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Kurzfassung

Im Zuge der aktuell voranschreitenden Elektrifizierung soll nun auch das Ausle-
gersystem von Ladekranen neu gedacht werden. Dabei sind die konventionell hy-
draulisch betriebenen Teleskopausleger so zu adaptieren, dass sie rein elektrisch
angetrieben werden kénnen, um damit den gednderten Anforderungen des Mark-
tes zu entsprechen. Durch diese grundlegende Neukonzeptionierung verspricht man
sich ein sehr kompaktes, energieeffizientes System, welches speziell fiir die (teilweise)
Automatisierung/Regelung geeignet ist. So soll darauf Wert gelegt werden, dass die
Auslegerposition mittels des neuen Antriebskonzeptes zu jedem Zeitpunkt méglichst
exakt ohne weitere Messsensorik bestimmt werden kann.

Aufgrund der speziellen Anforderungen an das System wurde das ,, Harmonic-Drive
Getriebe als Entwicklungsgrundlage gewéhlt. Somit soll bei der zu entwickelnden
Losung speziell der Fokus auf innovative Ansitze gerichtet werden. Diese Aus-
gangsposition der Entwicklung wurde in Kooperation mit den Firmen Gear Systems
GmbH und Palfinger AG definiert, welche bereits einen guten Uberblick iiber das
Potential konventioneller Elektrifizierungsansétze besitzen. Daher stellen sie die op-
timalen Ansprechpartner zu Innovationsméglichkeiten in dieser Branche dar.

Im Rahmen der Arbeit wurde die Problemstellung in zwei grofle Bereiche aufgeteilt:
Der erste Teil beschéftigt sich mit verschiedenen Getriebekonzepten, um moglichst
kompakt eine Vorschubbewegung des Teleskopauslegers zu erméglichen. Dabei wer-
den, ausgehend vom ,, Harmonic-Drive“ Getriebe, sieben verschiedene Losungsansétze
aufgezeigt, welche auf Basis einer wellenformigen Bewegung einen translatorischen
Vorschub erzeugen konnen. Der zweite Teil behandelt diverse Antriebskonzepte,
welche rein elektrisch die geforderten Antriebsparameter liefern konnen. Abschlie-
Bend werden Kombinationsmoglichkeiten von Antriebs- und Getriebekonzepten ge-
geniibergestellt, um die vielversprechendste Losungsvariante zu identifizieren.

Im Zuge der Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein translatorischer Vorschub durch
Eingriffselemente in Wellenbewegung realisiert werden kann. Auch war es moglich,
die Verwertbarkeit des entwickelten Antriebssystems nachzuweisen. Dafiir wurde ei-
ne erste Dimensionierung durchgefiihrt. Die Lésungskonzepte mussten dabei den ho-
hen Anforderungen des Anwendungsgebietes entsprechen. So konnte letztendlich das
Konzept mit dem héchsten Potential identifiziert werden. In dieser Losungsvariante
presst eine ,, Dreifach “~-Nocke separate Bolzen in einer liickenlosen Dreieck-Wellenform

auf eine Zahnstange, um einen Vorschub zu generieren.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

111

Abstract

In the course of the currently ongoing electrification, the boom system of loading
cranes has to be rethought. The conventional hydraulic telescopic booms must be ad-
apted so that they can be operated purely electrically to meet the market’s changing
requirements. This fundamental redesign promises a very compact, energy-efficient
system, which is especially suitable for (partial) automation/control. Therefore, in-
creased emphasis should put on the fact that the position of the boom is known at
any time. Using the new drive concept, this should be done without further measu-
ring sensors.

Due to the special requirements to the system, the , Harmonic-Drive® transmission
was selected as the basis of the development. Therefore, the solution that has to be
developed focuses on innovative approaches. The starting point of the development
was defined in cooperation with the companies Gear Systems GmbH and Palfinger
AG, which already have a good overview of the potential of conventional electrificati-
on approaches. They are therefore the ideal partners for innovation in this industrial
sector.

In course of this thesis, the problem was divided into two main parts. The first
part investigates different transmission concepts with the goal to find a compact
system to drive the telescopic boom. In this process seven different solutions, based
on the ,Harmonic-Drive“ transmission have been analysed. All of them generate a
translatory motion from a wavy input movement. The second part deals with va-
rious electric drive concepts, which meet the required parameters of the system. At
the end, possible combinations of drive and transmission concepts are compared to
identify the most promising solution.

In the course of this paper, it could be shown that a translatory movement can be
created by elements in a wave motion. Furthermore, the applicability of the drive
concept could be proven. Therefore, the most promising concepts had to meet the
high requirements of the application field. In the end, the concept with the highest
potential for applicability could be identified. The resulting mechanism consists of
,triple“ nocks pressing separate bolts in a gapless triangular waveform on a corre-
sponding rack. In course of that a forward motion is generated.
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1. Einleitung

1.1 Allgemeine Einleitung in das Themenfeld

Ziel dieser Arbeit ist es, ein neuartiges Antriebskonzept fiir Teleskopausleger zu ent-
wickeln. Diese Neukonzeptionierung ist ein Teil der aktuell fortschreitenden Elek-
trifizierung von Kransystemen, bei der versucht wird, sich stiickweise von den kon-
ventionellen Losungen mittels Hydraulik zu 16sen. Dadurch verspricht man sich eine
Vielzahl an Vorteilen, wie einen energieeffizienten, emissionsfreien, gerduscharmen
Betrieb. Weiters wird davon ausgegangen, dass die Anzahl an bendétigten Kom-
ponenten stark reduziert werden kann, da alle hydraulischen Elemente inklusive
Pumpeinheit entfallen. Somit besteht grofies Potential, die Wirtschaftlichkeit des
gesamten Systems zu verbessern.

Diese Arbeit soll sich im Zuge der Entwicklung speziell mit innovativen Antriebs-
konzepten, ausgehend vom ,,Harmonic-Drive “ Getriebe, befassen. So soll vermieden
werden, dass man sich auf bekannte, konventionelle Konzepte versteift. Diese Ent-
scheidung wurde in Zusammenarbeit mit den Firmen Gear Systems GmbH und
Palfinger AG getroffen. Speziell die Firma Palfinger AG besitzt als Weltmarktfiihrer
im Bereich Ladekrane nicht nur einen sehr guten Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Technik, sondern verfiigt auch bereits iiber ein sehr breites und fundiertes Wis-
sen beziiglich der Einsetzbarkeit bekannter Elektrifizierungsanséitze. Das ,, Harmonic-
Drive“ Getriebe wurde als Ausgangspunkt der Entwicklung festgelegt, da seine vielen
Vorteile und speziellen Eigenschaften sich perfekt fiir den Einsatz in Kransystemen
zu eignen scheinen (Kap. 2.3). So wird erwartet, dass auf dessen Grundlage ein sehr
kompaktes, robustes System ableitbar ist, welches hohe Ubersetzungen realisieren

kann.

1.2 Problemstellung und Forschungsfragen

Im Rahmen der Arbeit soll die Einsetzbarkeit von wellengetriebenen Antriebssyste-
men, nach dem Vorbild des ,,Harmonic-Drive“ Getriebes, bei Teleskopauslegern von
Ladekranen analysiert werden. Dabei stellen die hohen Anforderungen des Anwen-
dungsgebietes, wie zum Beispiel der begrenzte Bauraum und die zu iibertragenden
hohen Krifte, eine grofie Hiirde bei der Entwicklung des Systems dar.

So sind folgende Forschungsfragen zu kléaren:

e Kann eine gleichféormige Vorschubbewegung eines starren Elementes durch eine

wellenformige Bewegung eines treibenden Gegenstiicks erzeugt werden?
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Einleitung 2

e Welche Wellenform bietet das grofite Potential, um die Vorschubbewegung bei

Teleskopauslegern in Ladekranen zu generieren?

e Welche Antriebskonzepte bieten sich zum Erzeugen von Wellenformen an und
wo liegen die Einschrankungen dieser?

e Kann ein Antriebssystem auf Basis von Wellenbewegungen die hohen Anfor-

derungen des Anwendungsgebietes erfiillen?

1.3 Losungsansatz

Von dem bekannten Mechanismus (,, Harmonic-Drive“) ausgehend soll das System in
mehreren Innovationsschritten an die Bedingungen im Kranbetrieb angepasst wer-
den. Dabei ist im ersten Schritt das bekannte Prinzip des ,,Harmonic-Drive* Getrie-
bes, welches hohe Ubersetzungen zwischen zwei Rotationsbewegungen bewirkt, in
einen Mechanismus umzulegen, der translatorische Bewegungen hervorruft. Um das
Grundprinzip zu erhalten und somit auch die Vorteile des Getriebes weiter nutzen zu
konnen, soll der Mechanismus eine Art abgewickelten ,,Harmonic-Drive“ darstellen.
Dabei wiirde ein Element eine Wellenbewegung ausfithren und im Zuge dessen in
ein nicht flexibles Gegenstiick eingreifen, um eine Vorschubbewegung zu generieren.
Um den Teleskopausleger mit dem zu entwickelnden Antriebskonzept moglichst kom-
pakt betreiben zu koénnen, soll das System direkt am Ausleger verbaut werden.
Der treibende Teil miisste dabei im Uberdeckungsbereich des jeweils dufieren Aus-
schubsegmentes befestigt werden (Abb. 1.1). Am inneren Ausschubsegement soll das
getriebene Gegenstiick des Mechanismus so verbaut werden, dass es zwischen den

beiden Segmenten Platz findet.

4n+r.‘cl:.s S x-ﬂlgm

Aus le ger ?rali[

P‘Oﬁ l S fu ’!u%_

\/

Abbildung 1.1: Prinzipskizze des neuen Antriebskonzeptes
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Einleitung 3

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Bevor mit der Entwicklung begonnen werden konnte, waren die zu erfiillenden An-
forderungen festzulegen. Diese wurden auf Basis einer Literaturrecherche (Kap. 2)
und in Kooperation mit Technikern der Firma Palfinger AG erarbeitet. Bei der Ana-
lyse des Standes der Technik wurden speziell die Anforderungen an konventionelle
Ladekransysteme und die neuesten Entwicklungstrends am Markt behandelt. In Zu-
sammenarbeit mit den Ansprechpartnern der Firma Palfinger konnten anschliefend
unsichere Parameter qualitativ abgeschitzt werden, um eine moglichst fundierte
vollstdndige Anforderungsliste zu formulieren (Kap. 3).

Auf Basis der nun bekannten Anforderungen konnte die Entwicklung gestartet wer-
den. Bei néherer Betrachtung des zu entwickelnden Antriebskonzeptes wurde rasch
klar, dass es in zwei Teilbereiche unterteilt werden kann, welche zu grofien Teilen
unabhéngig voneinander gewéahlt und konzipiert werden kénnen. So wird im Folgen-
den zuerst nur der Teilbereich der Getriebeeinheit (Kap. 4) und anschiefilend erst
das Antriebssystem (Kap. 5) behandelt. Die Getriebeeinheit soll aus einer Wellen-
bewegung einen translatorischen Vorschub generieren. Im Zuge der Entwicklung des
Antriebssystemes sollen Aktuatoren, manchmal gepaart mit Mechanismen, behan-
delt werden, welche die benotigte Wellenform erzeugen kénnen.

Nachdem beide Teile des Antriebskonzeptes separat voneinander erarbeitet und ana-
lysiert wurden, konnten diese zusammengefiihrt werden. Durch die Vielzahl an Kom-
binationsmoglichkeiten musste auf Morphologischen Kasten, Vertréglichkeitsmatrix
und Auswahlliste zuriickgegriffen werden, um die vielversprechendsten Varianten zu
identifizieren. Diese Losungsvarianten sind anschlieBend néher zu konkretisieren und
zu analysieren, um das bestmdgliche System bestimmen zu kénnen. Aus dieser fina-
len Untersuchung kann dann anschlieend einerseits festgestellt werden, ob Systeme
dieser Art iiberhaupt zum Einsatz in Ladekranen geeignet sind und wenn ja, welches

dafiir am vielversprechendsten ist.
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2. Stand der Technik

Bevor mit der Neukonzeptionierung/Entwicklung begonnen werden kann, muss sich
ein moglichst detailliertes Bild {iber den aktuellen Industriestandard gemacht wer-
den. Dabei wurden im Zuge dieser Arbeit zuerst konventionelle Ladekrane analysiert
(Kap. 2.1). Die Ergebnisse dieser Recherche dienten im Weiteren dazu, die Anforde-
rungsliste des neuen Konzeptes moglichst quantitativ fundiert zu erarbeiten. Weiters
wurden anschiefend noch die momentanen Entwicklungen am Markt analysiert, um
mogliche Trends zu beriicksichtigen (Kap. 2.2). Dies soll dazu dienen, dass die Ent-
wicklung nicht bei Fertigstellung bereits den neusten Stromungen hinterher hinkt.

Abschlielend wurde noch das Wirkprinzip des ,,Harmonic-Drive* Getriebes analy-
siert (Kap. 2.3). Dieses soll die Grundlage der Entwicklung darstellen. Dafiir ist es
wichtig von Beginn an ein gutes Verstdndnis iiber dessen Funktion und Eigenschaf-

ten zu besitzen.

2.1 Ladekrane

Ladekrane sind Kransysteme die zum Be- und Entladen von Fahrzeugen herangezo-
gen werden [1]. Diese kommen in den Branchen Bauwirtschaft, Land- und Forstwirt-
schaft, Transport und Logistik, Industrie, Infrastruktur und Entsorgungswirtschaft
zum Einsatz [2].

Grundsétzlich bestehen sie aus einer Séule, die im Kransockel Drehbewegungen
ausfithrt und einem Auslegersystem, welches am oberen Ende der Séule befestigt
ist [1]. Das Auslegersystem wird meist als Knick-Teleskop-Ausleger ausgefiihrt, wel-
cher mittels Hydraulik betrieben werden kann (Abb. 2.1). Dabei ist der Ladekran
moglichst schmal zu halten, da so der nutzbare Platz der Ladefliche moglichst grof3
bleibt. So sind die moéglichen Abmafle des grofiten Schubstiickprofiles inklusive der
oft auBlen liegenden Antriebssystem begrenzt. Die Stufung der einzelnen Profile wird
moglichst klein gehalten, um eine hohe Tragfahigkeit auch der inneren Elemente zu
ermoglichen. Lediglich die Gleitlagerpakete werden zwischen den Profilen angeord-
net, sodass sich die auftretende Reibung wihrend des Ausschubes reduziert. Die
Antriebszylinder der Teleskopeinheit befinden sich versetzt oberhalb des Auslegers,
dabei werden die beiden Enden an auskragenden Hebelarmen fixiert. Der Zylin-
derkopf ist dabei mit der Stirnseite des bewegenden Profilstiickes verbunden. So
erginzen sich Zylinder und Ausleger zu einem moglichst dichten Paket. Die Hy-
draulikzylinder sind iiber auflenliegende Verrohrung miteinander verbunden, wobei
Folgeventile den richtigen Bewegungsablauf sicherstellen. Beim Ausfahren des Aus-
legers werden so die einzelnen Hydraulikzylinder nacheinander betétigt, um diese

die entsprechende Hubhohe nach vorne zu schieben. [3]
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Stand der Technik 5)

Abbildung 2.1: Strafilenfahrzeug mit Ladekran [4]

Um einen Uberblick iiber den aktuellen Industriestandard zu erhalten, kann die Pro-
dukttabelle der Firma Palfinger AG herangezogen werden. Diese ist Weltmarktfiihrer
im Bereich Ladekrane [2]. Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass die
dort erhéltlichen Produktkonfigurationen sehr gut den gesamten Markt reprisentieren.
Ein Beispiel eines solchen Kranes ist der PK 200002 L SH. Dieser ist der aktuell
grofite und robusteste Ladekran der Produkttabelle von Palfinger. Er hélt Belastun-
gen bis 40000 kg (392,4 kN) Hubkraft stand und ist in der Lage bis zu 47,9 m zu
iiberbriicken [5]. Ein Stellvertreter eines durchschnittlichen Ladkranes ist das Modell
PK 18502 SH. Dieser dient im Folgenden als Entwicklungsgrundlage (Kap. 3), da so
nur moderate Anforderungen vom Konzept erfiillt werden miissen. Der Kran liefert
eine maximale Hubkraft von bis zu 6200 kg (60,8 kN) und kann Reichweiten bis zu
25,1 m tberbriicken [4].

2.2 Neuartige Weiterentwicklungen am Markt

Die neuesten Entwicklungen am Markt konnen Auskunft geben iiber generelle Trends
und Kundenwiinsche. Diese sind daher bei weiteren Entwicklungen zu beriicksichtigen.

SMART CONTROL Smart Control ist ein neues Steuerkonzept der Firma Pal-
finger. Durch dieses kann mittels eines einzigen Steuerbefehls die Kranspitze rein
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Stand der Technik 6

horizontal oder vertikal bewegt werden. Bisherige Losungen benotigten fiir vergleich-
bare Bewegungsabldufe immer mehrere Steuerbefehle, da jeder Aktuator einzeln
anzusteuern war. Somit kann nun der Kranfiihrer schneller und préziser arbeiten,
wodurch mehr Hebevorginge pro Tag erledigt werden kénnen. Weiters sind durch
die bessere Bedienerfreundlichkeit komplexe Hebeaufgaben einfacher 16sbar. So kann

das Risiko von Schéden sowohl am Kran als auch an der Last reduziert werden. [6]

eDrive Das Antriebskonzept eDrive der Firma Palfinger ist eine (teilweise) Elek-
trifizierung des Auslegers. Bei dieser wurde das konventionelle Antriebskonzept durch
ein intelligentes Li-lonen Batteriesystem erweitert. Dadurch kann der Kran nun be-
trieben werden, ohne dass der Motor des Fahrzeuges lauft, da die Hydraulikeinheit
von der Batterie mit Energie versorgt wird. Somit ist der Betrieb energieeffizient,
emissionsfrei und gerduscharm durchfithrbar. Dieses Antrieskonzept ist so fiir Wohn-
gegenden oder Innenrdume geeignet. Weiters konnen die Betriebsstunden des Fahr-
zeuges stark reduziert werden, da der Motor wiahrend des stationédren Betriebes nicht
benotigt wird. So wird nur dann Energie verbraucht, wenn der Kran in Bewegung
ist. Das Batteriesystem kann wéahrend der Fahrt geladen werden, bietet aber auch
die Moglichkeit, sich iiber das Stromnetz oder mit einem integrierten Generator mit-

hilfe des Fahrzeugmotors mit Energie zu versorgen. [7]

2.3 Harmonic Drive

Das ,,Harmonic-Drive* Getriebe wurde von Beginn an als Ausgangspunkt der Ent-
wicklung festgelegt. Der Hauptgrund dafiir ist, dass dieses die optimalen Vorausset-
zungen fiir das vorgegebene Einsatzgebiet bietet.

Es ermdglicht hohe Ubersetzungen bei einem sehr kompakten Bauraumbedarf. Wei-
ters weist es eine hohe Steifigkeit auf, wodurch eine exakte Positionierbarkeit erreicht
werden kann. Der einzige Nachteil des Systems liegt darin, dass dessen Wirkungs-
grad verhéltnisméBig niedrig ist.[8]

Prinzipiell besteht das ,Harmonic-Drive* Getriebe aus drei Hauptkomponenten -
dem ,,Circular Spline“, dem , Flexspline“ und dem ,, Wave Generator* (Abb. 2.2).
Der ,,Circular Spline“ ist ein Ring, der eine starre Innenverzahnung besitzt und di-
rekt mit dem Gehéuse verbunden ist. Es stellt das Gegenstiick zum , Flexspline
dar. Der , Flexspline“ ist eine elastische Biichse mit einer Auflenverzahnung. Die-
se wird im Zuge des Eingriffes durch den ,,Wave Generator“ verformt und dabei
in die Innenverzahnung des ,,Circular Splines® gedriickt. Der ,,Wave Generator* ist
ein elliptisches Element. Durch dessen Rotation verformt er den ,,Flexspline* in der
gewiinschten Wellenform. Wahrend des Betriebes wird der ,,Wave Generator“ mit
der Antriebsseite verbunden, wihrend der ,,Flexspline“ die Abtriebsseite antreibt. [8]
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Circular Spline

Wave Generator

Flexspline

Abbildung 2.2: Harmonic Drive [9]

Anzumerken ist nun, dass das ,, Harmonic-Drive“ Getriebe nur Ubersetzungen zwi-
schen zwei rotatorischen Bewegungen ermoglicht. Fiir das zu entwickelnde System
wire es jedoch von grofem Vorteil, wenn in einer Getriebestufe die Ubersetzung
direkt in eine translatorische Bewegung iibergefiihrt werden konnte. Daher miissen
auf Basis dieses Konzeptes im Folgenden Modifikationen vorgenommen werden, um
die vorteilhaften Eigenschaften des Systems zu erhalten und gleichzeitig die weiteren
Anforderungen des Ladekrans zu erfiillen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

3. Anforderungen

Aus dem aktuellen Stand der Technik (Kap. 2) konnen nun Anforderungen an das zu
entwickelnde System abgeleitet werden. Beim Definieren der Anforderungen miissen
oft zu Beginn einige Werte qualitativ abgeschétzt werden, da der aktuelle Projekt-
status keine exaktere Definition dieser Parameter zulédsst. Von groflem Vorteil war
es daher, dass im Zuge dieser Arbeit diese Groflen in Absprache mit Technikern
der Firma Palfinger AG erarbeitet werden konnten. Diese unterstiitzten mit Threm

praxisnahen Fachwissen die Definition unsicherer Parameter.

Elektrifizierung Das zu entwickelnde Konzept soll rein elektrisch betrieben wer-
den konnen. Dies ist somit die erste Anforderung an das zu entwickelnde System.
Aufgrund der neuen Weiterentwicklungen am Markt kann gezeigt werden, dass eine
vollstandige Elektrifizierung des Auslegers sich zwar noch nicht durchsetzen konnte,
jedoch bereits die ersten Schritt in diese Richtung unternommen wurden (eDrive).
Das kann darauf zuriickgefithrt werden, dass sich aus der Entwicklung eine Vielzahl
an Vorteilen erhofft werden.

Dadurch kénnten nicht nur die positiven Eigenschaften des eDrives, wie der emissi-
onsfreie, ruhige Betrieb umgesetzt werden, sondern es wéren auch noch weitere Ziele
erreichbar. Es ist denkbar die Effizienz des Gesamtsystems erheblich zu steigern, da
die elektrische Energie nicht zuerst in hydraulischen Druck umgewandelt werden
muss, sondern direkt als mechanische Energie wirken wiirde.

Weiters konnte ein elektrisches System wéhrend eines Hubes alle Ausschubsegmente
gleichzeitig bewegen. So ist es moglich, die Abnutzung besser auf die Komponenten
zu verteilen. Bei konventionellen Systemen werden die einzelnen Ausschiibe nach-
einander betétigt, wodurch die ersten Stufen viel hdufiger betétigt werden als die
letzten. Auch miissen die einzelnen Segmente nicht immer bis an ihr Maximum aus-
fahren, wenn dies nicht benéttigt wird. Die Extremstellungen weisen die geringste
Uberdeckung der einzelnen Segmente auf und fithren daher zu einer erhdhten Belas-
tung.

Ein weiterer Trend, der mit elektrischen Antriebssystemen vorteilhafter realisier-
bar ist, ist die Regelung/intelligente Steuerung der Kransystemen. Ein Beispiel ei-
nes solchen Systems ist das zuvor behandelte SMART CONTROL. Solche Systeme
benotigen eine moglichst genaue Information {iber die jeweils aktuelle Kranspit-
zenposition. Mit elektrischen Antriebssystemen ist diese sehr einfach, ohne weitere

Sensoren, ermittelbar.
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Anforderungen 9

Vorteile Elektrifizierung:

e Weniger Komponenten
= alle hydraulischen Komponenten fallen weg

Energieeffizienz

Emissionsfrei

Gerauscharm

Gleichzeitiges Ausfahren aller Segmente

= geringere Anforderungen an einzelne Aktuatoren
= geringerer Verschleif3
= bessere Lastverteilung

Position der Kranspitze ohne Sensor bekannt
= einfachere Regelung moglich

Mechanische Anforderungen Eine Vielzahl an grundlegenden Anforderungen
kann einem repréasentativen Kran entnommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde festgelegt, das System fiir einen durchschnittlichen, mittelklassigen Ladekran
zu entwickeln. Der im Zuge der ,,Stand der Technik “~-Analyse behandelte Kran PK
18502 SH (Kap. 2.1) soll dabei als Orientierung bei der Definition der Parameter
dienen. So muss der Mechanismus den maximal auftretenden Hubkréiften von 70
kN standhalten. Dieser Wert soll als konservative Annahme gelten, sodass der als
reprasentativ gewdhlte Ladekran mit diesem Wert abgedeckt werden kann.

Weiters ist es wichtig, dass die Antriebseinheit geniigend Leistung liefert, um die
Hubgeschwindigkeiten von 0.5 m/s realisieren zu konnen. Diese Anforderung an die
Ausfahrgeschwindigkeit konnte den Angaben des gewéhlten Krans nicht entnommen
werden, da diesbeziiglich kein repréasentativer Wert vorhanden war. Daher handelt es
sich bei den 0.5 m/s um eine qualitative Abschétzung welche einem vergleichbaren
System entsprechen soll.

Eine weitere Anforderung ergibt sich aus der Tatsache, dass der Knick-Teleskop-
Ausleger moglichst kompakt sein muss. Somit darf der gréfite Auslegerquerschnitt
eine gewisse Grofle nicht {iberschreiten. Da die Stabilitdt von Segment zu Segment
nicht zu stark abnehmen darf, ist weiters eine maximale Profilstufung (Abb. 1.1) zu
definieren. Als qualitative Schétzung wurde ein maximaler Abstand der Profile von
20 mm festgelegt.

Weitere Anforderungen, die aus dem zugrundelegenden Auslegerdesign abgeleitet
werden konnen, betreffen die Abmessungen des Systems, wobei die wichtigste jene
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Anforderungen 10

in Hubrichtung ist. Teleskopausleger bestehen aus mehreren ineinander verschach-
telten Auslegersegmenten. Wird die maximale Hublinge ausgenutzt, so ist der Be-
reich in denen sich die beiden Segmente iiberdecken so gering wie moglich (Abb.
3.1). Der Uberdeckungsbereich reduziert also die maximal mogliche Hublinge, da
die Lénge der einzelnen Segmente nicht vollstdndig ausgenutzt werden kann. Es ist
daher von groBer Wichtigkeit, dass diese Uberdeckungslinge durch das zu entwi-
ckelnde Antriebskonzept nicht zu stark vergroflert wird, um so die erreichbare Hub-
distanz moglichst grofl zu halten. Zu beriicksichtigen ist, dass eine Erhéhung der
Uberdeckung durch das System auf jeder Teleskopiereinheit auftritt. So steigt die
verlorene Hubléinge mit der Anzahl an Teleskopstufen, wodurch kleine Anderungen
erhebliche Auswirkungen mit sich bringen. Um eine quantitative Anforderung formu-
lieren zu konnen, wurde auf die Uberdeckung aktueller Auslegerprofile zuriickgegriffen.
Auf Basis dieser konnte die maximale Lange des Antriebssystems von 75 mm fest-

gelegt werden.

dAcra[ecl’unSs Aerc;c"ne

L b bt e b L
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Abbildung 3.1: Uberdeckungsbereich

Die Breite des Systems wird von der Lénge gerader Abschnitte des Auslegerprofil-
querschnittes festgelegt, wobei das innerste Segment als kleinstes mafigeblich ist. Auf
Basis aktueller Auslegerprofile und dem Potential, diese fiir den speziellen Anwen-
dungsbereich zu modifizieren, wurde eine Anforderung abgeleitet. Diese unterliegt
erneut gewissen Unsicherheiten, stellt jedoch einen realistischen Anhaltspunkt dar.
So soll das System eine maximale Breite von 200 mm nicht iiberschreiten wobei, je-
weils vier solcher Antriebssysteme pro Ausschub montiert werden kénnen (Abb. 1.1).
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Zusammenfassung - Mechanische Anforderungen:

e Hubkraft: 70 kN

Hubgeschwindigkeit: 0.5 m/s

Profilabstufung < 20 mm

Abmessungen: 75x200x200 mm

Anordnung: bis zu 4 Antriebe symmetrisch platziert
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4. Getriebeeinheit

Die Getriebeeinheit soll aus einer wellenférmigen Bewegung eine translatorische ge-
nerieren. Im Zuge dieser Arbeit wurden folgende sieben Ausfithrungsformen behan-
delt. Dabei wurde sowohl die Wellenform als auch die Art des Eingriffselements

variiert, um ein fiir die Anforderungen optimales System zu finden.

e Elastisches Eingriffselement in Sinus-Wellenform

Rollenkette in Sinus-Wellenform

Separate Bolzen in Sinus-Wellenform

Separate Bolzen in Kreis-Wellenform

Separate Bolzen in Dreieck-Wellenform

Separate Bolzen in liickenloser Dreieck-Wellenform

e Separate Dreiecke in liickenloser Dreieck-Wellenform

Im Zuge der kontinuierlichen Weiterentwicklung wurden immer mehr FEigenschaf-
ten der Wellenformen beriicksichtigt. Somit konnten durch jede weitere Wellenform
neue, zu beachtende Kriterien identifiziert werden. Schlussendlich sollten alle Wel-
lenformen anhand dieser Parameter eingeordnet werden, um eine entsprechende Ge-
geniiberstellung aller erarbeiteten Varianten zu ermdoglichen.

4.1 Elastisches Eingriffselement in Sinus-Wellenform

Diese erste Variante der Getriebeeinheit wurde in Anlehnung an das ,,Harmonic-
Drive* Getriebe entwickelt. Dabei soll dieses so adaptiert werden, dass ein rotatori-
scher Antrieb in eine translatorische Bewegung iibergefiihrt wird. Nach dem Vorbild
des ,,Harmonic-Drive“ Getriebes wurde ein elastischer Bauteil (Eingriffselement) in
einer Wellenform bewegt, um ein starres Gegenstiick (Zahnstange) nach vorne zu
schieben. Als Wellenform wird eine Sinus-Welle herangezogen. (Abb.: 4.1)

elastisches Eingriffselement

Slarre Zahn.s}an_qc

¥

| Vorscl’mb bewegung >

Abbildung 4.1: Elastisches Eingriffselement in Sinus-Wellenform
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Design des Konzeptes Da die zu entwickelnde Getriebeeinheit translatorische
Bewegungen und nicht rotatorische erzeugen soll, wurden die beiden am Eingriff
beteiligten Elemente zahnstangenédhnlich ausgefiithrt. Dabei wurden die Flanken des
Eingriffselements so angepasst, dass der Eingriff kollisionsfrei erfolgen kann. Die
Zahnstange soll eine gerade Flankenform behalten, um in puncto Herstellkosten
weiterhin wirtschaftlich zu bleiben.

Um einen Vorschub zu generieren, hat das Eingriffselement auf einer Referenzlédnge
genau einen Zahn mehr als die Zahnstange auf dieser Lénge. Da die Teilung der
beiden Elemente gleich ist, um den problemlosen Eingriff zu gewéhrleisten, muss die
Bogenlidnge des elastischen Eingriffselement auf der Referenzldnge genau um eine
Teilung ldnger sein als die Referenzldnge. Somit entsteht ein Vorschub von einer
Teilung pro durchlaufender Wellenfront, was den problemlosen erneuten Eingriff
des ersten Elements nach einmaligem Durchlauf der Welle sicherstellt. (Abb. 4.1)

Simulationsmodell Um die Verformung der Zahnstange méglichst schnell anndhern
zu kénnen, wurde angenommen, dass die neutrale Faser des Eingriffselements immer
in der Mitte des ,,Grundbleches“ ist und exakt der vorgegebenen Wellenform folgt.
Die neutrale Faser ist jener Bereich, an dem keine Spannung durch die Biegung des
Elements entsteht. Somit hat diese Faser auch im verformten Zustand weiterhin die-
selbe Lange wie im unverformten Zustand. Weiters wurde angenommen, dass daher
der Abstand der Zihne entlang der neutralen Faser konstant ist und der Teilung
entspricht. Davon ausgehend wird dann die Ausrichtung der Zdhne normal auf die
Tangente der Kurve an den entsprechenden Stellen bestimmt. Unter der Annah-

me, dass die gesamte Verformung vom Grundblech aufgenommen wird, konnen die
Zahne unverformt dargestellt werden. (Abb. 4.2)

Abbildung 4.2: Aufbau des Simulationsmodelles

Auf Grundlage der nun getroffenen Annahmen, konnte mithilfe des Programms Creo
Parametrics’ die Bewegung des Eingriffselements zu jedem Zeitpunkt visualisiert

!Parametric Technology GmbH, Edisonstrae 8, D-85716 Unterschleissheim
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werden. Anschliefend wurde die Vorschubbewegung der Zahnstange durch Kon-
taktbedingungen angenéhert. Schwierigkeit zu diesem Zeitpunkt war, dass sowohl
Vorschubbewegung als auch Zahngeometrie des Eingriffselements nicht bekannt wa-
ren. Somit mussten beide zu ermittelten Groflen in mehreren Schritten angepasst
werden, um sich so der realen Form anzunédhern. Als Ausgangsform der Flankengeo-

metrie des Eingriffselements wurde eine gerade Flankengeometrie herangezogen.

