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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur funktionsorien-
tierten Auslegung von topologischen Zahnflankenmodifikationen für Beveloidverzahnun-
gen. Dabei wird insbesondere die Analyse der Herstellbarkeit der topologischen Zahnflan-
kenmodifikationen in die Auslegungsmethode integriert. Diese Analyse basiert auf einer 
Herstellsimulation mit Abrichtsimulation zur Abbildung des Diagonalwälzschleifprozes-
ses. Über eine Optimierungsmethode werden die Herstellsimulation und die FE-basierte 
Zahnkontaktanalyse verknüpft und es wird eine topologische Zahnflankenmodifikation 
ermittelt, welche herstellbar ist, eine Robustheit gegenüber Abweichungen von der Soll-
Topografie aufweist und das Einsatzverhalten der Beveloidverzahnung verbessert. Die Op-
timierungsmethode wird durch die Nutzung von Metamodellierungskonzepten beschleu-
nigt, sodass eine bessere Abdeckung des Parameterraumes und damit eine zeiteffiziente 
Ermittlung des globalen Optimums ermöglicht wird.

Im ersten Schritt werden geeignete Methoden zur geometrischen Beschreibung der topo-
logischen Zahnflankenmodifikationen entwickelt. Im zweiten Schritt wird die Herstellsimu-
lation um eine Abrichtsimulation und eine höherwertige Abbildung der Prozesskinema-
tik erweitert. Die Herstellsimulation wird sowohl auf Beveloidverzahnungen als auch auf 
Stirnradverzahnungen erfolgreich angewendet. Die Herstellsimulation wird anhand von 
Schleifversuchen an einer Schrägverzahnung validiert. Der Vergleich zwischen Simulation 
und Versuch zeigt sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr gute Übereinstimmungen.

Der dritte Schritt befasst sich mit der Anwendung der Auslegungsmethode. Dazu wird zu-
nächst das Potenzial von topologischen Zahnflankenmodifikationen zur Verbesserung des 
Einsatzverhaltens von Beveloidverzahnungen simulativ mit der Zahnkontaktanalyse analy-
siert. Anschließend wird eine geeignete Prüfverzahnung ausgelegt und drei verschiedene 
Varianten einer Mikrogeometrie werden ermittelt. Der Vergleich der Drehfehlerverläufe 
und der Tragbildvergleich zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Simulation 
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 Verfügung. Ins-
besondere der Ansatz der Sensitivitätsbetrachtung gegenüber Fertigungsabweichungen 
stellt eine Neuheit gegenüber bestehenden Auslegungsmethoden dar.

   ISBN 978-3-86359-934-8



Funktionsorientierte Auslegung topologischer 
Zahnflankenmodifikationen für Beveloidverzahnungen 

 
Function-Oriented Design of Topological Tooth Flank 

Modifications for Beveloid Gears 
 
 
 
 
 

Von der Fakultät für Maschinenwesen 
der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 

zur Erlangung des akademischen Grades eines 
D o k t o r s   d e r   I n g e n i e u r w i s s e n s c h a f t e n 

genehmigte Dissertation 
 
 

vorgelegt von 
 

Jens Fabian Brimmers 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Berichter: 
 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Bergs 
 
 
 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 13. Oktober 2020 

 





 
 
 
ERGEBNISSE AUS DER PRODUKTIONSTECHNIK 

 
 
 
 
 
 

Jens Brimmers 
 
 
Funktionsorientierte Auslegung 
topologischer Zahnflankenmodifikationen 
für Beveloidverzahnungen 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Herausgeber: 
Prof. Dr.-Ing. T. Bergs 
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. G. Schuh 
Prof. Dr.-Ing. C. Brecher 
Prof. Dr.-Ing. R. H. Schmitt 
 
Band 37/2020 

 



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet  
über https://portal.dnb.de abrufbar. 

