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Abstract

In this scientific paper a universal procedure is developed for the load capacity calcula-
tion of Epicycloid Gears. Epicycloid Gears are special Planetary Gears with an epicy-
cloidical Lantern Gearing. The basis of the procedure are the calculation and applica-
tion standards of the DIN 3990. In addition to the derivation of the calculation process,
the load-bearing capacity proof for the application in an urban electric vehicle is exem-
plary carried out. The considered Epicycloid Gear has a transmission ration of -34 at a

maximum input rotation speed of 20.000 min! and a transmitted power of 27 kW.

The calculation process is divided into the proof of the Flank Load Capacity, the Root
Load Capacity and the Scuffing Load Capacity. The procedure per detection is compa-
rable: Apriori individual factors are calculated and entered into the analytical proof of

strength afterwards.

In the development of the calculation procedure the universal validity of the equations
is considered. Thereby the created layout basis is utilizable for a wide application spec-
trum beyond the electro mobility. For future studies on aspects of dimensioning and
usage of the Epicycloid Gear further hints and approaches based on the gained know-
ledge are provided.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein allgemeingtiltiges Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von
hochiibersetzenden Epizykloidengetrieben entwickelt. Epizykloidengetriebe sind speziel-
le Umlaufradergetriebe mit epizykloidaler Triebstockverzahnung. Die Grundlage des
Verfahrens bilden die Berechnungs- und Anwendungsnormen der DIN 3990. Neben der
Herleitung des Rechengangs wird beispielhaft der Tragfahigkeitsnachweis fiir die An-
wendung in einem urbanen Elektrofahrzeug ausgefithrt. Das dabei betrachtete Epizyk-
loidengetriebe hat eine Ubersetzung von -34 bei einer maximalen Eingangsdrehzahl von

20.000 min™! und einer zu iibertragenden Leistung von 27 kW.

Der Rechengang teilt sich auf in den Nachweis der Flankentragfahigkeit, der Zahnfuf3-
tragfahigkeit und der Fresstragfahigkeit. Das Vorgehen je Nachweis ist dabei vergleich-
bar: Es werden zunéchst individuelle Faktoren berechnet, die anschlieBend in den rech-

nerischen Festigkeitsnachweis einflieflen.

Bei der Entwicklung des Rechenverfahrens wird auf eine Allgemeingtltigkeit der Glei-
chungen geachtet. Damit wird die erstellte Auslegungsgrundlage auch fiir ein breites
Einsatzspektrum auflerhalb der Elektromobilitat nutzbar. Fir zukiinftige Untersuchun-
gen zu Aspekten der Dimensionierung und Anwendung der Epizykloidengetriebe wer-

den Hinweise und Ansétze basierend auf den erlangten Erkenntnissen bereitgestellt.
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1 Einfiihrung

,Der Weg vom Konkreten zum Abstrakten und wieder zurick zum Konkreten ist der Weg menschlicher
Erkenntnis“ J. Dewey, 1910

Klimatische, politische und gesellschaftliche Forderungen nach Emissions- und Ver-
brauchsreduktion stellen die Motivation zur Elektrifizierung des Antriebsstrangs. Denn
nur wenn elektrische Energiespeichersysteme an Stelle des Kraftstofftanks treten, kann
auch das Mobilitatsbediirfnis zukiinftiger Generationen erfiillt werden. Die Verknap-
pung fossiler Ressourcen und der steigende Aufwand bei deren ErschlieSung rechtferti-
gen den notigen Entwicklungsaufwand fiir Elektrofahrzeuge. Bei vollstéindig elektrifi-
ziertem Antriebsstrang wird die Verbrennungskraftmaschine als primére Antriebsein-

heit durch einen leistungsstarken elektrischen Antrieb ersetzt.

Die intelligente Kopplung von Elektroantrieb und Getriebe ermdoglicht dabei enorme
Freiheiten bei der Gestaltung der Antriebskonzepte. Besonders die Kombination leich-
ter hochdrehender Elektromotoren mit kompakten hochiibersetzenden Getrieben ver-
eint viele Vorteile hinsichtlich Bauraumbedarf und Gewicht. Dieser Einsatzbereich de-
finiert die Anforderungen an Fahrzeuggetriebe voéllig neu, was Raum fiir neue Techno-
logien schafft. Dabei gelten die gleichen Fahrbarkeits- und Komfortanforderungen wie
fiir konventionell angetriebene Fahrzeuge. Das in dieser Arbeit untersuchte Epizykloi-
dengetriebe ist ein Vertreter dieser neuen Getriebegeneration. Da bisher weder in der
Industrie noch in der Fahrzeugtechnik eingesetzt, stellt es ein Novum in der Antriebs-

technik dar.

Fiir eine an den jeweiligen Einsatzzweck angepasste Auslegung ist ein allgemeingiiltiges
Verfahren zur Tragfihigkeitsberechnung notig. Gegenstand dieser Arbeit ist die Ent-
wicklung eines solchen Verfahrens. Die Aufgabe besteht darin, eine Dimensionierungs-
grundlage bzgl. der Tragfahigkeit zu erstellen und diese beispielhaft am Getriebe eines
urbanen Elektrofahrzeugs auszufithren. Ziel ist es, zukiinftig beliebige Konfigurationen
von Epizykloiden beanspruchungsgerecht auslegen zu koénnen. Als Grundlage des Re-
chenverfahrens dient die DIN 3990 in Form ihrer Berechnungs- und Anwendungsnor-
men. Der Tragfihigkeitsnachweis teilt sich gemafl den bekannten Zahnschaden auf in
den Nachweis der Flankentragfihigkeit, der Zahnfufitragfihigkeit und der Fress-
tragfahigkeit.
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2 Antriebskomponenten der Elektromobilitit

2.1 Entwicklungsstand

2.1.1 Elektromaschinen

Die Elektromaschine stellt iber die Wandlung von elektrischer in mechanische Energie
das noétige Drehmoment fiir den Antrieb von Elektrofahrzeugen bereit. Im Gegensatz zu
Verbrennungsmotoren kann der Betrieb zusétzlich reversibel und somit generatorisch
erfolgen. Fir einen funktionierenden automotiven Einsatz sind zuséatzlich Leistungs-
und Steuerelektroniken notig, da die Energieversorgung in der Regel iiber Gleichstrom-
quellen wie Akkumulatoren oder Brennstoffzellen erfolgt. Die so zur Verfiigung stehen-
de rotatorische Energie muss mittels Getriebe auf das Drehzahlniveau der Antriebsra-

der angepasst werden.

Jede Elektromaschine besteht aus einer rotierenden und einer feststehenden Einheit. Im
fixierten Teil, Stator oder Sténder genannt, erfolgt die Zu- oder Abfuhr der elektrischen
Leistung. Im sich drehenden Teil, dem sog. Rotor oder Léaufer, wird die mechanische
Leistung ab- oder zugefiithrt. Im Luftspalt zwischen den beiden Komponenten findet die
real verlustbehaftete elektrische Emnergiewandlung statt. Elektromotoren werden auf-
grund ihrer Eigenschaften seit Ende des 19. Jahrhunderts flachendeckend fiir industriel-
le Antriebsaufgaben eingesetzt [Sch09]. Auch im relativ neuen Einsatzgebiet der Fahr-
zeuganwendungen haben sie sich als robuste Arbeitsmaschinen mit vorteilhaftem Be-

triebsverhalten bei sehr gutem Wirkungsgrad erwiesen.

Das Vorhandensein von zwei unterschiedlichen Betriebsgrenzen innerhalb derer eine
Verwendung moglich ist stellt eine Besonderheit von elektrischen Maschinen dar. Ne-
ben dem Grunddrehzahlbereich mit Nennmoment M, und Nennleistung P, existiert ein
Uberlastbereich mit deutlich hoheren Werten fiir Drehmoment und Leistung (M. und
Puax). Lésst es die Leistungselektronik zu, kann eine motorische sowie generatorische
Nutzung in beide Drehrichtungen erfolgen. Abbildung 2-1 zeigt schematisch den so

moglichen Vier-Quadranten-Betrieb und die zugehorigen Betriebsgrenzen.
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A
M
rickwarts . vorwarts
bremsen Uberlast- \M antreiben
bereich max
M,
Grund-
drehzahl- n, | Feldschwach- n
bereich bereich (M~1/n) me
n
rickwarts vorwarts
antreiben bremsen

Abb. 2-1: M/n-Kennlinien Elektromaschine [Walll]

Der Grunddrehzahlbereich kann dauerhaft und ohne thermische oder mechanische
Uberbelastung des Elektromotors eingestellt werden. Hingegen ist der Einsatz im Uber-
lastbereich zeitlich nur begrenzt moglich. Entscheidend sind hierfiir die mechanische
Festigkeit, die zuldssige Wicklungstemperatur und die angestrebte Lebensdauer [Hof10].
Die so definierten Grenzen miissen zu jeder Zeit eingehalten werden. Schon ein kurzzei-
tiger Betrieb auflerhalb der Auslegungsgrenzen fithrt zum Ausfall oder zur Zerstorung
der Elektromaschine. Regelkreise zur Leistungsabregelung gehoren daher zum Stan-

dardumfang instationdr betriebener Elektromotoren.

Die Uberlastfihigkeit bietet interessante Anwendungsméglichkeiten fiir die Elektromo-
bilitdt. Denn die Antriebseinheit kann so der durchschnittlichen Lastsanforderung fol-
gend kleiner dimensioniert werden, wahrend Leistungsspitzen z. B. bei Beschleuni-
gungsvorgingen durch den Uberlastbereich bereitgestellt werden. Dies fithrt zu Vortei-
len bei Gewicht, Kosten und Bauraumbedarf wahrend gleichzeitig bereits bei niedrigen

Lasten wirkungsradgiinstige Betriebsbereiche genutzt werden kénnen [Bab07].

Obwohl beide fir den Fahrzeugantrieb verwendet werden, besitzen Elektromotor und
Verbrennungsmotor grundlegend unterschiedliche Kennlinien. Reicht der Betriebshe-
reich des Elektromotors bis anndhernd zum Stillstand wo das maximale Moment an-
liegt, kann der Verbrennungsmotor erst ab der Leerlaufdrehzahl n,; brauchbares

Drehmoment liefern. Das Maximalmoment wird erst bei Nenndrehzahl nyim.. erreicht,

Abbildung 2-2.
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M. Pt M P 1 P: Leistung
P M: Drehmoment
ma P(n) n: Drehzahl

M(n
M(n) (n)
P(n)
> n > n
Nin r-1M, max Npmax Nmax Neck Nimax
Verbrennungsmotor Elektromotor

Abb. 2-2: Charakteristika Verbrennungsmotor/Elektromotor [Walll]

Beim Elektromotor kann im Grunddrehzahlbereich zwischen Drehzahl 0 und Neck das
Nennmoment My, bzw. das Maximalmoment M.« konstant eingestellt werden. Dem all-
gemeinen Zusammenhang von Drehmoment M und Leistung P, Gleichung 2-1, folgend
steigt in diesem Bereich mit zunehmender Drehzahl n die mechanische Leistung bis zur

Nennleistung P, linear an.

P=MIn (2-1): Mechanische Leistung P

Die Drehzahl ngek wird Eckdrehzahl oder Grunddrehzahl genannt und ergibt sich gemafl
Gleichung 2-2.

P

n = n N,
K 20TM (2-2): Grunddrehzahl Neck

Nach Erreichen der Grunddrehzahl muss der magnetische Fluss bis zur Maximaldreh-
zahl nu.. reduziert werden, wodurch sich der sog. Feldschwachbereich ergibt. Hier sinkt
das verfiighare Moment umgekehrt proportional zur Drehzahl was somit einen Bereich
konstanter Leistung (P, = konst.) ergibt. Das maximal erzielbare Moment im Feld-

schwéchbereich berechnet sich nach Gleichung 2-3.

P
M=—27" (2-3): Drehmoment M
2[nin

In elektrifizierten Fahrzeugen werden verschiedene Arten von Elektromotoren zur Be-
reitstellung der Antriebsleistung eingesetzt. Neben einfachen Gleichstrommotoren
kommen im Allgemeinen Synchron- und Asynchronmaschinen sowie Reluktanzmaschi-
nen zum Einsatz. Die Art der Maschine beeinflusst mafigebend Konfiguration und Wir-

kungsgrad des Antriebsstrangs [Reil0)].
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Da fiir Hybrid- und Elektrofahrzeuge fast ausschlieflich Synchron- und Asynchronmo-
toren Anwendung finden [Sta08]|, wird im Folgenden nur auf diese Typen vertiefend
eingegangen. Dabei stehen Funktionsweise und FEigenschaften im Vordergrund. Bei
Wechselstrommaschinen basiert die Wirkungsweise auf einem elektrischen Drehfeld, das
durch dreiphasigen Wechselstrom erzeugt wird. Der Wechselstrom wird mittels Leis-
tungselektronik (Wechselrichter) aus der im Fahrzeug mitgefiihrten Gleichstromquelle
gewonnen. Asynchrone und synchrone Drehfeldmaschinen haben prinzipiell den glei-
chen Standeraufbau bestehend aus einem Blechpaket mit Drehstromwicklungen. Die
Wicklungsstrange der Drehstromwicklung sind iiber den Umfang rotationssymmetrisch
verteilt und werden von den drei um 120° phasenverschobenen Wechselspannungen ge-
speist. Es entsteht ein umlaufendes magnetisches Feld im Stator dem der Rotor folgt.
Unterschiede zwischen Synchron- und Asynchronmaschine ergeben sich bei der Gestal-

tung des Léaufers, Abbildung 2-3.

Stator Rotor

Magneten Schleifringe Kurzschlusskafig

Statorwicklungen Rotorwicklungen | siatorwicklungen
Statorwicklungen

Permanenterregte Fremderregte

Synchronmaschine Synchronmaschine Asynchronmaschine

Abb. 2-3: Aufbau Synchron- und Asynchronmaschine [Fis12]

Der Léaufer der Synchronmaschine hat eine permanentmagnetische oder elektrische Er-
regung und folgt dem Stdnderdrehfeld synchron. Der Léufer der Asynchronmaschine
tragt hingegen nur eine Kurzschlusswicklung. Solange die Lauferdrehzahl von der Syn-
chrondrehzahl abweicht werden vom Stdnderdrehfeld Strome in den Lauferwicklungen
induziert, wodurch ein Drehmoment entsteht. Der Rotor lauft somit dem Standerdreh-
feld asynchron nach. Der Drehzahlunterschied wird als Schlupf bezeichnet und ist Be-
dingung fiir die Drehmomentabgabe. Steigt die Belastung und somit das geforderte

Drehmoment, erhoht sich auch der Schlupf bei gleichzeitiger Drehzahlverringerung. Die
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Drehzahlregulierung erfolgt bei beiden Typen iiber eine Variation von Frequenz und

Spannung des Statorfeldes mittels Frequenzumrichter.

Bei einem auf den Fahrzeugantrieb bezogenen Vergleich der Elektromaschinen muss
immer auch die jeweils notige Leistungselektronik berticksichtigt werden, deren Wir-
kungsgrade im Bereich von 93 — 99 % liegen [Sch09]. Ferner sind die voraussichtlichen
Betriebszyklen fiir die Beurteilung heranzuziehen. Tabelle 2-1 zeigt eine allgemeine qua-

litative Bewertung von Synchron- und Asynchronmotor.

Synchronmotor Asynchronmotor
fremderr. permanenterr.

Wirkungsgrad + ++ o
Leistungsdichte o ++ +
Zuverlassigkeit o + ++
Regelbarkeit + —+ o
ﬁberlastfeihigkeit + o ++
Gerauschpegel + + +
Kosten Motor - - +
Kosten System o o ek
Entwicklungsstand - ++ ++
Sicherheit ++ - e
Legende: ++4: sehr gut +: gut o: befriedigend -: schlecht --: sehr schlecht

Tab. 2-1: Vergleich Asynchronmotor/Synchronmotor [Hof10, Reil0, Eill1]

Aufgrund hoher Wirkungsgrade bei niedrigem Volumen und Vorteilen bei Leistungs-
dichte und Regelbarkeit werden aktuelle Hybrid- und Elektrofahrzeuge tiberwiegend
mit permanenterregten Synchronmotoren ausgeriistet. Da aber im Fehlerfall nur sehr
geringe Motormomente und niedrige Spannungen auftreten diirfen, kann dieser nur
suboptimal ausgelegt werden. Bei der fremderregten Variante ist ein Unterbrechen des
elektrischen Feldes von auflen schnell und einfach moglich. Zudem kann hier auf kos-
tenintensive Dauermagnete verzichtet werden. Nachteilig ist, dass die notige Zufithrung
der Erregerleistung auf den Rotor mittels verschleilbehafteter Schleifringe oder induk-
tiver Ubertragung erfolgen muss. Die Optimierung der dafiir zusétzlich notigen Elekt-
ronik sowie die Verbesserung der Erregerstromiibertragung auf den Rotor sind derzeit

noch Gegenstand von Entwicklungsaktivitédten [Hof09).
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Die Vorteile der Asynchronmaschine sind Drehzahlfestigkeit, niedriger Herstellungsauf-
wand und Robustheit [Eilll], wodurch sie sich besonders fir den Einsatz in Kraftfahr-
zeugen eignet [Wall0]. EinbuBen gegeniiber den Synchronldufern ergeben sich bei Wir-

kungsgrad und Leistungsdichte [Sta08].

2.1.2 Getriebevarianten

Grundsétzlich muss bei den Getriebekonzepten zwischen Hybridfahrzeugen und reinen

Elektrofahrzeugen unterschieden werden.

Getriebevarianten fiir Hybridfahrzeuge erfordern einen parallelen bzw. seriellen Betrieb
von Elektro- und Verbrennungsmotor. Die Integration der Elektromaschine ist dabei
abhédngig von der Grundstruktur des Hybridantriebsstrangs. Bei seriellen Systemen er-
folgt ein reiner Elektroantrieb mindestens an einer Achse. Bei parallelen oder leistungs-
verzweigten Hybridkonzepten wird die Elektromaschine entweder in das Getriebe oder
zwischen Getriebe und Verbrennungskraftmaschine in Form von Starter-Generator-
Einheiten platziert. Dabei kommen konventionelle Fahrzeuggetriebe zum Einsatz, die
mit moglichst wenig Aufwand zu einem Hybridmodul adaptiert werden. Dadurch wird
eine bauraumneutrale und wirtschaftliche Integration der Elektrifizierung erreicht
[Wal09]. Die Zusatzkomponenten werden so im bestehenden Gehduse untergebracht
[Hof10]. In Frage kommen hierfiir Automatisierte Schaltgetriebe (AMT), Doppelkupp-
lungsgetriebe, Automatikgetriebe und Stufenlosgetriebe mit den bekannten Eigenschaf-
ten und Anwendungsgebieten [Fis12]. Die Leistungsverzweigung bzw. -summierung der
fossilen und elektrischen Antriebsenergie im Fahrbetrieb erfolgt zumeist tiber Umlauf-

radergetriebe.

Elektromaschinen stellen im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren schon ab Stillstand
nutzbares Drehmoment zur Verfiigung. Daher kénnen in Antriebsstrangen mit Elek-
tromotoren Anfahrelemente wie Kupplungen oder Drehmomentwandler entfallen. Fir
die Drehmomentanforderung von Fahrzeugen ist die Charakteristik der Elektromaschi-
ne nahezu ideal, Abbildung 2-4. Beim konventionellen Fahrzeugantrieb kann die ideale
Zugkrafthyperbel (Kurve konstanter Maximalleistung) mittels Schaltgetriebe nur ab-

schnittsweise angenahert werden. Die Elektromaschinencharakteristik ist mit dessen
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Verlauf angrenzend deckungsgleich. Deshalb eriibrigt sich bei elektrischen Antrieben in

der Regel das klassische mehrstufige Schaltgetriebe.

Konventioneller Fahrzeugantrieb Elektromaschinencharakteristik
7 ; T T 350
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Abb. 2-4: Zugkraftbedarf und Drehmoment konventionell/elektrisch [Hof10]

Durch den Wegfall von Anfahrelement und Schaltgetriebe entstehen neue Freiheitsgra-
de bei der Anordnung der Antriebskomponenten [B6c10]. Die heute tiblichste Konfigu-
ration ist ein einzelner Elektromotor, der tiber ein Differential und ein Reduziergetriebe
die Antriebsleistung fiir eine komplette Achse bereitstellt [Nau07]. Bei diesem Einachs-
antrieb konnen die meisten Komponenten bereits existierender Systeme iibernommen
werden. Daneben ist der Einsatz mehrerer Elektromotoren moglich, die entweder rad-
nah oder in den Antriebsradern selbst untergebracht werden (Tandem- oder Allradan-
trieb). Der Drehzahlausgleich bei Kurvenfahrten wird dabei durch Ansteuerung der
einzelnen Elektromotoren sichergestellt. Mechanische Differentiale werden nicht mehr

gebraucht. Abbildung 2-5 zeigt die verschiedenen Ausfithrungsformen.

©

Einachsantrieb Tandemantrieb Allradantrieb
E Batterie /
Brennstofizelle Elektro-
Legende: motor /
@ Differential E Generator

Abb. 2-5: Anordnung Antriebskomponenten bei Elektrofahrzeugen [Kir07]
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Bei radselektiver Regelung der Einzelmotoren ergeben sich des Weiteren Zusatzfunkti-
onen im Sinne von Fahrassistenz- oder Allradsystemen, die bei konventionellen An-

triebsstrangen iiber komplexe Zusatzsysteme bereitgestellt werden miissen.

2.2 Einsatz hochiibersetzender Getriebe

Durch die in Kapitel 2.1.1 dargestellte Leistungscharakteristik der Elektromaschine ist
bei reinem Elektroantrieb die Verwendung eines Getriebes nicht zwingend erforderlich.
Trotzdem werden in den meisten Fallen einfache Stirnradstufen als Reduziergetriebe
eingesetzt, um Drehzahlen und Drehmomente des Elektromotors an die Bedarfe der
Antriebsrader anzupassen, vgl. [Fis12, Wallll, Stan08]. Die Griinde hierfiir sind vielfal-
tig. Drehmomentstarke Elektromotoren fiir den Direktantrieb kénnen zwar leicht in
bestehende Antriebskomponenten implementiert werden, sind jedoch teuer, schwer und
bauraumintensiv [Liel2]. Zusatzlich sind hohe Stréme zur Versorgung nétig, was zu
hohem Abschirmungs- und Sicherheitsaufwand fihrt [Gro07]. Die bisher nur unzu-
reichend geloste Herausforderung der transportablen Energiespeicherung macht die
Gewichtsreduktion zum obersten Ziel der aktuellen Antriebsstrangentwicklung. Verein-
facht sind Baugrofle bzw. Gewicht und Drehmoment von Elektromotoren zueinander
direkt proportional [Jahl2]. Daher ist es sinnvoll, die Antriebsleistung statt tiber das

Drehmoment iiber eine Drehzahlerhohung bereitzustellen.

Packages aus kleinen, hochdrehenden Motoren und angepassten Getrieben sparen so
Gewicht bei gleichzeitig steigender Leistungsdichte. Auch bei der Verwendung von
Radnabenantrieben ermoglicht die Kombination von Getriebe und Elektromotor eine
Reduzierung der ungefederten Massen [Fis12]. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass
so Reichweite und Wirkungsgrad nachhaltig gesteigert werden koénnen [Hofl0]. Auch
bei Two-Mode-Hybrid Systemen werden Ubersetzungen vorgesehen, um Elektromoto-
ren kleiner zu dimensionieren um elektrische Verluste zu reduzieren [Kir07]. Abbildung
2-6 zeigt beispielhaft ein Antriebssystem der Firma GERTAG bestehend aus drehmo-
mentstarkem Synchronmotor, Stirnradstufe und Differential. Maximale Ubersetzung
und maximales Motormoment liegen bei in.x = 8 und M.x = 6000 Nm bei einem Ge-

samtgewicht von 57 kg.
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Abb. 2-6: Antriebseinheit GETRAG 2eDCT600 [GETRAG]

Werden kleine, hochdrehende Antriebe mit hochiibersetzenden Getrieben kombiniert,
konnen diese als Asynchronmotoren ausgefithrt werden. Deren Wirkungsgradnachteil
gegentiber Synchronmotoren ist bei hohen Drehzahlen nur noch marginal. Sie sind zu-
dem preiswerter und kompakter, haben Gewichtsvorteile und sind robuster. Die ZF
FRIEDRICHSHAFEN setzt in ihrer neuesten Entwicklung ebenfalls auf einen Hoch-
drehzahl-Achsantrieb. Ein Asynchronmotor mit einer Maximaldrehzahl von 21.000
min' wird mit einem zweistufigen Getriebe mit einer Gesamtiibersetzung von i, = 16
gekoppelt. Zum Einsatz kommt eine Kombination aus Planentenradsatz und Stirnrad-
stufe. Die komplette Antriebseinheit wiegt 45 kg und arbeitet mit einer Dauerleistung
von 30 kW bei einem Wirkungsgrad um die 90%. Ein Prototyp konnte bereits erfolg-
reich in einem Elektrofahrzeug basierend auf dem Kleinwagen SUZUKI SPLASH getestet
werden [Siel3]. In der Industrie wird dieser Ansatz bereits seit geraumer Zeit verfolgt.
Auch hier ist es in vielen Féllen besser, statt des Direktantriebs eine Motor-Getriebe-

Kombination zu verwenden [Ste06].

Die konsequente Weiterentwicklung des Hochdrehzahlkonzeptes birgt bisher ungenutz-
tes Potenzial zur Losung der derzeitigen Problemfelder in der Elektromobilitdt. Darun-
ter fallen eingeschréinkte Reichweite, ungentigende Fahrleistungen und lange Batterie-
ladezeiten [Sam08|. Die Einsatzbereiche von heutigen Elektrofahrzeugen konnen so in
Zukunft nachhaltig ausgeweitet werden. Die Entwicklung des ausgefithrten Hybridfahr-
zeugs TOYOTA PRIUS verfolgt ebenfalls diesen Ansatz. Hier stieg die Auslegungsdreh-
zahl des Elektromotors von 6.400 min? im Jahr 2003 auf 13.500 min® im Jahr 2009
[Wan10]. Weiterhin gibt [Derl0] an, dass die Kombination aus einem Elektromotor mit
45 kW und einem 2-Stufen-Getriebe mit i, = 16 und i, = 11 einen herkémmlichen An-

triebsstrang mit 150 kW wund fester Ubersetzung von i = 7 ersetzen kann.

10
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Voraussetzung hierfiir sind hochiibersetzende Getriebe, die sich leicht und flexibel in
bestehende Elektrokonzepte integrieren lassen. Konventionelle Fahrzeuggetriebe sind
nach [Ger12] mit Ubersetzungen von 0,7 < i < 4,5 hierfiir ungeeignet. Bisherige hoch-
iibersetzende Getriebe sind im Leistungsbereich bis 50 kW und fiir den Einsatz in
elektrischen Antriebsstrangen kaum verfiighbar. So sind Ausfithrungen fiir Antriebsleis-
tungen bis 50 kW zu schwer oder besitzen im Bereich der Maximaldrehzahl Wirkungs-
grade unter 80 %. Die maximal erreichbaren Ubersetzungen sind auf im.. = 26 begrenzt
[Jah12]. Problemfelder konventioneller Stirnrad- und Planetengetriebe sind auBlerdem
Geréduschentwicklung, Schmierung, Lagerbelastung, Bauraumbedarf und Fahrkomfort.
Zurzeit arbeitet kein aktuell erhéaltliches Kompakt-Elektrofahrzeug mit Maximaldreh-
zahlen > 15.000 min!, wie die Marktiibersicht in Abbildung 2-7 zeigt.

60 7 A | T T o !
A -
A B¢ R &
A | | | | | |
o0 i l l l i |
= | | | @ | |
5 | | | | | |
Z o404 e e e R e |
15! i | | | i |
= | | | | ® |
30 ; ; : l . ; !
6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
max. Motordrehzahl [min-!] Stand: 02/2013
@OMitsubishi MiEV @ Renault Kangoo Z.E. ® Smart fortwo electric drive
®@Ford Transit Connect @Luis 4U @ VW Golf Blue e-Motion
@German eCars Stromos

Abb. 2-7: Marktsituation Elektrofahrzeuge bis 60 kW

Das am Institut FMDauto der FH Diisseldorf entwickelte und in dieser Arbeit behan-
delte Epizykloidengetriebe ermdoglicht Drehzahlen bis 30.000 min™. Es besitzt prinzip-
bedingte Eigenschaften, die es fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen préadestinieren, sie-
he hierzu Kapitel 4. Zum Zeitpunkt der Erfindung im Jahre 1989 stand der fertigungs-
technische Aufwand einer praktischen Umsetzung entgegen [Ep042]. Aus heutiger Sicht

stellt dies kein Hindernis mehr fiir eine industrielle Ausfithrung dar [Jah12].
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2.3 Antriebskonzept fiir Elektro-Kleintransporter

Als Auslegungsbeispiel fiir ein tiberschlégiges Antriebskonzept wird ein leichtes elektri-

fiziertes Lieferfahrzeug fiir den Giitertransport im urbanen Bereich gemafi Tabelle 2-2

herangezogen.

Fahrzeugdaten

Masse me [kg] 1500
Stirnfliche A [m?] 2,8
Luftwiderstandsbeiwert Cy [-] 0,3
Radius Antriebsrad rrag [m] 0,30
Lebensdauer Getriebe [h] 10.000
Fahrleistungen

Hochstgeschwindigkeit Vipax [km/h] 100
Beschleunigung a 0 — 50 km/h [m/s’] 1,39

Tab. 2-2: Auslegungsdaten Elektrofahrzeug

Dies ist an Durchschnittswerte heutiger Fahrzeuge aus diesem Segment angelehnt. Bei-

spiele hierfiir sind die Modelle VW CADDY, FORD TRANSIT oder RENAULT KANGOO.