Erkenntnisse der Simulation Mit immer stéarkerer Anndherung an die reale Vor-
schubbewegung konnte diese mathematisch beschrieben werden. (Gl. 4.1) Es kann
gezeigt werden, dass der Vorschub nach einmaligem Durchlauf der Welle der erwarte-
ten Grofe von einer Teilung entspricht. Jedoch treten sinusférmigen Schwankungen
der Vorschubbewegung auf (Abb. 4.3).

t . t
xZahnstange - Cl + pZahnstange : + C12 * SZTL(4 s T ) (41)
tPeriode tPeriode
T Zahnstange - Vorschub (x-Koordinate der Zahnstange)
t ... Zeit
t Periode ... Dauer eines einmaligen Wellendurchlaufes
PZahnstange  --- Zahnstangenteilung
C1, Cy ... Konstanten, die je nach Konfiguration verdnderlich sind
7
6
g
=4
fe]
3
S3
£
o
>3 -
==hasierend auf Formel
1 e - gewlinschte Form
i —Ergebnisse der Creo Simulation
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wellendurchlauf [%]

Abbildung 4.3: Vorschubbewegung wéahrend einmaligen Wellendurchlaufs

Die aufgezeigte Ungleichformigkeit in der Vorschubbewegung wurde anschiefSend
ndher analysiert, um den Grund des Phidnomens zu ermitteln. Es kann gezeigt
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Getriebeeinheit 15

werden, dass die Basispunkte des Eingriffselements teilweise schleifendhnliche Be-
wegungen iiber die Zeit ausfithren (Abb. 4.5). Die Schleifenbildung kann darauf
zuriickgefithrt werden, dass die Bogenlédngen zwischen den Basispunkten (As) zwar
immer konstant bleiben, sich jedoch der horizontale Abstand zwischen den Punk-
ten (Az) abhingig vom Zeitpunkt verdndert. Dies bedeutet, dass zwei Zihne, die
in einem Segment des Eingriffselements beinahe waagrecht ausgerichtet sind, einen
grofferen horizontalen Abstand der Basispunkte aufweisen, als solche, die sich in
einem sehr steilen Segment befinden (Abb. 4.4). Da die Wellenform einem Sinus
nachempfunden ist, existiert zu jedem Zeitpunkt innerhalb einer halben Perioden-
dauer die gleiche Anzahl steiler und flacher Segmente des Eingriffselements. Weiters
wird aus konstruktiven Griinden angenommen, dass sich immer der erste Zahn rein
vertikal bewegt, um spéter diesen auch entsprechend in einem Langloch fithren zu
kénnen. Somit bewegt sich jeder Zahn, der sich im Abstand eines Vielfachen der
halben Periode befindet, ebenfalls exakt vertikal. All jene Zahne, die sich nicht an
diesen Positionen befinden, folgen unterschiedlich starken Schleifenformen. Es wird
davon ausgegangen, dass Zihne, die sich entlang breiter Schleifen bewegen, wahrend
des Eingriffes eine ldngere Vorschubbewegung zuriicklegen, als solche, die sich rein
vertikal bewegen. Dadurch wird die Zahnstange in unterschiedlichen Phasen ver-

schieden weit nach vorne geschoben.

Ay,

AXa

DY

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2

Abbildung 4.4: Bewegungsablauf (As; = Asy = Az < Azy & Ayy > Ays)
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Abbildung 4.5: Position der Zahn-Basispunkte iiber die Zeit

Die ermittelte Formel (Gl. 4.1) wurde anschliefend in der Simulation als vorschubbe-
schreibende Funktion hinterlegt, um die fehlende Zahngeometrie final zu erzeugen.
Dabei entsteht eine schmalere Flankengeometrie, deren Flanke leicht abgerundet
ist. (Abb. 4.2) Somit kommt es beim Eingriff zu einer Linienberiihrung, wodurch
negative Auswikungen auf die auftretende Flachenpressung entstehen. Auch kann
beim Analysieren des Eingriffes gezeigt werden, dass Gleitbewegungen an der Kon-
tatkstelle auftreten. Dies wird zu Verschleif§ fithren und somit die Langlebigkeit des
Systems reduzieren. Zuséatzlich zu der Flankengeometrie konnte mit dieser finalen
Simulation auch die angendherte Vorschubbewegung verifiziert werden, da mit der
nun bekannten Flankenform der kollisions- und abhebungsfreie Kontakt aufzeigbar

ist.(Abb. 4.6)

@ '/D\ DPVF Ss ﬂ’@
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(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2
T 7717?;} @< < ‘ﬁfi}“;; ] ] <INV
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(c) Zeitpunkt 3 (d) Zeitpunkt 4

Abbildung 4.6: Eingriffsverhalten des Mechanismus

4.2 Rollenkette in Sinus-Wellenform

Auf Grundlage des vorherigen Konzeptes wurde die Losungsvariante dieses Ab-
schnittes abgeleitet. Somit sollen einige Nachteile des ,elastischen Eingriffselements “
eliminiert werden. Der grofite Vorteil dieser Variante, im Vergleich zu der zuvor be-

schriebenen, soll darin liegen, den Wirkungsgrad des Systems zu verbessern. Des-
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halb wurde das Eingriffselement als Rollenkette ausgefiihrt. Somit wird einerseits die
Walkarbeit zum Verformen des Bauteils nicht mehr benétigt, andererseits wird die
Relativbewegung (das Gleiten) an der Kontaktstelle durch die Rolle aufgenommen

und somit die Reibung stark reduziert.

Abbildung 4.7: Rollenkette in Sinus-Wellenform

Design des Konzeptes Die Kette wurde so angeordnet, dass der Abstand zwi-
schen erster und letzter Kettenrolle der Liange der Kette entsprechen wiirde, wenn
ein Kettenglied entfernt wird. Zwischen den beiden Enden beschreibt die Kette ei-
ne Sinuswelle. Somit soll ein Vorschub wéhrend einer Periode der Sinuswelle von
einer Teilung hervorgerufen werden. Das Gegenstiick des wellenféormig bewegenden
Bauteils ist ein starres, sich rein translatorisch bewegendes Element, welches im
folgenden als Zahnstange bezeichnet wird. Beim Eingriff dieser beiden tritt Glei-
ten an der Kontaktstelle auf, deshalb wurde eine Rollenkette herangezogen. Somit
sollen mogliche Gleitbewegungen durch ein Abrollen aufgenommen, der Verschleif3
und die Reibung reduziert und der Wirkungsgrad des Systems verbessert werden.
Die Zahnstange wird auf Grundlage des wellenférmigen Elements designt, wobei
als Entwurfsgrundlage die genormte Geometrie eines Kettenrades dient. Diese Stan-
dardform fiir Kettentriebe wird benétigt, da die Flankengeometrie erst finalisiert
werden kann, wenn die Vorschubbewegung bekannt ist. Im Folgenden werden die,
die Geometrie bestimmenden, mathematischen Zusammenhénge[10] angefithrt. Um
diese Formeln fiir die Kettenstange anwenden zu kénnen, wurde in die Formel die

Zahnezahl z = oo eingesetzt.

0.8
]{?M(m = 0.625 - P — 0.5- dlfR + 7 - p (42)
ka =05 (p — dlfR) <43)
Ry,,.. = 0.505-dy_p +0.069 - 3/di_g (4.4)

Ry, =0.505-d_g
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Ry,,.. = 0.008 - d;_p(2* + 180) (4.6)
RQMm =0.12- dl—R : (Z + 2)

90°

XMaz = 140° — 7 (48)
90°
XMin = 120° — 7 (49)

Prette --- Kettenteilung
di_r ... Rollendurchmesser
k ... Zahnhohe iiber

Teilungspolygon
R ... Rollenbettradius
Ry ... Zahnflankenradius
X ... Rollenbettwinkel

Abbildung 4.8: Kettenrad-Parameter

Mit diesem Formelsatz konnte ein Losungsfeld aufgestellt werden, welches die ent-
sprechenden Zahnstangenparameter zu einigen ausgewihlten Rollenketten liefert
(Tab. 4.1). Angemerkt muss werden, dass der Parameter Ry bei der Berechnung
unendlich wird. Dies kann so interpretiert werden, dass die Zahnstange keine abge-

rundeten sondern gerade Flanken besitzt.

Maéadler Katalog \ Parameter berechnet
Ketten- Rollen- Zahnhohe iiber Rollenbett- Zahnflanken-
. . . . Rollenbett-
teilung | durchmesser | Teilungspolygon radius radius inkel [°]
[mm) [mm] [mm] [mm) [mm] N
D dy knaz kntin Riviar | Rinviin | Ronrae | Ronin | XMaz | XMin
4 2.5 1.25 0.75 1.35 1.26 0 s 140 120
5 3.2 1.52 0.90 1.71 1.61 00 s 140 120
6 4.0 1.75 1.00 2.13 2.02 o0 s 140 120
8 5.0 2.50 1.50 2.64 2.52 o0 o0 140 120

Tabelle 4.1: Resultierende Parameter

1.Simulationsmodell des Konzeptes Durch den konstanten Abstand zwischen
den Kettenrollen wird der Sinus durch ein Vieleck beschrieben. Dabei sitzen die
Kettenrollenmittelpunkte immer auf der Sinuswelle, die Kettenlasche weicht aber
von der Sinusform ab (Abb. 4.7).

Beim Aufbau des Simulationsmodells entstand wieder ein dhnlicher Konflikt wie

bei der Wellenform zuvor, da sowohl die finale Zahnflankengeometrie, als auch die
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Vorschubbewegung nicht bekannt waren. Die angenéherte Flankengeometrie konnte
fiir die exakte Analyse nicht herangezogen werden, da diese zu geringen Kollisionen
fithrt und somit die Simulation stort. Daher wurde im ersten Schritt ein Python
Skript erstellt, welches den Bewegungsablauf grob beschreibt. Bei diesem legt die
zu jedem Zeitpunkt tiefste Rolle die Zahnstangenposition fest. Zu den Zeitpunkten
des untersten Eingriffpunkts hingt die Zahnstangenposition nicht von dessen Flan-
kengeometrie ab und kann somit dort exakt bestimmt werden. Durch diese Art der
Positionierung muss davon ausgegangen werden, dass ein geringer Fehler in der Vor-
schubbewegung der Zahnstange entsteht. Dieser kann sich aber nicht aufsummieren,
da er maximal zwischen den zwei Zeitpunkten, an denen ein Bolzen den niedrigsten
Punkt einnimmt, auftreten kann. Der entstehende Fehler kann daher im Zuge der

ersten groben Simulation akzeptiert werden.

. Teilung: 8
Sinus-Welle Anzahl an Elementen:15

y-Axis [mm]

] 80 100

X-Axis [mm]

Abbildung 4.9: grobes Python-Simulationsmodell

Erkenntnisse der 1.Simulation Da die Kettenrollen (durch die Kettenlasche)
immer denselben Normalabstand besitzen, édndert sich ihr Abstand in x-Richtung
wahrend der Wellenbewegung. So haben horizontal ausgerichtete Kettenglieder den
grofiten x-Abstand zwischen den Rollen und sehr steil angeordnete Kettenglieder viel
kleinere x-Abstdnde. Dieser Effekt kann mit dem zuvor beschriebenen Phénomen
beim ,elastischen Eingriffselement“ verglichen werden, nur dass es sich nun um
den konstanten Normalabstand der Rollen und nicht um die konstante Bogenlénge
handelt. (Abb. 4.1) Es ist erkennbar, dass die verschiedenen Rollen der Kette un-
terschiedliche Bewegungen ausfiithren. Dem ersten Bolzen wurde aus konstruktiven
Griinden eine rein horizontale Bewegung vorgegeben, da dieser in einem vertikalen
Langloch gefiihrt werden soll. Weiters konnte festgestellt werden, dass sich der gerade
beschriebene Effekt aufsummieren und ausléschen kann. Somit kénnen unterschied-
lich grofle, schleifenférmige x-Abweichungen auftreten (Abb. 4.9). Die grofite Ab-
weichung tritt bei der Kettenrolle, die eine viertel Periode von der Start-Kettenrolle
entfernt ist, auf. Anschliefend kann festgestellt werden, dass sich der Effekt umkehrt

und dadurch die x-Abweichungen der Bewegungen wieder kleiner werden bis zu der
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Kettenrolle, die eine halbe Periode von der Start-Kettenrolle entfernt ist. Derselbe
Verlauf kann auch in der zweiten Hilfte der Periode festgestellt werden. Da sich
innerhalb einer halben Periode immer gleichviele steil, wie flach ausgerichtete Ket-
tengleider befinden, hebt sich der Effekt in Summe auf und somit bewegen sich jene
Rollen in diesem Abstand von der ersten Rolle immer rein vertikal.

s

-----
.............
. .
.......
.
.
-
.

Abbildung 4.10: Grund fiir die Bewegung der Rollen in x-Richtung

Durch diesen Effekt entsteht eine ungleichférmige Bewegung der Zahnstange bei kon-
stant durchlaufender Sinuswelle. Das Phénomen konnte auch mithilfe der Simulation
veranschaulicht und visualisiert werden. Dabei entstehen Phasen des Vorschubs, in
denen schnellere Vorwirtsbewegungen der Zahnstange hervorgerufen werden und
dazwischen auch Phasen des annéhernden Stillstandes (Abb. 4.11).

Wichtig ist noch anzumerken, dass die Simulation nur eine erste Abschiatzung des
Bewegungsverhaltens liefern soll. Um das Simulationsergebnis in weiteren Analyse-
schritten verwenden und tiberpriifen zu kénnen, wurde eine Funktinon (GIl. 4.10)

erstellt, die die Vorschubbewegung in guter Ndherung beschreiben soll.

t . t
L Zahnstange — Cl + Pzahnstange * 7 + C’2 * SZTL(4 T ) (410)
tPeM'ode tPem'ode
T Zahnstange  --- Vorschub (x-Koordinate der Zahnstange)
t ... Zeit
t Periode ... Dauer eines einmaligen Wellendurchlaufes
PZahnstange  --- Lahnstangenteilung
Ch, Oy ... Konstanten, die je nach Konfiguration verdnderlich sind
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Abbildung 4.11: Ungleichformigkeit der Zahnstange

2.Simulation Durch die nun bekannte Vorschubbewegung kann die angepass-
te Zahnstangenflankenform ermittelt werden. Die bis zu diesem Zeitpunkt durch-
gefithrten Simulationen greifen auf eine Abwandlung eines Kettenrades zuriick. Bei
detaillierterer Betrachtung des Eingriffes kann festgestellt werden, dass kleinere Kol-
lisionen und frither Kontaktverlust auftreten. Um dies zu vermeiden und einen
moglichst langen Zahneingriff zu ermdoglichen, wurde eine optimierte Zahnflanken-
form erstellt. (Abb.: 4.12)

2.Simulationsmodell des Konzeptes Dabei kam das Programm Creo Parame-
trics 8.0 zum Einsatz. In diesem wurde im ersten Schritt der Mechanismus konstru-
iert. Anschlieend war, auf Grundlage der bereits bekannten Simulationsergebnisse,
die Bewegung der einzelnen Komponenten zu implementieren. Dadurch konnte mit-
hilfe des Programms die Bahnkurve der Rollen-Flankengeometrie ermittelt werden,
welche die Grundlage fiir die Zahnliickenform bildete.
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Spurkurve-

Ausgangs—\\\
Flankengeometrie

-----

Abbildung 4.12: Entwicklung der Zahnflankengeometrie

Erkenntnisse der 2.Simulation Auf Basis der ermittelten Spurkurve konnte
eine optimierte Flankengeometrie entworfen werden. Diese ermoglichte einen kolli-
sionsfreien Eingriff, wobei die Kontaktphasen stark erhoht wurden. Somit ist eine
grofie Uberdeckung des Systems erzielbar, wodurch Belastungen auf mehrere Ein-
griffsstellen aufgeteilt werden. Einzelne Elemente erfahren somit weniger hohe Be-
anspruchungen. Auch konnte mit diesem zweiten Modell die Simulationsergebnisse
des Python-Skripts iiberpriift und verifiziert werden, da der kontinuierliche Eingriff
auf Basis der zuvor formulierten Vorschubbewegung kollisionsfrei moglich war (Abb.
4.13). Ein Nachteil der aufgezeigt werden konnte ist, dass an den Kontaktstellen Li-
nienberiihrung auftritt. So kommt es zu erhhten Pressungen im Eingriff, welche die

Oberflichen der Komponenten verstéarkt belasten.
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(c) Zeitpunkt 3 (d) Zeitpunkt 4

Abbildung 4.13: Eingriffsverhalten des Mechanismus

4.3 Separate Bolzen in Sinus-Wellenform

Dieses Konzept baut auf das zuvor behandelte auf, soll aber einige der Nachteile des-
sen umgehen. Der Hauptvorteil des neuen Systems besteht darin, eine gleichméfige
Vorschubbewegung sicherzustellen. Dies soll durch die Separierung der Eingriffsbol-
zen erfolgen. Die Bolzen sind nun nicht mehr durch Kettenlaschen miteinander ver-
bunden, sondern einzeln vertikal gefithrt. Somit kann die Bildung schleifenférmiger
Bewegungsablidufe verhindert und eine gleichférmige Vorschubbewegung erméglicht

werden.

\ﬂ

Abbildung 4.14: Separate Bolzen in Sinus-Wellenform

Design des Konzeptes Als Eingriffselement wurde bei diesem Konzept wieder
eine Kombination aus Bolzen und Rollen gew&hlt. Die Rollen sollen dhnlich wie beim
zuvor behandelten System Relativbewegungen an der Kontaktstelle aufnehmen und
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somit die Reibung reduzieren. Weiters soll die rein vertikale Bewegung der Eingriffs-
elemente durch konstruktive Mafinahmen sichergestellt werden. Dies wére durch
Langlochfiihrungen realisierbar. Da die Bolzen nun nicht mehr durch Kettenlaschen
verbunden sind, ergeben sich auch weitere konstruktive Moglichkeiten. So ist die Am-
plitude des Sinuses frei wahlbar. Dieser weitere einstellbare Parameter beeinflusst
die Zahnflankengeomentrie und kann somit zur Optimierung des Systems herange-
zogen werden. Die Bolzenfiithrungen besitzen einen geringeren horizontalen Abstand
als die Zahnstangenteilung, wodurch die Zahnstange beim Eingriff jeder Rolle um
einen entsprechenden Anteil nach vorne geschoben wird. Um den kollisionsfreien
Eingriff auch bei mehrfachem Durchlaufen der Wellenfront zu gewihrleisten, wurde
auf der Referenzlénge exakt ein Bolzen mehr angeordnet, als sich in diesem Bereich
Zahnstangen-Zahnliicken befinden. Somit entspricht der Vorschub dieser Variante
der Teilung der Zahnstange. Der horizontale Abstand der Bolzenfithrungen kann

wie folgt berechnet werden.

lre f
Nzahnluecken = <4 1 1)
Pz ahnstange

lRef
PBolzen = : 4.12
Bet (nZahnluecken + 1) ( )

lres ... Referenzlénge
(Lénge innerhalb derer eine einfache Wellenform ausgefiihrt wird)
NZahniuecken - Anzahl an Zahnliicken innerhalb der Referenzlénge
DZahnstange -~ ZLahnstangenteilung
DBolzen ... Bolzen-Teilung (horizontaler Abstand der Bolzen)

Simulationsmodell des Konzeptes Um den Bewegungsablauf dieser Wellen-
form zu analysieren, wurde im ersten Schritt erneut ein Python-Skript erstellt, da
wieder die Problematik auftrat, dass sowohl Voschubbewegung als auch Flanken-
form nicht bekannt waren. Das Programm ist d&hnlich aufgebaut wie jenes des Wel-
lenkonzeptes ,, Rollenkette in Sinus-Wellenform“ (Kap. 4.2). So wurde die Zahnstan-
ge erneut durch das unterste Eingriffselement positioniert. Die resultierende gro-
be Vorschubbewegung konnte anschliefend durch eine mathematisch Beschreibung
angenédhert werden. Erneut war die Richtigkeit der Formel mithilfe einer weiteren
Simulation im Programm Creo zu iiberpriifen. Dabei konnte auch die finale Flanken-
form der Zahnstange erarbeitet werden. Diese wurde analog zu jener der Wellenform
,Rollenkette in Sinus-Wellenform* (Kap. 4.2) herstellt.
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Abbildung 4.15: Python Simulationsmodell

Erkenntnisse der Simulation Durch die zwei durchgefiihrten Simulationen konn-
te die Vorschubbewegung des Modells erarbeitet werden. Im ersten entsteht ein
stufenformiges Verhalten des Vorschubs. Dieses kann auf das Simulationsmodell
zuriickgefiithrt werden, da in diesem die Zahnstangenposition immer durch das nied-
rigste Eingriffselement definiert wird. So entsteht eine Abweichung zwischen den
vollstandig bestimmten, tiefsten Eingriffspositionen. Mithilfe der mathematischen
Beschreibung kann gezeigt werden, dass der Mechanismus wie erwartet, eine gleich-
méfige Vorschubbewegung ermoglicht (Abb. 4.16). Diese kann durch die folgende
Formel beschrieben werden:

t
X Zahnstange — PZahnstange * 7 (413)
tPeriode

T Zahnstange  --- Vorschub (x-Koordinate der Zahnstange)

DZahnstange  --- Lahnstangenteilung

t ... Zeit

t Periode ... Periodendauer

. Teil g

Sinus-Welle - separate Bolzen Anzahi an Elementent12

o
o

| mm—— mathematische Beschreibeung
— Simulationsergebnisse
—-=~ optimaler Vorschub

Vorschub [mm]
N s w w b =
(=] w [=] (%] [=] w

=
5]

e
(=}

0 20 40 6 80 100

0
Durchlauf der Wellenfront [%]

Abbildung 4.16: Separate Bolzen in Sinus-Wellenform - Vorschubbewegung
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Die zweite Simulation ermoglicht weiters die Verifizierung der zuvor beschriebenen
Eigenschaften der Wellenform. Durch den problemlosen Eingriff der Zahnflanken
konnte gezeigt werden, dass die gewédhlten Bewegungsmuster und die bestimmte
Flankengeometrie einen kontinuierlichen Vorschub ermoglichen. (Abb. 4.17)

=%
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(c) Zeitpunkt 3 (d) Zeitpunkt 4

Abbildung 4.17: Separate Bolzen in Sinus-Wellenform - Eingriffsverhalten

4.4 Separate Bolzen in Kreis-Wellenform

Um den Bauraumbedarf zu reduzieren, wird in diesem Konzept die Sinuswelle der
bereits beschriebenen Konzepte durch eine kreisformige Wellenform ersetzt (Abb.
4.18). Dabei sollen die Eingriffselemente nur sehr knapp iiber die Zahnstange hin-
ausgehoben werden, wodurch ein niedriges Wellenprofil entsteht.

Abbildung 4.18: Separate Bolzen in Kreis-Wellenform

Design des Konzeptes Bei diesem Wellenkonzept wurde erneut auf die Eingriffs-
elemente ,separate Eingriffsbolzen* gesetzt. Um eine Ungleichférmigkeit der Zahn-
stange bei kontinuierlicher Wellenbewegung zu verhindern, wurde erneut davon aus-
gegangen, dass sich die Rollenelemente in vertikalen Fithrungen bewegen. Diese Art
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der Fiihrung ermoglicht viel mehr Flexibilitdt in der Wellenformgestaltung als bei
zusammenhingenden Eingriffselementen. Bei der in diesem Abschnitt behandelten
Losungsvariante wurde eine kreisformige Wellenform gewahlt. Dabei bewegen sich
jene Elemente, die gerade im Eingriff sind, entlang einer Kreisbahn. Alle weiteren
Bolzen verharren in der Ausgangsposition moglichst knapp iiber der Zahnstange, um
das Wellenprofil moglichst flach zu halten. Somit soll der benétigte Bauraumbedarf
minimiert werden. Die Kreisbahn wird durch zwei Faktoren bestimmt: deren Radius
und dem Versatz des Mittelpunkts. Diese Parameter beeinflussen auch mafigeblich
das Eingriffsverhalten des Gesamtsystems. Die Anzahl und Position der Rollen wur-
de erneut so gewéhlt, dass sich auf der definierten Linge genau ein Rollenglied mehr
befindet, als Zahnliicken in der Zahnstange. Somit generiert dieses Konzept einen
Vorschub von einer Teilung der Zahnstange bei einmaligem Durchlauf der Wellen-

form.

Simulationsmodell des Konzeptes Die Simulationsmodelle wurden analog zu
jenen der bereits behandelten Wellenfomen (Kap. 4.2, Kap. 4.3) erstellt, da erneut
sowohl Vorschubbewegung als auch Zahnform nicht bekannt waren. Deshalb wird
der Aufbau der Simulationsmodelle in diesem Abschnitt nicht mehr so im Detail
erldutert. Im ersten Schritt wurde wieder eine grobe Analyse mithilfe eines Python
Skripts erstellt. (Abb. 4.19) Auf dessen Ergebnisse aufbauend konnte eine detaillierte
Simulation mit dem Programm Creo Parametrics 8.0 erstellt werden. Auf Grundlage
der, im vorherigen Schritt ermittelten, Bewegungsablaufe (Abb. 4.20), lief§ sich die
optimierte Flankengeometrie erarbeiten. Dabei musste mithilfe des Programms die
Bahnkurve der Rollenflanke wéhrend eines Eingriffes erzeugt werden. Diese bildet

die Grundlage fiir die optimale Flankengeometrie.

Teilung: 8

kreISfOl’mlge Wel Ie Anzahl an Elementen:10

OQ@ G;)(\/(A)

y-Axis [mm]

0 20 40 60 80
x-Axis [mm]

Abbildung 4.19: grobes Python-Simulationsmodell

Erkenntnisse der Simulation Die Simulationen lieferten erneut Kenntnisse iiber
die Flankengeometrie und die Vorschubbewegung. Dabei entsteht, wie im Kapitel
4.3 beschrieben, im Zuge der Python-Simulation, ein stufenférmiges Verhalten des
Vorschubs. Die Gleichférmigkeit der Bewegung konnte anschliefend wieder durch
die mathematische Beschreibung formuliert werden und ist durch eine weitere Si-
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mulation noch zu verifizieren.
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Abbildung 4.20: Vorschubbewegung

Auch konnte eine Flankengeometrie ermittelt werden, welche einen kollisionsfreien
Eingriff ermdoglicht, ohne den Kontakt im Zuge des Eingriffes zu verlieren. Abschlie-
Bend konnte noch der wiederholte, problemlose Eingriff aller Eingriffselemente visua-
lisiert werden, wodurch die zuvor erarbeiteten Simulationsergebnisse als verifiziert
erachtet wurden (Abb. 4.21).

(c) Zeitpunkt 2

Abbildung 4.21: Eingriffsverhalten

Analyse der Eingriffskrifte FErstmalig wurde bei diesem Konzept der Verlauf
der Eingriffskrifte analysiert. Diese spielen eine grofie Rolle bei der Bewertung des
Systems, da sie mafigeblich den Bauraumbedarf des Gesamtsystems beeinflussen.
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Dabei wird die optimierte Flankenform herangezogen, da sie einen signifikanten Ein-
fluss auf die verénderlichen Kréfte wiahrend eines Eingriffes hat. Unter der Annahme,
dass die zu hebende Last konstant bleibt, wird im Folgenden der Verlauf der An-
triebskraft analysiert. Weiters wird angenommen, dass durch den Einsatz der Rolle
keinerlei Reibkréfte auftreten und die Kontaktkraft somit durch den Bolzenmittel-
punkt geht und immer normal auf die Kontaktebene steht (Abb. 4.22).

Abbildung 4.22: Eingriffskréfte

Somit kann folgender mathematischer Zusammenhang der Kréfte abgeleitet werden.

FAntrieb
tan(azehn) = —F——— 4.14
= FAntTieb - (FHub/€> : tan(@Zahn) (415)
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tan(azapy,) ... Steigung der Zahnflanke im Eingriffspunkt
Fanirien ... Kraft, die von dem Antriebssystem eingebracht wird
Fruw .. Kraft der zu hebenden Last

€

.. Uberdeckung der Getriebeeinheit
— Die Uberdeckung wird im Zuge dieses Abschnittes als gute,
konservative Annahme auf eins festgelegt. Bei detaillierteren
Analysen oder bei anderen Getriebeeinheiten spielt diese jedoch
eine entscheidende Rolle. Daher wurde dieser Parameter hier
der Vollstéandigkeit halber bereits eingefiihrt.

Da die Steigung der Zahnflanke benétigt wird, muss die bekannte Geometrie durch

ein Polygon approximiert werden, um dieses anschlieend ableiten zu konnen. Das

Polygon wurde

mithilfe eines Pythonskripts durch eine entsprechende Anzahl an

Punkten auf der Zahnflanke bestimmt (Abb. 4.23).

11
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- Zahnstangenform 6
== Polynom Approximation
- Ableitung des Polynoms 4

[=]
Steigung [1]

325

226 227 228 229 230 231 232 233
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Abbildung 4.23: Approximation der Zahnflankenform und ermittelte Steigung

Weiters ist zu beachten, dass zu jedem Zeitpunkt mehrere Rollen im Eingriff sind.
Ein entsprechender Faktor soll daher beriicksichtigen, dass sich die Kraft nicht

perfekt gleichméfBig auf die Kontaktstellen aufteilen wird. Der hier gezeigte Ver-

lauf der Eingriffskrafte berticksichtigt mehrere Eingriffselemente, die sich aber nur
in derselben Eingriffsphase befinden diirfen (Abb. 4.24). Durch Eingriffselemente,
die gleichzeitig in unterschiedlichen Eingriffsphasen Kréfte iibertragen, kénnte ein

gleichméBigeres Kréfteprofil umgesetzt werden.
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Abbildung 4.24: Eingriffskréfte

Es kann gezeigt werden, dass die entstehenden Kontaktkrifte bei gleichbleibenden
Hubkriften stark schwanken. Somit entstehen ungiinstigere Eingriffsstellungen, bei
denen das System erhohten Belastungen ausgesetzt ist. Da davon auszugehen ist,
dass das System zu jedem Zeitpunkt unter voller Last zum Stillstand gebracht wer-
den kann, sind diese Positionen auch mafigeblich zum Dimensionieren des Mechanis-
mus heranzuziehen. Durch das Auslegen des Systems auf den , worst-case*, ist der
Mechanismus sehr robust zu gestalten, wodurch die Baugréfie und Wirtschaftlichkeit

negativ beeinflusst werden.

4.5 Separate Bolzen in Dreieck-Wellenform

Mit diesem Wellenkonzept sollten zwei Hauptnachteile des vorhergehenden behoben
werden — die schwankenden Eingriffskréifte und die hohen Herstellkosten der Zahn-
stange. Beide konnen auf die durch die Wellenform entstehende, komplexe Flanken-
geometrien zuriickgefiihrt werden. Durch die gleichméfige Bewegung der Eingriffs-
elemente bei der Dreieck-Wellenform entstehen gerade Zahnstangen- Flankengeome-
trien (Abb. 4.25). Somit kommt es wiahrend des gesamten Eingriffes immer zu den-
selben Reaktionskriften, auf die das gesamt System optimal ausgelegt werden kann.
So soll die Baugrofle des resultierenden Systems reduziert werden kénnen. Weiters
ermoglichen die geraden Flankengeometrien eine viel wirtschaftlichere Herstellung
der Zahnstange, da die Form viel einfacher kommuniziert und ohne Spezialwerkzeug

umgesetzt werden kann.
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L

Abbildung 4.25: Separate Bolzen in Dreieck-Wellenform

Design des Konzeptes Bei dieser Variante der Wellenform wurde erneut auf se-
parate Bolzen gesetzt. Diese kénnen die gewéhlte Wellenform abbilden und sorgen
fiir eine gleichméflige Vorschubbewegung. Weiters sind die Bolzen auch wieder mit
reibungsreduzierenden Rollen ausgefiihrt, da wihrend des Eingriffes ansonsten Glei-
treibung auftreten wiirde. Bei der gewéhlten Wellenform folgen die im Eingriff befin-
denden Bolzen einer Dreiecksform. Alle anderen verharren méglichst knapp oberhalb
der Zahnstange. Somit entsteht ein sehr flaches Wellenprofil, das den bendétigten
Bauraum nicht unnétig vergrofiert. Die Zahnstangenform besteht aus geraden Flan-
ken, die, abhéngig von der Wellenform, ihren Winkel zueinander verdndern. Das
dreiecksformige Wellenkonzept wird durch zwei Hauptparameter definiert, der Héhe
(ha) und Breite (ba) (Abb. 4.26). Diese beeinflussen die entstehenden Krifte maf3-
geblich. Der Vorschub pro Wellendurchlauf entspricht, wie bei den zuvor behandel-
ten Varianten, der Zahnstangenteilung (pzannstange)- Dies konnte erzielt werden, da
auf der Referenzlinge () genau ein Bolzen mehr angeordnet ist, als Zahnliicken
vorhanden sind. Durch die gewéhlte Wellenform kann die Flankengeometrie der
Zahnstange mathematisch bestimmt werden (Gl. 4.17-Gl. 4.19).

