféhigkeitsberechnung mit dem normativen
Standard

Abschlieend werden die durchgefiinrten Anderungen an der Tragféahigkeitsberechnung fir
ein Stirnrad-Zahnstangenpaar (ISO 6336zsg) im Hinblick auf das in Kapitel 3.1 erwahnte
Beispiel (Paarung A) angewendet. Die Spannungswerte fiir die Hertzsche Pressung und
ZahnfuBbiegespannung werden mit den Resultaten der vorgestellten Standardprogramme
(STPIus, KISSsoft) verglichen. Die Zahnstange wurde in STPIlus als Ersatzstirnradverzahnung
mit einer Ersatzzahnezahl von zjes=5000 bzw. zzes= 9000 Zadhnen, in KISSsoft mit

Zzers = 5000 Z&hnen approximiert.

Bei der Gegenuiberstellung der nominellen Flankenpressungen im Walzpunkt in der Abbildung
3.10 wird ersichtlich, dass die Programme KISSsoft und STPlus bei einer Ersatzzéhnezahl
Z2ers = 5000 deutlich geringere Pressungswerte (ca. -14 %) ermitteln als STPlus bei einer
Ersatzzdhnezahl zzes =9000. Daruber hinaus ordnet sich das STPlus-Ergebnis mit
Z2ers = 9000 mit einer Abweichung von ca. +2 % nur geringfligig oberhalb der nominellen
Flankenpressung oo, ¢ der ISO 6336zsc ein. Die Unterschiede innerhalb von STPlus werden

hauptséchlich durch die Profilliberdeckung e, und der Eingriffsfedersteifigkeit c, hervorgerufen.

Flankenpressung
ouc [N/mm?]

mmm KissSoft mmm STPlus (1)
[ STPlus (2) —4—1S0633675G

Abbildung 3.10: Auswirkung der
Anpassungen auf die Griibchentragfahigkeit
am Bsp. A
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Tabelle 3-4: Validierung der analytischen ZahnfuRbiegespannungen mit der FEM an
drei Beispielen

Geometrieparameter Spannungswerte

a) Paarung D

1000
e m,=2,05mm o
=}
e a,=25° g _ 800
8%
— aQ -
* B=0° @ g e00f -
o~ ; Fa
e Yr=1,68 Q0 Z & v
S o 400|; \
o Ys / YS,FEM = 1,57 / 1,60 -E (o) F ‘.
c
& 200
N — 1506336
- - -FEM
0

0 5 10 15 20 25
Zahnbreite b, [mm]

b) Paarung C

1000
e m,=2,12 mm = 4.6%
y 0
o 0=20° g 800 '
o 3‘\2 —”-,—-‘-_'-“‘
* B=102 2 600
o Yi=195 ez .
S o 400 ; '
o Ys / YS,FEM = 1,59 / 1,52 2 © " “
c
< 200
N — 1506336
- - -FEM

0 " "
0 5 10 15 20 25
Zahnbreite b; [mm]

c) Paarung B

1000

e m,=1,70 mm > * 5,7%
c

. w250 S S0
&< & N

* Be=-115° 2E 600 X
] & '

e Yr=123 2= ; 5
3% 400/ '

o Ys/Ysmm=186/176 2° : v
c \
<

200
N — 1506336
- --FEM
0

0 5 10 15 20 25
Zahnbreite b, [mm)]
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Noch deutlichere Unterschiede zeigen sich bei der Berechnung der Zahnfutragfahigkeit fur
die Stirnrad- / Ersatzrad- bzw. Stirnrad- / Zahnstangenpaarung (siehe Abbildung 3.11). Bei
einer vergroRerten Ersatzzahnezahl steigt die Zahnfullbiegespannung am Zahnstangenzahn
orz innerhalb STPlus um ca. 18 % an. Nach angepasster Berechnungsmethodik (ISO 6336zsc)
liegt die ZahnfulRbiegespannung or; um ca. 37 % deutlich darunter. Die Spannungswerte aus
KISSsoft bestatigen die Resultate aus STPlus(1). Selbst die ZahnfuRbiegespannung am Ritzel
or1 variiert innerhalb von STPlus in Abhangigkeit der Ersatzzahnezahl z; s um ca. 22 %. Die
Diskrepanzen werden durch die unterschiedlichen Eingriffsverhaltnisse hervorgerufen.
Beispielsweise verringert sich die Profilliiberdeckung &, in STPlus durch die Erhéhung der
Ersatzzdhnezahl auf z; s = 9000 um ca. 24 %. AuRerdem nimmt die Zahnkopfdicke am Ritzel
San1 UM etwa 8 % ab (siehe Tabelle 3-1). Die ermittelte ZahnfuRbiegespannung or1 aus

ISO 63362zsc liegt zwischen den analytischen Ergebnissen.

1400
1200 +——— -
1000

OFo,12 [N/mm?]
©
=)
S

ZahnfuR-Nennspannung

Ritzel Zahnstange
B KissSoft M STPlus (1) ®STPlus (2) 4150633675

Abbildung 3.11: Auswirkung der Anpassungen auf die
ZahnfuBtragfahigkeit am Bsp. A

3.6 Erweiterte Umfeldbetrachtung in Bezug auf die Zahnstangenlagerung

Die nominale Berlhrlinienlage definiert sich im Zahneingriff an einem last-, abweichungs- und
korrekturfreien Flankenpaar, der sogenannten konjugierten Verzahnung. Im Betriebszustand
kann sowohl die Beriihrlinienlage als auch das Klaffmal® zwischen den Zahnflanken wegen
den Fertigungsabweichungen, den elastischen Verformungen und Verlagerungen zum Teil
erheblich von dem Idealzustand abweichen. Die Kontaktlinienabweichung im Betriebszustand

gilt es bei einer Tragfahigkeitsberechnung zu beachten.
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Die wirksame Kontaktlinienabweichung Fg, nach 1SO 6336 berlicksichtigt die geometrisch
bedingten Form- und Lageabweichungen aus der Herstellung und Montage der Verzahnung
(fsz), das Lagerspiel (fg.), die elastischen Verformungen der Wellen- und Radkérper sowie der
beteiligten Stltzpunkte am Gehause (fgz) und den aus dem Einlaufvorgang resultierenden
VerschleiRabtrag yg.

Als Folge der angefederten Zahnstangenlagerung vergréert sich unter Betriebslast der
Achsabstand um den Betrag des Druckstlick- bzw. Federweges As. Der Einfluss des Feder-
weges As auf die Tragbildverlagerung in Abbildung 3.12 veranschaulicht die erforderliche
Prazisierung der Berechnung des Verlagerungsverhaltens. Dabei dient die Kippmomenten-
einleitung M,, bei einem Federweg von As =0 um (Fall a) der Darstellung des Systemver-
haltens bei Vorhandensein einer Verzahnungsabweichung.

Bei dem Vergleich der beiden Falle a) und b) wird offensichtlich, dass eine Achsabstands-
anderung von As = 50 pm sowohl die Lage als auch den Betrag der maximalen Kontaktkraft
verandert. Die Ortlichen Kontaktkrafte erhéhen sich etwa um das 1,2-fache und das Tragbild
verlagert sich weiter in Stirnseitenrichtung. Die Verlagerung der Kontaktzone wird
hervorgerufen durch das Zusammenspiel aus dem zunehmenden Flankenklaffen fi, den
vergroBerten Hebelarmen i, j der wirkenden Radial- F, bzw. Axialkraft F., sowie dem
Kippwinkel w um die Zahnstangenhubachse. Die in der Praxis Ublichen Federwege As kénnen
der Tabelle 3-5 entnommen werden. Die FEM-Kontaktanalysen zur Auswertung der Umfeld-
effekte erfolgten in [KONI15].

&
=]
a
N

2
h
s
Zahnnormalkraft F, [N]

b

=

Zahnhohe h [mm)]
Zahnnormalkraft F, [N]
Zahnhohe h [mm]

0 5 10 15 20

0 5 10 15 20
Zahnbreite b [mm] Zahnbreite b [mm]

a) Paarung D mit T; = 60 Nm, b) Paarung D mit T; = 60 Nm,
M,, =30 Nm, As = 0 um M,; =30 Nm, As = 50 um

Abbildung 3.12: Tragbildverlagerung unter Achsabstandsénderung As
(Verzahnungspaar D)
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Tabelle 3-5: Typische Druckstiickwege in Lenkgetrieben

As in [um]
Im Neuzustand 50 - 100
Lebensdauerende 200 — 400

In der Abbildung 3.13 wird die Rotationsbewegung der Zahnstange vom Anfangs- (wo) zum
Betriebszustand (w1) gezeigt, wobei sich der resultierende Drehwinkel wiip, unter Berticksich-
tigung des Uberwundenen Feder- oder Druckstlickweges As nach Gleichung 3-30 ermitteln
lasst. Bei einer Zahnstangendrehung um 02, bewegt sich der dufiere Eckpunkt des Zahn-

stangenzahnes um Ay auf einer Kreisbahn.

w=wy— W (3-30)
; T T
it sinwy = 2 @
720 b \2
@+ (%)
. Taz — Ay Taz — 245
sinw; = —— =
21

2
(Tq2 + As)2 + (sza)

AuRerer Eckpunkt bas |
Aw | baa Anfangszustand (wxipp, 0)
Wkipp, 1 21 —
Wkipp, 0 TR a2 Um wxipp, 1 verdrehtes
Zahnstangenprofil
‘ 02 g, (Betriebszustand)
As MVH i )
Z

Abbildung 3.13: Prinzip der Zahnstangenverkippung in Abhédngigkeit vom Federweg As

Die analytische Berechnung des Kippwinkels wiip, in Abhangigkeit vom Druckstuickspiel As
entspricht nach der Abbildung 3.14 im lastfreien Zustand sehr gut der Zahnstangenverdrehung

aus der FEM (Paarung D, Ti= 0 Nm, Msevo = 30 Nm). Unter zusatzlicher Einleitung eines
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Antriebsmomentes T weisen die analytischen Kippwinkel erst bei Drehmomenten T: > 60 Nm
und Drucksttickspielen von As > 200 um gréRere Abweichungen zur FEM auf (siehe Abbildung
3.15). Hierfir liegt die Ursache bei der Radialkraft F.,, die mit groRer werdendem Antriebs-
moment T; dem Servomoment Mservo Und dem Kippmoment aus der Verzahnung, M,
entgegenwirkt. GleichermalRen vergroflert sich das Kontakttragbild mit zunehmendem
Antriebsmoment Ti. Bei einer Tragbildausdehnung Uber die Zahnbreitenmitte hinaus wird ein
zuséatzliches Drehmoment induziert, welches den Kippmomenten entgegengerichtet ist. Der
Betriebslastfall befindet sich in der Regel zwischen 5 Nm < T; <70 Nm bei Msevo = 20 Nm.

Eine weiterfiihrende Validierung anhand eines Praxisbeispiels folgt in Kapitel 6.1.2.

Im nachsten Schritt ist es erforderlich, die Anderung durch die Drehung des &uReren
Eckpunktes des Zahnstangenzahnes in eine dquivalente Anderung des FlankenklaffmaRes fi
umzurechnen (Abbildung 3.13). Als gute Naherung kann der Abstand Ay mit dem Federweg

As gleichgesetzt werden.

25 . 25 . )
| =%~ FEM -+~ FEM, As = 50 um
5~ 2|/ Analytisch | 3| |- FEM, As =200 ym
B B =&~ Analytisch, As = 50 ym
3 15 3 15| = Analytisch, As =200 um
e < S m—— i - - -
E E L -8 .__3\ 7--¥- -
E 3 1
2 o
¥4 ¥4
0.5 i 0.5
0 | 0
0 100 200 300 400 ] 30 60 90 120
Drucksttickstickspiel As [pum] Antriebsmoment T; [Nm]
Abbildung 3.14: Kippwinkel wiipp in Abbildung 3.15: Kippwinkel wipp in
Abhéangigkeit vom Federweg As bei Abhangigkeit vom Antriebsmoment Ty
T:=0 Nm; My; =30 Nm bei As = konstant

Die Erhéhung des KlaffmaRes fix um den Betrag fg, als Folge der Verdrehung wird in der
Abbildung 3.16 verdeutlicht. Die Verdrehabweichung fg, ermittelt sich fir den &uReren
Profilschnitt mithilfe des Profilwinkels a. und der Anderung des @uReren Eckpunktes um Ay

nach Gl. 3-31 wie folgt:
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fpw = Ay - tan(ay) (3-31)

Weiter kann die Verdrehabweichung fs,, als zusatzlicher Bestandteil des Erwartungswertes der
Anteile fg verstanden werden (siehe GIl. 3-32). Daher kann die wirksame Flankenlinien-
abweichung Fg, nach [ISO6336] um den im Zahnstangengetriebe auftretenden Kippeinfluss
erweitert werden. Mithilfe der Summe aus dem Erwartungswert und der Streuung der Anteile

fzi sowie dem Einlaufverschleil yg nach [SCHL10] erhalt man die Gl. 3-32 und die GI. 3-33.

D Fo = foz + fiu + fie + fpo (3-32)

Fgy = |me| +,/Zf,§i - (3-33)

Abbildung 3.16: Darstellung
der Verkippung im
Zahnstangen-Langsschnitt

Hierbei bestimmen sich die Fertigungsabweichungen fg; aus den gliltigen Toleranzwerten der
Flankenlinienwinkelabweichungen fig1,2 nach DIN 3962 und der Achsneigungs- (fzs) sowie
Achsschrankungsabweichung (fzs) nach DIN 3964. Die Achsschrankungsabweichung fsg
ermittelt sich nach der Gl. 3-34 aus der Gehausewinkelabweichung A§ und dem Abstand L
zwischen Los- und Festlager. Wenn nur die Toleranzwerte bekannt sind, ergibt sich die

Summe aller geometrischen Abweichungen fg; gemaf [LINK10] und [SCHL10] nach GI. 3-35.
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fsp = L - tan(A5) (3-34)

fpz = (ZZ: f;?gi> + (fxﬁ :_;)
=1

2

2
+<f285_;tan(at)> -cos(a,) - cos(fy)  (3-39)

Darlber hinaus bestimmen sich die elastischen Anteile fgg fiir Lenkgetriebe nur aus der Biege-
und Torsionsverformung des Ritzels. Da sich die Drucksticklagerung der Zahnstange stets
unterhalb des Zahneingriffes befindet, kénnen die Auswirkungen der Biegeverformungen des
Zahnstangenkorpers auf den Breitenfaktor Kyg unberiicksichtigt bleiben. AulRerdem erlaubt die
fehlende Zahnverwindung beim Zahnstangenzahn auch die Vernachlassigung von Torsions-

einfliissen.

Somit ergeben sich die elastischen Verformungen fgz des Zahnstangengetriebes nur aus der
Verlagerung der Ritzelwelle. Die elastische Verformung fg: als Summe der Wellenbiegung und
der -torsion des Ritzels lasst sich nach GI. 3-36 gemaR der ISO 6336-1, Anhang E bestimmen.
Die unsymmetrische Fest-Loslagerung am Ritzel erzeugt einen auBermittigen Kontaktbereich,
der sich eher in Richtung des Ritzelschaftes auspragt. Zur Berechnung der elastischen
Verformung werden der Elastizitdtsmodul E, die Ritzelzahnbreite b; und die maRgebende

Umfangskraft F; am Teilkreis d; benétigt.

42 Fy (b1)4 (LG 65) 4 Fy (bl)z e 3
e =3\ 3abE\q,) \b, “38) T mosobE\g,) | ™=z (3-36)
fb,max f[,max
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3.7 Zwischenfazit

Zusammenfassend zum vorliegenden Kapitel ist eine Abbildung des Ritzel-Zahnstangen-
paares in die normative Berechnungsvorschrift zur Tragféhigkeitsberechnung nach ISO 6336
erreicht. FUr die Abschatzung der Griibchentragfahigkeit wurden die 6rtlichen Kriimmungen
im Kontaktbereich angepasst und die inneren Einzeleingriffspunkte als relevante Auslegungs-
punkte nachgewiesen. Die Ermittlung der ZahnfulRtragfahigkeit erweitert sich um den korrekten
Biegehebelarm hg.; am Zahnstangenzahn bzw. um die Modifizierung des Formfaktors Ye.. Der
Spannungskorrekturfaktor Ys, kann analog zur ISO 6336-3 bestimmt werden. Daruber hinaus
wurde das Verzahnungsumfeld um die Betriebseinfliisse Kippmoment M,, und Druckstiickspiel
As erganzt. Das Kippmoment M., kann aus der Servounterstiitzung als zusatzlicher Tangential-
kraftanteil in die Tragféhigkeitsberechnung integriert werden. Ein vorhandener Federweg As
ermdglicht eine Verdrehung der Zahnstange und verursacht demzufolge eine VergroRerung
der wirkenden Flankenlinienabweichung Fgy um den Anteil der Verdrehabweichung fg.. Der
Kippwinkel wyipp, wird als neue UmfeldgroRe eingefiihrt, womit sich das wirkende Flanken-
klaffen und der Breitenlastverteilungsfaktor im Ritzel-Zahnstangenpaar genauer berechnen
lasst. Spater erfolgt im Kapitel 5 die Validierung der Breitenlastverteilung durch die Gegen-
Uberstellung von analytischem Breitenfaktor und der aus Kontakttragbildern abgeleiteten

experimentellen Breitenlastverteilung.
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4 Methodentrager zur Ermittlung der Last- und Spannungsverteilung

4.1 Notwendigkeit der Berechnung einer Last- und Spannungsverteilung

4.1.1 Motivation

Das analytisch-empirische Vorgehen der ISO 6336 zur Ermittlung der charakteristischen
Tragfahigkeitskennwerte wurde im vorhergehenden Kapitel erweitert und an die Gegeben-
heiten eines Ritzel-Zahnstangenpaares (ISO 6336zsc) angepasst. Die Wechselwirkungen aus
den Kippmomenten M,,, dem Druckstiickspiel As und der Verdrehung der Zahnstange um
deren Langsachse wxip, flihren nach Abbildung 3.12 zu einer Tragbildverlagerung in Richtung
der Stirnseiten. Die Berihrlinien befinden sich infolge der Zahnstangenverdrehung in Zahn-
randndhe. Die Stirnseitengeometrie am Zahnstangenzahn unterscheidet sich wegen der
trapezférmigen Flankenform besonders deutlich von einer typischen Stirnradgeometrie. Daher
ist eine ortliche Steifigkeitsbetrachtung zur Abschatzung des Einflusses verschiedener Stirn-
seitengeometrien auf die Last- und Spannungsverteilung in Form eines prototypenahnlichen

Methodentragers durchzufiihren.

In der Abbildung 4.1 wird der Einfluss des trapezférmigen Zahnstangenzahnes (Stirnseiten-
winkel 8 = 54°) im Vergleich zu einer stirnradahnlichen Rechteckform (8 = 90°) anhand des
unterschiedlichen ZahnfuRRbiegespannungsverlaufes verdeutlicht. Hierfir wurde ein Zahn-
stangenzahn entlang der Kopfnutzlinie rn.. bzw. entlang der Profilmitte (rm2) mit einer
homogenen Linienlast beansprucht. Bei dem Lastangriff an der Kopfnutzlinie rn.; steigt die
ZahnfuBbiegespannung o in Zahnbreitenmitte der trapezférmigen Flankenform aufgrund der
verkulrzten Berihrlinie an. AuBerdem flhrt der 6rtliche Steifigkeitsabfall in Zahnrandnahe zu
einem verstarkten Spannungsabfall. Verschiebt sich der Lastangriff in Richtung des Zahn-
fulRes, so ndhern sich beide Spannungsverlaufe, mit Ausnahme eines unterschiedlichen Rand-

spannungsabfalls, an.

AuBerdem weisen die Ritzelgeometrien der Lenkverzahnungen signifikante Unterschiede
bezlglich Zédhnezahl und Profilverschiebung im Vergleich zu den Prifradern in [KUNE99] auf.
Kunert stitzt die allgemeine Verformungseinflussfunktion, die mithilfe einer Parameterstudie
aus einer Vielzahl von FEM-Analysen abgeleitet wurde, durch experimentelle Grundlagen-
versuche an Kunststoffzahnen: Die evolventischen Kunststoffverzahnungen beziehen sich auf
einen Normalmodul m, = 12 mm als MaRstabsfaktor und auf einen Schragungswinkelbereich

zwischen 0° < B1,2 < 31°.
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Hierbei konnten die Verformungseinflusszahlen mithilfe von Dehnmessstreifen-Ketten (DMS)
und dem Aufbringen einer Einzellast an beliebigen Stellen der Zahnflanke bestimmt werden
und die analytische Verformungseinflussfunktion E. fur den unendlichen Zahn, die
mechanische Spiegelungsmethode fiir den endlichen Zahn bzw. der Stirnseiteneinfluss

verifiziert werden.

Rechteckférmige Trapezformige 1000 Trapezférmig
Flankenform Flankenform I I e Rechteckformig
(6=90°) (6 <90°) 5

g”g

3 E

O~

QL Z

=

2 £

=

c

<

© V——

N ——Linienlast entlang Kopflinie

—Linienlast entlang Profilmitte:
D n i
0 5 10 15 20 25
Zahnbreite b, [mm)]

Abbildung 4.1: Einfluss einer Zahnstangenform (D-Profil) auf die
ZahnfuBbiegespannung

Der Einfluss des Biegehebelarms hg. kann laut [KUNE99] vernachlassigt werden, da bei einer
Einzellast in Kopfnahe des einen Zahnpartners, der jeweilige Kontaktpartner in Hohe des
ZahnfuBnutzkreises belastet wird. In Summe bildet sich wieder die allgemeine Verformungs-
einflussfunktion nach [LINK10] aus. Jedoch werden besonders starke zahnhéhenabhangige
Effekte auf die Verformungseinflussfunktion bei folgenden Stirnrédern erwartet:

e Kleinmodulige Verzahnungen (ca. m, < 2,2 mm)
e Geringe Zéhnezahlen (z1 =6 ... 8)

e Positive Profilverschiebungen zwischen 0,3 < x, < 0,8)

Zu der beschriebenen Verzahnungsgeometrie zéhlen auch die zu untersuchenden Stirnritzel.

4.1.2 Berechnung der Last- und Spannungsverteilung am Ritzel-Zahnstangenpaar

Damit eine genaue Abbildung der Last- und Spannungsverteilung im Zahnstangengetriebe

erfolgen kann, werden die einzelnen Berechnungsschritte fiir die Last- und Spannungs-
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verteilung in Bezug auf die vorhandenen Einfliisse im Zahnstangengetriebe analysiert und
gegebenenfalls modifiziert. Zunachst wird das standardisierte Vorgehen fir Stirnradpaarungen
gemal des Kapitels 2.6.1 auf die Zahnstangengetriebe angewendet. Diese Methode wird in
der Abbildung 4.2 mit blauen Pfeilen markiert. Die Berechnung der Lastverteilung stiitzt sich
auf das Verfahren verallgemeinerter Einflusszahlen nach [LINK10] und [SENF77] und erfordert
die Diskretisierung des Zahnes mithilfe eines eingespannten Plattenmodelles. Ausgehend von
den Zahngeometrien und den Beriihrverhaltnissen der Zahnpaarung kann die Verformungs-
einflusszahl in Abhangigkeit der Zahn- und Radkoérperverschiebung in Profillinienrichtung
sowie der Verformungseinflussfunktion in Zahnbreitenrichtung berechnet werden. Die soge-
nannte allgemeine Verformungseinflussfunktion (E.) nach [LINK10] beinhaltet das Abkling-
verhalten einer Einzellast am unendlichen Zahn. Weiter wird der Zahnrandeinfluss am end-
lichen Zahn (E;) mithilfe einer mechanischen Spiegelungsmethode in die Lastverteilungs-

rechnung projiziert. Eine genauere Erklarung wird im Kapitel 4.5 vorgenommen.

Bei der ortlichen Betrachtungsweise der Belastung und Beanspruchung missen die
Radkorperverschiebung bei der Zahnstange, die Verformungseinflussfunktionen beider Zahn-
partner sowie die Stirnseitengeometrie am Zahnstangenzahn eingehender untersucht werden.
Die Berechnung der Zahnverschiebung des Zahnstangenzahnes kann nahezu vollstandig aus
[WEBAS53] ibernommen werden. Einzig fiir den Radkdrper besteht eine Einschrénkung, da
bei Weber und Banaschek eine Halbebene anstelle des D-Profils zugrunde gelegt wird.
Folglich kann sich die Radkérperverschiebung beim vorliegenden Zahnstangen-Rundprofil
unterscheiden (siehe Abschnitt 4.2). Im Gegensatz dazu kdnnen die Zahn- und Radkérper-

verschiebungen am Stirnrad analog zu [WEBAS53] bzw. zu [LINK10] ermittelt werden.

Die Verformungseinflussfunktionen E. am unendlichen Zahn werden fir die Ritzel- und
Zahnstangenzéhne im Kapitel 4.3.1 ermittelt und mit der allgemeinen Verformungseinfluss-
funktion nach [LINK10] verglichen. Weiterfiihrend wird im Abschnitt 4.5 das Abklingverhalten
in Zahnrandnadhe des Zahnstangenzahnes analysiert, da sich dort das spéatere Tragbild im
Betriebszustand befindet. Somit wird am Zahnstangenzahn die Anderung der mechanischen
Spiegelung in Abhangigkeit zum Stirnkantenwinkel 8 mit Hilfe von FEM-Berechnungen
untersucht. AulRerdem gilt es, den Steifigkeitseinfluss eines freien oder gebundenen Verzahn-
ungsauslaufes auf den aktiven Verzahnungsbereich hinsichtlich der Verformungseinfluss-
funktion mithilfe vereinfachter FEM-Modelle zu bewerten. Eine analytische Beschreibung des
Reflexionsgrades als MaR der Anderung des Spiegelungsanteils ist zu entwickeln und in die

allgemeine Vorgehensweise nach [LINK10] zu integrieren.
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Als alternatives Vorgehen soll in dieser Arbeit die Methode fir allgemeine Plattenprofile nach
[HERT63] auf Zahnstangengetriebe erweitert werden und hinsichtlich des Verbesserungs-
potentials bei der Berechnung der Lastverteilung bewertet werden. Die erforderlichen Schritte
sind innerhalb der Abbildung 4.2 durch schwarze Pfeile markiert. Laut der Plattendefinition in
[HERT®63] gilt das trapezférmige Zahnprofil des Zahnstangenzahnes bereits als allgemeine
Plattengeometrie. Jedoch betrachtet Heft in der Methode fiir allgemeine Plattenprofile (siehe
Kapitel 2.6.2) nur den Biegemomenteneinfluss auf die Biegelinie, sodass das Verfahren fir die
vollstandige Abbildung von Zahnprofilen um die Einfliisse aus Querkraft-, Druckkraft und
Radkdrperverschiebung zu erweitern ist. Die hierfiir erforderlichen Modifizierungen werden im
Kapitel 4.3.2 naher erlautert.

