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Einleitung 1

1 Einleitung

In der heutigen Zeit gewinnt im Zuge des steigenden Umweltbewusstseins
das Gerauschverhalten von Getrieben zunehmend an Bedeutung. Die Grenz-
werte flr die zuldssige Gerauschentwicklung werden zum Einen durch Kun-
denwinsche und zum Anderen durch gesetzliche Vorschriften festgelegt.
Dies gilt sowohl fir den Bereich industrieller Anwendungen als auch fir
den der privaten Nutzung. Bedingt durch stetig steigende Ansprliche an die
Leistungsfahigkeit moderner Anlagen werden gleichzeitig hdhere Werte flr
die Leistungsdichte moderner Getriebe gefordert. Aus diesen Forderungen
wird ersichtlich, dass bei der Konstruktion moderner Leistungsgetriebe ne-
ben Aspekten wie Tragféhigkeit und Lebensdauer zunehmend Aspekte der
Gerauschemission zu berlcksichtigen sind.

Das Gerauschverhalten eines Getriebes wird wesentlich von der Anregung
aus der Verzahnung beeinflusst. Die Schwingungsanregung einer Stirnrad-
paarung unter Last und Drehzahl stellt eine Ungleichmanigkeit der Drehbe-
wegung zwischen Ritzel und Rad dar. Diese Ungleichmafigkeit kann anhand
einer veranderlichen Wegubertragung, der Drehwegabweichung, und einer
veranderlichen Kraftibertragung, der Verzahnungskraft, beschrieben wer-
den. Die Drehwegabweichung bzw. die Verzahnungskraft sind Funktionen
der Verzahnungsgeometrie und des elastischen Verhaltens des Getriebe-
Gesamtsystems. Der Einfluss der Verzahnungsgeometrie auf das Anregungs-
verhalten wird maf3gebend durch Hauptgeometrie-Kenngré3en, wie Profil-
und Sprunglberdeckung sowie durch die Form der Zahnflankentopologie
und durch die Herstellabweichungen bestimmt. Das Getriebe-Gesamtsystem
beeinflusst die Anregung des Zahneingriffs insbesondere durch die Verfor-
mung der Wellen und deren Schragstellung, verursacht durch Lagernach-
giebigkeiten und -spiele.

Der Hauptinhalt der vorliegenden Arbeit setzt sich mit dem Einfluss von
Zahnflankenkorrekturen auf die Verzahnungsanregung auseinander. In der
Praxis werden Zahnflankenkorrekturen haufig eingesetzt. Dabei ist meistens
das Ziel die Optimierung der Tragféhigkeit der Verzahnung durch Anpassen
der Last- bzw. Pressungsverteilung (z. B. durch Korrektur fir gleichmafi-
ge Pressungsverteilung) und durch Vermeidung des vor- und nachzeitigen
Zahneingriffs. Zusatzlich wird eine mdglichst geringe Verzahnungsanregung
angestrebt. In dieser Arbeit werden theoretische Studien und Experimente
mit ausgeflhrten Standardkorrekturen und speziell fir die Anregung entwi-
ckelten periodischen Korrekturen vorgestellt. Obwohl der Schwerpunkt der
Arbeit sich mit der Anregung der Verzahnung auseinandersetzt, wird der
Aspekt der Tragfahigkeit im Blickwinkel behalten.
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2 Stand der Technik

2.1 Gerauschverhalten von Getrieben

Als eine Hauptursache der Gerauschanregung von Getrieben wird der Zahn-
eingriff angesehen. Die Schallentstehungskette [11, 49, (12, 33, 29] be-
schreibt die Entstehung von Maschinengerduschen infolge der Kraftanre-
gung aus der Verzahnung (Erregerkraftspektrum F(f)). Bild[1]zeigt ein Modell
zur Beschreibung der Schallentstehungskette nach Foller [11].

F E|| Schwingungs - A
. ;V‘ system Y2y =P
' \
i \
| \
! \
- B V2 -
lFA-/\/\/\ ,ZN.V_’\/‘\/ Uk_v, '7-2\/\' I}M\
w w w w w
Kraft Impedanz Ubertragungs- AbstrahlmaB  Schalldruck

faktor

Bild 1: Beschreibung der Schallentstehungskette nach Féller [11]

Die Einleitung der Erregerkrafte F an den Krafteinleitungsstellen erzeugt in
der Getriebestruktur eine Erregerschnelle v,, die von der Eingangsimpe-
danz Z abhangig ist. Die eingespeiste Kérperschallleistung breitet sich in der
Struktur als Kérperschallschnelle v, aus. Sie hangt Uber die Kérperschall-
(ibertragungsfunktion U, [49] bzw. den Ubertragungsfaktor Uy [11], 12] mit
der Erregerschnelle zusammen. Eingangsimpedanz und Ubertragungsfunk-
tion lassen sich ferner zur mittleren Ubertragungsimpedanz h; zusammen-
fassen. Das Abstrahlmal3 A [11] bzw. Abstrahigrad o [12] beschreiben die
Umsetzung der Koérperschallschnelle in Luftschall, der in einem veranderli-
chen Schalldruck P bzw. p resultiert. Die Umsetzung von Anregung in Kér-
perschall erfolgt frequenzabhangig. Auch Muller [34] und Linke [29] stellen
einen unmittelbaren Zusammenhang zwischen Anregung und Kaérperschall
her. Die Bilder 2| und [3] zeigen die entsprechenden Modelle zur Beschrei-
bung dieses Zusammenhangs nach Muller [34] (Bild 2) und nach Linke [29]
(Bild[3).

Storm ermittelt experimentell Abstrahlgrad o, Kérperschallmaf3 L, und akus-
tisches Ubertragungsman Ly [49]. Er beschreibt den Mechanismus der Ge-
rauschanregung krafterregter Strukturen.
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Erregerkraft- 1
pegel L(f) // \A\
=+ -
AL "
F
Frequenzspektrum der g8 JU R Korperschall- LAad,
anregenden Kraft L(f): M maf Lg,(f) :
log (f) + T
\

Abstrahlmald L (f)

UL
Koérperschallmal L, (f): dB
p nil)- .
I 1
N
(1% NER. BER: M, -
Abstrahimal L(f):  L(f) /{[;_4,//_’ — A
dB P A
- ALY had

Schallleistungs-

log (f) 7
Lw(f ' egel Ly(f
Schallleistung Ly (f): x\g) W pegel Lu(f) 7
Frequenz f (log)

Bild 2: Beschreibung der Schallentste- Bild 3: Beschreibung der Schallentste-
hungskette nach Muller [33] hungskette nach Linke [29]

2.2 Das Schwingungssystem Zahnradgetriebe und die Verzahnungs-
anregung

Das Schwingungssystem ,Zahnradgetriebe“ und die wesentlichen Elemente
der Schallentstehungskette lassen sich anhand des in Bild [4][33] dargestell-
ten Schemas veranschaulichen.

