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Abstract

There are a variety of linear drives available for converting a rotary motion into a trans-
lational one. Planetary screw drives (PWG) are among the most suitable for applications
requiring exceedingly high load capacity at maximum reduction ratio.

Up to date, the kinematics and dynamics of planetary screw drives have been poorly
studied. Due to the vastly different motion and degrees of freedom of the planets, find-
ings on roller screws (RGT) and planetary roller screws (PRGTSs) are hardly transfera-
ble.

Within the scope of this work, the system knowledge of the PWG is to be expanded and
the effects of a wide variety of influencing factors of application and geometry are to be
investigated. One of the focal points of the analysis is the undefined motion of the
planets, which is equipped with a high number of degrees of freedom.

Based on the state of the art, multi-body simulations are set up and validated by means
of experiments. The simulations are used to investigate the influence of a wide variety
of factors, such as preload and radial clearance, on the PWG. After analyzing the kine-
matics and the forces between the bodies, the rolling contacts themselves are analyzed
to evaluate the influence of factors of application and geometry. Finally, selected factors
are validated in experiments and the results are evaluated against the state of the art.

The analysis of the effects of the factors down to the contacts allows, for example, op-
timisation of the service life through the appropriate adjustment of the radial clearance
and the pretension. Furthermore, the importance of checking the stability of forces,
movements, contact forces and contact points for the PWG is proved — especially be-
cause of the high non-linear behaviors.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Fir elektromechanische Antriebskonzepte zur Erzeugung einer translatorischen Bewe-
gung werden Ublicherweise Linearantriebe als Wandlungsgetriebe von einer rotieren-
den Bewegung — z.B. eines Elektromotors — in eine translatorische Bewegung verwen-
det. Abbildung 1 zeigt eine Einteilung gangiger Linearantriebe anhand der durch ihre
Ubersetzung erreichten translatorischen Bewegungsgeschwindigkeiten. Zu den Line-
arantrieben mit niedrigen Ubersetzungen und damit verhaltnismaRig schnellen transla-
torischen Bewegungsgeschwindigkeiten zéhlen Ritzel-Zahnstangenantriebe (RZA) und
Kugelgewindetriebe (KGT). Zu den Linearantrieben mit hohen Ubersetzungen und da-
mit verhaltnismafRig langsamen translatorischen Bewegungsgeschwindigkeiten zahlen
Rollengewindetriebe (RGT), Planetenrollengewindetriebe (PRGT) und Planetenwalz-
gewindetriebe (PWG).

schnelle translatorische langsame translatorische
Bewegungsgeschwindigkeiten Bewegungsgeschwindigkeiten

Ritzel — Kugel- Rollen- Planetenrollen-| | Planetenwalz-
Zahnstangen- gewindetrieb gewindetrieb gewindetrieb gewindetrieb
antrieb (RZA) (KGT) (RGT) (PRGT) (PWG)

Zunahme axiale Tragfahigkeit / Bauraum

Zunahme mégliche Ubersetzung und Positioniergenauigkeit des Gesamtsystems

Abbildung 1 Einteilung von Linearantrieben anhand ihrer Ubersetzung mit (Weck &
Brecher 2006) und Michel'

Unter Verwendung eines gleichen Motors fiihrt eine hdhere Ubersetzung des Linearan-
triebes zu einer niedrigeren translatorischen Bewegungsgeschwindigkeit. Aufgrund der
hoher Ubersetzten Winkelauflésung des Motors fiihrt es zu einer besseren Positionier-
genauigkeit des Gesamtsystems.

1 Michel, S., Planetenwélzgewindetrieb nimmt es mit hydraulischen Antrieben auf. https://www.maschine-
markt.vogel.de/planetenwaelzgewindetrieb-nimmt-es-mit-hydraulischen-antrieben-auf-a-474332/  (zuletzt
geprift 10.11.2020).



2 Einleitung

Die aufgezeigten Linearantriebe unterscheiden sich weiterhin durch die axiale Tragfa-
higkeit pro Bauraum. Die axiale Tragfahigkeit einer jeden Komponente hangt von der
Anzahl an gleichzeitigen Kontakten und der Grof3e der einzelnen Kontaktflachen ab.
Bei RZAs sind ein bis mehrere Zahne des Ritzels gleichzeitig mit Z&hnen der Zahn-
stange in linienférmigen Kontakten im Eingriff. Bei KGTs werden Axialkrafte Gber eine
Vielzahl an Punktkontakten der Kugeln Gbertragen. Bei RGTs, PRGTs und PWGs sind
mehrere Hundert linienférmige Kontakte gleichzeitig im Eingriff. In Folge erreichen
RGTs, PRGTs und PWGs im Vergleich eine deutlich groRere axiale Tragfahigkeit pro
Bauraum.

Fir Anwendungen, in denen eine hohe Tragféhigkeit und Leistungsdichte (axiale Trag-
fahigkeit pro Volumen) bei geringen Bewegungsgeschwindigkeiten gefordert ist, bieten
sich insbesondere RGTs, PRGTs und PWGs an. Sie werden bspw. in Messmaschinen,
Pressen, Spritzgussmaschinen, elektromechanische Zylinder und Kupplungsaktua-
toren verwendet.

In diesen Anwendungen werden heute auch haufig KGTs eingesetzt. RZA sind in dafir
eher uniblich. Ralf Gleichmann? vergleicht beispielsweise die Anwendung von PRGTs
und KGTs in einer Maschine, in der mit einer Presskraft von 10t gepresst wird. Dabei
wird die von PRGTs im Vergleich zu KGTs deutlich hdhere Tragfahigkeit pro Bauraum
(Volumen) deutlich gezeigt: Es wird ein KGT mit einem Spindeldurchmesser von 80mm
oder ein PRGT mit einem Spindeldurchmesser von 48mm benétigt. Fir Messmaschi-
nen ist hingegen die Positioniergenauigkeit des Gesamtsystems von héchster Bedeu-
tung. Die Positioniergenauigkeit ist u.a. stark abhangig von der minimal stellbaren
Schrittweite. Die minimal stellbare Schrittweite setzt sich aus der Winkelauflésung des
verwendeten Motors, der Systemsteigung des Linearantriebes und der Ubersetzung
eines ggf. verwendeten Getriebes zusammen. Prinzipbedingt kdnnen KGTs nach Mi-
chel® und Siedenhans* sehr kleine Systemsteigungen nicht realisieren. Um mit KGTs
die gleichen minimal stellbaren Schrittweiten und damit gleiche Positioniergenauigkeit
wie RGTs, PRGTs und PWGs zu erreichen werden daher entweder weitere

2 Gleichmann, R., Planetengewindetriebe bieten groe Kraft auf kleinstem Raum. https://www.blechnet.com/pla-
netengewindetriebe-bieten-grosse-kraft-auf-kleinstem-raum-a-405173/?p=2 (zuletzt geprift 10.11.2020).

3 Michel, S., Planetenwélzgewindetrieb nimmt es mit hydraulischen Antrieben auf. https://www.maschinen-
markt.vogel.de/planetenwaelzgewindetrieb-nimmt-es-mit-hydraulischen-antrieben-auf-a-474332/ (zuletzt
gepriift 10.11.2020).

4 Siedenhans, B., Rollengewindetriebe. https://www.ludwigmeister.de/technische-informationen/rollengewinde-
triebe (zuletzt geprift 11.10.2020).
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Getriebestufen zwischen KGT und Motor oder ein Motor mit einer hoheren Winkelauf-
I6sung bendtigt. Beide MaRnahmen sind mit erhéhtem Aufwand und Kosten in der Me-
chanik oder der Elektronik verbunden.

Auf Basis ihres Aufbaus sollen im Folgenden die Unterschiede in der Eignung von
RGTs, PRGTS und PWGs fir Anwendungen, in denen eine hohe Tragfahigkeit und
Leistungsdichte bei geringen Bewegungsgeschwindigkeiten gefordert ist, aufgezeigt
werden. Dazu werden zuerst der unterschiedliche Aufbau und Kinematik dieser Kom-
ponenten und anschlieBend die erreichbaren Systemsteigungen und Tragféhigkeiten
diskutiert.

RGTs, PRGTs und PWGs sind grundsatzlich ahnlich aufgebaut. Ihr Aufbau ahnelt Pla-
netengetrieben, allerdings wandeln sie eine rotative Bewegung in eine translatorische
Bewegung. Alle drei genannten Linearantriebe besitzen eine oder zwei Muttern, Rollen
bzw. Planeten und eine Spindel. Alle drei Antriebe stltzen die Krafte ber Gewinde
bzw. Rillen der Planeten an den Muttern und der Spindel ab. Beispielhaft ist dies fur
einen PWG in Abbildung 2 zu sehen.

Mutternhalfte Mutternhalfte

Planet
JUEEEEERE RN BREeLE

Abbildung 2 Halbschnitt durch einen PWG (exemplarisch)

In der folgenden Tabelle 1 wird ein Vergleich von RGT, PRGT und PWG anhand ihrer
Komponenten dargestellt. Leider verwenden Hersteller und die Literatur teilweise die
gleichen Namen flr unterschiedliche Komponenten oder unterschiedliche Namen fiir
die gleiche Komponente. Bspw. findet man in der englischsprachigen Literatur RGTs,
PRGTs und PWGs unter dem Namen ,planetary screw drive“ ohne eine jegliche Unter-
scheidung. Im Rahmen dieser Arbeit sind RGTs die Komponenten mit einer Rollenriick-
fuhrung, PRGTs die Komponenten mit einer zusatzlichen Stirnverzahnung an den Pla-
neten und PWGs jene ohne Rollenrickfiihrung und ohne Stirnverzahnung.



4 Einleitung

Tabelle 1 Vergleich RGT, PRGT und PWG. RGT nach Siedenhans®, PRGT nach
(Bosch Rexroth AG 2020) und PWG nach eigener Analyse von CAD Modellen.

Muttern Planeten Spindel  Kiéfig

RGT | mit Steigung; Umfangsrillen ohne Stei- mit Stei- ungeteilt mit seitli-
Rollenriickfiih-  gung gung cher Fuhrung der
rung Planeten

PRGT | mit Steigung; mit Steigung, Verzahnung mit Stei- geteilt
mit Verzahnung an den Stirnseiten der Pla-  gung

neten

PWG | ohne Steigung  Umfangsrillen ohne Stei- mit Stei- geteilt
gung, getrennte Mutter- und gung
Spindelkontakte

Die Verzahnung an beiden Stirnseiten der Planeten beim PRGT und die seitliche Fih-
rung der Planeten durch den ungeteilten Kéafig beim RGT verhindern bei diesen beiden
Komponenten ein Schrénken der Planeten (Definition Schréanken siehe Kapitel 2.1).
Beim PWG kénnen die Planeten hingegen deutlich schréanken. Begriindet liegt dies im
vorhandenen Radialspiel. Das Radialspiel wird aufgrund der Fertigungstoleranzen zur
Funktion bendtigt. Damit sind die Planetenbewegungen beim PWG weniger definiert
als beim RGT und beim PRGT. Aufgrund der Verzahnungen beim PRGT und der seit-
lichen Fihrung durch den ungeteilten Kafig beim RGT sind Ergebnisse von diesen bei-
den Komponenten im Bezug zur Planetenbewegung nicht auf den PWG ubertragbar.

doym 1-1

dZPM

Pges = Pr

Mit Pt : Gewindeteilung, daw/ d2pm : Walzkreis an der Mutter/ an den Planeten

Kinematikbedingt ergibt sich bei PRGTs nach (Brecher & Weck 2017, S. 393) die Sys-
temsteigung Pces nach der folgenden Formel 1-1. Das Minimum der Gewindeteilung Pt
ist dabei, wie auch beim PWG, durch die benétigte Mindesttragfahigkeit der einzelnen
Windungen begrenzt. Nach (Brecher & Weck 2017, S. 393) ist das Minimum von
d2m/d2pm drei. Dabei haben die Planeten und die Spindel den gleichen Durchmesser.
Damit kénnen maximal sechs Planeten verbaut werden. Um mehr Planeten zu ver-
bauen, muss das Verhaltnis der Walzkreise zunehmen, wodurch auch die Gesamtstei-
gung zunimmt. Der PRGT ist in seiner minimalen Systemsteigung stark eingeschrankt.
(Brecher & Weck 2017, S. 393)

5 Siedenhans, B., Rollengewindetriebe. https://www.ludwigmeister.de/technische-informationen/rollengewinde-
triebe (zuletzt geprift 11.10.2020).



Einleitung 5

Nach (Brecher & Weck 2017, S. 394) ist die minimale Systemsteigung des RGTs gleich
der Gewindeteilung. Im Gegensatz zu RGTs und PRGTs ist es beim PWG mdoglich und
Ublich, dass die Spindel- und Mutternkontakte auf den Planeten auf unterschiedlichen
Walzkreisdurchmessern abrollen (vgl. Abbildung 2). Im Vergleich zu RGTs und PRGTs
besitzt der PWG durch diese unterschiedlichen Walzkreisdurchmesser an den Planeten
eine weitere Ubersetzung. Daher kann der PWG niedrigere Systemsteigungen als
RGTs und PRGTs erreichen.

In der Rollenriickfihrung werden die Planeten eine oder mehrere Windungen axial zu-
rickgesetzt. Prinzipbedingt lassen sich daher iber die Planeten in der Rollenriickfiih-
rung keine Axialkrafte Ubertragen. Aufgrund der Rollenriickfiihrung ist daher die Leis-
tungsdichte von RGTs deutlich niedriger als von PRGTs und PWGs. PRGTs besitzen
im Vergleich zu PWGs zusatzliche Verzahnungen. Die Laufpartner einer Planetenwin-
dung bei PRGTs sind eine Muttern- und eine Spindelwindung. Bei PWGs wird dies hin-
gegen funktional getrennt und damit hat eine Planetenwindung nur einen Laufpartner —
entweder eine Muttern- oder eine Spindelwindung. Ob PRGT oder PWG eine hdhere
Leistungsdichte besitzen hangt von der Auslegung und Gestaltung der jeweiligen Kom-
ponente ab und kann daher nicht pauschal beantwortet werden.

Tabelle 2 Beispiele Leistungsdichte (Tragfdhigkeit/ Volumen) fiir PRGT und PWG mit
(Bosch Rexroth AG 2020, S. 200; Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 33)

PLSA 20 x 5R ZEM-E-S PWG20
(Bosch) (Schaeffler)

Coyn/ kN 55 39
Csta/ kKN 80 44
Lénge der Mutter (mm) 65 41
Durchmesser der Mutter 42 40
(mm)

Volumen der Mutter (mm?®) 90054 51522
Coyn/ Volumen (N/mm?3) 0,153 0,189
Csta/ Volumen (N/mm3) 0,222 0,214

In der Tabelle 2 wird die Leistungsdichte im Bezug zur dynamischen (Cpyn) und stati-
schen Tragfahigkeit (Cstat) von einem PRGT und einem PWG mit jeweils 20mm Spin-
deldurchmesser und vergleichbaren Mutternformen aufgezeigt. Aufgrund der gleichen
Spindeldurchmesser kann daher die Leistungsdichte Uber das Huillvolumen der Muttern
(Berechnung Uber Lange und Durchmesser) bestimmt werden. Der PRGT besitzt eine
Systemsteigung von 5mm und der PWG von 1,35mm. Der PWG ,PWG20" besitzt dabei
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eine um ca. 24% hohere Leistungsdichte fiir die dynamische Tragfahigkeit und eine um
ca. 4% geringere Leistungsdichte flr die statische Tragfahigkeit als der PRGT ,PLSA
20 x 5R ZEM-E-S*.

Durch die hohe Leistungsdichte bei maximaler Ubersetzung, ist der PWG neben PRGT
und RGT mit am besten als Wandlungsgetriebe fiir Anwendungen mit hoher benétigter
axialer Tragfahigkeit und hoher geforderter Ubersetzung geeignet. Im Vergleich zum
PRGT und RGT hat der PWG aber die undefinierteste Bewegung der Planeten. Als
Walzkdrper sind die Planeten und ihre Bewegung mafigeblich fur die Kinematik, Kinetik
und Lebensdauer des PWGs verantwortlich. Die Dissertation von (Balazs 1999) ist
nach heutigem Stand die einzige Arbeit, in der die Kinematik und das Ubertragungs-
verhalten von PWGs untersucht wird. (Baldzs 1999) untersucht dabei zwei spezifische
PWG-Geometrien auf Basis der Erfindung von (Dietrich & Gombert 1988). Untersu-
chungen unterschiedlichster Einflussfaktoren wie z.B. des Radialspiels auf das Verhal-
ten des PWGs, auf die Kinematik, die Kinetik und die Lebensdauer des PWGs sind in
seiner Arbeit nicht enthalten.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Aus einem ungeniigenden Systemverstandnis folgt meist ein nur schlecht vorherseh-
bares Verhalten einer Komponente und eine ungenaue Auslegung — insbesondere hin-
sichtlich der Lebensdauer. Ziel dieser Arbeit ist es daher, das Systemverstandnis fiir
den PWG zu erweitern. Dazu sollen Einflussfaktoren der Anwendung und der Geomet-
rie auf die Kinematik, die Kinetik, das Ubertragungsverhalten des PWGs ermittelt und
ihre Auswirkungen analysiert werden.

Aufgrund der freien Bewegung der Planeten ist insbesondere eine Modellbildung im
Hinblick auf die Kinematik und die Dynamik des PWGs durch Simulationen und Versu-
che nétig. Um das sehr weite mogliche Feld zur Untersuchung einzuschranken, fokus-
siert sich diese Arbeit auf Auswirkungen auf die Kinematik und Kinetik des PWGs im
bewegten (aktiven) Betrieb durch Einflussfaktoren der Anwendung und der Geometrie.

Im Folgenden soll der Aufbau dieser Arbeit dargelegt werden. In Kapitel 2 — den Grund-
lagen und dem Stand der Technik — wird das firr diese Arbeit relevante Themenfeld
dargestellt und Forschungsdefizite daraus abgeleitet. Grundlage hierzu ist die in Kapitel
2.1 dargestellte Funktion des PWGs und die in Kapitel 2.2 dargestellten Reibungsme-
chanismen in den Kontakten. In Kapitel 2.3 werden resultierende Schadensformen und
in Kapitel 2.4 Einflussfaktoren auf die Lebensdauer des PWGs aufgezeigt. Basis der
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Modellbildung Giber Simulationen fiir den PWG sind die in Kapitel 2.5 dargestellten Kon-
taktmodelle und Methoden zur Simulation. AbschlieRend wird in Kapitel 2.6 der Stand
der Technik zusammengefasst und bewertet.

Auf Basis des Stands der Technik kann in Kapitel 3 die Zielsetzung préazisiert und die
Vorgehensweise zur Zielerflllung abgeleitet werden. In Kapitel 4 wird die Modellbildung
zur Systemanalyse des PWGs dargelegt. Kapitel 4.1 befasst sich dabei mit der Mehr-
kérpersimulation von PWGs und zeigt deren Aufbau, Randbedingungen, Ablauf und
Kalibrierung. In Kapitel 4.2 wird die Modellbildung durch Versuche aufgezeigt. Dabei
werden die zu messenden Groften ausgewahlt sowie die bendtigten Versuchsaufbau-
ten abgeleitet.

In Kapitel 5 erfolgt die Systemanalyse. Mittels einer Referenzsimulation wird in Kapitel
5.1 eine PWG-Referenzgeometrie analysiert und diese Simulation in Kapitel 5.2 vali-
diert. Mit den Erkenntnissen des Verhaltens der Referenzsimulation kdnnen mdgliche
Einflussfaktoren in Kapitel 5.3 abgeleitet und zur Untersuchung ausgewahlt werden. Im
Kapitel 5.4 werden die gewahlten Parameter der Anwendung und in Kapitel 5.5 die
gewahlten Parameter der Geometrie variiert und auf ihre Auswirkungen auf die Sum-
menkrafte zwischen den PWG-Komponenten und die Bewegung der Planeten unter-
sucht. Weiterhin werden in Kapitel 5.6 andere BaugréRen untersucht, um die Giiltigkeit
der Erkenntnisse der Simulationen fir andere PWGs aufzuzeigen. In Kapitel 5.7 wer-
den die Auswirkungen der variierten Parameter der Anwendung und der Geometrie auf
Gemeinsamkeiten und Unterschiede untersucht.

Die Analyse der variierten Parameter auf ihre Auswirkungen auf die Kontakte erfolgt
anschlieend in Kapitel 6. In Kapitel 6.1 werden die Kontaktkraften und in Kapitel 6.2
die wirkenden Walzkreise der Kontakte auf Ursachen von in der Systemanalyse aufge-
tretenen Effekte durch die variierten Parameter untersucht. AnschlieRend werden in
Kapitel 6.3 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Ursachen in den Kontakten, der in
der Systemanalyse aufgetretenen Effekte ermittelt. Es folgt die Validierung der Auswir-
kungen eines ausgewahlten Einflussfaktors auf die Kontakte in Kapitel 6.4. Die Analyse
der Kontakte schlief3t mit den Anwendungsgrenzen der Auswirkungen der variierten
Parameter auf die Kinematik, Kinetik und Kontakte des PWG in Kapitel 6.5. Diese Arbeit
endet mit der Zusammenfassung und dem Ausblick auf weitere Forschungsfragen zum
PWG in Kapitel 7.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Im Folgenden soll die Funktion des PWGs und der fir die Prazisierung der Zielstellung
notige Stand der Technik dargelegt werden. Nach der Funktion des PWGs wird auf die
Reibung in Kontakten und auf die im PWG wirkenden VerschleiBmechanismen einge-
gangen. Diese sind wiederum eine der Grundlagen fiir Lebensdauermodelle und den
in Versuchen zu erwartenden Verschlei3. Als nidchstes werden Methoden und Modelle
zur Simulation von Linearantrieben gezeigt. Zuletzt wird in diesem Kapitel der Stand
der Technik zusammengefasst und bewertet.

2.1 Funktion eines Planetenwailzgewindetriebes

Anhand eines PWGs wird hier die Funktion eines Planetenwalzgewindetriebes erlau-
tert. Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, besteht dieser PWG aus neun Planeten, zwei
Muttern, zwei Planetenscheiben, einer Spindel, zwei Sicherungsringen und einer ge-
teilten Distanzscheibe zwischen den Muttern. Die Spindel entspricht dem Sonnenrad,
die Planetenscheiben dem Steg und die Muttern dem Hohirad eines Planetengetriebes.
Wird die Spindel relativ zu den Muttern um die Spindelachse gedreht, so bewegt sich
die Spindel gleichzeitig entlang ihrer Achse translatorisch zu den Muttern.

Mutter 1 Mutter 2

Spindel

e

AAAAO00A S

Planeten-
scheibe

Abbildung 3 Schnitt durch einen PWG (links) und Ansicht der Stirnseite (rechts)

Jeder Planet rollt mit seinem mittleren Teil auf der Spindel und mit den duBeren beiden
Teilen auf jeweils einer Mutter ab (Kontaktbereiche gelb am roten Planeten markiert).
Planeten und Muttern besitzen Rillen — haben keine Steigung. In Folge kann es mit
Ausnahme der Auswirkungen von Spiel und Nachgiebigkeit zu keiner translatorischen
Bewegung zwischen den Muttern und den Planeten kommen. Die Spindel ist dabei die
einzige Komponente mit einem Gewinde — mit einer Steigung. Dadurch kann sie analog
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zu einer Schraube durch das Paket der Planeten gedreht werden und bewegt sich damit
auch translatorisch zu den Planeten und den Muttern.

Gleichzeitig sind die Planeten an jeder Seite in Kontakt mit den Planetenscheiben. Die
zur Spindelachse radialen Langlécher in den Planetenscheiben stellen sicher, dass zwi-
schen den Achsen zweier benachbarter Planeten der Winkel 9 eingehalten wird (vgl.
Abbildung 3). Die Planetenscheiben stoRen zur PWG-Mitte an den jeweiligen Muttern
an. Sicherungsringe verhindern ihre Bewegung aus der jeweiligen Mutter hinaus.

Nach (Balazs 1999) sollen nun die Funktionsprinzipien und die daraus resultierenden
Eigenschaften des PWGs hergeleitet werden. Die Planeten entsprechen Walzkorpern
in Walzlagern. Sie bewirken damit eine geringe Systemreibung sowie eine hohe Lauf-
ruhe und eine hohe Effizienz. Der Aufbau aus Spindel, Planeten und Muttern arbeitet
analog zu einem Planetengetriebe. Dies erzeugt eine hohe Ubersetzung des Systems
und ermdglicht haufig den Antrieb mittels eines Elektromotors im fiir ihn optimalen
Drehzahl-Drehmomentbereich ohne ein weiteres Getriebe. Es kdnnen dadurch auch
hohe Axialkrafte bei minimalem Antriebsmoment gestellt werden. Die Leistungsiber-
tragung im PWG erfolgt in den Kontakten zwischen den Planeten und Muttern bzw.
Spindel analog zu einer Verschraubung. Damit wird eine hohe Tragfahigkeit durch die
sehr hohe Anzahl an Linienkontakten im Bauraum erzeugt. Gleichzeitig bewirkt dies ein
optimales Ausfallverhalten: Es muss erst eine Vielzahl an Windungen versagen, bis ein
Planet keine Kraft mehr zwischen der Spindel und den Muttern Ubertragt. Die Steigung
an der Spindel erzeugt die Vorschubbewegung des Systems.

Weiterhin arbeitet der PWG analog zu einem Reibradgetriebe. Zwischen Muttern und
Planeten werden Drehmomente (blauer gebogener Pfeil im Bild) durch die nicht vor-
handene Steigung an Planeten und Muttern immer ber einen Reibschluss und Axial-
krafte (blaue gerade Pfeile im Bild) Gber einen Formschluss Ubertragen. Zwischen der
Spindel und den Planeten werden durch die Steigung der Spindel sowohl Axialkrafte
als auch Drehmomente jeweils ber Form- und Reibschlisse ubertragen. Die Wirk-
weise des PWGs als Reibradgetriebe bedingt Schlupf, ermdglicht aber auch einen
Uberlastschutz. Durch die Wirkweise als Reibradgetriebe wird eine Vorspannung be-
nétigt. Die Vorspannung stellt eine definierte Ubersetzung zu jenen Zeitpunkten sicher
in denen keine Axialkraft wirkt. Wiirden weder Axialkraft noch Vorspannung wirken, so
ist das System unbestimmt — es ware nicht vorhersehbar, ob Muttern und Planeten in
Kontakt sind. Die Komponente kénnte in den Mutternkontakten daher durchrutschen
und hétte keine definierte Ubersetzung mehr.
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- Mutter 1 Mutter 2 &=

Planet

il
- Mutter 1 | Mutter 2 ‘

Spinde

I

Abbildung 4 Durch Vorspannung sich in Kontakt befindende Wirkfldchen der Planeten.
Oben fiir die X- und unten fiir die O-Anordnung dargestellt.

Werden flr die Vorspannung die Muttern zusammengedrickt so entsteht an den Pla-
neten eine X-Anordnung und werden die Muttern auseinander gezogen so entsteht eine
O-Anordnung (vgl. griine Pfeile in Abbildung 3 und Abbildung 4). Dazu wird der Abstand
der Muttern nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2015) Uber die zweigeteilte
Distanzscheibe eingestellt. Haben die Distanzscheiben axial Spiel zwischen den Mut-
tern, so werden die Muttern in der Anwendung durch ihre Anbindung zusammenge-
driickt (X-Anordnung) bis die Distanzscheiben in Kontakt mit beiden Muttern sind. Ha-
ben die Distanzscheiben axial ein UbermaR, driicken sie die Muttern auseinander (O-
Anordnung). In Abbildung 4 ist dargestellt welche Wirkflachen (hellblau markiert) an
den Muttern in Abhangigkeit der Vorspannung ohne eine wirkende Axialkraft in Kontakt
sind. Zu beachten ist dabei, dass die dulersten Windungen der Planeten nicht voll aus-
gebildet sind und dadurch nicht in Kontakt kommen. Zwischen Spindel und Planeten
stellt sich dabei im Gegensatz zu den Mutternkontakten ein beidseitiger Kontakt ein
sofern dabei nur die Vorspannung und keine Axialkraft wirkt. Nach (Ortlieb
Prazisionssysteme GmbH & Co. KG 2016, S. 7) sinkt der PWG-Wirkungsgrad mit zu-
nehmender Vorspannung und abnehmender Axialkraft. Nach (Wilhelm Narr GmbH &
Co. KG 2005, S. 3) ist der PWG mit einem Wirkungsgrad <50% selbsthemmend.
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Abbildung 5 Uberhéhte Darstellung des Kippens eines Planeten (links) und des Schrén-
kens eines Planeten (rechts)

Der hier dargestellte PWG ist mit 426 Kontakten an den neun Planeten hochgradig
statisch Uiberbestimmt. Daher gibt es im nicht vorgespannten System Spiel — das soge-
nannte Radialspiel. Dieses bezeichnet, wie weit sich ein zur Spindel achsparalleler Pla-
net radial maximal zwischen der Spindel und den Muttern bewegen kann. Das Radial-
spiel ermdglicht es bei der Einstellung der Vorspannung Fertigungstoleranzen auszu-
gleichen. Um diese Einstellung zu ermdéglichen, werden Langlécher an den Planeten-
scheiben bendtigt. An jedem seiner Enden kann sich ein Planet somit radial in der je-
weiligen Planetenscheibe bewegen.

Abbildung 4 zeigt, dass durch die Vorspannung immer eine Seite der Rillen der Mutter
mit den Planeten in Kontakt ist. An beiden Muttern sind dabei jeweils entgegengesetzte
Seiten in Kontakt. Wirkt auf einen vorgespannten PWG eine Axialkraft, so werden die
vorgespannten Kontakte an einer Mutter entlastet und an der anderen zusatzlich belas-
tet. Ist die Axialkraft grof3 genug, so wird sie hauptsachlich an einer der beiden Muttern
abgestitzt. Beriicksichtigt man in Abbildung 4 die Abstitzung von Axialkraften an
hauptsachlich einer Mutter so wird durch die Krafteinleitungspunkte in den Planeten
deutlich, dass ein Kippmoment entsteht. Nachdem jeder Planet sich in den Planeten-
scheiben radial bewegen kann, wird er bedingt durch das Kippmoment, wie beispiels-
weise in Abbildung 5 dargestellt, kippen.

Die Planetenscheiben sind weiterhin nicht zueinander abgestutzt - sie kénnen also ge-
geneinander verdrehen. Damit kann ein Planetim PWG auch schrénken (vgl. Abbildung
5). Muttern und Planeten besitzen im Gegensatz zur Spindel keine Steigung. Der Pla-
net ist bestrebt sowohl an der Spindel als auch an der Mutter anzuliegen. Bedingt durch
die Spindelsteigung wird er versuchen analog zu dieser zu schranken. Dagegen wirken
die Mutternkontakte, die die Planeten achsparallel zur Spindel driicken.

Zuletzt kénnen sich die Planetenscheiben radial und axial innerhalb der Muttern in
Grenzen bewegen. Damit kann sich das ganze Konstrukt aus Planeten und Planeten-
scheiben ein wenig relativ zur Spindel und den Muttern bewegen. (Balazs 1999, S. 84)



12 Grundlagen und Stand der Technik

weist aufgrund all der Bewegungen von PWG-Planeten bereits nach, dass eine Ausle-
gung im Meridianschnitt — eine Auslegung mit zur Spindelachse achsparallelen Plane-
ten — fir PWGs nicht zulassig ist.

Nachdem die Spindel als einzige Komponente eine Steigung besitzt, ist es nétig je nach
BaugréRe mehrere Typen und Einbaulagen der Planeten zu verwenden (vgl. Abbildung
6). Die Planetentypen unterscheiden sich im Versatz der Windungen im mittleren Be-
reich (blau eingerahmt). Bedingt dadurch entstehen beim hier gezeigten PWG in die-
sem Bereich eine unterschiedliche Anzahl an Windungen: Der Typ 31 (rot in Abbildung
6) besitzt im mittleren Bereich der Spindelkontakte eine Windung weniger als die Pla-
neten des Typs 41 und 51 (griin und gelb in Abbildung 6).
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Abbildung 6 Planetentypen im hier diskutierten PWG

Ein PWG muss nicht grundséatzlich in der Mitte den Spindelkontakt, auflen zwei Mut-
ternkontakte und zwei getrennte Muttern besitzen. (Balazs 1999) untersucht in seiner
Arbeit zwei PWG-Ausfiihrungen des DLR mit mehreren Spindel- und Mutternkontakten
im Wechsel und einer Mutter. Beide Ausfiuihrungen unterscheiden sich dadurch, dass
bei der einen die Planeten eine Steigung und an der anderen keine Steigung besitzen.
Ortlieb Prazisionssysteme verwendet zu (Balazs 1999) sehr dhnliche Geometrien mit
einer Mutter, drei Bereichen mit Mutter und zwei Bereichen mit Spindelkontakten.
(Ortlieb Prazisionssysteme GmbH & Co. KG 2016, S. 6-7) Dabei besitzen die beiden
auleren Mutternkontakte deutlich weniger Windungen als der mittlere Mutternkontakt
und es werden unterschiedliche Planetentypen verwendet (Ortlieb Prazisionssysteme
GmbH & Co. KG 2016, S. 6). Unterschiedliche Planeten verwenden auch die Geomet-
rien des DLR (Balazs 1999, S. 96). Fir einseitige Belastungen gibt es den PWG von
Schaeffler auch mit nur einer Mutter als Kupplungsaktuator. (Schumann & Man et al.
2015b) Nachdem bei der letzten Variante die Vorspannung nicht durch die Verspan-
nung zweier Muttern erzeugt wird, muss eine Mindestlast von auRen wirken, um die
Funktion der Reibkontakte sicherzustellen. Weiterhin gibt es noch synchronisierte
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PWGs (SPWG). Bei diesen wird an den Planetenscheiben angetrieben und die Muttern
gegeniiber den Planetenscheiben mit Walzlagern gelagert (Schumann & Man et al.
2015a). Dabei werden beide Planetenscheiben miteinander verbunden und damit das
Schranken der Planeten reduziert.

Eine analytische Herleitung der Position der Dreh- und Kraftpole sowie der Systemstei-
gung eines PWGs findet sich in der Arbeit von (Balazs 1999) anhand der Geometrie
des DLRs. Die Systemsteigung Pces eines PWGs berechnet sich nach (Balazs 1999,
S. 12) mit der folgenden Formel 2-1 und ist nach (Brecher & Weck 2017, S. 394) fur
alle PWGs gliltig. Mogliche Geometrien zur Erreichung der gewilinschten Systemstei-
gung bei gegebener Spindelsteigung zeigt (Balazs 1999, S. 45-48).

Pges = N — 21
Dopuy s,
dZM dZPS

Mit:

Ps Steigung der Spindelstange

dom Walzkreisdurchmesser an den Muttern

dos Walzkreisdurchmesser an der Spindel

dopm Walzkreisdurchmesser an den Planeten in den Mutternkontakten

dops Walzkreisdurchmesser an den Planeten in den Spindelkontakten

Nach (Balazs 1999, S. 45) sinkt der Systemwirkungsgrad des PWGs mit der Gesamt-
steigung aufgrund der Zunahme des Anteils des durch Schlupf zuriickgelegten Weges
mit der Gesamtsteigung. Erhoht man den Reibwert der PWG-Komponenten so sinkt
der Schlupf, die Systemsteigung wird unabhangiger von der Ubertragenen Axialkraft
und der PWG rutscht weniger durch (Baldzs 1999, S. 45).

Sowohl Drehmoment- als auch Axialkraftfluss gehen im PWG immer von der Spindel
Uber die Planeten zu den Muttern. Zwischen der Spindel und den Planeten werden
Krafte sowohl Uber Formschlusse als auch Reibschlliisse Ubertragen. Versagen diese
Reibschlisse, so werden Krafte und Momente komplett Uber die Formschllisse zwi-
schen der Spindel und den Planeten Gbertragen. Der Formschluss rotativ um die Spin-
delachse entsteht dadurch, dass die Spindel eine Steigung und die Planeten keine Stei-
gung besitzen. Zwischen den Planeten und der Mutter hingegen werden die An-
triebsmomente rein tber Reibschliisse und die Axialkraft rein Giber Formschlisse Uber-
tragen. Begriindet liegt dies darin, dass Muttern und Planeten Rillen keine Steigung
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besitzen. Wirkt eine Axialkraft, so wird durch die Spindelsteigung ein Drehmoment in
die Planeten um die Spindelachse induziert. Dieses muss in den Muttern durch die
Reibschlisse abgestitzt werden. Versagen die Reibschlisse zwischen Muttern und
Planeten so kommt es also zu einem Gleiten zwischen den Muttern und den Planeten.
In diesem Fall kénnen die Planeten um die Spindel drehen und eine translatorische
Bewegung zwischen den Muttern und der Spindel erzeugen, selbst wenn es keine ro-
tative Bewegung zwischen der Spindel und den Muttern gibt. Versagen die Reib-
schlisse zwischen Muttern und Planeten, so andert sich die Systemsteigung — des
translatorischen Vorschubs zwischen den Muttern und der Spindel pro Umdrehung —
zwischen ihnen. Der PWG wirkt nicht mehr als Wandlungsgetriebe. Ein Versagen die-
ser Reibschlisse ist unter anderem abhangig von der Spindelsteigung, der eingestell-
ten Reibung und der wirkenden Axialkraft. Ein sicheres Schranken der Planeten kann
dazu fiihren, dass sich auch ein Formschluss zwischen den Planeten und den Muttern
einstellt und das zuvor beschriebene Versagen verhindert.

Von den zuvor aufgezeigten PWG-Varianten ist der SPWG — vgl. (Schumann & Man et
al. 2015b) — der einzige PWG an dem der Momentenfluss maf3geblich Uber die Plane-
tenscheiben geht. Hier wird das Drehmoment an den Planetenscheiben statt an den
Muttern, wie beim PWG, abgestiitzt. Durch die Formschlliisse zwischen den Planeten-
scheiben und den Planeten kann im Gegensatz zum PWG ohne eine rotative Relativ-
bewegung nur axial der Weg zuriickgelegt werden, den die Planeten zum Wechsel von
einer Spindelflanke zur anderen bendtigen. An den Kontakten zwischen Muttern und
Planeten kann es beim SPWG noch immer zu einem Gleiten bei einem Versagen der
Reibschliisse kommen. Dieses Versagen fiihrt aber im Gegensatz zum PWG nur zu
einer Anderung des benétigten Antriebsmomentes aber nicht zu einer Anderung der
Systemsteigung.

In Folge der hochkomplexen Bewegung des PWGs kann zusammenfassend gesagt
werden, dass flr genaue Ergebnisse der Kinematik und Kinetik und Dynamik der PWG
in Simulationen vollstandig — mit allen Kérpern und mit allen Freiheitsgraden — abgebil-
det werden sollte. Nachdem sich bei vermeintlich sehr dhnlichen Linearantrieben wie
RGTs und PRGTs die Planetenbewegungen von denen des PWGs deutlich unterschei-
den, konnen deren Erkenntnisse zur Kinematik, Kinetik und Statik nur schwerlich auf
den PWG Ubertragen werden. Bzgl. der Untersuchung der Kinematik und Kinetik von
PWGs ist nur die Arbeit von (Balazs 1999) bekannt. Er untersuchte zwar diese in Mehr-
korpersimulationen, fiihrte dazu aber nur drei Simulationen durch: ein PWG mit einem
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Planeten ohne aulere Belastung, ein PWG mit einem Planeten arbeitet gegen eine
Feder und ein PWG mit fiinf Planeten ohne duf3ere Belastung. Bisher wurden damit die
Auswirkungen einer Vielzahl an Einflussparametern — wie z.B. dem Radialspiel, der
Vorspannung und der Drehzahl — auf den PWG noch nicht untersucht.

2.2 Reibung in Kontakten

Die Reibung in den Walzkontakten des PWGs ist eine der zentralen Gréf3en flr ver-
schleilRerzeugende Schadensmechanismen. Nach (GfT 2002) wird Verschleil als zu-
nehmender Oberflachenmaterialverlust eines Kérpers durch einen mit einer Relativbe-
wegung behafteten Kontakt mit einem anderen Korper beschrieben. Durch die Vielzahl
an Kontakten, sind gerade im Bezug zum Verschlei® fir den PWG das Ausmaf} und
die Art der Reibung von besonderer Bedeutung. Daneben ist sie besonders wichtig fur
die Kontaktmodelle in Simulationen — insbesondere bei Maschinenelementen wie dem
PWG an denen die Krafte teilweise Uber reine Reibkontakte tibertragen werden. Nach
(GfT 2002, S. 12) kann die Reibung nach dem Zustand der dazugehérigen Bewegung
unterschieden werden — in Haft- und Bewegungsreibung — sowie nach dem Aggregats-
zustand der beteiligten Komponenten in Festkorper-, Misch-, FlUssigkeits- und Gasrei-
bung. Reibung kann nach (Czichos & Habig 2015; Deters 2012; Sommer & Heinz et al.
2014; GfT 2002) aber auch in die folgenden drei grundlegenden Arten — dazugehdrige
Bewegungen in Abbildung 7 dargestellt — und drei kombinierten Arten unterteilt werden:

- Gleitreibung:
In der Gleitreibung sind die Bewegungsgeschwindigkeiten oder -richtungen zwi-
schen zwei Korpern in der Kontaktflache fiir jeden der Kérper verschieden.

- Rollreibung:
In der Rollreibung sind Bewegungsgeschwindigkeit und -richtung zwischen zwei
Kérpern in einem idealisierten punkt- oder linienférmigen Kontakt gleich. Weiter-
hin dreht sich mindestens ein Kérper um eine in der Kontaktflache liegende Dreh-
achse.

- Bohrreibung:
In einem idealisiert punktférmigen Kontakt sind die Bewegungsgeschwindigkeit
und/ oder -richtung unterschiedlich. Weiterhin dreht sich mindestens ein Kérper
um eine im Zentrum der Kontakiflache liegende, zur Kontaktflache senkrechte
Achse.
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- Walzreibung:

Walzreibung ist die Kombination aus Gleit- und Rollreibung
- Gleitbohren:

Gleitbohren ist die Kombination aus Gleit- und Bohrreibung
- Rollbohren:

Rollbohren ist die Kombination aus Roll- und Bohrreibung

3

Abbildung 7 Darstellung der Bewegungen Gleiten (links), Walzen (Mitte) und Bohren
(rechts) nach (GfT 2002, S. 14; Czichos & Habig 2015, S. 70)

Jede dieser Reibungsarten ist eine tribologische Belastung fiir den PWG. Zusatzlich
sind als tribologische Belastungen fiir den PWG noch StolRen und Oszillieren relevant.
Mahlen, Strémen, Prallen und Schwingen in denen Flissigkeiten oder Gas beteiligt
sind, sind aufgrund der Kontakte im PWG von untergeordneter Wichtigkeit. In den Kon-
takten des PWGs treten immer Kontakte zwischen zwei Festkérpern auf — bspw. ein
Kontakt zwischen einem der Planeten und einer Mutter. Dabei kénnen sich zwischen
den beiden Festkdrpern ein Schmierstoff und/ oder Partikel befinden. Solange der
Schmierfilm im PWG ohne eine Verunreinigung durch Partikel im jeweiligen Kontakt
aktiv ist, kdnnen als wirksame Schadensmechanismen nur die Oberflachenzerriittung
und tribochemische Reaktionen auftreten. Befinden sich Partikel im Schmierfilm oder
ersetzen sie sogar den Schmierstoff so tritt als zusatzlicher Schadensmechanismus
Abrasion auf. Lauft der Kontakt trocken — befindet sich also kein Schmierstoff zwischen
den Kontaktpartnern — so treten neben Oberflachenzerriittung und tribochemischen Re-
aktionen auch Abrasion und Adhasion auf. (GfT 2002) Fur weiterfuhrende Informatio-
nen zu den Zusammenhangen zwischen Reibung und Verschleil}, sei bspw. auf die
Arbeiten von (Straffelini 2015; Rabinowicz 1965) verwiesen. Die hier genannten Scha-
densformen werden im folgenden Kapitel 2.3 erlautert.

2.3 Schadensformen am PWG

Im Folgenden soll nun auf die Schadensmechanismen und -formen am PWG einge-
gangen werden. Zuerst werden dazu die am PWG auftretenden Schadensmechanis-
men und -formen aufgezeigt und anschlieBend ihre Wirkweise erlautert. Sie sind
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Grundlage fur die Ermittlung, Analyse und Bewertung von Einflussfaktoren auf die
PWG-Lebensdauer. VerschleiBmechanismen an PWGs aus Lebensdauerversuchen
wurden von (A_Ziirn 2017) und (A_Liang 2018) untersucht. Beide analysierten mittels
Mikroskop-Bildern den Verschleil an Priiflingen aus Lebensdauerversuchen des Au-
tors dieser Arbeit. Durch den Vergleich mit neuen, unbenutzten Priflingen wurden von
ihnen auch herstellungsbedingte Vorschaden ermittelt. (A_Zurn 2017) befasste sich mit
der BaugrofRe 15 und (A_Liang 2018) mit der Baugréf3e 9. Beide fanden die folgenden
Schadensmechanismen und Schadensformen vergleichbar zu (GfT 2002; VDI3822;
NSK Europe Ltd. 2009):

- Oberflachenzerriittung:
in Form von Graufleckigkeit, Griibchen und Zahn(an)briichen
- Plastische Deformationen:
in Form von Fremdkoérper- und Walzkorpereindriickungen
- Abrasion und Adhésion:
in Form von Riefen und Verschlei
- Tribochemische Reaktionen:
in Form von Reibkorrosion und chemischer Korrosion

Die Schadensmechanismen und Schadensformen sind dabei in ihrer Bedeutung fir
den Ausfall nach (A_Zirn 2017) sortiert. Die Oberflachenzerrittung ist damit die wich-
tigste Ursache fiir den identifizierten Ausfall der PWGs. Nach (A_Liang 2018) hat aller-
dings die Schadensform ,VerschleiR“ die hchste Bedeutung. Dieser scheinbare Wi-
derspruch erklart sich durch die gelieferten Priiflinge: Obwohl das Verhaltnis F/Cpyn —
mit F: axiale aquivalente Belastung — fir die Arbeit von (A_Liang 2018) mit ca. 0,37
héher als flr die Arbeit von (A_Ziirn 2017) mit ca. 0,34 lag, fielen die PWGs der Bau-
gréRe 15 schneller aus. Vergleicht man bei beiden die statische Tragsicherheit, so lie-
gen beide Versuche mit ca. 3,3 als statische Tragsicherheit deutlich unter dem emp-
fohlenen Wert von 4,0. Die Priflinge der BaugréRe 15 stammten aus einer Testserie
und stellten sich nachtraglich aufgrund ihrer Sondergeometrie als Kopflaufer heraus.
Damit flhrten Kraftpeaks aus den Versuchen zur plastischen Verformung des Materi-
als. In Folge fielen die PWGs der BaugréRe 15 nach einem sehr kleinen Bruchteil der
Lebensdauer aus, wahrend der PWG der BaugroRe 9, der keine Kraftpeaks im plasti-
schen Bereich hatte, seine volle Lebensdauer und Zyklenzahl erreichte. Folglich trat
bei den PWGs der Baugrofie 15 durch die hohen Spitzenbelastungen eine starkere
Oberflachenzerrittung im Bereich der Kurzzeitermidung auf, wahrend die Baugréf3e 9
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durch eine Vielzahl an mittelstarken Peaks im Bereich der Langzeitermidung verschlis-
sen wurde. Dies ist ein Musterbeispiel fir die Notwendigkeit der Untersuchung von Kon-
taktpunkten und -kraften im PWG.

Nachdem nun erlautert wurde, welche Schadensmechanismen und -formen beim PWG

auftreten, sollen diese nun erklért werden. In Abbildung 8 sind beschadigte Komponen-
ten eines PWGs der BaugroRRe 15 aus Lebensdauerversuchen als Beispiel dargestellt.

Abbildung 8 Auszug aus Mikroskop-Bildern eines PWGs der BaugréB8e 15 nach Le-
bensdauerversuchen. Links: Ausschnitt hochbelastete Mutter, Mitte: Ausschnitt hoch-
belasteter Bereich eines Planeten 31, rechts: Ausschnitt aus der Spindel
Tribologische Wechselbeanspruchungen, wie sie im PWG auftreten, fiihren zur Ober-
flachenzerrittung — zur Ermiidung und Rissbildung in Oberflachenbereichen — und zu
Materialabtragungen und -trennungen, wie sie in Abbildung 8 zu sehen sind. (vgl. (GfT
2002)) Abhangig von der Belastungsamplitude und der Lastspielzahl entwickelt sich die
Werkstoffermudung. (Czichos & Habig 2015) Ist die Festigkeit des Werkstoffs geringer
als die Spannungsamplitude kann dabei bereits im ersten Zyklus ein Gewaltbruch auch
ohne Vorschaden stattfinden. Bei einer typischen Anwendung eines Linearantriebes
mit einer hohen Lastspielzahl und Belastungsamplituden um ein Vielfaches kleiner als
der Spannungsamplitude, fiir einen Gewaltbruch tritt Langzeitermiidung auf. In einer
Langzeitermidung kann der Ermiidungsprozess nach (Czichos & Habig 2015; Sommer
& Heinz et al. 2014) in vier Phasen eingeteilt werden:

1. Inkubationsphase:
Rissfreie Vorschadigung z.B. durch Gitterverzerrungen und Versetzungen
2. Entstehung von Submikro- und Mikrorissen:
Rissbildung durch Anhaufung von Gitterversetzungen an Gitterfehlern oder
starke plastische Deformation
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3. Rissausbreitung und -vereinigung:
Zyklische Beanspruchung der (Mikro-)Risse fiihrt zu ihrer Ausbreitung und Ver-
einigung

4. Bruch bzw. Ausbruch:
Ubersteigt die Spannung die verbleibende Festigkeit, findet ein Gewaltbruch
statt. Durch die Vereinigung von Rissen unter der Oberflache kann es auch zu
einem Ausbruch kommen.

Neben den von (A_Zurn 2017) und (A_Liang 2018) an PWGs mit Mikroskop-Bildern
ermittelten Schadensformen — Graufleckigkeit, Grilbbchen und Zahn(an)briichen — kdn-
nen bei der Oberflachenzerriittung auch Verformungen, Risse und Gefligeanderungen
auftreten. Nach (Balazs 1999, S. 20; Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 9)
arbeitet der PWG im Bereich der Mischreibung und bei hohen Geschwindigkeitsberei-
chen teilweise im Bereich der Flussigkeitsreibung. Nach (Sommer & Heinz et al. 2014;
Czichos & Habig 2015; Broszeit 1982) entstehen in der Oberflachenzerrittung bei
Mischreibung nach innen wachsendem Risse an der Oberflache, wahrend im
elastohydrodynamischen Kontakt die Risse unter der Oberflache entstehen.

Wird Material durch ritzende oder furchende Beanspruchungen durch die Rauheit eines
Walzpartners abgetragen, so wird dies als Abrasion bezeichnet. Analog zur Oberfla-
chenzerrittung fihrt Abrasion zu Rissvorgangen und Stoffabtrennungen. (Czichos &
Habig 2015) Die Schaden werden dabei in einem weichen Grundkdrper entweder durch
Rauheitsspitzen eines harten Festkorpers oder durch harte Partikel zwischen den bei-
den Kontaktpartnern erzeugt. Wirkt eine Abrasion zwischen zwei Festkérpern, so wird
sie als ,Zwei-Punkt-Abrasion“ bezeichnet. Wirkt zwischen beiden Festkdrpern ein Zwi-
schenmedium, so wird sie als ,Drei-Punkt-Abrasion” bezeichnet. (Zum Gahr 1987; GfT
2002)

Adhasion bezeichnet die Ausbildung einer Grenzflachenverbindung durch stoffliche,
auf atomarer und molekularer Ebene wirkende Wechselwirkungen. (Czichos & Habig
2015; GfT 2002) Dabei kdnnen Grenzflachenverbindungen entstehen, die starker sind
als die Festigkeit des Umgebungsmaterials. (Czichos & Habig 2015) Bilden sich diese
Verbindungen in einem Walzkontakt aus, so kann es bei der Weiterbewegung dazu
fihren, dass Material eines Partners durch die Grenzflachenverbindungen auf den an-
deren Ubertragen werden.
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(A_Zirn 2017) und (A_Liang 2018) ermittelten als Schadensformen von Adhasion und
Abrasion am PWG Riefen und flachigen Verschlei3. Die Abrasion und Adhasion als
Schadensformen fiihren generell zu einem eher gleichmafigen Materialabtrag der
Flanken der Kontaktpartner. Die plastischen Deformationen durch Walzkérper- oder
Fremdkdérpereindriickungen sind lokale und deutlich grofRere Beschadigungen an den
Flanken. Bei den plastischen Deformationen werden die Walzkorper, bzw. Muttern und/
oder die Spindel im PWG verformt. Eine mogliche Ursache dafir sind Fremdkdrper.
Wenn bspw. am PWG an einer Windung Material ausbricht, wird es durch die Schmier-
stoffbewegung in der Komponente langsam weiterbewegt. Bei einem Ausbruch an ei-
ner inneren Windung ist es dann nahezu unumganglich, dass dieses Material durch das
Abrollen zwischen zwei weitere Windungen gerat. Sind dabei die auftretenden Span-
nungen grof genug, so kommt es zu einer lokalen, plastischen Verformung. In den
Priflingen von (A_Zlrn 2017; A_Liang 2018; Moser 2018; Moser 2019a; Moser 2019b)
sind Windungen in der Mitte des PWGs in Teilen in den Lebensdauerversuchen kom-
plett ausgebrochen. Die grofiten Partikel, die z.B. (A_Ziirn 2017, S. 108) in seinen Pruf-
lingen fand waren bis zu 0,5mm groR. (A_Zirn 2017, S. 109) findet allerdings deutliche
Hinweise darauf, dass die Partikel nach dem Ausbrechen deutlich grofter waren und
durch den PWG zermahlen wurden. Durch eine hinreichende aullere Kraft oder auf-
grund von lokal héheren Belastungen durch Fertigungsungenauigkeiten kann es auch
zu Walzkoérpereindrickungen kommen. Es arbeitet sich ein Walzkdrper plastisch in ei-
nen anderen ein.

Am PWG fanden (A_Zirn 2017) und (A_Liang 2018) nur sehr geringfugig die Spuren
von tribochemischen Reaktionen in Form von Reibkorrosion und chemischer Korrosion.
Chemische Reaktionen zwischen den beiden Kontaktpartnern mit einem Zwischenstoff
oder Umgebungsstoff werden als tribochemische Reaktionen bezeichnet. Dabei kén-
nen die Reaktionsprodukte andere Eigenschaften — gerade im Bezug zur Festigkeit —
erhalten. In Folge weisen sie ein anderes Abtragungsverhalten auf und kénnen damit
den Verschleil erhéhen oder senken. (GfT 2002; Sommer & Heinz et al. 2014)

Neben den ermittelten Schadensmechanismen interessieren fir die Systemanalyse die
moglichen Ursachen. Aus FEM-Simulationen von (A_Breining 2016) zum statischen
Verhalten von PWGs der BaugroRe 15 ist bekannt, dass die Belastung durch eine Axi-
alkraft vor allem Uber eine Mutter abgestitzt wird. Gleichzeitig kommt es zu einer
schraubverbindungsahnlichen Lastverteilung zwischen den Windungen — einer Last-
verteilung, in der eine auferste Windung hochbelastet wird und nach innen jede
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Windung weniger tragt. (A_Zirn 2017) und (A_Liang 2018) kénnen einen Verschleil
analog zu dieser Lastverteilung zwischen den Windungen nachweisen. (A_Liang 2018)
weist den Unterschied zwischen den Muttern in der Bewertung des Verschleilles, ana-
log zu (A_Breining 2016), noch deutlicher nach als bereits (A_Zirn 2017). (A_Zurn
2017) konnte bereits das Schanken aber nicht das Kippen der Planeten durch die auf-
getretenen Schaden nachweisen. (A_Liang 2018) untersucht weder das Kippen noch
das Schranken. Sowohl (A_Ziirn 2017) als auch (A_Liang 2018) konnten eine unter-
schiedliche Lastverteilung zwischen den Planeten abhangig vom Planetentyp nachwei-
sen.

Der Nachweis der Lastverteilung zwischen den einzelnen Windungen der Planeten und
Planetentypen zeigt die Notwendigkeit auf, alle Komponenten des PWGs zu untersu-
chen sowie die zwischen den Korpern (ibertragenen Kraften als auch die einzelnen
Kontaktpunkte und -krafte zu kennen. Die Arbeiten von (A_Zlrn 2017) und (A_Liang
2018) zeigen die Folgen von einigen Aspekten des dynamischen Verhaltens des PWGs
aber keine Ursachen davon. Ursachen von z.B. dem Schranken und mdgliche Einfluss-
faktoren darauf, mussen erst noch genauer ermittelt werden.

2.4 Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von PWGs

Im Folgenden soll ermittelt werden welche Einflussfaktoren sich auf die Lebensdauer
von PWGs auswirken kdnnen. Von anderen Maschinenelementen werden hier nur jene
Einflussfaktoren aufgefuhrt, die auch auf einen PWG Einfluss haben kénnen.

Im vorherigen Kapitel wurden als Folgen einer tribologische Wechselbeanspruchung
am PWG Oberflachenzerrittung, Abrasion und Adhéasion aufgezeigt. Das Ausmal} von
Schéden wird bei diesen maRgeblich durch die Spannungsamplitude, Anzahl an Uber-
rollungen und die wirkenden Relativgeschwindigkeiten und -richtungen beeinflusst. Ma-
terialtechnisch ist nach (Balazs 1999, S. 24-25) fir den PWG in den Kontakten eine
hohe Harte von Vorteil um Rissbildung und Griibchenbildung zu minimieren.