4.2 Einfluss des Zahnstangenprofils auf die Verschiebungen

Nach Weber und Banaschek beruhen die elastischen Verschiebungen des Zahnes und des
Radkérpers auf der Gleichheit zwischen der Formanderungsarbeit und der Energie aus der
Beanspruchung. Durch die Belastung eines Zahnes mit einer homogenen Linienlast Wy in
Flankennormalrichtung Iasst sich auf die Zahn- und Radkdérperverschiebung schlieRen. Die
Verifizierung der FEM-Zahnmodelle nach [REIC06] erfolgte anhand der analytischen Losung
nach [WEBAS53]. Die verwendeten FEM-Zahnmodelle zur Separierung der Zahn- und Rad-
korpersteifigkeit in der FEM von [REIC06] werden in der Abbildung 4.3 am Beispiel eines
Zahnstangenzahnes skizziert.

Um die Radkdrpernachgiebigkeit nach [WEBAS53] auf den vorhandenen Zahnstangenzahn des
Lenkgetriebes zu lbertragen, soll im folgenden Abschnitt die Radkdrperverschiebung infolge
einer Linienlast mit FEM-Ergebnissen verglichen werden. Die Ermittlung der FEM-Verschieb-
ungsanteile erfolgt an Dreizahn-FEM-Modellen, die im Fall a) Zahn- und Radkdrperelastizitat
und im Fall b) nur die Zahnnachgiebigkeit enthalten. Infolge der Linienlast W, wirkt nach

Gleichung 4-1 auf jeden Knoten k eine Einzellast Fyn.

Wy = kT , wobei k die Anzahl der Profillinien beschreibt. (4-1)

Um unterschiedliche Biegesituationen zu berlicksichtigen, variiert die Kraftangriffsposition

entlang der Linien ryaz, r'mz und rye.
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Abbildung 4.3: Analyse der Zahn- und Radkoérperverschiebung nach [REIC06]

Die Ermittlung der analytischen Zahnverschiebung ohne Einspannelastizitat nach [WEBAS53]
wird in den absoluten Werten und im Biegelinienverlauf entlang des Zahnprofils vom FEM-
Vorgehen gemal [REIC06] bestatigt. Aber bei der Gegenlberstellung der analytischen
Radkérperverschiebungen zur FEM wird eine zu geringe Parallelverschiebung Ron sowie ein
zu grofder Radkorperbiegeanteil Ry festgestellt. Dagegen wird die Radkérperneigung Ruq
infolge Biegemoment und Querkraft nach [WEBA53] im Vergleich zum FEM-Zahnstangen-
modell korrekt wiedergegeben. Als Ursache fir die Unterschiede kann die Annahme des
Radkérpers als Halbebene in [WEBAS53] genannt werden, wodurch sich das Verformungs-
verhalten der Halbebene unter Last vom vorliegenden Zahnstangen-Rundprofil unterscheidet.
Ein weiterer Einfluss obliegt der Geometrie der ZahnfuRausrundung. Da sich das FEM-Modell
an die praxisUblichen Ausflihrungen im Lenkgetriebe gemaR der Tabelle 3-3 orientiert, unter-
scheidet es sich weitgehend zu [WEBAS3]. In der praktischen Anwendung ist eine vollrunde

FulRkurve typisch, der Kurvenradius pr entspricht damit der halben Lickenweite.

Daher ist die Berechnung der Radkoérperparallelverschiebung Ron* und des Radkorper-
biegeanteiles Rv* zur korrekten Abbildung der Zahnstangenverzahnung zu modifizieren. Die
Radkérperparallelverschiebung Rox*stltzt sich nach der Gleichung 4-2 aus [WEBAS53] auf den
Eingriffswinkel im Kraftangriffspunkt a' und den spezifischen Materialeigenschaften (E, v). Der
Radkérperbiegeanteil Ry* nach Gleichung 4-3 ermittelt sich zusatzlich aus dem Biegehebel-
arm yps und der wirkenden Zahnful3dicke sr.. Eine vollstandige Darstellung der Geometrie-

gréRen erfolgt in der Abbildung 4.7.
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Eine Korrektur der erwdhnten Radkorpersteifigkeitsanteile fir die Zahnstangenverzahnung

gelingt Giber die Anderung der konstanten Parameter QN* und M":

W, (48 . ,
Roy = Focosz(a ) (7(1 - v2)> “QN* + Cyp1 * Cwsa + (0,294 tan(a’))

Cwer T wm (4-2)
mit QN* = 2,5 anstelle 1,0
18 Vs
Ry = Cws -(—(1 —vz)) M
v A Sn (4-3)

mit M* = 0,166 anstelle 1,0

In der Abbildung 4.4 werden die durchgefilhrten Modifikationen der Radkorpersteifigkeit im
Hinblick auf das vorliegende D-Profil ndher quantifiziert. Wahrend sich die Parallelverschie-
bung am Radkérper um den Faktor QN* = 2,5 erhdht, verringert sich der Verschiebungsanteil

infolge des Biegemomentes an der Kopflinie um M* = 0,166.

100 T
. I Ron Rm
£ ) T
= 80 ——Biegeanteil [l'-tM
& T ——Parallelverschiebung (R, )
5 =1 éol —--Biegeanteil (R,
g’ E’ —--Parallelverschiebung {RQN}
3 o T
5 )
£ 3 Rar |-
@ - !
5 - /

/ 4
S 20 / V2o
/
0 i L " ,‘. -
0 2 4 6 8 10
Radius r [mm)] Radits [mm]
I'2
Ta2

Abbildung 4.4: Anpassung der Radkoérperverschiebung fiir eine
Zahnstange mit D-Profil

In der Abbildung 4.5 werden die Anpassungen der Zahnverschiebungsberechnung mit der
FEM-Biegelinie in Abh&ngigkeit von der Kraftangriffshohe dargestellt. Hierbei wird am Beispiel

der Verzahnungspaarung D die Krafteinleitungsstelle (rz) entlang des Profils variiert.
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Die Zahnverformung entlang des Zahnprofils wird am Dreizahn-Modell (Abbildung 4.3a) unter
einer konstanten Linienlast bei Anderung des Biegehebelarms berechnet. Die Zahnrandein-
flisse bleiben vernachléssigbar. Um die Abhangigkeit vom Biegehebelarm zu verdeutlichen,
wird die analytische Biegelinie in die Verschiebungsanteile des Zahnes und Radkérpers
aufgeteilt. In allen drei Fallen stimmt die analytische Biegelinie gut mit den FEM-Werten
Uberein, sodass mithilfe der gezeigten Modifikationen eine Abbildung des Rundprofils im

analytischen Berechnungsverfahren erreicht wird.

50 —
——FE-Biegelinie
——Analytische Biegelinie
’g‘ == =Zahnverschiebung
S 40} |«evss Mod. Radkorperverschiebung |
=
= /
8 30 /
87 Ta2
c
=]
5]
2 20} I /
3 /
g e =
> 10 i .
7
2
-’-
ol " " Il " J
0 2 4 5] 8 10

L TR TR Nt

Radius r [mm]
a) Konstante Linienlast entlang rejz = ryaz

50 v v 50 - —
——FE-Biegelinie ——FE-Biegelinie.
——hAnalytische Biegelinie — ——Analytische Biegelinie
= =—==Zahnverschiebung =] —==Zahnverschiebung
340 -+ :Mod. Radkérperverschiebung 40 1| ++:Mod. Radkirperverschiebung |
& <
S g
o
Q30 g 30
5 5
o) o)
]
220 £20 L
[$]
1Y 2 T2 .
2 2 ] M"
=10 10 :
I'2 :
SR - E— !
O . - T . ! 0 i A e —————— m—— ]
0 2 .4, .8, 8 10 0 2 4, .8 8 10
Radius r [mm] Radius r [mm]

b) Konstante Linienlast entlang rez = rmz c) Konstante Linienlast entlang rez = rne

Abbildung 4.5: Resultierende Zahn- und Radkoérperverschiebung im Vergleich zur
FEM
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4.3 Bestimmung der Verformungseinflussfunktionen fiir die Ritzel-
Zahnstangenpaarung

Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Anwendbarkeit der allgemeinen Verformungs-
einflussfunktion nach [LINK10] fir den Zahnstangen- und Ritzelzahn. Zur Bewertung werden
FEM-Zahnmodelle mit Einzellasten beaufschlagt und deren Abklingverhalten in Zahnbreiten-
richtung untersucht. Die zu variierenden Parameter sind die Kraftangriffshohe und —position in
Zahnbreitenrichtung. So ist es moglich, die resultierende Verformungseinflussfunktion unter

lokalen Steifigkeitsveranderungen zu bewerten.

Als alternative Methode zur allgemeinen Verformungseinflussfunktion des unendlichen
Zahnes aus [LINK10] soll im Kapitel 4.3.2 eine Berechnung der Verformungseinflussfunktion
unter Anwendung der Rayleigh-Ritz-Methode nach [RITZ09] (siehe hierzu Kap. 0) untersucht
werden. Heft entwickelte bereits in [HERT63] ein Vorgehen am Beispiel fir verschiedene
Plattenprofile, um die Verformungen eines eingespannten Profils unter einer Einzellast zu

beschreiben.

4.3.1 Verformungseinflussfunktion am unendlichen Ritzel-Zahnstangenpaar

Mithilfe der FEM wird das Verformungsabklingverhalten in Flankenlinienrichtung durch das
Aufbringen einer Einzellast in Zahnbreitenmitte (x* = 0) berechnet. Die Lasteinleitungsstelle
unterliegt im FEM-Zahnmodell jedoch dem Einfluss von Singularitatsfehlern, wodurch die
Auswertung erschwert wird. Nach Andersson und Vedmar in [AVEDO03] und [VEDM81] kénnen
die unerwiinschten FEM-Singularitaten im Kraftangriffspunkt mithilfe eines FEM-Zahnschalen-
modells beseitigt werden. In diesem Zahnschalenmodell von [AVEDO3] sind samtliche
Verformungen bis auf die Verschiebungen infolge der Singularitdt durch die sehr hohe
Steifigkeit unterdrtickt. Die Differenz des Verformungsabklingens aus dem FEM-Zahnmodell
und dem FEM-Zahnschalenmodell ergibt den gesuchten Verformungsverlauf entlang der
Flankenlinie. Durch die Normierung des Zahnverformungsverlaufes entlang der Zahnbreite
nach [KUNE99] auf einen Flacheninhalt A =1 Iasst sich die Verformungseinflussfunktion im

modulbezogenen Zahnbreitenbereich von -6 < x* < 6 berechnen.

In der Abbildung 4.6 werden die so ermittelten Verformungseinflussfunktionen bei einer
wirkenden Einzellast in Zahnbreitenmitte an den Zahnen der Verzahnungspaarung C (siehe
Anhang A) gezeigt. Zudem wurde diese Einzellast entlang der Profillinie variiert, sodass

verschiedene Krafthebelarme wirken. Das Abklingverhalten vom Zahnstangenzahn (Fall a) ist

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 22:16:49. © Urhebemrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

4.3 Bestimmung der Verformungseinflussfunktionen fiir die Ritzel-Zahnstangenpaarung 75

annahernd identisch zur allgemeinen Verformungseinflussfunktion nach [LINK10], somit wird
der Einfluss des Biegehebelarmes vernachlassigbar. Auerdem ist die Zahnbreite im
Verhaltnis zum Modul grenzwertig, sodass selbst bei einem Lastangriff in Zahnbreitenmitte
kein unendlicher Zahn laut Definition vorliegt. Dagegen kann am Stirnradzahn fiir beide
Kraftangriffshéhen eine Stauchung der Verformungseinflussfunktion im Vergleich zum
Funktionsverlauf nach [LINK10] identifiziert werden. Die geometrischen Besonderheiten (siehe
Abschnitt 4.1.1) fiihren zu diesem leicht veranderten Steifigkeitsverhalten. Das heif}t, in
Kraftangriffsnahe ist ein geringerer Gradient zu erwarten, der bei Verschiebung der Einzellast
in Richtung des ZahnfuBnutzkreises weiter abnimmt. Da die berechneten Funktionen am
Stirnradzahn gestaucht sind, muss von einer starkeren Kopplung der benachbarten Abschnitte
in Zahnbreitenrichtung ausgegangen werden. Die Verformungseinflussfunktion kann sich am

Zahnstangenzahn unendlicher Zahnbreite ber den Bereich von x* = +6 ausdehnen.

0.4 o4
i o
5 0.3 5 0.3 ~
0.2 €02 F/ \
=] =}
“UJ; k7
S 01 S0 4 R
E = 3
[} r i [} )
| i
& 6 4 2 o0 2 4 & S % 4 =2 o 2 4 &
g Modulbezogene Breite x* [-] g Modulbezogene Breite x" [-]
£ £
£ —"Naz FEM £ — a1 rem
o ) Q —
> Ni2,FEM > Nf1,FEM
————— Allg. Verformungseinflussfunktion =-=-=Allg. Verformungseinfllussiunklion
a) Zahnstangenzahn b) Stirnradzahn

Abbildung 4.6: Verformungseinflussfunktionen am unendlichen Zahn (Paarung C)

Auch bei der Einzellasteinleitung an den Zahnen der Verzahnungen B, D zeigen sich &hnliche
Resultate an Zahnstangen- und Stirnradzahn. Eine vollstadndige Darstellung der Verformungs-
einflussfunktionen E» in Abhangigkeit zu den verschiedenen Zahngeometrien und den
Lasteinleitungen an den Radien rya, rm und rys kdnnen dem Anhang B entnommen werden.
SchlieBlich ist fir die vorliegenden Ritzel-Zahnstangenpaarungen folgende Vorgehensweise
empfehlenswert:

e Am Zahnstangenzahn beschreibt die allgemeine Verformungseinflussfunktion nach

[LINK10] das Abklingverhalten hinreichend genau.
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o Die untersuchten Stirnradgeometrien erfordern eine genaue analytische Bestimmung
der Verformungseinflussfunktion, um eine sich anschlieBende Lastverteilungsberechn-

ung nicht zu beeintrachtigen.

Darliber hinaus weist eine FEM-Untersuchung zum Verhalten der Verformungseinfluss-
funktion E. in [SCHU12] nach, dass erst bei sehr grof3en Eingriffswinkeln an, > 40° am Zahn-
stangenzahn eine nennenswerte Abweichung zur allgemeinen Verformungseinflussfunktion
nach [LINK10] besteht.

4.3.2 Berechnung einer Verformungseinflussfunktion nach Hert

Die allgemeine Methode nach Heft beschreibt ein Naherungsverfahren auf Grundlage der
elastischen Formanderungsenergie und dem Potential der eingeleiteten Punktlasten. Das
Verfahren nach [HERT63] eignet sich fur Platten mit variablem Querschnitt und ermittelt fur
eine Punktlast samtliche Biegelinien entlang der Plattenhdhe, ¢ (&), und —breite, ¥(n). Somit
ist eine Approximierung des Abklingverhaltens fur die Ermittlung der Verformungs-
einflusszahlen gegeben. Die Bedingungen einer eingespannten Platte nach Kapitel 2.6.2
mussen weiterhin erflillt bleiben. Zur Abbildung eines Zahnes gilt das Plattenmodell nach Heft
nur bedingt, da die Biegelinie zusatzlich zum Biegemomenteneinfluss noch Verschiebungs-
anteile aus Querkraft-, Druckkraft- und Radkorperverschiebung enthdlt. Das bedeutet, dass
die zu ermittelnden Biegelinien aus den Anteilen des Biegemomentes und der Querkraft
bestehen sollten. Weiterhin erfordert das Naherungsverfahren nach Rayleigh-Ritz aus
[RITZ09] eine Folge bestmoglicher Naherungen fir die Biegelinie. Daher tragt insbesondere
die Auswahl der ersten Grundgleichung ¢+ eine entscheidende Bedeutung, da sie maRgeblich
die Genauigkeit des Verfahrens einstellt. Demzufolge eignet sich die analytische Biegelinie
nach [WEBA53] als Grundgleichung ¢1. Daflr gilt es, die allgemeine Methode nach Heft
ausgehend von der Plattentheorie auf die Besonderheiten der Zahngeometrie anzupassen:

e Die Losung des ebenen Problems mit Hilfe des ebenen Verzerrungszustandes (e, = 0)
anstelle des ebenen Spannungszustandes (o, = 0)
* und die Hinterlegung eines hinreichend genauen Ansatz einer analytischen Biegelinie

des Zahnes.

Der Einfluss der berechneten Verformungseinflussfunktion aus [FUCH13] auf die
Lastverteilung wird im folgenden Kapitel weiterfiihrend analysiert.
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4.3.2.1 Formianderungsenergiehypothese des ebenen Dehnungszustandes

Dem Ansatz von Weber / Banaschek folgend, gilt fir den Zahnkontakt der ebene Verzer-
rungszustand (EVZ) anstelle des ebenen Spannungszustandes (ESZ). Diese Konvention wird
im folgenden Abschnitt auf die elastische Formanderungsenergie U nach [HERT63] ange-

wendet:

U:ﬂ.adfdn,

wobei & und n als dimensionslose Koordinaten und (4-4)

a als Flachendichte definiert sind.

Nach Szabé in [SZABO01] lassen sich hinreichend dlinne Kdérper zu ebenen Problemstellungen
vereinfachen. Wird ein ESZ in der x, y-Ebene vorausgesetzt, dann kénnen die Normal- und
Schubspannungen in der z-Ebene unter Vernachlassigung der Volumenkrafte folgender-

mafen ausgedriickt werden:
0, =0, Tyz=Ty; =0 (4-5)

AuRerdem bestimmen sich die Dehnungen &« und &, sowie die Schubspannung Ty, am

Bernoulli Balken nach [SZABO01] unter der Annahme des ESZ sowie der Verschiebung

w=w(x,y) wie folgt:

ou 1 ’w
&= =gl mvey) =25,
v 1 %w
& = ay E("y —voy) =z 9y?
ou v Tyy ?*w
Yoy = ay + ox G —2z 0x0dy (4-6)

Weiterhin weist Szabd auf die nur ndherungsweise erfiillbaren Randbedingungen beim ESZ
hin. Der EVZ charakterisiert sich nach [SZABO01] durch die verhinderte Dehnung in z-Richtung

sowie einer auftretenden Spannung o:
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2%w

ow v
&=5,= E(UX +oy) = —Z57 = 0 ,bzw. o, =v(0y+0,) (4-7)

Nun definieren sich die KenngréRen Dehnung &, und Gleitung vy des ebenen

Dehnungszustandes aus der Querkontraktionszahl v, dem Elastizitdtsmodul E und den
Spannungen o in x, y-Richtung sowie dem Schubmodul G und der Schubspannung Txy laut

Weber und Banaschek in [WEBA53] nach Gleichung 4-8.

1+v

& = z (ax - v(ox + O'y))
1+v
&y =— (0~ v(ox +3,))
1 2(1+v)
Yy = ETxy = T‘[xy (4-8)

Weiterhin ergibt sich die potentielle Energie je Raumeinheit a in [WEBA53] nach Gl. 4-9.
Durch das Einsetzen von Gl. 4-7 in Gl. 4-9 folgt schlieflich die GI. 4-10:

1
a=3 [exax +&,0, + yxyrxy] (4-9)
o 1-v 62w2+1—v 62w2+ 2v [(9%wdw
a=r T v\ ax2 1—-2v\ady? 1—2v\0dx? ay?
2w\’
2 (6x0y> (4-10)

Zur Bildung der GI. 4-11 wird abschlieBend die Gl. 4-10 in die Gl. 4-4 eingesetzt, um die
elastische Formanderungsenergie U nach Heft zu bestimmen. Laut Kapitel 2.6.2 wird die
Verschiebung w(x,y) =w( ) in den Grenzen {=0 -1 beziehungsweise 1n=-c0 - 400
integriert und w(§, 1) durch den Produktansatz Ciwi(§, n) — Cigi(§)Pi(n) ersetzt. Mit dieser
Annaherung ist die Hohenkoordinate (§) nahezu unabhangig von der Breitenkoordinate (7).
Demzufolge kénnen die Biegelinien entlang der Zahnhéhe und Zahnbreite separiert werden.

Die profilabhangige Steifigkeit D = D() komplettiert die Gleichung 4-11:
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v=[5 [ (0" ©@p) + 2 (o)’
+ 2D (e )
+2(1—v)((p'(z)w'(n))2 dédn 4-11)

AuRerdem ist zur Berechnung der relativen Verformung K nach Kapitel 2.6.2 eine Anpassung
der zu I6senden Integrale k;;, wii und v;; geman Gl. 4-12 notwendig, die sich wiederum auf die

Heft-Koeffizienten o und B auswirken.

= [ x© G ot ae

5= f OS2 o) g

( v)
—2v

Vii: X(E) [(1—1/)41 - HGIA IS (4-12)

4.3.2.2 Neue Grundgleichungen fiir den allgemeinen Ansatz nach Hert

Zunachst wird eine Konvertierung der Biegelinien w in die erste Basis der Biegelinienschar
nach [HERT63] benétigt. Im folgenden Abschnitt werden die erforderlichen Schritte anhand
eines Beispiels naher erlautert. Die geometrischen Zusammenhange am Zahnprofil zur
Beschreibung einer Biegelinie werden in der Abbildung 4.7 dargestellt. Die Verformung entlang
des Zahnprofils setzt sich aus den Biegemoment M;, der Schubkraft Fq und Druckkraft Fq
zusammen. Dariiber hinaus werden die Zahn- und Radkdrpersteifigkeit separiert voneinander
untersucht (siehe Abschnitt 4.2). Fir das bessere Verstandnis wird sich anfangs auf das
trapezférmige Zahnprofil sowie dessen Biegelinie infolge eines Biegemomentes My, bei starrem
Radkoérper beschrankt.
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. x(y) =2(ay+b)
! L
: an
an/z
A4 x /'
Fp / Fq
—_— ,L———_’ .......................................... - .-
y
Yps '
ys !
h

Abbildung 4.7: Zahngeometrie und Kraftekonvention gemaR
[WEBA53]

Basierend auf der allgemeingiltigen Biegelinie fur rechteckformige Balkenguerschnitte aus
[SZABO01] kann die Biegelinie fir trapezférmige Querschnitte gemaR [WEBAS53] mittels
Gleichung 4-13 formuliert werden. Der trapezférmige Querschnitt des Zahnes wird nach

Abbildung 4.7 Gber die Funktion x(y) realisiert.

o MO)A =) 30-v)E Y=y (“-13)
Wy = I®ME 2 E(ay+b)?
b-x(y)®
mit My(y) = —Fy(yps —¥) und 1(y) = j;y)

Durch die zweimalige Integration in den Grenzen von 0 bis y,s erhalt man in der Gleichung

4-14 die Biegelinie wy, infolge des Biegemomentes My, am trapezférmigen Zahnprofil:

W = 3(1—1;2)& In(ay + b) ayps +b _(b—ayps)y_c (4-14)
b 2 E a3 2a3(ax + b) 2a2b? z
a +b+2bIn(b
mit C, = Yps T (b)
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In dieser Schreibweise lassen sich auch die Biegelinien w4 infolge der Schub- und
Druckbeanspruchung am trapezférmigen Profil in den Gleichungen 4-15 und 4-16, basierend
auf dem Biegeverhalten nach [WEBAS53], formulieren. Zur Vereinfachung wurde fiir das
Verformungsabklingen in Zahnbreitenrichtung unter Quer- und Druckbelastung dasselbe
Verhalten wie bei der reinen Biegung einer eingespannten Platte nach Heft Gbernommen. Die
GroRe y beschreibt das charakteristische Querschnittsprofil des Zahnes.

(o1 fa v
wy = [ 1 = 20 =0 +0) 2 [ sy
F |1 b) In(b
:X(l_vz)(”“)fq[%_%] (4-15)
I N B S
Wa _JEZ_(l v*) E fZ(ay+b)dy
_ F; [In(ay +b) In(b)
= (1 —vz) tanaf[iza —7] (4-16)

Wie bereits im Abschnitt 2.6.2 erwahnt, wird im Ansatz nach [HERT63] das Rayleigh-Ritz-
Verfahren verwendet, das auf der Basis einer Biegelinienschar ¢;(§) die Verschiebungen
infolge einer Einzellast in Profil- (§) und Breitenrichtung (n) berechnet. Insbesondere die
Biegelinie der ersten Basis ¢1(£) beeinflusst das Endergebnis mafgeblich, da die Biegelinien
der hoéheren Basen ¢,(§) nur noch eine Verfeinerung der Losung bewirken. Um die
verschiedenen Ansatze verknipfen zu kénnen, werden nun die BerechnungsgréfRen aus
[WEBAA53] in die Konventionen nach [HERT63] Uberflhrt. Die Berechnung nach Hetft basiert
auf den dimensionslosen Koordinaten § n sowie auf dem Verhdltnis k anstelle des

Eingriffswinkels a. Somit gelten folgende Notationen der Gl. 4-17:

y=¢a hy = aga’ +b
Yps = a )2 *
hy = a(éa*)* + béa* + ¢
tan(a) = kZSZn hy, =2afa*+b
A = 4ac + b? (4-17)

Hierbei beschreiben die Koeffizienten a, b die Zahnprofilform, der Koeffizient a* bezeichnet
nach Heft die wirkende Plattendicke. Ebenso gilt es die Randbedingungen an der
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Einspannung (§ = 0) und am freien Ende (§ = 1) nach Gleichung 4-18 zu erfiillen. Hierbei ist

das freie Ende gleichzusetzen mit der Lasteinleitungsstelle.

L ¢E=0)=0
1. ¢j§=0)=0

. gE=1)=1 (4-18)

Durch Einsetzen der Notationen (Gl. 4-17) in Gleichung 4-14 und unter Beachtung der
Randbedingungen (Gl. 4-18) erhalt man die erste Biegelinienbasis ¢1,(§) infolge der Biege-
momentbelastung nach Gl. 4-19. Wobei die dritte Randbedingung erst erfiillt wird, wenn
ki=1/¢ gilt.

3 -v)E, ‘a*+b (b—a-a’aé-a*
¢1b(f)=%§[ln(ho)+a;ho) _( azzz)af a
a-a* +b+2bIn(b)
S (4-19)

SchlieBlich ergibt sich die neue Grundgleichung der ersten Basis ¢1() aus den Biegemoment-
(ob), Querkraft-(pq) und Druckkraftanteilen (¢@q4) flur das trapezférmige Zahnprofil nach
Gleichung 4-20. Hierflr werden die Gleichungen 4-15 und 4-16 mithilfe der Notationen aus
der Gleichung 4-17 umgeformt.

