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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird die Zahnradgeometrie berechnet und in ein CAD-Programm übertragen.
Dabei werden die Evolvente und die Trochoide nach den gleichen Regeln wie bei der Herstellung
durch Wälzfräsen erzeugt.
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Kapitel 1

Einleitung

Bei der Herstellung von Zahnrädern werden hauptsächlich Werkzeuge und Maschinen benutzt,
die die Geometrie der Zahnflanke und des Zahnfußes ohne Kenntnis der Koordinaten fertigen
können (vgl. Wälzfräsen, Pfauter). Bei Fräs-, Drahterodier- oder additiven Fertigungsverfahren
ist es jedoch unumgänglich die Koordinaten zu kennen, um sie abzufahren.

Moderne CAD-Programme bieten in der Regel Makros, die die Generierung der Zahngeometrie
übernehmen, erfordern aber oft kostspielige Lizenzen. Auch bieten Unternehmen, die auf
Zahnradherstellung spezialisiert sind, separate Programme an, allerdings lohnt sich deren
Anschaffung nur bei intensiver Nutzung und gehen oft viel zu weit.

Skripte die frei verfügbar sind haben den Nachteil, dass sie teilweise grobe Fehler enthalten
oder Abstriche bei der Genauigkeit machen. So wird die Evolvente beispielsweise mit nur drei
Radien angenähert oder die Zahnfußkurve durch eine Verrundung unterhalb des Grundkreises
ersetzt. Profilverschiebung und Schrägverzahnung werden oft gar nicht unterstützt oder sind
schlichtweg falsch umgesetzt.

Abdeckung

In dieser Arbeit wird die Zahnradgeometrie von Stirnrädern berechnet und formatiert, um sie in
ein CAD-Programm zu übertragen. Dabei werden die Konturen der Evolvente und der Trochoide
nach den gleichen Regel wie bei der Herstellung durch Wälzfräsen erzeugt. Der Anwender hat die
Möglichkeit die Haupteigenschaften wie Modul, Zahnkopfspiel und Eckenverrundung einzugeben.
Zusätzlich können auch schrägverzahnte, profilverschobene Stirnräder mit Hochverzahnung und
Kopfkürzung erzeugt werden.

Per Datenausgabe werden die Koordinaten gespeichert und durch ein Makro in das CAD-
Programm übertragen. Aus den beiden Konturzügen wird der 3D-Körper durch Austragen
entlang der Helix erzeugt.

Zur Weiterverarbeitung wird die Zahnradgeometrie nach manueller Tesselierung in ein univer-
sales Dateiformat exportiert.

Vereinfachungen

Bei Schrägverzahnung entsteht durch Drehung des erzeugenden Werkzeugs aus der Eckenverrun-
dung eine Ellipse. In dieser Arbeit wird die Zahngrundkurve bzw. der Hinterschnitt nicht durch
eine Ellipse sondern vereinfacht durch eine Stirneckenverrundung mit angepasstem Ersatzradius
gebildet.

Auslassungen

Hohlräder, Zahnflankenkorrekturen, Zykloidenverzahnung und unrunde Zahnräder sind durch
diese Arbeit nicht abgedeckt.
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Kapitel 2

Programmierung

Um die Koordinaten der Evolvente und der Trochoide zu generieren, wurde auf die Software
Octave zurückgegriffen. Sie bietet den Vorteil einer kostenlosen Nutzung, verfügt über die gleiche
Syntax wie Matlab und bietet gleichzeitig eine sehr gute grafische Darstellung. Nachfolgend soll
das Programm zur Erzeugung der Zahnradgeometrie aufgeteilt und die Programmabschnitte
kurz beschrieben werden.

2.1 Eingabewerte

Der Benutzer hat die Möglichkeit die Parameter für sein Wunschzahnrad einzugeben. Die
Einheiten sind Millimeter und Grad bzw. dimensionslos. i und j sind dabei die Anzahl der
Koordinaten von Evolvente bzw. Trochoide und ermöglichen, die Auflösung der Konturzüge zu
steuern.

9 m_n =5; % N o r m a l m o d u l [ m m ]
10 a_0 =20; % N o r m a l e i n g r i f f s w i n k e l [ ° ]
11 b_0 = -22.5; % S c h r ä g v e r z a h n u n g s w i n k e l [ ° ]
12
13 z=12; % Z ä h n e z a h l [ 1 ]
14
15 h_m =1.0; % Z a h n h ö h e n v e r h ä l t n i s [ 1 ]
16
17 c_m =0.25; % Z a h n k o p f s p i e l v e r h ä l t n i s [ 1 ]
18 r_m =0.38; % E c k e n v e r u n d u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]
19
20 v_m =0.5578641633919119; % P r o f i l v e r s c h i e b u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]
21 k_m =0; % K o p f k ü r z u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]
22
23 i=200; % A n z a h l S t ü t z p u n k t e E v o l v e n t e [ 1 ]
24 j=200; % A n z a h l S t ü t z p u n k t e T r o c h o i d e [ 1 ]

Quellcode 2.1: Eingabewerte

2.2 Umrechnungen

Die beiden Eingabewerte für Eingriffs- und Schrägverzahnungswinkel werden umgerechnet, da
das Programm intern in Radiant arbeitet.

30 a_n=deg2rad(a_0); % N o r m a l e i n g r i f f s w i n k e l [ r a d ]
31 b=deg2rad(b_0); % S c h r ä g v e r z a h n u n g s w i n k e l [ r a d ]

Quellcode 2.2: Umrechnungen
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2.3 Berechnungen

Aus den Eingabewerten werden nun alle benötigten Größen für die Zahnradberechnung abgeleitet.

37 c=c_m*m_n; % Z a h n k o p f s p i e l [ m m ]
38 r=r_m*m_n; % E c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]
39 v=v_m*m_n; % P r o f i l v e r s c h i e b u n g [ m m ]
40 k=k_m*m_n; % K o p f k ü r z u n g [ m m ]
41
42 h_0=h_m*m_n; % h a l b e Z a h n h ö h e ( o h n e Z a h n k o p f s p i e l , o h n e K o p f k ü r z u n g ) [ m m ]
43 h_f=h_0+c; % Z a h n f u ß h ö h e ( m i t Z a h n k o p f s p i e l ) [ m m ]
44 h_k=h_0 -k; % Z a h n k o p f h ö h e ( m i t K o p f k ü r z u n g ) [ m m ]
45 h=h_k+h_f; % Z a h n h ö h e ( m i t K o p f k ü r z u n g , m i t Z a h n k o p f s p i e l ) [ m m ]
46
47 m_s=m_n/cos(b); % S t i r n m o d u l [ m m ]
48 a_s=atan(tan(a_n)/cos(b)); % S t i r n e i n g r i f f s w i n k e l [ r a d ]
49
50 r_0=m_s*z/2; % T e i l k r e i s r a d i u s [ m m ]
51 r_g=r_0*cos(a_s); % G r u n d k r e i s r a d i u s [ m m ]
52 r_f=r_0 -h_f+v; % F u ß k r e i s r a d i u s [ m m ]
53 r_k=r_0+h_k+v; % K o p f k r e i s r a d i u s [ m m ]
54
55 r_b=r_0 -h_0+v; % F u ß k r e i s r a d i u s ( o h n e Z a h n k o p f s p i e l ) [ m m ]
56 r_u=r_0+h_0+v; % K o p f k r e i s r a d i u s ( o h n e K o p f k ü r z u n g ) [ m m ]
57
58 r_s=r*(1-sin(a_n))/(1-sin(a_s)); % S t i r n e c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]

Quellcode 2.3: Berechnungen

2.4 Grenzwerte

Für die Auslegung des Zahnkopfspiels und der Eckenverrundung sind folgende Grenzwerte
interessant.