[ b
UWelle :ﬂ :—A (416)
tref tBewegung
b
UZahnstange :pZahnstange _ Zahnstange <4 1 7)
tref tBewegung
ba
:>bZahnstange =P Zahnstange l_ (4 18)
ref
b
:>aZahnstange :(ITCtGTL(W) (419)
A2
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VW elle ... Geschwindigkeit, mit der sich die Dreieck-Wellenform fortbewegt
lres ... Referenzlénge (Lénge zwischen erstem und letztem Eingriffselement)
bref ... Zeit, die die Dreieck-Wellenform benétigt, um [, zuriickzulegen
UZahnstange -~ Geschwindigkeit der Zahnstange
DZahnstange  --- Leilung der Zahnstange
t Bewegung ... Zeit, die ein Eingriffselement bei einmaligem Wellendurchlauf in
Bewegung ist.
bZzahnstange .- Strecke, die die Zahnstange wihrend des Eingriffes eines Elements
zuriicklegt
ba ... Breite der Wellenform
ha ... Hohe der Wellenform
O Zahn ... Flankenwinkel
l.rc,t
< 7
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Abbildung 4.26: Separate Bolzen in Dreieck-Wellenform

v

Simulationsmodell des Konzeptes Da bei diesem Wellenkonzept alle Parame-
ter vorab ermittelt werden konnten, war es nicht nétig, weitere Annahmen zu treffen.
Um die zuvor beschriebenen Eigenschaften zu verifizieren, wurde auf Basis dessen

eine Creo Analyse durchgefiihrt.

Erkenntnisse der Simulation Mithilfe der Simulation konnte die erwartete Gleich-
méfigkeit des Vorschubs verifiziert werden. Auch konnte die Zahnstangenform dies-
beziiglich iiberpriift werden, da ein kollisions- und abhebungsfreier Eingriff auf-
tritt. Wie erwartet kann aufgrund der gerade Flankenform gezeigt werden, dass
bei konstanter Hubkraft die benétigte vertikale Antriebskraft ebenfalls konstant
ist (Gl 4.4). Weiters muss angemerkt werden, dass die, bei diesem Wellenkonzept,
benotigten Flanken sehr steil sind. Dies fiihrt zu einem sehr sanften Eingriff, wo-
durch nur geringe Antriebskréfte benttigt werden um hohe Hubkréfte zu erzeugen.
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Nachteil dieser Flankengeometrie ist, dass sehr hohe und schmale Zahne entstehen
die somit nicht sehr robust sind. Diese konnen in manchen Féllen den limitierenden
Faktor der Stabilitédt des Systems darstellen. Ein weiterer Nachteil dieses Wellenkon-
zeptes ist, dass nur sehr wenige Bolzen gleichzeitig im Eingriff sind. Somit teilen sich
die entstehenden Krifte nur auf sehr wenige Eingriffselemente auf, wodurch diese

entsprechend robust ausgefiihrt werden miissen und somit der Bauraumbedarf des
gesamten Systems steigt (Abb. 4.27).

(a) Zeitpunkt 1

(b) Zeitpunkt 2

O-0-0-0-0-0-0-0

(c) Zeitpunkt 3

Abbildung 4.27: Eingriffsverhalten

4.6 Separate Bolzen in liickenloser Dreieck - Wel-
lenform

Diese Wellenform stellt eine Weiterentwicklung der zuvor behandelten Dreiecksform
dar. Dabei sollen bei diesem Wellenkonzept mehrere Dreiecksformen hintereinan-
der angeordnet werden, wodurch alle Eingriffselemente immer in Bewegung bleiben
(Abb. 4.28). Somit sind zu jedem Zeitpunkt mehrere Bolzen im Eingriff, auf die sich
die auftretenden Belastungen aufteilen.

Eine weitere Verbesserung des neuen Konzeptes soll in der Flankengeometrie lie-
gen. Die Zahnflanken wird viel breiter ausgefiihrt, um widerstandsfahigere Zdhne
zu erzeugen. Dies kann umgesetzt werden, indem nicht wie zuvor ein Eingriffsele-
ment in eine Zahnliicke eingreift, sondern nun mehrere Bolzen in einer Zahnliicke in
Eingriff gehen. Durch die breitere Zahngeometrie entsteht jedoch eine ungiinstigere
Kraftiibersetzung. So sind sehr hohe vertikale Druckkréifte aufzubringen, um eine

entsprechende Hubkraft zu erzeugen.
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Abbildung 4.28: Liickenlose Dreieck-Wellenform separate Bolzen

Design des Konzeptes Als Eingriffselement werden separate Bolzen mit rei-
bungsreduzierenden Rollen gewéhlt. Diese konnen die Wellenform darstellen und
nehmen die Relativbewegung an den Kontaktstellen auf. Die Wellenform entspricht
aneinandergereihten Dreiecken, wodurch alle Eingriffselemente zu jedem Zeitpunkt
in Bewegung sind. Da so mehrere Wellenmaxima existieren, befinden sich auch mehr
Bolzen zugleich in Eingriff, auf die die auftretenden Belastungen aufgeteilt werden.
Der Vorschub des Systems ist viel grofler als bei den bereits behandelten Wellenfor-
men. Um einen kontinuierlichen Vorschub zu gewéhrleisten, muss die Zahnstange,
zwischen den Zeitpunkten, an denen der Bolzen die tiefste Eingriffsposition ein-
nimmt, um eine Teilung nach vorne geschoben werden. Somit muss die Zahnstange
bei einmaligem Durchlauf der Wellenfront einen Vorschub der Zahnstangenteilung
mal der Anzahl an versetzten Wellen zuriicklegen.

Um die Zahnstange robuster zu gestalten, wird der grundlegende Zahneingriff ange-
passt. So greifen nun mehrere Eingriffselemente in dieselbe Zahnliicke ein, wodurch
die Flankengeometrie der Zahnstange viel breiter ausgefiihrt werden kann. Durch das
neue Eingriffskonzept entspricht die Zahnflankengeometrie der Wellenform. Die Bol-
zen, die sich in der gleichen Zahnliicke befinden, bilden eine Art virtuelles Dreieck,
das sich langsam nach vorne schiebt und somit die Zahnstange antreibt. Ein weiterer
Effekt der durch die breite Wellenform entsteht, ist die schlechte Kraftiibersetzung.
Dadurch sind sehr hohe vertikale Druckkréifte notig, um eine entsprechende Vor-
schubkraft zu generieren. Die gewéihlte Flankenform kann nur umgesetzt werden,
wenn man eine theoretisch spitze Flankenform zuldsst. Dies wurde bei den zuvor
behandelten Wellenkonzepten versucht zu vermeiden, da diese Einschrinkung eine
bekannte Voraussetzung bei Stirnrddern ist. Durch anschlieBendes Abrunden der
Spitze kann diesen negativen Effekten aber entgegen gewirkt werden, wéihrend die
groBere Flexibilitat in der Wellengestaltung weiterhin aufrechterhalten werden kann.
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Simulationsmodell des Konzeptes Da die Flankengeometrie, wie bereits erwahnt,
durch die Wellenform bekannt ist, kann der Mechanismus direkt in Creo umgesetzt
und analysiert werden, ohne eine grobe Python Simulation davor durchfithren zu
miissen. Somit ist es nicht noétig weitere Annahmen zu treffen.

Erkenntnisse der Simulation Da der Mechanismus bereits vor der Simulation
gut abgeschitzt und mathematisch beschrieben werden konnte, lieferte die Simulati-
on wenig neue Erkenntnisse. Aus diesem Grund wurde die Analyse mehr als Verifizie-
rung der zuvor angenommenen Eigenschaften verstanden. Die Simulation bestétigt

den gleichméfligen, kollisionsfreien Antrieb mit diesem Wellenkonzept (Abb. 4.29).

(c) Zeitpunkt 3

Abbildung 4.29: Eingriffsverhalten

4.7 Separate Dreiecke in liickenloser Dreieck - Wel-
lenform

Die Weiterentwicklung dieses Konzeptes besteht darin, dass die Eingriffsbolzen durch
dreiecksformige Eingriffselemente ersetzt werden (Abb. 4.30). Das hat den Vorteil,
dass der Flankenwinkel wieder steiler gewihlt werden kann, da die Spitzen der Ein-
griffselemente auch bei kleineren Winkel die volle Dreiecksbewegung noch weiterhin
ausfithren konnen. Dieser Effekt wird dadurch verstérkt, dass jedes Eingriffselement
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erneut in eine Zahnliicke eingreift. Somit sinken die bendtigten Druckkréfte bei glei-
cher Hubkraft wieder. Der Nachteil des Systems ist jedoch, dass reine Gleitreibung
zwischen den Flanken herrscht. Die dabei entstehende Reibung, die zu erhohtem
Verschleil und einem schlechten Wirkungsgrad fiihrt, kann zu dem derzeitigen Wis-
sensstand noch schwer abgeschéitzt werden, da diese sehr stark von dem jeweiligen

Schmierzustand abhéngig ist.

Abbildung 4.30: Liickenlose Dreieck-Wellenform separate Dreiecke

Design des Konzeptes Bei diesem Wellenkonzept wird erneut auf aneinanderge-
reihte dreiecksformige Wellen gesetzt. Dadurch bewegen sich alle Eingriffselemente
zu jedem Zeitpunkt. Dies fithrt zu einer sehr hohen Uberdeckung. Somit reduziert
sich der Bauraumbedarf des Gesamtsystems, da sich so die Belastung auf mehre-
re Komponenten verteilt. Als Eingriffselement werden separate Dreiecke verwendet.
Diese kénnen auch schmalere Zahnliicken besser ausfiillen, wodurch die Flankenform
steiler gewéhlt werden kann. Weiters bietet diese Form einige festigkeitstechnische
Vorteile. So kann das System, durch den nach obenhin breiten Querschnitt, héheren
Biegebeanspruchungen standhalten. Auch ist die Pressung an den Flanken viel klei-
ner, da Zahnstange und Eingriffselement entlang einer Fléche in Kontakt treten.
Bei den zuvor behandelten Eingriffselementen trat stets eine Linienberiihrung auf,
welche mithilfe der Hertz’schen Pressung beschrieben werden kann. Dies fithrt auch
zu einer erhohten Belastung des Systems. Das Eingriffsverhalten wird so gewéhlt,
dass jedes Eingriffselement in eine andere Zahnliicke eingreift. Somit entspricht die
Zahnflanke der Form des Eingriffselements. Durch die steile Flankengeometrie kann

eine vorteilhaftere Kraftiibersetzung erzielt werden.
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Simulation des Konzeptes Da sowohl die Geometrie der Eingriffselemente als
auch die der Zahnstange bekannt waren konnte die gesamte Analyse, ohne weitere

Annahmen, in Creo durchgefiihrt werden.

Erkenntnisse der Simulation FErneut diente die Simulation als Verifizierung der
getroffenen Annahmen. Dabei konnte ein kollisionsfreier Eingriff gezeigt werden, der
die Zahnstange gleichméBig nach vorne schiebt (Abb. 4.31).

(c) Zeitpunkt 3

Abbildung 4.31: Eingriffsverhalten
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4.8 Vergleich der Wellenformen

In diesem Abschnitt sollen die oben beschriebenen Wellenformen gegeniibergestellt
werden. Dabei werden Bewertungskriterien herangezogen, die im Zuge der konti-
nuierlichen Weiterentwicklung erarbeitet wurden. Im Folgenden werden alle Bewer-

tungskriterien kurz erldutert:

e Wirungsgrad
— Durch Reibung kann eine erhebliche Verlustleistung anfallen. Tritt Glei-
treibung auf, verstiarkt sich dieser Effekt, daher sind in solchen Féllen rei-
bungsreduzierende Elemente vorzusehen.
— Auch durch das kontinuierliche Verformen von Bauteilen geht nutzbare

Energie verloren, da ein gewisser Bestandteil in Walkarbeit umgewandelt wird.

e Gleichférmige Vorschubbewegung
— Eine ungleichméflige Vorschubbewegung kann die Ursache von Schwingun-
gen sein und das System erheblich belasten. Daher sind méglichst gleichférmige

Vorschubbewegungen zu bevorzugen.

e Fliachenpressung an den Zahnflanken
— Bei Uberschreiten der zulissigen Flichenpressung kann es zum Eindriicken
der Oberfliche kommen, wodurch die Oberflichenqualitdat herabsetzt und die
Lebensdauer des Mechanismus stark reduziert wird. Treten Linienberiihrungen
auf, konnen schon geringer Kréfte zu erheblichen Belastungen fiithren. Voll-
flachiger Kontakt ermdglicht es, die Kréfte iiber einen gréferen Bereich zu

verteilen, somit entstehen geringere Flachenpressungen.

o Vertikaler Platzbedarf
— Die Wellenhohe hat einen mafigeblichen Einfluss auf die Kompaktheit des

gesamten Systems und ist daher moglichst gering zu halten.

e Komplexitit der Zahnstangen-Flankengeometrie
— Eine komplexe Flankengeometrie ist meist schwer mit der Fertigung zu
kommunizieren und kann Spezialwerkzeug erfordern. Somit hat diese einen
mafigeblichen Einfluss auf die Herstellkosten.
— Auch fiithrt eine komplexe Flankengeomentrie, bei konstanter Hubkraft, zu
verdnderlichen Reaktionskraften im Zuge des Eingriffs. Diese Schwankungen
kénnen das Antriebssystem unnéotig stark belasten. (Abb. 4.31)

o Uberdeckung
— Die Uberdeckung beschreibt die Anzahl an Eingriffselementen die gleich-
zeitig im Eingriff sind. Durch eine hohe Anzahl konnen auftretende Belastun-
gen besser aufgeteilt werden. Somit erfahren die einzelne Teile geringere Kriéfte,
wodurch der Bauraumbedarf des Gesamtsystems reduziert werden kann.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Getriebeeinheit 40

e Robustheit der Zdéhne der Zahnstange
— Sehr schmale und hohe Zéhne kénnen die Dimensionierungsgrundlage dar-
stellen und somit Tragfahigkeit des gesamten Systems herabsetzen. Dies kann
auch bei entsprechend kleinen Eingriffselementen der Fall sein, weshalb ent-
sprechend robuste Bauteile bevorzugt werden sollten.

e Kraftiibersetzung
— Stellt den Zusammenhang zwischen Antriebs- und Hubkraft dar. Dieser
wird mafigeblich durch die Steigung der Zahnflanke beeinflusst. Der Mecha-
nismus soll moglich grofle Hubkrifte aufgrund der Antriebskréfte erzeugen.

Um alle Wellenformen gegeniiberstellen zu konnen, ist jede einzelne nach allen Krite-
rien zu bewerten. Anzumerken ist, dass die angefiihrten Kategorien unterschiedliche
Gewichtungen besitzen und somit nur schwer miteinander vergleichbar sind. Das
Ergebnis dieser Bewertung soll die Moglichkeit bieten, einen raschen Uberblick iiber
die Vor- und Nachteile der verschiedenen Welleformen zu erhalten, um die, fiir die
jeweilige Anwendung, optimale Wahl zu treffen. Die vollstédndige Bewertung der

einzelnen Wellenformen kann im Anhang (Kap. A) nachgeschlagen werden.
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Elastisches
Eingriffs-

element

Sinus-Welle

Rollen- Separate Separate Separate

kette Bolzen Bolzen Bolzen
Sinus- Sinus- Kreis-

Dreieck-

Separate
Bolzen
liickenlose
Dreieck-Welle

Separate
Dreiecke
liickenlose
Dreieck-Welle

Gleichformige
Vorschubbewegung

_|_

Flachenpressung
Zahnflanke

+

Vertikaler
Platzbedarf

Komplexitat der
Zahnstange

Uberdeckung

Robustheit der

+ |+ ]+

Zghne der + -+ - - - -+
Zahnstange

Kraftiibersetzung -+ -+ = -

+ ... Bigenschaft wird sehr gut erfillt ... Figenschaft wird nur teilweise erfillt - ... Eigenschaft wird schlecht erfiillt

Tabelle 4.2: Vergleich der Wellenformen
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4.9 Abwandlungsmoglichkeiten der behandelten
Systeme

Zu beachten ist, dass die, im Zuge dieser Arbeit behandelten Systeme, auch in einer
abgewandelter Form genutzt werden kénnen. So ist denkbar, die Geometrien von
Zahnstange und Eingriffselement bei entsprechenden Getriebekonzepten zu vertau-
schen (Abb. 4.32). Dadurch kann das System wirtschaftlicher umgesetzt werden, da
die um ein Vielfaches gréflere Zahnstange durch eine Rollenkette ersetzt wird. Die
Kette wére dabei nicht iiber die gesamte Lénge am Ausleger zu fixieren, sondern
konnte nur an den Enden angebracht werden. So ist es nicht notwendig die Stabilitét
des Auslegerprofils durch entsprechende Fixierungsstellen zu reduzieren.

Anzumerken ist, dass die Adaptierbarkeit nicht aller behandelten Konzepte moglich
sein wird. Wellenkonzepte, bei denen mehrere Eingriffselemente in eine Zahnliicke
eingreifen, sind nur schwer abénderbar, da die Kette dabei nicht gerade ausgerichtet

e
kil
eNoleNoloVolole
\/

Abbildung 4.32: Abwandlungsmoglichkeiten der behandelten Systeme

werden konnte.

Eine weitere Moglichkeit die behandelten Systeme einzusetzen, stellen Konzepte dar,
in denen zwei Wellenformen symmetrisch um eine zweiseitige Zahnstange angeordnet
werden. So heben sich die Kréfte innerhalb des Systems auf und belasten nicht
zusétzlich das Auslegersystem. Auch eignet sich diese Variante speziell dafiir in
eigenen, externen Zylindersystemen eingesetzt zu werden.
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5. Antriebssysteme

In diesem Kapitel sollen verschiedene Mechanismen behandelt werden, die zur Gene-
rierung der zuvor besprochenen Wellenformen herangezogen werden konnen. Dabei
sind deren Eigenschaften, wie bevorzugte Einsatzgebiete, umsetzbare Wellenformen
und generelle Vor- und Nachteile aufzuzeigen. Durch die Vielzahl an Losungsvarianten
konnten nicht alle moglichen Antriebssysteme behandelt werden. So wurde versucht,
ein moglichst breites Spektrum an Mechanismen zu analysieren, mit dem Fokus
auf den vielversprechendsten Varianten. Angemerkt muss auch werden, dass es nur
schwer moglich ist, die verschiedenen Konzepte einander gegeniiber zu stellen oh-
ne ein Wellenform zu definieren. So soll dieses Kapitel nur iiber die Moglichkeiten
informieren. Eine eindeutige Empfehlung kann erst im Zuge der Kombination von

Getriebeeinheit und Antriebssystem ausgesprochen werden (Kap. 6.1).

5.1 Nockenwelle - , Einfach‘“-Nocke

Die ,Einfach “~-Nocke stellt die einfachste Form eines Nockentriebes dar. Dabei wird
ein einseitig exzentrisch gelagertes Element (die Nocke) zum Rotieren gebracht. Eine
entsprechende Auflenkontur des Nockens ist dabei in stdndigem Kontakt mit einem
rein einachsig translatorisch gelagerten Bauteil (der Druckplatte). So wandelt der
Mechanismus rotatorische Bewegungen in translatorische um. Als rotatorischer An-
trieb kann beispielsweise ein Elektromotor herangezogen werden. Durch die parallele
Anordnung mehrerer versetzter Nocken konnen die gewiinschten Wellenformen um-
gesetzt werden.

Im Zuge der Kraftiibertragung treten an der Kontaktstellte zwischen der Nocke und
der Druckplatte Relativbewegungen auf. Diese wiirden zu erhéhtem Verschleifl und
einem schlechteren Wirkungsgrad fithren. Durch eine spezielle Ausfithrung der No-
cke kann die Reibung jedoch stark reduziert werden. Dabei ist am Kontaktpunkt
von Nocke und Druckplatte eine Rolle vorgesehen. Somit kann die auftretende Re-

lativbewegung durch Rollreibung aufgenommen werden.(Abb. 5.1)

@a[[&

[
/ ) Piintte

[ /
T

Abbildung 5.1: Einfach“-Nocke mit reibungsreduzierender Rolle
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Es gibt eine Vielzahl verschiedener Ausfithrungsformen von ,,Einfach “-Nocken, die
fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche/Wellenformen herangezogen werden. Im

Folgenden wird auf einige nédher eingegangen:

e Durch eine , Einfach“-Nocke kann eine Sinushalbwellenform erzeugt werden.
Dabei steht die Druckplatte bei 180 Grad der Nockenrotation still (Abb. 5.2
- Zeitpunkt 1-3). Wihrend der restlichen 180 Grad wird die Druckplatte in
einer negativen Sinushalbwelle (iiber der Zeit) vertikal bewegt (Abb. 5.2 -
Zeitpunkt 3-1). Dabei wird die Nocke rein auf Druck beansprucht. Um einen
kontinuierlichen Kontakt sicherzustellen, ist es sinnvoll, die Druckplatte durch

Federn nach oben vorzuspannen.

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3  (d) Zeitpunkt 4

Abbildung 5.2: | Einfach “-Nocke - Sinus-Halbwellenform

e Durch diese Ausfithrungsvariante léasst sich eine kontinuierliche Sinus-Wellenform
generieren (Abb. 5.3 - Zeitpunkt 1-4). Dabei muss die Nocke versetzt zu der
Druckplatte angeordnet werden, sodass nur ein Querbolzen an der Nockenspit-
ze den Kontakt herstellt. Um den konstanten Kontakt von Druckplatte und
Nocken sicherzustellen, konnen Federn verwendet werden, die die Druckplat-
te nach oben zieht. Eine andere Ausfithrungsform wére es, den Querbolzen
der Nocke in einem horizontalen Langloch in der Druckplatte zu fithren. So-
mit konnte die Nocke Krifte in beide Richtungen (oben und unten) auf die
Druckplatte iibertragen.

uerbolzen —L
: . e .

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3 (d) Zeitpunkt 4

Abbildung 5.3: , Einfach “-Nocke - Sinuswellenform
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e Durch spezielle Konturen der Druckplatte lassen sich unterschiedliche Wellen-
formen generieren. Die Wellenformen konnen aber nur liickenbehaftet umge-
setzt werden. So steht die Druckplatte mindestens wihrend 180 Grad Nocken-
rotation still (Abb. 5.4 - Zeitpunkt 1-3). Die in der folgenden Abbildung (Abb.
5.4) gezeigte Druckplattenkontur ermoglicht eine dreieckformige Wellenform
bei konstanter Winkelgeschwindigkeit der Nockenwelle. Die Druckplattenkon-
tur entspricht der Uberlagerung der Sinusbewegung der Nockenspitze mit der
geforderten Bewegung der Druckplatte.

Durch die angepasste Druckplattenkontur entstehen jedoch auch noch weite-
re positive und negative Effekte, die bei detaillierter Betrachtung identifiziert
werden konnen (Kontaktverlust, optimiertes Antriebsmoment, ...). Diese wer-
den im Kapitel 5.2 nédher erldutert. Die dort aufgezeigten Phéinomene kénnen

adaptiert auch auf die ,, Einfach “-Nocke angewendet werden.

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3 (d) Zeitpunkt 4

Abbildung 5.4: , Einfach“-Nocke - liickenbehaftete Dreieckwellenform

Im Zuge dieser Arbeit konnte lediglich eine sinusformige, kontinuierliche Wellen-
form mit einer ,,Einfach “-Nocke umgesetzt werden. Ansonsten waren nur Wellenfor-
men mit Liicken generierbar. Es konnte aber gezeigt werden, dass durch Anpassen
der Druckplatte beinahe beliebige liickenbehaftete Wellenformen realisiert werden

konnen.

5.2 Nockenwelle - ,,Doppel“-Nocke

Grundsétzlich besteht der ,,Doppel “-Nockenantrieb aus zwei, um 180 Grad versetzte
,Einfach “-Nocken (Abb. 5.5). Durch die Anordnung beginnt die eine genau zu dem
Zeitpunkt in Eingriff zu gehen, wenn die andere den Eingriff verliasst. Somit ist ei-
ne liickenlose Wellenform umsetzbar. Die Anzahl moglicher Ausfithrungsformen ist
im Vergleich zur , Finfach“-Nocke geringer. So {ibertragen diese Antriebsvarianten
immer Kréfte rein auf Druck an der untersten Nockenspitze. Wie bereits in Kapitel
5.1 beschrieben, erzeugen Nocken von Grund auf eine Sinuswellenform. Komplexere
Wellenformen, wie eine dreieckformige Welle, sind weiterhin durch spezielle Druck-

plattenkonturen moglich.
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Zwischen Nockenspitze und Druckplatte tritt wahrend des Eingriffs permanent eine
Relativbewegung auf. Um negative Auswirkungen durch die entstehende Reibung
zu reduzieren, wurde die Spitze als Rolle ausgefiihrt. Diese soll die auftretenden Re-
lativbewegungen durch Rollreibung aufnehmen, somit kann der Verschleify reduziert
und der Wirkungsgrad verbessert werden.

— D

=

Abbildung 5.5: ,,Doppel “-Nocke - dreiecksformige Wellenform

Meist wird die Nocke nach der geforderten Wellenform designend. Dabei spielt die
maximale Wellenhohe (hyyq.) eine entscheidende Rolle, da diese dem Abstand zwi-
schen Antriebswellenmittelpunkt und Rollenmittelpunkt entspricht (R - Abb. 5.12).
Bei gerader Druckplatte entsteht so eine liickenlose Sinushalbwelle der Form:

Yru = —hweie + |sin(27 - t ) (5.1)
Periode
YHub ... vertikale Druckplattenposition
t ... Zeit-Parameter
hweie ... maximale Wellenhohe
tperiode  --- Zeitintervall (Zeit, die eine Wellenfront ben6tigt um einmal durchzulaufen)

Durch Anpassen der Druckplattenkontur sind auch andere Wellenformen umsetz-
bar. Ein Beispiel dafiir ist die liickenlose Dreieckwellenform. Diese kann durch die
folgende Gleichung beschrieben werden:

tint.

—hwette + hwene - =2 e 2-n+1)< =< (2-n+2)

tint.

—h ee_t—z.n.tmt., 2.n+0)< < (2-n+1
YHub = { well ( " ) tint. — ( " ) (52)

n € Z; idealisierte Form (beriicksichtigt keine Effekte des Kontaktverlustes)

tint. ... Zeitintervall (Zeit, die fiir eine 90° Nockendrehung benotigt wird)
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5.2.1 Analyse des Kontaktverlustes

Bei speziellen Druckplattenkonturen, wenn beispielsweise dreieckférmige Wellenfor-
men umgesetzt werden sollen, tritt nahe der vertikalen Nockenlage ein Problem auf.
Zu diesem Zeitpunkt kann die geforderte Druckplattenposition nicht durch die No-
cke sichergestellt werden, da es zum Kontaktverlust kommt (Abb. 5.6). Somit kann
die Nocke nur eine abgewandelte Wellenform erzeugen. Im Folgenden sollen die kon-
struktiven Einfliisse auf die abgewandelte Wellenform aufgezeigt werden, um so diese

moglichst gut der geforderten anndhern zu konnen.

/ i i
i |

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3

Abbildung 5.6: Kontaktverlust - ,,Doppel“-Nocke - dreieckférmige Wellenform

1.Simulationsmodell Die Auswirkungen des Kontaktverlustes wurde mithilfe
des Programmes Creo Parametrics weiter untersucht. Fiir die Bewegungsablaufe
bildet die zuvor ermittelte mathematische Beschreibung (Gl. 5.3) die Grundlage.
Im Zuge der Simulation wurde die Spurkurve der Nockenspitze fiir unterschiedliche
Nockenspitzen-Radien erstellt.

Es kann gezeigt werden, dass das Phdnomen umso starker auftritt, je grofler der
Nocken-Rollendurchmesser ist (Abb. 5.7). Mithilfe der Simulation kann weiters fest-
gestellt werden, dass der Kontaktverlust auf eine Uberschneidung der bendtigten
Druckplattenkontur zuriickzufithren ist. Da dieser Uberschneidungsbereich konstruk-
tiv nicht realisierbar ist, wird daher die Druckplattenkontur nur bis zu diesem Punkt
erzeugt. Im Bereich der Uberschneidung wird ein gewisser Teil der Wellenform so

nicht dargestellt werden konnen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
1
r

m You

Antriebssysteme 43

“virfuelle” gerade Druckplattenkontur

Uherschneidungsbereith
Kontaktfverlust

Druckplatte

‘Konfur fir Nockenrollendurchmesser 10mm

Kontur fir Nockenrollendurchmesser 15mm

Abbildung 5.7: Detail-Analyse: Uberschneidungsbereich - Kontaktverlust

2.Simulationsmodell Weiters war der Einfluss des Kontaktverlustes auf die ent-
stehende Wellenform mittels einer zweiten Simulation zu analysieren. Unter der
Annahme der zuvor entwickelten Druckplattenkontur, wurde nun die Druckplatten-
bewegung auf Grundlage einer Kontaktbedingung zwischen Nocke und Druckplatte
ermittelt (Abb. 5.8). Somit konnte der reale Bewegungsablauf visualisiert werden.
Dabei tritt stets ein kontinuierlicher Kontakt zwischen Nocke und Druckplatte auf
(kein Kontaktverlust). In der Auswertung (Abb. 5.9) wurden die somit bestimmte
Druckplattenpositionen der gewiinschten Dreieckwellenform gegeniibergestellt. Es
konnte nachgewiesen werden, dass der zuvor formulierte Kontaktverlust die untere
,Spitze“ der Dreieckwellenform abrundet.

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3

Abbildung 5.8: Bewegungsablauf auf Basis der Kontaktbedingung
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Wellendurchlauf [%]

Hubhdhe [mm]

'—‘ Auswirkung des Kontaktverlustes |—>

emealer Bewegungsablauf — —idealer Bewegungsablauf

Abbildung 5.9: Einfluss des Kontaktverlustes auf die Dreieckwellenform

Auswirkungen des Phinomens Da die untersten Eingriffspositionen nicht kor-
rekt erzeugt werden kénnen, sinkt die Eingriffsdauer der einzelnen Eingriffselemente.
Die Auswirkungen dieses Effekts sollte fiir jede Variante des Mechanismus vor dem
Einsatz {iberpriift werden, dabei ist es wichtig, dass die Uberdeckung des Systems
nie kleiner 1 wird. Somit wire keine konstante Kraftiibertragung mehr sichergestellt.

5.2.2 ,Tote*“-Winkel

Unter ,, Tote“-Winkel sind Bereiche des Bewegungsablaufs der Nocke gemeint, in
denen sich die Nocke dreht, die Druckplatte aber still steht. Diese konnen nahe
horizontaler Nockenstellungen auftreten, wenn die Breite des Nockenstegs in der
Mitte breiter ist als an den Seiten. Dabei kommt es zum Kontakt der Nockenmitte

mit der Druckplatte (Abb. 5.10).

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3

Abbildung 5.10: ,,Tote“~-Winkel

So fithrt der Bereich in dem die eine Nockenspitze aus dem Eingriff geht und die
andere dann wieder in Eingriff geht zu keinerlei Druckplattenbewegung. Die ,, Toten “-
Winkel (a7, ) stehen daher im direkten Zusammenhang mit den Nockenabmaflen.
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ot = 2 - arcsin(w) (5.3)
R
Qrot .- 5 Tote“~-Winkel
ds ... Durchmesser des inneren Bereichs des Stegs
dq ... Durchmesser der Nockenspitze
R ... Abstand vom Drehpunkt zu dem Mittelpunkt der Nockenspitze

Auswirkungen Diese Art des Nockendesigns hat den Vorteil, dass gréflere An-
triebswellendurchmesser umsetzbar sind, wihrend weiterhin die Nockenrollenradien
verhaltnisméfBig klein bleiben. Dadurch sollen die Auswirkungen des Kontaktver-
lusts gering gehalten und gleichzeitig ein robuster Antriebsstrang realisiert werden
konnen.

Somit sind durch diese Design-Variante die hochsten Eingriffspositionen des gefor-
derten Wellenprofiles nicht mehr realisierbar. So kommt es beispielsweise bei drei-
eckformigen Wellen dazu, dass die oberen Spitzen abgeschnitten/abgeflacht werden.
Dies kann aber auch von Vorteil sein. Durch die spezielle Druckplattenkontur entste-
hen sehr hohe Kontaktkréifte rund um die horizontale Nockenlage. Das kann darauf
zuriickgefithrt werden, dass zu diesen Zeitpunkten die Tangente der Druckplatten-
kontur im Kontaktpunkt (nahezu) vertikal ist. Mit einem entsprechenden Nockende-
sign, welches einen gewissen ,, Tote-Winkel“ Bereich besitzt, konnen diese extremen
Kontaktkrifte umgangen werden. (Kap.: 5.2.3 & Abb.: 5.17).

