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Kurzzusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur funktionsorientier-
ten Auslegung von topologischen Zahnflankenmodifikationen fur Beveloidverzahnungen.
Dabei wird insbesondere die Analyse der Herstellbarkeit der topologischen Zahnflanken-
modifikationen in die Auslegungsmethode integriert. Diese Analyse basiert auf einer Her-
stellsimulation mit Abrichtsimulation zur Abbildung des Diagonalwalzschleifprozesses.
Das Ergebnis dieser Herstellsimulation stellt die dreidimensionale Beschreibung der Zahn-
licke dar, welche anschlieend als EingangsgrofRe fur eine FE-basierte Zahnkontaktana-
lyse verwendet wird. Mit deren Hilfe wird das Einsatzverhalten unter Last ermittelt. Uber
eine Optimierungsmethode werden diese beiden Simulationen verknUpft und eine topolo-
gische Zahnflankenmodifikation ermittelt, welche herstellbar ist, eine Robustheit gegen-
Uber Abweichungen von der Soll-Topografie aufweist, und das Einsatzverhalten der Be-
veloidverzahnung verbessert. Die Optimierungsmethode wird durch die Nutzung von Me-
tamodellierungskonzepten beschleunigt, sodass eine bessere Abdeckung des Parameter-
raumes und damit eine zeiteffiziente Ermittlung des globalen Optimums ermdglicht wird.

Im ersten Schritt werden geeignete Methoden zur geometrischen Beschreibung der topo-
logischen Zahnflankenmodifikationen entwickelt. Dabei werden Beschreibungen auf Basis
eines zweidimensionalen Polynoms sowie auf Basis von Spline-Funktionen, welche tber
einem Stitzgitter definiert sind, erarbeitet. Im zweiten Schritt wird die Herstellsimulation
um eine Abrichtsimulation und eine héherwertige Abbildung der Prozesskinematik erwei-
tert. In der Abrichtsimulation kdnnen neben Form- auch Profilrollen fir das Abrichten der
Schleifschnecke verwendet werden. Die Herstellsimulation wird sowohl auf Beveloidver-
zahnungen als auch auf Stirnradverzahnungen erfolgreich angewendet. Die Herstellsimu-
lation wird anhand von Schleifversuchen an einer Schragverzahnung validiert. Der Ver-
gleich zwischen Simulation und Versuch zeigt sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr
gute Ubereinstimmungen.

Der dritte Schritt befasst sich mit der Anwendung der Auslegungsmethode. Dazu wird zu-
nachst das Potenzial von topologischen Zahnflankenmodifikationen zur Verbesserung des
Einsatzverhaltens von Beveloidverzahnungen simulativ mit einer FE-basierten Zahnkon-
taktanalyse analysiert. AnschlieRend werde eine geeignete Prifverzahnung ausgelegt und
drei verschiedene Varianten einer Mikrogeometrie ermittelt. Die topologische Zahnflan-
kenmodifikation weist das geringste Anregungsverhalten auf. Zudem bertcksichtigt die
Auslegung die Sensitivitat gegentiber Fertigungsabweichungen. Im Anschluss werden die
Verzahnungen mittels Finfachsfrasprozess gefertigt. Der Vergleich der Drehfehlerver-
laufe und der Tragbildvergleich zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simu-
lation und Versuch. Mit der in dieser Arbeit entwickelten Methode, die sowohl auf Beveloid-
als auch auf Stirnradverzahnungen angewendet werden kann, steht somit ein validierter
Ansatz zur Auslegung von topologischen Zahnflankenmodifikationen zur Verfigung. Ins-
besondere der Ansatz der Sensitivitdtsbetrachtung gegeniiber Fertigungsabweichungen
stellt eine Neuheit gegenlber bestehenden Auslegungsmethoden dar.






Summary

The aim of this thesis at hand is to develop a method for the function-oriented design
of topological tooth flank modifications for beveloid gears. In particular, the analysis of
the manufacturability of the topological tooth flank modifications is integrated into the
design method. The analysis is based on a manufacturing simulation combined with a
dressing simulation to illustrate the diagonal generating gear grinding process. The
result of the manufacturing simulation represents the three-dimensional description of
the tooth gap. This description is used as an input variable for an FE-based tooth con-
tact analysis. With its help, the operational behavior under load is determined. Both
simulations are linked by an optimization method. The topological tooth flank modifica-
tion that is determined can be manufactured, is robust against deviations from the tar-
get topography and improves the operational behavior of the beveloid gear. The opti-
mization method is accelerated by the use of meta modeling techniques which results
in a better coverage of the parameter space and consequently allows a time-efficient
determination of the global optimum.

In the first step, suitable methods for the geometrical description of the topological
tooth flank modifications are designed. In doing so two descriptions are developed —
one being based on a two-dimensional polynomial and the other one based on spline
functions which are defined by a support grid. In the second step, the manufacturing
simulation is extended by a dressing simulation and an enhanced description of the
process kinematics. In the dressing simulation both form and profile dressers can be
used for dressing the grinding worm. The manufacturing simulation is successfully ap-
plied to beveloid gears as well as cylindrical gears and is validated by grinding tests
on a helical gear. When comparing simulation and test a high degree of correspond-
ence both in quality and quantity becomes obvious.