:1(§) = [wlb +op, + <pld]

_ 2 . I
¢1,Trapez(f)=MFq [(ln(h0)+a a+b (b—a-a)di-a

2 E 2(hy) 2b?

a-a*+b+2bln(b)

T )+ In(hy) + In(hy) (4-20)

Analog dazu lasst sich die Grundgleichung der ersten Basis ¢1() fiir evolventische Zahnprofile
ermitteln. Eine Auflistung zu den Integrationskonstanten C; und C, kann dem Anhang C
entnommen werden. Eine Zusammenfassung uber die Grundgleichungen ¢.,(§) fir
trapezférmige und evolventische Zahnprofile ist dem Anhang D beigefiigt. Im Anhang E

werden die Grundgleichungen der héheren Basen ¢, () aufgelistet. Nun kann die elastische
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Formanderungsenergie U als Teil der Formanderungsarbeit I gemal der Gleichung 4-11

berechnet werden.

4.3.2.3 Ergebnisse des analytischen Ansatzes nach Hert

Die analytische Berechnung der Verformungseinflussfunktion kann mit dem allgemeinen
Ansatz nach Heft unter Beachtung der vorgestellten Anpassungen im Kapitel 4.3.2 ausgefiihrt
werden. Das Abklingverhalten infolge einer Einzellast aus der FEM und dem analytischen
Vorgehen werden in der Abbildung 4.8 mit der allgemeinen Verformungseinflussfunktion nach
[LINK10] gegenlbergestellt. Die eingeschlossene Flache wird auf A =1 normiert, wobei die
Funktionen der FEM und nach [HERT63] lber die modulbezogene Breite von x* =6 aus
[KUNE99] wirken. An den untersuchten Lasteinleitungsstellen (dna1, dne) wird eine gute
Ubereinstimmung zwischen Heft (Index: CAL) und der FEM ersichtlich. Der Verlauf der
allgemeinen Verformungseinflussfunktion E. liegt im Bereich (0 < |x*| <1,5) oberhalb der
ermittelten Funktionen bzw. im Bereich (1,5 < |x*| < 4) unterhalb. Die vollstandigen Ergeb-
nisse zu den Zahngeometrien der Paarungen B bis D fur die Kraftangriffshéhen an dyai, dm:

und dns sind dem Anhang F beigelegt.

o4 o4
8 8
m [£a}
5 0.3 §o03
x x
S0z Soz e,
% ‘@
2 17}
301 2041 \
= c n
2 0 - 2 - \\-\
o g -4 2 0 2 4 6 2 -6 -4 2 0 2 4 &
g Modulbezogene Breite x* [-] E Modulbezogene Breite x* [-]
£ £
o (]
5 dyat e 5 — Ay rem
= T Mal,CAL = e Ni1.CAL
— Allg. Verformungseinflussfunktion —Allg. Verformungseinflussfunktion
a) Einzellast in Kopfnahe b) Einzellast in FuBnahe

Abbildung 4.8: Gegeniiberstellung der Verformungseinflussfunktionen am
unendlichen Stirnradzahn (Paarung C)
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4.4 Last- und Spannungsverteilung am geradverzahnten Ritzel-Zahnstangenpaar

Im nachsten Schritt kdnnen die so ermittelten Verformungseinflussfunktionen unter Zuhilfe-
nahme der Verformungseinflusszahlenmethode zur Berechnung der Lastverteilung nach
[LINK10], [SENF77] und [KUNE99] verwendet werden. Zur Verifikation des analytisch-
numerischen Berechnungsansatzes dient ein geradverzahntes FEM-Kontaktmodell, wobei die
Zahnstangenzahne im Kontaktbereich einen stirnradtypischen Stirnseitenwinkel von 6 = 90°
aufweisen (siehe Abbildung 4.9). Des Weiteren wird das Antriebsmoment von T; = 10 Nm im
Zahnkontaktmodell Uber eine verwindungssteife Ritzelwelle beidseitig eingeleitet, um die
Torsionseffekte der Zahn- und Wellenverformung auf die Last- und Spannungsverteilung zu
minimieren. Durch die gezielte Flankenlinienendriicknahme am Zahnstangenzahn wird eine
Reduzierung der numerischen Steifigkeitseffekte des freien Zahnendes auf das Kontakttrag-
bild in der FEM erzielt. Die Endriicknahme wird festgelegt auf Cg; = Cgn = 10 pm entlang einer
Zahnbreite von L¢ = Len = 1 mm. Zur Einhaltung des EVZ analog Weber und Banaschek in
[WEBAS53] werden die Stirnseiten in Zahnbreitenrichtung als ideal starr angenommen. Um die
Lastverteilung der FEM entlang der Bertiihrlinie darzustellen, werden die Kontaktkrafte entlang
einer Profillinie auf die Stelle der Maximalkraft aufsummiert. Die Spannungsverteilung ergibt
sich im ZahnfuRbereich entlang derjenigen Flankenlinie, wo sich die Stelle der maximalen

Tangentialspannung befindet.

T:1=10Nm

Rechteck-
férmige
Flankenfor
(6 =90°)

Einspannungen

Abbildung 4.9: FEM-Analyse zur Last- und
Spannungsverteilung am Rechteckprofil an
geradverzahnter Verzahnungspaarung D
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Die Ergebnisse zu den Last- und Spannungsverteilungen der verschiedenen Methoden
werden in der Abbildung 4.10 dargestellt. Die Last- (LV) und Spannungsverteilungen (SV) der
FEM-Modelle kdnnen flr die zwei untersuchten Netzqualitdten, wobei FEM+ eine geringere
bzw. FEM. eine hohere Elementdichte markiert, als konsistent betrachtet werden. Die
Lasterh6hungen an den Beriihrlinienenden werden durch die ungleichbreiten Zahnpartner
hervorgerufen. Der prototypendhnliche Methodentrager zeigt unabhéangig vom Berechnungs-
ansatz ([LINK10], [HERT63]) in der Kontaktlinienmitte eine nahezu horizontale Belastung der
einzelnen Abschnitte. Die Lasth6hen in der Zahnbreitenmitte sind vergleichbar mit dem FEM-
Ergebnis. Auch die Lastspitzen in Zahnrandndhe werden mit einer Abweichung von ca. 9 %
hinreichend genau wiedergegeben. Bei der Verteilung der ZahnfuRbiegespannungen kann ein
ahnliches Verhalten charakterisiert werden. Die Spannungsverteilungen im prototypen-
ahnlichen Methodentrager weisen in Zahnbreitenmitte einen nahezu identischen Spannungs-
verlauf fir beide Berechnungsmethoden auf. Erst in Richtung des Zahnrandes werden ca.
17 % hohere Spannungswerte im Vergleich zur FEM berechnet. Die gré3eren Abweichungen
in Zahnrandnahe kdénnen auf die Flankenlinienendriicknahme im FEM-Modell zuriickgefiihrt

werden.

Die modifizierte Tragfahigkeitsberechnung fir Zahnstangengetriebe aus Abschnitt 3
(ISO 6336zsc) zeigt ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit den FEM-Ergebnissen. Die
hohe Deckungsgleichheit mit den Beanspruchungsextrema der FEM ist zuféllig, da der Rand-
spannungsanstieg und die Flankenlinienendriicknahme in der normativen Tragfahigkeits-

berechnung unbericksichtigt bleiben.

Die Auswirkungen der Verformungseinflussfunktion nach dem Heft-Vorgehen im Vergleich zur
allgemeinen Verformungseinflussfunktion aus [LINK10] auf die Berechnung der Last- und

Spannungsverteilung sind in diesem Beispiel vernachlassigbar.

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 22:16:49. © Urhebemrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

86 4 Methodentrager zur Ermittlung der Last- und Spannungsverteilung

150 | 100
— £
E £
E 120 : =
Z i g
3 i © “\
90 i =) A
= | 5 - g
k7 ; 1 c \
< 60 : g
2 ] I 2
5. i 2
301 i g 20
i i 3
i 2
y | [ | ¥ |E |
0 S 0
0 5 10 15 20 25 N0 5 10 15 20 25
Zahnbreite b, [mm] Zahnbreite b; [mm]
—— FEM;(grob) —— FEM;(grob)
—— FEM;(fein) —— FEM;(fein)
= * = LVLiteratur = = = SViiteratur
LVHei—t SVHeh
—— [S0633675¢
a) Lastverteilung b) Zahnfulbiegespannungs-
verteilung

Abbildung 4.10: Gegeniiberstellung der Last- (LV) und Spannungsverteilung (SV)
aus FEM und analytisch-numerischer Berechnung am Rechteckprofil

4.5 Einfluss von ortlichen Steifigkeitsunterschieden auf den Reflexionsgrad

Bei der Zahnstangenverzahnung ergibt sich als Folge des Zahnstangen-Rundprofils ein Abfall
der Stirnseite (siehe Abbildung 4.1). Damit erhéht sich die lokale Nachgiebigkeit in Zahnrand-
nahe wegen der fehlenden Stitzwirkung des benachbarten Materials. Die mechanische
Spiegelungs- bzw. Reflexionsmethode nach Hohrein und Senf in [SENF77] ist ein Werkzeug
der Last- und Spannungsverteilungsrechnung, um den Einfluss des Zahnrandes auf das
Abklingverhalten der Zahnverschiebung in Zahnbreitenrichtung zu berlicksichtigen. Hierbei
fungiert der Zahnrand fir die Zahnverschiebung wie eine senkrechte Spiegelungs- oder
Reflexionsebene ahnlich zu den bekannten Spiegelungseffekten der Optik. In [KRUNE99] wurde
das Vorgehen um die Effekte der Schragverzahnung erweitert. Das hei’t, dass die bei einer
Schragverzahnung auftretenden spitzen und stumpfen Zahnstirnseiten tUber den Faktor franaz
in Form einer Randeinflussfunktion f, und einer VergréRerungsfunktion f; in der Verformungs-

einflussfunktion E am Zahn endlicher Zahnbreite gemaR Gl. 4-21 beachtet werden.
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Der Faktoren f; und f. sind abhangig von der Entfernung des belasteten (x,i*) und
betrachteten Abschnittes (x:;,;") zum Zahnrand, dem Schragungswinkel 8, und der Stirnseiten-

geometrie in Form einer spitzen und stumpfen Zahnstirnseite.

frana2(0 =90°) =1+ f6f; (4-21)

Weiterhin fiihrt Kunert den Faktor frana1 €in, der die generellen Einflisse einer Randbelastung
auf den Spiegelungsanteil AE. beschreibt und somit als Funktion des zu ermittelnden
Reflexionsgrades verstanden werden kann. Solange eine rechtwinklige Stirnflankenseite als
Spiegelungsebene vorliegt, kann der Faktor frana1 = 1 nach Gl. 4-22 angenommen werden.
Zudem definiert [KUNE99] den Randeinflussbereich der mechanischen Reflexion beziehungs-
weise der Faktoren frana1,2 Zwischen 0 < xr;,;* < 2, wobei sich x..,;" = 0 am freien Zahnende
befindet.

frana1(@ =90°) =1 (4-22)

Fir die Ermittlung der Auswirkungen einer lokalen Steifigkeitsdnderung auf den
Spiegelungsanteil der Verformungseinflussfunktion wird die Abhangigkeit der Faktoren frana1
und franaz durch verschiedene trapezférmige Stirnseitengeometrien (Stirnseitenwinkel 8) bzw.
durch verschiedene Verzahnungsauslaufe (Auslaufwinkel y) gemaf der Abbildung 4.11 unter-
sucht. Diese Geometrien sollen die Charakteristika der unterschiedlichen 6rtlichen Steifig-
keiten in Zahnrandn&he nachbilden.

Gegenstand des vorliegenden Kapitels ist die weiterflihrende Untersuchung des Reflexions-
grades sowie das Ableiten analytischer Naherungen zur Abbildung einer lokalen Steifigkeits-
veranderung. Dadurch soll der Berechnungsgang der Last- und Spannungsverteilung in Zahn-

randnahe verbessert werden.

4.5.1 Einfiihrung des Reflexionsgrades

Bei dem trapezférmigen Flankenprofil der Zahnstange (siehe Abbildung 4.1) kann nicht mehr

von einer Orthogonalitdt der Reflexionsebene ausgegangen werden. Der Spiegelungsanteil
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AE wird sich in Abhangigkeit vom Stirnseitenwinkel 6 dndern. Das Mal} der Spiegelung am

freien Zahnende bei 6 = 90° kann als vollstandige Reflexion verstanden werden.

Eine Anderung des Stirnseitenwinkels 8 verursacht eine verdnderte Randsteifigkeit, die
wiederum eine Verdnderung des ReflexionsmaBes nach sich zieht. Einen grundlegenden
Uberblick tiber das Reflexionsverhalten bei unterschiedlichen Steifigkeitssituationen gibt die
Abbildung 4.11. Eine vollstandige, positive Reflexion (frana1 =1) liegt bei einer stirnrad-
typischen Stirnflankenseite mit 6 = 90° vor. Dagegen entsteht am unendlichen Zahn keine
Reflexion, somit wiirde sich in diesem Fall ein charakteristischer Reflexionsgrad von frana1 = 0
einstellen. Beide Falle werden bereits in der Literatur, wie bspw. [LINK10] und [KUNE99],
beschrieben. Eine schrége Stirnseitenneigung reflektiert nicht mehr den vollen Betrag von AE,
sodass sich in diesem Fall ein Reflexionswert zwischen 0 < frana1 <1 ergibt. Sehr kleine
Stirnseitenwinkel 8 << 10° besitzen in heutigen Anwendungen nur eine untergeordnete
Bedeutung. Darlber hinaus kann sich bei einer Verzahnung in Nahe des freien oder
gebundenen Auslaufes ebenfalls ein lokaler Steifigkeitssprung ausbilden, wobei entgegen des
freien Stirnseitenendes eine geringere Nachgiebigkeit zu erwarten ist. Folglich wird sich im

Bereich des Verzahnungsauslaufes ein negativer Reflexionsgrad herausbilden.

Unendlicher Zahn
8=y=0°) Endlicher Zahn
(0°< B8 <90°und y=0°)
AL

Endlicher Zahn 1 Ve

(0°<y<90°und 6 =0°) ]
£
A PN !
e ™ ;
y=90° o 8=90°
Ideal o] " Randeinfluss
starrer ? wie bei
Anschluss 2 Stirnrédern
: 2 8=0°
| v=0°
o

Abbildung 4.11: Modellvorstellung zum Reflexionsgrad fiir verschiedene
Zahnrandsteifigkeiten bei endlichen Zdhnen
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Eine graphische Erklarung zur Reflexionsgradermittiung wird anhand der Abbildung 4.12
aufgezeigt. Fur den Fall einer Einzellasteinleitung in Zahnrandnahe bei x.«*=1 kann die
Verformungseinflussfunktion E einschlieBlich des Spiegelungsanteils AE aus der FEM

ebenfalls mit Hilfe der Flachennormierung bestimmt werden.

Das analytische Vorgehen stiitzt sich auf die Verformungseinflussfunktion des unendlichen
Zahnes E, (als Flache A; gekennzeichnet) und deren Reflexionsanteil AE (Flache As), der sich
in Abhangigkeit von dem belasteten und betrachteten Zahnabschnitt sowie deren Rand-

abstande zur Stirnseite auch von der ortlichen Steifigkeit andert.

Aus diesen beiden Anteilen kann im analytischen Vorgehen ebenfalls auf eine Verformungs-
einflussfunktion E geschlossen werden. Ein Reflexionsgrad von frana1 = 1 gemal [KUNEQ9]
stellt sich ein, falls die Summe der analytisch berechneten Teilflachen A; + Az gleich der
Gesamtflache A; ergibt.

Der Faktor frana1 als Maly des Reflexionsgrades ermittelt sich nach der GI. 4-23 aus der
Verformungseinflussfunktion der FEM unter verschiedenen lokalen Steifigkeitssituationen am
Zahnrand und den jeweiligen diskreten analytischen Ldésungen der Verformungseinfluss-
funktion am unendlichen und endlichen Zahn nach [LINK10]. Spater dient der abgeleitete

Faktor frana1 der Abbildung der untersuchten Zahnrandeffekte.

0,4

E(x71.019)—Eoo(x")

frana1 (x;el) = AEoo(X10y) (4-23)

Verformungseinflussfunktion E [-]

0 2 4 6 8 10 12 1<
Relativer Randabstand xrel* [-]

Abbildung 4.12: Zusammenhange zur Ermittlung des Reflexionsgrades aus den
einzelnen Anteilen einer Verformungseinflussfunktion
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4.5.2 Reflexion bei einem trapezférmigen Zahnflankenprofil

Die Abhéangigkeit des variablen Spiegelungsanteils AE wird durch eine Variation des
Stirnseitenwinkels zwischen 30° <8 < 90° bei einer Schrittweite von A8 = 15° mithilfe von
geradverzahnten FEM-Zahnstangenmodellen analysiert. Durch die Geradverzahnung kann
spater der Zusammenhang zwischen dem Reflexionsgrad und dem Faktor frana1 ermittelt
werden. Hierbei wird eine Einzellast in Zahnrandnahe an den Radien rya2, rm2 und ryp, sowie
an zwei unterschiedlichen Randabstédnden x..12" angenommen. Das Verformungsabklingen
infolge der Randbelastung wird im Vergleich zum unendlichen Zahn ausgewertet. Zur
Verdeutlichung des Neigungseinflusses einer Stirnseite wird zunachst das &aquivalente
Reflexionsmal am stirnradahnlichen Ersatzprofil (x.ei* + t;j), das heilt an einem Zahnstangen-
zahn unter einem Stirnseitenwinkel von 6 = 90° mit einer weiteren FEM-Berechnung bestimmt.
Der Abstand t; nach Gl. 4-24 definiert sich als projizierter Abstand zwischen den Stirnkanten
des Trapez- und des Rechteck- bzw. Ersatzprofiles. Die Abbildung 4.13 zeigt die Ermittlung

des Abstandes t; am Beispiel der Lasteinleitung am Radius ryaz.

Xrel,l*
) Xrel,Z* t
s
RN . . . h;
IR ’ = St 60D =it g
mit
I'm2
I'ne2 i=1,2
y P «
< Xrer1 = 0,2 und x5, = 1,0
9 30° < 6 < 90°
S . Ag = 15° (4-24)
¢ Position einer Einzellasteinleitung

Abbildung 4.13: Definition der Randlasteinleitung bei der Zahnstangenverzahnung

Die resultierenden Verformungseinflussfunktionen E in Abhangigkeit von 6 bei einer Einzel-
lasteinleitung bei xr112° werden in der Abbildung 4.14 beispielhaft fir die kopfnahe Kraft-
angriffshéhe gezeigt. Mit steigendem Stirnseitenwinkel 6 erhdht sich der gespiegelte Anteil AE,
sodass gleichermalen die Verformungseinflussfunktion E zunimmt. Der Spiegelungsanteil des
Ersatzrades liegt mit Ausnahme zu 6 = 90° immer unterhalb des Wertes des trapezférmigen
Profils, da sich der Randabstand der Einzellast um den Wert t; erhoht. Bei einem Stirnseiten-

winkel von 6 = 90° sind die Kurven von Zahnstange und Ersatzrad deckungsgleich. Durch den
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vergroRerten Randabstand der Lasteinleitung (x:.i2*) reduziert sich bei beiden Profilformen der
Anteil von AE an der jeweiligen Verformungseinflussfunktion E.

Im Vergleich zu x.1* verschieben sich die ortlichen Maxima von der Stirnseite zur
Lasteinleitungsstelle. Dennoch bleiben die Unterschiede im Spiegelungsanteil AE an der

Stirnseite (x* = 0) und demzufolge auch im Reflexionsgrad weiterhin sichtbar.

Aus den errechneten Verformungseinflussfunktionen der Abbildung 4.14 sowie unter
Zuhilfenahme der Gleichung 4-25 Iasst sich das ReflexionsmaR bestimmen. In der Abbildung
4.15 wird der Reflexionsgrad frana1 in Abhéngigkeit vom Stirnseitenwinkel 8 unter kopfnaher
Punktbelastung bei einem Randabstand x..x* im Einflussbereich zwischen 0 <x." <2
veranschaulicht. Abgesehen von den geringen numerischen Ungenauigkeiten um die
Lasteinleitungsstelle herum, stellt sich ein nahezu horizontaler Verlauf des Reflexionsgrades
ein. Das heif3t, der Reflexionsgrad ist unabhangig von der Krafteinleitungsstelle (xr.11*) und wird
dariiber hinaus maRgeblich vom Stirnseitenwinkel 8 beeinflusst. Die Schwingungen des
Reflexionsgrades um die Lasteinleitungsstelle entstehen durch das Naherungsverfahren nach
Andersson und Vedmar (siehe Kapitel 4.3.1). Wegen der annahernd konstanten Verlaufe des
Reflexionsgrades genlgt im Folgenden die Betrachtung des Reflexionsgrades an der Stelle

x*=0.

Wie bereits in der Abbildung 4.11 angedeutet, verringert sich der Reflexionsgrad ausgehend
von Einflussfaktor franai = 1 bei 8 =90° mit abnehmendem Stirnseitenwinkel 6 in Richtung
frana1 = 0. Exemplarisch ergibt sich fiir 6 = 30° ein Reflexionsgrad von frana1 = 0,2. Eine voll-
stdndige Zusammenstellung der Reflexionsgrade fur die verschiedenen Kraftangriffshéhen r;

und die Randabstande x1." kdnnen dem Anhang G enthommen werden.
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Abbildung 4.14: Anderung der Verformungseinflussfunktion bei verschiedenen
Stirnseitenwinkeln 8 bei Einzellastangriff am Radius rn.2 in Zahnrandndhe
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Abbildung 4.15: Reflexionsgrad in Abhdngigkeit vom Stirnseitenwinkel 6 bei
Lasteinleitung am Radius ryaz
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In der Abbildung 4.16 wird der resultierende Reflexionsgrad fiir samtliche Kraftangriffshohen
und Randabstdnde an der Stirnseite (x*=0) dargestellt. Es wird deutlich, dass das
Reflexionsmal ebenfalls von der Kraftangriffshdhe r; abhangig ist. Bei den Einzellasten an rya;
und rm bildet sich ein nahezu linearer Funktionsverlauf aus, der unabhangig vom
Randabstand x..* ist. Der Einfluss der Radkorpersteifigkeit in ZahnfuBndhe bewirkt eine
Verringerung der Steigung des linearen Kurvenverlaufes bei der eingeleiteten Randlast an
xrel2”. Jedoch werden im ZahnfuRBbereich nur geringe Zahn- und Radkdrperverschiebungen

erreicht, sodass die Auswirkungen vernachlassigbar sind.

Somit kann der Reflexionsgrad frana1 @an geneigten Stirnseitenflaichen nach Gl. 4-25 in
Abhangigkeit vom Stirnseitenwinkel 8 als ausreichend genaue Naherung unabhangig von der

Position der Lasteinleitungsstelle analytisch erfasst werden.

2
frana1(6) = 1—0,75cos(6)  (4-25)
215
< I'Na2
8 I'm2
()]
[2]
c
£ —  Gleichung 4-25
< = = Literatur
& A x=0,2
X xi'=1,0

30 45 60 75 90
Stirnseitenwinkel 6 [°]

Abbildung 4.16: Reflexionsgrad in Abhédngigkeit vom Stirnseitenwinkel 6 an
der Stirnseite (x*=0; 82 =0°)

4.5.3 Beriicksichtigung des Reflexionsgrades bei der Berechnung der Last- und
Spannungsverteilung

Damit der Einfluss des Reflexionsgrades auf den Spiegelungsanteil der Verformungseinfluss-
funktion AE in Abhéangigkeit des Stirnseitenwinkels 6 in der Berechnung der Last- und
Spannungsverteilung zum Tragen kommt, ist es erforderlich, die Ermittlung der Verformungs-
einflussfunktion aus [LINK10] und [KUNE99] entsprechend der Gl. 4-26 anzupassen. Um die
trapezférmige Stirnseitengeometrie zu berlicksichtigen, ist der Reflexionsgrad frana1(6) aus

Gl. 4-25 einzusetzen.
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Ej; = [Eoo,-j + AE;; 'fRand1ij(9)] * franaz;(0) (4-26)

Dabei wird die Stirnseitenschragung 6 tUber den Reflexionsgrad frana1(6) nach Gl. 4-25 in der
Berechnung der Verformungseinflussfunktion E; berticksichtigt. Bei stirnradtypischen Stirn-
kanten reduziert sich die Verformungseinflussfunktion E; auf ihre urspriingliche Form geman
der Gl. 2-20 bzw. der Faktor frana1(8 = 90°) auf die Gl. 4-22. Der Schragungseinfluss auf den
Faktor frana2(0) kann in diesem Beispiel aufgrund der geradverzahnten Zahnpaarung
vernachlassigt werden. Der Einfluss der Schrdgung auf eine schragverzahnte Ritzel-
Zahnstangenpaarung wird im Kapitel 4.5.4 umfassend analysiert.

Der Reflexionsgrad zeigt bei der untersuchten Zahnstangengeometrie kaum Einfluss auf die
Spannungseinflussfunktion AS;, da sich die trapezférmige Stirnseitengeometrie in Zahnful3-
richtung deutlich verringert. Im Auswertebereich der ZahnfulRbiegespannung kann wieder eine
Stirnseitenschragung 6 = 90° angenommen werden. Der Unterschied im Verlauf der Zahnful3-

biegespannung aus der Abbildung 4.1 wird durch die gednderte Lastverteilung verursacht.

Im Folgenden wird die Berechnung der Last- und Spannungsverteilung fur das trapezférmige
Zahnstangenprofil beispielhaft ausgefihrt. Hierbei wird erneut das geradverzahnte FEM-
Kontaktmodell aus Kapitel 4.3.2.3 mit zwei unterschiedlichen Netzqualitaten verwendet.
Anstelle der rechtwinkligen Zahnflanke am Zahnstangenzahn liegt jedoch ein in der Praxis
Ublicher Stirnseitenwinkel von 6 = 54° vor. Die Ritzelbreite b, ist deutlich gréer als die mittlere
Zahnbreite des Zahnstangenzahnes, bzn. Die Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse der Last-

und Spannungsverteilung der verschiedenen Berechnungsmethoden.

Bei Betrachtung der Lastverteilung aus den FEM-Analysen wird erneut die Zunahme der
Kontaktlinienlange mit hoherer Diskretisierungsstufe deutlich. Wahrend die semi-numerische
Berechnungsmethode in der Kontaktlinienmitte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den FEM-
Resultaten erzielt, bilden sich in Zahnrandnahe héhere Kontaktkrafte von ca. 15 % mit der
allgemeinen Verformungseinflussfunktion nach [LINK10] und ca. 11 % bei Verwendung des
Heft-Algorithmus aus. In der Spannungsverteilung verringert sich die maximale Abweichung
zur FEM auf 9 % bei dem Vorgehen nach [LINK10] bzw. 8 % nach [HERT63]. In den FEM-
Modellen ist ein erhéhter Einfluss der lokalen Steifigkeiten am Zahnrand zu beobachten, der
sich mit feineren Netzglten verstarkt (Singularitat). Dieser Effekt wird durch die Flankenlinien-
endriicknahme in den FEM-Modellen verhindert, sodass die FEM-Ergebnisse in

Zahnrandnahe ebenfalls konvergieren.
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Daher kénnen sowohl die Belastungen (LV) als auch die ZahnfuRbeanspruchungen (SV) in
der FEM tendenziell geringer ausfallen als in der analytisch-numerischen Betrachtungsweise
nach [LINK10] oder [HERT63].