Weiters wird durch die Abflachung des Wellenprofils dessen Hohe reduziert. So
kann der bendtigte Bauraumbedarf in manchen Situationen verringert werden. Zu
beriicksichtigen ist jedoch, dass auch die Uberdeckung der Wellenform reduziert wer-
den kann. Dies stellt im Falle, dass die Uberdeckung kleiner eins wird ein Problem

fiir die kontinuierliche Kraftiibertragung dar.

Nockenwinkel [°]

L)

-
)

Hubhohe [mm]

'zl—IUckenlose Sinus-Halbwelle mit Totewinkel —I{ickenlose Sinus-Halbwelle

Abbildung 5.11: Bewegungsablauf - ,, Tote“ Winkel
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5.2.3 Kraft- und Momentenverlauf wihrend des Eingriffs

In diesem Abschnitt sollen die, im Zuge der Kraftiibertragung entstehenden, Kréfte
und Momente untersucht werden. Diese unterscheiden sich jedoch abhéngig von der
Druckplattenkontur. Im Folgenden werden daher gerade und spezielle Druckplat-
tenkonturen analysiert. Die spezielle Druckplattenkontur soll dabei exemplarisch so
definiert werden, dass sie eine reprisentative Dreieckwellenformen generieren kann.

Gerade Druckplattenkontur

Im ersten Schritt muss ein entsprechendes Ersatzmodell erstellt werden, um die Rea-
litdt mathematisch erfassen zu kénnen (Abb. 5.12). Dabei sind einige Annahmen zu
treffen, diese diirfen aber zu keinen signifikanten Abweichungen fiithren. Es wur-
de angenommen, dass an der Kontaktstelle zwischen Nocke und Druckplatte keine
Reibungskomponente auftritt. Dies ist vertretbar, da an der Nockenspitze eine Rolle
verbaut ist und somit Rollreibung statt Gleitreibung auftritt. Aufgrund dessen ist die
Reibung klein genug, um im Zuge dieser ersten Auslegung vernachléssigt zu werden.
Somit geht die Kontaktkraft (Fronar) immer durch den Nocken-Rollenmittelpunkt.
Weiters kann davon ausgegangen werden, dass die Druckplatte wihrend des gesam-
ten Eingriffes rein horizontal ausgerichtet ist. Dadurch entspricht die Kontaktkraft
(Frcontart) der geforderten Antriebskraft (Fa,uier) (Gl 5.4).

7R

T

Yiub

v
Tﬁw Duckplatt
. |

E Antrieb
" i

Abbildung 5.12: Ersatzmodell - Eingriffsverhalten bei gerader Druckplatte
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Auf Grundlage des nun erstellten Ersatzmodells kann der Zusammenhang zwischen
Antriebsmoment (M 4,,45e) und Antriebskraft (Fa,.i¢) formuliert werden (GL. 5.7).

FKontakt - FAntm’eb

(5.4)
Mantriev = Frcontakt * T Nocke (5.5)
TNocke = R - cos(nocke) (5.6)
(5.7)

= MAntrieb - FAntrieb "R COS<aNocke)

Frontart ... Kontaktkraft im Eingriffspunkt

Fangrien ... vertikale Kraft mit der die Eingriffselemente in die Zahnstange
gepresst werden

M gnirien .. Antriebsmoment der Nockenwelle

T Nocke ... horizontaler Abstand des Nockenrollenmittlepunkts zum Drehpunkt

O'Nocke ... Winkel, der die Nockenstellung beschreibt

Es kann aufgezeigt werden, dass bei konstanter Antriebskraft (F4,4.e;) €in schwan-
kendes Antriebsmoment (M 4,,4ic) entsteht. Dies kann dazu fiithren, dass der nach-
folgende Antriebsstrang und auch speziell der Motor stéirker belastet wird. Anzu-
merken ist jedoch noch, dass abhéngig von der Zahnstangenform auch schwankende
Antriebskrifte auftreten konnen. Wie der finale Zusammenhang zwischen der zu
hebenden Last (F},;,) und dem bendtigten Antriebsmoment (M 4,1i0) an der No-
ckenwelle ist, muss je nach Zahnstangendesign und Antriebsart bei Bedarf im Detail
ermittelt werden. Als Beispiel wird daher im Folgenden dieser Zusammenhang fiir

eine liickenlose Sinus-Halbwelle ermittelt.
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Kraft- und Momentenverlauf der liickenlosen Sinus-Halbwelle (separate
Bolzen) betrieben durch ,,Doppel“-Nocke Aus Kapitel Wellenformen (Kap.
4 / Abb. 4.22) ist bekannt, dass die Antriebskraft bei sinusférmigen Wellen meist
nicht konstant ist. Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die schwankenden
Antriebskréfte (aufgrund des Zahnstangendesigns) und die schwankenden Antriebs-
momente (aufgrund des Nockendesigns) in Kombination verhalten.

Vertikale Druckplattenbewegung aufgrund der Nockenbewegung:

. t
Yrub = (—hwene) - |sin(2 - - ) (5.8)
2ePeriode
Zahnstangenvorschub iiber die Zeit:
t
T Zahnstange = 2- p- (59)
tPeriode

Aus den beiden Gleichungen (Gl. 5.8 & Gl. 5.9) kann die Eingriffsbolzenmittelpunkt-
postion zur Zahnstangenposition ermittelt werden:

ahnstange t eriode
= Yy = (~huwen) - sin(2 - - L) - < ¢ < Lt (5.10)
“p

Die Ableitung der Funktion GI. 5.10 entspricht der Steigung im Eingriffspunkt:

Fru/€
F Antrieb

( OYHub

axZahnstange

): tan(Qkontart) = (5.11)

Somit kann der Zusammenhang der entstehenden Antriebskraft (Fa,.ic) auf Grund
der zu hebenden Last (F,;) ermittelt werden.

Fruw/e- t
LTSS

-1
5.12
U hWelle tPeriode) ( )

= F Antrieb —

Mithilfe der Gleichung 5.7 kann abschlieend das geforderte Antriebsmoment an
der Nockenwelle auf Grundlage der zu hebenden Last ermittelt werden. Angemerkt
muss werden, dass die Uberdeckung nicht zu beriicksichtigen ist, da alle Nocken auf
derselben Welle sitzen und daher unabhéngig von der Anzahl an Eingriffen immer

dasselbe Moment entsteht.

FHub D
= MAntriebe = T (513)
Es kann nachgewiesen werden, dass trotz schwankender Antriebskréfte (F,,5) das
benétigte Antriebsmoment (M pipicr—5) bei gleichbleibender Last (F,;) konstant
ist. Dies ist von Vorteil, da so der Antriebsmotor und mogliche weitere Getriebes-

tufen weniger stark belastet werden.
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Komplexe Druckplattenkontur am Beispiel der Dreieck-Welle

Um die entstehenden Reaktionskréifte und Momente berechnen zu kénnen, muss zu-
erst ein Ersatzmodell erstellt werden (Abb. 5.13). Dabei werden dhnliche Annahmen
getroffen, wie bei der Analyse der geraden Druckplattenkontur. Somit sind erneut
keine Reibkrifte an der Kontaktstelle zu beriicksichtigen. Ebenfalls wird im Zu-
ge der Auslegung davon ausgegangen, dass die Winkelgeschwindigkeit des Nockens
konstant ist.

SPur Ilurr'& A&(’

/Vac;m' %”ﬁl Mﬁcnlm "nr ~

Purkurvz de»

ansn'?o”anmi“cllﬂ“"” \ e
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;%? =yl \\~,.g<~.‘,\ - ol } Puckplotle
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2 \ / | = B
hc) \\ 4 Sso > oeemmmmmea
= \ @m | '
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Abbildung 5.13: ,Doppel“ -Nocke Ersatzmodell

Druckplattenkontur und Eingriffspunkt In diesem Schritt soll die Position
des Nocken-Rollenmittelpunkts im Verhéltnis zur Druckplatte ermittelt und mathe-
matisch beschrieben werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich die Druckplatte
iiber die Zeit entlang einer Dreiecksform bewegt, der Mittelpunkt der Nocke in verti-
kaler Richtung aber eine Sinushewegung ausfiihrt. Die Relativbewegung der beiden
Komponenten kann so durch die Differenz der beiden Bewegungsgleichungen ermit-
telt werden (Abb. 5.14a).

+R . Wocke — R . sin(a ocke ) 0 < aNocke < 7/2
Yrelativ = { e ( .y ) o / (514)

2-R—R- al;]r—%ke -R- Sin(aNocke)y 7T/2 < A Nocke <7
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Um nun die Relativbewegung im Verhéltnis zur horizontalen Position auf der Druck-
platte zu erhalten, ist die Zeitabhéngigkeit auf eine Wegabhéngigkeit abzuindern.
Dafiir wird die x-Position des Mittelpunkts der Nockenrolle, die einer Cosinusbe-
wegung (Gl. 5.15) folgt, herangezogen und die beschreibende Gleichung auf den
Winkel umgestellt. Somit kann ein Zusammenhang zwischen dem Winkel und der x-
Postion formuliert werden. Da angenommen wird, dass der Nocken mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit rotiert, ist eine Abhéngigkeit vom Nockenwinkel mit einer
Zeitabhéngigkeit gleichzusetzen. Die so ermittelbare Gleichung beschreibt nun sehr
gut die Druckplattenkontur, entspicht dieser aber nicht. Es handelt sich dabei um
den Bewegungsablauf des Nocken-Rollenmittelpunkts auf der Druckplatte (Abb.
5.14b).

T Nocke
TNocke = — R - c0S(QUNocke) = QUNocke = ATCCOS (— I (5.15)
TNocke
arccos(— .
R- (—(ﬂ/2 ) sm(arccos(——”’N]‘j{ke))), 0 < anocke < T/2
Yrelativ = arccos(— ENocke
R- (2 — % — sm(arccos(—xLRc’“))), T/2 < ONocke < T
(5.16)
-5
= =
£
E -10 E 2
= c
o S
>
-20 20
= = i = o — y-Nocke -> Nockenspitzen-Position
y-Nocke -> Nockenspitzen lP.05|tlon s §Hits = Dk BlatiersPEsiioN
=== y-Hub -> Druckplatten-Position —— y-relativ -> Bewegungsablauf des Nocken-Rollenmittelpunkte

s " X-Position [mm]

Alpha-Nocke [°]
(a) Weg tiber Winkel (b) Weg tiber Weg

Abbildung 5.14: Druckplattenkontur - Nockenverlauf

Eingriffswinkel (J) Auf Basis des nun bekannten Bewegungsablaufs des Nocken-
Rollenmittelpunkts (Gl. 5.16) kann nun der Eingriffswinkel(5) ermittelt werden (Gl.
5.18, Abb. 5.15). Da die Spitze der Nocke mit einer rotierbaren Rolle ausgefiihrt wird,
(Annahme: reines Rollen) muss die Reaktionskraft zwischen Rolle und Druckplatte
(Frontart) immer durch den Rollenmittelpunkt gehen. Der Kontaktpunkt zwischen
Druckplatte und Nocken-Rolle befindet sich immer in Normalenrichtung auf die
Tangente des Bewegungsablaufes des Nocken-Rollenmittelpunkts. Somit ist die Wir-

krichtung der Kontaktkraft (F k) nicht nur stets normal auf die Tangente der
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Druckplattenkontur sondern auch normal auf die Tangente des Bewegungsablaufes

des Nocken-Rollenmittelpunkts.

2'R+7r'INocke — 2_7T'C08(O(N0Cke) 0 <
= - A Nocke < 7T/2
' : 5 = ocke
ayrelatw — 7'l—'\/RZ_‘IL‘?\]ocke Zszn(al\gocke) ) (5 17)
—833]\[ . =2 BATTNocke . Z27T-COS(ANocke /2 < « < ‘
ocke ﬂ'\/RQ*x?\locke T8in(ANocke) / = TNocke =
ayrelativ
g = arctan(—) (5.18)
axNock:e
0o | e y-relativ -> Bewegungsablauf des Nocken-Rollenmittelpunkte = beta -> Eingriffswinkel |, ¢
1.0
E r0.5 E
£ 3
= lo.o @
=
3 g
:: v—o,SE
-1.0
-1.5

" X-Position [mm] '

Abbildung 5.15: Eingriffswinkel iiber Weg

Kontaktkraft (Fi,nar:) Die entstehende Reaktionskraft (Fxonrar:) kann aus dem
Eingriffswinkel () und der bekannten Druckkraft, mit der der Eingriffsbolzen ver-
tikal auf die Zahnstange gepresst wird (Fa,ies), ermittelt werden.

FAntm’eb
Frontart = ———— 5.19
oass = 2ot (5.19)

Nahe der horizontalen Stellung der Nocke tritt theoretisch eine unendlich grofie Kon-
taktkraft auf. Diese {iberschreitet die zuldssigen Werte fiir die Flachenpressung an
der Kontaktstelle und die Biegung der Antriebswelle. In der Praxis tritt dieses Ex-
tremum jedoch nicht auf, da der Eingriffsbolzen im Bereich der obere Endlage nicht
in Eingriff ist und somit keinerlei Kréfte iibertrégt. Somit sind die Reaktionskréfte
in diesen Winkelstellungen gleich Null. Die maximale Kontaktkraft ist jedoch bei
jedem Konzept zu iiberpriifen, da abhéngig von der individuellen Konstruktion diese
um ein Vielfaches grofier als die Antriebskraft sein kann. Im Folgenden werden die
auftretenden Kontaktkriafte anhand der Wellenform — liickenlosen Dreieck-Wellen
betrieben durch ,,Doppel “-Nocken — beispielhaft aufgezeigt.
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Liicken im Kontaktkraftverlauf anhand einer liickenlosen Dreieck-Wellen
betrieben durch ,,Doppel“-Nocken Im ersten Schritt werden jene Nockenwin-
kel gesucht, in denen der Eingriffsbolzen in Eingriff geht, beziehungsweise der Kon-
takt mit der Zahnstange wieder verloren geht.

(a) Zeitpunkt 1 (b) Zeitpunkt 2 (c) Zeitpunkt 3
A Nocke = 0.00° O Nocke = 29.16° A Nocke = 90.00°

Abbildung 5.16: Eingriffsverhalten

Da in diesem Beispiel eine gerade Flankenform gewéhlt wurde und die zu hebende
Last konstant sein soll, kann von einer konstanten Antriebskraft ausgegangen werden
(Abb. 5.17). Diese hingt von der Flankenneigung, der Uberdeckung und der zu
hebenden Last ab.

Nun kann der, fiir dieses Beispiel finale Kontaktkraftverlauf veranschaulicht wer-
den. Dabei bleibt die entstehende Schwankung verhéltnisméfig gering aufgrund der

auftretenden Liicken.

___________ s S—

=

—— F-Kontakt anderer Nocken
= F-Kontakt des untersuchten Nockens
= F-Antrieb des untersuchten Nockens
=== F-Antrieb anderer Nocken

w

Kraft [kN]

"

-

Alpha-Nocke [°]

Abbildung 5.17: Kontaktkraft (Fy,nar:) liber Winkel

Antriebsmoment (M 4,,4i5) Fiir die Berechnung des Reaktionsmoments erscheint

es sinnvoll, die Kontaktkraft in zwei Komponenten (Frontakt, s Frcontakt,,) 21 zerlegen.
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Dabei entspricht die vertikale Kontaktkraftkomponente der Antriebskraft (Gl. 5.20).
Die horizontale Komponente ergibt sich aus dem Zusammenhang von Antriebskraft
und Eingriffswinkel (Gl 5.21). AbschlieBend kann mithilfe des zuvor formulierten
Zusammenhangs von [ und apyeere (Gl 5.17 & 5.18) eine weitere Unbekannte aus
der Gleichung eliminiert werden (Gl. 5.23).

FKontakth = FAntrieb (520)

FKontaktfH = FAntrieb ’ tCLTL(_ﬁ) (521)

MAntrieb - FKom‘,aktfH : R . 57;77/(05) - FK(mtak‘th : R . COS(&> (522)
2-R

= MAntrieb - FAntrieb : T (523)

Es kann gezeigt werden, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem Antriebs-
moment und der Antriebskraft besteht. Dies kann so erkldrt werden, dass zu jenen
Eingriffsphasen, an denen hohe Kontaktkrafte auftreten (nahe der horizontalen No-
ckenstellung), der Hebelarm aufgrund des Eingriffswinkels sehr gering wird. Dieser
Effekt und die Schwankungen der Kontaktkrifte heben sich somit exakt auf. Da
alle Nocken auf derselben Nockenwelle sitzen wird diese somit immer konstant mit
demselben Moment belastet (Abb. 5.18). Dies hat positive Auswirkungen auf die
Festigkeit und Langlebigkeit des treibenden Motors sowie mogliche weitere Getrie-

bestufen.
£
z 100
7 —— M-Antrieb anderer Nocken
{n:; " = M-Antrieb des untersuchten Nockens
E 60
o
E %
0

“Alpha [u]\uu

Abbildung 5.18: Moment iiber Winkel

5.3 Nockenwelle - ,,Dreifach“-Nocke

Bei der ,Dreifach“-Nocke werden drei Nocken im Winkel von 120 Grad um die
Antriebswelle angeordnet (Abb. 5.19). Die Kraftiibertragung und die erzeugbaren
Welleformen verhalten sich analog zu der ,,Doppel“-Nocke. Der grofie Vorteil die-
ses Antriebskonzeptes besteht darin, dass die Rollendurchmesser keinen Einfluss auf
den Antriebswellendurchmesser haben, da die Gefahr, dass die , Dreifach“-Nocke
zwischen den Nocken mit der Druckplatte in Kontakt geht nicht gegeben/sehr ge-
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ring ist. So konnen viel robustere Antriebswellen verbaut werden, ohne durch einen
groflen Rollendurchmesser die Wellenform durch ,, Kontaktverlust“ zu stark zu be-
einflussen. Der limitierende Faktor des Rollendurchmessers ist lediglich die Stabilitét
des Rollenbolzens und die entstehende Pressung zwischen ihr und der Druckplatte.
Als Nachteil muss noch angefiithrt werden, dass der benotigte Bauraumbedarf gene-
rell grofer ist als bei der ,,Doppel “-Nocke, da die einzelnen Nocken in einem steileren
Winkel in Eingriff gehen und diesen auch frither wieder verlassen. Somit muss der
Abstand zwischen Antriebsmittelpunkt und Rollenmittelpunkt nun grofler als die
Wellenhohe gewiihlt werden, um die gleiche Wellenform zu generieren (Gl. 5.24).

hWelle
R=——77-—/—/——— 5.24
1 — sin(30°) (5:24)

Eine weitere Eigenschaft der ,, Dreifach “-Nocke ist, dass durch die Anzahl der Nocken
eine Art Ubersetzung stattfindet. So entstehen bei einer Umdrehung der Nockenwelle
drei Wellenmaxima, wodurch diese Art der Antriebssysteme groflere vorgeschaltete

Getriebe fordern um die gleiche Vorschubgeschwindigkeit zu erzielen.

Abbildung 5.19: ,Dreifach “-Nocke

5.4 Kette mit Wellenschablone

Grundlegend besteht dieses Antriebskonzept aus vier Hauptbestandteilen: der Kette,
den Kettenrddern, der Wellenschablone und den Gleitbacken. Dabei sind die Wel-
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lenschablonenelemente mit den einzelnen Segmenten der Kette fix verbunden und
laufen im Betrieb mit diesen um. Im Zuge der Bewegung werden die Wellenscha-
blonenelemente entlang der Eingriffsbolzen in Vorschubrichtung bewegt. So folgen
die Eingriffsbolzen der jeweiligen Kontur der Wellenschablone. In den untersten Po-
sitionen werden diese durch die Schablone in die Zahnstange gepresst und so ein
Vorschub generiert. Angetrieben wird die Kette durch ein Kettenrad, welches mit
einem Elektromotor verbunden ist. Es ist denkbar, dass je nach Bedarf zwischen der
Welle des Kettenrads noch ein oder mehrere Getriebestufen zwischengeschaltet wer-
den. Die Gleitbacken sind dafiir vorgesehen, dass die Kette im Bereich des Eingriffes
exakt gefiihrt wird, um einen problemlosen, prézisen Eingriff sicherzustellen (Abb.
5.20).

Wellonschablone Kette Gleithacken Kettenrad

Abbildung 5.20: Kette mit Wellenschablone

Vorteilhaft bei dieser Art des Antriebssystems ist, dass die Wellenform sehr schnell
und einfach angepasst und abgeéndert werden kann. So ist nahezu jede Wellenform
umsetzbar. Weiters ist positiv anzumerken, dass das System je nach Bedarf modu-
lar erweiterbar ist. Dadurch kann sehr kompakt eine weitere Kettenebene parallel
ausgefithrt werden, um die auftretenden Belastungen auf eine grofiere Anzahl an
Komponenten aufzuteilen. Beziiglich der Stabilitit des Systems muss ebenfalls eine
Eigenschaft der Rollenkette hervorgehoben werden. Da sie ein bekanntes, hiufig er-
probtes Zukaufteil ist, bietet diese eine gewisse Ausfallsicherheit, wenn sie in dem
vom Hersteller angegebenen Rahmen betrieben wird.
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Aber auch die Nachteile des Systems sind aufzuzeigen. Das Hohenabmaf ist verhéltnis-
méfig grofl, da die Wellenschablonenelemente an der Oberseite von der Kette wieder
zuriickgefiihrt werden miissen. In Hubrichtung ist der Bauraum aus einem &hnlichen
Grund schlecht ausgenutzt. Im Ubergangsbereich, in dem das Kettenrad in die Ket-
te eingreift, sind die Schablonenelemente nicht mehr horizontal ausgerichtet und
konnen daher nicht zur Kraftiibertragung herangezogen werden. Daher beschriankt
sich der nutzbare Bereich auf jene Elemente auf der Unterseite, die exakt hori-
zontal ausgerichtet sind. Durch die schlechte Ausnutzung dieses Abmafles wird die
Tragfahigkeit des Systems mafigeblich limitiert, da nur eine geringere Anzahl an Ein-
griffsbolzen angeordnet werden kénnen. Somit teilt sich die auftretende Belastung
auf nur weniger Elemente auf, welche dadurch hoher beansprucht werden.

Bei der Betrachtung der Geschwindigkeitsverhéltnisse der Kette muss berticksichtigt
werden, dass die Kette das Kettenrad in einem Vieleck umschlingt. Aufgrund dessen
schwankt der Abstand der ein-/auslaufenden Kette zum Radmittelpunkt im Zuge
der Radrotation. Dieses Phiénomen resultiert in einer sich periodisch &ndernden Ket-
tengeschwindigkeit. Der Effekt tritt umso stéarker auf, je kleiner die Zédhnezahl der
Réder ist. So fithren kleinere Zahnréder zu verhéltnisméfiig hohen prozentualen Ge-
schwindigkeitsunterschieden, was einen unruhigen Lauf der Kette zur Folge hat. Im
Bereich der Resonanz ist somit mit entstehenden Schwingungen zu rechnen, die

sogar zu hohen Zusatzbelastungen fiithren kénnen. [11]

Referenz-Produkte Um die Eigenschaften des Systems quantitativ abschétzen
zu konnen, wurde auf Basis der Anforderungen (Kap. 3) eine grobe Auslegung durch-
gefiihrt. So soll bereits in einem frithen Projektstadium die Einsetzbarkeit des Me-
chanismus fiir den gegebenen Anwendungsfall iiberpriift werden.

Um im Zuge dieser ersten groben Berechnung quantitative Ergebnisse zu erhalten,
wurden Komponenten aus dem Produktkatalog der Firma Méadler als Referenz her-
angezogen. Da der vorhandene Bauraum sehr klein ist, wurde zu Beginn das kleinste
Kettenrad ausgewihlt, welches die Kette mit zweiseitigen Winkellaschen noch an-
treiben kann. Dieses (Artikel 10188108) hat einen Aulendurchmesser von 28 mm|[12].
Die entsprechende Kette mit zweiseitigen Winkellaschen (Artikel 10100022) besitzt
eine Teilung von 9.525 mm [13].

Auch die Hohe der Wellenform beeinflusst den maximalen Achsabstand, da die Seg-
mente auf beiden Seiten umgelenkt werden miissen. Auf Basis von bekannten Wel-
lenformen wurde als konservative Schéitzung eine maximale Wellenhthe (hyy ) von
10 mm angenommen.

Somit kann der maximale Achsabstand ermittelt werden, da der maximale Bauraum
in Vorschubrichtung aus der Anforderungsliste bekannt ist (/,,,. = 70 mm). Auf
Grundlage dieses Parameters kann der fiir die Wellenform sinnvoll nutzbare Bereich
berechnet werden. Da nur exakt horizontale Wellenschablonenelemente dafiir her-
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angezogen werden konnen, entspricht dieser dem maximalen Achsabstand reduziert

um die Lange eines Elements.

lmf = lmam o dRad — 2% hWelle - lKettenglied -

5.25
= 70mm — 28mm — 2 x 10mm — 9.525mm = 12.475mm ( )

lres ... maximale Lange des fiir den Eingriff nutzbaren Bereichs
maximale Lénge des Mechanismus
(auf Basis der Anforderungsliste — 70 mm)

lmam

dRad ... Durchmesser des Kettenrades
(kleinstes Kettenrad der Firma Méadler — 28 mm)
A elle ... maximale Wellenhche

(konservative Schatzung auf Basis bekannter Wellenformen — 10 mm)

[iettengiica .-~ Lénge eines Kettenglieds der Kette mit Doppellasche

(dem Kettenrad entsprechende Kette der Firma Méadler — 9.525 mm)

Aufgrund des so erhaltenen Wertes des fiir den Eingriff nutzbaren Bereiches wird
angenommen, dass unabhéngig von der Wahl des Wellenkonzeptes die kontinuier-
liche Kraftiibertragung nicht (/nur sehr schwer) realisierbar ist. So konnte nun ge-
zeigt werden, dass mithilfe von Ketten mit Wellenschablonen zwar eine Wellenform
generiert werden kann, diese sich jedoch nicht dazu eignen, in bauraumkritischen

Anforderungen verbaut zu werden.

5.5 Piezoaktuator

Alle Aktuatoren dieser Kategorie basieren auf dem (inversen) piezoelektrischen Ef-
fekt. Dieser bewirkt eine mechanische Deformation wenn ein elektrisches Feld auf
den Korper einwirkt. Beispielhaft fiir Materialien, bei denen der piezoelektrische
Effekt auftritt, konnen Quarz, Lithium-Niobat und keramischen Materialien wie
Blei-Zirkonat-Titanat angefiihrt werden. [14]

Longitudinalaktoren Bei dieser Aktuatorvarinate werden viele diinne Piezoak-
tuatoren in abwechselnder Polaritéit iibereinander gestapelt. Die mechanische Aus-
dehnung des Aktors in Richtung seiner Polarisationsachse wird ausgenutzt. Durch
die Stapelbauweise addiert sich der Hub der einzelnen Elemente auf. [14]

Solche Systeme bieten eine hohe Steifigkeit und prézise Hubbewegung. Weiters be-
sitzt es durch dessen schnelle Anspruchszeit gute dynamische Eigenschaften. Nach-
teilig ist jedoch, dass trotz Stapelbauweise die maximalen Hubdistanzen im pum

Bereich liegen. [15]
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Somit eignet sich diese Aktuatorvariante nicht zum Einsatz in dem zu entwickelnden

Antriebssystem.

Piezohydraulische Aktuatoren Eine neuartige Entwicklung stellt der piezo-
hydraulische Aktuatoren dar. Diese nutzen den Piezoaktuator als eine Art Pum-
peinheit um einen Druck in einem Hydraulikzylinder aufzubauen. Dabei erzeugt
der Piezoaktuator winzige Auslenkungen, welche mithilfe des hydraulischen Sys-
tems aufsummiert werden. So kénnen aus vielen kleinen Bewegungsabldufen des
Piezoaktuators verhéltnisméfig groBe (bis zu einigen Zentimetern) Hiibe realisiert
werden. Das Hydraulikol des Aktuators kommt dabei nicht aus einer Zentralen-
einheit, sondern verliasst den Aktuator nie. Dadurch muss das System nur mittels
elektrischen Stroms angesteuert werden und eine hydraulische Versorgung entfillt.
Ein Vorteil dieser System liegt darin, dass es hochdynamisch einsetzbar ist. Klassi-
sche, hydraulische Antriebskonzepte miissen, um Druck aufzubauen, immer das ge-
samte, in dem Leistungssystem vorhandene, Hydraulikol mit einer zentralen Pumpe
komprimieren. Da diese neuartigen piezohydraulischen Aktuatoren mit nur wenigen
Milliliter Ol auskommen, ist es moglich, die guten dynamischen Eigenschaften des
Piezoaktuators nutzbar zu machen. Weiters kann der Aktuator durch die geringe
Fluidmenge sehr prézise arbeiten und auch einmal angefahrene Positionen stabil
halten. Auch noch anzumerken ist, dass dieses neue Konzept einige weitere Vortei-
le gegeniiber konventionellen elektrischen Antriebseinheiten aufweist. So ist es viel
unempfindlicher gegeniiber Stéflen, da sie von der Hydraulik besser aufgenommen
werden konnen. In Getrieben wiirden diese zu Materialermiidung fithren. Ein weite-
rer Vorteil gegeniiber elektromagnetischen Aktoren besteht darin, dass das System
in einer kleineren Ausfithrung nicht seine Effizienz verliert. Dadurch bietet es sich

optimal zum Einsatz in sehr kompakten Anordnungen an. [16], [17]

Referenz-Produkte Als Referenzantriebssysteme wurden Piezoaktuatoren der
Firma MetisMotion herangezogen. Diese sollen einen Uberblick iiber die bereits am
Markt erhéltlichen Produkte geben, um deren Einsetzbarkeit in dem zu entwickeln-
den Antriebssystem abschétzen zu konnen. Die in der Tabelle 5.1 angefiihrten Pro-
dukte sind jene der Produkttabelle von MetisMotion, die in Bezug auf Hubhohe und
Kraft am besten mit den zu erfiillenden Anforderungen iibereinstimmen.

Produkt Fryrae | Yvaz | Fravar | VPyvar | Puae | Hub | Breite | Lange
naXture Go | [N] | [mm/s] | [N] | [mm/s] | [W] | [mm] | [mm] | [mm]
08.06 675 32 338 16 5.408 | 30 50 75.5
10.08 760 28 380 14 5.320 | 15 20 75.5
08.10 1880 | 12 940 6 5.640 | 10 50 75.5

Tabelle 5.1: Ubersicht: Produkttabelle MetisMotion [18]
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Wie in Kapitel 3 angefiihrt, soll das zu entwickelnde Antriebskonzept eine Hubkraft
von bis zu 70 kN erreichen und dabei eine Ausschubgeschwindigkeit von bis zu
0.5 m/s realisieren. Aus diesen beiden Groflen kann aufgezeigt werden, dass die
benotigte Leistung bis zu 35 kW betréigt. Dafiir wiirden 6206 naXture Go 08.10
Akutatoren benotigt, ohne jegliche Verlustleistungen zu berticksichtigen (Gl. 5.26).
Anzumerken ist jedoch, dass diese Aktuatoren auf mehrere Auslegersegmente und
mehrere Antriebseinheiten aufgeteilt wiirden. Unter der Annahme, dass es sich um
drei Auslegersegmente handelt und vier Antriebseinheiten pro Ausschub platziert
werden konnen, miisste somit jede Antriebseinheit aus 518 Einheiten bestehen (GI.
5.27).

Anzahl benctigter Aktuatoren =
bendtigte Leistung

- Leistung pro Aktuator B (5.26)

_ T0kN -0.57
- 564w
benotigte Aktuatoren pro Antriebseinheit =

= 6206

Anzahl benotigter Aktuatoren

~ Anzahl an Ausschitben - Antriebseinheiten pro Ausschub - (5:27)

6206
= —— =518
3-4

Aufgrund dieser iiberschlagigen Auslegung wurde das Antriebskonzept zum aktu-
ellen Zeitpunkt, sowohl aus wirtschaftlichen als auch aus technischer Sicht, als un-
passend eingestuft. Die Vorteile des Systems sind jedoch sehr vielversprechend und
passen sehr gut fiir das geforderte Anwendungsgebiet. Leider sind entsprechende,
aktuelle Systeme in dem geforderten Bauraum noch nicht leistungsstark genug, um
im Folgenden herangezogen werden zu konnen. Bei weiteren Innovationsschritten
in diesem Sektor konnten diese Systeme jedoch noch fiir den untersuchten Anwen-

dungsbereich relevant werden.
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6. Kombinationsmoglichkeiten

Auf Grundlage der im Kapitel Getriebeeinheit (Kap. 4) und der im Kapitel Antriebs-
systeme (Kap. 5) erarbeiteten Konzepte sind nun vollsténdige Losungsvarianten zu
bilden. Dabei sind die Teillosungen entsprechend zu kombinieren. Im Zuge dessen
wurde ein Morphologischer Kasten (Kap. 6.1) aufgebaut der allen Teilfunktionen
alle entsprechenden Teillosungen gegeniiberstellt. Dieser ermoglicht einen raschen
Uberblick iiber die Kombinationsméglichkeiten. Um effizient zu arbeiten, wurde im
néchsten Schritt das sehr breite Losungsfeld eingeschrankt. Dabei sollen mittels
Vertréglichkeitsmatrix (Kap. 6.2) jene Kombinationsméglichkeiten, die nicht um-
setzbar sind, gestrichen werden. Anschlieflend ist das Losungsfeld um Konzepte,
welche die grundlegenden Anforderungen nicht erfiillen, zu reduzieren. So wurde
die Auswahlliste (Kap. 6.3) herangezogen, um strukturiert nicht vielversprechen-
de Losungsvarianten auszuschliefen. Mittels entsprechender Kriterien soll dabei das
Losungsfeld in einem frithen Projektstadium stark eingeschrinkt werden. Alle Kon-
zepte, die in der Auswahlliste als potentiell anwendbar eingestuft werden, sind nun
im néchsten Schritt ndher zu konkretisieren. Dabei wurde eine standardisierte, adap-
tierbare Konstruktion (Kap. 6.4.1) erarbeitet, um jede Losungsvariante damit rea-
lisieren zu konnen. So ist der Einfluss individueller Konstruktionen zu reduzieren,
damit die tatsdchlichen Losungsprinzipien miteinander verglichen werden konnen.
Auf Basis der standardisierten Konstruktion sind nun alle noch nicht ausgeschlosse-
nen Losungsvarianten einer ersten Dimensionierung mittels Festigkeitsnachweis zu
unterziehen. Im Rahmen dieser Konkretisierung konnen die resultierenden Parame-
ter mit geringeren Unsicherheiten erneut der Anforderungsliste gegeniibergestellt
werden. Abschliefend ist auf Basis der Ergebnisse eine Empfehlung fiir ein finales

System zu formulieren.