64 c_m_max =(1-sin(a_n))*(pi/4-tan(a_n)*h_m)/cos(a_n); % m a x i m a l e s Z a h n k o p f s p i e l v e r h ä l t n i s [ 1 ]
65 r_m_max=c_m/(1-sin(a_n)); % m a x i m a l e s E c k e n v e r r u n d u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]

Quellcode 2.4: Grenzwerte

2.4.1 maximales Zahnkopfspielverhältnis

Der ausgegebene Wert der Variable cm max entspricht dem größten Zahnkopfspielverhältnis mit
dem das Werkzeugprofil im Bereich des Zahnkopfspiels verrundet werden kann.

cm max = 1 − sin(an)
cos(an)

(
π

4 − hm tan(an)
)

(2.1)
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an

cmax

r

h0

Abbildung 2.1: maximales Zahnkopfspiel

2.4.2 maximales Eckenverrundungsverhältnis

Der ausgegebene Wert der Variable rm max entspricht dem größten Eckenverrundungverhältnis
mit dem das Werkzeugprofil im Bereich des Zahnkopfspiels verrundet werden kann.

rm max = cm

1 − sin(an) (2.2)

an

c

rmax

h0

Abbildung 2.2: maximale Eckenverrundung

2.5 Funktion Evolvente

Die Evolvente wird mit der Laufvariablen s, die Werte vom Grundkreis- bis zum Kopfkreisradius
annimmt und der Involut-Funktion inv(α) = tan(α) − α erzeugt.

alternative Funktion Evolvente

In bestimmten Fällen kann es nützlich sein, die Evolvente durch eine Laufvariable zu bilden, die
als Winkel im Bogenmaß vorliegt.
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71 s=linspace(r_g ,r_k ,i); % L a u f v a r i a b l e R a d i u s E v o l v e n t e [ m m ]
72
73 x_e=s.*cos(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s)); % X - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e [ m m ]
74 y_e=s.*sin(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s)); % Y - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e [ m m ]

Quellcode 2.5: Funktion Evolvente

71 s=linspace (0,sqrt(r_k^2/r_g^2-1),i); % L a u f v a r i a b l e R a d i u s E v o l v e n t e [ r a d ]
72 %
73 x_e=r_g*(cos(s)+s.*sin(s)); % X - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e
74 y_e=r_g*(sin(s)-s.*cos(s)); % Y - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e

Quellcode 2.6: alternative Funktion Evolvente

2.6 Drehung Evolvente

Die erzeugte Evolvente startet im Schnittpunkt zwischen Grundkreis und X-Achse. Um die
Zahnmitte auf die X-Achse zu drehen, setzt sich der Drehwinkel p wie folgt zusammen:
Der Term − π

2z
entspricht der Drehung um die halbe Zahndicke, der Term − tan(acos( rg

r0
))

+ acos( rg

r0
) dreht den Schnittpunkt der Evolvente mit dem Teilkreis auf die X-Achse und der

Term − tan(as) v
r0

berücksichtigt die veränderte Zahndicke bei Profilverschiebung.

80 p=-pi/(z*2)-tan(acos(r_g/r_0))+acos(r_g/r_0)-v*tan(a_s)/r_0; % D r e h w i n k e l E v o l v e n t e [ r a d ]
81
82 x_e_r=x_e*cos(p)-y_e*sin(p); % X - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e g e d r e h t [ m m ]
83 y_e_r=x_e*sin(p)+y_e*cos(p); % Y - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e g e d r e h t [ m m ]

Quellcode 2.7: Drehung Evolvente

Drehung auf Zahnlücke

Um die Zahnlücke mittig auf der X-Achse zu erzeugen, wird nur beim ersten Term das Vorzeichen
zu π

2z
geändert. Die beiden anderen Terme bleiben unverändert.

2.7 Zahndicke

Die Zahndicke bzw. das Zahndickenverhältnis an anderer Stelle dr, wird in der Variable d bzw.
dm hinterlegt. Um Zahnspitzenbrüche zu verhindern ist es erforderlich das Zahndickenverhältnis
an der Zahnspitze rk größer als 1

5ms auszulegen.

96 d_r=r_k; % r a d i a l e P o s i t i o n f ü r Z a h n d i c k e n b e s t i m m u n g [ m m ]
97
98 d=2*d_r*((pi+4* v_m*tan(a_n))/(2*z)+tan(a_s)-a_s -tan(acos(r_g/d_r))+acos(r_g/d_r)); %

Z a h n d i c k e [ m m ]
99 d_m=d/m_s; % Z a h n d i c k e n v e r h ä l t n i s [ 1 ]

Quellcode 2.8: Zahndicke
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2.8 Funktion Trochoide

Die Zahnfußgeometrie wird durch die Äquidistante zur Trochoide erzeugt. Dabei nimmt die
Laufvariable Werte von − ry

r0
bis π

2
√

z
an. Im Kapitel Herleitung werden die Gleichungen in

Parameterform aufgestellt.

105 r_x=-h_f+r_s+v; % X - K o o r d i n a t e M i t t e l p u n k t E c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]
106 r_y=pi*m_s/4-tan(a_s).*(h_f -r_s+sin(a_s)*r_s)-cos(a_s)*r_s; % Y - K o o r d i n a t e M i t t e l p u n k t

E c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]
107
108 u=linspace(-r_y/r_0 ,pi/( sqrt(z)*2),j); % L a u f v a r i a b l e W i n k e l T r o c h o i d e [ r a d ]
109
110 x_t=(r_0+r_x).*cos(u)+(r_0.*u+r_y).*sin(u)+r_s*sin(atan(r_x./(r_0.*u+r_y))+u); % X -

K o o r d i n a t e T r o c h o i d e [ m m ]
111 y_t=-(r_0+r_x).*sin(u)+(r_0.*u+r_y).*cos(u)+r_s*cos(atan(r_x./(r_0.*u+r_y))+u); % Y -

K o o r d i n a t e T r o c h o i d e [ m m ]

Quellcode 2.9: Funktion Trochoide

2.9 Stirneckenverrundung

Bei der Herstellung von Schrägverzahnungen wird das profilerzeugende Werkzeug um den
Schrägungswinkel b gedreht. Die im Normalprofil als Radius ausgeführte Eckenverrundung
verzieht sich hierbei zu einer Ellipse, der Eingriffswinkel an vergrößert sich seinerseits zu as.

