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Kurzfassung

Im Gegensatz zu klassischen Zahnradgetrieben erfolgt im Wellgetriebe die Kraft- und Bewe-
gungsubertragung nicht Gber das Prinzip der Hebelwirkung sondern wird durch eine Defor-
mationswelle erreicht, die im Getriebe umlauft. Die Kinematik solcher Getriebe lasst sich
durch Hypozykloiden beschreiben, deren geometrische Dimensionen nur relativ kleine Werte
erreichen, da sie vorrangig durch die Verzahnungsparameter einer kleinmoduligen Verzah-
nung gepragt sind. Entsprechend grof’en Einfluss auf den Bahnkurvenverlauf Gben darum
fertigungsbedingte und belastungsbedingte Faktoren aus. Bereits geringfiigige Abweichun-
gen in der Bauteilgeometrie bewirken Veranderungen in den Ubertragungsfunktionen, was
sich hauptsachlich auf den Wirkungsgrad des Getriebes niederschlagt und bis zum Versagen
des Getriebes flihren kann. Im vorliegenden Beitrag wird darum nach einer Beschreibung der
Kinematik auf Besonderheiten in der Auslegung solcher Getriebe eingegangen.

1 Einleitung

Hochilbersetzende Prazisionsgetriebe gewinnen sowohl in der Industrie als auch im Kon-
sumguterbereich an Bedeutung. In Kraftfahrzeugen z.B. findet man heute bis zu fiinfig Klein-
getriebe, die vor allem als Stellgetriebe flr Fensterheber, Sitzverstellungen, Zentralverriege-
lung oder Liiftung eingesetzt werden. Neben den hohen Ubersetzungen sind auch genaue
Winkellbertragungen und ein geringes Bauvolumen ausschlaggebend fiir viele Einsatzberei-
che. Vor diesem Hintergrund beschaftigt sich der Lehrstuhl flir Konstruktionstechnik der Uni-
versitat Erlangen in Zusammenarbeit mit der Firma MOS (Oechsler AG Ansbach) mit einem
Getriebekonzept, welches nach dem Wellgetriebeprinzip arbeitet. Das besondere am WAVE-
DRIVE®-Getriebe ist der Einsatz von Kunststoff fiir alle Einzelteile. Die Funktion des WAVE-
DRIVE®-Getriebe wird im wesentlichen durch 4
Bauteilen bestimmt: dem Wellgenerator, dem
StoRelrad, dem Flexband und dem gehause-
festen Abtriebshohlrad (Bild 1). Grundlage fur
die Realisierung des Wirkprinzipes (Bild 2) bil-
det ein verformbares Zahnband, das Flexband,
welches durch den Wellgenerator (Wave-
Generator) angetrieben wird und dessen un-
runde Form eine Querwelle erzeugt, die Uber
das Stolkelrad auf das Flexband Ubertragen
wird. Bei den gegenwartigen Getriebevarianten
hat der Wellgenerator eine elliptische Form,
aber auch andere Formen z.B. Sinoiden oder
freie Formen sind denkbar.

Bild 1: Prinzipieller Aufbau des WAVE-
DRIVE®-Getriebes
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Die Drehzahlumwandlung wird bestimmt durch die Zahne-
zahldifferenz zwischen dem Hohlrad und dem Flexband. Da
diese sehr klein ist (Znon - Zfiex = 2) kdnnen Ubersetzungen
von 1:50 bis 1:5000 (bei mehrstufigen Getrieben) erreicht
werden. Die Ermittlung des Ubersetzungsverhaltnisses und
des Wirkungsgrades erfolgt nach der Theorie der Planeten-
getriebe, da Wellgetriebe einen Spezialfall von Planetenge-
trieben darstellen. Das ist auch die Basis fur das hohe Po-
tenzial bei der getriebetechnischen und geometrische Gestal-
tungsfreiheit. Aufgrund des besonderen Wirkprinzipes ist
beim WAVE-DRIVE®-Getriebe kein klassisches Abwalzen
der Verzahnung aufeinander zu beobachten, stattdessen
bewegen sich die Zahne translatorisch ineinander.