6.1 Morphologischer Kasten

Der aufgebaute Morphologische Kasten stellt allen Teilfunktionen alle entsprechen-
den Teillésungen gegeniiber. So ermoglicht dieser einen raschen Uberblick iiber die
Kombinationsméglichkeiten. Es konnen aus den sieben erarbeiteten Getriebeeinhei-
ten und den fiinf behandelten Antriebssystemen bis zu 35 Gesamtlosungen abgeleitet
werden.

Anzumerken ist, dass allen Teillosungen Identifikationsnummern zugewiesen werden.
Die Nummer einer Gesamtlosung entspricht den aneinander gereihten Nummern der

Teillosungen. Dieser Erkennungscode wird im Folgenden vermehrt verwendet.
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Tabelle 6.1: Morphologischer Kasten
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6.2 Vertraglichkeitsmatrix

Nun wurde auf Basis des Morphologischen Kastens eine Vertréaglichkeitsmatrix aufgebaut. Diese soll dazu dienen, nicht kombinierbare
Teillosungen aufzuzeigen und somit das grofie Losungsfeld, welches sich aus dem Morphologischen Kasten ergibt, einzuschranken.
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k.., Doppel“ & , Dreifach “-Nocke konnen keine liickenbehafteten Wellenformen umsetzen (Kap. 5.2 & Kap. 5.3).

Tabelle 6.2: Vertriglichkeitsmatrix
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6.3 Auswahlliste

Die untersuchten Kombinationsmoglichkeiten wurden auf Basis des Morphologi-
schen Kastens aufgestellt. Da das so gebildete Losungsfeld auch nach der Ver-
traglichkeitsmatrix noch sehr grofl ist, war dieses mittels Auswahlliste (Tab. 6.3)
weiter einzuschranken. Dabei wurden die Losungsvarianten anhand folgender Krite-

rien analysiert:

e Vertraglichkeit gegeben e Forderungen der Anforderungsliste erfiillt
e Grundsétzlich realisierbar e  Gleichméflige Vorschubbewegung umsetzbar
e Aufwand zulédssig e Energieeffizienz des Systems zuléssig

Dabei konnten jene Losungsvarianten, welche in der Vertréglichkeitsmatrix als nicht
kompatibel identifiziert wurden, im Zuge des ersten Kriteriums ausgeschlossen wer-
den.

Das zweite Bewertungskriterium dient dazu Losungsvarianten friithzeitig auszuschlie-
Ben, welche die Anforderungen nicht erfiillen. Dabei ist wichtig nur Systeme auszu-
schlieffen, bei denen schon bei dem aktuell geringen Konkretisierungsgrad eindeu-
tig aufgezeigt werden kann, dass diese die Parameter der Anforderungsliste nicht
erreichen kénnen. Wie bereits im Kapitel Kette mit Wellenschablone (Kap. 5.4)
gezeigt werden konnte, kann dieses System die Anforderungen an die Baugrofie
nicht erfiillen. Daher werden Systeme mit diesem Antriebskonzept nicht weiter ver-
folgt. Auch wurden alle Losungsvarianten, welche Piezoaktuatoren einsetzen nicht
beriicksichtigt, da diese bereits als ,,zum aktuellen Stand nicht leistungsstark ge-
nug“, klassifiziert wurden (Kap. 5.5).

Auch sind die Konzepte auf die grundsétzlich Realisierbarkeit und den benétigten
Aufwand zu iiberpriifen.

Weiters wurde im Zuge eines Auswahlkriteriums die GleichméfBigkeit der Vorschub-
bewegung betrachtet. Dabei sind Kombinationsmoglichkeiten mit elastischen Ein-
griffselementen oder mit Rollenketten als Eingriffselement aufgrund der auftretenden
Ungleichférmigkeiten nicht weiter beriicksichtigt worden (Kap. 4.1, Kap 4.2).

Ein weiteres Kriterium stellt die zu erwartende Energieeffizienz dar. So sollen nur
Systeme néher behandelt und konkretisiert werden, die vertretbare Eigenschaften in
diesem Bereich aufweisen. Losungskonzepte mit dreieckigen Eingriffselemente schie-
den aus, da die zu erwartende Reibung zwischen den Flanken der Getriebeeinheit
als zu grof eingestuft wurden (Kap. 4.7). Dieser Effekt kann weiters zu hohem
Verschleif und einem schlechten Wirkungsgrad fithren, wodurch es nicht sinnvoll
erscheint, Konzepte mit solchen Getriebeeinheiten weiter zu verfolgen.

So wurden das breite Losungsfeld mithilfe der Auswahlliste auf fiinf vielversprechen-
de Losungsvarinaten reduziert. Diese sind nun naher zu konkretisieren und analy-

sieren, um detailliertere Aussagen iiber deren Einsetzbarkeit zu formulieren.
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o Vertréglichkeit gegeben
§ Forderungen der Anforderungsliste erfiillt
= Grundsétzlich realisierbar %0
b%o Aufwand zuléssig <
= Gleichméfige Vorschubbewegung umsetzbar %
8 Energieeffizienz des System zuléssig é
= |A|/B|C|D|E|F Bemerkungen (Hinweise, Begriindungen) €3
I+ |+ +]+]- Ungleichférmige Vorschubbewegung -
12+ |+ |+ +]- (Kap. 4.1, Kap 4.2). -
B+ |+]|+|+|+]|+ +
U+ +]+[+]+]+ +
LB+ |+ ]+ +]+]+ +
16 | - ,, Finfach “-Nocke: keine liickenlosen Wellen- -
17 | - formen aufler Sinuswelle umsetzbar (Kap. 5.1). | -
21 | - -
22 | - »,Doppel“-Nocke kann keine -
23 | - liickenbehaftete Wellenformen -
24 | - umsetzen (Kap. 5.2) -
25 | - -
26|+ |+ |+ |+ |+ |+ +
274+ |+ |+ |+ | + |- | hohe Reibung & Verschleif§ (Kap. 4.7) -
31| - -
32 | - , Dreifach “-Nocke kann keine -
33| - liickenbehaftete Wellenformen -
34| - umsetzen (Kap. 5.3) -
35| - -
6|+ |+ |+ |+ |+ ]|+ +
37|+ |+ |+ |+ |+ |- | hohe Reibung & Verschleil (Kap. 4.7) -
41 | + | - -
42 | 4+ | - -
43 | + | - Kette mit Wellenschablone -
44 | + | - Bauraumanfoderung kann nicht -
45 | + | - eingehalten werden (Kap. 5.4) -
46 | + | - -
47 | + | - -
ol |+ |- Alle Losungsvarianten, welche -
52 | + | - : : -
I Phlezoaktl.l.atm'ren 'elnsetzen., wurden -
nicht beriicksichtigt, da diese
54 | + | - -
zum aktuellen Stand als
55 | + | - : . -
TR mcht' lel'stungsstark genug -
AR klassifiziert wurden (Kap. 5.5). -

Tabelle 6.3: Auswahlliste
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6.4 Untersuchte Kombinationsmoéglichkeiten

Die im Zuge der Auswahlliste als vielversprechend identifizierten Losungsvarianten
sind nun weiter zu konkretisieren. So sollen diese im Detail analysiert werden, um

das beste Konzept identifizieren zu kénnen.

6.4.1 Grundlegender Aufbau der Konstruktion/des Berech-

nungsschemas

Standardisierte Konstruktion Um die Losungsvarianten im néchsten Schritt
moglichst aussagekréiftig miteinander vergleichen zu kénnen, wurde versucht diese
mit einer &hnlichen Konstruktion umzusetzen. So soll der Einfluss konstruktiver
Details minimiert werden, um tatséchlich die gewéhlten Losungsvarianten gegeniiber

zu stellen.

Aufbau der standardisierten Konstruktion Prinzipiell besteht die Konstruk-
tion aus vier verschiedenen Arten von Teilen: Fithrungselemente, am Eingriff be-
teiligte Elemente, Druckplatten und der Zahnstange (Abb. 6.1). Dabei nehmen die
Druckplatten die Krafte vom Antriebssystem auf und geben diese an die, am Ein-
griff beteiligten Elemente weiter. Die Fiihrungselemente sind dazu da, die rein ver-
tikale Bewegung der Eingriffselemente sicherzustellen. Im unteren Bereich gibt die
Druckplatte die Kréfte an die Eingriffselemente weiter. Diese werden dabei in die
Zahnstange gepresst und bewirken so den Vorschub. Um die Reibung und somit
die Verluste zu reduzieren, wurden die Eingriffselemente mit reibungsreduzierenden

Rollen an allen Kontaktstellen ausgefiihrt.

Vorteile der Konstruktion Ein wichtiger Punkt bei der Gestaltung der grund-
legenden Konstruktion war die einfache Fertigbarkeit. So soll von Beginn an das
System so gestaltet werden, dass eine schnelle und kostengiinstige Prototypenher-
stellung moglich ist. Es wurde daher vermehrt auf Teile gesetzt die mittels Laser-
schneiden hergestellt werden konnen, da dieses Fertigungsverfahren mit nur sehr
geringem Personalaufwand verbunden ist. Im Zuge der Konstruktion konnten letzt-
endlich die Druckplatten und die Fiihrungsbleche mittels dieses Verfahrens umge-
setzt werden. Dabei wurde die Fiihrung aus mehreren Ebenen aufgebaut, um trotz
der kompakten Bauweise eine hohe Festigkeit zu ermoglichen. So befinden sich an
den Auflenseiten der Fiihrungspakete nach oben geschlossene Fiithrungslanglocher.
In diesen gleitet der Eingriffsbolzen (mit reibungsreduzierender Rolle) und stiitzt
sich vertikal ab. Da das Langloch nach oben geschlossen ist, erhélt die Konstruktion
zusitzliche Stabilitdt. Das innere Blech des Fiihrungspaketes ist nach oben hin offen,

um die Druckplatte aufnehmen zu kénnen.
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Die Fiihrungspakete sind mehrfach auf der Lénge eines Eingriffsbolzens angeord-
net. So wird der Eingriffsbolzen an mehreren Stellen abgestiitzt, wodurch sich die
freie Biegeldnge reduziert und damit die Belastbarkeit des Systems erhoht. Dies ist
wichtig, da der Durchmesser des Eingriffselements moglichst gering gewahlt werden
muss, um eine robuste Flankengeometrie zu erméglichen.

Ein weiterer Vorteil der Konstruktion besteht darin, dass das System sehr einfach in-
dividuell angepasst werden kann. So kénnen je nach Bedarf mehrere parallele Ebenen
oder Eingriffsebenen hinzugefiigt werden, um alle Wellenformen mit allen Antriebs-

konzepten umsetzen zu koénnen.

Abbildung 6.1: Grundlegende Konstruktion

Erste Dimensionierung Auf Basis der nun festgelegten Gestalt des Systems
konnen die mafigeblichen Parameter der Konstruktion ermittelt werden. Dabei sol-
len die einzelnen Systeme so konfiguriert werden, dass sie den Angaben der Anfor-
derungsliste entsprechen. Im Zuge dessen sind alle Losungsvarianten den gleichen
Berechnungen zu unterziehen, wodurch gut vergleichbare Ergebnisse entstehen.
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Die Systeme wurden anhand folgender Parameter analysiert:

e Biegebeanspruchung - Eingriffsbolzen

e Fliachenpressung - Eingriffsbolzen/Eingriffsrolle

e Flichenpressung - Eingriffsrolle/Zahnstange

e Flichenpressung - Eingriffsbolzen/Druckplatte

e Flichenpressung - Eingriffsrolle/vertikale Fiithrung
e Fldchenpressung - Druckplatte/Nocken-Rolle

e Vergleichsspannung von Mises Nockenwelle

e Antriebsparameter

Ergebnisse der Berechnung Mithilfe dieser ersten Berechnung (Kap. B) konnte
gezeigt werden, dass drei der fiinf ausgewerteten Losungsvarianten die Anforderun-
gen des Anwendungsgebietes nicht erfiillen (Tab. 6.4). Bei den Losungsvarianten
13, 14 und 15 wurden im Zuge der Auslegung alle Parameter der Anforderungsliste
beriicksichtigt, wobei die Anforderung an die Breite von 200 mm nicht erfiillt wer-
den konnte. Daher werden diese im Weiteren nicht mehr nédher analysiert. So bilden
nun nur mehr zwei Konzepte das Losungsfeld - die separaten Bolzen in liickenloser
Dreieck-Wellenform betrieben durch eine ,,Doppel “-Nocke (L.v. 26) und die separa-
ten Bolzen in liickenloser Dreieck-Wellenform betrieben durch eine ,,Dreifach “~-Nocke

(L.v. 36).
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.. } Breite Hohe Anzahl Anzahl Drehzahl
Losungsvariante

des des an an Antriebs-
Systems | Systems | Antriebs- | verbauten wellen
Nr. Beschreibung [mm] [mm] wellen | Elementen | [U/min]
Einfach-Nocke
13 | Separate Bolzen 338 87.5 4 364 2778

Sinus-Wellenform

Einfach-Nocke
14 | Separate Bolzen 490 87.5 20 679 2778
Kreis-Wellenform

Einfach-Nocke
15 | Separate Bolzen 338 87.5 2 322 2778
Dreieck-Wellenform

Doppel-Nocke
Separate Bolzen

26 liickenlose Dreieck- 2Lt 87.5 2 283 556
wellenform
Dreifach-Nocke

36 | Separate Bolzen 200 115 1 262 370

liickenlose Dreieck-
wellenform

Tabelle 6.4: Berechnungsergebnisse

Gegeniiberstellen der finalen Losungskonzepte Da nach der ersten Ausle-
gung das Losungsfeld bereits auf nur zwei Losungsvarianten, die sich sehr @hnlich
sind, reduziert werden konnte, wurde auf eine Bewertung mittels Nutzwertanalyse
oder VDI 2225 verzichtet. Bei den beiden Losungsvarianten, die weiter zu verfolgen
sind, handelt es sich um Konzepte, bei denen entweder durch eine ,,Doppel “-Nocke
oder durch eine , Dreifach“-Nocke separate Bolzen in einer liickenlosen Dreieck-
Wellenform bewegt werden, um einen Vorschub zu generieren. Daher wurde davon
ausgegangen, dass die geringen Unterschiede mittels eines Bewertungsverfahren nur
schwer aufgezeigt werden konnen. Auch weichen die beiden Varianten in nur sehr
wenigen Parametern voneinander ab, weshalb nicht viele sinnvolle Bewertungskrite-
rien formuliert werden konnten, die nicht abhéngig voneinander sind. So sollen die
Vor- und Nachteile der beiden Varianten nun im Folgenden dargelegt werden, um

auf Basis dieser eine Empfehlung formulieren zu koénnen.

Der grofite Vorteil des Systems, betrieben durch die ,,Dreifach“-Nocke, liegt dar-
in, dass nur eine Nockenwelle benotigt wird, um die erforderlichen Krafte auf die
Druckplatten ibertragen zu konnen (Tab. 6.4). Somit reicht es aus, nur einen Elek-
tromotor mit Getriebe zu verbauen. Dadurch soll der Bauraumbedarf und die Kos-
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ten des benotigten Antriebsstranges gering gehalten werden. Weiters entfallen ei-
ne Vielzahl an Komponenten fiir weitere Nocken und die Lagerung einer weiteren
Welle, wodurch das Konzept wirtschaftlicher umgesetzt werden kann. Der mafigeb-
liche Faktor fiir die benotigte Anzahl an Antriebswellen ist die Hertz’sche Pressung
zwischen der Nockenspitze und der Druckplatte. Da ein groflerer Durchmesser der
Kontaktpartner diesen Wert reduziert, kann mittels ,, Dreifach “-Nocken eine vorteil-
haftere Konfiugration umgesetzt werden. Dies ist moglich, da die Nockenlidnge (R)
bei ,,Dreifach “-Nocken bei gleicher Wellenhéhe (hyyee) grofler ist. So kénnen auch
die Nockenrollen gréfer gewihlt werden, ohne mit der Antriebswelle zu kollidieren.
Als Vorteil der ,,Doppel“-Nocke kann angefiihrt werden, dass dieses Konzept kom-

pakter ist. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, dass der Nockentyp mit verhéltnis
méfig geringen Nockenldngen (R) entsprechende Wellenhohen (hyyey.) realisieren
kann. Die ,,Dreifach “~-Nocke bendétigt, wie bereits behandelt, fiir gleiche Wellenhéhen
einen groferen Bauraum (Tab. 6.4).

Auch sollten die unterschiedlichen Antriebsparameter der beiden Losungskonzepte
beriicksichtigt werden. Da eine ,Dreifach“-Nocke im Zuge einer Umdrehung drei
Wellenmaxima realisiert, benétigt dieses Konzept geringere Antriebsgeschwindig-
keiten. ,,Doppel“-Nocken hingegen erzeugen nur zwei Wellenmaxima wahrend ei-
ner Umdrehung, wodurch diese zum Erzeugen der gleichen Vorschubgeschwindigkeit
schneller umlaufen miissen. Elektromotoren besitzen oft die Eigenschaft, dass sie
im Nennbetrieb sehr hohe Drehzahlen vorweisen. Somit wiirde die Charakteristik
der ,,Doppel “-Nocke dem Antriebskonzept besser entsprechen. Aufgrund dessen sind
geringere Ubersetzungen zwischen Antriebsmotor und Nockenwelle nétig, wodurch
sowohl der Bauraumbedarf reduziert wird, als auch das System kostengiinstiger um-

gesetzt werden kann.

Empfehlung auf Basis der Gegeniiberstellung Da die resultierenden Losungs-
varianten sehr dhnlich sind, ist es schwierig eine eindeutige Empfehlung zu geben.
Diese unterliegt immer subjektiven Einschétzungen, welche das Ergebnis beeinflus-
sen. Trotz dieser Unsicherheiten ist jedoch das Antriebskonzept, in welchem separate
Bolzen in einer liickenlosen Dreieck-Wellenform durch ,,Dreifach “~-Nocken betrieben
werden, zu bevorzugen. Dies wird dadurch begriindet, dass nur eine Antriebswelle
verbaut werden muss. Die Vorteile, die mit einer geringeren Anzahl an Teilen ver-
bunden ist, wie die geringere Fehleranfélligkeit und die generelle verbesserte Wirt-
schaftlichkeit, iiberwiegen.
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6.5 Finales System

Diese Losungsvarinate verbindet eine Getriebeeinheit mit separaten Bolzen in einer
liickenlosen Dreieck-Wellenform (Kap. 4.6) mit einer ,,Dreifach “-Nocke Antriebsein-
heit (Kap. 5.3).

Diese Kombination erméglicht es sehr kompakt die geforderten Kréfte iibertragen
zu konnen, da zu jedem Zeitpunkt mehrere Bolzen im Eingriff sind. So kénnen sich
die Belastungen besser auf die beteiligten Komponenten verteilen, wodurch die ein-
zelnen geringer beansprucht werden. Weiters ermdglicht die separate Fiihrung der
Eingriffsbolzen in Kombination mit der geraden Flankengeometrie der Zahnstange
eine gleichméfBige Vorschubbewegung. Dies ist von Vorteil, da ansonsten die Gefahr
besteht, dass das System aufgrund der ungleichférmigen Anregung zu schwingen
beginnt. Auch sind die guten Festigkeitseigenschaften der Zahnstange hervorzuhe-
ben. Durch das breite Flankenprofil kann dieses hohen Belastungen standhalten.
Somit wird meist der Eingriffsbolzen die Dimensionierungsgrundlage bilden. Durch
den Einsatz der , Dreifach“-Nocke und die spezielle Druckplattenkontur kann das
System mit einem konstanten Antriebsmoment betrieben werden. Dies ist speziell
fiir den benoétigten Elektromotor und das zwischengeschaltete Getriebe von Vorteil.
Ein periodisch schwankendes Moment wiirde diese Komponenten einer erhéhten
Belastung aussetzen und speziell die Lebensdauer des Getriebes stark vermindern.
Weiters ermoglicht das Design der Nocke grofliere Nockenrollen zu verbauen, wo-
durch die Pressung an der Linienberiithrung von Druckplatte und Nocke reduziert
wird. Auch wurde beim Design des gesamten Systems darauf geachtet, dass an alle
Kontaktstellen reibungsreduzierende Elementen verbaut werden. So sind Rollen am
Eingriffsbolzen und an den Nockenspitzen vorzusehen, um einen moglichst guten
Wirkungsgrad zu realisieren. Im Zuge dessen kann auch der Verschleifl des Systems
reduziert werden, weshalb eine entsprechend lange Lebensdauer erreichbar zu sein
scheint.

Als Nachteil wird erwartet, dass das System hohe Antriebsmomente benotigt, um
die entsprechende Vorschubkraft zu generieren, da die Flankenform der Zahnstange
verhéltnisméfig flach ist. Auch muss angefiihrt werden, dass aufgrund der ,, Dreifach “-
Nocke mit einem erhohten Bauraumbedarf zu rechnen ist. Dies kann darauf zuriick-
gefithrt werden, dass dieser Nockentyp zum Erzeugen entsprechender Wellenhéhen
groflere Nockenldngen (R) benotigt als vergleichbare ,,Doppel“- oder , Einfach“-
Nocken.
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Abbildung 6.2: | Dreifach“-Nocke Nockentrieb - Separate Bolzen - liickenlose
Dreieck-Wellenform?

!Die Abbildung entspricht nicht der in der Berechnung behandelten Konfiguration der
Losungsvariante sondern soll lediglich beispielhaft die Kombination von Getriebe- und Antriebs-
system veranschaulichen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit war eine Antriebseinheit fiir Teleskopausleger von Ladekra-
nen zu entwickeln. Dabei sollten, ausgehend vom ,,Harmonic-Drive“ Prinzip, weiter
Losungskonzepte abgeleitet werden, um dessen positive Eigenschaften fiir das gege-
bene Anwendungsgebiet nutzbar zu machen. Dieser Ausgangspunkt wurde in Koope-
ration mit den Firmen Gear Systems GmbH und Palfinger AG definiert, welche als
Partner dieses Projekt unterstiitzten. Speziell letztere konnte durch ihre langjéhrige
Erfahrung das Innovationspotential in der Branche gut einschitzen. Auf Basis der
so definierten Grundlage wurde das System schrittweise weiterentwickelt, um es an
die Anforderungen des Anwendungsgebietes anzupassen.

Auch war es notwendig Antriebskonzepte zu erarbeiten, welche die, auf Grundlage
des ,,Harmonic-Drives®, ermittelten Getriebeeinheiten betreiben konnten. In dieser
Projektphase konnten sieben verschiedene Getriebekonzepte und fiinf verschiedene
Antriebskonzepte erarbeitet werden.

Um moglichst effizient die vielversprechendsten Kombinationsmoglichkeiten zu er-
mitteln, war eine methodische Vorgehensweise heranzuziehen. So wurde mittels eines
Morphologischen Kastens ein méglichst breites Losungsfeld aufgestellt. Anschlieend
war dieses mithilfe der Vertriglichkeitsmatrix und der Auswahlliste einzuschréinken,
um Konzepte, welche die grundlegenden Bedingungen nicht erfiillen, auszuschlielen.
So konnte das Losungsfeld auf fiinf Losungsvarianten reduziert werden, welche im
néchsten Schritt ndher zu konkretisieren waren.

Dafiir wurde eine standardisierte Grundkonstruktion erarbeitet, mit welcher alle
Konzepte umgesetzt werden konnen. Dadurch sollte die Vergleichbarkeit der Kon-
zepte ermoglicht werden, da der Einfluss individueller konstruktiver Details mini-
miert wurde. Auf Basis der nun umgesetzten Konstruktionen waren die einzelnen
Konzepte einer ersten Dimensionierung zu unterziehen. Im Zuge der Entwicklung
stellten jedoch die hohen Anforderungen des Anwendungsgebietes an den Bauraum
und die zu hebenden Lasten eine grofle Hiirde dar. Speziell die Pressungen an den
Kontaktstellen Zahnstange/Eingriffselemente und Nocken /Druckplatte stellten sich
als mafigeblich heraus. Aufgrund dieser Einschrankung wurden so eine Vielzahl an
Kombinationsmoglichkeiten von Getriebe- und Antriebseinheiten als nicht fiir das
Anwendungsgebiet passend eingestuft und so fiir die weitere Entwicklung ausge-
schlossen.

Schlussendlich konnten zwei Losungsvarianten identifiziert werden, welche die An-
forderungen erfiillen. Aufgrund der ermittelten Parameter und diverser Eigenschaf-
ten der analysierten Konstruktionen konnte eine Empfehlung fiir ein finales System
formuliert werden. Bei diesem Konzept handelt es sich um eine Variante, welche
mittels ,,Dreifach “-Nocke eine liickenlose Dreieck-Wellenform durch separate Bolzen

erzeugt, um so den Vorschub zu generieren.
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Im Weiteren soll die Anwendbarkeit des System mithilfe eines Prototypen iiberpriift
werden. So ist es moglich die Konzepte und Berechnungsergebnisse unter realen Be-
dingungen zu verifizieren.

In nachfolgenden Arbeiten ist das im Kapitel 4.9 behandelte Konzept im Detail zu
analysieren. Durch die dort beschriebenen Abwandlungsmoglichkeiten kénnen noch
weitere Konzepte entstehen, deren Eigenschaften sich gut fiir das untersuchte An-
wendungsgebiet eignen.

Auch bietet die grundlegende Problemstellung noch viel Potential fiir weitere Inno-
vationen. Dabei ist denkbar, sich von dem Konzept des ,,Harmonic-Drives* zu l6sen,
um ein breiteres Spektrum an Ansétzen zu verfolgen.

Weiters sind Antriebssysteme vorstellbar, die nicht direkt am Ausleger verbaut wer-
den, sondern &hnlich wie konventionelle, hydraulische Systeme auflerhalb in separa-
ten Zylindern eingesetzt werden. So kénnten viele Einschrankungen an die Baugréfie
umgangen werden, wodurch eine Vielzahl neuer, konstruktiver Méglichkeiten entste-

hen.
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https://data.epo.org/publication-server/document?iDocId=6185518&iFormat=0
https://data.epo.org/publication-server/document?iDocId=6185518&iFormat=0
https://metismotion.com/mustertool/
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A. Vor-/Nachteile - Wellenformen

A.1 Elastisches Eingriffselement - Sinus-Welle

) Vorteile:

e Robustheit der Zahne/der Zahnstange
— Durch die beiden keilférmigen Zahngeometrien sollte eine robuste Ausfithrungsform
umsetzbar sein (Abb. 4.1).

e Kraftiibersetzung
— Da meist eher steilere Eingriffswinkel auftreten, konnen durch geringere
Antriebskréfte verhaltnismafiig hohe Hubkrifte umgesetzt werden (Abb. 4.6,
Abb. 4.22 & Gl. 4.15).

) Durchschnittlich:

e Fliachenpressung Zahnflanke
— Beim Eingriff tritt Linienberiihrung an der Kontaktstelle auf. Somit kommt
es zu erhohten Beanspruchungen. Durch die leicht abgerundete Flankenform
wirkt sich der Effekt jedoch nicht so stark aus wie bei anderen Eingriffsele-
menten (Abb. 4.1).

e Komplexe Flankengeometrie des Eingriffselements
— Die Flankengeometrie des elastischen Elements entspricht einer leicht bau-
chigen Form. Daher entstehen geringfiigig schwankende Reaktionskréfte (Abb.
4.1).
— Durch die Kiirze des Eingriffselements sind die geringfiigig erhohten Her-
stellkosten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht ausschlaggebend.
— Die Zahnstange besitzt eine einfache Flankengeometrie, wodurch dessen
Herstellung verhéltnisméfig giinstig realisierbar sein sollte (Abb. 4.1).

-) Nachteile:

e Wirkungsgrad
— Die zum Verformen des Eingriffselements benotigte Walkarbeit reduziert
den Wirkungsgrad (Abb. 4.6).
— An den Kontaktstellen tritt Gleitreibung auf. Dabei entsteht eine Verlust-
leistung, die in Wérme iibergefiithrt wird (Kap. 4.2).

e Gleichférmige Vorschubbewegung
— Da entlang der neutralen Faser die Bogenldnge zwischen den Zahnen des
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Eingriffselements konstant bleibt, entsteht eine ungleichférmige Vorschubbe-
wegung (Abb. 4.4 & Abb. 4.3). Dadurch kénnen Schwingungen in das System
eingebracht werden, die zu erhohten Belastungen fiihren.

e Vertikaler Platzbedarf
— Durch die positive Sinushalbwelle wird der Bauraumbedarf unnétig ver-
grofert (Abb. 4.1). Dies hat direkte Auswirkungen auf die Baugrofle des Ge-
samtsystems.

o Uberdeckung
— Die Referenzldnge wird nur schlecht ausgenutzt, weshalb auftretende Hub-
krifte auf nur wenige Kontaktstellen aufgeteilt werden (Abb. 4.6). Somit ist
an diesen Stellen mit erhohten Belastungen zu rechnen.

A.2 Rollenkette - Sinus-Welle

) Vorteile:

e Wirkungsgrad
— Wahrend des Eingriffs ist keine Walkarbeit zu verrichten. Die Rollen redu-
zieren die an den Kontaktstellen auftretende Reibung (Abb. 4.7).

e Robustheit des Eingriffselements und der Zahnstange

— Das Eingriffselement (Kette) ist ein erprobtes und standardisiertes Normteil
welches verldsslich den angegebenen Belastungen standhélt. Durch die kurze
Lange der Bolzen ist die Biegebeanspruchung auf diese verhéltnisméaflig gering
wodurch sie entsprechend hohen Belastungen standhalten.

— Die Zahnstangenzidhne der meisten Konfigurationen weisen eine entspre-
chende Breite auf, um den auftretenden Belastungen standzuhalten (Abb. 4.7).
Dies sollte jedoch im Zuge der Dimensionierung immer {iberpriift werden.

) Durchschnittlich:

e Kraftiibersetzung
— Durch die komplexe Zahnstangeform &éndert sich die Kraftiibersetzung im
Zuge des Eingriffs sehr stark (Abb. 4.13, Abb. 4.22 & GI. 4.15). Daher treten,
abhéngig von der Eingriffsphase mehr oder weniger vorteilhafte Kraftiibersetzungen
auf.

-) Nachteile:
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e Gleichférmige Vorschubbewegung
— Bei dieser Wellenform entsteht ein ungleichférmiger Vorschub der Zahn-
stange (Abb. 4.11). Dieser kann Schwingungen in das System einbringen, die
zu erhohten Belastungen fithren konnen.

e Flidchenpressung an Kontaktstelle
— An der Kontaktstelle tritt Linienberithrung auf. Dadurch entsteht eine
erhohte Pressung bei entsprechender Belastung (Abb. 4.7). Diese ist umso
grofer, je kleiner der Durchmesser der Kettenrolle ist.

o Vertikaler Platzbedarf
— Durch die, nicht am Vorschub beteiligte, positive Sinushalbwelle entsteht
ein erhohter Platzbedarf (Abb. 4.7). Dieser beeinflusst direkt den Bauraum

des Gesamtsystems.

e Komplexitéit der Zahnstange
— Die Zahnstangenform bedingt sich durch die Bewegungsablaufe der ver-
schiedenen Komponenten und der Geometrie des Eingriffselements. Somit ent-

steht eine komplexe, abgerundete Flankengeometrie (Abb. 4.12).

e Uberdeckung
— Die Anzahl an Rollen, die gleichzeitig zur Kraftiibertragung beitragen, ist
im Verhéltnis zur Gesamtanzahl gering (Abb. 4.13).

