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Unrundgetriebe mit deckungs-
gleichen unrunden Zahnradern
fur typische Getriebeaufgaben

Design of gear drives with congruent non-circular gears

Seitdem es nummerisch gesteuerte Verzahnmaschinen gibt und
seitdem effiziente Software fiir die nummerische Optimierung
eingesetzt werden kann, werden Getriebeaufgaben zunehmend
mit unrunden Zahnréddern geldst. Diese Arbeit befasst sich spe-
ziell mit dem Problem, ein Unrundgetriebe mit deckungsgleichen

Zahnrddern fiir eine allgemeine Getriebeaufgabe optimal aus-

zulegen.

Abstract Since numeric controlled gear cutting machines are available
and since efficient software for numeric optimization can be
used, the solution of a kinematic mechanism problem will be
solved more and more by means of non-circular gears. This
paper particularly deals with the problem to optimally design

a non-circular gear drive with congruent gears for general ge-

ar drive mechanisms.

1 Einleitung

Fiir ganz spezielle Anwendungsfalle wurden un-
runde Zahnrader bereits seit 1935 verwendet, z.
B. bei Durchflussmessern der Fa. Bopp & Reuter
[1]. Anfang der fiinfziger Jahre erschienen aus-
fiihrliche Arbeiten iiber allgemeine Walzkurven
(Walzkurve ist ein Synonym fiir Rollkurve,
engl.: rolling curve) und deren Verzahnung [2].
Der Durchbruch fiir den Einsatz unrunder Zahn-
rader in der Technik kam aber erst, nachdem
a) mit Einfiihrung nummerisch gesteuerter Ver-
zahnungsmaschinen praktisch jede belie-
bige Walzkurve in hoher Qualitdt verzahnt
werden kann [3] und
b) Walzkurven fiir beliebige Getriebeaufgaben
beziiglich unterschiedlichster Kriterien pro-
blemlos optimiert werden kdnnen.
Unter einer Getriebeaufgabe wird hier die Aus-
legung eines Getriebezugs verstanden, der na-
tlirlich mindestens einen Satz unrunder Zahn-
rader (beziehungsweise ein unrundes Zahnrad
mit passender Zahnstange) enthdlt. Dariiber
hinaus kann es ein Folgegetriebe enthalten, z.
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Einige Beispiele deckungs-
gleicher Walzkurven; die Pe-
riodizitat p gibt an, wie oft
sich ein Bewegungsablauf
pro Umdrehung wiederholt,
wenn sich eine der Walzkur-
ven mit konstanter Ge-
schwindigkeit dreht

Twin p=1

Twin_Mirror p=1
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S

Twin_Mirror p=1

Mirror p=1

Twin_Mirror p=3

B. einen Kurbeltrieb, einen Kniehebeltrieb, ein
Gelenkviereck und ahnliches. Fiir die Optimie-
rung von Getriebeziigen geeignete Kriterien
konnen dabei sehr allgemein formuliert und
etwa aus folgenden Bereichen zusammen-
gestellt werden:
- Geometrie der Walzkurven der unrunden
Zahnrader,
zum Beispiel soll eine Walzkurve in einem

vorgegebenen Drehwinkelbereich konzen-
trisch sein.

- Kinematik, zum Beispiel Vorgabe des Ge-
schwindigkeitsverlaufs eines Getriebeteils,
beispielsweise einer Welle oder eines StoRels,
oder Geschwindigkeitsbegrenzung eines Ge-
triebebauteils, etwa eines Kolbens, oder spe-
zielle Positionsvorgaben eines Getriebebau-
teils innerhalb einer Periode und so weiter.
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Dynamik, Begrenzung der Beschleunigung
bestimmter Getriebebauteile; Begrenzung
der vom Getriebezug erzeugten Frequenzan-
teile; Nutzung der Eigenbewegung.