Da die Erzeugung des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts aus der Äquidistanten einer
Trochoide sehr viel einfacher zu berechnen ist, wird die Ellipse durch einen Ersatzradius
angenähert, da die Abweichung bei üblichen Schrägverzahnungswinkeln zu keinen signifikanten
Unterschieden in der Anwendung führt.

Die Berechnung des Fehlergliedes und die Auswirkung auf die Zahnfestigkeit wurden in (Frühe,
2012, S. 46) behandelt.

Der Ersatzradius ist dabei der Radius, der im Stirnschnitt die gleiche Höhe bis zum tangentialen
Übergang in die Flanke mit dem Eingriffswinkel as erreicht als der Radius r im Normalschnitt
mit dem Normaleingriffswinkel an. Mit der Formel 2.2 für die Berechnung des maximalen
Eckenverrundungsverhältnisses, kann der rs aus r berechnet werden.

rs = c

1 − sin(as)
r = c

1 − sin(an)
c = rs

(
1 − sin(as)

)
c = r

(
1 − sin(an)

)
rs

(
1 − sin(as)

)
= r

(
1 − sin(an)

)
rs = r

1 − sin(an)
1 − sin(as)

(2.3)
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an

c h0

r

as

h0c

rs

ms
∙π
/4

mn
∙π
/4

P

Abbildung 2.3: Berechnung Stirneckenverrundung

2.10 Drehung Trochoide

Mit dem Winkel q = −π
z

wird die Trochoide gedreht, sodass die Zahnmitte auf der X-Achse
liegt. Dieser Wert entspricht der Drehung um einen halben Zahn.

117 q=-pi/z; % D r e h w i n k e l T r o c h o i d e [ r a d ]
118
119 x_t_r=x_t*cos(q)-y_t*sin(q); % X - K o o r d i n a t e T r o c h o i d e g e d r e h t [ m m ]
120 y_t_r=x_t*sin(q)+y_t*cos(q); % Y - K o o r d i n a t e T r o c h o i d e g e d r e h t [ m m ]

Quellcode 2.10: Drehung Trochoide

Drehung auf Zahnlücke

Mit q = 0 bleibt die Trochoide unverändert, da sie auf Zahnlücke erzeugt wurde.

2.11 Darstellung

Die Kurven der Zahnflanke und des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts werden in einem
Plot dargestellt. Je nach Wahl der Drehwinkel p und q wird entweder die Zahnmitte oder die
Zahnlücke mittig auf der positiven X-Achse dargestellt. Die Position des Ausschnitts passt sich
automatisch der Zahnteilung und Größe des erzeugten Zahnes bzw. Zahnlücke an.
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133 figure (1)
134 hold on
135
136 plot(x_e_r ,y_e_r ,’k-’); % E v o l v e n t e ( - )
137 plot(x_e_m ,y_e_m ,’k-’); % E v o l v e n t e ( + )
138
139 plot(x_t_r ,y_t_r ,’b-’); % T r o c h o i d e ( - )
140 plot(x_t_m ,y_t_m ,’b-’); % T r o c h o i d e ( + )
141
142 grid
143 axis equal
144 axis ([r_f -2.5*m_s ,r_k +2.5*m_s ,-2.5*m_s ,+2.5* m_s])
145 xlabel(’X-Achse ’)
146 ylabel(’Y-Achse ’)

Quellcode 2.11: grafische Darstellung

20 30 40 50

-10

-5

0

5

10

X-Achse

Y
-A

ch
se

Abbildung 2.4: Plot Evolvente, Trochoide

2.12 Hilfslinien

Zur Orientierung und Beurteilung der erzeugten Kurven werden Zahnteilung, Teilkreis, Grund-
kreis, Kopfkreis, Fußkreis, Kopfkreis ohne Kopfkürzung und Fußkreis ohne Kopfspiel als Hilfs-
linien im Plot erzeugt. Deren Genauigkeit lässt sich über die Variable n bei Bedarf anpassen.

152 n=10000; % A n z a h l S t ü t z p u n k t e H i l f s l i n i e n
153
154 polar(linspace(pi/z,pi/z,n),linspace(r_f -m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’); % Z a h n t e i l u n g ( + )
155 polar(linspace(-pi/z,-pi/z,n),linspace(r_f -m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’); % Z a h n t e i l u n g ( - )
156
157 polar(linspace ( -1.25* pi/z ,1.25* pi/z,n),linspace(r_0 ,r_0 ,n),’r-.’); % T e i l k r e i s
158 polar(linspace ( -0.75* pi/z ,0.75* pi/z,n),linspace(r_g ,r_g ,n),’k-.’); % G r u n d k r e i s
159 polar(linspace (-0.5*pi/z,0.5* pi/z,n),linspace(r_k ,r_k ,n),’k-’); % K o p f k r e i s
160 polar(linspace (0.75* pi/z ,1.25* pi/z,n),linspace(r_f ,r_f ,n),’b-’); % F u ß k r e i s ( + )
161 polar(linspace ( -0.75* pi/z, -1.25* pi/z,n),linspace(r_f ,r_f ,n),’b-’); % F u ß k r e i s ( - )
162
163 polar(linspace ( -0.85* pi/z ,0.85* pi/z,n),linspace(r_b ,r_b ,n),’g--’); % F u ß k r e i s o h n e

Z a h n k o p f s p i e l
164 polar(linspace ( -0.25* pi/z ,0.25* pi/z,n),linspace(r_u ,r_u ,n),’g--’); % K o p f k r e i s o h n e K o p f k ü

r z u n g

Quellcode 2.12: Hilfslinien
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Abbildung 2.5: Plot Hilfslinien

2.13 Dateiausgabe

Die berechneten Kurven für die Zahnflanke und den Zahngrund mit Hinterschnitt werden zur
Übertragung in das CAD-Programm in eine Excel-Datei gespeichert. Zusätzlich wird die von
der später verwendeten Makro-Datei geforderte Gliederung ausgegeben.