Die Maximaldrehzahl des Elektromotors Nmax liegt bei der Hochstgeschwindigkeit Vimax
vor. Der Antriebsradradius rraa gilt fiir die Reifendimension 205/55 R16. Aufgrund des
gezeigten Drehmomentangebots von Elektromotoren kann ein Getriebe mit starrer

Ubersetzung istarr nach Gleichungen 2-4 und 2-5 zum Einsatz kommen:

Ity = (2-4): Getriebetibersetzung istarr
Radmax

mit:

\Y/

max

N Radmax = 360,20 [60 (2-5): max. Raddrehzahl Nrad max

Nmax Maximaldrehzahl Elektromotor: 30.000 min!
frRad  Antriebsradradius: 0,32 m

Erglbt nRad’max: 88472 min_l; istarr - 34

Der Leistungsbedarf an den Antriebsrddern wird durch die Summe der Widerstédnde

wiéhrend der Fahrt bestimmt. Die Fahrwiderstédnde gliedern sich nach [Kir07] in:

12
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a) Radwiderstand Fg
b) Luftwiderstand F
¢) Steigungswiderstand Fs;

d) Beschleunigungswiderstand Fg

Fir das Gesamtfahrzeug mit der Masse Mg berechnet sich der Radwiderstand Fr zu

(Gleichung 2-6):

Fr =me [g[fg [cosag, (2-6): Radwiderstand Fg

g Erdbeschleunigung: 9,81 m/s?
as:  Steigungswinkel der Fahrbahn (10 %): 5,7°
fr Rollwiderstandsbeiwert (raue, glatte Betonfahrbahn): 0,014

Ergibt: Fr = 206 N.

Der Steigungswinkel as; kann bei iiblichem Strafleneinsatz mit Steigungen bzw. Gefal-
len unter 10 % vernachlassigt werden. Bei 10 % Steigung betragt asi= 5,7° und damit:

costrsi= 0,995 = 1.

Der Luftwiderstand F| bei der Geschwindigkeit v berechnet sich aus dem Produkt von
Staudruck ¥2 A Vimax >, dimensionslosem Luftwiderstandsbeiwert cw und Querspantfli-
che A des Fahrzeugs, Gleichung 2-7. cw stellt den Sonderfall der geraden Anstrémung
dar, d. h. die Windrichtung ist entlang der Fahrzeuglangsachse gerichtet. Die Luftdich-
te gilt fiir einen Umgebungsdruck von 1,013 bar und eine Temperatur von 293 K.

_ Pt
L2
At Luftdichte: 1,199 kg/m?

v Fahrzeuggeschwindigkeit: 50 km/h

F (e, (ALY (2-7): Luftwiderstand F.

Ergibt: FL = 97 N.

Der Steigungswiderstand Fgs; entspricht der Hangabtriebskraft und berechnet sich aus
der im Schwerpunkt des Fahrzeugs angreifenden Gewichtskraft geméfl Gleichung 2-8:

Fs, =m: [glsinag, =m. [glq (2-8): Steigungswiderstand Fs;
q Fahrbahnsteigung: 5 %

Ergibt: Fst= 1283 N.
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Der Quotient aus vertikaler und horizontaler Fahrbahnprojektion ist als Fahrbahnstei-
gung q definiert. Da bei der StraBlenplanung Steigungen > 7 % in aller Regel vermieden
werden [Nau07], gilt ndherungsweise Sinast~ tanas;= g. Nach [Wallll] liegt die zuldssi-
ge Steigung fiir Hauptverkehrsstralen im stadtischen Bereich bei 5 %. Dieser Wert

wird fiir die Auslegung herangezogen.

Zu den bei stationdrer Fahrt (v = konst.) auftretenden Fahrwiderstdnden, treten zu-
sitzlich Trégheitskrafte bei Beschleunigungs- und Bremsvorgingen auf. Vereinfacht

wird der Beschleunigungswiderstand F5 gemafl Gleichung 2-9 berechnet.

F,=Alm [a (2-9): Beschleunigungswiderstand Fa
A Drehmassenzuschlagfaktor: 1,0
Ergibt: F4 = 2080 N.

A ist der Drehmassenzuschlagfaktor, der den Anteil rotatorischer Massen an der Ge-
samtmasse ausdriickt. Da die Ubersetzung quadratisch in die Ermittlung des reduzier-
ten Massentriagheitsmomentes eingeht, schwanken die Drehmassenzuschlagfaktoren bei
Fahrzeugen mit hochiibersetzenden Getrieben stark [Kir07]. 4 wird daher fiir eine erste

Auslegung mit 1,0 angenommen.
Der Zugkraftbedarf Fzg an den treibenden Rédern setzt sich nach Gleichung 2-10 aus
der Summe der berechneten Fahrwiderstande zusammen:

Fog=Fe+F +Fs+F, (2-10): Zugkraftbedarf Fzg
Ergibt: Fzg = 3666 N.
Der Leistungsbedarf Pzgfiir die gleichméafig beschleunigte Fahrt mit einer Anfangsge-
schwindigkeit von 0 km/h, einer Endgeschwindigkeit von 50 km/h und einer ange-
nommenen Steigung von 5 % errechnet sich somit nach Gleichung 2-11 zu:

Prg =Fzelv (2-11): Leistungsbedarf Pz g
Ergibt: PZ,B =51 kW.

Unter Beriicksichtigung der Raddrehzahl wgrag bei 50 km/h ergibt sich das Getriebe-
Abtriebsmoment Mzg nach den Gleichungen 2-12 und 2-13:
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M PZ,B . ]
z8 — (2-12): Getriebe-Abtriebsmoment Mz g
wRad
mit:
_ V

URag = (2-13): Drehzahl Antriebsrad wrad

36 |]Rad

Ergibt: wrag= 46,3 s'; Mzg = 1100 Nm.

Das Getriebe-Antriebsmoment bzw. das Motordrehmoment Mza berechnet sich nach

Gleichung 2-14:

M ZB

M,a= W (2-14): Motor-Abtriebsmoment Mz
starr ges

NMges  Gesamt-Triebsstrangwirkungsgrad: 95 %.
Ergibt: Mza = 34 Nm.

Fur die erforderliche Leistung Pz des Elektromotors folgt also (Gleichung 2-15):

Poa=M;[2 Brd;ig (2-15): erforderliche Leistung Elektromotor Pz
Nso Drehzahl Elektromotor bei 50 km/h: 15.000 min™
Ergibt: PZ|A = 54 kW.

Der Leistungsbedarf von Nebenverbrauchern wird nicht beriicksichtigt. Bei Elek-
trofahrzeugen erfolgt keine Kopplung der Aggregate an den Hauptantrieb, da die An-
triebswelle im Gegensatz zum Verbrennungsmotor bei Fahrzeugstillstand nicht weiter-
rotiert [Reil0]. Entsprechende Systeme werden direkt elektrisch betrieben und tiber den

Energiespeicher separat mit Strom versorgt.

Auch [Wallll] gibt eine erforderliche Maximalleistung von 50 kW fir den innerstadti-
schen Gebrauch kleiner bis mittlerer Fahrzeuge an. Grofle Teile des tédglichen Gebrau-
ches konnen sogar mit einer Leistung unter 30 kW bewéltigt werden. Diese Ergebnisse
beruhen auf dem USO06-Fahrzyklus mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 32
km/h, einer Maximalgeschwindigkeit von 90 km/h und einer maximalen Beschleuni-
gung von 1,48 m/s’. Im Gegensatz zum NEFZ (Neuer Europaischer Fahrzyklus) han-

delt es sich dabei um eine annéhernd reale Abbildung durchschnittlicher Fahrzusténde.
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Als Antriebskonfiguration fiir den geplanten elektrifizierten Kompaktlieferwagen wird

ein Tandemantrieb mit elektronischem Differential gemafl Abbildung 2-8 gewéhlt.

| E-Motoren | | Getriebe
T T
[ 1
o] froninn]
S | A
ol N e
T — i Femn]
AT AT A 1l AT AT A AN
Fagay | NT A
AT A ' A
[ n T
| Lenkung |
|

elektronisches Differential

=

Abb. 2-8: Antriebskonfiguration fiir das Elektrofahrzeug nach [Jah12]

Eine Kombination aus zwei Motor-Getriebe-Einheiten mit je 27 kW stellt die nétige
Antriebsleistung zur Verfliigung. Das notige Abtriebsmoment des Elektromotors Mza

halbiert sich in dieser Konfiguration auf 17 Nm.

Beim Einsatz in Stadtgebieten kommen Geschwindigkeiten iiber 80 km/h selten bzw.
zeitlich &uflerst beschrénkt vor [Bral2]. Viel haufiger sind dagegen Tempi bis 60 km/h.
Das Verhaltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit und Motordrehzahl folgt durch die starre
Ubersetzung istar = 34 iiber das gesamte Betriebskennfeld hinweg einem linearen Zu-

sammenhang, wie Tabelle 2-3 zeigt.

Fahrzeuggeschwindigkeit v [km/h] 50 60 80 100

Motordrehzahl Ny [min™] 15.000 20.000 24.000 30.000

Tab. 2-3: Verhiltnis Fahrzeuggeschwindigkeit/Motordrehzahl

Daraus folgend wird fiir die Getriebeauslegung die Motordrehzahl auf ngo = 20.000

min’ festgelegt, was einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 60 km/h entspricht.
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3 Stand der Getriebetechnik

3.1 Allgemeines Verzahnungsgesetz

Als Zahnprofilform fur Stirnrdder (Zylinderrader) ist jede beliebige Kurve denkbar, so-
fern sie das allgemeine Verzahnungsgesetz erfiillt. Demnach muss die Normale n im je-
weiligen Beriithrungspunkt B (Eingriffspunkt) zweier Flankenlinien F1 und F2 stets
durch den Walzpunkt C verlaufen [Roh89], Abbildung 3-1.

N
2, v b /
S qettieben
\ uyﬁ/’ﬂ' lf‘*-,\ /
AN

\\\

o,

Abb. 3-1: Geometrien zum Verzahnungsgesetz [Kiin09]

In der Praxis sind jedoch nur solche Flankenlinien von Bedeutung, die einfache Ein-
griffslinien ergeben und deren Flanken mit verhéltnisméflig einfachen Werkzeugen in
hochster Genauigkeit gefertigt werden kénnen. Hierfiir eignen sich besonders die zykli-
schen Kurven oder Rollkurven. Sie entstehen, wenn Kreise auf einer Geraden oder auf-
bzw. ineinander gleitfrei abrollen bzw. wenn eine Gerade sich ohne Gleiten auf einem
Kreis abwélzt [Loo09]. Neben einer wirtschaftlichen Herstellung ist vor allem die Aus-
tauschbarkeit (Vereinheitlichung) ein bedeutendes Argument fiir die Einschrankung der

theoretischen Formenvielfalt.

17



Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von hochiibersetzenden Epizykloidengetrieben

Thomas Miller Stand der Getriebetechnik

3.2 Verzahnungsformen

3.2.1 Evolventenverzahnung

Kreisevolventen werden von Punkten einer erzeugenden Rollgerade beschrieben, wenn
diese auf einem Grundkreis schlupffrei abrollt, Abbildung 3-2 a). Eine Rollgerade ent-
spricht einem Rollkreis mit Krimmungsradius @ = oo. Bildlich kann die Rollgerade als
Faden aufgefasst werden, der bei Punkt 6° fest mit dem Grundkreis verbunden ist.
Wird dieser nun im straff gespannten Zustand abgewickelt, beschreibt dieser fiir jeden
beliebigen Punkt auf dem Faden eine Evolvente. Abbildung 3-2 b) zeigt, wie sich da-
raus das Stirnprofil evolventenverzahnter Zahnrader ergibt. Dieses setzt sich pro Zahn

aus Teilen zweier Evolventen zusammen.

y t , Rollgerade
7@5 \ 6
| )
L2

Abb. 3-2: a) Konstruktion Kreisevolvente, b) Evolventen am Stirnrad [Muh07]

Argumente fiir die fast ausschlielliche Verwendung der Evolventenverzahnung im Ma-
schinenbau liefern die zahlreichen Vorteile dieser Verzahnungsart [Decll, Rot89,

Sch12]:

a) Satzriadereigenschaften

b) Zahnkraftrichtung wiahrend Eingriff konstant

¢) unempfindlich gegen Achsabstandabweichungen
d) Verzahnungswerkzeuge geradflankig

e) Paarung beliebiger Zahnriader mit gleicher Teilung

Dem stehen folgende Nachteile, hauptsachlich bei der Dimensionierung, gegeniiber

[Ste06, Hab11, Loo09]:

a) Unterschnitt bei kleinen Zéhnezahlen
b) Zahniiberschneidung bei geringen Zahnezahldifferenzen
¢) ungiinstige Pressungsverhéltnisse (konvex-konvex) bei Aulenradpaarungen

d) geringer hydrodynamischer Traganteil
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3.2.2 Konventionelle Zykloidenverzahnung

Abbildung 3-3 zeigt zwei Arten von Zykloiden. Eine Epizykloide e entsteht, wenn ein
Kreis (der Rollkreis) aufien auf einem Grundkreis (dem Wiélzkreis) gleitfrei abrollt. Die
Hypozykloide h ergibt sich, wenn der Rollkreis innen auf dem Grundkreis abrollt.

Kollkreis )
S rollf aulBen auf Grundkrels

rundkrels ab Rollkreis

rolltinpen auf
Grundireis ab

_ Grundkreis

b)

Abb. 3-3: Konstruktion Zykloide: a) Epizykloide, b) Hypozykloide [Hab11]

Bei klassischen Zykloidenverzahnungen setzt sich die Eingriffslinie aus Kreisbogenstii-
cken von Epi- und Hypozykloide zusammen. Die Kopfflanke, oberhalb des Wélzpunktes
C, besteht aus einer Epizykloide. Die Fufiflanke, unterhalb von C, wird aus einer Hy-
pozykloide gebildet. Die beliebig wahlbaren Radien der Rollkreise @, und @2 bestimmen
die Flankenform, die Gleitverhaltnisse, Grofle und Richtung der Zahnkrafte und den
Uberdeckungsgrad. Grofiere Rollkreise (@ = 0,3 1) stellen sich generell giinstiger dar als
kleine, wobei diese immer innerhalb der jeweiligen Wélzkreise liegen [Roh89]. Alle Krei-
se berithren sich im Walzpunkt C und bilden die Eingriffslinie fiir die Rechts- und
Linksflanken.

Das Verzahnungsgesetz besagt, dass zwei Arbeitsflanken (Kopfflanke und Fufflanke)
bei Berithrung eine gemeinsame Normale durch den Walzpunkt C haben miissen. Dies
ist nur dann erfiillt, wenn die Zahnflanken durch gleiche Rollkreise erzeugt werden: Das
Abrollen des Rollkreises 1 innerhalb des Wilzkreises 1 bringt die Hypozykloide h; als
FuBiflanke hervor. Das Abrollen des Rollkreises 1 auflen auf dem Walzkreis 2 erzeugt
die Epzykloide e, als Kopfflanke. Auf die gleiche Weise entstehen mit Hilfe des Roll-
kreises 2 die Konturen fiir die Fuflflanke h, und die Kopfflanke e;, Abbildung 3-4.

Die Kopfkreise legen die Punkte A und E auf den Rollkreisen fest. Zusammen mit dem
Wilzpunkt C ergeben sie die Eingriffsstrecke A-C—E und somit die nutzbaren Roll-
kreiselemente. Wahrend des Wiélzvorgangs entspricht der Punkt A; am Ritzel dem
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Punkt A, des Rades, gleiches gilt fiir die Punkte E; und E,. Eine Zahnberithrung findet
nur oberhalb von A; und E, statt. Unter Berticksichtigung der Kopfeckbahn (gestri-
chelt gezeichnet) kann der Zahnfuf§ grofiziigig ausgerundet werden [Habl11].

Rollkreds &

Abb. 3-4: Zykloidenverzahnung: Konstruktion und Eingriff [Hab11]

Verglichen mit der Evolventenverzahnung steht bei der Zykloidenverzahnung stets ein
konvexer Zahnkopf mit einem konkaven Zahnfufl im Eingriff. Dadurch ergibt sich ein
besonders vorteilhaftes Aneinanderschmiegen der Zahnflanken. Flankenpressung und
Verschleil sinken bei gleichzeitig steigender Belastbarkeit. Dariiber hinaus sind Zahn-
riader mit minimalen Zahnezahlen (z < 4) ohne Unterschnitt und Eingriffsstérungen

moglich [Roh89).

Nachteil ist, dass die Flankenprofile immer aus dem individuellen Zusammenwirken
zweier Zahnrader entstehen, sodass Satz- oder Schieberddereigenschaften nur bei glei-
chen Rollkreisen moglich sind. Zudem besitzt jede Zahnflanke einen Wendepunkt der
Krimmung im Wiélzpunkt C, wodurch der theoretische Achsabstand genau einzuhalten
ist. Die Umfangslinien der Rollkreise miissen durch den Walzpunkt verlaufen. Bereits
kleine Abweichungen fithren hier zu Storungen der Bewegungsiibertragung und periodi-
schen Drehfehlern. Das Flankenprofil erfordert Werkzeuge mit gekriimmten Schneid-

kanten, was die Herstellung komplex und teuer macht [Decl1].
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Obwohl bis Mitte des 19. Jahrhunderts noch vorherrschend, wird die klassische Zyk-
loidenverzahnung im heutigen Getriebebau nur noch in Sonderfillen verwendet. Sie
findet tberall dort Anwendung, wo bestmogliche Eingriffsverhéltnisse und giinstiges
Verschleiiverhalten im Vordergrund stehen und hohe Fertigungskosten vertretbar sind
[Loo09]. Aus diesem Grund dominiert sie bis heute einige Bereiche der Feinwerkstech-

nik wie etwa mechanische Uhrwerke.

3.2.3 Triebstockverzahnung

Eine Sonderform der Zykloidenverzahnung ist die Triebstockverzahnung gemafi Abbil-
dung 3-5. Es handelt sich dabei um eine entartete Zykloidenverzahnung. Wird der
Rollkreisradius des Ritzels o1 = 0,5 11 gewahlt, ergibt sich die Fuflflanke als gerade Li-
nie in radialer Richtung. Die Zahndicken innerhalb der Wélzkreise nehmen ab, die

Tragfahigkeit sinkt und die Gleit- sowie die Abnutzungsverhéltnisse werden schlechter.

Abb. 3-5: Triebstockverzahnung: Konstruktion und Eingriff [Kiin09]

Bei 1 = 11 geht die Hypozykloide als FuBflanke des Ritzels in einen Punkt iiber (Zahn-
fuBl verschwindet), der mit der Epizykloide des Gegenrades zusammenarbeitet. Es ent-
steht eine einseitige Punktverzahnung, wobei der Eingriff nur noch an der Kopfflanke
des Rades stattfindet. Um die Laufeigenschaften zu verbessern wird dieser Punkt um
einen Triebstock (Kurvenrolle) mit dem Radius r erweitert. Die Triebstocke sind auf
dem Wilz- bzw. Teilkreis des Triebstockritzels angeordnet. Die Zahnkopfflanken des
Rades 2 werden durch die Aquidistante der Epizykloide ei» gebildet. ei wird vom

Kurvenrollen-Mittelpunkt beschrieben, wahrend der Rollkreis 1 mit @1 = r; auf dem
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Wilzkreis 1> abrollt. Der Aquidistantenabstand betrigt r. Die einseitig vom Wélzpunkt
C aus verlaufende Eingriffslinie ergibt sich aus den Schnittpunkten der Verbindungsge-
raden vom Kurvenrollenmittelpunkt zum Walzpunkt C mit dem Umfang des Trieb-
stockbolzens. Wird das Triebstockritzel zu einer Triebstock-Zahnstange, geht die Zahn-

flankenform des Rades von der Epizykloide zur bekannten Evolvente iiber.

Die Triebstockverzahnung findet hauptsachlich in der Fordertechnik und bei Kapsel-
pumpen- und gebldsen Anwendung. Zudem ergeben sich Einsatzgebiete bei grofien
Ubersetzungen z. B. in Krandrehwerken, Karussells und als Zahnstangengetriebe bei

handbetriebenen Stauanlagen [Habl1].

3.3 Umlaufradergetriebe

Bei Standgetrieben wird das Gehéduse mitsamt den darin gelagerten Réadern fest mit
dem Fundament verbunden. Hingegen ist das Gehduse von Umlaufgetrieben iiber eine
zusétzliche Hohlwelle (Hohlrad (d)) drehbar gelagert. Es schrumpft konstruktiv auf den
umlaufenden Steg (c) zusammen, der die Umlaufrader (b) tragt und um die Mittelachse

rotiert, Abbildung 3-6.

Sonnenrad (Mittelrad)
Planetenrad (Umlaufrad)
umlaufender Steg
Hohlrad

Gehause

Abb. 3-6: Koaxiales Umlaufridergetriebe [868]

Schutz und Oldichtigkeit werden durch ein neues Gehiuse (e) gewihrleistet, das nun
aber kinematisch ein Teil des Fundamentes ist. Das Drehmoment der Stegwelle ent-
spricht dem urspriinglichen Stiitzmoment des Getriebegehduses. Durch die nun mogli-
che Drehung des Gehauses wird die Eigenrotation der Umlaufrader zusétzlich von einer
Drehung um die Zentralachse (Zentralrad bzw. Sonnenrad (a)) iiberlagert. Der Bewe-

gung von Himmelkorpern &hnelnd werden diese Réader daher als Planeten oder
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Planetenriader bzw. die Umlaufgetriebe als Planetenrdadergetriebe oder kurz Planetenge-
triebe bezeichnet. Wird der Steg festgehalten bzw. als stillstehend gedacht, so kann das
Umlaufgetriebe wieder zum Standgetriebe umfunktioniert werden. Im einfachsten Fall
besteht ein Umlaufradergetriebe also aus einem auflen- oder innenverzahnten Sonnen-

rad, einem Planetenrad und dem Steg als Trager des Planetenrades [Win88].

Aus dem zwangliufigen Ubersetzungsgetriebe mit dem Freiheitsgrad (Laufgrad) F = 1
wird ein zwangloses Umlaufgetriebe mit F = 2. Der kinematische Freiheitsgrad gibt an,
wie viele Bewegungen dem Getriebe vorgegeben werden miissen, um dessen Bewe-
gungszustand eindeutig zu definieren. Sowohl die Planetenrader als auch das Sonnen-
und Hohlrad kénnen wahlweise als An- oder Abtrieb genutzt werden. Umlaufgetriebe
mit Zahnradern werden als Umlaufradergetriebe bezeichnet und stellen die am haufigs-

ten ausgefiithrte Form der Umlaufgetriebe dar.

Das in Abbildung 3-6 gezeigte Planetengetriebe zéhlt zu der Gruppe der riickkehrenden
Umlaufréadergetriebe. Diese verfiigen tiber zwei angeschlossene Zentralriader und eine
beliebige Anzahl nicht angeschlossener Planetenrader (p), Abbildung 3-7 a). Damit lie-
gen die Mittelachsen der gewéahlten Antriebswelle (1) und der Abtriebswelle (2) immer
in einer Flucht. Der Drehsinn der nach auflen fiihrenden Wellen ist bei festgehaltenem
Steg (s) entgegengesetzt, weshalb die Ubersetzung ein negatives Vorzeichen erhélt. Die-

ser Fall wird als Minusgetriebe mit koaxialer Anordnung bezeichnet [2157].

a)
Abb. 3-7: a) Minusgetriebe, riickk. b) Plusgetriebe, nicht-riickk. [Sch12]

Im Gegensatz dazu in Abbildung 3-7 b) ein offenes bzw. nicht-riickkehrendes Umlauf-

radergetriebe, bei dem nur ein Zentralrad und ein Planetenrad angeschlossen sind. Da-

mit kehrt die Mittellinie der Antriebswelle nicht auf die Mittellinie der Abtriebswelle

zurtick, sondern umlauft diese auf einer Kreisbahn. Der Steg (s) schrumpft zu einer

Exzenterwelle und der Durchmesser des Planeten (2) wéchst tiber die Zentralachse
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hinaus. Zusammen mit dem innenverzahnten Sonnenrad (3) sind so minimale Zahne-
zahldifferenzen moglich. Der Planet beschreibt eine, dem Steg entsprechende, exzentri-
sche Drehbewegung um die Mittelachse iiberlagert von einer Rotation um die Eigen-
achse [Rei76]. Letztere wird per Gelenkwelle auf eine Zentralwelle geleitet und abgegrif-
fen. Durch den Bewegungsabgriff tiber ein derartiges Mitnehmersystem kann die offene
Bauart in eine riickkehrende Bauart iiberfithrt werden. Die Drehrichtungen der nach
auflen fiihrenden Wellen sind identisch. Das Ubersetzungsverhéltnis ist damit positiv

(Plusgetriebe).

Bei einer geschickten Kombination zweier Getriebestufen kann der Abgriff der exzentri-

schen Drehbewegung iiber das innenverzahnte Sonnenrad der zweiten Stufe erfolgen,

Abbildung 3-8.

Sonnenrad Stufe 1
Sonnenrad Stufe 2
Planet Stufe 1
Planet Stufe 2

rse Steglinge (Exzenter)

NN W

Abb. 3-8: Koaxiales Umlaufgetriebe mit innenverzahnten Sonnenriddern [Kle62]

An- und Abtrieb gestalten sich damit fluchtend, wodurch ein koaxiales Getriebe ent-
steht. Die beiden Planeten (2) und (2‘) haben unterschiedliche Zadhnezahlen, sind fest
miteinander verbunden und werden tiber den gleichen Exzenter mit der Lénge rs. ange-
trieben. Die Sonne (1) der ersten Stufe ist fest mit dem Gestell verbunden und damit
nicht drehbar. Die Bewegung des Planeten (2°) wird vom innenverzahnten Sonnenrad
(3) der zweiten Stufe aufgenommen und an den Abtrieb weitergeleitet. Die Gesamt-
tibersetzung ergibt sich bei dieser Anordnung nach [Kle62] zu (Gleichung 3-1):

i :+zlﬁz

ges z, [z, (3-1): Gesamtiibersetzung iges

Werden die Zéhnezahlen z; und z,‘ sehr grof§ gewahlt ergibt sich eine entsprechend ho-

he Ubersetzung bei optimaler Bauraumnutzung.
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Durch den Dreiwellenbetrieb mit Steg, Hohlrad und Sonne zusammen und einem Frei-
heitsgrad von F = 2 sind unterschiedliche Bewegungszustéinde mit dem selben Getriebe
moglich. Die Ubertragung verschiedener Antriebsleistungen auf eine Abtriebswelle wird
als Leistungssummierung bezeichnet. Wird die Leistung einer Antriebswelle auf mehre-
re Abtriebswellen aufgeteilt, liegt eine Leistungsverzweigung vor. Erstere wird bei den
in Kapitel 2.1 beschriebenen Hybridfahrzeugen zur Kombination von elektrischer und
fossiler Antriebsleistung verwendet. Weitere Vorteile der Umlaufradergetriebe sind

[Loo09]:

a) geringer Bauraumbedarf

b) glinstige, symmetrische Bauform

c) groBe Ubersetzungen mit wenig Getriebeelementen

d) gute Wirkungsgrade

e) giinstiges Masse/Leistung-Verhaltnis bzw. hohe Leistungsdichte

Dem stehen, bezogen auf das Standgetriebe, folgende Nachteile gegeniiber [Nie0O3]:

a) schwierige Inspektion, Wartung und Reparatur
b) begrenztes Schmierstoffvolumen

c¢) hohes Risiko eines Totalausfalls bei einzelnem Zahnbruch

Nachteilig ist zudem die Begrenzung der Maximaldrehzahl durch die an den Planeten

auftretenden Fliehkrafte und die daraus resultierenden Lagerbelastungen.

3.4 Das Cyclogetriebe

Kommt die Triebstockverzahnung bei Umlaufradergetrieben zum Einsatz, wird die Ge-
genzahnkontur der einseitig vorliegenden Punktverzahnung von Zykloiden geformt.
Dabei kann die kreiszylindrische Verzahnung am Umlaufrad oder am Mittelrad reali-
siert werden. Ein ausgefiihrtes Beispiel ist das sog. Cyclogetriebe geméafl den Abbildun-
gen 3-9 a) und b). Dieses wurde 1928 durch den spéteren Griinder der CYCLO-
Getriebebau GmbH Minchen, Rudolf Braren erfunden [De459].

Das rotierende Umlaufrad als Aquidistante einer Epizykloide greift in die feststehenden,

kreisformigen Zapfen des innenverzahnten Mittelrades ein. Durch die geschlossene
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Form der Aquidistante sind alle Zihne gleichzeitig mit den Bolzen in Beriihrung. Die

Planeten sind so grof}, dass Sie iiber die Zentralachse hinausgehen.

Abb. 3-9: Cyclogetriebe: a) Stirnschnitt, b) Axiale Anordnung [Leh8]]

Cyclogetriebe werden je Getriebestufe mit Ubersetzungen von iswe = -9 bis -81 gefertigt
[Leh76]. Die Wirkungsgrade sind stark drehzahl- und lastabhéngig und erreichen ma-
ximale Werte von 93 % [Leh84]. Das negative Vorzeichen verrét eine entgegengesetzte
Drehrichtung von An- und Abtrieb (Minusgetriebe). Abbildung 3-9 b) zeigt die axiale
Anordnung aller wesentlichen Elemente in einer vereinfachten schematischen Darstel-

lung.