Bild 2. Wirkprinzip von
Wellgetrieben

2 Die Kinematik der Wellgetriebe

Zur Beschreibung dieser Kreis-Schub-Bewegung wird der Bewegungsablauf aufgeteilt. Zum
einen fihrt das Zahnband eine durch die Form des Wellgenerators definierte Bewegung aus,
die sich in einem korperfesten a-b-Koordinatensystem durch die Funktionen a(¢) und b(op)
darstellen 1aR3t. Dabei soll im folgenden davon ausgegangen werden, dass der Wellgenerator
elliptisch geformt ist. Bei der Bestimmung der Bewegungsgleichungen infolge der Deformati-
on des Flexbandes geht man von einer neutralen Faser in diesem aus. Fur die Berechnung
sind nur Punkte am Zahnkopf interessant, so dass die Normale im Punkt C um einen Winkel
0(¢p) gekippt wird (Bild 3a).
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Bild 3: a) kérperfestes a-b-Koordinatensystem  b) gestellfestes x-y-Koordinatensystem

Die durch die Ellipse hervorgerufene Deformation bewegt sich als Querwelle im gehausefes-
ten Hohlrad um. Darum wird ein gehdausefestes x-y-Koordinatensystem definiert (Bild 3b) in
welches die Funktionen a(p) und b(o) transformiert werden:

X(¢) cosa -—sina| |a(p)
= [ ]
y(o) sina  cosa b(¢)
Uber den Winkel o flieRt dabei das Ubersetzungsverhéltnis in die Gleichungen ein.

Als Ergebnis erhalt man die fir Wellgetriebe typischen Hypozykloiden, die den Zahneingriff
pragen (Bild 4b). Als eine Schlisselgrdfie fur die Bahnkurven erweist sich die maximale ra-
diale Deformation b,.x. Bei einer gegebenen Zahnezahldifferenz und unter Berlcksichtigung
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von geometrischen Verhaltnissen zwischen dem Flexband und dem Hohlrad ergibt sich, daf
fur eine optimale Bewegungsubertragung der Modul m gleich der maximalen radialen De-
formation sein soll. Auf dieser Basis wird eine Vergleichsvariable A eingeflhrt:

3= e

Wird bmax kleiner gewanhlt als der Modul, verkirzen sich die Hypozykloiden (Bild 4c) im Ex-
tremfall kann der Zahneingriff nicht mehr gewéhrleistet werden, es kommt zum Uberratschen
des Hohlrades Uber das Flexband. Wird b.x dagegen gréRer als der Modul gewahlt, erhalt
man Uberstreckte Hypozykloiden (Bild 4a). Dabei vergréfRert sich der Kontaktbereich zwi-
schen Flexband und Hohlrad, was zu einer grézeren Gleitreibung fuhrt und entsprechend
Einfluss auf den Wirkungsgrad nimmt. Als optimal hat es sich erwiesen, wenn A zwischen
0,95 und 1,2 liegt [1,2].

a)r>1 b)A=1 c)A<1
Bild 4: Darstellung der Bahnkurven in Abhangigkeit von A

3 Der Einfluss von Fertigung und Belastung auf die Kinematik

Aufgrund der gegebenen Zahnezahldifferenz genligen als Ausgangspunkt fiir die Getriebe-
gestaltung das gewiinschte Ubersetzungsverhaltnis und die BaugrdRe. Ubersetzungen von
kleiner als 1:50 haben sich dabei als problematisch erwiesen, weil der dann erforderliche
Modul so grof3 wird, dass im Flexband die Biegespannungen zu hoch werden.

Fehlermoglichkeit Ort der Entstehung Folgen fir Getriebe

veranderter Bahnkur- | Formabweichungen des Wellgene- | verandertes Gleitverhalten; Zahnkopf-
venverlauf rators interferenzen, abweichende Kinematik
veranderte radiale | Schwankungen in  charakteris- | verkirzte oder Uberzogene Hypo-
Deformation tischen Ellipsenradien zykloide, erhdhte Gleitreibung in der

Verzahnung oder Uberratschen

veranderte  Eindring- |am Flexband: Banddicke und Ver-|Verklemmen oder Uberratschen der
tiefe zahnung; am Hohlrad: Verzahnung, | Verzahnung
Hohe der StéRelrader

Verzug der Bauteile allen Bauteilen, vorrangig Gehause | Zahnkopfinterferenzen

Tabelle 1: Mogliche Fehler der Kinematik infolge geometrischer Schwankungen

Fir die Module der Verzahnung wahlt man i.a. sehr kleine Werte bis ca. 0,8 mm, wobei die
Grenze nach unten fertigungsbedingt ist. Diese Modulbereiche ziehen entsprechend geringe
radiale Deformationen nach sich, Schwankungen in der Getriebegeometrie wirken sich ent-