- Kostenglinstige Herstellbarkeit der im Getrie-
bezug verwendeten unrunden Zahnréder.
Zundchst soll ein ziemlich universell verwend-
barer nummerischer Ansatz fiir die Erzeugung
der fiir die unrunden Zahnrdder notwendigen
Walzkurven angegeben werden. Mit diesem An-
satz ist relativ problemlos eine Optimierung
nach den vorn aufgefiihrten Kriterien moglich,
wobei fiir die Optimierung eine gangige Vari-
ante des cg-Algorithmus verwendet werden
kann [4]. AuBerdem lassen sich fiir diesen An-
satz die Bedingungen fiir deckungsgleiche
Walzkurven leicht formulieren. Dabei heillen
zwei Walzkurven deckungsgleich, wenn sie sich
mit mindestens einer der beiden folgenden

Operationen zur Deckung bringen lassen:
- Translation einer Walzkurve mit passender
Drehung oder
- Spiegelung einer Waélzkurve und nachfolgend
eine Translation mit passender Drehung.

Im ersten Fall wird von Zwillingswalzkurven
gesprochen (engl. twin rolling curves) oder
kurz vom Walzkurvenpaar vom Typ Twin; im
zweiten Fall wird gesprochen von spiegelglei-
chen Walzkurven (engl.: mirror rolling curves)
oder kurz vom Walzkurvenpaar vom Typ Mirror.
Ein Walzkurvenpaar vom Typ Twin-Mirror kann
auf beide Arten zur Deckung gebracht werden.
Die analytischen Bedingungen fiir deckungs-
gleiche Zahnrader sind schon seit langem be-
kannt und z. B. 1953 von Olsen [2] ausfiihrlich
erldutert worden. Hier wird die nummerische
Berechnung optimaler deckungsgleicher Un-
rundzahnrader fiir eine allgemeine Getrie-
beaufgabe erldutert, wobei dies als Spezialfall
der allgemeinen Aufgabe abgeleitet werden
kann.

Zwei einfache deckungsgleiche Walzkur-
venpaare sind

Fiir die Verzahnungsauslegung relevante
Zahnkraft F, bei giinstigem und ungiins-
tigem Kraftwinkel o; u Tangentenwinkel;
ay, Betriebseingriffswinkel; Fy benétigte

d M

Kraft zur Er g der wirk

te; F, Axialkraft. Zur Vereinfachung ist die

Situation im Walzpunkt C dargestellt

Zahnposition im Fall TWIN zur Erzeu- ‘

gung identischer Verzahnungen
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- zwei gleiche Ellipsen, deren Drehpunkt im
Brennpunkt liegt oder

- zwei gleiche Ovale, wobei in diesem Zusam-
menhang unter einem Oval eine 2-periodi-
sche Ellipse verstanden wird [2, 3].

In den Durchflussmessern gemaR [1] wird je-

weils ein Paar Ovalzahnrdder verwendet. Je

zwei Ellipsen beziehungsweise Ovale oder i-pe-
riodische Ellipsen sind Walzkurven vom Typ

Twin-Mirror. In Bild 1 sind einige Walzkurven

vom Typ Twin, Mirror und Twin-Mirror gezeigt,

wobei hier zur Anschauung einige extreme For-
men abgebildet sind.

Folgende Griinde kdnnen fiir den Einsatz
deckungsgleicher Unrundrader sprechen:

a) Spezielle geometrische Symmetrieforderun-
gen, wie bei den Durchflussmessern oder bei
Pumpen,

b) logistische Griinde, bei denen nur ein Typ
Unrundrad zu beriicksichtigen ist, oder

c) beziiglich der Fertigung ist es - speziell bei
kleinen Losen - preiswerter, nur einen Typ
Unrundrader herzustellen.

Ist eine Getriebeaufgabe problemlos mit de-

ckungsgleichen Unrundrddern losbar, wird dies

aus den vorn genannten Vorteilen sicherlich
getan. In den folgenden Abschnitten wird eine

Vorgehensweise fiir die Losung einer Getrie-

beaufgabe mit deckungsgleichen Unrund-

radern erldutert. Abschnitt 2 behandelt die Er-
mittlung des deckungsgleichen Walzkurven-
paares, wobei einige praktische Tipps fiir die

Durchfiihrung der Berechnungen gegeben wer-

den. Abschnitt 3 behandelt Fragen zur Verzah-

nung, besonders auch die Zahnstellung betref-
fend, und in Abschnitt 4 wird zum Abschluss
eine praktische Ausfiihrung fiir einen Getriebe-
zug mit Kurbeltrieb vorgestellt.