Durch zwei identische, um 180° versetzte Antriebsexzenter (1) werden die beiden Kur-
venscheiben (2) und (3) in dem gehdusefesten Kurvenrollen-Ring (4) abgewalzt. Je eine
Scheibe tibertragt 50 % des Antriebsmomentes. Der schematische Schnitt senkrecht zur
Getriebehauptachse zeigt zur Verdeutlichung die Form der Epizykloiden-Umlaufrader
und deren Anordnung im Kurvenrollen-Ring. Die Zdhnezahl der Umlaufrdder und des
Kurvenrollen-Rings unterscheidet sich um einen Zahn (hier: 11 Kurvenabschnitte bzw.
Zahne zu 12 Auflenelementen bzw. Kurvenrollen). Dadurch bewegen sich die Umlauf-
rader bei n Umdrehungen der Antriebswelle um n/11 Umdrehungen in die entgegenge-
setzte Richtung. Da es sich um ein offenes, nicht riickkehrendes Umlaufriadergetriebe
handelt, muss die untersetzte Abtriebsbewegung durch ein weiteres Element in eine
zentrische Drehbewegung der Abtriebswelle (5) tberfiihrt werden, vgl. Abbildung 3-7
b). Dies geschieht mittels einer koaxialen Mitnehmerscheibe (6), deren Bolzen (7) mit
Kurvenrollen (8) in Bohrungen der Umlaufrader eingreifen. Auf diese Weise wird die

iiberlagerte exzentrische Translationsbewegung der Planeten herausgefiltert. Um
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Verschleif§ und Reibung auf ein Minimum zu reduzieren, werden auch die Zapfen (9)
des Auflenrings durch gelagerte, drehbare Rollen (10) ersetzt. Dadurch wird statt einer
gleitenden eine walzende Kraftiibertragung zwischen Kurvenscheibe und Kurvenrollen-
Ring ermoglicht. Zudem werden dadurch Reibungsverluste und Laufgerdusche gesenkt.
Die Kurvenscheiben sind auf dem Exzenter mittels Rollenlager drehbar gelagert. Die
doppelte Anordnung der Kurvenscheiben sorgt fiir einen Drehmassenausgleich, verdop-
pelt die Anzahl der Elemente zur Kraftiibertragung und verringert das Eingriffsspiel.
Typische Einsatzbereiche solcher Cyclogetriebe sind Roboterarme, Motor-Getriebe-
Einheiten und Verstellantriebe. Thre besondere Eigenschaft ist eine sehr hohe Uberlast-

fahigkeit von bis zu 500 % des reguléren Antriebsmomentes [Sch12].

Bei den Cyclogetrieben liegt die Zahnkontur des Umlaufrades auflerhalb des eigenen
Wilzkreises 1. und auflerhalb des Mittelrad-Wélzkreises r3, Abbildung 3-9 a). Der im
Vergleich zur Evolventenverzahnungen variable Eingriffswinkel schwankt zwischen 50°
und 90°. Dabei bleiben die Zdhne von Umlauf- und Mittelrad dauerhaft im Eingriff. Die
Kraftiibertragung an den einzelnen Zahnen erfolgt ausschliellich iiber konvexe

Konturen.

Aus dem beschriebenen Aufbau und der Wirkungsweise ergeben sich folgende prinzip-

bedingte Nachteile des Cyclogetriebes [Leh81]:

a) hohe Genauigkeit bzgl. des theoretischen Achsabstandes notig
b) grole Lagerbelastung durch ungtinstige Eingriffswinkel

¢) hohe Flachenpressung an den konvexen Eingriffsflachen

d) komplexe Bereitstellung des erforderlichen Zahnflankenspiels

e) minimale Baugrofe ist abhingig von Ubersetzung und Steglinge

Ein Grofiteil dieser Nachteile konnen durch Getriebe mit einer Triebstockverzahnung
auf Basis verschlungener Zykloiden behoben werden. Dafiir konnen sowohl Epi- als
auch Hypozykloiden zum Einsatz kommen. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit ei-
ner Getriebeanordnung basierend auf der Epizykloide. Bei gleichem Ubersetzungsver-
héltnis und Abtriebsmoment ergeben sich so deutliche Vorteile des Epizykloidengetrie-

bes gegeniiber dem Cyclogetriebe bezogen auf Normalkrafte, Baugrofle und Gewicht.
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4 Hochiibersetzende Epizykloidengetriebe
4.1 Entwicklung

4.1.1 Umlaufradergetriebe mit Triebstockverzahnung

Ein Grofiteil der heute verwendeten gleichférmig iibersetzenden Getriebe sind Zahnréa-
dergetriebe. Diese konnen bei geringem Bauraumbedarf und Wirkungsgraden > 95 %
hohe Leistungen schlupffrei iibertragen [Gro07]. Es iiberwiegt dabei die Anwendung der
Stirnradverzahnung mit einer parallelen Anordnung der Drehachsen. Die damit maxi-
mal erreichbare Ubersetzung fiir AuBenradpaarungen je Stufe betrigt iswe = 8 [Ste06].
Die Anordnung als Innenradpaar zum Umlaufradergetriebe, vergleichbar Abbildung 3-

6, ermoglicht eine nochmalige Steigerung auf igue ~ 14 [Kiin09, Sch12].

Wie in Kapitel 3.2 gezeigt, sind die heute vorkommenden Zahnformen der Stirnréder
Evolventen oder Zykloiden. Eine Sonderform der Zykloidenverzahnung bildet die auf
einer einseitigen Punktverzahnung basierende Triebstockverzahnung. Das wirksame
Zahnprofil existiert dabei nur auf einer Seite des Wélzkreises. Daher sind zwischen Rit-
zel und Rad sehr kleine Zéhnezahldifferenzen moglich ohne Eingriffsstorungen hervor-
zurufen. Diese minimalen Zahnezahldifferenzen fiihren bei einfachen Umlaufriadergetrie-

ben zu hohen Ubersetzungsverhiltnissen.

Abbildung 4-1 zeigt offene bzw. nicht-riickkehrende, einstufige Umlaufradergetriebe mit

geringer Zahnezahldifferenz von Umlaufrad und Mittelrad.

Ly =
— 1
= 5| = =
1 1 Exzentersteg
2 2 Umlaufrad
3 2,0 _
| 2;0 Mittelrad (fest)
7777 - 3 Umlaufrad
a) 3,0 b) 3;0 Mittelrad (fest)

Abb. 4-1: Einstufige Umlaufridergetriebe: a) Bauform AI, b) Bauform IA [Jah94]

Bauform AI, Abbildung 4-1 a), mit auflenverzahntem Umlaufrad (2) und innenverzahn-
tem Mittelrad (3;0). Bauform IA, Abbildung 4-1 b), mit innenverzahntem Umlaufrad
(3) und auBenverzahntem Mittelrad (2;0). Der Exzentersteg ist mit (1) bezeichnet.
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r; und r3 sind die Wélzkreisradien der Réader (2) und (3), r; ist die Steglinge bzw. Ex-
zenterhohe. Gemafl der GesetzmafBigkeiten fiir offene Umlaufradergetriebe ergeben sich

die Ubersetzungsverhiltnisse zwischen Stegdrehung und der Abtriebsdrehung an Rad 2
(AI) bzw. Rad 3 (IA) nach [Ste06] zu Gleichung 4-1 und 4-2:

. @ r z, .
Al i =—0=-—2—=- 4-1): Ubersetzung Al i1020
Wy, ;=1 |Zs| -z ( ) & !
. (4 I Z
AL g =—2=-——=-— 4-2): Ubersetzung IA i10/30
Wy, r; =1, |23|_22 ( )

Ist nun die Zahnezahldifferenz von Umlaufrad und Mittelrad sehr klein (minimal 1),
nehmen die Ubersetzungsverhéltnisse sehr groe Werte an, sofern fiir z; bzw. z; hohe

Zahenzahlen gewéhlt werden.

4.1.2 Entstehende Zykloiden

Durch das kreisformige Abwiélzen beschreiben Punkte auf den Umlaufradern in der

Gestellebene Zykloiden gemafl Abbildung 4-2.

Abb. 4-2: Arten der Zykloiden bei Umlaufgetrieben [Ep459]

Die Art der Epi- bzw. Hypozykloide ist abhingig von der Lage des beschreibenden
Punktes auf dem Rollkreis (Umlaufrad 2) wéhrend dieser auf dem Walzkreis (Mittelrad
3) gleitfrei abrollt. Liegt der Punkt A innerhalb des auflen abwélzenden Rollkreises,
entsteht eine geschweifte Epizykloide ka. Bewegt sich der Rollkreis innerhalb des Wélz-
kreises, formt der Punkt B eine verschlungene Hypozykloide ks. Das Vertauschen von
Umlaufrad und Mittelrad bei gleichen geometrischen Verhéltnissen ergibt eine ver-

schlungene Epizykloide ke des Punktes C.

Definitionsgeméaf liegt dann eine verschlungene Zykloide vor, wenn bei einem vollstan-
digen, einmaligen Umlauf des Rollkreises bzw. des Umlaufrades Punkte in der Gestell-

ebene mehrmals durchlaufen werden. Bei geschweiften Zykloiden bzw. dem Grenzfall
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der gespitzten Zykloide (erzeugender Punkt liegt auf dem Rollkreisumfang) wird jeder
Punkt nur einmal durchlaufen. Bei Umlaufgetrieben gilt, dass die gemeinsame Lage von
erzeugendem Punkt und M, innerhalb oder auflerhalb des Umlaufradwélzkreises zu ver-
schlungenen Zykloiden fiihrt. Befindet sich ein Punkt innerhalb und ein Punkt aufler-
halb des Umlaufwélzkreises sind die Zykloiden geschweift.

4.1.3 Zahnform und Eingriffsverhaltnisse

Abbildung 4-3 zeigt die geometrischen Verhéltnisse eines offenen triebstockverzahnten
Umlaufriadergetriebes mit dem Steg (1), dem Umlaufrad (3) und dem feststehenden
Mittelrad (2;0).

_———
. — -~

N
&

2%

e B ; } ke
/‘ f /<Tf; -0?
[ \ ‘ ,x\,/' ,_;‘p’ IC\'z l]
! » . . <A - ‘E!‘ .

A PR AT
\\i /i:;}fgtﬁg!%;'%y

s

Abb. 4-3: Triebstockverzahnung mit verschlungener Epizykloide [Ep459]

Die Wiélzkreise der Rader (2) k. und (3) k, beriihren sich im momentanen Drehpol Pas.
Fir das Verhéltnis der Radien gilt: r3/r; = 7/6. Der Punkt B des Umlaufrades (3)
durchlauft wahrend der 6 Umldufe des Steges (1) eine geschlossene, verschlungene
Epizykloide kg mit sieben Schleifen. Fiir eine geschlossene Kurve mit der Zahnezahldif-
ferenz n zwischen Umlaufrad und Mittelrad muss die Bedingung nach Gleichung 4-3

erfilllt sein [Leh76].

r, _k+n

r, K

mitn=1; k,nON (4-3): Schliefbedingung Zykloide
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Um den Punkt B ist ein Kreis kz mit dem Radius rz gezeichnet, der dem Kurvenrollen-
Radius entspricht. Wird dieser nun mit dem umlaufenden Rad (3) mitgefiihrt, so ergibt
sich auf dem gestellfesten Rad (2;0) die einhiillende Kurve ke. Diese Hiillkurve bildet
die Aquidistante zur Epizykloiden kg mit dem Abstand rz. Die Gleichungen 4-4 bis 4-6
beschreiben die Bahn der verschlungenen Epizykloide kg (Mittelpunktsbahn von B) als
Funktion des Stegwinkels @19 bzw. des Hilfswinkels ¢3o.

Xg =1, [cosg,, +1, [cosg,, (4-4): Koordinaten Epizykloide Xg
Yg =1, [Sing,, +1, [Sing,, (4-5): Koordinaten Epizykloide yg
1 rg—r
Pz = - =2 24 (4-6): Hilfswinkel ¢z9
10730 s

Dabei ist 11 die Steglinge, 13 der Abstand zwischen den Punkten M und B, r» der Radi-
us des Mittelrades und r; der Radius des Umlaufrades. Die Hiillkurve k¢ ist die Gegen-

zahnkontur des festen Mittelrades (2;0) zu der kreiszylindrischen Triebstockverzahnung

des Umlaufrades (3).

Dargestellt in Abbildung 4-4 ist ein Umlaufrddergetriebe mit der entwickelten Verzah-

nungsform basierend auf einer verschlungenen Epizykloide.

Abb. 4-4: Epizykloidengetriebe (schematisch) [Ep459]

Das Zahnezahlverhaltnis ist mit rs/ro = 12/11 festgelegt. Das Umlaufrad (2) tragt 12
kreiszylinderformige Zahne, die auf dem feststehenden Mittelrad (3) mit der inneren

und #uBeren Aquidistanten einer 11-bogigen verschlungenen Epizykloide im Eingriff
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stehen. Die Walzkreise von auflenverzahntem, gestellfestem Mittelrad k, und kurvenrol-
lenverzahntem Umlaufrad k, bertihren sich im momentanen Drehpol Pss. Der Eingriffs-
winkel & nimmt wéhrend des umlaufenden Eingriffs Werte zwischen 0° und 90° an. Der
Grofiteil der Kraftiibertragung findet im Bereich zwischen 0° und 10° statt. Es werden
nur positive Normalkréfte tibertragen. Durch die Verschlingung der Kurve kg entsteht
nach auBen keine geschlossene Aquidistante, wodurch nicht alle Zdéhne des Radpaares
gleichzeitig im Eingriff stehen. Dennoch ist ein kontinuierlicher Getriebelauf gewéhrleis-

tet, da immer mehrere Zahnpaare zeitgleich ineinandergreifen.

Generell gilt: Liegen alle Ubertragungselemente innerhalb der Polbahnen von Umlauf-
rad und Gegenrad, baut das Getriebe klein und es treten geringe Flachenpressungen
auf [Ep042]. Wie Abbildung 4-4 zeigt, befinden sich anders als beim Cyclogetriebe alle
Ubertragungselemente kompakt innerhalb der Wilzkreise k, und k,. Zudem fiihrt der
wesentlich giinstigere Eingriffswinkel von minimal 0° bei gleichem Antriebsmoment zu
deutlich geringeren Normalkraften an den Zahnen. Weiterhin ist die konvexe Form der
kreiszylinderformigen Rollen mit einer konkaven Zahnkontur der Aquidistanten in Be-
rithrung. Dies wirkt bei gleichen Normalkréaften reduzierend auf die maximal auftreten-

den Fléchenpressungen.

4.2 Anwendung fiir die Elektromobilitat

4.2.1 Getriebekonstruktion

Zur Erfillung der Forderungen an ein hochiibersetzendes Getriebe fiir Elektrofahrzeuge

wird das Differentialprinzip nach Abbildung 4-5, dhnlich Abbildung 3-8, verwendet.

2.0 7
23~ L
B 2 Umlaufrad Stufe 1
w 1 L v Y 2¢ Umlaufrad Stufe 2
Hs ﬁ_: %‘ 3 Mittelrad Stufe 1 (fest)
4 Mittelrad Stufe 2 (drehbar)
®; Antrieb
“b U- o, Abtrieb

Abb. 4-5: 2-stufige Differentialanordnung (schematisch) [Ep459]

Damit kann eine hohe Ubersetzung bei minimalem Bauraumbedarf, geringem Gewicht

und flexibler Gestaltung zur Verfiigung gestellt werden [Leh81].
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Die Kopplung beider Stufen findet iiber den gemeinsamen Steg statt, wodurch ein re-
duziertes zweistufiges Koppelgetriebe entsteht. Durch die riickkehrende Anordnung ist
am Abtrieb kein zusédtzliches Mitnehmersystem mehr nétig. Kinematisch handelt es
sich um ein Minusgetriebe. Das Mittelrad der zweiten Stufe (4) ist im Gegensatz zur
ersten Stufe (3) drehbar und bildet den Abtrieb. Die Gesamtiibersetzung nach Glei-
chung 4-7 ergibt sich durch die Anwendung der Formel nach WILLIS fir beide Stufen
[Rei76]:

; (4-7): Gesamtiibersetzung Epizykloidengetriebe 14

Dies ermoglicht vielfiltige Freiheitsgrade bei der Gestaltung derartiger Getriebe. Durch
eine Variation der Zahnezahldifferenz innerhalb der Stufen und der absoluten Zahne-
zahlen zi, 7, zo* und z; sind Vielfalt und Hohe der erreichbaren Ubersetzungen kaum
Grenzen gesetzt. Hieraus ergibt sich eine grofle Flexibilitit des Getriebes bei der An-
passung an verschiedene Einsatzzwecke. Bei entsprechender Wahl der Parameter ist
auch eine Umkehr der Bewegungsverhaltnisse vom Minusgetriebe zum Plusgetriebe
moglich. Die Triebstockverzahnung ist hier besonders vorteilhaft, da mit ihr minimale

Zahnezahlunterschiede ohne Eingriffsstorungen realisierbar sind.

Um die Anforderung an das Elektrofahrzeug-Getriebe bestmoglich zu erfiillen wird die
geforderte Ubersetzung von iu = -34 mit z = 20, z3 = 19, z‘s = 13 und z, = 12 gene-
riert. Die erste Stufe bildet so nach Gleichung 4-1 (Bauform IA) eine Ubersetzung von
iy = 20 ab, fiir Stufe 2 ergibt sie sich zu i, = 1,7. Diese Aufteilung stellt nur eine der
vielen mathematisch moglichen Zéhnezahl-Kombinationen dar. Wie bei konventionellen
Verzahnungen sind auch hier gemeinsame ganzzahlige Vielfache der Zahnezahlen von
Ritzel und Rad zu vermeiden. Die Folge wéren periodische Eingriffsstorungen die zu

Schwingungen, verstarkter Gerauschentwicklung und einseitigem Verschleif3 fiithren.

Die bewegliche, kinematisch gleichwertige Kopplung beider Stufen erfolgt iiber einen
Parallelkurbeltrieb (8), Abbildung 4-6. Um den nétigen Drehmassenausgleich zu schaf-
fen sind die beiden Umlaufrdder um 180° versetzt angeordnet. Der Steg ist daher als

Doppelexzenter (7) ausgefiihrt.
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A-A

Abb. 4-6: 2-stufiges Epizykloidengetriebe [FMDauto]

An- und Abtriebswelle liegen koaxial, wobei Letztere als Hohlwelle (5) die Lagerung
der Exzenterwelle aufnimmt. Das Gehduse (1) stellt das notige Schmierstoffvolumen
bereit und dient als Gestell der Konstruktion. Die Ausfithrung auf Basis der Epizykloi-
de bietet fiir diesen Anwendungsfall Vorteile gegeniiber der Bauart als Hypozykloide.
Wie in den Gleichungen 4-1 und 4-2 dargestellt, benttigen Ritzel und Rad beim Hy-
pozykloidengetriebe der Bauform Al jeweils einen Zahn mehr, um das gleiche Uberset-
zungsverhéltnis zu erreichen. Dies fithrt zu einer Zunahme von Gewicht und Bauraum-
bedarf. Des Weiteren erschwert die innenliegende Kontur der Gegenverzahnung am
Mittelrad eine wirtschaftliche Fertigung. Die Kurvenrollen der Triebstockverzahnung
(3) werden durch gelagerte Rollen ersetzt. Diese verfiigen iiber ballige Oberfléchenkon-
turen, um das Traghild wahrend des Eingriffs zu verbessern. Abbildung 4-7 zeigt einen

Teilschnitt durch das 3D-CAD Modell des konstruierten Epizykloidengetriebes.

Abb. 4-7: Teilschnitt Epizykloidengetriebe [FMDauto]
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Beide Umlaufrader (2) und (10) sind als Scheiben ausgefiihrt, die Kurvenrollen sind auf
dem Umfang verteilt. Die Gegenverzahnungen in Form der Kurvenscheiben (4) und (9)
sind am Gehéuse (Stufe 1) und an der Abtriebswelle (Stufe 2) befestigt. Die Zapfen der
Exzenterwelle laufen in Kugellagern mit besonderer Eignung fiir hohe Drehzahlen.
Auch die Lagerung der Abtriebswelle findet tiber Kugellager im Gehéuse statt. Fir die
Umlaufrdder kommen spezielle Hochgeschwindigkeits-Spindellager in  O-Anordnung
zum Einsatz. Die Koppelglieder wie auch die Kurvenrollen arbeiten mit angepassten
Nadellagern. Oldichtigkeit wird iiber die Lagerdeckel (6) und darin verbaute Radial-
Wellendichtringe hergestellt. Tabelle 4-1 fasst die technischen Daten der ausgefiihrten

Konstruktion zusammen.

Ubersetzung [-] -34
Gewicht [kg] 23
Linge [mm)] 200
Breite [mm] 165
Ho6he [mm] 200
Bauraum [dm?] 6,6

Tab. 4-1: Technische Daten Epizykloidengetriebe

4.2.2 Aquidistantenform und Kontaktbahn

Die Gestalt der Mittelradverzahnung ist abhangig von der Exzentrizitiat e, dem Kur-
venrollen-Durchmesser d und dem Summenradius rm als Summe von Walzkreisradius
rwalz und Rollkreisradius rroy. Geméf3 dieser Parameter ergibt sich die Epizykloide, wel-

che die AuBenkontur des Zahnrades und somit die Form der Zahne bestimmt.

Die fiir die Ubersetzung notige Zahnezahl z ist iiber das Verhéltnis von ryy und rpm
definiert, siehe Gleichung 4-8. Die Zahnezahldifferenz n besagt, wie viele Umléufe des

Kurvenrollen-Rings zum Schlieflen eines Kurvenzuges der Zykloide notig sind.

1 1

I’.roII - —
(2, +1)

r. (z+n)

m

(4-8): Bestimmung Zahnezahl Mittelrad z

Wie in Kapitel 4.1 dargelegt, wird in der vorliegenden Konstruktion n = 1 gewahlt, um
eine moglichst hohe Ubersetzung bei geringen Abmaflen zu erzielen. Bei n > 1

iiberschneiden sich die Zykloidenaste wodurch weite Teile der Zahnkontur verloren
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gehen und der Uberdeckungsgrad sinkt [Leh81]. Die Kontur des Mittelrades bilden die
um d/2 nach innen und auflen versetzten Aquidistanten der Mittelpunktsbahn der

Kurvenrolle kg, Abbildung 4-8.

Innere Aquidistante

Mittelrad/
Kurvenscheibe

Abb. 4-8: Herleitung Gegenzahnkontur Mittelrad nach [Jah12]

Die Aquidistanten kénnen auch als Hiillkurven bzw. Enveloppen der Zykloidenbahn
bezeichnet werden [Leh76]. Die Epizykloide lasst sich, basierend auf den Gleichungen 4-
4 bis 4-6, wie folgt beschreiben (Gleichungen 4-9, 4-10):

[
x=r, [Cosp —elto / m] (4-9): Koordinate Kurvenrollen-Mittelpunkt X

roll

. . [t

y=r, sing - eE‘sln[gb mj (4-10): Koordinate Kurvenrollen-Mittelpunkt y
roll

Die Antriebsdrehung des Steges wird mit dem Winkel ¢ erfasst. Der fiir den Betrieb

maximal notige Bauraum rmax gemafl Gleichung 4-11 ist durch die Bahn des Umlaufra-

des bestimmt:

r

d
max =T TEF 5 (4-11): Maximaler Betriebsradius max

Eingriffsverhaltnisse und Gleitgeschwindigkeiten der Walzpartner sind entscheidend fiir
die Charakterisierung der Zahnbelastung und somit wichtige Faktoren zur Beurteilung

der Tragfahigkeit einer Verzahnung. Bedingt durch die verschlungene Zykloidenform ist
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die Zahnkontur der Aquidistante nicht geschlossen. Somit wélzen die Kurvenrolle und
die Zahne der Kurvenscheibe abschnittsweise periodisch aufeinander ab. Der Punkt S
als Schnittpunkt von innerer und duflerer Aquidistante bildet die jeweilige Endspitze
der Mittelradverzahnung. Da auflerhalb von S die Krafteinleitung unter sehr ungtinsti-
gen Ubertragungswinkeln erfolgt wird hier auf Teile der theoretischen Kontur verzich-
tet und Material zuriickgenommen. Die Form der epizykloidalen Verzahnung unter-

scheidet sich hier von der Kontur der inneren Aquidistante.

Die Beanspruchung der Zéahn teilt sich in zwei Teile, getrennt durch den Punkt M, Ab-
bildung 4-9. In der ersten Halfte rollt die Kurvenrolle auf der Zahnkontur ab und wird
beschleunigt. In der zweiten Halfte, entlang der Momentenbahn, findet eine Leistungs-
iibertragung tiber den Wilzpunkt C statt. Die Momentenbahn ist durch die Punkte M
und S, begrenzt. Abhingig von der Bewegungsrichtung befindet sich diese immer an

der Zahnflanke, welche die Kurvenrolle beim Schliefen der Bewegungsschleife tangiert.

«S, j/ Bewegungsrichtung

flllll

AuBere Aquidistante
Si m m ® AuBenkontur Zahnrad
E Momentenbahn
Abb. 4-9: Kontaktbahnbahn Epizykloidengetriebe (schematisch)

Entlang der Momentenbahn verkleinert sich der Eingriffswinkel & zwischen Triebstock
und Gegenzahnkontur. Wahrend zu Beginn im Punkt M ein Eingriffswinkel von & =
90° vorliegt, wird gegen Ende im Punkt S, & = 0° erreicht. Es kann angenommen wer-
den, dass ein Grofiteil der Leistung erst im oberen Drittel der Momentenbahn mit
Winkeln & < 10° iibertragen wird. Die Leistungstibertragung erfolgt ausschliellich tiber
Normalkrafte. Wahrend des wiederholten Eingriffs wird die Drehbewegung der gelager-
ten Kurvenrolle periodisch beschleunigt. Die Kémmbewegung von Kurvenrolle und
Zahnkontur setzt sich dabei aus Gleit- und Wiélzanteilen zusammen. Entscheidend fiir

einen moglichst geringen Anteil des verschleibehafteten Gleitkontaktes ist eine hohe
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Rest-Drehgeschwindigkeit der Kurvenrollen. Die Massentragheiten und die Qualitat der

Lagerung sind hier entscheidend.

Ein Nachteil der gewahlten riickkehrenden Variante sind die sehr hohen Relativge-
schwindigkeiten der kimmenden Ubertragungselemente. Grund ist die Kopplung beider
Stufen iiber einen gemeinsamen Exzentersteg, wodurch die Antriebs- und Abtriebs-
Teilkreisdurchmesser nur abhéangig voneinander festgelegt werden koénnen. Die notige
Baugrofle des Abtriebs bestimmt die Dimensionierung des Antriebsteils und umgekehrt,
sodass beide Stufen zwangslaufig &hnliche Abmessungen aufweisen miissen. Bei gleich-
bleibender Antriebsdrehzahl nimmt die Eingriffsgeschwindigkeit der Zahne mit steigen-
dem Durchmesser der Umlaufbahn zu. Bei der ersten Stufe mit 20 Kurvenrollen am
Umlaufrad und 19 Zahnen am Mittelrad werden Eingriffsgeschwindigkeiten von bis zu

250 m/s erreicht.

Bedingt durch die wechselnden Kriimmungsradien der Mittelrad-Zahnflanke ist der Ge-
schwindigkeitsverlauf des Kurvenrollen-Mittelpunktes stark nicht-linear und éndert sich
entlang der Kontaktbahn. Die Lage des Maximums wird dabei von der Exzentrizitiat e
und der daraus folgenden Epizykloidenform bestimmt. Kleine Exzentrizitdten fithren zu
engen Kurvenverlaufen im Scheitelpunkt der Schlaufe bzw. im Punkt M, sodass hier die
héchsten Geschwindigkeiten erreicht werden. Davor und danach sinken die Werte stark
ab. Bei wachsenden Exzentrizititen wird der Radius des Schlaufenscheitels grofer.
Damit verlagert sich die Maximalgeschwindigkeit aus dem Zahneingriff heraus hin zu
Punkten oberhalb der Zahnradstege des Mittelrades. Allgemeingiiltige Zusammenhénge
zur exakten Beschreibung der Geschwindigkeiten sind zum aktuellen Zeitpunkt noch
nicht gefunden. Basierend auf Simulationen mit dem konstruierten Getriebe wird in
dieser Arbeit von einer durchschnittlichen Eingriffsgeschwindigkeit von 200 m/s ausge-

gangen.

Die Zahl der synchron tragenden Zahne ist von mehreren Faktoren abhangig. Zunachst
sind die geometrischen Abmessungen entscheidend. Je nach Wahl der Zahnezahl, der
Exzentrizitat und der charakteristischen Radien &ndert sich deren Anzahl. Hinzu kom-
men Einfliisse, die sich erst beim Betrieb des Getriebes voll auswirken und daher im
Vorfeld nur schwer quantifizierbar sind. Im Verlauf des Tragfihigkeitsnachweises wer-

den zwei synchron tragende Zahnpaare angenommen.

38



Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von hochiibersetzenden Epizykloidengetrieben

Thomas Miller Einftihrung in die Tragfédhigkeitsberechnung

5 Einfiihrung in die Tragfahigkeitsberechnung

5.1 Zahnschaden

Ausgangspunkt der Tragfihigkeitsberechnung von Zahnradern aller Art sind deren
Leistungsgrenzen. Darunter werden bestimmte Ausfallursachen verstanden auf die im
Folgenden ndher eingegangen wird. Allgemein betrachtet treten Schéaden durch Zersto-
rung der Zahnflanke und/oder Bruch bzw. plastische Verformung der Verzahnung oder

des Radkorpers auf. Die Leistungsgrenze eines Zahnradpaares ist nach [3979] generell

durch drei Schaden bestimmt:

a) Zahnbruch
b) Griibchenbildung (Pitting)
¢) Warm- und Kaltfressen (Scuffing)

Diese Schadensarten begrenzen die Tragfahigkeit der Zahnridder abhangig vom jeweili-
gen Betriebsbereich. Abbildung 5-1 zeigt die Tragfidhigkeitsgrenzen bzw. Grenzdreh-

momente von a) verglteten und b) oberflichengehérteten Zahnradern mit Stirnver-

zahnung.