Der Verschleif ist u.a. nach (Straffelini 2015; Rabinowicz 1965) stark abhangig vom
Gleitanteil der Bewegung in den Kontakten und der Bewegungsrichtung der Kdrper zu-
einander. Ein hoherer Gleitanteil fihrt bei ansonsten gleichen Bedingungen zu héhe-
rem Verschleil3. Steht die Planetenachse schrag zur Spindelachse, so besitzt jede Win-
dung der Mutter einen anderen Walzkreis in den Kontakten mit dem Planeten. Gleich-
ermafen unterscheiden sich die Walzkreise an jeder Windung der Spindel, jeder Win-
dung mit Mutternkontakt der Planeten und jeder Windung mit Spindelkontakt der
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Planeten. Nach Formel 2-1 (Seite 13) berechnet sich die Systemsteigung aus den wir-
kenden Walzkreisen. Jede Windung eines schragstehenden Planeten wiirde daher
nach (Balazs 1999, S. 45-48) unterschiedliche Drehgeschwindigkeiten erfordern.
Nachdem dies nicht méglich ist, muss ein schrégstehender Planet die unterschiedli-
chen Walzkreise durch Gleiten in den Kontakten ausgleichen und erhéht damit den
Verschleif3.

Durch eine Schragstellung eines Planeten entstehen weiterhin unterschiedliche Bewe-
gungsrichtungen der Koérper in den Kontakten und damit ebenfalls ein erhéhter Ver-
schleil’. Das Abrollen der Planeten erfordert aufgrund der Wirkweise des PWGs eine
Drehbewegung der Planeten um die eigene Achse und eine Drehbewegung um die
Spindelachse. Schranken oder Kippen die Planeten so ist die Achse der Drehbewegung
um die eigene Achse schief zur Drehbewegung um die Spindelachse. Damit sind bei
einem Schranken oder Kippen die Bewegungsrichtungen der Kérper — bspw. der Mut-
tern zu den Planeten — unterschiedlich. In Folge erhoht sich der Verschlei® durch das
Schranken und Kippen.

Die in den Kontakten wirkenden Spannungsamplituden sind wiederum von den Kon-
taktkraften und der Geometrie abhangig. Werden beispielsweise Krafte ndher am Zahn-
kopf eingeleitet so steht ggf. ein geringeres Volumen zur Abstiitzung zur Verfligung —
die Spannungen im Material nehmen zu. Gleichermafien sind flr eine etwaige plasti-
sche Verformung die Kontaktkrafte und die Kontaktpunkte bedeutend. Fur Lebensdau-
ermodelle ist daher von besonderer Relevanz, die Kontaktpunkte und -kréafte aber auch
ihre Haufigkeit — die Anzahl an Uberrollungen — zu kennen. (Balazs 1999) untersuchte
fur einzelne Geometrien zwar die Kontaktpunkte und -kréfte aber keine Auswirkungen
von unterschiedlich ausgepragten Einflussfaktoren auf diese, noch untersuchte er die
Haufigkeitsverteilungen beider. Nach dem heutigen Stand wurden diese und die Aus-
wirkungen von unterschiedlich ausgepragten Einflussfaktoren bisher noch nie unter-
sucht.

Wird ein PWG vorgespannt, so liegt eine zusatzliche Belastung an. Je nach Axialkraft
wird diese Vorspannung uberdriickt oder bleibt bestehen. (A_Breining 2016) Bleibt die
Vorspannung bestehen, so wirkt sie sich als zuséatzliche Belastung zwangsweise auf
die Lebensdauer aus. Aufgrund von Verschleils im PWG nimmt die Vorspannung mit
der Gebrauchsdauer der Komponente ab. Dadurch nimmt dann zwangsweise auch die
axiale Steifigkeit des PWGs ab.
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Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 29) erzeugen Querkrafte und
Kippmomente zusatzliche Krafte im Inneren des PWGs und fiihren dadurch zu einem
deutlich friiheren Ausfall des PWGs. In Folge muss die Achsparallelitat der Spindel zu
den Flhrungen bzw. der Abgriff an den Stirnseiten der Mutter sehr genau sein.
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 30) gibt fir beides Toleranzen von
0,01mm an. Fur PRGTS gelten nach (Bosch Rexroth AG 2020, S. 260) die gleichen
Toleranzen. (SKF Group 2014, S. 121) hingegen benétigt diese Genauigkeiten nur bei
den kleinen Baugrofen und lasst mit zunehmender Baugrée bis zu 0,04mm zu.

Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 7) fiihrt zwar eine oszillierende
Bewegung mit sehr kleiner Winkelbewegung des Antriebes ggf. immer noch zu einem
frihzeitigen Versagen, doch durch den Schlupf wird nach (Ortlieb Prazisionssysteme
GmbH & Co. KG 2016, 6, 19) ein Einlaufen der Komponenten des PWGs vermieden.
Damit werden die Standzeit und Lebensdauer erhdht, da sich die Beriihrungspunkte
durch den Schlupf fortwahrend andern. Insbesondere im Kurzhubbetrieb ist dies von
besonderer Bedeutung fiir Anwendungen, an denen immer in einem Punkt die Last
auftritt: Durch den Schlupf wandern die Mutternkontakte und es werden nicht immer die
gleichen Kontaktpunkte in diesen belastet. Dadurch wird auch der Schmierstoff in der
Komponente bewegt. An den Spindelkontakten werden allerdings an der Spindel wei-
terhin die gleichen Punkte belastet, wahrend an den Planeten durch den Schlupfimmer
rotativ gesehen an anderen Punkten belastet wird. Offen bleibt aus dem Stand der
Technik, ob der Schlupf beim Anheben und Absenken der Last signifikant unterschied-
lich ist.

Nachdem (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 22) die Spindel und die Ge-
windemutter zupaart, (Ortlieb Prazisionssysteme GmbH & Co. KG 2016, S. 11) von
einem hohen Anspruch an die Fertigungsqualitat spricht, in z.B. einem PWG der Bau-
gréRe 15 an den neun Planeten bei einseitigem Kontakt der Flanken bereits 426 Kon-
takte wirken, ist mit einem grofRen Einfluss der Fertigungsgenauigkeiten auf die Lebens-
dauer des PWGs zu rechnen. (A_Zhang 2018) berechnete einzelne Mehrkorpersimu-
lationen (MKS) mit Planeten, deren Geometrie nach den in Computertomographiemes-
sungen (Ct-Messungen) ermittelten Abweichungen verzerrt wurde. Er konnte dabei
sehr hohe Anderungen der Belastungen nachweisen und damit die Auswirkungen der
Fertigungsungenauigkeiten bestatigen.

Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2015; Balazs 1999) wirkt sich die Schmie-
gung der Walzpartner deutlich auf die PWG-Lebensdauer aus. Wichtig ist dabei, dass
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mindestens ein Walzpartner eine genligend hohe Balligkeit aufweist, um die Position
der Kontakte sicher zu definieren. Mit zunehmender Balligkeit sinken zwangsweise die
wirkenden Kontaktflachen. Damit werden dann die wirkenden Krafte auf kleinere Fla-
chen verteilt — die Spitzenspannungen in den Kontakten nehmen zu. Ist die Balligkeit
zu hoch, so sinkt die Lebensdauer aufgrund der héheren Spannungen in den zuneh-
mend kleineren Kontaktflachen.

Im Bezug zur tatsachlichen Anwendung fihren nach (Schaeffler Technologies AG &
Co. KG 2020, 7) folgende weitere Ursachen zu einem friihzeitigen Versagen des PWG:

- Querkrafte und Kippmomente

- Lastiiberhéhung durch fehlerhafte Flucht des PWGs zur Bewegung
- Verschmutzung

- Unzureichende Schmierung

- Vibrationen bei Stillstand

Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020) ist die Schmiermittelgebrauchs-
dauer im PWG von der Belastung, der Drehgeschwindigkeit, dem Hub, der Betriebs-
temperatur, der Alterung des Schmierstoffes und den Umgebungsbedingungen abhan-
gig. Zu den Umgebungsbedingungen gehdren Vibrationen, Ruttelkrafte, StéRe sowie
das Eindringen von Fremdmedien (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 12).
Nach (SKF Group 2014, S. 31) ist das Schmierintervall bei PRGTs zusatzlich vom Spin-
deldurchmesser abhéngig. Die Ubertragbarkeit der letzten Abhéngigkeit ist fir den
PWG noch unbekannt. Wenn der Schmierstoff nicht rechtzeitig ersetzt wird, haben alle
Faktoren, die einen Einfluss auf die Gebrauchsdauer des Schmierstoffes haben, Aus-
wirkungen auf den Schmierstoff und damit Auswirkungen auf die Lebensdauer des
PWGs. Bei vielen dieser Faktoren fir die Schmiermittelgebrauchsdauer ist allerdings
anzunehmen, dass sie die Lebensdauer des PWGs nicht nur durch ihren Einfluss auf
den Schmierstoff, sondern auch durch andere Effekte direkt beeinflussen. Die Drehge-
schwindigkeit kann z.B. auch zur Anregung von Eigenfrequenzen fiihren. Die entste-
henden Resonanzschwingungen kénnen wiederum zur Schadigung des PWGs flihren
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 15).

Nachdem eine Vielzahl an Einflussfaktoren auf die Lebensdauer von PWGs aufgezeigt
wurden, sollen nun mdgliche, auf den PWG vorstellbar tbertragbare, Einflussfaktoren
anderer Maschinenelemente untersucht werden. Dabei soll im Folgenden nur auf Ein-
flussfaktoren eingegangen werden, die bisher noch nicht genannt wurden.
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Aus der Analyse von (Bosch Rexroth AG 2020) fallt auf, dass fiir PRGTs die gleichen
Anforderungen und Einflussfaktoren auf die Lebensdauer wie beim PWG nach
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020) genannt werden. (SKF Group 2014) zeigt
ebenfalls vergleichbare Einflussfaktoren auf die Lebensdauer. Zusatzlich wird die Le-
bensdauer von PRGTs nach (Bosch Rexroth AG 2020, S. 251-252) noch durch die
Toleranzklasse des PRGTs und der Lagerung des PRGT beeinflusst. Diese beiden
Faktoren lassen sich aber auf die Fertigungstoleranzen und mégliche Auswirkungen
von Querkréaften und Kippmomente zuriickfihren. Nach (SKF Group 2014, S. 120) mus-
sen PRGTs einlaufen und dabei entstehen nach dem Hersteller Partikel im System, die
ausgespult werden missen. Ob dies gleichermalen fiir PWGs relevant ist, ist noch
nicht untersucht.

Von Kugelgewindetrieben (KGT) ist nach (Haberkern 1998) mit zunehmendem Kugel-
und Laufbahnverschlei? mit einem zunehmendem Risiko des Verklemmens oder eines
Gewaltbruchs zu rechnen. Je nach Geometrie ware dies auch am PWG denkbar.

Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2000; Schaeffler Technologies AG & Co.
KG 2019; Bartz 1999) kénnen an Lagern Heifl3laufschaden auftreten. Auf stark erhéhte
Reibung durch maéglicherweise zu geringe Lagerluft, Verspannung der Lager, War-
meausdehnung oder bspw. Mangelschmierung folgt ein sprunghafter Anstieg der Tem-
peratur. Dies ist auch beim PWG mdglich. Ein Politurverschleil® von Walzlagern nach
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2019, S. 726) ist ebenfalls am PWG denkbar.
Ein Kantenlauf, wie er an Lagern auftreten kann, ist aufgrund der ausgerundeten Geo-
metrie am PWG nur schwerlich denkbar.

Zusammenfassend sind alle genannten Einflussfaktoren in den Bereichen Geometrie
des PWGs, Materialeigenschaften der PWG-Komponenten und Anwendung aufzufin-
den. Fir die meisten der hier aufgefiihrten Einflussfaktoren sind im Bezug zum PWG
nur qualitative Aussagen mdglich. Von den Materialeigenschaften und Teilen der An-
wendung — wie z.B. dem Schmierkonzept — wird eine gute Ubertragbarkeit aus Unter-
suchungen anderer Maschinenelemente und Grundlagenuntersuchungen erwartet.
Kaum einer der hier aufgefuihrten Einflussfaktoren ist unabhangig von der Geometrie.
Die Bewertung der meisten Einflussfaktoren erfordert eine genaue Kenntnis der Kon-
taktgeometrien, -krafte und -punkte sowie deren Haufigkeit und Schwankung. Zu die-
sen gibt es nach heutigem Stand zum PWG nur wenige, unzureichende Untersuchun-
gen von (Balazs 1999) und keine im Hinblick auf die Variation von EinflussgroRen. Es
ist daher dringend nétig, gerade im Hinblick auf die kaum untersuchte Kinematik und
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Kinetik, den Einfluss der Geometrie und jener EinflussgréRen der Anwendung zu un-
tersuchen, die nicht auf den PWG direkt Gbertragbar sind. Aufgrund der Vielzahl an zu
untersuchenden Einflussfaktoren, ist es sinnvoll, mittels Simulationen die Relevanz und
Auswirkungen von ihnen zu ermitteln.

2.5 Simulation von Linearantrieben

Es stellt sich beim PWG die Frage, ob nicht analytische Modelle oder Versuche anstatt
von Simulationen besser geeignet waren. Die von (Balazs 1999) hergeleiteten, einzig
bekannten analytischen Modelle zum PWG setzen ein bekanntes Schranken und Kip-
pen der Planeten voraus. (Balazs 1999, S. 84) weist nach, dass eine Auslegung im
Meridianschnitt, also eine Vernachlassigung des Schrankens und des Kippens nicht
zulassig ist. Das Schranken und das Kippen kénnen nach dem bisherigen Stand der
Technik nur durch MKS-Simulationen oder Versuchen aus den dort ermittelten quasi-
statischen Gleichgewichtslagen der Planeten bestimmt werden. Begriindet liegt dies in
der statischen Uberbestimmtheit des PWGs und den sich in der Bewegung ausbilden-
den Schwingungen der Planeten. Aufgrund der in Kapitel 2.1 aufgefihrten Besonder-
heiten der Kinematik ist die Planetenbewegung des PWGs von ahnlichen Maschinen-
elementen — von PRGTs und RGT — nicht auf den PWG (bertragbar. Die Bestimmung
aus Versuchen ist allerdings duflerst schwierig (vgl. Kapitel 4.2) sowie bei einer Unter-
suchung vieler Einflussfaktoren sehr zeitaufwendig. Folglich verbleibt die Simulation als
zielfiihrendste Option.

Zur Untersuchung von Einflussfaktoren auf Linearantriebe sind insbesondere zwei Ar-
ten an Simulationstypen Ublich: Simulationen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)
und Mehrkérpersimulationen (MKS). Klassisch rechnet die FEM mit flexiblen Kérpern
statische Lastfalle und die MKS mit Starrkdrpern die dynamischen Lastfélle und Bewe-
gungen. Im Rahmen von Co-Simulationen ist es auch mdglich, beide Simulationsarten
zu verbinden. Durch die flexiblen Kérper ermittelt die FEM neben der Deformation der
Ko&rper auch die Spannungen im Kérper. Vor allem bedingt durch den Rechenaufwand
kann in FEM-Simulationen das dynamische Verhalten nur sehr eingeschrankt unter-
sucht werden. Eine MKS ermittelt die Kinematik und Kinetik der simulierten Koérper.
Durch die Simulation des dynamischen Verhaltens kann in einer MKS im Gegensatz zu
FEM-Simulationen bspw. die Entstehung von Schwingungen aufgrund des dynami-
schen Verhaltens ermittelt werden. Um das dynamische Verhalten untersuchen zu kon-
nen arbeitet die MKS im Vergleich zu FEM-Simulationen mit weiteren Vereinfachungen:
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In einer reinen Starrkdrper-MKS sind die Kérper nicht flexibel — ihre Deformation sowie
die Spannungen in den Korpern kdnnen und missen nicht berechnet werden. Flexibel
ist ein System in einer Starrkorper-MKS nur in Kontakten und speziellen Randbedin-
gungen.

Im Folgenden soll ndher auf die Méglichkeiten von FEM-Simulationen und MKS von
PWGs eingegangen werden. (A_Ziirn 2017, S. 140) weist aufgrund des VerschleilRes
in den Planetenscheiben und der beidseitigen Schaden an den Flanken das Schranken
der Planeten nach. In den FEM-Simulationen von (A_Breining 2016) zeigte sich, dass
sich in der FEM viel geringere Schrankwinkel als in den ersten, eigenen MKS zum PWG
einstellen. Analysiert man die spater in dieser Arbeit gezeigten MKS genauer, so stellt
man fest, dass sich die Schréankwinkel erst in der Dynamik, ab einer gréf3eren Rotation
der Spindel einstellen. (A_Breining 2016, 88, 92) sagt aus, dass eine Modellierung der
Drehbewegung in der FEM nach dem bisherigen Stand der Technik und mit der bisher
zur Verfligung stehenden Hardware nicht zielfihrend ist. (A_Zhao 2016) erweiterte und
automatisierte die FEM-Simulationen, ohne eine rechentechnisch effizientere Lésung
fur die Simulation der Drehbewegung zu finden. (A_Arnarson 2018) ubernahm deshalb
in seinen FEM-Simulationen das Schranken und Kippen als feste Vorgabewerte aus
MKS des PWG.

Die FEM hat u.a. mit freibeweglichen Kérpern groRe Probleme und findet fiir Dyna-
miksimulationen meist keine zielfihrende Konvergenz in noch vertretbarer Rechenzeit.
Die Planeten des PWGs sind allerdings aufgrund der Wirkweise des PWG als freibe-
wegliche Korper abzubilden. Nach (Flores & Lankarani 2016, S. 11) ist eine MKS die
deutlich effizientere Methode fiir mechanische Systeme mit einer Vielzahl an gleichzei-
tig wirkenden Kontakten, wie es der PWG sicherlich ist. Die spater gezeigten eigenen
MKS bendotigen bspw. fur ca. 40 000 Zeitschritte ca. sechs Stunden bei acht CPU-Ker-
nen und 16GB dafir verwendetem Arbeitsspeicher. Die FEM-Simulationen von
(A_Breining 2016; A_Arnarson 2018) bendtigen zur Simulation eines dieser Zeitschritte
der MKS zwei bis drei Tage bei der doppelten Anzahl an CPU-Kernen und dem vierfa-
chen Arbeitsspeicher. Die vollstandige MKS in der FEM abzubilden ist daher wenig
zielfuhrend. Sinnvoller ist es hingegen, zuerst mit der MKS das dynamische Verhalten
unterschiedlichster Einflussfaktoren zu untersuchen und dann, sofern mdglich, diese im
Detail in einzelnen Zeitpunkten der MKS mit FEM-Simulationen zu untersuchen. Auch
Co-Simulationen, die bspw. nur jeden zehnten oder hundertsten Schritt der MKS in der
FEM rechnen, sind aufgrund der bendtigten Rechenzeit wenig zielfihrend. Im
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Folgenden soll deshalb naher auf MKS eingegangen werden. Auf FEM-Simulationen
wird nicht naher eingegangen, da diese nicht Teil dieser Arbeit sind. Fir einen Einblick
in diese sei beispielsweise auf die Arbeiten von (Klein 2015; Nasdala 2015; Whiteley
2017) verwiesen.

Nach (Rill & Schaeffer et al. 2020) werden komplexe Systeme in der klassischen Mehr-
korperdynamik durch massebehaftete Korper und masselose Verbindungselemente
abgebildet. Fir den PWG ist dies in dieser Form wenig zielfihrend. Hier sind die zent-
ralen Verbindungselemente im Kraftfluss die Kontakte zwischen den Planeten mit den
Muttern und der Spindel. Die Lage der Planeten selbst wird nur durch ihre Kontakte
bestimmt. Die Planeten und ihre Kontakte sind auch das zentrale Element fiir die Kine-
matik, Kinetik und Dynamik des PWGs.

Die Arbeit von (Flores & Lankarani 2016) vergleicht die aktuellen Anséatze der Kontakt-
modelle fiir MKS. Dabei wird zwischen rein elastischen Kontaktmodellen und Modellen
mit Energiedissipation unterschieden. Es soll nun zuerst auf die wichtigsten von (Flores
& Lankarani 2016) aufgeflihrten rein elastischen Kontaktmodelle eingegangen werden.
Das lineare Hook’sche Kontaktmodell nach (Budynas & Nisbett et al. 2011; Ravn 1998)
berechnet die Normalkraft im Kontakt Uber die folgende Formel 2-2. Dabei ist k die
Federsteifigkeit im Kontakt und & die relative Eindringtiefe. Die relative Eindringtiefe
bezeichnet die maximale Durchdringung parallel zum Normalkraftvektor im Kontakt.

Fy=ké 2-2

Das nichtlineare Hertz'sche Kontaktmodell erweitert das lineare Modell um den Expo-
nenten n und ersetzt nach (Johnson 1982) die Federsteifigkeit k durch eine generali-
sierte Steifigkeit K analog zu Formel 2-3. Nach Daniel® ist die Konstante K — von ihm
dargestellt fiir die Implementierung im MKS-Programm Adams — eine Kombination der
Materialeigenschaften und Kontaktgeometrie. Fir die Konstante n empfiehlt Daniel”
1,1 fur weiche Kunststoffe wie Gummi, 1,5 flir weiche Metalle und 2,2 flr harte Metalle.

6 Daniel, W. (06.2011), Handout zum Vortrag WM119 Adams - Contacts Overview, Best Practices, and Tips,
Artikelnr. 000012407, MSC Software, https://simcompanion.hexagon.com/customers/s/article/simacademy-webi-
nar-archive--adams---contacts-overview--44--best-practices--44--and-tips-wm119, (zuletzt geprift 11.10.2020).
7 Daniel, W. (06.2011), Handout zum Vortrag WM119 Adams - Contacts Overview, Best Practices, and Tips,
Artikelnr. 000012407, MSC Software, https://simcompanion.hexagon.com/customers/s/article/simacademy-webi-
nar-archive--adams---contacts-overview--44--best-practices--44--and-tips-wm119, (zuletzt geprift 11.10.2020).
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Fy =K&" 2-3

Das lineare Kelvin-Voigt-Modell erganzt das lineare Hook’sche Kontaktmodell nach
(Goldsmith 1960) um den in Formel 2-4 dargestellten Dampfungsterm und ist damit ein
Beispiel fur die Modelle mit Energiedissipation. Der Dampfungsterm besteht aus der
Dampfungskonstante D und der Geschwindigkeit § des Eindringens der Kérper inei-
nander.

Fy =k&+D§ 2-4

Zuletzt soll noch auf das nichtlineare Hunt-Crossley Kontaktmodell nach (Hunt &
Crossley 1975) eingegangen werden. Dieses erweitert das nichtlineare Hertz'sche Kon-
taktmodell um den gleichen Dampfungsterm wie das lineare Kelvin-Voigt-Modell und
wird in Formel 2-5 dargestellt. Dieses Kontaktmodell entspricht dem in Adams als ,Im-
pact® implementierten Kontaktmodell mit dem Unterschied, dass in Adams D proporti-
onal zur Durchdringung aber nicht wie im Modell von (Hunt & Crossley 1975) auch
proportional zur initialen Durchdringungsgeschwindigkeit ist. Das Impact-Modell wird
vom Hersteller der MKS-Software Adams® gegeniiber dem ebenfalls verfligbaren Re-
stitution-Modell empfohlen, nachdem es nummerisch glatter — damit auch schneller und
effizienter simulierbar, sowie besser einstellbar ist. Das Restitution-Modell basiert dabei
auf einer Poisson-Formulierung und benétigt die aus Versuchen ermittelte StolRzahl der
Komponente.

Fy =K8"+ D6 2.5

Eine gute Ubersicht aktueller Reibungsmodelle wird in (Font-Llagunes 2016, S. 67-92)
dargestellt. Im Folgenden soll auf die Grundlagen und ein Modell in Mehrkorpersimula-
tionen eingegangen werden. Nach (Coulomb 1809) wird mit der folgenden Formel 2-6
die maximale Haftreibungskraft und mit der Formel 2-7 die Gleitreibungskraft verein-
facht definiert. Der Haftreibungskoeffizient yn ist dabei immer groRer als der Gleitrei-
bungskoeffizient pe. Nach (Coulomb 1809) gilt die Formel 2-6 flr eine Relativgeschwin-
digkeit zwischen den Kontaktpartnern von Null. Wird die Reibkraft durch eine &uliere
Kraft iberwunden, so beginnen die Kbrper sich zueinander zu bewegen und solange

8 Tech Articles KB8015613. Contact best practices. https://simcompanion.mscsoftware.com/infocenter/in-
dex?page=content&id=KB8015613&actp=search&searchid=1324020050060 (zuletzt gepriift 13.10.2020).
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sie in einer Relativbewegung zueinander sind, gilt die Formel 2-7. Nachdem die Rei-
bungskoeffizienten unterschiedlich sind, ergibt sich bei dem Wechsel zwischen Haft-
und Gleitreibung nach (Coulomb 1809) eine unstetige Funktion.

Frp = ppFy 2-6

Fr = peFy 2-7

Nach (Popov 2009) ist dabei die Coulomb’sche Reibung von den folgenden Faktoren
abhangig: Kontaktzeit, wirkende Normalkraft, Gleitgeschwindigkeit und Oberflachen-
rauheit. Die Abhangigkeiten sind dabei je nach Material unterschiedlich ausgepragt. Fir
detaillierte Reibmodelle wie sie in (Font-Llagunes 2016, S. 67-92) dargestellt werden,
kommen noch weitere Einflussfaktoren hinzu.

< -=--
)

- P ————— ->

Gleiten Ubergang " Haften Ubergang Gleiten

Abbildung 9 Resultierender Reibkoeffizient u durch Coulomb’sche Reibung in Adams
nach Davidson®in eigener Darstellung

Um Konvergenzprobleme in Simulationen zu vermeiden und dadurch die Rechenzeit
deutlich zu minimieren sowie die Stabilitdt zu erhéhen, ist es zielfihrend eine stetige
Funktion zur Reibung, anstatt der aus der Theorie kommenden unstetigen Funktionen,

9 Davidson, C. (02.2010), Handout Friction Modeling in Adams and SimXpert Motion., Tech Article KB8022007,
MSC Software, https://simcompanion.hexagon.com/customers/s/article/friction-modeling-in-adams-and-simx-
pert-motion-kb8022007, (zuletzt gepriift 13.10.2020).
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zu verwenden. In Adams wird daher die Coulomb’sche Reibung nach Davidson'® ana-
log zur Abbildung 9 als Spline abgebildet. Bei einer Geschwindigkeit > vg bzw. < -vg
wirkt als Reibkoeffizient us. Anhand des Verhaltens der zu simulierenden Komponente
muissen die Haftgeschwindigkeit (vi), die Gleitgeschwindigkeit (vs), der Haftreibungs-
koeffizient (un) und der Gleitreibungskoeffizient (uc) eingestellt werden. Eine Haftge-
schwindigkeit (vH) oder Gleitgeschwindigkeit (vg) von Null fihrt dabei zu einer numme-
risch véllig instabilen Simulation und kann daher im Programm nicht gewahlt werden.
Dies wurde bereits von Davidson'" fiir das Programm Adams aufgezeigt.

(Flores & Lankarani 2016; Johnson 2003; Font-Llagunes 2016) zeigen noch eine Viel-
zahl an weiteren Modellen zu den Kontaktnormalkraften und zur Reibung auf, die meist
auch weitere Eingangsparameter beriicksichtigen und mathematisch daher deutlich
komplexer sind. Daflir kénnen diese Modelle — bei korrekter Parametrierung — eine hé-
here Genauigkeit erreichen. Diese erweiterten Modelle erfordern entweder eine genaue
Kenntnis der Kontakte, welche beim PWG zum heutigen Stand nicht vorliegt oder sind
wie bspw. das Modell von (Deppler 2017) mathematisch viel komplexer zu l6sen. Die
Ermittlung der genauen Gegebenheiten in den Kontakten — z.B. der Schmierstoffvertei-
lung — erfordern wiederum eine Kenntnis des Verhaltens der Komponente unter unter-
schiedlichsten Einflussfaktoren. Diese Auswirkungen unterschiedlichster Einflussfakto-
ren werden allerdings erst in dieser Arbeit fur den PWG ermittelt. Gleichzeitig erfordern
mathematisch komplexere Modelle zwangsweise deutlich mehr Rechenzeit. Nachdem
schon mit einfachen Kontaktmodellen eine Simulation ungefahr sechs Stunden bend-
tigt, wird die Verwendung von komplexeren Kontaktmodellen zur Untersuchung der
Vielzahl an Einflussfaktoren als wenig zielfiihrend gesehen.

MaRgebliche Unterschiede in der Berechnungszeit ergeben sich auch durch die Imple-
mentierung der Kontaktmodelle. Hier muss zwischen im jeweiligen Simulationspro-
gramm implementierten und nicht implementierten Kontaktmodellen unterschieden
werden. Nicht implementierte Kontaktmodelle kdnnen meist durch User-Subroutinen
eingebunden werden. Aufgrund der starken Auswirkungen der Kontaktmodelle auf die
Berechnungszeit, sind Ublicherweise fir die im jeweiligen Simulationsprogramm

10 Davidson, C. (02.2010), Handout Friction Modeling in Adams and SimXpert Motion., Tech Article KB8022007,
MSC Software, https://simcompanion.hexagon.com/customers/s/article/friction-modeling-in-adams-and-simx-
pert-motion-kb8022007, (zuletzt geprift 13.10.2020).
1 Davidson, C. (02.2010), Handout Friction Modeling in Adams and SimXpert Motion., Tech Article KB8022007,
MSC Software, https://simcompanion.hexagon.com/customers/s/article/friction-modeling-in-adams-and-simx-
pert-motion-kb8022007, (zuletzt gepriift 13.10.2020).
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implementierten Kontaktmodelle Optimierungen fir die unterschiedlichen Solver hinter-
legt. Wird ein eigenes Kontaktmodell mit User-Subroutinen eingebunden, so kdnnen
diese Optimierungen nicht verwendet werden und es ist in Folge ein massiver Anstieg
der Berechnungszeit zu erwarten. Zuletzt spielt auch das Debugging eine wichtige
Rolle. Simulationsprogramme bieten zu den eigenen Modellen eine deutlich bessere
Fehleranalyse und erkennen bspw. etwaige nummerische Instabilitadten. Dies ist bei U-
ser Subroutinen nicht einfach méglich.

In Summe ist es daher im Rahmen dieser Arbeit am zielfiihrendsten, im jeweiligen Si-
mulationsprogramm hinterlegte Kontaktmodelle zu verwenden. Nach einer Kalibrierung
der Parameter des gewahlten Kontaktmodells anhand von Versuchen kann in dieser
Arbeit die Relevanz von Einflussfaktoren auf das Systemverhalten und die Lebens-
dauer ermittelt werden. Damit wird es spateren Arbeiten ermdglicht, passend zu dem
ermittelten Verhalten, bessere Kontakt- und Reibungsmodelle auszuwahlen und damit
die Auswirkungen von Einflussfaktoren genauer als in dieser Arbeit zu bewerten.

(A_Ji 2016; A_di Noia 2017) fihrten MKS-Reihen auf Basis von Simulationen des Au-
tors dieser Arbeit durch. Der Abgleich mit Versuchen zeigte allerdings, dass die in die-
sen Arbeiten verwendete Kontaktparameter nicht valide sind und daher deren Simula-
tionen nicht verwendet werden kénnen. Aus der Arbeit von (A_Heider 2017) sind Me-
thoden zur Automatisierung der Erstellung von Simulationen in die Erstellung der Si-
mulationen dieser Arbeit eingeflossen.

2.6 Zusammenfassung und Bewertung des Stands der Forschung
und Technik

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Kinematik, Kinetik und Dynamik des
PWGs bei weitem noch nicht ausreichend untersucht wurde. Von besonderer Bedeu-
tung ist dabei die Bewegung der Planeten, gerade nachdem diese nicht von funktions-
ahnlichen Komponenten wie dem PRGT und RGT Ubertragen werden kann. Hierzu sind
MKS und Versuche nétig.

Jegliche Auswirkungen von Einflussfaktoren aus der Geometrie, wie bspw. dem Radi-
alspiel, sowie viele Auswirkungen aus der Anwendung — z.B. die Drehzahl oder Vor-
spannung — auf das Systemverhalten und die Lebensdauer wurden noch nicht unter-
sucht. Auswirkungen von Materialeigenschaften und Teilen der Anwendung — wie
bspw. Schmierkonzepte — kdnnen von anderen Maschinenelementen in Teilen Uibertra-
gen werden bzw. erfordern zuerst das in dieser Arbeit erweiterte Systemverstandnis
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vom PWG. Die Analyse der Auswirkungen von Einflussfaktoren auf die Lebensdauer
erfordert die Analyse der Kontaktkrafte und -punkte sowie deren Haufigkeit und
Schwankung.

Es sind dazu systematische Untersuchungen unterschiedlichster Betriebspunkte nétig.
Auch hier ist wiederum der Einfluss auf das dynamische Verhalten, auf die Kinematik
und Kinetik zu untersuchen. Aufgrund der Vielzahl an zu untersuchenden Einflussfak-
toren, ist es sinnvoll mittels Simulationen die Relevanz und Auswirkungen von ihnen zu
ermitteln. Aus der benétigten Simulation der Dynamik und der dazu in FEM-Simulatio-
nen bendtigten nicht tragbaren Rechenleistung sind MKS die zielfihrende Option.
FEM-Simulationen spaterer Arbeiten kénnen dann auf dem Wissen dieser Arbeit auf-
bauen und zielgerichtet einzelne Betriebspunkte detailliert untersuchen.

Aus den zuvor aufgezeigten Griinden in Bezug zur Komponentenkenntnis des PWGs
und zur bendtigten Rechenzeit sind die Mehrkdrpersimulationen mit bereits in dem ge-
wahlten Simulationsprogramm vorhandenen Kontakt- und Reibungsmodellen aufzu-
bauen. Auf Basis des damit ermittelten Systemverhaltens und Systemverstandnisses
koénnen dann in spateren Arbeiten genauere Modelle aufgebaut werden.
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3 Prazisierte Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Prazisierte Zielsetzung

Auf Basis der im Stand der Technik aufgezeigten Defizite leiten sich fiir diese Arbeit
deshalb die folgenden Ziele ab: Das Systemverstandnis fiir die Komponente erweitern
und die relevanten Einflussfaktoren auf die Kinematik des PWGs und die Kinetik im
PWG zu ermitteln und zu bewerten.

Aus dem Stand der Technik wird klar deutlich, dass die gréten Defizite zum PWG in
der Kenntnis seiner Kinematik und Kinetik liegen. Aufgrund der komplexen Bewegung
der Planeten und der Vielzahl an duf3eren und inneren Einflissen werden zur Abbildung
der Kinematik und Dynamik des PWGs Mehrkérpersimulationen bendtigt. Bisher wurde
eine Vielzahl an Effekten noch nicht auf ihre Auswirkungen hin untersucht, noch gibt es
geometrieunabhangige Ersatzmodelle. Es lassen sich mit Hilfe von Mehrkorpersimula-
tionen weitere kaum oder gar nicht untersuchte Faktoren wie die Anwendung, die Sta-
bilitat und der Stabilitdtsbereich der Planetenbewegung, sowie statistische Verteilungen
von Kraften und Kontaktpunkten ermitteln und bewerten.

Daher sind MKS zum PWG aufzubauen, GrofRen zur Kalibrierung abzuleiten und die
Simulationen mittels des Abgleiches dieser Grofien aus Versuchen zu kalibrieren. Ein
Teil der dazu einzustellenden Parameter sind jene fiir die Kontaktmodelle im jeweiligen
Simulationsprogramm. Die Kalibrierung soll anhand einer noch zu wéahlenden Refe-
renzgeometrie geschehen.

AnschlieRend sind mdgliche Einflussgrofien auf Kinematik und Kinetik des PWG aus
Parametern der Anwendung und der Geometrie zu ermitteln und nach ihrer zu erwar-
tenden Relevanz zu bewerten. Auf Basis der Untersuchung ausgewahlter Parameter
der Anwendung auf das Systemverhalten kénnen Referenzwerte der Anwendung fiir
spatere Simulationen abgeleitet werden. Mit diesen werden dann EinflussgrofRen der
Geometrie untersucht. Um sicherzustellen, dass die ermittelten Eigenschaften des Sys-
temverhaltens moglichst allgemeingliltig sind, sind andere Baugréen auf das gleiche
Verhalten anhand einer EinflussgréRe zu priifen.

Mit der Kenntnis des Systemverhaltens bei unterschiedlichen variierten Parametern der
Anwendung und der Geometrie kdnnen EinflussgréRen bestimmt werden, deren Ver-
halten in den Kontakten naher untersucht werden soll. Nur die Kontakte an den Plane-
ten definieren deren Bewegung und die Ubertragenen Kréfte. Ursachen fiir auftretende
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Effekte der Kinematik und Kinetik des PWGs durch die variierten Parameter sind daher
in den Kontakten zu suchen. Die Einflisse der Kontakte sind anhand mindestens einem
variierten Parameter zu validieren. AbschlieBend sind die Anwendungsgrenzen der ge-
zeigten Ergebnisse aufzuzeigen.

Neue, genauere Lebensdauermodelle werden in dieser Arbeit nicht aufgebaut, denn
leider kann in dieser Arbeit nur ein Bruchteil der dazu nétigen Vorarbeiten geleistet
werden. Bspw. missen fir genauere Lebensdauermodelle neue auf den PWG ange-
passte Kontaktmodelle und Modelle zum Verhalten der Schmierung aufgebaut werden.
Diese bendtigen wiederum die Ergebnisse dieser Arbeit.

3.2 Vorgehensweise zur Zielerreichung

Die Vorgehensweise zur Zielerreichung der Erweiterung des Systemverstéandnisses
zum PWG hinsichtlich Kinematik und Kinetik gliedert sich in drei grole Themen — die
Modellbildung, die Systemanalyse und die Kontaktanalyse. Grundsatzlich wird dabei
vom Grolen ins Kleine gegangen — von der Black-Box PWG mit validiertem Ubertra-
gungsverhalten zu den Bewegungen der Planeten und den zwischen den Komponen-
ten wirkenden Summenkréften bis letztlich zu den wirkenden Kontaktkraften und Walz-
kreisen.

Die Modellbildung klart einerseits die Frage, wie Simulationen und Versuche an Prif-
stédnden zu gestalten sind, um die Kinematik und Kinetik des PWGs zu untersuchen.
Andererseits werden in der Modellbildung Kontaktmodelle der Simulation kalibriert, um
eine Simulation mit validiertem Ubertragungsverhalten des PWG aufzubauen.

In der Systemanalyse werden dann mittels den in der Modellbildung geplanten Simula-
tionsmodellen und Versuchen an Prufstanden Einflussfaktoren auf die Kinematik und
Kinetik des PWGs ermittelt, auf ihre Auswirkungen untersucht und ihre Relevanz flr
Kinematik und Kinetik des PWG bewertet. Sowohl die Modellbildung, die Systemana-
lyse als auch die Kontaktanalyse konzentrieren sich auf eine noch auszuwahlende Bau-
grofle des PWGs als Beispiel. In der Systemanalyse wird die Kinematik und Kinetik des
PWGs bis auf die Ebene der Summenkrafte zwischen den PWG-Komponenten und der
Planetenbewegung analysiert und validiert sowie der Nachweis der Ubertragbarkeit der
Analysen dieser Baugréfie auf andere PWGs erbracht und validiert.

In der Kontaktanalyse werden dann die Auswirkungen von zuvor in der Systemanalyse
untersuchten Einflussfaktoren auf die Kontaktkrafte und die Walzkreise untersucht, um
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Ursachen fur in der Systemanalyse ermittelte Effekte zu ermitteln. Im Folgenden soll
nun jeweils die Vorgehensweisen fiir die Modellbildung, die Systemanalyse und die
Kontaktanalyse aufgezeigt werden.

3.2.1 Vorgehensweise in der Modellbildung des PWG

Die Modellbildung des PWGs basiert auf den Grundlagen und Stand der Technik zum
PWG und ist die Basis fiir die Systemanalyse zur Untersuchung der Kinematik und
Kinetik des PWG. Die Modellbildung des PWGs dieser Arbeit basiert auf zwei Saulen:
Simulationen und Versuche. Beide haben zum Ziel die Systemanalyse der Kinematik
und der Kinetik des PWGs zu erméglichen. Anhand von Abbildung 10 soll auf das Vor-
gehen der Modellbildung eingegangen werden.

Kap. 2 Grundlagen und Stand der Technik zum PWG

v

Kap. 4 Modellbildung des PWG

Kap. 4.1.1 Aufbau der Simulationen Kap. 4.2.1 Wahl der Messgrofien
Auswahl des abzubildenden PWGs und seiner Auswahl der Messgroen zur Erfassung der
Komponenten sowie der Art ihrer Abbildung Kinematik und Kinetik des PWG

Kap. 4.1.2 Randbedingungen der Simulationen Kap. 4.2.1 Versuchsaufbauten
Randbedingungen der einzelnen PWG- Ableitung der aus den Messgré3en und der
Komponenten zur korrekten Abbildung der Anwendung des PWG bendtigten
Kinematik und Kinetik des PWG Versuchsaufbauten

Versuche

Kap. 4.1.3 Ablauf der Simulationen
Zeitlicher Ablauf der Simulationen zur Abbildung
von relevanten Lastfallen
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Kap. 4.1.4 Kalibrierung der Simulationen
Kalibrierung der Kontaktmodelle zur korrekten Ermittlung von Kalibrierungs- und
Abbildung des Ubertragungsverhalten des PWG Validierungswerten des Ubertragungsverhalten

v

Kap. 5 Systemanalyse — Einflisse auf Kinematik und Kinetik des PWG

Abbildung 10 Vorgehensweise zur Modellbildung des PWG

Erster Schritt der Modellbildung mittels Simulationen in Kapitel 4.1.1 ist die Auswahl
eines abzubildenden PWGs (Referenzgeometrie). Anhand dieses PWG werden die ab-
zubildenden PWG-Komponenten und die Art ihrer Abbildung — bspw. als Starrkorper
oder flexible Kérper — in der MKS ausgewéhlt. AuRere Zwangsbedingungen, Randbe-
dingungen der einzelnen PWG-Komponenten und die Wahl der Kontakte sind anschlie-
Rend in Kapitel 4.1.2 fiir eine korrekte Abbildung der Kinematik und Kinetik des PWGs
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festzulegen. Nachdem ein PWG in unterschiedlichen Lastfallen betrieben werden kann,
wird in Kapitel 4.1.3 ein zeitlicher Ablauf der Simulation zur Abbildung der relevanten
Lastfalle ausgewanhlt. Beispiele der Lastfalle sind die Wirkrichtung der von aulen wir-
kende Axialkraft und die Drehrichtung des PWG als auch innere Lasten wie die einge-
stellte Vorspannung.

Der PWG arbeitet u.a. als Reibradgetriebe. Daher ist sein Ubertragungsverhalten — die
Wandlung eines Antriebsmomentes in eine Axialkraft als auch die Wandlung einer ro-
tativen in eine translatorische Bewegung — sehr stark von den Kontaktmodellen abhan-
gig. Anhand ausgewahlter Lastfalle und der Referenzgeometrie werden daher in Kapitel
4.1.4 die Kontaktmodelle kalibriert und das Ubertragungsverhalten des PWG validiert.
Hierzu wird auf Messungen aus Versuchen mit den Prifstanden zurlickgegriffen. Spa-
ter, in der Systemanalyse (Kapitel 5), wird mittels der Analyse einzelner Einflisse auf
die Kinematik und Kinetik des PWGs nachgewiesen, dass die Ergebnisse der Untersu-
chungen an der gewahlten Referenzgeometrie auch auf andere PWG-Baugréfen lber-
tragbar sind.

Um die Modellbildung mittels Versuche zu ermoglichen, werden in Kapitel 4.2.2 zuerst
die zu messenden GréRen zur Erfassung der Kinematik und Kinetik des PWG gewahlt.
Dabei konzentriert sich diese Arbeit auf Messungen, bei denen der PWG unverandert
bleibt, um seine Kinematik und Kinetik nicht zu beeinflussen. Aus den Messgréen, den
zu erwarteten Messbereichen dieser sowie fir den PWG mdgliche Lastfélle werden in
Kapitel 4.2.3 Versuchsaufbauten abgeleitet. Auf Basis der Modellbildung mittels Simu-
lationen und Versuchen kann anschliefiend die Systemanalyse bzgl. Einfliissen auf die
Kinematik und Kinetik des PWG durchgefiihrt werden.

3.2.2 Vorgehensweise in der Systemanalyse des PWG

Die Systemanalyse des PWGs zu Einfliissen auf seine Kinematik und Kinetik basiert
auf den Grundlagen und dem Stand der Technik zum PWG (Kapitel 2) und der erarbei-
teten Modellbildung (Kapitel 4). In der Systemanalyse sollen Einflussfaktoren auf die
Kinematik und Kinetik ermittelt und ihre Auswirkungen bewertet werden. Die Vorge-
hensweise in der Systemanalyse des PWGs soll mit Hilfe der folgenden Abbildung 11
erlautert werden.

Um Einflussfaktoren auf die Kinematik und Kinetik des PWGs spéater bewerten zu kon-
nen und die Kinetik und Kinematik im PWG zu validieren, ist es notwendig, eine Refe-
renzgeometrie des PWGs zu einem Referenzlastfall zu untersuchen (vgl. Kapitel 5.1).
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Bevor mit diesem Modell weitere Einflussfaktoren untersucht werden, ist dieses Modell
in Versuchen zu validieren. In der Modellbildung (Kapitel 4.1.4) wurde bereits fiir eine
Referenzgeometrie das Verhalten des PWGs nach auRen — sein Ubertragungsverhal-
ten — validiert.

Nachdem das Verhalten der Referenzgeometrie zu einem Referenzlastfall bekannt ist,
kann nun auch in Kapitel 5.2 die Kinematik und Kinetik im Inneren des PWG validiert
werden. Auf Basis der validierten Simulation der Referenzgeometrie bei einem Refe-
renzlastfall und dem Stand der Technik kdnnen nun in Kapitel 5.3 Parameter mit zu
erwartendem hohem Einfluss auf die Kinematik und Kinetik des PWGs zur weiteren

Untersuchung ausgewahlit werden. Diese Parameter kdnnen in zwei Gruppen aufgeteilt
werden: Zum einen Parameter der Anwendung des PWG und zum anderen Parameter
der Geometrie des PWGs.

Kap. 2 Grundlagen und Stand der Technik Kap. 4 Modellbildung des PWG

v

Kap. 5 Systemanalyse — Einfliisse auf Kinematik und Kinetik des PWGs

Kap. 5.1 Analyse der Referenzgeometrie unter Referenzlast

Kap. 5.2 Validierung der Simulation der Referenzgeometrie unter Referenzlast

Validierungsversuche Referenzsimulation
Kap. 5.3 Auswahlzu untersuchender Einflussgroen aus Anwendung u. Geometrie

Kap. 5.4 Variation der Anwendung
Analyse von Parametern der Anwendung an Referenzgeometrie, Festlegung von Parameter der

Anwendung fiir Variation der Geometrie Validierungsversuche Anwendung (Stichproben)

Kap. 5.5 Variation der Geometrie
Analyse von Parametern der Geometrie durch Anpassung der Referenzgeometrie

Simulationen
Versuche

Validierungsversuche Geometrie (Stichproben)

Kap. 5.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Baugrofien
Nachweis der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Referenzgeometrie auf andere Baugréen an
einem Parameter der Anwendung oder der Geometrie mit signifikantem Einfluss auf Kinematik und

e ideslgie Validierungsversuche mehrerer Baugré3en

Kap. 5.7 Vergleich der Auswirkungen der Parameter aus Anwendung u. Geometrie
—

Kap. 6 Kontaktanalyse — Auswirkungen von untersuchten Parametern

Abbildung 11 Vorgehensweise zur Systemanalyse der Einfliisse auf Kinematik und Ki-
netik des PWG
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Parameter der Anwendung des PWG werden in Kapitel 5.4 untersucht. Hierzu zahlen
beispielsweise die wirkende Axialkraft und die Vorspannung'? des PWG. Aufgrund der
Vielzahl an mdglichen Parametern ist es nicht sinnvoll, Parameter der Geometrie mit
allen Parametern der Anwendung zu untersuchen. Daher wird am Ende der Untersu-
chungen in Kapitel 5.4 ein Parametersatz der Anwendung gewahlt, mit dem die Para-
meter der Geometrie in Kapitel 5.5 untersucht werden sollen.

Ausgehend von der Referenzgeometrie wird in Kapitel 5.5 die Geometrie des PWG
durch die Anderung einzelner Geometrieparameter auf deren Auswirkungen auf Kine-
matik und Kinetik des PWG untersucht. Aus den in den Kapiteln 5.4 und 5.5 untersuch-
ten Parametern kann nun ein Parameter mit signifikanten Auswirkungen gewahlt wer-
den, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Referenzgeometrie auf andere Bau-
gréRen in Kapitel 5.6 nachzuweisen und mittels Versuche an den Priifstanden zu vali-
dieren. Die Systemanalyse schlie3t in Kapitel 5.7 mit einem Vergleich der Auswirkun-
gen der Einflussfaktoren auf die Kinematik und Kinetik des PWG.

3.2.3 Vorgehensweise in der Kontaktanalyse des PWG

In der Kontaktanalyse sollen die Ursachen von Auswirkungen von Parametern der An-
wendung und der Geometrie auf die Kinematik und Kinetik des PWGs in den Kontakten
selbst ermittelt werden. Die Vorgehensweise in der Kontaktanalyse des PWGs soll mit
Hilfe der folgenden Abbildung 12 erlautert werden.

In der Kontaktanalyse werden Parameter der Anwendung und der Geometrie in Kapitel
6.1 auf ihre Auswirkungen auf die Kontaktkrafte und in Kapitel 6.2 auf ihre Auswirkun-
gen auf die Walzkreise analysiert. Schwerpunkt der Diskussion liegt dabei auf der Er-
mittlung der Ursachen fiir in der Systemanalyse ermittelten Effekte an den Summen-
kraften zwischen den PWG-Komponenten und der Bewegung der Planeten. In der Ta-
belle 12 zu Beginn von Kapitel 6 werden dabei die zu untersuchenden Effekte zusam-
menfassend aufgezeigt.

In Kapitel 6.3 werden die in den Kapiteln 6.1 und 6.2 ermittelten Ursachen der Effekte
der Parameter der Anwendung und der Geometrie auf Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede untersucht. In Kapitel 6.4 wird einer der bzgl. seiner Kontakte untersuchten

12 Die Vorspannung des PWGs konnte zu beiden Gruppen gezahlt werden. Durch die Geometrie (Dicke der Dis-
tanzscheiben) wird die in der Anwendung maximal erreichbare Vorspannung begrenzt. Nachdem sie durch die
Anwendung — die Anbindung des PWGs an seine Umgebung — aufgebracht und eingestellt wird, zahlt sie in dieser
Arbeit zu den Parametern des Betriebsverhalten.
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Parameter ausgewahlt und seine Auswirkungen auf die Kontakte Uber Lebensdauer-
versuche mit PWGs validiert. Die Kontaktanalyse des PWG endet in Kapitel 6.5 mit der
Darstellung der Anwendungsgrenzen der in dieser Arbeit gezeigten Untersuchungen
von Parametern der Anwendung und der Geometrie auf die Kinematik und Kinetik von
PWGs.

Kap. 5 Systemanalyse — Einflisse auf Kinematik und Kinetik des PWGs

Kap. 6 Kontaktanalyse — Auswirkungen von untersuchten Parametern

Kap. 6.1 Auswirkungenvon Einflussfaktoren auf die Kontaktkrafte
Kap. 6.2 Auswirkungen von Einflussfaktoren auf die Walzkreise

Kap. 6.3 Vergleich der Auswirkungen untersuchter Parameter auf die Kontakte

Kap. 6.4 Validierung von Auswirkungeneines Parameters auf die Kontakte
Auswahl und Durchfiihrung der Validierung der Auswirkungen von einem untersuchten Parameter auf
die Kontakte

Versuche

Validierungsversuche Kontakte

Simulationen

Kap. 6.5 Anwendungsgrenzen der Auswirkungen der untersuchten Einflussfaktoren
Aufzeigen der Anwendungsgrenzen der gezeigten Untersuchungen von Parametern der Anwendung
und der Geometrie

v

7 Zusammenfassu nd Ausblick

Abbildung 12 Vorgehensweise zur Kontaktanalyse bzgl. der Auswirkungen von zuvor
untersuchten Parametern der Anwendung und der Geometrie
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4 Modellbildung des PWG

Die Modellbildung gliedert sich in zwei maf3gebliche Bereiche: zum einen die simulative
Untersuchung mit Mehrkdrpersimulationen und zum anderen die Versuche. In beiden
werden Einflussfaktoren auf die Kinematik und Kinetik des PWGs untersucht und das
Systemverstandnis erweitert. In den Simulationen wird das Verhalten von idealen Kom-
ponenten ohne Stérfaktoren und in den Versuchen das von realen Komponenten unter
dem Einfluss von Stérfaktoren untersucht.

4.1 Modellbildung durch Mehrkorpersimulationen

Im Folgenden sollen in Kapitel 4.1.1 ein als Referenz abzubildender PWG als auch die
Art seiner Abbildung in den Simulationen ausgewahlit werden. In den anschlieRenden
Kapiteln 4.1.2, 4.1.3 und 4.1.4 werden dann darauf aufbauend die Randbedingungen
in den Simulationen, der zeitliche Ablauf in einer Simulation und die Kalibrierung der
Simulationen vorgestellt.

4.1.1 Aufbau der Mehrkorpersimulationen

Ausgehend von einer Referenzgeometrie eines PWG sollen unterschiedliche Einfluss-
faktoren aus Anwendung und Geometrie auf Kinematik und Kinetik von PWGs unter-
sucht werden. Es ist daher ein PWG zu wéhlen, der die Untersuchung mdglichst vieler
Effekte zuldsst und ein mdglichst ,typischer* PWG in seinem Aufbau ist, um die Uber-
tragbarkeit seiner Untersuchungen auf viele andere Bauarten und GréRen zu ermdgli-
chen.

Wie jeder Linearantrieb werden PWGs vor allem aufgrund unterschiedlicher Lasten in
verschiedenen Baugrofien eingesetzt. Fir die Auswahl der Referenzgeometrie ist es
daher wichtig, kurz auf die Skalierung von PWGs einzugehen. Dabei gibt es zwei grund-
legende Mdglichkeiten:

1. Skalierung um einen GroRenfaktor: Alle Bauteile des PWGs werden in ihrer
GrolRe um den gleichen Faktor verandert. Dabei &ndern sich also sowohl die axi-
alen als auch die radialen Abmafie der Muttern.

2. Skalierung der Muttern und Spindel radial zusammen mit einer Veranderung der
Anzahl an Planeten und ggf. einer Veranderung der Anzahl an verwendeten Pla-
netentypen. Zur Erhéhung der Tragféhigkeit werden mit dieser Methode Spindel
und Mutterndurchmesser erhéht. Dadurch kénnen mehr Planeten um die Spindel
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eingebaut werden und die Tragfahigkeit steigt. Der axial bendétigte Bauraum flr
die Muttern bleibt aber gleich. Diese Mdglichkeit Iasst die Verwendung von glei-
chen Planeten fir unterschiedliche BaugréRen zu und ist aufgrund der daraus
resultierenden mdéglichen Kostenersparnis eine in der Industrie préferierte Me-
thode. Fir gute Fullgrade an Planeten in den PWGs werden dabei zwangsweise
mehrere Planetentypen in beiden mdglichen Orientierungen des Einbaus ver-
wendet.

Bei der Skalierung Uber einen Grofenfaktor ist davon auszugehen, dass Ergebnisse
der Simulation fir eine Baugrofie auch sicher fir BaugrofRen mit anderem GroRenfaktor
gelten. Hingegen sind bei der zweiten Methode aufgrund der unterschiedlichen Anzahl
an Planeten, verwendeten Planetentypen und unterschiedlichen Orientierungen im Ein-
bau der Planeten je BaugréRe dhnliche aber leicht unterschiedliche Ergebnisse zu er-
warten. In Folge sollte eine Referenzgeometrie ausgewahlt werden, in der mehrere Pla-
netentypen verwendet werden und deren verwendete Planetentypen fiir zumindest
mehrere Baugroflen zum Einsatz kommen.

Um Effekte durch unterschiedliche Planetentypen bzw. Einbauorientierungen untersu-
chen zu kdnnen, ist es von Vorteil, wenn in der Referenzgeometrie ein Planetentyp in
einer Orientierung eines Einbaus mindestens drei Mal verwendet wird. Drei Planeten in
der gleichen Orientierung besitzen ihre in der Anwendung héchstbelasteten Windungen
axial zur PWG-Spindel an der gleichen Position und spannen daher eine Ebene auf in
der Kréafte abgestitzt werden. Werden beispielsweise zwei Planetentypen in je einer
Orientierung des Einbaus mit jeweils drei Planeten verwendet so kdnnen sich die Pla-
netentypen gegeneinander verspannen.

Wie zuvor in Kapitel 2.1 aufgezeigt, benétigt der PWG eine Vorspannung fiir ein in
allen Betriebspunkten definiertes Ubertragungsverhalten. Hierzu sind zwei Mdglichkei-
ten dblich:

1. Radiale Vorspannung: durch die Veranderung der Durchmesser einzelner Kom-
ponenten wird der PWG radial vorgespannt. Hier ist im Gegensatz zur zweiten
Maoglichkeit eine einteilige Mutter mdglich. Je nach axialer Lage der Mutternwin-
dungen zueinander, ist es dabei mdglich, eine X- oder O-Anordnung sowie eine
gleichzeitige Belastung beider Flanken der Mutternwindungen zu erzeugen.

2. Axiale Vorspannung durch mindestens zwei Muttern: Bewegt man zwei Muttern,
die im Kontakt mit den gleichen Planeten sind, axial entlang der Spindel
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gegeneinander, so kann man die Planeten in einer X- oder O-Anordnung vor-
spannen. Bei dieser Art der Vorspannung sind die Windungen an Planeten, Mut-
tern und Spindel mit einer Flanke jeder Windung in Kontakt.

Bei der radialen Vorspannung werden je nach Vorspannung unterschiedliche Kompo-
nenten bendtigt. Bei der axialen Vorspannung kénnen immer die gleichen Komponen-
ten verwendet werden. Um in Versuchen zusatzliche Einflisse — z.B. durch andere
Fertigungsabweichungen anderer Komponenten — zu vermeiden, wird fur die Referenz-
geometrie eine axiale Vorspannung bevorzugt.

Zusammengefasst wird damit ein PWG als Referenzgeometrie mit folgenden Eigen-
schaften gesucht:

- Es existieren groRere und kleinere Baugrofien als die Referenzgeometrie.

- Eswerden mindestens zwei Einbaurichtungen eines Planetentyps oder zwei Pla-
netentypen verwendet.