2 Allgemeine Ableitungen,
Vorgehensweise fiir die
Berechnung und einige Tipps

Die Ableitung der mathematischen Zusam-
menhdnge ist angelehnt an die bereits in [5]
gegebene Darstellung. Als Parameter wird zu-
ndchst wegen der besseren Anschauung die
Zeit t gewihlt. Das durchschnittliche Uberset-
zungsverhdltnis der Antriebswelle und der Ab-
triebswelle des Unrundgetriebes sei natiirlich 1
und fiir eine Umdrehung der Wellen werde die
Zeitdauer T bendtigt. Die Drehwinkelfunktion
der Abtriebswelle werde mit @, und die der An-
triebwelle mit @, bezeichnet. Damit sind @,
und @, periodische Funktionen mit der Peri-
odendauer T. Die Ableitung nach dem (Zeit-)
Parameter t werde - wie Ublich - mit
einem ~ gekennzeichnet. ZweckmiRigerweise
wird ausgegangen von den Drehwinkel-
geschwindigkeiten ¢ound ¢1. Zusammenfas-
send ergibt sich mit der Festlegung der Vorzei-
chen, mit T=Periodendauer und mit der Grund-
kreisfrequenz Q =2m/T fiir die Drehwinkel-
geschwindigkeit der Abtriebswelle

.
4 (t) <0 mit [#1 (t)dr = -2
0

mit der Drehwinkelfunktion
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| Bild 4
Versetzter (geschrankter)

‘ Schubkurbeltrieb. Hubldnge
e HL=

® Gelenk

Schubstange

(P+r)2—e2 —\\“(P—r)z—ezi

Winkel n zwischen Schub-

stange und Pleuel

sin(r]) :(r Bin(¢) - e) /P. Die
n: Winkel 7n;bis n,geben die
jeweiligen Extrempositio-
nen an; OT oberer Totpunkt;

UT unterer Totpunkt

0:0)= [on (e

Dabei ist die Drehwinkelgeschwindigkeit der
Antriebswelle

.

o) > 0 mit I¢o (r)dr =2n
0

mit der Drehwinkelfunktion

t
#o(t) :J'¢0(r)dr, (1.1)

0
Die Drehwinkelfunktionen seien hinreichend
glatt; z. B. seien @0 und @1 stetig und es gelte
fiir i=0,1
9:(0)=9:(r)

und

3:(0)=: (1) (12)
Sind die Drehwinkelgeschwindigkeitsverldufe
bestimmt, so sind die fiir einen Achsabstand a
benétigten Rollkurven ry(t) und n(t) be-
stimmbar. Diese Rollkurven werden auch weni-

Geschwindigkeit v der Schubstange
im Vergleich mit und ohne Unrund-
getriebe iiber dem Hub (vertikal);
Arbeitshub von OT nach UT; P=400
mm; HL=120 mm; e=40 mm. Das Un-
rundgetriebe ist vom Typ TWIN_MIR-
ROR, p=1

ger prazise als Walzkurven bezeichnet.
Flir einen Zeitpunkt t ergibt sich

94(t) 1o (t)
t)= =
(0 5olt)  a-r()
mit a=Achsabstand.
Es ergeben sich die jeweiligen Polarkoordina-
ten

(ro (t);¢0 (t)) und (rl (t);¢1 (t))
und das Ubersetzungsverhéltnis u(t).

Damit ergeben sich zu den einzelnen Win-
kelpositionen die passenden Radien. Uberdies
sind dann auch leicht die Umfange der Kurven
bestimmbar, aus denen sich nach Vorgabe der
Z3hnezahl z der Modul m fiir die Verzahnung er-
gibt. Der Modul dndert sich natiirlich propor-
tional zum Achsabstand.

Verwendet werden jetzt die Gln. 1.2 in zwei
unterschiedlichen Zusammenhéngen.