Grenzdrehmoment Fyenz
Grenzdrehmoment Tyen;

joV)
~

=

50 03
Umfangsgeschwindigkeit v,

Abb. 5-1: Tragfiahigkeit: a) Vergiitungsstahl b) Oberflichengehirtet [Nie03]
Die Leistungsgrenzen werden nach [Nie03] wesentlich beeinflusst durch:

a) Verzahnungsgeometrie
b) Werkstoffauswahl und Oberflachenbehandlung

c¢) Betriebsbedingungen (Belastungsart, Kréfte, Geschwindigkeiten, Temperatur)
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d) Herstellqualitat
e) Oberflachenrauheit

f) Schmierstoffauswahl

Verzahnungen fiir konventionelle Fahrzeuggetriebe werden heute fast ausnahmslos bzgl.
der Griibchenbildung als mafigebende Leistungsgrenze ausgelegt. Denn durch entspre-
chende Gestaltung der Zahnradgeometrie kann der Zahnbruch als gravierender Schaden
weitestgehend ausgeschlossen werden. Der Fressverschleil wird durch den Einsatz ge-

eignet legierter Getriebeole verhindert [Nau07].

Fir das Epizykloidengetriebe sind diese Voraussetzungen nur eingeschrankt giiltig. Be-
dingt durch die hohen Umfangsgeschwindigkeiten muss sogar ein besonderes Augen-
merk auf Fresserscheinungen gelegt werden. Zuséatzlich fithrt die neue Verzahnungsform
zu neuartigen Krafteingriffs- und Belastungsverhaltnissen, die eine eingehende Untersu-
chung aller drei Schadensarten erfordern. Erst wenn auch hier gesicherte Betriebserfah-
rungen und passende Losungsansitze vorliegen, konnen vergleichbare Annahmen ge-

troffen werden.

Die heute gangigen Methoden zur Festigkeitssteigerung von konventionellen Zahnra-
dern wie Einsatzharten, Carbonieren oder Oberflachenverfestigen, sind auch fiir Epizy-
kloidenverzahnung anwendbar. Zunachst wird jedoch von der Verwendung handelsiib-
licher Vergilitungsstidhle ausgegangen. Optimierungen durch derartige Verfahren sind
fiir zukiinftige Entwicklungsschritte des Getriebekonzeptes vorgesehen. Die Eingriffs-
verhéaltnisse erfordern jedoch in jedem Fall das Schleifen der Zahnrader, um die notige
Exaktheit der Konturen zu schaffen. Profilkorrekturen in Form von Hohen- und Brei-
tenballigkeit zur Verbesserung des Tragbildes werden bereits beim jetzigen Konstrukti-

onsstand eingesetzt.

5.1.1 Zahnbruch

Beim Zahnbruch kommt es zum Ausbruch von Zahnteilen oder zum Abbrechen ganzer
Zéhne. Je nach Ursache wird unterschieden zwischen Schwing- bzw. Dauerbruch und
Gewaltbruch. Letzterer ist die Folge einer kurzzeitigen, starken Uberbelastung des be-
treffenden Zahnpaares, wie sie etwa durch Missbrauch auftritt, Abbildung 5-2 b). Ein-

zelne Zahne der Verzahnung unterliegen im Normalfall einer schwellenden Belastung
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mit periodisch wechselnden Druckbeanspruchungen. Liegt die Beanspruchungshohe
haufig oder zeitweise iiber der Dauerschwingfestigkeit des Zahnrades, fiihrt dies zu
Schwing- oder Dauerbriichen, Abbildung 5-2 a). Die Schwingfestigkeit eines Zahnrades
wird hauptsachlich durch die Zahnfufigestaltung, die Oberflichenrauheit, die Oberfla-

chenverfestigung im Zahnfulbereich und die Warmebehandlung bestimmt.

Abb. 5-2: Zahnbriiche: a) Dauerbruch b) spréder Gewaltbruch [3979]

Bei einem Schwingbruch kommt es zunéchst zu einem Einreiflen der Oberfléche gefolgt
von einem schrittweisen Brechen des gesamten Zahnfufles. Charakteristisch sind dabei
die muschelférmigen Rissfortschrittslinien im Bruchgrund, wahrend sich Oberfléchen
von Gewaltbriichen deutlich unregelméafliger ausbilden. Es ist generell darauf zu achten,
dass im Zahnfuf} keine fertigungsbedingten Kerben entstehen, da so Zahnbriiche an der

héchstbeanspruchten Stelle begiinstigt werden.

Neben dem am héufigsten auftretenden ZahnfufSbruch werden weiterhin Flankenbriiche,
Briiche des Radkorpers und Zahnkopfbriiche unterschieden. Flankenbriiche sind Ermii-
dungsbriiche, die in der Regel vom Mittenbereich der Zahnflanke ausgehen. Sie entste-
hen bei einsatzgeharteten und nitrierten Verzahnungen meist unter der harten Rand-
schicht, wenn die Betriebsspannung die Festigkeit des Materials iibersteigt. Ausgangs-
punkt sind oft nichtmetallische Einschliisse oder Griibchen auf der Zahnflanke. Briiche
durch den Radkorper gehen von tieferen Bereichen des Zahngrundes bzw. von der
Zahnliicke aus und entstehen besonders bei diinnen Radkrénzen. Zahnkopftbriiche gehen
direkt vom Zahnkopf aus und entstehen durch zu hohe Beanspruchung beim Eingriffs-

beginn und/oder Ermiidung des durchgehéarteten Zahnkopfbereiches [Ste06].

Kommt es in einem Getriebe zum Zahnbruch, so wird im Allgemeinen die Funktionsfé-

higkeit des Getriebes schlagartig beendet. Um dies zu verhindern koénnen neben
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werkstoffbezogenen auch geometrische Mafinahmen ergriffen werden, um die Zahnfuf3-
tragfahigkeit zu steigern. Beispiele sind die Vergroflerung des Bruchquerschnitts oder

die Verringerung der Kerbwirkung durch glatte FuBausrundungen.

Die Zahnform des Mittelrades bei den Epizykloidengetrieben erweist sich bezogen auf
die Zahnbruchgefahr als duflerst vorteilhaft. Sehr grofie Fufiradien sorgen fiir eine grof3-
flachige Kraftaufnahme. Zudem existieren am gesamten Zahn keine fertigungsbedingten

Kerben, vgl. Abbildung 4-8.

5.1.2  Griibchenbildung (Pitting)

Eine Schidigung der Zahnréder durch Griibchen zeigt sich durch Poren und Ausbriiche
auf den Flankenoberflichen, Abbildung 5-3 a). Die Griibchenbildung ist eine Ermi-
dungserscheinung des Werkstoffs und tritt daher erst nach einer gewissen Laufzeit des
Getriebes auf. In den meisten Féllen liegen mehr als 5 - 10* Lastwechsel vor einem ers-
ten Schadensbild. Ursache von Griibchen sind Oberfléchenanrisse als Folge von Gleit-
und/oder Wiélzbeanspruchungen oder Schubspannungen unterhalb der Zahnflanken-

oberflache.

Abb. 5-3: Griibchen: a) Griibchenbildung b) Graufleckigkeit [3979]

Bei der sog. Graufleckigkeit zeigt die betreffende Flanke bei visueller Betrachtung
graue Zonen, Abbildung 5-3 b). Diese werden dem Englischen folgend auch Pittings
genannt [Decll]. Erst unter dem Rasterelektronenmikroskop ist zu erkennen, dass es
sich hierbei um feine ermiidungsbedingte Ausbriiche der Oberfliche handelt, auch
Micropittings genannt. Die Graufleckigkeit wird durch die Olviskositit, Oladditive und
die Oberflichenstruktur der Flanke beeinflusst. In der Regel bewirkt sie keinen Ausfall
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der Verzahnung. Fortschreitender Materialabtrag schwécht jedoch die Flanke und fithrt

so zur Verschlechterung des Ubertragungsverhaltens (Gerduschemissionen).

Zur Beschreibung der Griibchentragfahigkeit wird die HERTZ’sche Pressung herangezo-
gen, die als Grundlage fiir die Berechnung der Flankenpressung dient. Die HERTZ’sche
Pressung ist eine wichtige Kenngrofle fiir die Beanspruchung der kimmenden Zahnflan-
ken, aber notwendigerweise nicht die einzige Ursache fiir Griibchen. Entscheidend sind
ebenso die auftretenden Schubspannungen unter der Oberfliche. Griibchen treten nur
bei geschmierten Getrieben auf. Die Griibchenfestigkeit wird durch Schmierstoffeigen-
schaften, Materialhérte, spezifische Gleitanteile, Flankenformfehler, Oberflachenrauheit
und die Umfangsgeschwindigkeit beeinflusst [Fis12]. Auch Griibchen fithren nicht zu
einem plotzlichen Ausfall des Getriebes, sondern zu einer fortschreitenden Verringerung
der Zahnflankentragfahigkeit. Erst bei Materialverlust in entsprechendem Umfang kon-
nen die geforderten Betriebskrafte nicht mehr aufgenommen werden. Zudem entstehen
Schaden durch das umherwirbelnde abgeplatzte Flankenmaterial. Eine Sonderform der
Griibchen sind die sog. Einlaufgriibchen, die zu Beginn des Getriebelebens entstehen. In
aller Regel kommen diese nach einer bestimmten Einlaufperiode zum Stillstand und

sind fir den weiteren Betrieb unkritisch.

Die Griibchen- oder Flankentragfihigkeit ist durch die zulédssige Flankenpressung der
Verzahnung festgelegt. Die real elastischen Werkstoffe verformen sich und platten sich
unter der Einwirkung von Kréften an den Beriihrstellen der Flanken ab. Anstelle der
Linienberiihrung ideal starrer Koérper findet daher iiber die Zahnbreite eine flichige Be-
rithrung der Zahnflanken statt. Die Pressungen nach HERTZ verteilen sich etwa propor-
tional zu den elastischen Verformungen. Beim Uberschreiten der ertragbaren
HERTZ’schen Pressungen losen sich Teile aus den Zahnflankenoberflachen heraus, so-

dass griibchenartige Vertiefungen entstehen.

Das Epizykloidengetriebe weist neben dem Ineinandergreifen konvexer und konkaver
Verzahnungskonturen einen hohen Uberdeckungsgrad auf. Beide Merkmale reduzieren
die theoretisch auftretenden Flachenpressungen verglichen mit herkémmlichen Evol-
ventenverzahnungen. Jedoch liegt derzeit noch keine exakte Aussage tiber die Auswir-
kung von Formabweichungen der Verzahnung auf die Eingriffsverhaltnisse wéhrend des

Betriebs vor.
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5.1.3 Warm- und Kaltfressen (Gallings)

Versagt die Schmierung der Zahnflanken, wird abhédngig von der Umfangsgeschwindig-
keit zwischen Warmfressen und Kaltfressen unterschieden. Kaltfressen tritt in der Re-
gel bei Umfangsgeschwindigkeiten < 5 m/s an vergiiteten Zahnriadern grober Verzah-
nungsqualitdt auf. Solch niedrige Geschwindigkeiten treten beim untersuchten Epizyk-
loidengetriebe kaum auf. Beim Warmfressen bricht der Schmierfilm infolge hoher Tem-
peraturen oder zu hoher Belastungen zusammen. Es kommt es zu metallischer Beriih-
rung, ortlichem Verschweiflen und nachfolgendem Auseinanderreiffen der verschweifften

Zahnflanken. Die Oberflachen beider Flanken werden dabei verletzt.

Fiir die Entstehung derartiger Schédden sind nicht nur mechanische, sondern insbeson-
dere auch chemische Vorgange entscheidend. Mechanisch wird das System durch die
elasto-hydrodynamische Schmiertheorie beschrieben. Die chemischen Ablaufe spielen
sich in diinnsten Schichten unter sehr hohen Driicken ab und sind daher duflerst kom-
plex. Es werden zwei Arten von Schmierfilmen unterschieden: Der elasto-
hydrodynamische Schmierfilm und der chemische Schutzfilm. Letzterer entsteht aus

den chemischen Reaktionen des Randzonenwerkstoffs mit den Oladditiven.

Ahnlich den Griibchen bedeuten auch Fresserscheinungen nicht das unmittelbare Ende
der Getriebelebensdauer. Bedingung ist, dass deren Ausbreitung rechtzeitig zum Still-
stand kommt. Generell werden zwei Arten von Warmfressen unterschieden: Die sog.
Riefenbildung zeigt sich in Form von einzelnen oder mehreren unterschiedlich starken

Riefen zoniert in Gleitrichtung der Zahnflanken, Abbildung 5-4 a).

Abb. 5-4: Fressen: a) Riefenbildung b) Fresser [3979]

Sie tritt typischerweise bei synthetischen Olen und Umfangsgeschwindigkeiten < 30

m/s auf. Die sog. Fresser erscheinen als einzelne feine Striche (Fressstriche), als

44



Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von hochiibersetzenden Epizykloidengetrieben

Thomas Miller Einftihrung in die Tragfédhigkeitsberechnung

zusammenhéngende Felder (starke Fresser) oder als Zonen tiber die ganze Zahnbreite
(Fresszonen), Abbildung 5-4 b). Gemeinsames Merkmal aller drei Arten ist die Mattie-
rung der Zahnflankenoberflichen. Fresserscheinungen werden nach der englischen Ent-

sprechung auch als Gallings bezeichnet.

Fiir den Fressvorgang ist die Erwarmung der Zahnrader entscheidend. Die mafigebende
Grofle ist dabei die sog. Zahnflanken-Dauertemperatur oder Zahnmassentemperatur.
Eingeleitet wird der Fressvorgang vom Zusammenbruch des chemischen Schutzfilms an
der Zahnflanke, wobei die Widerstandsfahigkeit des Schutzfilms mafigeblich von der
Zahnflankentemperatur abhéngt. Fir die Schmierfilmbeanspruchung ist die vorherr-
schende HERTZ’sche Pressung entscheidend. Groflere Schmierfilmdicken, hervorgerufen
durch hohe Viskositdten und tragfahigkeitssteigernde, hoch druckbestiandige EP (Ext-
rem Pressure)-Zusitze, konnen Fresserscheinungen deutlich verringern. Die ersten An-
zeichen von Fressen sind generell dort zu finden, wo die Gleitgeschwindigkeiten am
grofiten sind. Bei Evolventenverzahnungen neigen besonders die Kopfe der Réader und
die Zahnfule der Ritzel zu vorzeitigem Anfressen. Daher ist es generell wichtig, die re-
lativen Gleitgeschwindigkeiten (spezifisches Gleiten) der FEingriffspartner moglichst
klein zu halten. Dariiber hinaus sollte immer fiir einen ordnungsgemafien Einlauf des

Getriebes gesorgt werden.

Das entwickelte Berechnungsverfahren fiir Epizykloidengetriebe basiert auf der An-
nahme, dass im Zahneingriff zu jeder Zeit Schmierstoff in ausreichender Menge zur
Verfiigung steht. Tiefergehende Erkenntnisse tiber die Ausbildung von Schmier- und
Schutzfilmen an den Bertihrflanken Kurvenrolle-Zahnkontur existieren aktuell noch
nicht. Hervorgerufen durch die hohen Eingangsdrehzahlen ist mit einem vergleichsweise
schnellen Anstieg der Zahnmassentemperatur zu rechnen. Besonders die sehr hohen
Eingriffsgeschwindigkeiten der Kurvenrollen sind hier zu beachten, deren Wélz- und
Gleitanteile noch nicht eindeutig erfasst sind. Entscheidend wird sein, in welchem Maf

das Gleiten durch die Lagerung der Kurvenrolle gesenkt werden kann.
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5.2 Grundlagen des Verfahrens

5.2.1 Normen nach DIN 3990

Aktuelle wie auch vergangene Forschungen auf dem Gebiet der Verzahnungs- und Ge-
triebetechnik liefern permanent eine Fiille an Erkenntnissen zu Auslegung und Dimen-
sionierung von Verzahnungen. All dieses Wissen ist in der Norm 3990 des Deutschen
Institutes fiir Normung (DIN) zusammengefasst und wird regelméaBig aktualisiert. Die
Berechnungsnormen DIN 3990 Teil 1 bis Teil 6 und die Anwendungsnormen DIN 3990
Teil 11, 21, 31 und 41 stellen daher seit Jahren den aktuellen Stand des Wissens beziig-
lich der Tragfahigkeitsberechnung von Stirnrddern dar [Kiin09, Decl1, Muh07].

Die DIN 3990 erfasst die Tragfihigkeitsgrenzen beziiglich Griibchenbildung, Zahnbruch
und Fressen. Die Teile 1 bis 6 basieren grofitenteils auf den theoretischen Ansétzen von
Niemann et al. deren Herleitung in [Nie03] veréffentlicht ist. Der stoffliche Inhalt der
Normen ist sehr umfangreich und stellt alle Aspekte der Tragfahigkeitsberechnung de-
tailliert dar. Fir die Tragfihigkeit von Zahnréddern sind viele Einflussgrofien bestim-
mend, deren vollstandige Erfassung jeweils mit groflem Aufwand verbunden ist. Die
hochentwickelten Algorithmen der DIN 3990 sind daher sehr komplex. In der Fachlite-
ratur werden die Berechnungen aus Griinden der Ubersichtlichkeit oft stark vereinfacht
und auf héufig vorkommende Anwendungsgebiete beschrankt. Dabei werden nur fiir die
Auslegung unverzichtbare Hauptbeanspruchungen beriicksichtigt. Die weitere Dimensi-

onierung wird durch Erfahrungswerte und Versuchsergebnisse abgesichert [Hab11].

Fir das Epizykloidengetriebe existieren weder Normen noch Berechnungsansétze, die
sich mit den Tragfidhigkeitsgrenzen bzgl. Fressen, Zahnbruch oder Griibchenbildung
auseinandersetzen. Daher wird die DIN 3990 als Basis fiir das zu entwickelnde Berech-
nungsverfahren herangezogen. Die darin angegebenen Ansédtze und Formeln beziehen
sich jedoch ausschliellich auf evolventenverzahnte Stirnrader. Daher wird der urspriing-
liche Rechengang umgearbeitet und neu definiert, um ihn an die charakteristischen Ge-
ometrie- und Verzahnungsparameter des Epizykloidengetriebes anzupassen. Zudem
werden fiir einige Variablen zusitzliche Korrekturwerte eingefithrt. So kénnen die in

der DIN 3990 enthaltenen Erkenntnisse auch fiir eine andere Verzahnungsart genutzt
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werden. Ziel ist es, eine verlassliche und exakte Berechnungsgrundlage zur Dimensionie-

rung von Epizykloidengetrieben zu entwickeln.

5.2.2 Berechnungsmethoden

Um die auf die Verzahnung einwirkenden Belastungen rechnerisch moglichst realitéts-
nah zu ermitteln, werden die Nennwerte der auftretenden Beanspruchungen in der DIN
3990 mit Einflussfaktoren verrechnet. Es werden zwei Arten von Einflussfaktoren un-
terschieden. Externe Faktoren berticksichtigen Einfliisse, die von auflen auf die Verzah-
nungspartner einwirken. Sie werden zwar als unabhingig voneinander angesehen, beein-
flussen sich jedoch in Realitdt in nicht genau bekanntem Umfang. Werte hierfiir wer-
den in Tabellen angegeben. Die internen Faktoren sind durch Eingriffsverhaltnisse und
Verzahnungsgeometrie bestimmt und werden mittels Gleichungen berechnet. Sie erfor-
dern aufgrund der génzlich anderen Verzahnungsform des Epizykloidengetriebes um-

fangreiche Anpassungen, die in den Kapiteln 6 bis 9 ausfiihrlich dargestellt werden.

Teil 1 der DIN 3990 gibt fiinf verschiedene Methoden zur Ermittlung der Einflussfakto-
ren an. Diese gelten fiir verschiedene Anforderungen und werden in der Berechnung mit

den Indizes A bis E gekennzeichnet:

Methode A: Die Bestimmung der Faktoren erfolgt mittels exakter Messungen, umfas-
sender mathematischer Analysen des Systems und/oder gesicherter Betriebserfahrun-
gen. Da alle Getriebe- und Belastungsdaten sowie Zusammenhédnge vorab genau be-

kannt sein miissen wird diese Methode kaum angewendet.

Methode B: Es gilt die Annahme, dass jedes Zahnradpaar ein einzelnes elementares
Massen- und Federsystem bildet. Dies ist fiir die meisten Anwendungsfille hinreichend
genau. Der Einfluss weiterer Getriebestufen wird nicht berticksichtigt. Alle Faktoren
werden durch Gleichungen berechnet, wodurch sich diese Methode besonders fiir nume-

rische Berechnungen eignet.

Methode C: Bei bestimmten Voraussetzungen konnen Faktoren tiber Naherungen be-
stimmt werden, wodurch sich der Rechengang vereinfacht. Dies gilt beispielsweise fiir

Zahnriader aus Eisenwerkstoffen und den Betrieb im unterkritischen Drehzahlbereich.
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Methode D und Methode E: Zur Ermittlung diverser Faktoren werden noch weitere
Sonderverfahren angegeben. Sie gelten zum Teil fiir bestimmte Anwendungsbereiche
oder sind nur unter gewissen Voraussetzungen anwendbar. So wird beispielsweise eine
konstante Linienlast von 350 N/mm entlang der Zahnflanke angenommen, auch wenn

der tatsachliche Wert darunter liegt.

MafBgebend im Streitfall ist Methode A gegeniiber Methode B, Methode B gegentiber C
usw. In der industriellen Praxis ist fiir den Grofiteil der konventionellen Getriebe der
Tragfahigkeitsnachweis nach Methode C hinreichend genau. Dartiber hinaus liegen in
der Auslegungsphase selten bereits alle Getriebedaten vor, die fiir eine Berechnung

nach Methode A oder B benétigt werden.

Getriebe finden ihren Einsatz in sehr unterschiedlichen Anwendungsgebieten, woraus
sich individuelle und unterschiedliche Anforderungen ergeben. Die DIN 3990 stellt da-
her neben den Berechnungsnormen Teil 1 bis Teil 5 auch Anwendungsnormen fiir In-
dustriegetriebe (3990-11), Schnelllaufgetriebe (3990-21) und Fahrzeuggetriebe (3990-41)
bereit. Jede der Anwendungsnormen enthalt angepasste Berechnungsanséitze, spezielle

Annahmen und Vereinfachungen, die dem jeweiligen Verwendungszweck entsprechen.

Fir die Tragfidhigkeitsberechnung des Epizykloidengetriebes wird fast ausschliellich der
Rechengang gemafl der Berechnungsnormen Teil 1 bis Teil 5 herangezogen. Nur in we-
nigen Ausnahmefillen wird auf Annahmen aus den Anwendungsnormen zuriickgegrif-
fen. Auf diese Weise entsteht eine Auslegungsvorschrift, die rein auf den Gleichungen
der Berechnungsnormen 3990-1 bis 3990-5 basiert. Es finden sich so alle Merkmale der
Epizykloidenverzahnung exakt wieder. Dies ist entscheiden fiir die Aussagekraft des

entwickelten Berechnungsverfahrens.

Die Berechnungsmethode A scheidet aufgrund der beschriebenen Anforderungen an
vorab bekannte Groflen fir die Ermittlung der meisten Variablen aus. Um die Verhélt-
nisse des Epizykloidengetriebes bestmoglich abzubilden wird daher, wo moglich, eine
Berechnung nach Methode B vorgenommen. Teilweise zwingt der aktuelle Wissens-
stand dazu, Methode C zu verwenden, da fiir Methode B noch nicht alle notigen Daten
vorliegen. Methode D und Methode E kommen nicht zum Einsatz. Daneben spielt fiir

die Wahl der passenden Methode die Gewichtung des Parameters und dessen
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Verdnderlichkeit eine Rolle. Der notwendige Rechenaufwand ist damit in Einklang zu
bringen, um das Berechnungsverfahren leicht nutzbar und allgemein verstandlich zu

gestalten.

5.2.3 Voriiberlegungen und Annahmen

Die Nutzung des Berechnungsverfahrens erfordert fiir jeden Anwendungsfall eine realis-
tische Abschitzung aller Einflussfaktoren. Besonders die zuldssige Spannung, das an-
gemessene Schadensrisiko (Schadenswahrscheinlichkeit) bzw. die zugehorigen Sicher-

heitsfaktoren miissen vorab festgelegt werden.

Es gilt zu berticksichtigen, dass die Anforderungen an Zahnrider je nach Anwendungs-
gebiet betrachtlich variieren. Werden sie als Verbrauchsgut ausgelegt, ist ein relativ
hohes Schadensrisiko und eine kurze Lebensdauer zuldssig. In anderen Einsatzgebieten
ist hochste Betriebssicherheit bei sehr langer Lebensdauer notwendig. In Sonderfallen
wie etwa der Notstromversorgung kann auflerste Zuverlassigkeit bei kurzer Lebensdauer
gefordert sein. Entscheidend ist auch, in welchen Stiickzahlen das jeweilige Zahnrad
gefertigt wird. Bei hohen Produktionszahlen ist gegeniiber Einzel- und Kleinserienferti-
gung meist eine bessere und gleichméafigere Qualitat moglich. Fiir die Prazision der
Auslegung ist die genaue Kenntnis der vorliegenden Belastungen ausschlaggebend. Je
weniger tiber die tatsédchlichen Verhéltnisse bekannt ist, desto hoher miissen die Sicher-
heitsfaktoren der einzelnen Tragfdhigkeiten angesetzt werden. Zudem entscheiden Kos-
tenkalkulationen dariiber, welcher Forschungs- und Fertigungsaufwand fiir die Bauteile

wirtschaftlich zu realisieren ist [Kin08].

Es wird zwischen den Mindest-Sicherheitsfaktoren gegen Griibchenschédden Symin, gegen
Zahnbruch Semin und gegen Fressschiaden Ssmin unterschieden. Alle drei sind im Laufe
des Berechnungsablaufes festzulegen. Die DIN 3990 vergleicht anschlieend die sich er-
gebenden Sicherheiten Sy, &, S mit diesen vorab definierten Schadensgrenzen. Dabei
muss stets gelten, dass die berechneten Sicherheiten mindestens den festgelegten Scha-
densgrenzen entsprechen. In den Anwendungsnormen sind Richtwerte fiir die Mindest-
Sicherheitsfaktoren angegeben, die jeweils fiir das behandelte Anwendungsgebiet gelten.
Die Werte beruhen auf Betriebserfahrungen und Beobachtungen an realen Getrieben.

Sie gelten unter der Voraussetzung, dass alle notigen Einflussgrofien bekannt sind und
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im Betrieb eingehalten werden. Hohere Sicherheitsfaktoren sind dann erforderlich, wenn
Einflussfaktoren unbekannt sind, ein kritischer Anwendungsfall vorliegt oder mit einem

hohen Schadensrisiko zu rechnen ist.

Bei der Wahl der Mindest-Sicherheitsfaktoren und der zulédssigen Schadenswahrschein-
lichkeit ist immer zwischen geforderter Betriebssicherheit und den damit verbundenen
Fertigungskosten abzuwéagen. Je genauer alle Einflussgrofien vorliegen, desto zuverlassi-
ger wird das Berechnungsergebnis. Damit konnen die nétigen Sicherheitsfaktoren nied-
riger angesetzt werden, was die Konstruktion wirtschaftlicher gestaltet. Auch die Scha-
denswahrscheinlichkeiten der verwendeten Dauerfestigkeitswerte beeinflussen die Min-
dest-Sicherheiten. Diese liegen tiblicherweise bei 1 % oder 10 %. Das Schadensrisiko
verringert sich mit einer Erhohung des Sicherheitsfaktors und umgekehrt. Einfluss

nimmt zudem die gewéhlte Qualitatsklasse der verwendeten Konstruktionsmaterialien.

Einflussgroflen die wihrend der Konstruktionsphase unbekannt sind miissen zwangslau-
fig abgeschatzt werden. Die Zuverlassigkeit dieser Annahmen kann abhéngig von der
damit verbundenen Bezugsgrofie unter Umstdnden stark schwanken. Beispielsweise sind
zuverldssige Werte bzgl. elastischer Verformungen bei Teil- und Volllastbetrieb nur
iiber Messungen an realen Probanden zu erlangen. So ist die Hohe des Sicherheitsfak-
tors je nach zu erwartender Korrektheit bzw. Abweichung der Annahmen von der Rea-
litdt zu wéhlen. Fir bestimmte Einsatzfelder oder erste Auslegungsberechnungen ist es
mitunter notig, einige Faktoren zu 1 anzunehmen. Dabei ist immer zu priifen, ob damit

auf der ,sicheren Seite“ gerechnet wird.

Die in der Norm angegebenen Zahlenwertgleichungen machen es erforderlich, dass alle
Parameter mit den geforderten Einheiten eingesetzt werden. Weiterhin ist die
Reihenfolge der Rechenginge einzuhalten, da Ergebnisse aufeinander aufbauen und
Faktoren voneinander abhéngig sind. Die Tragfdhigkeitsberechnung fiir Epizykloidenge-
triebe wird in allgemeingiiltiger Form entwickelt. Damit gibt es keine Einschrankungen
bei der Anwendbarkeit des Verfahrens, solange die Form der Verzahnungspartner der

beschriebenen Kontur entspricht.