48 Zum Einfluss geometrischer Abweichungen auf die Kinematik von Wellgetrieben

sprechend stark auf die Kinematik aus. Welche Fehler dabei auftreten kdnnen, ist in Tabelle
1 aufgeflihrt, sie flhren i.a. zu Wirkungsgradverlusten. Die Analyse zeigt, dass mdgliche ge-
ometrische Ungenauigkeiten zu Veranderungen der Eindringtiefe, veranderten Zahnflanken-
weiten oder zu veranderten Bahnkurven flhren. Die oben beschriebenen Bahnkurven erhalt
man nur im unbelasteten Zustand des Getriebes, infolge der Belastung durch ein Abtriebs-
drehmoment bzw. bereits bei entsprechend hohen Drehzahlen verandert sich die Kinematik.
Gravierender als die Einflisse auf die Bahnkurven, die durch Durchbiegungen, Verdrehwin-
kel etc. auftreten, sind VerschleilRerscheinungen. Hier ist durch die Wahl der Gleitpaarung
anzustreben die Verschleil3raten zu minimieren. Ursache flr den Verschleil® ist die hohe
Reibleistung, die nicht komplett abgefiihrt werden kann und mit der Laufzeit zu Aufschmel-
zungen der Kunststoffteile fuhrt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die VerschleiRraten
hauptsachlich durch die Drehzahl determiniert werden, Bild 5.

Laufzeit
YI8IyosIsp\

—e— Laufzeit

—m— Verschleily

@

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Drehzahl [upm]

Bild 5: Einfluss des VerschleiRes auf die Kinematik des Getriebes

Neben belastungsbedingten Einflissen auf die Kinematik spielen auch fertigungsbedingte
Abweichungen in der Geometrie der Bauteile eine wichtige Rolle. Eine hochprazise Ferti-
gung ist zwingende Voraussetzung fur die Getriebefunktion und stellt eine gro3e Herausfor-
derung sowohl auf konstruktionstechnischer als auch auf fertigungstechnischer Ebene dar.
Der Konstrukteur mufd berlcksichtigen, dass sowohl die Werkzeugfertigung als auch der
Spritzgussprozess selbst toleranzbehaftet ist. Fir einen Grofteil der Kunststoffe sind in der
DIN 16901 (Kunststoffformteile, Toleranzen und Abnahmebedingungen) [4] die wichtigsten
Toleranzen und Mafabweichungen angegeben. Bei BauteilgréRen bis 50 mm sind demnach
immerhin noch Toleranzen von + 0,33 mm zulassig. Am Wellgenerator mit einem Nennmaf}
von ca. 17 mm betragen die Toleranzen noch + 0,08 mm. Das sind Werte, die fiir ein Wellge-
triebe mit einem Modul von 0,5 mm schwerwiegende Folgen haben kdnnen.

Die groften Schwierigkeiten bereiten dabei die Schwindungen des Kunststoffes im Spritz-
prozess. Zwar kann der Konstrukteur den Schwund in der Konstruktion berticksichtigen, aber
er arbeitet mit linearen Schwundmalden, die im Spritzgussverfahren selbst so nicht erreicht
werden kénnen. Um trotzdem hochprazise Bauteile zu erhalten ist i.a. das Know-How und
die Erfahrungen des Herstellers der Kunststoffteile gefragt. Auch die Formgenauigkeit der
einzelnen Bauteile ist dabei stark von einer gleichmafligen Schwindung abhangig. Hier treten
vor allem am Gehause Widerspriiche zwischen einer fertigungs- und einer belastungsge-
rechten Auslegung der Bauteile auf.



Zum Einfluss geometrischer Abweichungen auf die Kinematik von Wellgetrieben 49

4 Anforderungen an den Konstrukteur

Der Konstrukteur hat die Aufgabe, bei der Auslegung die Richtlinien zum kunststoffgerechten
Konstruieren einzuhalten [3]. Die Verwendung von Kunststoff und die Verarbeitung im
Spritzgussprozess bieten dem Konstrukteur auch einen hohen Freiheitsgrad bei der Bauteil-
gestaltung, was sich gerade auf die Verzahnungsgeometrie positiv auswirkt und gezielt ge-
nutzt werden kann. Diese Freiheit in der Formgebung erlaubt es, die Funktionserfiillung auch
bei Stérungen durch &uflere Einflisse zu gewahrleisten. Die Fehleranalyse verdeutlicht,
dass der Ausgleich von Ungenauigkeiten vorrangig Uber die Gestaltung der Verzahnung er-
folgen muly. Hierzu zdhlen das Kopf- und Fulispiel, die Zahnflankenweite im Hohlrad, das
Zahnflankenspiel, der Zahnflankenwinkel und die Einlaufradien am Zahnfuld und Zahnkopf.
Die Verzahnungen werden i.a. so ausgelegt, dass die A-Werte zwischen 1,05 und 1,2 liegen,
wodurch die Hypozykloiden Uberzogen werden (Bild 4a), vor allem um Belastungseinflisse
zu berlcksichtigen, da durch die Belastung das Flexband aus der Hohlradverzahnung he-
rausgezogen wird.