- In jeder verwendeten Einbaurichtung eines Planetentyps sind mindesten 3 Pla-
neten verbaut.

- Es wird eine zweigeteilte Mutter fir eine axiale Vorspannung des PWG benutzt.

- Zusatzlich zu den zuvor genannten sollte die Anzahl an Planeten mdéglichst ge-
ring sein, um Berechnungszeit bei der vollstandigen simulativen Abbildung ein-
zusparen.

Als Referenzgeometrie fiir die Mehrkdrpersimulationen wird aufgrund der zuvor ge-
nannten Anforderungen der PWG15x3 von Schaeffler gewahlt. Die ,15% in der Benen-
nung bezeichnet den Spindeldurchmesser und die ,3“ die Gangigkeit der Spindel. Der
PWG15x3 besitzt aufgrund der dreigangigen Spindel die Planetentypen 31, 41 und 51
von denen jeweils 3 immer gleich orientiert eingebaut sind. Planeten des gleichen Typs
sind dabei im Winkel von 120° gleichmaRig um die Spindel verteilt. Diese Planeten
werden auch in zwei gréReren und zwei kleineren Baugréfien von Schaeffler verwen-
det. Der PWG15x3 besitzt zwei Muttern.

Nachdem die Referenzgeometrie ausgewahlt wurde, gilt es nun ihre simulative Abbil-
dung zu wahlen. Systemgrenze der Simulationen ist dabei der PWG. In der Simulation
gewahlte Randbedingungen sollen die Integration des PWGs in das ihn umgebende
System darstellen. Dabei wird von idealen Bedingungen ausgegangen:

- Die Spindel befindet sich in der Mitte der Muttern und die Mittelachsen aller drei
Korper liegen aufeinander.
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- Spindel und Muttern bewegen sich nur um die Spindelachse rotativ zueinander
und translatorisch nur entlang dieser Achse.

- Die Vorspannung wird ideal durch eine Verschiebung der Muttern zueinander
entlang der Spindelachse aufgebaut und &ndert sich nach dem Erreichen der
Wunschvorspannung nicht mehr.

Zum Aufbau der Simulationen gibt es weiterhin zwei zentrale Fragestellungen: zum ei-
nen, welche Kérper des PWG werden abgebildet, und zum anderen, auf welche Art
werden diese Kdrper abgebildet.

Generell sollen alle Kérper abgebildet werden, die sich im Hauptkraftfluss befinden.
Diese Korper sind in der folgenden Abbildung 13 dargestellt. Von der Spindel werden
die Axialkraft und das Drehmoment auf die Planeten und von diesen auf die Muttern
Ubertragen. Zusatzlich halten die Planetenscheiben die Planeten zueinander auf Ab-
stand analog zu einem Ké&fig in einem Lager. Es miissen somit die Spindel, die Muttern
und die Planetenscheiben sowie ein oder mehrere Planeten in der Simulation abgebil-
det werden.

[ Planeten des Typs 31
Mutter 1 Mutter 2 B Planeten des Typs 41
Planetenscheibe 1 Planetenscheibe 2 Planeten des Typs 51

Abbildung 13 Komponenten des PWG15x3 im Hauptkraftfluss

Es ware mdoglich in der Simulation nur jeweils ein Planet jeden Typs einzubauen und
die anderen durch Symmetriebedingungen abzubilden. Dies wirde allerdings anneh-
men, dass sich Planeten des gleichen Typs genau gleich verhalten. Dies muss in der
Dynamik gerade unter Effekten wie einem Aufschwingen einzelner Planeten oder
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Verspannen der Planeten gegeneinander nicht der Fall sein. Um sicher vergleichen zu
koénnen, ob etwaige Unterschiede zwischen den Planeten des gleichen Typs groRer
sind als die Unterschiede zwischen den Planetentypen selbst, werden daher alle neun
Planeten simuliert. Dies dient auch der Bewertung der Stabilitét der Planetenbewegung
— bspw. der Klarung, ob Planeten des gleichen Typs immer vergleichbar kippen und
schranken.

Grundsatzlich kdnnen die Planetenscheiben nach innen, zur Mitte des PWG, rutschen,
bis sie an den Planeten anstoRen und nach auflen bis sie am in der jeweiligen Mutter
montierten Sicherungsring anstofen. Zwischen den Planetenscheiben und den Plane-
ten kénnen prinzipbedingt nur sehr geringfuigig Axialkrafte Uber Reibung in den Kontak-
ten Ubertragen werden. Dadurch sind, wie im folgenden Kapitel 4.1.2 detailliert ausge-
fihrt und begriindet wird, Vereinfachungen der Randbedingungen der Planetenschei-
ben mdglich. Dazu gehdrt, dass sich die Planetenscheiben in ihrer Bewegung entlang
der Spindelachse immer gleich mit der sie umgebenden Mutter bewegen. Durch diese
Randbedingung ist die Abbildung der Sicherungsringe in der Simulation nicht mehr no-
tig. Daher werden die Sicherungsringe auch nicht in den Simulationen abgebildet.

Ebenfalls nicht abgebildet werden die zwischen den Muttern verbauten Distanzschei-
ben. Diese dienen dem Einstellen der Vorspannkraft bei einer O-Anordnung durch das
Auseinanderdriicken beider Muttern bzw. dem Begrenzen der von aul3en eingebrachter
Vorspannung bei einer X-Anordnung des PWG durch das Anschlagen beider Muttern
an ihnen (vgl. Kapitel 2.1). Nachdem der Zweck der Distanzscheiben das Einstellen der
Verschiebung der Muttern zueinander und das Abstiitzen von Druckkraften zwischen
beiden Muttern ist, kdnnen die Auswirkungen der Distanzscheiben auf den PWG durch
Verschiebungsrandbedingungen zwischen den Muttern in der Simulation abgebildet
werden.

Nachdem als in der Simulation abzubildenden Korper beide Muttern, alle Planeten, die
Spindel und beide Planetenscheiben ermittelt wurden, gilt es noch zu kléren, ob diese
mit Starrkdrpern oder flexiblen Kérpern abgebildet werden. Aufgrund der hohen Kom-
plexitdt des PWGs und der hohen Anzahl an geplanten Simulationen werden die Mehr-
korpersimulationen mit Starrkdrpern durchgefiihrt. Simulationen mit flexiblen Kérpern
erfordern vielfach hdhere Rechenzeiten und sind daher fiir die hier geplante Menge an
Untersuchungen wenig zielfihrend. Testweise — zur Bestétigung der hohen Rechen-
zeiten — wurden Rechnungen mit flexiblen Planeten, starrer Muttern und starrer Spindel
aufgebaut und in Ausziigen berechnet. Flexible statt starren Planeten steigerten die
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Berechnungszeiten bereits von sechs Stunden auf Uber acht Wochen und bestétigten
damit die extremen Rechenzeiten bei flexiblen Kérpern.

Als Simulationstool fir die Mehrkorpersimulationen wird MSC Adams gewahlt. Alle Si-
mulationen werden mit Adams View 2017.1 aufgebaut und simuliert.

4.1.2 Randbedingungen der Mehrkorpersimulationen

Passend zur Anwendung des PWGs, den in den Simulationen abgebildeten Kérpern
und einer idealen Integration des PWGs in seine Umgebung werden die Randbedin-
gungen der Simulation gewahlt. Die Randbedingungen gliedern sich dabei in Zwangs-
bedingungen, abgebildete Kontakte und abgebildete Lastfalle.

Mutter 1 fixiert Mutter 2 mit Zwangsbewegung entlang x zu Mutter 1 und
zur Umgebung in allen anderen Richtungen und Rotationen fest an Mutter 1

Planetenscheibe 2 frei
beweglich entlang yz-
Ebene in Mutter 2

Spindel zur
Umgebung mit
Zwangsrotation um
x und freier axialer

Planetenscheibe 1 frei Bewegung entlang x

beweglich entlang yz-

Ebene in Mutter 1 Planeten des Typs 31

Mutter 1 Mutter 2 B Planeten des Typs 41
Planetenscheibe 1 Planetenscheibe Planeten des Typs 51

Abbildung 14 Randbedingungen der PWG-Komponenten in den MKS

Die Zwangsbedingungen sind in der Abbildung 14 zusammenfassend dargestellt und
sollen im Folgenden erlautert werden. Der PWG dient der Umwandlung einer Rotati-
onsbewegung in eine Linearbewegung entlang seiner Spindelachse unter ebenfalls zur
Spindelachse koaxial wirkenden Kraften — spater Axialkrafte genannt. Dazu missen
entweder die Muttern oder die Spindel im Vergleich zum Umfeld rotativ um die in Abbil-
dung 14 dargestellte x-Achse festgesetzt werden. Ebenfalls darf nur den Muttern oder
der Spindel eine translatorische Bewegung entlang der x-Achse ermdglicht werden. Fur
die hier aufgebauten Simulationen werden Muttern nach dem Aufbringen der Vorspan-
nung ortsfest und rotativ unbeweglich gesetzt. Die Zwangsbedingungen der Spindel
bilden dann die Bewegungen ab — die Spindel darf sich translatorisch entlang der x-
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Achse bewegen und auch um diese Achse drehen. Dazu wird die Spindel am rechten
Ende gelagert.

Um die zuvor ausgefiihrte axiale Vorspannung im PWG in den Simulationen zu erzeu-
gen, muss eine Mutter gegentber der anderen axial — entlang der x-Achse — verscho-
ben werden. Gleichzeitig sollen die Muttern — exklusiv der zur Erzeugung der Vorspan-
nung nétigen Bewegung — ortsfest sein. Um dies abzubilden, wird in den in dieser Arbeit
gezeigten Simulationen Mutter 1 zur Umgebung fixiert. Mutter 2 ist in y- und z-Richtung
sowie in den Rotationen aller Achsen fest mit Mutter 1 verbunden. Fir die translatori-
sche Bewegung in x-Richtung zwischen Mutter 2 und Mutter 1 ist eine Zwangsbewe-
gung zum Erreichen der gewlinschten Vorspannung vorgegeben.

In ersten Testsimulationen zeigten sich sehr hohe Berechnungsaufwande durch sich
komplett freibewegende — also auch kippende — Planetenscheiben. Um den Berech-
nungsaufwand zu senken, wurden deshalb die Freiheitsgrade der Planetenscheiben
eingeschrankt. Rein in x-Richtung gesehen bestehen durch die Windungen der Kom-
ponenten Formschlisse zwischen den Planeten und den Muttern bzw. der Spindel. In
den Planetenscheiben kénnen sich die Planeten entlang der x-Richtung frei bewegen.
Bevor die Windungen der Planeten dabei mit den Planetenscheiben in Kontakt treten
kénnen und damit die freie Bewegung entlang der x-Achse behindern wiirden, sind die
Planeten in den Formschliissen mit der Spindel und den Muttern.

Daher ist es als Vereinfachung zuldssig, die Planetenscheiben in ihrer Position entlang
der x-Achse ortsfest zu der jeweils ndchsten Mutter zu setzen. Durch die Langlécher in
den Planetenscheiben kdénnen die Planeten nur geringfiigig Krafte radial und vor allem
Krafte tangential zur Spindel auf die Planetenscheiben ubertragen. Deshalb und in
Kombination mit der Betrachtung in x-Richtung sind die Einfliisse von verkippenden
Planetenscheiben als vernachlassigbar anzusehen. Damit wurde als weitere Zwangs-
bedingung gesetzt, dass die Planetenscheiben nicht verkippen dirfen.

In Summe dirfen sich die Planetenscheiben nur translatorisch entlang der y- und z-
Achse bewegen sowie rotativ um beliebige, zur x-Achse koaxialen oder parallelen Dreh-
achsen drehen. Beispielsweise zeigen sich in der Simulation der Referenzgeometrie
aus Kapitel 5.1 Krafte von wenigen Newton zwischen den Planeten und den Planeten-
scheiben. Im Vergleich zu den Kraften von mehreren hundert Newton zwischen den
Planeten und der Spindel bzw. den Planeten und den Muttern sind diese Krafte und die
Einflisse der hier genannten Vereinfachungen vernachlassigbar.
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Durch die hohe Anzahl an Kontakten, das geringe Spiel und die sehr steifen Materialien
des PWGs werden keine groRen Kipp- und Schrankbewegungen der Planeten erwartet.
Damit ware es denkbar, mit zur Spindel achsparallelen Planeten als Vereinfachung zu
rechnen. Dies wirde die Kontaktbetrachtungen und die Lebensdauerberechnung der
Komponente massiv vereinfachen: es gabe an den Muttern und der Spindel jeweils nur
einen und an den Planeten zwei Walzkreisdurchmesser (je einer fir die Kontakte mit
der Spindel und einer fir die Kontakte mit den Muttern). Fir die Kraftverteilung zwi-
schen den Flanken im Kontakt mit den gleichen Kérpern kénnte dann auf eine Vertei-
lung analog zu Schrauben zuriickgegriffen werden. Zusétzlich wiirden diese Vereinfa-
chungen aufgrund der weniger freien Planetenbewegung Rechenzeit einsparen.
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Abbildung 15 Auszug der Kréfte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten des
Typs 31 fiir eine freie Bewegung der Planeten (oberes Schaubild) und fiir eine koaxiale
Bewegung der Planeten zur Spindel (unteres Schaubild). Ein Farbwechsel der Balken
fiir die Drehrichtung bzw. die Axialkraft bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt die Dreh-
richtung gedreht bzw. Richtung der Axialkraft umgekehrt wird.

Um den Effekt der freien Bewegung der Planeten zu untersuchen, wurden in einer an-
gepassten Simulation die Planeten durch zuséatzliche Randbedingungen gezwungen,
sich immer koaxial zur Spindel zu bewegen. Dabei zeigte sich wie beispielhaft in Abbil-
dung 15 fur die Kréfte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten 31 dargestellt,
dass die freien Schrank- und Kippbewegungen die maximalen Kréafte zwischen den
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Kérpern um bis zu 200N (13,3%) und die minimalen um bis zu 100N (14,3%) reduzie-
ren. Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich fir die hier nicht dargestellten Krafte in x-
Richtung zwischen den anderen Korpern. Die Antriebsmomente, radial wirkenden
Krafte und Positionen der Planeten in x-Richtung zeigen geringere Unterschiede zwi-
schen der freien und der auf eine koaxiale Bewegung eingeschrankten Planetenbewe-
gung als die Kréfte.

Durch die hohen Unterschiede in den Kraften ist es daher nicht zielfiihrend, die Plane-
tenbewegung in den Simulationen einzuschranken und damit entfallt die Vereinfachung
auf achsparallele Planeten auch in einer Lebensdauerberechnung. Zusammenfassend
leiten sich damit fir alle Korper die in Tabelle 3 dargestellten Freiheitsgrade fir die
Komponenten des PWGs ab.

Tabelle 3 erlaubte Freiheitsgrade der Kérper in den MKS-Simulationen

erlaubte Freiheitsgrade

Translation in Rotation um

Mutter 1
Mutter 2

Spindel

Planeten
Planetenscheiben

* bedeutet eine freie Bewegung und (*) eine Zwangsbewegung

Unabhéngig vom Lastfall des PWGs und den zuvor beschriebenen Zwangsbedingun-
gen sind in diesem Kapitel noch die wirkenden Kontakte zu definieren. Aufgrund der
zuvor gewahlten Randbedingungen zu den Muttern und den Planetenscheiben sind fol-
gende Kontakte in den Simulationen abzubilden:

- Kontakte zwischen den Planeten und Mutter 1

- Kontakte zwischen den Planeten und Mutter 2

- Kontakte zwischen den Planeten und der Spindel

- Kontakte zwischen den Planeten und Planetenscheibe 1
- Kontakte zwischen den Planeten und Planetenscheibe 2

Aufgrund der komplexen Planetenbewegung kénnen in den Simulationen beispiels-
weise ein- und beidseitige Flankenkontakte auftreten. Es muss daher ein Kontaktalgo-
rithmus verwendet werden, der selbststandig die gerade in der Simulation vorhandenen
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Kontakte sucht. Deshalb wurde in Adams fiir die Kontakte ,Solid to Solid General-
contact” gewahlt. ,Solid to Solid“ bezeichnet dabei Kontakte zwischen zwei Starkdrpern
und ,Generalcontact” Kontakte, die an beliebigen Punkten der Oberflache beider Kor-
per auftreten kdnnen. Jeder Generalcontact beinhaltet alle Kontakte zwischen den zwei
in ihm verknupften Kérpern. Dabei ermittelt das Programm selbst die auftretenden Kon-
taktpunkte zwischen den Kérpern.

Im Falle eines Generalcontacts zwischen Mutter 1 und dem Planeten 31-1 beinhaltet
dieser eine Generalcontact damit alle Kontakte an jeder der Windungen, an denen sich
die beiden besagten Koérper beriihren. Generalcontacts bestehen zwischen jeweils ei-
nem Planeten und jeweils einer Mutter, zwischen jeweils einem Planeten und der Spin-
del sowie zwischen jeweils einem Planeten und jeweils einer Planetenscheibe.

Vorspannung zwischen den Muttern

Wirkende
Antriebsbewegung

Wirkende
Axialkraft

[ Planeten des Typs 31
Mutter 1 Mutter 2 [l Planeten des Typs 41
Planetenscheibe 1  Planetenscheibe 2! Planeten des Typs 51

Abbildung 16 In der Simulation abgebildete Lastfélle

Zuletzt sind in diesem Kapitel noch die in den Simulationen abzubildenden Lastfalle
durch auRere Einwirkungen festzulegen. Diese sind zusammenfassend in Abbildung
16 dargestellt. Aufgrund der Annahme der idealen Integration des PWGs in seine Um-
gebung und der daraus resultierenden Zwangsbedingungen wirken auf den PWG keine
Querkrafte, sondern nur zur Spindelachse koaxial wirkende Axialkrafte. In den Simula-
tionen wird die wirkende Axialkraft in der Mitte der rechten Stirnseite der Spindel auf-
gebracht. Gleichzeitig wird die gewlinschte Antriebsbewegung ebenfalls am rechten
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Ende der Spindel als Zwangsrotation induziert. Zu untersuchen sind dabei alle Kombi-
nationen der moglichen Richtungen der Axialkraft und den mdglichen Drehrichtungen.
Die Vorspannung des PWGs wird durch seine Integration in ein Gbergeordnetes Sys-
tem beeinflusst. Wie zuvor beschrieben, wird die Vorspannung durch eine Zwangsver-
schiebung zwischen den beiden Muttern erzeugt. Nachdem nun alle Zwangsbedingun-
gen, Kontakte und Lastfalle der Simulationen definiert wurden, sollen im nachsten Ka-
pitel der zeitliche Ablauf und die abgebildeten Lastfélle ein jeder Simulation dargestellt
werden.

4.1.3 Ablauf der Mehrkorpersimulationen

Die Simulationen gliedern sich jeweils zeitlich in zwei Hauptphasen — Initialisierung und
Bewegungsphase. In der Initialisierung wird zuerst die Vorspannung durch eine defi-
nierte Bewegung von Mutter 2 in x-Richtung in das System eingebracht. Anschlieffend
wird eine weitere Bewegung dieser Mutter fir den Rest der Simulation blockiert. Im
zweiten Schritt der Initialisierung wird die Axialkraft in positive x-Richtung wirkend auf
die Mitte des rechten Endes der Spindel eingebracht.

In der Bewegungsphase werden immer 2 Hiibe mit jeweils ca. 106mm Hub simuliert.
Dazu wird der Drehwinkel der Spindel um die x-Achse zeitabhangig vorgegeben. Je
nach gewtlnschter Drehzahl der Spindel andert sich dadurch die zu simulierende Zeit.
Innerhalb der Bewegungsphase werden alle Kombinationen aus jeweils positiver und
negativer Drehrichtung der Spindel bzw. Axialkraftrichtung simuliert. Abh&ngig von der
Richtung der Axialkraft entspricht eine Drehrichtung dem Anheben einer Last (Arbeit/
Drehen gegen eine Last) bzw. dem Absenken einer Last (Arbeit/ Drehen in Richtung
einer Last). Aufgrund der Asymmetrie der Planeten sind durch unterschiedliche lange
Hebelarme (vgl. Abbildung 6 in Kapitel 2.1) je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung
Unterschiede in Bewegung der Komponenten und Kraften zwischen ihnen zu erwarten.
Dabei sind die Hebelarme zwischen den in Abh&ngigkeit der Axialkraftrichtung jeweils
hdéchstbelasteten Windungen unterschiedlich.

Fir die Initialisierungs- und die Bewegungsphase sind in der folgenden Abbildung 17
die Drehrichtung, die Richtung der Axialkraft und die Position der Spindel fir eine Si-
mulation der gewahlten Referenzgeometrie als Beispiel dargestellt. Der lila eingefarbte
Bereich zu Beginn beinhaltet die Initialisierungsphase, die anderen Bereiche gehoren
alle zur Bewegungsphase. Wie dargestellt werden in einer Simulation 2 komplette
106mm Hibe und unterschiedliche Lastfalle des PWGs simuliert. Die farbigen Balken
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Uber dem Schaubild kennzeichnen die Richtung der Axialkraft bzw. die Drehrichtung.
Rot bedeutet eine Axialkraft in Richtung der positiven x-Achse (Spindelachse) bzw. eine
Rotation der Spindel entgegen dem mathematisch positiven Drehsinn der x-Achse.
Grun bedeutet eine Axialkraft entgegen der Richtung der positiven x-Achse bzw. eine
Rotation der Spindel im mathematisch positiven Drehsinn der x-Achse.
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Abbildung 17 Bewegung der Spindel in x-Richtung fiir eine MKS mit der Referenzgeo-
metrie als Beispiel. Bereiche | — VI bezeichnen dabei die quasistatischen Bereiche der
Bewegung.

Der Wechsel der Drehrichtung innerhalb einer Simulation wird bei allen folgenden Si-
mulationen Uber eine Rampe mit einer konstanten Beschleunigung innerhalb von 0,12s
realisiert. Die Anderung der Axialkraft erfolgt immer schlagartig. Innerhalb einer Simu-
lation ergeben sich damit 6 quasistatische Bereiche — Bereiche mit konstanter Dreh-
zahl, Axialkraftrichtung und Drehrichtung (Bereiche | bis VI in Abbildung 17). In den
Licken zwischen den Bereichen wird die Drehzahl der Spindel geandert. Die konstante
Drehzahl ist in allen quasistatischen Bereichen gleich. Damit werden die vier moglichen
Kombinationen aus Drehrichtung und Axialkraftrichtung sowie zwei zusatzliche Kon-
trollbereiche in einer Simulation abgebildet. Die Bereiche I, 11l und V entsprechen dem
Senken einer Last und die Bereiche Il, IV und VI dem Anheben einer Last. In den fol-
genden Schaubildern wird meist auf die Darstellung der redundanten Bereiche V und
VI verzichtet.

4.1.4 Kalibrierung der Mehrkorpersimulationen

Damit die Mehrkdrpersimulationen der Realitat entsprechen, ist eine Kalibrierung der
Simulationen nétig. Ziel dieser Kalibrierung ist, dass die Simulationen des PWGs das
Ubertragungsverhalten des PWG in der Dynamik — also mit einer Drehzahl > 0U/min —
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korrekt abbilden. Aufgrund der teilweise reinen Reibkontakte im PWG sind sowohl die
Wandlung eines Drehmomentes in eine Axialkraft (Kalibrierung des bendtigten An-
triebsmomentes) als auch die Wandlung einer Drehbewegung in einer Linearbewegung
(Kalibrierung der Ubersetzung) abzugleichen. Der Abgleich zwischen Versuch und Si-
mulation einer dieser beiden Wandlungen reicht aufgrund der Wirkweise des PWGs als
Reibradgetriebe und der Kontaktdefinitionen in den Simulationen nicht automatisch als
Abgleich fiir die andere Wandlung. Der Abgleich der Wandlung eines Drehmomentes
in eine Axialkraft kann durch den Vergleich der Momente im Versuch und in der Simu-
lation geschehen und der Abgleich der Wandlung der Drehbewegung in eine Linearbe-
wegung uber den Vergleich der Systemsteigungen aus Versuch und Simulation.

Bedingt durch die steigungsfreien Rillen der Planeten und der Muttern werden Dreh-
momente um die x-Achse zwischen diesen rein Uber Reibschlisse Ubertragen. Damit
ist die aus der Simulation ermittelte Bewegung der Planeten und in Folge die erreichte
Systemsteigung mafRgeblich von der Definition der Kontakte und insbesondere der Rei-
bung abhangig. In ersten Simulationen mit unterschiedlichen Reibwerten im Bereich
der Reibkoeffizienten von geschmiertem Stahl — Stahl Kontakten zeigte sich, dass das
(Antriebs-) Drehmoment deutlich starker von den Reibungskoeffizienten beeinflusst
wird als die Systemsteigung. Daher wird im Folgenden zuerst das Drehmoment kalib-
riert und anschlielend die Systemsteigung mit diesen Parametern Gberprift und falls
ndtig die Definition der Kontakte nochmals angepasst.

Kalibrierung der Wandlung eines Drehmomentes in eine Axialkraft

Das Nennmoment (M) berechnet sich aus der Theorie nach (Balazs 1999, S. 15) und
(Hahnle 1995, S. 10) uber die folgende Formel 4-1 mit der wirkenden Axialkraft , der
Gesamtsystemsteigung F,.; und dem Wirkungsgrad n des PWG.

_FFges 4-1
2w n
Aus der Theorie ist damit bei konstanter Systemsteigung und konstantem Wirkungsrad
ein linearer Zusammenhang zwischen Last (Axialkraft) und dem bendétigtem An-
triebsmoment gegeben. In einfacher Naherung kann fur hinreichend grof3e Lasten von
einem konstanten Wirkungsgrad und konstanter Systemsteigung ausgegangen wer-
den. Das Datenblatt von Schaeffler nennt hierbei fir den PWG15x3 als Wirkungsgrad
69% und als Systemsteigung 2,11 (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 32—
33). Fur Lasten gegen Null geht der Wirkungsgrad ebenfalls gegen Null und diese
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Naherung des Antriebsmomentes stimmt aufgrund der wirkenden Grundreibung in die-
sem Bereich nicht.

Aus von Schaeffler bereitgestellten Versuchen ist das mittlere Drehmoment des
PWG15x3 unter unterschiedlicher Last bekannt (vgl. Abbildung 18). In den Versuchen
bei Schaeffler wurde immer die gleiche Einbaurichtung des PWG verwendet und die
Last immer in der gleichen Richtung eingeleitet. Durch das Grundreibmoment der Kom-
ponente — insbesondere aufgrund der Vorspannung — schneidet die Kraftdrehmoment-
kurve nicht den Punkt ON Axialkraft und ONm Drehmoment. Je nachdem ob in Richtung
der wirkenden Last oder entgegen dieser bewegt wird, ergeben sich unterschiedliche
Drehmomente.
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Abbildung 18 Axialkréfte und dabei bendétigte Antriebsmomente aus Versuchen von
Schaeffler WI/ILT fiir das Anheben einer Last (oben) und das Absenken einer Last (un-
ten) in eigener Darstellung. Rote Kurven: Linearisierung der Messpunkte. Standardab-
weichung dieser Geraden fiir die obere Approximation: 0,2388Nm und fiir die untere
0,2856Nm.

In jeder Simulation gibt es ein numerisches Rauschen. Bei hohen Axialkraften und da-
raus resultierenden hohen Momenten ist dieses im Vergleich zu den Kraften und den
Momenten verhaltnismaRig kleiner als bei niedrigen Kraften und Momenten. Um die
Simulationen zu kalibrieren, wird daher ein Punkt mit groRen Axialkraften und damit
auch hohen Momenten gewahlt. An diesem Punkt werden die Reibwerte angepasst,
bis diese das aus der Linearisierung der Versuche erforderlichen Drehmoment
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erzeugen. Anschlieend werden mit den ermittelten Reibkoeffizienten die anderen in
den Versuchen gepriiften Axialkrafte simuliert und die Drehmomente zwischen Versuch
und Simulation verglichen, um die Abweichung zwischen ihnen bestimmen zu kénnen.

Als Punkt zum Abgleich wurde eine Axialkraft von 10kN gewahlt, um an allen Axialkraf-
ten der Versuche Kontrollrechnungen durchfiihren zu kénnen. Fir die Axialkraft 10kN
ergibt sich aus der Extrapolation der Linearisierung der Versuche ein Drehmoment von
4,39Nm zum Anheben und 2,6 1Nm zum Absenken der Last. Simulationen mit den von
Adams vorgeschlagenen Standardwerten von 0,30 fiir den Haftreibungskoeffizienten
und 0,15 fir den Gleitreibungskoeffizienten flihren zu um ca. Faktor 2,7 zu grof3en
Drehmomenten beim Anheben der Last im Vergleich zum Versuch (10,48Nm statt
4,39Nm). Fur die ersten 4,2s der Simulation (Gesamtdauer 6,7s) sind die Antriebsmo-
mente der Simulation in der folgenden Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19 Auszug des Antriebsmomentes aus der Simulation fiir 10kN Axialkraft
und 1706U/min Spindeldrehzahl fiir den Haftreibungskoeffizienten von 0,30 und den
Gleitreibungskoeffizienten von 0,15. Schlagartige Spriinge im Antriebsmoment sind auf
die noch nicht korrekt eingestellten Kontaktparameter zuriickzufiihren. Bereiche I-IV
sind quasistatische Bereiche der Bewegung.

Aufgrund der numerischen Stabilitat wechselt Adams im gewahlten Kontaktmodell nicht
direkt bei der Anderung der Geschwindigkeit in einem Kontakt von Omm/s auf eine Ge-
schwindigkeit # 0Omm/s vom Haft- auf den Gleitreibungskoeffizienten, sondern erst bei
héheren Geschwindigkeiten (vgl. Kapitel 2.5). Daher ist in dieser Kalibrierung sowohl
der Haft- als auch der Gleitreibungskoeffizient zu variieren. In erster Ndherung wurden
beide Reibungskoeffizienten in einer weiteren Simulation um den Faktor 2,7 — dem
Faktor der zu hohen Drehmomente der oben genannten Simulation — reduziert. Damit
ergibt sich ein Haftreibungskoeffizient von 0,111 und ein Gleitreibungskoeffizient von
0,056. Wie in Abbildung 20 dargestellt, sinken damit die benétigten mittleren An-
triebsmomente stark, sind aber immer noch deutlich zu hoch. Des Weiteren ist noch zu
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klaren, welcher Quotient aus Haft- zur Gleitreibung fur die Kontaktmodelle anzunehmen
ist, da aufgrund des verwendeten Kontaktmodelles aus beiden Reibungskoeffizienten
zusammen ein Antriebsmoment entsteht.
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Abbildung 20 Bendtigtes Antriebsmoment fiir die Variation von Gleit- und Haftreibungs-
koeffizienten in zueinander gleichem Verhéltnis — Auszug aus den Simulationen

Im Folgenden soll anhand von Versuchen das benétigte Verhaltnis von Haft- zu Gleitrei-
bung ermittelt werden. Aus eigenen Versuchen mit einem PWG09x3 ist das in Abbil-
dung 21 dargestellte Verhalten bekannt. Dieses ist exemplarisch fiir das Verhalten von
PWGs fir einen Lastzyklus — hier zuerst ein Anheben und dann das Absenken einer
Last. Die Schwingungen der Belastung entstanden dabei durch im Prifstand verbaute
Hydraulik. Untersucht man das Moment geteilt durch die wirkende Belastung (unterstes
Schaubild in der Abbildung) so sieht man zwei Spriinge — jeweils einer beim Beschleu-
nigen und einer beim Abbremsen der Last. Diese Spriinge sind genau am Anfang und
am Ende der Bewegung sowie der Beschleunigung zum Anheben der Last und lassen
daher Rickschlisse auf den Wechsel im PWG von der Haft- zur Gleitreibung zu. Beim
Beschleunigen und wahrend des Wechsels der stehenden Komponente zur bewegten
sinkt der Wert des Moments geteilt durch die wirkende Belastung von 0,73 auf 0,55.
0,55 ist dabei das Mittel der direkt folgenden Schwingung. Diese Schwingung — bzw.
das Schwingen unter 0,55 — entsteht in diesem Fall durch die Tragheit der Hydraulik.
Am Ende des Abbremsens — also dem Wechsel von bewegter zu stehender Kompo-
nente — sinkt der beschriebene Wert von 0,48 auf 0,38. Teilt man die Anfangswerte der
Spriinge durch die dazugehdrigen Endwerte so erhalt man 1,33 bzw. 1,26. Um dieses
Verhalten nachher in der Simulation &hnlich abzubilden, sollen deshalb Haft- und
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Gleitreibungskoeffizienten mit einem dazu vergleichbaren Verhalten verwendet wer-
den. Nachdem die Berechnung mit den Reibungskoeffizienten 0,056/ 0,111 noch zu
hohe Drehmomente lieferte, wurden deshalb die anderen in Abbildung 20 dargestellten
Berechnungen durchgefihrt. Diese besitzen aber im Gegensatz zu der erstgenannten
Berechnung das gerade hergeleitete Verhaltnis von Haft- zu Gleitreibung.
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Abbildung 21 Einzelzyklus von Versuchen mit einem PWG09x3: von oben nach unten
ist zu sehen: Position der Muttern zur Spindel, auf den PWG durch Hydraulik wirkende
Axialkraft, das benétigtes Antriebsmoment und das bendétigte Moment/ Belastung

Aus Abbildung 20 ist ersichtlich, dass die mittleren Drehmomente der Simulationen mit
den Koeffizienten 0,036/ 0,045 bzw. 0,043/ 0,054 am besten die Drehmomente aus der
Linearisierung der Drehmomente der Versuche treffen. Nachdem es aufgrund der ho-
heren Krafte und Momente wichtiger ist, genauer im Abgleich beim Anheben als beim
Absenken der Last zu sein, wurden als Gleit- bzw. Haftreibungskoeffizienten fiir die in
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dieser Arbeit folgenden Simulationen 0,036 bzw. 0,045 verwendet. Diese Koeffizienten
wurden Uber eine Extrapolation der Linearisierung aus den Versuchen fir eine Axial-
kraft von 10kN ermittelt. In Abbildung 22 sind die mittleren Drehmomente fiir die Simu-
lationen mit diesen Reibwerten flr die Axialkrafte 2, 4, 6 und 8kN aus den Versuchen
sowie aus den Versuchen extrapolierte Werte fuir 0, 10 und 12kN Axialkraft dargestellt.
Die Unterschiede zwischen dem Heben und dem Senken der Last entstehen durch die
in den Kapiteln 5 und 6 diskutierten unterschiedlichen Bewegungen der Planeten und
unterschiedlichen wirkenden Walzkreise.
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Abbildung 22 Vergleich zwischen den mittleren Antriebsmomenten aus Simulation und
Versuch fiir unterschiedliche Axialkréfte fiir die bei 10kN Axialkraft abgeglichenen Reib-
koeffizienten. Die Punkte stehen fiir durchgefiihrte Simulationen.

Wie in der Abbildung 20 ersichtlich, werden beim Anheben der Last auch bei den ge-
ringeren Axialkraften die mittleren Sollmomente aus dem Versuch nahezu perfekt ge-
troffen. Beim Absenken der Last ist zwischen den mittleren Momenten aus Versuch und
Simulation ein geringer Offset zu sehen. Damit kdnnen die ermittelten Reibkoeffizienten
als sinnvolle Parameter fiir die Simulationen gesehen werden.



Modellbildung des PWG 59

Nach der Kalibrierung des Antriebsmomentes ist nun die Systemsteigung der Simulati-
onen zu prifen. Fir den PWG15x3 ist die Systemsteigung 2,11mm/Umdrehung nach
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020). Fir die Simulation mit 10kN und den
Gleit- und Haftreibungskoeffizienten von 0,036 bzw. 0,045 ist in Abbildung 23 die Be-
wegung der Spindel fiir 1706U/min dargestellt. Nach (Wittel & Roloff et al. 2009, S. 74)
liegt die Reibungszahl fiir die Walzreibung von Zahnradern zwischen 0,02 und 0,08 und
fur die Walzreibung von Reibradern zwischen 0,06 und 0,12. Damit liegen die gewahl-
ten Reibwerte aufgrund ihrer Funktionsahnlichkeit innerhalb eines sinnvollen Berei-
ches.

In den im Bild markierten 1,4s dreht die Spindel in der Simulation konstant mit 1706
U/min und bewegt sich dabei 85mm (Flanke I). Damit ist die Systemsteigung in der
Simulation 2,135 und somit 1,2% zu hoch. Untersucht man die weiteren Flanken II-IV
des Profils der Position der Spindel Uber die zwei Hiibe gleichermalen, so erhalt man
Steigungen von 2,110, 2,110 und 2,043. Besonders wichtig sind dabei die erste und die
letzte Flanke. Wahrend diesen andert sich die Axialkraftrichtung im Gegensatz zu den
anderen Flanken nicht. Damit steht die erste Flanke mit der Steigung von 2,135 fur ein
reines Absenken der Last und die letzte Flanke mit der Steigung von 2,043 firr das
Anheben der Last. Die Flanken zwischen diesen beiden beinhalten jeweils Anheben
und Absenken der Last. In Folge liegt die Systemsteigung der zweiten und dritten
Flanke zwischen jenen der ersten (Absenken der Last) und der letzten, vierten Flanke
(Anheben der Last).
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Abbildung 23 Position der Spindel fiir PWG15x3 unter 10kN Axialkraft, 1706U/min Spin-
deldrehzahl und Gleit- und Haftreibungskoeffizienten von 0,036 bzw. 0,045

Aus eigenen Versuchen mit einer axial &quivalenten Belastung des PWGs von 6,8kN
(Prufling PWG15x3-3a) bzw. 11,8kN (Prufling PWG15x3-3b, Priifling PWG15x3-4) und
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einer Spindeldrehzahl von 436 (PWG15x3-3a) bzw. 785U/min (PWG15x3-3b und
PWG15x3-4) konnten die in der folgenden Tabelle 4 dargestellten Geschwindigkeiten
ermittelt werden. Prifling PWG15x3-3a und PWG15x3-3b beziehen sich auf den glei-
chen PWG aber mit unterschiedlichen verwendeten Axialkraften und Drehzahlen in den
Versuchen. Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 32) hatte die Mutter
bei 436U/min Spindeldrehzahl eine Vorschubgeschwindigkeit von 15,32mm/s und bei
785U/min Spindeldrehzahl eine Vorschubgeschwindigkeit von 27,60mm/s aufgrund der
im Datenblatt genannten Systemsteigung von 2,11mm erreichen sollen.

Die Einbaulage des Priifling PWG15x3-4 im Versuch entspricht dabei der positiven Axi-
alkraftrichtung und die des Priiflings PWG15x3-3a/ PWG15x3-3b der negativen Axial-
kraftrichtung der Simulation. Die zuvor in der Simulation ermittelten Systemsteigungen
sind fur das Absenken der Last héher als fir das Anheben. Dieses Verhalten ist in den
Versuchen genau gleich. Die Systemsteigungen der Versuche sind immer uber den
Systemsteigungen des Datenblattes — ihr Fehler ist immer groRer null. Die Steigungen
der Simulation liegen beim Absenken der Last zwischen der Nennsteigung von 2,11mm
des Datenblattes und der Steigung aus den Versuchen. Beim Anheben der Last liegen
die Steigungen der Simulation leicht unter der Nennsteigung und damit auch unter der
Steigung aus den eigenen Versuchen. Die Gleit- und Haftreibungskoeffizienten von
0,036 bzw. 0,045 in der Simulation bilden aufgrund der geringen Abweichungen zum
Datenblatt und den Versuchen sehr gut die Realitat ab und damit kénnen die Simulati-
onen als kalibriert gelten.

Sollgeschwindigkeit/ Geschwindigkeit/ Fehler/ (%) Versuch
(mm/s) nach Datenblatt | (mm/s) aus Versuch | zur Sollgeschwindigkeit

Absenken |Anheben |Absenken |Anheben |Absenken |Anheben
Prifling d. Last d. Last d. Last d. Last d. Last d. Last
PWG15x3-3a 27,60 27,60 28,47 27,92 31 1,2
PWG15x3-3b 15,32 15,32 15,87 15,52 3,6 1,3
PWG15x3-4 27,60 27,60 28,52 28,17 3,4 21

Tabelle 4 Priifling 3a, 3b und 4 ermittelte Geschwindigkeiten im Vergleich zur aus der
Systemsteigung des Datenblattes geforderten Geschwindigkeit nach (Schaeffler
Technologies AG & Co. KG 2020, S. 32)

4.2 Modellbildung durch Versuche

Zur Erweiterung des Systemverstandnisses und zur Validierung der Simulationen sind
Versuche nétig. Im Folgenden sollen die fiir diese Arbeit geforderten abbildbaren
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Versuche, die aus der Funktion des PWG und aus den geforderten Versuchen abgelei-
teten zu messenden GroRen sowie Versuchsaufbauten und -ablaufe dargestellt wer-
den.

4.2.1 Geforderte abbildbare Versuche

Um die Kinematik und Kinetik von PWGs zu untersuchen und die Simulationen validie-
ren zu kdnnen, missen die Priifstdnde einen aktiven Betrieb der PWGs ermdglichen:

- Die Prifstande ermdglichen eine zur Spindelachse parallele, translatorische Be-
wegung zwischen der Spindel und den PWG-Muttern. Weiterhin kdnnen die Mut-
tern und die Spindel um die Spindelachse aktiv gegeneinander gedreht werden.
Der in den Prifstanden abbildbare Hub muss fiir eine sinnvolle Fettverteilung im
Versuch deutlich grofer als die Mutternlange der zu untersuchenden PWGs sein.

- Die Prufstande kénnen eine einstellbare Axialkrafte achsparallel und zentrisch
zur Spindel in den PWG einleiten. Die moglichen Axialkrafte miissen mindestens
a der statischen Tragzahl der zu untersuchenden PWGs betragen, um Lebens-
dauerversuchen in hinreichend kurzer Zeit durchfiihren zu kénnen. Fir Sonder-
versuche ist es zuldssig, Prifstdnde auch nur mit einer nicht einstellbaren Ge-
genkraft aufzubauen.

- Die Prifstande arbeiten querkraftfrei und bilden damit eine ideale Integration ei-
nes PWGs in seine Umgebung ab.

- Prifstéande fur Lebensdauerversuche missen eine automatische Nachschmie-
rung und eine aktive Kihlung fur die PWGs enthalten, um die Versuchsbedin-
gungen konstant zu halten.

4.2.2 Wahl der zu messenden GroRen

Im Folgenden sollen aus den in den Prifstadnden abbildbaren Versuchen und der Funk-
tion des PWG die zu messenden GréRen abgeleitet werden. Linearantriebe wie ein
PWG wandeln eine rotative in eine translatorische oder eine translatorische in eine ro-
tative Bewegung. Dies fiihrt zu einem Moment zwischen der rotierenden und der nicht
rotierenden Komponente und durch eine wirkende dufiere Belastung zu einer Axialkraft
zwischen der stehenden und der sich translatorisch bewegende Komponente. Die wich-
tigsten MessgroRen sind somit die rotativen und die translatorischen Bewegungen der
Spindel und der Mutter, das (Antriebs-)Moment und die Belastung durch die wirkende
Axialkraft.
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Fir die Funktion des PWGs ist eine Vorspannung zwischen den beiden Muttern nétig.
Um zum einen die Montage zu kontrollieren als auch mégliche Anderungen wahrend
langeren Versuchen zu detektieren, ist damit als zusatzliche Messgrofte die Vorspan-
nung zu erfassen. Die Verlustleistung im PWG flhrt zu einer Erwdrmung der Kompo-
nente und damit ebenfalls zu mdglichen Anderungen bei langen Versuchen — gerade
im Hinblick auf die Fettgebrauchsdauer. Die Umgebungstemperatur des PWGs beein-
flusst zusatzlich die am PWG erreichten Temperaturen. Damit sind weitere Messgro-
Ren die Temperatur des PWGs und die Temperatur der Umgebung.

Des Weiteren sollte der Linearantrieb nicht im Bereich seiner Eigenfrequenz betrieben
werden bzw. fir die Erweiterung des Verstandnisses des PWG ist es sinnvoll, die von
ihm erzeugten Vibrationen zu erfassen. Somit leiten sich die Beschleunigungen in alle
drei Raumrichtungen als weitere Messgré3en ab.

In der Anwendung von PWGs sind die Muttern und die Spindel an den jeweiligen Adap-
tionen fixiert. Einzig die Planeten sind Komponenten im Hauptkraftfluss, die frei beweg-
lich sind und ihre Position nur aufgrund der Kontakte und den in den Kontakten wirken-
den Kraften erhalten. Von Vorteil ware es damit, die Bewegung der Planeten im Ver-
such beobachten zu kénnen. Wie zuvor in Kapitel 2.1 gezeigt, ist es wichtig, insbeson-
dere das Schranken und Kippen der Planeten zu kennen. Die Bewegung der Planeten
sollte idealerweise nicht nur statisch in einzelnen Positionen, sondern auch dynamisch
bekannt sein.

4.2.3 Versuchsaufbauten

Die auf Basis der Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 vom Autor entwickelten Prifstande sollen nun
vorgestellt werden. Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile: zum einen den PWG-
Prifstand fir Lebensdauerversuche und Funktionspriifung unter Last sowie den zwei-
ten Teil, der sich mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Sensorsystem zur Po-
sitionsliberwachung der Planeten und einem dazugehdrigen Sonderpriifstand befasst.

Der PWG-Priifstand (vgl. Abbildung 24) ermdglicht Versuche mit PWGs der Baugroften
9 bis 15 mit einer drehenden Spindel und translatorisch bewegten Muttern. Zur Verfu-
gung stehen dabei zwei unabhangige Priifplatze fir jeweils einen PWG. Unterstiitzt
wird dabei ein Hub von 80mm. Der Priifplatz 1 erlaubt bis zu 5000U/min Drehzahl an
der PWG Spindel und gleichzeitig bis zu 16kN Axialkraft. Bei Prifplatz 2 sind es bedingt
durch den schwéacheren Motor bis zu 1667U/min bei bis zu 12kN Axialkraft. Um in Ver-
suchen nicht die PWGs zu Uberhitzen, ist eine in ihrer Kihlleistung einstellbare
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Wasserkihlung mit den Haltern der PWG-Muttern verbunden. Die Antriebsmotoren bei-
der Prifplatze liegen unterhalb des Prifbettes und sind mit Riemen mit separat gela-
gerten Zwischenwellen verbunden, um keine Querkrafte auf den PWG zu bringen. Die
Zwischenwellen sind mit den PWG-Spindeln mittels Spannzangen verbunden.

Abbildung 24 PWG-Priifstand

Im Prufstand wird gemaR der in Kapitel 4.2.2 geforderten MessgréfRen in jedem Ver-
such das bendtigte Antriebsmoment, die wirkende hydraulische Belastung, die rotative
Lage der Spindel, die translatorische Position der Muttern sowie die PWG- als auch die
Umgebungstemperatur erfasst. Zusatzlich ist am Priufplatz 1 ein Beschleunigungs-
sensor zur Schwingungsmessung integriert. Beide Prifplatze sind vorbereitet, ein ei-
gens fir diese Arbeit entwickeltes Messystem zur Erfassung der Bewegung der Plane-
ten aufzunehmen. In der Abbildung 25 ist ein Schnitt durch eine PWG-Aufnahme des
PWG-Prifstandes mit der in diesen integrierten Messtechnik zu sehen. Die translatori-
sche Position der PWG-Muttern in der PWG-Aufnahme wird durch einen auf3en an der
PWG-Halterung angebrachten Linearencoder erfasst. Die rotative Lage der Spindeln
wird Uber die an den Motoren verbauten Encoder erfasst.
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Schmierstoffversorgung
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Abbildung 25 Schnitt durch die PWG-Aufnahmen im PWG-Priifstand, abgeé&ndert nach
(A_Hess 2018, S. 80)

Am Aufbau des PWG-Prifstandes war nicht nur der Autor dieser Arbeit, sondern auch
Studierende in ihren Abschlussarbeiten unter Anleitung des Autors dieser Arbeit betei-
ligt: Die Qualifizierung der Messdosen und eine erste aber nicht die finale Version der
Hydraulik des Prifstandes erfolgte durch (A_Widemann 2015). (A_Hess 2018) entwi-
ckelte die PWG-Halterung in der jetzigen Form auf Basis, der vom Autor dieser Arbeit
entwickelten, ersten PWG-Halterung. Dazu passte er die von (A_MuRgnug 2016) ent-
wickelte DMS-Vorspannkraft-Messdose an. Die Sensorik zur Positionsiiberwachung
wurde ebenfalls von (A_Hess 2018) in die heutige PWG-Halterung integriert.

Alternativ zu Vorspannkraft-Messdosen wurde noch ein eigens fir diese Anwendung
entwickelter kapazitiver Sensor getestet. Dieser ersetzt die Abstandsscheibe zwischen
den Muttern. Die Idee daftir stammt von (A_Valev 2017). Die Auswertung davon wurde
von (A_Yang 2019) untersucht und in Versuchen von (A_Rodsiri 2019) bestatigt. Der
kapazitive Sensor wurde aufgrund der geringeren Genauigkeit im Vergleich zur von
(A_Hess 2018) angepassten DMS-Vorspannkraft-Messdose nicht weiterverfolgt.

Im Folgenden soll nun auf das im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Sensorsystem zur
Messung der Position und Orientierung der Planeten im Versuch eingegangen werden.
Hierzu ist zuerst ein passendes Messprinzip auszuwahlen, anschliefend erfolgen das
Design des Sensorsystems und das Design eines zusatzlichen Prifstandes zum Test
des Sensorsystems.
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Durch dieses Sensorsystem soll der PWG selbst mdglichst wenig beeinflusst oder ab-
geandert werden. In der Abteilung WI/ILT von Schaeffler existieren Versionen der Pla-
netenscheiben aus Bronze. Im Gegensatz zu den heute im PWG genutzten Scheiben
aus Kunststoff decken diese die Stirnseiten der Planeten nicht ab. Damit ist es moéglich
von auflen die Bewegung der Stirnseiten der Planeten zu beobachten. Aus der Be-
obachtung der Bewegung jeweils beider Stirnseiten der Planeten lasst sich wiederum
auf die Bewegung der Planeten selbst schlieRen. Die in dieser Arbeit aufgefiihrten Si-
mulationen und Versuche zeigen eine sehr geringe Belastung der Planetenscheiben.
Dadurch wird durch den Wechsel auf die bronzenen Planetenscheiben nur mit vernach-
lassigbaren Anderungen des Systemverhaltens gerechnet.

Aufgrund des mdéglichen Bewegungsraumes der Referenzgeometrie werden bis 5° Be-
wegung der Planeten erwartet. Um unterschiedlichste Bewegungen detailliert unter-
scheiden zu kénnen, sollte das Sensorsystem den Winkel zwischen den Mittelpunkten
der beiden Stirnseiten eines Planeten zur Spindelachse +0,05° genau messen. Durch
die 36mm langen Planeten ware dies bei einer reinen Kippbewegung der Planeten ein
Unterschied von knapp 63um. Aufgrund von Toleranzen im Einbau des PWG und des
Messsystems sollte das Messsystem idealerweise um Faktor 10 genauer, also mit einer
Toleranz von 6,3um, die Position der Stirnseiten der Planeten erfassen.

Grundsatzlich sind optische Verfahren, Verfahren auf Basis von kapazitiven, induktiven
oder magnetfeldbasierten Messtechniken und CT-Messungen denkbar. Optische Ver-
fahren kénnen durch die Fettschmierung des PWGs nicht die Bewegung der Planeten
erfassen: Durch die Schmierung in den Versuchen bilden sich an den Stirnseiten der
Planeten Ansammlungen von Schmierfett. Diese sind nicht homogen und ggf. verun-
reinigt z.B. durch Stahlpartikel aus der Abnutzung des PWGs. Nachdem sowohl die
Partikel als auch die Planeten aus dem gleichen Material bestehen kénnen wird, damit
keine hinreichend genaue Erfassung der Bewegung der Planeten mit optischen Ver-
fahren erreicht.

Induktive und kapazitive Sensoren erreichen die gewiinschte Genauigkeit. Als Bei-
spiele fiir die erreichbare Genauigkeit mit Sensoren mit diesem Messprinzip seien hier-
far IPRM 1219504/S14 von Baumer (Baumer Holding AG 2017) und LEC100 von Siko
(SIKO GmbH 2020) genannt. Bei der kapazitiven und der induktiven Messung werden
ebenfalls Probleme durch die Metallpartikel und umgebende metallische Bestandteile
des PWG erwartet. Die induktive Messung wird weiterhin durch das Schmierfett beein-
flusst. Das Fett unterscheidet sich zur Luft deutlich in seiner relativen Permittivitat.
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Nachdem der Anteil an Fett/ Luft an den Stirnseiten der Planeten sich ebenfalls immer
im Versuch andert wird dadurch ebenfalls die Messung verfalscht. Somit entfallen auch
kapazitive und induktiven Messungen.

Durch eine Magnetisierung der Planeten oder ein Aufkleben von Magneten an den
Stirnseiten der Planeten kénnte mit einer Magnetfeldmessung die Position der Planeten
unabhangig von den umgebenden metallischen Bauteilen bestimmt werden. Bei lang
andauernden Versuchen ist allerdings dabei zu erwarten, dass sich die Umgebung der
Planeten magnetisiert und dadurch ebenfalls die Messung verfalscht wird. Aufgrund der
geringen Magnetisierbarkeit der Komponenten des PWGs im Vergleich zu aufgebrach-
ten Magneten wird dabei nur eine geringfiigige Verfalschung der Messung erwartet.

CT-Messungen kdnnen je nach CT die gewlinschte Genauigkeit erreichen, wirden je-
doch erfordern den Prifstand in einem CT aufzubauen. Zuséatzlich kénnen durch die
lange Messdauer keine dynamischen Effekte beobachtet werden. Damit entfallt dieses
Messprinzip ebenfalls. Somit verbleibt als sinnvollstes Messprinzip die Messung des
Magnetfeldes von magnetisierten Planeten. Diese soll im Folgenden weiterverfolgt und
daraus ein Sensorsystem entwickelt werden.

Mutter 1 Mutter 2 Mutter 1 Mutter 2

1N HEELRELY Plane‘

Spindel

Abbildung 26 Magnetisierung der Planeten und Integration der Sensorarrays: 1 und 2
zeigen den Bauraum fiir die Sensorarrays, links axiale und rechts radiale Magnetisie-
rung der Planeten.

Idee der Messung ist es, die Planeten an den Stirnseiten zu magnetisieren und dann
mittels Magnetfeldsensoren die Bewegung der Magnete und damit der Planeten zu be-
obachten. Dieser Aufbau ist in Abbildung 26 fiir die in dieser Anwendung zwei geeig-
netsten Magnetisierungen vereinfacht dargestellt. Bei einer axialen Magnetisierung
kann die Bewegung der Stirnseiten und das Kippen und Schranken der Planeten aber
nicht die Rotation der Planeten um die eigene Mittelachse erfasst werden — denn es
befindet sich bei jedem Sensorarray nur ein Magnetpol. Bei einer radialen Magnetisie-
rung befinden sich zwei Magnetpole bei jedem Sensorarray. Werden nun auf jedem
Sensorarray mehrere Sensoren verbaut (wie in Abbildung 28 dargestellt) so misst jeder
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Sensor den nachsten Magnetpol. Damit werden an jeder Stirnseite zwei Pole rdumlich
erfasst, wodurch die Rotation des Planeten um seine Mittelachse bestimmt werden
kann.

Aufgrund des hoheren Aufwandes in der Kalibrierung der Sensorik und der Auswertung
bei der radialen Magnetisierung wird die axiale Magnetisierung der Planeten weiterver-
folgt. Aufgrund des magnetisch suboptimalen Materials der Planeten wurden nicht die
Planeten selbst magnetisiert, sondern runde Magneten auf die Stirnseiten der Planeten
aufgeklebt. Um die Uberlagerung von Magnetfeldern unterschiedlichster Planeten zu
vermeiden, wurde in den spateren Versuchen nur ein Planet des PWG zur
Vereinfachung der Versuche und der Auswertungen mit Magneten ausgestattet.

Nachdem die Bewegung der Planeten im Raum verfolgt werden soll, ist es nétig, mit
den Sensoren die Bewegung der Stirnseiten der Planeten im Raum zu beobachten.
Sensoren zur Messung der Magnetfelddichte messen dieses Ublicherweise in eine
Richtung. Damit muissen flr eine rAumliche Beobachtung entweder immer drei einzelne
Sensoren pro Stirnseite verbaut werden oder ein Sensor der in seinem Package drei
Einzelsensoren enthalt. Nach einer Recherche wurde als Sensor MLX90393 von Me-
laxis gewahlt. In diesem Sensor sind auf einer Flache von ca. 3mm x 3mm drei Senso-
ren sowie die Auswertung verbaut (Melaxis NV 2017). Gewahlt wurde dieser Sensor
aufgrund der geringen Baugrofe, der integrierten Auswertung und vor allem aufgrund
des sehr breiten Messbereichs. Viele Sensoren sind fiir eine Anwendung als Kompass
gedacht und messen deshalb nur sehr schwache Magnetfeldflussdichten. In dieser An-
wendung wird aber ein Sensor bendtigt, der direkt neben den Magneten positioniert ist
und dieser muss daher sehr hohe Magnetfeldflussdichten messen kdnnen.

5000
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-25000

-35000
1 10 20 30 40

Abstand in z-Richtung zum Sensor/ (mm)

Magnetfelddichte/
()

Abbildung 27 Magnetfeld/ uT (ber den Abstand zum Sensor, Bewegungsgeschwindig-
keit 240mm/min

Nachdem die Magnetfelddichte exponentiell mit dem Abstand zum Magneten abnimmt
(vgl. Abbildung 27), die Messungenauigkeit aber linear vom Messwert abhangt, wird
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das konzipierte Messsystem umso genauer je naher man am Magneten ist. Beispielhaft
ist die gemessene Magnetfelddichte (iber den Abstand in Sensor z-Richtung — und da-
mit senkrecht zur Platine des verléteten Sensors — flir eine Messung mit den gewahlten
MLX90393 in Abbildung 27 dargestellt. Um diesen Effekt auszunutzen, wurde im De-
sign der Sensorarrays eine moglichst hohe Anzahl an Sensoren eingebaut.