Neben der universellen Darstellung erfolgt eine beispielhafte Anwendung des entwickel-

ten Rechengangs fiir die erste Stufe des in Kapitel 4.2 dargestellten Getriebes fiir ein
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Elektro-Transportfahrzeug. Fiir die Durchfithrung der Berechnung miissen mindestens

folgenden Eingangsgrofien bekannt sein oder vorab ermittelt werden:

a) Herstellung: Werkstoff, Héarte, Wéarmebehandlung, Werkstoffqualitdt, Verzah-
nungsqualitat, Oberflachenqualitat

b) Konstruktion: Radkérpermafle, Flankenlinienkontur, Lage der Zahnrader zu den
Lagern, Mafle der Exzenterwelle, Geometriedaten nach [3960]

c¢) Leistungsdaten: Antriebsdrehmoment bzw. -leistung, Eingangsdrehzahl

d) Anwendungsbereich: Charakteristik An- und Abtriebsmaschine, Schmierstoffei-

genschaften

Fiir die Verzahnungsqualitdt wird Klasse 5 nach [3961] angesetzt. Alle in der Berech-
nung nicht explizit aufgefithrten Merkmale des Getriebes oder der Einzelteile sind den
technischen Zeichnungen in den Anhdngen A.1 bis A.6 zu entnehmen. Das Datenblatt

der verwendeten Kurvenrollen zeigt Anhang A.7.

Das Material des Mittelrades wird mit 42CrMo4V bzw. der Werkstoffnummer DIN EN
10083 festgelegt. Dabei handelt es sich um einen Vergiitungsstahl der in Fahrzeugge-
trieben vielfache Anwendung findet. Hohe Festigkeiten bei gleichzeitig hoher Zahigkeit
ermoglichen die Verwendung fiir hochbeanspruchte Bauteile. Zudem ist er gut zerspan-
bar. Die Laufkérper der Kurvenrollen sind aus 100Cr6 gefertigt. Dies ist ein klassischer
Stahl der Walzlagerherstellung und besonders fiir verschleilbeanspruchte Bauteile ge-

eignet.

Als Schmierstoff fiir die Tauschschmierung des Getriebes wird ein ATF (Automatic
Transmission Fluid)-Ol gemi Anhang A.8 verwendet. Bei ATF-Olen handelt es sich
um Getriebeole, die speziell fir den Einsatz in Stufen-Automatgetrieben konzipiert
sind. Sie orientieren sich daher stark an den tribologischen Anforderungen von Umlauf-
ridergetrieben und deren Lagerung. Mit Hilfe entsprechender Additive liegen auch bei
sehr hohen Pressungen ausreichende Schmierfilmdicken vor. Zusatzlich ist die Bestan-
digkeit gegen Temperatureinfliisse, Scherbeanspruchung und Alterung sehr grof. Ein
hoher Viskositatsindex sorgt fiir eine geringe temperaturabhingige Viskositdtsdnde-

rung, was einen sicheren Betrieb in einem breiten Temperaturspektrum ermoglicht.
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Zum Zeitpunkt der Entwicklung des Berechnungsverfahrens ist die Konstruktion des
Epizykloidengetriebes zwar abgeschlossen, es liegt jedoch noch kein realer Prototyp des
Getriebes vor. Alle gemachten Annahmen und Abschiatzungen beruhen daher auf theo-
retischen Voruntersuchungen und Simulationen. Kinematische Untersuchungen werden
anhand eines prinzipiellen Funktionsmodells nachvollzogen. Der Verlauf der Epizykloi-
den und die Form der zugehérigen Aquidistanten werden mit MATLAB berechnet und

anschlieBend mit Hilfe von CAD-Software weiterverarbeitet.

Im nachfolgenden Rechengang wird der Namenskonvention in der Getriebetechnik fol-
gend der Kurvenrollen-Ring als Ritzel und die Kurvenscheibe bzw. die Aquidistante als

Rad bezeichnet.
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6 Umfangskraft und Kraftfaktoren

6.1 Nenn-Umfangskraft F

Zur Ermittlung der auf die Verzahnung wirkenden Kréfte sind alle in das Getriebe ein-
geleiteten Leistungen zu beriicksichtigen. Die Nenn-Umfangskraft F; wird aus dem vom
Zahnradpaar tibertragenen maximalen Nenn-Moment T; bzw. der Nenn-Leistung P im
Stirnschnitt am Teilkreis berechnet. Grundlage fiir die Tragfahigkeitsberechnung bildet
das Getriebe-Abtriebsmoment Mzg. Daraus resultieren die schwersten, ordnungsgemé-
Ben Arbeitsbedingungen. F; ist die maximale Nenn-Umfangskraft fiir den betrachteten
Zahneingriff. Ty tritt erst am Abtrieb der zweiten Stufe auf, wird aber zur Erreichung
hoherer Sicherheiten auch fiir die Auslegung der ersten Stufe herangezogen. Fiir die zu
Grunde gelegte Leistungsiibertragung mit nur einem Zahnpaar folgt (Gleichung 6-1):

_ 2000LT,

F
t dl

(6-1): Nenn-Umfangskraft Fy

Ty Getriebe-Abtriebsmoment (vgl. Mzg): 550 Nm
d; Teilkreisdurchmesser Ritzel: 140 mm

Ergibt: Fy = 7857 N.

Die Definition der Grund-, Teil- und Kopfkreise fiir Ritzel und Rad der Epizykloiden-

verzahnung zeigen Abbildung 6-1 a) und b).

Abb. 6-1: Kreisvariablen Epizykloidenverzahnung: a) Ritzel, b) Rad
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Die Gleichungen 6-2, 6-3 und 6-4 stellen die Verhéaltnisse am Ritzel dar. Fiir die Kontur

des Rades gelten die Gleichungen 6-5 bis 6-8. Die Herleitung basiert dabei auf den in

Kapitel 4.2.2 gezeigten geometrischen Zusammenhangen der Epizykloidenverzahnung.

mit:

2th
d, =dy, + 5
2 b2 3

d, =2[r —(2le+d)

h=2[e

m Summenradius: 70 mm

d Kurvenrollendurchmesser: 12 mm
e Exzentrizitat: 6 mm

6-2): Kopfkreisdurchmesser Ritzel daz
6-3): Teilkreisdurchmesser Ritzel dy

6-4): Grundkreisdurchmesser Ritzel dp1

(6-2):
(6-3):
(6-4):
(6-5): Kopfkreisdurchmesser Rad da2
(6-6): Teilkreisdurchmesser Rad d,

(6-7): Grundkreisdurchmesser Rad dp2

(6-8): Zahnhohe h

Ergibt: h = 12 mm; da1 = 152 mm; dp = 140 mm; by = 128 mm; daz = 140 mm; dy =
124 mm; dpp = 116 mm.

Fir eine exakte Bestimmung der Zahnhohe h existiert zum Zeitpunkt der Untersu-

chungen nur ein sehr aufwendiges Verfahren, bei dem diese iterativ bestimmt wird.

Dieses Vorgehen muss fiir jede Getriebekonfiguration individuell ausgefithrt werden und

enthélt keinen allgemeingtltigen Ansatz. Daher wird h iiber den doppelten Wert der

Exzentrizitdt e angenahert. Damit kann die tatsidchliche Zahnhohe mit einer Genauig-

keit von 10 % ermittelt werden. Ein exaktes und allgemeingultiges numerisches Verfah-

ren befindet sich zurzeit in der Entwicklung. Die Definition des Teilkreisdurchmessers

am Rad d; folgt der in Kapitel 8.2.1 beschriebenen Lage des Bruchquerschnittes auf 2/3
der Zahnhohe h.
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6.2 K-Faktoren

6.2.1 Allgemeines

Die Beanspruchung von Getrieben ist das Resultat d&uflerer und innerer Kréfte. Als du-
Bere Krafte werden neben den statischen Kréaften, die sich aus dem Antriebsmoment
errechnen die dynamischen Zusatzkrifte aus An- und Abtrieb bezeichnet. Innere Krafte
sind dynamische Kréfte, die wahrend des Betriebs im Getriebeinneren entstehen. Um
diese dynamischen Zusatzkrafte sowie die Verteilung der Kréafte wahrend des Eingriffs
zu berticksichtigen, werden die Allgemeinen Faktoren oder Kraftfaktoren eingefiihrt.

Unterschieden wird dabei zwischen:

a) Anwendungsfaktor Ka: duflere dynamische Zusatzkréfte

)
b) Dynamikfaktor Ky: innere dynamische Zusatzkréfte
c) Breitenfaktoren Keg, Knp, Kgg ungleiche Lastverteilung iiber Zahnbreite

d) Stirnfaktoren Keg, Kng, Kgg: Kraftverteilung auf mehrere Zahnpaare

6.2.2 Anwendungsfaktor Ka

Der Anwendungsfaktor Ka beriicksichtigt alle Krifte, die iiber die Nenn-Umfangskraft
F: hinaus von auflen in das Getriebe eingeleitet werden. Diese &ufleren dynamischen Zu-
satzkréafte hdangen von den Charakteristiken der treibenden und getriebenen Maschine
ab. Sie werden dabei von Stoflen, Drehmomentschwankungen und Belastungsspitzen
verursacht. Einfluss nehmen zudem die Massen und Federsteifigkeiten im An- und Ab-

triebsstrang und die Betriebsbedingungen.

Die so zuséatzlich auftretenden Belastungen werden berticksichtigt, indem die Nennlast
mit Betriebsfaktoren = 1 multipliziert wird. Die DIN 3990 gibt fiir eine Berechnung
nach Methode B Richtwerte fiir Ka an. Voraussetzung hierfiir ist ein gleichméfBiger
Leistungsbedarf und ein Betrieb auflerhalb des Resonanzbereiches. Beides wird fiir das
Epizykloidengetriebe angenommen. Fir die vorliegende Arbeitsweise der Antriebsma-
schine (Elektromotor) und der getriebenen Maschine (gleichméafiige Bewegung) ergibt

sich Ka.g aus den Tabellen der DIN 3990-1 nach Gleichung 6-9.

K,g = 160 (6-9): Anwendungsfaktor Ka.g
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Darin bereits enthalten ist der Einfluss zuséitzlicher Schwungmassen wie etwa der An-
triebsrdader. Ka bezieht sich nur auf Elemente auflerhalb des Getriebes und ist somit
unabhéngig von der Art der Verzahnung. Es muss daher kein Korrekturwert gesetzt

werden.

6.2.3 Dynamikfaktor Ky

Der Dynamikfaktor Ky beriicksichtigt die Auswirkung der inneren dynamischen Kréfte
auf Flankenpressung, Zahnfulbeanspruchung und Fressbeanspruchung. Innere dynami-
sche Kréfte werden durch Schwingungen von Ritzel und Rad hervorgerufen. Die inei-
nandergreifenden Zahne verhalten sich unter Last wie elastische Biegefedern mit veran-
derlicher Steifigkeit entlang der Eingriffslinie. Abweichungen von der idealen Zahnkon-
tur, StoBe beim Zahneingriff und Verformungen von Zahnrad, Welle, Lager und Gehau-
se regen das System zu Schwingungen an. Die Bestimmung der tatséchlich auftreten-
den inneren dynamischen Zusatzkrafte ist duflerst schwierig und mit sehr groffem Auf-

wand verbunden.

Ky ist bestimmt als das Verhédltnis der im Zahneingriff eines Radpaares auftretenden
maximalen Kraft zur entsprechenden Zahnkraft desselben Radpaares bei einer Drehzahl
nahe Null. Einfluss darauf nehmen samtliche Eigenschaften des Getriebes wie Verzah-
nungsdaten, Einlaufeffekte, Schmierung und Tragbild der Zahnflanken. Bei optimaler
lastangepasster Profilkorrektur, grofier Sprungiiberdeckung, gleichméfiger Lastvertei-
lung und hoher Fertigungsgenauigkeit néhert sich der Dynamikfaktor dem Wert Eins.

Derartige Verhéltnisse liegen in der Realitiat nur in Ausnahmeféllen vor.

Nach [Decll] und [MuhO07] kann Ky fiir Industriegetriebe hinreichend genau nach Me-
thode C bestimmt werden. Zudem liegen fiir das Epizykloidengetriebe ohnehin noch
keine Schwingungsanalysen zu iiber- und unterkritischen Zustdnden vor, die fir die

Methoden A und B benétigt werden. Die rechnerische Bestimmung von Ky.c erfolgt

somit nach den Gleichungen 6-10, 6-11 und 6-12:

(6-10): Dynamikfaktor Ky.c

mit:
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n
v=20r3—2—[t, (6-11): Umfangsgeschw. am Teilkreis v
6020
y4
u= Z_l (6-12): Zahnezahlverhaltnis u
2

Ki  Faktor fiir Verzahnungsqualitét: 5,7 [3990-1]

Ko  Faktor fiir Verzahnungsqualitét: 0,0193 [3990-1]
b gemeinsame Zahnbreite (Rad): 9 mm

Z Zahnezahl Ritzel: 20

b2 Zahnezahl Rad: 19

r Teilkreisradius Ritzel: 0,07 m

Neo Drehzahl Elektromotor bei 60 km/h: 20.000 min™

Ergibt: u = 1,053; v = 7,33 m/s; Ky.c = 1,025.

Die Anpassung an die Verhéltnisse des Epizykloidengetriebes erfolgt iiber den Korrek-
turwert Cgy.c. Vergleiche mit evolventenverzahnten Stirnradern bzgl. der Dampfungsei-
genschaften und der Wellen-, Lager- und Gehéusesteifigkeiten existieren derzeit noch
nicht. Auch kann die Ubertragungsabweichung des triebstockverzahnten Umlaufgetrie-
bes nur grob abgeschatzt werden. Um die vielfaltigen unbekannten Einfliisse zu bertick-

sichtigen wird Cky.c geméfl Gleichung 6-13 angesetzt:

Chv—c =10 (6-13): Korrekturwert Dynamikfaktor Cky-c

6.2.4 Breitenfaktoren Kup, Krg, Kgp

Die Breitenfaktoren beriicksichtigen die Auswirkung ungleichméfiger Lastverteilungen
tiber die Zahnbreite auf die Flankenpressung (Knp), die ZahnfuBbeanspruchung (Kgp)
und die Fressbeanspruchung (Kgg). Kgg kann bei der Berechnung gleich Kug gesetzt

werden.

Ursache sind Flankenlinienabweichungen in der Eingriffsebene, die sich durch elastische
Verformungen und Herstellungsabweichungen einstellen. Fertigungsabweichungen und
Verlagerungen der Getriebeteile ergeben zusammen stets geradlinige Abweichungen der
Eingriffslinie. Elastische und thermische Verformungen der Zahnkoérper und Wellen
fithren stets zu gekriimmten Verldufen. Fiir die resultierenden Flankenlinienabweichun-
gen iiberlagern sich beide Effekte. In der Praxis wird ein geradliniger Verlauf der Ver-

formung angenommen, um die Berechnung zu vereinfachen. Ein Getriebeeinlauf kann je
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nach Werkstoffpaarung zu einer Minderung der ungleichméfiigen Kraftverteilung fiih-

ren.

Um moglichst genaue Ergebnisse bei vertretbarem Rechenaufwand zu erhalten wird fiir
die Ermittlung der Breitenfaktoren nach Methode C2 vorgegangen. Dabei werden An-
teile der Flankenlinienabweichung berticksichtigt, die durch Verformung von Ritzel und

Ritzelwelle sowie Herstellabweichungen verursacht werden. Die Berechnung erfolgt

nach den Gleichungen 6-14 bis 6-24.

c [F

KH,B—CZ = 1+ﬁ (6-14): Breitenfaktor Flanke Kygc2
Kep-cz = Kup-cz (6-15): Breitenfaktor Fressen Kggco
-
Kes-co = Kip-cz /b (/) (6-16): Breitenfaktor Fufl Kepc2
mit:
— F'[ . ..

F./b= n K s Ky ¢ (6-17): Mittlere Linienlast Fn/b
Fo =Fa— Y5 (6-18): Flankenlinienabw. n. Einlauf Fg
Fa :|133 Ofg, + fma| (6-19): Flankenlinienabw. v. Einlauf Fz
foa = Tus (6-20): Flankenlinien-Herstellabw. fma

— Fm . o e
fo = Y [ (6-21): Elastische Flankenlinienabw. fsn
fyo = Aly (6-22): Verformung d. Einheitslast fshg

_ 320
Ye = pn [F 5 (6-23): Einlaufbetrag yg

Hlim-B

y:

4 2
5( d b
1+K' E’dfz[d—lJ - 03{ +03 Eﬁd_] (6-24): Ritzelverhaltnisfaktor y
1 sh

1

A Hilfswert (Breitenballigkeit Kurvenrollen): 0,012 mm[im/N [3990-1]
K Konstante zur Berticksichtigung der Stitzwirkung: 1,33 [3990-1]

I Bohrungstiefe Kurvenrollen-Gewinde: 5,5 mm

S Flanschhohe Kurvenrolle: 1 mm

fupg  Flankenlinien-Winkelabweichungen: 6 pm [3962]

dsh Exzenterwellen-Durchmesser (Zapfen): 12 mm
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On im- Dauerfestigkeitswert fir Flankenpressung: 2310 N/mm? (siche Kap. 7.4.1)

Cy Zahnfedersteifigkeit je Einheit Zahnbreite: 20 N/(mmfim) [3990-1]
Ergibt: Fp/b = 2148 N/mm; y= 0,033; fsho = 0,0004 pmhhm /N; fsh = 0,859 pm; frna = 6
nm; Fgo = 7,142 ym; yg = 0,989 pm; Fg = 6,153 nm, Kugco = 1,029; Kgpca = 1,029;
Kepoz = 1,007,

Die GleichméaBigkeit der Kraftverteilung hédngt beim Epizykloidengetriebe mafigeblich
von der Biegesteifigkeit der Kurvenrollen-Befestigung ab. Bei der Kontur der Vollmate-
rial-Zahnrader mit den stark ausgerundeten Zahnfiilen ist von wenig Verformung aus-
zugehen. Wegen der einseitigen Kurvenrollen-Lagerung, dem zudem unbekanntem La-
gerspiel und nicht erfassten Einbauabweichungen der Achslagen wird der Korrektur-

wert flir alle Breitenfaktoren Ckgp.c2 nach Gleichung 6-25 angesetzt.

Cypco = 125 (6-25): Korrekturwert Breitenfaktoren Cygco

6.2.5 Stirnfaktoren Kug, Krq, Kpq

Die Stirnfaktoren beriicksichtigen die ungleichméaflige Kraftaufteilung auf mehrere
gleichzeitig sich im Eingriff befindende Zahnpaare in Umfangsrichtung. Dabei ergeben
sich Auswirkungen auf die Flankenpressung (Kpg), die ZahnfuBbeanspruchung (Kgg)
und Fressbeanspruchung (Kgg). Die Stirnfaktoren sind definiert als das Verhéltnis der
maximal auftretenden Zahnkrafte realer Radpaare zu denen abweichungsfreier Radpaa-
re. Die Zahnkréfte beziehen sich dabei auf Drehzahlen nahe Null. Eine ungleichméfiige
Verteilung der Last entsteht hauptsdchlich durch Verzahnungs- und Teilungsabwei-
chungen und ist somit primir von der Verzahnungsqualitiat abhéngig. Auch hier wird
vom ungiinstigsten Lastfall ausgegangen, dass nur ein Zahnpaar die gesamten Um-

fangskréfte iibertragt.

[Nie0O3] beschreibt, dass sich bei normal- und hochbelasteten Verzahnungen die Stirn-
faktoren mit feiner werdender Verzahnungsqualitdt dem Wert 1 annahern. In der DIN
3990 werden daher fiir gehdrtete Zahnrédder mit Verzahnungsqualitaten besser Klasse 8
Kha, Krg, und Kgg gleich 1 gesetzt. Bei nicht geharteten Stirnrddern trifft dies — wegen
des besseren Einlaufverhaltens — bereits fiir Klasse 9 zu. Liegen diese Voraussetzungen
vor gilt zudem: Ky, = Kgg = Kgg. Bei unterschiedlichen Verzahnungsqualitiaten von

Ritzel und Rad ist die grobere Klassifikation ausschlaggebend fiir die Beurteilung.
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Beim Epizykloidengetriebe wird das Radpaar durch die Kurvenrolle und die Kontur des
Mittelrades gebildet. Das Mittelrad wird in der Verzahnungsqualitat Klasse 5 gefertigt.
Die Oberflachenbeschaffenheit der verwendeten Kurvenrollen wird vom Hersteller als

vergleichbar eingeordnet. Die Stirnfaktoren sind daher nach Gleichung 6-26 anzusetzen:

Ku, =Kq =Kg, =10 (6-26): Stirnfaktoren Kug, Krg, Kea

Ohne die Eingriffsverhéltnisse beim Betrieb des Epizykloidengetriebes genau zu kennen,
kann bzgl. der Stirnfaktoren von vergleichbaren Verhéltnissen wie bei Evolventenver-
zahnungen ausgegangen werden. Der Korrekturwert Cg, wird daher geméfl Gleichung

6-27 berechungsneutral festgelegt.

Cw, =10 (6-27): Korrekturwert Stirnfaktoren Ckq

Sollten zukiinftige Untersuchungen an realen Versuchstrédgern andere FErkenntnisse

bzgl. des Systemverhaltens erbringen, ist Ck, entsprechend anzupassen.
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7 Griibchentragfihigkeit

7.1 Allgemeines

Die von der zulassigen Flankenpressung bestimmte Tragfahigkeit wird Griibchentragfé-
higkeit genannt. Zur Beurteilung der Griibchentragfihigkeit wird die von Heinrich
Hertz entwickelte Gleichung bzgl. der Pressung zweier zylindrischer Walzen herangezo-
gen — HERTZ’sche Pressung genannt. Sie dient als Grundlage fiir die Berechnung der

Flankenpressung [Nie03].

Die HERTZsche Pressung und die damit verbundene Schubspannung unter der Oberflé-
che sind jedoch nicht die alleinigen Ursachen fiir Griibchenbildung. Andere Einflussgro-
Ben sind die Richtung und Grofle des Schlupfes, die Reibungszahl und der Einfluss des
Schmiermittels auf die Druckverteilung. Nicht alle aufgefiihrten Parameter werden im
Rechengang der DIN 3990 direkt berticksichtigt. Vielmehr fliefen sie indirekt tiber die
Einflussfaktoren fiir die zuldssige Spannung und die Wahl der Werkstoffkennwerte in

den Tragfahigkeitsnachweis ein.

Trotz einiger Ungenauigkeiten ist die HERTZ’sche Pressung als Arbeitshypothese fiir die
Flankentragfahigkeit gut geeignet. Denn die Werkstoff-Grenzwerte der HERTZ’schen
Pressung werden vorzugsweise aus Laufversuchen mit Zahnrdadern ermittelt. Damit sind
in den Materialwerten bereits Einfliisse und Parameter einer getriebedhnlichen Bean-
spruchung enthalten. Dadurch lasst sich eine Art Modellgesetz fiir die HERTZ’sche
Pressung ableiten. Der Ansatz ist, die Versuchsdaten auf Zahnrédder mit anderen Ab-

messungen und unter anderen Betriebsbedingungen zu iibertragen.

Nach Uberschreiten der zuldssigen Flankenpressung brechen Partikel aus den Flanken-
oberflichen heraus, wodurch Griibchen entstehen. In welcher Grofie und Anzahl Griib-
chen zuldssig sind, hingt weitestgehend vom Anwendungsgebiet ab und bewegt sich
daher in weiten Grenzen. In der Praxis ist weder eine progressive noch lineare Zunahme
der gesamten Griibchenflache zuléssig [Tho71]. Tolerierbare degressive Verlaufe ergeben
sich beim Auftreten der beschriebenen Einlaufgriibchen. Durch sie wird die effektiv tra-
gende Flankenfliche zu Beginn der Getriebelebensdauer vergrofert, wodurch die auftre-

tenden Pressungen absinken. Als Folge davon nimmt die Neubildung pro Zeiteinheit ab
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und kommt schlieBllich zum Stillstand. Die Beurteilung erfolgt entweder optisch oder in

erster Naherung durch die Menge des Gesamtabriebs im Schmiermittel.

7.2 Z-Faktoren

7.2.1 Zonenfaktor Zu, Einzeleingriffsfaktoren Zgs, Zp

Der Zonenfaktor Zy beriicksichtigt den FEinfluss der Flanken-Kriimmungsradien im
Waélzpunkt C auf die nominelle Flankenpressung. Die Berechnung erfolgt nach Glei-
chung 7-1.

2[tosa
Z, = — (7-1): Zonenfaktor Zy
cos’ a, [&ina,,

Ot Betriebseingriffswinkel: 10°
a; Stirneingriffswinkel: 10°

Ergibt: Zy = 3,42.

Wie in den Kapitel 4 dargelegt, bewegt sich der Eingriffswinkel des Epizykloidengetrie-
bes zwischen 0° und 90°. Die Ubertragungsverhéiltnisse verbessern sich entlang der
Momentenbahn und erreichen gegen Ende des Flankenstiickes mit 0° optimale Bedin-
gungen. Durch die sich andernden Kontaktgeschwindigkeiten und Kriimmungsradien
sind die Ubertragungsanteile der Winkelbereiche unterschiedlich. Endscheidend fiir die
Tragfahigkeitsberechnung ist, in welchem Bereich tatsidchlich der Grofteil der Leistung
iibertagen wird. Exakte Erkenntnisse dartiiber liegen derzeit noch nicht vor. Es ist je-
doch anzunehmen, dass ein Grofiteil der Kréfte gegen Ende der Momentenbahn iiber-
tragen wird. Fir gy wird daher ein mittlerer Betriebswinkel von 10° angesetzt. Weitere
Untersuchungen miissen hier genauere Erkenntnisse erbringen. Wahrscheinlich sind
Werte < 10° sodass mit den gemachten Annahmen auf der ,sicheren Seite“ gerechnet
wird. Betriebseingriffswinkel und Stirneingriffswinkel sind fiir die epizykloidale Trieb-

stockverzahnung gleich.

Aufgrund der gezeigten vorteilhaften Eingriffsverhéltnisse des Epizykloidengetriebes
gegeniiber konventionellen Stirnradgetrieben mit Evolventenverzahnung wird der Kor-

rekturwert Czy geméfl Gleichung 7-2 kleiner 1 festgelegt.
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C,, =050 (7-2): Korrekturwert Zonenfaktor Czu

Bei Epizykloidengetrieben stehen in den allermeisten Konfigurationen mehrere Zahn-
paare gleichzeitig Fingriff. Die Gesamt-Zahnkraft wird daher durch Doppeleingriffe o-
der andersartige Mehrfacheingriffe iibertragen. Deshalb wird der Berechnung ein aufle-
rer Doppeleingriffspunkt zugrunde gelegt. Hierfiir sind der Ritzel-Einzeleingriffstaktor

Zg und der Rad-Einzeleingriffsfaktor Zp zu ermitteln.

Besonders bei Radpaaren mit einem fiir Epizykloidengetriebe typischen Zadhnezahlver-
héltnis von U < 1,5 muss Zp berechnet werden. Die Berechnung von Zp und Zg erfolgt

mit Hilfe der Hilfsgroflen M1 und M3 nach den Gleichungen 7-3 und 7-4.

tana,,
M, =— _
ds : -3): HilfsgroBe M
d21_1_27'[ L?_l_(ga_l)ﬁ (7-3): HilfsgroBe My
Vi 21 dpp Z |
M, = tana,, i
2 2 - .
fdzz _1- 2 d% _q1- (50 _1)DZLT (7-4): HilfsgroBe M2
| dp; % dy 4
Ea Profiliiberdeckung: 2

Ergibt: My = 0,523; My = 0,523.
Liegt eine Zahnezahldifferenz von n = 1 vor, sind die Werte fiir M; und M; identisch.

Bei Evolventenverzahnungen driickt die Profiliiberdeckung ¢, das Verhéltnis von Ein-
griffsstrecke zu Eingriffsteilung aus. Ubertragen auf die Epizykloidengetriebe entspricht
dies der Anzahl der sich synchron im Eingriff befindenden Zahnpaare. Wie in Kapitel
4.1 beschrieben, werden durch dessen spezielle Bauart in der Regel hohe Profiliiberde-
ckungen erreicht. Entscheidend ist die Wahl der Parameter Zahnezahl z, Exzentrizitat
e und Kurvenrollen-Durchmesser d bzw. die gewiinschte Ubersetzung i. [Jah94] gibt fiir
eine naherungsweise Ermittlung von &4 je Stufe den Zusammenhang nach Gleichung 7-5

an.

I Stufe

3

&

a

(7-5): Profiliiberdeckung Epizykloidengetriebe &4

Dies ergibt bei der fiir das Elektrofahrzeug gewéhlten Konfiguration einer Profiliiberde-

ckung von &4 = 6,5. Kinematische Untersuchungen zeigen, dass die Profiliiberdeckung
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in Realitat mit e, = 2 klar niedriger ausfallt. Erst bei deutlich hoheren Zahnzahlen von
Z > 60 liegen in etwa Bedingungen gemafl Gleichung 7-5 vor. Bis hier ein allgemein giil-
tiger Berechnungsansatz gefunden ist, muss &, individuell fir jede Konfiguration ermit-

telt werden.

Bei M1 < 1 bzw. Mz < 1 gelten fiir die Einzeleingriffsfaktoren Zg und Zp nach [3990-2]

die Angaben geméfl Gleichung 7-6 und 7-7.