200 T T 100 . .
_ ALinke = 15 % & ALinke = 9 %
£ £ AHeft = 8 % ~109
E160 S b AIS06336z5c = 10 %
> [a—)
= o
S ©
120 o
=
2]
© c
L w0 @
E &
c
3 5
40 3
2
=}
| | €
i} 1 . . L | I g 0 L . i 1
0 5 10 15 20 25 N0 5 10 15 20 25
Zahnbreite bz [mm)] Zahnbreite b; [mm]
—— FEMy(grob) —— FEM;(grob)
—— FEMq;(fein) —— FEM;(fein)
== LViiteratur == SVLiiteratur
LVheit SVHert
- = 1S063367s
a) Lastverteilung b) Zahnfullbiegespannungsverteilung

Abbildung 4.17: Ergebnisse zur Last- und Spannungsverteilung bei einem
Ritzel-Zahnstangenpaar mit trapezféormiger Stirnseitengeometrie

4.5.4 Einfluss von spitzer und stumpfer Zahnstirnseite beim Zahnstangenprofil

Bisher wurde die Wirkung des trapezférmigen Flankenprofils auf den zuriickgespiegelten
Anteil AE der Verformungseinflussfunktion fir ein geradverzahntes Zahnstangenmodell
dargelegt. In der praktischen Anwendung werden zu einem groRen Teil schragverzahnte
Zahnstangen eingesetzt, um durch die zusatzliche Sprungiiberdeckung ez eine hohere
Gesamtlberdeckung ¢, zu realisieren. Daher ist die Gultigkeit der Randeinflussfunktion frana2
nach [KUNE99] fiir das trapezférmige Flankenprofil einer schragverzahnten Zahnstange bei
einer Randbelastung zu untersuchen. Durch die Schragung des Zahnes bilden sich eine spitze
und eine stumpfe Stirnseitengeometrie heraus, deren lokale Steifigkeitsveranderung vom

Schragungswinkel abhéngig ist. Zum Vergleich der FEM-Ergebnisse mit dem analytischen
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Ansatz nach Kunert (siehe Gl. 4-21) wird der Faktor franaz gemaf der Gl. 4-27 als Quotient
aus der Verformungseinflussfunktionen bei schrag- und geradverzahntem Zahnstangenzahn
definiert. Fiir die folgende Untersuchung bleiben bis auf die Anderung des Schragungswinkels
alle Gibrigen Geometrieparameter konstant.

Ep

franaz =3 ==, wobei (4-27)

p=0°

* Eg.qan der spitzen oder stumpfen Stirnseite wirkt
e und Eg_oe das charakteristische Verhalten an der Stirnseite bei

B = 0° wiederspiegelt

Zunachst wird die Ubereinstimmung der Herangehensweise aus der Gl. 4-27 am Zahn-
stangenzahn mit orthogonalen Stirnkanten (8 =90°) im Bereich zwischen -40° < g < 40°
nachgewiesen. Hierbei sollte sich ein Schragungswinkeleinfluss am Zahnrand einstellen, der
annahernd mit der analytischen Beschreibung nach Kunert (vgl. Gl. 4-21) Gibereinstimmt. Die
Abbildung 4.18 zeigt eine Gegeniiberstellung des Randeinflussfaktors franaz aus [KUNE99] und
den FEM-Ergebnissen am Zahnstangenzahn in Abhangigkeit von der Schragung p.bei Last-
einleitung an der Zahnprofilmitte. Fir eine bessere Quantifizierung des Steifigkeitsverhaltens
wurde die Lasteinleitung an den verschiedenen Randabstanden x;* = 1m, bzw. x;" = 2m, in
Profilmitte (rm2) vorgenommen. Bei einer spitzen Zahnstirnseite liegt die analytische Lésung
sowohl bei B,=20° als auch bei B,=40° im Ergebnisband der FEM. Das heil}t, die
zunehmende Nachgiebigkeit an der spitzen Stirnseitengeometrie wird mit dem analytischen
Vorgehen hinreichend genau approximiert. Zudem zeigt sich im FEM-Ergebnis ein deutlicher
Einfluss des Abstandes der Lasteinleitungsstelle (x;*) von der Stirnseite, der in der analytischen
Berechnung nach Gl. 4-21 bislang vernachlassigt wurde. An der stumpfen Zahnstirnseite
findet eine Steifigkeitserhéhung in Zahnrandnéhe statt. Fir das zu untersuchte Beispiel wird
der Effekt auf den Faktor frandz in der analytischen Abschatzung nach [KUNE99] zu positiv im
Vergleich zur FEM-Berechnung abgeschétzt. Wahrend der analytische Randeinflussfaktor
frandz zWischen 0 <x."<2 deutlich unterhalb von 1 liegt und sich mit steigendem
Schragungswinkeln reduziert, weisen die Einflisse im FEM-Modell nur geringe Ausschlage
um frangz = 1 auf. Dementsprechend deutlich verringern sich die FEM-Ergebnisbander an der
stumpfen Stirnseitengeometrie im Vergleich zur spitzen Stirnseite. Das bedeutet, dass die
Verformungseinflussfunktion Ej an der stumpfen Zahnstirn-seite in der Berechnungsvorschrift
fur den Faktor frana2(6 = 90°) nach [KUNE99] etwas zu gering abgeschatzt wird, insbesondere
bei groen Schragungswinkeln.
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Abbildung 4.18: Randeinflussfunktion fr.ng2 bei
stirnradahnlicher Stirnseitengeometrie (6 = 90°) in Abhéngigkeit
von dem Randabstand und der Lasteinleitung

Als Nachstes verdeutlicht die Abbildung 4.19 den Effekt einer trapezférmigen Stirnseiten-
geometrie auf den Randeinflussfaktor franaz bei einer Kraftangriffshohe an Profilmitte rm, bzw.
an der FuBnutzlinie ryp,. Der Stirnseitenwinkel des schragverzahnten Zahnstangenzahnes
weist einen flr Lenkgetriebe typischen Wert von 8 = 60° auf. Dadurch schwéachen sich die
Werte fir den Faktor frana2, insbesondere am Zahnrand und bei einer Lasteinleitung in
Richtung des Zahnkopfes, im Vergleich zu den Werten fur frana2 bei einem Stirnseitenwinkel
von 6 =90° (siehe Abbildung 4.18) deutlich ab. Der Faktor franaz Nimmt in Zahnrandnahe
merklich niedrigere Funktionswerte an als zuvor bei der senkrechten Stirnseite. Zum besseren
Vergleich kann wiederum die Darstellung des FEM-Ergebnisbandes bei Bspit. = 40°
herangezogen werden. Erst bei einem ungefahren Abstand von x..* = 1,5 von der Stirnkante
nahern sich die FEM-Ergebnisse wieder der analytischen Lésung nach [KUNE99] aus der
Abbildung 4.18 an. Die Differenzen zwischen den ermittelten Werten von franaz bei den
verschiedenen Stirnseitenneigungen von 6 =60° und 6 =90° verdeutlichen, dass fir die
Beriicksichtigung von geneigten Stirnseiten eine Modifikation des Schragungswinkeleinflusses

erforderlich ist.
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Abbildung 4.19: Randeinflussfunktion fr.na2 bei trapezférmiger Stirnseitengeometrie
(6=60°) in Abhangigkeit von dem Randabstand und der Lasteinleitung

An der stumpfen Zahnstirnseite (20° < Bs: < 40°) lasst sich mit der vereinfachten Annahme,
dass die Ausschlage des Faktors franaz bei der Lasteinleitung am Radius rye, aufgrund des
Doppeleingriffsgebietes zu vernachlassigen sind, ein konstanter Wert fiir franaz ableiten. Daflr
kénnen die Funktionsverlaufe bei einer Randbelastung am Radius rm2 herangezogen werden.
Wegen den annahernd horizontalen Verlaufen geniigt es, den Randeinflussfaktor frana2 analog

der Gl. 4-28 auf einen konstanten Wert festzulegen:

Franaz (0 = 60°% 20° < By, < 40°) = 1,15 (4-28)

Bei der spitzen Zahnstirnseite (20° < 5, < 40°) kdnnen die Funktionsverlaufe in Abhangigkeit
von dem Schragungswinkel Bs, und der Lasteinleitungsstelle x;* nicht derart vereinfacht
werden. Stattdessen werden die Ergebnisse aus der Abbildung 4.19 mithilfe eines Polynoms
2. Grades abgebildet. Hierfiir wird eine Gewichtung der beiden Einflussparameter (Bsy; x;*) zur
Abbildung der FEM-Ergebnisse durchgefiihrt. Die Polynomfunktion, bestehend aus den
Koeffizienten und der Interpolation Gber die Gewichtung, wird in der Gl. 4-29 dargelegt. Die

Gewichtungsfaktoren werden mit u und v bezeichnet.
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franaz(8 = 60°% 20° < B, < 40°) (4-29)

=v,(1,142u, + 1,11uy) + v;1(1,127u, + 1,786u,)
+ [v,(—0,015u, — 0,016u,) + v, (—0,007u, — 0,048u,)]x;,;

+ [[v2(~0,0241,-0,006u;) + v, (0,001, + 0,012u)]x7e, |

. ulz%o[o]—l und u, =1-1u
mit .

X
_X
¢ V1T 0s

—-025 und vy,=1-11

Die Anwendbarkeit der Gl. 4-29 fiir die spitze Stirnseitengeometrie am Zahnstangenzahn wird

in der Abbildung 4.20 durch den Vergleich mit FEM-Einzellastuntersuchungen (Punkte: A, x)

Uberpriift. Bei der Variation der Lasteinleitungsstelle (Fall a) bleibt der Schragungswinkel

s» = 20°,40° unverandert. Bei beiden Lasteinleitungspositionen wird der Randeinflussfaktor

frandz fUr x* = 0,2 (1) und x;* = 1,0 (3) analytisch mit guter Ubereinstimmung zur FEM ermittelt.

Fir die analytische Naherungslésung bei x* = 0,5 (2) liegt kein FEM-Ergebnis vor. Auch im
umgekehrten Fall, das heiRt bei veréanderlichem Schragungswinkel 35, sowie konstanten

Lasteinleitungsstellen (Fall b), wird eine groRe Kongruenz zwischen der Gl. 4-29 und der FEM
offensichtlich. Letzlich kann durch die Gl. 4-29 eine hohe Abbildungsgenauigkeit bei einem

Stirnseitenwinkel 8 = 60° erreicht werden. Bei Schragungswinkeln von (s =0 ...20° wirde

sich der Randeinflussfaktor frana2 Nur geringfiigig von 1 unterscheiden.

2.5 T T T | 2.6
A ﬁspitz:40°
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a) Variation der Lasteinleitungsstelle b) Variation des Schragungswinkels

Abbildung 4.20: Analytische Randeinflussfunktion frag2 an der spitzen
Zahnstirnseite des Zahnstangenzahnes (8 = 60°)
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4.5.5 Verifikation des Schragungseinflusses einer trapezformigen Stirnseite

Das Vorgehen gemaR der Gl. 4-29 soll in diesem Kapitel mithilfe einer beispielhaften FEM-
Kontaktrechnung verifiziert werden. Hierfir wird das FEM-Modell aus Kapitel 4.3.2.3 um eine
schragverzahnte Zahnstange (B, = 15°) erweitert. Durch die Wahl eines Gehausewinkels von
8§ = 15° kann das Ritzel weiterhin geradverzahnt ausgefiihrt werden. Das Antriebsmoment wird
fur eine deutliche Ausbildung der Kontaktlinie auf T; = 100 Nm erhéht. In der Abbildung 4.21
werden die Verteilungen der Zahnfulbiegespannungen am Zahnstangenzahn fir die
verschiedenen Berechnungsmethoden gegenulbergestellt. Durch das Gleichsetzen von
Gehausewinkel und Zahnstangenschragung verlduft die Kontaktlinie gerade Uber die
Zahnflanke (vgl. Abbildung 4.3). Somit wird der Einfluss der Stirnseitengeometrie beziehungs-
weise die Steifigkeitsunterschiede von spitzer und stumpfer Stirnseite gezielt hervorgehoben.
Bei Betrachtung des Diagramms der Abbildung 4.21 lasst sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der verschiedenen Berechnungsmethoden in Bezug auf den Kurvenverlauf und der
Hoéhe der ZahnfulRbiegespannung oy, feststellen. Infolge des Steifigkeitszuwachses an der
stumpfen Zahnstirnseite verringert sich die ZahnfuBbiegespannung bei einer trapezférmigen
Zahnflanke nur um ca. 2 % im Vergleich zur spitzen Stirnseite. Diese unmerkliche Spannungs-
reduktion zeigt sich sowohl in der FEM-Kontaktrechnung als auch in der analytisch-
numerischen Berechnung der Last- und Spannungsverteilung, wobei letztere Berechnungs-

methode an beiden Stirnseiten eine ca. 3 % hdhere ZahnfuBbeanspruchung ermittelt.

Die geringere Abhangigkeit von der Stirnseitengeometrie am Zahnstangenzahn im Vergleich
zu den Stirnréddern wurde bereits in der Abbildung 4.19 durch die niedrigen Werte von franaz
angedeutet. Das normative Vorgehen, angepasst an Zahnstangengetriebe (ISO 6336zsg,
Kapitel 3), erreicht unter der Verwendung einer toleranzfreien Ersatzgeradverzahnung und
ohne Berlicksichtigung etwaiger Zahnrandeinfliisse sowie bei Beriicksichtigung des konkreten
Kraftbiegehebelarms anstelle des dufleren Einzeleingriffes ebenfalls akzeptable Spannungs-
abweichungen. Die numerisch berechneten Beanspruchungen aus der FEM sowie nach
[LINK10], [HERT63] liegen in Zahnbreitenmitte ca. 20 % unterhalb der ZahnfuRbiegespannung
der ISO 6336zsG.
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Abbildung 4.21: Verifikation des
Schriagungseinflusses frpaz anhand der
Spannungsverteilung (1 = 0% § =2 = 15°)

4.5.6 Reflexion bei einem Verzahnungsauslauf am Stirnradzahn

Bisher wurde der Einfluss von unterschiedlichen Stirnseitenneigungen auf die
Verformungseinflussfunktion E durch die Anderung des Spiegelungsanteils AE untersucht. In
der Praxis kann ebenso eine lokale Steifigkeitszunahme, die beispielsweise durch einen
Wellenabsatz oder einen Verzahnungsauslauf verursacht wird, auftreten. Nach der Abbildung
4.11 bewirkt ein unterschiedlicher Verzahnungsauslaufwinkel zwischen 0° <y <90° einen
Ortlichen Anstieg der Zahnsteifigkeit in Zahnrandnédhe, sodass ein Reflexionsgrad von

frana1 < 0 entstehen kann.

Als Voruntersuchung fiir einen linear ansteigenden Verzahnungsauslauf (0° <y < 90°) wird
dem Ausgangszustand (Abbildung 4.22, Fall a) zunachst eine Grenzbetrachtung mit zwei
verschiedenen Wellenabsatzen gegeniibergestellt. Die Ritzelwellen mit einem AufRendurch-
messer da = dr; (Abbildung 4.22, Fall b) bzw. da = da1 (Abbildung 4.22, Fall c) sollen modellhaft
eine aufgesetzte Verzahnung sowie eine eingearbeitete Verzahnung darstellen. Spater wird
unter Berlcksichtigung konkreter Anstiegswinkel y die Auswirkung eines Verzahnungs-
auslaufes bei Einzellasteinleitung innerhalb des aktiven Flankenbereiches (Abbildung 4.24,
Fall d) naher untersucht. In der Abbildung 4.22 (Fall a bis c) beziehungsweise in der Abbildung
4.24 (Fall d) werden die zugrunde gelegten geradverzahnten FEM-Stirnradmodelle und die

angenommen Krafteinleitungen an den Radien ryai, rm1 Und rya Néher erlautert.
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(geradverzahnt) Wellenabsatz

Abbildung 4.22: Grenzbetrachtung fiir das Vorhandensein eines
Verzahnungsauslaufes

So lassen sich die Verformungseinflussfunktionen E fiir jede Einzellast in Abhangigkeit vom
Verzahnungsauslauf und des Randabstandes der Lasteinleitung bestimmen. Der Reflexions-
grad frana1 lasst sich wiederum nach Gleichung 4-25 aus dem unterschiedlichen Verformungs-
abklingen infolge eingeleiteter Einzellasten in Zahnrandndhe sowie am unendlichen Zahn
berechnen. In der Abbildung 4.23 werden die Ergebnisse des Reflexionsgrades frana1 flr
geradverzahnte Stirnrader unter den Grenzfallen a) bis ¢) nach Abbildung 4.22 aufbereitet. Flr
den geradverzahnten Stirnradzahn ohne Wellenabsatz (Fall a, Abbildung 4.22) wird der
Reflexionsgrad von franda1,a = 1 bestatigt. Beim Stirnradzahn mit zapfenférmigem Anschluss ist
keine grundlegende Steifigkeitserhdhung durch den zusatzlichen Wellenkérpers zu erkennen,
sodass der Reflexionsgrad weiterhin bei frana1, = 1 verbleibt. Dariiber hinaus werden in der
Abbildung 4.23 die resultierenden Reflexionsgrade fir den Stirnradzahn unter Einfluss eines
Auslaufes mit einem Anstiegswinkel von y =90° (Fall c) dargestellt. Fiir den Fall c) stellt sich
bei den Kraftangriffshdhen rya1 und rm; ein charakteris-tischer Reflexionsgrad von ca. frana1,c = -
0,6 ein. Die Steifigkeiten im theoretischen Fall c) lassen weiterhin ein lokales Verformungs-
abklingen in Zahnbreitenrichtung zu, sodass der definierte Grenzwert frana1 = -1 (vgl. Abbildung
4.11) in der Praxis nicht zu erreichen ist. Tendenziell nimmt der Reflexionsgrad bei
zahnfuBnaher Lasteinleitung im Vergleich zur mittigen und kopfnahen Belastung zu (frana1 = -
0,4 bei x* = 2). Als Hauptursache kann hierfir das mehrachsige Steifigkeitsverhalten in Form
von Zahn-, Verzahnungsauslauf- und Radkdrpersteifigkeit angefiihrt werden, wobei Letztere
den groRten Anteil bei einer Krafteinleitung am FuRnutzkreis rye aufweist. Der relative
Randabstand x:.,i* der Krafteinleitungsstelle bleibt, unter Vernachlassigung der Singularitaten
und der numerischen Rechenungenauigkeiten, fur das Reflexionsmal} in den untersuchten
Fallen vernachlassigbar. Es kann annahernd von horizontalen Kurvenverlaufen ausgegangen
werden. Eine Zusammenstellung der Verformungseinflussfunktionen und den daraus

abgeleiteten Reflexionsgraden befindet sich im Anhang H.
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Abbildung 4.23: Reflexionsgrad bei einem endlichen
Stirnradzahn mit / ohne Wellenabsatz (Fall a, c)

Im nachsten Schritt wird der Einfluss des Auslaufwinkels y im Bereich zwischen 20° <y < 65°
bei einer Einzellast im Bereich der konstanten Zahnhoéhe genauer untersucht. Die geome-
trischen Zusammenhange werden in der Abbildung 4.24 als Fall d) fur den Kraftangriffs-
héhe h; = hya1 definiert. Die jeweiligen Randabstande x.,;* der Lasteinleitung kdnnen mithilfe
der wirkenden Kraftangriffshéhe h; fiir die verschiedenen Verzahnungsauslaufe nach Gl. 4-30

ermittelt werden.

» .Xrell*
. h:
P 7| Xrel, * —
hi f ! - g = Xrel1,i = tanly
1LY
- XJ . . h 1 (4-30)
- Xrel,2,i = tany + Emn

mity = 20°; 30°; 45°; 65°
mit hy = hygq, hipq oder hygq

d) Zahnmodell mit Auslauf (Kontakt im Bereich der konstanten Zahnhéhe)

Abbildung 4.24: Modellbetrachtungen zur Untersuchung des Verzahnungsauslaufes
am Beispiel der Lasteinleitung an der Hohe hya;

Die Verformungseinflussfunktionen, die mithilfe der FEM bei einer Einzellasteinleitung an der
Hohe hya1 ermittelt wurden, werden beispielhaft in der Abbildung 4.25 wiedergegeben. Wie im
Fall ¢) fuhrt der Steifigkeitszuwachs bei vorhandenen Auslaufwinkel y zu einer Herabsenkung

der Verformungseinflussfunktion E im Vergleich zum Verhalten bei unendlicher Zahnbreite
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(Ew). Somit I&sst sich bei einer Lasteinleitung in der Nahe des Verzahnungsauslaufes ebenso
eine Verringerung des Reflexionsgrades frana1 ableiten. Die Verformungseinflussfunktionen E
der Lastangriffshohen hmi, hyet befinden sich im Anhang H. Es zeigt sich, dass sich die
Funktionsausschlage mit steigenden Auslaufwinkel y bzw. mit zunehmenden Einfluss des
Verzahnungsauslaufes abnehmen. Mit Ausnahme des Funktionsverlaufes bei y = 65° und Xei1*
ist eine nahezu lineare Reduzierung der Extremwerte bei groRer werdenden Auslaufwinkel y
zu beobachten.

C e i — 0 = - » —
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Modulbezogene Breite x* [-] Modulbezogene Breite x* [-]

— Ecopem
-——— Eoo, Literatur
- ERitze](Xrel,i*: Y)

Abbildung 4.25: Darstellung der Verformungseinflussfunktionen am endlichen
Stirnradzahn unter Einfluss eines Verzahnungsauslaufes

Anhand der Abbildung 4.26 werden die ermittelten Reflexionswerte frana1 an der Stelle x* =0
in Abhangigkeit zum wirkenden Kraftbiegehebelarm und zum Verzahnungsauslaufwinkel
gegenubergestellt. Hierflr variiert sowohl der Auslaufwinkel zwischen 0° <y <90° als auch
der Krafthebelarm h; je nach Lasteinleitung an den Radien rya1, rm1 Und rya. Es zeigt sich, dass
keine Abhangigkeit zum Randabstand x:.;* besteht. Dagegen bewirkt ein zunehmender
Biegehebelarm h;, beziehungsweise der zunehmende Biegemomentenanteil, eine Ver-
ringerung des Reflexionsgrades frana1. Der Einfluss der Verzahnungsauslaufsteifigkeit in Form
des Auslaufwinkels y kann als nichtlinear bezeichnet werden. Ab einem Auslaufwinkel von ca.
y = 45° sorgt der negative Reflexionsgrad frana1 flr geringere Werte der Verformungseinfluss-

funktion E im Vergleich zum Verhalten bei unendlicher Zahnbreite (E..). Bei dem Lastangriff an
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der Hohe hnri zeigt sich wiederum der Steifigkeitseinfluss des Radkérpers, wodurch sich im
Verhaltnis zu den Ubrigen Lasteinleitungspositionen (hyai, hmi1) zum Teil deutlich groRere
Reflexionsgradwerte frana1  €rgeben. In der Abbildung 4.26 wird im Vergleich zum
Stirnseitenwinkel 8, bzw. zu der Abbildung 4.16, eine groRere Ergebnisstreuung des
Reflexionsgrades frana1 ersichtlich. Unter Beachtung des Auslaufwinkels y sowie unter der
Annahme, dass der relative Randabstand der Lasteinleitung und die Hohe des Biegehebel-
armes vernachlassigbar sind, kann der Reflexionsgrad frana1 durch die Gl. 4-31 angenahert

werden:

(4-31)

3 1
franar = ECOS4(V) -3

hNal
hum

— Gleichung 4-31

Reflexionsgrad frana1 [-]
= o

- — [LINK10]
1 A x=0,2
x x*=1.0

_2 i " i
0 225 45 67.5 90

Verzahnungsauslaufwinkel y [°]

Abbildung 4.26: Reflexionsgrad bei Einzellast im aktiven Flankenbereich (Fall a - d)

4.6 Zwischenfazit

Zunachst war es erforderlich die Radkdrperverschiebung aus Weber/ Banaschek an das
Rundprofil des Zahnstangenk&rpers anzupassen, um eine zur Belastung passende Biegelinie
zu erhalten. Im Anschluss wurde ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Verformungs-
verhaltens in Zahnbreitenrichtung bei der Einleitung einer Einzellast auf Basis der Studien an
unendlichen und endlichen Platten nach [HERT63] flr einen Zahnstangen- und Stirnradzahn
entwickelt. Damit konnte die Verformungseinflussfunktion in Abhangigkeit von der Zahnform

und vom wirkenden Kraftbiegehebelarm berechnet werden.

Ein Vergleich zwischen der allgemeinen Verformungseinflussfunktion aus [LINK10], dem
Funktionsverlauf nach [HERT63] sowie der FEM-Lésung ergab eine gute Ubereinstimmung

aller Methoden am Zahnstangenzahn, wobei sich eine Unempfindlichkeit gegeniiber einer
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Anderung des Krafthebelarmes entlang der Zahnhéhe zeigte. Als Grund kann der konstante
Profilwinkel herangezogen werden, der sich aus der ebenen Zahnprofilform des
Zahnstangenzahnes ergibt. Folglich kann weiterhin die allgemeine Verformungs-
einflussfunktion als gute Naherung fiir den Zahnstangenzahn verwendet werden. Auch die
abschlieRende Verifikation an den Last- und Spannungsverteilungen eines Ritzel-
Zahnstangenpaares bewies die Robustheit der numerischen Berechnungsvorschrift nach
[LINKO1], bzw. die erweiterte Berechnungsmethodik nach [HERTG63] erzielte keine deutliche

Verbesserung in der Ergebnisqualitat.

Des Weiteren wurde die GroRe des Reflexionsgrades definiert, um die Auswirkungen
verschiedener Stirnseitengeometrien und deren Steifigkeitsverhalten bei wirkender Rand-
belastung charakterisieren zu kénnen. Durch den Einfluss des Reflexionsgrades in Form des
Faktors frana1 auf die Verformungseinflussfunktion E kdnnen die Effekte in der Berechnung der
Last- und Spannungsverteilung berticksichtigt werden. Im Fall der trapezférmigen Zahn-
stangenflanke zeigte sich bei einer randnahen Einleitung einer Punktlast eine Reduzierung
des zuriickgespiegelten Anteils der Verformungseinflussfunktion (0 < frana1 < 1) im Vergleich
zur stirnradtypischen, orthogonalen Flankenform (frana1 = 1). Dieser Effekt kann durch die
héhere Randsteifigkeit als Folge der abgerundeten Stirnseitengeometrie des Zahnstangen-
profils erklart werden. Die niedrigeren Werte der Verformungseinflussfunktion in Zahnrand-
nahe bewirken am Zahnstangenzahn eine deutlich verminderte Lasterh6hung an den Enden
der Kontaktlinie. Zudem wurde der Einfluss eines angrenzenden Verzahnungsauslaufes als
Beispiel einer lokalen Steifigkeitserhdhung auf die Verformungseinflussfunktion E analysiert.
Der negativer Reflexionsgrad, d.h. der Einflussparameter frana1 < 0, bestatigte die Definition

zum Reflexionsverhalten gemaf der Abbildung 4.11.