Als Hauptursachen der Schwingungsanregung beinhaltet diese Ubersicht
die zeitlich veranderliche Zahnfedersteifigkeit c, (1), die in x;(t) zusammen-
gefassten Verzahnungsabweichungen und -korrekturen wie auch die aus
dem &uBeren Moment resultierende statische Verzahnungskraft Fg,;. Die-
se Anregungsursachen fihren mit der Zahnfederauslenkung x (t) zu der im
Zahneingriff wirkenden dynamischen Verzahnungskraft F, (t). Die Zahnfe-
derauslenkung x(t) resultiert aus den im Zustandsvektor x zusammenge-
fassten Bewegungskoordinaten von Ritzel und Rad, die sich wiederum als
Funktion des Schwingungsverhaltens des Getriebes aus der dynamischen
Verzahnungskraft F, (t) ergeben. Die aus der dynamischen Verzahnungs-
kraft F, (t) folgende Lagerreaktionskraft F, (t) fhrt entsprechend der Ein-
gangsimpedanz der Lagerstellen zu dem im Gehause wirkenden Kérper-
schall, der wiederum als Funktion des Ubertragungs- und Abstrahlverhaltens
des Gehauses als Luftschall an die Umgebung abgestrahlt wird.
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Cz(t) Fstat

-
'

(etc)

< Zahnkraft F(t)
2
5 3
“GE) S Getriebestufe
5 4
N © i Zustandsvektor x

j Lagerreaktionskraft F,

Getiebegehause

Luftschall

Bild 4: Schematische Darstellung des Schwingungssystems
»Zahnradgetriebe®, Entstehungskette des abgestrahl-
ten Luftschalls [33].

Ein besonderes Interesse in die-

sem System gilt der primaren T/

Ursache der Schallentstehung - dy /2

dem Zahneingriff, der in der Ge- 1>t 0,

triebestufe stattfindet. Mit Hilfe ei- 1 7774
nes einfachen Schwingungsmo-

dells (Bild [5)), bestehend aus den c § L\ ¢S L
Drehmassen der beiden Zahn-

radkdrper, gekoppelt untereinan-

der durch die Verzahnungssteifig- o) ix
keit, dargestellt in Bild [5] als Fe- (g € m
T, Tr

der, kann das dynamische Verhal- \ ° dyo/2
ten der Getriebestufe erfasst wer- /

den. Der Ein-Masse-Schwinger Bild 5: Einfaches Schwingungsmodell zur Be-
als einfachstes Ersatzmodell ei- rechnung der dynamischen Zahnkraft.
ner Getriebestufe berlcksichtigt

lediglich die Torsionsfreiheitsgrade 1 und 2 von Ritzel und Rad. Durch Re-
duzierung dieser Torsionsfreiheitsgrade auf die jeweiligen Grundkreise, ver-
bleibt nach Addition der Differentialgleichungen fir Ritzel und Rad ein Sys-

tem mit einem Freiheitsgrad. Es handelt sich hierbei um ein Ein-Masse-
Schwinger. Die Systemkoordinate x beschreibt die Auslenkung der Zahn-
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feder. Die reduzierte Masse m des Ein-Masse-Schwingers wird aus den
Tragheitsmassen ©, und ©, der Radkérper nach folgender Gleichung
berechnet:

0,6, A1 2
@1 + @2' (dbz/dm)

Der Ein-Masse-Schwinger kann durch folgende Differentialgleichung beschrie-
ben werden (Gleichung (2)):

%4+ Z {Kpei - [X(D) +%4(D] + (D) - [xO+xD]}=FO® (2

Im Einzelnen bedeuten:

t : Zeit

X(t) : Elastische Verformung der Verzahnung unter Last, d. h. Dreh-
wegdifferenz zwischen Ritzel und Rad reduziert auf den
Grundkreis

K,ei : Dampfung des i-ten Zahnpaares im Eingriff

Ceilt) . Zahnfedersteifigkeit des i-ten Zahnpaares im Eingriff

X5 (1) :  Verzahnungsformabweichung des i-ten Zahnpaares

F(t) : AuBere Last entsprechend der Reduktion des (konstanten)
Antriebsmomentes auf den Grundkreis des Ritzels

m . Reduzierte Masse

In Gleichung sind die wesentlichen Anregungsursachen enthalten. Es
wird flr jedes Zahnpaar die sich aus der Summe der Drehwegdifferenz x(t)
und der Verzahnungsabweichungen x;(t), bzw. deren zeitlichen Ableitungen
ergebende Zahnkraft F,(t) ermittelt. AnschlieBend werden die Einzelkréafte
tber alle im Eingriff stehenden Zahnpaare i zur Gesamtverzahnungskraft
aufsummiert.

Bei einer quasistatischen Betrachtungsweise des Ein-Masse-Schwingers spi-
elt das Eigenschwingungsverhalten keine Rolle fir die Schwingungsantwort
- die Feder lenkt entsprechend der anregenden Kraft aus. Somit kann nur der
Einfluss der Verzahnungssteifigkeit und -abweichungen, die beiden wichtigs-
ten Anteile der Anregung, gesondert behandelt werden [33].

Quasistatischer Grenzzustand n — 0

Unter Vernachlassigung von Massen- und Dampfungskraften, die nur fir die
Schwingungsantwort, nicht aber flir die Anregung aus der Verzahnung eine
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Rolle spielen, wird Gleichung Zu:

F— Z[Czei (1) - xq (V)]

x (1) = S (3)

Anschaulich kann man sich dies durch ein sehr langsames Durchdrehen der
Getriebestufe bei konstanter Last vorstellen. Dabei fihren die Steifigkeits-
schwankungen zu entsprechenden Drehbewegungen. x(t) aus Gleichung
ergibt die Drehwegabweichung der Verzahnung unter Last. Diese Drehweg-
abweichung ist als Beurteilungskriterium flr die Verzahnungsanregung nur
bedingt geeignet, da die Schallleistung eine Funktion der Drehwegabwei-
chung und der mittleren Verzahnungssteifigkeit ist. Die Drehwegabweichung
als relative GréBe ist somit als Maf3stab fiir die Schwingungsanregung nur
beim Vergleich von Verzahnungen mit gleicher mittlerer Verzahnungssteifig-
keit sinnvoll [33].

Quasistatischer Grenzzustand n — oo

Den quasistatischen Grenzzustand bei n — co kann man sich anschaulich
durch ein weit Uberkritisch betriebenes Getriebe vorstellen. Aus Gleichung
kann hergeleitet werden:

F () = {eu - [x+x, (D]} (4)

F,(t) stellt die zeitlich veréanderliche Verzahnungskraft dar.

Aufgrund der Tragheit kbnnen die Radmassen keine Ausgleichsbewegun-
gen ausfihren. Das bedeutet, dass die steifigkeitsbedingten Verzahnungs-
kraftschwankungen nicht in entsprechende Drehweganderungen umgesetzt
werden. Somit ergibt sich ein veranderlicher Verlauf der Verzahnungskratt.

Bei der quasistatischen Betrachtung bei n — 0 und n — oo wird die Un-
gleichméBigkeit des Zeitsignals nur vom Verhalten des Zahneingriffs be-
stimmt.

Dynamische Berechnung

In dem FVA EDV-Programm DZP [1] wird flr den Fall einer stationaren Schwin-
gung, Gleichung (2) durch numerische Integration nach Runge-Kutta geldst
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[1, [14]. Im Falle eines Ein-Masse-Schwingers (Bild [5) ergibt sich eine Ab-
hangigkeit der Uberhdhungen der Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz
von der Bezugsdrehzahl N [59] des Ein-Masse-Schwingers. Somit ermdg-
licht die dynamische Berechnung eine realistische Bewertung der Schwin-
gungsantwort bei gegebener Drehzahl und damit auch die Mdglichkeit zu
einem unmittelbaren Vergleich der Berechnung mit Prifstandmessungen.