Einerseits sei t der reale Zeitparameter im
Zusammenhang mit einer bestimmten Getrie-
beaufgabe. Die Drehwinkelgeschwindigkeiten

(1.3)

$1 und ¢ sind so zu bestimmen, dass damit

die Getriebeaufgabe mit hinreichender Genau-

igkeit optimal geldst wird. Natiirlich dreht sich
die Antriebswelle in sehr vielen Anwendungs-

fallen mit konstanter Drehzahl, d. h.

dolt)=0.

Andererseits ergibt sich aber auch, dass fiir
beliebige periodische Funktionen ¢; und @,
mit dem Parameter ¢ ein Walzkurvenpaar durch
Gln. 1.2 definiert wird. Mit diesem Walzkurven-
paar ist ein Unrundgetriebe fiir eine bestimmte
Getriebeaufgabe erzeugbar, und bei bekannter
Drehwinkelgeschwindigkeit o der Antriebs-
welle ergibt sich sofort die Drehwinkel-
geschwindigkeit @1 der Abtriebswelle.

Beziiglich der Drehwinkelgeschwindigkeit
o sind grundsitzlich zwei Fille zu unterschei-
den:

a) Poist fest vorgegeben, d. h., es wird ange-
nommen, dass es keine Riickwirkungen auf
den Antrieb gibt. Haufiger Spezialfall ist
$o=Q, also konstante Drehwinkel-
geschwindigkeit der Antriebswelle.

b) o ist unter Beriicksichtigung von Riickwir-
kungen zu bestimmen [5]: Es konnen die Ei-
genbewegung des Getriebezugs und / oder
die Wirkungen von Belastungsfunktionen
innerhalb des Getriebezugs mit einbezogen
werden.

Der Einfachheit halber werden die Ableitungen

hier weitgehend nur fiir den Fall ¢, = Q ange-

geben.

Vor den speziellen Ableitungen fiir de-
ckungsgleiche Unrundrdder ist noch kurz zu
klaren: Was heildt oder wie funktioniert es ei-
gentlich, ,eine Getriebeaufgabe mit hinrei-
chender Genauigkeit optimal zu l6sen?” Dazu
wird hier vorausgesetzt:

a) Der Getriebezug ist kinematisch bis auf das
Unrundgetriebe eindeutig definiert,

b) das Unrundgetriebe ist mit der Vorgabe einer
endlichen Variablenzahl (eine Realisierung)
eindeutig definiert und damit auch die Kine-

Walzkurven. Stelluna OT

TN i /_J., ‘\\ll ........................................................ ._ oT
T =g i
/ ~ Abtrieb N\ | U
/ \ &
i WO /4
— & 1
P 1
/"" Antrieb \ e
IS N
\ ;'J \ |
\H // \ /Il i
T T M S LuT
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matik des gesamten Getriebezugs berechen-
bar (Getriebezugrealisierung), und
c) es existiert eine Bewertungsfunktion, mit
der die Abweichung von den gewiinschten
Soll-Daten fiir eine Getriebezugrealisierung
ermittelt wird (Ublicherweise gewichtete
Fehlerquadratmethode, wobei Ungleichun-
gen zugelassen werden) [4].
Es gilt, diese Bewertungsfunktion zu minimie-
ren, wobei dafiir eine Variante des cg-Verfah-
rens verwendbar ist. Zum Beispiel ldRt sich fiir
den Fall ¢, = Q folgender Fourierreihenansatz
machen:
O m O
$r=-m+3 A sin(iQt + ;)0 (1.4)
o = O
mit den 2m-Variablen
Ao Agsoound Yo W

Hier wird zundchst m=1 gesetzt, dann die
Optimierung durchgefiihrt und gepriift, ob die
Ergebnisse hinreichend genau sind; wenn
nicht, wird der Vorgang wiederholt mit m=2
und so weiter, bis die gewiinschte Genauigkeit
erreicht ist. Die praktische Durchfiihrung ist
nicht ganz so einfach, wie hier beschrieben,
weil zum einen die Ergebnisse sehr von den
Wichtungsparametern abhdngen und zum an-
deren die vielen in der Einleitung erwdhnten
Randbedingungen beriicksichtigt werden miis-
sen. Das Berechnungsprinzip wird aber deut-
lich. Es ist auch klar, dass die Zahl m der Ober-
wellen moglichst klein zu wéhlen ist, um mog-
lichst glatten Bewegungsablauf zu erreichen.
Etwaige Begrenzungen der Beschleunigung
von Getriebeteilen sind in der Bewertungs-
funktion zu beriicksichtigen.