170 B={"StartLoft";"StartCurve"};
171 M={"EndCurve";"StartCurve"};
172 S={"EndCurve";"EndLoft";"End"};
173
174 E=[x_e_m;y_e_m;zeros(1,i)];
175 T=[x_t_m;y_t_m;zeros(1,j)];
176 P=[r_k ,0,0;r_0 ,0,0;r_f ,0,0;0, abs(b_0) ,0;0,z,0];
177
178 G(1:2 ,1)=B;
179 G(3:j+2 ,1:3)=num2cell(T’);
180 G(3+j:4+j,1)=M;
181 G(5+j:4+j+i ,1:3)=num2cell(E’);
182 G(5+j+i:6+j+i,1)=M;
183 G(7+j+i:11+j+i,1:3)=num2cell(P);
184 G(12+j+i:14+j+i,1)=S;
185
186 if b>0
187 b_dir=[ num2str(abs(b_0) ,4),’R’];
188 elseif b<0
189 b_dir=[ num2str(abs(b_0) ,4),’L’];
190 else
191 b_dir=[’N’];
192 endif
193
194 pkg load io
195
196 file=[’Stirnrad ’,’␣’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir ,’_’,num2str(z),’_’,num2str(

v_m ,4),’.xlsx’];
197 sheet=[’Stirnrad ’,’␣’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir ,’_’,num2str(z),’_’,num2str(

v_m ,4)];
198
199 xlswrite(file ,G,sheet);

Quellcode 2.13: Dateiausgabe
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Dateiname

Die Datei im .xlsx-Format wird nach den wichtigsten Kennwerten des erzeugten Stirnrades
benannt. Der Dateiname «Stirnrad 5_20_22.5L_12_0.5579.xlsx» setzt sich aus Modul, Eingriffs-
winkel, Schrägverzahnungswinkel und -richtung, Zähnezahl und Profilverschiebungsverhältnis
zusammen.

Dateiinhalt

Zusätzlich zu den beiden Zahnkurven, wird ein dritter Informationsblock angehängt, der die für
die Konstruktion benötigten geometrischen Werte enthält. Dies erspart dem Benutzer die teils
sehr krummen Kennwerte des Stirnrades händisch zu übertragen und verhindert Flüchtigkeits-
und Rundungsfehler. Der gegliederte Dateiinhalt besteht im Detail aus den

1. Koordinaten des Zahngrunds mit Hinterschnitt (Trochoide)

2. Koordinaten der Zahnflanke (Evolvente)

3. Übergabewerte zum Konstruieren
a) Fußkreisradius
b) Teilkreisradius
c) Kopfkreisradius
d) Schrägverzahnungswinkel
e) Zähnezahl

Gliederung

Die vom Makro geforderte Gliederung setzt sich aus den Koordinaten der einzelnen Punkte,
den Anfangs- und Endmarkierungen für die einzelnen Splines und dem Dokumentenanfang und
-ende zusammen.
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StartLoft
StartCurve
0 -90 10
0 -30 60
0 50 60
0 110 20
EndCurve
StartCurve
50 -60 0
50 -10 40
50 50 40
50 70 0
EndCurve
StartCurve
100 -100 -10
100 -40 35
100 0 50
100 75 40
100 140 0
EndCurve
EndLoft
End

Quellcode 2.14: Aufbau Makro-Datei
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Kapitel 3

Herleitung

Um die Kontur des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts zu bestimmen, wird zunächst die Tro-
choide des Mittelpunktes der Eckenverrundung berechnet. Anschließend wird deren Äquidistante
gebildet, die dann der Kontur des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts entspricht.

3.1 Trochoide

Um den Konturzug der Trochoide zu erzeugen, wird die Bewegung eines beliebigen Punktes
Q auf der Zahnstange betrachtet. In Grundstellung, d.h. Zahn des Werkzeugs mittig in der
Zahnlücke des Zahnrades, beträgt seine Position in Bezug auf die Drehachse des Zahnrades

Q =
(

R + ∆x
∆y

)
(3.1)

Wenn das Zahnrad sich um einen Zahn 2π
z

weiterdreht und sich die Zahnstange um einen

Δy

Δx
xy Q

R

Abbildung 3.1: Herleitung Grundstellung

Zahn πm verschiebt, lautet die neue Position von Q nach Addition mit der Translationsmatrix
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V (φ) =
(

φx

φy

)

Q(φ) =Q + V (φ)

=
(

R + ∆x
∆y

)
+
(

0
φR

)

=
(

R + ∆x
φR + ∆y

) (3.2)

Soll diese Bewegung aus Sicht des Zahns betrachtet werden, erfolgt eine anschließende Drehung

ϕ
R

ϕ

xy

Δy

Δx

R

Q

Abbildung 3.2: Herleitung verschoben

des Koordinatensystems um den Winkel −2π
z

zurück in die Ausgangslage durch Multiplikation

mit der Rotationsmatrix D(φ) =
(

cos φ − sin φ
sin φ cos φ

)
. Die Bewegungsgleichung des Punktes Q

lautet

T (φ) =Q(φ)D(−φ)

=
(

R + ∆x
φR + ∆y

)(
cos(φ) sin(φ)

− sin(φ) cos(φ)

)

=
(

(R + ∆x) cos φ + (φR + ∆y) sin φ
−(R + ∆x) sin φ + (φR + ∆y) cos φ

) (3.3)

Dies ist die Grundgleichung der Trochoide in Parameterdarstellung.
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xy

-ϕ

Q

Abbildung 3.3: Herleitung gedreht

3.2 Äquidistante

Da die Normale an jedem Punkt der Äquidistante sowohl durch das Zentrum der Eckenverrundung
als auch durch den Punkt B verläuft, kann der Winkel für die Projektion der achsabhängigen
Anteile der Eckenverrundung berechnet werden und diese als neue Terme der Grundgleichung
der Trochoide hinzugefügt werden.

A(φ) =T (φ) +
ρ sin

(
atan( ∆x

Rφ+∆y
+ φ)

)
ρ cos

(
atan( ∆x

Rφ+∆y
+ φ)

)
=
(

(R + ∆x) cos φ + (φR + ∆y) sin φ
−(R + ∆x) sin φ + (φR + ∆y) cos φ

)
+
ρ sin

(
atan( ∆x

Rφ+∆y
+ φ)

)
ρ cos

(
atan( ∆x

Rφ+∆y
+ φ)

)
=
 (R + ∆x) cos φ + (φR + ∆y) sin φ + ρ sin

(
atan( ∆x

Rφ+∆y
+ φ)

)
−(R + ∆x) sin φ + (φR + ∆y) cos φ + ρ cos

(
atan( ∆x

Rφ+∆y
+ φ)

)
(3.4)
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xy

λ

R

Wälzgerade

Δx

ρ

Δy

ϕ

ϕR

B

W

Abbildung 3.4: Berechnung Äquidistante

λ=atan[Δx/
(Δy+ϕR)]

Δx

ρ

Δy

B

W

ϕ
λ-ϕ

ϕ

ρ∙sin(λ-ϕ)

ρ∙
co

s(
λ-

ϕ
)

ϕR

Abbildung 3.5: Berechnung Äquidistante Detail

3.3 Einsetzen

Die im Quellcode benutzen Variablen werden wie folgt in die Formeln der Herleitung eingesetzt

φ = u R = r0 ρ = rs

(
∆x
∆y

)
=
(

rx

ry

)
(3.5)
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In Bezug auf die Drehachse des Zahnrades lautet die Gleichung des Zahngrunds bzw. des
Hinterschnitts in Parameterdarstellung

(
xt

yt

)
=
 (r0 + rx) · cos(u) + (r0 · u + ry) · sin(u) + rs · sin

(
atan( rx

r0·u+ry
) + u

)
−(r0 + rx) · sin(u) + (r0 · u + ry) · cos(u) + rs · cos

(
atan( rx

r0·u+ry
) + u

) (3.6)

Der Startwinkel der Laufvariablen u beträgt − ry

r0
und entspricht dem Winkel, wo der Kontakt-

punkt der Eckenverrundung, der Mittelpunkt der Eckenverrundung und der Punkt B auf der
X-Achse liegen.