Daran schloss sich die Analyse des Schragungswinkeleinflusses anhand des Faktors frana2 @an
einem typischen Zahnstangenzahn eines Lenkgetriebes (8 = 60°) an. Hier lieR sich ein deutlich
geringerer Einfluss der spitzen oder stumpfen Stirnseitengeometrie des Zahnstangenzahnes
im Vergleich zum Stirnrad nachweisen. Der Grund ist die erhdhte Zahnsteifigkeit in
Zahnrandnéahe des Zahnstangenzahnes, die als Folge der geringeren aktiven Zahnbreite in
Richtung des Zahnkopfes entsteht. Somit wurde eine Anpassung zum allgemeinen Vorgehen
nach [LINKO1] erforderlich. Wahrend fir die stumpfe Stirnseitengeometrie des Zahnstangen-
zahnes ein konstanter Wert frangz = 1,15 ausreicht, wurde fiir die spitze Stirnseite eine
Polynomfunktion 2. Grades ermittelt. Durch die Berlcksichtigung einer Gewichtung der
Einflussfaktoren Schragungswinkel und Randabstand der Lasteinleitungsstelle ist eine

dynamische Umrechnung auf die Einflussbereiche 0° < 5, < 40° sowie 0 < x;" < 2 mdglich.
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5 Experimentelle Untersuchungen
5.1 Zielsetzung

Die Lebensdauerabschatzung von Schliisselbauteilen mithilfe der Schadensakkumulation ist
eine etablierte Standardberechnungsmethode, die besonders in der Automobilindustrie stark
verbreitet ist. Um zuverldssige Aussagen zu erhalten, ist es einerseits wichtig auf verifizierte
Berechnungsverfahren, wie in Kapitel 3 und 4 gezeigt, aufzubauen. Andererseits missen
fundierte Informationen Uber die Beanspruchbarkeit der Bauteile zur Verfligung stehen.

Aus diesem Grund soll die Beanspruchbarkeit eines Ritzel-Zahnstangenpaares im folgenden
Abschnitt unter Variation von Verzahnungsgeometrie und Betriebsparametern mit Hilfe von
Wéhlerversuchen im Zeitfestigkeitsbereich bestimmt werden. Aus den Versuchsergebnissen
(Belastungswohlerlinien) kdnnen unter der Anwendung der vorgestellten Tragfahigkeitsbe-
rechnung die Bauteilwdhlerlinien erstellt werden. Diese Spannungswohlerlinie ist unabhangig
von der Verzahnungsgeometrie glltig. Die Parameterbetrachtung erfolgt an Serienver-
zahnungen, wodurch das Spektrum der Ublichen Verzahnungsqualitdten und Fertigungs-

toleranzen im Verzahnungsumfeld befindlicher Bauteile sichergestellt wird.

Grundsatzlich gelten Zahnflankenschdden wie Zahnausbriiche, Flankenbriiche oder
Eckabplatzer sowie ZahnfuBbriiche an den Ritzel- und Zahnstangenzahnen fiir sémtliche
Versuche als Abbruchkriterium. Besonderes Augenmerk liegt auf der Generierung von

ZahnfuBbriichen am Zahnstangenzahn.

Ziel der Untersuchung ist es, lenkungssystemunabhéngige Wohlerlinien gegen
ZahnfuRbruchversagen im Zeitfestigkeitsbereich (zwischen 10* und 10° Lastwechseln) zu
ermitteln und in die allgemeine Auslegungsberechnung von Ritzel-Zahnstangenver-
zahnungen zu Uberfiihren. Daflir wird die Versuchsdurchfiihrung in drei Stufen eingeteilt,
wobei mit zunehmender Stufe die Komplexitat der Einflussfaktoren und der Abbildungsgrad
zur realen Lenkung ansteigen. Eine detaillierte Zusammenstellung tber das Versuchs-
programm und die -durchfiihrung erfolgt in den Kapiteln 5.4 und 5.5.
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5.2 Versuchseinrichtungen
5.2.1 Laufversuchsstand

Die groBe Bandbreite der verschiedenen Lenkungstypen, die hohe Anzahl von
Einflussfaktoren im Lenkgetriebe sowie die schlechte Zuganglichkeit der Ritzel-Zahnstangen-
verzahnung im Betrieb schlieBt einen Priflauf im Standard-Dauerlaufversuchsstand fir
Lenkgetriebe der Robert Bosch Automotive Steering GmbH (RBAS) aus. Demzufolge wurde
am Institut fir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion (IMM, Technische Universitéat
Dresden) ein Priifstand fiir Uberrollungsversuche konzipiert, der folgende charakteristische
Merkmale erfullt:

— Ritzel-Zahnstangenverzahnungen aller tblichen Lenkungstypen sind prifbar

— Die Lagerung, die Schmierung und die Rickfettung der Verzahnungspaarung
erfolgt im lenkungstypischen Serienstandard

— Alle wesentlichen Umfeldeinflisse kdnnen gezielt separiert beziehungsweise
durch die Mdéglichkeit des Aufbringens von Zusatzlasten kombiniert werden

— Die optische Uberwachung der Verzahnungspaarung wahrend des Priiflaufes
ermoglicht ein exaktes Detektieren des Ausfallzeitpunktes

In der Abbildung 5.1 wird die Prifstandskonstruktion des Laufversuchsstandes naher
dargestellt. Die Drehbewegung des Prifritzels (2), das durch den momentengeregelten
Drehantrieb DA angetrieben wird, flhrt zu einer translatorischen Hubbewegung der
Prifzahnstange (1). Die Fest-Loslagerung des Ritzels ist konstruktiv in getrennten Gehausen
ausgeflihrt, sodass eine freie Sicht auf den Verzahnungsbereich gewahrleistet wird. Der
translatorischen Bewegung der Priifzahnstange (1) in x-Richtung wird durch einen
weggeregelten Linearantrieb (LA) entgegengewirkt. Der Betrag und die Richtung der
Bremskraft ermittelt sich aus den dreidimensionalen Spurstangenkraften Fy, Fy und F,. Die
Kraftaufbringung Uber Dreh- und Linearzylinder erfolgt mithilfe eines hydraulischen
Regelkreises. Falls die Einstellung der Kugelflanschbuchse (3) die rotatorische Bewegung der
Zahnstange nicht sperrt, verdreht sich die Zahnstange um die x-Achse entsprechend einer
mechanischen Lenkung oder einer Lenksaulen-Lenkung (EPSc) infolge des Kippmomentes
aus der Verzahnung M,.. Die Druckstiicklagerung (4) unterhalb des Zahneingriffes erlaubt ein
Auslenken der Zahnstange um den Federweg der Druckstiickfeder, sobald die Zahnradialkraft
F. die Federkraft Fr Ubersteigt. Durch den Gegenhalter (5) lasst sich das Druckstiickspiel zu
Beginn des Versuches einstellen und auf eine Achsabstandsanderung in y-Richtung zwischen
50 um bis 100 pm im Neuzustand begrenzen.
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Der Lagerbock (6) charakterisiert die servoseitige Lagerung der Zahnstange Uber eine
Hohlwelle (7). Die Hohlwelle (7) bewirkt eine breitere Abstltzung &hnlich einer achsparallelen
Lenkung und verhindert ein Klemmen wahrend der Verschiebebewegung infolge zu hoher
Zahnstangendurchbiegung. Durch den Spannsatz (9) wird die Bremskraft des Linearantriebes

LA vom Axialgelenk (8) Uber die Hohlwelle (7) an die Zahnstange (1) tGbertragen.

Der momentengeregelte Drehantrieb DA: dient der zusatzlichen Einleitung eines
Servomomentes M., analog eines servounterstiitzten Zahnstangengetriebes, wie beispiels-

weise bei der achsparallelen Lenkung (EPSapa) oder der Doppelritzel-Ausflihrung (EPSdp).

5.2.2 Pulsatorversuchsstand

Der Pulsatorversuch dient allgemein als Ersatzversuch fiir die Uberrollungsversuche aus
Abschnitt 5.2.1 und wird oftmals serienbegleitend als Uberpriifung des Warmebehand-
lungsverfahrens und des Werkstoffverhaltens eingesetzt. Die Pulsation (=10 Hz) des
Zahnstangenzahnes durch eine wechselseitige Axialkraft F, flhrt zu einem ZahnfuRversagen.
Der Pulsatorversuch gilt als weniger zeitaufwendige und kostengunstige Alternative zu den
Laufversuchen. Als Teil der vorliegenden Arbeit spielt der Pulsatorversuch der Bosch

Automotive Steering GmbH (RBAS) nur eine untergeordnete Rolle.

Das Prifstandkonzept sieht die Krafteinleitung F. in Axialrichtung (x-Richtung) Uber einen
weggeregelten Linearantrieb vor. Nach der Abbildung 5.2 wird die Priifzahnstange (1) tber
den Klemmbock (3) und die Spannschraube (6) axial fixiert, sodass sich der zu priifende
Zahnstangenzahn exakt unterhalb des Gegenhalters (2) befindet. Die genaue rotatorische
Ausrichtung der Zahnstange erfolgt mithilfe der Arretierungsvorrichtung (4). Nun kann das
eingreifende Gegenstlick Uber den Spannsatz ebenfalls axial fixiert werden. Durch die Auf-
bringung einer Konterkraft Fs wird einem Abheben des Gegenhalters infolge der Radialkrafte

entgegen gewirkt.

Die Abbildung 5.3 verdeutlicht die vorliegende Eingriffssituation zwischen der Prifzahnstange
(1) und dem Gegenhalter (2) naher. Die prismatische Arretierung wirkt als Lagerstelle und
verhindert die Zahnstangendurchbiegung Uber dem Zahneingriff. Im Versuch wird der Zahn
der Prifzahnstange (1) Uber eine Schlittenfiihrung wechselseitig gegen den Gegenhalter (2)
gedriickt. Um eine mit dem Laufversuch vergleichbare ZahnfuRbruchflache zu erzeugen, wird

eine Beruhrlinienlange gewabhlt, die geringer ausfallt als die mittlere Zahnbreite bam.

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 22:16:49. © Urhebemrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

5.2 Versuchseinrichtungen

111

Fs

- e
/Z%) R Kriafte, Momente

Freiheitsgrade, Priifzahnstange

1 Priifzahnstange 4 Arretierung
2 Gegenhalter 5 Zahnstangenlagerung
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Abbildung 5.2: Priifstandsaufbau zum Pulsen eines Zahnstangenzahnes
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Abbildung 5.3: Eingriffssituation am Pulsatorversuch
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5.3 Versuchsdaten

Als Prifpaarung, bestehend aus einem Prifritzel und einer Prufzahnstange, wird die Ritzel-
Zahnstangenpaarung nach Verzahnungsdatenblatt E (siehe Anhang A) ausgewahlt. In dieser
Serienverzahnung besitzt die Prifzahnstange einen deutlich niedrigeren Sicherheitsfaktor Sg
bezuglich Zahnfulermldungsbruch im Vergleich zum Prifritzel. Aulerdem belegen die
Uibrigen Sicherheitswerte, wie beispielsweise die Griibchensicherheit Sy, eine hohe Ausle-

gungssicherheit.

5.3.1 Werkstoffkundliche Untersuchungen

Im Folgenden wird auf die metallographischen Eigenschaften der Prifrader eingegangen,
wobei zwei Priifpaarungen (1, 2) stochastisch entnommen wurden. Es werden neben der
Werkstoffzusammensetzung, die Kernfestigkeit auch das makroskopische Geflige nach der
Warmebehandlung und verschiedene Schliffbilder zum Einhartetiefenverlauf naher betrachtet.
Die Kernfestigkeiten der Zahnstangen und Ritzel befinden sich innerhalb der Sollvorgaben
(siehe Tabelle 5-1). Die chemische Zusammensetzung nach DIN 10083 ist dem Anhang J

beigefiigt.

Tabelle 5-1: Werkstoff und Kernfestigkeit der Prifrader

Merkmal Zahnstange Ritzel
Werkstoff 37CrS4 16MnCr5
Kernfestigkeit in [MPa] 856 - 859 1042 - 1056
Sollvorgaben in [MPa] 780 - 930 > 900

In den Schliffbildern der Abbildung 5.4 werden die Gefligearten der verschiedenen
Hartebereiche an dem Priifritzel (a) und der Priifzahnstange (b, c) hervorgehoben. Das
einsatzgehartete Ritzel weist im Randbereich ein martensitisch-bainitisches Geflige mit einem
Rest-Austenitgehalt von bis zu 15 % auf. Das Kerngefiige wird als helle Markierung in
Abbildung 5.4a sichtbar. In den Schliffbildern der Zahnstange (Abbildung 5.4 b, c) werden die
Warmebehandlungseffekte durch die Hartung per Ringinduktor deutlich. Im gesamten
Zahnbereich und am Zahngrund bildet sich ein martensitisches Gefiige aus. Im Ubergangs-
bereich zum Kernmaterial (Vergltungsgefiige) entsteht ein Mischgeflige. Am Zahn sowie im
Ubergangsbereich wird eine zeilige Materialstruktur deutlich, die bei der Herstellung des
Rohlings (Strangpressverfahren) verursacht wird. Bei weiterer Vergroferung der Schliffbilder

(blaue Markierung) kann das Geflige naher analysiert werden.
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a) Stirnschnitt, Ritzel (Querschliff)

Ausschnitt in
Abbildung 5.5, a)
dargestellt.

¢) Querschliff durch die Zahnlucke

Abbildung 5.4: Schiliffbilder zur Darstellung der Hartebereiche

In der Abbildung 5.5a wird das martensitische Gefiige in Zahnllickenmitte deutlich sichtbar,
wobei die dunkleren Flachen als Zwischenstufengefiige aus Perlit und Bainit gelten. Durch die
Verwendung von polarisierten Licht |asst sich die Gitterorientierung der Kérner nachvollziehen
(Abbildung 5.5b). So kann am Zahnstangenzahn eine KorngréRRe von 5,0 um und feiner nach
[ISO643] detektiert werden. In Richtung des Zahnkopfes sind groRere Kérner zu erkennen.
Ein grobkérniges Geflige entsteht durch eine lokal zu grofRe Energieeinleitung, durch zu hohe

Temperaturen oder durch einen zu schnellen Abkiihlvorgang.
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a) Querschnitt entlang der Zahnliicke, b) Profilschnitt, Zahnstange

Zahnstange

Abbildung 5.5: Gefiigeumwandlungen am Zahnstangenzahn

AbschlieBend werden die Einhartetiefenverldufe an den entnommenen Prifpaarungen
untersucht. Der Harteverlauf wurde an drei verschiedenen Radien in Flankennormalrichtung
bestimmt und in der Abbildung 5.6 mit der einzuhaltenden Grenzhéarte innerhalb eines
definierten Oberflachenabstandes gegenibergestellt. Die Hartewerte der untersuchten

Prifréader befinden sich im Prifbereich oberhalb der geforderten Grenzharte.

Prifbereich Prifbereich
800 . - - 800
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g =
! ~ |
=, ‘ = i
©'400| | Z. 400 —
+© ] [0} | e ]
i@ i £ i !
T :© R kT
i ——  I'Nal T —_— I'm2 1
200} i — TI'm 1 200 — e i
H = In - Ip :
| —— Grenzhirte —— Grenzharte ||
0 | " L " " J 0 1 I
0 05 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Abstand zur Oberflache [mm] Abstand zur Oberflache [mm]
a) Ritzel b) Zahnstange

Abbildung 5.6: Einhartetiefenverlaufe entlang des mittleren Profilschnittes
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5.3.2 Auswertung der Verzahnungsmessung

Neben den mikroskopischen Randbedingungen ist fiir die spatere Versuchsauswertung auch
eine makroskopische Geometrieanalyse der Zahnpaarung notwendig, da sich die tatsachliche
Zahngeometrie aufgrund von Fertigungsabweichungen von der Nominalgeometrie
unterscheidet. Generell I13sst sich die Analyse in eine Geometrieprifung (MaR, Lage, Richtung,
Form) und eine Funktionspriifung (Einflanken-, Zweiflankenwalzpriifung, Tragbildmessung,
Schall- und Verlustleistungsmessung) gliedern. Wobei sich im folgenden Abschnitt auf die
Untersuchung der Makrogeometrie beschrénkt wird, da die Verzahnungsabweichungen

zwingend fir die Nachrechnung der Wéhlerversuche erforderlich sind.

Zunéchst wird die Abweichung zur vorgegebenen Flankenlinie am Zahnstangenzahn als ein
mafgeblicher Einflussfaktor der Breitenlastverteilung durch eine Zweiflankenmessung néaher
untersucht. Die standardisierten Flankenlinienabweichungen nach DIN 3960 werden Flanken-
linien-Winkelabweichung fig, Flankenlinien-Formabweichung fg und Flankenlinien-Gesamt-
abweichung Fg genannt. Wahrend bei einem Einflankenkontakt zwischen Messkugel und
Flanke die Bestimmung von Flankenmodifikationen, wie bspw. der Endriicknahme oder der
Breitenballigkeit, bei einer konstanten Zahnhoéhe im Vordergrund steht, wird bei einem
beidseitigen Anliegen der Messkugel an der Last- und Rickflanke (siehe Abbildung 5.7) die
Verzahnungsabweichungen bei einem Klemmverhalten an der Sensorverzahnung ahnlich des
spateren Betriebszustandes bestimmt. Hierbei wird die Messkugel in Abhéngigkeit von der
Lickenweite in z-Richtung nachgefiihrt. Die Abweichung der Messkugel in x-Richtung kann so
als gemittelte Flankenlinien-Winkelabweichung fyg aus der Links- und Rechtsflanke im

Betriebszustand interpretiert werden.

T o %g o u=3,3 um; o = 23,9 um
z o We—===r=—s il e i i >
T Pty P %0 % i
y 2 W05 % 08
=< o x ® *
- - S o T 2
g% $ g o o = B 0.:;‘:! ¥
§5 07 ox o mx®, s
[ lo AN
|| n Messreihe 1 40_‘
» Messreihe 2 60 | | | | J [
"G"e“fe'he 3 1 5 10 15 20 25 30 35
Tencen Zahnstangennr. [-]

Abbildung 5.7: Flankenlinien-Winkelabweichung an der mittleren Zahnliicke der
Priifzahnstangen
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Zudem werden in der Abbildung 5.7 die gemessenen Flankenlinien-Winkelabweichungen fig
an der mittleren Zahnliicke aller Prifzahnstangen dargestellt. Die mittlere Zahnlliicke des
Zahnstangenhubes bedeutet die Null- oder Geradeausfahrtstellung. Die Versuchstrager
streuen um einen Erwartungswert p = 3,3 um bei einer Standardabweichung o = 23,9 um. Bei
einem theoretischen Toleranzband von + 40 um liegen ca. 3 % der Prifkérper auRerhalb der
Grenzen. Die groRRe Streubreite entsteht infolge der zyklischen Entnahme der Zahnstangen
aus der Serienfertigung. Das heilt, die verwendeten Versuchstrager entstammen unterschied-

lichen Fertigungslinien oder Hartestationen.

In der Abbildung 5.8 werden die Einzelteilungsabweichungen f,; in Zahnbreitenmitte aller
Prlfzahnstangen, geordnet nach Messreihe (1 bis 3) und Zahnstangenummer (1 bis 35),
dargestellt. Fur die Bestimmung der Teilungs-Gesamtabweichung F, wurden séamtliche Links-
und Rechtsflanken einer Zahnstangenverzahnung im Bereich des Gesamthubes ausgewertet.
Auf Basis aller Prufzahnstangen kann ein Erwartungswert von p=156pum und eine
Standardabweichung ¢ =3,7 um bestimmt werden. Es sind zwei Uberschreitungen des

akzeptierten Toleranzbandes von + 20 um festzustellen.

w=15,6 um; 6 = 3,7 um
_. 40 e |
., § |
n = =L A=A Lo i, =4
o7 2 R PR Pk
3% ol .
2E
8 9O 20} Messreihe 1
rs I.IgJ g « Messreihe 2
o 40/ Messreihe 3
©
''''''''''''''' - ---Grenzen
S0 . ]
1 5 10 15 20 25 30 35
Zahnstangennr. [-]

Abbildung 5.8: Maximale Einzelteilungsabweichung in Zahnbreitenmitte aller
Priifzahnstangen liber den Gesamthub

Neben den Uberrollungsversuchen am Ritzel-Zahnstangenpaar sollen auch Pulsations-
versuche an den Zahnstangenzéhnen durchgefiihrt werden. Hierfir genlgt es, einzelne
Zahnstangen (Nr. 3, 7, 8) entlang des Gesamthubes hinsichtlich der vorliegenden Fertigungs-
abweichungen zu analysieren, da spater im Versuch jeder zweite Zahn einer Zahnstange

gepriift wird. Bei Betrachtung der Abbildung 5.9 wird das systematische Verhalten der
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Flankenlinien-Winkelabweichung fug und der Einzelteilungsabweichung f,: innerhalb eines
Verzahnungsfeldes deutlich dargestellt. So steigt beispielsweise die Flanken-Winkelab-
weichung fyg bei der Zahnstange 3 ausgehend vom ersten Zahn bei fug =11 um auf fyg = 34 pm
am letzten Zahn. Das Verhalten kann auf den Bauteilverzug infolge der Warmebehandlung,
die Vorhaltewerte im Rdumwerkzeug und der Einspannung des Zahnstangenrohlings sowie
die elastischen und plastischen Verformungen innerhalb des Frasprozesses zurlickgefiihrt
werden. Alle drei Zahnstangen befinden sich stets innerhalb des akzeptierten Toleranz-

bereiches.
60— 60
p=2,4um;o=211um u=>54pum; o =57 um
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Abbildung 5.9: Makroskopische Geometrieabweichungen entlang einzelner
Prifzahnstangen

Darlber hinaus werden die Prifritzel fir eine vollstadndige Dokumentation der Versuchstrager
ebenfalls stichprobenartig vermessen. Fir das Ritzel gelten die genormten Messgréen nach
DIN 3960 sowie die Messverfahren aus der einschlagigen Literatur, wie sie beispielsweise in

[LINK10] oder [NIEM86] flr Stirnrader definiert werden.

Die Messergebnisse zu der Flankenlinien-Winkelabweichung fyg, der Kreisteilungsabweichung
fo und der Rundlaufabweichung F. werden in der Abbildung 5.10 dargestellt. Hierbei liegt die
Flankenlinien-Winkelabweichung fuz beider Flankenseiten innerhalb eines vorgegebenen
Toleranzbandes von + 28 um. Die Breitenballigkeit von Cg = 30...40 um erschwert die exakte

Auswertung der Flankenlinien-Winkelabweichung fg.

Die maximalen Abweichungen der Kreisteilung beziehungsweise des Rundlaufes befinden
sich an den Pruifritzeln ebenfalls innerhalb der akzeptierten Fertigungstoleranzen und weisen

eine sehr kleine Standardabweichung von ¢ < 5 pm auf.
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Abbildung 5.10: Makroskopische Geometrieabweichungen bei einer Auswahl von
Priifritzeln
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5.4 Versuchsprogramm

Als gewahlte Verfahrensweise der Wohlerlinienerstellung wird eine Kombination aus dem
Horizonten- und Treppenstufenverfahren angewendet, das heif3t zu jedem gewahlten Last-
horizont werden drei gultige W&hlerpunkte bendtigt. Als Abbruchkriterium gilt das Versagen

durch einen ZahnfuRanriss oder —bruch am Zahnstangenzahn.

Die Randbedingungen der Wohlerversuche werden unter Zuhilfenahme der Abbildung 5.11
veranschaulicht. In dem &uReren Kreis werden die charakteristischen Merkmale der
Verzahnungspaarung erfasst, wobei eine Vielzahl der spezifischen Einflisse eines
Lenkungssystems nur in den Laufversuchen Uberprift wird. Demzufolge koénnen die
Ergebnisse des Pulsatorversuches als Werkstoffwohlerlinie beziehungsweise des Lauf-

versuches fiir die Erstellung einer Bauteilwohlerlinie herangezogen werden.

Der Versuchsplan fir den Pulsatorversuch sieht die Priifung jedes zweiten Zahnes der
Priifzahnstangen (Zahnstangen-Nr. 3, 7, 8) der Verzahnungspaarung E vor. Die Verzah-
nungsgeometrie zur Paarung ist dem Anhang A beigeflgt. Zusatzlich wird die Zahnpaarung E
mithilfe von Laufversuchen im Zeitfestigkeitsbereich untersucht, wobei verschiedene
Betriebssituationen fiir die Zahnstange experimentell eingestellt werden. Die Abbildung 5.12
dient der Verdeutlichung des Priifplanes zu den Uberrollungsversuchen. Ausgehend von
einem annahernd idealen Verzahnungssystem, dessen wirksame Flankenlinienabweichung
Fgy durch die verdrehgesicherte Zahnstange bei wiipp, =0° nur von der Flankenlinien-
Winkelabweichung fig sowie den Verzahnungs- und Umfeldnachgiebigkeiten beeinflusst wird,
lasst sich zunadchst ein stark vereinfachtes Lenksystem abbilden. In der nachsten
Versuchsreihe wird die Zahnstange permanent auf einen Kippwinkel von wxip, = -0,6° zZwangs-
verdreht, sodass sich die wirksame Flankenlinienabweichung Fg, um den Anteil der
Verdrehwinkelabweichung fg, erhéht. In einem weiteren Schritt wird der rotatorische
Freiheitsgrad der Zahnstange entsperrt, sodass sich die Zahnstange infolge des Kipp-
momentes M., frei einstellt. Das entspricht analog zum Abschnitt 2.4 einem Systemverhalten
ahnlich eines EPSc-Lenksystemes (Lenkverzahnung) oder eines EPSdp-Lenkgetriebes
(Servoverzahnung). In der letzten Versuchsreihe wird nach der Abbildung 5.12 ein dueres
Servomoment in das Prifsystem impliziert, um ein Betriebsverhalten wie bei einem
EPSapa- oder EPSdp-Lenksystem fiir die jeweilige Lenkverzahnung zu erzeugen. Das
Servomoment Mo lasst sich als zusatzliches Kippmoment zum bereits vorhandenen
Verzahnungsmoment M, inter-pretieren, das die Zahnstangenverdrehung je nach Vorzeichen

verstarkt oder abmindert.
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Abbildung 5.11:

Randbedingungen der Priifverzahnungen fiir
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Abbildung 5.12: Uberblick iiber die durchgefiihrten Laufversuche
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5.5 Versuchsdurchfiihrung

Ausgehend vom Versuchsprogramm lassen sich die Wohlerversuche aus der Abbildung 5.12
durch die Ausbildung der Tragbilder, den Lastzyklus sowie durch die vorliegende
Beanspruchungssituation im Zahnfull charakterisieren. Die untenstehende Tabelle 5-2
verdeutlicht die Randbedingungen der durchzufiihrenden Laufversuche (Nr. 1 bis Nr. 4) im
Vergleich zum Lenksystem in der Praxis (Nr. 5). Die schematische Darstellung der Tragbilder
unter maximaler Belastung erfolgt in der Draufsicht des Zahnes. Die linke Flanke zeigt das
Tragbild unter maximaler Last in Richtung des negativen Hubbereiches (Zahnstange
ausgefahren), die rechte Flanke das Tragbild bei eingefahrener Zahnstange. Durch die freie
Rotation der Zahnstange um deren Hubachse (Nr. 3 bis Nr. 5) entstehen spiegelsymmetrische
Tragbilder um die Zahnbreitenmitte. Bei Einleitung eines zusatzlichen Servomomentes
verschieben sich die Tragbilder in Richtung der Stirnseiten (Nr. 4, 5). Aufgrund der Richtungs-
abhangigkeit von Antriebs- (T:), Verzahnungs- (M,;) und Servomoment (Msevo) bleibt die

Symmetrie der Tragbilder weitgehend erhalten.