Auf Basis des gewahlten Sensors und des Bauraums entwickelte (A_Chilakalar 2018)
die erste Version des Sensorarrays mit 13 Sensoren. Aufgrund der mechanischen An-
falligkeit der ersten Version bzgl. den Kabeln und zur Vereinfachung des Designs wurde
eine zweite Version des Sensorarrays (vgl. Abbildung 28) entwickelt: Durch den Entfall
von nicht verwendeten Signalleitungen, dem Zusammenfassen der Stromversorgungen
der einzelnen Sensoren, der Umstellung von einer zweischichtigen auf eine vierschich-

tige Platine und dem Entfall eines Sensor auf der Platine konnte die Anzahl der Kabel
pro Sensorarray von 55 auf 30 gesenkt und die Kabel mit deutlich starkeren Litzen
ausgestattet werden.

Abbildung 28 Zweite Version des Sensorarrays bestiickt mit 12 Sensoren

In der anschlieRenden Softwareentwicklung zur Auswertung und Kalibrierung der Sen-
soren wurden in den Abschlussarbeiten von (A_Zhang 2019), (A_Liu 2019) und (A_Xu
2019) die Sensorarrays von (A_Chilakalar 2018) nicht mehr mit einem FPGA sondern
jeweils von drei Mikrocontrollern pro Sensorarray ausgewertet und angesteuert. (A_Liu
2019) entwickelte auf Basis eines 3Ds-Druckers einen einfachen und schnellbewegli-
chen Prifstand fiir die Softwareentwicklung und den Ablauf der Kalibrierung der Sen-
sorarrays. (A_Zhang 2019) entwickelte die Algorithmen zur Auswertung und Kalibrie-
rung der Sensorarrays. (A_Xu 2019) entwickelte auf Basis der anderen Arbeiten einen
hochgenauen Prifstand zur Kalibrierung auf Basis eines auf 1um genau positionieren-
den sich aber sehr langsam bewegenden Hexapoden.
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Auf Basis dieser Arbeiten wurden Sensorarrays der zweiten Version auf den zu ver-
wendenden Planeten kalibriert. Dazu wurde der spater im PWG verbaute Planet analog
zur Arbeit von (A_Xu 2019) Uber die Sensorarrays geflhrt. Dabei wurden als Kalibrie-
rungsdaten das Kennfeld der angefahrenen Positionen in X, y und z sowie die gemes-
sene Magnetfeldstarke in x, y und z in diesen Positionen aufgezeichnet. Nachdem ein
Tripel der Magnetfeldstarke in x, y und z eindeutig fur eine Position in x, y und z ist,
kann aus dem Tripel der Magnetfeldstarke die aktuelle Position des nachsten Magneten
am Planeten in Versuchen bestimmt werden.

Das Kennfeld wurde mit einer Rasterweite der Positionen von 0,2mm aufgezeichnet.
Dazu wurde immer eine Ebene mit dem gleichen z-Abstand zu den Sensoren abgetas-
tet. Die Messwerte fir das Magnetfeld in x, y und z fur einen der 12 Sensoren fir eine
dieser Ebenen - Abstand 2mm zwischen den Sensoren und dem Magnet - ist in Abbil-
dung 29 dargestellt. An jedem Messpunkt wurde der Wert zur Kalibrierung aus 10 Mes-
sungen gemittelt. Jeder Sensor mittelt aufgrund der gewahlten Einstellungen bereits
aus 32 Messungen fiir das Ergebnis jeder Messung. Die Messfrequenz von jedem Sen-
sorarray inkl. der Ubertragung an den Versuchsstandrechner liegt bei 16,67Hz. Zwi-
schen den Positionen des 3D-Rasters wird linear interpoliert.

Abbildung 29 Auszug aus der Kalibrierung eines Sensorarrays: Magnetfeldstérke in x
(oben links), y (oben rechts) und z (unten) fiir einen Sensor in einer Ebene der Kalib-
rierung mit dem Abstand 2mm zwischen den Sensoren und dem Magneten

Um Messungen ohne die Beinflussung — z.B. durch die Stahlteile der PWG-Halterung
und die Antriebsmotoren — durchfiihren zu kénnen, wurde fiir die zweite Version der
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Sensorarrays ein weiterer, einfacher Prifstand aus mdglichst vielen Kunstoff- und Alu-
Teilen aufgebaut (vgl. Abbildung 30). Der dabei verwendete Antriebsmotor der Spindel
wurde dabei axial soweit zum PWG versetzt bis er nicht mehr die Messungen beinflusst
hat.

Abbildung 30 Priifstand zur Bewertung von magnetischen Einfliissen auf die Messung
der Sensorarrays
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5 Systemanalyse — Einflisse auf Kinematik und Kinetik
des PWGs

Auf Basis der in Kapitel 4 vorgestellten Modellbildung sollen im Folgenden Einflussfak-
toren der Anwendung und der Geometrie des PWGs hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Kinematik und Kinetik des PWGs untersucht werden. Dazu wird zuerst in Kapitel
5.1 das Verhalten einer Referenzsimulation analysiert und in Kapitel 5.2 validiert. Auf
Basis dieser Erkenntnisse werden die zu analysierende Parameter der Anwendung und
der Geometrie ausgewahlt (Kapitel 5.3) und untersucht (Kapitel 5.4 und 5.5). In Kapitel
5.6 wird ein analysierter Parameter der Anwendung oder der Geometrie ausgewahilt,
um die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Baugréfen nachzuweisen. In Ka-
pitel 5.7 werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Systemanalyse vergleichend
zusammengefasst. Die hier diskutierten Auswertungen konzentrieren sich auf die qua-
sistatischen Bereiche der Simulationen.

5.1 Analyse der Referenzgeometrie unter Referenzlast

Es soll dazu die bei Schaeffler bestehende Geometrie des PWG15x3 analysiert wer-
den, um das grundsétzliche Verhalten und die Eigenschaften eines PWGs aufzuzeigen.
Diese Simulation dient auch als Referenz fiir spatere Vergleiche. Analog zu Versuchen
bei Schaeffler wird der PWG mit einer Vorspannung von 632N in einer X-Anordnung
und 1706 U/min als Nenndrehzahl der Spindel simuliert. Die simulierte Axialkraft liegt
bei 10 kN. Das Radialspiel dieser Geometrie liegt bei 36um. Wie in Kapitel 4.1.4 ermit-
telt und validiert, wird mit einem Haftreibungskoeffizienten von 0,045 sowie einem
Gleitreibungskoeffizienten von 0,036 simuliert. Dabei werden wie in Kapitel 4.1.3 in Ab-
bildung 17 dargestellt zwei Hiibe mit drei Wechseln der Axialkraftrichtung simuliert. Fir
eine bessere Darstellung wird in den folgenden Schaubildern auf die Darstellung der
redundanten Kontrollbereiche verzichtet — in den Schaubildern sind damit 1,3 der zwei
simulierten Hibe dargestellt.

Fuir die hier analysierte Simulation werden in Tabelle 5 die bendtigten Antriebsmomente
fur die quasistatischen Bereiche dargestellt. Der Verlauf des Drehmomentes Uber die
Zeit ist, wie in Abbildung 31 dargestellt, innerhalb der quasistatischen Bereiche nédhe-
rungsweise konstant und zeigt nur bei Anderungen derselben ein Einschwingverhalten.
Besonders deutlich sind dabei die Spriinge durch die Anderung der Axialkraftrichtung.
Begriindet liegt dies in der schlagartigen Anderung der Axialkraftrichtung.
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Tabelle 5 Benétigte Antriebsmomente fiir die Referenzsimulation in den quasistati-
schen Bereichen

Drehrichtung positiv | Drehrichtung negativ
Axialkraftrichtung positiv -2,68 Nm -4,42 Nm
Axialkraftrichtung negativ 4,40 Nm 2,80 Nm
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Abbildung 31 Auszug benétigtes Antriebsmoment der Spindel in Abhéngigkeit der
Drehrichtung und der Richtung der Axialkraft
Der in Abbildung 32 dargestellte Verlauf der Krafte zwischen der Spindel und den Pla-
neten in x-Richtung zeigt eine deutliche Spreizung zwischen der mittleren Last der Pla-
neten. Von den 9 Planeten gibt es Individuen die von den 10kN Axialkraft 0,9kN im
Mittel in einem quasistatischen Bereich Gbertragen und welche die 1,3kN im Mittel Gber-
tragen. Teilweise driftet ein Planet langsam von einer Kraft zu einer anderen — im
Schaubild besonders gut zwischen 1,8 und 2,5s bei Planet 51-2 ersichtlich. Der Planet
51-2 driftet von einer mittleren Kraft von 0,9 zu 1,3kN.
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Abbildung 32 Auszug Kréfte in x-Richtung zwischen der Spindel und den neun Planeten
(jeweils drei der Typen 31, 41 und 51)

Wie zuvor in Kapitel 2.1 beschrieben, unterscheiden sich die Planetentypen geomet-
risch durch den axialen Versatz der Windungen der Spindelkontakte zu den Windungen
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der Mutterkontakte. Bei der hier untersuchten Geometrie ist keine Abhangigkeit vom
Planetentyp im Bezug zur mittleren Last ersichtlich — bei jedem Planetentyp gibt es
Individuen mit 0,9kN und 1,3kN mittlerer Last.

Die Axialkraft, die in der Spindel eingeleitet wird, wird auf den Muttern abgestiitzt. Ein
Groliteil der Kraft wird dabei nur auf einer Mutter abgestutzt (vgl. Abbildung 33). Welche
der beiden Muttern dies ist, hangt von der Richtung der Axialkraft ab. Die Ursache fir
die hauptsachliche Abstitzung lGber nur eine der beiden Muttern liegt in der Vorspan-
nung des PWGs: wird der PWG in X- oder O-Anordnung vorgespannt, so liegen die
Planeten an den Muttern an Flanken mit unterschiedlichen Richtungen an (vgl. Kapitel
2.1 Abbildung 4). Wirkt nun auf den vorgespannten PWG eine Axialkraft so werden
damit die vorgespannten Flanken an einer Mutter entlastet und an der anderen héher
belastet. Bei Axialkraften grofRer der Vorspannung wird dabei die Vorspannung Uber-
druickt. Bedingt durch die hohen Steifigkeiten im PWG kommt es daher bei hinreichend
groRen Axialkraften zu einer sehr ungleichen Lastverteilung zwischen den Muttern.

D __—_—_—_—_—_—_—_—_—,_,Y
Axialkra
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Z
-
-2000 — 1
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Zeit/(s) [——314 312 313 411 412 M3 511 —— 512 51-3

Abbildung 33 Auszug Kréfte in x-Richtung zwischen der Mutter 1 und den neun Plane-
ten

Die in der Abbildung 33 dargestellte Mutter 1 stiitzt die Krafte vor allem fir eine entge-
gen der x-Achse wirkende Axialkraft (zwischen 2,6 und 4,2s der Simulation) ab. In den
Zeitbereichen zwischen 0,0 und 2,6s bzw. zwischen 4,2 und 6,7s sind die Krafte in x-
Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten auf maximal 0,2kN begrenzt, obwohl
eine Axialkraft von 10kN wirkt. Diese werden Uber die hier nicht dargestellte Mutter 2
abgestutzt. Damit stltzt immer eine Mutter hauptsachlich die Axialkrafte ab, wahrend
die andere durch die Axialkrafte nur geringfligig belastet wird. Welche Mutter dabei
hauptsachlich belastet wird, hangt von der Richtung der Axialkraft ab. D.h. in den Zeit-
bereichen zwischen 0 und 2,6s bzw. zwischen 4,2 und 6,7s verhalten sich diese Krafte
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an Mutter 2 unter Bertiicksichtigung ihres gedrehten Vorzeichens wie jene von Mutter 1
im Zeitbereich zwischen 2,6 und 4,2s.

Bedingt durch die Verzahnung werden durch Axialkrafte immer auch Radialkrafte
innerhalb des PWG erzeugt. Die im PWG erzeugten radial wirkenden Kréfte liegen je
nach Planet im Mittel der quasistatischen Bereiche zwischen 0,6 und 1,0kN unabhéangig
vom Planetentyp. Auch hier kann es zu einem Drift innerhalb eines quasistatischen
Bereiches kommen. Der z.B. zuvor angesprochene Planet 51-2 driftet zwischen 1,8 und
2,5s in der mittleren Kraft zwischen der Spindel und ihm selbst in x-Richtung von 0,9
auf 1,3kN. Seine mittlere Radialkraft steigt gleichermalen von 0,6 auf 1,0kN.
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Abbildung 34 Auszug Kréfte in y-Richtung zwischen der Spindel und den neun Planeten

Durch die gleichmaRige Verteilung der Planeten um die Spindel ware ein Ausgleich
dieser Krafte zu erwarten — d.h. dass keine im PWG erzeugten Querkrafte auf seine
Lagerung/ Fixierung induziert werden. In Abbildung 34 sind die Kréafte in y-Richtung
zwischen der Spindel und den Planeten dargestellt. Nachdem die y-Achse ortsfest ist
und die Planeten um die Spindel kreisen, erzeugt jeder Planet wéhrend einer
Umdrehung um die Spindel einen sinusférmigen Kraftverlauf. Die Kurvenschar der
neun Planeten wird durch jeweils eine sinusférmige Welle oben und unten beschranki.
Die Existenz dieser Wellen und ihre zeitliche Verschiebung zueinander zeigt, dass
innerhalb des PWGs Querkraftschwingungen erzeugt werden die nach auen auf die
Lagerungen bzw. Fixierung des PWG Ubertragen werden. Addiert man die
dargestellten Krafte in y-Richtung der einzelnen Planeten unter Berlcksichtigung ihrer
Richtung auf, so erhalt man eine um O oszillierende Sinusschwingung mit einer
Amplitude von 1,8kN. Zeitlich versetzt zeigt sich das gleiche Verhalten firr die z-
Richtung. Der PWG erzeugt also eine umlaufende Querkraftschwingung die radial mit
0,9kN nach aufien driickt. Nachdem die Muttern gegentber der Spindel die Planeten
abstitzen, treten dort genau die gleichen Schwingungen auf. Die Schwingungen an
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den Muttern verhalten sich aber auch analog zu den Kraften zwischen den Muttern und
den Planeten in x-Richtung — abhangig von der Richtung der Axialkraft wird immer eine
Mutter hauptsachlich mit dem Grofteil der Schwingungen und der Radialkrafte belastet.
Die Frequenz dieser umlaufenden Schwingung entspricht naherungsweise der
Frequenz der Drehung der Planetenscheiben um die x-Achse. Fir das Heben der Last
sind dies 10,0Hz und fiir das Senken 8,6Hz.

Zeit/(s)

0.4

Axialkraft
Drehrichtung

Position z/(mm) Position y/(mm)

Abbildung 35 Bewegung des Mittelpunktes der Planetenscheibe 1 um die x-Achse

Die umlaufende Querkraft und die Schwingung der Planeten zeigt sich auch in der Be-
wegung der Planetenscheiben. Als Nebenkraftfluss verbinden diese die Planeten, ohne
mit grofRen Anteilen der Axialkraft oder den hohen Querkréaften belastet zu werden. Auf
die Scheiben wirkende Krafte liegen unter 20N. Die Bewegung der Scheiben findet, wie
Abbildung 35 flir die Scheibe 1 gezeigt, meist mit einem konstanten Radius um die x-
Achse innerhalb des gleichen quasistatischen Bereiches statt. Der maximale Durch-
messer der Kreisbewegung um die x-Achse sind 0,7mm. Die Bewegung der Scheibe 2
ist kontrar zur Scheibe 1 — sie kreist dort mit groRem Radius um die x-Achse, wo die
Scheibe 1 mit kleinem Radius um die x-Achse kreist und umgekehrt. Die grofen Radien
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sind immer an der Seite des PWGs an der die Mutter minimal belastet wird. Des Wei-
teren ist in der Abbildung eine Uberlagerte, sdgezahnformige und deutlich héherfre-
quente Schwingung zu sehen. Die Scheibe driftet im Radius immer nach innen, um
dann kurze Zeit spater um ein Vielfaches schneller wieder nach auf3en zu springen.
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Abbildung 36 Auszug Bewegung der Planeten des Typs 31 in x-Richtung
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Abbildung 37 Auszug Bewegung der Planeten des Typs 41 in x-Richtung

Durch die gewahlten Randbedingungen der Simulationen kénnen sich die Planeten
auch im Gegensatz zu den Scheiben und Muttern in x-Richtung — also parallel zur Spin-
del — frei bewegen. Dabei bewegen sich die Planeten aller Typen um maximal 0,15mm
entlang der x-Achse wie es exemplarisch fiir die Bewegung der Planeten 31 und 41 in
Abbildung 36 und Abbildung 37 dargestellt ist. Die Anderung der Richtung der Axial-
kraft, bspw. zum Zeitpunkt 2,55s, fiihrt zu einer grofsen Verlagerung von ca. 0,11mm
und die Anderung der Drehrichtung, bspw. zum Zeitpunkt 1,7s, zu einer eher kleinen
von ca. 0,01mm. Bei der Anderung der Drehrichtung zeigt sich eine Besonderheit der
Planeten 41 (vgl. Abbildung 37): Bei der Anderung der Drehrichtung unter Axialkraft in
Richtung der x-Achse (Zeitpunkte 1,7 und 5s) entfallt die Verlagerung im Gegensatz zu
den Planeten 31 und 51 nahezu komplett. Bei einer Axialkraft entgegen der Richtung
der x-Achse verhalten sich die Planeten 41 aber analog zu den Planeten 31 und 51 —
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sie weisen bei der Anderung der Drehrichtung einen deutlichen Sprung der x-Position
auf. Analog zum Drrift der Planeten bei den Ubertragenen Kraften sind auch in den Be-
wegungen der Planeten Driftbewegungen zu sehen.
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Abbildung 38 Auszug Kippen der Planeten

Im Gegensatz zu allen anderen Kérpern der Simulation kdnnen die Planeten sich kom-
plett frei im Raum bewegen. Neben ihrer rotativen Bewegung um die eigene Achse ist
es ihnen auch erlaubt zu kippen und zu schranken. Die Planeten kippen dabei um ma-
ximal £0,4°. Damit bewegen sich die dueren Seiten der Planeten unter der Annahme
von Starrkérpern um +0,37mm. Sofern ein Planet sich in der Realitat nicht hinreichend
verbiegt, ist aufgrund der Zahnhohe von rund 0,5mm an den aufieren Windungen mit
deutlich héheren Schaden als erwartet zu rechnen.

Abhangig von der Richtung der Axialkraft &ndert sich die Richtung des Kippens. Die
Planeten versuchen immer an der Seite der héchstbelasteten Mutter der Kraft auszu-
weichen — die Kontaktpunkte in Richtung der Zahnkdpfe zu verschieben. Dies deckt
sich mit der Bewegung der Planetenscheiben, denn dies fiihrt an der Seite mit den
hohen Lasten zu kleinen Radien der Planetenscheibenbewegung. Durch die hohen
Krafte laufen die Planeten an der Seite, an der die Mutter hoch belastetet ist, erwar-
tungsgemal stabiler als an der anderen Seite. In Folge kreisen die Planetenscheiben
an dieser Seite auf einem kleineren Radius um die x-Achse als an der niedrigbelasteten
Seite.

Abhangig von der Drehrichtung andert sich der Winkel des Kippens nur minimal. Das
Kippen verhalt sich zusammengefasst analog zur Bewegung der Planeten entlang der
x-Achse. Auch hier zeigen die Planeten 41 bei einer Axialkraft in Richtung der x-Achse
wieder den gleichen Unterschied zu den Planeten 31 und 51 sowie zu ihrem Verhalten
bei einer Axialkraft entgegen der Richtung der x-Achse: Die Planeten 41 andern in
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diesem Fall nicht den Winkel ihrer Kippbewegung. Daher ist der Winkel des Kippens
der Planeten 41 bei einer Axialkraft in Richtung der x-Achse und einer positiven Dreh-
richtung der Spindel um die x-Achse deutlich kleiner als bei den Planeten 31 und 51.
Das Kippen der Planeten ist in der Abbildung 38 dargestellt. Beim Kippen der Planeten
sind ebenfalls Driftbewegungen einzelner Planeten vorhanden.

Nach dem Einbringen der Randbedingungen in der von 0,0 bis 0,1s andauernden Initi-
alisierungsphase bewegt sich das Schranken der Planeten zwischen 0,0 und -1,6° (vgl.
Abbildung 39). Die Planeten schranken in die Richtung passend zur Steigung der Spin-
del. Das Schranken der Planeten ist damit zwischen dem Steigungswinkel der Spindel
(~2,6°) und dem der Muttern (0,0°). Im Gegensatz zum Kippen und zur Bewegung ent-
lang der x-Achse sind die Auswirkungen der Anderung der Drehrichtung mit der Ande-
rung der Wirkrichtung der Axialkraft vergleichbar. Im Vergleich zum Kippen schwankt
der Winkel beim Schranken innerhalb des gleichen, quasistatischen Bereiches zwi-
schen den Planeten deutlich starker. Beispielsweise zwischen 2,6 und 3,4s gibt es Pla-
neten mit einem Schranken von fast 0 sowie 0,8°. Auch beim Schranken der Planeten
sind wieder Driftbewegungen zu sehen.

Dre R eakrng %

2

Schraenken/(*)
o

o

41-1 41-2 413

0
Zeit/(s) [ 31-1 312 31-3 51-1 51-2 513

Abbildung 39 Auszug Schrénken der Planeten

In Summe zeigen sich auch in den quasistatischen Bereichen signifikante Kraft-, Posi-
tions- und Orientierungsschwankungen der Planeten — selbst bei Planeten des gleichen
Typs und gleicher Einbaulage. Die unterschiedliche Belastung der Planeten ist unab-
hangig von ihrem Planetentyp, die unterschiedlichen Planetenbewegungen zeigen teil-
weise Abhéngigkeiten vom Planetentyp. Die Lage der Planeten im PWG und die von
ihnen Ubertragenen Kréfte sind dabei rein von den in ihren Kontakten wirkenden Kraften
und Positionen der Kontakte abhangig. Fir eine Ursache der genannten Schwankun-
gen mussen deshalb die Kontakte analysiert werden. Wie das spatere Kapitel 6 zeigt,
findet die Walzbewegung der Planeten in den einzelnen Kontakten in einem
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Walzbereich statt auf einem Walzkreis statt. In Folge tbertragen die Planeten selbst in
den idealen Simulationsbedingungen auch in den quasistatischen Bereichen unter-
schiedliche Krafte und andern ihre Position und Orientierung. In der Simulation reichen
bspw. schon kleinste nummerische Fehler oder Fehler durch die Diskretisierung der
Oberflachen aus, um die Planeten im Walzbereich langsam driften zu lassen. Als wei-
tere Folge des Walzbereiches entstehen die in diesem Kapitel aufgezeigten Querkraft-
schwingungen. Ubertragen die gleichméaRig um die Spindel angeordneten Planeten
nicht gleichmaRig Kréafte, so gleichen sich die Querkrafte der Planeten nicht mehr aus
und es verbleiben unausgeglichene radiale Krafte. Mit der Bewegung der Planeten-
scheiben wurde gezeigt, dass sich die Planeten an der Seite der niedrig belasteten
Mutter deutlich starker als an der Seite der hochbelasteten Mutter bewegen. Weiterhin
wurde in diesem Kapitel aufgezeigt, dass die Axialkraft hauptsachlich tUber eine Mutter
abgestitzt wird.

5.2 Validierung der Simulation der Referenzgeometrie unter Refe-
renzlast

Bevor weitere Kriterien untersucht werden, soll die vorherige Simulation der Referenz-
geometrie validiert werden. In Kapitel 4.1.4 wurde bereits das Ubertragungsverhalten
des PWG — das Verhalten des PWGs nach auRen validiert. Damit sind bereits die be-
notigten Antriebsmomente und die Systemsteigung des PWGs validiert. In diesem Ka-
pitel sollen Kinematik und Kinetik im PWG Uber zentrale Eigenschaften des PWGs wie
folgt validiert werden:

Tabelle 6 Ubersicht Validierung der Kinematik und Kinetik des PWGs

Zu validierende Eigenschaft des PWGs in der Simulation | Validierung mittels

Schwingungen durch unausgeglichene Querkrafte Messung im Versuch

Kippen und Schranken der Planeten Messung im Versuch,
Verschleiflanalyse

Unterschiedliche Belastung der Planeten unabhangig FEM, VerschleiRanalyse

vom Planetentyp

Axialkraft flieRt hauptsachlich Gber eine Mutter FEM, Verschleiflanalyse

Die Frequenzen von Schwingungen - bspw. durch unausgeglichene Querkrafte — wur-
den bei 1706U/min in Versuchen am PWG-Prifstand mit einem 3-Achs Beschleuni-
gungssensor ermittelt. Dazu wurden die quasistatischen Bereiche der in Versuchen ge-
messenen Schwingungen fir achtmal Anheben und siebenmal Absenken der Last
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mittels einer FFT ausgewertet. Die x-Achse des verwendeten Sensors ist dabei senk-
recht zur Spindel ausgerichtet und kann damit optimal Schwingungen durch unausge-
glichene Querkréafte erfassen. Die mit der x-Achse des Sensors erfassten Schwingun-
gen sind in der folgenden Abbildung 40 dargestellt. Alle drei Achsen des Beschleuni-
gungssensors liefern deutliche Schwingungen beim Senken der Last bei 8,5Hz. Fiir das
Anheben der Last sind es bei der x- und bei der y-Achse jeweils 10,8Hz und bei der z-
Achse 10,0Hz. Die zu validierende Referenzsimulation aus Kapitel 5.1 zeigt Schwin-
gungen von 8,6Hz beim Senken der Last und von 10,0Hz beim Anheben der Last in
Richtung der x-Achse des Schwingungssensors der Versuche. Damit liegt der Fehler
der Simulation beim Absenken der Last bei 1,2% und beim Anheben der Last bei 7,4%.
Die Schwingungen der unausgeglichenen Querkrafte treten damit auch nachweislich
im Versuch auf.
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Abbildung 40 Auszug FFT (Single-Sided Amplitude Spectrum) der Schwingungen ent-
lang der x-Achse: oben fiir das Anheben und unten fiir das Absenken der Last

Im Versuch sind noch weitere Schwingungen zu sehen: weitere niederfrequenten
Schwingungen (<30Hz) konnten auf Stick-Slip-Effekte des Prifstandes zurlickgefiihrt
werden. Die Schwingungen >100Hz traten in der Simulation nicht auf. Wahrscheinliche
Ursachen fiir diese sind Anregungen durch Fertigungsungenauigkeiten im PWG und
Effekte durch die Lagerung des PWG im Prufstand. In eigenen CT-Vermessungen der
Planeten wurden U- und S-férmig verbogene Planeten festgestellt. Aufgrund der Ferti-
gungsprozesse ist davon jeder Planet in unterschiedlichem Ausmal} betroffen. Der
Peak bei ca. 142Hz entspricht einem Ereignis, welches finfmal pro Spindelumdrehung
auftritt. Die Planeten drehen aufgrund der Walzkreise und des Schlupfes mit ziemlich



Systemanalyse — Einflisse auf Kinematik und Kinetik des PWGs 81

genau der funffachen Drehzahl der Spindel. Ein U-férmiger Planet erzeugt damit eine
Schwingung von 142Hz. Der Peak bei ca. 284Hz entsteht daher wahrscheinlich aus der
Uberlagerung der Schwingung zweier U-férmiger Planeten oder aus der Schwingung
eines S-férmigen Planeten.

Mit dem am Ende von Kapitel 4.2.3 gezeigten Prifstandsaufbau fur die Messung mit
den Sensorarrays konnte u.a. das Kippen der Planeten in einfachen Versuchen tber-
wacht werden. Dabei wurde auf den PWG eine im Versuch veranderte Vorspannung
von 100 bis 800N und eine Drehzahl von 20 U/min aufgebracht. Vor jeder Bewegung
wurde dabei im Versuch die Vorspannung erhoht (vgl. Abbildung 41). Aufgrund des
Prifstandsaufbaus mit den Sensorarrays konnte in diesen Versuchen keine aulere
Axialkraft aufgebracht werden. Die durch Reibung in den Fiihrungen und Massentrag-
heiten wirkende Axialraft ist dabei <100N. Die Spindel wurde in den hier gezeigten Ver-
suchen immer zwei Umdrehungen vor und zuritickgedreht. In Abbildung 42 sind die 8
Wiederholungen dieses Versuchs zu sehen. Dabei kippt der Gberwachte Planet 31
hauptsachlich zwischen -0,1 und +0,1°.
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Abbildung 41 Vorspannung eines PWGs aus Versuchen mit 100 bis 800N Vorspan-
nung, Drehzahl von 20 U/min ohne eine wirkende Axialkraft
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Abbildung 42 Kippen des iiberwachten Planeten aus Versuchen mit 100 bis 800N Vor-
spannung, Drehzahl von 20 U/min ohne eine wirkende Axialkraft, in griin ungefiltert und
in blau mit gleitendem Mittelwert gefiltert dargestellt

Im Vergleich dazu wird in Abbildung 43 das Kippen der Planeten in einer Simulation
gezeigt, die sich nur durch die fehlende Axialkraft von der in Kapitel 5.1 gezeigten Re-
ferenzsimulation unterscheidet. In dieser bewegen sich die Kippwinkel zwischen -0,1
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und +0,1° sofern der Sprung beim Start der Simulation (Einbringung der Vorspannung)
ignoriert wird. Dieser Bereich deckt sich sehr genau mit den Messdaten aus dem zuvor
beschriebenen Versuch. In der Simulation ist beim Senken der Last (z.B. Zeitraum 0,0
bis 1,6s) das Mittel des Kippens ca. 0,075° geringer als beim Anheben der Last (z.B.
Zeitraum 1,8 bis 2,4s). Dieser Unterschied istim Versuch nicht sichtbar. Erklarung dafir
sind Fertigungsungenauigkeiten der Planeten. Bedingt durch die Fertigung sind diese,
wie eigene CT-Messungen zeigten, meist minimal um bis zu 40um verbogen. Dies flhrt
dazu, dass der Unterschied zwischen dem Anheben und dem Absenken der Last nicht
mehr sichtbar sind und die Planeten mit dem in Abbildung 42 dargestellten Profil cha-
rakteristisch und auch bei unterschiedlichen Vorspannungen vergleichbar schwingen.
In der Simulation wurden deutlich héhere Drehzahlen als im Versuch verwendet. In
Kapitel 5.4.3 wird spater aufgezeigt, dass die Drehzahl bis ca. 5000U/min im Gegensatz
zur Axialkraft (Kapitel 5.4.2) nur duRerst geringe Auswirkungen auf das Schréanken und
Kippen der Planeten hat. Liegt die Axialkraft in der Simulation bei 2kN, so vergrofiert
sich der Bereich des Kippens der Planeten deutlich auf -0,3 bis +0,3°. Zusammenfas-
send kann gesagt werden, dass die Simulation das Kippen der Planeten sehr gut ab-
bildet.
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Abbildung 43 Kippen aus Simulation mit 0,6kN Vorspannung, 1706U/min und ohne Axi-
alkraft.

Bei dem gegebenen Versuchsaufbau war es leider nicht mdglich, die rotative Lage der
Sensorarrays zueinander im eingebauten Prifstand hinreichend genau zu bestimmen.
Damit kann im Folgenden fiir das Schranken nur auf die Schwankung des Schrankens
im Versuch eingegangen werden. In der Messung mit den Sensorarrays schwankt das
Schranken der Planeten in 95% der Zeit um bis zu ca. 0,6°. In den verbleibenden 5%,
die sich immer in der Nahe des Beschleunigens und Abbremsen der Versuche befin-
den, sind es bis zu 1,5°. In der Simulation ohne Axialkraft liegt die Schwankung der
quasistatischen Bereiche bei ca. 0,2° und in der Simulation mit 2kN Axialkraft bei ca.
0,6°. In den Simulationen betragt das Schranken immer ein Vielfaches des Kippens und
schwankt immer deutlich starker als das Kippen. Berlcksichtigt man den beim
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Schranken grundsatzlich gréeren moglichen Weg im Vergleich zum Kippen und die
Fertigungsabweichungen der Planeten, so bildet die Simulation das Schranken der Pla-
neten gut ab.

Zusatzlich wurde das Schranken und das Kippen noch in der Abschlussarbeit von
(A_Z0rn 2017) anhand des VerschleilRes an Priflingen des PWGs 15x2,11 aus Lebens-
dauerversuchen untersucht. Das Schranken der Planeten konnte dabei anhand der
Schadigungen an den PWGs nachgewiesen werden. Fir das Kippen sind keine ver-
wertbaren Erkenntnisse aus den Priflingen vorhanden. Aufgrund der im Vergleich zum
Schranken zu geringen Bewegung, ist diese Bewegung nicht im Verschlei® der Kom-
ponenten einzeln sichtbar bzw. von anderen Effekten eindeutig trennbar. Auf eine zu
den Simulationen vergleichbare Anderung des Kippens beim Drehrichtungswechsel
deuten schwache radiale Riefen, wie sie von (A_Zirn 2017) festgestellt wurden.
(A_Zurn 2017, S. 139-141)

Ein unterschiedliches Verhalten der Planeten — selbst von Planeten des gleichen Typs
— konnte bereits in den FEM-Simulationen des PWG15x3 der Abschlussarbeit von
(A_Breining 2016) nachgewiesen werden. Bei geringen Axialkraften wurde dabei ein
unterschiedliches Verhalten der Planetentypen aufgezeigt. Je hodher die Axialkraft
wurde, desto geringer wurden die Unterschiede zwischen den Planetentypen, wahrend
die Unterschiede zwischen Planeten des gleichen Typs vergleichbar blieben.
(A_Breining 2016, S. 78-83)

Die Abschlussarbeit von (A_Zirn 2017) untersucht PWG15x3 nach Schaden aus Le-
bensdauerversuchen sowie herstellungsbedingte Vorschadigungen. Die von
(A_Breining 2016) gezeigte Beanspruchungsverteilung deckt sich dabei mit den mak-
roskopischen Schadigungen der PWGs aus Lebensdauerversuchen der Arbeit von
(A_ZUrn 2017).

In der Abschlussarbeit von (A_Arnarson 2018) wurden in FEM-Simulationen analog zu
den Bedingungen der Referenzsimulation in Adams aufgebaut. Dabei wurde die Vor-
spannung von 0,6kN und Axialkraft von 10kN der Mehrkdrpersimulation dbernommen.
Es zeigt sich eine hohe Streuung zwischen der Belastung der Planeten: bei manchen
liegt die maximale von Mises Spannung bei 833 und bei anderen bei 1110MPa. Dabei
ist die Streuung zwischen den Planeten eines Typs deutlich gréRer als die Streuung
zwischen den unterschiedlichen 3 Planetentypen. Dies deckt sich genau mit dem Ver-
halten der hier zu validierenden Mehrkérpersimulation. (A_Arnarson 2018, S. 35-39)
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Sowohl in den FEM-Simulationen von (A_Breining 2016) und (A_Arnarson 2018) wurde
unter einer wirkenden Axialkraft die hohe Belastung einer und die niedrige Belastung
der anderen Mutter analog zu den Simulationen bestatigt. (A_Zlrn 2017) weist diese
Lasterverteilung zwischen den Muttern ebenfalls anhand des VerschleilRes der Pruf-
linge aus Lebensdauerversuchen nach.

Es sind damit alle in diesem Kapitel zu validierenden Eigenschaften des PWGs erfolg-
reich validiert. Damit kdnnen im folgenden Kapitel die zu untersuchenden Parameter
der Anwendung und der Geometrie des PWGs ausgewahlt werden.

5.3 Auswahl zu untersuchender EinflussgroBen aus Anwendung
u. Geometrie

Auf Basis des Stands der Technik und der analysierten und validierten Referenzsimu-
lation sollen nun die zu untersuchenden Parameter der Anwendung und der Geometrie
eines PWG ausgewahlt werden. Auch wenn die Parameter anhand der Geometrie des
PWG15x3 ausgewahlt werden, ist es Ziel dieser Arbeit nicht nur die Parameter als Ein-
flussgroRen auf die Kinematik und Kinetik fiir eine Baugréfle, sondern allgemein fiir
PWGs zu ermitteln. Nach der Auswahl und Analyse der Einflussgrofen wird daher die
Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf andere BaugréRen validiert. Dieses Kapitel teilt
sich in einen ersten Teil, in dem die zu untersuchenden Parameter der Anwendung und
in einen zweiten Teil, in dem die zu untersuchenden Parameter der Geometrie ermittelt
werden.

Fir die Anwendung sind unter der Annahme einer idealen Integration mdgliche und
relevanten Einflussfaktoren in Abbildung 44 dargestellt. Die in Abbildung 44 dargestell-
ten Einflussfaktoren der Anwendung wurden bisher — wie es bereits im Stand der Tech-
nik gezeigt wurde — fur PWGs noch nicht systematisch auf ihre Auswirkungen auf die
Kinematik und Kinetik des PWGs untersucht. Die Einflussfaktoren lassen sich dabei in
drei Cluster Lastfall, innere Faktoren und Umgebung gliedern. Entsprechend dieser drei
Cluster sollen nun die méglichen zu untersuchende Einflussfaktoren diskutiert werden.

Die ersten und im Normalfall wichtigsten zu untersuchenden Faktoren fiir die Auslegung
von Linearantrieben sind die Profile der benétigten Axialkraft und der Drehzahl sowie
der geforderte Hub aus dem Cluster Lastfall. Damit sind diese drei mogliche, zu unter-
suchende Einflussfaktoren. Von den Auswirkungen des Hubes auf die Mehrkdrpersi-
mulationen mit Starrkérpern wird erwartet, dass ab einem gewissen Mindesthub die
Planeten bzw. die ganze Simulation eingeschwungen ist und ein noch héherer Hub in
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der Simulation keine weiteren Erkenntnisse liefert. Diese Annahme bestatigt sich in der
Referenzsimulation (Kapitel 5.1): sehr schnell, auch nach schlagartigen Lastwechseln,
ist die Simulation eingeschwungen. Fir eine Untersuchung des Hubes verbleiben damit
nur Sonderfélle der Anwendung im Bereich eines extremen Kurzhubes und daher wird
in dieser Arbeit auf Untersuchung des Hubes verzichtet und hinreichend grof3e Hube
verwendet, um eingeschwungene Simulationen zu erhalten.

Innere Faktoren
Axialkraft, -richtung Schmierung

Hub \ Vorspannung \
Drehzahl, Drehrichtung \

AN

Maogliche Einflussfaktoren der Anwendung auf Kinematik und
Kinetik des PWG bei idealer Integration

Temperatur
Feuchtigkeit /
Druck /
Vibration /

Beschleunigung

Umgebung

Abbildung 44 Mégliche Einflussfaktoren der Anwendung auf Kinematik und Kinetik des
PWG bei idealer Integration

Die geforderte Beschleunigung ist meist Teil des Drehzahlprofils und der wirkenden
Gegenkrafte (Axialkrafte) der jeweiligen Anwendung und wird daher in dieser Arbeit
ebenfalls nicht als Einflussfaktor untersucht. Aus dem Cluster Lastfall sollen damit in
dieser Arbeit die Einflussfaktoren Axialkraft und Drehzahl untersucht werden. Sowohl
fur die Axialkraft als auch fiir die Drehzahl werden unterschiedliche Werte als auch je-
weils beide mogliche Richtungen untersucht. Die Untersuchung aller Richtungen ist da-
bei aufgrund der Asymmetrie der Planeten (vgl. Kapitel 2.1) und daraus etwaigen re-
sultierenden Unterschieden der Kinematik und Kinetik bei den unterschiedlichen Rich-
tungen der Axialkraft und der Drehrichtung nétig.

Bei idealer Integration enthalt das Cluster innere Faktoren die Einflussfaktoren Schmie-
rung und Vorspannung. Fur die Schmierung wéren vor allem die Schmierstoffverteilung
im PWG und die Auswirkungen der Schmierung auf die Kontakte zu untersuchen. Es
existiert bereits eine Vielzahl an allgemeingtiltigen Modellen fur die Auswirkung einer
Schmierung in Kontakten. Relevant fiir diese ist allerdings wieviel Schmierstoff im
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jeweiligen Kontakt (ggf. auch neben dem Kontakt) vorhanden ist und wie sich die Kon-
taktpartner zueinander bewegen. Die Verteilung des Schmierstoffes im PWG wurde
bisher genauso wenig untersucht wie die detaillierte Kinematik und Kinetik des PWGs
unter unterschiedlichen Einflussfaktoren. Damit ist die Anwendung der bestehenden
Modelle fur die Auswirkungen der Schmierung im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.
Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen allerdings als Grundlagen fur die Anwendung be-
sagter Modelle auf den PWG in nachfolgenden Untersuchungen verwendet werden.

Wie in Kapitel 2.1 dargestellt, wirkt der PWG als Reibradgetriebe und benétigt daher
eine Vorspannung fiir eine definierte Ubersetzung auch ohne eine wirkende Axialkraft.
Damit ist die Vorspannung ein zentraler zu untersuchender Parameter. Die Vorspan-
nung ist von den genannten Grofen auch die einzige GroRRe, die unabhangig von der
Anwendung selbst eingestellt werden kann, um in der Anwendung ein optimales Ver-
halten zu erreichen.

Von den genannten Einflussfaktoren der Umgebung kénnen in Mehrkdrpersimulationen
mit Starrkorpern die Auswirkungen des Drucks, der Temperatur und der Feuchtigkeit
nicht sinnvoll untersucht werden. Die sinnvolle Untersuchung dieser Parameter erfor-
dert u.a. flexible Kérper und rechentechnisch um ein Vielfaches aufwendigere Modelle.
Ggf. auftretende Vibrationen aus der Umgebung sind in ihrem Schwingungsprofil, ihrer
Amplitude und ihren Frequenzen sehr anwendungsspezifisch. Aufgrund der hohen An-
wendungsspezifizitdt und der in vielen Anwendungen des PWG geringeren Relevanz
als die anderen zu untersuchenden Einflussfaktoren wird in dieser Arbeit auf eine Un-
tersuchung der Auswirkungen von extern entstandenen Vibrationen auf den PWG ver-
zichtet.

Von den in Abbildung 44 dargestellten Einflussfaktoren der Anwendung werden in die-
ser Arbeit Vorspannung, Axialkraft und Drehzahl auf ihre Auswirkungen auf die Kine-
matik und Kinetik des PWGs untersucht. Im Folgenden sollen nun die zu untersuchen-
den Einflussfaktoren der Geometrie des PWGs ausgewahlt werden.

Betrachtet man den Kraftfluss durch die PWG, so werden hochbelastete und niedrig-
belastete Bereiche der PWG-Komponenten ersichtlich. Abbildung 45 zeigt, dass bei
einer wirkenden Axialkraft diese Uber die Windungen an der Spindel (2) und uber die
Windungen an den Muttern (1) abgestutzt wird. Mit (3) sind die Distanzscheiben be-
zeichnet, die die Vorspannung im PWG zusammen mit der Anwendung einstellen bzw.
begrenzen. Mit (6) sind die sogenannten Krippelzahne im Bild markiert. Diese sind
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keine vollausgebildeten Zahne und sind aufgrund der Fertigung der Planeten mittels
Rollierens als ,Auslaufe* zum ,Speichern“ von iberschiissigem Material nétig. Mit (5)
sind die Kontakte mit den Planetenscheiben bezeichnet. Aufgrund der in (5) und (6)
geringen wirkende Krafte werden diese Teile der Geometrie nicht variiert.

Mutter 1 Mutter 2

Abbildung 45 Viertelschnitt durch PWG15x3

Im PWG koénnen sich die Planeten in mehrere Achsrichtungen bewegen und dies ist
deshalb von besonderer Bedeutung fiir die Lastverteilung und die Kontaktpunkte.
Hauptséachlich eingestellt wird diese mdgliche Bewegung durch das Radialspiel — (4) in
Abbildung 45 — und damit ist dies ein zu untersuchender Faktor der Geometrie. Das
Radialspiel bezeichnet dabei den Weg radial zur Spindel den sich ein zur Spindel achs-
paralleler Planet ohne eine wirkende Vorspannung frei bewegen kann. Die Lange des
Planeten wirkt sich auf die Bewegung in den erreichten Kipp- und Schrankwinkeln aus.
Je langer der Planet desto geringer die erreichten Betrage dieser Winkel, da sich die
Abstitzlange erhdht, das Spiel im System aber gleichbleibt. Dies gilt insbesondere bei
der Rechnung mit Starrkdrpern, wie sie hier durchgefiihrt wird. In den Simulationen soll
dies durch eine Anderung der im Bild mit (7) markierten Mafe abgebildet werden.

Die Anzahl an Windungen ist ein weiterer méglicher zu variierender Parameter. Jeder
Planet besitzt jeweils 7 vollausgebildete Windungen mit Mutternkontakt und 10 bzw. 11
Windungen je nach Planetentyp mit Spindelkontakt. (A_Arnarson 2018) zeigte in seinen
FEM-Simulationen, dass zwar achsparallele Planeten an allen Windungen im Kontakt
mit der hochbelasteten Mutter belastet werden (A_Arnarson 2018, S. 39), aber bei Pla-
neten mit Positionen aus der MKS tragen schon erste Windungen nur noch vernach-
lassigbare Krafte (A_Arnarson 2018, S. 44). Nachdem je nach Lage der Planeten auch
in der FEM alle Windungen belastet werden, erscheint eine Reduktion der Anzahl an
Windungen wenig sinnvoll, wenn die Lebensdauer der Komponente nicht gesenkt wer-
den soll. Eine Erhéhung kdénnte einen Nutzen haben, erfordert bei ansonsten



88 Systemanalyse — Einflisse auf Kinematik und Kinetik des PWGs

unveranderten Planeten aber langere Planeten. Daher wird die Erhéhung der Win-
dungsanzahl in einer zusatzlichen Rechnung in der Simulationsreihe mit der Verlange-
rung der Planeten geprift.

Zentrale KenngréRen eines Gewindes sind Flankenform, Flankenwinkel, Nenndurch-
messer, Kerndurchmesser, Steigungswinkel und Teilung. Aus diesen sollen im Folgen-
den weitere zu untersuchende Parameter abgeleitet werden. Der PWG besitzt an den
Muttern und der Spindel gerade Flanken und an den Planeten Flanken mit einer Ballig-
keit. Ohne eine Balligkeit an den Planeten, wirde die Bohrreibung durch die dann sehr
groRen Kontaktflachen zu einem extremen Verschleil® an den Flanken flihren. Waren
beide Flachen ahnlich zu zwei aufeinanderliegenden Kugeln ballig, so wére ein sehr
instabiles Verhalten der Planeten in ihrer Bewegung die Folge. Fur die Stabilitat der
Bewegung ist es am besten, wenn die Balligkeit zu gering wie moglich aber noch hoch
genug ist, um die eine niedrige Bohrreibung zu erreichen. Nachdem hier das Optimum
schon aus der Arbeit von (Balazs 1999) bekannt ist, wird die Balligkeit der Flanken in
dieser Arbeit nicht variiert.

Fir die Stabilitdt der Bewegung der Planeten und Richtung mit denen die Krafte in die
Muttern, Planeten und Spindel in jeder Flanke eingeleitet werden, ist der Flankenwinkel
an den belasteten Windungen von (1) und (2) von besonderer Bedeutung. Damit ist er
ein weiterer Faktor, der in den Simulationen untersucht werden soll. Der Winkel be-
stimmt das Verhéltnis, in dem eine axiale Verschiebung eine radiale Verschiebung ent-
lang der Zahnflanke bewirkt. Ist der Flankenwinkel bspw. sehr klein, die Flanken damit
nahezu senkrecht zur Spindel, so ist es dem Planeten deutlich einfacher, sich radial als
axial zu bewegen. Ist der Flankenwinkel sehr groB, so ist es umgekehrt. Um die Anzahl
an noétigen Simulationen zu begrenzen, werden in dieser Arbeit die Flankenwinkel an
den Muttern und der Spindel gleich zur Anderung an den Planeten geéndert. Damit
bleiben die Flanken an der Spindel und den Muttern immer parallel zu den Flanken der
Planeten, sofern sich die Planeten achsparallel zur Spindel bewegen.

Die Ubersetzung des PWGs beruht auf dem Verhaltnis der Walzkreisdurchmesser der
einzelnen Bestandteile. Damit ist ein weiterer Parameter der Untersuchung die Varia-
tion des Verhaltnisses der Walzkreisdurchmesser. Um ndherungsweise ahnlich zur Re-
ferenzgeometrie im Bezug zur Festigkeit zu bleiben, ist es daher sinnvoll, fiir eine An-
derung der Walzkreisdurchmesser den Nenndurchmesser und den Kerndurchmesser
gleichermafien zu andern, um die Zahnhdhe konstant zu halten.
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Um den Bauraum méglichst effizient zu nutzen, sollte die Breite der Windungen so ge-
ring wie moglich sein. Die (Mindest-)Breite einer Windung wird vor allem fir die gefor-
derte Festigkeit z.B. gegen einen Gewaltbruch der Windung benétigt. Die Festigkeit
kann in Starrkdérpersimulationen nicht sinnvoll untersucht werden und damit ist es wenig
sinnvoll, in diesen Simulationen die Breite der Windungen zu variieren.

Die Spindel ist der einzige Bestandteil im PWG mit einer Steigung # Null. Gleichzeitig
ist sie der einzige Bestandteil, bei dem die Steigung geandert werden kann, ohne die
Funktionsweise des PWGs komplett zu andern. Bleibt die Breite der Windungen kon-
stant, so kann der Steigungswinkel an der Spindel nur ber die Variation der Spindel-
steigung um ein ganzzahliges Vielfaches der Windungsbreite gedndert werden. Wer-
den weiterhin die gleichen Planeten verwendet, so dndert sich mindestens einer der
folgenden Parameter: jeweils die Anzahl an verbauten Planeten von jedem Planetentyp
und die Orientierung der eingebauten Planeten. Die Orientierung muss dabei nicht fir
alle Planeten vom gleichen Typ gleich sein. Eine Anderung der Spindelsteigung fiihrt
gleichzeitig auch zu einer Anderung der Ubersetzung im PWG. Nachdem die Anderung
der Spindelsteigung damit mehrere Folgednderungen bedingt und die Auswirkungen
der Folgeanderungen noch unbekannt sind, wird in dieser Arbeit die Spindelsteigung
nicht variiert. Es wére unklar, ob eine Folgednderung oder die Anderung der Spindel-
steigung die Ursache von Effekten ist.

In den Spindel-Planetenkontakten rollt eine Komponente mit einer Steigung auf einer
ohne eine Steigung ab. Dies induziert eine Schrankbewegung. Dahingegen driicken
die Mutternkontakte den Planeten in eine zur Spindel achsparallele Bewegung, denn
beide Kérper besitzen keine Steigung. Eine Verringerung dieser Verspannung ist denk-
bar, wenn die Planeten in den Spindelkontakten mit einer Steigung versehen werden.
In der Variation der Geometrie sollen daher auch Planeten mit einer Steigung unter-
sucht werden.

Um die Effekte auf ihre Allgemeingiiltigkeit — die Ubertragbarkeit auf andere PWGs —
zu Uberpriifen, sollen noch weitere Baugroflen untersucht werden. Gewahlt wurden
dazu PWG09x3 und PWG25x2. Der PWG09x3 besitzt ebenfalls, wie der als Referenz
verwendete PWG15x3, eine dreigangige Spindel aber nur die Planetentypen 31 und
51. Der PWG25x2 wurde gewahlt, da er der momentan GroRte von Schaeffler angebo-
tene PWG ist. (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020) Nach Analyse aller ande-
ren zu untersuchenden Einflussfaktoren soll aus diesen der am besten geeignete
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Einflussfaktor zur Validierung der Ubertragbarkeit der Simulationen auf andere Baugro-
Ren ausgewahlt werden.

In der Tabelle 7 werden im Simulationsplan die zu untersuchenden Einflussfaktoren auf
die Kinematik und Kinetik mit dem ausgewabhlten zu untersuchenden Wertebereich zu-
sammenfassend dargestellt. In der Variation der Planetenlédnge ist dabei eine Simula-
tion mit zusatzlichen Windungen an den verlangerten Planeten enthalten. Die Anzahl
an Simulationen bei der Variation der PWG-Baugré3e wird spater bestimmt, denn dafur
muss noch der dabei zu untersuchende Einflussfaktor ausgewahlt werden.

Alle durchzufihrenden Simulationen sind dabei Abwandlungen der Referenzsimulation
aus Kapitel 5.1. Zu einzelnen Einflussgrofien der Anwendung und der Geometrie wer-
den in Stichproben Versuche an den Prifstanden zur Validierung und Erweiterung der
Erkenntnisse durchgefiihrt.

Tabelle 7 Simulationsplan der Mehrkérpersimulationen

Variation
Anzahl
an Simu-
Untersuchte EinflussgroRe Minimum | Maximum | lationen
Variation Vorspannung -4,0kN 4,0kN 11
Anwendung Axialkraft 0,0k_N 12,0k_N 7
Drehzahl 400U/min | 10000U/min 9
Radialspiel -10pm 70um 7
Planetenlange - zusatzliche Lange 0,0mm 10,0mm 6
Flankenwinkel - Anderung der Mut-
Variation tern- und_ der Spindelkor?tak.te in
. |unterschiedlichen Kombinationen -5,0° 5,0° 25
Geometrie T
Ubersetzungsverhaltnis - Durch-
messeranderung an den Planeten 0,0mm 0,3mm 4
Steigung an den Planeten 1,03mm/U| 1,03mm/U 1
PWG-Baugréfie PWG09x3| PWG25x2 -

5.4 Variation der Anwendung

Im Folgenden sollen die Auswirkungen der zuvor gewahlten Parameter der Anwendung
des PWGs an Kinematik und Kinetik der Referenzgeometrie analysiert werden. Daher
werden in Kapitel 5.4.1 die Vorspannung, in Kapitel 5.4.2 die Axialkraft und in Kapitel
5.4.3 die Drehzahl untersucht. Um die Menge der anschlieRenden Simulationen einzu-
schranken, wird in Kapitel 5.4.4 aus den untersuchten Parametern der Anwendung ein
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Parametersatz — also eine Vorspannung, eine Axialkraft und eine Drehzahl — ausge-
wahlt mit dem die Parameter der Variation der Geometrie untersucht werden.

5.4.1 Vorspannung

In dieser aus 11 Simulationen bestehenden Simulationsreihe wurde die Referenzgeo-
metrie des PWGs analog zu Kapitel 5.1 mit Vorspannungen zwischen -3,9 und +4,0kN
simuliert. Ohne aulere Last ziehen negative Vorspannungen die Muttern auseinander
und fUhren daher zu einer O-Anordnung der Kontakte der Planeten mit den Muttern.
Analog schieben positive Vorspannungen die Muttern zusammen und fihren zu einer
X-Anordnung der Kontakte der Planeten mit den Muttern. Die Standardabweichung
wird in den folgenden Schaubildern durch die zusatzlichen schwarzen Balken am Ende
der jeweiligen GroRe dargestellt.
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-3,9 -2,1 -1,0 -0,6 -0,3 0,0 0,3 0,6 1,0
Vorspannung/ (kN)

Antriebsmoment/ (Nm)

M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. M Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. ® Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 46 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Axialkraftrichtung
und Drehrichtung in Abhéngigkeit der Vorspannung. Durch das Vorzeichen wird die
Richtung des Momentes um die Spindelachse (x-Achse) angegeben.

Das Verhalten des mittleren Drehmomentes je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhangigkeit der Vorspannung wird in Abbildung 46 dargestellt. Wie erwartet
lasst sich Uber die Vorspannung der Systemwirkungsgrad des PWG einstellen. Je ho-
her der Betrag der Vorspannung desto geringer das bendétigte Bremsmoment beim Sen-
ken der Last und desto héher das bendtigte Antriebsmoment zum Anheben der Last.
Beim Absenken einer Last — also bspw. unter positiver Axialkraftrichtung und positiver
Drehrichtung — liegt das mittlere Drehmoment zwischen 2,39 und 2,84Nm je nach Vor-
spannung. Beim Anheben einer Last liegt das mittlere Drehmoment zwischen 4,21 und
10,35Nm je nach Vorspannung. Optimal, d.h. mit dem geringsten benétigten mittleren
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Antriebsmoment, sind die Simulationen mit 0,0 bzw. +0,3 kN Vorspannung. Besonders
wichtig sind dabei die folgenden zwei Asymmetrien:

1. O- und X-Anordnung verhalten sich nicht spiegelsymmetrisch — die bendtigten
Antriebsmomente beim Anheben der Last nehmen mit zunehmender X-Anord-
nung deutlich starker zu als mit zunehmender O-Anordnung.

2. Die bendtigten Antriebsmomente durch im Betrag zunehmende Vorspannung
steigen beim Anheben der Last um einen deutlich gréf3eren Faktor an, als dabei
die Haltemomente beim Absenken der Last abnehmen.