Fiir die folgende Ableitung eines Walzkur-
venpaars vom Typ Twin wird vorausgesetzt,
dass die beiden Walzkurven im Zeitbereich in
einer ganz bestimmten Weise aufeinander ab-
rollen und somit auf jeden Fall die Gln. 1.1 bis
1.3 erfiillt sind. Um eine Verwechslung mit den
Funktionen und dem Zeitparameter der hier ge-
nannten Getriebeaufgabe zu verhindern, wird
die Kennzeichnung durch ~ verwendet (s.vorn).
Es ergibt sich:

A1 $1(E) _ $O(C‘E)

VT a w e
Dabei @Rt sich annehmen, dass gilt:
('fl (f) = —$0 (c —f) bzw. n (f) =n (c —f) und

}70 (t_) = —251 (c —f) bzw. (t_) =n (c —f) (1.5b)
Anschaulich bedeutet Gl. 1.5b, dass das Abrol-
len fiir gleiche Positionen beziehungsweise
gleiche Radien auch gleich sein soll - bezogen
auf die Drehwinkelgeschwindigkeiten -, was

sicher immer erzwingbar ist. Als Ansatz fiir fﬁl
wird eine Fourierreihe gewahlt:

(1.5a)

Lo O0om 0
9, (t) = —EQ +;A,- s1n(1th +; +75)E

—WCI O

( S/
y

\__— Lo

LuT

Walzkurven, Stellung OT

Geschwindigkeit v der Schubstange
im Vergleich mit und ohne Unrund-
getriebe; zwei Arbeitsbereiche beim
OT und beim UT; P=400 mm; HL=80
mm; e=0 mm. Das Unrundgetriebe ist
vom TypTWIN_MIRROR, p=2

mit
p Periodizitdt
m Anzahl der Frequenzen
A; Koeffizienten
y; Phasenverschiebungen
O Laufzeitverschiebung
Q 2m/t (1.6a)

Die Periodizitat p=1, 2, ...n ist der Dreh-
winkelgeschwindigkeitsverlauf, der sich pro
Umdrehung p-mal wiederholt.

Der Ansatz Gl. 1.6a ist {iberbestimmt, da
aus rechentechnischen Griinden die Laufzeit-
verschiebung als besondere Variable einge-
fiihrt wird. Deshalb ist y; geeignet fest vor-
zugeben.

Aus Gl. 1.6a ergibt sich wegen Gl. 1.5b:

o (E) =Q+ iAf sin(inE—in -y, + n+i5) ;
=

ph=Q&,0,A, ... AnWo,.., W, sind frei
wahlbare Variable und
v, = 0 wird fest vorgegeben. (1.6b)

Zu erkennen ist, dass fiir m=1 fiir ein Unrund-
getriebe vom Typ Twin bereits drei Variable zu
bestimmen sind: A;,m und 3. & verandert die
Walzkurven in der Form natiirlich nicht, son-
dern es wird die geeignete Startposition fiir die
Getriebeaufgabe ermittelt.

Fiir ein Walzkurvenpaar vom Typ Mirror
wird im Prinzip gleich vorgegangen. Es ergibt
sich

D_amit sol[ gelten:
51(55) =9 (t_ + C)
un

Bo(f)=-Fu(t+c) (1.7b)
Mit dem Ansatz Gl. 1.6a ergibt sich aus Gl. 1.7b

Fo(f)=0+ iAi sin(ipQE —im+y; +i0)

=1
mit p¢[Q :] 71, also:c = 7(2[,&7)

und den frei wahlbaren Variablen
O, Ay e A Wasee s Wird gy =0
wieder fest vorgegeben.

Der Fall , Twin_Mirror” ergibt sich, indem in die
Gl. 1.6b und 1.8 eingesetzt werden:
n=mund Y; = ”2,7' =1.2,...

und damit sind die Variablen

O,A,e.. Ay (1.9) frei wahlbar.