Der Lastzyklus, eine nahezu rechteckférmige Priiflast ohne Einbringung einer Servokraft, ist
fur die ersten drei Prifsysteme identisch. Im Prifsystem Nr. 4 wird das Servomoment ebenfalls
Uber einen rechteckformigen Lastzyklus eingeleitet, sodass ein schnelles Erreichen der
100 %igen Servokraftunterstiitzung erreicht wird. Im praxisnahen Lenksystem wirkt nur die
Servounterstiitzungskraft iber den gesamten Lenkvorgang, erst am Endanschlag kann eine
manuelle Lenkkraft die Verzahnungskrafte zusatzlich erhéhen. Der Zyklus ,ausfahrende Zahn-
stange” definiert sich in der Tabelle 5-2 im positiven Hubbereich, das bedeutet nach der

Abbildung 5.2 eine Verschiebung der Zahnstange in x-Richtung.

Das Beanspruchungsniveau steht in direkter Abhangigkeit von den Tragbildern und dem
Lastzyklus. Das Ein- und Ausfahren der Zahnstange verursacht eine wechselnde
Beanspruchung im ZahnfuRbereich. Ein symmetrisches (Nr. 1) oder spiegelsymmetrisches
(Nr. 4) Tragbild an Links- und Rechtsflanke fiihrt zu einem Wegfall der Mittelspannung om = 0.
Erst ein asymmetrisches Tragbild an der Links- und Rechtsflanke (Nr. 2), eine Tragbild-
ausdehnung Uber die Zahnbreitenmitte (Nr. 3) oder eine inhomogene Lasteinleitung (Nr. 5)

bewirken eine Mittelspannung von on # 0.
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Tabelle 5-2: Priifsituationen fiir die durchzufiihrenden Wéhlerversuche
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6 Versuchsergebnisse und —auswertung

6.1 Vorbetrachtung fiir die Laufversuche
6.1.1 Untersuchung der Breitenlastverteilung bei Verkippung der Zahnstange

Im Vorfeld der Wohlerlinienberechnung soll eine Uberpriifung des normativen Berechnungs-
werkzeuges aus Abschnitt 3 anhand der Breitenlastverteilung erfolgen. Durch die Erstellung
von Kontakttragbildern unter verschiedenen Teillasten wird ein experimenteller Breitenlast-
verteilungsfaktor Kg bestimmt, der mit dem Breitenfaktor Kyrg aus der normativen Tragfahig-
keitsberechnung verglichen wird. Je genauer die analytische Berechnungsmethode das
Verzahnungsverhalten und -umfeld sowie die Betriebsbedingungen abbildet, umso besser
werden die Priifstandseffekte spater in der Bauteilwohlerlinie berlicksichtigt. Ausgehend von
der Verzahnungspaarung der Tabelle 6-1 werden die Kontakttragbilder in Abhangigkeit vom
eingeleiteten Antriebsmoment des Drehantriebes DA (siehe Abbildung 5.2) ausgewertet. Auf
der Grundlage der Ausmessung der Flanken-Winkelabweichung fuyg und der Teilungs-
abweichung f,: sowie auf die versuchsbegleitende Messung des Kippwinkels wxip, kann die
wirksame Flankenlinienabweichung Fg, fiir die weitere Abschatzung der Tragfahigkeitswerte

ermittelt werden.

Tabelle 6-1: Randbedingungen fiir die Erstellung der Kontakttragbilder (1)

Benennung Zahnstange Ritzel
Paarungsnummer Nr. 43 Nr. 46
Flanken-Winkelabweichung fyg in [um] 51 28
Prifstandssystem EPSc (zwangsverdreht)
Kippwinkel wkipp, 0 in [°] (Ausgangslage) =~-0,6
Drucksttickspiel As in [um] 100

(Neuzustand)

Antriebsmoment T; in [Nm] 40 - 140
Schmierung Fettschmierung Renolit JP16 / 19

Die Kontakttragbilder und deren charakteristische Parameter wie die TragbildgroRe, d.h. die
tragende Breite br, und die Tragbildlage werden in der Tabelle 6-2 fir den Prifzyklus der
ausfahrenden Zahnstange gezeigt. Die Tragbilder enthalten bereits samtliche Umfeldanteile
aus Fertigungsabweichungen aller beteiligten Bauteile, die elastischen Verformungen und die
lastabhangigen Verlagerungen der Zahnstange. Anhand der Kontaktragbilder wird deutlich,
dass sowohl die Tragbildausdehnung Uber die Zahnbreite als auch das lastabhangige

Kippmoment M, einen erheblichen Einfluss auf die Zahnstangenverdrehung besitzen.
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Das Kippmoment aus der Verzahnung bewirkt mit zunehmendem Antriebsmoment ein
starkeres Zuriickdrehen der Zahnstange. Sowohl die zunehmende Tragbildausdehnung,
insbesondere ab einer Tragbildbreite tUber die Halfte der Zahnbreite hinaus, als auch das
zunehmende Kippmoment aus der Verzahnung M., flihren eine Reduzierung des Kippwinkels
vom Anfangs-wert von wxipp,0 = - 0,6° auf etwa wiipp = - 0,1° bei T1 = 140 Nm herbei. Ab einer
Tragbildaus-dehnung gréfer als 50 %, das heildt iiber die Symmetrieachse hinaus, andert sich
die Richtung des Kippmomentes M,,, wodurch sich wiederum der Kippwinkel wyipp sprunghaft

verringert.

Tabelle 6-2: Ermittlung der Kontakttragbilder in Abhangigkeit vom Antriebsmoment
aus [SCHU14]

Lastflanke
T; =80 Nm T: =120 Nm T1 =140 Nm

Merkmal

Tragbild
(ausfahrend)

Kippwinkel
Wxipp [°]

Tragbild-
groe [%] 40+2 65+ 2 85 +2 100

Tragende

Breite 88+04 14,4 +0,4 18,8 +0,4 22,1
br [mm]

Die Ermittlung des experimentellen Breitenlastverteilungsfaktors anhand der Tabelle 6-2 stiitzt
sich auf die tragende Breite br in Abhangigkeit von der wirkenden Last. Bereits in der Arbeit
[RADEG67] von Rademacher wurde ein erstes Verfahren entwickelt, um aus den Tragbildern
einer Zahnradpaarung auf die wirkende Breitenlastverteilung zu schlieen. Hierbei stiitzen
sich die Annahmen aus [RADEG67] auf verschiedene Hilfsfaktoren. Darauf aufbauend wird von
Fronius in [FRON71] sowie in [LUCK87] die Méglichkeit der experimentellen Ermittlung der
Verformung je Belastungseinheit, basierend auf der wirksamen Flankenlinienabweichung Fg,
und der Zahnverformung f,, erwahnt. Der so bestimmte Breitenlastverteilungsfaktor Kug + nach
Gl. 6-1 gilt bei br < bam und Kygr > 2.
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2b, 2F, .
Kupr = bT’" = % ,wobei by < by und Kypr > 2 (6-1)

Auch die DIN 3990 sieht die Ableitung der Breitenlastverteilung aus Kontakttragbildern vor.
Bei bekannter Tragbildausdehnung in [%] I&sst sich die ideale Flankenlinienabweichung fma
unter Annahme einer Schichtdicke s. der Tragbildpaste nach Gl. 6-2 berechnen. Bei der
Aufbringung der Tragbildpaste kann laut DIN 3990 eine Schichtdicke von 6 um angenommen
werden. Darauf basierend berechnet sich die urspriinglich wirksame Flankenlinienabweichung
unter Teillast, Fgy 1, nach Gl. 6-3 aus den gemessenen Tragbildbreiten br, aus der mittleren
Verzahnungsbreite b.m, der zugehérigen Umfangslast F.r und der Eingriffsfedersteifigkeit c,.
Zudem kann auf die Flankenlinienabweichung infolge Biegung und Torsion unter Teillast, f, ,
geschlossen werden. Unter Anwendung des normativen Berechnungsweges der DIN 3990
berechnet sich somit der experimentelle Breitenlastverteilungsfaktor unter Teillast Kyt nach

der Gl. 6—4 unter Berucksichtigung der mittleren Zahnverformung Fu, v / (b2mcy)-

— bzm i j—
fma = Do S ,wobei s, = 2...20pum (6-2)
T
2Fyr
Fgyr = T und  fopr = |Fﬁx,T - fmu| (6-3)
[bm (5) ]
4 Afsp 2 far
Kypr= 1+ =" =14 2.
e Ry e (6-4)
bymey

In der Abbildung 6.1 werden die Breitenlastverteilungen nach [FRON71] und der [DIN3990]
auf Basis der Tragbilder unter Teillasten mit den Werten des Breitenfaktors aus der normativen
Tragfahigkeitsberechnung fiir Zahnstangengetriebe verglichen. Als EingangsgréRen fir die
Abschatzung des Breitenfaktors nach Kapitel 3 dienen die Flanken-Winkelabweichung an
Ritzel und Zahnstange (fug1.2) und die Verdrehabweichung (fs., ) als Funktion der Teillast, des
Druckstiickspieles As und der Zahnstangenverdrehung wiipp, . Mit Abweichungen unter 4 %
zueinander bestimmen beide Verfahren zur experimentellen Ableitung der Breitenlast-
verteilung nahezu identische Werte fiir den Breitenfaktor Ky r.Die Breitenfaktoren Kyg aus der
Tragfahigkeitsberechnung weisen eine maximale Abweichung von circa 11 % zu den
experimentellen Werten auf. Da sich die spateren Versuche im Momentenspektrum zwischen
70 Nm < T; < 140 Nm befinden, kann die Aussagekraft der Berechnungsmethode als sehr gut

eingeschatzt werden.
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Abbildung 6.1: Vergleich zwischen
experimentellen und normativen
Breitenlastverteilung in Abhdngigkeit von
T1

6.1.2 Einfluss der Zahnstangenverdrehung auf die ertragbare Lebensdauer

Die bisherigen Untersuchungen der Breitenlastverteilung beschrankten sich auf ein
zwangsverdrehtes Prifsystem, wodurch eine genaue Bestimmung der Tragbilder mdglich
wurde. Bei einem rotationsfreien Priifsystem andert sich der Kippwinkel wyipp fortdauernd,

sodass sich dem Kippwinkel kein eindeutiges Kontakttragbild zuordnen Iasst.

Die analytische Abschatzung der Zahnstangenverdrehung wurde bereits im Abschnitt 3.6
anhand von FEM-Kontaktrechnungen verifiziert, wobei eine gute Ubereinstimmung bis
Ty = 60 Nm nachgewiesen wurde. Nun folgt die Validierung des analytischen Berechnungs-
verfahrens zur Drehwinkelbestimmung an Laufversuchen. Hierfir wurde der Kippwinkel in
Abhangigkeit vom Antriebsmoment T; Uber eine Ritzelumdrehung bei einem Druckstuickspiel
von As = 95 pm und einem Servomoment von Mo = 30 Nm gemessen. In der Abbildung 6.2
werden die maximalen Messausschlage des Kippwinkels wxip, mit der analytischen Naherung
gegenlbergestellt. Das Naherungsverfahren basiert nur auf der Zahnstangengeometrie und
auf dem Ausfederungsweg der Zahnstange in y-Richtung bei einer Beibehaltung des
Ursprungs in z-Richtung (siehe Abbildung 3.13) und berechnet so einen lastunabhangigen
Kippwinkel von wypp = 1,48°. Die elastischen Nachgiebigkeiten bleiben in der Winkel-

berechnung unberuicksichtigt.
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Bei der Analyse der Winkelmessung bildet sich nach der Abbildung 6.2 unter geringen
Antriebsmomenten (T; <40 Nm) bei etwa wypp = 1,6° ein Plateau heraus. Hierbei liegt das
Tragbild an den Stirnseiten des Zahnstangenzahnes. Die Effekte aus Schraubgleitung und
Reibung Gberwiegen gegeniiber den Kippmomenten M,, und Mservo. Der maximale Kippwinkel
ist zurtickzufihren auf das Durchlaufen des Eingriffsfeldes und der daraus resultierenden
Anderung der wirkenden Hebelarme sowie den Kippmomenten My, Mservo in Abhéngigkeit von
der Eingriffsstellung. Bis T: = 50 Nm erh&ht sich der Kippmomenteneinfluss nur geringfligig
und das Tragbild vergroRert sich in Richtung der Zahnbreitenmitte. Im Bereich des
Antriebsmomentes T1 =50 ... 80 Nm erreicht das Tragbild die Symmetrieachse. Durch die
geanderte Hebelwirkung um die Hubachse wirken die Kippmomente aus der Verzahnung My,
als MaR des Antriebsmomentes T; nun gegen das Kippmoment Mservo. Mit weiter steigendem
Kippmoment M,, beziehungsweise einer zunehmenden Tragbildausdehnung andern sich die
Hebelverhaltnisse weiter zu Gunsten einer geringeren Zahnstangenverdrehung wiy,. Sobald
sich ein vollstédndiges Tragen uber die Zahnbreite ausbildet, andert sich der Kippwinkel wxipp
kaum noch. Ab etwa T: > 120 Nm deutet sich ein erneutes Plateau bei circa wxip, = 0,5° an.
Nach dem Erreichen der vollen Tragbildbreite bewirkt das grofRer werdende Antriebs-
moment T4 vorrangig eine Erhéhung der Zahn- und Radkdrperverschiebung als eine Zunahme

des Kippmomentes M.

Der Einfluss des Verdrehfreiheitsgrades der Zahnstange und der Kippmomente auf die
ertragbare Lastwechselzahl wird in der Abbildung 6.3 im Vergleich zu den zwangsverdrehten
Prifsystemen qualitativ ohne Beriicksichtigung von Verzahnungsabweichungen dargestellt.
Die Definition der Priifsysteme kann der Abbildung 5.12 entnommen werden. In den Versu-
chen wurde die Zahnstange jeweils mit einem Antriebsmoment von T: =110 Nm bis zum
ZahnfuBbruch belastet. Im ersten Priifsystem wird die Zahnstange ideal auf wkiy, = 0° gefihrt

und die héchste Bruchlastspielzahl aller Versuchspaarungen erreicht.

Bei bestehender Zwangsfihrung der Zahnstange reduziert sich die ertragbare
Lastwechselzahl mit zunehmendem Kippwinkel wiipp. Es zeigt sich eine Reduzierung der
Bruchlastspielzahl von etwa 108.000 LW (wxipp = 0°) auf circa 10.000 LW bei wxip, = 1°. Durch
die mogliche Rotation der Zahnstange stellt sich im dritten Prifsystem ein durchschnittlicher
Kippwinkel von wxipp = 0,5° ein. Eine tendenzielle Erh6hung der Bruchlastspielzahl der dritten
Versuchsreihe im Vergleich zum zwangsverdrehten System bei wxipp, = 0,3° bzw. 0,6° wird
ersichtlich. Auch die Einleitung eines Servomomentes (Mservo = 30 Nm) wirkt sich in einem
Stichprobenversuch, trotz der gréReren Momentensumme, nicht signifikant auf die Bruchlast-

spielzahl aus.
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Abbildung 6.2: Gegeniiberstellung von Abbildung 6.3: Ertragbare Lastwechsel
gemessener und analytischer bei den verschiedenen Priifsystemen
Zahnstangenverkippung

6.1.3 Untersuchung der Breitenlastverteilung unter Servomomenteneinfluss

In dem Kapitel 3.2 wurde der Einfluss eines Servomomentes auf die Belastungssituation im
Zahnkontakt eines Ritzel-Zahnstangenpaares erklart und ein rechnerisches Vorgehen uber
eine entsprechende Erhdhung der Zahnradialkraft aufgezeigt. Dort wurde bereits die gute
Ubereinstimmung zwischen einer FEM-Analyse und der analytischen Vorgehensweise
nachgewiesen. Nun soll ein weiterer empirischer Nachweis die korrekte Vorgehensweise der
Tragfahigkeitsberechnung belegen. Hierfur werden die experimentellen Breitenlastverteilungs-
faktoren Kygr und die analytische Abschatzung des Breitenfaktors Kyg unter Berlicksichtigung
der Zahnstangenverkippung, des Kippmomentes aus der Verzahnung M,, sowie des
zusatzlich eingeleiteten Servomomentes Mcervo analog zum Vorgehen im Kapitel 6.1.1 gegen-

Ubergestellt.

Fur die Erstellung der Kontakttragbilder wurde das Antriebsmoment T4 Uber den Drehantrieb
DA eingeleitet und innerhalb des Momentenbereiches T; = 20...140 Nm variiert. Das Servo-
moment Mservo = 30 Nm  bleibt fiir die gesamte Untersuchung konstant und wird vom
Drehantrieb DA bereitgestellt. Die Lage der Prifzahnstange um deren Langsachse konnte
sich wahrend des Durchlenkens frei einstellen. Eine Auflistung der wichtigsten Prifparameter

kann der Tabelle 6-3 entnommen werden.
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Tabelle 6-3: Randbedingungen bei der Abnahme der Kontakttragbilder (2)

Benennung Zahnstange Ritzel
Paarungsnummer Nr. 88 Nr. A50
Flanken-Winkelabweichung fug in [um] 7 28
EPSdp/EPSapa
Prifstandssystem (freiverdrehend unter Einfluss eines
Servomoment)
Kippwinkel wxipp, 0 in [°] (Ausgangslage) =~-0,6
Druckstiickspiel As in [um] (Neuzustand) 100
Antriebsmoment Ty in [Nm] 20-100
Servomoment Mypp in [Nm] um die Hubachse 30
Schmierung Fettschmierung Renolit JP16 / 19

Die Ergebnisse der Tragbildmessungen in der Tabelle 6-4 zeigen eine deutlich geringere
Tragbildausdehnung bei Antriebsmomenten bis T1 <40 Nm im Vergleich zu den vorherigen
Priflaufen ohne Servomoment (vgl. Tabelle 6-2). Die Servokrafteinleitung unterstitzt die
Hubbewegung der Zahnstange, sodass die Kippbewegung um die Hubachse ebenfalls
verstarkt wird. Durch die gréRBere Ausweichbewegung der Zahnstange andert sich die
Eingriffssituation im untersuchten Beispiel derart, dass sich neben einem verstarkten
Kantentragen ebenfalls eine grofRere Abstiitzung an den Rickflanken (Zweiflankenkontakt)
zeigt. Mit zunehmender Zahnverformung an den Lastflanken wird der Zweiflankenkontakt
wieder aufgehoben. Die unterschiedliche TragbildgréRe bei Einfahr- und Ausfahrzyklus der
Zahnstange wird durch den zyklusabhangigen Schub- oder Zugbetrieb hervorgerufen. Bei
einfahrender Zahnstange (Schubbetrieb), das heiRt die Hubbewegung erfolgt nach Abbildung
5.1in negativer x-Richtung, muss bei entsprechend hohem Antriebsmoment die Zahnstangen-
durchbiegung an der servoseitigen Lagerstelle (Bauteile 3, 8) Gberwunden werden. Zudem
kommt es an der Lagerposition zu einem Versatz in y-Richtung, da die Achsabstandsénderung
als Folge der sensorseitigen Druckstlickspielzunahme fehlt. Der Einfluss der servoseitigen
Lagerstelle entfallt beim Zugbetrieb vollstdndig. Der Betrag von der Reibkraft und der
Schraubgleitung aus dem Verzahnungskontakt sind bei beiden Betriebsarten gleich groR.
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Tabelle 6-4: Ermittlung der Kontakttragbilder in Abhdngigkeit vom Antriebsmoment
aus [TRAG15]

Lastflanke

Merkmal
T;1 =40 Nm T; =80 Nm T; =100 Nm

Tragbild
(einfahrend)

Tragbild
(ausfahrend)

Kippwinkel

| @kipp [°]
Tragbild-
groRe [%]
Tragende
Breite br [mm]

+1,55 +1,49 +0,83 + 0,69

(25| 25) + 3 (3433)+3 (78 ] 60) + 2 100 | 75 + 2

(7617,3) (17,2113,3) 22,1
+0,6 +04 (16,6 +0,4)

(6,515,5)£0,6

Zahnstangen einfahrender | ausfahrender Priifzyklus

Aus den Tragbildern von [TRAG15] lassen sich die experimentellen Breitenlastverteilungen
gemal der Gl. 6-1 aus [FRON71] beziehungsweise Gl. 6-4 der [DIN3990] bestimmen und
schlieBlich in der Abbildung 6.4 mit dem normativen Breitenfaktor der Tragfahigkeits-
berechnung vergleichen. Bei der Versuchsauswertung nach der [DIN3990] werden, wie zuvor
in der Abbildung 6.1 veranschaulicht, stets etwas geringere Breitenfaktoren Kyg, r als nach dem
Ansatz von [FRON71] ermittelt. Die Tragfahigkeitsberechnung (schwarze Kurve) ermittelt fir
beide Priflaufe im Momentenbereich T; =10 ... 50 Nm unter Beriicksichtigung der vorhan-
denen Flanken-Winkelabweichungen fijg1, 2, des Servomomentes Mserv, Und der Zahnstangen-
verkippung wkipp geringere Werte der Breitenlastverteilung. Wobei sich eine grofRere Ablese-
ungenauigkeit bei der Tragbildausmessung im Vergleich zur vorherigen Auswertung (vgl.
Abbildung 6.1) zeigt. Mit steigendem Antriebsmoment nahern sich die experimentellen und die
analytischen Breitenlastverteilungen sehr gut an, insbesondere beim Zyklus der ausfahrenden

Zahnstange.
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Die Abhéangigkeit des Tragbildes zur Hubrichtung bleibt in der Tragfahigkeitsberechnung
unberiicksichtigt, sodass beim Einfahrzyklus erst bei héheren Antriebsmomenten von einem
vollstdndigen Tragen ausgegangen wird. Die Tragfahigkeitsberechnung wiirde in dem Fall von
einem zu hohen Beanspruchungswert ausgehen. Man wirde sich in diesem Fall auf der
sicheren Auslegungsseite befinden. Jedoch ergab die Analyse des Ausfallortes in den
verschiedenen Wohlerlinien stets eine Initiierung des ZahnfulRbruches von den Lastflanken
der ausfahrenden Hubrichtung, da dort stets die maximale Beanspruchung wirkte.

o Gl (6-4) o Gl. (6-4)

8} x Gl (6-1) | 8} x Gl. (6-1)
—_ Kap. 3 —_ Kap. 3
7 % = o7 % 2P
2 gl Bereich der gl % Bereich der
i< Wéhlerversuche 5 Woéhlerversuche
e N7 ¥s5 |
Y= .E 1
3 4 g4 I
5 % i
m 3 m 3 1

1
2 . | sessoy 2 1 [}
IStreubreite : | IStreubreite | |
0 20 40 80 80 100 120 140 160 0 20 40 80 80 100 120 140 160
Antriebsmoment T; [Nm] Antriebsmoment T; [Nm]
e Priflauf: Einfahrende Zahnstange o Priflauf: Ausfahrende Zahnstange

Abbildung 6.4: Vergleich zwischen experimenteller und normativer
Breitenlastverteilung in Abhédngigkeit zu T1 (Mservo = 30 Nm)

6.1.4 Darstellung der Ausfallerscheinungen in den Laufversuchen

Mithilfe von einstufigen Wohlerversuchen wurden im Momentenbereich T; =90 ... 140 Nm
ZahnfuBbriiche an den Zahnstangenzahnen bei einem Ritzdrehwinkel von ¢, = + 90° erzeugt.
In der Tabelle 6-5 werden exemplarisch die charakteristischen Ausfallerscheinungen fiir die
einzelnen Priifsysteme gezeigt. Die Verzahnungsparameter blieben in allen Priifpaarungen
unverandert. Da die Eingriffslinien als Folge eines Gehausewinkels § #0° und eines
Schragungswinkels B; # 0° schrag Uber den Zahn verlaufen, besteht die Zahnbruchflache aus
circa 2/3 der Zahnbreite b,n. Zudem bewirkt die unterschiedliche Zahnsteifigkeit in Zahn-
héhenrichtung eine unsymmetrische Breitenlastverteilung. Im Zahnkontakt des Ritzel-
Zahnstangenpaares treten neben den typischen Axialkraften einer Schragverzahnung
zusatzlich die Reibkréafte aus der Schraubgleitung auf.
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Laut der Tabelle 5-2 wird die groRtmoégliche Tragbildausdehnung im Betriebslastfall
(T1 = 60 Nm) im idealen Prufsystem unter einem Kippwinkel wxip, = 0° erreicht. Der Flanken-
verschleil® im Fall 1 zeigt sich groRflachig Uber die gesamte Zahnbreite. Vermutlich blieb ein
ZahnfuBbruch von der Prifstandsiiberwachung zunachst unerkannt, sodass sich zeitnah ein
weiterer ZahnfuBBbruch einstellen konnte. Der Kopfabplatzer kann als Folgeschaden durch
kurzzeitige Uberbelastung entstanden sein. Bei der Zwangsfiihrung der Zahnstange unter
einen Kippwinkel wiiy, = 0,6° (Fall 2) zeigen sich an den Zahnflanken deutlichere Verschleil3-
marken, insbesondere in Richtung der Stirnseiten. Das Schadensbild dhnelt stark der Ausfall-
erscheinung des ersten Falles. Wird die Rotation der Zahnstange um deren Hubachse
ermdglicht (Fall 3), lassen sich Abrollspuren an den Zahnstirnseiten der Zahnstange erkennen.
Hier dreht sich die Zahnstange nun deutlich aus dem aktiven Flankenbereich des Ritzels
heraus, sodass es zeitweise zu einer erheblichen Verkiirzung der Beruhrlinienlangen kommt.
Dessen ungeachtet, reduziert sich der Verschlei® qualitativim Vergleich zu den Féllen 1) und
2) als Folge der freien Verdrehmd@glichkeit der Zahnstange. Die Zahnstange reagiert last- und
eingriffsabhangig mit einer Kippwinkeldnderung. Vor allem bei geringen Antriebsmo-
menten T: und bei kurzzeitig hohen Kippwinkeln wyp, wird eine Abstitzung an den
Ruckflanken (Zweiflankenkontakt) beobachtet (siehe Tragbilder in der Tabelle 6-4).