Ursache fiir diese beiden Asymmetrien sind die Bewegung der Planeten in Kombination
mit den wirkenden Kraften im PWG. Ursache flr die Asymmetrie 1 sind vor allem die
spater diskutierten radialen Krafte im PWG. Die Betrdge der bendtigten Antriebsmo-
mente zum Anheben der Last folgen qualitativ den radialen Kraften zwischen der Spin-
del und den Planeten (vgl. spatere Abbildung 51). Die groRen Unterschiede der mittle-
ren radialen Krafte werden durch das sehr unterschiedliche Verhalten der Planeten
beim Kippen und Schranken der X-Anordnung im Vergleich zur O-Anordnung bei hohen
Vorspannungen moglich. Die Unterschiede der Kipp- und Schrankwinkel der Planeten
beim Anheben und Absenken der Last sowie andere Richtungen der wirkenden Krafte
sind die Ursache fiir die Asymmetrie 2. Die Kipp- und Schrankwinkel werden spater in
diesem Kapitel diskutiert.
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M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. B Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 47 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhéngigkeit
der Vorspannung
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In Abbildung 47 wird die mittlere in x-Richtung wirkende Kraft zwischen den Planeten
und Mutter 1 dargestellt. Analog zum Drehmoment sind die geringsten Krafte bei nied-
rigen Vorspannungen. Bei negativer Axialkraftrichtung nimmt die Belastung an Mutter
1 mit ansteigender Vorspannung streng monoton zu. Hingegen bei positiver Axialkraft-
richtung nimmt sie zwischen -3,9kN und 1,0kN Vorspannung streng monoton ab und
steigt zwischen 1,0kN und 4,0kN wieder streng monoton an. Sowohl bei O-Anordnung
(Vorspannung < ON) als auch bei X-Anordnung (Vorspannungen > ON) sind die be-
tragsmafig geringeren Vorspannungen mit deutlich geringeren maximalen Kraften (je
nach Richtung der Axialkraft) verbunden. Der Unterschied zwischen Anheben und Ab-
senken einer Last nimmt bei einer X-Anordnung ab 1,0kN Vorspannung mit steigender
Vorspannung deutlich zu. In den Simulationen mit Vorspannungen zwischen -1,0kN
und -0,3kN sind dabei die Unterschiede zwischen beiden Axialkraftrichtungen am ge-
ringsten — hier werden also beide Muttern &hnlich belastet. Dies wird in Abbildung 48
im Schaubild fir Mutter 2 als auch in den Kapiteln 6.1.1 und 6.2.1, in denen Kontakt-
krafte und Walzkreise bei unterschiedlichen Vorspannungen diskutiert werden, besta-
tigt. Bei -0,6kN Vorspannung sind dabei die Unterschiede zwischen beiden Axialkraft-
richtungen am geringsten. Ursache fir die gleichmaRige Belastung der Muttern ist ihre
axiale Positionierung aufgrund der Vorspannung. Bei einer passenden Axialkraft kon-
nen dadurch die Flanken beider Muttern belastet werden.
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M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. M Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 48 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und Mutter 2 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhdngigkeit
der Vorspannung

Das Schaubild des Mittels der Kraft in x-Richtung zwischen den Planeten und Mutter 2
(Abbildung 48) zeigt die genau gleichen Tendenzen wie Mutter 1 aber mit vertauschtem
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Verhalten der Axialkraftrichtungen. Der Vergleich beider Schaubilder zeigt die Ande-
rung der héchstbelasteten Mutter 1 in Abhangigkeit der Anordnung: Im Bereich der O-
Anordnung wird bei positiver Axialkraftrichtung Mutter 1 hoher belastet als Mutter 2. Im
Bereich der X-Anordnung ist es genau umgekehrt — hier wird bei positiver Axialkraft-
richtung Mutter 2 héher als Mutter 1 belastet. Bei negativer Axialkraftrichtung ist es
wieder genau umgekehrt. Hier wird bei einer O-Anordnung die Mutter 2 und bei einer
X-Anordnung die Mutter 1 héher belastet als die jeweils andere Mutter.

Bei beiden Muttern nimmt die Standardabweichung tendenziell mit dem Betrag der Vor-
spannung zu. Besonders deutlich ist die hohe Standardabweichung fiir die O-Anord-
nung mit einer Vorspannung < -0,6kN: Sie ist um ein Vielfaches héher als bei den X-
Anordnungen bzw. der O-Anordnung mit -0,3kN Vorspannung. Damit ist das Verhalten
des PWGs bei starken Vorspannungen in der O-Anordnung ab -0,6kN Vorspannung
sehr instabil. Dies zeigt sich auch in den in Kapiteln 6.1.1 diskutierten Kontaktkraften
bei unterschiedlichen Vorspannungen.
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M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. M Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 49 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhdngig-
keit der Vorspannung

Im Gegensatz zu den Muttern ist das Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen
den Planten und der Spindel bis auf wenige Ausnahmen unabhéngig von der Vorspan-
nung konstant (vgl. Abbildung 49). Bei den O-Anordnungen mit -0,6 und -1,0kN Vor-
spannung ist das Mittel der Kraft beim Absenken der Last deutlich erhéht. Deutlich
schwacher ist dieser Effekt auch bei den O-Anordnungen mit -2,1 und -3,9kN Vorspan-
nung zu sehen. Wahrend die Standardabweichungen bei den X-Anordnungen sich zwi-
schen 125 und 250N befinden, sind sie bei der O-Anordnung mit bis zu 750N deutlich
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héher. Ursache fur die hohen Standardabweichungen ist das bereits zuvor bei den Mut-
tern diskutierte instabile Verhalten des PWG.

Im Folgenden wird auf die mittleren radialen Kréafte eingegangen. Bei diesen handelt es
sich um zwischen der Spindel bzw. den Muttern und den Planeten jeweils radial wir-
kenden Krafte. Dabei geht die Richtungsinformation bei der Mittelung verloren. D.h.
mittlere radiale Krafte von 400N zwischen der Spindel und den Planeten bedeuten,
dass zwischen jedem Planeten und der Spindel radial im Mittel eine Kraft von 400N
wirkt. Durch die Symmetrie des PWGs gleichen sich diese Krafte durch die gleichma-
Rige Verteilung der Planeten um die Spindel im statischen Fall aus. Im dynamischen
Fall kdnnen unausgeglichene Querkrafte entstehen.

Im Gegensatz zum Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem der Plane-
ten und der Mutter 1 nehmen die mittleren radialen Krafte zwischen den Planeten und
Mutter 1 fir eine negative Axialkraftrichtung nur von -0,3kN bis +4,0kN Vorspannung
zu und sind zwischen -0,3kN bis -3,9kN Vorspannung naherungsweise konstant (vgl.
Abbildung 50). Der naherungsweise konstante Bereich entsteht durch eine Umvertei-
lung der Gibertragenen radialen Krafte zwischen den Muttern aufgrund der unterschied-
lichen axialen Position der Muttern. Bei positiver Axialkraftrichtung nehmen die mittle-
ren radialen Krafte zwischen -3,9kN und 1,0kN streng monoton ab und nehmen zwi-
schen 1,0kN und 4,0kN wieder streng monoton zu. Mutter 2 verhélt sich bei den Kraften
in x-Richtung analog zu Mutter 1 aber mit vertauschtem Verhalten der Axialkraftrichtun-
gen.
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Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 50 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
jedem der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhén-
gigkeit der Vorspannung
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Die radialen Krafte zwischen der Spindel und den Planeten verhalten sich wie die
Summe der radialen Krafte zwischen den Muttern und den Planeten. Dies entspricht
auch genau der Kinematik des PWGs: die radialen Krafte zwischen der Mutter und den
Planeten driicken die Planeten nach innen auf die Spindel. Im Gegensatz zur Kraft in
x-Richtung sind die mittleren radialen Krafte zwischen den Planeten und der Spindel
deutlich abhangig von der Vorspannung. Je hdher der Betrag der Vorspannung desto
gréRer die radialen Krafte. In der X-Anordnung steigen mit steigender Vorspannung ab
0,3kN die radialen Krafte und auch die dazugehdrigen Standardabweichungen zum An-
heben der Last sehr deutlich. Die extrem hohen mittleren radialen Krafte bei der Vor-
spannung von 4,0kN beim Anheben der Last entstehen durch eine Anderung des Be-
wegungsverhaltens des PWGs. Wie die spatere Abbildung 52 zeigt, ist diese Vorspan-
nung die einzige, bei der das Kippen der Planeten nicht der Axialkraftrichtung sondern
der Drehrichtung folgt. Analog zu den Kréaften in x-Richtung sind auch bei den radialen
wirkenden Kraften in der O-Anordnung sehr hohe Standardabweichungen zu sehen.
(vgl. Abbildung 51)
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Abbildung 51 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
Jjedem der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Ab-
héngigkeit der Vorspannung

In den hier gezeigten Simulationen nimmt das Kippen in der O-Anordnung linear mit
dem Betrag der Vorspannung zu (vgl. Abbildung 52). In der X-Anordnung nehmen die
Kippwinkel bis zu einer Vorspannung von 1,0kN zu und danach wieder ab. Ohne eine
Vorspannung ist der Betrag der Kippwinkel der Planeten <0,1°. Die Kipprichtung ist
dabei bis auf die Simulation mit 4kN Vorspannung rein abhdngig von der
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Axialkraftrichtung und der Anordnung: Eine Anderung der Richtung der Axialkraft oder
der Wechsel zwischen einer X- und einer O-Anordnung andert die Richtung des Kip-
pens.

Die moglichen Winkel des Kippens sind abhangig von der axialen Position der Muttern
zueinander (eingestellt durch die Vorspannung) und dem sich einstellenden Schranken
der Planeten. Bei der O-Anordnung — insbesondere bei den hohen Vorspannungen —
sind die Kippwinkel groRer denn dabei sind die Winkel des Schrankens (vgl. Abbildung
53) geringer. Umgekehrt andern sich in der X-Anordnung die Winkel des Kippens eher
wenig denn mit steigender Vorspannung in der X-Anordnung nimmt das Schranken der
Planeten stark zu.
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Abbildung 52 Mittleres Kippen der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung
in Abhéngigkeit der Vorspannung

Das Schranken der Planeten ist in der Abbildung 53 dargestellt. Hier sind drei weitere
wichtige Effekte zu sehen:

1. Beim Absenken der Last und einer O-Anordnung bis zu einer schwachen X-An-
ordnung mit 0,3kN Vorspannung schranken die Planeten gegen die Steigung der
Spindel, wahrend sie in der X-Anordnung mit Vorspannungen grof3er 0,3kN mit
der Steigung der Spindel schranken.

2. Exklusiv der O-Anordnungen mit -2,0 und -3,9kN Vorspannung schranken die
Planeten beim Anheben der Last mit der Steigung der Spindel. Mit zunehmender
Vorspannung nimmt dabei das Schranken zu

3. Am héchsten sind die Standardabweichungen des Schrankens bei den X-Anord-
nungen zwischen 0,3 und 1,0kN Vorspannung. Bei diesen Vorspannungen sind
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die zuvor gezeigten Schwankungen der Krafte am geringsten. Bei diesen Vor-
spannungen wird den Planeten also ermdglicht, die Last zwischen ihnen durch
kleine Bewegungen am besten zu verteilen
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Abbildung 53 Mittleres Schrénken der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhéngigkeit der Vorspannung

Zusammenfassend ergeben sich folgende Einflisse der Vorspannung auf den PWG:

Der Wirkungsgrad des PWG kann in gewissen Grenzen Uber die Vorspannung
eingestellt werden

Abhangig von der Axialkraft kann Uber die Vorspannung eingestellt werden ob
hauptsachlich eine Mutter tragt oder beide Muttern ahnlich tragen. In einer O-
Anordnung zwischen -1,0 und -0,3kN sind beide Muttern in den mittleren Lasten
ahnlich belastet.

O-Anordnungen neigen zu hohen Kraftschwankungen. Dies ist insbesondere der
Fall, wenn beide Muttern ahnlich belastet sind. Bei X-Anordnungen sind die Kraft-
schwankungen deutlich geringer — zwischen 0,3 und 1,0kN Vorspannung kénnen
die Planeten durch eine erhohte Varianz ihres Schrankens Kraftspitzen sehr gut
minimieren.

In der O-Anordnung andert sich uber die Vorspannung vor allem das Kippen der
Planeten und das Schranken éndert sich in deutlich geringerem MaRe. In der X-
Anordnung hingegen andert sich vor allem das Schranken der Planeten und das
Kippen andert sich im Vergleich eher in geringem Male.
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5.4.2 Axialkraft

Ausgehend von der Referenzsimulation (Kapitel 5.1) wurde die Axialkraft zwischen 0
und 12kN variiert. Die Berechnung mit 10kN Axialkraft ist dabei das Ausgangsmodell
mit der die Referenzgeometrie analysiert wurde.

In Abbildung 54 wird das bendtigte Antriebsmoment in Abhangigkeit der Axialkraft, der
Axialkraftrichtung und der Drehrichtung dargestellt. Ohne eine wirkende Axialkraft ist
das in beide Drehrichtungen gleiche Grundreibmoment des PWGs von 0,23Nm ersicht-
lich. Danach steigt mit steigender Axialkraft das benétigte Drehmoment erwartungsge-
man fast perfekt linear an (gestrichelte Geraden im Schaubild) — denn die Systemstei-
gung bleibt unabhangig von der Starke der Axialkraft gleich. Dies konnte in Versuchen
(vgl. Abbildung 55) bestatigt werden. Trotz hoher Schwankung der auf den PWG wir-
kenden Axialkraft zwischen 2,2 und 5,2kN stellt sich bei konstanter Drehgeschwindig-
keit der Spindel eine nahezu perfekt konstante Vorschubgeschwindigkeit der Muttern
ein. Aus dem idealen Antriebsmoment und den bendtigten Antriebsmomenten in der
Simulation ergeben sich fiir Axialkrafte > OkN Wirkungsgrade zwischen 69 und 78%.
Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020) sollten 69% erreicht werden.
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Abbildung 54 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Axialkraftrichtung
und Drehrichtung in Abh&ngigkeit der Axialkraft. Durch das Vorzeichen wird die Rich-
tung des Momentes um die Spindelachse (x-Achse) angegeben. Die Punkte stellen das
ideale Antriebsmoment (100% Wirkungsgrad) dar.
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Abbildung 55 Auszug Versuche mit PWG15x3: Axialkraft (oben), Antriebsdrehzahl der
Spindel (unten, blau) und translatorische Position der Muttern zur Spindel (unten, rot)
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Abbildung 56 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhédngigkeit
der Axialkraft

Die zwischen Mutter 1 und den Planeten in x-Richtung wirkende Kraft nimmt in sehr
guter Naherung mit der Axialkraft linear zu (vgl. Abbildung 56). Gleichzeitig nimmt die
Standardabweichung dieser Kraft mit der Axialkraft von ca. 12 N auf 193N zu. Dies
entspricht je nach Simulation zwischen 9,8 und 17,5% der Kraft, die der Planet bei
gleichmaRiger Aufteilung der Axialkraft auf alle Planeten Ubertragen sollte. Mit steigen-
der Axialkraft werden die Planeten beim Anheben der Last axial immer ungleichmafi-
ger belastet. Auffallig ist, dass bei 2kN Axialkraft die Planeten im Kontakt mit Mutter 1
beim Absenken der Last leicht héher belastet werden als beim Anheben. Begriindet
liegt dieser Unterscheid in der Lastverteilung zwischen den Muttern und der Spindel:
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Abhangig von den Kontaktkraften, Kontaktkraftrichtungen und dem Schranken und Kip-
pen der Planeten verschiebt sich diese. Die Vorspannung von 0,6kN ist bei 2,0kN Axi-
alkraft bereits deutlich Uberdriickt — es wird, wie erwartet, bei einer Axialkraftrichtung
hauptsachlich eine Mutter belastet. Fur Mutter 1 ist dies wieder bei der negativen und
fur Mutter 2 bei der positiven Axialkraftrichtung der Fall. Die mittleren Kréfte in x-Rich-
tung zwischen Mutter 2 und den Planeten verhalten sich analog zu den Kraften an Mut-
ter 1. Aufgrund der im Verhaltnis auRerst geringen Krafte wird hier und auch spater bei
Mutter 2 nicht naher auf die Bereiche eingegangen, in denen die jeweilige Mutter niedrig
belastet ist.

Die mittleren Krafte in x-Richtung zwischen der Spindel und den Planeten unterschei-
den sich nur aufgrund der Axialkraft und nicht aufgrund der Drehrichtung oder Axial-
kraftrichtung. Analog zu den Muttern nimmt die Standardabweichung mit steigender
Axialkraft zu (vgl. Abbildung 57).
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Abbildung 57 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhéngig-
keit der Axialkraft

Die mittleren radial wirkenden Krafte zwischen den Muttern und den Planeten sind ana-
log zu den in x-Richtung wirkenden Kraften. Diese radial wirkenden Krafte sind dabei
immer ca. 67% der in x-Richtung wirkenden Kréafte — genau passend zu den Erwartun-
gen durch den Flankenwinkel der Referenzgeometrie. Obwohl die radial wirkenden
Krafte deutlich kleiner als die in x-Richtung wirkenden Krafte sind, ist Standardabwei-
chung beider gleich. (vgl. Abbildung 58 fur Mutter 1)
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Abbildung 58 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
Jjedem der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhén-
gigkeit der Axialkraft
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Abbildung 59 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
jedem der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Ab-
héngigkeit der Axialkraft

Grundsatzlich sind die radialen Kréfte zwischen der Spindel und den Planeten sehr
ahnlich in ihrem Verhalten zu den in x-Richtung wirkenden Krafte zwischen diesen Kor-
pern (vgl. Abbildung 59). Ahnlich zu den Kréften an den Muttern sind diese radial wir-
kenden Krafte ca. 72% der in x-Richtung wirkenden Krafte. Im Gegensatz zu den Kraf-
ten in x-Richtung zeigt sich bei den radial wirkenden Kréaften zwischen Spindel und den
Planeten ein groRer Unterschied: Exklusiv der Simulation bei OkN Axialkraft gibt es
deutliche Unterschiede zwischen dem Anheben und dem Absenken der Last von rund
7 bis 13%. Begriindet liegt dies im spater diskutierten Schranken und Kippen der
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Planeten. Ab 4kN Axialkraft ist die mittlere radiale Kraft zwischen Spindel und den Pla-
neten beim Anheben der Last hdher als beim Absenken der Last. Weiterhin verhalt sich
die Standardabweichung der radial wirkenden Kréfte gleich der in x-Richtung wirkenden
Krafte — analog zu den Muttern.

Das Kippen der Planeten (vgl. Abbildung 60) nimmt erwartungsgemaf mit ansteigender
Axialkraft zu. Ohne eine wirkende Axialkraft ist das Kippen in seiner Richtung nur von
der Drehrichtung abhangig. Sobald eine Axialkraft von mind. 2kN wirkt, ist es von deren
Richtung abhangig. Dabei ist der Kippwinkel beim Absenken der Last immer gréRer als
beim Anheben der Last.
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Abbildung 60 Mittleres Kippen der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung
in Abhéngigkeit der Axialkraft

Wie bereits bei der Vorspannung verhalten sich Kippen und Schranken gegensétzlich:
Beim Absenken der Last ist das Schranken deutlich kleiner als beim Anheben und die
das Schranken der Planeten nimmt ab 4kN Axialkraft mit der Axialkraft ab (vgl. Abbil-
dung 61). Begrindet liegt dieses gegenséatzliche Verhalten des Kippens und des
Schrankens, wie bei der Untersuchung der Vorspannung, in dem fir die Planeten zur
Verfligung stehenden Bewegungsraum und den im jeweiligen Lastfall wirkenden Kon-
taktkraften und Kontaktkraftrichtungen. Die Unterschiede im Schranken und Kippen der
Planeten beim Anheben und Absenken der Last, fihren dabei zu den entsprechenden
Unterschieden der radialen Krafte — bspw. zwischen Spindel und den Planeten. Ohne
eine wirkende Axialkraft schranken die Planeten konstant und unabhéngig von den
Richtungen der Axialkraft und der Drehrichtung mit relativ groRen Winkeln gegen die
Spindelsteigung. Bei niedrigen Axialkraften wie bspw. 2kN schranken die Planeten
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abhangig von der Drehrichtung und unabhéngig von der Axialkraftrichtung. Dabei
schranken sie beim Anheben der Last fast genauso stark gegen die Spindelsteigung
wie ohne eine wirkende Axialkraft.
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Abbildung 61 Mittleres Schrénken der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhéngigkeit der Axialkraft

Zusammenfassend ergeben sich folgende Einflisse der Axialkraft auf den PWG:

e Das bendétigte Antriebsmoment ist wie erwartet linear von der Axialkraft abhangig

o Je hoher die Axialkraft desto groRer werden die Kraftschwankungen der axialen
und radialen Krafte zwischen Spindel bzw. Muttern und den Planeten

e Bereits geringe Axialkrafte von 2kN reichen aus, damit hauptsachlich eine der
beiden Muttern und nicht beide die Axialkraft von den Planeten aufnimmt.

¢ Die Bewegung der Planeten unter niedrigen (bis 2kN) bzw. gar keinen wirkenden
Axialkraften unterscheidet sich insbesondere im Bezug zum Kippen und Schran-
ken deutlich von ihrem Verhalten bei gréReren Axialkraften. Aus dem Verhalten
bei den grofReren Axialkraften ist das Verhalten bei den niedrigen bzw. gar keiner
wirkenden Axialkraft nicht vorhersehbar.

e Die Ubersetzung des PWGs ist wie erwartet von der Axialkraft unabhangig. Die
Planeten kdnnen sich aufgrund der hohen Steifigkeit und groen Menge an Kon-
takten weder in Simulation noch Versuch geniigend bewegen, um ihre Walz-
kreise und damit die Ubersetzung messbar zu éndern.
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5.4.3 Drehzahl

Neben der Vorspannung und der Axialkraft ist die Drehzahl des PWGs eine zentrale
Grofte der Anwendung und soll im Folgenden analysiert werden. Die Drehzahl wurde
in 9 Simulationen zwischen 400 und 10000U/min simuliert. Die Berechnung mit
1706U/min ist dabei die Referenzsimulation.

In Abbildung 62 wird das mittlere bendétigte Antriebsmoment in Abhangigkeit der Dreh-
zahl, Drehzahlrichtung und Axialkraftrichtung dargestellt. Das bendtigte Moment zum
Absenken der Last nimmt mit steigender Drehzahl streng monoton von 3,39 bzw. 3,18
zu 2,23Nm ab, wahrend es beim Anheben bis einschliellich 7500U/min von 3,78 zu
4,64 bzw. 4,67Nm streng monoton zunimmt. Es beeinflusst damit wie in der Simulation
erwartet den Wirkungsgrad des PWG. Die stetige Erhéhung der Antriebsmomente bis
7500U/min beim Anheben und bis 10000U/min beim Absenken Iasst sich durch die
héheren Krafte im PWG aufgrund der mit der Drehzahl steigenden Zentrifugalkraft er-
klaren. Ab 5000U/min beginnen die Simulationen (siehe spatere Abbildung 68) instabil
zu schranken. Dieser Effekt verstarkt sich mit steigender Drehzahl und tritt vor allem
beim Anheben der Last auf. Dadurch dass in diesen Simulationen die Planeten beim
Anheben der Last ihren Schrankwinkel extrem liber den Hub verandern, sinkt das be-
notigte Antriebsmoment.
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Abbildung 62 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Drehzahlrichtung
und Drehrichtung in Abhéngigkeit der Drehzahl. Durch das Vorzeichen wird die Rich-
tung des Momentes um die Spindelachse (x-Achse) angegeben.
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Abbildung 63 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und Mutter 1 je nach Drehzahlrichtung und Drehrichtung in Abhéngigkeit
der Drehzahl

Fir die in x-Richtung wirkenden mittleren Krafte zwischen Mutter 1 und den Planeten
ergibt sich nur eine geringe Drehzahlabhangigkeit (vgl. Abbildung 63). Beispielsweise
nehmen diese Kréafte fir das Anheben der Last in dem hauptsachlich Mutter 1 belastet
wird (negative Axialkraftrichtung) von 1067 und 1126N zu. Diese Zunahme lasst sich
mit der Erhéhung der Zentrifugalkraft der Planeten und der Zahngeometrie erklaren:
mit der Erhdhung der Drehzahl nimmt die Zentrifugalkraft an den Planeten zu. Diese
rein radial wirkende Kraft wird bedingt durch die Zahngeometrie schrég in die Muttern
eingeleitet und erzeugt dadurch auch eine in x-Richtung wirkende zusatzliche Kraft.

Die Standardabweichung nimmt in den Bereichen, in denen hauptsachlich Mutter 1 be-
lastet wird, von 81 auf 236N deutlich zu. Dabei ist der mit Abstand gréRte Sprung zwi-
schen 400 und 800U/min. Von 400 bis einschlieflich 3500 und bei 10000U/min sind die
Krafte in x-Richtung, in denen die Mutter 1 hochbelastet ist, beim Anheben der Last um
bis zu 53N gréRer als beim Absenken der Last. Bei 5000 und 7500U/min ist es genau
umgekehrt. Aufgrund der im Verhaltnis duf3erst geringen Krafte wird hier und auch spa-
ter bei Mutter 2 nicht naher auf die Bereiche eingegangen, in denen die jeweilige Mutter
niedrig belastet ist. Die Krafte in x-Richtung zwischen Mutter 2 und den Planeten sind
analog zu denen an Mutter 1 unter der Berlcksichtigung, dass Mutter 2 bei positiver
Axialkraftrichtung hochbelastet ist anstatt bei negativer Axialkraftrichtung.
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Abbildung 64 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und der Spindel je nach Drehzahlrichtung und Drehrichtung in Abhéngig-
keit der Drehzahl

Im Gegensatz zu den Muttern sind die in x-Richtung wirkenden mittleren Kréafte an der
Spindel unabhangig von der Drehzahl nahezu perfekt konstant (vgl. Abbildung 64). Die
mit der Drehzahl zunehmende Zentrifugalkraft der Planeten wird an den Muttern abge-
stitzt und die Spindel wird durch die hier in allen Simulationen gleiche Axialkraft gegen
die Planeten in x-Richtung gedriickt. Analog zu den Muttern nehmen dabei die Stan-
dardabweichungen mit der Drehzahl zu.

Fir die Bereiche, in denen Mutter 1 die hochbelastete Mutter ist, sind die mittleren ra-
dialen Krafte zwischen Mutter 1 und den Planeten analog zur Axialkraft bei rund 67%
der in x-Richtung wirkenden Kréfte (vgl. Abbildung 65). Der Unterschied zwischen den
radialen Kréaften beim Anheben und Absenken der Last in den Bereichen in denen Mut-
ter 1 hochbelastet ist, nimmt mit der Drehzahl von ca. 2,2 auf 14,6% im Bereich zwi-
schen jeweils einschlieRlich 400 und 7500U/min zu. Je héher die Drehzahl desto hdher
die radialen Krafte beim Anheben und desto geringer die radialen Krafte beim Absen-
ken der Last. Bei 10000U/min fallt er wieder leicht geringer aus. Auch hier liegt die
Ursache der héheren Krafte mit der Drehzahl beim Anheben der Last wieder in den
steigenden Zentrifugalkraften. Die dabei auftretenden, mit der Drehzahl sinkenden ra-
dialen Kréafte beim Absenken der Last liegen in der Anderung der Planetenbewegung
mit der Drehzahl begriindet. Wie spater gezeigt wird, &ndern sich mit der Drehzahl die
Winkel des Schrankens deutlich starker beim Absenken der Last als beim Anheben der
Last.
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Die Standardabweichung der radialen zur Spindel wirkenden Kréafte zwischen Mutter 1
und den Planeten ist nahezu perfekt gleich der Standardabweichung der Krafte in x-
Richtung. Damit ist auch bei den radialen Kraften eine extreme Zunahme der Stan-
dardabweichung mit der Drehzahl in den hochbelasteten Bereichen von Mutter 1 er-
sichtlich. (vgl. Abbildung 65)
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Abbildung 65 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
jedem der Planeten und Mutter 1 je nach Drehzahlrichtung und Drehrichtung in Abhén-
gigkeit der Drehzahl
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Abbildung 66 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
jedem der Planeten und der Spindel je nach Drehzahlrichtung und Drehrichtung in Ab-
héngigkeit der Drehzahl

Die radialen Krafte zwischen Mutter 2 und den Planeten verhalten sich in den hochbe-
lasteten Bereichen analog zu den radialen Kraften an Mutter 1 deren hochbelasteten
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Bereichen. Auffallig im Vergleich zu Mutter 1 sind bei Mutter 2 die im Vergleich zu den
anderen Drehzahlen sehr niedrigen radialen Krafte bei 10000U/min.

Aufgrund der Kinematik des PWGs entsprechen auch hier die radialen Krafte zwischen
der Spindel und den Planeten der Summe der radialen Krafte zwischen den Muttern
und den Planeten. Von jeweils einschliellich 400 bis 7500U/min nehmen daher mit der
Drehzahl die radialen Krafte beim Absenken der Last ab. Des Weiteren nimmt mit der
Drehzahl auch die Standardabweichung zu.
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Abbildung 67 Mittleres Schrénken der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhéngigkeit der Drehzahl

Das hier nicht dargestellte Kippen der Planeten nimmt grundséatzlich mit zunehmender
Drehzahl stetig ab, wahrend das Schranken hingegen stetig zunimmt. Dieser Effekt ist
beim Senken der Last deutlich starker ausgepragt als beim Anheben der Last. Von 400
bis 5000U/min nimmt das Kippen beim Senken der Last von 0,32° bzw. 0,36° um bis
zu 0,07° ab und beim Anheben der Last von 0,31° bzw. 0,34° um bis zu 0,03° ab. Ab-
bildung 67 zeigt deutlich, dass sich bei unter 5000U/min die Winkel des Schrankens
deutlich in Abhangigkeit der Axialkraftrichtung und der Drehrichtung unterscheiden. Ex-
klusiv der grundsatzlichen Zunahme des Schrankens mit der Drehzahl verhalt sich da-
bei keiner der vier Lastfalle &hnlich zu einem anderen.

In der detaillierten Analyse der Drehzahl wurde ein auffalliges Verhalten des PWGs bei
héheren Drehzahlen festgestellt: Bis 5000U/min ist das Schranken der Planeten sehr
stabil (vgl. oberes Schaubild in Abbildung 68). Bei 7500U/min &ndert sich der Schrank-
winkel im quasistatischen Bereich beim Anheben der Last unter negativer Axialkraft-
richtung von -1,2° auf +0,6° und wieder auf -1,0°. Die Planeten schwingen damit bei
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einer konstanten Drehzahl tangential zur Spindel Uber die Zahnflanken. Damit ist die
Schrankbewegung zeitweise komplett gegenlaufig zur Bewegung der Planeten um die
Spindel. Die Folgen von einer Bewegung dieser Art sind erhéhte Bohrreibung, erhdhter
Verschleifd und verringerte Lebensdauer der Komponente. Bei 10000U/min ist dieser
Effekt noch deutlich starker ausgepragt und tritt auch bei negativer Axialkraftrichtung
auf. Hier bewegen sich die Planeten von -1,2° auf +1,8°und wieder auf -0,6° (vgl. unte-
res Schaubild in Abbildung 68).

Drehrichtun:
Axialkra ‘

Schraenken/(°)

Drehrichtun
Axiatkrag

3 | | |
0 0,2 04 0,6

Zeit/(s) | 311 31-2 313 41-1 41-2 413 —51-1 - 51-2 51-3|

Schraenken/{*)

Abbildung 68 Schrénken aller Planeten: oben bei 5000 und unten bei 10000U/min
Zusammenfassend ergeben sich folgende Einflisse der Drehzahl auf den PWG:

¢ Axial und radial wirkende Krafte nehmen aufgrund der zunehmenden Zentrifu-
galkraft in den Muttern zu. In den Spindelkontakten bleiben die mittleren axialen
Krafte konstant. Die mittleren radialen Kréafte der Spindelkontakte nehmen beim
Absenken der Last mit der Drehzahl ab und bleiben beim Anheben der Last kon-
stant. Die Standardabweichungen aller radialen und axialen Krafte zwischen den
Planeten und den Muttern bzw. Spindeln nehmen mit der Drehzahl zu.

¢ Mit zunehmender Drehzahl nimmt das Kippen der Planeten ab und ihr schranken
zu. Ab 5000U/min schranken die Planeten dabei zunehmend instabil.
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5.4.4 Wahl der Betriebsparameter fiir die Analyse der Geometrie

Im Folgenden sollen die Betriebsparameter (Vorspannung, Axialkraft und Drehzahl) fiir
die Analyse der Geometrie gewahlt werden. Mit diesem Satz an Betriebsparametern
werden dann die Effekte einzelner Geometrieparameter untersucht.

In der Analyse der Vorspannung wurden die Effekte der Vorspannung gepruft. Sowohl
bei X- als auch bei den O-Anordnungen waren mdoglichst niedrige Vorspannungen,
bspw. 0,3 und 0,6kN, von Vorteil. Eine Vorspannung von ON sollte dabei aber auf jeden
Fall aufgrund méglicher undefinierter Ubersetzung/ freifliegender Planeten bei keiner
wirkender Axialkraft vermieden werden (vgl. Kapitel 2.1). In der Untersuchung der Vor-
spannung (Kapitel 5.4.1) zeigten sich in der O-Anordnung im Vergleich zur X-Anord-
nung hohe Kraftschwankungen aber niedrige Schwankungen des Kippens und Schran-
kens der Planeten. Nachdem die gréf3eren Schwankungen des Kippens und Schranken
der Planeten in der X-Anordnung nachweislich keine messbaren Auswirkungen auf die
Ubersetzung haben, aber die Kréfte zwischen den Planeten mit deutlich geringeren
Schwankungen verteilen und damit ausgleichend wirken, wird die X-Anordnung fiir die
Vorspannung gewahlt. Sowohl in den Simulationen als auch in der realen Anwendung
ist es meist sinnvoll eine Komponente nicht an der Grenze eines stabilen Bereiches zu
betreiben. Um einen hinreichenden Sicherheitsabstand zu ON Vorspannung auch in
Versuchen zu erhalten, wird als Vorspannung fir die folgenden Simulation 0,6kN ge-
wahlt.

Die Vorspannung ist, im Gegensatz zur Axialkraft und der Drehzahl, ein Parameter der
vom Hersteller des PWG unabhangig gewahlt und eingestellt werden kann. Drehzahl
und Axialkraft kommen immer aus der Anwendung. Fir eine gute Vergleichbarkeit mit
den Versuchen, wird als Drehzahl 1706U/min gewahlt. 1706U/min zeigt bereits sehr gut
die dynamischen Effekte und passt zum Anwendungsprofil der Komponente — hohe
Kréafte bei im Vergleich zu anderen Linearantrieben geringen Vorschubgeschwindigkei-
ten. Mit dieser Drehzahl wird auch sichergestellt, dass ein groRer Anteil des Hubes mit
den in Kapitel 4.2.3 gezeigten Prifstdnden mit konstanter Drehzahl zurlickgelegt wer-
den kann. Weiterhin wird damit in Lebensdauerversuchen eine punktuelle Uberhitzung
der Komponente verhindert. Um die hohen Krafte in vielen Anwendung abzubilden,
wurde als Betriebsparameter fir die Axialkraft 10kN fir die folgenden Simulationen ge-
wahlt. 10kN Axialkraft und 1706U/min fiihren mit dem gegebenen Wirkungsgrad des
PWG zu 238W Abwarme. Dies entspricht beim Erreichen der rechnerischen



112 Systemanalyse — Einflisse auf Kinematik und Kinetik des PWGs

Lebensdauer einer Laufleistung von 83km unter einer Ausfallwahrscheinlichkeit <10%.
(Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020)

5.5 Variation der Geometrie

Nach der Analyse der Anwendung soll im Folgenden die Geometrie genauer untersucht
werden. Fur die folgenden Simulationen werden als Betriebsparameter die zuvor aus-
gewahlten 0,6kN Vorspannung, 10kN Axialkraft und 1706U/min verwendet.

5.5.1 Radialspiel

Das Radialspiel ist definiert als mdgliche radiale Bewegung, die ein zur Spindel achs-
paralleler Planet vom Spindelkontakt bis zum Mutternkontakt ausfiihren kann. In den
folgenden Simulationen wurde das Radialspiel von -10 bis +70um analysiert.”® Dabei
wurde die Verschiebung von Mutter 2 gegeniiber Mutter 1 angepasst um bei dem je-
weiligen Radialspiel eine Vorspannung von 0,6kN zu erreichen. Zur Anpassung des
Radialspiels gibt es drei Méglichkeiten:

1. Anpassung des Durchmessers der Muttern
2. Anpassung der Durchmesser der Planeten
3. Anpassung des Durchmessers der Spindeln

Aufgrund der im Verhaltnis zur Spindel und den Muttern kleinen Durchmesser der Pla-
neten scheidet zur Analyse des Radialspiels eine Anderung der Planeten aus. Hier
wiirde sich mit Abstand die Ubersetzung des PWGs bei einer Durchmesserénderung
am meisten andern. In der Produktion des PWGs wird Ublicherweise der Durchmesser
der Spindel zum Einstellen des Radialspiels verandert. Daher wird auch hier — ausge-
hend von der Referenzgeometrie mit 36um Radialspiel — der Durchmesser der Spindel
fur die Analyse des Radialspiels variiert.

Wie in Abbildung 69 ersichtlich hat das Radialspiel bei einer Vorspannung von 0,6kN
nur sehr geringe Auswirkungen auf das bendétigte Antriebsmoment. Die in Kapitel 5.1
vorgestellte Referenzgeometrie hat ein Radialspiel von 36um.

Fir die mittleren Kréfte in x-Richtung zwischen den Muttern und den Planeten nimmt
mit dem Betrag des Radialspiels der Unterschied zwischen den hoch und den niedrig-
belasteten Bereichen zu. Die hochbelasteten Bereiche werden mit zunehmendem

13 Aufgrund der Definition des Radialspiels (vgl. Kapitel 2.1) ist ein negatives Radialspiel moglich.
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Radialspiel immer héher und die niedrigbelasteten Bereiche werden immer niedriger
belastet. Die Zunahme in den hochbelasteten Bereichen mit dem Radialspiel betragt
zwischen Ouym und 70pm, aber gerade einmal 3%. -10um Radialspiel verhalt sich bei
den mittleren Kraften vergleichbar zu +10um Radialspiel. (vgl. Abbildung 70 fir Mutter
1)

'
N

Antriebsmoment/ (Nm)
o N £~

-10 0 10 20 36 50 70
Radialspiel/ (um)

.
IS

mmm Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. B Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.
mn Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. mmmm Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.
--------- Linear (Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.) «-------- Linear (Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.)

Abbildung 69 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Axialkraftrichtung
und Drehrichtung in Abhéngigkeit des Radialspiels. Durch das Vorzeichen wird die
Richtung des Momentes um die Spindelachse (x-Achse) angegeben.
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M Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 70 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhéngigkeit
des Radialspiels
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Zusatzlich nimmt mit steigendem Radialspiel die Standardabweichung ab. Erklaren
I&sst sich das Sinken der Standardabweichung durch die geringeren Krafte in der je-
weils niedrigbelasteten Mutter und den gréReren Bewegungsraum der Planeten mit
steigendem Radialspiel. Die Kontakte mit der jeweils niedrig belasteten Mutter sind die
Kontakte, in denen der jeweilige Planet deutlich instabiler 1auft (vgl. spateres Kapitel 0).
Nehmen dort die Kréafte ab, so hat das instabile Verhalten auch weniger Auswirkungen
fur die hochbelasteten Kontakte mit der anderen Mutter und daher nimmt in den hoch-
belasteten Bereichen die Standardabweichung ab. Durch den mit zunehmenden Radi-
alspiel gréReren Bewegungsraum kénnen die Planeten Kraftschwankungen durch gro-
Rere Bewegungen ausgleichen. Die Abnahme der Standardabweichungen in den hoch-
belasteten Bereichen iber das Radialspiel ist dabei ca. 35%.

Nachdem die mittleren Kréafte in x-Richtung zwischen der Spindel und den Planeten von
der Axialkraft und der Vorspannung abh&ngen und beide in dieser Simulationsreihe
konstant sind, sind die mittleren Krafte unabhangig vom Radialspiel. Die Summe der
Krafte an den Muttern ist auch die Summe der mittleren Krafte an der Spindel. Daher
nimmt die Standardabweichung mit dem Radialspiel auch bei den mittleren Kraften zwi-
schen Spindel und den Planeten ab. (vgl. Abbildung 71)
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Radialspiel/ (um)

Kraft/ (N

M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. M Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 71 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhdngig-
keit des Radialspiels

Die mittleren radialen Krafte zwischen den Muttern und den Planeten nehmen mit dem
Betrag des Radialspiels in den hochbelasteten Bereichen im Vergleich zu den Kréften
in x-Richtung um den Faktor 4 starker zu (12% Unterschied). Ursache ist dabei das mit
dem Radialspiel zunehmend gréRere Kippen und Schranken der Planeten (vgl. spatere
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Beschreibung des Kippens und Schrankens). Die Abnahme der Standardabweichung
mit zunehmenden Radialspiel liegt zwischen Opm und +70um Radialspiel bei 33% und
liegt damit vergleichbar zu dem Verhalten bei den Kraften in x-Richtung. (vgl. Abbildung
72 far Mutter 1)
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W Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 72 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
jedem der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhén-
gigkeit des Radialspiels
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Abbildung 73 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
jedem der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Ab-
héngigkeit des Radialspiels

Die mittleren radialen Krafte zwischen der Spindel und den Planeten nehmen, wie in
Abbildung 73 dargestellt, mit dem Radialspiel um ca. 5,4% zu. Nachdem die mittleren
radialen Krafte zwischen der Spindel und den Planeten der Summe der Krafte zwischen
den Muttern und den Planeten entsprechen, bedeutet dies, dass die mit dem
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Radialspiel zunehmenden Krafte in den hochbelasteten Bereichen starker zunehmen
als sie in den niedrigbelasteten abnehmen. Die Standardabweichung nimmt zwischen
Spindel und den Planeten aber analog zu dem Verhalten an den Muttern um ca. 33%
mit zunehmendem Radialspiel ab.
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M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. B Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 74 Mittleres Kippen der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung
in Abhéngigkeit des Radialspiels
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Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 75 Mittleres Schrénken der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhéngigkeit des Radialspiels

Das Kippen der Planeten nimmt mit zunehmendem Betrag des Radialspiels von ca.
0,2° bei Oum Radialspiel auf 0,4° bei 70um Radialspiel im Mittel Uber alle Planeten zu
(vgl. Abbildung 74). Ebenfalls nimmt die Schwankung des Kippens zwischen den Pla-
neten mit dem Betrag des Radialspiels zu: bei -10um Radialspiel betrug diese noch ca.
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0,07°. Die Schwankung nimmt streng monoton mit dem Radialspiel zu — bis sie bei
+70um Radialspiel 0,40° erreicht.

Das Schranken der Planeten verschiebt sich mit zunehmendem Betrag des Radial-
spiels in groBere negative Winkel (vgl. Abbildung 75). Gleichzeitig nimmt die Schwan-
kung zwischen den Planeten streng monoton von ca. 0,7° auf ca. 1,1° zu und der Un-
terschied zwischen den Drehrichtungen bei gleicher Axialkraftrichtung streng monoton
ab.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Einflisse des Radialspiels auf den PWG:

- Mit zunehmenden Radialspiel nehmen die Standardabweichungen der axialen
und radialen Krafte ab

- Mit zunehmendem Betrag des Radialspiel nimmt der Betrag des Schrankens und
des Kippens sowie die Schwankung dieser Bewegungen zu. Dabei nehmen auch
die Unterschiede zwischen den Drehrichtungen ab

5.5.2 Planetenldnge

In diesem Kapitel soll die Beeinflussung des PWGs durch die Lange der Planeten un-
tersucht werden. Dazu werden die Planeten in dem gelb markierten Bereich in Abbil-
dung 76 verlangert. Eine Verkurzung wirde die Anzahl an Windungen minimieren und
wird aufgrund der daraus resultierenden Minimierung der Tragfahigkeit des PWGs nicht
untersucht. Die Verlangerung schiebt die Muttern nach aufen. Durch die damit lange-
ren Abstande konnen die Planeten weniger Schranken und Kippen, verhalten sich also
ahnlicher zu zur Spindel achsparallelen Planeten. Wiirden die ldngeren Planeten mit
den gleichen Winkeln schranken und kippen wie im Referenzmodell, so mussten sie
die Mutter starker durchdringen. Die dabei entstehende Kraft ist durch die hdhere
Durchdringung gréer als beim Referenzmodell und damit schréanken und kippen die
langeren Planeten weniger.

In dieser Simulationsreihe werden die Planeten jeweils in den gelb markierten Berei-
chen in Abbildung 76 zwischen 0,1 und 10mm verlangert. Zusatzlich gibt es die Simu-
lationsreihe ,10*“
wurden. Um die Leistungsdichte des PWGs zu erhdéhen, wiirde man bei verlangerten

Planeten mehr Windungen an den Planeten und Muttern einfligen. In jedem der in Ab-

in der an den Planeten und Muttern weitere Windungen hinzugeftigt

bildung 76 gelb markierten Bereiche wurde deshalb in der Simulation ,10* jeweils die
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Halfte der maximal zuséatzlich méglichen Windungen an den Mutternkontakten und die
andere Halfte an den Spindelkontakten hinzugefiigt.

Mutter | Mutter II

i g mufll
l Planet l
N ddadda gl

Spindel

Abbildung 76 Ldngung der Planeten

In Abbildung 77 ist das Mittel des Antriebsmoments dargestellt. Dabei zeigen sich nur
geringfligige Unterschiede zwischen den bendtigten Momenten. Selbst die zusatzlichen
Windungen in der Simulation 10* erhéhen das Moment im Vergleich zur Simulation ,,10*
mit der gleichen Verlangerung von 10mm aber ohne zusatzliche Windungen nur mar-
ginal.

Antriebsmoment/ (Nm)
o A N O N ~ o

0 0,1 1 5 10 10*

Lidngung der Planeten/ (mm)

M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. M Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 77 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Axialkraftrichtung
und Drehrichtung in Abhéngigkeit der Verldngerung der Planeten. Durch das Vorzei-
chen wird die Richtung des Momentes um die Spindelachse (x-Achse) angegeben. Bei
10* wurden weitere Windungen ergénzt.

Fir die mittleren Krafte in x-Richtung zwischen Mutter 1 bzw. Mutter 2 und den Planeten
zeigen sich fir die Verlangerungen von 5 und 10mm deutliche Unterschiede zu den
kleinen Verlangerungen. Ausgehend von der Simulation mit 1mm Verlangerung — bei
der nur geringe Unterschiede zur Referenzsimulation sichtbar sind — wird mit zuneh-
mender Verlangerung die hochbelastete Mutter entlastet und die niedrigbelastete Mut-
ter hoéher belastet (vgl. Abbildung 78 fir Mutter 1). Fur die Simulation mit 10mm
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Verlangerung ohne weitere Windungen sinkt die Kraft beim Anheben an der hochbe-
lasteten Mutter 1 um 19,7% (ca. 213N) und an Mutter 2 um 17,8% (ca. 193N). Die
Standardabweichung sinkt dabei an Mutter 1 um 14,2% (ca. 22N) und an Mutter 2 um
6% (ca. 9N). Die Krafte beim Senken der Last sind an der hochbelasteten Mutter 1
immer marginal niedriger als beim Anheben der Last. Durch die Verlangerung der Pla-
neten sinkt die Standardabweichung in den hochbelasteten Bereichen beim Senken
der Last deutlich starker als beim Anheben — fiir Mutter 1 sinkt sie um 25,6% (ca. 38N)
und fir Mutter 2 um 32,9% (ca. 52N). Die gleichmaRigere Belastung der Muttern ent-
steht durch den axial groReren Abstand der Mutternkontakte zueinander und ab einer
Verlangerung der Planeten von 5mm, zusatzlich durch die daraus resultierende Mini-
mierung des Schrankens und Kippens der Planeten.
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Abbildung 78 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhdngigkeit
der Verldangerung der Planeten. Bei 10* wurden weitere Windungen ergénzt.

Die mittleren Krafte in x-Richtung zwischen den Muttern und den Planeten fiir die Si-
mulation mit einer Verlangerung von 10mm und weiteren Windungen sind vergleichbar
mit der Simulation mit einer Verlangerung von 5mm ohne weitere Windungen. Dabei ist
die Standardabweichung der Simulation mit den weiteren Windungen deutlich gréier
als bei den anderen Simulationen, wodurch die Spitzenkréfte vergleichbar mit der Re-
ferenzsimulation sind. Begriindet liegt die hdhere Standardabweichung dabei in der ho-
heren Anzahl an gleichzeitig auftretenden Kontakten.

Die mittleren Kréfte in x-Richtung zwischen der Spindel und den Planeten &ndern sich
aufgrund der Verlangerung der Planeten nur marginal (vgl. Abbildung 79). Dies besta-
tigt, dass durch die Verlangerung der Planeten die Krafte zwischen den Muttern
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verschoben werden. Die dazugehorigen Standardabweichungen erhdhen sich gering-
flgig durch die Verlangerung der Planeten und deutlich durch die weiteren Windungen
in der Simulation mit einer Verlangerung von 10mm und weiteren Windungen.
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Abbildung 79 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhéngig-
keit der Verldngerung der Planeten. Bei 10* wurden weitere Windungen ergénzt.
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Abbildung 80 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
Jjedem der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhén-
gigkeit der Verldngerung der Planeten. Bei 10* wurden weitere Windungen ergénzt.

Analog zu den Kréften in x-Richtung zwischen den Muttern und den Planeten verhalten
sich auch die radialen Krafte zwischen den Muttern und den Planeten (vgl. Abbildung
80 fir Mutter 1). In den hochbelasteten Bereichen der jeweiligen Muttern sinken mit
zunehmender Verlangerung der Planeten die radialen Kréfte und die dazugehdrigen
Standardabweichungen sehr stark. In den niedrigbelasteten Bereichen erhdhen sich
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die Krafte und Standardabweichungen um den in den hochbelasteten Bereichen einge-
sparten Krafte und Standardabweichungen. Auch hier erhéhen die weiteren Windungen
die Krafte und die Standardabweichungen in der Simulation mit einer Verlangerung um
10mm.
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Abbildung 81 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft zwischen
jedem der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Ab-
héngigkeit der Verldngerung der Planeten. Bei 10* wurden weitere Windungen ergénzt.
Die radialen Kréafte zwischen der Spindel und den Planeten verhalten sich nicht mehr
so unabhangig von der Verlangerung wie die Krafte in x-Richtung zwischen der Spindel
und den Planeten (vgl. Abbildung 79 und Abbildung 81): Mit zunehmender Verlange-
rung der Planeten — bis zu einer Verlangerung von 5mm — nehmen die radialen Krafte
geringfligig zu. In der Simulation mit einer Verlangerung von 10mm sinken sie dann
wieder auf das Niveau der Referenzsimulation. Die Ursache dieses Verhaltens ist das
spéter diskutierte Schranken und Kippen der Planeten. Durch dabei auftretende Ande-
rungen der Richtungen der wirkenden Krafte in den Kontakten werden die radialen
Krafte zwischen der Spindel und den Planeten beeinflusst. Bei der Simulation mit wei-
teren Windungen bleiben die mittleren Krafte auf dem Niveau der Simulation mit 10mm
Verlangerung ohne weitere Windungen. Jedoch nehmen bei dieser Simulation die
Standardabweichungen deutlich zu. Bei allen Simulationen ist die mittlere radiale Kraft
zum Senken der Last um einen vergleichbaren Wert niedriger als beim Anheben der
Last.

Mit zunehmender Lange der Planeten nimmt der Betrag des Winkels des Kippens der
Planeten erwartungsgemal ab (vgl. Abbildung 82). Bei dem Vergleich der Simulation
mit 10mm Verlangerung mit und ohne weitere Windungen zeigte sich, dass durch die
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weiteren Windungen der Betrag des Kippens weiter reduziert wird. Mit zunehmender
Verlangerung der Planeten nimmt die Standardabweichung des Kippens ab. Durch wei-
tere Windungen nimmt die Standardabweichung des Kippens leicht zu.
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Abbildung 82 Mittleres Kippen der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung
in Abhéngigkeit der Verldngerung der Planeten

Das Schranken der Planeten zeigt zwei unterschiedliche Verlaufe: bis zu einer Verlan-
gerung der Planeten um +0,1° ist der Schrankwinkel beim Anheben der Last immer bei
gréReren negativen Winkeln als beim Absenken der Last (vgl. Abbildung 83). Ab ein-
schlieRlich einer Verlangerung der Planeten um +1mm dreht sich dieses Verhalten. Be-
ginnend ab einer Verlangerung der Planeten um +1mm steigen, wie zuvor in Abbildung
78 und Abbildung 80 dargestellt, an der geringbelasteten Mutter die Ubertragenen
Krafte an. Diese geringen mittleren Kraftanderungen mit aber einem fiir den PWG gro-
Ren Hebelarm sind die Ursache fiir die deutliche Anderung des Schréankens ab einer
Verléangerung der Planeten um +1mm. Diese Kraftdnderungen beeinflussen dabei das
Schranken sowohl beim Anheben als auch beim Absenken der Last. Dabei ist durch
die starke Abnahme des Kippens mit zunehmender Verlangerung bis 5mm der Plane-
ten noch ein starkes Schranken mdglich. Beim Absenken der Last ist dieses auch deut-
lich sichtbar. Bei der Verlangerung der Planeten um 10mm verringert sich das Kippen
zwar noch weiter, es muss aber Geometriebedingt dann auch das Schranken deutlich
eingeschrankt werden. Der ab der Verlangerung der Planeten um 1mm extreme Unter-
schied des Schrankens zwischen dem Anheben und dem Absenken der Last entsteht
durch die dabei unterschiedlichen Richtungen der Tangentialkrafte in den Kontakten.
Mit zunehmender Verldngerung der Planeten (inkl. der Simulation mit weiteren
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Windungen) nimmt die Schwankung des Schrénkens von ca. 0,8° der Referenzgeo-
metrie auf ca. 0,4° ab.
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Abbildung 83 Mittleres Schrénken der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhéangigkeit der Verldngerung der Planeten

Zusammenfassend ergeben sich folgende Einfliisse durch eine Verlangerung der Pla-
neten auf den PWG:

- Mit zunehmender Verlangerung der Planeten wird deren Bewegungsraum einge-
schrankt. Dies reduziert vor allem das Kippen der Planeten. Ab einer hinreichen-
den Verlangerung wird auch das Schranken der Planeten reduziert. In Folge des
eingeschrankten Bewegungsraumes werden dabei ab einer hinreichenden Ver-
langerung der Planeten die wirkenden Krafte gleichmaRiger auf beide Muttern
verteilt.

- Bereits geringfligig hohere Krafte an der niedrig belasteten Mutter durch die bes-
sere Gleichverteilung der Krafte zwischen den Muttern dndern das Schranken
der Planeten deutlich und reduzieren dabei vor allem das Schranken beim Anhe-
ben der Last.

5.5.3 Flankenwinkel

Zur Variation der Flankenwinkel werden die Laufflachen an den Planeten um ihren Mit-
telpunkt gedreht (vgl. Abbildung 84). Dabei werden die Laufflachen beider Partner also
z.B. die Laufflachen an der Mutter und die dazugehdrigen Laufflachen an den Planeten
immer gleich variiert. Durch die gleiche Variation gibt es zwei variierte Flankenwinkel:
jeweils an den Muttern- und an den Spindelkontakten. Dazu wurden die Winkel
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ausgehend von der Referenzgeometrie um £1,0°, +2,5° und £5,0° gedndert. Zum einen
wurden die Winkel nur an den Muttern- als auch an den Spindelkontakten einzeln als
auch in Kombination der beiden variiert. Eine positive Anderung des Flankenwinkels
bedeutet eine Anderung des Flankenwinkels der linken Flanke je Windung im mathe-
matisch negativen Drehsinn und der rechten Flanke je Windung im mathematisch po-
sitiven Drehsinn — der Zahnkopf wird dabei also schmaler.

Aufgrund des tangentialen Ubergangs der Rundungen des Zahnkopfes und des Zahn-
fuRes @ndern sich bei Anderung des Flankenwinkels auch die Kopf- und FuRkreisdurch-
messer der Windungen. Zusatzlich wird durch die Anderung des Flankenwinkels auch
das Radialspiel geandert. Deshalb wurde bei den Simulationen mit einer Variation des
Flankenwinkels auch der Spindeldurchmesser angepasst, um das Radialspiel gleich zu
halten.

Abbildung 84 Variation der Flankenwinkel

Bei der Referenzgeometrie von Schaeffler wurden die Walzkreise auf einen fir die
Zahnflankengeometrie optimalen Bereich eingestellt. Wird der Flankenwinkel an beiden
Partnern gleich verandert, so werden sich aufgrund der Geometrie die Walzkreise deut-
lich weniger verschieben als bei einer unterschiedlichen Anderung des Flankenwinkels
beider Partner. Damit verbleiben die Walzkreise bei einer gleichen Anderung an beiden
Partnern ndher am Optimum. Die Walzkreise werden spater in Kapitel 6.2 diskutiert.
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Abbildung 85 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Axialkraftrichtung
und Drehrichtung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und
Spindelkontakte. Durch das Vorzeichen wird die Richtung des Momentes um die Spin-
delachse (x-Achse) angegeben.

Fur das Mittel der Drehmomente ergibt sich das in Abbildung 85 dargestellte Bild. Die
linken beiden darin gezeigten Schaubilder zeigen das Senken und die rechten beiden
das Anheben der Last. Uber alle vier Graphen zum Drehmoment gibt es zwei beson-
ders auffallige Effekte: Werden bei unverandertem Mutternkontakt die Spindelkontakte
mit positiven Winkeln geéndert, so nimmt der Betrag des bendtigten Antriebsmomentes
mit der Anderung ab. In den Kréften (radial und in Richtung der x-Achse) zeigen sich in
diesem Bereich spater keine Abnahmen, sondern eher leichte Zunahmen. Ursache fiir
diese Senkung des bendétigten Antriebsmomentes ist die gednderte Bewegung der Pla-
neten (spatere Abbildung 94 und Abbildung 96): Werden bei unverandertem
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Mutternkontakt die Spindelkontakte mit positiven Winkeln geandert, so nimmt der Be-
trag des Kippwinkels der Planeten stark ab und das Schranken der Planeten andert
sich stark. Das Schranken beim Senken der Last steigert sich dabei zu hohen negativen
Winkeln und beim Anheben der Last zu hohen positiven Winkeln.

Werden bei unverandertem Spindelkontakt die Mutternkontakte mit einem positiven
Winkel gedndert, so nimmt der Betrag des benétigten Antriebsmomentes mit der Ande-
rung zu. Ursache fur diesen Effekt ist die spater in Abbildung 90 und Abbildung 92
gezeigten Zunahmen der radialen Kréfte an den Muttern und der Spindel mit der Ande-
rung der Mutternkontakte um einen positiven Winkel. Werden diese beiden zuvor ge-
nannten Variationen kombiniert — also sowohl die Spindel- als auch die Mutternkontakte
um positive Winkel gedndert, so andert sich das Drehmoment nur wenig. Dieser eher
geringe Einfluss auf das Drehmoment ist auch in die Gegenrichtung der Fall — wenn die
Winkel der Muttern und Spindelkontakte also gemeinsam in negative Richtung gean-
dert werden.