Bei der Massenmodelierung eines Getriebes ist die Verzahnungsdampfung
zu berlcksichtigen. Gerber [16] fuhrt diesbezlglich zahlreiche Untersuchun-
gen durch und stellt eine Gleichung fir das Dampfungsmafi D, einer Ver-
zahnung mit 50 mm < a < 200 mm auf:

0,27 . ( )0,53

Dze = 0,00022 - (a — 23)>*° - (1 + 39) v,—5

2.3 Mechanismen der Schwingungsanregung im Zahneingriff (Ver-
zahnungsanregung)

Als wesentliche Mechanismen der Verzahnungsanregung lassen sich nach
Muller, Rettig [33, 42] nennen:

e Die zeitlich-veranderliche Verzahnungssteifigkeit

e Abweichungen der Verzahnungskontur von der exakten Evolventen-
geometrie durch gezielt gefertigte Verzahnungskorrekturen, durch Fer-
tigungsabweichungen der Rader und durch ihre Einbaulage im Getrie-
be (Achsschrankung, Achsneigung, Losradlagerung auf der Welle)

e Die aus dem Fertigungsverfahren resultierende Oberflachenstruktur und
Rauheit der Zahnflanken

e Die aus der lastbedingten elastischen Verformung des Wellen-/Lager-
systems resultierenden Abweichungen in der Verzahnung

¢ Die UberdeckungsvergrdBerung unter Last (vor- und nachzeitiger Zahn-
eingriff)

e Die Umkehr der Reibkraft verursacht durch die unterschiedliche Rich-
tung der Gleitgeschwindigkeit an Zahnkopf und -fuf3

e Der Eingriffs- bzw. Austrittsstol3

Die UberdeckungsvergréBerung unter Last und das Auftreten des Eingriffs-
und Austrittssto3es sind eine Folge der elastischen Verformung der Verzah-
nung unter Last. Aus der Verformung resultiert eine Stérung des kinematisch
exakten Zahneingriffes - im Bereich des Ein- und Auslaufs ist das Verzah-
nungsgesetz nicht erfllt.
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24 EinflussgroBen der Verzahnungsanregung
2.4.1 Einfluss der Verzahnungssteifigkeit

Der Verlauf der Verzahnungssteifigkeit ¢, () Uber der Zeit ist bestimmend fiir
die Anregung einer Verzahnung. Er wird maf3gebend von der Hauptgeomet-
rie der Verzahnung beeinflusst.

Schon friihzeitig erkennt Graf Soden [18] in ersten Messungen tendenziell
die Bedeutung des Ubergangs von Gerad- auf Schragverzahnung fiir das
Getriebegerausch. In Bild [6] ist der Verlauf der Verzahnungssteifigkeit fir
eine Geradverzahnung und eine Schragverzahnung nach [58] dargestellt.

Geradverzahnung Schragverzahnung

alalalalek L .
3 \f \_/Q/cze

|

e, Py | | Drehwe=g &y Py Drehw:g

N
o

Zahnfedersteifigkeit
Zahnfedersteifigkeit

Bild 6: Zahnpaarsteifigkeit c,, (t), Verzahnungssteifigkeit c, (t) und mittlere Ver-
zahnungssteifigkeit c,, einer Gerad- und Schragverzahnung.

Die Verzahnungssteifigkeit ¢, (t) setzt sich aus den parallel geschalteten
Zahnpaarsteifigkeiten ¢, (t) der sich im Eingriff befindlichen Zahnpaare zu-
sammen, wobei der Kreuzeinfluss - die an einem Zahnpaar durch die Be-
lastung benachbarter Zahnpaare hervorgerufenen Verformungen - vernach-
|&ssigt wird. Wie in Bild [6] fir eine Gerad- und eine Schragverzahnung dar-
gestellt, wird die Schwankung der Verzahnungssteifigkeit ¢, (t) hauptséch-
lich durch die unterschiedliche Anzahl von den sich in Eingriff befinden-
den Zahnpaaren in Zusammenhang mit den entsprechenden Verlaufen der
Zahnpaarsteifigkeit c,, (t) der einzelnen Zahne Uber den Eingriff verursacht.
Bei Geradverzahnungen tragt ein Zahnpaar schon bei Eingriffsbeginn tber
die ganze Breite. Da in erster Naherung die Zahnpaarsteifigkeit c,, (t) zur
Berihrlinienlange proportional ist, fihrt bei Geradverzahnung das Eingrei-
fen eines neuen Zahnpaares zu einem deutlichen Sprung im Verlauf der
Verzahnungssteifigkeit ¢, (t). Bei Schragverzahnungen nimmt die BerUhrli-
nienldnge und damit auch die Kraftaufnahme, beginnend am Einlauf, all-
mahlich zu. Aus diesem Grund besitzt die Verzahnungssteifigkeit c, () bei
Schragverzahnungen im Allgemeinen einen glatteren Verlauf als bei Gerad-
verzahnungen. Aus Bild[6] wird ersichtlich, dass fiir die Bestimmung des Ver-
laufs der Verzahnungssteifigkeit c, (t) Uber der Zeit eine genaue Kenntnis der



Stand der Technik 9

Zahnpaarsteifigkeit c,, (t) notwendig ist. Die Zahnpaarsteifigkeit wird anhand
zahlreicher theoretischer Annahmen in Simulationsrechnungen [9, 42| 28]
ermittelt. Die Berechnung der zeitlich-veranderlichen Zahnpaarsteifigkeit er-
folgt bei Rettig [42] nach dem fiir Geradverzahnungen gultigen Ansatz von
Weber/Banaschek [53]. Die dabei verwendeten Rechenmodelle weisen be-
dingt durch die zur Verflgung stehende Rechenleistung nur eine geringe
Zahl von Freiheitsgraden auf. Linke [28] berlcksichtigt die zeitlich verander-
liche Verzahnungssteifigkeit, indem er durch Linearisierung die Steifigkeit in
einem bestimmten Bereich als konstant annimmt. Die sich so ergebenden
linearen Modelle werden rechnerisch geldst und die Gesamtlésung durch
Aneinandersetzen der Teilldsungen an den Ubergangsbereichen bestimmt.
Indem er die Schragverzahnung als einzelne parallel geschaltete geradver-
zahnte Scheiben modelliert, Ubertragt Bosch [9] den flr Geradverzahnun-
gen gultigen Ansatz von Weber/Banaschek [53] auf Schragverzahnungen,
Die Zahnpaarsteifigkeit einer Scheibe berechnet er nach dem Ansatz von
Weber/Banaschek [53]. Baethge [6] setzt als Naherung die Zahnpaarsteifig-
keit einer Schragverzahnung proportional zur Berthrlinienlange an. Daraus
ergibt sich flr ein glinstiges Gerauschverhalten die Forderung nach einer
ganzzahligen SprunglUberdeckung, bei der die Gesamtberihrlinienlange der
Verzahnung zeitlich konstant bleibt. Er belegt dies mit Messungen der Dreh-
wegabweichung unter Last.

IS GE Geradverz.
§ Z
92—

Swt A4

Schragverzahnung |

N
 Kopfriicknahme

\ Hochverzahnung

Modul m

Bild 7: Einfluss des Ubergangs von Gerad- auf
Schragverzahnung auf den Schalldruckpegel
nach Niemann [37].

Der Einfluss der Verzahnungssteifigkeit auf das Gerauschverhalten von Ver-
zahnungen wird experimentell von Niemann [37] und Knabel [27] behandelt.
Niemann und Knabel [37, [27] untersuchen den Einfluss des Uberganges von
Normal- auf Hochverzahnung (bei Geradverzahnung) und von Gerad- auf
Schragverzahnung. In Bild [7| sind entsprechende Ergebnisse einer Schall-
druckpegelmessung, durchgefihrt in einem Hallraum, dargestellt.
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Knabel [27] fihrt auch Messungen von Torsionsschwingungen am Radkor-
per durch. In Bild [§] sind einige Ergebnisse dargestellt. Diese belegen, dass
mit sinkendem Steifigkeitssprung die Torsionsbeschleunigung deutlich ab-
nimmt.