Eine weitere Verstarkung der Kippbewegung der Zahnstange wird durch die Einleitung eines
richtungsabhangigen Servomomentes erreicht. So weisen die Zahnstangenzahne des vierten
Falles zum Teil erhebliche Verschleilspuren an den Stirnseiten auf, die haufig zu

Eckabplatzern oder Flankenausbrichen fihren kénnen.
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Tabelle 6-5: ZahnfuBbriiche bei den Laufversuchen aus [SCHU14], [TRAG15]

Wéhlerlinie Exemplarischer Ausfall Bemerkung
1) Ideal geflhrtes Zst. -Nr.: 28
Priifsystem (Reihe 1) Ri. -Nr.: 2

T1=110 Nm
Mserno = 0 Nm
27578 LW
2) Zwangsverdrehtes Zst. -Nr.: A17
Priifsystem (Reihe 2) Ri. -Nr.: AO6
T1=140 Nm
Mserno = 0 Nm
9567 LW
3) Frei verdrehendes Zst. -Nr.: 42
Priifsystem (Reihe 3) Ri. -Nr.: A18
T1=140 Nm
Mservo = 0 Nm
26683 LW
4) Frei verdrehendes Zst. -Nr.: A104
Priifsystem bei Einleitung Ri. -Nr.: A46
eines Servomomentes T1=70 Nm
(Reihe 4) Msero = 30 Nm
35553 LW

1P 216.73.216:36, am 20.01.2026, 22:16:49. ©
m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

134 6 Versuchsergebnisse und —auswertung

6.2 Vorbetrachtung fiir den Pulsatorversuch

Die Untersuchung des Kontaktverhaltens zwischen den Zahnstangenzéhnen und dem
Pulsatordruckstiick war der Hauptbestandteil der Abschlussarbeit von [GERM12]. Germscheid
ermittelte anhand des Pulsatorversuches nach Abschnitt 5.2.2 verschiedene Zahnfulbruch-

Woéhlerlinien flr geradverzahnte Zahnstangenzahne.

Durch die Verwendung eines speziellen Kontrastmittels, bestehend aus Glycerin, Zinkoxid und
Ethanol, kann sowohl das Tragbild dargestellt werden als auch eine Risserkennung und -
fortschreitung bei laufendem Versuch detektiert werden. Die Anwendung des Kontrastmittels
wird anhand der Abbildung 6.5 deutlich. Wahrend sich der Kontaktbereich zwischen Zahn und
Gegenhalter im Priflauf kaum verandert, fihren die Kapillarkréfte am beginnenden Anriss des
ZahnfuRBes bereits zu einer sichtbaren Markierung unterhalb der ZahnfuRnutzlinie ryp. Mit
zunehmender Versuchsdauer schreitet die Rissentstehung voran und der Ausschlag des
Kontrastmittels verstarkt sich. Das Risswachstum kennzeichnet den spateren ZahnfulRbruch
bereits in einem sehr friihen Versuchsstadium. Auch eine FEM-Kontaktanalyse zwischen dem
Zahnstangenzahn und dem Gegenhalter weist eine gute Ubereinstimmung zur Markierung des
Kontrastmittels auf. Im ZahnfulRbereich stellt sich bei Krafteinleitung von 10 kN in axialer
Spurstangenrichtung sowie unter Verwendung der konjugierten Verzahnung ein Bean-

spruchungsniveau von etwa cr, = 1450 N/mm? ein.

Kontakt-
bereich

Rissbeginn

FEM-Kontaktrechnung

Max. Hauptspannung o1 [N/mm?]

I R

ZahnfuBbruch

Abbildung 6.5: Versagensmechanismus beim Pulsatorversuch aus
[GERM12]
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6.3 Auswertung der Wohlerlinien des Lauf- und Pulsatorversuches
6.3.1 Statistische Versuchsauswertung am Beispiel der Versuchsreihe Nr. 3

Die Berucksichtigung der statistischen Versuchsstreuung der Wohlerversuche erfolgt in
Anlehnung an den FVA-Bericht Nr. 304. Fur die Ermittlung der Streuung beziehungsweise der
Streuungsverteilung werden eine Normalverteilung, eine logarithmische Normalverteilung

sowie eine zweiparametrige Weibullverteilung untersucht.

Die statistische Auswertung von Versuchen der sogenannten Perlschnur- oder Treppenstufen-
methode kann wegen der geringen Versuchsanzahl je Lasthorizont nicht nach Ublichem
Vorgehen durchgefiihrt werden. Daher werden nach [FVA304] bzw. [DIN50100] samtliche
Versuchspunkte auf einen gemeinsamen Lasthorizont verschoben, wodurch ein Horizonten-
verfahren imitiert wird. Somit werden sowohl die jeweiligen Spannungsamplituden o.; als auch
die zugehdrigen Bruchlastspielzahlen N; der Perlschnurmethode auf einen gemeinsamen
Lasthorizont osqv Verschoben, um die Streuung unabhangig vom Lasthorizont bestimmen zu
koénnen. Diese Verschiebung bedingt ebenfalls eine Anpassung der Bruchlastspielzahlen (N;)
jedes Wéhlerpunktes auf die Bruchlastspielzahl am Aquivalenzpunkt (Niqy). Nun kann die
Standardabweichung o(N;) der Bruchlastspielzahlen N;in Bezug auf den Erwartungswert p(N;)
berechnet werden. Die GroRe t wird als Abstand vom Mittelwert bezeichnet und nach GI. 6-5
aus [FVA304] bei einer standardisierten Normalverteilung als Vielfaches der Standardab-

weichung ¢ ausgedruckt:

,wobei i ... Erwartungswert (6-5)
o o ... Standardabweichung

Die Gl. 6-6 beschreibt die Wahrscheinlichkeitsdichte- beziehungsweise Verteilungsdichte-

funktion f(t) fir eine Normalverteilung:

1 1.
e 2"

f®) = oy (6-6)

In der Abbildung 6.6 wird die Streuung jedes Woéhlerpunktes um den Erwartungswert p durch
die Haufigkeit H am Beispiel der Versuchsreihe Nr. 3 dargestellt. Falls sich ein W&hlerpunkt

im Streuband -2 < o < 2 befindet, wird der Versuch als gliltig definiert. Alle W&hlerpunkte Gber

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 22:16:49. © Urhebemrechtiich geschitzter Inhalt.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186442017

136 6 Versuchsergebnisse und —auswertung

dieses Streuband hinaus werden als Messausreiler detektiert und fir die Ermittlung der
Spannungswohlerlinie ausgeschlossen. Bei der vorliegenden Versuchsreihe Nr. 3 kann ein
Versuchspunkt (rote Markierung) mit einer Standardabweichung o = + 2,13 ausgeschlossen

werden.

p-20 u u+2o

Héufigkeit
—Normalverteilung

& Versuchspunkte
O Messausreifter

[~

Haufigkeit H [-]
(%]

Erlaubtes

Streuband
Lo o aa--b
-3 -2 -1 0 1 2 3

Abstand zum Mittelwert t [-]

Abbildung 6.6: Haufigkeitsverteilung exemplarisch
an der Versuchsreihe Nr.3

Laut [FVA304] steht die Darstellung in der Abbildung 6.6 wegen der Festlegung auf eine
Normalverteilung haufig in der Diskussion. Die verschiedenen Wahrscheinlichkeitsmodelle zur
Darstellung der Grundgesamtheit werden in der Abbildung 6.7 naher erldutert. Hierflir werden
den Ausfallpunkten der Versuchsreihe Nr.3 die Dichtefunktionen f(t), wobei t = N; entspricht,
der jeweiligen Verteilungen gegenlbergestellt. Die deutlich hdhere Ausfallwahrscheinlichkeit
bei geringen Lastwechselzahlen bzw. bei groen Antriebsmomenten wird an der Lage der
Ausfallpunkte entlang der Abszisse besonders hervorgehoben. Dieses charakteristische
Verhalten spiegelt sich in den Dichtefunktionen der logarithmischen Normalverteilung und
zweiparametrigen Weibull-Verteilung deutlich besser wieder. Laut Bertsche und Lechner in
[BERTO04] definiert sich die Verteilungsfunktion F(t) als Integral tiber der Dichtefunktion f(t).

Um die statistische Auswertung auf eine solide Basis zu setzen, bietet sich die Darstellung der
Verteilungsfunktionen F(t) im Wahrscheinlichkeitsnetz an. Eine gute Abbildungsqualitat einer
Grundgesamtheit bezliglich des Stichprobenumfanges zeichnet sich durch eine hohe, lineare

Approximation der RanggréRen aus. Fir die unterschiedlichen Verteilungen werden die
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jeweiligen Verteilungsfunktionen F(t) mit den Ausfallwahrscheinlichkeiten P, ; der einzelnen

RanggréfRen des Stichprobenumfanges i=1...n im Wahrscheinlichkeitsnetz verglichen.

<105
35 10
3 — Normal
. [ Log. Normal| |
- ' — Weibull-2P
e a P, 1
= a.
c
Ke] 1
k]
c
=
Q
=
o
a
() Lmnaa. K- &
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Lastwechselzahl log(N;) [-] x10°

Abbildung 6.7: Dichtefunktionen der verschiedenen
Ansitze fiir die Versuchsreihe Nr.3

Hierfiir lassen sich die einzelnen Ausfallwahrscheinlichkeiten P, ;i nach [FVA304], [BERTO04]

aus dem Stichprobenumfang der n Versuche nach Gl. 6-7 wie folgt ermitteln:

_3i-1

A= 3 miti=1..n (6-7)

Die Verteilungsfunktion F(t) einer Normalverteilung lasst, aufgetragen in dem Wahrschein-
lichkeitsnetz der Abbildung 6.8, keine eindeutige lineare Abhangigkeit im Vergleich zu den
ermittelten Ausfallwahrscheinlichkeiten P, nach GIl. 6-7 erkennen. Insbesondere in den
Lastwechselzahlbereichen 0,1 105 LW < N; < 0,8 105 LW werden deutliche Abweichungen
zwischen den Ausfallwahrscheinlichkeiten Pa i und der Normalverteilung sichtbar. Dagegen
erzielt die Hinterlegung einer logarithmischen Normalverteilung oder einer zweiparametrigen
Weibull-Verteilung in der Abbildung 6.8 eine sehr gute Approximation zu den Ausfallwahr-
scheinlichkeiten P, ;. Die Weibull-2P-Verteilung eignet sich im Vergleich zur log-Normal-
verteilung besonders fiir Wahrscheinlichkeiten P =95 %. Um den Stichprobenversuch im
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Wahrscheinlichkeitsbereich Pa i < 5 % weiter zu verbessern, ware eine Weibull-3P-Verteilung

als Verteilungsfunktion denkbar.

Da die Ableitung der ZahnfuRfestigkeitswohlerlinie im nachfolgenden Kapitel 6.3.2 auf Basis
einer Ausfallwahrscheinlichkeit von P, = 10 ... 50 ... 90 % erfolgt, ist hierfir die Anwendung der

log-Normalverteilung ohne Einschrankung méglich.

0.95
0.9

0.75

0.5

Verteilungsfunktion F(t) [-]

0.25 — Normal i
Log. Normal
0.1 —Weibull-2P
0.05 & By
10% 10* 105 108

Lastwechselzahl log(N;) [-]

Abbildung 6.8: Wahrscheinlichkeitsnetz fiir die
Versuchsreihe Nr. 3 in Abhéngigkeit zur
Verteilungsfunktion

Tabelle 6-6: Parameter der Verteilungsfunktionen

Normalverteilung log-Normalverteilung Weibull-2P-Verteilung
u=32426 n=9977 A =34086
o =33073 0 =0,937 B=1,130

6.3.2 Darstellung der ZahnfuBfestigkeitswohlerlinien

Nach der Ermittlung der Versuchsstreuung und der Eliminierung der Versuchspunkte tiber das
zulassige Streuband kénnen nun die opim-N-Wohlerlinien berechnet werden. Ausgehend von
den T1-N-Wodhlerlinien wird fir die Abschatzung des Beanspruchungswertes das Vorgehen zur

Tragfahigkeitsermittlung aus Kapitel 3 angewendet. Die Beanspruchungsermittlung eines
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jeden Wohlerpunktes erfordert die Berlicksichtigung der Verzahnungs- und Umfeldab-
weichungen, der Tragbildverlagerung infolge der Elastizitaten des Verzahnungsumfeldes
sowie der elastischen Nachgiebigkeiten am Ritzel-Zahnstangenpaar. Weiterhin bewirken die
experimentell eingestellten Druckstiickspiele As und Kippmomente Mkipp, €ine Anderung des
Beanspruchungsniveaus. Eine Schliisselgrée fir die Ermittlung der Lastverteilungsfaktoren
ist die wirksame Flankenlinienabweichung Fg, aus Abschnitt 3.6, deren Anteile aus den
Fertigungsabweichun-gen fg; sowie aus der Verdrehabweichung fg,, fir jeden Wo&hlerversuch
zu berechnen sind. Die geometrischen Lageabweichungen der Ritzellagerung fsz werden bei
allen Versuchen als konstant angenommen. Die Abweichungen infolge elastischer Umfeld-

verformung sind in Abh&ngigkeit von der wirkenden Belastung gemaf DIN 3990 zu ermitteln.

Bei einem zwangsverdrehten Prifsystem muss die Verdrehabweichung fg, als Mall des
Kippwinkels wiip, in der Berechnung der wirksamen Flankenlinienabweichung Fg, berlick-
sichtigt werden. Falls sich die Prifzahnstange bezliglich der Verdrehneigung, wie in der
Versuchsreihe Nr. 3 um die Hubachse rotieren kann, stellt sich bei dem Abwalzen ein stetig
veranderlicher Kippwinkel wiipp, €in. Trotz einer vergleichbaren Zahnstangenverkippung bei
den verschiedenen Prifsystemen, steigt die ertragbare Lastwechselzahl, wie in der Abbildung
6.3 gezeigt, insbesondere bei der freiverdrehbaren Zahnstange deutlich an. Die freie Rotation
der Zahnstange wirkt sich positiv auf die Breitenlastverteilung aus, da die mogliche
Verdrehung um die Hubachse den Einfluss der Verdrehabweichung fg., erheblich abmindern
kann. Das heillt, dass sich die Zahnstange bei aufkommenden Lastspitzen entsprechend
eines Lastausgleiches verdreht, sodass sich der Breitenfaktor Kug reduziert. Diese positive
Wirkung beschrankt sich auf den Fall, dass sich die Lage des Tragbildes noch nicht an den
Stirnkanten befindet.

Fir die normative Berechnungsmethode bedeutet das den Wegfall der Verdrehabweichung fg.,
als Anteil an der wirksamen Flankenlinienabweichung Fgy, falls sich die Zahnstange beziglich
der Verdrehneigung selbst einstellen kann. Ubertragen auf die Ritzel-Zahnstangenpaare im
Lenkgetriebe folgt, dass die Verdrehabweichung fg, nur bei den Sensorverzahnungen von
EPSdp und EPSapa (siehe Abbildung 2.12) zu beachten ist, da in diesen Fallen der Kipp-

winkel wiipp Stets von der servoseitigen Antriebseinheit vorgegeben wird.

Die so ermittelten Spannungswohlerlinien werden fir die Priifsysteme 1 bis 3 anhand einer
normierten Zahnfulfestigkeit omim in der Abbildung 6.9 vergleichend zu den Pulsator-
versuchen dargestellt. Zu den Versuchswohlerlinien (P, = 50 %) werden in dem Diagramm die

abgeleiteten Ergebnisse fiir die Ausfallwahrscheinlichkeiten P4 =10; 90 % als gestrichelte
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Linien angezeigt. Einerseits finden die Wohlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeit P =10 %
haufig Verwendung in der Verzahnungsauslegung, beispielsweise als Basis einer Lebens-
dauerabschatzung. Andererseits soll so ein Mal fir die Versuchsstreuung der jeweiligen

Versuchsreihe graphisch hervorgehoben werden.

Bei dem Vergleich des Wohlerlinienexponenten k von der ersten Versuchsreihe (wxip, = 0°;
zwangsverdreht) und der zweiten Versuchsreihe (wyipp = 0,6°; zwangsverdreht) wird offen-
sichtlich, dass beide Wohlerliniensteigungen anndhernd identisch sind. Daneben flhrt der
groRere Beitrag der Verdrehabweichung fg, an der wirksamen Flankenlinienabweichung Fgy,
an den Zahnen der zweiten Versuchsreihe zu einem hoheren Beanspruchungsniveau. Im
Gegensatz zu den Prifsystemen mit festeingestellten Kippwinkeln wxipp liegt die Zahnful3-
festigkeit orim bei der dritten Versuchsreihe (wkipp, m = 10,6°, freiverdrehbar) auffallend héher.
Durch die sich selbsteinstellende Zahnstangenverkippung um die Hubachse innerhalb der
dritten Versuchsreihe andert sich der Kippwinkel wiipp in Abhangigkeit zur Eingriffsstellung,
zum Antriebsmoment T1 und zu den wirkenden Fertigungsabweichungen. Der Einflisse von
der Eingriffsstellung und des Antriebsmomentes auf die Kippwinkelausschlage wurden bereits
in der Abbildung 6.2 aufgezeigt, wobei der Abstand zwischen dem maximalen und mittleren
Kippwinkel nur aus der Eingriffsstellung verursacht wird. Voriibergehend geringere Kippwinkel-
ausschlage verringern das Beanspruchungsniveau in der dritten Versuchsreihe Uber eine
Eingriffsteilung zum Teil erheblich. Demzufolge steigt die ertragbare Bruchlastspielzahl an. Die
Griubchenfestigkeit omim bleibt von der Kippwinkeladnderung bei den freiverdrehend gelagerten
Prifsystemen unbeeinflusst. Durch die Tragbildreduzierung und -verlagerung in Richtung der
Zahnstirnseiten ist ein gréRerer VerschleiRabtrag an den Zahnflanken als Folge von héheren
Hertzschen Pressungen zu erwarten.

Dariber hinaus fallt die gréfRere Streubreite der Wohlerpunkte innerhalb der dritten Versuchs-
reihe auf, die auf die unterschiedlichen Kippwinkel wxip, bei den jeweiligen Wohlerversuchs-
punkten zurtickzufiihren sind. Zwar lassen sich die Einflisse von den Fertigungsabweich-
ungen auf den Kippwinkel wiip, N@ahezu vernachlassigen, doch geringe Abweichungen in der
Druckstiickspieleinstellung kénnen die Zahnstangenverkippung (siehe auch Abbildung 3.14)
im Betrieb beeinflussen. Im Prifstandsversuch erfolgt die anfangliche Justierung des
Druckstiickspieles zwischen 50 um < As < 100 um, wobei der exakte Wert in Bezug zum
Wohlerversuch unbekannt ist. Somit ist es erforderlich, dass ein Wert des Druckstiick-
spieles As innerhalb des obigen Bereiches fiir die Nachrechnung der einzelnen Versuchs-
punkte angenommen wird. Die Wéhlerlinien der Ausfallwahrscheinlichkeiten P, = 10% sind fur

die ersten drei Versuchsreihen nahezu deckungsgleich.
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Abbildung 6.9: ZahnfuRfestigkeit orim des Zahnstangenzahnes in Abhéngigkeit
zur Betriebsart

Im Pulsatorversuch stellen sich im Vergleich zu den Laufversuchen Uber das gesamte
Beanspruchungsspektrum héhere Lastwechselzahlen bis zum ZahnfuRbruch ein. Dennoch
bleibt der Wohlerlinienexponent k nahezu unverandert. Die Berechnung der ZahnfuRBbean-
spruchung erfolgt unter Verwendung der Pulsatorkraft nach [TOBIO1]. Der Stirnfaktor Kg,, der
Dynamik- (Kv) und der Anwendungsfaktor (Kx) sowie der Schragenfaktor Yg konnen bei den
vorliegenden Pulsatorversuchen vernachlassigt werden. Die aufféllig groBe Streuung ist auf
den Prifstandsaufbau zurlickzufiihren, da sowohl die Einstellung des Zahneingriffes als auch

die Einbringung der Gegenhaltekraft Fs (siehe Abbildung 5.3) manuell erfolgte.

In der Arbeit von [MAUC99] wird ein Umrechnungsfaktor von fi.rr = 0,90 zwischen Lauf- und
Pulsatorversuchen fur ungestrahlte und gestrahlte Zahnrader angegeben. Wird nun an einer
beliebigen Lastwechselzahl der Quotient der Zahnful¥festigkeiten des Lauf- und des Pulsator-
versuches (Versuchswohlerlinien, P = 50 %) gebildet, erhdlt man den Umrechnungsfaktor
von figor = 0,81 bei N =24.000 LW. Der Umrechnungsfaktor tendiert zu fxo=0,85 bei
N =40.000 LW, falls sich der Kippwinkel wi,, im Laufversuch frei um die Zahnstangen-

hubachse einstellen kann.
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7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anwendbarkeit der GesetzmaRigkeiten von
Stirnradverzahnungen auf Zahnstangenverzahnungen im Hinblick auf das Vorgehen der
normativen Tragfahigkeitsberechnung der DIN 3990 beziehungsweise ISO 6336 sowie auf die
Ubertragbarkeit der ortlichen Betrachtungsweise der Belastung und Beanspruchung aus
[LINK10] untersucht.

Es konnte gezeigt werden, dass das normative Verfahren im Hinblick auf eine
beanspruchungsgerechte  Verzahnungsauslegung von Zahnstangengetrieben nicht
ausreichend ist. Hierbei war, insbesondere fiir die Abbildung einer Zahnstangenlenkung, die
Erweiterung des Verzahnungsumfeldes erforderlich. Die Zahnstangenlagerung Uber zwei
angefederte Druckstliicke ermdglicht sowohl eine Zahnstangenverdrehung entlang der
Hubachse, als auch die Achsabstandsénderung im Betrieb. Uber eine &quivalente Erhéhung
der Zahnumfangskraft wurde so die Einleitung eines Kippmomentes oder die Entstehung einer
Klemmkraft in der Tragfahigkeitsberechnung bericksichtigt. Hierbei stellte sich in FEM-
Berechnungen heraus, dass sich die Klemmkraft groRtenteils an der Lastflanke abstitzt.
Weiter zielte eine genauere Berechnung der Griibchen- und ZahnfuBtragfahigkeit fur
Zahnstangengetriebe sowohl auf die Abbildung eines Ritzel-Zahnstangen-Kontaktes als auch
auf die Berlcksichtigung der Zahnstangengeometrie. Auf die Verwendung des Zahnstangen-
zahnes als Ersatzstirnrad mit groer Zahnezahl konnte weitgehend verzichtet werden.

Ausgehend von der analytischen Abschatzung des Kippwinkels wiipp in Abhéngigkeit eines
gegebenen Druckstiickspiels As wurde eine analytische Methode zur Berechnung des
lastfreien Kippwinkels definiert. Diese Néherungsldsung wies bei Betriebslasten sehr gute
Ubereinstimmungen zur FEM-Berechnung und zur Kippwinkelmessung am Priifstand auf.
Abweichungen der analytischen Abschatzung traten erst bei einer tragenden Breite
br > 0,5b2m auf. Ab diesem Zeitpunkt &nderte sich das Vorzeichen des Kippmomentes M., und
ein Zurtckdrehen der Zahnstange wurde initiiert. Die Wirkung eines Kippwinkels wxipp konnte
als Mal einer Verdrehabweichung fg, auf die wirksame Flankenlinienabweichung Fg, und
demzufolge auch auf die Breitenlastverteilungsfaktoren Kyg, Krg umgerechnet werden. Diese
Vorgehensweise wurde zunachst durch eine FEM-Untersuchung verifiziert, wobei sich eine
hohe Korrelation beider Methoden bestatigte. Zuséatzlich erfolgte ein Nachweis der
analytischen Modifikationen Uber den Vergleich zwischen den normativen Breitenfaktoren und
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der experimentellen Breitenlastverteilung, die durch Tragbilder bei verschiedenen Teillasten

und Betriebszustanden bestimmt wurden.

Weiter galt es, die hergeleiteten Einfllisse aus der Zahnstangenlagerung (Kipp- und Klemm-
effekte, variabler Achsabstand, Kippmomente) fir die Umfelderweiterung der DIN 3990 und
ISO 6336 durch Wéhlerversuche mit einstellbaren Umfeldparametern zu bestatigen. Der
Lenkungsprifstand fir Zeitfestigkeitsversuche wurde am IMM der TU Dresden so konzipiert,
dass Wohlerversuche fir die Ritzel-Zahnstangenpaarungen unter verschiedenen Rand-
bedingungen des Verzahnungsumfeldes, insbesondere fir unterschiedliche Freiheitsgrade
der Zahnstangenlagerung, einstellbar waren. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die

Auswertung der ZahnfuRbruch-Wéhlerversuche am Zahnstangenzahn.

Auf der Grundlage von den experimentellen Untersuchungen konnte das Verstandnis tber die
Kreuzeinflisse zwischen den unterschiedlichen Freiheitsgraden der Zahnstange hinsichtlich
Verkippung und Achsabstandanderung sowie dem Vorhandensein von Kippmomenten Muipp
(Myz, Mservo) auf die Zahnbelastung und -beanspruchung entscheidend verbessert werden. Die
Richtigkeit der Integration des Verzahnungsumfeldes in die Tragfahigkeitsberechnung konnte
nachgewiesen werden. Die ertragbaren Bruchlastspielzahlen bei den Prifsystemen ohne
zusatzliche Einleitung eines Kippmomentes Mki,, verdeutlichen einen positiven Effekt der
freien Zahnstangenverdrehung (wxkipp = + 0,6°) auf die Bauteillebensdauer im Vergleich zu der
Zahnstangenfihrung in einer Zwangsverdrehung (wwipp = 0% 0,6°). Bei Einleitung eines
zusatzlichen Kippmomentes My, um die Zahnstangenhubachse konnten ebenfalls die
Einflisse auf die Tragbildausbildung und -verlagerung sowie auf die Flanken- und Zahnfu3-
tragfahigkeit dargestellt werden. Die Annahmen fiir die normativen Berechnungsverfahren
zeigten eine hohe Abbildungsgenauigkeit bei der Abschatzung der Breitenfaktoren Kyg im
Vergleich zu den experimentellen Breitenlastverteilungen. Zudem wurden die Festigkeitswerte
orim des Zahnstangenzahnes aus den Wohlerversuchen mit den Beanspruchbarkeiten des
ZahnfuRes bei einem Pulsatorversuch verglichen. Dadurch konnte nach [MAUC99] ein

Umrechnungsfaktor von Lauf- zu Pulsatorversuch von 0,81 < fk. < 0,85 errechnet werden.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf die értliche Betrachtungsweise
der Belastung und Beanspruchung am Ritzel-Zahnstangenpaar. Bei dem Vergleich zwischen
den Zahnradern der Lenkverzahnung und den typischen Stirnradzdhnen nach [LINK10]
ergaben sich Unterschiede sowohl in der Abklingbreite der Verformungseinflussfunktion und
in der ortlichen Steifigkeitssituation in Zahnrandnadhe des Zahnstangenzahnes als auch im

Bereich des freien beziehungsweise gebundenen Verzahnungsauslaufes des Lenkritzels.
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Zudem wurde eine alternative, numerische Berechnungsmethode fiir die Verformungseinfluss-
funktion eines Stirnrad- oder Zahnstangenzahnes, basierend auf einer eingespannten Platte,
untersucht.