A.3 Separate Bolzen - Sinus-Welle

) Vorteile:

e Wirkungsgrad
— Durch die reibungsreduzierenden Rollen kann die Relativbewegung an den
Kontaktstellen aufgenommen werden (Abb. 4.14). Weiters ist keinerlei Walk-
arbeit im Zuge des Eingriffs zu verrichten. Somit sollte ein akzeptabler Wir-

kungsgrad umgesetzt werden koénnen.

e GleichméBige Vorschubbewegung
— Durch die vertikale Fiithrung der Eingriffsbolzen liefert diese Wellenform
eine gleichméaBige Vorschubbewegung (Abb. 4.16).

) Durchschnittlich:

e Kraftiibersetzung
— Durch die komplexe Zahnstangenform éndert sich die Kraftiibersetzung im
Zuge des Eingriffs sehr stark (Abb. 4.14, Abb. 4.22 & GI. 4.15).
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-) Nachteile:

e Flidchenpressung an Kontaktstelle
— An der Kontaktstelle tritt Linienberiithrung auf (Abb. 4.14). Dadurch ent-
steht eine erhohte Pressung bei entsprechender Belastung. Diese ist umso
groBer, je kleiner der Durchmesser der Eingriffsrolle ist.

e Vertikaler Platzbedarf
— Ein erhohter Bauraumbedarf entsteht durch die positive Sinus-Halbwelle,
die nicht zur Vorschubbewegung beitragt (Abb. 4.14).

e Komplexe Flankengeometrie
— Aufgrund der Geometrie des Eingriffselements und der entsprechenden Vor-

schubbewegung entsteht eine komplexe Flankengeometrie (Abb. 4.14).

e Uberdeckung
— Die Anzahl an Eingriffselementen die gleichzeitig an der Kraftiibertragung
beteiligt sind, ist im Vergleich zur Gesamtanzahl gering (Abb. 4.17).

e Robustheit des Eingriffselements/der Zahnstange
— Durch die verhiltnisméfig grofle Bauldnge im Vergleich zum Durchmesser
wird der Bolzen sehr stark auf Biegung beansprucht (Abb. 4.14).
— Aufgrund der gegebenen Radbedingungen entsteht ein sehr schmales Zahnstangen-
Flankenprofil (Abb. 4.14). Dieses kann mafigeblich fiir die Belastbarkeit des

Systems sein.

A.4 Separate Bolzen - Kreis-Welle

) Vorteile:

e Wirkungsgrad
— Da Rollen verbaut sind, die die Relativbewegungen an den Kontaktstellen
aufnehmen konnen und keinerlei Walkarbeit im Zuge des Eingriffes verrichtet
werden muss, ist ein vorteilhafter Wirkungsgrad umsetzbar (Abb. 4.18).

e Gleichférmige Vorschubbewegung
— Durch die separate, rein vertikale Fiithrung der Eingriffselemente ist eine
gleichférmige Vorschubbewegung realisierbar (Abb. 4.20).

e Vertikaler Platzbedarf
— Bolzen werden nur sehr knapp iiber die Zahnstange herausgehoben. Somit
entsteht ein sehr niedriges Wellenprofil (Abb. 4.18).
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) Durchschnittlich:

e Kraftiibersetzung
— Durch die komplexe Zahnstangeform &ndert sich die Kraftiibersetzung im
Zuge des Eingriffs sehr stark (Abb. 4.24).

-) Nachteile:

e Flichenpressung Zahnflanke
— An der Kontaktstelle tritt eine Linienberiihrung auf (Abb. 4.18). Dadurch
entsteht eine erhohte Pressung bei entsprechender Belastung. Diese ist umso
groBer, je kleiner der Durchmesser der Eingriffsrolle ist.

e Komplexitéit der Zahnstange
— Die Flankenform ergibt sich aus den Bewegungsmustern der Einzelkompo-
nenten und der Geometrie des Eingriffselements. Somit entsteht eine komplex
abgerundete Flankenform (Abb. 4.18).

o Uberdeckung
— Nur eine geringe Anzahl an Eingriffselementen, im Verhéltnis zur Ge-
samtanzahl, sind gleichzeitig im Eingriff (Abb. 4.21).

e Robustheit des Eingriffselements und der Zahnstange
— Der Bolzen wird sehr stark auf Biegung beansprucht aufgrund der grofie
Bauldnge im Verhiltnis zum Durchmesser (Abb. 4.18).
— Unter den gegebenen Radbedingungen entsteht ein sehr schmales Zahnstangen-
Flankenprofil (Abb. 4.18). Dieses kann mafigeblich fiir die Belastbarkeit des

Systems sein.

A.5 Separate Bolzen - Dreieck-Welle

) Vorteile:

e Wirkungsgrad
— Die, an den Eingriffselementen angeordneten Rollen nehmen die Relativbe-
wegungen in der Kontaktstelle auf und kénnen so die Reibungsverluste redu-
zieren. Weiters ist durch die separate Lagerung der Eingriffselemente keinerlei
Walkarbeit im Zuge des Eingriffs zu verrichten (Abb. 4.25).

e Gleichméfige Vorschubbewegung
— Im Zuge der Analysen konnte eine gleichméflige Vorschubbewegung ermit-
telt werden. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Eingriffselemente sepa-

rat, rein vertikal gelagert werden (Abb. 4.27).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Vor-/Nachteile - Wellenformen 92

e Vertikaler Platzbedarf
— Die Eingriffselemente werden nur sehr knapp iiber die Spitzen der Zahnstan-
ge hinaus gehoben, somit kann ein sehr niedriges Wellenprofil erreicht werden
(Abb. 4.25).

o Komplexitiat der Flankengeomentrie
— Die Flanken der Zahnstange sind gerade ausgefiihrt (Abb. 4.25). Diese ent-
stehen durch die Bewegungsablaufe der am Eingriff beteiligten Komponenten

und der Form des Eingriffselements.

e Kraftiibersetzung
— Das gerade, steile Flankenprofil der Zahnstange fiihrt zu einer vorteilhaften,
gleichméafigen Kraftiibersetzung (Abb. 4.22, Gl. 4.15 & GI. 4.19).

-) Nachteile:

e Flidchenpressung
— An der Kontaktstelle von Zahnstange und Eingriffselement tritt Linien-
berithrung auf (Abb. 4.25). Dadurch entsteht eine erhohte Pressung bei ent-
sprechender Belastung. Diese ist umso gréfer, je kleiner der Durchmesser der

Eingriffsrolle ist.

e Uberdeckung
— Es sind nur wenige Eingriffselemente am Vorschub beteiligt, somit sind
diese stérker belastet (Abb. 4.27).

e Robustheit der Eingriffselemente und der Zahnstange
— Die entstehenden Zahnflanken weisen eine schmale und hohe Form auf und
sind somit eher instabil (Abb. 4.25). Deshalb ist damit zu rechnen, dass die
Belastbarkeit der Zahnstange mafigeblich sein wird.

A.6 Separate Bolzen - Liickenlose Dreieck-Welle

—) Vorteile:

e Wirkungsgrad
— An alle Kontaktstellen an denen Relativbewegungen auftreten sind rei-

bungsreduzierende Elemente, wie beispielsweise Rollen vorgesehen (Abb. 4.28).

e Gleichméfige Vorschubbewegung
— Im Zuge der Simulation konnte eine gleichméfige Vorschubbewegung nach-
gewiesen werden (Abb. 4.29).
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e Vertikaler Platzbedarf
— Die Eingriffselemente werden immer nur sehr knapp iiber die Zahnstange
hinaus gehoben. Somit entsteht eine sehr niedrige Wellenform (Abb. 4.29).

e Komplexitit der Zahnstange
— Die Flankengeometrie der Zahnstange ist gerade (Abb. 4.28). Diese Form
bedingt sich aus den Bewegungsabldufen der am Eingriff beteiligten Kompo-
nenten und der Geometrie des Eingriffselements .

o Uberdeckung
— Da zu jedem Zeitpunkt alle Eingriffselemente in Bewegung sind, kann eine
sehr hohe Uberdeckung realisiert werden (Abb. 4.29).

e Robustheit des Eingriffselements und der Zahnstange
— Die Zahnstange weist eine sehr breite Flankenform auf, wodurch diese sehr
hohen Beanspruchungen standhélt (Abb. 4.28).
— Als Eingriffselement wird weiterhin ein Bolzen mit Rolle verwendet. Die-
ser wird hochst wahrscheinlich als Dimensionierungsgrundlage herangezogen
werden miissen (Abb. 4.28).

-) Nachteile:

e Flachenpressung
— An der Kontaktstelle kommt es zu einer Linienberiihrung zwischen Zahn-
stange und Eingriffselement (Abb. 4.28). Dadurch entsteht eine erhohte Pres-
sung bei entsprechender Belastung. Diese ist umso grofler, je kleiner der Durch-

messer der Eingriffsrolle ist.

e Kraftiibersetzung
— Durch die breite Flankengeometrie entsteht ein sehr flacher Eingriffswinkel
(Abb. 4.28). Somit sind hohe Antriebskrifte nétig, um entsprechende Hub-
krifte zu generieren (Abb. 4.22 & Gl. 4.15).

A.7 Separate Dreiecke - Liickenlose Dreieck-Welle

) Vorteile:

e Gleichférmige Vorschubbewegung
— Mithilfe der durchgefiihrten Analysen konnte gezeigt werden, dass die Vor-
schubbewegung gleichméafig ist (Abb. 4.31).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Vor-/Nachteile - Wellenformen 94

e Fldachenpressung
— Da die Steigung der Flankegeometrie des Eingriffselements und der Zahn-
stange exakt gleich ist, kommt es zu einem flachigen Kontakt (Abb. 4.30).
Somit kénnen die auftretenden Kontaktkrifte iiber eine grofiere Fliache aufge-
teilt werden wodurch die Oberflache weniger stark belastet wird.

e Komplexitéit der Zahnstange
— Die Flankenform der Zahnstange und der Eingriffselemente sind gerade
(Abb. 4.30).

e Uberdeckung
— Da zu jedem Zeitpunkt alle Eingriffselemente in Bewegung sind, entsteht
eine hohe Uberdeckung (Abb. 4.31).

e Robustheit des Eingriffselements und der Zahnstange
— Die Zahnstange weist eine sehr breite Flankenform auf, wodurch diese sehr
hohen Beanspruchungen standhélt (Abb. 4.30).
— Als Eingriffselement wird ein Dreiecksprofil herangezogen. Dieses entspricht
der komplementéire Geometrie der Zahnstangenflankenform und wird daher
ebenfalls hohen Beanspruchungen standhalten kénnen (Abb. 4.30).

) Durchschnittlich:

e Vertikaler Platzbedarf
— Die Eingriffselemente werden nur knapp iiber die Zahnstange hinausgeho-
ben. Durch die langliche Dreiecksform des Eingriffselements wird jedoch eine
entsprechende Hohe gefordert, damit die Zahnstange unter den Eingriffsele-
menten hindurch gleiten kann (Abb. 4.30).

-) Nachteile:

e Wirkungsgrad
— Durch den flachigen Kontakt im Eingriff tritt Gleitreibung an der Kontakt-
stelle auf (Abb. 4.30). Diese reduziert den Wirkungsgrad des Systems maf-
geblich.

e Kraftiibersetzung
— Der verhéltnisméfig steile Flankenwinkel der Zahnstange erlaubt es mittels
geringer Antriebskréifte hohe Hubkréfte zu erzeugen (Abb. 4.30, Abb. 4.22 &
Gl. 4.15).
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B. Berechnung Kombinationen

B.1 ,Einfach“-Nocke - Separate Bolzen - Sinus-

form

Allgemeine Parameter definieren

Allgemeine Parameter
Parameter aus Anforderungsliste:

FVorschub =70 kN
b,nae =200 mm
Rr =200 mm
lpaz =75 MM

m
Uvorschub *= 0.5 ?

M Ausschiibe *= 3

gewahlte Parameter:

Anzahl an Antriebseinheiten pro Teleskopierstiick

Faktor der Reibkrafte (Wirkungsgrad) die zu diesem Zeitpunkt
noch nicht genauer bestimmt werden konnen bericksichtigt

E ter der Getriebeeinheit

Ny =12 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit

ngi=1 Uberdeckung

ns:=6 Anzahl der Eingriffsbolzen

l,:=13 mm Eingriffslange

ly:=6 mm Flihrungslénge

l3:=2mm Druckplatteneingriffslange

d;:=5mm Bolzendurchmesser

dy:=6 mm Rollendurchmesser

pp=9 mm Bolzenabstand

a:=21.78"° reprasentativer Eingriffswinkel im Zahnstangenkontakt
Parameter der Antri inheit

ng:=4 Anzahl an Antriebswellen

ly=Tmm Nockenrollen-Breite

l,:=10 mm
lp:=10 mm
dy =11 mm
R:=20 mm

d3:=15 mm

dy =11 mm

D, =14 mm

BEingrigr =0

Antriebswelle antriebsseitig: Abstand Lager zu ndhester Nocker die im Eingriff ist

Antriebswelle nicht angetriebene Wellenseite - Abstand Lager zu nahester Nocken die im Eingriff ist
Antriebswellendurchmesser - Wellenanfang - Antriebsseitig

Nockenlénge

Nockenrollendurchmesser

Keilwelle - mindest Durchmesser

Keilwelle - gréBter Durchmesser

Eingriffswinkel - Kontaktstelle Druckplatte/Nockenrolle
variabel liber Zeit -->

representativer Winkel -> steilster Winkel bei erster
Eingriffsposition bei der Kraft Gibertragen wird

d
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Werkstoffkennwerte

CA45E | (Vergiitungsstahl)

42CrMo4  (Vergiitungsstahl)

16MNnCr5 (geharteter Finsatzstahl)

Quelle: Roloff/Matek Maschinenelemente Tabellenbuch 20.Auflage --> TB 3-1 b&c + TB1-1 + TB 12-6 b

Rp0.2,c4sE =490
mm

T _Stat ca58 = 990 ——
mm

O_Schw_case = 590
mm

N

2
mm

Ty_Schw.c45E = 340

N
Ecysp=21010° ——
mm

Veasg = 0.3

Rp0.2,42CrMu4 =900 =
mm

Th_Stat_420rMos *= 1080
mm

O’bﬁSchw742C’rM 04 *= 855
mm

N
7't_,S'chw_42C7‘Mo4 =565
mm

N
Ey50raso1 =210 « 10° ——
mm”®

VaacrMos = 0.3

Ry 16nners = 695 ——
mm

Tb_Stat_16MnCyr5 = 835 ——
mm

Tb_Schw_16MnCrs = 800 B
mm

Tt_Schw_lGMnCr5 =480

N
E\grinors = 210+10° ———
mm

Vigamors = 0-3

Quelle: Maschinenelemente 1 - Konstruktion .und Berechnung von Verbindungen, Lagern, Wellen

3.3.3 Festigkeitsgrenzen / Zulassige Flachenpressung (S.159)
Annahme: duktiler Werkstoff - schwellende Beanspruchung

Ryo2 case
Pzu Ca58=———
2
N
Prul_c458 = 245 ———-
mm

Rp0.2_4207‘lﬂo4
Pzul_a20rMoa *= *72 ——

N

Dzul_4207Mos = 450
mm

i RpO.Q_lG]LInCr5
Pzu_t6MnCrs = ————————

Pzul_16MnCrs = 3475
mm

Quelle: | DIN 3990-5 Tragfahigkeit von Stirnradern - Dauerfestigkeitswerte und Werkstoffqualitaten &
DIN 3990-2 Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern - Berechnung der Griibchentragfahigkeit
Stauberstaht:—16MnCr5, 42€rMo4;-C45W

PHertz_case = 850 MPa

Werkstoffe zuweisen:
Zahnstange:
Rpo,z,Zahnstange =Lu,0.2 16MnCrs
PHertz_Zahnstange *= PHertz_16MnCr5
Pzul_zahnstange *= Pzul_16MnCr5
Ob_Schw_Zahnstange *= 9b_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Zahnstange *= Tt_Schw_16MnCr5
E zannstange = E16nmers

VZahnstange *=V16MnCrs

Flhrung:

RpO.Z_Fﬁhrung = RpO,Z_lGI\InCrS
PHertz_Fiihrung *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Fithrung *= Pzul_16MnCr5
O‘b,Schw,Fu'hmng = Op_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Fiihmng = Tt_Schw_lGMnCT5
Y Fiihrung *= V16MnCr5

EFiihrung = Eiamers

Antriebswelle:

Rp()ﬂ,Antm‘ebswelle =1A1,0.2 a20rMoa

PHertz_Antriebswelle ‘= PHert>_42CrMo4

PHertz_42CrMos = 850 MPa

Bolzen:

Rpo.z,Bolzen = Rp0,2,4207-Mo4
PHertz_Bolzen *= PHertz_42CrMo4
Pzul_Bolzen *= P zul_42CrMo4
Ub_Schw_Bolzen = Ub_Schw_4ZCTMo4
Tt_Schw_Bolzen *= Tt_Schw_42CrMod
EBalzen = E4ZC’TM04

VBolzen *= Va20rMod

Druckplatte:

RpO,Z_Druckplatte =102 16MnCrs
PHertz_Druckplatte *= PHertz_16MnCr5
Pzul_bDruckplatte *= Pzul_16MnCr5
o-b,Schw,D'mwkplatte = Oh_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Dmckplatte = Tt_Schw_lﬁMﬂCrB
VDmckplatte =Vi6MnCrs

Epruckplatte = E1r6rmers

Pzul_antriebswelle *= PZul_42CrMo4
Tb_Schw_Antriebswelle *= T b_Schw_42CrMod

thS chw_Antriebswelle = 7-157Sch71.)74207‘M 04

PHertz 16Mncrs = 1500 MPa

Rolle:

Rpo.uzouen =1Lp0.2_16MnCrs
PHert=_Rolien *= PHertz_16MnCr5
PZul_Rolien *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Rollen *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Rollen *= Tt_Schw_16MnCr5
VRollen *= V16MnCr5

Epotien =E167ncrs

Nocke:

RpO.Z_Nacken = 'p0.2_16MnCr5
PHertz_Nocken *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Nocken *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Nocken *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt?SchwiNocken = thSchw?lGM nCrb
VNocken = V16MnCrs

ENocken =F 16MnC'r5

Y Antriebswelle ‘= Va2CrMoa

EAntriebswelle = E42CrMo4
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Getriebeeinheit

Zahnstangenteilung

Ladnge des Mechanismuses

Breite des Mechanismuses
Widerstandsmoment - Eingriffsbolzen

Flihrungslange:

ﬁucépf‘a}fe_
l.rmua )l& ;’Ehfﬁﬁ

};hﬂlrungbwrfzf

N5
Pz=ppg* ( —1] =10.8 mm

5

ly=pp+(ns—1)+ 151, + 1.5l ="75 mm

Binaz Getriehe = (i + 2+ L+ 13) ey + 13+ 2+ 1, =338 mm

d.’i.

1 7 3
Wy = =12.3mm
T 32

lpi=pg—dy,=3 mm

") /—:-y = A-s.gd..;

) Fov = Fov Fonlot)

JEAZF0> Fr =F/L
YEAIZM-0> M, = B (% 4R/

VBBl ZF-0% R/ =k

) IM0> My, = /2 (L/he] 0

=
i
/
_p_ﬁré.q. = .‘.._éé,.q_
> :AZ’E !3/2-;. <
=

! b
(%) ‘s M‘

3-8| | L/
2] e
ke
l_; "\ Moz8
J2)-E, 72 (4%) E 4 )
E
Z
LA L | »ldilq
M A
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Eingriffsbolzen - Biegefestigkeit Pruchplofte

W"-Lﬂ"& E;‘Vufj

Sp
Fiy=Fyopgenup* —————=2187.5 N
=Ny -Ny

Fpy:=Fpy-tan(a)=874.1 N

2
Fpi=\|Fpy® + Fp* =2355.7 N

F
Fp=—2 10938 N
2

Fyyi=Fp,=874.1N

l l F, l
M@AAE‘:FH'(; +?1)——IH -(Zl):(i.S N-m

F l l F l
MbﬁBBiEzz ;H -(—3+l2+—1 —T'(Zl]=4-3 N-m

4 2
M, N
Op AA_E*= AP 557 :
bE mm
M, N
Oy BB E*= = 347.2
b E mm
7 N
Op g*= -\/(7'L;J1,«LE'2 + O'kaBﬁEZ =656.4
mm

Zahnstange/Rolle - Flachenpr n
Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene
Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2. ERollen * EZahnstange —930769.2 MPa.

Epyi=-

2 2
<1 — VZahnstange ) * Eroiten+ (1 — VRollen > ° EZahnstange

=1489.4

Eingriff Izen/Rolle - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

F N
O pR*= L —36.2
di+ly mm

Annahme: Lochleibung

F
Oy ppi=— =874
dy-ly mm’

Eingri l Eihr rolle - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

F N
O\ pr o= —— =365

1 'l2 mm

2

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.

mathcad.com.
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Vertikale Fiihrung/Fiihrungsrolle - Flichenpressung

Annahme: Hertzsche Pressung

2+« ERojten EF'iihrung

2 2
(1 — VPithrung ) * ERotten + (1 — VRollen ) * Epiihrung

ERF::

Erp=230769.2 MPa

-FE
Do rr=% | ————— =1493.9

Antriebseinheit

Gemetrische P ter il i

Nocken-Breite
die Nocken diirfen die Breite des Gesamtsystemes nicht vergroBern
binas_Nocke = (3 + 0.5+ R+ Dy 5+ 0.5+ 1.2) - ng=143.6 mm

Nockengeometrie

es wird Uberpriift ob alle Komponenten der Nocke kollisionsfrei eingebaut werden kénnen
R—(d3+D,,)+0.5=5.5 mm

.'2Zm max.
g P

Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene

Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2+ Enocken * EDruckplatte =230769.2 MPa

Enp:= 3 =
(1 T VDmck'platte ) ' ENacken + (1 ~ VNocken ) ) EDT"kaplatte

Frp Ty
FKontakt = ——«— =26 kN
cos (Bpingrify) M6

F, -E
Po npi= 2 Kontakt 'ND —1354.4

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.mathcad.com.
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. M-\'\:‘ E
°) b = (‘Amb) © 57 {ZTT‘ f:.-,a,) 7 l’i

*) Xzah = P ?‘f%fe Vb

> Y= (a) - 57 (277 2

) %‘E‘ = fon (Chantt) "(' 3§f~)

triek

= D (). cos (217 et ) (1) y T

-1
= o= (FraJE) 22 cos (21 222 )

') /Zfdn'ci = H-"% 'Lw{. T Cos (D(”"“)

& _ T Kewtn
Fpeiecls Ll Paaa

Oy, = 41T

= HJ.J.-.'g.b= “';ub/ 6) ,3.;;.,

[.me max. Z’ejag

[A*jPz = L IB*Z% >

™

5
CNL
2P
2[R

E43) n/i
@

’4
@—L)IQ
@

L+ 3p "
"M,
( ?Hb
Ol
ly+3-pp
Froger = Frontaktt———————=1492.6 N
lA +5 *Pp+ lB

FLage'riA = FKDTLtllkt Mg — FLageriB =1129.5 N
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Wellenauslegung

ny Pz
MT,AntriebswelleﬁC = FIH = . =11.3N-m

ng 2.7

3
| T 3
WP?Antrieb.swelle;C = =261.3 mm
16
[ M T_Antriebswelle_C' -
Tt Antriebswelle ¢ = —————— =43.2
WP?Antriebs'welle?C mm

MB_Ant'r"iebswelle_C i= FLager_A * <lA +3- pB)

MB?AntriebmvelleAC =418 N-m

3
o— d4*2 T — 3
WB_Antm'ebswelle_C = T =130.7 mm
. M, B_Antriebswelle_C _
OB Antriebswelle ¢ = ————=319.8
WBAAntriebswellefC mm

2 2
UMi.eesﬁAnt'riebswelle?C = \/O-BiAnt'l‘iebswelleiC +3- Tt?AntT‘iebswelle,C

O Mises_Antriebswelle_C = 328.5

Ny Pz

MT,Fl(mke ::FIH' s =11.3N-m
ng 27
M T_Flanke N
Preitwelle = AR =23.9 5
42T 0y 2 mm
— by ((Dyy—dy 5)+0.4)-0.75-6
R0 420004 N
Preitwelle_zul *= e ;)6 e =250 mm2
Motorauslegung
. Vyorae 1
Drehzahl der Antriebswelle Popmtrich =~ —15.4
Pz * Maysschiibe s
Drehmoment des Antriebsmotors My aniricswetie.c = 11.3 N-m
Leistung des Antriebsmotors W pntrieb = Mr_antrichswette- ¢ * (Rantrich * 2 * )

W piriop = 1093.8 W

F orschul .S *v orschul
Probe: Leisungscheck Wproer i= Vorsehub 7R "Vorsehb _ 1093.8 W

Ty * T * T Aysschiibe
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Benétigte Komponenten

ny, =12 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit (paralell)

Ng = Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)
NKomponent_Getriebe =44 Ny 4+ Ny 3+ Ng Ty 3=280

Anzahl an Eingriffselemente pro Getriebeeinheit

--> eine Zahnstange und zwei duBere und eine innere Flhrungsplatte pro Einheit
--> eine Druckplatte und ein Eingriffsbolzen Flihrungsplatten und zwei auBere
Fihrungsrollen pro Eingriffsebene

--> eine innere Fihrungsplatte und zwei auBere Fihrungsplatten pro paralell Ebene
--> eine Eingriffsrolle und zwei Flhrungsrollen pro Eingriff

n;=6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)

ng=4 Anzahl an Antriebswellen

NKomponent_Antrieb =g 3+ NgeNge 3=384

Anzahl an Eingriffselemente pro Antriebseinheit

--> eine Antriebswelle und zwei Lager pro Antriebsstrang

--> eine Nocke und eine Nockenrollen und eine Nockenrollenbolzen pro
Druckplattenkontakt

N Komponent =1V, Komponent_Getriebe + 1V, Komponent_Antrieb — 364

Bauraum if - Hohenabm n

hy:=R.3+20 mm+d;-0.5=87.5 mm



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung Kombinationen 103

Zusammenfassung

Geometrie Check

Kennwerte:
Breite - Getriebeeinheit
Breite - Antriebseinheit
Héhe

Lange

Abstand - Antriebswelle/Nockenrolle

Lange des Fiihrungssteges
Anzahl an Komponenten

zuldssige Kennwerte

b,az = 200 mm

b =338 mm

'mazx_Getriebe
b1maz Nocke = 143.6 mam
hy,=87.5 mm Rpoz =200 mm
ly,=T75 mm Loz =75 MM
R—(d3+D,,)-0.5=55mm >0

lp=3 mm

N Komponent = 364

Elachenpressungen:

Zahnstange/Rolle

Flihrung/Fihrungsrolle

Eingriffsbolzen/Rolle

Eingriffsbolzen/Druckplatte

Eingriffsbolzen/Fiihrungsrolle

Getriebeeinheit
zuldssige Werkstoffkennw
N
pU_ZR =1489.4 B pHertz_Rollen =1500 pHertz_Zahnstange =1500
mm mm mm
N N
pOfFR =1493.9 pHertziRollen =1500 pHertziFﬂhmng =1500
mm mm mm
N N N
G-LER =36.2 P pZulﬁBolzen =450 2 pZuliRnllen =347.5
mm mm mm
N N N
O-LED =87.4 pZulﬁBulzcn =450 pZuliDruEkplatte =347.5
mm mm mm

N
Ol ER 2= 36.5 Pzul_Bolzen = 450 B Pzul_Rollen = 347.5 2

mm mm mm

Biege- & Torsionsfestiakeit Hydish: lissice Werkstoffl :

Eingriffsbolzen oy, p=656.4 O Schuw, Bolzen = 855
’le/I’n2 mm
Antriebseinheit

N CKe Dr CK l tte pOfNDz 1354.4 pHertziNock:en =1500 pHertziDrw:kplatte =1500

mm mm mm

. N N

Antriebswelle/Nocke DPreitwelle = 23-9 5 Dreitwelle_zul = 250 -

mm mm
M O’MiseszntriebswellefC =328.5 P RpO.Z_Antriebswelle =900

mm mm

Motorauslegung

Antriebsdrehzahl

Antriebsmoment

Antriebsleistung

NAntrieb = 925.9

mmn

MT?Ant'riebswelleﬁC =11.3N-m

W pntrier = 1093.8 W



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung Kombinationen 104

B.2 . Einfach“-Nocke - Separate Bolzen - Kreis-

form

Allgemeine Parameter definieren

Allgemeine Parameter
Parameter aus Anforderungsliste:

F, Vorschub "= 70 kN
b0 =200 mm
Rpae =200 mm
l

maz P= 19 MM

m
Uvorschub *= 0.5
8

M pusschiibe *= 3

ewahlte Parameter:

Anzahl an Antriebseinheiten pro Teleskopierstiick

Faktor der Reibkrafte (Wirkungsgrad) die zu diesem Zeitpunkt
noch nicht genauer bestimmt werden konnen beriicksichtigt

p ter der Getriebeeinheit

Ny =20 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit

ngi=1 Uberdeckung

Ny = Anzahl der Eingriffsbolzen

l,:=14 mm Eingriffslange

ly:=4 mm Fihrungslénge

l3:=2mm Druckplatteneingriffsiange

d;:=5mm Bolzendurchmesser

dy:=6 mm Rollendurchmesser

pp=9 mm Abstand der Bolzen - Bolzenteilung
Parameter der Antri inheit

ng:=11 Anzahl an Antriebswellen

;=9 mm Nockenrollen-Breite

l,:=10 mm
lp:=10 mm
dy =11 mm
R:=20 mm

d3:=15 mm

dy =11 mm

D, =14 mm

Antriebswelle antriebsseitig: Abstand Lager zu ndhester Nocker die im Eingriff ist

Antriebswelle nicht angetriebene Wellenseite - Abstand Lager zu nahester Nocken die im Eingriff ist
Antriebswellendurchmesser - Wellenanfang - Antriebsseitig

Nockenlénge

Nockenrollendurchmesser

Keilwelle - mindest Durchmesser

Keilwelle - gréBter Durchmesser
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Werkstoffkennwerte

CA45E | (Vergiitungsstahl)

42CrMo4  (Vergiitungsstahl)

16MNnCr5 (geharteter Finsatzstahl)

Quelle: Roloff/Matek Maschinenelemente Tabellenbuch 20.Auflage --> TB 3-1 b&c + TB1-1 + TB 12-6 b

Rp0.2,c4sE =490
mm

T _Stat ca58 = 990 ——
mm

O_Schw_case = 590
mm

N

2
mm

Ty_Schw.c45E = 340

N
Ecysp=21010° ——
mm

Veasg = 0.3

Rp0.2,42CrMu4 =900 =
mm

Th_Stat_420rMos *= 1080
mm

O’bﬁSchw742C’rM 04 *= 855
mm

N
7't_,S'chw_42C7‘Mo4 =565
mm

N
Ey50raso1 =210 « 10° ——
mm”®

VaacrMos = 0.3

Ry 16nners = 695 ——
mm

Tb_Stat_16MnCyr5 = 835 ——
mm

Tb_Schw_16MnCrs = 800 B
mm

Tt_Schw_lGMnCr5 =480

N
E\grinors = 210+10° ———
mm

Vigamors = 0-3

Quelle: Maschinenelemente 1 - Konstruktion .und Berechnung von Verbindungen, Lagern, Wellen

3.3.3 Festigkeitsgrenzen / Zulassige Flachenpressung (S.159)
Annahme: duktiler Werkstoff - schwellende Beanspruchung

Ryo2 case
Pzu Ca58=———
2
N
Prul_c458 = 245 ———-
mm

Rp0.2_4207‘lﬂo4
Pzul_a20rMoa *= *72 ——

N

Dzul_4207Mos = 450
mm

i RpO.Q_lG]LInCr5
Pzu_t6MnCrs = ————————

Pzul_16MnCrs = 3475
mm

Quelle: | DIN 3990-5 Tragfahigkeit von Stirnradern - Dauerfestigkeitswerte und Werkstoffqualitaten &
DIN 3990-2 Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern - Berechnung der Griibchentragfahigkeit
Stauberstaht:—16MnCr5, 42€rMo4;-C45W

PHertz_case = 850 MPa

Werkstoffe zuweisen:
Zahnstange:
Rpo,z,Zahnstange =Lu,0.2 16MnCrs
PHertz_Zahnstange *= PHertz_16MnCr5
Pzul_zahnstange *= Pzul_16MnCr5
Ob_Schw_Zahnstange *= 9b_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Zahnstange *= Tt_Schw_16MnCr5
E zannstange = E16nmers

VZahnstange *=V16MnCrs

Flhrung:

RpO.Z_Fﬁhrung = RpO,Z_lGI\InCrS
PHertz_Fiihrung *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Fithrung *= Pzul_16MnCr5
O‘b,Schw,Fu'hmng = Op_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Fiihmng = Tt_Schw_lGMnCT5
Y Fiihrung *= V16MnCr5

EFiihrung = Eiamers

Antriebswelle:

Rp()ﬂ,Antm‘ebswelle =1A1,0.2 a20rMoa

PHertz_Antriebswelle ‘= PHert>_42CrMo4

PHertz_42CrMos = 850 MPa

Bolzen:

Rpo.z,Bolzen = Rp0,2,4207-Mo4
PHertz_Bolzen *= PHertz_42CrMo4
Pzul_Bolzen *= P zul_42CrMo4
Ub_Schw_Bolzen = Ub_Schw_4ZCTMo4
Tt_Schw_Bolzen *= Tt_Schw_42CrMod
EBalzen = E4ZC’TM04

VBolzen *= Va20rMod

Druckplatte:

RpO,Z_Druckplatte =102 16MnCrs
PHertz_Druckplatte *= PHertz_16MnCr5
Pzul_bDruckplatte *= Pzul_16MnCr5
o-b,Schw,D'mwkplatte = Oh_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Dmckplatte = Tt_Schw_lﬁMﬂCrB
VDmckplatte =Vi6MnCrs

Epruckplatte = E1r6rmers

Pzul_antriebswelle *= PZul_42CrMo4
Tb_Schw_Antriebswelle *= T b_Schw_42CrMod

thS chw_Antriebswelle = 7-157Sch71.)74207‘M 04

PHertz 16Mncrs = 1500 MPa

Rolle:

Rpo.uzouen =1Lp0.2_16MnCrs
PHert=_Rolien *= PHertz_16MnCr5
PZul_Rolien *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Rollen *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Rollen *= Tt_Schw_16MnCr5
VRollen *= V16MnCr5

Epotien =E167ncrs

Nocke:

RpO.Z_Nacken = 'p0.2_16MnCr5
PHertz_Nocken *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Nocken *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Nocken *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt?SchwiNocken = thSchw?lGM nCrb
VNocken = V16MnCrs

ENocken =F 16MnC'r5

Y Antriebswelle ‘= Va2CrMoa

EAntriebswelle = E42CrMo4



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung Kombinationen 106

Reprasentative Konfigurationen

\-, Zohnstan ge

I‘,a"" Biv® | Duck plotle

ﬂ rdssnlag'ﬂ! on |jpurati onem
I) e 71357 fo= 14953 o= 52007°
D s A /3= 1300 k=15 419 °

Das System wurde zu zwei Zeitpunkten analysiert die reprasentativ flir den
gesamten Bewegungsablauf stehen sollen. Dabei wurden die Winkel dem
CAD System entnommen. Die hier untere Konfiguration wird im Zuge der
Berechnung reprasentiert. Jedoch wurde darauf geachtet, dass die
Konstruktion beiden stand halt.