Mit den Gln. 1.6b, 1.8 beziehungsweise 1.9
sind die Parameter gegeben, die fiir eine Opti-
mierung eines Unrundgetriebes mit deckungs-
gleichen Unrundzahnradern fiir eine Getrie-
beaufgabe zur Verfiigung stehen. Vorgegeben
ist im Zeitbereich die Drehung der Antriebs-
welle mit der Drehwinkelgeschwindigkeit
$o(t), wobei zur Vereinfachung zunachst der
Fall ¢, (t)=Q betrachtet wird. Damit ergibt
sich ein einfacher Zusammenhang zwischen
dem Zeitparameter t und dem Parameter t und
es ergeben sich:

(1.8)

P j’fﬁ(r)dr .
o t=[g(r)dr 0 t(f)=2——

DI (t)=%(fr)

t

0 o)== [ (e (110

Mit GL. 1.10 ldsst sich das Bewegungsver-
halten des gesamten Getriebezugs ermitteln
und damit ist die Optimierung bewertbar.

Dreht sich die Antriebswelle nicht mit kon-
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Walzkurven, jeweils Stellung OT

Bild 7a und b

a) Beispiel fiir Pressenantrieb; b) Kalibrieren von
Werksziicken: Geschwindigkeit v der Schubstange im
Vergleich mit und ohne Unrundgetriebe iiber dem
Hub (vertikal) - zwei verschiedene Stellungen der
Unrundrdder zum Kurbeltrieb ermdglichen Verldufe
fiir unterschiedliche Anwendungen ohne den Kur-
beltrieb oder die Unrundrdder zu dndern; P=400
mm; HL=120 mm; e=0 mm. Das Unrundgetriebe ist
vom Typ TWIN, p=1

stanter Geschwindigkeit, so wird Gl. 1.10 eine
nichtlineare Gleichung, deren Ldsung unpro-
blematisch ist. In GL. 1.10 b wird Q einfach
durch ¢ () ersetzt.

3 Uber die Verzahnungsauslegung
von unrunden Zahnradern mit
deckungsgleichen Walzkurven

Die Verzahnung muss das Verzahnungs-
grundgesetz erfiillen, d. h., die Verbindungsli-
nie zwischen dem Walzpunkt und dem momen-
tanen Flankenberiihrungspunkt muss senk-
recht zur Flankentangente sein. Es zeigt sich,

dass durch eine gedachte und unendlich diinne
Zahnstange, deren Walzgerade im Walzpunkt
eines Walzkurvenpaars tangential an den Walz-
kurven anliegt, gerade eine in diesem Sinn ver-
allgemeinerte Evolventenverzahnung generiert
wird [2, 3, 6]. Fiir die Verzahnung ergibt sich
dabei die Profilverschiebung aus dem Abstand
zwischen der Wélzgeraden und der Profilmittel-
linie der Zahnstange. Speziell in [6] wird genau
auf die Auslegung einer Evolventengeradver-
zahnung fiir unrunde Walzkurven einschlief3-
lich der Verzahnung im WalzstoRverfahren mit
,normalen” Schneidrddern eingegangen. Kor-
rekturen der Zahnflanken kdnnen auch aus-
geflihrt werden (z. B. Flankenkopfriicknahme
oder leichte Balligkeit der Zahnflanken [7]).
Fiir ein Paar Unrundrdder mit deckungs-
gleichen Walzkurven ist es wiinschenswert,
auch die Verzahnung deckungsgleich zu erzeu-
gen. Dazu ist die Profilverschiebung 0 notwen-
dig, was im Folgenden vorausgesetzt wird. Der
Umfang der Walzkurven sei mit U bezeichnet,
und die Radiusfunktion r wird - ausgehend von
einer Position - in Abhédngigkeit der Bogen-
ldnge s angegeben: Es gilt damit r(s). Damit er-

gibt sich im Fall , Twin” fiir einen Walzvorgang:

Start: r(0)+r(c)=a
mit a=Achsabstand und einer Konstanten c,
wobei
0<c<Uund

beliebiger Walzposition

r(s)+r[(c-s)modU]=a (2.1)
wobei ,mod” Modulo bedeutet.