Allgemein geben die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von
Niemann und Knabel [37, 27] die Tendenz aus theoretischen Modellen gut
wieder.
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Bild 8: Einfluss der Verzahnungsstefigkeit auf die Torsionsbeschleunigung nach Kna-
bel [27].

Die Lastverteilung langs der BerUhrlinie einer Schragverzahnung wird in den
Arbeiten von Schmidt [47], Ziegler [58] und Placzek [39] naher betrachtet.
Schmidt greift die Plattentheorie von Kagawa [24] und Hayashi [19] auf und
beschreibt hiermit das Zahnpaar als einseitig eingespannte Platte. Ziegler
modelliert den Zahn als eingespannten kurzen Balken, der entlang der Be-
rahrlinie mit mehreren Einzelkraften belastet wird. Der Balken wird entspre-
chend der Zahl der Einzelkrafte in Scheibenelemente zerlegt, die einzelnen
Scheiben sind untereinander gekoppelt. Aufgrund der unterschiedlichen ver-
wendeten Modelle ergibt sich fir den Ansatz nach Schmidt im Bereich des
Eingriffsbeginns und -endes eine wesentlich niedrigere Steifigkeit als nach
dem Ansatz nach Ziegler. Nach dem Ansatz von Ziegler stellt sich ein beson-
ders gleichmafiger Verlauf der Verzahnungssteifigkeit bei ganzzahliger Ge-
samtliberdeckung ein, nach Schmidt ist dagegen eine ganzzahlige Sprung-
Uberdeckung anzustreben. Mark [30] geht wie Baethge von einer zur Bertihr-
linienlange proportionalen Verzahnungssteifigkeit aus.
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Der Verlauf der Verzahnungssteifigkeit einer unkorrigierten Stirnradstufe Uber
dem Eingriff und damit die parametrische Schwingungsanregung wird we-
sentlich von der Profil- und der Sprungiberdeckung beeinflusst. In den Ar-
beiten von Muller [33] und Sattelberger [46] wird der Einfluss von Profil- und
SprunglUberdeckung auf den Zahnkraftpegel Lg, [33] (siehe auch Kapitel
anhand des ,Steppdeckendiagramms® in Bild [9| untersucht. Dabei wird von
einer abweichungsfreien, unkorrigierten evolventischen Verzahnung ausge-
gangen.

W 135-138
2,2 W 132-135

Zahnkraftpegel [dB]
2 W 129-132
0 126-129

[[PWVPN/RY A
N
1,75
[1123-126
1.5 i [0120-123
1,25 [0117-120
AW [01114-117

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Sprunguberdeckung

Aea

Profiliiberdeckung

Bild 9: Steppdeckendiagramm: Abhangigkeit des Zahnkraftpegels L,
von Profil- und Sprungiberdeckung in Anlehnung an Muller [33].

Die Variation der Profiliberdeckung erfolgt durch die Anpassung der Kopf-
kreisdurchmesser. Die Variation der Sprunglberdeckung erfolgt dem Ver-
such entsprechend durch Anderung der Verzahnungsbreite bei gleich blei-
bender Linienlast. Es ist zu beachten, dass mit Zunahme der Sprunglberde-
ckung auch ein entsprechend gréBBeres Drehmoment Gbertragen wird. Bild[9]
zeigt Rechenergebnisse des Zahnkraftpegels L, flr eine abweichungsfreie,
unkorrigierte Verzahnung bei konstanter Linienlast von F,/b = 550 N/mm
far Prufverzahnungen aus [33] mit einem Normalmodul m, = 3,0 mm bei ei-
nem Achsabstand a = 140 mm. FUr diese Beispielverzahnungen ergibt sich
im Bereich der Profiliberdeckung €, < 1,6 und ¢, = 1,9 ein Minimum des
Zahnkraftpegels bei ganzzahligen Werten der Sprunguberdeckung €g . Da-
zwischen findet sich jeweils ein Maximum. Im Bereich 1,6 < ¢, = 1,9 ver-
schwindet dieses Maximum, der Verlauf des Zahnkraftpegels zeigt bei den
Sprungiberdeckungen &g =1 ,5/2,5 und 3,5 sogar etwas niedrigere Werte als
bei ganzzahliger SprungUberdeckung und nahert sich einer mit steigender
Sprunguberdeckung monoton fallenden Geraden an.
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2.4.2 Einfluss der Oberflachenrauheit und Reibung

Niemann/Winter [37] stellen fest, dass Oberflachenbehandlungen in Form
von Nitrieren, Kugelstrahlen, Phosphatieren keinen merklichen Einfluss auf
das Anregungsverhalten haben. Beim Einlauflappen mit aggressiven Getrie-
bedlen, besonders bei Schragverzahnungen, kdnnen jedoch einzelne Har-
monische des Zahneingriffs unerwtinscht dominant hervortreten. Niemann/-
Hosel [22], 37] formulieren, dass durch entsprechende Einlaufmittel und Ein-
lauf Oberflachenrauheiten vermindert werden kdnnen, was sich positiv auf
das Anregungsverhalten auswirkt (Bild [10).

28 ' : T T Flankenrauheit | : o
dB Wﬂtﬂum:wr Einlauf »"‘4
S0t ¥ Ry20.1um:nach =11
@ = = ,/‘"ﬁ |
g, ,A—lfr /
o §5 = e o
E LT et
1'5. 60 / ‘l-l"" —| 4/
U JOpr
1 55
[
400 500 700 1000 2000 min~! 3000 4000
Ritzeldrehzahl ny
Zahnraddaten:

my =3mmn; 24 =18;2 =29:xq = -0,038; x3 = -0.137
b=22mm; B = 40°
DIN-Qualitat 2...3

Bild 10: Einfluss der Flankenrauheit auf den Schalldruckpegel; Auswir-
kung des Einlaufvorganges auf die Flankenrauheit [22, 137].

Nach Unterberger [52] besteht eine in etwa lineare Abhangigkeit zwischen
Lautstarke und Rauheit der Zahnflanken fir alle Herstellungsarten der von
ihm untersuchten Zahnréader.

Nach Beumler [8] behindert die Flankenrauheit die Ausbreitung des damp-
fenden Olschmierfilms, was zu metallischen Berlhrung der Zahnflanken fih-
ren kann. Beides wirkt sich nachteilig auf das Gerausch aus.

Ishida [23] untersucht das Reibgerdausch und den Walzkreisimpuls bei Ger-
adverzahnungen. Nach seinen Erkenntnissen spielen das Reibgerausch und
der Walzkreisimpuls eine wesentliche Rolle flr die Verzahnungsanregung.
Zur Analyse dieser Einflusse werden Parallelversuche in einem Zahnrad-
prufstand und in einem Rollenprifstand mit veranderlichem Schlupf gefahren
und die Ergebnisse miteinander verglichen. Nach den durchgefiihrten Unter-
suchungen wird das Reibgerausch mafBgebend durch die Rauheit, das spe-
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zifische Gleiten und die Gleitgeschwindigkeit beeinflusst, dagegen nur wenig
durch die Zahnkraft, vor allem bei groBem spezifischem Gleiten. Wahrend
des Eingriffs ist das Reibgerdusch an der Eintrittsseite gréBer als das am
Auslauf der Walzen bzw. Zahnflanken. Als Erklarung far die Entstehung des
Reibgerausches wird das Zusammenwirken einer durch die Reibbewegung
der aufeinander gleitenden Flanken erregten Schwingung mit dem augen-
blicklichen Schwingungsimpuls aus der Reibkraftumkehr und der Zahndeh-
nung angegeben. Das Reibgerausch wird hauptséchlich als Luftschall und
nicht als Kérperschall abgestrahlt. Sein Anteil am Getriebegesamtgerdusch
betragt 5 bis 15% und der Anteil aus dem Walzkreisimpuls betragt etwa 10
bis 40% bei niedriger Zahneingriffsfrequenz.