Bleibt der Winkel an den Mutternkontakten unverandert oder wird er mit einem positiven
Winkel gedndert und gleichzeitig die Spindelkontakte um einen negativen Winkel gean-
dert, so nimmt das Drehmoment beim Anheben der Last mit den Anderungen deutlich
zu. Fir das Absenken der Last ergeben sich dabei keine besonderen Tendenzen. Ur-
sache hierfirr ist wieder die Bewegung der Planeten und die wirkenden radialen Kréfte:
Zum einen andern sich die mittleren Winkel des Schrénkens der Planeten bei diesen
Anderungen der Winkel in den Kontakten extrem. Zum anderen nehmen bei einer An-
derung der Mutternkontakte um einen positiven Winkel die Betrage des Kippwinkels der
Planeten und die radialen Krafte stark zu. (vgl. spatere Abbildung 90, Abbildung 92,
Abbildung 94 und Abbildung 96)

Wird der Flankenwinkel der Muttern im Vergleich zur Referenzgeometrie um einen ne-
gativen Winkel gedndert und verbleiben die Spindelkontakte dabei unverandert oder
werden die Spindelkontakte in positive Richtung verandert, so zeigt sich ein sehr wech-
selhaftes Verhalten in Abhangigkeit der Winkelanderungen. Ursache dafiir ist die bei
diesen Anderungen sehr stark wechselnde Bewegung der Planeten (vgl. spatere Abbil-
dung 94 und Abbildung 96)
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Abbildung 86 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft (N) zwischen je-
dem der Planeten und Mutter 1 in den hochbelasteten Bereichen von Mutter 1 in Ab-
héngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und Spindelkontakte

Die mittleren Kréfte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten werden, fir die
Bereiche der Simulation in denen hauptsachlich Mutter 1 belastet wird, in Abbildung 86
dargestellt. Bei Mutter 1 sind dies die Bereiche mit negativer Axialkraftrichtung. Dabei
bewegen sich die hier dargestellten Krafte zwischen 963 und 1292N. Die dazugehori-
gen Standardabweichungen sind in der Abbildung 87 zu finden. Hier gibt es die drei
folgenden grundsétzlichen Tendenzen fiir die mittleren Kréafte zwischen Mutter 1 und
den Planeten:

1. Uber den gesamten Bereich der Anderung der Mutternkontakte nehmen die mitt-
leren Krafte in x-Richtung ausgehend von der Anderung -5,0° zur Anderung um
+5,0° in den hochbelasteten Bereichen mit wenigen Ausnahmen kontinuierlich
ab. Die Krafte nehmen im Schaubild also von links nach rechts ab. Ursache fir
diese Reduktion der Krafte ist das Kippen der Planeten. Der Betrag des Kippens
nimmt ebenfalls fast genau gleich in der spateren Abbildung 94 mit dieser Ande-
rung der Mutternkontakte von -5,0° zu +5,0° bis auf wenige Ausnahmen zu. Das
Schranken der Planeten zeigt diese Tendenz nicht.

2. Werden die Mutternkontakte gar nicht oder in positive Richtung geandert, so neh-
men die Krafte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten mit dem Betrag
der Anderung der Spindelkontakte zu. Begriindet liegt dies wieder in der Bewe-
gung der Planeten: In den meisten Fallen wird der Betrag des Schrankwinkels
der Planeten mit dem steigenden Betrag der Anderung der Spindelkontakte fiir
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diese Tendenz gréRer. In den wenigen Ausnahmen davon wird der Betrag des
Kippens grof3er. (vgl. Abbildung 94 und Abbildung 96)

3. Wird der Mutternkontakt mit negativen Winkeln geandert, so erhdhen sich die
Krafte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten in Richtung der Ande-
rung der Spindelkontakte von -5,0° zu +5,0°. Ursache ist hierfiir das Kippen der
Planeten — diese nehmen in dieser Anderungsrichtung von negativen Kippwin-
keln bis auf wenige Ausnahmen stetig ab. (vgl. Abbildung 94)

Die Standardabweichungen zwischen den Simulationen schwanken in den hier gezeig-
ten Bereichen der Krafte zwischen Mutter 1 und den Planeten zwischen 59 und 227N
(vgl. Abbildung 87). Die Standardabweichungen haben gréRtenteils die gleichen Ten-
denzen wie die mittleren Kréafte.

Jegliche hier genannte Anderung der mittleren Kréfte in x-Richtung an Mutter 1 wirkt
sich aufgrund des Kraftegleichgewichtes gegenteilig auf Mutter 2 aus. Eine Entlastung
von Mutter 1 flhrt somit zu einer Erhéhung der Last an Mutter 2. Die an den Kréften in
x-Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten beschriebenen Effekte treten gleicher-
malen an den hier nicht gezeigten Kraften in x-Richtung zwischen Mutter 2 und den
Planeten auf.

Axialkraftricht. neg., Drehrichtung neg. Axialkraftricht. neg., Drehrichtung pos.
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Abbildung 87 Standardabweichung des quadratischen Mittels der in x-Richtung wirken-
den Kraft (N) zwischen jedem der Planeten und Mutter 1 in den hochbelasteten Berei-
chen von Mutter 1 in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und
Spindelkontakte

Im Gegensatz zu den mittleren Kréaften in x-Richtung zwischen den Muttern und den
Planeten gibt es an den mittleren Kraften zwischen der Spindel und den Planeten durch
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die Anderung der Flankenwinkel an den Muttern und/oder Spindelkontakten keine sig-
nifikanten Unterschiede. Dies wird in Abbildung 88 fiir die negative Axialkraftrichtung
darstellt. Die positive Axialkraftrichtung wird mangels Unterschiede zur negativen Axi-
alkraftrichtung nicht dargestellit.
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Abbildung 88 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft (N) zwischen je-
dem der Planeten und der Spindel je Drehrichtung fiir negative Axialkraftrichtung in
Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und Spindelkontakte
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Abbildung 89 Standardabweichung des quadratischen Mittels der in x-Richtung wirken-
den Kraft (N) zwischen jedem der Planeten und der Spindel je Drehrichtung fiir negative
Axialkraftrichtung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und
Spindelkontakte

Im Unterschied dazu gibt es bei den dazugehdérigen Standardabweichungen grof3e Un-
terschiede (vgl. Abbildung 89). Zwischen den unterschiedlichen Axialkraftrichtungen
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sind dabei die gleichen Tendenzen ersichtlich, allerdings unterscheiden sich die er-
reichten Werte teils deutlich. Deshalb werden im Folgenden fir die erreichten Werte
der Standardabweichungen an der Spindel Maxima und Minima beider Axialkraftrich-
tungen verwendet. Die Standardabweichungen liegen je nach Simulation zwischen 55
und 335N. Aufféllig ist dabei, dass die Unterschiede der Standardabweichungen einer
Simulation je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung beim Referenzmodell am ge-
ringsten sind. Die Standradabweichungen sind u.a. dort stark schwankend, wo die
Krafte an den Muttern am niedrigsten waren. Z.B. liegen die Standardabweichungen
fur 5,0° Winkelanderung an den Mutternkontakten — ohne eine Anderung an den Spin-
delkontakten — zwischen ca. 153 und 231N. Beim Referenzmodell liegen diese zwi-
schen ca. 164 und 179N. Damit unterscheiden sich die Werte der unterschiedlichen
Lastfélle — also der unterschiedlichen Kombinationen aus Axialkraftrichtung und Dreh-
richtung — bei der Referenzgeometrie am wenigsten. Die Referenzgeometrie zeigt da-
mit im Vergleich zu den anderen simulierten Geometrien die geringste Abhangigkeit
von der Axialkraftrichtung und der Drehrichtung. Begriindet liegt eine derartige Stabilitat
bzw. geringe Werte der Standardabweichungen in jeweils geringen Schwankungen des
Kippens und des Schrankens der Planeten (vgl. Abbildung 95 und der Abbildung 97).

Axialkraftricht. neg., Drehrichtung neg. Axialkraftricht. neg., Drehrichtung pos.
-5,0 709,4 1200 -5,0 ﬁ ¥ ¥ 1200

& 5

R Z o =
T° = il =
% 0,0 @ 681,5/688,1|716,1|743,5785,4 600 % cE;_ 0,0 @ 733,3|734,6|763,5|788,6 833,5 600 ﬁ
@ — X @ - ¥

. 400 . 400
g 1,0 682,9/699,4 7189 g 1,0
£ 25 @ 7539 00 £ 25 200

0 0
669,8 807,6 . NaN 5,0 M A . NaN

5,0
Y ﬂfP NS EENR)P Y ﬂ:? PRS- IPAY
Ander. Mutternkon /(") Ander. Mutternkon /(%)

Abbildung 90 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft (N) zwi-
schen jedem der Planeten und Mutter 1 je Drehrichtung in den hochbelasteten Berei-
chen von Mutter 1 in Abh&ngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und
Spindelkontakte

In Abbildung 90 sind die mittleren radialen Krafte zwischen Mutter 1 und den Planeten
in Abhangigkeit der Variation der Flankenwinkel an den Muttern- bzw. Spindelkontakten

zu sehen. Diese Krafte bewegen sich in den hochbelasteten Bereichen von Mutter 1
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zwischen 593 und 891N. Die dazugehdrigen Standardabweichungen sind in Abbildung
91 dargestellt. Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen wie bspw. zum Radi-
alspiel und der Vorspannungen verhalten sich die radialen Krafte nicht mehr immer
anlog zu den Kréften in x-Richtung. Die radialen Krafte zeigen zwei grundséatzliche Ten-
denzen:

1. Die radialen Krafte nehmen bis auf wenige Ausnahmen mit dem Betrag der An-
derung der Flankenwinkel in den Spindelkontakten zu. Diese Tendenz ist analog
zu den Kraften in x-Richtung und liegt auch hier in dem Kippen der Planeten
begriindet (vgl. Abbildung 94).

2. Die radialen Krafte nehmen bei der Anderung der Flankenwinkel der Mutternkon-
takte von -5,0° zu +5,0° stetig zu. Im Gegensatz zu den Kréften in x-Richtung gilt
diese Tendenz fiir die radialen Krafte auch bei Anderungen des Flankenwinkels
an den Mutternkontakten in negative Richtung. Fur diese Tendenz ist analog zu
den anderen Tendenzen die Bewegung der Planeten — ihr kippen und schranken

verantwortlich.

Axialkraftricht. neg., Drehrichtung neg. Axialkraftricht. neg., Drehrichtung pos.
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Abbildung 91 Standardabweichung des quadratischen Mittels der in radial zur Spindel
wirkenden Kraft (N) zwischen jedem der Planeten und Mutter 1 je Drehrichtung in den
hochbelasteten Bereichen von Mutter 1 in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwin-
kel der Muttern- und Spindelkontakte

Die Standardabweichungen fir die radialen Krafte zwischen Mutter 1 und den Planeten
weisen ein sehr ahnliches Verhalten zu den mittleren radialen Kraften selbst auf (vgl.
Abbildung 91). Sie befolgen die gleichen Tendenzen allerdings nicht so streng — es gibt
punktuell einige Simulationen, bei denen sie deutlich abweichen. Ursache dafiir sind
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die bei diesen Simulationen geringen Schwankungen des Kippens und des Schrankens
der Planeten (vgl. Abbildung 95 und Abbildung 97). Die Standardabweichungen der
radialen Krafte in den hochbelasteten Bereichen von Mutter 1 bewegen sich zwischen
36 und 184N. Es verhalten sich die mittleren radialen Kréafte und die dazugehdrigen
Standardabweichungen zwischen Mutter 2 und den Planeten unter Beriicksichtigung
der hochbelasteten Bereiche genau gleich wie jene zwischen Mutter 1 und den Plane-
ten.

Axialkraftricht. neg., Drehrichtung neg. Axialkraftricht. neg., Drehrichtung pos.
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Abbildung 92 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft (N) zwi-
schen jedem der Planeten und der Spindel je Drehrichtung fiir negative Axialkraftrich-
tung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und Spindelkontakte
Im Gegensatz zu den Kréften in x-Richtung zwischen den Planeten und der Spindel
unterscheiden sich die dazugehorigen mittleren radialen Krafte deutlich je nach Varia-
tion der Flankenwinkel an den Spindel- und den Mutternkontakten (vgl. Abbildung 92
fir negative Axialkraftrichtung). Die mittleren radialen Kréafte zwischen der Spindel und
den Planeten entsprechen aufgrund des Kraftegleichgewichtes der Summe der radia-
len Krafte zwischen beiden Muttern und den Planeten. Je nach Variation der Flanken-
winkel in den Muttern oder Spindelkontakten entstehen dabei radiale Kréfte zwischen
616 und 997N. Beide Grenzwerte 616 und 997N sind in der hier nicht im Schaubild
dargestellten positiven Axialkraftrichtung zu finden.

Die Minima der radialen Krafte liegen bei einer Anderung der Winkel sowohl an den
Muttern- als auch an den Spindelkontakten von -5,0°. Die Maxima sind genau gegen-
tiberliegend bei einer Anderung der Winkel an beiden Kontakten von +5,0°. Die radialen
Krafte zwischen den Spindeln und den Planeten zeigen die gleichen Tendenzen wie
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die radialen Krafte zwischen den Muttern und den Planeten. Vereinzelt kommt es aller-
dings zu Abweichungen zu diesen Tendenzen aufgrund der niedrigbelasteten Mutter.
In diesen Fallen hat die niedrigbelastete Mutter gegenlaufige Tendenzen zur hochbe-
lasteten Multter.

Auch bei den Standardabweichungen der radialen Krafte zwischen der Spindel und den
Planeten zeigt sich ein zu den Standardabweichungen der radialen Krafte zwischen
den Muttern und den Planeten dhnliches Verhalten (vgl. Abbildung 93). Je nach Axial-
kraft- und Drehrichtung bewegen sich die Standardabweichungen zwischen ca. 33 und
273N. Die 273N treten unter der hier im Schaubild nicht dargestellten positiven Axial-
kraftrichtung auf. MaRgeblich abhéngig sind diese Standardabweichungen wieder von
der Schwankung des Kippens und des Schrankens der Planeten (vgl. Abbildung 95 und
Abbildung 97).

Axialkraftricht. neg., Drehrichtung neg. Axialkraftricht. neg., Drehrichtung pos.
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Abbildung 93 Standardabweichung des quadratischen Mittels der in radial zur Spindel
wirkenden Kraft (N) zwischen jedem der Planeten und der Spindel je Drehrichtung fiir
negative Axialkraftrichtung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Mut-
tern- und Spindelkontakte

Das Kippen der Planeten bewegt sich in den hier gezeigten Simulationen zwischen
-0,5° und +0,5° (vgl. Abbildung 94). Der Betrag des Kippens der Planeten nimmt bis auf
wenige Ausnahmen mit der Anderung der Mutternkontakte von der Anderung um -5,0°
zur Anderung um +5,0° stetig zu. Analog zu den vorherigen Untersuchungen — bspw.
in der Variation der Anwendung — ist die Richtung des Kippens auch bei der Variation
des Flankenwinkels bis auf wenige Ausnahmen von der Axialkraftrichtung abhangig.
D.h. bei positiver Axialkraftrichtung kippen die Planeten in die negative Richtung und
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bei negativer Axialkraftrichtung kippen die Planeten in die positive Richtung. Bei den
wenigen Ausnahmen in der Variation der Flankenwinkel, in denen dies nicht zutrifft, ist
der Winkel des Kippens kleiner 0,07°. In den meisten Fallen nimmt der Betrag des Kip-
pens bei einer Anderung des Spindelkontaktes um -5,0° zur Anderung um +5,0° stetig
zu, sofern dabei die Mutternkontakte mit negativen Winkeln geéndert wurden. Die zum
Kippen gehérende Standardabweichungen sind in Abbildung 95 dargestellt. Die maxi-
mal erreichte Standardabweichung ist 0,03°.
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Abbildung 94 Mittleres Kippen der Planeten je Drehrichtung fur negative Axialkraftrich-
tung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und Spindelkontakte
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Abbildung 95 Standardabweichung des Kippens der Planeten je Drehrichtung fiir ne-
gative Axialkraftrichtung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern-
und Spindelkontakte
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Abbildung 96 Mittleres Schrénken der Planeten je Drehrichtung fiir negative Axialkraft-
richtung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Muttern- und Spindelkon-
takte
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Abbildung 97 Standardabweichung des Schrédnkens der Planeten je Drehrichtung fiir
negative Axialkraftrichtung in Abhéngigkeit der Anderung der Flankenwinkel der Mut-
tern- und Spindelkontakte

Im Vergleich zum Kippen der Planeten ist es beim Schranken der Planeten schwieriger
einheitliche Tendenzen zu finden (vgl. Abbildung 96). Das Schrénken der Planeten be-
wegt sich in den hier gezeigten Simulationen zwischen -4,0° und +4,0°. Bis auf wenige
Ausnahmen schranken die Planeten in Richtung der Spindelsteigung. Mit dem Betrag
der Anderung des Spindelkontaktes nimmt meist der Betrag des Winkels des Schrén-
kens der Planeten zu. Weiterhin nimmt beim Anheben der Last der Betrag des Schréan-
kens mit der Anderung der Mutternkontakte von -5,0° in Richtung +5,0° stetig ab. In
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Abbildung 97 sind die zum Schréanken der Planeten gehérende Standardabweichungen
dargestellt. Die maximale Standardabweichung beim Schranken ist im Vergleich zum
Kippen deutlich gréRer und liegt bei 0,33° bei einer hier nicht dargestellten Simulation
im Bereich einer positiven Axialkraftrichtung.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Einfliisse durch die Anderung der Flanken-
winkel auf den PWG:

- Durch die Anderung der Flankenwinkel kann das benétigte Antriebsmoment und
der Wirkungsgrad des PWG deutlich verandert werden

- Durch die Anderung der Flankenwinkel kénnen die radialen Kréfte zwischen den
Muttern bzw. der Spindel und den Planeten in hohem Malie geandert werden.
Gleichermalien lassen sich dadurch auch die Ubertragenen axialen Krafte zwi-
schen den Muttern verschieben. Durch die Anderung der Flankenwinkel wird das
Verhalten der Planeten bzgl. Schranken und Kippen verandert. Durch die Ande-
rung der Schrank- und Kippwinkel andern sich wiederum die Ubertragenen
Krafte.

- Aus der Anderung des Kippens und Schrankens der Planeten aufgrund der Va-
riation der Flankenwinkel resultieren allerdings nur Verschiebungen der Krafte —
eine Optimierung bzgl. den radialen Kraften in einem Lastfall erfolgt bspw. auf
einer Verschlechterung der axialen Kréafte oder eines anderen Lastfalles.

- Die Stabilitdt der Krafte ist hauptsachlich von der Schwankung des Kippens und
des Schrankens der Planeten abhangig. Mit zunehmender Schwankung dieser
Bewegungen nehmen die Standardabweichungen zu. In den hochbelasteten Be-
reichen der Muttern — bzw. in den Ubertragenen Kraften zwischen der Spindel
und den Planeten werden abhangig von den Schwankungen des Kippens und
des Schrankens Standardabweichungen zwischen 59 und 382N erreicht. Diese
Schwankungen der Kréafte sind bei der Referenzgeometrie tber alle vier Kombi-
nationen aus Axialkraftrichtung und Drehrichtung am ahnlichsten.

5.5.4 Ubersetzungsverhiltnis

Um die Ubersetzung des PWGs bei méglichst gleicher Geometrie zu variieren, ist es
sinnvoll, die Durchmesser der Planeten in den Spindel- bzw. Mutternkontakten zu vari-
ieren. Diese Variation wird in Abbildung 98 dargestellt.

Die Planeten haben im Vergleich zu den Muttern und der Spindel die kleinsten Durch-
messer. Daher filhrt bei ihnen eine im Vergleich kleine Anderungen zu groRen
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Auswirkungen auf die Ubersetzung des PWGs. Ausgehend von der Referenzgeometrie
wurden die Durchmesser der mit den Muttern in kontaktstehenden Rillen der Planeten
vergrofert und in gleichem MaRe die Rillen der Planeten, die in Kontakt mit der Spindel
stehen, verkleinert. Durch die im Betrag gleiche Anderung an den Rillen mit Muttern-
kontakt und Spindelkontakt bleibt das Radialspiel weiterhin bei 36um. Die Durchmesser
wurden dabei um bis zu 0,3mm im Vergleich zur Referenzgeometrie gedndert.

Abbildung 98 Anderung des Ubersetzungsverhéltnisses

Linear mit der Anderung des Durchmessers und analog zur Anderung der Ubersetzung
nimmt das benétigte Antriebsmoment, wie in Abbildung 99 dargestellt, beim Anheben
der Last von ca. 4,4 auf 5,0Nm zu. Analog und mit dem gleichen Verhaltnis nehmen
auch die benétigten Drehmomente zum Absenken der Last zu.
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Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. mmmmm Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.
--------- Linear (Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.) «««----- Linear (Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.)

Abbildung 99 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Axialkraftrichtung
und Drehrichtung in Abhéngigkeit der Durchmesserénderung. Durch das Vorzeichen
wird die Richtung des Momentes um die Spindelachse (x-Achse) angegeben.
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Die mittleren Krafte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und den Planeten nehmen mit der
Durchmesseranderung sowohl fir das Anheben als auch das Absenken der Last deut-
lich in den niedrig und in den hochbelasteten Bereichen von Mutter 1 zu. (vgl. Abbildung
100) Analog zum Drehmoment ist dieses Verhalten linear. Die Zunahme in den hoch-
belasteten Bereichen betragt ca. 10% beim Anheben und 20% beim Absenken der Last.
Die Standardabweichungen nehmen dabei um ca. 316% beim Anheben und 400%
beim Absenken der Last zu. Die Ursache dafir ist die mit der Durchmesseranderung
zunehmende Instabilitat des Kippens und des Schrankens der Planeten. Dies wird spa-
ter in diesem Kapitel ndher ausgefiihrt. Damit ist beim Absenken der Last die Stan-
dardabweichung bei 0,3mm Durchmesseranderung deutlich gréRer als beim Anheben
der Last. Beim Referenzmodell (0,0mm Durchmesserdnderung) sind diese beiden
Standardabweichungen gleich grof3. Schon 0,1mm Durchmesseranderung flhren da-
bei im Vergleich zum Referenzmodell in den hochbelasteten Bereichen von Mutter 1 zu
Erhéhungen der Standardabweichung beim Anheben der Last um 166% und beim Ab-
senken der Last um 266%. Es verhalten sich die mittleren Krafte in x-Richtung fir Mut-
ter 2 unter BerUcksichtigung der hdchstbelasteten Bereiche bei positiver statt negativer
Axialkraftrichtung analog zu den Kraften zwischen Mutter 1 und den Planeten.
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Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 100 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhéngigkeit
der Durchmesserdnderung

Das quadratische Mittel der Krafte in x-Richtung zwischen der Spindel und den Plane-
ten und die dazugehdrigen Standardabweichungen nehmen mit der Durchmesseran-
derung analog zu den Muttern deutlich zu (vgl. Abbildung 101). Auch hier ist die Zu-
nahme beim Absenken der Last deutlich hdéher als beim Anheben der Last. Im
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Unterschied zu den Muttern gehen an der Spindel aber die mittleren quadratischen
Krafte beim Absenken der Last iber jene beim Anheben der Last deutlich hinaus.
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Abbildung 101 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft zwischen jedem
der Planeten und der Spindel je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abh&ngig-
keit der Durchmesserdnderung

Analog zu vorherigen Simulationsreihen, wie bspw. dem Radialspiel und den verlan-
gerten Planeten, verhalten sich die radialen Krafte zwischen den Muttern bzw. der Spin-
del und den Planeten ahnlich zu den Kréften in x-Richtung. Auch hier sind die mittleren
radialen Kréfte bei ca. 70% der Kréfte in x-Richtung. Der Unterschied zwischen Absen-
ken und Anheben der Last ist allerdings absolut bei den radialen Kréften gleich zu den
Kraften in x-Richtung. Weiterhin sind die radialen Krafte bei der maximalen Durchmes-
seranderung beim Absenken der Last im Vergleich zu den Kraften in x-Richtung nur
leicht und nicht mehr deutlich grof3er als beim Anheben der Last. Die Standardabwei-
chungen der radialen Krafte sind ebenfalls wieder gleich grof3 wie jene der Krafte in x-
Richtung.

Das mittlere Kippen der Planeten nimmt, wie in Abbildung 102 dargestellt wird, bis ein-
schlieBlich einer Durchmesseranderung der Planeten von 0,2mm linear zu. Dabei stei-
gen die Winkel des Kippens um bis zu 0,1° an. Bei der Durchmesseranderung von
0,3mm bleibt das mittlere Kippen der Planeten vergleichbar zur Durchmesseranderung
von 0,2mm bzw. nimmt in einzelnen Lastfallen um ca. 0,02° ab. Mit der Durchmes-
seranderung nimmt allerdings auch die Standardabweichung des Kippens extrem zu.

Beim Schranken der Planeten verhalt sich das mittlere Schranken der Planeten ver-
gleichbar zu ihrem Kippen (vgl. Abbildung 103). Zusatzlich nimmt die
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Standardabweichung des Schrankens der Planeten deutlich mit der Durchmesseran-
derung streng monoton von ca. 0,23° auf 0,60° zu. Diese Anderung des Schwankens
des Schrankens liegt in den gednderten Walzkreisen an den Planeten begriindet. Legt
man eine Gerade durch die Kontaktpunkte der hdchstbelasteten Muttern und Spindel-
windung so wird diese mit steigender Durchmesseranderung immer achsparalleler zur
Spindelachse. Je achsparalleler zur Spindelachse diese Gerade wird, desto weniger
wird der Planet radial in die hdchstbelastete Mutter gedriickt und damit umso weniger
in seiner Position stabilisiert.
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Abbildung 102 Mittleres Kippen der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhéangigkeit der Durchmesserédnderung
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Abbildung 103 Mittleres Schrénken der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Dreh-
richtung in Abh&ngigkeit der Durchmesserénderung
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Zusammenfassend ergibt sich folgender Einfluss durch die Anderung der Ubersetzung
des PWGs mittels einer Anderung der Durchmesser der Planeten auf den PWG: Bei
der gezeigten Anderung der Ubersetzung steigen die Standardabweichungen der
Kréfte in x-Richtung und der radialen Krafte mit der Anderung des Durchmessers auf-
grund der hohen Schwankung des Kippens und des Schrankens der Planeten extrem
an. Daher ist diese Veranderung des Systems nicht zu empfehlen. Eine Anderung in
die Gegenrichtung der hier gezeigten Durchmesseranderungen — also die Verkleine-
rung der Durchmesser an den Mutternkontakten und die VergréRerung der Durchmes-
ser an den Spindelkontakten ist nicht fiir alle Anwendungsfalle sinnvoll. Dabei wiirden
die tragenden Querschnitte im Verhaltnis stark an den geometriebedingten Kerben sin-
ken und deshalb die durch die Planeten lbertragbaren Zug-Druckkréfte deutlich verrin-
gert.

5.5.5 Steigung an den Planeten

Weder die Muttern noch die Planeten besitzen eine Steigung. In den Muttern-Planeten-
kontakten werden die Planeten daher in eine zur Mittelachse der Komponente parallele
Achse gedriickt. In den Kontakten zwischen der Spindel und den Planeten folgt auf-
grund der Steigung der Spindel in Kombination mit den steigungslosen Planeten eine
Bevorzugung einer zur Mittelachse schiefen Planetenstellung. Nachdem die Muttern-
Planetenkontakte unabhangig von den Spindel-Planetenkontakten sind, soll im Folgen-
den untersucht werden, wie sich eine Steigung der Planeten im mittleren nur auf der
Spindel abrollenden Teil auswirkt. Aufgrund der Geometrie der Planeten kénnen dabei
nur Steigungen = der Zahnbreite von 1,03mm an den Planeten gewahit werden. Um
die Zahngeometrie vergleichbar zu halten ist es sinnvoll, die Steigung an den Planeten
auf ein Vielfaches der Zahnbreite festzulegen.

Die Spindel besitzt eine Steigung von 3,09mm und ist dreigangig. lhre Windungen und
die der Planeten besitzen die gleiche Breite von 1,03mm. Die Planeten besitzen an den
Windungen im Kontakt mit der Spindel einen Walzkreisdurchmesser der ca. 1/3 des der
Spindel ist. Um an den Planeten einen mit der Spindel vergleichbaren Steigungswinkel
zu erhalten, muss deshalb die Steigung 1,03mm an den Planeten an den Windungen
fur die Spindel fir eine gleichbleibende Zahnbreite gewahlt werden.

Werden die Planeten mit einer Steigung im Spindelkontakt bei einer Nenndrehzahl von
1706U/min, 10kN Axialkraft und einer Vorspannung von 621N simuliert, so ergeben
sich beispielsweise die in Abbildung 104 dargestellten Verlaufe fiir die Krafte in axialer
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Richtung zwischen den Planeten und der Mutter. Es zeigt sich ein &uflerst instabiles
und fiir die Lebensdauer der Komponente unguinstiges Verhalten. Bei gleichbleibender
Axialkraftrichtung Ubertragen einzelne Planeten die ganze Kraft, bei anderen fallt die
Kraft auf ndherungsweise 0 ab. Im Vergleich dazu sind die Krafte in einer Simulation
unter den gleichen Randbedingungen aber mit Planeten ohne eine Steigung deutlich
geringer und stabiler. Dargestellt wird dies in Abbildung 105.
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Abbildung 104 Kréfte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und steigungsbehafteten Plane-
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Abbildung 105 Kréfte in x-Richtung zwischen Mutter 1 und Planeten ohne Steigung
(Referenzgeometrie)

Ursache fiir dieses Verhalten in der Kraftlibertragung der Planeten mit einer Steigung
in den Spindelkontakten sind geometriebedingt gednderte Richtungen der in den Kon-
takten wirkenden Krafte und ein ganz anderes Schranken und Kippen der Planeten als
bei der Referenzgeometrie. Wie aus Abbildung 106 deutlich sichtbar ist, schwankt das
Schranken und Kippen extrem. Analog zur Untersuchung des Ubersetzungsverhltnis-
ses in Kapitel 5.5.4 entstehen daher extreme Kraftschwankungen in den von den ein-
zelnen Planeten Ubertragenen Kraften. Es ist daher ausgehend von Referenzgeometrie
nicht zu empfehlen die Planeten im Spindelkontakt mit einer Steigung zu versehen.



Systemanalyse — Einflisse auf Kinematik und Kinetik des PWGs 143

Drehrichtung
Axialkraft

04— A

Kippery(°)
S o
5 o

s
=

-0.6

Drehrichtung
Axialkrat I :

2

Schraenker/(*)
- o
|

Y
|

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

3 \

Zeit/(s) [ 311 31-2 31-3 4141 41-2 41-3 51-1 51-2 51-3‘

Abbildung 106 Kippen (oben) und Schrénken (unten) der Planeten mit steigungsbehaf-
teten Planeten

5.6 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere BaugréRen

In dieser Simulationsreihe soll untersucht werden, ob die Ergebnisse der Variation der
Anwendung und der Variation der Geometrie anhand der Referenzgeometrie allge-
meingultig — auf andere PWGs Ubertragbar — sind. Wie in Kapitel 5.3 ausgewahlt, wer-
den dazu die BaugréRen PWG09x3 und PWG25x2 untersucht. Die wichtigsten geo-
metrischen Kenngrof3en dieser PWGs sind in der folgenden Tabelle 8 dargestellt. Bei
der Einbaurichtung der Planeten wird dabei durch jeweils ein ,+* bzw. ,— die Einbau-
richtung eines Planeten angegeben. D.h. ,+ + +“ bedeutet es werden drei Planeten in
der als positiv bezeichneten Einbaulage verbaut.

Nachdem in den Variationen der Anwendung und der Geometrie unterschiedlichste,
Parameter auf ihre Auswirkungen auf Kinematik und Kinetik des PWG untersucht wur-
den, soll nun daraus ein geeigneter Parameter zum Nachweis der Ubertragbarkeit der
gezeigten Ergebnisse auf andere Baugréf3en ausgewahlt werden. Um eine Vergleich-
barkeit mit verfligbaren Datenblatter zu ermdglichen und nachweislich funktionierende
PWGs in Versuchen verwenden zu kénnen, soll der zu wahlende Parameter einer der
untersuchten Parameter der Anwendung sein. Damit verbleiben als mégliche Parame-
ter die Vorspannung, die Axialkraft und die Drehzahl. Die Vorspannung und die
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Axialkraft beeinflussten in den hier gezeigten Untersuchungen die Kinematik und Kine-
tik des PWGs deutlich starker als die Drehzahl. Fir den hier durchzufiihrenden Ver-
gleich wird die Axialkraft gewahlt, da sie im Vergleich zur Vorspannung bei ihrer Varia-
tion vor allem linear zu- oder abnehmende Effekte an Kraften und Bewegungen erzeugt.
Aus den sich linear verhaltenen Effekten wird bei der Uberpriifung der unterschiedli-
chen BaugrofRen ein gutmutigeres Verhalten erwartet.

Tabelle 8 Geometrische Kenngré3en PWG09x3, PWG15x3 und PWG25x2

Baugréie PWG09x3 PWG15x3 PWG25x2

Systemsteigung/ (mm/U) 2,25 2,11 1,31
Spindeldurchmesser/ (mm) 9 15 25
Gangigkeit Spindel 3 3 2
Steigungswinkel Spindel/ (°) 6,3 3,8 1,5
Radialspiel/ (um) 21 36 0
Anzahl Planeten 6 9 12
Verwendete Planetentypen 31, 51 31, 41, 51 31, 41, 51
Einbaurichtung Planeten 31 +++ +++ +—+—
Einbaurichtung Planeten 41 -——= +—+-—
Einbaurichtung Planeten 51 -——= +++ +—+—

Nachdem die Axialkraft zuvor fiir den PWG15x3 in Kapitel 5.4.2 bereits im Detail unter-
sucht wurde, sollen hier fiir den Nachweis der Ubertragbarkeit auf andere Baugréien
zwei Betriebspunkte untersucht werden: zum einen das Verhalten ohne eine wirkende
Axialkraft und zum anderen das Verhalten bei einer wirkenden Axialkraft. Fir Simula-
tion bei einer wirkenden Axialkraft des PWG15x3 wird die Referenzsimulation (vgl. Ka-
pitel 5.1) gewahlt. Fir diese liegen bereits die meisten Erkenntnisse vor und sie ist die
Basis fur die Variationen der Anwendung und der Geometrie. Um die Planetenbelas-
tung zum PWG15x3 vergleichbar zu halten, werden in den Simulationen mit einer Axi-
alkraft die Axialkrafte fir die PWG09x3 auf 6,66kN und fiir den PWG25x2 auf 13,33kN
gesetzt. Gleichzeitig werden deshalb auch die Vorspannung beim PWG09x3 auf
0,46kN und beim PWG25x2 auf 0,84kN gesetzt. Es ergeben sich zusammenfassend
die in der Tabelle 9 dargestellten zu simulierenden Anwendungen zum Nachweis der
Ubertragbarkeit der zuvor gezeigten Ergebnisse der Variationen der Anwendung und
Geometrie auf andere BaugrofRen.
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Tabelle 9 Simulierte Anwendungen des PWG09x3, PWG15x3 und PWG25x2

BaugroRe PWG09x3 | PWG15x3 PWG25x2
Simulierte Vorspannung/ (kN) 0,46 0,63 0,84
0 0 0
Simulierte Axialkrafte/ (kN) 6,66 10,00 13,33
Simulierte Drehzahl/ (U/min) 1706 1706 1706

Bevor die Ergebnisse dieser Simulationen diskutiert werden, soll noch bestimmt werden
anhand welcher Kriterien der Nachweis der Ubertragbarkeit der am PWG15x3 ermittel-
ten Erkenntnisse auf andere BaugroRen erfolgt. Eine Ubertragbarkeit der am PWG15x3
ermittelten Erkenntnisse auf andere BaugréRen ist nur gewahrleistet, wenn die am
PWG15x3 parametrierten Kontaktmodelle fir PWGs allgemeingliltig sind. D.h. bei der
Simulation der Baugrofien PWG09x3 und PWG25x2 mit den Parametern der Kontakt-
modelle des PWG15x3 miissen die fiir diese BaugréRen korrekten Ubersetzungen und
Antriebsmomente entstehen. Weiterhin missen bei allen BaugroRen die wirkenden
Krafte und Bewegungen der Planeten qualitativ ahnlich sein. Aufgrund der zuvor in Ta-
belle 8 gezeigten geometrischen Unterschiede der BaugréRen im Radialspiel, der Sys-
temsteigung, der Anzahl an Planeten, den verbauten Planetentypen und den unter-
schiedlichen Einbaurichtungen dieser Planeten sind hier allerdings deutliche Unter-
schiede zwischen den BaugrdRRen zu erwarten.

Die korrekte Ubersetzung des PWGs in den Simulationen soll iiber die in den Simulati-
onen erreichte Systemsteigung nachgewiesen werden. Dabei ist zu prifen, ob die Pa-
rametrierung der Kontaktmodelle des PWG15x3 auch fiir die Baugrofen PWG09x3 und
PWG25x2 gilt. Fur 1706U/min ergeben sich fur den PWG09x3 aus der Nennsteigung
nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 32) eine translatorische Ge-
schwindigkeit der Muttern zur Spindel von 63,98mm/s. Fiir den PWG25x2 ist diese Ge-
schwindigkeit nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020, S. 32) 37,25mm/s.
Fir den PWG09x3 wurden zusatzlich eigene Versuche am PWG-Prifstand mit einer
Spindeldrehzahl von 1331U/min und damit einer translatorischen Geschwindigkeit der
Muttern zur Spindel von 49,92mm/s durchgefihrt.

In der folgenden Tabelle 10 sind die Unterschiede zwischen der Geschwindigkeit aus
der Simulation bzw. Versuch im Vergleich zum Datenblatt fir die hier zu prifenden
PWGO09x3 und PWG25x2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeiten und
damit auch die Systemsteigungen in der Simulation des PWG25x2 nur geringfiigig
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(Betrag des Fehlers <2,2%) von denen des Datenblatts abweichen. Die Simulation bil-
det in Bezug auf die Systemsteigung sehr gut den PWG25x2 ab. Beim PWG09x3 sind
die Unterschiede deutlich groRer. Hier weichen die Geschwindigkeiten und Systemstei-
gungen in den Simulationen vom Datenblatt im Betrag um bis zu 8,8% ab. Analog zu
den Versuchen mit dem PWG15x3 (gezeigt in Kapitel 4.1.4) sind die Systemsteigungen
im Versuch beim PWG09x3 immer grofRer als nach dem Datenblatt. Beim PWG15x3
waren die Geschwindigkeiten beim Absenken der Last zwischen 3,1 und 3,6% und
beim Anheben zwischen 1,2 und 2,1% hoéher als nach (Schaeffler Technologies AG &
Co. KG 2020, S. 32). Der PWG09x3 liegt damit beim Absenken der Last mit 3,2% Ab-
weichung im Bereich des PWG15x3, beim Anheben der Last liegt er aber mit 3,0%
deutlich tber dem PWG15x3. Die Simulation des PWG09x3 bildet damit die Realitat im
Bezug zur Systemsteigung gut, aber schlechter als beim PWG15x3 bzw. PWG25x2 ab.
Tabelle 10 Erreichte Geschwindigkeiten in der Simulation bzw. Versuchen im Vergleich

zu den Geschwindigkeiten aus dem Datenblatt nach (Schaeffler Technologies AG &
Co. KG 2020, S. 32)

Simulation Axialkraftrichtung positiv
Geschwindigkeit/ (mm/s) Fehler/ (%) zum Datenblatt
BaugréRe | Anheben d. Last | Absenken d. Last|Anheben d. Last | Absenken d. Last
PWG09x3 58,3 67,2 -8,8 5,1
PWG25x2 36,7 37,3 -1,6 0,1
Simulation Axialkraftrichtung negativ
Geschwindigkeit/ (mm/s) Fehler/ (%) zum Datenblatt
BaugréRe |Anheben d. Last | Absenken d. Last | Anheben d. Last | Absenken d. Last
PWG09x3 60,2 68,3 -5,9 6,8
PWG25x2 36,4 37,9 -2,2 1,7
Versuch Axialkraftrichtung negativ (Prifling 5)
Geschwindigkeit/ (mm/s) Fehler/ (%) zum Datenblatt
BaugréRe | Anheben d. Last | Absenken d. Last|Anheben d. Last| Absenken d. Last
PWG09x3 51,4 51,5 3,0 3,2

In Abbildung 107 werden die benétigten Antriebsmomente fir jede BaugréRe mit und
ohne wirkende Axialkraft dargestellt. Betrachtet man die Leerlaufmomente — also die
Simulationen ohne Axialkraft — so benétigt der PWG09x3 0,06Nm, der PWG15x3
0,23Nm und der PWG25x2 0,63Nm. Durch Systemsteigungen, die Planetenanzahl und
der an die Planetenanzahl angepassten Vorspannungen wiirde man erwarten, dass der
Unterschied im Antriebsmoment zwischen PWG09x3 zu PWG15x3 grofer als der von
PWG15x3 zu PWG25x2 ist. Es verhalt sich aber genau entgegengesetzt. Dies kann
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u.a. durch einen schlechteren Wirkungsgrad des PWG25x2 erklart werden und deckt
sich mit dem Wissen zur Komponente: nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG
2020) hat der PWG09x3 einen Wirkungsgrad von 82%, der PWG15x3 einen von 83%
und der PWG25x2 nur einen von 59%. Ohne eine wirkende Axialkraft verhalten sich
die PWGs qualitativ perfekt gleich: das benétigte Antriebsmoment ist rein von der Dreh-
richtung abhangig und der Betrag des Antriebsmomentes ist flr alle Kombinationen aus
Drehrichtung und Axialkraftrichtungen fiir den jeweiligen PWGs genau gleich.

I I - -

- ! N

PWG15x3, ohne PWG15x3, mit PWGO09x3, ohne PWG09x3, mit PWG25x2, ohne PWG25x2, mit
Axialkr. Axialkr. Axialkr. Axialkr. Axialkr. Axialkr.

Antriebsmoment/ (Nm)
(o)) = N o N £y [«))

M Pos. Axialkraftr., pos. Drehr. M Pos. Axialkraftr., neg. Drehr.

Neg. Axialkraftr., neg. Drehr. B Neg. Axialkraftr., pos. Drehr.

Abbildung 107 Quadratischer Mittelwert des Antriebsmoments je nach Axialkraftrich-
tung und Drehrichtung in Abhéngigkeit der PWG-Baugré3e und der Axialkraft. Durch
das Vorzeichen wird die Richtung des Momentes um die Spindelachse (x-Achse) an-
gegeben.

Unter einer wirkenden Axialkraft verhalten sich die PWGs dahingegen ahnlich, dass
das bendtigte Antriebsmoment beim Absenken der Last deutlich kleiner als beim Anhe-
ben ist. In der Simulationsreihe zur Axialkraft (siehe Kapitel 5.4.2) nahm dieser Unter-
schied zwischen dem Anheben und dem Absenken der Last mit der Axialkraft zu. Dies
ist beim Vergleich der BaugréRen hier ebenfalls der Fall. Im Vergleich ist dieser Effekt
bei gleichzeitig unterschiedlichen BaugréRen aber deutlich starker ausgepragt (vgl. Ab-
bildung 107). Zu beachten ist dabei, dass bei zunehmender BaugroRRe und Axialkraft
das benotigte Moment beim Anheben der Last immer zunimmt. Beim Absenken der
Last hingegen nimmt es vom PWG09x3 mit 6,66kN Axialkraft zum PWG15x3 mit 10kN
Axialkraft zu, wohingegen es vom PWG15x3 zum PWG25x2 abnimmt. Vom PWG15x3
zum PWG25x2 nimmt es um ca. Faktor 5,2 ab. Beriicksichtigt man die Systemsteigun-
gen, Wirkungsgrade und die jeweils wirkenden Axialkrafte misste das Moment nur um
ca. 70% abnehmen. Der Wirkungsgrad des PWG25x2 befindet sich mit 59% nicht weit
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von der Selbsthemmung entfernt. Nachdem unter einer wirkenden Axialkraft bei diesem
PWG die Momente beim Absenken der Last geringer als die in der Simulation ohne
Axialkraft sind, ist die wahrscheinlichste Ursache fiir die starke Anderung des An-
triebsmomentes des PWG25x2 im Vergleich zum PWG15x3 eine Selbsthemmung —
und damit ein Wirkungsgrad < 50% — des PWG25x2 beim Absenken der Last.

Beim PWG09x3 ist im Vergleich zu den beiden anderen PWGs bei einer wirkenden
Axialkraft beim Absenken der Last eine deutliche Abhangigkeit von der Axialkraftrich-
tung zu sehen: je nach Axialkraftrichtung sind es 0,33 oder 0,16Nm. Nach (Schaeffler
Technologies AG & Co. KG 2020, 16, 32-33) brauchte der PWG09x3 ein Antriebsmo-
ment von 2,91Nm fir eine Axialkraft von 6,66kN und der PWG25x2 ein Antriebsmoment
von 4,71Nm fur eine Axialkraft von 13,33kN. In eigenen Versuchen am PWG-Prifstand
mit dem PWG09x3 wurde fir 6,50kN Axialkraft ein Antriebsmoment von 3,0Nm ermit-
telt. Dies deckt sich gut mit dem Datenblatt und sehr gut mit der Simulation. Wie aus
Abbildung 107 ersichtlich sind die Momente zum Anheben einer Last beim PWG09x3
um 4,2% niedriger als nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG 2020). Nachdem
die Systemsteigungen und die Momente gut im Bezug zu den Werten aus den Versu-
chen und dem Datenblatt passen, ist die gewahlte Parametrierung des Kontaktmodel-
les auch fir andere PWGs gliltig.
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Abbildung 108 Quadratisches Mittel der in x-Richtung wirkenden Kraft (N) zwischen
Jjedem der Planeten und Mutter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in Abhén-
gigkeit der PWG-Baugré3e und der Axialkraft

Betrachtet man die in x-Richtung wirkenden Kréfte zwischen Mutter 1 und den Planeten
(vgl. Abbildung 108), so verhalten sich die unterschiedlichen PWG-BaugréRen sehr
ahnlich. Wirkt keine Axialkraft und nur die an die Planetenanzahl angepasste
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Vorspannung, so ist diese Kraft und die Standardabweichung dieser Kraft genau gleich.
Wirkt hingegen eine Axialkraft, so sind sich alle Baugréf3en in Bezug auf die mittleren
Krafte pro Planeten ahnlich. Bei allen BaugréfRen wird abhangig von der Axialkraftrich-
tung eine Mutter hochbelastet und eine niedrigbelastet. Dabei sind sich der PWG15x3
und der PWG25x2 deutlich &hnlicher als beide im Vergleich zum PWG09x3. Der
PWG09x3 zeigt in den hochbelasteten Bereichen viel gréRere Standardabweichungen
als die beiden anderen BaugréRen. Ursache dafiir sind hohe Schwankungen der in den
einzelnen Kontakten Gbertragenen Krafte. Die Krafte in x-Richtung zwischen den Pla-
neten und Mutter 2 verhalten sich gleich zu jenen zwischen Mutter 1 und den Planeten.
Die Krafte in x-Richtung zwischen der Spindel und den Planeten sind wieder eine Uber-
lagerung der Krafte zwischen den Muttern und den Planeten.

Bei allen Baugrofien sind die radial wirkenden Krafte zwischen Mutter 1 und den Pla-
neten ca. 70% der in x-Richtung wirkenden Kréfte (vgl. Abbildung 109). Die radialen
Krafte verhalten sich dabei genau gleich zu den in x-Richtung wirkenden Krafte. Eben-
falls analog zu den jeweiligen Kraften in x-Richtung verhalten sich die radialen Krafte
zwischen Mutter 2 und den Planeten bzw. der Spindel und den Planeten.
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Abbildung 109 Quadratisches Mittel der in radial zur Spindel wirkenden Kraft (N) zwi-
schen jedem der Planeten und Multter 1 je nach Axialkraftrichtung und Drehrichtung in
Abhéngigkeit der PWG-BaugrélRe und der Axialkraft

Das Kippen ohne wirkende Axialkrafte ist bei allen BaugréRRen vergleichbar (vgl. Abbil-
dung 110). Das mittlere Kippen der Planeten ist dabei nur von der Drehrichtung abhan-
gig und nimmt mit der BaugréRe zu. Dabei nimmt die Schwankung des Kippens mit der
BaugréRe zu: Beim PWG09x3 schwankt die Kippbewegung der Planeten um 0,07°,
beim PWG15x3 um 0,15° und beim PWG25x2 um 0,25°. Wahrscheinliche Ursache fiir
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die Zunahme des Kippens und der Schwankung des Kippens ist die deutliche Abnahme
der Krimmung in den Muttern mit der BaugroRe bzw. ihrem Durchmesser. Beim
PWG09x3 hat die Mutter einen AuRendurchmesser von 28mm und beim PWG25x2 von
53mm.
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Abbildung 110 Mittleres Kippen der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Drehrich-
tung in Abhéngigkeit der PWG-Baugré3e und der Axialkraft

Wirkt eine Axialkraft, so bilden sich wieder qualitativ gleiche Verhaltensweisen aller
BaugréRen beim Kippen aus. Dabei nimmt das mittlere Kippen im Unterschied zu den
Simulationen ohne Axialkraft mit der BaugréRe ab, aber seine Schwankung nimmt wei-
terhin mit der BaugroéRe zu.

Die Abnahme des Kippens vom PWG15x3 zum PWG25x2 lasst sich durch die unter-
schiedlichen Radialspiele dieser Baugruppen erklaren. Der PWG15x3 besitzt ein Radi-
alspiel von 36um und der PWG25x2 von Oum. Analog zu Diskussion des Radialspiels
in Kapitel 5.5.1 wird daher eine deutliche Abnahme des mittleren Kippens erwartet, die
sich hier auch zwischen den BaugréfRen zeigt. Der PWG09x3 besitzt ein Radialspiel
von 21um und musste mit dieser Argumentation geringer Kippen als der PWG15x3. Im
Schaubild kippt er hingegen starker als der PWG15x3. Dieser Widerspruch klart sich
bei der Analyse des Schrankens (vgl. Abbildung 111): Das Schréanken des PWG09x3
ist Uberproportional kleiner als beim PWG15x3 als es durch den Unterschied im Radi-
alspiel zu erwarten ware. Das héhere Kippen bei geringerem Radialspiel wird also beim
PWGO09x3 in diesem Fall durch ein deutlich reduziertes Schréanken ermdéglicht. Beglins-
tigt wird diese Verschiebung durch die deutliche Abnahme der Krimmung in den Mut-
tern mit der BaugréRe bzw. ihrem Durchmesser.
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Abbildung 111 Mittleres Schrédnken der Planeten je nach Axialkraftrichtung und Dreh-
richtung in Abhéngigkeit der PWG-Baugré3e und der Axialkraft

Das Schranken der Planeten ist ohne eine wirkende Axialkraft bei allen Baugruppen
bei ca. 4,0° (vgl. Abbildung 111). Wirkt eine Axialkraft, so schranken die Planeten des
PWG15x3 am stérksten. Der PWG25x2 und der PWG09x3 schranken aufgrund ihres
geringeren Radialspiels weniger. Auffallig ist, dass der PWG25x2 beim Anheben der
Last unter einer wirkenden Axialkraft im Mittel sogar leicht gegen die Spindelsteigung
schrankt. Durch seinen im Vergleich zu den anderen BaugréfRen geringere Gangigkeit
und den gréReren Spindeldurchmesser ist sein Steigungswinkel des Gewindes beim
PWG25x2 deutlich geringer als bei den anderen Baugréen (vgl. Tabelle 8). Dadurch
ist ein Schréanken gegen die Spindelsteigung deutlich einfacher méglich.

Weiterhin bestatigt (A_Liang 2018, S. 74) in seiner Arbeit, dass am PWG09x3 die glei-
chen Schadensmechanismen wie am PWG15x3 in den Untersuchungen von (A_Zlrn
2017) auftreten. In Summe kann also gesagt werden, dass sich anderen Baugrdfien
sehr ahnlich zum PWG15x3 in den Simulationen und Versuchen verhalten. Damit kann
das Verhalten des PWG15x3 mindestens qualitativ auf andere PWGs Ubertragen wer-
den.

5.7 Vergleich der Auswirkungen der Parameter aus Anwendung
u. Geometrie

Nachdem die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Untersuchungen der Parameter der

Anwendung und der Geometrie auf andere BaugrofRen nachgewiesen wurde, sollen in

diesem Kapitel die aufgetretenen Einflisse der Parameter zusammengefasst werden.
Nachdem in Kapitel 4 das Verhalten des PWGs als Blackbox und in Kapitel 5 eine
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Ebene tiefer die Bewegungen der Komponenten des PWGs und die Summenkrafte
zwischen diesen Komponenten diskutiert wurden, werden im anschliefenden Kapitel 6
auftretende Kontaktkrafte und Walzkreise diskutiert. Ziel ist es dabei die Ursachen und
Zusammenhange flr die Auswirkungen der Parameter in den Kontakten zu identifizie-
ren. Jegliche Bewegung und Kraftlibertragung im PWG basiert schlussendlich auf sei-
nen Kontakten.

Im Folgenden sollen die Auswirkungen der Vorspannung, der Axialkraft, der Drehzahl
des Radialspiels, der Lange der Planeten und der Flankenwinkel in den Muttern und
Spindelkontakten auf die Kinematik und Kinetik des PWGs und auf ihre Gemeinsam-
keiten und Unterschiede untersucht werden. Der hier gezeigte Vergleich gliedert sich
in drei Teile: Auswirkungen dieser Parameter auf die Krafte im PWG, Auswirkungen
dieser Parameter auf die Bewegungen im PWG und zuletzt die aus beiden resultieren-
den Wirkungsgrade eines PWG unter dem Einfluss dieser Parameter.

Die Anderung der Ubersetzung und die Planeten mit Steigung an den Spindelkontakten
werden in diesen Vergleich nicht aufgenommen. Beide letztgenannten Parameter fihr-
ten im Vergleich zur Referenzgeometrie und den anderen Parametern zu einer extrem
instabilen Bewegung der Planeten. In Folge treten bei beiden extrem hohe Kraft-
schwankungen auf — weshalb mit ihnen keine in einer Anwendung verwendbaren Sys-
teme entstehen.

Die mittleren Krafte werden von allen der hier diskutierten Parametern beeinflusst. Ei-
ner der wichtigsten Auswirkungen ist dabei die Aufteilung der Last zwischen den Mut-
tern. Diese Lastverteilung zwischen den Muttern kann durch die Parameter Vorspan-
nung, Axialkraft, die Lange der Planeten und die Flankenwinkel stark beeinflusst wer-
den. Im Gegensatz dazu beeinflussen die Drehzahl und das Radialspiel diese Lastver-
teilung nur geringfligig. Die Analysen der Vorspannung und der Axialkraft zeigen, dass
fur jede Geometrie eine Gleichbelastung beider Muttern mdglich ist. Dazu missen Axi-
alkraft und Vorspannung in einer passenden Kombination gewahlt werden. Die Last-
verteilung zwischen den Muttern ist dabei in allen Simulationen durch die Lage der Pla-
neten — durch ihr Schranken und Kippen bestimmt.

Die Axialkraft ist der Einzige, der hier diskutierten Parameter, der die mittleren Krafte in
x-Richtung zwischen der Spindel und den Planeten signifikant andert. Diese als auch
die mittleren Krafte in x-Richtung an den hochbelasteten Muttern nehmen erwartungs-
gemal mit der Axialkraft zu. Die mittleren Kréfte in x-Richtung an den Muttern werden
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durch die Vorspannung, die Lange der Planeten als auch durch den Flankenwinkel auf-
grund der Anderung der Lastverteilung zwischen den Muttern und damit aufgrund des
Schrankens und Kippens der Planeten stark beeinflusst. Die Summe der mittleren
Krafte in x-Richtung zwischen beiden Muttern und den Planeten entspricht dabei
zwangsweise der Summe der mittleren Krafte in x-Richtung zwischen der Spindel und
den Planeten und damit der Axialkraft. Die Anderung der Drehzahl oder des Radial-
spiels beeinflusst nur geringfiigig die an den Muttern wirkenden Krafte in x-Richtung.

Die mittleren radialen Krafte zwischen einer Mutter bzw. der Spindel und den Planeten
liegen meist in der GrofRenordnung von 2/3 der jeweiligen axialen Krafte. Diese mittle-
ren radialen Krafte werden zum einen von den zuvor beschrieben Effekten auf die
Kréfte in x-Richtung beeinflusst und zum anderen zusétzlich durch das Schranken und
Kippen der Planeten verstarkt. Dadurch bewirkt das Kippen bspw. eine deutlich starkere
Anderung der mittleren radialen Kréfte als es die mittleren Kréfte in x-Richtung andert.

Auch bei der Variation der Vorspannung wirkt sich das aufgrund der Vorspannung ge-
anderte Kippen und Schranken starker auf die mittleren radialen Krafte als auf die mitt-
leren Krafte in x-Richtung aus. Gleichermalen ist die starkere Beeinflussung der radi-
alen Krafte als der Krafte in x-Richtung durch das Kippen und Schranken auch bei der
Variation der Lange der Planeten zu sehen: im Vergleich zu den mittleren Kraften in x-
Richtung nehmen die mittleren radialen Krafte zwischen einer Mutter bzw. der Spindel
und den Planeten deutlich starker durch das reduzierte Schranken und Kippen der Pla-
neten mit zunehmender Planetenlange ab.

Die Drehzahl und das Radialspiel haben die mittleren Krafte in x-Richtung nur gering-
flgig beeinflusst. Bei den radialen Kraften zeigen sich aber deutliche Einflisse. Mit zu-
nehmendem Betrag des Radialspiels nimmt das Kippen und Schrénken der Planeten
zu. In Folge erhéhen sich die wirkenden mittleren radialen Krafte zwischen einer Mutter
bzw. der Spindel und den Planeten deutlich. Mit steigender Drehzahl nimmt die Zentri-
fugalkraft zu, das Kippen der Planeten ab und das Schranken der Planeten zu. In Folge
nehmen die mittleren radialen Krafte beim Anheben der Last mit der Drehzahl zwischen
der hochbelasteten Mutter und den Planeten zu und zwischen der Spindel und den
Planeten geringfligig zu. Beim Absenken der Last nehmen die mittleren radialen Krafte
mit der Drehzahl zwischen der hochbelasteten Mutter bzw. der Spindel und den Plane-
ten ab.
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Im Gegensatz zu den zuvor diskutierten Parametern sind die radialen Krafte zwischen
einer Mutter bzw. der Spindel und den Planeten bei der Variation der Flankenwinkel
nicht grundsatzlich bei 2/3 der jeweiligen axialen Kréafte. Durch die Anderung der Flan-
kenwinkel wird erwartungsgeman deutlich das Verhaltnis zwischen axialen und radia-
len Kraften gedndert. Gleichbleibend zu den anderen Parametern sind auch bei der
Variation der Flankenwinkel die radialen Krafte stark von dem Schranken und Kippen
der Planeten und der Lastverteilung der axialen Kréafte zwischen den Muttern abhéngig.