Der Endpunkt der Laufvariablen u wird durch die Näherungsformel π
2
√

z
so gewählt, dass die

Abstände der Stützpunkte, bei gleichem Wert von i und j einander angeglichen werden und sich
der Konturzug der Trochoide und der Konturzug der Evolvente auch bei sehr unterschiedlichen
Eingabewerten schneiden und so im CAD-Programm miteinander verschnitten werden können.

Die Lage des Zentrums der Eckenverrundung entspricht dabei(
rx

ry

)
=
(

−hf + rs + v
π·ms

4 − tan(as) ·
(
hf − rs + sin(as) · rs

)
− cos(as) · rs

)
(3.7)

as
ry

rx v

rs

hf

Wälzgerade

Profilbezugslinie

ms
∙π
/4

W P

Abbildung 3.6: Berechnung Eckenverrundung
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Kapitel 4

Punkte einlesen

4.1 Vorbereitungen

Folgende Schritte sind im Vorfeld in Excel und 3DExp auszuführen, bevor die Koordinaten des
Zahnrads übertragen werden können.

Entwicklertools

Um die Makros in Excel zu nutzen, müssen vorher die Entwicklertools freigeschaltet werden. Unter
»Datei/Optionen/Menüband anpassen« ist die Registerkarte »Entwicklertools« anzukreuzen.

Abbildung 4.1: Menüband Entwicklertools

Makroeinstellungen

Um Makros zu nutzen müssen die Sicherheitseinstellungen unter »Datei/Optionen/Trust Cen-
ter/Einstellungen für Trustcenter/Makroeinstellungen« angepasst werden. Danach sollte aus
Sicherheitsgründen die Ausführung von Makros wieder unterbunden werden.

3D Part

Zum Einlesen der Punkte muss ein 3D Part in 3DExp geöffnet sein.
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Abbildung 4.2: Trust Center

Abbildung 4.3: Makroeinstellungen
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Abbildung 4.4: 3D Part
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4.2 Dateipfad Makro-Datei

Die Datei mit dem Makro, womit die Punkte in die 3DExp übertragen werden, ist unter folgender
Adresse auf dem Rechner abgespeichert C:/ProgramFiles/DassaultSystemes/B424_Cloud/
win_b64/code/command/GSD_PointSplineLoftFromExcel.xls

Abbildung 4.5: Makrodatei

4.3 Koordinaten übertragen

Koordinaten Zahnrad

Im ersten Schritt wird der Inhalt der erzeugten Excel-Datei in die Makro-Datei kopiert.

Auswahl Makro

Zum Einspielen der Punkte in die 3DExp wird das Makro »Feuil1.Main« ausgeführt.

Auswahl bei Übertragung

Bei der Übertragung der Koordinaten, besteht die Möglichkeit nur Punkte oder zusätzlich noch
Splines aus den Stützpunkten oder Flächen aus den Splines der Stützpunkte zu erzeugen. Hierbei
ist die Anzahl der Stützpunkte auf 500 pro Spline begrenzt.
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Abbildung 4.6: Koordinaten Auswahl

Abbildung 4.7: Makro Auswahl

Abbildung 4.8: Auswahl Bearbeitung

Speicherort der Punkte/Splines/Flächen

Die erzeugten Elemente werden in einem separaten Ordner namens »GeometryFromExcel« im
Strukturbaum des 3D-Parts erzeugt.
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Abbildung 4.9: Erzeugung Punkte
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Kapitel 5

Geometrie erzeugen

Aus den übertragenen Punkten, den erzeugten Splines und den Übergabewerten wird zunächst
ein einzelner Zahn in der Skizze konstruiert. Danach wird daraus ein Körper ausgetragen, der
schließlich durch Musterwiederholung zum fertigen Stirnrad wird.

5.1 Vorbereitungen

Der dritte Spline zwischen den Übergabewerten kann gelöscht werden, da dieser keine eigentliche
Kontur darstellt. Nacheinander werden dann die Grundebenen durch ein Grundkoordinatensys-
tem ersetzt, die Stützpunkte für die Splines der Evolvente und der Trochoide ausgeblendet und
das 3D-Part unter dem, aus den wichtigsten Kennwerten der Verzahnung zusammengesetzten
Namen gespeichert.

Abbildung 5.1: Startpunkt

31.10.2022 Paul BAZZI 28



Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

5.2 Draht

Kurven

Die Splines werden in eine Skizze des aktivierten Ordners »PartBody« projiziert und miteinander
verschnitten. Dabei ist die Trochoide als erstes Element auszuwählen und die Evolvente als
zweites Element.

Abbildung 5.2: Projektion Splines

Skizze

Aus dem Konturzug wird in der Skizze das Profil eines kompletten Zahns erzeugt. Der Öff-
nungswinkel der Zahnteilung berechnet sich aus dem Übergabewert »Zähnezahl«. Zahnkopf und
Zahngrund werden aus den Übergabewerten »Kopfkreisradius« und »Fußkreisradius« konstruiert.

Zahnteilungswinkel = 2 · π

Zähnezahl (5.1)

31.10.2022 Paul BAZZI 29



Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

Abbildung 5.3: Verschnitt Splines

Abbildung 5.4: Skizze Berechnung Zahnteilung
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Abbildung 5.5: Skizze Einzelzahn
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5.3 Körper

Bei Schrägverzahnung wird das Zahnprofil durch eine Rippe entlang einer Helix erzeugt. Bei
Geradverzahnung werden diese Schritte übersprungen und der Einzelzahn durch Austragen
entlang der Z-Achse erzeugt.

Helix

In der Generative Shape Design App wird eine Helix am Übergabewert »Teilkreisradius« erzeugt.
Die Steigung berechnet sich aus »Schrägverzahnungswinkel« und »Teilkreisradius«.