Konfiguration II

ONpeke = 11.76 ° Nocken Winkel
Bingrifs:=73.024° Eingriffswinkel - Kontaktstelle Druckplatte/Nockenrolle
a:=15.429 ° Eingriffswinkel - Zahnstange

Konfiguration I
Qe = T1.75 ° Nocken Winkel
Bingrifs = 14.953° Eingriffswinkel - Kontaktstelle Druckplatte/Nockenrolle
a:=57.207 ° Eingriffswinkel - Zahnstange



Berechnung Kombinationen 107

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Getriebeeinheit
Zahnstangenteilung Dy pols ( "_1] =10.8 mm
Lange des Mechanismuses ly=pg(ng—1) + 1.5+ L4+ 1.5+ ly="T75mm
Breite des Mechanismuses by etriche 3= (L + 2+ Ly + 1) 1y + 1y + 2+ 1, = 490 mm
Widerstandsmoment - Eingriffsbolzen W, pi= d';ﬂ' T o 12.3mm?
Flihrungslange: lp=pg—dy=3 mm
Fouclolitte
bl Fhrang ’—f’
|z,
Fz
“Z
2
P
/
_.._,Jé.‘. — !l:),’-,_q_
p—a L/ b/ bt
") Fow = Foechad £
) frv = For fonl) [_—

YEA2F-05 he =F/2 MX
=Fz -

! L
) [A4-A e ol L) L :'Er -:i
) A ZM0> My, = Rl 3Rl (3) 5 |t
%

VBB ZF-05 B/ Rl B

) BB ZM-0% My, = /2 (b1 2)- /2 (3) kS
i
LA b | {‘/44
M 2
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Eingriffsbolzen - Biegefestigkeit Pruchplobte
vhlale Fahrung

Sp
FIH :=FVorschub c————=13125N
MNy*Ny Mg

Fpy:=Fpy-tan (o) =2037.1 N

2
Fpi=\|Fpy® + Fp? =24234 N

F
Fyy= % =656.3 N

Fypyi=Fp,=2037.1 N

2

L 4 Fiy l1
My pp p=Fp+ 2 +— ——2 —|=36N-m

F
My, g gi= o ( TIV (—1] 81N-m
M,
Oy A B= IThAAE =9294.1
b FE mm
M, N
o | = OBBE _een
b_E mm
7 N
Oy = \/ Opasp +0yppp =T726.2
mm

Zahnstange/Rolle - Flachenpr n
Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene
Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2. ERollen -E Zahnstange

Epy= =230769.2 MPa

2 2
<1 — VZahnstange ) * Eroiten+ (1 — VRollen > ° EZahnstange

Po_zr=2 =1455.7

Eingriff Izen/Rolle - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

F N
O pR*= L —346
di+ly mm

Annahme: Lochleibung

Eingri l Eihr rolle - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

F N
Ol prai=—— =328

1 'l2 mm

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.

mathcad.con
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Vertikale Fiihrung/Fiihrungsrolle - Flichenpressung

Annahme: Hertzsche Pressung

2+« ERojten EF'iihrung

2 2
(1 — VPithrung ) * ERotten + (1 — VRollen ) * Epiihrung

ERF::

Erp=230769.2 MPa

-FE
Do pr=% | ——————— =1417.2

Antriebseinheit

Gemetrische P ter il i

Nocken-Breite
die Nocken diirfen die Breite des Gesamtsystemes nicht vergroBern
binas_Nocke = (3 + 0.5+ R+ Dy 5+ 0.5+ 1.2) - ng = 394.9 mm.

Nockengeometrie

es wird Uberpriift ob alle Komponenten der Nocke kollisionsfrei eingebaut werden kénnen
R—(d3+D,,)+0.5=5.5 mm

'o'%'éem: max.
;Do
Fm s

Ns
cosify)

Fess=

Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene

Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2+ Enocken * EDruckplatte =230769.2 MPa

Enp:= 3 =
(1 T VDmck'platte ) ' ENacken + (1 ~ VNocken ) ) EDT"kaplatte

Frp Ty
FKontakt = ——+— =38 kN
cos (Bpingrify) M6

F, -E
Po npi= 2 Kontakt 'ND —1444.3

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.mathcad.com.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung Kombinationen 110

éanc nwzx.iggngg

L*S%

E43) ”,g,
@ Ol ®

’4

G249 /’g

@

Lagerberechnung

ly+3-pp
FLagET,B = FKontak:t e——————=21823 N
lA +5.pp+ lB

FLagerfA = FKLmtakt * Ny — FLageriB =1651.5N

Wellenauslegung

Ny o )
My antrievsweite o= Frr —re R+ cos (Qnocke) = Firrr* — tan (Bpingrify) B+ $in (Qnocke) = 68.5 N +1m
6 6
dy ' - ]
Wp antriebswelie_c = - T =261.3 mm
R - cos [Oacke)
M T_Antriebswelle_C .
Tt Antriebswelle C*= " — 262.1 3 o i
WP?AntriebswﬁllefC mm Wocke

Mp antriebswette ¢ = Frager a* <lA +3- PB) 3
&/ 2
z
Mp antriebswetle ¢ =61.1 N +m 5
d, 5 S ]

WB,AntriebswellevC = —32 =130.7 mm

MBvAntriebswelle,C N E%tnm) L
O B_Antriebswelle_C' "= ———=467.6 ‘

WB_Antriebswelle_C mm

_ 2 2
O Mises_Antriebswelle_C' = \/0' B_Antricbswelle.C T 3 * Tt_Antricbswelle_C

N

mm

O Mises_Antriebswelle_C = 651.7
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My pianke = abs (M TfAntriebswellefC>

M T_Flanke

N

Preitwelle = =112.7

Dy ,+d,,

oy ((Dy 5 —d +0.4)-0.75-6
2 4 (< 4.2 472) )

 Rpos arcmmor N
pKeilwelleizul = =250 =
3.6 —]

Motorauslegung

2
mm

Drehzahl der Antriebswelle Npntrieh =

Drehmoment des Antriebsmotors

Leistung des Antriebsmotors W pntrien *

UVorschub

=154 —

Pz * Maysschiibe

_ Fyorschub * S R * UWorschub

Benédtigte Komponenten

MT_Antriebswelle_C =68.5N-m

1

8

11 * Mg * Mpusschiibe

=397.7TW

ny, =20 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit (paralell)

n5; =6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)

NKomponentAGet'riebe =4 + n5 4 + UON 3 + UON n5 +3 =448

Anzahl an Eingriffselemente pro Getriebeeinheit

--> eine Zahnstange und zwei duBere und eine innere Fiihrungsplatte pro Einheit
--> eine Druckplatte und ein Eingriffsbolzen Flihrungsplatten und zwei auBere Flihrungsrollen pro

Eingriffsebene

--> eine innere Flhrungsplatte und zwei auBere Fiihrungsplatten pro paralell Ebene

--> eine Eingriffsrolle und zwei Flihrungsrollen pro Eingriff

ng = Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)

ng=11 Anzahl an Antriebswellen
NKomponent_Antrieb =Nge 3+ Ny Mg ° 3=231

Anzahl an Eingriffselemente pro Antriebseinheit
--> eine Antriebswelle und zwei Lager pro Antriebsstrang

--> eine Nocke und eine Nockenrollen und eine Nockenrollenbolzen pro Druckplattenkontakt

N Komponent =N, Komponent_Getriebe +NV, Komponent_Antrieb — 679

Bauraum rf - Hohenabm

hy:=R:34+20 mm+d;-0.5=87.5 mm
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Zusammenfassung

Geometrie Check

Kennwerte:
Breite - Getriebeeinheit
Breite - Antriebseinheit

d

IL:
]

Ohe
Abstand - Antriebswelle/Nockenrolle

Lange des Fiihrungssteges
Anzahl an Komponenten

zuldssige Kennwerte

b,az = 200 mm

b =490 mm

'maz_Getriebe
b1z Nocke = 394.9 mam
ly=T75 mm

hy,=87.5 mm

R—(d3+D,,)-0.5=55mm >0

lnee =75 mm

Rppaz = 200 mm

lp=3 mm
N Komponent = 679

Elachenpressungen:

Zahnstange/Rolle

Flihrung/Fihrungsrolle

Eingriffsbolzen/Rolle

Eingriffsbolzen/Druckplatte

Eingriffsbolzen/Fiihrungsrolle

Getriebeeinheit
zuldssige Werkstoffkennw
N
pU_ZR =1455.7 B pHertz_Rollen =1500 pHertz_Zahnstange =1500
mm mm mm
N N
pOfFR =1417.2 pHertziRollen =1500 pHertziFﬂhmng =1500
mm mm mm
N N N
G-LER =34.6 P pZulﬁBolzen =450 2 pZuliRnllen =347.5
mm mm mm
N N N
O-LED =203.7 pZulﬁBulzcn =450 pZuliDruEkplatte =347.5
mm mm mm

N
Ol ER 2= 32.8 Pzul_Bolzen = 450 B Pzul_Rollen = 347.5 2

mm 3 mm mm

Biege- & Torsionsfestiakeit Hydish: lissice Werkstoffl :

Eingriffsbolzen oy p=726.2 O Schuw, Bolzen = 855
’le/I'n2 mm
Antriebseinheit
N CKe Dr CK l tte pOfNDz 1444 2 pHertziNock:en =1500 pHertziDrw:kplatte =1500
mm mm mm
. N N
Antriebswelle/Nocke Dieitwelle = 112.7 = Prceitwelle_zul = 250 :
mm mm
- . N
w O Mises_Antriebswelle C — 651.7 RpO.LAn,triebswalle =900 3
mm mm

Motorauslegung

Antriebsdrehzahl

Antriebsmoment

Antriebsleistung

NAntrieb = 925.9

mmn

MT?Ant'riebswelleﬁC =685 N-m

Woptrion = 397.7T W
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B.3 . Einfach“-Nocke - Separate Bolzen - Drei-

ecksform

Allgemeine Parameter definieren

Allgemeine Parameter
Parameter aus Anforderungsliste:

Fyorsehun =70 kN
bynas =200 mm
Ryae =200 mim
Loz =75 MM

m
UVorschub *= 0.5 P

M gusschiibe *= 3

gewahlte Parameter:

Anzahl an Antriebseinheiten pro Teleskopierstiick

Faktor der Reibkrafte (Wirkungsgrad) die zu diesem Zeitpunkt
noch nicht genauer bestimmt werden konnen bericksichtigt

E ter der Getriebeeinheit

Ny =12
ng=1
n5:=6
l,:==13 mm
l,:=6 mm
l3:=2 mm
d;:=5mm
dy:=6 mm

Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit
Uberdeckung

Anzahl der Eingriffsbolzen
Eingriffslange

Fiihrungslange
Druckplatteneingriffsidange
Bolzendurchmesser
Rollendurchmesser

Breite der Wellenform

Hohe der Wellenform

pp=9 mm

Parameter der Antri inheit
Nng =2 Anzahl an Antriebswellen
l;=6 mm Nockenrollen-Breite

l,:=10 mm
lp:=10 mm
dy =11 mm
R:=20 mm

d3:=15 mm

dy =11 mm

D, =14 mm

Beingrigs = 40.42°

Antriebswelle antriebsseitig: Abstand Lager zu ndhester Nocker die im Eingriff ist

Antriebswelle nicht angetriebene Wellenseite - Abstand Lager zu nahester Nocken die im Eingriff ist
Antriebswellendurchmesser - Wellenanfang - Antriebsseitig

Nockenlénge

Nockenrollendurchmesser

Keilwelle - mindest Durchmesser

Keilwelle - gréBter Durchmesser

Eingriffswinkel - Kontaktstelle Druckplatte/Nockenrolle
variabel (iber Zeit --> representativer Winkel aus CAD

d




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m Sibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung Kombinationen

114

Werkstoffkennwerte

CA45E | (Vergiitungsstahl)

42CrMo4  (Vergiitungsstahl)

16MNnCr5 (geharteter Finsatzstahl)

Quelle: Roloff/Matek Maschinenelemente Tabellenbuch 20.Auflage --> TB 3-1 b&c + TB1-1 + TB 12-6 b

Rp0.2,c4sE =490
mm

T _Stat ca58 = 990 ——
mm

O_Schw_case = 590
mm

N

2
mm

Ty_Schw.c45E = 340

N
Ecysp=21010° ——
mm

Veasg = 0.3

Rp0.2,42CrMu4 =900 =
mm

Th_Stat_420rMos *= 1080
mm

O’bﬁSchw742C’rM 04 *= 855
mm

N
7't_,S'chw_42C7‘Mo4 =565
mm

N
Ey50raso1 =210 « 10° ——
mm”®

VaacrMos = 0.3

Ry 16nners = 695 ——
mm

Tb_Stat_16MnCyr5 = 835 ——
mm

Tb_Schw_16MnCrs = 800 B
mm

Tt_Schw_lGMnCr5 =480

N
E\grinors = 210+10° ———
mm

Vigamors = 0-3

Quelle: Maschinenelemente 1 - Konstruktion .und Berechnung von Verbindungen, Lagern, Wellen

3.3.3 Festigkeitsgrenzen / Zulassige Flachenpressung (S.159)
Annahme: duktiler Werkstoff - schwellende Beanspruchung

Ryo2 case
Pzu Ca58=———
2
N
Prul_c458 = 245 ———-
mm

Rp0.2_4207‘lﬂo4
Pzul_a20rMoa *= *72 ——

N

Dzul_4207Mos = 450
mm

i RpO.Q_lG]LInCr5
Pzu_t6MnCrs = ————————

Pzul_16MnCrs = 3475
mm

Quelle: | DIN 3990-5 Tragfahigkeit von Stirnradern - Dauerfestigkeitswerte und Werkstoffqualitaten &
DIN 3990-2 Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern - Berechnung der Griibchentragfahigkeit
Stauberstaht:—16MnCr5, 42€rMo4;-C45W

PHertz_case = 850 MPa

Werkstoffe zuweisen:
Zahnstange:
Rpo,z,Zahnstange =Lu,0.2 16MnCrs
PHertz_Zahnstange *= PHertz_16MnCr5
Pzul_zahnstange *= Pzul_16MnCr5
Ob_Schw_Zahnstange *= 9b_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Zahnstange *= Tt_Schw_16MnCr5
E zannstange = E16nmers

VZahnstange *=V16MnCrs

Flhrung:

RpO.Z_Fﬁhrung = RpO,Z_lGI\InCrS
PHertz_Fiihrung *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Fithrung *= Pzul_16MnCr5
O‘b,Schw,Fu'hmng = Op_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Fiihmng = Tt_Schw_lGMnCT5
Y Fiihrung *= V16MnCr5

EFiihrung = Eiamers

Antriebswelle:

Rp()ﬂ,Antm‘ebswelle =1A1,0.2 a20rMoa

PHertz_Antriebswelle ‘= PHert>_42CrMo4

PHertz_42CrMos = 850 MPa

Bolzen:

Rpo.z,Bolzen = Rp0,2,4207-Mo4
PHertz_Bolzen *= PHertz_42CrMo4
Pzul_Bolzen *= P zul_42CrMo4
Ub_Schw_Bolzen = Ub_Schw_4ZCTMo4
Tt_Schw_Bolzen *= Tt_Schw_42CrMod
EBalzen = E4ZC’TM04

VBolzen *= Va20rMod

Druckplatte:

RpO,Z_Druckplatte =102 16MnCrs
PHertz_Druckplatte *= PHertz_16MnCr5
Pzul_bDruckplatte *= Pzul_16MnCr5
o-b,Schw,D'mwkplatte = Oh_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Dmckplatte = Tt_Schw_lﬁMﬂCrB
VDmckplatte =Vi6MnCrs

Epruckplatte = E1r6rmers

Pzul_antriebswelle *= PZul_42CrMo4
Tb_Schw_Antriebswelle *= T b_Schw_42CrMod

thS chw_Antriebswelle = 7-157Sch71.)74207‘M 04

PHertz 16Mncrs = 1500 MPa

Rolle:

Rpo.uzouen =1Lp0.2_16MnCrs
PHert=_Rolien *= PHertz_16MnCr5
PZul_Rolien *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Rollen *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Rollen *= Tt_Schw_16MnCr5
VRollen *= V16MnCr5

Epotien =E167ncrs

Nocke:

RpO.Z_Nacken = 'p0.2_16MnCr5
PHertz_Nocken *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Nocken *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Nocken *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt?SchwiNocken = thSchw?lGM nCrb
VNocken = V16MnCrs

ENocken =F 16MnC'r5

Y Antriebswelle ‘= Va2CrMoa

EAntriebswelle = E42CrMo4
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Getriebeeinheit
Zahnstangenteilung Py=py- ( _] =10.8 mm
Eingriffswinkel - Zahnstange o= atan[ ba )_gs
2:hy- (ns—1)

Lange des Mechanismuses

Breite des Mechanismuses

Widerstandsmoment - Eingriffsbolzen

Flhrungslange:

ﬁz.u: iﬁpgﬂj )L =
vam -"l& ?’E}W’uﬂ

ly=ppe (ns=1) + 151, + 1.5 l5=75mm

BinasGetriche = (L1 + 2+ L+ 1) ey + 13+ 21, =338 mm

3 .
3

;" em
W, pi= ! =12.3mm

lpi=pg—dy=3 mm

") [rﬂ = A-s-m;
) frv = For fonl)

) [AAZF-0> k =k/2

o' ¥
JEAIM0> M, = (s

) F-0% E/A=E/L

) ZM0> My, = fa/2 (L4 L/2)- By 2 (3)

’—F
|z,
F
2
o e
/
> :AZZ !3/2-;. <
(A
=

! b
(%) ' MX

BB | L/
,F;E -
w
I_ v :) 33
L
5 %
Wi | | L |t
M s
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Eingriffsbolzen - Biegefestigkeit

Pckolotle

W"-Lﬂ"& E;‘Vufj

Sp
Fiy=Fyopgenup* —————=2187.5 N
=Ny -Ny

Fpy:=Fpy-tan(a)=328.1 N

2
Fpi=\|Fpy® +Fp® =2212 N

F
Fp=—2 10938 N
2

Fyyi=Fp,=328.1N

l l F, l
M@AAE‘:FH'(; +?1)——IH -(Zl):(i.S N-m

F l l F l
M, pp pi= i (?3 2 ?1 ——-(Zl]=1.6 N-m
M N
Op AA_E*= AP 557 :
bE mm
M N
Oy BB E*= = 130.3
b E mm
7 N
Op g*= -\/(7'L;J1,«LE'2 + O'kaBﬁEZ =572.1
mm

Zahnstange/Rolle - Flachenpr n
Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene
Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2. ERollen * EZahnstange —930769.2 MPa.

Epyi=-

2 2
<1 — VZahnstange ) * Eroiten+ (1 — VRollen > ° EZahnstange

=1443.3

Eingriff Izen/Rolle - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

F
I 34 N
1°h mm’

Annahme: Lochleibung

O-LER =

Eingri l Eihr rolle - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

F N
O\ pr o= —— =365

1 'l2 mm

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.mathcad.com.
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Vertikale Fiihrung/Fiihrungsrolle - Flichenpressung

Annahme: Hertzsche Pressung

2+« ERojten EF'iihrung

2 2
(1 — VPithrung ) * ERotten + (1 — VRollen ) * Epiihrung

ERF::

Erp=230769.2 MPa

-FE
Do rr=% | ————— =1493.9

Antriebseinheit

Gemetrische P ter il i

Nocken-Breite
die Nocken diirfen die Breite des Gesamtsystemes nicht vergroBern
binas Nocke = (3 + 0.5+ R+ Dy 5+ 0.5+ 1.2) - ng="71.8 mm

Nockengeometrie

es wird Uberpriift ob alle Komponenten der Nocke kollisionsfrei eingebaut werden kénnen
R—(d3+D,,)+0.5=5.5 mm

.'2Zm max.
g P

Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene

Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2+ Enocken * EDruckplatte =230769.2 MPa

Enp:= 3 =
(1 T VDmck'platte ) ' ENacken + (1 ~ VNocken ) ) EDT"kaplatte

Frp Ty
FKontakt = ——«— =26 kN
cos (Bpingrify) M6

F, -E
Po npi= 2 Kontakt 'ND —1452.8

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.mathcad.com.
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Zoamht T+ =237 fB=4)4)° .
Zc;/pm// 7 O<=50° ﬁ=£]07.
Zetuht Iz =616 /3=

) M Fosca R aas ()~ Koo ) Resin o)
ot R [coo )~ ln p):sinld)-
= bt R-G
> (= cos ) - Aon |B)-5ilo) = a5 (1370) - Aan (4042) 50 (2372°) = 0573
= a5 (50° )~ 4w (5207 )5 ( 50" )= 0573
- cas (6764) - Aan [-1176) -5in (6764°) = 0573

fx..hki-'/xlbu"ﬂ)ﬂ

Hrmickng? Toe in Mgl Toppel “Woche hecselite: Glichung  Mpsor™ it 7
Jir Decdoiallofomen hamn fisr nicht angesndid sede, d sic chauf
basieet, doss cine Phaedsform in exalt 190° Nocksuyolakon crsag)  siod,
B bl G s’ s Tl W sl s i . S B M,
Aus clhsem Gpundd ke sich im Zage cloer Boccchoany clirssc oolschecl
des Homerd auf Basis vorn mebecss Zabpunbhe 3 anolysicen.
bs bk dobi gessi) vedbe, doss cos cuflehonds Homen)  virndd
o fngriflo  Lonstan blab?.

C,:=0.573

[Ame max. .ch 5&0}

RE o bln |

e
;!
2

=S

3 3
@ A @ A
<
BT
El=
2[R

e
2k
N
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Lagerberechnung

ly+3-pp
Froger B=Frontakt *———————=1472 N
ly+5-pp+lip

FLageriA = FKmLtukt * M3 — FLagerAB =1114 N

Wellen | n

ny
MT_Antriebswelle_C = FIH * ‘R- C1 =226 N-m
6
3
- dyy T . 3
WP?Antriebswelle;C =————=261.3 mm
[ M. T_Antriebswelle_C - N
Tt Antriebswelle C*= -, — 86.3
WPiAntriebs'welleiC mm

MB_Antriebswelle_C = FLager_A J <lA +3- pB>

My sntrievswetie ¢ =41.2 N-m

| dys tem _| 3
WB?Antriebswelle?C 1= T =130.7 mm
. M, B_Antriebswelle_C' _ N
OB antriebswelle ¢ = ——————=2315.4
W antriebswelte ¢ mm

2 2
UMises,Antriebmuelle,C = \/UB,Antriebswelle,C +3- Tt,Antriebswelle_C

N

U-Mises_Antriebmuelle_C =349.1

mm

n
My pranke = Frr nz «R-C,=22562N-m
6
My pank N
PKkeilwelle *= D T 7] — e =55.7 >
%'lr ((Dys—dy5)-0.4)-0.75-6 s
R0 s2¢r0104 N
pKeilwelle_zul = e 3.6 s =250 5
. mm
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Motorauslegung

. v 1
Drehzahl der Antriebswelle Poptrich =~ —15.432 —
Pz * Tausschiibe s
Drehmoment des Antriebsmotors Mp pntricbswelle.c =22.562 N +m
Leistung des Antriebsmotors W pntrieh = MT_Antriebswelle_C ° <nAntrieb <2 7T>

W pntrier = 2188 W

F, «Spev
Leistungscheck W ppopot i= —roriclb TR Vorschb _ 9188 W

Ty * T * MAysschiibe

Benétigte Komponenten

Ny =12 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit (paralell)

n;=6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)
NKomponent_Getriebe =4+ Tige 4+ Ty e 3+ NgeTige 3=280

Anzahl an Eingriffselemente pro Getriebeeinheit

--> eine Zahnstange und zwei duBere und eine innere Flihrungsplatte pro Einheit

--> eine Druckplatte und ein Eingriffsbolzen Fiihrungsplatten und zwei auBere Fiihrungsrollen pro
Eingriffsebene

--> eine innere Fuhrungsplatte und zwei auBere Fihrungsplatten pro paralell Ebene

--> eine Eingriffsrolle und zwei Fiihrungsrollen pro Eingriff

n;=6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)

ng=2 Anzahl an Antriebswellen
NKomponent_Antrieb =g 3+ M5 eTge 3=42

Anzahl an Eingriffselemente pro Antriebseinheit
--> eine Antriebswelle und zwei Lager pro Antriebsstrang
--> eine Nocke und eine Nockenrollen und eine Nockenrollenbolzen pro Druckplattenkontakt

N, Komponent =N, Komponent_Getriebe +N, Komponent_Antrieb — 322

Bauraum rf - Hohenabm n

hy:=h,+2+20 mm+d;-0.5+R=87.5 mm
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Zusammenfassung

Geometrie Check

Kennwerte:
Breite - Getriebeeinheit
Breite - Antriebseinheit

d

IL:
]

Ohe
Abstand - Antriebswelle/Nockenrolle

Lange des Fiihrungssteges
Anzahl an Komponenten

zuldssige Kennwerte

b,az = 200 mm

b =338 mm

'maz_Getriebe
bz Nocke = T71.8 mm
ly=75mm
hy,=87.5 mm

R—(d3+D,,)-0.5=55mm >0

lnee =75 mm

Rppaz = 200 mm

lp=3 mm
N Komponent = 322

Elachenpressungen:

Zahnstange/Rolle

Flihrung/Fihrungsrolle

Eingriffsbolzen/Rolle

Eingriffsbolzen/Druckplatte

Eingriffsbolzen/Fiihrungsrolle

Getriebeeinheit
zuldssige Werkstoffkennw
N
pU_ZR =1443.3 B pHertz_Rollen =1500 pHertz_Zahnstange =1500
mm mm mm
N N
pOfFR =1493.9 pHertziRollen =1500 pHertziFﬂhmng =1500
mm mm mm
N N N
G-LER =34 2 pZulﬁBolzen =450 2 pZuliRnllen =347.5
mm mm mm
N N N
O-LED =32.8 pZulﬁBulzcn =450 pZuliDruEkplatte =347.5
mm mm mm
N
Ol ER 2= 36.5 : Pzui_Bolzen = 450 2 Pzui_Rrollen = 347.5 2
mm mm mm

Biege- & Torsionsfestiakeit Hydish: lissice Werkstoffl :

Eingriffsbolzen oy, p=572.1 O Schuw, Bolzen = 855
’le/I'n2 mm
Antriebseinheit
N CKe Dr CK l tte pOfNDz 1452.8 pHertziNock:en =1500 pHertziDrw:kplatte =1500
mm mm mm
. N N
Antriebswelle/Nocke Dreitwelle = 557 5 Dreitwelle_zul = 250 -
mm mm
- . N
w O Mises_Antriebswelle C — 349.1 RpO.LAn,triebswalle =900 3
mm mm

Motorauslegung

Antriebsdrehzahl

Antriebsmoment

Antriebsleistung

NAntrieb = 925.9

mmn

MT?Ant'riebswelleﬁC =226 N-m

W pniriey = 2187.7 W
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B.4 ., Doppel*“-Nocke - Separate Bolzen - liickenlose

Dreiecksform

Allgemeine Parameter definieren

Allgemeine Parameter

Parameter aus Anforderungsliste:
F Vorschub *= 70 kN

b,nae =200 mm
Rr =200 mm

lpaz =75 MM

m
Uvorschub *= 0.5 s

M Ausschiibe *= 3

gewahlte Parameter:

Ny = Anzahl an Antriebseinheiten pro Teleskopierstiick

Sp=1.5 Faktor der Reibkrafte (Wirkungsgrad) die zu diesem Zeitpunkt
noch nicht genauer bestimmt werden kdnnen beriicksichtigt

p ter der Getriebeeinheit

Ngy:=9 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit (paralell)
ngi=2 Uberdeckung
ngi=n3+3=6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)
l,:=10 mm Eingriffslange
ly:=4 mm Flihrungslénge
l3:=3 mm Druckplatteneingriffslange
d;:=4 mm Bolzendurchmesser
dy:=6 mm Rollendurchmesser
Pz=27 mm Zahnstangenteilung
hy:=20 mm Zahnhohe
Par r der Antri inhei
ng =2 Anzahl an Antriebswellen
ly:=11 mm Nockenrollen-Breite
dy:=15 mm Nockenrollendurchmesser
d5:=40 mm Abstand der Nockenrollenmittelpunkte der Doppelnocke (Nockendurchmesser)

Begingrifr = —25.9°  Eingriffswinkel - Kontaktstelle Druckplatte/Nockenrolle variabel tber Zeit -->
representativer Winkel -> steilster Winkel bei erster Eingriffsposition bei der Kraft Gibertragen wird

ly:=10 mm Antriebswelle antriebsseitig: Abstand Lager zu nahester Nocker die im Eingriff ist

lp:=10 mm Antriebswelle nicht angetriebene Wellenseite - Abstand Lager zu nahester Nocken die im
Eingriff ist

dy =13 mm Antriebswellendurchmesser - Wellenanfang - Antriebsseitig

d, »:=13 mm Antriebswellendurchmesser - Wellenmittig

D, ,:=16 mm groBter Durchmesser der Keilwellenverbindung - Wellenmittig
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Werkstoffkennwerte
45E

Rp0.27C45E =490 ———
mm

Op_Stat_case =990
Oh_Schw. casp =590

Ty_Schw_c45E = 340

Ecysp=210-10" ——

Veysp=0.3

R0 cuse

Pzu_c4s5E =
n 2

N

2
mm

Pzulcase =245

pHertz_C45E =850 MPa

Werkstoffe zuweisen:
Zahnstange:
R

p0.2_Zahnstange ‘= 11p0.2_16MnCr5

PHertz Zahnstange *= PHertz_16MnCr5
Pzul_zahnstange *= Pzul_16MnCr5
Ub_Schw_Zahnstange = Gb_Schw_lﬁ]V[nCrS
Tt_Schw_Zahnstange i= Tt_Schw_l 6MnCrd
EZah,nstange = Elﬁ]tInC’T5

VZahnstange = Vi6MnCrs

Fihrung:
RpO,Z_Fﬂhrung =1Lp0.2_16MnCT5
PHertz_Fiihrung *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Fiihrung *= PZul_16MnCr5
o‘b,Schw,Fdhmng = Op_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Fiihrung *= Tt_Schw_16MnCr5
VFiihrung *= V16MnCr5

EFﬁhmng = Eypmers

Antriebswelle:

RpOJfAntﬂebmnelle = R[){)A2742C7*1V104

PHertz_Antriebswelle ‘= PHertz_42CrMo4

42CrMo4
N
R 0. s2¢rni04 =900 5
mm
N
Op_Stat_420rMos = 1080
mm
N
Tb_Schw_42CrMo4 = 855 -
mm
N
T4 Schw_42CrMo4 = 965 +
mm
; N
E j50rpios =210+ 10° ——
mm

VyscrMos = 0.3

RpO .2_42CrMo4

pZul_4ZCrMo4 = 9

N

2
mm

Dzul42CrMos = 450

pHertz_4ZCr]\lo4 =850 MPa

Bolzen:

Ry05 Botzen = Ryo.2_a20mnion
PHert>_Bolzen *= PHertz_42CrMo4
Pzul_Bolzen = Pzul_42CrMod
Tb_Schw_Bolzen *= Tb_Schw_42CrMod
Tt_Schw_Bolzen i= Tt_Schw_42CTMo4

EBalzen = E42CT]\/I()4

VBolzen *= Va20rMod

Druckplatte:

RpO,Z_Druckplatte = RpO.Z_lGMnC’r5
pHeth,Dnu:kplatte = pHertz,l(iI\/InCrE
Pzul_bDruckplatte *= Pzul_16MnCr5
o’b,Schw,Dmckplattc = Oh_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Druckplatte *= Tt_Schw_16MnCr5
Y Druckplatte *= V16MnCr5

Epruckplatte = Eiermers

Pzul_antriebswelle *= P zul_420rMo4
O-ILS(:ImLAnf,ri,eb.mrelle = o’bﬁSchwﬁAlZCr]\/Iozl

thS chw_Antriebswelle = thS chw_42CrMo4

16MnCr5
N
Rp0.2716Mn0T5 =695 =
mm
N
Tp_stat_16MnCrs 7= 835 ———
mm
N
Tp_Sehuw_16Mncyrs = 800 ————
mm
N
Tt?Suhw;lGMnCrS =480 —2
mm
s N
E1grneys =210+ 10 —
mm

Vignmers = 0.3

RpO.Z?lGMnCrE)

Pzu_16MnCrs = 5

N

mm

Dzui_16Mncrs = 347.5

pHertz_lGAInCrS :=1500 MPa

Rollen:

Rp0.2,Rouen =1Lp0.2_16MnCrs
PHert=_Rolien *= PHertz_16MnCr5
PZul_Rolien *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Rollen *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Rollen i= Tt_Schw_lG]\/[nCrS
VRollen *= V16MnCr5

Epotien =E167ncrs

Nocken:

RpO.Z_Nocken = Rp[].Z_lGJ\/InCTS
PHertz_Nocken *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Nocken *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Nocken *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt?SchwiNocken = thSchw?lGM nCrb
VNocken *= V16MnCr5

ENock'mL =F 16MnC'r5

Y Antriebswelle *= Va20rMoa

EAntriebswcllc = E42C1'1Wo4
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Getriebeeinheit

Eingriffswinkel - Zahnstange

Bolzenteilung

Lange des Mechanismuses

Breite des Mechanismuses

Widerstandsmoment - Eingriffsbolzen

Flhrungslange:

ﬁucéﬁ/a]‘ /t &
ru}"éa fa ?‘Ehmg

o=atan [

pz+0.5
—|=34"
h,

1
PB==PZ'§=9 mm

ly=ppe (n5—1)+1.5:1,+1.5-15="75 mm

brmaz Getricbe = <l1 +2ly+1g) +ny + I3+ 2 1, = 200 mm

d
Wb_E =

lp=pp—dy,=3 mm

E;"ﬂr'gbwﬁry’c[

") ;;.y &
) Fv = Fo fon(e)

,[' Varschab

) (LA ZF-0> F
) [AAIZM-0> M,

= ks

) BBl ZF-0> BA =R/

Rl 4R/ ()

=6.3 mm?