Unterberger [52] stellt fest, das bei unterschiedlichen Herstellungsarten der
Zahnrader eine lineare Abhangigkeit zwischen der Lautstarke und der Rau-
heit der Flanken besteht.

Der Walzkreisimpuls, der zusammen mit dem Einzeleingriffsimpuls den gré3-
ten Gerauschanteil hervorruft, entsteht durch die plétzliche Umkehr der Rei-
bungskraft im Walzpunkt. Das durch ihn hervorgerufene Gerdusch wird durch
veranderte Betriebsbedingungen nur wenig beeinflusst, jedoch durch den
Schwingungsvorgang mit zunehmender Zahnfrequenz Uberdeckt.

Bei Schragverzahnung hat die Reibkraftumkehr nahezu keinen Einfluss auf
die Verzahnungsanregung, da sich in einer gegebenen Eingriffsstellung nur
ein Punkt einer BerGhrlinie auf dem Walzzylinder befinden kann. Dabei be-
findet sich ein Teil der Berthrlinie im Bereich des positiven und ein Teil der
Beruhrlinie im Bereich des negativen Gleitens. Unter Berlicksichtigung aller
sich gleichzeitig im Eingriff befindlichen Berthrlinien wird der Einfluss der
Reibkraftumkehr nahezu verschwinden.

Winter und Seifried [56] ermitteln durch Versuche auf der Laufprifmaschine
den Zusammenhang zwischen der Verzahnungsgenauigkeit und der Ober-
flachenstruktur der Zahnflanke (verschiedene Schliffarten, Oberflachenbe-
handlung usw.) einerseits und dem Laufgerdusch anderseits. Die konstant
gehaltene Drehzahl betragt 3000 U/min. Fir die Endbearbeitung der Ver-
zahnung werden zehn unterschiedliche Verfahren angewendet:

a) Walzschleifen mit Schleifschnecke (Walzschliff),

O

)

) Formschliff,

) Teil-Walzschliff (Kreuzschliff),
) Schaben,
)
)
)

O O O

Walzschliff-kugelgestranhlt,
f

g

Formschliff-kugelgestrahlt,
Walzschliff-phosphatiert,
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h) Formschliff-phosphatiert,
i) Schaben-weichnitriert und
j) Walzschliff-weichnitriert.
An Versuchsradern werden nachstehende Verzahnungsfehler gemessen:

1. Zweiflanken-Walzfehler F; "(Versuchsrad mit Lehrzahnrad), Zweiflanken-
Walzsprung f; "(Versuchsrad mit Lehrzahnrad).

2. Zweiflanken-Walzfehler F;,"(Versuchsrad mit Versuchsrad), Zweiflanken-
Walzsprung f,,"(Versuchsrad mit Versuchsrad).

3. Einflanken-Walzfehler F;” (Versuchsrad mit Lehrzahnrad), Einflanken-
Walzsprung f;” (Versuchsrad mit Lehrzahnrad).

4. Grundkreisfehler F,
5. Flankenformfehler f; und
6. Flankenrichtungsfehler fg .

Das Gerauschverhalten wird mit zunehmenden Fehlern (F; ", f;.", f;) schlech-
ter. Allerdings durchlaufen die Kurven bei den gréeren Fehlern teilweise ein
Maximum und fallen wieder leicht ab. Mit zunehmendem f’ werden die Ge-
rausche immer lastiger. Das Gerauschverhalten ist sehr schlecht bei F « 0,
d. h. wenn Fy, < 0 und Fy; > 0 ist, also wenn der Kopf des treibenden Ra-
des zuriicksteht und der Kopf des getriebenen Ritzels vorsteht. Es empfiehlt
sich also, den Kopf des treibenden Rades zurlickzunehmen und den des
getriebenen Rades eher etwas vorstehen zu lassen, um Eingriffstée zu
vermeiden. Es zeigt sich, dass der Schalldruck der Radpaarungen Kreuz-
schliff mit Glattschliff oder Kreuzschliff mit Kreuzschliff und der Paarungen
mit geschabten Radern erkennbar héher liegt als der Schalldruck von gleich
gut beurteilten Paarungen aus Radern mit Glattschliff. Dasselbe qilt fir den
mittleren ,Gesamtfehler”. Sein Verlauf entspricht ungeféahr dem des Schall-
drucks. Im Vergleich zum Glattschliff wird das Gerausch von Kreuzschliff-
flanken trotz etwas gréBerer Fehler und etwas héheren Schalldrucks gleich
beurteilt. Bei gleicher Gerauschbeurteilung wie bei Glattschliff haben die ge-
schabten Verzahnungen erheblich gréB3ere Fehler und strahlen einen gré-
Beren Schalldruck ab. Bei gleichem Schalldruck werden Radpaarungen mit
geschabten oder Kreuzschliff-Radern im Durchschnitt besser beurteilt als
Paarungen aus gleitgeschliffenen Radern.

2.4.3 Einfluss der Verzahnungskorrekturen

Rettig [43, 144] formuliert die Anregungsfunktion fir eine Verzahnung mit
Zahnfeder- und Zahnfehlererregung. Er verdeutlicht allgemein, dass sich
durch Verzahnungskorrekturen die Steifigkeitsschwankungen aus der Zahn-
feder ausgleichen lassen.



Stand der Technik 15

Baethge [6] diskutiert die Verwen-
dung einer langen evolventische
Profilkorrektur Mit dieser Korrek- ™| __
tur lasst sich der Drehwegfehler / \
bis auf einen sehr kleinen Rest- '
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Kopfricknahme gleich der Zahn- §i§ A

verformung ist. Nach Niemann/ i
Winter [37] erzeugt eine Profil- T
korrektur in Form einer Kopfrtck-
nahme einen Abbau des Eingriffs-
und Austrittsimpulses. Bei Aus-
fihrung einer langen Kopfrick-
nahme ergibt sich im Vergleich
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S
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nungssteifigkeit. Bild [11] erlau- = _
tert diesen Zusammenhang an- $ 5 L~ N
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hand der Auswirkung der unter- L Pe Y
schiedlichen Korrekturen, ausge- " Pe "
fihrt auf die Geradverzahnung, 2 7 7 3
auf die Zahnkraft (a), Zahnverfor- Bild 11: Einfluss einer kurz- und langevolventi-
mung (b), Drehwegabweichung schen Profilkorrektur [37].

(c) und die Form der Korrektur im

Evolventendiagramm (d). Die unkorrigierte Verzahnung ist kurz gestrichelt,
die Verzahnung mit kurzevolventischer Korrektur durchgezogen und die Ver-
zahnung mit langevolventischer Korrektur lang gestrichelt dargestellt. Nur die
langevolventische Korrektur erzeugt ein Evolentendiagramm, das die Zahn-
verformung optimal ausgleicht. Dies fuhrt zu einer nahezu konstanten Dreh-
wegabweichung. Diese Betrachtungen gelten jedoch nur flr eine bestimmte
Last, da die lastabhangige Verformung der Verzahnung dem Korrekturbetrag
der Profilkorrektur entsprechen muss. Deshalb wirkt die jeweilige Korrektur
nur optimal fir die gewahlte Auslegungslast. Bei Teillast ergibt sich eine ge-
ringere Uberdeckung und damit eine Verschlechterung des Anregungsver-
haltens. Dieser Sachverhalt zeigt sich in Bild [12] Die Verzahnungsvarian-
ten mit Profilkorrekturen, die fir héhere Lasten ausgelegt sind, weisen im
Teillastbereich ein schlechteres Gerauschverhalten auf als die unkorrigierte
Verzahnung.
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Bild 12: Einfluss von Profilkorrekturen auf die Gerduschentwicklung eines Ge-
triebes nach Tesch [50].