Helixsteigung = 2 · Teilkreisradius · π

tan(Schrägverzahnungswinkel) (5.2)

Abbildung 5.6: Berechnung Steigung

Abbildung 5.7: Einstellungen Helix

Rippe

In der Part Design App wird das Zahnprofil durch eine Rippe mit der Skizze entlang der Helix
in Z-Richtung ausgetragen.
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Abbildung 5.8: Helix

Abbildung 5.9: Einstellungen Rippe
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Abbildung 5.10: Rippe
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5.4 Muster

Aus dem Übergabewert »Zähnezahl« wird durch Musterwiederholung aus dem Einzelzahn das
komplette Stirnrad konstruiert.

Musterwiederholungen = Zähnezahl (5.3)

Abbildung 5.11: Einstellungen Muster

Abbildung 5.12: Muster
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Kapitel 6

Tesselierung exportieren

Zur Herstellung des Zahnrades mit dem Strangablegeverfahren wird der 3D-Körpers in ein zum
Slicen kompatibles Format exportiert. Hier bietet sich das weit verbreitete .stl-Format an.

6.1 Vorbereitungen

Die 3D Printing Preparation App bietet gegenüber der Standard-Exportierung bessere Einstell-
möglichkeiten bei der Erzeugung der .stl-Datei.

Abbildung 6.1: 3D Printing Preparation

6.2 Tesselierung

Zum Tesselieren wird der Körper ausgewählt und die gewünschten Einstellungen vorgenommen.
Abweichungen von der Idealkontur werden durch kleine Eingabewerte beim Durchhang verringert.
Sowohl Artefakte im Produkt als auch eine verlängerte Druckzeit werden durch lange, spitze
Dreiecke verursacht und können durch Begrenzung der Schrittweite vermieden werden. Allerdings
nimmt bei beiden Maßnahmen der Speicherplatzbedarf zu. Erfahrungsgemäß sind Werte wie
0,005 mm für den Sag und 1 mm für den Step geeignet. Um die Tesselierung auf dem Bildschirm
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Abbildung 6.2: Einstellungen Tesselierung

sauber darzustellen, sind die Einstellungen in den Eigenschaften entsprechend anzupassen.

Abbildung 6.3: Eigenschaften Tesselierung

6.3 Export

Beim Export der Tesselierung besteht die Möglichkeit weitere Einstellungen vorzunehmen. Dabei
ist darauf zu achten, dass der 3D-Körper ausgeblendet und nur die Tesselierung aktiv ist. Um den
benötigten Speicherplatzbedarf möglichst gering zu halten, sollte die binäre Ausgabeformatierung
gewählt werden. Der Dateiinhalt ist dann allerdings nicht mehr für Menschen lesbar.
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Abbildung 6.4: Export Tesselierung

Abbildung 6.5: Einstellungen Export

6.4 .stl-Format

Wird beim Export die ASCII-Ausgabeformatierung gewählt, indem die binäre Ausgabeformatie-
rung nicht angekreuzt wird, können die Normalvektoren und die Koordinaten der Stützpunkte
der einzelnen Dreiecke ausgelesen werden.
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solid
facet normal 9.677144e-01 2.519765e-01 6.062732e-03

outer loop
vertex 3.886746e+01 1.050121e+01 1.875053e+01
vertex 3.881112e+01 1.070756e+01 1.916702e+01
vertex 3.901687e+01 9.931692e+00 1.857202e+01

endloop
endfacet
.
.
.
facet normal 9.064203e-01 2.597295e-01 3.330808e-01

outer loop
vertex 3.881108e+00 2.985835e+01 4.614106e+00
vertex 3.815535e+00 3.008719e+01 4.614106e+00
vertex 3.587936e+00 2.989498e+01 5.383355e+00

endloop
endfacet
.
.
.
facet normal 9.368004e-01 3.498201e-01 -5.561722e-03

outer loop
vertex -2.052720e+01 -4.102613e+00 5.000000e-01
vertex -2.072219e+01 -3.588399e+00 0.000000e+00
vertex -2.077090e+01 -3.449982e+00 5.000000e-01

endloop
endfacet

endsolid

Quellcode 6.1: Aufbau .stl-Format
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Anhang A

Nomenklatur

A.1 Eingabewerte

Symbol Bezeichnung Dimension
a0 Normaleingriffswinkel ◦

b0 Schrägverzahnungswinkel ◦

cm Zahnkopfspielverhältnis 1
hm Zahnhöhenverhältnis 1
i Anzahl Stützpunkte Evolvente 1
j Anzahl Stützpunkte Trochoide 1
km Kopfkürzungsverhältnis 1
mn Normalmodul mm

rm Eckenverundungsverhältnis 1
vm Profilverschiebungsverhältnis 1
z Zähnezahl 1

Tabelle A.1: Eingabewerte

A.2 Variablen

Symbol Bezeichnung Dimension
an Normaleingriffswinkel rad

as Stirneingriffswinkel rad

b Schrägverzahnungswinkel rad

c Zahnkopfspiel mm

cm max maximales Zahnkopfspielverhältnis 1
d Zahndicke mm

dm Zahndickenverhältnis 1
dr radiale Position für Zahndickenbestimmung mm
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h Zahnhöhe (mit Kopfkürzung, mit Zahnkopfspiel) mm

h0 halbe Zahnhöhe (ohne Kopfkürzung, ohne Zahnkopfspiel) mm

hf Zahnfußhöhe (mit Zahnkopfspiel) mm

hk Zahnkopfhöhe (mit Kopfkürzung) mm

k Kopfkürzung mm

ms Stirnmodul mm

p Drehwinkel Evolvente rad

q Drehwinkel Trochoide rad

r Eckenverrundung mm

r0 Teilkreisradius mm

rb Fußkreisradius (ohne Zahnkopfspiel) mm

rf Fußkreisradius mm

rg Grundkreisradius mm

rk Kopfkreisradius mm

rm max maximales Eckenverrundungsverhältnis 1
rs Stirneckenverrundung mm

ru Kopfkreisradius (ohne Kopfkürzung) mm

rx X-Koordinate Mittelpunkt Eckenverrundung mm

ry Y -Koordinate Mittelpunkt Eckenverrundung mm

v Profilverschiebung mm

Tabelle A.2: Variablen

A.3 Vektoren

Symbol Bezeichnung Dimension
s Laufvariable Radius Evolvente mm

u Laufvariable Winkel Trochoide rad

xe X-Koordinate Evolvente mm

xm
e X-Koordinate Evolvente gespiegelt mm

xr
e X-Koordinate Evolvente gedreht mm

xt X-Koordinate Trochoide mm

xm
t X-Koordinate Trochoide gespiegelt mm

xr
t X-Koordinate Trochoide gedreht mm

31.10.2022 Paul BAZZI 41



Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

ye Y -Koordinate Evolvente mm

ym
e Y -Koordinate Evolvente gespiegelt mm

yr
e Y -Koordinate Evolvente gedreht mm

yt Y -Koordinate Trochoide mm

ym
t Y -Koordinate Trochoide gespiegelt mm

yr
t Y -Koordinate Trochoide gedreht mm

Tabelle A.3: Vektoren

A.4 Dateiausgabe

Symbol Bezeichnung Dimension
bdir Schrägverzahnungswinkel und -richtung String

B Text Beginn String

E X/Y -Koordinaten Evolvente Matrix

G gesamte Ausgabeinformation Array

M Text Mitte String

P Übergabewerte Matrix

S Text Schluss String

T X/Y -Koordinaten Trochoide Matrix

Tabelle A.4: Dateiausgabe

A.5 Vokabeln

englisch deutsch, Bedeutung
to plot zeichnen, hier grafische Darstellung von Kurven
sag Durchhang, größter Abstand zwischen Bogen und Sehne
to slice schneiden, hier den 3D-Körper in Schichten zerlegen und die Koordi-