1 ﬁ
7 s * = P . I
=
B-B
I 5
% =
b P ™
A — —
|5
< L. -
- [L = > /‘ <
WY/ W2,
A
r ~ ;) /yb/f-»f
/\/K
Foug
%‘—‘ b %
3'5 ‘11/2
= <
“Z

) SM02> Mgy = R/l (Ll L), /2 (%)

A

Iy
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Mit PTC

Puchplute
eghlale Fchrurg

Sp
Fripi=Fyorgepuy*—————=1458.3 N

MNy*Ng*Ng

Fpyi=Fpy- tan (o) =984.4 N
-— 2 2 2 -_—
Fri=\|Fp® +Fp’ =1759.5 N
F
Fpypi= % =729.2N

Fryi=Fp,=984.4N

l l F l
Mb_AA_E‘=F11'(22 +?1)—A;H (Z)=3 3N-m

FIII lS 1 IV 1
M = |- L]|=36N-m
b_BB_FE 2 2 9

M, N
Oy pp = e = 567.9

b E mm

# 2 2
Oy pi= \/U'b_AA_E +0yppr =771
mm

Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene
Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2. ERollen ° EZahnstange —930769.2 MPa.

i 2).E 1 2).E
* Erotien + \1 = VRotten™ ) * Zahnstange

(1 — VZahnstange

=1467.7

Einariffsbolzen/Rolle - Flict

Annahme: Lochleibung

F N
L _44
1'l1 mm

Eingriff Izen/Druckpl - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

g, =
I_ER P

F
I _ g

103 mm

Eingriffsbolzen/Fiihrungsrolle - Flichenpressung

Annahme: Lochleibung

g, =
I_ED 2

F N
Oy pr o= ——=45.6

d1 ° lz mm’

Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie

(|']1 er WW

\AJ

vW.l

mathcad.cor

M.
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Vertikale Fiihrung/Fiithrungsrolle - Flachenpr .n

Annahme: Hertzsche Pressung

2+ Epojien* EFﬁhmng

2 2
(1 — VPiihrung ) * Epotten + (1 ~ VRollen > * Epinrung

Eppi=-

Erp=230769.2 MPa — —

Antriebseinheit

Gemetrische P ter il if

Nocken-Breite
die Nocken diirfen die Breite des Gesamtsystemes nicht vergroBern

brna:c,Nocke 3= (d3 + d5> *Ng= 110 mm

Nockengeometrie

es wird tberprift ob alle Komponenten der Nocke kollisionsfrei eingebaut werden kénnen |
(ds—dy— D, 5)-0.5=4.5 mm

*
’o'fém maX.

Nocke/Druckpl - Flachenpr n

Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene
| Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2+ Enocken * EDruckplatte =230769.2 MPa

Enp:= 5 =
(1 ~ VDruckplatte ) * Enocken + (1 ~ VNocken ) f EDruckplatte

Fry Ny
Frontapp'=—————+—=4.9 kN
cos (ﬂEingriﬁ) Ng

Frontant * E
= Kontakt "ND _ 1 480.6

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.mathcad.com.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

(]
1
r

M You

Berechnung Kombinationen 127

Festigkeitsnachweis Antriebswelle - Konfiguration 1

Konservative Annahme: Nur die untesten Eingriffsbolzen tragen zur Kraftlibertragung bei

é:éme. max. .g'e jan}

Lyt ps >‘< 3',}93 >‘< {BV’B
//‘\I.;.L:.Ji EI.L:.ds
Er4)n S :
N v
@

(.ﬁ.ﬁ), EIIH, TTI' ) /!\
m

: \?;H,,
~ 0

L rberechnun

Achtung: Gleichung ist von der Uberdeckung abhéngig - diese muss daher entsprechned angepasst werden

2l,+5-pp
FLager,B = Fronapt* ———————=4924.3 N
la+5:pp+ip

FLager_A = FKtmtakt *ng— FLager_B =4924.3 N

Hergeleitet in Kapitel Doppel-Nocken

Achtung: Gleichung ist von der Uberdeckung abhéngig - diese muss daher entsprechned angepasst werden

n, d
2. 5 .1=564N-m
K

MT_Antm'ebswelle_Cl = FHI *

g
3
A dyy -m A 3
Wp_antricbswelie_c1:= ? =431.4 mm
. M. T_Antriebswelle_C1 | N
Tt Antriebswelle C1°= "= 130.7
WP?Antriebswel le_C1 mm
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My antriebswette_c1 = FLager_a* [la +

5 3
D) 'pB) _Fsztakt = (2

Mp_sniriebswelie.c1=93.6 N +m

3
d4,2 . b
Wpg antriebswelie.c1= T =215.7T mm
ol Mp_antriebswette.cr N
OB Antriebswelle C1°= - — 433.8 =
WB,Antn‘ebswelleﬁCl mm

2 2
UMises_Antriebswelle_Cl = \/UB_Antriebswelle_Cl +3- Tt_AntTiebswelle_Cl

O Mises_Antriebswelle_ C1 — 489.3

-pB) Achtung: Gleichung ist von der Uberdeckung abhéngig
- diese muss daher entsprechned angepasst werden




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung Kombinationen

129

Lagerberechnung

2 lA+ 7‘pB
Froger 8= Frontakt*———————=6287.9 N
ly+5-pp+lp

FLageriA = FKontakt ey — FLagerAB =3560.6 N

Ny 5

d
)-n3=112.8N-m
T

MT_Antriebswelle_C? = FIII *

6

3
d4_2 . 5
WP?Antriebswelle;CZ i T =431.4 mm

._ MT;AntriebswellefCZ al N
Tt_Antm'ebswelle_CZ = =261.5
WP?Antriebs'wellefCZ mm

Mp antricbswette ¢23= Frager 4+ (la+ 2+ Pp)

MB_Antriebswelle_CZ =99.TN-m

3
L Gy o7 il 3
WB,AntriebswelleﬁC2 = T =215.7 mm
__ MB_Antriebswelle_C2 i}
OB Antriebswelle C2° =" — 462.2
WB_Antriebswelle_CZ mm

- 2 2
O-Mises_AntMeb.s"welle_CZ = \/UB_Antriebswelle_CZ +3- Tt_Antriebswelle_CZ

a’]ﬂiscsiAntriebswellﬁiCZ =647.1

2
mm

ny, ds
M pranke = |Frpe—+ ] .1=56.4N-m
ng T
Mr pank N
Preitwelle *= D +d e =65.5 2
%-L}- ((Dy 5 —dy5)-0.4)-0.75+6 mr
R 0.2 s20rM04 N
Prkeitwelle_zul *= s = =250 2
3.6 mm
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Motorauslegung

Drehzahl der Antriebswelle

Drehmoment des Antriebsmotors

Leistung des Antriebsmotors

Probe: Leisungscheck

Uvorschub 1
NAntrieb *= =3.1—

Pz- 2. M Ausschiibe s

MT?Antrieb :=MT7Ant7'iebswelleiC’2 =112.8 N-m

WAntrieb =M T Antriebswelle_C2 * <nAntrieb +2. 7T>
W anirier = 2187.5 W

F hub * SR * Vvorschub
Wppope = st TR Vorsehid _ 9187.5 W

Ty * T * MAysschiibe

Benétigte Komponenten

n,=9 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit (paralell)

ns; =6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)

NKomponent_Getm'ebe =4+ s e 4+ UON 3+ Ty e Tl5 e 3=217

Anzahl an Eingriffselemente pro Getriebeeinheit

--> eine Zahnstange und zwei duBere und eine innere Flihrungsplatte pro Einheit
--> eine Druckplatte und ein Eingriffsbolzen Flihrungsplatten und zwei dauBere Flihrungsrollen pro

Eingriffsebene

--> eine innere Fihrungsplatte und zwei auBere Fiihrungsplatten pro paralell Ebene

--> eine Eingriffsrolle und zwei Flihrungsrollen pro Eingriff

ns=6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)

ng=2 Anzahl an Antriebswellen
NKomponentAAntrieb = n6 -3 + n5 * n6 -5=66

Anzahl an Eingriffselemente pro Antriebseinheit
--> eine Antriebswelle und zwei Lager pro Antriebsstrang

--> eine Nocke und zwei Nockenrollen und zwei Nockenrollenbolzen pro Druckplattenkontakt

N Komponent =N, Komponent_Getriebe + 1V, Komponent_Antrieb — 283

hs;i=hy+2+20 mm+ (dy+ds) - 0.5=87.5 mm

3 bedarf - Héhenal
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Zusammenfassung

Geometrie Check

Kennwerte:
Breite - Getriebeeinheit
Breite - Antriebseinheit

d

IL:
]

Ohe
Abstand - Antriebswelle/Nockenrolle

Lange des Fiihrungssteges
Anzahl an Komponenten

zuldssige Kennwerte

b,az = 200 mm

b =200 mm

'maz_Getriche
b1maz Nocke = 110 mim
ly=T75mm
hy,=87.5 mm

(ds—d3—D,5)+0.5=4.5mm >0

lnee =75 mm

Rppaz = 200 mm

lp=3 mm
N Komponent = 283

Getriebeeinheit

Elachenpressungen:

zuldssige Werk kennw

ZahnStan (S RO”e pOfZR =1467.7 P pHertziRollen =1500 pHertziZahnstange =1500 P
mm mm mm
. I N N
Flihrung/Flhrungsrolle Po_rr = 1493.9 Dhertz_Rollen = 1500 PHertz, Fiihrung = 1500
mm mm mm
o N N
Eingriffsbolzen/Rolle 0, pr=44 - D zul_Bolzen = 450 - Dzul_Rollen = 347.5 -
mm’ mm’ mm’
- N N N
Eingriffsbolzen/Druckplatte 0y pp=82 Dzl Bolzen = 450 - Pzul_Druckplatte = 347-5 ‘
mm mm mm
Eingriffsbolzen/Fiihrungsrolle oy pp , =45.6 D 2ul_Bolzen = 450 Dzul_Rollen = 347.5
mmz mm2 mmz
zulassige Werkstoffkennwerte
- N N
Eingriffsbolzen o, p=T715 - Oh_Sehuw_Bolzen = 395 -
mmz mm
Antriebseinheit
Nocke/Druckplatte Do np = 1480.6 5 DHertz Nocken = 1500 - PHertz Druckplatte = 1500 -
mm mm mm
. N N
Antriebswelle/Nocke Dieitwelie = 65-5 Dikeitwelle zul =250
mm N mm
- i N N
AntrlebSWe”e = KOnflCI. 1 O \ises_Antriebswelle_C1 = 489.3 Rp0,2,Antriebswelle =900 >
= N mm mm
- ) N
Antriebswelle - Konfig. 2 O nfises Antriebswelle.c2 = 647.1 -
mm

Motorauslegung

Antriebsdrehzahl

Antriebsmoment

Antriebsleistung

NAntrieb = 185.2

mmn

MT,Ant’rieb =112.8 N-m

W pniries = 2187.5 W
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B.5 ,,Dreifach*“-Nocke - Separate Bolzen - liickenlose

Dreiecksform

Allgemeine Parameter definieren
Allgemeine Parameter
Parameter aus Anforderungsliste:
Fyorsehun =70 kN
bynas =200 mm
Ryae =200 mim

l’"L(L"L' = 75 mm

m
UVorschub *= 0.5 P

M pysschiibe = 3
gewahlte Parameter:

n,:=4 Anzahl an Antriebseinheiten pro Teleskopierstiick
Sp:=1.5 Faktor der Reibkrafte (Wirkungsgrad) die zu diesem Zeitpunkt
noch nicht genauer bestimmt werden kénnen berticksichtigt
Par r i inhei
Ngy:=9 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit (paralell)
ngi=2 Uberdeckung
ngi=n3+3=6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)
l,:=10 mm Eingriffslange
ly:=4 mm Flihrungslénge
l3:=3 mm Druckplatteneingriffslange
d;:=4 mm Bolzendurchmesser
dy:=6 mm Rollendurchmesser
Pz=27 mm Zahnstangenteilung
hy:=20 mm Zahnhohe
Par r der Antri inhei
ngi=1 Anzahl an Antriebswellen
ly:=11 mm Nockenrollen-Breite
ds =30 mm Nockenrollendurchmesser
ly:=10 mm Antriebswelle antriebsseitig: Abstand Lager zu nahester Nocker die im Eingriff ist
lp:=10 mm Antriebswelle nicht angetriebene Wellenseite - Abstand Lager zu ndhester Nocken die im
Eingriff ist
d, =18 mm Antriebswellendurchmesser - Wellenanfang - Antriebsseitig
d, »:=18 mm Antriebswellendurchmesser - Wellenmittig
D, ,:=22 mm groBter Durchmesser der Keilwellenverbindung - Wellenmittig

Bpingriff = —27.84° Eingriffswinkel - Kontaktstelle Druckplatte/Nockenrolle variabel tber Zeit -->
representativer Winkel -> steilster Winkel bei erster Eingriffsposition bei der Kraft ibertragen wird
(Konstruktion entnommen)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

] 3ibliothek,
Your knowledge hub

Berechnung Kombinationen

133

Werkstoffkennwerte
45E

Rp0.27C45E =490 ———
mm

Op_Stat_case =990
Oh_Schw. casp =590

Ty_Schw_c45E = 340

Ecysp=210-10" ——

Veysp=0.3

R0 cuse

Pzu_c4s5E =
n 2

N

2
mm

Pzulcase =245

pHertz_C45E =850 MPa

Werkstoffe zuweisen:
Zahnstange:
R

p0.2_Zahnstange ‘= 11p0.2_16MnCr5

PHertz Zahnstange *= PHertz_16MnCr5
Pzul_zahnstange *= Pzul_16MnCr5
Ub_Schw_Zahnstange = Gb_Schw_lﬁ]V[nCrS
Tt_Schw_Zahnstange i= Tt_Schw_l 6MnCrd
EZah,nstange = Elﬁ]tInC’T5

VZahnstange = Vi6MnCrs

Fihrung:
RpO,Z_Fﬂhrung =1Lp0.2_16MnCT5
PHertz_Fiihrung *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Fiihrung *= PZul_16MnCr5
o‘b,Schw,Fdhmng = Op_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Fiihrung *= Tt_Schw_16MnCr5
VFiihrung *= V16MnCr5

EFﬁhmng = Eypmers

Antriebswelle:

RpOJfAntﬂebmnelle = R[){)A2742C7*1V104

PHertz_Antriebswelle ‘= PHertz_42CrMo4

42CrMo4
N
R 0. s2¢rni04 =900 5
mm
N
Op_Stat_420rMos = 1080
mm
N
Tb_Schw_42CrMo4 = 855 -
mm
N
T4 Schw_42CrMo4 = 965 +
mm
; N
E j50rpios =210+ 10° ——
mm

VyscrMos = 0.3

RpO .2_42CrMo4

pZul_4ZCrMo4 = 9

N

2
mm

Dzul42CrMos = 450

pHertz_4ZCr]\lo4 =850 MPa

Bolzen:

Ry05 Botzen = Ryo.2_a20mnion
PHert>_Bolzen *= PHertz_42CrMo4
Pzul_Bolzen = Pzul_42CrMod
Tb_Schw_Bolzen *= Tb_Schw_42CrMod
Tt_Schw_Bolzen i= Tt_Schw_42CTMo4

EBalzen = E42CT]\/I()4

VBolzen *= Va20rMod

Druckplatte:

RpO,Z_Druckplatte = RpO.Z_lGMnC’r5
pHeth,Dnu:kplatte = pHertz,l(iI\/InCrE
Pzul_bDruckplatte *= Pzul_16MnCr5
o’b,Schw,Dmckplattc = Oh_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Druckplatte *= Tt_Schw_16MnCr5
Y Druckplatte *= V16MnCr5

Epruckplatte = Eiermers

Pzul_antriebswelle *= P zul_420rMo4
O-ILS(:ImLAnf,ri,eb.mrelle = o’bﬁSchwﬁAlZCr]\/Iozl

thS chw_Antriebswelle = thS chw_42CrMo4

16MnCr5
N
Rp0.2716Mn0T5 =695 =
mm
N
Tp_stat_16MnCrs 7= 835 ———
mm
N
Tp_Sehuw_16Mncyrs = 800 ————
mm
N
Tt?Suhw;lGMnCrS =480 —2
mm
s N
E1grneys =210+ 10 —
mm

Vignmers = 0.3

RpO.Z?lGMnCrE)

Pzu_16MnCrs = 5

N

mm

Dzui_16Mncrs = 347.5

pHertz_lGAInCrS :=1500 MPa

Rollen:

Rp0.2,Rouen =1Lp0.2_16MnCrs
PHert=_Rolien *= PHertz_16MnCr5
PZul_Rolien *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Rollen *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt_Schw_Rollen i= Tt_Schw_lG]\/[nCrS
VRollen *= V16MnCr5

Epotien =E167ncrs

Nocken:

RpO.Z_Nocken = Rp[].Z_lGJ\/InCTS
PHertz_Nocken *= PHertz_16MnCr5
Pzul_Nocken *= Pzul_16MnCr5
Tb_Schw_Nocken *= Tb_Schw_16MnCr5
Tt?SchwiNocken = thSchw?lGM nCrb
VNocken *= V16MnCr5

ENock'mL =F 16MnC'r5

Y Antriebswelle *= Va20rMoa

EAntriebswcllc = E42C1'1Wo4
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Getriebeeinheit

Abstand der Nockenrollenmittelpunkte
der Doppelnocke (Nockendurchmesser)
Eingriffswinkel - Zahnstange
Bolzenteilung

Lange des Mechanismuses

Breite des Mechanismuses
Widerstandsmoment - Eingriffsbolzen

Fiihrungslange:

ﬂuﬂ[?/a)l)tc
verbilale #Zfﬂmg

°) Ew = A-ﬁud-l
) v = For fanlo)

2hy
dyi=—————=80 mm
1—sin (30 °)
-0.5
a::atan[pz ]:34°
hy

1
pB::pZogzgmm
ly=ppe (n5—1)+ 1.5+, +1.5-15=75 mm

Yinaz Getriee = (I + 2+ L+ 13) +ny + Ly + 2 + 1, = 200 mm

d;?em
! =6.3 mm?

Wb_E =

lp==pg—dy,=3 mm

B-B
A
| &
< Ly >
= [L _-4. fy /L a
B ¢/3/Z /’/2-; <

| A
VEAZF05 h =F/2 | ‘vL
) [A-A o = [k, L\ Lo jb - - !
)ZH 0> HW E-{ J) E#/Z(ll) 23 :[1/2
%
?) ZF-0% EA= /2 ’"
' ) A 2 '_4,;)//58-3
)BEBIZM0> M,y = Fa/L (LA LA2)-E,721%) B
iy
il b ol

o] |,
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Mit PTC

Puchplute
eghlale Fchrurg

Sp
Fripi=Fyorgepuy*—————=1458.3 N

MNy*Ng*Ng

Fpyi=Fpy- tan (o) =984.4 N
-— 2 2 2 -_—
Fri=\|Fp® +Fp’ =1759.5 N
F
Fpypi= % =729.2N

Fryi=Fp,=984.4N

l l F l
Mb_AA_E‘=F11'(22 +?1)—A;H (Z)=3 3N-m

FIII lS 1 IV 1
M = |- L]|=36N-m
b_BB_FE 2 2 9

M, N
Oy pp = e = 567.9

b E mm

# 2 2
Oy pi= \/U'b_AA_E +0yppr =771
mm

Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene
Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2. ERollen ° EZahnstange —930769.2 MPa.

i 2).E 1 2).E
* Erotien + \1 = VRotten™ ) * Zahnstange

(1 — VZahnstange

=1467.7

Einariffsbolzen/Rolle - Flict

Annahme: Lochleibung

F N
L _44
1'l1 mm

Eingriff Izen/Druckpl - Flachenpr n

Annahme: Lochleibung

g, =
I_ER P

F
I _ g

103 mm

Eingriffsbolzen/Fiihrungsrolle - Flichenpressung

Annahme: Lochleibung

g, =
I_ED 2

F N
Oy pr o= ——=45.6

d1 ° lz mm’

Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie

(|']1 er WW

\AJ

vW.l

mathcad.cor

M.
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Vertikale Fiihrung/Fiithrungsrolle - Flachenpr .n

Annahme: Hertzsche Pressung

2+ Epojien* EFﬁhmng

2 2
(1 — VPiihrung ) * Epotten + (1 ~ VRollen > * Epinrung

Eppi=-

Erp=230769.2 MPa — —

Antriebseinheit

Gemetrische P ter il if

Nocken-Breite
die Nocken diirfen die Breite des Gesamtsystemes nicht vergroBern

brna:c,Nocke 3= (d3 + d5> *Ng= 110 mm

Nockengeometrie

es wird tberprift ob alle Komponenten der Nocke kollisionsfrei eingebaut werden kénnen |
(ds—dy—D, 5)+0.5=14 mm

*
’o'fém maX.

Nocke/Druckpl - Flachenpr n

Annahme: Hertzsche Pressung - Linienberiihrung - Zylinder/Ebene
| Quelle - Formeln: Roloff/Matek Maschinenelemente 20.Auflage 4) Tribologie

2+ Enocken * EDruckplatte =230769.2 MPa

Enp:= 5 =
(1 ~ VDruckplatte ) * Enocken + (1 ~ VNocken ) f EDruckplatte

Fry Ny
Frontaky'=———————-+—=10 kN
cos (ﬂEingriﬁ) Ng

Frontant * E
 Kontakt "ND _ 1 493.4

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.mathcad.com.
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) Yk = b, * %gg' R -sin ()
') Q'mg ‘2142

> Yoo * [}, 03]+ b, 32~ Zhysin)
) Xy (R)eosie = (2h,) cos )
> = arcas ( f—"hj‘)
> Yeelahe = [5) 3"‘“@(z»z) by sinloecas [ 552)
> 3 h SR R

5 oY _ ke~ L coslet) . Flemlw
Mo~ /M b cost ) Lsinke)

) H’-h& = Rtabd-n* B-s5in (20 = Frasat R cos (o)
) v Faa

) Feontett ol = Favs o)

) fon3)- S

> Moo~ s Dby onlh) 58 s b, - cos ()
Dy B (Bt 508 o5 () =

Dby P (- vsostor-eost) -

Imml’ EJ.«L ?‘r_h" ich }3,_1%

Mit PTC Mathcad Express erstellt. Weitere Informationen finden Sie unter www.mathcad.com.
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Festigkeitsnachweis Antriebswelle - Konfiguration 1

Konservative Annahme: Nur die untesten Eingriffsbolzen tragen zur Kraftlibertragung bei

é:éme. max. .g'e jan}

Lyt ps >‘< 3',}93 >‘< {BV’B
//‘\I.;.L:.Ji EI.L:.ds
Er4)n S :
N v
@

(.ﬁ.ﬁ), EIIH, TTI' ) /!\
m

: \?;H,,
~ 0

L rberechnun

Achtung: Gleichung ist von der Uberdeckung abhéngig - diese muss daher entsprechned angepasst werden

2l,+5-pp
FLnge'riB = FKDntakt ———— =10019 N
la+5-pp+ip

FLager_A = FKtmtakt *ng— FLager_B =10019 N

Hergeleitet in Kapitel Doppel-Nocken

Achtung: Gleichung ist yon der Uberdeckung abhdngig - diese muss daher entsprechned angepasst werden
ny, 0.75-dj
e——|+1=1692N-m
Ng T

d4_23 . 3
Wp antriebswetie-c1°= ? =1145.1 mm

MT_Antm'ebswelle_Cl = FHI *

. M. T_Antriebswelle_C1 | N
Tt_Antriebswelle C1 = — = 147.8
WP?Antriebswel le_C1 mm
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My antriebswette_c1 = FLager_a* [la +

5 3
2 2 PB) = Frontakt * (5 . pB)

Mp_sniriebsweite_c1=190.4 N -m

d4,2 S b
Wpg antriebswelie.c1= T =572.6 mm
ol Mp_antriebswette.cr N
OB Antriebswelle_C1 = ———————=2332.5 -
WB,Antn‘ebswelleﬁCl mm

2 2
UMises_Antriebswelle_Cl = \/UB_Antriebmelle_Cl +3- Tt_AntTiebswelle_Cl

O Mises_Antriebswelle_ C1 — 419.6
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Lagerberechnung

2 lA+7.pB
FLager_B =Frontakt * ——————=12793.5 N
ly+5-pp+lp

FLageriA = FKontakt 2 Ty — FLagerAB =T244.5 N

ny, 0.75-d;
MT_Antriebswelle_C? = FIII = | N3 = 3384 N-m
Ng T
ol d4—23 _ 3
WP?Antriebswelle;CZ o<t =1145.1 mm
16
._ MT;AntriebswellefCZ al N
T4_Antriebswelle_C2 *= =295.5
WP?Antriebs'wellefCZ mm

Mp antricbswette ¢23= Frager 4+ (la+ 2+ Pp)

MB_Antriebswelle_CZ =202.8 N-m

3
L gy -m il 3
Wp antriebswelte 02 *= =TT 572.6 mm
__ MB_Antriebswelle_C2 i}
OB Antriebswelle C2° =" — 354.3
WB_Antriebswelle_CZ mm

- 2 2
O-Mises_AntMeb.s"welle_CZ = \/UB_Antriebswelle_CZ +3- Tt_Antriebswelle_CZ

a’]ﬂiscsiAntriebswellﬁiCZ =622.5

2
mm

n, 0.75-dj
My prapke = |Frps—+———|+1=169.2 N-m
ng T
M1 piank N
Preitwelle *= D,.+d e =106.8
%-14- ((Dy 5 —dy 5)-0.4)-0.75+6 b it
R y N
p0.2_42CrMo4
Pieitwelle_sul = =250 ——
Keilwelle_zul 3.6 o 3
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Motorauslegung

. v 1
Drehzahl der Antriebswelle PR PP P N il I S Y e
Pz- 3. M Ausschiibe 8
Drehmoment des Antriebsmotors Mp pntrier =M1 antriehsweite c2 = 338.4 N +m
LeiStUng des Antriebsmotors WAntrieb = MT_Antm'ebswelle_C2 = <nAntrieb <2 7T>

W pntries = 4375 W

Fyorschub * Sr * Vvorschub
Probe: Leisungscheck W proper = —— e — 4375 W
Ty * N * M Ausschiibe

Benétigte Komponenten

ny,=9 Anzahl Eingriffe pro Antriebseinheit (paralell)

n; =6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)
NKomponent_Getriebe =4 + n5 -4 == UON 3 + UON n5 «3=217

Anzahl an Eingriffselemente pro Getriebeeinheit

--> eine Zahnstange und zwei duBere und eine innere Flhrungsplatte pro Einheit
--> eine Druckplatte und ein Eingriffsbolzen Flihrungsplatten und zwei duBere
Flhrungsrollen pro Eingriffsebene

--> eine innere Fuhrungsplatte und zwei auBere Fluhrungsplatten pro paralell Ebene

--> eine Eingriffsrolle und zwei Flhrungsrollen pro Eingriff

n;=6 Anzahl der Eingriffsbolzen (in Vorschubsrichtung)

ng=1 Anzahl an Antriebswellen
NKomponent_Antrieb =N e 3+ N5 Mg » 7=45

Anzahl an Eingriffselemente pro Antriebseinheit

--> eine Antriebswelle und zwei Lager pro Antriebsstrang

--> eine Nocke und drei Nockenrollen und drei Nockenrollenbolzen pro
Druckplattenkontakt

N Komponent =N, Komponent_Getriebe + NV, Komponent_Antrieb = 262

Bauraum rf - Hohenabm n

hs:=hz+2420 mm+ (d;+d;)-0.5=115 mm
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Zusammenfassung

Geometrie Check

Kennwerte:
Breite - Getriebeeinheit
Breite - Antriebseinheit

d

IL:
]

Ohe
Abstand - Antriebswelle/Nockenrolle

Lange des Fiihrungssteges
Anzahl an Komponenten

zuldssige Kennwerte

b,az = 200 mm

b =200 mm

'maz_Getriebe
brmaz Nocke =110 mm
ly=T75 mm lpaz =75 mm
hy =115 mm

(ds—d3—D,5)-0.5=14mm >0

Rppaz = 200 mm

lp=3 mm
N Komponent = 262

Getriebeeinheit

Elachenpressungen:

zuldssige Werk kennw

ZahnStan (S RO”e pOfZR =1467.7 P pHertziRollen =1500 pHertziZahnstange =1500 P
mm mm mm
N | N N
Flihrung/Flhrungsrolle Po_rr = 1493.9 Dhertz_Rollen = 1500 PHertz, Fiihrung = 1500
mm mm mm
I N N
Eingriffsbolzen/Rolle 0, pr=44 - D zul_Bolzen = 450 - Dzul_Rollen = 347.5 -
mm’ mm’ mm’
. N N N
Eingriffsbolzen/Druckplatte 0y pp=82 Dzl Bolzen = 450 - Pzul_Druckplatte = 347-5 ‘
mm mm mm
Eingriffsbolzen/Fiihrungsrolle oy pp , =45.6 D 2ul_Bolzen = 450 Dzul_Rollen = 347.5
mmz mmz 'In’l’l’l,2
zuldssige Werkstoffkennwerte
. N N
Eingriffsbolzen o, p=T715 - Oh_Sehuw_Bolzen = 395 -
mmz mm
Antriebseinheit
Nocke/Druckplatte Do np=1493.4 5 DHertz Nocken = 1500 - PHertz Druckplatte = 1500 3
mm mm mm
. N N
Antriebswelle/Nocke Dreitwetie = 106.8 Dikeitwelle zul =250
mm N mm
. ) N N
AntrlebSWe”e = KOnflCI. 1 O \ises_Antriebswelle_C1 = 419.6 Rp0,2,Antriebswelle =900 >
= N mm mm
. . N
Antriebswelle - Konfig. 2 O\ fises Antriebswelle.c2 = 622.5 -
mm

Motorauslegung

Antriebsdrehzahl

Antriebsmoment

Antriebsleistung

NAntrieb = 123.5

mmn

MT,Ant’rieb =3384N-.m

W pntrier =4375 W