Die so berechnete Verformungseinflussfunktion fiir allgemeine Plattenprofile gemal [HERT63]
wies fiir das Lenkritzel bei zunehmender Berechnungsdauer eine héhere Ubereinstimmung zu
FEM-Ergebnissen auf als die allgemeine Verformungseinflussfunktion nach [LINK10]. In den
untersuchten Eingriffsstellungen zeigten die Berechnungen der Last- und Spannungsver-
teilungen jedoch nur geringe Auswirkungen der Verformungseinflussfunktion auf das jeweilige
Ergebnis. Somit kann die allgemeine Verformungseinflussfunktion aus [LINK10] auch fir ein

unendlich breites Ritzel-Zahnstangenpaar angewendet werden.

Die ortlichen Belastungen im Zahnkontakt sowie die Beanspruchungen der Zahnflanke und
des ZahnfuRes werden bei Tragbildverlagerung in Richtung der Zahnstirnseiten maf3geblich
durch die Stirnseitengeometrie des Zahnstangenzahnes beeinflusst. Ein besonderes Augen-
merk dieser Arbeit lag auf der Einflussbestimmung einer trapezférmigen Stirnseitengeometrie
auf die Last- und Spannungsverteilung sowie deren Abbildung als prototypenahnlicher
Methodentrager. Hierfir wurde der Reflexionsgrad basierend auf der Zustandsfunktion der
Zahnverformung frana1 aus [KUNE99] eingefiihrt und dessen Verhalten im Hinblick auf eine
Anderung der értlichen Steifigkeit an der Spiegelungs- beziehungsweise Reflexionsebene
definiert. Spater wurde die Anderung des Reflexionsgrades frana1 SOwohl an verschiedenen
trapezférmigen Stirnseitengeometrien in Abhangigkeit des Stirnseitenwinkels 6 als auch an
verschiedenen Verzahnungsauslaufen in Abhangigkeit des Auslaufwinkels y mithilfe von FEM-
Berechnungen nachgewiesen. Somit konnte das Reflexionsverhalten an der Reflexionsebene

in Form einer analytischen Naherungsldsung flr frana1 = £(6, y) abgeleitet werden.

Die charakteristische Stirnseitengeometrie des Zahnstangenzahnes beeinflusst auch die
Randeinflussfunktion der Zahnverformung fraaz nach [KUNE99] beziehungsweise die
Korrekturfunktion W¢ nach [KLINO8]. Die Randeinflussfunktion frana2 Wurde durch eine Einzel-
lasteinleitung in Zahnrandnéhe einer spitzen oder stumpfen Zahnstirnseite exemplarisch fir
ein typisches Zahnstangen-Rundprofil (6 = 60°) in der FEM ermittelt. Im Vergleich zu den
schragverzahnten Stirnrédern liel sich am Zahnstangenzahn infolge der geneigten Stirnkante
ein deutlich geringerer Einfluss an der spitzen und stumpfen Stirnseite feststellen, sodass eine
Anpassung zum standardisierten Vorgehen aus [LINK10] erforderlich wurde. Wahrend fir die
stumpfe Stirnseitengeometrie des Zahnstangenzahnes ein konstanter Wert der Randeinfluss-

funktion von frana2 = 1,15 eine gute Naherung bedeutet, wurde fir die spitze Stirnseiten-
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geometrie eine Polynomfunktion 2. Grades ermittelt. Die Polynomfunktion ersetzt am Zahn-
stangenzahn die Randeinflussfunktion der Zahnverformung W (bzw. franaz) Nnach [KLINO8],
[KUNE99]. Analog zum standardisierten Vorgehen enthalt die Polynomfunktion die Einflisse
des Schragungswinkels und des Randabstandes der Lasteinleitungsstelle zur

Reflexionsebene im untersuchten Parameterbereich 0° < Bsi. < 40° sowie 0 < x;" < 2.

Weiterhin wurde die Auswirkung eines angrenzenden Verzahnungsauslaufes am Beispiel
einer lokalen Steifigkeitserhohung auf den Reflexionsgrad untersucht. Ein negativer Re-
flexionsgrad frana1 < 0, abgeleitet aus den FEM-Berechnungen, bestatigte die vorhergehende
Definition des Reflexionsverhaltens. Durch die Erweiterung der Faktoren frandi,2 als ein
Bestandteil der Verformungseinflussfunktion kdénnen derartige Steifigkeitseffekte in der
ortlichen Betrachtungsweise der Belastung und Beanspruchung zukiinftig bei Lenkgetrieben

bericksichtigt werden.

Zusammenfassend erzielen sowohl die Anpassungen der Griibchen- und Zahnfulitragfahig-
keitsberechnung fiir Zahnstangengetriebe als auch die Erweiterungen der o&rtlichen
Betrachtung der Last- und Spannungsverteilung eine deutliche, beanspruchungsgerechtere
Auslegung eines Ritzel-Zahnstangenpaares. Die modifizierte Beanspruchungsermittlung und
die Bereitstellung von Bauteilwohlerlinien bildet die zukilnftige Basis einer genaueren

Lebensdauerabschéatzung.

7.2 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die beanspruchungsgerechte Auslegung eines
Zahnstangengetriebes auf Basis der normativen Tragféhigkeitsberechnungen der [DIN3990]
und [ISO6336] Uberprift und fir eine genauere Abbildung des Zahnstangengetriebes
modifiziert. Somit kénnen die Auswirkungen von den Verzahnungsabweichungen, beispiels-
weise nach der DIN 3962, von der Zahnstangenverkippung um die Zahnstangenhubachse
infolge der Druckstlicklagerung sowie die Kippmomenteneinleitung bereits in der Verzah-
nungsauslegung berlcksichtigt werden. Durch die genaue Kenntnis dieser Einflussparameter
auf die Beanspruchungssituation im Ritzel-Zahnstangenpaar kann zukunftig fir jede
Verzahnungsvariante ein individuelles Toleranzband fur die Fertigung empfohlen werden.
Durch die verbesserte Abschatzung der Stirn- und Breitenlastverteilungsfaktoren werden
diejenigen Verzahnungsauslegungen fir die Erprobung bevorzugt, die sich im Betriebs-

zustand in Bezug auf die Tragfahigkeit besonders robust verhalten.
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Zudem erforderten die charakteristischen Besonderheiten der ortlichen Steifigkeiten in
Zahnrandnadhe an einem gerdumten Zahnstangen- und walzgefrasten Ritzelzahn eine
Erweiterung der Betrachtungsweise der Verformungseinflussfunktion um den Reflexionsgrad.
Ein Vergleich zwischen dem prototypenahnlichen Methodentrager und der FEM zeigte im
Einzeleingriff einer geradverzahnten Zahnpaarung eine maximale Abweichung von ca. +10 %
in der Zahnfullbiegespannungsverteilung beziehungsweise von ca. +3 % bei einer schragver-
zahnten Zahnpaarung. Durch das nachgewiesene Verhalten des Reflexionsgrades frana1 im
Bereich von frana1 = 0 ... 1 kann der prototypenahnliche Methodentrager zur Berechnung der
Last- und Spannungsverteilung in Zukunft um die Stirnseiteneffekte bei getaumelten
Zahnstangen erweitert werden. Im Gegensatz zu den untersuchten Zahnstangen verhalt sich
die Stirnkante bei getaumelten Zahnstangen als Folge unvollstandiger Zahnausformung

deutlich undefinierter.

Zukinftig gilt es neben der beanspruchungsgerechten Verzahnungsauslegung auch eine
fertigungsgerechte Verzahnungsgeometrie bereitzustellen. Hierbei ist im Besonderen das
Taumelverfahren in der Zahnstangenfertigung zu erwéhnen, da die Wahl der Verzahnungs-
parameter die Ausformungsqualitdt des Zahnstangenzahnes, speziell im Bereich der Stirn-
kanten beeinflussen kann. Eine genaue Kenntnis von Vorhaltewerten in Abhangigkeit von der
Verzahnungsgeometrie und von dem Fertigungsverfahren wirde die Aussagefahigkeit in

Bezug auf die Tragfahigkeit und Lebensdauer nochmals erhéhen.

Weiterhin wirde die Erweiterung des prototypenahnlichen Methodentragers von dem
Einzelzahnpaar hin zu einer Verzahnungspaarung mit mehreren Zahnkontaktpaaren eine
genauere Berechnung der Belastung und Beanspruchung einer Ritzel-Zahnstangenpaarung
bewirken. Die so resultierende Eingriffsfedersteifigkeit anstelle der Einzelfedersteifigkeit in
Abhangigkeit zum Ritzeldrehwinkel wirde eine bessere Bewertung des Laufverhaltens
ermdglichen. Darlber hinaus wiirde die Berechnung des Tragbildes unter Last eine ortliche

VerschleiRberechnung erlauben.
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Anhang A: Verzahnungsdatenblatter A-E
Allgemeine GréRen | Symbol | Einheit A B %] D E F
09006 | 01059 | 11111 | 10071 | 06120 | 08003
Ubersetzung Hub/n [mm/2r] | 46,82 54,50 60,81 49,01 63,93 | 58,75
Normalmodul Mn [mm] 1,85 1,70 2,12 1,95 1,85 1,85
Achsabstand a [mm] 17 16,50 19 16 18 18
Normaleingriffswinkel | on [°1 25 25 20 20 25 25
Gehéausewinkel [ [ -15,00 | 13,00 26,00 15,00 10,57 | -22,00
RitzelgroRen Symbol Einheit A B C D E F
09006 | 01059 | 11111 | 10071 | 06120 | 08003
Zahnezahl 71 [-] 8 10 9 8 11 10
Schragungswinkel B1 [°] -21,70 | 24,50 | 15,80 | 15,00 | 10,57 | -13,60
WZ-Kopfhohenfaktor hapo1” [-] 1,20 1,10 1,50 1,20 1,50 1,10
Kopfgrundspielfaktor cl’ [-] 0,27 0,34 0,25 0,25 0,28 0,25
Profilversch.faktor Xnl [-] 0,50 -0,15 10,80 0,57 0,40 0,05
Teilkreis-@ d1 [mm] 15,93 | 18,68 | 19,80 | 16,15 | 20,70 | 19,03
Grundkreis-@ db1 [mm] 14,24 | 16,63 | 18,52 | 15,11 | 18,70 | 17,16
Kopfkreis-@ da1 [mm] 20,55 | 20,21 | 25,60 | 21,30 | 24,84 | 21,99
Kopfnutzkreis-¢ dnat [mm] 19,90 | 19,62 | 24,86 | 20,62 | 24,19 | 21,34
FuBnutzkreis-@ dnt [mm] 14,55 | 16,69 | 18,59 | 15,20 | 18,77 | 17,22
FuRkreis-¢ dn [mm] 13,34 | 14,43 | 16,84 | 13,69 | 16,63 | 1515
Zahnkopfdicke Sanl [mm] 1,01 1,73 1,40 1,07 1,27 1,45
ZahnstangengréBen | Symbol Einheit A B (o D E F
09006 | 01059 | 11111 | 10071 | 06120 | 08003
Zahnstangen--@ d- [mm] 26 24 27 26 26 26
Schragungswinkel B2 [°] 6,7 -11,5 10,20 | O 0 -8,4
WZ-Kopfhohenfaktor hapo2” [-] 1,02 0,80 0,82 1,00 1,00 1,00
Kopfgrundspielfaktor ' [-] 0,20 0,30 0,25 0,26 0,25 0,25
Teillinie 2 [mm] 8,11 7,41 7,41 6,81 6,91 8,39
Kopflinie Ta2 [mm] 10,06 | 8,87 10,15 | 8,75 9,33 10,06
Kopfnutzlinie I'Na2 [mm] 9,96 8,77 10,05 | 8,65 9,23 9,96
FuBnutzlinie I'NR2 [mm] 7,31 6,45 7,21 6,28 6,05 7,29
FuBlinie I [mm] 6,22 6,05 5,67 4,86 5,06 6,54
Zahnkopfdicke San2 [mm] 1,09 1,31 1,33 1,66 0,66 1,35
ZahnfuRdicke Sn2 [mm] 4,67 3,94 4,57 4,48 4,63 4,63
FuBrundungsradius Pfn2 [mm] 0,90 1,10 1,47 1,17 0,93 0,93
Mittlere Zahnbreite bam [mm] 21,07 | 19,37 | 24,42 | 23,0 22,10 | 21,67
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Anhang B.1: Verformungseinflussfunktion am unendlichen Zahn, Paarung B
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Anhang B.2: Verformungseinflussfunktion am unendlichen Zahn, Paarung C
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Anhang B.3: Verformungseinflussfunktion am unendlichen Zahn, Paarung D
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Anhang C.1: Biegelinien fiir das trapezférmige Profil

hx)=2-(a-x+b)

e %o % [mim)

Abbildung C-1: Gréfien am Zahnstangenprofil
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Anhang C.1: Biegelinien fiir das trapezférmige Profil

Biegelinie infolge Querkraft
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Anhang C.2: Biegelinien fiir das quadratische Ersatzpolynom nach [BAUM90]

hx)=2da-x'+b-x+c)

Z [mm] /
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Abbildung C-2: GréRen am Stirnradzahnprofil
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Anhang C.2: Biegelinien fiir das quadratische Ersatzpolynom nach [BAUM90]
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Anhang C.2: Biegelinien fiir das quadratische Ersatzpolynom nach [BAUM90]

Biegelinie infolge Querkraft
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Anhang D: Zusammenfassung der verwendeten Grundgleichungen

Heft Grundgleichung fiir konstanten Querschnitt (1)

fo-¢7-3-0-9)+2]

Heft erste Grundgleichung fir trapezférmigen Querschnitt (2)

Heft zweite Grundgleichung fiir trapezférmigen Querschnitt (3)

N N

Grundgleichung nach Form aus [WEBAS53] fiir trapezférmigen Querschnitt (4)

10,92 -4°
= | O i),
k™ -hg

k*n}
10,92 -a® +3,02 -a-k*-h2 +0,2275 - 0
a 1
+ — -In
kb l-k-&

Grundgleichung nach Form aus [BAUM9Q] fiir trapezférmigen Querschnitt (5)

(p]m(g)—k] {ln(u $-a +b)+2.(a~§~a*+b) 2.b2

_a-a’+b+2-b-In(p)
2-b

Grundgleichung nach Form aus [BAUM90] mit Quer- und Druckkraftanteil (trapezférmig) (6)
@, (&)=k Ik, Wla-&-a” +b)+k, Wla-&-a" +b)+

+k, -1 a.é.a*+b\|¢ a-a +b (b—a~a*)-§~a*-a a'a*+b+2'b~ln(b)
b ' 2'(Cl'§-a* +b) 2.1 2h
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Anhang D: Zusammenfassung der verwendeten Grundgleichungen

Grundgleichung nach Form aus [BAUMOO] fiir quadratisches Ersatzpolynom (7)

6 25 - ol b 5

A4

b 2

@ hy, —lA .
SRR S S H+3 b o) |-c, -0 -c,
2-A b 2-A-flA] k448 2-A°

Grundgleichung nach Form aus [BAUM90] mit Quer- und Druckkraftanteil (quadrat. Ersatzpolynom)
(8)

¢](§)=kv{k«[2,;¢z‘ [Z EHJ ‘ [z.ﬁﬂ““@;@]*

e

PN 3, T ) 1, T )~{r, + T i, + [ )+
i o 208 e )

Led ! h=Al) 38 *
W In + 30 ) |-c Eat—C
2-A 2.A,\/w [h2+\/X 2. A2 (1) -&-a N

LA B TN B ) RS

= \
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Anhang E: Zusammenfassung der verwendeten Gleichungsfolgen

Gleichungsfolge fiir konstanten Querschnitt (1)

2. | o@)-3 -0 -40-0)+3]
3. o) -9 -5:0-9)+4]
ve | 0,()=—=[1-0y" ~(1+2)- (1= )+ (n+1)]
Gleichungsfolge fur trapezférmigen Querschnitt (Heft erste Grundgleichung) (Il)
2| pld=(2¢-1)
3. | ¢(§)=¢"-(-¢-1)(6-¢-2)
n—1
nte | 9,(¢)=¢" [ ](n-¢-4)
k=1
Gleichungsfolge fiir alle anderen Grundgleichungen (l11)
2. p.()=2¢"
3 |e@)=¢"-0¢-1)
4. p.(E)=¢"-G-6-1)0B-¢-2)
n-te

a(0=¢ -E[(n-f—k)
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Anhang F: Vergleich der Verformungseinflussfunktionen (unendlicher Zahn)

a) Verformungseinflussfunkion am Stirnrad (Verzahnungspaarung B)

fa pu—7]
Bei kopfnaher Last Allg. lus:sfunkt
eaby—y .. . ' = Analytische Berechmung
02
w
01
0 .
. 4 2 0 2 4 8 X* Modulbezogene Breite x* [-]
*H Eow Verformungseinflussfunktion
am unendlichen Zahn [-]
0.4 0.4
| Bei mittiger Last 1 Bei fuBnaher Last
o3t [ T 03} |
02 1 oz
w w
0.1 0.1
0 0
6 4 2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 [
[ x [
b) Verformungseinflussfunkion am Stirnrad (Verzahnungspaarung C)
04 ——FEM
Bei kopfnaher Last Allg. us:sfunkt
e e BE= Analytische Barechnung
“h02
w
01
0—6. -4 2 0 2 4 8 x* Modulbezogene Breite x* [-]
*H Eo Verformungseinflussfunktion
am unendlichen Zahn [-]
0.4 0.4
Bei mittiger Last — Bei fuRnaher Last
0.3 0.3
02 o2
w w
0.1 0.1
= = o= <
5 4 2 0 2 4 6 6 4 2 0 2 4 6
[ X[
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Anhang F: Vergleich der Verformungseinflussfunktionen (unendlicher Zahn)

c) Verformungseinflussfunkion am Stirnrad (Verzahnungspaarung D)

EM
Bei kopfnaher Last lig. Verformungseinflussfunition
0.3 nalytische Berechnung
02
w
0.1
D-a 4 2 0 2 4 8 x* Modulbezogene Breite x* [-]
%[ Eo Verformungseinflussfunktion
am unendlichen Zahn [-]
0.4 0.4
Bei mittiger Last 1 Bei fuBnaher Last
0.3 0.3 :
02 02
L w
0.1 W 0.1
0 [l
6 4 2 0 2 4 6 -6 4 2 [ 2 4 6
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Anhang G: Reflexionsgrad am endlichen Zahnstangenzahn in Abh. von 6

Kozt
-

a) Lasteinleitung bei rnaz

e Skizze:
#® Einzellastposition
0.8 T . T 0.8
0.7 0.7
06 0.6
0.5
ED 4

0 2 4 6 8 10 12 14 18
x*

Krafteinleitung bei Xrei1"

Krafteinleitung bei Xrer2"

= EoorEM
x* Modulbezogene Breite x* [-] — =+ Eo Literatur
E Verformungseinflussfunktion = = Ezahnsange | erenn Xrel1”
am endlichen Zahn [-] = Estirnrad - == Xrel2"
e Aus den Verformungseinflussfunktionen abgeleitete Reflexionsgrade:
2 2y
0 20
—_ &
-1 -1}
x* Modulbezogene Breite x* [-]
frana1  Reflexionsgrad [-]
. n s | o1 L L L
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 1.5 2
x* [ x* [
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Anhang G-2: Reflexionsgrad am endlichen Zahnstangenzahn in Abh. von 6

b) Lasteinleitung bei rmz

0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6

0 i .
0 2 4 6 8B 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
x* [ x" [
Krafteinleitung bei Xreir” Krafteinleitung bei Xrer2"
— Eoo -
X* Modulbezogene Breite x* [-] . Em'b::ram
E Verformungseinflussfunktion . Ezabmstange
am endlichen Zahn [-] S I Xrell
— Stirnrad ——— Xrel2
e Aus den Verformungseinflussfunktionen abgeleitete Reflexionsgrade:
2 2
ik e e
-_________————._______—
e S S| s e
50 g0
£ £
1t -1
x* Modulbezogene Breite x* [-]
2l franat  Reflexionsgrad [-]
0 05 1 15 2 2o 05 1 15 2
X[ X[
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Anhang G-3: Reflexionsgrad am endlichen Zahnstangenzahn in Abh. von 6

c) Lasteinleitung bei rne

0.8 0.8
0.7} 0.7
0.6 0.6
0.5
50.4-
0.3/ s ot
r,,--s‘ f,,- \\‘
0.2: )\ 0.2 Jd N
/ \ ’I LY
0.1t 4 N 0 i 5
5 # .1 ] \
_,-"' “--.‘_ : z" \\.-.
0 S S B, "W 0 e g e )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
X X" H
Krafteinleitung bei Xret Krafteinleitung bei xsz
EoorEM
X* Modulbezogene Breite x* [-] — =+ Eo Literatur
E Verformungseinflussfunktion EzZahnstange Xrel1®
am endlichen Zahn [-] ——  Estirnrad Xrel2"
¢ Aus den Verformungseinflussfunktionen abgeleitete Reflexionsgrade:
2 2.
—_—— e————
20 2o
£ &
1t =1t
x* Modulbezogene Breite x* [-]
franat  Reflexionsgrad [-]
W es 1 s 2 W s i 15 2
X[+ x* [
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Anhang H: Reflexionsgrad am endlichen Stirnradzahn (geradverzahnt)

e Skizze:

] Xrel1” [

BV e, de

L] *
e Verformungseinflussfunktionen mit x* Modulbezogene Breite x* [-]
E Verformungseinflussfunktion

am endlichen Zahn [-]
077
- = Literatur
I'Na1l

06

= I'ml

I'Nf1

E[]

* Aus den Verformungseinflussfunktionen abgeleitete Reflexionsgrade:

2
50
£
-1
x* Modulbezogene Breite x* [-]
2 franat  Reflexionsgrad [-]
0 0.5 1 1.5 2

x*[-]
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Anhang H-2: Reflexionsgrad an endlichen Ritzelwellen

e Skizzen:

a) Stirnradzahn mit Welle da=dsn (y=0°) b) Stirnradzahn mit Welle da=d.1 (y=90°)

L Xrell" Xreit” * o | 4 }5’

P | I - - il A

* // //

o o Xre2 X2 o ¢ | g/

¥ 3, 7 7 7 o f 7 7 S

TR IR TR I L i Lk Ad A
¢ Verformungseinflussfunktionen mit x* Modulbezogene Breite x* [-]
E Verformungseinflussfunktion

am endlichen Zahn [-]

07— __ Lieratar OF | == Literatur

I'Na1 0.6
TI'm1
INf1

I'Na1l

— I'm1

INf1

[ [

e Aus den Verformungseinflussfunktionen abgeleitete Reflexionsgrade:

2 2
K 1
go 50
(i o]
‘.g
-1 | =1
x* Modulbezogene Breite x* [-]
2 frana1  Reflexionsgrad [-] | J 2 | | | |
] 0.5 1 1.5 2 ] 0.5 J 1.5 2
x* [ X" []
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Anhang H-3: Reflexionsgrad an endlichen Ritzelwellen

e Skizze:
Xrel1,1”
—>i——<*
Xrel1,2® ® 7 /|
. % Xreli @nalog
T3 )/
/ / j y = 20°; 30°; 45°; 65°
e Verformungseinflussfunktionen mit  x* Modulbezogene Breite x* [-]

E Verformungseinflussfunktion
am endlichen Zahn [-]
a) Lasteinleitung bei ryat

0.8 0.8
0.7 0.7 ——  Eowpem
- Eoo, Literatur
0.6 0.6 — = Eritzel(Xreli")
0.5 o5 ] e Xeelt®
- o - = = Xrel2"
w04 0.4

0 i =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 16
x* [-
b) Lasteinleitung bei rm1
0.8 0.8
0.7 1 0.7 = Ecrem
- Eo, Literatur
0.6 { 0.6 — = Erizel(Xreli)
0.5r——T—t— ... Xrell”
= —-— = Xrel2"
oy 04
0.3 I
0.2 N
01p
0 2 4 B 8 10 12 14 18 0 2 4 B 8 10 12 14 18
X" [ X[
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Anhang H-4: Reflexionsgrad an endlichen Ritzelwellen

c) Lasteinleitung bei rn

0.8 0.8
0.7 0.7
0.6 0.6
0.5 0.5
w04 0.4
0.3t 03¢
0.2| 0.2|
0.1 01}
% T h 6 o it 6 %0 24 6 a[] o 1214 16

¢ Aus den Verformungseinflussfunktionen abgeleiteter Reflexionsgrad an
der Stirnkante bei rnat, rm1, e

Ruiteratur
Xrel1”
Xrel2"

TNa1l
I'm1
INfL

0 225 45 67.5 90
Al
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Anhang J: Werkstoffzusammensetzung der Prifverzahnungen

Zahnstangen:

chemische Zusammensetzung
nach DIN EN 10083-3:2006

Zahnstange | Zahnstange
Soll [%] A B
C 0,34 - 0,41 0,385 0,395
Si max. 0,40 0,24 0,24
Mn 0,60 - 0,90 0,74 0,73
P max. 0,025 0,012 0,011
S 0,020 - 0,040 0,033 0,033
Cr 0,90 - 1,20 1,00 0,99

Ritzel:

chemische Zusammensetzung
nach ZF 6:2008

Soll [%] Ritzel A Ritzel B
C 0,13-0,18 0,173 0,169
Si max. 0,30 0,19 0,19
Mn 1,00 - 1,30 1,12 1,12
P max. 0,025 0,008 0,008
s 0,020 - 0,035 0,024 0,024
Cr 0,80 - 1,10 1,04 1,04
Ni max. 0,30 0,09 0,09
B 0,001 - 0,003 0,002 0,001
Cu max. 0,30 0,10 0,10
Al 0,02 - 0,05 0,03 0,02
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