8. Zusammenfassung

Bei der grol3en Einsatzbreite von Verzahnungen gibt es zahlreiche Anwendungsfalle, bei
denen die Verwendung spezieller, dem Verwendungszweck angepaldter Zahn- oder
Flankenprofile  notwendig ist, flir die jedoch keine Auslegungs- und
Berechnungsverfahren existieren.

Um auch diese Verzahnungen einfach und sicher auslegen zu kdnnen, entstand in
Zusammenarbeit mit der Industrie das Programmsystem ZAKON
(ZAhnradKONstruktion) zum Entwurf und Prifung von Auf3en- und Innenverzahnungen
mit beliebigen Profilformen. Mit Hilfe dieses Programmsystems ist es moglich, neben
den genormten Profilen, Verzahnungen und andere Walzprofile mit in bestimmten
Grenzen frei wahlbaren Flankenprofilen zu entwerfen und malfistabliche Zeichnungen
der  sich im Eingriff ~ befindenden Zahn- bzw. Radpaare sowie
Profilprojektionszeichnungen zu erstellen, Prifdaten und Ubertragungsabweichung
festzulegen sowie Flankenspiel-, Festigkeitsberechnungen und Toleranzanalysen
durchzufuhren.

Mit Hilfe des Programmsystems ZAKON konnten Sonderverzahnungen fur verschiedene
Anwendungszwecke entwickelt werden, die auch in der Praxis Anwendung finden.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist ein Teilbereich des Programmsystems ZAKON.
Es werden Regeln und Algorithmen beschrieben, die, in ein Rechnerprogramm gefal3t,
eine schnelle und sichere Auslegung von Innenverzahnungen mit beliebigen
symmetrischen oder asymmetrischen Zahnformen zulassen. Um die Vielfalt moglicher
Zahn- bzw. Flankenformen nicht einzuschranken, wurde ein neuer Weg zu deren
Synthese beschritten. Das mit gewissen Einschrankungen frei wahlbare Bezugsprofil
der Verzahnung wird durch einen Polygonzug ersetzt und Uber die
Hullkurvenbedingung, die beim Abwalzen des Polygonzuges entstehende Erzeugte,
berechnet. Unter Bericksichtigung der Abldsebedingungen der einzelnen Strecken des
Polygonzuges liefern Teilbereiche dieser Erzeugten sowie Bahnkurvensticke von
Eckpunkten des Polygonzuges das Zahnprofil. Dieses Zahnprofil kann durch
nachtraglich vorzunehmende Profilkorrekturen besonderen vorgegebenen
Anforderungen angepaldt werden. Das fur ein lauffahiges Radpaar notwendige
Flankenspiel laf3t sich durch Parallelverschiebung der Flanken von Bezugs- und
Gegenprofil langs der Walzebene erzeugen.

Die Zahnprofile von Rad und Gegenrad werden punktweise berechnet und die
Koordinaten dieser Punkte, die jedoch auch direkt eingegeben oder mittels eines
Digitizers eingelesen werden konnen, auf Datenfeldern abgelegt.

Aufbauend auf den in den Datenfeldern abgelegten Koordinaten wurden Regeln und
Algorithmen  zur  Analyse  der  kinematischen  Eigenschaften und des
Festigkeitsverhaltens eines Innenradpaares entwickelt. Mit diesen in Programmen
gefaldten Regeln und Algorithmen ist es sehr einfach moglich, Auswirkungen auf die
Eigenschaften von Innenverzahnungen infolge von Toleranzen, Werkzeugverschleil},
Achsabstandsanderungen oder sonstiger Einflisse und Fehler zu untersuchen.

Zu diesem Zweck koénnen malistablich vergroRerte Zeichnungen der im Eingriff
befindlichen einzelnen Zahne oder der ganzen Radpaarung angefertigt werden. Dabei
konnen insbesondere Veranderungen der Eingriffs- und Abwalzverhaltnisse bei



Zahnradpaaren in Abhangigkeit von Toleranzen (-Grof3tmal-Kleinstmall) oder
Achsabstandsanderungen, Interferenzen und sonstige Fehler in malstablich
vergroRerten Bildern anschaulich studiert und qualitativ ausgegeben werden.

Die Algorithmen zur Bestimmung des Flankenspieles sind so aufgebaut, da® dessen
Berechnung flr jede, auch aulierhalb des Eingriffsbereiches liegende Zahnpaarung bei
frei wahlbaren Achsabstanden und Abwalzsituationen erfolgt. Ausgehend von diesen
Algorithmen wurden Berechnungsverfahren entwickelt, die eine quantitative Aussage
Uber mogliche Achsabstande, Einbaubarkeit und Ubertragungsabweichung des
Radpaares liefern.

Fur die Tragfahigkeitsberechnung von Verzahnungen mit beliebiger Flankenform wurde
ein Verfahren entwickelt, mit dem Druck-, Schub-, Biege- und Vergleichsspannung eines
Zahnes als Funktion der Zahnhdhe sowie die Flankenpressung in jeder vorkommenden
Lagesituation eines Zahnpaares berechnet werden konnen. Hierbei wird die
unterschiedliche Lastaufnahme jedes einzelnen Zahnpaares berlcksichtigt. Eine
Toleranzanalyse der entwickelten Verzahnung 1aRt sich durchfihren, indem die
beiden/aus den Abmalen resultierenden Verzahnungen mit den beschriebenen
Verfahren untersucht werden und eine den Anforderngen entsprechende Bewertung
erfolgt.

Zusatzlich zu den malstablich vergroferten Zeichnungen der einzelnen Zahne, die sich
unter  Berlcksichtigung der  vorgegebenen  Toleranzen  angefertigt, als
Profilprojektionszeichnungen verwenden lassen, wurden zur Kontrolle gefertigter
Verzahnungen Algorithmen zur Berechnung des radialen Zweikugelmalies entwickelt.
Das daraus entstandene Berechnungsverfahren wurde so angelegt, da® auch die
Kugelmalie fur die nichtaktiven Teile der Zahnprofile berechnet und Kontrollzeichnungen
der in die Zahnlucken eingelegten Kugeln angefertigt werden.