Bei Ausfihrung einer Anregungskorrektur ist generell auf ausreichende Ver-
zahnungsqualitat zu achten. Sonst wird das Ubertragungsverhalten der Ver-
zahnung durch die Wirkung der Verzahnungsabweichungen bestimmt. Bei
Einsatz einer Breitenballigkeit ergibt sich eine ungunstige Auswirkung bei
vorher gunstiger Lastverteilung aufgrund gréBerer Belastung und damit gré-
Berer Verformung in Mitte der Zahnbreite. Flhrt der Einsatz der Balligkeit
zur Vermeidung von einseitigem Tragen wird das Anregungsverhalten ver-
bessert, da vorhandene Flankenlinienabweichungen ausgeglichen werden
kénnen [37]. Spirling [48] untersucht den Einfluss einer kurz- und einer lan-
gevolventischen Profilkorrektur gleichen Betrags auf den Schalleistungspe-
gel einer Beispielgeradverzahnung (Bild [13). Er stellt fest, dass bei einer
Geradverzahnung auch durch die Lange der Profilkorrektur die Lage des
Gerauschminimums beeinflusst werden kann.

Miiller [32, [33] beschreibt allgemein den positiven Einfluss von Profilkorrek-
turen (lange Kopfricknahme, Héhenballigkeit) auf die Anregung bei Ausle-

gungslast.
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Bild 13: Wirkung von kurz- und langevolventischen Profilkorrekturen nach Spirling [48].

Die Bilder[14/und[15|zeigen die Auswirkung unterschiedlicher Profilkorrektu-
ren auf das Anregungsverhalten einer Verzahnung. Bild[14]zeigt den Einfluss
einer langen Kopfriicknahme auf das Anregungsverhalten einer Schragver-
zahnung mit €4 = 1,5 und €g = 3,5, Modul m, = 2,0 mm. Es ist sowohl eine
theoretische Betrachtung anhand einer Anregungsberechnung als auch die
zugehorige Messung dargestellt.

Auch Muller stellt fest, dass sich unterhalb der Auslegungslast ein schlech-
teres Anregungsverhalten ergibt. Uber der Auslegungslast nahert sich das
Anregungsverhalten der korrigierten Variante an das der unkorrigierten Ver-
zahnung an. Bei Verzahnungen geringer Anregung wird durch Profilkorrektu-
ren nur die spektrale Zusammensetzung des Verzahnungskraftverlaufs (An-
regungskraft) beeinflusst. Keinen Einfluss auf die Anregung erzeugt hier-
bei eine kurze Kopfricknahme. Bild zeigt die Variation des Betrags bei
Ausflhrung einer langen Kopfriicknahme. Mit zunehmendem Korrekturbe-
trag verschiebt sich das Anregungsminimum zu héheren Laststufen hin. Eine
Hohenballigkeit kann zu einem ahnlichen Anregungsverhalten fihren wie die
Ausfihrung von Kopfriicknahmen an einer Verzahnung. Bei Schragverzah-
nung kénnen Breitenballigkeiten ahnlich positiven Einfluss wie Profilkorrek-
turen haben. Hierbei ist das Tragbild unter Last maf3gebend fir die Schwin-
gungsanregung.

Sattelberger [45, |46] beschreibt die Wirkung einer Korrektur als Weganre-
gung und stellt dar, dass die Ausflhrung einer langen Kopfricknahme eine
Weganregung erzeugt, die der Anregung aus der Verzahnungssteifigkeit ent-
gegengesetzt ist. Er wiederholt die Beschrankung der optimalen Wirkung auf
die Auslegungslast. Er spezifiziert die getroffenen Aussagen bezlglich des
Einflusses einer kurzen Ricknahme: diese zeigt nur bei Schragverzahnung
keine Wirkung auf das Anregungsverhalten. Topologische Korrekturen wir-
ken bei Schragverzahnung wie lange Kopfriicknahmen.

Geiser [14] zeigt an einem Praxisbeispiel, dass bei entsprechend sorgfalti-
ger Auslegung und Fertigung die theoretische Funktion einer gerauschma-
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Big optimierten Flankenkorrektur real umgesetzt werden kann. So kann bei-
spielsweise durch die gewéhlte, gewalzte Flankenkorrektur eine deutliche
Verbesserung hinsichtlich Anregung und Gerausch erzielt werden.
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Bild 15: Einfluss der Lange einer Pro-

filkkorrektur in Form einer Kopf-

- S— rdcknahme an Ritzel und Rad

50 100 Fo/b [N/mm] 500 auf das Anregungsverhalten einer
Verzahnung nach Maller [33].

o
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e

Bild 14: Einfluss einer langen Kopfrick-
nahme an Ritzel und Rad auf das
Anregungsverhalten einer Ver-
zahnung (¢, =1,5und gg = 3,5,
Modul m,, = 2,0 mm) in Messung Kurve 1 : unkorrigierte Verzahnung (abwei-

b) Anregungspegel L, [33] Uber der Last
(Rechnung):

und Rechnung nach Miiller [33] chungsfrei)
Kurve 2 : Ritzel und Rad mit langer Kopf-
a) Gemessene PegelUberhdhung Uber ricknahme, berechnet nach [33]
der statischen Last: Kurve 3 : Ritzel und Rad mit langer Kopf-
Kurve 1 : unkorrigierte Verzahnung ricknahme
(Qual. 4)
Kurve 2 : Ritzel und Rad mit langer Kopf-
ricknahme

Houser [21] verwendet zur Reduzierung des Transmission Errors (Ubertra-
gungsfehler) gewalzte Korrekturen, die neben der Hauptgeometrie zur Opti-
mierung der Verzahnung beztglich Anregung variiert werden.

Durch Flankenkorrekturen kann das Anregungsverhalten von Stirnradpaaren
beeinflusst bzw. gezielt verbessert werden [33] 45, [15]. Bild zeigt bei-
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spielhaft den Einfluss einer langen Kopfriicknahme auf das Anregungsver-
halten einer Verzahnungsvariante mit ¢, = 1,5 und &g = 0,5 aus [45], bewer-
tet durch den Anregungspegel. Das (unglnstige) Anregungsverhalten der
unkorrigierten Verzahnung wird durch die Ausfihrung einer langen Kopfrick-
nahme deutlich verbessert, was zu einer Absenkung des Anregungspegels
nahezu Uber dem gesamten dargestellten Lastbereich flihrt.