Jens Brimmers: 

Funktionsorientierte Auslegung topologischer Zahnflankenmodifikationen für Beveloid-
verzahnungen 

1. Auflage, 2021

Apprimus Verlag, Aachen, 2021 
Wissenschaftsverlag des Instituts für Industriekommunikation und Fachmedien  
an der RWTH Aachen 
Steinbachstr. 25, 52074 Aachen 
Internet: www.apprimus-verlag.de, E-Mail: info@apprimus-verlag.de 

ISBN 978-3-86359-934-8 

D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2020) 



 

 

Kurzzusammenfassung 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur funktionsorientier-
ten Auslegung von topologischen Zahnflankenmodifikationen für 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 Diagonalwälzschleifprozesses. 
Das Ergebnis dieser Herstellsimulation stellt die dreidimensionale Beschreibung der Zahn-
lücke dar, welche anschließend als Eingangsgröße für eine FE-basierte Zahnkontaktana-
lyse verwendet wird. Mit deren Hilfe wird das Einsatzverhalten unter Last ermittelt. Über 
eine Optimierungsmethode werden diese beiden Simulationen verknüpft und eine topolo-
gische Zahnflankenmodifikation ermittelt, welche herstellbar ist, eine Robustheit gegen-
über 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 ermöglicht 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 über 
einem Stützgitter definiert sind, erarbeitet. Im zweiten Schritt wird die Herstellsimulation 
um eine Abrichtsimulation und eine höherwertige Abbildung der Prozesskinematik erwei-
tert. In der Abrichtsimulation können neben Form- auch Profilrollen für 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 Schrägverzahnung validiert. Der Ver-
gleich zwischen Simulation und Versuch zeigt sowohl qualitativ als auch quantitativ sehr 
gute Übereinstimmungen. 

Der dritte Schritt befasst sich mit der Anwendung der Auslegungsmethode. Dazu wird zu-
nächst das Potenzial von topologischen Zahnflankenmodifikationen zur Verbesserung des 
Einsatzverhaltens von Beveloidverzahnungen simulativ mit einer FE-basierten Zahnkon-
taktanalyse analysiert. Anschließend werde eine geeignete Prüfverzahnung ausgelegt und 
drei verschiedene Varianten einer Mikrogeometrie ermittelt. Die topologische Zahnflan-
kenmodifikation weist das geringste Anregungsverhalten auf. Zudem berücksichtigt die 
Auslegung die Sensitivität gegenüber Fertigungsabweichungen. Im Anschluss werden die 
Verzahnungen mittels Fünfachsfräsprozess gefertigt. Der Vergleich der Drehfehlerver-
läufe und der Tragbildvergleich zeigen eine sehr gute Übereinstimmung 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 Verfügung. Ins-
besondere der Ansatz der Sensitivitätsbetrachtung gegenüber Fertigungsabweichungen 
stellt eine Neuheit gegenüber 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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Formelzeichen und Abkürzungsverzeichnis 
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 Kleinbuchstaben 

Symbol Einheit Bezeichnung 

a mm Achsversatz 

aij - Polynomkoeffizienz 

b mm Zahnbreite 

bEa mm Breite der gewälzten Kopfrücknahme 

bEf mm Breite der gewälzten Fußrücknahme 

ca μm Kopfrücknahme  

ce μm Endrücknahme  

cα μm Profilballigkeit 

cβ μm Breitenballigkeit 

d mm Teilkreisdurchmesser 

da mm Kopfkreisdurchmesser 

db mm Grundkreisdurchmesser 

dCa mm Durchmesser Beginn der Kopfrücknahme 

df mm Fußkreisdurchmesser 

dFa mm Kopfformkreisdurchmesser 

dFf mm Fußformkreisdurchmesser 

dm mm Mittlerer Durchmesser Werkzeug 

dve mm Erzeugungskreisdurchmesser 

dw mm Wälzkreisdurchmesser 

f(r,z) μm Modifikationsbetrag 

fa mm Axialvorschub  



IV Verzeichnisse 

 