Z, =1 (7-6): Einzeleingriffsfaktor Ritzel Zg
Z,=1 (7-7): Einzeleingriffsfaktor Rad Zp

Es zeigt sich, dass fir M; und M auch bei umfangreichen Variationen der Getriebekon-
figuration immer Werte < 1 erreicht werden. Zg und Zp liegen somit fiir weite Ausle-
gungsbereiche des Epizykloidengetriebes bei 1. Falls M1, Ma > 1 gilt Zg = M; und Zp =
Mo.

Da beide Faktoren rein auf Parametern des Epizykloidengetriebes basieren ist hier kein

Korrekturwert notig.

7.2.2 Elastizitatsfaktor Zg

Der Elastizitatsfaktor Zg berticksichtigt den Einfluss der spezifischen Werkstoffgrofien
Elastizitdtsmodul E und Poisson-Konstante v auf die Flankenpressung. Da bei Epizy-
kloidengetrieben haufig Radpaarungen mit verschiedenen Elastizitatsmoduln vorliegen
ist fir den Tragfahigkeitsnachweis der korrigierte Elastizitatsmodul E zu berechnen.
Fir Stahl und alle Leichtmetalle ist v = 0,3. Damit gelten fiir die Ermittlung von Zg
die Gleichungen 7-8 und 7-9:

Z. =4/ 0175[E (7-8): Elastizitatsfaktor Zg
mit:
2|:E1 EEZ .. ..
E=——+ (7-9): Korrigierter Elastizitatsmodul E

E, +E,

E; Elastizitdtsmodul Ritzel: 208.000 N/mm?
E, Elastizitdtsmodul Rad: 210.000 N/mm?

Ergibt: E = 209.000 N/mm? Zg = 191,25 VN/mm?.
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Dem Elastizitatsfaktor Zg muss kein Korrekturwert beigegeben werden, da damit aus-

schlieBlich werkstoffspezifische Einfliisse beriicksichtigt werden.

7.2.3 Uberdeckungsfaktor (Flanke) Z;

Der Uberdeckungsfaktor Z, nach Gleichung 7-10 beriicksichtigt den Einfluss der Profil-
iiberdeckung auf die Flankenpressung und somit auf die Griibchentragfahigkeit je Zahn.
Letztere steigt, sobald sich die Last auf mehrere Zahnpaare verteilt. Die Profiliiberde-

ckung ¢, ist deshalb die entscheidende Grofe.

(7-10): Uberdeckungsfaktor Z,

Ergibt Z. = 0,816.

Obwohl die Herleitung dieser Formel auf der Evolventenverzahnung beruht kann sie
auch fir die Auslegung der Epizykloidengetriebe verwendet werden. Die Verringerung
der Einzellast bei einer Aufteilung auf mehrere gleichzeitige Zahneingriffe ist ein Zu-
sammenhang, der unabhingig von der Art der Verzahnung gilt. Zudem gibt &, die tat-
séchlichen Verhaltnisse am Epizykloidengetriebe wieder. Ein Korrekturwert ist damit

nicht notig.

7.2.4 Schmierfilmfaktoren Z., Zv, Zr

Der Schmierfilm zwischen den Zahnflanken beeinflusst die Griibchentragfihigkeit ent-
scheidend. Wichtig sind Viskositat, Relativgeschwindigkeit der Zahnflachen und die
Flankenkrimmung. Dieselben Grofien sind nach der beschriebenen EHD (Elastohydro-
dynamik)-Theorie auch fir die Mindest-Schmierfilmdicke maBgebend. Dartiber hinaus

spielen Art und Zustand des Schmierstoffes eine Rolle.

Alle drei Schmierfilmfaktoren charakterisieren bestimmte Wirkungen auf den Schmier-
film: Z, beriicksichtigt den Einfluss der Nennviskositét, Zy steht fiir die Auswirkung der
Umfangsgeschwindigkeit und die Effekte der Flankenrauheit stellt Zgr dar. Wegen zahl-
reicher nicht eindeutig quantifizierbarer Einfliisse sind Z,, Zy und Zg in der DIN 3990
mit breiten Streubdndern angegeben. Zudem werden die Einflussfaktoren als voneinan-
der unabhéngig betrachtet, obwohl sich deren Wirkungen in der Realitit gegenseitig

beeinflussen. Bei Radpaarungen hart-weich sind die Schmierfilmfaktoren fiir den
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weicheren Werkstoff zu bestimmen. Fiir die vorliegende Konstruktion ist dies die fest-

stehende Kurvenscheibe aus Verglitungsstahl.

Wird die Schmierstoffviskositat entsprechend den Betriebsbedingungen zweckméafBig
gewahlt, so ergibt sich das Produkt Z, [0Zy zu 1. Die Berechnung nach Methode C lie-
fert eine ausreichende Genauigkeit. Der Rauheitsfaktor Zg wird abhéangig vom Herstell-
verfahren angesetzt. Mit einer geschliffenen oder geschabten Verzahnung (Flankenrau-

heit Rz < 30 pm) gilt fur die Schmierfilmfaktoren Gleichung 7-11.

Z 2, 1Zp =092 (7-11): Schmierfilmfaktoren Z.c, Zv.c, Zr-c

Trotz eines erheblichen Forschungsaufwandes existieren in der DIN 3990 nach wie vor
deutliche Streubander bzgl. der Schmierfilmfaktoren. Die Schmierfilmbildung der
Triebstockverzahnung ist dabei dhnlich komplex. Auch hier ist mit Unsicherheiten bei

der Bestimmung von Z;, Zy und Zg zu rechnen.

Sofern zukiinftige Untersuchungen neue Erkenntnisse erbringen, kann iiber den Korrek-
turwert Czyr.c Einfluss auf die Berechnung genommen werden. Vorerst liegt dieser nach

Gleichung 7-12 bei 1,0.

Corc =10 (7-12): Korrekturwert Schmierfilmfaktoren Czyr-c

7.2.5 Werkstoffpaarungsfaktor Zw

Der Werkstoffpaarungsfaktor Zw berticksichtigt die Zunahme der Flankentragfihigkeit
eines Stahlrades aufgrund der Paarung mit einem gehérteten Ritzel. Die Zunahme der
Griibchentragfahigkeit des weichen Rades hangt dabei von der Oberflachenrauheit, den
Legierungselementen und der Schmierung ab. Ebenso wie die Schmierfilmfaktoren ist
der Werkstoffpaarungsfaktor Zw nach DIN 3990-2 mit einem Streuband behaftet. Glei-
chung 7-13 gibt den gemittelten Geradenverlauf innerhalb des Streubandes nach Me-
thode B wieder.

_HB-130

170C
HB  Brinellharte Rad: 300 HB

Ly g=12 (7-13): Werkstoffpaarungsfaktor Zw.g

Ergibt: ZW-B = 1,1.
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Die giinstigen Eingriffsverhaltnisse beim Epizykloidengetriebe fithren zu sinkenden Fla-
chenpressungen. Der Effekt der Tragfihigkeitssteigerung ist daher bei gleichem An-
triebsmoment nicht so stark ausgepragt. Zudem sind die Glattungsvorginge durch die
hohen Walzanteile der gelagerten Kurvenrollen noch nicht vollstdndig erforscht. Der

Korrekturwert Czw wird demzufolge vorerst gemafl Gleichung 7-14 angesetzt.

Cows =10 (7-14): Korrekturwert Werkstoffpaarungsfaktor Czw.g

7.2.6 Groflenfaktor (Flanke) Zx

Der Groflenfaktor Zx berticksichtigt den Einfluss der Zahnradabmessungen auf die

Flankentragfahigkeit. Dabei werden nach [Nie03] drei Grofieneinfliisse unterschieden:

a) Statistischer Grofleneinfluss: infolge der Verteilung von Schwachstellen im Gefiige

b) Festigkeitstheoretischer Grofleneinfluss: verursacht durch den kleineren Span-
nungsgradienten bei groBleren Abmessungen

¢) Technologischer Grofeneinfluss: bedingt durch den Grad der Verschmiedung und
UngleichméfBigkeit des Gefiiges

Einfluss nehmen hier vor allem Werkstoffeigenschaften, Wéarmebehandlung und die
damit verbundenen Hartetiefen und -verteilungen. Die DIN 3990-2 gibt nach Methode
B fur Zahnrader aus Stahlwerkstoffen (Zugfestigkeit 0 < 800 N/mm?) und Gusswerk-

stoffen den Groflenfaktor gemafl Gleichung 7-15 an.

Z, =10 (7-15): GroBSenfaktor (Flanke) Zx.g

Diese Angabe basiert auf Laufversuchen mit Zahnradern und Rollen unterschiedlicher

Baugrolen und setzt dabei eine qualifizierte Warmebehandlung voraus.

Selbst bei den sehr eingehenden Untersuchungen zur DIN 3990 wurde fiir Stahl- und
Gusswerkstoffe keine nennenswerte Variation des Groflenfaktors festgestellt. Da beim
Epizykloidengetriebe vergleichbare Materialien zum Einsatz kommen kann Zx ohne
Korrekturwert aus der Norm tiibernommen werden. Eine signifikante Abweichung des

Groflenfaktors fiir die Epizykloidenverzahnung ist nicht zu erwarten.
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7.3 Mindest-Griibchensicherheit Suamin

Allgemeine Gesichtspunkte, die beim Ansatz des Sicherheitsfaktors zu beriicksichtigen

sind wurden in Kapitel 5.2 bereits dargelegt.

Verschiedene Betriebsbedingungen werden durch die Hoéhe des Sicherheitsfaktors be-
riicksichtigt. Die Anwendungsnorm DIN 3990-21 fiir Schnelllaufgetriebe gibt Symin = 1,3
an. Fiur die Auslegung von Industriegetrieben nach DIN 3990-11 gilt Simin = 1,0.
[Hab11] weist darauf hin, dass fiir Industriegetriebe mit Evolventenverzahnungen unter
bestimmten Voraussetzungen auch Werte < 1 zulassig sind. Trotz der damit vergliche-
nen, geringeren geforderten Lebensdauer des Epizykloidengetriebes wird aufgrund der
hohen Eingriffsgeschwindigkeiten die Mindest-Griibchensicherheit Symin geméafl Glei-
chung 7-16 festgelegt.

Shmn = 11 (7-16): Mindest-Griibchensicherheit Simin

Dieser Definition, wie auch allen anderen gewéhlten Mindest-Sicherheiten, liegt die
Verwendung in einem Elektrofahrzeug zu Grunde. Handelt es sich um Einsatzgebiete,
bei denen eine andere Zuverlassigkeit gefordert ist, sind die Mindestsicherheiten ent-

sprechend anzupassen.

7.4 Nachweis der Griibchentragfahigkeit

7.4.1 Dauerfestigkeitswert der Flankenpressung O iim

04 iim ist der Grenzwert der dauerhaft ertraghbaren Flankenpressung. Fiir die meisten
Werkstoffe wird die Mindestlastwechselzahl 5 0107 als Beginn der Dauerfestigkeit be-
trachtet.

Ein Griibchenschaden liegt definitionsgeméafl dann vor, wenn abhéngig von der Hartung
0,5 — 4 % der aktiven Flankenfliche durch Griibchen ausgefallen sind. In Teil 5 der
DIN 3990 sind die Dauerfestigkeiten der fiir Zahnradgetriebe iiblichen Werkstoffe ange-
geben. Die in der Norm angegebenen Werte schwanken mitunter stark. Die Griinde
hierfiir sind neben UnregelmafBigkeiten der chemischen Zusammensetzung und des Ge-
fiiges vor allem Schwankungen bei Warmebehandlung, Werkstoff-Ausgangszustand und

Restspannungshohe.
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Beim Vorgehen nach Methode B werden die Dauerfestigkeitswerte basierend auf Versu-
chen mit Standard-Referenz-Prifradern ermittelt. Die Werte fir 0y im beruhen auf der
Annahme, dass Werkstoffzusammensetzung und Wérmebehandlung der Baugrofle der
Zahnrader angepasst sind. In den Diagrammen von [3990-5] sind drei verschiedene Stu-
fen ML, MQ und ME der Werkstoffqualititen angegeben. Sie beurteilen alle Aspekte
der Herstellung und Qualitatskontrolle des jeweiligen Werkstoffs. In der Praxis wird im
Allgemeinen von der Werkstoffqualitdt MQ ausgegangen. Fiir den gewéhlten Dauerfes-

tigkeitswert gilt eine Schadenswahrscheinlichkeit von 1 %.

[3990-5] liefert fiir das Material der Aquidistantenscheibe (42CrMo4V) den in Glei-

chung 7-17 gezeigten Wert.

N
mm?

Oim-g =170 (7-17): Dauerfestigkeit Flankenpressung Oy jim-B

Die darin enthaltenen Priifbedingungen und Prifradabmessungen unterscheiden sich
stark von den Abmessungen und Betriebsbedingungen des Epizykloidengetriebes. Daher
miissen die Dauerfestigkeitswerte mittels Korrekturwert angepasst werden. Der konkav-
konvexe Zahneingriff und der reduzierte Gleitanteil erhohen die Dauerfestigkeit der
Flankenpressung oy jim.- Der Korrekturwert Cuy jm wird daher gemafl Gleichung 7-18

festgelegt.
Co,,.-8 =30 (7-18): Korrekturwert Dauerfestigkeit Flankenpressung CgH lim-8

7.4.2 Auftretende Flankenpressung Ou

Basierend auf den ermittelten K-Faktoren und Z-Faktoren erfolgt die Berechnung der

tatsachlich auftretenden Flankenpressung gy nach den Gleichungen 7-19 und 7-20:

o, =2, E{/KA_B Ky_c Kypco Ky, (7-19): Auftr. Flankenpressung oy

mit:

F +1
: dJ— (7-20): Nominelle Flankenpressung Oio

Ono =2y L [Z, d b u
1

Kas Anwendungsfaktor: 1,60
Kv.c Dynamikfaktor: 1,54

Khgcz Breitenfaktor (Flanke): 1,29
Khe  Stirnfaktor (Flanke): 1,0
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ZH Zonenfaktor: 1,71

Ze Elastizitatsfaktor: 191,25 N/mm?
Z. Uberdeckungsfaktor: 0,816

/s Einzeleingriffsfaktor: 1,0

Ergibt: gho = 928 N/mm?;, gy = 1652 N/mm?”.

Ono ist die bei Belastung einer fehlerfreien Verzahnung durch das statische Nennmo-

ment auftretende Pressung.

7.4.3 Zulassige Flankenpressung Oup

Zur Bestimmung der zuldssigen Flankenpressung ogpp wird Oh jim mit den Z-Faktoren
bzgl. Schmierstoff (Z.), Umfangsgeschwindigkeit (Zy), Flankenrauheit (Zg), Gegenwerk-
stoff (Zw) und Baugréfe (Zx) auf die Abmessungen und Betriebsbedingungen des vor-
liegenden Radpaares umgerechnet. Die Gleichungen 7-21 und 7-22 zeigen den Rechen-

gang.
o, =wmey 7 7 7, Z
HP ' L-c “v-c “rc Mw-B “x-B
rmin (7-21): Zul. Flankenpressung dup
— 9ue
SH min
mit:
Ous = 0up [Symin (7-22): Gribchen-Grenzfestigkeit ghe

Z ¢ Schmierstofffaktor: 1,0

Zy.c Geschwindigkeitsfaktor: 1,0
Zrc Rauheitsfaktor: 0,92

Zw.s Werkstoffpaarungsfaktor: 1,1
Zxg GroBenfaktor (Flanke): 1,0
Simin - Mindest-Griibchensicherheit: 1,1

Ergibt: gue = 2338 N/mm? ogyp = 2125 N/mm?.
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7.4.4 Rechnerische Griibchensicherheit Sy

Der rechnerische Sicherheitsfaktor fir die Flankenpressung Sy (Griibchensicherheit)
ergibt sich nach Gleichung 7-23.

S, =—©=>S,.. (7-23): Rechnerische Griibchensicherheit Sy

Ergibt: S4 = 1,4.

Sy = Symin wird erfiillt. Der Nachweis der Griibchentragfidhigkeit fiir die erste Stufe des

konstruierten Epizykloidengetriebes ist somit erbracht.
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8 ZahnfuB3tragfihigkeit

8.1 Allgemeines

Die Zahnfufitragfahigkeit bezeichnet die von der zulassigen Zahnfulbeanspruchung be-
stimmte Tragfihigkeit. Fiir die Beurteilung der Zahnfufitragfahigkeit wird die maxima-

le Spannung am Zahnfufl herangezogen.

Bei der Evolventenverzahnung treten erste Anrisse in den meisten Féllen am Fufl der
Zahnflanke auf, die auf Druck beansprucht wird. Derartige Anrisse fiihren bei konstan-
ter Richtung der Umfangskraft und Schwellbeanspruchung der Zahne im Allgemeinen
nicht zum Dauerbruch. Viel héufiger gehen Dauerbriiche von der gegeniiberliegenden
zugbeanspruchten Fufirundung aus. Bei wechselbeanspruchten Zahnen (durch Bewe-
gungsumkehr) wird die Dauerfestigkeit durch Anrisse auf der Druckseite gemindert

[Nie03).

Der Rechengang nach DIN 3990 Teil 3 erfasst alle Einfliisse auf die Zahnfutragfihig-
keit, sofern diese aus den tbertragenen Kréften resultieren und quantitativ beurteilbar
sind. Wie bei der Griibchentragfahigkeit wird auch fiir den Nachweis der Zahnfuftrag-
fahigkeit vom ungiinstigsten Belastungsfall ausgegangen. Damit ist nur ein Zahnpaar
an der Kraftiibertragung beteiligt, wobei der Kraftangriff unmittelbar am Zahnkopf er-
folgt.

Aus spannungsoptischen Untersuchungen bei Evolventenverzahnungen ist bekannt,
dass die Orte hochster Biegebeanspruchung in guter Naherung an den Berithrungs-
punkten der 30°-Tangenten zu finden sind. Die Rechteckfliche im Zahngrund zwischen
diesen Punkten wird Berechnungsquerschnitt oder Bruchquerschnitt genannt. Ent-
scheidend fir die Zahnfufitragfahigkeit ist Betrag, Richtung und Angriffspunkt der
Zahnkraft, die auf diese Fliache wirkt. Hieraus resultiert die zu ertragende Biegespan-
nung. Es ist immer derjenige Kraftangriff zugrunde zu legen, der unter Beriicksichti-
gung der Kraftaufteilung auf mehrere Zahne die hochste Zahnfulspannung bedingt. Die
Kerbwirkung und die Kraftaufteilung auf mehrere Zahne werden tiber Korrekturwerte

berticksichtigt.
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8.2 Y-Faktoren

8.2.1 Kopffaktor Yys

Der Kopffaktor Ygs beriicksichtigt den Einfluss der Zahngeometrie auf die maximale
Zahnfuflspannung bei Kraftangriff am Zahnkopf und ergibt sich aus dem Produkt von
Yea und Yss Dabei ist Yea der Formfaktor und stellt den Einfluss der Zahnform auf die
Biegenennspannung im Berechnungsquerschnitt dar. Der Spannungskorrekturfaktor I
Ysa rechnet die Biegenennspannung auf die o6rtliche Zahnfulspannung um. Ygs erfasst
somit die Spannungserh6hung durch Kerbwirkung und beriicksichtigt, dass am Zahnfufl
nicht nur Biegespannungen sondern zuséatzlich Druck- und Schubspannungen auftreten.
Die Ermittlung des Kopffaktors Ygs aus dem Produkt von Formfaktor Ygs und Span-
nungskorrekturfaktor I Ysz entspricht dem Vorgehen nach Methode C. Methode A und
B erfordern noch nicht vorliegende genaue Systemanalysen. Ygg wird geméafl Gleichung

8-1 und 8-2 errechnet:

6 [he, (cosa,,,
YFa—C = F2 I:lb X | (8-1) Formfaktor YFa—C
s, [tosa,
mit:
h., =03[h (8-2): Biegehebelarm hg,

Oran  Kraftangriffswinkel am Zahnkopf: 180°
Sen Zahnfufidickensehne im Berechnungsquerschnitt: 10 mm
O Normaleingriffswinkel (vgl. aw): 10°

Ergibt: hga = 4 mm; Yga.c = 0,244.

Abbildung 8-1 zeigt die Definition der geometrischen Kenngréflen fiir die Zahnform des
Mittelrades.
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Abb. 8-1: Verzahnungsparameter Zahnkontur Mittelrad

Der Bruchquerschnitt fiir die Ziahne der Aquidistantenscheibe muss wegen der von der
Evolventenverzahnung stark abweichenden Form vollstdndig neu definiert werden. Die
fir Evolventenverzahnungen angenommene Lage im Zahngrund ist wegen der ausge-
priagten Zahnfuirundung nicht sinnvoll. Als zweckméfBig erscheint hingegen der ge-
ringste Querschnitt des Zahnes, da hier mit der hochsten Bruchgefahr zu rechnen ist.
Zumal vom ungiinstigen Fall eines Kraftangriffs an der Zahnspitze ausgegangen wird.
Damit ist die Lage der Zahnfufidickensehne Sg, und die Grofle des Fufirundungsradius
ok festgelegt. Sen bestimmt die Position des Teilkreises des Rades dp. In der vorliegen-
den Konfiguration ergibt sich so der Biegehebelarm hga geméafl Gleichung 8-2. Dabei
handelt es sich noch um keinen allgemeingtltigen Zusammenhang. Hier ist ein entspre-
chender Ansatz zu entwickeln, der alle in die Zahnkontur einflieBenden Parameter be-
riicksichtigt. Der Normaleingriffswinkel a, wird dem Betriebseingriffswinkel a: gleich-

gesetzt.

Der Spannungskorrekturfaktor I Ysa berticksichtigt, dass am Zahnfufl nicht nur Biege-
spannungen auftreten. Deren Anteil ist umso gréfler, je ndher der mafigebende Kraftan-
griffspunkt dem kritischen Bruchquerschnitt ist. Der Kraftangriffspunkt wird im Aqui-
distantenschnittpunkt S angenommen. Ys, ist deshalb aufler vom Fuflrundungsradius
auch von der Grofle des Biegehebelarmes abhangig wie Gleichungen 8-3, 8-4 und 8-5

zeigen.
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{121{5} (8-3): Spannungskorrekturfaktor I Ysa-c
Yeac =(12+0130L,) 1,
mit:
SFn . .. .
L, = h (8-4): Geometrieverhéltnis L,
Fa

—_ SFn

Qs = E (8-5): Kerbparameter Qs
F

O FuBirundungsradius im Berechnungsquerschnitt: 9,8 mm

Ergibt: gs = 0,510; La = 2,5; Ysa.c= 1,11.

Der Fufirundungsradius o wird anhand einfacher geometrischer Verfahren ermittelt.

Ein allgemeiner formelmafliger Zusammenhang ist hier noch zu entwickeln.

Fir die Bestimmung des Kopffaktors Ygs gilt der in Gleichung 8-6 dargestellte Zusam-

menhang.

Yes-c = Yeac [Ysac (8-6): Kopffaktor Ygs.c
Ergibt: YFS—C: 0,271

Die Ermittlung des Kopffaktors basiert auf den in Abbildung 8-1 neu definierten Ver-
zahnungsgréffen der Epizykloidenverzahnung. Ein Korrekturwert wird daher nicht ge-

braucht.

8.2.2 Uberdeckungsfaktor (Zahnfuf) Y,

Der Uberdeckungsfaktor Y, rechnet die fiir einen Kraftangriff am Zahnkopf ermittelte
ortliche Spannung auf die Verhéltnisse bei Kraftangriff an der mafigebenden Kraftan-
griffsstelle um. Damit wird die Lastaufteilung auf mehrere Zahnpaare und der Einfluss
des Biegehebelarms auf den Spannungskorrekturfaktor I Ysa erfasst. Der Uberdeckungs-
faktor ist abhéngig von der Profiliiberdeckung &, und berechnet sich nach Gleichung 8-
7.

075 ..
Y, = 025+£_ (8-7): Uberdeckungsfaktor Y,

Ergibt: Y, = 0,625.

75



Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von hochiibersetzenden Epizykloidengetrieben

Thomas Miller Zahnfufitragfihigkeit

Die vorteilhaften Eingriffsverhaltnisse beim Epizykloidengetriebe erlauben eine Verklei-
nerung des Uberdeckungsfaktors Y,. Der Korrekturwert Cy, liegt daher gemifl Glei-
chung 8-8 unter 1:

C,, =07 (8-8): Korrekturwert Uberdeckungsfaktor Cy,

8.2.3 Relative Stiitzziffer Ygar

Die dynamische relative Stiitzziffer Ygerr gibt an, um welchen Betrag die theoretische
Spannungsspitze in der FuBrundung beim Auftreten des Dauerbruches oder Gewaltbru-
ches iiber der Dauerfestigkeit liegt. Sie beriicksichtigt den Einfluss der Kerbempfind-
lichkeit des Werkstoffs und ist abhéngig vom Material und dem bezogenen Spannungs-
gefille. Auf diese Weise ist die Stiitzwirkung des Werkstoffs im Bereich der Fufirun-
dung beurteilbar.

Yser bezieht sich auf die Verhédltnisse am Standard-Referenz-Priifrad. Zur Berechnung
der relativen Stiitzziffer ist dieselbe Methode wie zur Ermittlung des Spannungskorrek-
turfaktors I Ysa anzuwenden. Nach Methode C gilt fiir Kerbparameter gs < 1,5 der

Fixwert nach Gleichung 8-9.

Yser—c = 095 (8-9): Relative Stiitzziffer Ygerr-c

Da es sich um einen rein materialabhangigen Faktor handelt kann dieser ohne Korrek-

turwert in die Berechnung einflieflen.

8.2.4 Relativer Oberflachenfaktor Yrrer

Der relative Oberflachenfaktor Ygrer beschreibt die Abhéngigkeit der Zahnfutragfihig-
keit von der Oberflachenbeschaffenheit im Zahngrund. Dabei spielen hauptsachlich das
Material und die Rauhtiefe in der Fufirundung eine Rolle. Zudem sind Form und Groéfie
der FuBirundung entscheidend. Ygrerr bezieht sich auf die Verhéltnisse am Standard-

Referenz-Prifrad.

In der Praxis ist die exakte Bestimmung der Oberflachenbeschaffenheit im Zahnfuf} je-
des einzelnen Zahnes mit hohem Aufwand verbunden. Methode C gibt daher einen
Fixwert fur Ygrerr an, der fiir alle Rauhtiefen Rz > 16 pm gilt und eine dauerfeste Aus-

legung zu Grunde legt, Gleichung 8-10.
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Yerer—c = 09 (8-10): Relativer Oberflichenfaktor Ygreir-c

Die Geometrie der Mittelradzahnkontur des Epizykloidengetriebes lésst eine Erhéhung
des relativen Oberflichenfaktors zu. Durch die ausgeprigte Zahnfuffirundung liegt weder
die fiir Evolventenverzahnungen typische Zahnfulkerbe vor, noch befindet sich der kri-
tische Bruchquerschnitt in diesem Bereich. Der Korrekturwert Cyrer-c wird daher ge-

mafl Gleichung 8-11 angesetzt.

Cirremrc = 1P (8-11): Korrekturwert relativer Oberflichenfaktor Cygrreir-c

8.2.5 Groflenfaktor (Zahnfufl) Yx

Der Grolenfaktor fiir den Zahnfufl Yx berticksichtigt identische Einfliisse wie Zx in Ka-
pitel 7.2.6. Wichtige Groflen sind auch hier die Materialeigenschaften, die Hartevertei-
lung und die Héartetiefe bezogen auf die Zahngrofle. Fiir Stahlwerkstoffe ist Yx mit Me-
thode B nach Gleichung 8-12 anzusetzen.

Yyg =10 (8-12): GroBenfaktor (ZahnfuB) Yx.s

Nach [3990-3] ist der Groflenfaktor bzgl. der ZahnfuBitragfihigkeit, anders als bei der
Griibchentragfahigkeit, zusétzlich vom Normalmodul der Verzahnung abhédngig. Dieser
ist fiir Epizykloidengetriebe aufgrund der Verzahnungsform nicht bestimmbar. Bis wei-
tere Untersuchungen hier einen vergleichbaren Zusammenhang festlegen wird der Kor-

rekturwert Cyx.g nach Gleichung 8-13 mit 1,0 angesetzt.

Cyyg =10 (8-13): Korrekturwert Groflenfaktor (Zahnfufl) Cyx-g

8.2.6 Spannungskorrekturfaktor II Ygr
Der Spannungskorrekturfaktor II Yst beriicksichtigt den Festigkeitsunterschied zwi-

schen der ungekerbten Probe und der tatsachlichen Form des Zahnes.

Bei Evolventenverzahnungen kommt es vielfach zu einer Zahnfufiriicknahme, wodurch
gerade der am starksten beanspruchte Bruchquerschnitt im Zahnfufl reduziert wird. Die

DIN 3990-5 gibt den Spannungskorrekturfaktor II Ysr gemafl Gleichung 8-14 an:

Ysr = 20 (8-14): Spannungskorrekturfaktor 11 Yst
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Die Mittelradverzahnung des Epizykloidengetriebes weist im Bereich des Zahnfufles
keinerlei Kerben auf. Der geringste Querschnitt befindet sich im oberen Drittel des
Zahnes. Zudem ist die Rundung des Zahnfufles sehr stark ausgeprigt. Daher kann der
Zahnfufl einen weitaus grofleren Anteil der Biegespannungen aufnehmen als das bei
Evolventenverzahnungen der Fall ist. Der Unterschied zur ungekerbten Probe fallt
deutlich niedriger aus. Der Korrekturwert Cystwird demzufolge geméfi Gleichung 8-15

grofler 1 angesetzt.