Es ergibt sich sofort, dass fiir s = £ auf bei-
den Réddern dieselbe Position erhaltenzwird und
fiir die Verzahnung ergibt sich dann die in Bild
2 dargestellte Situation, um auf beiden Radern
eine identische Verzahnung zu verwirklichen.

Im Fall ,Mirror” ergibt sich eine andere Si-
tuation. Es laRt sich zeigen, dass gilt:
r(s) +r§§s + v +2')Dmodug= a.

pl2 H O

Der Beweis muss indirekt gefiihrt und soll hier
nicht ausgefiihrt werden. Aus Gl. 2.2 ergibt
sich fiir die zu wahlende Zdhnezahl z im Fall
,Mirror”:

v>2 sei eine ungerade Zahl, z. B. 3, 5, 7 und
so weiter.
Dann muss z fiir identische Verzahnung wie
folgt gewahlt werden:(2.3)

_ O fiir p ungerade

(2.2)

(2.3)

N DZK v fiir p gerade und p = o, 1 ungerade .
Ist GL. 2.3 im Fall ,Mirror” erfiillt, so kann das
Unrundrdderpaar in einer Aufspannung (Paket-
spannung) im WalzstoRverfahren beliebig ver-
zahnt werden. Nach der Verzahnung wird ein
Rad gewendet und passend mit dem anderen
Rad mit dem vorgesehenen Achsabstand abge-
walzt. Damit ergibt sich eine sehr einfache und
zugleich genaue Herstellmdglichkeit, da das
Schneidrad nicht (oder nur ,grob”, falls eine
bestimmte Zahnstellung gewiinscht wird) aus-
gerichtet werden muss. Bei dieser Vorgehens-
weise sind nur Rader einer Paketspannung un-
tereinander austauschbar; sind Rdder unter-
schiedlicher (Paket-)Aufspannungen unter-
einander auszutauschen, so ist das Schneidrad
fiir alle Aufspannungen einheitlich mit hoher
Genauigkeit zu positionieren.

Die Tragfdhigkeit wird im Wesentlichen
nach DIN 3990 berechnet, wobei allerdings die
wirkende Kraft am Zahn abweichend von der
DIN zu berechnen ist (s. Bild 3, [8]). Wird mit
u der Tangentenwinkel bezeichnet, der sich
zwischen der Tangente im momentanen Walz-
punkt C und der Senkrechten ergibt, und mit Fy
die Nennkraft, die sich aus den angreifenden
Momenten ergibt und damit senkrecht zur Ver-
bindungslinie der beiden Drehpunkte wirkt, so
ergibt sich fiir die Normalkraft am Zahn F;:

Fu
cos|ay, —sgn(FM)u

a: Betriebseingriffswinkel

FZ =

pund Fy sind vorzeichenbehaftet!

Mit GL. 2.4 wird der Maximalwert F.., ermit-
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telt. Der fiir die Tragfahigkeitsberechnung tibli-
cherweise bendtigte Wert fiir die Nenn-
umfangskraft Fy ergibt sich dann zu

Fy ="FZ—max EOS(“W)- (2-5>
Die Uberdeckung ist bei Unrundgetrieben meist
groRer als 1,5. Damit ldsst sich problemlos
eine Tragfahigkeitsherechnung mit {blichen
Hilfsmitteln durchfiihren.

4 Kurbeltrieb als Folgegetriebe

Als Beispiel wird ein Unrundgetriebe mit
nachfolgendem Kurbeltrieb gewdhlt, eine Kom-
bination, die im Maschinenbau vielfach ange-
wandt werden kdnnte (Bild 4). Die Abtriebs-
welle des Unrundgetriebes ist gleichzeitig
Hubwelle mit dem Drehpunkt D. Wird wahrend
einer Hubwellenumdrehung ein Arbeitshub (z.
B. von OT nach UT) und ein Riickhub ohne La-
steinwirkung (von UT nach OT) durchfahren, so
wird oft ein geeigneter Versatz e angewandt,
um bei groRBer Belastung im Arbeitshub den
Winkel n zwischen Schubstange und Pleuel
klein zu halten.