fHα μm Profillinienwinkelfehler 

fHβ μm Flankenlinienwinkelfehler 

gα mm  

h mm Zustellung 

h‘ mm Fertigungszustellung 

haP0 mm Kopfhöhe des Werkzeugs 

hfP0 mm Fußhöhe des Werkzeugs 

lgrenz mm Grenzlänge 

m - Steigung der Geraden 

mn mm Normalmodul 

nAn U/min Antriebsdrehzahl 

nRitzel U/min Ritzeldrehzahl 

px mm Axialteilung der Schleifschnecke 

Q - Konusorientierung 

r mm Radius 

ra mm Kopfradius 

rf mm Fußradius 

sWST,axial mm Axialbewegung Werkstück 

sWZG,axial mm Axialbewegung Werkzeug 

u - Zähnezahlverhältnis 

vrel - Relativgeschwindigkeitsvektor 

w - Gewichtungsfaktor 

w0 mm Wälzweg auf der Symmetrieachse 

wFa mm Wälzweg am Kopfformkreis 
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wFf mm Wälzweg am Fußformkreis 

wi mm Wälzweg am Punkt i 

wij - Gewichtungsfaktor 

x mm x-Koordinate 

x - Profilverschiebungsfaktor 

x(Λ) - Zielgröße in Abhängigkeit der Optimierungsgröße 

xE - Erzeugungsprofilverschiebungsfaktor 

y mm Y-Koordinate 

z mm Z-Koordinate 

z - Zähnezahl 

 

 Großbuchstaben 

Symbol Einheit Bezeichnung 

CBLB μm Berührlinienballigkeit 

CEa μm Betrag der gewälzten Kopfrücknahme 

CEf μm Betrag der gewälzten Fußrücknahme 

Di mm Einbauabstand 

DM mm Meßkugeldurchmesser 

DV - Diagonalverhältnis 

F(w,x) - Zielfunktion der Optimierung 

FV N Vorspannung 

LEa mm Länge der gewälzten Kopfrücknahme 

LEf mm Länge der gewälzten Fußrücknahme 

Lα mm Profilhöhe im Wälzweg 



VI Verzeichnisse 

 

Lα,z- mm Profilhöhe im Wälzweg, negative Z-Koordinate 

Lα,z+ mm Profilhöhe im Wälzweg, positive Z-Koordinate 

Lβ mm Auswertebereich Flankenlinie 

M - Anzahl Drehmomentstufen 

MAn  Antriebsdrehmoment 

MDk mm Zweikugelmaß 

MSE μm² Mittlerer quadratischer Fehler 

N - Normalenvektor 

N - Anzahl Zielgrößen 

Nfl - Anzahl Punkte in Zahnbreite 

Nfolds  Anzahl der Pakete für die Cross Validation Methode 

Npr - Anzahl Punkte in Zahnhöhe 

Nr - Polynomgrad Radius 

Nz - Polynomgrad Z-Koordinate 

R²  - Bestimmtheitsmaß 

SVα μm Profilverschränkung 

YS - Spannungskorrekturfaktor 

Yβ - Schrägenfaktor  

 

 Griechische Buchstaben 

Symbol Einheit Bezeichnung 

α11 μm/mm² Polynomkoeffizient 

αn ° Normaleingriffswinkel 

αt ° Stirneingriffswinkel 
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β ° Schrägungswinkel 

β' ° Fertigungsschrägungswinkel 

βb ° Grundschrägungswinkel 

Γ ° Schwenkwinkel 

γ‘ ° Fertigungsschwenkwinkel 

γ0 ° Steigungswinkel Werkzeug 

γm ° Steigungswinkel Schnecke 

ΔDF μrad Schwankung des Summendrehfehlers  

Δi μm Modifikationsbetrag am Punkt i 

Δlw mm Differenz im Wälzweg 

Δαn mrad Eingriffswinkelfehler 

εα - Profilüberdeckung 

εβ - Sprungüberdeckung 

εγ - Gesamtüberdeckung 

θ ° Konuswinkel 

θ‘ ° Fertigungskonuswinkel 

θa ° Kopfkonuswinkel 

θf ° Fußkonuswinkel 

Κ ° Wälzkegelwinkel 

Λ - Optimierungsgröße 

ρa mm Kopfrundungsradius  

ρaP0* - Kopfrundungsradiusfaktor 

ρFräser mm Fräserradius 
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