C,sr=15 (8-15): Korrekturwert Spannungskorrekturfaktor II Cysrt

8.3 Mindest-Zahnbruchsicherheit Srmin

Folge eines Zahnbruches ist in vielen Fallen die schlagartige Zerstorung der gesamten
Getriebeverzahnung. In der Regel ist die Getriebelebensdauer darauthin beendet. Unter
Umstédnden kann sogar die Verbindung zwischen An- und Abtriebswelle verloren gehen.
Lediglich in Ausnahmeféllen, bei denen nur ein kleiner Teil der Verzahnung beschadigt
wird, kann ein weiterer Betrieb mit verringerter Leistung erfolgen. Der Zahnbruch be-
inhaltet daher grundsétzlich ein grofleres Schadensrisiko als Griibchen, weshalb die
Mindest-Zahnbruchsicherheit Semin im Allgemeinen hoher angesetzt wird als die Min-
dest-Griibchensicherheit Sqmin.

Die Anwendungsnormen fiir Industriegetriebe [3990-11] und Fahrzeuggetriebe [3990-41]
geben Semin = 1,4 an. Fiir Schnelllaufgetriebe nach [3990-21] gilt Semin = 1,6. Bzgl. der
Schadenswahrscheinlichkeiten von Epizykloidengetrieben liegen noch keinerlei Erfah-
rungen vor. Sgmin wird daher, den Angaben der Norm folgend nach Gleichung 8-16 an-

gesetzt.

Semin = 15 (8-16): Mindest-Zahnbruchsicherheit Semin

8.4 Nachweis der Zahnfufitragfahigkeit

8.4.1 Dauerfestigkeit fiir Zahnfulspannung O iim

OF im ist der Grenzwert der dauerhaft ertragbaren, ortlich auftretenden Biegenennspan-
nung im ZahnfuB. Die in Kapitel 7.4.1 dargelegten Hintergriinde zur Ermittlung der
Dauerfestigkeitswerte nach Methode B und zur Einordnung der Werkstoffqualitdten
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gelten auch hier. Eine Mindest-Lastwechselzahl von 3 10° wird als Beginn der Dauer-

festigkeit angesehen.

Bei Epizykloidengetrieben liegt bedingt durch die Kurvenrollen-Bewegung eine Wech-
selbeanspruchung der Mittelradverzahnung vor. Fiir derartige Félle werden in der
[3990-5] die angegebenen Dauerfestigkeitswerte um den Faktor 0,7 reduziert. Die Dau-
erfestigkeit fiir die Zahnfuflspannung in Gleichung 8-17 gilt fiir den verwendeten Vergii-
tungsstahl (42CrMo4V) der Qualitit MQ.

N

JFIim—B = 220 mrrz

(8-17): ZahnfuB-Dauerfestigkeit O jim-g

Eine Korrektur von O jim ist nicht notig, da die Verhéltnisse des Epizykloidengetriebes

bereits iiber den Spannungskorrekturfaktor Il Ystin den Rechengang einflieflen.

8.4.2 Auftretende Zahnfuflspannung Or

Die Gleichungen 8-18 und 8-19 zeigen die Zusammenhénge zur Quantifizierung der auf-

tretenden Zahnfuflspannung gr nach Methode C.

O =0¢gc [Kpg IKy ¢ [IKpp o [Ke, (8-18): Auftr. ZahnfuBispannung or

mit:

F F
Ococ = Ft Ve, Ve, o OY, :Ft Yeo o Y, (8-19): Zahnfu-Nennspannung o

Krgc2 Breitenfaktor (Fuf): 1,29

Ke,  Stirnfaktor (Fufl): 1,0

Yrac Formfaktor: 0,244

Ysa-c Spannungskorrekturfaktor I: 1,11
Yesc Kopffaktor: 0,271

Y, Uberdeckungsfaktor: 0,438

Ergibt: Oro.c = 104 N/mm?; g = 329 N/mm?

Oro ist die maximale Ortliche Zugspannung am Zahnfufl bei Belastung einer fehlerfreien

Verzahnung mit dem statischen Nennmoment.

8.4.3 Zulassige Zahnfuflspannung Orp

Die Berechnung der zulédssigen Zahnfufispannung orp basiert auf dem Dauerfestigkeits-

wert Ok im. Dieser Wert wird mit den Einflussfaktoren fiir Kerbempfindlichkeit (Yegerr),
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Oberflachenbeschaffenheit (Ygrerr) und Baugrofie (Yx) auf die Mafle des vorliegenden
Zahnrades umgerechnet, Gleichungen 8-20, 8-21 und 8-22.

g ag
Op = S = Wigerr ¢ Yererc Vs :Si (8-20): Zul. ZahnfuBspannung Oep
F min F min
mit:
O = Ogim-s [ Yot (8-21): ZahnfuB-Grundfestigkeit Ore
Occ =0 [Sen (8-22): ZahnfuB-Grenzfestigkeit Org

Yser-c Relative Stutzziffer: 0,95
Yrreit-cRelativer Oberflachenfaktor: 1,35
Yxs  Groflenfaktor: 1,0

Yst  Spannungskorrekturfaktor II: 3,0
Smin Mindest-Zahnbruchsicherheit: 1,5

Ergibt: grg = 847 N/mm? grg = 660 N/mm? gep = 564 N/mm?.

Ore bezeichnet die Nenn-Biegeschwell-Dauerfestigkeit einer ungekerbten Probe bei vol-

ler Elastizitat des Werkstoffs.

8.4.4 Rechnerische Zahnbruchsicherheit Sr

Der rechnerische Sicherheitsfaktor fiir die ZahnfuBbeanspruchung (Zahnbruchsicher-

heit) S wird nach Gleichung 8-23 berechnet.

g
S = UFG = Scn (8-23): Rechnerische Zahnbruchsicherheit S
F
Ergibt: & — 2,6.

S = Smin wird erfiillt. Der Nachweis der Zahnfufitragfahigkeit fiir die erste Stufe des

konstruierten Epizykloidengetriebes ist somit erbracht.
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9 Fresstragfahigkeit

9.1 Allgemeines

Fressen tritt bei Fehlen von Schmierstoff oder dem Versagen des Schmierfilms zwischen
den kdmmenden Zahnflanken auf und kommt tiberwiegend bei Getrieben mit hohen
Umfangsgeschwindigkeiten vor. In einigen Fallen konnen auch bei niedrigen Umfangs-

geschwindigkeiten Fresserscheinungen auftreten.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Fressschiden wird beeinflusst von Werkstoffpaa-
rung, Schmierstoff, Oberflichenbeschaffenheit der Zahnflanken, Gleitgeschwindigkeit
und Belastung. Uberméfliges Schiumen oder Verunreinigungen im Schmierstoff erhohen
die Fressgefahr ebenfalls. Ein einmal eingeleiteter Fressschaden fithrt innerhalb kiirzes-
ter Zeit zu starken Flankenschiadigungen. Es folgt ein Anstieg der Temperatur, der
Verlustleistung, der dynamischen Zahnkréifte und der Gerduschemission. Wenn einem
Fressschaden, verursacht durch kurzzeitige Uberbelastung, eine sofortige Lastverringe-
rung folgt konnen sich die Riefen unter Umstdnden wieder glatten und der Schaden

damit ausheilen.

Hohe Oberflachentemperaturen, hervorgerufen durch hohe Gleitgeschwindigkeiten, sind
die Hauptursache fiir den Zusammenbruch des Schmierfilms. Basierend auf dieser Hy-
pothese bietet die DIN 3990-4 zwei Berechnungsverfahren an, die auf unterschiedlichen

Kriterien der Schadensentwicklung beruhen:

a) Integraltemperatur-Verfahren: gibt einen gewichteten Mittelwert der Oberflachen-
temperatur entlang der Eingriffsstrecke an.
b) Blitztemperatur-Verfahren: beschreibt eine veranderliche Kontakttemperatur iiber

die Eingriffsstrecke.

Seit Veroffentlichung der DIN 3990-4 gibt es kontinuierlich neue Untersuchungen zu
Fresserscheinungen bei Zahnradern. Ziel ist, alle Arten von Fressen und vergleichbare
Schéden zu erfassen und die komplexen Wechselwirkungen noch genauer zu erforschen.
Bisher hat noch kein neuer Rechenansatz Einzug in die Normenwerke gefunden. Der
Inhalt der DIN 3990-4 wurde zuletzt 2012 gepriift und fiir weiterhin uneingeschrinkt

giltig  erklart. Wie auch die bisherigen = Rechenansdtze  basiert  der
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Fresstragfahigkeitsnachweis auf der quantitativen Abschéitzung von Einflussgrofien
durch Faktoren. Das Rechenverfahren stiitzt sich dabei auf Ergebnisse aus Laufversu-

chen mit Evolventenzahnriadern.

Viele Autoren der Fachliteratur zur Gestaltung konventioneller Verzahnungen [Rot89,
Muh07, Ste06] vernachldssigen den Nachweis der Fresstragfihigkeit. Deren Argument
ist, dass die hohe Komplexitédt der ablaufenden Vorginge nur bedingt mit einem nume-
rischen Rechenansatz erfassbar ist. Tatsédchlich zeigen sowohl das Integraltemperatur-
Verfahren als auch das Blitztemperatur-Verfahren Schwachen beziiglich der Zuverlas-
sigkeit. Auflerdem kann heute durch geeignete Zahnradwerkstoffe (hohe Warmfestig-
keit) und Schmierung mit Hochdruckolen das Fressen weitestgehend verhindert werden.
Ein ordnungsgeméfler Einlauf sowie eine regelméfiige Wartung tragen zudem zur Ver-
meidung von Fresserscheinungen bei. Anders als bei Evolventenverzahnungen liegen fir
das Epizykloidengetriebe noch keine vergleichbaren Betriebserfahrungen vor. Daher
kann auf eine eingehende Betrachtung der Fresstragfihigkeit vorerst nicht verzichtet
werden. Besonders die hohen Kontaktgeschwindigkeiten und Uberdeckungsgrade lassen

eine erhebliche Schmierfilmbelastung vermuten.

Fiir den Tragfahigkeitsnachweis ist eines der beiden Verfahren zu wéahlen. In dem ent-
wickelten Rechenverfahren kommt das Integral-Temperaturverfahren zur Anwendung,
da dessen Rechengang eine bessere Anpassung an die Verhéltnisse der Epizykloidenver-
zahnung erlaubt. Grundlage des Integraltemperatur-Verfahrens ist der Mittelwert der
Oberflachentemperatur entlang der Eingriffsstrecke. Dieser wird als mafigebend fiir das
Fressen angesehen. Die Oberflichentemperatur setzt sich zusammen aus Massentempe-
ratur und integrierter mittlerer Blitztemperatur (Integraltemperatur). Die Massentem-
peratur wird durch Néherungsverfahren ermittelt. Die mittlere Blitztemperatur ergibt
sich aus der Reibungszahl und den dynamischen Zahnkriften entlang der Eingriffsstre-
cke. Ein Gewichtungsfaktor beriicksichtigt, dass sich Massentemperatur und gemittelte
Blitztemperatur unterschiedlich stark auf die Fressneigung auswirken. Die Fressgefahr
wird iiber den Vergleich der auftretenden Integraltemperatur mit der zulassigen Integr-
altemperatur ermittelt. Die hochste Fressneigung tritt iiblicherweise an den Extremstel-

len der Eingriffsstrecke oder nahe der Einzeleingriffspunkte auf.
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9.2 X-Faktoren

9.2.1 Blitzfaktor Xwu

Der Blitzfaktor Xy beschreibt den Einfluss der Werkstoffeigenschaften von Ritzel und
Rad auf die Blitztemperatur. Fir Stdhle gibt [3990-4] einen konstanten Wert geméifl
Gleichung 9-1 an.

3 1 1

XM — 500 K [N 4 EE i 2 nm (9—1) Blitzfaktor Xm
Bei der Konstruktion des Epizykloidengetriebes kommen ausschliefflich Stahlwerkstoffe
zum Einsatz. Daher muss diesem rein werkstoffabhingigen Faktor kein Korrekturwert

beigegeben werden.

9.2.2 Geometriefaktor Xgg

Xge berticksichtigt den Einfluss der HERTZ’schen Pressung und der Gleitgeschwindigkeit
am Zahnkopf (Kopfeingriffspunkt E) auf die entstehende Integraltemperatur. Bei der
epizykloidalen Triebstockverzahnung entspricht E dem in Abbildung 4-9 definierten
Aquidistantenschnittpunkt S. Die Bestimmung erfolgt nach Gleichung 9-2, 9-3 und 9-4.

\/— ,052

X, = 051 | a fu+1)C (9-2): Geometriefaktor Xge

4 (pEl I:|]pE2|)

mit:
5 =050/d2 @7 (9-3): Kriitmmungsradius Ritzel in E g1
Pe, =elsina,, — pg, (9-4): Krimmungsradius Rad in E ge»
Ergibt: pg1 = 9728 mm; o2 = -9727 mm; Xgg = 0,018.
Bei gleichem Antriebsmoment ist die HERTZ’sche Pressung beim Epizykloidengetriebe
aufgrund der glinstigeren Eingriffsverhéltnisse geringer als bei vergleichbaren Evolven-

tenverzahnungen. Der Korrekturwert Cxge kann daher nach Gleichung 9-5 kleiner 1 an-

gesetzt werden.

Cyree =00 (9-5): Korrekturwert Geometriefaktor Cxge
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9.2.3 Winkelfaktor X

Mit dem Winkelfaktor X, wird der Einfluss des Stirneingriffswinkels a; und des Be-
triebseingriffswinkels aut auf die Integraltemperatur beriicksichtigt. Es liegen alle erfor-
derlichen Daten fiir eine Berechnung nach Methode A vor. Die Bestimmung von X, er-

folgt damit nach Gleichung 9-6.

1 1

in* a,, (€os' a
Xo-n= 12207 — T (9-6): Winkelfaktor Xg.a
cos? a,, [tos? a,

Ergibt: Xga = 0,797.

Bei der epizykloidalen Triebstockverzahnung findet die Leistungsiibertragung nur tiber
Normalkrafte statt. Sowohl der Normaleingriffswinkel ay als auch der Stirneingriffswin-
kel a; und der Betriebseingriffswinkel ay fallen im Vergleich zur Evolventenverzahnung
deulich kleiner aus. Zudem tragen die drehbar gelagerten Kurvenrollen zu einer Verrin-
gerung der Gleitanteile bei. All dies senkt die Reibung zwischen den Zahnflanken und
reduziert so den Energieeintrag in die Getriebeerwarmung. Eine Reduzierung des Win-

kelfaktors X; durch den Korrekturwert Cx,.a nach Gleichung 9-7 ist daher zulassig.

Cxo-a =05 (9-7): Korrekturwert Winkelfaktor Cxg.a

9.2.4 Eingriffsfaktor Xq

Der Eingriffsfaktor Xq beriicksichtigt die Wirkung eines Eingriffsbeginns am Zahnkopf
des getriebenen Rades im Bereich hohen Schlupfes. Xq wird nach Gleichung 9-8 darge-
stellt durch den Quotienten aus Eintrittsiiberdeckung & und Austrittsiiberdeckung ea.

Damit wird die Temperaturerhohung durch Schlupf bei Eingriffsbeginn erfasst.

Xg=— (9-8): Eingriffsfaktor Xq

&f Eintrittsiiberdeckung (vgl. €4): 2
€a Austrittsiiberdeckung (vgl. €4): 2

Ergibt: Xq = 1,0.

Es wird angenommen, dass die Ein- und Austrittsiiberdeckungen & und &5 gleich der

Profiliberdeckung ¢4 sind. Der Eingriffsfaktor Xq ergibt sich damit konstant zu 1. Ob
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diese Annahme bei wechselnden Betriebsbedingungen und fiir alle Teile der Kraftiiber-
tragung uneingeschrankt zutrifft ist durch weitere Untersuchungen abzusichern. Auch
die Bestimmung von &, ist mit Unsicherheiten behaftet, wie bereits in Kapitel 7.2.1
festgestellt. Hier gilt es, einen allgemeingiiltigen Ansatz fiir die Ermittlung aller Uber-

deckungen zu finden.

9.2.5 Uberdeckungsfaktor (Fressen) X,

Der Uberdeckungsfaktor X, rechnet die Blitztemperatur am Zahnkopf ohne Lastauftei-
lung auf eine mittlere Blitztemperatur entlang der Flanke um. Diese héngt von der
Kopfiiberdeckung &1 und &, und der Profiliiberdeckung &, ab. In den Gleichungen fiir X,
wird ein linearer Verlauf der Blitztemperatur entlang der Eingriffsstrecke angenommen.
Diese Annahme trifft nicht immer exakt zu. Sie liegt jedoch nach [3990-4] mit einer
moglichen Abweichung < 5 % immer auf der ,sicheren Seite“. Die Berechnung des

Uberdeckungsfaktors erfolgt nach Gleichung 9-9, 9-10 und 9-11.

« - (062 + 0442 - 03¢, + 03¢, - 015¢., )

P 27E, %, (9-9): Uberdeckungsfaktor X,

mit:

£ = ;_;T[g,/(dal /db1)2 -1 —tanawt) (9-10): Kopfiiberdeckung Ritzel &

£, = ;_jT[g\/(daz /db2)2 -1 —tanawt) (9-11): Kopfiiberdeckung Rad &,

Ergibt: 1 = 1,48; e = 1,53; X, = 0,34.

Die fiir X, entscheidenden Parameter Profiliiberdeckung &, und Kopfiiberdeckung &;
bzw. &7 geben die Verhiltnisse des Epizykloidengetriebes wieder. Daher kann der Uber-

deckungsfaktor ohne Korrekturwert in die Berechnung einflieflen.

9.2.6 Schmierungsfaktor Xs

Der Schmierungsfaktor Xs berticksichtigt die Giite der Warmetbertragung vom Getrie-
be an den Schmierstoff fiir die unterschiedlichen Arten der Schmierung. Dabei stellt
sich die Tauchschmierung besser dar als die Einspritzschmierung. Die DIN 3990-4 gibt
als Erfahrungswert fiir die Tauchschmierung den Schmierungsfaktor gemafi Gleichung

9-12 an.
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Xs=10 (9-12): Schmierungsfaktor Xs

Die durch das konstruierte Gehause bereitgestellte Tauchschmierung unterscheidet sich
in Art und Funktion nicht von herkémmlichen Varianten fiir konventionelle Getriebe.
Eine Anderung der Wérmeiibertragung ist trotz der andersartigen Kinematik des
Epizykloidengetriebes nicht zu erwarten. Xs geht daher ohne Korrekturwert in die Be-

rechnung ein.

9.2.7 Relativer Gefiigefaktor Xwer

Der relative Gefiigefaktor Xwrerr beriicksichtigt die Unterschiede bei Werkstoff bzw.
Wiérmebehandlung auf die Fress-Integraltemperatur. Nach [3990-4] gilt allgemein fir

vergiitete Stahle der Zusammenhang nach Gleichung 9-13.

Xwrerr = 05 (9-13): Relativer Gefiigefaktor Xwrer

Da es sich bei Xwrelr um einen rein materialabhingigen Einflussfaktor handelt ist kein

Korrekturwert notig.

9.3 Mindest-Fresssicherheit Ssmin

Wie ein Zahnbruch kann auch ein Fressschaden zu einem abrupten Ausfall der Verzah-
nung fithren. Diese Tatsache ist bei der Wahl eines angemessenen Sicherheitsfaktors zu

beriicksichtigen.

Die kleinste erforderliche Fresssicherheit Sgminist fir jeden Anwendungsfall gesondert
zu bestimmen. Aus Untersuchungen an evolventenverzahnten Antrieben ist bekannt,
dass bei rechnerischen Sicherheiten unter 1,0 mit hoher Wahrscheinlichkeit Fressen
auftritt. Insbesondere bei ungeniigender Ausbildung des Hohen- und Breitentragbildes
konnen Schéden nicht ausgeschlossen werden. Mit Sicherheiten zwischen 1,0 und 2,0
sind bei sorgfiltigem Einlauf, gutem Tragbild sowie zutreffenden Annahmen bzgl. der

auftretenden Belastungen keine Fressschaden zu erwarten.

Diese Einschiatzungen werden fiir das Epizykloidengetriebe vorausgesetzt. Da noch eini-
ge Unsicherheiten bzgl. des Systemverhaltens bestehen wird Ssmingemafi Gleichung 9-14
festgelegt.
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Semin = 10 (9-14): Mindest-Fresssicherheit Sgmin

9.4 Nachweis der Fresstragfahigkeit

9.4.1 Mafigebende Umfangskraft je Einheit Zahnbreite wg;

Die Umfangskraft F; bezogen auf die Zahnbreite b einschlieBlich der K-Faktoren ergibt
die maigebende Umfangskraft je Einheit Zahnbreite wg;. Diese wird fiir die Berechnung
der Reibungszahl und der Blitztemperatur am Zahnkopf benétigt. Die Berechnung von
W erfolgt nach Gleichung 9-15:

Wg, = K pg (K¢ Kgg o, Ky, E% (9-15): Umfangskraft je Einheit Zahnbreite Wgt

Kegco Breitenfaktor (Fressen): 1,26
Ks,  Stirnfaktor (Fressen): 1,0

Ergibt: wg = 2766 N/mm.

9.4.2 Mittlere ortliche Reibungszahl p,

Die tatsachliche Reibungszahl g auf der Zahnflanke ist ein momentaner und o6rtlich
begrenzt auftretender Wert. Er ist abhdngig von den Schmierstoffeigenschaften, der
Oberflachenrauheit, den Abmessungen des Zahnes und den auftretenden Kraften. Eine
versuchstechnische Ermittlung ist nicht moglich, weshalb auch die numerische Bestim-

mung als schwierig gilt.

Fir das Epizykloidengetriebe sind bei weitem nicht alle Werte fiir eine eingehende Be-
rechnung nach Methode A oder B verfigbar. Daher erfolgt die Bestimmung von tmn
nach Methode C. Dabei wird der Mittelwert der Reibungszahl tiber der Eingriffsstrecke
nach Gleichung 9-16 und 9-17 bis 9-19 angenahert.

1 1

4

U o= olz[E Wer J4 R, (9-16): Mittlere ortliche Reibungszahl fin.c
/7 oil Ij/ZC Iored C

mit:

Vs =2[v, [sina,, (9-17): Summe Tangentialgeschw. in C vsc
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R, =05[(R, +R,,) (9-18): Arithmetischer Mittenrauhwert Ry
u .
Predc = (u+1) [elsina,, (9-19): Ersatzkriimmungsradius in C fredc

Ra1 Mittenrauheit Ritzel: 4 pm

Ra2 Mittenrauheit Rad: 4 pm

Ve Eingriffsgeschwindigkeit: 200 m/s

Noi Dynamische Olviskositét (40 °C): 28,9 mPals

Ergibt: Vs.c = 69,5 m/s; Ry = 4,0 pm; fredc = 0,26 mm; tm-c = 0,257.

Die Mittenrauheit Ry = 4 nm des Rades ergibt sich aus der in den Zeichnungen festge-
legten Rauhtiefe von R, = 25 pm. Fiir das Ritzel werden mit Ry = 4 pm gleiche Ver-

héltnisse angenommen.

Die Eingriffsgeschwindigkeit wird mit Ve = 200 m/s angenédhert. Wie bereits in Kapitel
4.2.2 dargelegt ist die exakte Ermittlung der Kontaktbedingungen sehr komplex und
bisher noch wenig erforscht. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der ge-
wahlte Durchschnittswert die tatséchlichen Verhéltnisse in ausreichender Genauigkeit

wiedergibt.

Alle in die Berechnung einflieBenden Parameter entsprechen dem untersuchten Epizyk-

loidengetriebe. Ein Korrekturwert ist damit nicht erforderlich.

9.4.3 Auftretende Integraltemperatur Qi

Hauptwarmequellen fiir die auftretende Integraltemperatur &, sind die Zahn- und La-
gerreibung. Bei Umfangsgeschwindigkeiten tiber 80 m/s ist zudem die Wéarme aus

Quetsch- und Ventilationsverlusten zu berticksichtigen.

Da keine Messungen iiber die Temperaturverteilungen im Epizykloidengetriebe vorlie-
gen wird nach Methode C vorgegangen. Die auftretende Integraltemperatur Jn ist da-

mit gemaf den Gleichungen 9-20 und 9-21 bis 9-23 zu berechnen.
c TG [0 (9-20): Auftretende Integraltemperatur G
mit:

dyc = X [(190n +C, [Jy, im) (9-21): Massentemperatur dv.c
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Fiaint =Pk L X (9-22): Blitztemperatur bei Eingriff ha int

35
Phae = Mme DXy KXge X, A Elw (9-23): Blitztemperatur in E hae
6% XXq
Xs Schmierungsfaktor: 1,0
Xe Uberdeckungsfaktor: 0,34
Xm Blitzfaktor: 50,0 KIN*/&"/2h/2[thm
Xge  Geometriefaktor: 0,009
Xaa  Winkelfaktor: 0,399
Xo Eingriffsfaktor: 1,0
i Oltemperatur: 40 °C
C:  Empirisch ermittelter Faktor: 0,7 [3990-4]
C,  Gewichtungsfaktor: 1,5 [3990-4]

Ergibt: dhae = 148,3 K; Shaint = 50,4 K; Su-c = 75,3 °C; Int = 150,9 °C.

Die Massentemperatur du.c beschreibt die Temperatur der Zahnoberflache unmittelbar
vor dem Eingriff und stellt sich entsprechend der Warmebilanz im Getriebegehause ein.
Sie setzt sich zusammen aus der Oltemperatur & und einem Anteil ha ine abhingig
von der Integraltemperatur und den Warmeleitungs- bzw. Warmetibergangszahlen. Die
Blitztemperatur im Kopfeingriffspunkt E %a g wird aus der gemittelten Zahnreibungs-

zahl fin-c und den ermittelten X-Faktoren bestimmt.

9.4.4 Zulassige Integraltemperatur 9ip

Nach dem Kriterium des Integraltemperatur-Verfahrens tritt Fressen dann auf, wenn
die vorliegende Integraltemperatur &, die sog. Fress-Integraltemperatur &n: s tber-
schreitet. Die im Rahmen der gewahlten Mindest-Fresssicherheit Ssmin zulédssige Inte-

graltemperatur dnip ergibt sich aus den Gleichungen 9-24 bis 9-27:

Dinp = % (9-24): Zuléssige Integraltemperatur Gnep
mit:

Fines = ur + Xurerr [Co [P g it (9-25): Fress-Integraltemperatur &nts

Jyr =90+ ODSE’;—t (9-26): Zulédssige Massentemperatur dur
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047
P = 011[€ij EE@] (9-27): Zuléassige Blitztemperatur haintt
b Vao

Xwrelr Relativer Gefiigefaktor: 0,5
vao  Kinematische Olviskositét (40 °C): 34 mm?/s
Ssmin Mindest-Fresssicherheit: 1,5

Ergibt: $haintt = 115,4 K; dur = 159,8 °C; Gnrs = 246,0 °C; Inep = 164,7 °C.

Die Fress-Integraltemperatur & sist ein charakteristischer Wert fiir das System Werk-
stoff-Schmierstoff-Werkstoff eines Zahnpaares. Die zulassige Massentemperatur dyr und
die zulassige Blitztemperatur ¢ha int T werden abhéngig von der Nenn-Umfangskraft je

Zahnbreite und der kinematischen Viskositat des Schmierdls ermittelt.

9.4.5 Rechnerische Fresssicherheit Sg

Der rechnerische Sicherheitsfaktor fiir die Fressbeanspruchung (Fresssicherheit) Ss ist

nach Gleichung 9-28 zu berechnen.

S = > Sq i (9-28): Rechnerische Fresssicherheit Ss

Ergibt: S = 1,6.

S = Sgmin wird erfiillt. Der Nachweis der Fresstragfahigkeit fiir die erste Stufe des kon-

struierten Epizykloidengetriebes ist somit erbracht.
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10 Auslegung von Epizykloidengetrieben

10.1 Bewertung des Rechenverfahrens

Bei dem dargelegten Berechnungsverfahren fiir Epizykloidengetriebe handelt es sich um
einen grundlegend neu entwickelten theoretischen Ansatz. Zweck ist die Bereitstellung
einer exakten Tragfihigkeitsberechnung zur Auslegung und Dimensionierung derartiger
triebstockverzahnter Umlaufrdadergetriebe. Der Rechengang teilt sich auf in den Nach-
weis der Griibchentragfahigkeit, der Zahnfufltragfahigkeit und der Fresstragfihigkeit.
Das entwickelte Verfahren wird im Rahmen dieser Arbeit beispielhaft fiir die Dimensi-
onierung eines Getriebes fiir die Elektromobilitdt verwendet. Durch die allgemeingiiltige
Formulierung ist es jedoch fiir alle denkbaren Einsatzgebiete von Epizykloidengetrieben
giiltig, solange Metallwerkstoffe fiir die Konstruktion verwendet werden. Die Grundlage
des Verfahrens bildet die DIN 3990, die sich mit der Tragfahigkeit von Evolventenver-

zahnungen befasst.

Die Nutzbarkeit der DIN 3990 ist stark abhéngig von den jeweiligen Zielgrofien und
den einflieBenden Parametern. Faktoren die sich nur auf Umwelteinfliisse, wie etwa die
Charakteristik der Antriebsmaschine, beziechen haben auch ohne Modifikationen volle
Giiltigkeit. Fiir den Nachweis der Zahnfufitragfahigkeit sind dagegen nur wenige Syner-
gien nutzbar. Besonders die génzlich andere Geometrie im Zahnfuflbereich und die neue
Lage des Bruchquerschnitts machen umfangreiche Modifikationen der Gleichungen und
neue Parameterdefinitionen notwendig. Dabei erwiesen sich die unterschiedlichen Re-
chenmethoden A, B, C, D und E der Norm als sehr hilfreich. Im Verlauf von D nach A
werden zunehmend weniger Annahmen getroffen und Voraussetzungen gefordert, was
eine Anpassung an die Verhaltnisse des Epizykloidengetriebes erleichtert. Jedoch wird

die Berechnung dadurch gleichzeitig deutlich komplexer und umfangreicher.