Zur genaueren Betrachtung
der Wirkungsweise einer li- 45
nearen Kopfricknahme in “ _—
Bezug auf das Anregungs- .
verhalten wird der Einfluss e —
der kurzen und der lan-
gen Kopfricknahme an Rit-
zel und Rad auf den Verlauf
der Drehwegabweichung ei-
ner Geradverzahnung unter- 20
sucht. In Bild A7 sind fir ei- 100 200 ‘;‘izt Lin?gglast F"’O/‘; [N/rjfr?] 700 800
ne Geradverzahnung sche- BI — , " ,
. . ild 16: Einfluss einer langen Kopfrucknahme auf die
matisch die Verzahnungs- Anregung einer Verzahnung mit &, = 1,5; &g =
Stelflgkelt, der Korrekturbe- 0,5 nach Sattelberger [45)].
trag fir das Zahnpaar und
for die Verzahnung und die Drehwegabweichung unter Last dargestellt [45].
Es wird der Betrieb bei konstanter Last betrachtet. Bei der eingesetzten Last
handelt es sich um die Auslegungslast der Korrektur, bei der alle Flanken-
bereiche gerade zum Tragen kommen. Die kurze Kopfricknahme ist per
Definition [37] halb so lang wie die lange Kopfriicknahme. Flr die Summe
aller sich im Eingriff befindlichen Zahne ergibt sich fur die kurze Kopfrick-
nahme im Doppeleingriffsgebiet kein konstanter wirksamer Korrekturbetrag
(Bild[17e) wie dies bei der langen Kopfriicknahme (Bild [17p) der Fall ist. Es
entsteht eine dreieckférmige Weganregung. Diese Weganregung ergibt kei-
nen ausreichenden Ausgleich der Schwankung der Verzahnungssteifigkeit
(Bild[17d). Fur die behandelte Auslegungslast verandert sich zwar der quali-
tative Verlauf der Drehwegabweichung, deren maximale Auslenkung bewegt
sich jedoch weiterhin in der gleichen GréBenordnung wie die der unkorrigier-
ten Verzahnung (Bild [17f). Im Vergleich dazu wird aus Bild ersichtlich,
dass im Falle einer langen Kopfriicknahme der Verlauf der fir alle eingreifen-
den Zahnpaare resultierenden Korrektur sich nahezu gegenphasig zum Ver-
lauf der Verzahnungssteifigkeit (Bild[17ja) ergibt. Fir die Auslegungslast fihrt
dies zu einer deutlichen Glattung des Verlaufs der Drehwegabweichung (Bild
[17c). Die maximale Auslenkung der Drehwegabweichung ist gegentber der
unkorrigierten und der mit kurzer Kopfriicknahme korrigierten Verzahnung
deutlich kleiner.

A

35

/
30 <
\/ lange Kopfriicknahme

Anregungspegel L [dB]

25




20 Flankenkorrekturen

% 3
X X
2 2
= =
@ @
n (2]
: ® & ©
o C
b= | >
C C
I I
% Eingriffsstellung GEJ Eingriffsstellung
= A B D E = A B D E
0 0

(@)} ()] T 1
© ] © 1 1 1 r
"cT'J‘ : "8 ‘\\l\ : :'
o ]
= Zahnpaary < ‘\‘ 1 Zahnpaar § ':'
x : < L] : L
o i o v N
B ] : 6 ‘|I Il
N2 VA 4 : X \ !

g Verzahnung C, Verzahnung
(@) (@)}
[ C
S ’_-----.. S
o i <
9 9
%) )
2 . = -
£ = korng@rtl
S unkorrigiert @ o unkorrigiert @
2 2
D ®
a Eingriffsstellung A Eingriffsstellung

A B D E A B D E

Bild 17: Verzahnungssteifigkeit, Korrekturbetrag und Drehwegverlauf einer Verzah-
nung nach Sattelberger [45].
a) - ¢) lange Kopfriicknahme an Ritzel und Rad
d) - f) kurze Kopfriicknahme an Ritzel und Rad

Die Spriinge im Verlauf der Drehwegabweichung sind zudem auch betrags-
manig deutlich kleiner. Ein glnstigeres Anregungsverhalten der Verzahnungs-
variante mit langer Kopfriicknahme im Vergleich zur Variante mit kurzer Kopf-
ricknahme ist die Folge.

Nach [45] kann bei allen Profil- und Flankenlinienkorrekturen bei einer vom
Korrekturbetrag abhangigen Auslegungslast der Anregungspegel zum Teil
erheblich reduziert werden. Im Teillastbereich treten dagegen Pegellberho-
hungen gegenlber der unkorrigierten Verzahnung auf.

2.4.4 Einfluss von Herstellabweichungen

Einzelteilungsabweichungen, Eingriffsteilungsabweichungen, Grundkreisab-
weichungen und Eingriffswinkelabweichungen fiihren nach Niemann/ Winter
[37] zur VergréBerung der Steifigkeitsspringe innerhalb eines Zahneingriffs
und damit zu einem schlechteren Anregungsverhalten. Bei vorstehenden
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Flankenteilen erfolgt zuséatzlich eine Verstarkung des Impulses bei Eingriffs-

beginn. Regellos am Umfang verteilte Teilungs- und Eingriffsteilungsabwei-

chungen sind durch Seitenbander zu den Zahnfrequenzen erkennbar. Flan-

kenlinienabweichungen verkiirzen das Tragbild. Dies bedeutet bei Schrag-

verzahnung eine Verkleinerung der Sprungtiberdeckung. Bei vollem Trag-

bild ist trotzdem eine ungleichmaBige Kraftverteilung Uber der Zahnbreite

maoglich. Die starkere Zahnverformung in héher belasteten Bereichen bedeu-

tet gréBere Steifigkeitsspriinge und verstarkte Eingriffsimpulse, die mit der

Zahneingriffsfrequenz auftreten [37]. Profilformabweichungen kénnen bei ent-
sprechend welliger Form mehrerer Schwingungsimpulse pro Zahneingriff ver-
ursachen. Besonders bei Geradverzahnung ist dies kritisch und als hochfre-

guente Anregung erkennbar. Rundlauf- oder Summenteilungsabweichungen

erzeugen Impulse mit der Drehfrequenz. Daraus ergeben sich Seitenbander

zur Zahneingriffsfrequenz [13].

Verzahnungsqualitat

Niemann/ Winter [37] formulieren, dass ein ausgepragter Einfluss von Ver-
zahnungsdaten, wie Modul, Zahnezahl, Uberdeckungen, Korrekturen, nur
vorliegt, wenn eine Qualitat nach DIN von 7 oder feiner vorliegt. Sonst Uber-
wiegt der Einfluss der Verzahnungsabweichungen. Bild [18| zeigt Ergebnisse
von Untersuchungen an Verzahnungen unterschiedlicher Herstellqualitat. Im
Bereich der untersuchten Qualitaten ist ein merklicher Einfluss auf das Ge-
rauschverhalten festzustellen.
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Bild 18: Einfluss der Verzahnungsqualitat auf das Gerauschverhalten von Verzahnun-
gen nach Niemann, Winter [37].

Der Einfluss der Verzahnungsqualitat bzw. der Verzahnungsfehler ist nach
Baethge [6] im Drehwegfehler deutlich feststellbar. Eine gute Verzahnungs-
qualitat verursacht einen nur kleinen Drehwegfehler. Bei Radpaaren mit klei-
nem Drehwegfehleranstieg bei Belastung (infolge kleinem Berthrlinienfaktor



22 Flankenkorrekturen

q (Bild [27), etc.) ist eine gute Verzahnungsqualitat besonders wichtig, da in
diesem Fall der Drehwegfehler fast ausschlieBlich durch die Zahnfehler her-
vorgerufen wird. Nach Niemann/ Winter [37] besitzt die Verzahnungsqualitat
ihren Uberwiegenden Einfluss bei niedrigen Belastungen.
Es ergeben sich Pegel-

unterschiede von rund Feinauflésung der Zahnflanken
R1

3 dB je DIN-Qualitat. 7 ] ke

Bei hoher Belastung 1 W T g5 A
sind die sich ergeben- Za" 4 ,ﬂf\?'
den Zahnverformungen - e
groBer als die Verzah- 7z Eul— At
nungsabweichungen. 2 " opp 4 8 /T |3 A
Es ergibt sich ein ge- R2 \iM

ringer Einfluss ab DIN- 10#™ N S .