Fiir viele Prozesse ist es vorteilhaft, wenn
wahrend des Arbeitshubes eine gleichmaRige
Hubgeschwindigkeit eingehalten werden kann
und gleichzeitig der Riickhub schnell erfolgt.
Bild 5 zeigt hierfiir eine Ausfiihrung. Zu erken-
nen ist der sehr gleichmdRige Geschwindig-
keitsverlauf der Hubstange im Arbeitsbereich
bei der Ausfiihrung mit Unrundgetriebe. Mitte
Arbeitshub ist die Geschwindigkeit nur halb so
groll wie bei der Ausfiihrung ohne Unrund-
getriebe. Das Unrundgetriebe ist hier vom Typ
Twin_Mirror mit der Periodizitat p=1.

Bild 6 zeigt eine Ausfiihrung, bei der beim
oberen und beim unteren Totpunkt deutlich die
Geschwindigkeit unterschiedlich ist, d.h., die
Geschwindigkeit wird reduziert. Auch hier eig-
net sich ein Unrundgetriebe vom Typ
Twin_Mirror. Die Periodizitdt p ist 2, d. h., dass
wahrend einer Umdrehung des Antriebsrads
beim Abtrieb zweimal der gleiche Dreh-
geschwindigkeitsablauf erfolgt.

Bild 7 zeigt dagegen eine Ausfiihrung, die
beispielsweise fiir einen Pressenantrieb ver-
wendet werden kénnte. Die Anordnung des Un-
rundgetriebes im Bild 7a erzeugt einen Ge-

schwindigkeitsverlauf der Schubstange, der
beim Tiefziehen erwiinscht ist. Nur durch eine
andere Positionierung der Unrundrdder wird
ein Geschwindigkeitsverlauf geschaffen, der
im Bild 7b dargestellt ist. Dieser Geschwindig-
keitsverlauf wére besonders zum Kalibrieren
von Werkstiicken geeignet.

Diese Beispiele zeigen deutlich, dass fiir
viele Aufgaben deckungsgleiche Unrundrader
verwendet werden konnen. Die Forderung der
Deckungsgleichheit ist sicher eine Restriktion
und damit nicht in jedem Fall anwendbar.

Die vorgestellten Beispiele beziehen sich
auf einen Kurbeltrieb als Folgegetriebe. Ein
weiteres in der Praxis hdufig verwendetes Fol-
gegetriebe ist die Kurbelschwinge. Auch fiir die
Kombination Unrundgetriebe-Kurbelschwinge
gibt es bereits ausgereifte Software und es
existieren in der Praxis zahlreiche Anwen-
dungsfalle.

5 Ausblick

Wie gezeigt wurde, kann eine Getriebeauf-
gabe optimal mit deckungsgleichen Unrundra-
dern gelost werden. Lost eine Auslegung auch
die Aufgabe hinreichend gut, so lassen sich
wegen der Vorteile auch deckungsgleiche Un-
rundrdder fiir die Getriebelosung verwenden;
andernfalls muss die Restriktion der Deckungs-
gleichheit fallen gelassen werden.

Fiir die Tragfahigkeitsherechnung des Un-
rundgetriebes wird der Nennkraftverlauf wah-
rend einer Umdrehung benétigt (die Nennkraft
wirkt im Walzpunkt senkrecht zur Verbindungs-
linie der Drehpunkte, siehe vorn). Dieser Nenn-
kraftverlauf ist am leichtesten zu erhalten, in-
dem der gesamte Getriebezug im Zeitbereich
berechnet wird. Ein typisches Beispiel fiir ei-
nen Getriebezug ware: Antrieb mit Schwung-
rad, Vorgelege, Unrundgetriebe, Folgegetriebe
und Lasteinwirkungen. Eine solche Simulation
erfolgt meist mit einem Modell aus 1-D-Starr-
kérpern (1 Freiheitsgrad: entweder Rotation
oder Translation), die durch Verbindungsele-
mente (z. B. Feder, Kurbeltrieb, Unrund-
getriebe, Antrieb usw.) miteinander gekoppelt
sind.
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