Dennoch wurde, wo moglich, dieser Weg gewahlt, um so alle nétigen spezifischen
Kenngroflen der Epizykloidenverzahnung in das Rechenverfahren einzuarbeiten. Zu-
sammenhénge aus den Anwendungsnormen wurden nur in wenigen Fallen verwendet.
Diese setzen viele anwendungsspezifische Merkmale bzgl. der Konstruktion, der
Schmierung und der Getriebeart voraus, die vom Epizykloidengetriebe nicht erfiillt

werden. Zudem wirde bei deren Verwendung die Allgemeingiltigkeit des
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Berechnungsverfahrens verloren gehen. Einzig Uberlegungen bzgl. Mindest-

Sicherheitsfaktoren werden im Rechengang reproduziert.

Die DIN 3990 macht es erforderlich, alle typischen Kenngréfien konventioneller Ver-
zahnungen fiir das Epizykloidengetriebe zu definieren. Beispiele sind die Ersatzkriim-
mung, die Zahnkopfhohe, der Bruchquerschnitt und die Profiliiberdeckung. Nur so sind
die Gleichungen innerhalb der DIN 3990 tiberhaupt nutzbar. Einige Groflien wie die
Kopfriicknahme, die Profilverschiebung oder der Schriagungswinkel finden beim Epizy-
kloidengetriebe keine Entsprechung. In diesen Féallen werden die Gleichungen entspre-
chend umgearbeitet oder die Parameter durch vergleichbare Grofien ersetzt. Fiir viele
in der Norm enthaltene Grafiken sind auch die numerischen Hintergriinde angegeben.
Durch deren Anpassung konnte auch dieses Wissen fiir die Tragfihigkeitsberechnung
der Epizykloidengeriebe genutzt werden. Nur zur Ermittlung der Dauerfestigkeiten
musste rein auf die Diagramme der DIN 3990-5 zuriickgegriffen werden. Eine Anpas-
sung erfolgt hier iiber Korrekturwerte. Konstanten der Norm werden ebenfalls per Kor-

rekturwert an die neuen Verhéaltnisse angepasst.

10.2 Vergleiche zum Cyclogetriebe

Zu den in Kapitel 3.4 gezeigten Cyclogetrieben existieren Veroffentlichungen, die Ver-
gleiche mit den in dieser Arbeit dargelegten Resultaten zulassen. Der Ansatz von
[Leh76] und [Leh81] basiert auf einer exakten kinematischen und krafteméfBigen Analy-
se des Cyclogetriebes. Dabei steht mehr eine grundlegende Erfassung und Quantifizie-
rung der betriebsbedingten Belastungen im Vordergrund. Resultierende Schliisse fiir die
Dimensionierung entsprechender Getriebe spielen eine untergeordnete Rolle. Eine An-
wendung der Ergebnisse fiir einen Nachweis der Tragfahigkeit gegen Zahnbruch, Grib-
chenbildung oder Fressen findet nicht statt. Dennoch soll an dieser Stelle ein Vergleich
mit den dort gemachten Erkenntnissen erfolgen. Denn sowohl die mit dem Epizykloi-
dengetriebe vergleichbare Zahngeometrie, als auch die Einordnung als gleichméfig
iibersetzendes Umlaufréadergetriebe zeigt die nahe Verwandtschaft beider Getriebearten.
Zudem existieren neben diesen Publikationen keine anderen Veroffentlichungen, die
vergleichbare Untersuchungen beinhalten. Speziell zu den Epizykloidengetrieben ist die

vorliegende Arbeit die erste wissenschaftliche Abhandlung ihrer Art.
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Zunachst werden die Grundgleichungen zur Berechnung der im Cyclogetriebe auftre-
tenden Kréifte aufgestellt. Dabei sind die ideal starren Kurvenscheiben als elastisch an-
genommen, sodass sich diese unter Belastung beziiglich ihres Mittelpunktes verdrehen.
Als Folge treten auch bei den Auflenelementen elastische Durchbiegungen auf. Zusam-
men mit den geometrischen Parametern des Getriebes ergeben sich so die Grundglei-
chungen zur Ermittlung der AuBenelemente-Normalkrifte und der Exzenterkraft. Dabei
werden die Kréfte- und Momentengleichgewichte an den Scheiben fiir die jeweilige
Kombination aus Abtriebsmoment und aktueller Getriebestellung berticksichtigt. Auch
beim Epizykloidengetriebe muss mit elastischen Verformungen von Umlauf- und Mit-
telrad gerechnet werden. Anders als beim Cyclogetriebe gestalten sich jedoch Krafte
und Pressungen aufgrund der giinstigeren Eingriffswinkel niedriger, was das Niveau der
Verformungen bei gleichen Materialvoraussetzungen senkt. Die entwickelte Tragfahig-
keitsberechnung beriicksichtigt diese elastischen Verformungen und deren Einfluss auf

die Kraftverteilung durch entsprechende Faktoren.

Um die Krafteberechnung bei beliebiger Belastung und fiir jede Exzenterstellung
durchzufiihren werden die Grundgleichungen parameterabhingig abgeleitet. Als Bei-
spiel fiir die Untersuchungen dient ein einstufiges Getriebe mit einer Ubersetzung von i
= 11. Fiir diese Konfiguration wird der Verlauf der Auflenelemente-Normalkréifte, der
Exzenterkraft und des Eingriffswinkels abhdngig vom Antriebswinkel am Steg darge-
stellt. Es zeigt sich, dass sowohl die Auflenelement-Normalkraft als auch der Eingriffs-
winkel im Verlauf des Eingriffs deutlich schwanken. Die Exzenterkraft ist ebenfalls
nicht konstant und pendelt mit wechselnder Amplitude um einen Mittelwert. Diese Un-
stetigkeiten zeigen sich als abhéngig von der Anzahl der Auflenelemente und Mitneh-
mer. Ahnliche Zusammenhénge sind auch fiir das Epizykloidengetriebe wahrscheinlich.
Eine Schwankung der Ubertragungsverhiltnisse wird auch hier zu ungleichméBigen
Normalkriften an den Ubertragungselementen fithren. Die Exzenterkraft unterscheidet
sich zwar aufgrund der andersartigen Anordnung, doch sind auch dort ungleichmafige

Kraftverlaufe zu erwarten.

Laufversuche mit Cyclogetrieben ergeben dariiber hinaus, dass die realen Auflenele-
ment-Normalkrafte um ein Vielfaches tiber den zuvor berechneten Werten liegen.

Grund sind die Abweichungen von einem in den Gleichungen vorausgesetzten idealen
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Getriebe. Zudem zeigt sich eine deutliche Lastabhéngigkeit der an der Ubertragung be-
teiligten Zahnpaare. Von theoretisch 6 Zahnpaaren sind bei geringer Last nur 1 bis 2
an der Leistungsiibertragung beteiligt. Erst bei steigender Belastung nimmt deren An-
zahl zunachst quadratisch dann linear zu. Der Idealfall von 6 synchronen Eingriffen
wird zu keinem Zeitpunkt erreicht. Maximal erfolgt die Leistungsiibertragung mit 4
Elementen. Diese Tatsache ist auch fiir das Ubertragungsverhalten des Epizykloidenge-
triebes entscheidend. Bei der Tragfdhigkeitsberechnung wird von einer konstanten
Uberdeckung von 2 ausgegangen. Ein allgemeingiiltiger Ansatz zur Bestimmung der
tragenden FElemente ist noch nicht definiert. Zudem liegen noch keine Erkenntnisse
iiber Anderungen der Eingriffsverhaltnisse wiahrend des Betriebs vor. Dennoch ist auch
hier eine Differenz zwischen theoretisch ermittelter und tatsdchlicher Anzahl zu erwar-
ten. Bei der Herleitung eines Ansatzes muss dieser Sachverhalt beriicksichtigt werden.
Nur so konnen realistische Werte fiir eine aussagekraftige Dimensionierungsgrundlage

ermittelt werden.

10.3 Tragfahigkeit des untersuchten Getriebes

Die untersuchte erste Stufe der vorliegenden Getriebekonstruktion hat sich als ausrei-
chend dimensioniert erwiesen. Die Tragfahigkeit gegen Griibchenbildung, Zahnfuf$bruch

und Fressen konnte nachgewiesen werden.

Bei der Flankentragfahigkeit ergeben sich die grofiten Analogien zwischen der Epizy-
kloidenverzahnung und der Evolventenverzahnung. In beiden Fallen kommt es zu einer
Kraftiibertragung an spharischen Flachen innerhalb der Verzahnungspartner. Entschei-
dender Vorteil der Epizykloidenverzahnung ist der giinstige konvex-konkave Eingriff,
der bei auflenverzahnten Evolventenrddern nicht moglich ist. Zudem kommt es zu einer
gleichméfigeren Kraftverteilung, da mehrere Zahnpaare gleichzeitig im Eingriff stehen.
Die Triebstockverzahnung des Epizykloidengetriebes lasst die Leistungsiibertragung nur
iiber Normalkréfte und unter vergleichsweise kleinen Eingriffswinkeln zu. Dadurch sind
die auftretenden Schubspannungen sehr gering. Weiterhin sorgt die Lagerung der Kur-
venrollen fiir niedrige Gleitanteile, was ebenfalls der Griibchenbildung entgegenwirkt.

Die  rechnerische  Griibchensicherheit  iibersteigt  die  geforderte = Mindest-
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Griibchensicherheit signifikant. Die Bildung von Griibchen ist damit im Rahmen der

gewahlten Sicherheiten ausgeschlossen.

Der Nachweis der Zahnfutragfahigkeit ist gepragt durch die grundsitzlich andere
Zahnform der Epizykloidenverzahnung. Diese erweist sich bezogen auf die auftretende
Biegebeanspruchung als duflerst gilinstig. Der gefdhrdete Bruchquerschnitt wandert aus
dem stark beanspruchten Zahnfufl heraus und liegt im oberen Drittel der Gesamtzahn-
hohe. Dadurch reduziert sich der wirkende Biegehebelarm. Die Kontur des Mittelrades
kommt vollig ohne unstetige Radienspriinge aus, wodurch keinerlei Kerben die Biege-
festigkeit reduzieren. Hinzu kommt die ausgeprigte Zahnfufirundung, welche die Zahn-
fuBspannungen nachhaltig senkt. Auch hier macht sich die Aufteilung der Last auf
mehrere Zahnpaare positiv bemerkbar. Die Mindest-Zahnbruchsicherheit wird von der
rechnerischen Sicherheit gegen Zahnbruch weit {iberschritten. Somit tritt Zahnbruch im

Rahmen der gewéhlten Sicherheiten nicht auf.

Auch die Fresstragfihigkeit konnte bei der beispielhaften Anwendung der Auslegungs-
vorschrift nachgewiesen werden. Wie bei der Zahnfultragfahigkeit und der Flanken-
tragfahigkeit spielen auch hier die Zahngeometrie und die Eingriffsverhaltnisse eine
Rolle. Die wichtigste Einflussgrofle ist jedoch die Eingriffsgeschwindigkeit, welche die
Wirmeentwicklung im Getriebe mafigebend festlegt. Der Nachweis zeigt, dass die ho-
hen Eingriffsgeschwindigkeiten die Konstruktion stark belasten. Ein Weg dies zu kom-
pensieren ist die Reduzierung der Reibung. Dies wird durch die hohen Oberflichenqua-
litditen der Zahnflanken und die Lagerung der Kurvenrollen bewerkstelligt. Wichtig
sind aulerdem Werkstoffcharakteristika und Schmierstoffeigenschaften. Die Werkstoff-
eigenschaften beeinflussen die Fresstemperatur iiber Warmeleiteigenschaften und Ver-
schleifverhalten. Der eingesetzte Vergiitungsstahl garantiert durch seine Verschleififes-
tigkeit eine widerstandsfdhige Oberflachenstruktur und besitzt eine fiir Stahle typische
hohe Wiarmeleitfahigkeit. Die Schmierstoffeigenschaften sind entscheidend fiir die Qua-
litdt des Schmierfilms. Die verwendete Tauchschmierung sorgt hier fiir ein ausreichen-
des Schmiervolumen und eine gleichméflige Verteilung des Schmierstoffs, wahrend das
gewihlte ATF-Ol speziell fiir derartige Getriebe konzipiert ist. Auch hier liegt die rech-

nerische Fresssicherheit iiber der geforderten Mindest-Fresssicherheit. Das Auftreten
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von Fressschiden kann somit im Rahmen der gewéhlten Sicherheiten ausgeschlossen

werden.

10.4 Anwendungsgebiet Elektromobilitat

Fir die vollstandige Integration des Epizykloidengetriebes in ein Elektrofahrzeug sind
noch diverse Anpassungen des bisherigen Konstruktionsstands notig. Besonders das
Gehause ist in der derzeitigen Form rein funktional gestaltet und bedarf einiger Opti-
mierungen bzgl. Bauraumbedarf und Gewicht. Zudem miissen Befestigungsvorrichtun-
gen zur Montage im Fahrzeug geschaffen werden. Auch die An- und Abtriebe erfordern
eine Anpassung an die jeweilige Fahrzeugumgebung. Weitere Anforderungen lassen sich
aus dem Anwendungsgebiet selbst ableiten: So sind die Auswirkungen einer Drehrich-
tungsumkehr bei Riickwartsfahrt zu beachten. Lastspitzen ergeben sich durch extreme
Fahrzustinde wie Bordsteinkontakt oder ruckartige Beschleunigungs- und Bremsvor-
giange. Starke Vibrationen verursacht durch unebene Fahrbahnbelage wie Kopfstein-
pflaster sind ebenfalls zu berticksichtigen. Ein Fahrzeugbetrieb in Mitteleuropa bedeu-
tet Betriebstemperaturen zwischen -20 °C und +40 °C.

Feldmessungen miissen zeigen, in welcher Haufigkeit verschiedene Geschwindigkeiten
und Drehzahlen beim Gebrauch des Elektrofahrzeuges angefahren werden. So ist zu er-
warten, dass im vorgesehenen urbanen Einsatzgebiet Geschwindigkeiten zwischen 50
und 60 km/h besonders haufig vorkommen. Daraus lassen sich Lastkollektive ableiten,

die fiir eine exakte anwendungsbezogene Konstruktion benotigt werden.

Besonders im Umfeld des Kraftfahrzeugs sind Wartungs- und Reparaturaspekte beson-
ders bedeutend. Neben der Zugéanglichkeit des Getriebes und der Austauschbarkeit ein-
zelner Komponenten ist es wichtig, abgestimmte Wartungsintervalle festzulegen. Diese
miissen sich gut in den bestehenden Serviceplan des Fahrzeugs integrieren. Nur so kann

eine rasche Akzeptanz der neuen Technik beim Endnutzer erreicht werden.

Gerauschemissionen sind hauptsiachlich die Folge von Eingriffsberithrungen und
Schwingungen der Verzahnungspartner. Maschinendynamische Untersuchungen sind
hier nétig, um deren Auftreten weitestgehend zu reduzieren und den Betrieb in schwin-
gungsungunstigen Bereichen zu vermeiden. Von konventionellen Verzahnungen ist be-

kannt, dass die Laufgerausche mit zunehmender Gesamtiiberdeckung ansteigen. Hierauf
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ist ein besonderes Augenmerk zu legen, da die Epizykloidengetriebe prinzipbedingt mit
hohen Uberdeckungsgraden arbeiten. Entscheidend wird sein, welches Gerduschniveau
der Fahrzeuginsasse im Rahmen seiner Komfortanspriiche akzeptiert. Auch eine akusti-

sche Kapselung des Getriebes ist denkbar.

Aussagen iiber Wirkungsgrade des Epizykloidengetriebes liegen noch nicht vor. Der sich
aktuell im Aufbau befindende Getriebepriifstand am Institut FMDauto ist mit entspre-
chender Messtechnik versehen, um dies zu ermitteln. Bedingung fiir den Markterfolg in
der Elektromobilitat wird sein, dass im gesamten Betriebsbereich von 0 bis 20.000 min
Werte > 95 % erreicht werden. Denn speziell bei Elektrofahrzeugen ist eine ausreichen-
de Energiespeicherung nach wie vor die grofite Herausforderung, weshalb Komponenten

mit hohen Wirkungsgraden von entscheidender Bedeutung sind.

10.5 Neue Einsatzgebiete

Uberall wo hohe Ubersetzungen bei niedrigem Bauraumbedarf und geringem Gewicht
gefordert sind ist ein Einsatz von Epizykloidengetrieben denkbar. Beispiele sind etwa
die Antriebs- und Fordertechnik sowie Gebiete der Verfahrenstechnik. Bisher werden
bei solchen Anforderungen hauptséchlich konventionelle Umlaufradergetriebe bzw. Pla-
netengetriebe verwendet. Auch eine Konstruktion des Getriebes aus Kunststoff ist
denkbar, um etwa Antriebsaufgaben in Low-Cost-Bereichen abzudecken. Die bei metal-
lischen Werkstoffen aufwendig zu fertigende Zahnkontur kann dabei vergleichsweise
einfach durch Spritzguss hergestellt werden. Des Weiteren ergeben sich vielfaltige An-
passungsmoglichkeiten durch die Variation der Getriebebauart. Neben der in dieser Ar-
beit gezeigten Differentialbauweise ist beispielweise ein einstufiger oder voll zweistufiger

Betrieb moglich. Dadurch kann das Produktportfolio zusatzlich ausgeweitet werden.

Ansétze zur Wirtschaftlichkeitssteigerung sind immer abhéngig vom vorgesehenen Ein-
satzzweck und der Stiickzahl. Hier spielen besonders die Wahl der Materialien, die no-
tigen Zukaufteile und die konstruktive Gestaltung der Einzelkomponenten eine Rolle.
Beim aktuellen Entwurf zeigt sich der Doppelexzenter als sehr kostenintensives Einzel-
teil. Ein Ansatz besteht hier in einer gebauten Variante, sofern damit die geforderte
Genauigkeit erreicht wird. Aulerdem besteht die Moglichkeit, die hochbeanspruchten

Wilzlager der Konstruktion durch Gleitlager zu ersetzen. Diese zeichnen sich durch
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eine sehr hohe Drehzahlfestigkeit, niedrige Reibung und einen verringerten Bauraum-
bedarf aus. Die Radial-Wellendichtringe am An- und Abtrieb des Getriebes unterliegen
bei den gegebenen Betriebsbedingungen sehr hohem VerschleifS. Abhilfe verspricht hier
die Verwendung von Biirstendichtungen, die in der Turbinentechnik bereits erfolgreich
eingesetzt werden. Bei vorzeitigem oder zu hohem Verschleil des Getriebes stehen eine
Vielzahl von festigkeitssteigernden Mafinahmen fiir die Verzahnung zur Verfiigung. Da-
zu zdhlen Oberflichenbehandlungen wie Hérten, Carbonieren und Kugelverfestigen

oder die Optimierung der Materialpaarung Kurvenrolle-Mittelrad.

Entscheidend fiir die grofiflichige Akzeptanz des Epizykloidengetriebes wird sein, in
wieweit Kenngroflen heutiger vergleichbarer Getriebetypen tibertroffen werden. Bench-
mark-Vergleiche dquivalenter Getriebemodelle konventioneller und neuer Bauform miis-

sen hierzu Erkenntnisse liefern.

10.6 Zukiinftige Forschungsfelder

In einem nachsten Schritt miissen nun Laufversuche mit gebauten Getrieben zeigen,
inwieweit die theoretischen Ergebnisse dieser Arbeit mit der Praxis korrelieren. Ziel ist,
die entwickelten Zusammenhénge in einem realen Umfeld zu verifizieren. Neben Aspek-
ten des Systemverhaltens sind besonders die tatsdchlichen Eingriffsverhéltnisse, die

elastischen Verformungen und das Gerauschverhalten zu erforschen.

Abgesehen davon miissen weitere theoretische Untersuchungen zu Einzelaspekten und
untergeordneten Teilgebieten durchgefithrt werden. Wahrend der Herleitung des Re-
chengangs wird immer wieder auf zukiinftige Forschungsansatze verwiesen. So existie-
ren noch nicht zu allen Verzahnungsparametern allgemeingiiltige Berechnungsgleichun-
gen. Hier liegt Potenzial, um das Rechenverfahren zusatzlich zu verallgemeinern und
somit auch die Anwenderfreundlichkeit zu steigern. Denn dort wo derartige Ansétze
fehlen muss eine individuelle Bestimmung fiir jede Getriebekonfiguration durchgefiihrt

werden.

Ein weiteres Forschungsfeld ergibt sich aus den sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten
einzelner Getriebekomponenten. Fiir die Belastung der Kontaktflachen wird ausschlag-
gebend sein, wie sich die Gleit und Wélzanteile wihrend der Kraftiibertragung einstel-

len. Dabei sind Massentragheit, Beschleunigung und Restdrehgeschwindigkeit der
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Kurvenrollen entscheidend. Auch die von der Gesamtsteifigkeit der Konstruktion ab-
hangige, erreichbare Prazision des Eingriffs spielt dabei eine wichtige Rolle. Neben den
betréchtlichen Eingriffsgeschwindigkeiten belasten vor allem hohe Fliehkrafte die Kon-
struktion. Bereits kleinste Unwuchten fiihren hier zu enormen Zusatzbelastungen fiir
die Lagerstellen und beeinflussen so die Laufeigenschaften des Getriebes. Bei Eingangs-
drehzahlen bis 20.000 min" sind Untersuchungen im realen Umfeld nicht sinnvoll. Hier

miissen kinematische Simulationen mit entsprechender Software Resultate erbringen.

Parallel dazu steht die Umsetzung des entwickelten Berechnungsverfahrens in eine leis-
tungsfahige sowie allgemein verfiighare Softwareumgebung wie MATLAB oder EXCEL.
Die Gleichungen sind so angelegt, dass dies ohne Modifikationen moglich ist. Damit
wird die Bedienerfreundlichkeit erhoéht und die Effizienz durch eine Automatisierung
der Rechenablaufe gesteigert. Die Eingabe und Ausgabe soll dabei tiber Masken erfol-
gen. Auf diese Weise wird das komplexe Berechnungsverfahren auch fiir einen breiten
Anwenderbereich ohne spezifische Fachkenntnisse nutzbar. Zukiinftig soll daraus ein
universelles Dimensionierungstool fiir die Auslegung von Epizykloidengetrieben entste-

hen.
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11 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von hoch-
iibersetzenden Epizykloidengetrieben entwickelt. Dieses allgemeingiiltige Verfahren, das
fir alle potenziellen Einsatzgebiete des Epizykloidengetriebes anwendbar ist, entsteht

dabei am Beispiel der Elektromobilitat.

Zu Beginn steht eine Erfassung der Antriebskomponenten fiir die Elektromobilitat. Da-
bei wird auf den derzeitigen Entwicklungsstand eingegangen und der vorteilhafte Ein-
satz hochiibersetzender Getriebe aufgezeigt. Der Leistungsbereich fiir das Epizykloiden-
getriebe ergibt sich aus der Auslegung des Antriebskonzeptes fiir ein urbanes Elektro-
Transportfahrzeug. Ausgehend davon wird die Entstehung der Epizykloidengetriebe,
ihrer Verzahnung und Kinematik dargestellt und die ausgefiihrte Konstruktion bespro-
chen. Es folgt die Einfithrung in die Tragféhigkeitsberechnung nach der DIN 3990, die
auf den bekannten Zahnschidden und ihren Ursachen basiert. Danach werden die fiir
das entwickelte Verfahren notigen Voraussetzungen und gemachten Annahmen erldu-
tert. Darauf aufbauend wird der Rechengang zur Tragfdhigkeitsberechnung von
Epizykloidengetrieben hergeleitet. Zu Beginn steht dabei die Ermittlung der auftreten-
den Belastungen, gefolgt von den Berechnungen bzgl. der Griibchentragfahigkeit, der
Zahnfultragfihigkeit und der Fresstragfahigkeit. Alle drei Rechengénge zur Tragfihig-
keit erfolgen dabei nach einem vergleichbaren Muster. Die Konstruktion fiir das Elekt-

rofahrzeug erweist sich bzgl. aller drei Zahnungsschéden als tragféhig.

Danach schliefit sich eine Bewertung des entwickelten Rechenverfahrens an. Aus Ver-
gleichen mit der Literatur ergeben sich Prognosen fiir das zu erwartende reale Betriebs-
verhalten des Epizykloidengetriebes. Anschliefend erfolgt die Beurteilung der unter-
suchten Konstruktion und eine Auseinandersetzung mit dem Anwendungsgebiet Elekt-
romobilitat. Zum Abschluss wird ein Uberblick iiber zukiinftige Forschungsfelder gege-
ben. Dabei werden Schliisse zur konstruktiven und wirtschaftlichen Optimierung nach-

folgender Konstruktionen unter Beriicksichtigung ihrer Anwendungsgebiete gezogen.

Nach J. Dewey ist der Weg zum Abstrakten mit der vorliegenden Arbeit erfolgreich
beschritten. Derjenige wieder zuriick zum Konkreten liegt, mit der praktischen Erfor-

schung und industriellen Anwendung des Epizykloidengetriebes, nun vor uns!
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A.1 Gesamtansicht Epizykloidengetriebe [FMDauto]

107



2 \ 3 b \ 5 \ 6 7 9 10 1 \ 12
165.5
A
006
C A B
— — :<— 020.030 B
[ ]
W 012,019
I I
016,033 | B
| 007,026
| 1]
009,028 |
| _7/ | |
Abtriebsse i TAN i_/ﬁ | |
7 / | Antriebsse] -
o ] I / i
SN %008027 :
B - % | 024
[ 1 |
! 7 I
/ i | 2
|
L 010 D
| .
@ | | 022
037 E ) I _ | 1
017 | 7ﬂ—|_ _on
'4 H I
023 | | | __014+015
| 1 4]] 1|
018 | L:]] | E
I / | I
%\ | ] / \ ||
T Y S i
I 1 I I
C A B
230 F
003 001 005 020,031 002 004
013,019
170 |
Abfriebsseife Anfriebsseife G
(FvBerAweﬂdumgshere\[h) Allgemeintoleranz MaBstab 1:1 ‘(EEW\EWJ ||
150 2766-mk sl e
(Modell- oder Gesenk-Nr.)
Dafum Name (Benennung)
B .| 06.10.20120 S. Jahr !
oot Gefriebe H
15 . Norm
' v (Zeichnungsnummer) Blaft
FMDauto o !
1 BL.
Zust | Anderung Datum |Nam.|(Urspr.) (Ers.f..) ‘(Er&d.:) A2
2 3 4 \ 5 6 7 9 10 1 \ 12




Verfahren zur Tragfahigkeitsberechnung von hochiibersetzenden Epizykloidengetrieben

Thomas Miiller Anhang

A.2 Mittelrad Stufe 1 [FMDauto]
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A.3 Umlaufrad Stufe 1 [FMDauto]
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A.4 Mittelrad Stufe 2 [FMDauto]
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A.5 Umlaufrad Stufe 2 [FMDauto]
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A.7 Datenblatt Kurvenrolle MisumMmi CUA-12, CUA-16 [MISUMI]
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A.8 Datenblatt Schmiermittel TOTAL Fluide XLD Fe [TOTAL]
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FLUIDE XLD FE

ToTAL

Automatikgetriebefluid far langste Wechselintervalle

[ ANWENDUNGEN

)

[ SPEZIFIKATIONEN

OEM-FREIGABEN:

TOTAL EMPFIEHLT DEN EINSATZ
BEI :

[ EIGENSCHAFTEN

Neueste Generation der ATF auf Basis hochentwickelter Synthesetechnologie.
Geeignet fir maximale Wechselintervalle in Automatikgetrieben (Voith, Allison,
ZF) fur Nutzfahrzeuge und Busse.

Einsetzbar in Stufenautomatikgetrieben asiatischer OEM’s: NISSAN (Matic D,J,K),
MAZDA (M-1ll, M-V), HONDA Z-1 (auf3er CVT), Toyota (T-1V), Aisin Warner
JWS3309, Kia, Hyundai, Mitsubishi (SP-11/SP-II1).

DEXRON-IIIH

FORD Mercon® / Mercon V®

MAN 339 Typ V-2, Z-2
MB-Freigabe 236.6

VOITH H 55.6336.xx

ZF TE-ML 04D, 09, 14B, 16L, 17C
Allison C-4

VOLVO 97341

MAN 339 Z-3

ZF 14C, 02F, 11B

MB 236.91

ALLISON TES 295, 389

Sehr hoher Viskositatsindex.

Sehr niedriger Pourpoint.

Beste Filtrierbarkeit.

Exzellente Dispergier-, Alterungs- und Korrosionsschutzeigenschaften.
Langste Wechselintervalle.

[ KENNWERTE ]
FLUIDE XLD FE EINHEITEN
Farbe - rot
Dichte bei 15 °C kg/m® 850
Viskositéat bei 40°C mm2/s 34
Viskositét bei 100°C mm?/s 7,1
Viskositétsindex - 181
Pourpoint °C -51
Flammpunkt (CL) °C 212
(Es handelt sich um Kennwerte, die im handelsublichen Rahmen schwanken kénnen.)
Fachinformation fir Industrie und Autohandel.
TOTAL Deutschland GmbH FLUIDE XLD FE 1S0 9001 n
Vertriebsdirektion Schmierstoffe 11. Januar 2013 BUREAU VERITAS | ffmy’ (1o
Jean-Monnet-StraRe 2 e 10557 Berlin Certiication £

www.total.de
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