Das wichtigste Bauteil fir die Erzeugung der Ki-
nematik ist der Wellgenerator. Er sollte darum zum
einen so prazise wie mdglich und zum anderen
moglichst robust gegen Belastungseinflisse aus-
gelegt werden. Hierbei spielt vor allem die Ver-
schleil¥¢festigkeit eine sehr groRe Rolle. Wahrend
ein Verschlei® am Stoflelfuld lediglich die Eindring-
tiefe hy verandert, hat der Verschleil am Wellge-
nerator nachhaltigen Einfluss auf den Bahnkur-
venverlauf. Die Eindringtiefe lasst sich dabei am
leichtesten korrigieren, indem das Kopf- bzw. Ful3-
spiel entsprechend bestimmt wird. Formabwei-
chungen, die hauptsachlich am Wellgenerator auf-
treten konnen, aber auch durch Bauteilverzug z.B.
am Gehause auftreten fihren dagegen zu Veran-
derungen im Bahnkurvenverlauf. Die Folge davon
sind hauptsachlich Zahnkopfinterferenzen, die sich
Uber die Zahngeometrie kompensieren lassen. Der
einfachste Ansatz flr einen sauberen Zahneingriff
Bild 6: Geometrische Groflen am st es, am Zahnkopf Einlaufkurven r, (einfache Ra-
Zahneingriff dien) zu definieren. Fir die besondere Kinematik
haben sich geradflankige Verzahnungen als opti-
mal erwiesen, wodurch mit steigendem Flankenwinkel die Gefahr flr Zahnkopfinterferenzen
sinkt. Beim Zahnflankenwinkel dagegen flie3t auch eine Gleitoptimierung in die Gestaltung
ein, woflrr eher steile Flanken bendtigt werden.

Ein veranderter Zahnllickenbedarf kann durch eine entsprechende Gestaltung (Verbreite-
rung) der Zahnlicken im Hohlrad unter Beachtung der ZahnfuRspannungen realisiert werden
[1]. Damit werden gleichzeitig Belastungseinflisse sehr gut abgefedert. Statt der Zahnlicken
kann auch das Zahnflankenspiel j geringfiigig angepasst werden, wobei hier eine Optimie-
rung erforderlich ist. Neben der Kompensationsfunktion kann auch der Eingriffsbereich der
Verzahnung korrigiert werden. Je mehr Zahne im Eingriff sind, desto kleiner werden die Be-
lastungen im Zahn, aber gleichzeitig ist der Gleitreibungsanteil relativ hoch. Eine Auslegung
erfordert demnach genaue Kenntnisse der Belastung und setzt umfangreich Berechnungen
voraus.
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5 Rechnergestiitzte Auslegung von Wellgetrieben

Die Auslegung von Wellgetrieben unterscheidet sich grundlegend von der klassicher Zahn-
radgetriebe. Es ist daher sinnvoll, dem Konstrukteur ein rechnergestutztes Werkzeug zur
Verfiigung zu stellen, das ihn bei der interferenzfreien Auslegung der Verzahnung eines
Wellgetriebes unterstitzt. Im Mittelpunkt steht dabei die graphische Simulation des Zahnein-
griffes mit veranderlichen Parametern. Als Parameter sind die Geometrie der Verzahnung,
sowie die zu erwartenden Belastungen wichtig. Dartuber hinaus muss die Moglichkeit zur
Analyse von Fertigungseinflissen bestehen.

Am Lehrstuhl fur Konstruktionstechnik wird derzeit ein Auslegungstool fir Wellgetriebe ent-
wickelt. Als Implementierungsplattform dient dabei die plattformunabhangige objektorientierte
Programmiersprache JAVA. Neben dem Vorteil der Plattformunabhangigkeit bietet JAVA
umfangreiche Funktionalitat zur graphischen Simulation. In einer ersten Ausbaustufe erfolgt
die Darstellung der Simulation zweidimensional. Eine vollstandig dreidimensionale Modellie-
rung und Simulation der Eingriffsverhaltnisse wird in spateren Versionen angestrebt.

6 Zusammenfassung

Die Kraft- und Bewegungsubertragung im Wellgetriebe weicht sehr stark von der in einem
klassischen Zahnradgetriebe ab. Daraus folgt veranderter und angepasster Auslegungspro-
zess fur Wellgetriebe. Da die Kinematik von der kleinmoduligen Verzahnung gepragt wird,
gewinnen Belastungseinflisse und Fertigungsungenauigkeiten einen hohen Stellenwert. Der
Beitrag versucht, mogliche Fehlerquellen, deren Entstehung und den Entstehungsort zu be-
schreiben, um dann gezielte Hinweise dartuber geben zu kdnnen, wie die Kinematik mog-
lichst robust gestaltet werden kann.
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