The third step deals with the application of the design method. First, the potential of
topological tooth flank modifications to improve the operational behavior of beveloid
gears is determined simulatively with an FE-based tooth contact analysis. Subse-
quently, a suitable test gear is designed and three different variants of microgeometry
modifications are identified. The topological tooth flank modification shows the lowest
excitation behavior. The design method also considers the sensitivity of the topological
tooth flank modifications within the manufacturing process. Then the gears are manu-
factured by using a five-axis milling process. The comparisons of transmission error
and the contact pattern show a high correspondence between simulation and test. The
FE-based tooth contact analysis can therefore be successfully validated for topological
tooth flank modifications. With the method developed in this thesis at hand a validated
approach for the design of topological tooth flank modifications is available. The
method can be applied to beveloid gears as well as to cylindrical gears. In particular,
the approach of the sensitivity analysis for manufacturing deviations for topological
tooth flank modifications represents a novelty compared to existing design methods.
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Verzeichnisse 1

Formelzeichen und Abkilirzungsverzeichnis

Formula Symbols and Abbreviations

Kleinbuchstaben

Symbol Einheit Bezeichnung

a mm Achsversatz

aij - Polynomkoeffizienz

b mm Zahnbreite

bea mm Breite der gewalzten Kopfriicknahme
bef mm Breite der gewalzten Fuliricknahme
Ca um Kopfriicknahme

Ce um Endricknahme

Ca um Profilballigkeit

cp um Breitenballigkeit

d mm Teilkreisdurchmesser

da mm Kopfkreisdurchmesser

do mm Grundkreisdurchmesser

dca mm Durchmesser Beginn der Kopfriicknahme
dr mm FuRkreisdurchmesser

dra mm Kopfformkreisdurchmesser

dFr mm FuRformkreisdurchmesser

dm mm Mittlerer Durchmesser Werkzeug

dve mm Erzeugungskreisdurchmesser

dw mm Walzkreisdurchmesser

f(r,z) um Modifikationsbetrag

fa mm Axialvorschub
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Verzeichnisse

fHp

Ja

hapo
htro
Igrenz
m

Mn
NAn
NRitzel
Px

Q

la
It
SWST,axial
SWZG,axial
u

Vrel

pum

um

mm

mm

mm

mm

mm

mm

U/min

U/min

mm

mm

mm

mm

mm

Profillinienwinkelfehler

Flankenlinienwinkelfehler

Zustellung

Fertigungszustellung

Kopfhohe des Werkzeugs
FulRhohe des Werkzeugs
Grenzlange

Steigung der Geraden
Normalmodul

Antriebsdrehzahl

Ritzeldrehzahl

Axialteilung der Schleifschnecke
Konusorientierung

Radius

Kopfradius

FuBradius

Axialbewegung Werkstlck
Axialbewegung Werkzeug
Zahnezahlverhaltnis
Relativgeschwindigkeitsvektor
Gewichtungsfaktor

Walzweg auf der Symmetrieachse

Walzweg am Kopfformkreis



Verzeichnisse

WFf mm
Wi mm
Wij -

X mm
X -
X(N) -

XE -

y mm
z mm
z -
GroBbuchstaben
Symbol Einheit
CsLs um
Cea um
Cer um
Di mm
Dwm mm
DV -
F(w,x) -

Fv N
Lea mm
Ler mm
La mm

Walzweg am Ful¥formkreis

Walzweg am Punkt i

Gewichtungsfaktor

x-Koordinate

Profilverschiebungsfaktor

Zielgrofe in Abhangigkeit der Optimierungsgrofie
Erzeugungsprofilverschiebungsfaktor
Y-Koordinate

Z-Koordinate

Zahnezahl

Bezeichnung

Beruhrlinienballigkeit

Betrag der gewalzten Kopfricknahme
Betrag der gewalzten Fufliricknahme
Einbauabstand
MeRkugeldurchmesser
Diagonalverhaltnis

Zielfunktion der Optimierung
Vorspannung

Lange der gewalzten Kopfriicknahme
Lange der gewalzten FuRriicknahme

Profilhdhe im Walzweg



Vi Verzeichnisse
Lo,z mm Profilhéhe im Walzweg, negative Z-Koordinate
Loz+ mm Profilhéhe im Walzweg, positive Z-Koordinate
Lg mm Auswertebereich Flankenlinie
M - Anzahl Drehmomentstufen
Man Antriebsdrehmoment
Mok mm Zweikugelman
MSE um? Mittlerer quadratischer Fehler
N - Normalenvektor
N - Anzahl ZielgroRen
NI - Anzahl Punkte in Zahnbreite
Nrolds Anzahl der Pakete fiir die Cross Validation Methode
Npr - Anzahl Punkte in Zahnhéhe
Nr - Polynomgrad Radius
Nz - Polynomgrad Z-Koordinate
R2 - Bestimmtheitsmaf}
SVa um Profilverschrankung
Ys - Spannungskorrekturfaktor
Ys - Schragenfaktor

Griechische Buchstaben

Symbol
a1
Qn

Qt

Einheit

um/mm?

o

Bezeichnung
Polynomkoeffizient
Normaleingriffswinkel

Stirneingriffswinkel



Verzeichnisse

Vil

Yo

Ym

Apr

A

Aw

Aan

€a

€

&y

6a

Of

K

A

Pa

PaPo*

PFraser

PMin

yrad

um

mrad

mm

mm

mm

Schragungswinkel
Fertigungsschragungswinkel
Grundschragungswinkel
Schwenkwinkel
Fertigungsschwenkwinkel
Steigungswinkel Werkzeug
Steigungswinkel Schnecke
Schwankung des Summendrehfehlers
Modifikationsbetrag am Punkt i
Differenz im Walzweg
Eingriffswinkelfehler
Profilliberdeckung
Sprunguiberdeckung
Gesamtiiberdeckung
Konuswinkel
Fertigungskonuswinkel
Kopfkonuswinkel
FuBkonuswinkel
Walzkegelwinkel
OptimierungsgroRe
Kopfrundungsradius
Kopfrundungsradiusfaktor
Fraserradius

minimaler FuRrundungsradius