Bei den Variationen der Axialkraft, der Drehzahl, der Lange der Planeten und der Flan-
kenwinkel erhéhen sich mit zunehmender Schwankung der Planetenbewegung — also
des Kippens und des Schrankens der Planeten — die Schwankung der Kréfte in x-Rich-
tung und der radialen Krafte zwischen einer Mutter bzw. der Spindel und den Planeten
deutlich. Die Variationen des Radialspiel und der Vorspannung verhalten sich dazu um-
gekehrt: zwar steigt mit dem Betrag des Radialspiels die Schwankung des Kippens
und des Schrankens der Planeten an, doch die Kraftschwankungen nehmen ab. Ursa-
che fur diesen Effekt beim Radialspiel ist der mit dem Radialspiel zunehmende maogli-
che Bewegungsraum der Planeten. In den Variationen des Radialspiels steigt der még-
liche Bewegungsraum der Planeten deutlich starker an als die Schwankung der Plane-
tenbewegung zunimmt. D.h. dabei nimmt also die Ausnutzung des Bewegungsraumes
ab und deshalb sinken mit steigendem Radialspiel die Schwankungen der Krafte.

Bei der Variation der Vorspannung sind die héchsten Schwankungen des Schrankens
im Bereich zwischen 0,3 und 1,0kN leicht vorgespannter X-Anordnungen. Das mittlere
Kippen und Schranken der Planeten sind in diesem Bereich der Vorspannung weit von
den deutlich héheren Winkeln bei hohen Vorspannungen entfernt. In Folge fiihren die
héheren Schwankungen des Kippens und des Schrankens nicht zu einem Verspannen,
sondern zu einem Kraftausgleich zwischen den Planeten.

In Tabelle 11 sind die wichtigsten Kipp- und Schrédnkbewegungen der Planeten in Ab-
hangigkeit der hier diskutierten, variierten Parameter zusammengefasst. Diese Bewe-
gungen und ihre Schwankungen sind die zentralen Ursachen fiir die zuvor diskutierten
Effekte bei den Kréaften und Kraftschwankungen. Bei der Variation des Radialspiels &n-
dert sich das Schranken und Kippen der Planeten mit der Variation in die gleiche Rich-
tung — beide nehmen mit dem Radialspiel zu. Auch bei der Verlangerung der Planeten
andert sich das Schranken und Kippen gleich. Hingegen &ndern sich bei den Variatio-
nen der Axialkraft und der Drehzahl das Schranken und Kippen der Planeten gegen-
laufig mit der Anderung — wenn das Schrénken bspw. zunimmt, nimmt das Kippen ab.
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Bei der Vorspannung andert sich abhangig von der Anordnung, ob sich maf3geblich das
Kippen oder das Schranken der Planeten mit steigender Vorspannung andert. Fir die
Diskussion der Bewegung der Planeten muss beachtet werden, dass der mdgliche Be-

wegungsraum der Planeten nur bei der Variation der Axialkraft und der Drehzahl un-
verandert verbleibt. Hingegen wird er bei den Variationen der Geometrie — u.a. Radial-
spiel, Lange der Planeten, Flankenwinkel — sowie durch die Verschiebung der Muttern

bei der Variation der Vorspannung verandert.

Tabelle 11 Wichtigste Planetenbewegungen in Abhédngigkeit des variierten Parameters

pen ab.

Variation Kippen der Planeten Schranken der Planeten
Vorspannung |Mit zunehmender Vorspannung in | Mit zunehmender Vorspannung
O-Anordnung nimmt das Kippen in X-Anordnung nimmt das
Zu. Schranken zu.
Axialkraft Mit zunehmender Axialkraft nimmt | Mit zunehmender Axialkraft ab
das Kippen zu. 4kN nimmt das Schranken ab.
Drehzahl Mit zunehmender Drehzahl nimmt | Mit zunehmender Drehzahl
das Kippen ab. nimmt das Schranken zu.
Radialspiel Mit zunehmendem Betrag des Ra- |Mit zunehmendem Betrag des
dialspiels nimmt das Kippen zu. Radialspiels nimmt das Schran-
ken zu.
Lange der Mit zunehmender Verlangerung der | Mit zunehmender Verlangerung
Planeten Planeten ab 1mm nimmt das Kip- |der Planeten ab 1mm nimmt

das Schranken ab.

Flankenwinkel

Der Betrag des Kippens der Plane-
ten nimmt bis auf wenige Ausnah-
men mit der Anderung der Muttern-
kontakte von der Anderung um
-5,0° zur Anderung um +5,0° stetig
zu. In den meisten Fallen nimmt
der Betrag des Kippens bei einer
Anderung des Spindelkontaktes um
-5,0° zur Anderung um +5,0° stetig
zu, sofern dabei die Mutternkon-
takte mit negativen Winkeln gean-
dert wurden.

Mit dem Betrag der Anderung
des Spindelkontaktes nimmt
meist der Betrag des Winkels
des Schrankens der Planeten
zu. Beim Anheben der Last
nimmt der Betrag des Schran-
kens mit der Anderung der Mut-
ternkontakte von -5,0° in Rich-
tung +5,0° meist stetig ab.

Der Wirkungsgrad eines PWGs wird bei Variation der Parameter Vorspannung, Dreh-
zahl und Flankenwinkel durch deren Auswirkungen auf die radial im PWG wirkenden
Krafte und auf die Bewegung der Planeten eingestellt. Die Parameter Axialkraft,
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Radialspiel und Lénge der Planeten beeinflussen den Wirkungsgrad des PWG in nur
sehr geringem MalRe.

Bei den, den Wirkungsgrad des PWG beeinflussenden, Parametern Vorspannung,
Drehzahl und Flankenwinkel fiihrt ein Anstieg der radialen Krafte erwartungsgeman zu
einem Sinken des Wirkungsgrades. Der Wirkungsgrad eines PWG sinkt dabei, wenn
aufgrund der Parameter Vorspannung und Drehzahl das Schranken der Planeten zu
und das Kippen der Planeten abnimmt. Bei der Variation des Flankenwinkels ist der
Wirkungsgrad des PWGs zwar auch eindeutig vom Schranken und Kippen der Plane-
ten abhangig doch zeigt sich dort nicht der klare Zusammenhang wie bei der Variation
der Vorspannung und der Drehzahl.

Ursache fir diesen letztgenannten Unterschied ist die Anpassung des Spindeldurch-
messers fir ein konstantes Radialspiel bei unterschiedlichsten Flankenwinkeln. Das
Radialspiel ist definiert als der radiale Weg den zur Spindel achsparallele Planeten in
einem vorspannungsfreien PWG beim Wechsel vom Kontakt mit den Muttern zum Kon-
takt mit der Spindel zurticklegen kénnen. Werden die Flankenwinkel in Kontakten des
PWG geandert so andert sich zwangsweise durch diese Winkelanderung immer das
Radialspiel. Passt man das Radialspiel wieder durch eine Durchmesseranderung der
Spindel auf den urspriinglichen Wert an so dndert man allerdings den méglichen Be-
wegungsraum der Planeten und damit ihr mogliches Kippen und Schranken.

Nachdem nun die Summenkrafte zwischen den PWG-Komponenten — bspw. die mitt-
leren, radialen Krafte zwischen der Spindel und den Planeten — sowie die Bewegung
der Planeten diskutiert wurde, sollen im folgenden Kapitel die dafiir zugrunde liegenden
Ursachen diskutiert werden: Die Position eines jeden Planeten und die Krafte zwischen
ihm und den anderen PWG-Komponenten basieren auf dem Kraftegleichgeweicht sei-
ner Kontakte mit den anderen Komponenten und seiner Walzkreise.
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6 Kontaktanalyse — Auswirkungen von untersuchten Pa-
rametern

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen ausgewahlter Parameter der Variation der
Anwendung und der Variation der Geometrie auf ihre Auswirkungen auf die Kontakte
im PWG analysiert werden. Dazu werden zuerst die Kontaktkrafte bzw. die Walzkreise
auf Auswirkungen von jedem Parameter einzeln analysiert und anschlieRend die Aus-
wirkungen der Parameter vergleichend zusammengefasst. AbschlieRend erfolgt eine
Validierung der Auswirkungen eines Parameters auf die Kontakte mittels Versuche und
die Diskussion der Anwendungsgrenzen der Auswirkungen der untersuchten Einfluss-
faktoren.

Im Folgenden sollen die Auswirkungen der Parameter Vorspannung, Axialkraft, Dreh-
zahl, Radialspiel und Planetenlange auf die Kontakte in PWGs diskutiert werden. Die
Variation der Flankenwinkel zeigte vor allem eine Verschiebung von axialen zu radialen
bzw. je nach Variation von radialen zu axialen Kraften. Eindeutig vorteilhafte Geomet-
rien konnten hier nicht ermittelt werden. Daher wird die Variation der Flankenwinkel in
der Kontaktanalyse nicht weiterverfolgt. Die Variation des Ubersetzungsverhaltnisses
und die Simulation von Planeten mit Steigung im Spindelkontakt zeigten nur Nachteile
und werden deshalb ebenfalls nicht weiterverfolgt.

Bei allen in dieser Arbeit untersuchten Einflussfaktoren traten die hochsten Krafte maR-
geblich beim Anheben der Last auf. Bis auf sehr wenige Ausnahmen unterscheiden
sich die Krafte und Bewegung der Planeten dabei nur vernachlassigbar zwischen den
unterschiedlichen Axialkraftrichtungen. Es sollen daher in diesem Kapitel bevorzugt die
Kontaktkrafte und Walzkreise flr die quasistatischen Bereiche mit einer positiven Axi-
alkraftrichtung beim Anheben der Last untersucht werden. In Einzelfallen werden zum
Nachweis einzelner Effekte aus Kapitel 5 auch negative Axialkraftrichtungen beim An-
heben der Last oder das Absenken der Last untersucht. Im Anhang befindet sich eine
Untersuchung der Kontaktkrafte und der Walzkreise flr die Referenzgeometrie fir alle
vier maf3geblichen Lastfélle: flr das Anheben sowie fir das Absenken der Last jeweils
mit positiver als auch mit negativer Axialkraftrichtung.

In Tabelle 12 werden die auf Basis der Ergebnisse in Kapitel 5 die in diesem Kapitel
anhand der Kontakte zu untersuchenden Effekten aufgefihrt. Ziel ist es dabei die Ur-
sache dieser Effekte in den Kontakten der Planeten zu identifizieren. Die stabile
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Ubersetzung des PWGs trotz schwankender Planetenbewegung bzw. variierter Para-
meter wird nur anhand der Vorspannung analysiert. Bei den anderen variierten Para-
metern zeigte sich diesbezliglich ein gleiches Verhalten und es wir deshalb auf die Dar-
stellung dieser immer gleichen Ergebnisse verzichtet.

Tabelle 12 Ubersicht der in den Kontakten untersuchten Effekte von zuvor variierten

Parametern der Anwendung und der Geometrie

Untersuchung
Variierter in Analyse der
Parameter In den Kontakten zu untersuchende Effekte Kontakt- | Walz-
kréafte kreise
V. Verschiebung der Lastverteilung zwischen den
orspannung X
Muttern
Vorspannung |Anderung des Wirkungsgrades X
Vorspannung |Kraftschwankungen der Krafte X
Vorspannung Richtung des Kippens der Planeten X
Stabile Ubersetzung trotz schwankender Plane-
Vorspannung X
tenbewegung
Vorspannung |Maximum des Schwankens des Schrénkens X
Axialkraft Zunahme der mittleren Krafte X
Axialkraft Zunahme der Kraftschwankungen X
. Unterschiedliche Planetenbewegungen bei hohen
Axialkraft P Lo X
und bei niedrigen Axialkraften
Zunahme der mittleren radialen Krafte beim Anhe-
Drehzahl X
ben der Last
Abnahme der mittleren radialen Krafte beim Ab-
Drehzahl X
senken der Last
Drehzahl Anderung Wirkungsgrad X
Drehzahl Instabile Planetenbewegung X
Radialspiel Zunahme der mittleren radialen Kréafte X
Radialspiel Abnahme der Kraftschwankungen X
Radialspiel Zunahme des Schrankens und des Kippens X
Radialspiel Zunahme der Schwankung der Planetenbewe- x
P gung ohne Erhéhung der Kraftschwankungen
. Verschiebung der Lastverteilung zwischen den
Planetenlange X
Muttern
Planetenlange | Abnahme der Kraftschwankungen X
i Hohere Krafte und Kraftschwankungen durch zu-
Planetenlange | .., - . X
satzliche Windungen
Planetenldnge | Abnahme des Schrankens und des Kippens X
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6.1 Auswirkungen von Einflussfaktoren auf die Kontaktkrafte

Adams (vgl. Kapitel 2.5) modelliert die Kontakte mit einem vereinfachten Hertz'schen
Pressungsmodell. Fir jeden Kontakt zu jedem Zeitpunkt der Simulation wird u.a. die im
Kontakt wirkende Normalkraft sowie die Schubkraft ermittelt. Die von Adams ermittelten
Krafte verhalten sich in der Theorie ahnlich zu den im Kontakt auftretenden Spannun-
gen. Aufgrund des vereinfachten Kontaktmodells in Adams und der Abweichung des
Modells aufgrund der Verwendung von Starrkdrpern ist die Ruckrechnung der wirken-
den Normal- und Schubkréfte in Spannungsverteilungen nicht sinnvoll. Der PWG be-
sitzt Kontakte, die ahnlich zu jenen von profilierten Zylinderrollen in Zylinderrollenlagern
sind. Fur diese stimmen die Hertz'schen Gleichungen nur ndherungsweise (Schaeffler
Technologies AG & Co. KG 2019, S. 171). Die Rickrechnung in Spannungen uber die
Hertz‘schen Gleichungen bietet damit nur einen sehr geringen Mehrwert gegentiber der
qualitativen, zwischen den Simulationen vergleichenden, Analyse der Normal- und
Schubkrafte. Aus der Analyse der Referenzgeometrie fir alle Lastfalle im Anhang ist
ersichtlich, dass sich die Schubkrafte analog zu den Normalkraften verhalten. Dabei
sind die Schubkréfte mafigeblich zwischen 60-75% der Normalkréfte. Aufgrund des
vergleichbaren Verhaltens der Schubkréafte wird deshalb in diesem Kapitel nur auf das
Verhalten der Normalkréafte eingegangen.

Bevor im Folgenden auf die einzelnen Einflussfaktoren eingegangen wird, soll die
Schwankung der Kontaktkrafte zwischen den Planeten anhand der Referenzsimulation
dargestellt werden. Dies dient dazu, die Schwankung zwischen den Planeten einordnen
zu kénnen, damit spater in der Analyse der Einflussfaktoren anhand eines einzelnen
Planeten diskutiert werden kann. In Abbildung 112 ist die Verteilung der Haufigkeit der
Normalkrafte in Abhangigkeit der Windung fiir die Normalkrafte zwischen Mutter 2 und
allen neun Planeten fir den quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung und
negativer Drehrichtung dargestellt. In diesem quasistatischen Bereich ist die Mutter 2
die hochbelastete Mutter. Im oberen Teil eines jeden Schaubildes wird die Verteilung
in einem 3D-Balkendiagramm dargestellt und im unteren Teil des Schaubildes als He-
atmap. Aus Abbildung 112 ist ersichtlich, dass das Verhalten der Planeten vom Indivi-
duum und nicht vom Planetentyp abhangt. Fur die spateren Abbildungen wird der Pla-
net 31-1 ausgewahlt — untersucht werden aber aufgrund der gro3en Unterschiede zwi-
schen den Planeten immer alle Planeten.
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Abbildung 112 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Mutter
2 und den Planeten im Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung.

4 300
Normalkraft/(N) 200

300
kraft/(N) 200

Planet 41-3

Normall

Planet 51-2

400

/300 '
Normalkraft/(N) 209 12
- 10 Position x/(mm)



Kontaktanalyse — Auswirkungen von untersuchten Parametern 161

Aus den x-Positionen der Verteilungen ist ersichtlich, dass zwischen allen Planeten und
der Mutter 2 die Flanken einseitig belastet werden. Fir eine einseitige Belastung der
Windungen missen die Haufigkeitsverteilungen in ihrer x-Position einen Abstand von
ca. Tmm aufweisen. Die Spannweite der Haufigkeitsverteilungen der einzelnen Plane-
ten schwankt bei der Referenzsimulation zwischen 50 und 100N. Je naher eine Win-
dung dem &ufleren Rand des PWGs ist — hier fur Mutter 2 je grof3er die x-Position der
Windung — desto eher ahnelt sie einer Gaulverteilung und je naher sie der Mitte des
PWGs (x-Position 0Omm) ist, desto mehr bilden sich unterschiedlichste Formen der Ver-
teilungen aus.

Dabei ist zu beachten, dass die Windungen zur Mitte des PWGs die héchstbelasteten
Windungen sind. Es bilden sich insbesondere bei den mittleren Windungen drei Arten
an Haufigkeitsverteilungen aus: GauBverteilungen, Verteilungen ahnlich zu Gauver-
teilungen mit deutlich auflermittigem Maximum und eher trapezférmige Verteilungen
ohne eindeutiges Maximum. Die Maxima bzw. Mittelpunkte der Verteilungen schwan-
ken je nach Planeten bei den gleichen Windungen um ca. 70N. Die Maxima bzw. Mit-
telpunkte der Verteilungen der einzelnen Windungen eines jeden Planeten unterschei-
den sich zwischen der jeweils hochst- und niedrigstbelasteten Windung um 50 bis
100N. Das in der Abbildung gezeigte Gefélle zwischen den Windungen, welches bereits
in einer Simulation mit Starrkdrpern auftritt, ist somit ein MaR fur das im Vergleich zu
einer achsparallelen Verschraubung noch héhere Gefélle zwischen der Lastibertra-
gung der einzelnen Windungen. Die duf3erste Windung aller Planeten ist in ihrer Geo-
metrie leicht kleiner als die anderen Zahne und daher wird diese Windung leicht anders,
als man aus der Tendenz der anderen Windungen erwarten wiirde, belastet.

6.1.1 Auswirkung der Vorspannung auf die Kontaktkrafte

In dieser Analyse der Auswirkungen der Vorspannung sollen die Ursachen der Sum-
menkrafte zwischen den PWG-Komponenten und die Bewegung der Planeten durch
die Analyse der Kontaktkréfte fur die folgenden Effekte aufgezeigt werden:

- Verschiebung der Lastverteilung zwischen den Muttern durch die Vorspannung

- Anderung des Wirkungsgrades mit der Vorspannung

- Hohe Kraftschwankungen bei hohen Vorspannungen der O- und X-Anordnung
insbesondere beim Anheben der Last

Hohe Kraftschwankungen beim Absenken der Last bei O-Anordnungen
- Unterschiedliche Richtungen des Kippens in Abhangigkeit der Vorspannung
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Abbildung 113 Verteilungen der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen
Mutter 1 (erste Zeile) bzw. Mutter 2 (zweite Zeile) und Planet 31-1 im quasistatischen
Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei 0,6kN (erste Spalte)
bzw. 4,0kN (zweite Spalte) Vorspannung in der X-Anordnung

In der Abbildung 113 sind die Verteilungen der Haufigkeit der Normalkrafte zwischen
den Muttern und dem Planeten 31-1 fir die Vorspannungen 0,6 und 4,0kN in der X-
Anordnung dargestellt. In der Abbildung 114 sind die entsprechenden Pendants fiir die
O-Anordnung zu sehen. Wie in Kapitel 5.4.1 gezeigt ist fiir O-Anordnungen mit Vor-
spannungen zwischen -0,6 und -4,0kN Mutter 1 die hochbelastete Mutter. Bei allen X-
Anordnungen sowie ohne eine Vorspannung und bei der O-Anordnung mit -0,3kN Vor-
spannung ist Mutter 2 die hochbelastete Mutter. Diese Anderung der hochbelasteten
Mutter fUhrt auch gleichzeitig zu einer Veranderung der Lastverteilung zwischen den
Muttern. Besonders gut ist dies an der annahernd gleichen Belastung beider Muttern
bei der O-Anordnung mit -0,6kN Vorspannung im Vergleich zur sehr ungleichmaRigen
Belastung der Muttern bei der X-Anordnung mit 0,6kN Vorspannung zu sehen. Ursache
fur diesen Wechsel der hochbelasteten Mutter und die Verschiebung der Lastverteilung
ist die zwangsweise mit der Vorspannung unterschiedliche Verschiebung der Muttern
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zueinander, um die gewiinschte Vorspannung zu erreichen. Damit &ndert sich in den
Simulationen die Lage der moglichen Kontakte an Mutter 2 in ihrer x-Position — wie es
in Abbildung 113 deutlich zu sehen ist. Weiterhin wird damit der mogliche Bewegungs-
raum der Planeten verandert.
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Abbildung 114 Verteilungen der Héaufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen
Mutter 1 (erste Zeile) bzw. Mutter 2 (zweite Zeile) und Planet 31-1 im quasistatischen
Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei -0,6kN (erste Spalte)
bzw. -4,0kN (zweite Spalte) Vorspannung in der O-Anordnung

Wie die O-Anordnung mit -4,0kN Vorspannung deutlich zeigt, kann es dabei auch zur
nahezu vollstandigen Entlastung der Kontakte zwischen einer Mutter und einem Plane-
ten kommen. Auffallig ist dabei auch, dass wenn die niedrigbelastete Mutter belastet
wird, dort beide Flanken einer Windung belastet werden und die Spannweiten der Hau-
figkeitsverteilungen deutlich groRer als bei der hochbelasteten Mutter sind. Die beidsei-
tige Belastung der Flanken zeigt sich durch die Krafte in der Nahe von ON, die sich in
den x-Positionen zwischen den stark ausgepragten Haufigkeitsverteilungen der héhe-
ren Krafte befinden. Wird immer nur eine Flankenseite der Windungen belastet, so
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muss der Abstand der x-Positionen zwischen den einzelnen Haufigkeitsverteilungen
bedingt durch die Breite der Windungen bei ca. 1mm liegen.

Summiert man die gezeigten Haufigkeitsverteilungen der Normalkrafte beider Muttern
fur die jeweilige Vorspannung auf, so wird deutlich das das Mittel der daraus entste-
henden Verteilung mit dem Betrag der Vorspannung zunimmt. Nachdem die Reibkraft
im PWG von den Normalkraften in den Kontakten abhangt, nehmen deshalb die Reib-
krafte in den Kontakten mit dem Betrag der Vorspannung zu und damit sinkt der Wir-
kungsgrad des PWG. Analysiert man diese Haufigkeitsverteilungen an der Spindel so
ist dort ebenfalls eine Zunahme des Mittels der Haufigkeitsverteilungen mit dem Betrag
der Vorspannung zu sehen.
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Abbildung 115 Verteilungen der H&ufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen
Mutter 1 und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens (links) bzw. Absen-
kens (rechts) der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei 0,6kN Vorspannung in der O-
Anordnung

Mit dem Betrag der Vorspannung nimmt auch die Spannweite der Haufigkeitsverteilun-
gen der Normalkrafte in den Kontakten zwischen den Muttern bzw. der Spindel und den
Planeten zu. Diese Zunahme erklart die Zunahme der Kraftschwankungen mit der Vor-
spannung beim Anheben der Last. Abbildung 115 zeigt die Verteilungen der Haufigkeit
der Normalkrafte der Kontakte zwischen Mutter 1 und Planet 31-1 fiir das Anheben und
Absenken der Last. Die dabei im Vergleich deutlich gréeren Spannweite der Haufig-
keit fur das Absenken der Last sind die Ursache fiir die erhéhten Kraftschwankungen
der Summenkrafte beim Absenken der Last im Vergleich zum Anheben der Last bei
den O-Anordnungen. An den hier nicht dargestellten Haufigkeitsverteilungen der Nor-
malkrafte zwischen der Spindel und den Planeten zeigen sich die gleichen Zunahmen
der Kraftschwankungen wie an den Muttern.



Kontaktanalyse — Auswirkungen von untersuchten Parametern 165

Die Haufigkeitsverteilung mit dem starken Versatz zu den anderen Verteilungen bei
hochbelasteten Muttern der O-Anordnungen gehdrt zur einer der beiden aulersten
Windungen der Planeten. Diese sind fertigungsbedingt etwas kleiner als die anderen
Windungen. Meist ist dieser Zahn nicht in Kontakt. Sollte er wie hier in Kontakt kommen,
so Ubertragt er durch seinen kleineren Durchmesser deutlich weniger Kraft als die an-
deren Windungen.
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Abbildung 116 Verteilungen der Héufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen
Spindel und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des der Last mit positiver Axial-
kraftrichtung bei 0,6kN Vorspannung in der O-Anordnung (links) und in der X-Anord-
nung (rechts)

Zuletzt soll in dieser Analyse der Auswirkungen der Vorspannung auf die Kontaktkrafte
noch die Ursache der unterschiedlichen Kipprichtungen bei O- und X-Anordnung auf-
gezeigt werden. In den Schaubildern davor wurde bereits gezeigt, dass bei der O-An-
ordnung mit Vorspannungen zwischen -4,0kN und -0,6kN Mutter 1 statt wie bei den
anderen Vorspannungen Mutter 2 hoch belastet wird. Die hochstbelastete Windung der
hochbelasteten Mutter ist, wie die vorherigen Schaubilder zeigen, immer die innerste
Windung der jeweiligen Mutter — d.h. in den Schaubildern die Windung der jeweiligen
Mutter, die am nachsten zum Nullpunkt der x-Position ist. Fiir die Spindelkontakte ist
die hochstbelastete Windung diejenige Windung, die am nachsten zur hochbelasteten
Mutter ist (vgl. Abbildung 116). Grundsatzlich driicken die Krafte der Spindelkontakte
die Planeten radial nach auf’en, wahrend die Krafte der Mutternkontakte diese radial
nach innen driicken. Aufgrund dieser Kraftverhéaltnisse muss der Drehpunkt des Kip-
pens und des Schrankens sich zwischen den Muttern befinden. Dabei ist davon auszu-
gehen, dass sich der Drehpunkt zwischen der héchstbelasten Windung der Spindel-
kontakte und der héchstbelasten Windung der hochbelasteten Mutter befindet. Wech-
selt aufgrund der Vorspannung die hochbelastete Mutter muss sich unter dieser
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Annahme des Drehpunktes die Richtung des Kippens und die Position des Drehpunk-
tes andern. Die Annahme des Drehpunktes wird spater in Kapitel 6.2.1 bestatigt.

6.1.2 Auswirkung der Axialkraft auf die Kontaktkrafte

Wie aufgrund des bereits zuvor gezeigten linearen Verhaltens (vgl. Kapitel 5.4.2) mit
zunehmender Axialkraft, steigen auch die Kontaktnormalkrafte zwischen Mutter 2 und
den Planeten linear mit der Axialkraft an (vgl. Abbildung 117 als Beispiel fir Planeten
31-1). Mit steigender Axialkraft nimmt dabei auch die Spannweite der Verteilungen der
Normalkréfte an den Windungen zu. Sie steigt fur alle Planeten zwischen 2kN und 10kN
Axialkraft um ca. 50%.
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Abbildung 117 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Mutter
2 und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axi-
alkraftrichtung bei 2kN (links) und 10kN Axialkraft (rechts)

Ahnlich zu den Normalkréaften der Kontakte zwischen Mutter 2 und den Planeten neh-
men auch die Normalkrafte der Kontakte zwischen der Spindel und den Planeten zu.
Wie in Abbildung 118 ersichtlich, gibt es einen deutlichen Unterschied zu dem Verhalten
an der Mutter: Bei 2kN Axialkraft werden noch alle Windungen der Spindelkontakte
gleich belastet. Bei hdheren Axialkraften bildet sich aber ein exponentieller Verlauf aus.
Dieser verschiebt sich mit héheren Axialkraften zu immer héheren Normalkraften. Diese
Verschiebung ist im Faktor sehr ahnlich zur Verschiebung an den Mutternkontakten mit
zunehmender Axialkraft. Gleichzeitig nimmt mit der Axialkraft die Spannweite der Hau-
figkeitsverteilungen analog zur Mutter zu. Die Kontakte in der Nahe von ON sind dabei
Kontakte an den Flanken, die den Flanken, die die Axialkraft abstiitzen, gegenuber lie-
gen.
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Abbildung 118 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Spin-
del und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver
Axialkraftrichtung bei 2kN (links) und 10kN Axialkraft (rechts)

6.1.3 Auswirkung der Drehzahl auf die Kontaktkrafte

Im Bezug zur Drehzahl zeigt sich bei den Kontaktnormalkraften zwischen Mutter 2 und
den Planeten zwei wichtige Effekte: die Spannweite der Haufigkeitsverteilungen der
Normalkrafte nimmt mit der Drehzahl sehr stark zu. Sie verdoppelt sich von 1706U/min
zu 7500U/min (vgl. Abbildung 119 — Beispiel Planet 31-1). Die hier nicht dargestellten
Kontaktnormalkrafte zwischen der Spindel und den Planeten verhalt sich gleicherma-
Ren. Dieser Effekt tritt an den anderen Planeten in den Kontakten mit der Spindel und
der Mutter 2 genau gleich auf. Ursache fiir diese hohen Kraftschwankungen sind die in
Kapitel 6.2.3 auftretenden beidseitigen Kontakte.

Als zweiter wichtiger Effekt andert sich mit der Drehzahl das Gefalle zwischen der am
hdéchsten und der geringsten belasteten Windung an der hochbelasteten Mutter (vgl.
Abbildung 119 — Beispiel Planet 31-1). Es werden damit mit steigender Drehzahl zwar
die héchst belasteten Windungen der hochbelasteten Mutter nicht deutlich héher be-
lastet, aber die niedrig belasteten Windungen dieser Mutter werden deutlich hdher be-
lastet. Damit nimmt die Summe der in den Kontakten wirkenden Krafte zu - es kommt
zu den in Kapitel 5.4.3 gezeigten deutlichen Erh6hung der mittleren radialen Krafte zwi-
schen den Muttern und den Planeten und der eher geringen Erhéhung der Krafte in x-
Richtung zwischen den Muttern und den Planeten.

Die Zentrifugalkraft auf die Planeten erhoht sich mit der Drehzahl des PWGs. Folglich
wird der Masseschwerpunkt eines jeden Planeten starker nach auRen gedriickt. Um
den Drehpunkt des Kippens eines jeden Planeten entsteht damit ein mit der Drehzahl
zunehmendes Moment, welches den Planeten im Bezug zum Kippen in eine moglichst
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zur Spindel achsparallele Lage zieht. In Folge werden die Windungen der Muttern
gleichmaRiger durch die Planeten belastet und es reduziert sich dann, wie in Kapitel
5.4.3 gezeigt, das Kippen der Planeten. Durch das reduzierte Kippen ist es dem Plane-
ten moglich starker zu Schranken.
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Abbildung 119 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Mutter
2 und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens (erste Zeile) bzw. Absen-
ken der Last (zweite Zeile) mit positiver Axialkraftrichtung bei 1706U/min (erste Spalte)
und 7500U/min Spindeldrehzahl (zweite Spalte)

Beim Absenken der Last ist — im Gegensatz zum Anheben der Last — eine Abnahme
des Gefélles zwischen der geringst- und der héchstbelasteten Windung der Windungen
der Spindel mit zunehmender Drehzahl zu sehen (vgl. Abbildung 120 — Beispiel Planet
31-1). Durch die gednderte Richtung der Kraftvektoren und ein in den Spindelkontakten
geringeres Gefélle der Krafte mit der Drehzahl beim Absenken im Vergleich zum Anhe-
ben der Last sinken beim Absenken der Last die mittleren radialen Krafte. In Folge wird
auch mit der Anderung der Drehzahl beim Absenken der Last das Schrénken und Kip-
pen deutlich starker gedndert als beim Anheben der Last (vgl. Kapitel 5.4.3). Die hier
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gezeigten Anderungen der Kontaktkréfte beim Anheben und Absenken der Last sind
auch die Ursachen fiir die Anderungen des Wirkungsgrades des PWG mit der Drehzahl.
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Abbildung 120 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen der
Spindel und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens (erste Zeile) bzw.
Absenken der Last (zweite Zeile) mit positiver Axialkraftrichtung bei 1706U/min (erste
Spalte) und 7500U/min Spindeldrehzahl (zweite Spalte)

6.1.4 Auswirkung des Radialspiels auf die Kontaktkréafte

Im Folgenden sollen die Ursachen der in Kapitel 5.5.1 gezeigten Zunahme der radialen
Krafte und der sinkenden Standardabweichungen der Krafte in x-Richtung und der ra-
dialen Krafte zwischen den Muttern bzw. der Spindel und den Planeten aufgezeigt wer-
den. Wie in Abbildung 121 beispielhaft fiir die Kontakte zwischen Planet 31-1 und Mut-
ter 2 dargestellt wird, nimmt das Gefélle zwischen den Kontaktnormalkraften der
hochstbelasteten und der niedrigstbelasteten Windung zwischen den Planeten und der
Mutter 2 mit dem Radialspiel sehr stark zu. Es steigert sich von ca. 30N bei Oum zu ca.
150N bei 70um Radialspiel. Bei der Analyse aller Planeten zeigt sich, dass zwar in
einzelnen Féllen, die am niedrigsten belasteten Windungen der hochbelasteten Mutter
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durch das mit ansteigendem Radialspiel steigende Gefélle teilweise leicht entlasteten
werden doch steigt dabei die Kraft an den hochbelasteten Windungen der hochbelas-
teten Mutter starker an. In Summe kommt es damit Gber die Kontakte aller Windungen
der Planeten mit den Muttern zu héheren mittleren radialen Kréaften (vgl. Kapitel 5.5.1).

Die Schwankung der Spannweiten der Haufigkeitsverteilungen mit dem Radialspiel ist
bis 36um innerhalb der Schwankung der Planeten und deshalb keine Folge des unter-
schiedlichen Radialspiels. Erst bei noch gréRerem Radialspiel nimmt die Spannweite
der Haufigkeitsverteilungen leicht zu — bis sie bei 70um Radialspiel ca. 20% hoher ist.
Die Spannweite der Haufigkeitsverteilungen nimmt zwar zu, doch die Anzahl der Kon-
taktkrafte in der Nahe des Erwartungswertes nimmt starker zu und in Folge sinkt die
Standardabweichung der Krafte in den Kontakten. Dies ist die Ursache fiir die in Kapitel
5.5.1 sinkenden Standardabweichungen der Krafte in x-Richtung und der radialen
Krafte zwischen den Muttern und den Planeten.
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Abbildung 121 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Mutter
2 und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axi-
alkraftrichtung bei Oum (links) und 70um Radialspiel (rechts)

Das starkere Gefalle zwischen den Windungen zeigt sich auch in den Kraften zwischen
der Spindel und den Planeten. Analog zum Verhalten der Kontaktnormalkrafte zwi-
schen der Spindel und den Planeten bei der Variation der Axialkraft, verhalt sich die
Variation des Radialspiels (vgl. Abbildung 122 als Beispiel fir den Planeten 31-1). Bei
Oum Radialspiel gibt es analog zur Axialkraft von 2kN eine eher lineare Lastverteilung
der Axialkraft zwischen den Windungen. Mit zunehmendem Radialspiel wird dies zu
einer zunehmend starkeren Exponentialfunktion. GleichermaRen zum Verhalten der
Kontaktnormalkrafte an Mutter 2 bei der Variation des Radialspiels nimmt die Spann-
weite einzelner Haufigkeitsverteilungen mit zunehmendem Radialspiel bis 36um Radi-
alspiel nicht zu und von 36um bis 70um Radialspiel leicht zu. Uber alle Kontakte und
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Planeten gesehen steigt dabei die Anzahl der Kontaktkrafte in der Nahe des Erwar-
tungswertes starker an als die Spannweite der Haufigkeitsverteilungen zunimmt. In
Folge sinken die Standardabweichungen der in Kapitel 5.5.1 gezeigten Kréfte in x-Rich-
tung und der radialen Krafte zwischen der Spindel und den Planeten. Dieses Verhalten
ist dabei vergleichbar zum zuvor gezeigten Verhalten an den Muttern.
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Abbildung 122 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Spin-
del und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver
Axialkraftrichtung bei Oum (links) und 70um Radialspiel (rechts)

6.1.5 Auswirkung der Planetenldnge auf die Kontaktkrafte

Im Folgenden soll der Nachweis in den Kontakten, fur die mit zunehmender Lange der
Planeten gleichmaRigere Belastung der Muttern erbracht werden. Dazu werden in Ab-
bildung 123 als Beispiel die Krafte zwischen den Muttern und Planet 31-1 aufgezeigt.
Bei der Variation der Planetenldnge nimmt in den Kontakten zwischen den Planeten
und Mutter 2 mit zunehmender Planetenldnge das Gefélle der Haufigkeitsverteilungen
der Kontaktnormalkrafte ab. Zwischen der dabei jeweils am héchsten und der jeweils
am geringsten belasteten Windung sinkt das Gefélle von ca. 70N bei der Referenzge-
ometrie auf ca. 50N bei einer Verlangerung von 10mm. Bei einer Verlangerung der
Planeten um 10mm nimmt zuséatzlich die Spannweite der Haufigkeitsverteilungen der
Windungen flr alle Planeten im Mittel im Vergleich zur Referenzgeometrie um ca. 15%
ab. Dies deckt sich mit den in Kapitel 5.5.2 ermittelten geringeren Kréaften an Mutter 2
und die Abnahme der Kraftschwankungen. Gleichermalien ist in der Abbildung 123 die
mit der Planetenldnge zunehmende Belastung von Mutter 1 durch den Planeten 31-1
zu sehen. Es werden dabei durch die Anderung des Gefalles mit der Planetenlénge vor
allem Krafte von den héchstbelasteten Windungen der hochbelasteten Mutter zur nied-
rig belasteten Mutter verschoben. Die niedrigbelasteten Windungen der hochbelasteten
Mutter werden weiterhin vergleichbar belastet. Weitere Ursache fir dieses Verhalten
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ist der mit der Planetenlange geanderte Bewegungsraum der Planeten nachdem dafilr
fur eine Verlangerung der Planeten die Muttern weiter auseinandergeschoben werden.
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Abbildung 123 Verteilungen der Héaufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen
Mutter 1 (erste Zeile) bzw. Mutter 2 (zweite Zeile) und Planet 31-1 im quasistatischen
Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei der Referenzgeo-
metrie (erste Spalte) und 10mm Verldngerung der Planeten (zweite Spalte)

Deutlicher als an den Mutternkontakten zeigen sich die Vorteile von langeren Planeten
an den Spindelkontakten. Mit zunehmend langeren Planeten wird der exponentielle An-
stieg der Kontaktnormalkréfte von der niedrigst- zur héchstbelasteten Windung zu ei-
nem linearen Verhalten (vgl. Abbildung 124 als Beispiel fiir den Planeten 31-1). Analog
zum Verhalten zwischen Mutter 2 und den Planeten nehmen auch an der Spindel die
Spannweiten der Haufigkeitsverteilungen bei 10mm Verléangerung im Vergleich zur Re-
ferenzgeometrie im Mittel Uber alle Planeten um ca. 15% ab. Dadurch sinken ebenfalls
die Kraftschwankungen.

Zum Abschluss der Untersuchung der Kontaktnormalkrafte in Abhangigkeit der Plane-
tenlange soll noch auf die Simulation mit einer Verlangerung von 10mm und weiteren
Windungen eingegangen werden. Im Vergleich zur Simulation mit einer Verlangerung
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von 10mm ohne weitere Windungen nehmen die mittleren Kontaktnormalkrafte zwi-
schen Mutter 2 und den Planeten um ca. 25% ab. Gleichermalien verhalt es sich mit
den Kontaktnormalkraften an den Kontakten zwischen der Spindel und den Planeten.
An letzteren nimmt durch die weiteren Windungen zusétzlich die Spannweite der Hau-
figkeitsverteilungen um ca. 20% ab. Im Bezug zu Kapitel 5.5.2 nehmen die einzelnen
Kontaktnormalkrafte zwischen Mutter 2 bzw. der Spindel und den Planeten deutlich ab,
die Summe dieser Krafte Uber die Kérper aufgrund der zusatzlichen Kontakte aber im
Vergleich zur Simulation mit einer Verlangerung von 10mm ohne weitere Windungen
zu. (vgl. Abbildung 125 als Beispiel fir den Planeten 31-1)

Anzahlf{)

-10000

-15000

300 300

200 0 200 0

100 : 5 100 s
Normalkraft/(N) 0 Position x/(mm) Normalkraft/(N) 0 Position x/(mm)

Abbildung 124 Verteilungen der H&ufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen
Spindel und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positi-
ver Axialkraftrichtung bei der Referenzgeometrie (links) und 10mm Verldngerung der
Planeten (rechts)
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Abbildung 125 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Mutter
2 (links) bzw. Spindel (rechts) und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhe-
bens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei 10mm Verlédngerung der Planeten mit
zusétzlichen Windungen
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6.2 Auswirkungen von Einflussfaktoren auf die Walzkreise

Im Folgenden werden analog zu den Kontaktnormalkraften die Walzkreise an den hoch-
belasteten Mutternkontakten und an den Spindelkontakten an der Mutter 2, der Spindel
und den Planeten fir den quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung beim
Anheben der Last untersucht. Fir das grundséatzliche Verhalten beim Absenken der
Last, sowie an den niedrigbelasteten Mutternkontakten sei auf die Analyse der Refe-
renzgeometrie im Anhang fiur alle Lastfélle verwiesen.

6.2.1 Auswirkung der Vorspannung auf die Walzkreise

In dieser Analyse der Auswirkungen der Vorspannung sollen die Ursachen der Sum-
menkrafte zwischen den PWG-Komponenten und die Bewegung der Planeten durch
die Analyse der Walzkreise fiir die folgenden Effekte aufgezeigt werden:

- Stabile Ubersetzung des PWGs trotz schwankendem Kippen und Schréanken der
Planeten

- Maximum des Schwanken des Schrankens bei den Vorspannungen der X-An-
ordnung zwischen 0,3 und 1,0kN Vorspannung

Abbildung 126 zeigt die Walzkreisradien am Planet 31-1 in seinen Kontakten mit Mutter
1 und Mutter 2 fiir die O-Anordnung mit -0,6kN und die X-Anordnung mit 0,6kN Vor-
spannung. In Kapitel 6.1.1 wurden als hochbelastete Mutter, fir diesen Lastfall, bei die-
ser O-Anordnung Mutter 1 und dieser X-Anordnung Mutter 2 identifiziert. Die Walzkreis-
radien am Planeten 31-1 in den Kontakten mit der jeweiligen hochbelasteten Mutter
zeigen sehr schmale Haufigkeitsverteilungen. Die Unterschiede der Maxima der Hau-
figkeitsverteilungen der Walzkreisradien kommen dabei durch das Schranken und Kip-
pen der Planeten zustande.

Im Gegensatz dazu sind die gleichen Haufigkeitsverteilungen an der niedrig belasteten
Mutter haufig sehr breit und es sind dabei auch Kontakte an beiden Seiten der Windun-
gen zu sehen. ErwartungsgemaR gleicht der Planet Kraftschwankungen an der niedrig
belasteten Mutter durch Bewegungen aus und lauft an der hochbelasteten Mutter na-
hezu unverandert.

Bedingt durch das Kraftegleichgewicht folgt die Ubersetzung des PWGs vor allem den-
jenigen Kontakten mit der hochsten Last. Anhand der X-Anordnungen mit 0,6 und 4,0kN
Vorspannungen soll nun die Stabilitat der Walzkreise in den Kontakten mit der hdchsten
Last aufgezeigt werden, um die Stabilitat der PWG-Ubersetzung nachzuweisen. Diese
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Walzkreise werden in Abbildung 127 fiir die Kontakte mit der Mutter 2 und Abbildung
128 fiir die Kontakte mit der Spindel am Beispiel des Planeten 31-1 dargestellt.
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Abbildung 126 Verteilungen der Haufigkeit der Waélzkreisradien an Planet 31-1 in den
Kontakten mit Mutter 1 (erste Zeile) und Mutter 2 (zweite Zeile) bei positiver
Axialkraftrichtung und Drehrichtung bei -0,6kN Vorspannung in der O-Anordnung (erste
Spalte) und 0,6kN Vorspannung in der X-Anordnung (zweite Spalte)

An den Kontakten zwischen Mutter 2 und den Planeten werden die Windungen einseitig
belastet. Dabei bilden sich am Planeten Walzkreisradien von rund 2,30mm und an der
Mutter 2 von rund 12,45mm aus. An den Kontakten zwischen der Spindel und den Pla-
neten werden gerade bei der hohen Vorspannung von 4,0kN beide Seiten der Windun-
gen belastet. Die Seiten der Windungen, die die wirkende Axialkraft Ubertragen, bilden
Walzkreisradien von rund 2,90mm an den Planeten und von rund 7,30mm an der Spin-
del aus.

Die Walzkreisradien an den Planeten von rund 2,60mm oder der Spindel von rund
7,60mm gehdren zu Kontakten an den Seiten der Windungen, die die Axialkraft nicht
Ubertragen. Trotz des grof3en Unterschiedes der Vorspannung sind die Walzkreisradien
an den Kontakten, die die Axialkraft malfigeblich Ubertragen, nur minimal
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unterschiedlich. Damit ist die Stabilitat der Ubersetzung des PWGs trotz schwanken-
dem Kippen und Schranken der Planeten nachgewiesen.
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Abbildung 127 Verteilungen der H&ufigkeit der Wélzkreisradien am Planeten (erste
Zeile) bzw. an der Mutter 2 (zweite Zeile) fiir die Kontakte zwischen Mutter 2 und Planet
31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung
bei 0,6kN (erste Spalte) bzw. 4,0kN (zweite Spalte) Vorspannung in der X-Anordnung
Zuletzt soll in diesem Kapitel die Ursache flr das hohe Schwanken des Schrankens bei
Vorspannungen der X-Anordnung zwischen 0,3 und 1,0kN Vorspannung ermittelt wer-
den. In Abbildung 129 sind die Verteilungen der Haufigkeit der Walzkreise am Planeten
fur die Kontakte zwischen Mutter 1 und Planet 31-1 als Beispiel dargestellt. Vergleicht
man Abbildung 127, Abbildung 128 und Abbildung 129 so zeigt sich, dass bei 0,6kN
Vorspannung durchgehend beidseitige Kontakte an den Windungen von Mutter 1 auf-
treten aber nur kaum an den Kontakten mit der Spindel und in keinem Fall an den Kon-
takten mit Mutter 2. Fiir die Vorspannung von 4,0kN gibt es hingegen kaum beidseitige
Kontakte der Windungen an Mutter 1 aber durchgehend beidseitige Kontakte an der
Spindel.
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Berulcksichtig man dazu das in Kapitel 5.4.1 deutlich geringere Schrénken der Planeten
bei 0,6kN Vorspannung im Vergleich zu 4,0kN Vorspannung so bestatigt sich die These
der Ausnutzung des moglichen Bewegungsraumes: bei 4,0kN Vorspannung sorgt die
hohe Vorspannung zusammen mit den hochbelasteten Kontakten an Mutter 2 und der
Spindel dafiir, dass die Planeten stark in das maximal mogliche Schranken gedriickt
werden und daher kaum in ihrer Bewegung schwanken kénnen. Die Krafte an Mutter 1
und an Windungen der Spindel, die nicht die Axialkraft abstitzen, sind dabei zu
schwach, um den Planeten aus diesem Maximum hinauszudriicken.
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Abbildung 128 Verteilungen der H&ufigkeit der Wélzkreisradien am Planeten (erste
Zeile) bzw. an der Spindel (zweite Zeile) fiir die Kontakte zwischen Spindel und Planet
31-1im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung
bei 0,6kN (erste Spalte) bzw. 4,0kN (zweite Spalte) Vorspannung in der X-Anordnung
Bei der niedrigeren Vorspannung von 0,6kN wird der Planet nicht gewaltsam in das
maximale Schranken gedrickt. Bedingt durch Kraftschwankungen, wie beispielsweise
die Querkraftschwingungen, oszilliert der Planet dann zwischen den beiden mdglichen
Endlagen — beide Flanken der Windungen an Mutter 1. Bei der Bewertung dieser Er-
gebnisse ist zu beachten, dass die Vorspannung durch die axiale Verschiebung der
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Muttern zueinander erzeugt wird und sich damit auch in Abhangigkeit der Vorspannung
der mogliche Bewegungsraum der Planeten andert.

Anzahl/(}

. . 14 " . -14
Radius/(mm) 2 -16 Position x/{mm) Radius/(mm) 2 -18 Position x/(mm)

Abbildung 129 Verteilungen der H&aufigkeit der Wélzkreisradien am Planeten fiir die
Kontakte zwischen Mutter 1 und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens
der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei 0,6kN (links) bzw. 4,0kN (rechts) Vorspan-
nung in der X-Anordnung

6.2.2 Auswirkung der Axialkraft auf die Walzkreise

Im Folgenden soll die Ursache der unterschiedlichen Bewegung der Planeten ohne
bzw. bei geringen Axialkraften von 2kN im Vergleich zur Bewegung bei héheren Axial-
kraften aufgezeigt werden. Weder die Walzkreisradien in den Spindelkontakten an Pla-
neten und Spindel noch an den Planeten und der hochbelasteten Mutter 2 in den Kon-
takten zwischen Mutter 2 und den Planeten zeigen mogliche Ursachen fiir dieses un-
terschiedliche Verhalten. Verantwortlich fur dieses Verhalten sind die Kontakte in der
niedrigbelasteten Mutter 1. In Abbildung 130 sind die Walzkreise zwischen Mutter 1 und
dem Planeten als Beispiel fur die Axialkrafte 2 und 10kN dargestellt.

Mit zunehmender Axialkraft treten dabei zwischen Mutter 1 und den Planeten vermehrt
beidseitige Kontakte auf, die zu dem Walzkreisradius 12,25mm an der Mutter fiihren.
Ohne eine Axialkraft treten sie gar nicht auf, bei 2kN Axialkraft sind drei der dazugeho-
rigen Verteilungen zu sehen und bei 4kN Axialkraft treten bereits fiinf der dazugehdri-
gen Verteilungen auf. Ab 4kN Axialkraft sind die Krafte in den Kontakten beim Walz-
kreisradius 12,25mm an der Mutter 1 gro® genug, um die Richtung des Schrankens
beim Anheben der Last zu im Vergleich zu den niedrigeren Axialkraften zu &ndern. Fir
das Absenken der Last reicht bereits eine Axialkraft von 2kN aus um die Richtung des
Schrankens im Vergleich zur Simulation ohne Axialkraft zu &ndern.
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Abbildung 130 Verteilungen der H&ufigkeit der Wélzkreisradien am Planeten fiir die
Kontakte zwischen Mutter 1 und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens
der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei 2kN (links) bzw. 10kN (rechts) Axialkraft

6.2.3 Auswirkung der Drehzahl auf die Walzkreise

Analog zur Axialkraft konnte weder an den Walzkreisradien an Mutter 2 noch an den
Walzkreisen der Planeten eine Beeinflussung durch die Drehzahl festgestellt werden.
Mit zunehmender Drehzahl tauchen aber an den Spindelkontakten immer mehr in ihren
Walzkreisen sehr stark schwankende Walzkreisradien an den Flanken auf, die die Axi-
alkraft nicht abstitzen. Es gibt damit mit steigender Drehzahl immer haufiger beidseitig
auftretende Kontakte. (vgl. Abbildung 131 und Abbildung 132 am Beispiel des Planeten
31-1). Diese sind die Ursachen fiir die mit steigender Drehzahl instabile Bewegung der
Planeten.
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Abbildung 131 Whélzkreisradien an der Spindel in den Kontakten mit Planet 31-1 im
quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei
Drehzahlen von 1706U/min (links) und 7500U/min (rechts)
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Abbildung 132 Waélzkreisradien am Planeten 31-1 in den Kontakten mit der Spindel im
quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei
Drehzahlen von 1706U/min (links) und 7500U/min (rechts)

6.2.4 Auswirkung des Radialspiels auf die Walzkreise

Im Folgenden soll die Ursache des mit dem Radialspiel zunehmendem Schwanken des
Schrankens und Kippens der Planeten bei abnehmender Standardabweichung der
Krafte in x-Richtung bzw. der radialen Krafte zwischen den Muttern bzw. der Spindel
und den Planeten ermittelt werden. Im Gegensatz zur Variation der Axialkrafte und der
Drehzahl, andern sich bei der Variation des Radialspieles auch die Walzkreise an der
Mutter 2 im Kontakt mit den Planeten deutlich.
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Abbildung 133 Waélzkreisradien an der Mutter 2 in den Kontakten mit Planet 31-1 im
quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei Oum
(links) und 70um Radialspiel (rechts)

Wie Abbildung 133 am Beispiel des Planeten 31-1 verdeutlicht, werden die Walzkreis-
radien an der hochbelasteten Mutter mit zunehmendem Radialspiel kleiner. Sie sinken
dabei von 12,50mm bei Oum auf 12,45mm bei 70um Radialspiel. Bei h6herem Radial-
spiel kann der Planet logischerweise mehr radial wandern. Nachdem der Durchmesser
der Spindel variiert wurde, kann der Planet bei hdherem Radialspiel mehr in Richtung
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der Spindelachse wandern und dadurch reduzieren sich natirlich auch in der Simula-
tion die Walzkreisradien an der Mutter. Die Schwankung der Walzkreisradien an der
Mutter bleiben aber unabhangig vom Radialspiel unverandert.
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Abbildung 134 Waélzkreisradien am Planeten 31-1 in den Kontakten mit Mutter 2 im
quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei Oum
(links) und 70um Radialspiel (rechts)

Die Walzkreisradien an den Planeten an den Windungen im Kontakt mit Mutter 2 ver-
schieben sich ebenfalls abhangig vom Radialspiel. Sie bewegen sich an der hdchstbe-
lasteten Windung von ca. 2,28mm bei Oum zu 2,34mm bei 70pym Radialspiel. Die
Schwankung der Walzkreise an den einzelnen Kontakten andert sich ebenfalls abhan-
gig vom Radialspiel. Sie hat allerdings von den hier gezeigten Simulationen ihr Mini-
mum von ca. 48um bei einem Radialspiel von 36um. Bei Oum Radialspiel ist die
Schwankung der Walzkreise ca. 72um und bei 70um Radialspiel ist sie ca. 96um. (vgl.
Abbildung 134 am Beispiel des Planeten 31-1) Diese Schwankung der Position nur an
den Planeten aber nicht am dazugehdrigen Walzpartner — der Mutter 2 — ist der erste
Teil der gesuchten Ursache.

Die Reduzierung der Walzkreisradien aufgrund zunehmendem Radialspiels ist an der
Spindel deutlich starker als an Mutter 2. Hier reduzieren sich die Walzkreisradien an
den Windungen, welche die Axialkraft abstitzen, von ca. 7,4mm bei Oum auf ca. 7,3mm
bei 70um Radialspiel. Analog zu den Muttern bleibt die Schwankung der Walzkreise an
den axialkraftabstlitzenden Windungen konstant. (vgl. Abbildung 135 am Beispiel des
Planeten 31-1) Folge sind die gednderten Kipp- und Schrankwinkel der Planeten, wie
es bereits in Kapitel 5.5.1 dargelegt wurde.
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Abbildung 135 Walzkreisradien an der Spindel in den Kontakten mit Planet 31-1 im
quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei Oum
(links) und 70um Radialspiel (rechts)

Die Streuung der Walzkreise der einzelnen Windungen mit Kontakt zur Spindel an den
Planeten verhalt sich analog zur Streuung der Walzkreise an den Kontakten mit Mutter
2. Im Vergleich zu den Mutternkontakten &ndern sich aber die Walzkreise an den Pla-
neten in den Spindelkontakten zwischen den einzelnen Windungen starker. Mit zuneh-
mendem Radialspiel werden die Walzkreisradien umso kleiner je grofer die x-Position
der dazugehdrigen Windung ist. Sie werden immer grofer je kleiner die x-Position der
dazugehdrigen Windung ist. Der Unterschied zwischen den Windungen mit der zweit-
héchsten negativen und der zweithdchsten positiven Position steigert sich dabei von
23um bei Ouym Radialspiel auf 100um bei 70um Radialspiel. Die Windungen mit der
hdéchsten negativen Position und die Windung mit der héchsten positiven Position sind
kleiner ausgepragte Windungen als alle anderen Windungen der Spindelkontakte und
weisen daher andere Walzkreisradien auf.
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Abbildung 136 Wélzkreisradien am Planeten 31-1 in den Kontakten mit der Spindel im
quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraftrichtung bei Oum
(links) und 70um Radialspiel (rechts)
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Zusammenfassend andern sich mit dem Radialspiel die Schwankungen die Walzkreise
an den Planeten aber nicht an ihren Walzpartnern — der Spindel und den Muttern. Wich-
tig ist dabei, dass sich auch die Walzkreise der Spindeln und Muttern nicht an den
Flanken &ndern, die die Axialkraft nicht abstitzen. Dies ist die Ursache dafir, dass die
Planeten stérker schwankend schréanken und kippen ohne dabei wie bei der Variation
der Axialkraft, der Drehzahl oder der Lange der Planeten die Kraftschwankungen der
Krafte in x-Richtung oder der radialen Krafte zwischen den Muttern bzw. der Spindel
und den Planeten stark zu erh6hen. Damit wird durch das zunehmende Radialspiel der
Stabilitatsbereich des Bewegungsraums der Planeten groRRer in dem sie sich bewegen
kénnen ohne die wirkenden Krafte zu andern.