naten nacheinander abfahren
step Schritt, größte Kantenlänge der Dreiecke bei Tesselierung

Tabelle A.5: Vokabeln
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A.6 Abkürzungen

Abkürzung Bezeichnung
3D three-dimensional space
3DExp 3DExperience
ASCII American Standard Code for Information Interchange
CAD computer aided design
stl stereolithography
xlsx Excel Spreadsheet XML
XML Extensible Markup Language

Tabelle A.6: Abkürzungen
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Anhang B

Software

Windows

Microsoft Windows 10 Home 64-bit
Version 21H2
Build 19044.2006
lizenziert

Octave

octave-7.2.0-w64-installer.exe (±380 MB)
https://octave.org/
General Public License

Excel

Microsoft Office Home und Student 2019
Version 2208
Build 15601.20148
lizenziert

3DExperience

Dassault Systèmes 3DEXPERIENCE
R2022x HotFix 6.19
Build 6.424.6.0
lizenziert über Hochschule Trier

MiKTex

basic-miktex-22.10-x64.exe (±136 MB)
https://miktex.org/
General Public License

TeXstudio

texstudio-4.3.1-win-qt6.exe (±123 MB)
https://www.texstudio.org/
General Public License
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Anhang C

Quellcode

1 clear all
2 close all
3 clc
4
5
6
7 % E i n g a b e w e r t e
8
9 m_n =5; % N o r m a l m o d u l [ m m ]

10 a_0 =20; % N o r m a l e i n g r i f f s w i n k e l [ ° ]
11 b_0 = -22.5; % S c h r ä g v e r z a h n u n g s w i n k e l [ ° ]
12
13 z=12; % Z ä h n e z a h l [ 1 ]
14
15 h_m =1.0; % Z a h n h ö h e n v e r h ä l t n i s [ 1 ]
16
17 c_m =0.25; % Z a h n k o p f s p i e l v e r h ä l t n i s [ 1 ]
18 r_m =0.38; % E c k e n v e r u n d u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]
19
20 v_m =0.5578641633919119; % P r o f i l v e r s c h i e b u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]
21 k_m =0; % K o p f k ü r z u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]
22
23 i=200; % A n z a h l S t ü t z p u n k t e E v o l v e n t e [ 1 ]
24 j=200; % A n z a h l S t ü t z p u n k t e T r o c h o i d e [ 1 ]
25
26
27
28 % U m r e c h n u n g e n
29
30 a_n=deg2rad(a_0); % N o r m a l e i n g r i f f s w i n k e l [ r a d ]
31 b=deg2rad(b_0); % S c h r ä g v e r z a h n u n g s w i n k e l [ r a d ]
32
33
34
35 % B e r e c h n u n g e n
36
37 c=c_m*m_n; % Z a h n k o p f s p i e l [ m m ]
38 r=r_m*m_n; % E c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]
39 v=v_m*m_n; % P r o f i l v e r s c h i e b u n g [ m m ]
40 k=k_m*m_n; % K o p f k ü r z u n g [ m m ]
41
42 h_0=h_m*m_n; % h a l b e Z a h n h ö h e ( o h n e Z a h n k o p f s p i e l , o h n e K o p f k ü r z u n g ) [ m m ]
43 h_f=h_0+c; % Z a h n f u ß h ö h e ( m i t Z a h n k o p f s p i e l ) [ m m ]
44 h_k=h_0 -k; % Z a h n k o p f h ö h e ( m i t K o p f k ü r z u n g ) [ m m ]
45 h=h_k+h_f; % Z a h n h ö h e ( m i t K o p f k ü r z u n g , m i t Z a h n k o p f s p i e l ) [ m m ]
46
47 m_s=m_n/cos(b); % S t i r n m o d u l [ m m ]
48 a_s=atan(tan(a_n)/cos(b)); % S t i r n e i n g r i f f s w i n k e l [ r a d ]
49
50 r_0=m_s*z/2; % T e i l k r e i s r a d i u s [ m m ]
51 r_g=r_0*cos(a_s); % G r u n d k r e i s r a d i u s [ m m ]
52 r_f=r_0 -h_f+v; % F u ß k r e i s r a d i u s [ m m ]
53 r_k=r_0+h_k+v; % K o p f k r e i s r a d i u s [ m m ]
54
55 r_b=r_0 -h_0+v; % F u ß k r e i s r a d i u s ( o h n e Z a h n k o p f s p i e l ) [ m m ]
56 r_u=r_0+h_0+v; % K o p f k r e i s r a d i u s ( o h n e K o p f k ü r z u n g ) [ m m ]
57
58 r_s=r*(1-sin(a_n))/(1-sin(a_s)); % S t i r n e c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]
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59
60
61
62 % G r e n z w e r t e
63
64 c_m_max =(1-sin(a_n))*(pi/4-tan(a_n)*h_m)/cos(a_n); % m a x i m a l e s Z a h n k o p f s p i e l v e r h ä l t n i s [ 1 ]
65 r_m_max=c_m/(1-sin(a_n)); % m a x i m a l e s E c k e n v e r r u n d u n g s v e r h ä l t n i s [ 1 ]
66
67
68
69 % F u n k t i o n E v o l v e n t e
70
71 s=linspace(r_g ,r_k ,i); % L a u f v a r i a b l e R a d i u s E v o l v e n t e [ m m ]
72
73 x_e=s.*cos(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s)); % X - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e [ m m ]
74 y_e=s.*sin(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s)); % Y - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e [ m m ]
75
76
77
78 % D r e h u n g E v o l v e n t e
79
80 p=-pi/(z*2)-tan(acos(r_g/r_0))+acos(r_g/r_0)-v*tan(a_s)/r_0; % D r e h w i n k e l E v o l v e n t e [ r a d ]
81
82 x_e_r=x_e*cos(p)-y_e*sin(p); % X - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e g e d r e h t [ m m ]
83 y_e_r=x_e*sin(p)+y_e*cos(p); % Y - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e g e d r e h t [ m m ]
84
85
86
87 % S p i e g e l u n g E v o l v e n t e
88
89 x_e_m=x_e_r; % X - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e g e s p i e g e l t [ m m ]
90 y_e_m=-y_e_r; % Y - K o o r d i n a t e E v o l v e n t e g e s p i e g e l t [ m m ]
91
92
93
94 % Z a h n d i c k e
95
96 d_r=r_k; % r a d i a l e P o s i t i o n f ü r Z a h n d i c k e n b e s t i m m u n g [ m m ]
97
98 d=2*d_r*((pi+4* v_m*tan(a_n))/(2*z)+tan(a_s)-a_s -tan(acos(r_g/d_r))+acos(r_g/d_r)); %