6.2.5 Auswirkung der Planetenldnge auf die Walzkreise
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Abbildung 137 Verteilungen der Héufigkeit der Waélzkreisradien am Planeten 31-1
(erste Zeile) bzw. der Spindel (zweite Zeile) in den Kontakten zwischen Spindel und
Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Anhebens der Last mit positiver Axialkraft-
richtung bei der Referenzgeometrie (erste Spalte) und 10mm Verldngerung der Plane-
ten (zweite Spalte)
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Die Anderung des Schrankens und Kippens der Planeten mit der Planetenlange zeigt
sich gut an den Kontakten zwischen der Spindel und den Planeten. Abbildung 137 zeigt
am Beispiel des Planeten 31-1, dass die Abnahme des Schrankens und des Kippens
mit der Planetenlédnge wie erwartet in den Kontakten auf einer Abnahme des Gefélles
der Walzkreisradien an der den Planeten beruht. Dabei &ndert sich, wie auch im Schau-
bild fir den Planeten 31-1 zu sehen, das Gefalle der Walzkreise an der Spindel nicht.

6.3 Vergleich der Auswirkungen untersuchter Parameter auf die
Kontakte

Im Folgenden sollen die in den Kapiteln 6.1 und 6.2 ermittelten Ursachen der Effekte
der variierten Parameter vergleichend zusammengefasst werden. Es werden dazu die
Ursachen in den Kontakten fiir die Anderungen der Lastverteilung zwischen den Mut-
tern, der mittleren Krafte, der Kraftschwankungen, des Wirkungsgrades und der Plane-
tenbewegung in der genannten Reihenfolge diskutiert. Damit werden auch die Grund-
lagen fur eine Validierung mittels Lebensdauerversuchen der Auswirkungen eines Pa-
rameters auf die Kontakte in Kapitel 6.4 gelegt.

Grundsatzlich wird die Lastverteilung zwischen den Muttern vor allem durch die Para-
meter Vorspannung, Axialkraft und die Planetenlange beeinflusst. Dabei wird die Last-
verteilungen zwischen den Muttern durch die Axialkraft nur in kleinen Bereichen der fiir
den PWG mdoglichen Axialkraft beeinflusst: Wirkt keine Axialkraft so werden beide Mut-
tern aufgrund der Vorspannung gleichméafig beansprucht. Mit zunehmender Axialkraft
wird aufgrund der X- oder O-Anordnung im PWG immer eine Mutter zunehmend ent-
lastet und die andere zunehmend belastet. Diese Verschiebung der Last durch die Axi-
alkraft geschieht, bis die Axialkraft gréRRer als die Vorspannung ist und damit die Vor-
spannung Uberdriickt hat. Ab einer Axialkraft gréer der Vorspannung von hier meist
0,6kN wird im moglichen Axialkraftbereich des PWG eine Mutter nur mit einer annah-
rend konstanten Minimallast belastet. (vgl. Kapitel 5.4.2 und Kapitel 2.1 bzgl. der Vor-
spannung)

Die Anderung der Lastverteilung zwischen den Muttern wird durch die Variationen der
Vorspannung und der Planetenlange insbesondere durch die Verschiebung von in den
einzelnen Kontakten wirkenden Kréaften verursacht. Dabei unterscheiden sich deutlich
die betroffenen Windungen und die Art der Verschiebung. Durch die Variation der Pla-
netenlange werden vor allem die hdchstbelasteten Windungen der hochbelasteten Mut-
ter entlastet und dafiir die Windungen der niedrig belasteten Mutter héher belastet.
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Gleichzeitig sinken dabei die Kontaktnormalkrafte der hochbelasten Spindelwindungen
und die niedrigbelasteten Spindelwindungen werden hoéher belastet.

Bei der Variation der Vorspannung andert sich hingegen je nach Vorspannung im Ge-
gensatz zur Variation der Planetenlénge die hochbelastete Mutter. Ursache fiir diesen
Wechsel der hochbelasteten Mutter und die Verschiebung der Lastverteilungen zwi-
schen den Windungen ist die zwangsweise mit der Vorspannung unterschiedliche Ver-
schiebung der Muttern zueinander, um die gewlinschte Vorspannung zu erreichen. Da-
mit andert sich die Lage der mdglichen Kontakte der Muttern in ihrer x-Position zuei-
nander und damit die in den einzelnen Windungen wirkenden Krafte. Wie bei der Vari-
ation der Planetenldnge andert sich das Kraftgefalle der Kontaktnormalkrafte zwischen
den an der hochbelasteten Mutter bzw. der Spindel hoch und niedrigbelasteten Win-
dungen. Im Gegensatz zur Variation der Planetenlange andert sich durch die Vorspan-
nung aufgrund des Tausches der hochbelasteten Mutter auch die héchstbelastete Win-
dung der Spindel. Als weitere Ursache beeinflussen die Variationen der Vorspannung
und der Planetenlange beide die Lastverteilungen zwischen den Muttern durch die flr
ihre Variation notwendige Anderung des Bewegungsraumes der Planeten.

Neben der Lastverteilung zwischen den Muttern werden die mittleren Krafte durch wei-
tere Ursachen in den Kontakten durch die Variation der Parameter Axialkraft, Drehzahl,
Radialspiel und Planetenldnge beeinflusst. Die Kontaktkrafte und damit die mittleren
Krafte in x-Richtung bzw. die mittleren radialen Krafte nehmen wie erwartet mit der Axi-
alkraft zu. Allerdings wird durch die Axialkraft auch das Kraftgefalle zwischen den
hdéchst- und niedrigstbelasteten Windungen ein jeder Komponente des PWG beein-
flusst. Bei einer Erhdhung der Axialkraft werden die hochbelasteten Windungen Uber-
proportional hoher belastet. Insbesondere in den Spindelkontakten andert sich das
Kraftgefalle von einem eher linearen Verhalten zu einem exponentiellen Verhalten.

Auch durch die Variation der Drehzahl und des Radialspiels dndern sich die Kraftgefalle
zwischen hdchst- und niedrigstbelasteten Windungen ein jeder Komponente des
PWGs. Mit zunehmender Drehzahl nehmen vor allem die mittleren radialen Krafte an
den Muttern beim Anheben der Last zu und beim Absenken der Last ab. Mit zuneh-
mender Drehzahl werden beim Anheben der Last vor allem die niedrigbelasteten Win-
dungen der hoch belasteten Mutter und die Windungen der niedrigbelasten Mutter ho-
her belastet. Ursache ist dafiir das gegen das Kippmoment durch die Axialkraft wir-
kende Moment durch die Zentrifugalkraft. Die Haufigkeitsverteilungen der Kontaktkrafte
der Windungen der Spindel werden durch die Drehzahl beim Anheben der Last nur in
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ihrer Spannweite verandert. Beim Absenken der Last hingegen andert sich das Kraft-
gefélle zwischen der hdchst- und niedrigstbelasteten Windung der Spindel. Dadurch
koénnen die Planeten ihr Kippen und Schranken andern wodurch beim Absenken der
Last die Kontaktnormalkréfte zwischen den Muttern und den Planeten sinken. In Folge
nehmen deshalb beim Absenken der Last die radialen Krafte zwischen den Muttern und
den Planeten ab.

Durch die Variation des Radialspiels andert sich das Kraftgefalle der Kontaktkrafte zwi-
schen den jeweils hochst- und niedrigstbelasteten Windungen der Spindel- und der
Mutternkontakte. Mit zunehmendem Radialspiel nehmen dabei die Kontaktkrafte in den
hochbelasteten Windungen zu, wahrend die niedrigbelasteten Windungen mit nahezu
unveranderten Kontaktkréften verbleiben.

Zusatzliche Windungen, wie in der Variation der Planetenldange gezeigt, senken die
Kontaktkrafte in jeder Windung der Spindel- und Mutternkontakte. Die Summe der Kon-
taktkrafte der zusatzlichen Windungen an der hochbelasteten Mutter ist jedoch gréRer
als die Summe der Minderung der Kontaktkréafte der bereits vorhandenen Windungen.
In Folge steigen durch die zusatzlichen Windungen die mittleren Krafte in x-Richtung
und die mittleren radialen Krafte zwischen der hochbelasteten Mutter und den Planeten.

Die Kraftschwankungen der mittleren Kréfte in x-Richtung und der mittleren radialen
Krafte zwischen den Muttern bzw. der Spindel und den Planeten &ndern sich in der
Variation der Vorspannung, der Axialkraft, des Radialspiels und der Planetenlange je-
weils aufgrund der Anderung der Standardabweichungen der Haufigkeitsverteilungen
der Kontaktkrafte. So wie sich die Standardabweichungen der Kontaktkrafte mit der
Variation im Mittel andern, so dndern sich erwartungsgemaf analog die Standardab-
weichungen der mittleren Krafte in x-Richtung und der mittleren radialen Krafte zwi-
schen den zu diesen Kontaktkraften gehérenden PWG-Komponenten.

Bei den hier untersuchten Variationen der Vorspannung und der Drehzahl zeigten sich
in den Kapiteln 5.4.1 und 5.4.3 deutliche Anderungen des Wirkungsgrades des PWGs.
Diese liegen erwartungsgemaR in den Kontaktkraften begriindet: steigen die Kontakt-
krafte in Summe bei gleichbleibender Axialkraft an, so sinkt der Wirkungsgrad.

Die Ursachen fir die unterschiedlichen Planetenbewegungen in den Variationen der
Vorspannung, der Axialkraft, der Drehzahl dem Radialspiel und der Planetenléange be-
ruhen auf den unterschiedlichsten Ursachen. Gemeinsam haben sie allerdings alle die
sehr in ihrem Wert stabile Ubersetzung einer Drehzahl in einen Vorschub des PWGs
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trotz schwankender und unterschiedlicher Planetenbewegungen. Wie am Beispiel der
Vorspannung ausgefiihrt wurde, bewegt sich der Planet vor allem in der niedrig belas-
teten Mutter und folgt in seiner Bewegung auRerst stabil den Walzkreisen der im PWG
jeweils am hochsten belasteten Muttern- und Spindelwindung. An den hochbelasteten
Windungen waren daher im Verhaltnis immer nur sehr geringe Unterschiede der Walz-
kreise zu sehen und in Folge ist die Ubersetzung des PWG &uRerst stabil.

In den untersuchten Variationen zeigte sich auch, dass die Walzkreise an den von der
Axialkraft belasteten Flanken der Windungen der hochbelasten Mutter und der Spindel
kaum schwanken. Deutlich starker schwanken allerdings die Walzkreise an den dazu-
gehdrigen Flanken der Planeten. Die Schwankung des Schrankens und des Kippens
der Planeten flhren also zu schwankenden Walzkreisen an den Planeten aber nicht zu
schwankenden Walzkreisen an den von der Axialkraft belasteten Flanken der Windun-
gen der hochbelasten Mutter und der Spindel.

Die in der Variation der Vorspannung geénderte Richtung des Kippens hat ihre Ursache
im Wechsel der hochbelasteten Mutter. Das Kraftegleichgewicht um den Drehpunkt
zwischen der am hdchsten belasteten Muttern- und Spindelwindung flihrt dabei erwar-
tungsgemaf beim Wechsel der hochbelasteten Mutter zu einem Wechsel der Richtung
des Kippens der Planeten. Die maximale Varianz des Schrankens in der Variation der
Vorspannung bei niedrigen Vorspannungen der X-Anordnung liegt im Kréaftegleichge-
wicht der Kontakte begrlindet: Bei diesen Vorspannungen werden die Planeten nicht in
eine Extremlage gedriickt und kénnen deshalb zwischen beiden Flanken der niedrig
belasteten Mutter pendeln.

Der Unterschied in der Richtung des Schrankens zwischen niedrigen und héheren Axi-
alkraften liegt in den Kontakten der niedrigbelasteten Mutter begriindet. Mit zunehmen-
der Axialkraft treten dabei vermehrt Kontakte in Richtung der Zahnkdpfe der Windun-
gen dieser Mutter an den Flanken auf, die nicht die Axialkraft abstltzen. Es kommt also
zu einem beidseitigen Kontakt. Ab 2kN Axialkraft sind die in diesen Kontakten wirkende
Krafte grol3 genug, um die Richtung des Schrankens beim Absenken der Last zu an-
dern. Ab 4kN Axialkraft sind diese Kréfte auch grof3 genug, um die Richtung des
Schrankens auch beim Anheben der Last zu &ndern.

Die instabile Bewegung der Planeten bei hohen Drehzahlen wird durch einen zuneh-
menden beidseitigen Kontakt in den Spindelwindungen hervorgerufen. Dabei schwan-
ken die dazugehoérigen Walzkreisradien der Windungen, die nicht die Axialkraft
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abstitzen, mit zunehmender Drehzahl immer starker, wodurch die Planetenbewegung
zunehmend instabil im Bezug zum Kippen und Schranken der Planeten wird.

Bei der Variation des Radialspiels zeigte sich die grote Varianz der Walzkreise an den
Planeten in den hochbelasteten Kontakten. Obwohl daraus starke Schwankungen des
Kippens und des Schrankens erfolgen, fuhrt dies nicht wie an den anderen variierten
Parametern gezeigt zu erhohten Kraftschwankungen. Ursache dafiir sind die unveran-
derten Walzkreise und Kontakte mit der Spindel und den Muttern bei der Variation des
Radialspiels. Bei den anderen variierten Parametern andern sich die Walzkreise der
niedrig belasteten Kontakte — es kommt dort bspw. je nach Variation zu einer Anderung
ob beidseitige Kontakte auftreten.

Die Abnahme des Schrankens und Kippens der Planeten mit zunehmender Planeten-
lange beruht auf dem mit der Variation geanderten Bewegungsraumes der Planeten
und der Abnahme des Gefélles zwischen den Walzkreisen an den Planeten in den
Spindelkontakten. Durch die Variation der Planetenlédnge andert sich dabei aber nicht
das Gefélle der Walzkreise an der Spindel.

Im Folgenden sollen die Effekte in den Kontakten bei einem ausgewahlten Parameter
mittels Lebensdauerversuchen validiert werden. AbschlieBend werden dann die An-
wendungsgrenzen der Ergebnisse dieser Arbeit aufgezeigt.

6.4 Validierung von Auswirkungen eines Parameters auf die Kon-
takte

Im Folgenden sollen Auswirkungen eines der variierten Parameter auf die Kontakte
Uber die Lebensdauer validiert werden. Nach (Schaeffler Technologies AG & Co. KG
2020, S. 32) wird der PWG zeitfest ausgelegt. Verschiebt sich die Belastung zwischen
einzelnen Windungen zu einem gréReren Ungleichgewicht zwischen den Windungen,
so sinkt deshalb die Lebensdauer der damit héher belasteten Windungen. Damit sinkt
auch die Lebensdauer des gesamten PWGs. Fir die Bewertung des PWGs ist damit
die Lastverteilung auf die Windungen von besonderer Bedeutung.

Verschleilmechanismen wie Adhasion, Abrasion und Oberflachenzerrittung bendtigen
eine Relativbewegung der zwei ineinander in Kontakt stehenden Kérper. (Sommer &
Heinz et al. 2014) Bei einem idealen Walzen ist diese Relativbewegung nicht vorhan-
den. Bilden sich am PWG unterschiedliche Walzkreise am gleichen Planeten und sei-
nen Kontakten mit der Spindel bzw. den Muttern aus, so muss der Planet zwangsweise



Kontaktanalyse — Auswirkungen von untersuchten Parametern 189

an einem Teil seiner Kontakte schlupfen. Der Planet selbst hat nur eine Rotationsge-
schwindigkeit misste sich aber durch die unterschiedlichen Walzkreise lokal unter-
schiedlich schnell drehen. Dies kann er nicht und daher muss er die unterschiedlichen
Walzkreise durch Schlupf ausgleichen. Damit entstehen in einzelnen Kontakten unter-
schiedliche Relativbewegungen in Richtung und Geschwindigkeit, wodurch wiederum
ein zusatzlicher Verschleiy durch Adhasion, Abrasion und Oberflachenzerrittung er-
moglicht wird. Damit ist fur die Ermidungslebensdauer die GleichmaRigkeit der Walz-
kreise von besonderer Bedeutung.

Fir die Validierung der Effekte auf die Kontakte bietet sich daher besonders das Radi-
alspiel an: mit steigendem Radialspiel werden die hochbelasteten Windungen immer
starker belastet und die Walzkreise an den Planeten immer instabiler. In Folge wird mit
zunehmendem Radialspiel ein starkes Absinken der Lebensdauer des PWGs erwartet.

Bezliglich der Variation des Radialspiels wurden von Seitens der Schaeffler Technolo-
gies AG & Co. KG Versuche durchgefiihrt und deren Ergebnisse zur Verfligung gestelit.
Es wurden dabei Lebensdauerversuche mit dem PWG15x3 und den in Tabelle 13 dar-
gestellten Radialspielen bei 1706U/min und 8500N Axialkraft mit jeweils einem Prifling
durchgefiihrt. Dabei zeigt sich deutlich, dass die Lebensdauer mit niedrigem Radialspiel
am hochsten ist. (Moser 2018; Moser 2019b; Moser 2019a) Das Optimum erreicht sie
bei einem Radialspiel von -10pum. Bei dem Versuch mit -15um Radialspiel ist die Le-
bensdauer deutlich geringer als bei -10um Radialspiel, der PWG scheint bei diesem
Radialspiel zu stark verspannt zu sein. In den Simulationen wurde der Bereich von -
10um Radialspiel bis 70um Radialspiel untersucht. In diesem Bereich kann in den Si-
mulationen aufgrund der zuvor beschrieben zunehmenden Belastung der hoch belas-
teten Windungen und instabilen Walzkreise eine mit zunehmendem Radialspiel deutlich
sinkende Lebensdauer abgeleitet werden. Dies wird mit den hier gezeigten Ergebnis-
sen aus den Versuchen bestatigt. Ein Ahnliches Verhalten im Bezug zum Radialspiel
zeigt sich bspw. auch bei Rillenkugellagern. Nach (Oswald & Zaretsky et al. 2012, S.
254) sinkt beispielsweise die Lebensdauer bei Rillenkugellagern bei 52um Radialspiel
im Vergleich zu 2um Radialspiel bei Lagern der BaugrofRe 210 um 35%.

Tabelle 13 Lebensdauer des PWG15x3 in Abhéngigkeit des Radialspiels

Radialspiel/ (um) -15 -10 13 18 36
Lebensdauer/ (%) zum Prifling mit 36um
Radialspiel 239,50(1157,73|300,95|255,21 /100,00
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6.5 Anwendungsgrenzen der gezeigten Ergebnisse

Zum Abschluss dieser Arbeit sollen die Anwendungsgrenzen der gezeigten Ergebnisse
aufgezeigt werden. Der PWG zeigt bei einer Vielzahl an Einflussfaktoren hochgradig
nichtlineare Effekte. Eine Extrapolation der Ergebnisse uber die in dieser Arbeit vorge-
stellten Bereiche der Einflussfaktoren sollte daher nur in Mafen geschehen. Wie die
Versuche in Kapitel 6.4 mit dem Radialspiel -15um zeigen, kann bereits bei einer Vari-
ation geringfligig auRerhalb der in dieser Arbeit untersuchten Bereiche ein anderes Ver-
halten des PWG auftreten. Gleichermalen bedeutet dies bei einer Interpolation, z.B.
bei der Analyse der Flankenwinkel, dass zwischen den hier gezeigten Punkten der Ein-
flussfaktoren kein lineares Verhalten vorliegen muss. Es kénnen damit u.a. fir die Le-
bensdauer deutlich bessere oder auch schlechtere Punkte der einzelnen Einflussfakto-
ren zwischen den hier gezeigten existieren.

In dieser Arbeit wurde rein auf ideale Lasten fiir den PWG eingegangen: die untersuch-
ten Axialkrafte wirken deshalb immer koaxial zur Spindel. Bei Versuchen mit Priflingen
zum Einrichten des PWGs wurde festgestellt, dass schon geringe Fehler der Ausrich-
tung und Krafteinleitung zu u.a. deutlich erhéhten Antriebsmomenten fiihren. Nichtide-
ale Lasten und Ausrichtungen fiihren zu weiteren signifikanten aber noch nicht unter-
suchten Einflussfaktoren.
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Abbildung 138 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte der Kontakte zwischen Mutter
2 und Planet 31-1 im quasistatischen Bereich des Absenkens der Last mit positiver
Axialkraftrichtung mit Starrkérperplaneten (links) und flexiblen Planeten (rechts)

Die hier in dieser Arbeit gezeigten Simulationen wurden bis auf angegebene Ausnah-
men mit Starrkérpern gerechnet, um die Simulationszeiten auf ein fir die Anzahl an
Simulation vertretbares Mal} zu senken. Dadurch sind die Ergebnisse dieser Arbeit ins-
besondere im Bezug zu den Lastverteilungen qualitativ zu sehen. Médgliche
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Auswirkungen von flexiblen Planeten sind sehr gut in Abbildung 138 ersichtlich. Dabei
wurde ein Auszug der reinen Starrkdrpersimulation mit flexiblen Planeten gerechnet.
Unterschiede zeigten sich auch in den FEM-Simulationen von (A_Breining 2016;
A_Arnarson 2018).

Gerade die Bewertung der Kontakte ist immer im Bezug zu den Kontaktmodellen zu
sehen. Durch verhaltnismaRig einfache Modelle ist mit einem erhéhten Fehler zu rech-
nen. Fir die Verwendung genauerer Modelle wéare aber das erst in dieser Arbeit ermit-
telte Verhalten des PWGs nétig gewesen. Eine detaillierte, sehr genaue Analyse der
Kontakte im Bezug zu den Einflussfaktoren bendtigt daher genau auf den jeweiligen
Einflussfaktor zugeschnittene Versuche und Simulationen.

Auswirkungen, wie z.B. eine Anderung des Schmierstoffes oder das Temperaturverhal-
ten des PWG, wurden in dieser Arbeit nicht untersucht und kénnen ein anderes Verhal-
ten der Einflussfaktoren erzeugen. Gleichermafien wurden in dieser Arbeit keine Ferti-
gungsungenauigkeiten im PWG untersucht. Aufgrund der hochgradigen Uberbestimmt-
heit des PWGs wird mit groRen Auswirkungen der Fertigungsungenauigkeiten gerech-
net. Diese konnten von (A_Zhang 2018) nachgewiesen werden. In dieser Masterarbeit
wurde die Planetengeometrie aus CT-Messungen in die MKS integriert und es konnten
dadurch die Auswirkungen der Fertigungsabweichungen genau dieser Geometrie un-
tersucht werden. Fir weitere Schwingungsanalysen in der MKS fiir den PWG15x3 sei
auf die Arbeit von (A_He 2018) verwiesen. In dieser, ebenfalls vom Autor dieser Arbeit
betreuten Masterarbeit, wurden allerdings schlechtere Kontaktparameter verwendet,
die deutlich starker von den Versuchen als jene in dieser Arbeit abweichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist die Analyse des dynamischen Verhaltens von Planetenwélzgewinde-
trieben und dessen Auswirkungen auf die Lebensdauer. Dazu muss das Systemver-
standnis erweitert und Einflussfaktoren auf die Lebensdauer ermittelt werden. Aufgrund
derim Vergleich weit héheren Leistungsdichte bei maximaler Ubersetzung, ist der PWG
mit am besten als Wandlungsgetriebe fiir Anwendungen mit hoher bendtigter axialer
Tragfahigkeit geeignet. Seine Eignung als intelligenter elektromechanischer Zylinder
wird bspw. von (A_Valev 2017) dargelegt. Der PWG kombiniert Eigenschaften von
Walzlagern, Planetengetriebe, Verschraubungen und Reibradgetrieben. Er unterschei-
det sich dabei durch die freie, nur durch die wirkenden Kontakte eingeschrankte Bewe-
gung seiner Planeten — den Walzkérpern im System — von funktionsahnlichen Antrie-
ben wie dem PRGT und dem RGT. Dadurch sind Erkenntnisse von den funktionsahn-
lichen Antrieben nur schwerlich Gbertragbar.

Aus dem Stand der Technik wird klar deutlich, dass die groRten Defizite zum PWG in
der Kenntnis seiner Kinematik, Kinetik und Dynamik liegen. Bekannte Schadensanaly-
sen und bisherige Arbeiten zum PWG zeigen aber genau einen gro3en Einfluss dersel-
ben auf. Bedeutend ist dafiir maRgeblich die freie Bewegung der Planeten — die Plane-
ten kdnnen schranken und kippen und die im PWG wirkenden Kontakte. Nach dem
heutigen Stand der Technik sind weiterhin keinerlei Einflussfaktoren auf den PWG im
Bezug zur Lebensdauer untersucht.

In Folge werden in dieser Arbeit Mehrkérpersimulationen (MKS) zum PWG aufgebaut
und Versuche zur Validierung und zur Ermittlung von Einflussfaktoren auf die Kinematik
und Kinetik des PWG durchgefiihrt. Fir die Versuche werden Prifstande entwickelt,
aufgebaut sowie Versuchsablaufe geplant. Zusatzlich wird ein Sensorsystem zur hoch-
genauen Uberwachung der Bewegung der Planeten im pym Bereich entwickelt. Mittels
der kalibrierten Simulation wird die Anwendung des PWGs anhand der wichtigsten Fak-
toren — Vorspannung, Axialkraft und Drehzahl untersucht sowie Referenzwerte dieser
Faktoren fiir nachfolgende Simulationen abgeleitet. In den nachfolgenden Untersu-
chungen der Geometrie werden die Auswirkungen des Radialspiels, der Planetenlange,
der Flankenwinkel an Muttern- und Spindelkontakten, des Ubersetzungsverhéltnisses
an den Planeten und einer Steigung an den Planeten an den Spindelkontakten unter-
sucht. Zuséatzlich wird die BaugroRe des PWGs variiert und bei der Untersuchung der
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Axialkraft nachgewiesen, dass die zuvor am PWG15x3 untersuchten Einflussfaktoren
sich auch vergleichbar auf andere PWGs auswirken. Versuche bestatigen diese Ergeb-
nisse.

Aus den zuvor ermittelten Einflussfaktoren werden die Parameter Vorspannung, die
Axialkraft, die Drehzahl, das Radialspiel und die Planetenlange ausgewahlt und deren
Kontakte analysiert, um die Auswirkungen dieser Einflussfaktoren auf die Kontakte auf-
zuzeigen und die Ursachen der auftretenden Effekte der Kinematik und Kinetik des
PWGs zu ermitteln. Bestimmte Auswirkungen der Parameter auf Kontakte kdnnen gut
mittels Lebensdauerversuchen nachgewiesen werden. In den Simulationen wird ge-
zeigt, dass das Radialspiel aufgrund seines Verhaltens in den Kontaktkraften und Walz-
kreisen grof3e Auswirkungen auf die Lebensdauer hat. Versuche von Schaeffler Tech-
nologies bestatigen dies und zeigen je nach Radialspiel einen Unterschied um Faktor
11 in der Lebensdauer. Die Arbeit schlie3t mit den Anwendungsgrenzen der gezeigten
Ergebnisse.

7.2 Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Forschung am PWG, gerade im Ver-
gleich zu etablierten und weitverbreiteten Komponenten wie KGTs, noch ganz am An-
fang steht. Es ist daher eine Vielzahl an weiteren Untersuchungen zum PWG nétig.

Die vorliegende Arbeit erweitert das Systemverstandnis zum PWG zu einer Vielzahl an
Einflussfaktoren auf die Kinematik und Kinetik des PWG. In nachfolgenden Arbeiten
kénnen auf dieser Basis bessere Kontaktmodelle gewahlt, an den PWG angepasst und
weitere Einflussfaktoren untersucht werden. In Folge kénnen auch genauere Auswir-
kungen auf die Kinematik und Kinetik des PWG der bisher untersuchten Einflussfakto-
ren ermittelt werden. Durch FEM-Simulationen und weitere Versuche von in dieser Ar-
beit ermittelten Betriebspunkten zu unterschiedlichsten quasistatischen Betriebsfallen
koénnen die Auswirkungen der Einflussfaktoren genau auf Verformung und Verschleif3
untersucht werden.

Weiterhin sollten Schmierkonzepte und Schmierstoffe fir den PWG untersucht werden.
Das thermische Verhalten des PWGs wurde bisher durch nur in ersten, sehr groben
Ansatzen durch (A_Luo 2016) untersucht und sollte weiter vertieft werden. Gerade flr
die Anwendung in der Messtechnik ist die Entwicklung der Reibungswarme nach (Ma
& Liu et al. 2013) von besonderer Bedeutung. Auf Basis von Untersuchungen der Fer-
tigungsketten wie z.B. durch (A_Kiefer 2016) und auf weitergehende simulative
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Untersuchungen der Fertigungsungenauigkeiten auf Basis von (A_Zhang 2018) sollten
die Auswirkungen der Fertigungsungenauigkeiten ermittelt und fiir die Produktion sinn-
volle Grenzen abgeleitet werden.

Insbesondere durch die Anwendung des hier gezeigten Sensorarrays oder ahnlicher
Sensorik kénnen die Bewegungen der Planeten in den Versuchen genau nachverfolgt
werden und damit die Einflussfaktoren auch in Versuchen oder Anwendungen genau
analysiert werden. Mit den gerade aufgezahlten Untersuchungen kénnen dann genau-
ere Lebensdauermodelle fiir den PWG aufgebaut werden.

In dieser Arbeit wurden 68 von 245 berechneten Simulationen vorgestellt. Zu jeder da-
von gibt es Daten von zumeist 426 Kontakten — PWG09x3 und PWG25x2 unterschei-
den sich — fiir je 4 quasistatische Betriebsfélle sowie 4 unterschiedliche Anderungen
von Drehzahl- und Axialkraftrichtung. Gerade hier bietet sich ein Datamining und eine
Untersuchung mittels maschinellen Lernens an. Erste Ansatze dazu wurden von (A_Yu
2018) aufgezeigt. Auf Basis der hier gezeigten MKS-Simulationen kann auch ein Modell
zur automatischen Optimierung des PWGs — beispielsweise durch Kl — aufgebaut wer-
den. Die wenigen bisherigen Untersuchungen zum PWG lassen auf ein sehr groRes
Optimierungspotenzial schlieRen.
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Anhang

Analyse der Kontakte in der Referenzsimulation

Im Folgenden soll zuerst auf die in den Kontakten wirkenden Normal- und Schubkrafte
sowie anschlieRend auf die Walzkreisradien zur Analyse der Referenzgeometrie (vgl.
Kapitel 5.1) eingegangen werden. Exemplarisch werden im Folgenden immer die
Schaubilder zum Planeten 31-1 gezeigt.

In Abbildung 139 ist die Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte in Abhangigkeit der
Windung fiir die Normalkrafte zwischen Mutter 1 bzw. Mutter 2 und dem Planet 31-1 fiir
den quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung und Drehrichtung darge-
stellt. Im oberen Teil des Schaubildes wird diese Verteilung in einem 3D-Balkendia-
gramm dargestellt und im unteren Teil des Schaubildes als Heatmap.

Jeder Planet hat in den Mutternkontakten acht Windungen. Driickt die Mutter nur jeweils
gegen eine Flankenseite so berihrt sie sieben Windungen. Die auersten Windungen
der Planeten — die sogenannten Krippelzdhne — sind fertigungsbedingt etwas kleiner
als die anderen Zahne. Wie in Abbildung 139 aufgrund der Position in x-Richtung er-
sichtlich werden bei beiden Muttern sechs vollausgepragte Zahne und der Kriippelzahn
belastet. Bei Mutter 1 werden die duRersten, sich in Kontakt befindlichen Windungen
zusatzlich beidseitig belastet.

Normalkraft/(N) 0 i -16 Position x/(mm) Normalkraft/(N) 0

Position x/(mm)

Abbildung 139 Verteilung der Héufigkeit der Normalkréfte zwischen Mutter 1 (linkes
Schaubild) bzw. Mutter 2 (rechtes Schaubild) und Planet 31-1 im quasistatischen Be-
reich mit positiver Axialkraftrichtung und positiver Drehrichtung

Die Normalkrafte in den Kontakten zwischen Mutter 1 und dem Planeten 31-1 (vgl. Ab-
bildung 139) sind gemaf der geringen Belastung von Mutter 1 bei positiver Axialkraft-
richtung und Drehrichtung ebenfalls sehr gering. Die Windung der zu Null am nachsten
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Position in x-Richtung befindet sich am nachsten zu den Spindelwindungen. Die Krafte
nehmen nach auf’en an Mutter 1 mit Ausnahme der dufRersten Windung — dem Kriip-
pelzahn — zu.

Erwartungsgeman durch das Kippen und Schranken ist die Windung am nachsten zu
Null fir Mutter 2 am hdchsten belastet. Im Mittel der Gauverteilung sind dies ca. 240N.
Von der héchstbelasteten Windung nimmt die lbertragene Kraft nach aulRen (mit stei-
gender Position in x) ab. Die niedrigstbelastete Windung wird in der Mitte der Gauver-
teilung mit ca. 120N belastet. Der Planet dreht sich also an den duf3eren Windungen
aus dem Kontakt durch Kippen und Schranken heraus. Wirde er in Ideallage achspa-
rallel verbleiben, so missten in der Simulation all seine Windungen gleich belastet sein,
denn er ist ein Starrkérper. In den Lebensdauerberechnungen (Kapitel 0) wird zwischen
den Windungen der Mutter ein Ubertragungsverhalten analog zu einer Verschraubung
angenommen — jede Windung tragt weniger als die vorherige.

Nachdem aber in der Simulation mit Starrkérpern durch das Kippen und Schranken
auch eine Abnahme zwischen den Windungen entsteht, ist zu folgern, dass beim PWG
das Gefalle zwischen der Belastung der hochst- und der geringstbelasteten Windung
noch deutlich hdher als bei Schrauben ausfallt. Das in der Abbildung gezeigte Gefalle
zwischen den Windungen ist somit ein MaR fir das im Vergleich zu einer Verschrau-
bung noch héhere Gefélle zwischen der Lastiibertragung der einzelnen Windungen.
Fir den hier dargestellten Planeten 31-1 ist das ein zusatzlicher Verlust von ca. 50%
von der hdchst- zur niedrigstbelasteten Windung — also ca. 14,2% die jede Windung im
Vergleich zu einer Verschraubung zusatzlich weniger tragt als die vorherige. In der Ab-
schlussarbeit von (A_Ma 2017) wurde ein PWG15x3 mit einem flexiblen Planeten und
acht Starrkérperplaneten simuliert. Der sehr hohe Unterschied beim flexiblen Planeten
zwischen der héchstbelasteten und der zweithdchstbelasteten Windung im Vergleich
zu einem der Starrkdrperplaneten bestatigt dieses hohe Gefélle der Krafte zwischen
den Windungen. (Ma 2017, S. 47) In seinen FEM-Simulationen hat (A_Arnarson 2018)
auch Planetenpositionen und Orientierungen aus Mehrkorpersimulationen des Autors
dieser Arbeit Gbernommen. Hier zeigt sich, dass die Streuung der maximalen von Mises
Spannung zwischen den Planeten durch die Verlagerung noch deutlich starker zunimmt
als ohne die Zwangsverschiebung der Planeten: Statt 833 bis 1110MPa liegt diese nun
bei 1002 bis 1728MPa (A_Arnarson 2018, S. 45).

Zu Abbildung 139 analoge Schaubilder ergeben sich auch fiir die anderen Planeten fir
die Kontakte mit Mutter 2. Die Breite der Verteilungen der Haufigkeiten je Windung ist
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bei den anderen Planeten zum Planeten 31-1 gleich, jedoch schwanken ihre Gbertra-
genen Krafte deutlich. Es gibt Planeten deren héchstbelastete Windung im Mittel der
Gaulverteilung ca. 280N als Normalkraft Gibertragt und deren héchstbelastete Windung
im Mittel der Gauf3verteilung ca. 180N als Normalkraft Gibertrégt. Bei den Planeten 31
und 51 nimmt die dulRerste, am geringsten belastete Windung ca. die Halfte der Kraft
der héchstbelasteten auf. Bei den Planeten 41 nimmt die am niedrigstbelastete Win-
dung ca. 57% der Kraft der am héchstbelasteten Windung auf.

Fir die Spindel zeigt sich, analog zu den Muttern und wie in Abbildung 140 dargestellt,
eine Zunahme der Belastung der Windungen hin zur hochstbelasteten Mutter. Dabei
werden zehn Windungen belastet. Diese besitzen deutlich breitere Verteilungen der
Normalkrafte als zwischen den Muttern und den Planeten. Die Verteilungen sind keine
klassischen Normalverteilungen mehr — sie besitzen jeweils zwischen ein bis zwei lo-
kale Maxima. Das Maximum der Normalkrafte der hdchstbelasteten Windung liegt bei
rund 200N und die Mitte der beiden Maxima der niedrigstbelasteten Windung liegt bei
rund 50N. Wie im Schaubild an den x-Positionen ersichtlich, werden die Windungen,
wenn auch nur in mit geringen Kraften, beidseitig belastet. Die dufRersten Zahne der
Planeten im Bereich des Kontaktes mit der Spindel sind ebenfalls fertigungsbedingt
verkleinerte Kriippelzéahne. Wie im Schaubild ersichtlich wird der Kriippelzahn neben
Mutter 2 ebenfalls — wenn auch in sehr geringem Mal3e belastet.
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Abbildung 140 Verteilung der Héaufigkeit der Normalkréfte (linkes Schaubild) bzw.
Schubkréfte (rechtes Schaubild) zwischen Spindel und Planet 31-1 im quasistatischen
Bereich mit positiver Axialkraftrichtung und positiver Drehrichtung

Die in Abbildung 140 dargestellten mittleren Schubkrafte der Kontakte verhalten sich
analog zu den Normalkraften. Mit maximal 12 N sind sie aber massiv geringer als die
Normalkrafte. Hierbei ist zu beachten das Adams nicht die maximalen Schubkrafte in-
nerhalb der Kontakte, sondern nur die Mittelung tber den jeweiligen Kontakt fiir jeden



XXVI Anhang

Zeitpunkt der Simulation bestimmt. Die vorherrschenden Maxima und Minima innerhalb
der Kontakte zu einem Zeitpunkt sind damit nicht erfasst.

Sowohl Normalkréafte als auch die Schubkréfte verhalten sich firr die anderen Planeten
im Kontakt zur Spindel analog zum hier aufgefiihrten Planet 31-1. Die Schwankungen
zwischen den Planeten sind aber an der Spindel geringer als bei den Kontakten zu den
Muttern. So schwanken beispielsweise die Maxima Normalkrafte der hdchstbelasteten
Windung ca. zwischen 150 und 220N. Die ebenfalls hier nicht dargestellten Schubkrafte
an den Muttern verhalten sich zu den Normalkraften an den Muttern anlog zum Verhal-
ten der Schubkrafte zu den Normalkraften an der Spindel.

Durch das Kippen und Schranken werden den Planeten in den einzelnen Kontakten
unterschiedliche Walzkreisradien erméglicht. Nachdem jeder Planet aber nur mit einer
Drehzahl um die eigene Achse drehen kann, die unterschiedlichen Walzkreise aber
unterschiedliche Drehzahlen erfordern muss der Planet in den unterschiedlichen Kon-
takten unterschiedlich stark schlupfen. Dies flihrt in Abhangigkeit der im jeweiligen Kon-
takt wirkenden Normalkraft zu zusatzlichem Verschleil?.
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Abbildung 141 Verteilung der Haufigkeit der Wélzkreisradien an Mutter 1 (linkes Schau-
bild) bzw. Mutter 2 (rechtes Schaubild) durch den Kontakt mit Planet 31-1 im quasista-
tischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung und positiver Drehrichtung

In Abbildung 141 werden die Walzkreisradien von Planet 31-1 an Mutter 1 bzw. Mutter
2 dargestellt. An Mutter 1, der im Vergleich zu Mutter 2 in diesem quasistatischen Be-
reich gering belasteten Mutter, bilden sich 3 Hauptwalzkreisradien aus. Sie befinden
sich ca. bei den Radien 12,25, 12,50 und 12,65mm. An den x-Positionen der Kontakte
wird ersichtlich, dass sich die Radien 12,25 und 12,65mm an in gleiche Richtung zei-
genden Flanken der Windungen befinden. Der Radius 12,50mm tritt an den in die an-
dere Richtung zeigenden Flanken der Windung auf. Der Radius 12,65 ist nur am
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Krippelzahn. Der Radius 12,50mm tritt auch bei den anderen Planeten in diesem Be-
reich an genau den gleichen Flanken der Windungen auf. Im Gegensatz zu Planet 31-
1 sind dies aber auch bei den meisten Planeten Flanken beider Richtungen. Teilweise
treten an allen Flanken und Windungen von Mutter 1 je nach Planeten alle méglichen
Radien zwischen 12,25 und 12,65mm in geringer Anzahl breitgefachert auf.

Fur die im Vergleich zu Mutter 1 hochbelastete Mutter 2 sind bei allen Planeten die
Walzkreisradien aller Windungen bei ca. 12,43mm. Im Gegensatz zu Mutter 1 gibt es
hier keine Schwankungen bei keinem der Planeten. Bei allen Planeten wird durch das
Kippen und Schranken an der hochstbelasteten Mutter 1 Walzkreisradius bei allen Win-
dungen an jeweils einer Flankenseite verwendet. Damit lauft der Planet in Mutter 2 sehr
gleichmaRig und schwankt in seiner Bewegung in Mutter 1 massiv. Dies fiihrt zu einem
in Mutter 2 fiir diesen quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung und Dreh-
richtung sehr minimierten Schiupf.
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Abbildung 142 Verteilung der Haufigkeit der Wélzkreisradien an Planet 31-1 durch den
Kontakt mit Mutter 1 (linkes Schaubild) bzw. Mutter 2 (rechtes Schaubild) im quasista-
tischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung und positiver Drehrichtung

Die Walzkreise auf den Muttern fihren zu Walzkreisen auf den Planeten. Die dabei
vorhandenen Walzkreisradien am Planet 31-1 sind in Abbildung 142 dargestellt. Analog
zu den Walzkreisradien an Mutter 1 bilden sich auch an den mit in Mutter 1 in Kontakt
stehenden Windungen des Planeten 3 Hauptwalzkreisradien aus. Diese befinden sich
bei ca. 2,01, 2,25 und 2,37mm. Ebenfalls analog zur dazugehdrigen Mutter hat der Pla-
net an den mit Mutter 2 in Kontakt stehenden Windungen ahnliche Walzkreisradien an
allen Windungen. Diese nehmen von der innersten Windung mit 2,30mm leicht auf
2,34mm an der dulersten Windung zu. Beim Vergleich der Walzkreisradien aller Pla-
neten in ihrem Kontakt zu Mutter 2 zeigt sich, dass diese je nach Planeten um bis zu
0,02mm groRer als fur den hier dargestellten Planeten 31-1 sind. Je nach Planeten
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streut dieses Band um 2,30mm massiv in x-Richtung. Es kommt dabei teilweise zu ei-
nem beidseitigen Kontakt der Flanken auf diesem Band — wie es in Abbildung 143 bei-
spielsweise fiir den Planeten 41-3 dargestellt ist. Wie zuvor bei den Kraften ist dieses
Verhalten unabhéngig vom Planetentyp.
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Abbildung 143 Verteilung der Haufigkeit der Wélzkreisradien an Planet 41-3 durch den
Kontakt mit Mutter 1 im quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung und po-
sitiver Drehrichtung

Fir die Walzkreisradien an der Spindel zeigt sich ein zu den Muttern dhnliches Verhal-
ten — wie in Abbildung 144 dargestellt. An der Spindel bildet sich fiir den Kontakt mit
Planet 31-1 ein Hauptwalzkreis bei rund 7,30mm aus. Daneben bilden sich an der Spin-
del ein relativ breites Band an Walzkreisen um 7,50mm sowie fiir einen Kriippelzahn
eine Verteilung um 7,00mm aus. Planet 31-1 bilden an den mit der Spindel in Kontakt
stehenden Windungen ahnliche Walzkreisradien aus. Diese nehmen von der Windung
an der negativsten x-Position bis zur letzten vollausgebildeten Windung mit der grof3ten
x-Position im Mittel von ca. 2,85mm auf 2,81mm ab. Diese Abnahme zwischen den
Windungen ist nicht linear, sondern im Verlauf Gber die x-Position eher vergleichbar zu
einer logistischen Funktion. Dies zeigt sich besonders am Planeten 41-3.

Der Kriippelzahn von Planet 31-1 weist einen um ca. 0,05mm geringeren Walzkreisra-
dius als die nachste vollausgepragte Windung auf. Je nach Planeten sind die Walz-
kreisradien dieses Bandes um bis zu 0,02mm geringer als beim hier gezeigten Planeten
31-1. Daneben bildet sich an Planet 31-1 ein Band an Walzkreisen um 2,62mm aus.
Der Versatz in x-Richtung zeigt, dass es sich hierbei um die entgegengesetzt orientier-
ten Flanken des Bandes um 2,85mm handelt. Teilweise bildet sich an den Planeten bei
den Windungen mit positiver x-Position auch ein schwaches Band bei 3,10mm aus.
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Abbildung 144 Verteilung der Haufigkeit der Wélzkreisradien an der Spindel durch den
Kontakt mit Planet 31-1 (linkes Schaubild) bzw. an Planet 31-1 durch den Kontakt mit
der Spindel (rechtes Schaubild) im quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrich-
tung und positiver Drehrichtung

Vergleicht man alle Walzkreisradien, so kann gesagt werden, dass an Mutter 1 und an
der Spindel Windungen an ihren beiden Flanken belastet werden, wahrend an den Kon-
takten mit Mutter 2 nur eine Flanke der Windungen belastet wird. Dieses Verhalten gilt
flr den quasistatischen Fall mit positiver Axialkraftrichtung und positiver Drehrichtung.
Im Folgenden soll nun auf das Verhalten in den anderen drei quasistatischen Fallen bei
denen die Axialkraftrichtung und bzw. oder die Drehrichtung negativ ist eingegangen
werden.

Nun soll auf den quasistatischen Bereich eingegangen werden in dem analog zum ge-
rade beschriebenen die Axialkraftrichtung positiv ist, aber die Drehrichtung dazu unter-
schiedlich negativ. Eine positive Drehrichtung entspricht bei positiver Axialkraftrichtung
einem Absenken und eine negative einem Anheben einer Last. Bedingt durch die
gleichbleibende Axialkraftrichtung wird damit weiterhin Mutter 2 um ein Vielfaches ho-
her als Mutter 1 belastet. In Abbildung 145 werden beispielhaft die Normalkrafte zwi-
schen Planeten 31-1 und der Mutter 2 dargestellt. Vergleicht man die Normalkraft zwi-
schen allen Planeten und Mutter 2, so zeigt sich, dass bei negativer Drehrichtung im
Vergleich zur positiven Drehrichtung die Breite der Haufigkeitsverteilungen um Faktor
1,3 bis 2,0 gréRer ist. Die einzige Ausnahme davon ist der Planet 51-1 bei dem diese
Breite gleichbleibt. Die Schwankung der Maxima zwischen den unterschiedlichen Pla-
neten ist unabhangig von der Drehrichtung und vergleichbar. Zu beachten ist beim Ver-
gleich der Schaubilder der unterschiedlichen Drehrichtungen, dass unterschiedliche
Planeten im jeweiligen Bereich héher oder niedriger belastet werden. Wie zuvor bei den
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Kraften zwischen den Kdrpern beschrieben, kann sich dies auch innerhalb eines qua-
sistatischen Bereiches andern.
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Abbildung 145 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte zwischen Mutter 2 und Planet
31-1im quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung. Die Drehrichtung ist im
linken Schaubild positiv und im rechten negativ.

Vergleicht man die Normalkréafte zwischen der Spindel und den Planeten in Abhangig-
keit der Drehrichtung unter positiver Axialkraftrichtung, so erkennt man den Wechsel im
Verhalten der Ubertragenen Normalkraft je Windung. Bei positiver Drehrichtung nimmt
das Maximum pro Windung naherungsweise linear von der am niedrigsten zur héchst-
belasteten Windung zu. Bei negativer Drehrichtung ist dies ein eher exponentielles Ver-
halten. Gleichzeitig nimmt bei negativer Drehrichtung die Streuung der Verteilungen mit
der Belastung der Windung zu. Im Vergleich zur positiven Drehrichtung ist die Streuung
bei der héchstbelasteten Windung unter negativer Drehrichtung je nach Planeten zwi-
schen Faktor 1,5 und 2,5 breiter. In Summe fiihrt dies dazu, dass bei negativer Dreh-
richtung die hochstbelastete Windung hdher und die niedrigstbelastete Windung nied-
riger als bei positiver Drehrichtung belastet wird. Beispielhaft ist diese Abhangigkeit der
Normalkraft je Windung von der Drehrichtung fir den Planeten 31-1 in Abbildung 146
dargestellt.

Das Verhalten der Schubkraft ist unabhangig von der Drehrichtung analog zur Normal-
kraft. Somit erfolgt auch hier bei der negativen Drehrichtung eine exponentielle Zu-
nahme und bei der positiven Drehrichtung eine lineare Zunahme der Belastung der
Windungen zu sehen. Dennoch sind die Schubkrafte selbst bei negativer Drehrichtung
mit maximal 30N im Vergleich zu den Normalkréaften verschwindend gering.

Bei negativer Drehrichtung sind die Walzkreisradien an den Muttern durch den Kontakt
mit den Planeten gleich zu denen bei positiver Drehrichtung. Analog dazu verhalten
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sich auch die Walzkreisradien der Planeten an den Windungen im Kontakt zu den je-
weiligen Muttern unabhangig von der Drehrichtung. Gleichermalen sind auch die Walz-
kreise an der Spindel und den Planeten in den Kontakten zueinander unabhangig von
der Drehrichtung.
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Abbildung 146 Verteilung der Haufigkeit der Normalkréfte zwischen Spindel und Planet
31-1im quasistatischen Bereich mit positiver Axialkraftrichtung. Die Drehrichtung ist im
linken Schaubild positiv und im rechten negativ.

Zusammengefasst kann fir den Vergleich der Drehrichtungen bei positiver Axialkraft-
richtung gesagt werden, dass die Krafte und ihre Streuungen deutlich von der Drehrich-
tung abhangen. Die Walzkreise an den Komponenten bleiben aber unverandert. Im
Folgenden soll das Verhalten fir eine negative Axialkraftrichtung dem Verhalten bei
positiver Axialkraftrichtung gegentbergestellt werden.

Nachdem beide Drehrichtungen unter positiver Axialkraftrichtung untersucht wurden,
soll nun auf die negative Axialkraftrichtung eingegangen werden. Grundséatzlich wird
aufgrund der Symmetrien des PWGs ein ahnliches Verhalten erwartet. Im Bezug zur
Uberrollten Geometrie &ndern sich durch die gedrehte Axialkraftrichtung nur die x-Kom-
ponenten der Hebelarme zwischen Mutternwindungen und Spindelwindungen. Dies
wurde zuvor bereits in Kapitel 2.1 aufgezeigt.

Jeweils eine Kombination aus Drehrichtung und Axialkraftrichtung entspricht dem An-
heben einer Last und dem Senken einer Last. Bei positiver Axialkraftrichtung ist das
Anheben einer Last in den hier aufgefiihrten Simulationen eine negative Drehrichtung
und bei einer negativen Axialkraftrichtung eine positive Drehrichtung. Bedingt durch die
negative Axialkraftrichtung wird bei dieser im Vergleich zur Positiven die Mutter 1 deut-
lich hdéher als Mutter 2 belastet. Fir den Vergleich des Absenkens einer Last in
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Abhangigkeit der Axialkraftrichtung mussen also die Mutter 1 der einen Axialkraftrich-
tung mit der Mutter 2 der anderen Axialkraftrichtung verglichen werden.
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Abbildung 147 Normalkréfte an den hochbelasteten Muttern beim Absenken einer Last:
links Mutter 2 bei positiver Axialkraftrichtung und Drehrichtung, rechts Mutter 1 bei
negativer Axialkraftrichtung und Drehrichtung

Vergleicht man die Normalkréfte der hochbelasteten Muttern beim Absenken einer Last
so fallt auf, dass die Maxima der einzelnen Windungen bei vergleichbaren Kraften lie-
gen und die Streuung zwischen den Planeten unter Berlicksichtigung der Axialkraftrich-
tung ebenfalls vergleichbar ist. Die Drehung der Axialkraftrichtung fiihrt gemaf den Er-
wartungen zu gespiegelten Verlaufen: z.B. wird bei der jeweils hochbelasteten Mutter
1 immer die innerste Windung am hdchsten und die duBerste am niedrigsten belastet.
Es gibt zwischen den Axialkraftrichtungen allerdings zwei bedeutende Unterschiede:
Zum einen ist die Breite bei den Verteilungen unter negativer Axialkraftrichtungen um
ca. 30% geringer als bei der positiven und zum zweiten wird bei negativer Axialkraft-
richtung der dufRere Kriippelzahn im Vergleich zur positiven Axialkraftrichtung nicht be-
lastet. Beispielhaft wird dies in Abbildung 147 fir den Planeten 31-1 dargestellt.

Im Gegensatz zu den zwei genannten Unterschieden an den Muttern, fiihrt die Normal-
kraftrichtung beim Absenken einer Last nur zu marginalen Unterschieden in den Nor-
malkraften zwischen Spindel und den Planeten unter Berlicksichtigung der Spiegelung
der Schaubilder aufgrund der gedrehten Axialkraftrichtung. Dabei mlssen, wie bereits
zuvor ausgefuhrt, aufgrund der unterschiedlichen Lastverteilungen zwischen den Pla-
neten die Schaubilder aller Planeten verglichen werden. Auch im Verhalten der Schub-
krafte gibt es keinerlei signifikanten Unterschiede durch die Axialkraftrichtung beim Ab-
senken einer Last.
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Signifikante Unterschiede zwischen den Walzkreisradien der hochbelasteten Mutter,
der niedrigbelasteten Mutter oder der Spindel aufgrund der Normalkraftrichtung konn-
ten unter Berlicksichtigung der Spiegelung durch die Axialkraftrichtung nicht ermittelt
werden. Die gespiegelten Verlaufe der Walzkreisradien entstehen aufgrund der Ande-
rung der Kipprichtung der Planeten in Abhéngigkeit der Axialkraftrichtung. (vgl. Abbil-
dung 38 auf der Seite 77) Durch die Anderung der Kipprichtung in Abhangigkeit der
Axialkraftrichtung erhalt an der héchstbelasteten Mutter die dufRerste Windung immer
den groften Walzkreisradius und die innerste Windung dieser Mutter immer den kleins-
ten Radius fir die jeweilige Mutter. Dieser Effekt ist in Abbildung 148 exemplarisch fiir
die Walzkreisradien an dem Planeten 31-1 mit der jeweils hochbelasteten Mutter dar-
gestellt. Nachdem es sich bei den Planeten in der Simulation um Starrkdrper handelt,
ist diese Spiegelung der Schaubilder auch an den Walzkreisradien an den Kontakten
mit der Spindel und der niedrigbelasteten Mutter sichtbar.
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Abbildung 148 Waélzkreisradien am Planeten 31-1 an den Windungen mit Kontakt zur
jeweils hochbelasteten Mutter beim Anheben einer Last: links Kontakte mit Mutter 2 bei
positiver Axialkraftrichtung und Drehrichtung, rechts Kontakte mit Mutter 1 bei negativer
Axialkraftrichtung und Drehrichtung
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Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59
Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus



Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64

Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse

Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges



Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73

Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation tiber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)



Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87
Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality

Band 88
Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89
Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion



Band 90
Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96
Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung



Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmd{ller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generalliberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten



Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116
Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung



Band 117
Dr.-Ing. Lutz DemuB

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)
Band 118

Dr.-Ing. J6rg S6hner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgdange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 120
Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124
Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkoérpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen



Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133
Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschopfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities



Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen

Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knddel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit



Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145
Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146
Dr.-Ing. Jan Wieser
Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147
Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation

Band 148
Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilititsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile

Band 149
Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer Planungsgré3en



Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. J6rg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan RUAlI

Monetare Flexibilitdts- und Risikobewertung



Band 160
Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstiarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhangigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
durch robotergestiitzte Flihrungswerkzeuge

Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB3, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Kihlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir ypMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie rdumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fligespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitdt beim Sinterfiigen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer Emissionen
bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in globalen
Wertschopfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nanokri-
stalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel der
Batterieproduktion fiir Elektrofahrzeuge

Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner

Featurebasierte Technologieplanung zum Preforming von textilen Halbzeugen



Band 192
Dr.-Ing. Johannes Gebhardt

Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen
Lasteinleitungselementen

Band 193
Dr.-Ing. J6rg Bauer

Hochintegriertes hydraulisches Vorschubsystem fiir die Bearbeitung kleiner
Werkstiicke mit hohen Fertigungsanforderungen

Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
Dr.-Ing. Anna Sauer

Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
Ein Beitrag zur orthozyklischen Spulenwickeltechnik

Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverlassigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
Maschine am Beispiel Raumen

Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zuséatzlicher Beriicksichtigung
der Einspannsituation

Band 202
Dr.-Ing. Johannes Stoll

Bewertung konkurrierender Fertigungsfolgen mittels Kostensimulation und
stochastischer Mehrzieloptimierung
Anwendung am Beispiel der Blechpaketfertigung fur automobile Elektromotoren

Band 203
Dr.-Ing. Simon-Frederik Koch

Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschilen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Rdumbauteile am Beispiel
einer einsatzgeharteten PKW-Schiebemuffe

Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch

Herstellungsiibergreifende Informationsiibertragung zur effizienten Produktion
von Werkzeugmaschinen am Beispiel von Kugelgewindetrieben

Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung robuster Migrationspfade und risiko-effizienter Wandlungsbefahiger

Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter

Unwuchtminimale Montage von Permanentmagnetrotoren durch modellbasierte
Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
Weichbearbeitung — Warmebehandllung - Hartbearbeitung

Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik

Band 217
Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitats-
kenngroBen in der industriellen R6ntgen-Computertomographie

Band 218
Dr.-Ing. Jens Birgin

Robuste Auftragsplanung in Produktionsnetzwerken
Mittelfristige Planung der variantenreichen Serienproduktion unter Unsicherheit
der Kundenauftragskonfigurationen

Band 219
Dr.-Ing. Michael Gerstenmeyer

Entwicklung und Analyse eines mechanischen Oberflachenbehandlungs-
verfahrens unter Verwendung des Zerspanungswerkzeuges

Band 220
Dr.-Ing. Jacques Burtscher

Erhohung der Bearbeitungsstabilitdt von Werkzeugmaschinen durch
semi-passive masseneinstellbare Dampfungssysteme

Band 221
Dr.-Ing. Dietrich Berger

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels prozess-
integrierter Wirbelstromsensor-Arrays



Band 222
Dr.-Ing. Fabian Johannes Ballier

Systematic gripper arrangement for a handling device in lightweight
production processes

Band 223
Dr.-Ing. Marielouise Schaferling, geb. Zai3

Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
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