Z a h n d i c k e [ m m ]
99 d_m=d/m_s; % Z a h n d i c k e n v e r h ä l t n i s [ 1 ]

100
101
102
103 % F u n k t i o n T r o c h o i d e
104
105 r_x=-h_f+r_s+v; % X - K o o r d i n a t e M i t t e l p u n k t E c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]
106 r_y=pi*m_s/4-tan(a_s).*(h_f -r_s+sin(a_s)*r_s)-cos(a_s)*r_s; % Y - K o o r d i n a t e M i t t e l p u n k t

E c k e n v e r r u n d u n g [ m m ]
107
108 u=linspace(-r_y/r_0 ,pi/( sqrt(z)*2),j); % L a u f v a r i a b l e W i n k e l T r o c h o i d e [ r a d ]
109
110 x_t=(r_0+r_x).*cos(u)+(r_0.*u+r_y).*sin(u)+r_s*sin(atan(r_x./(r_0.*u+r_y))+u); % X -

K o o r d i n a t e T r o c h o i d e [ m m ]
111 y_t=-(r_0+r_x).*sin(u)+(r_0.*u+r_y).*cos(u)+r_s*cos(atan(r_x./(r_0.*u+r_y))+u); % Y -

K o o r d i n a t e T r o c h o i d e [ m m ]
112
113
114
115 % D r e h u n g T r o c h o i d e
116
117 q=-pi/z; % D r e h w i n k e l T r o c h o i d e [ r a d ]
118
119 x_t_r=x_t*cos(q)-y_t*sin(q); % X - K o o r d i n a t e T r o c h o i d e g e d r e h t [ m m ]
120 y_t_r=x_t*sin(q)+y_t*cos(q); % Y - K o o r d i n a t e T r o c h o i d e g e d r e h t [ m m ]
121
122
123
124 % S p i e g e l u n g T r o c h o i d e
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125
126 x_t_m=x_t_r; % X - K o o r d i n a t e T r o c h o i d e g e s p i e g e l t [ m m ]
127 y_t_m=-y_t_r; % Y - K o o r d i n a t e T r o c h o i d e g e s p i e g e l t [ m m ]
128
129
130
131 % D a r s t e l l u n g
132
133 figure (1)
134 hold on
135
136 plot(x_e_r ,y_e_r ,’k-’); % E v o l v e n t e ( - )
137 plot(x_e_m ,y_e_m ,’k-’); % E v o l v e n t e ( + )
138
139 plot(x_t_r ,y_t_r ,’b-’); % T r o c h o i d e ( - )
140 plot(x_t_m ,y_t_m ,’b-’); % T r o c h o i d e ( + )
141
142 grid
143 axis equal
144 axis ([r_f -2.5*m_s ,r_k +2.5*m_s ,-2.5*m_s ,+2.5* m_s])
145 xlabel(’X-Achse ’)
146 ylabel(’Y-Achse ’)
147
148
149
150 % H i l f s l i n i e n
151
152 n=10000; % A n z a h l S t ü t z p u n k t e H i l f s l i n i e n
153
154 polar(linspace(pi/z,pi/z,n),linspace(r_f -m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’); % Z a h n t e i l u n g ( + )
155 polar(linspace(-pi/z,-pi/z,n),linspace(r_f -m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’); % Z a h n t e i l u n g ( - )
156
157 polar(linspace ( -1.25* pi/z ,1.25* pi/z,n),linspace(r_0 ,r_0 ,n),’r-.’); % T e i l k r e i s
158 polar(linspace ( -0.75* pi/z ,0.75* pi/z,n),linspace(r_g ,r_g ,n),’k-.’); % G r u n d k r e i s
159 polar(linspace (-0.5*pi/z,0.5* pi/z,n),linspace(r_k ,r_k ,n),’k-’); % K o p f k r e i s
160 polar(linspace (0.75* pi/z ,1.25* pi/z,n),linspace(r_f ,r_f ,n),’b-’); % F u ß k r e i s ( + )
161 polar(linspace ( -0.75* pi/z, -1.25* pi/z,n),linspace(r_f ,r_f ,n),’b-’); % F u ß k r e i s ( - )
162
163 polar(linspace ( -0.85* pi/z ,0.85* pi/z,n),linspace(r_b ,r_b ,n),’g--’); % F u ß k r e i s o h n e

Z a h n k o p f s p i e l
164 polar(linspace ( -0.25* pi/z ,0.25* pi/z,n),linspace(r_u ,r_u ,n),’g--’); % K o p f k r e i s o h n e K o p f k ü

r z u n g
165
166
167
168 % D a t e i a u s g a b e
169
170 B={"StartLoft";"StartCurve"};
171 M={"EndCurve";"StartCurve"};
172 S={"EndCurve";"EndLoft";"End"};
173
174 E=[x_e_m;y_e_m;zeros(1,i)];
175 T=[x_t_m;y_t_m;zeros(1,j)];
176 P=[r_k ,0,0;r_0 ,0,0;r_f ,0,0;0, abs(b_0) ,0;0,z,0];
177
178 G(1:2 ,1)=B;
179 G(3:j+2 ,1:3)=num2cell(T’);
180 G(3+j:4+j,1)=M;
181 G(5+j:4+j+i ,1:3)=num2cell(E’);
182 G(5+j+i:6+j+i,1)=M;
183 G(7+j+i:11+j+i,1:3)=num2cell(P);
184 G(12+j+i:14+j+i,1)=S;
185
186 if b>0
187 b_dir=[ num2str(abs(b_0) ,4),’R’];
188 elseif b<0
189 b_dir=[ num2str(abs(b_0) ,4),’L’];
190 else
191 b_dir=[’N’];
192 endif
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193
194 pkg load io
195
196 file=[’Stirnrad ’,’␣’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir ,’_’,num2str(z),’_’,num2str(

v_m ,4),’.xlsx’];
197 sheet=[’Stirnrad ’,’␣’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir ,’_’,num2str(z),’_’,num2str(

v_m ,4)];
198
199 xlswrite(file ,G,sheet);

Quellcode C.1: Stirnrad.m
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