Qualitat 4. Mittlere Qua- g .

7
litaten bis DIN-Qualitat Q;%W/}Rz 500 750 1000 1500 2000 3000 4000

Drehzahl [min-1]
8 erzeugen eine Erh6- Bild 19: Einfluss der Verzahnungsqualitat auf das Gerausch-
hung im Pegelverhalten verhalten von Verzahnungen nach Heckl und Mller
von 1,5 bis 2 dB je Qua- [20]-
litdt (siehe auch Bild
[18). Auch Bild belegt einen Anstieg des Schalldruckpegels bei Ver-
schlechterung der Qualitat einer Verzahnung nach Heckl und Mdaller [20].

Kagukay [25] untersucht

2000 allgemein das Gerdusch-
T verhalten einer Verzah-
— .4 nung bei Variation der
—=—- | grésere zahnfehler 77| Zahnfehler. Er bestatigt

—= > 4 ebenfalls, dass mit gro-

- Ber werdenden Zahn-

fehlern, sich das Ge-

rauschverhalten der un-

tersuchten Verzahnung,

besonders auch im ho-

heren Drehzahlbereich,

800 ' 1200 n(1/min) 1400 T 000 Verschlechtert (Bild[20).
Bild 20: Gerauschverhalten bei Variation der Zahnfehler

nach Kiglkay [25].
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Der Einfluss der Her-
stellabweichungen wird
im Rahmen zahlreicher
Forschungsarbeiten untersucht. Dabei werden insbesondere die Teilungsab-
weichungen , Profil- und Schragungswinkelabweichungen und Welligkeiten
auf der Zahnflanke intensiv behandelt.
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Teilungsabweichungen

Im Spektrum auftretende Seitenbéander (Frequenzbereiche um die Zahnein-
griffsfrequenz und deren Vielfache) bzw. Zwischenfrequenzen kdnnen auch
aus Verzahnungsabweichungen, wie z. B. Teilungsabweichungen resultie-
ren.
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Bild 21: Schallpegelspektren zweier Verzahnungen mit unterschiedli-
cher Teilungsqualitat nach Opitz [38].

Niemann [37] zeigt hierzu einen
Vergleich von Schallpegelspek-
tren zweier Verzahnungen, bei T 1@

_ (@) abweichungsfreie Verzahnung

Teilungs-
abweichung Qual.4
Qual.6

denen unterschiedliche Teilungs-
qualitaten ausgeflhrt wurden
(Bild 21). Das untere der beiden
Spektren in Bild [21] zeigt die Ver-
zahnung mit deutlich schlechterer
Teilungsqualitat. Hier zeigen sich
verstarkt Seitenbander und Zwi-
schenfrequenzen im Spektrum.

Auch Muller [33] stellt fest, dass
herstellbedingte Verzahnungsab-
weichungen maf3gebend bei Ver-
zahnungen geringer Anregung

© OO

T T T 1 1T 179

500 1000
be/b in N/mm —
Bild 22: Einfluss der Teilungsqualitét auf das An-
regungsverhalten einer Verzahnung mit
€, = 1,0, dargestellt als Differenz zu ei-

T
200

(ganzzahlige Sprungiberdeckung)
und bei niedriger Last sind. Des-
halb ist hier eine héhere Verzah-

ner Verzahnung mit ¢, = 1,5 nach Mil-
ler [33].
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nungsqualitat notwendig. Er vergleicht nach Bild [22] rechnerisch eine abwei-
chungsfreie Verzahnung hoher Anregung (¢, = 1,5) mit einer Verzahnung
geringer Anregung (¢, = 1,0), die unterschiedliche Teilungsqualitat aufweist
(s. vergleichend Bild [9) und stellt die absolute Differenz des Anregungspe-
gels graphisch dar.

Aus Bild 23] 1asst sich nach Muller [33] sich die Auswirkung unterschiedlicher
Verzahnungsqualitdten nach DIN auf die spekirale Zusammensetzung der
Verzahnungskraft erkennen. Bei Qualitat 0 ergibt sich dabei ein Spektrum,
das theoretisch nur Kraftamplituden bei den Vielfachen der Zahneingriffsfre-
quenz aufweist. Mit Verschlechterung der Verzahnungsqualitat nehmen die
Seitenbdnder im Spektrum zu, besonders im Bereich der Zahneingriffsfre-
quenz.
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Bild 23: Spektren der Verzahnungskraft fir Verzahnungen unterschiedlicher Teilungsquali-
tat nach DIN [33].

Gerber [17] zeigt den Einfluss unterschiedlicher Einzelteilungsfehler auf die
Schwingungs- und Gerauschanregung bei einem einzelnen vorstehenden
Zahn. Er stellt bei hdheren Abweichungen einen Anstieg der Schwankung
der Verzahnungskraft bzw. des Anregungspegels fest. Allerdings ist der Ein-
fluss dieser Abweichungen nur dann bestimmend fur die Gesamtanregung,
wenn es sich um eine ansonsten anregungsarme Verzahnung handelt.

Profil- und Schragungswinkelabweichungen

Spirling [48] misst den Schalleistungspegel an zwei Verzahnungen mit un-
terschiedlichen Flankenlinienwinkelabweichungen (Bild [24). Er stellt fest,
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dass sich bei der Verzahnung mit groB3er Flankenlinienwinkelabweichung im
Vergleich zur abweichungsarmen Verzahnung eine deutliche Anhebung des
Schalleistungspegels, besonders bei niedrigen Lasten, ergibt.
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Bild 24: Einfluss einer Flankenlinienwinkelabweichung auf
den Schalleistungspegel einer Verzahnung nach

Welligkeiten

Spirling [48].

Nach Unterberger [52] pragen samtliche periodische Fehler am Umfang des
Zahnrades dem Gerausch diese Fehlerfrequenzen auf. Die Lautstéarkenzu-
nahme ergibt sich naturgemaf deshalb, weil beim Vorliegen von Einzelfeh-
lern diese zu den sonst vorhandenen Gerduschfrequenzen (Zahnfrequen-
zen) noch die Gerauschanteile der Fehlerfrequenzen dazuliefern.
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Bild 25: Einfluss von Profil-Formabweichungen auf das Gerduschverhalten ei-

ner Verzahnung nach Opitz [38].
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Nach Arns/ Unterholzner [5] biegt sich bei hohen Belastungen des Zahn-
rades der die Umfangskraft Ubertragende Zahn unter Umstédnden so weit
durch, dass sich kleine Fertigungstoleranzen infolge der Federeigenschaf-
ten des Zahnes ausgleichen. Die Lautstéarke des Getriebes nimmt dadurch
beim Belasten ab und umgekehrt beim Entlasten wieder zu. Bei Leerlauf
kann auf Grund eines federnden Abspringens der Z&hne voneinander die
Lautstarke sogar sehr grof3 sein. Dabei stellt sich oft die durch die Festigkeit
des gesamten Kraftlbertragungssystems festgelegte Eigenresonanz ein.

In Bild [25) wirken sich besonders die welligen Strukturen der Varianten 4 und
5 negativ auf den Schalldruckpegel aus. Profil-Formabweichungen, die mit
der Zahneingriffsfrequenz auftreten (z. B. Frasertaumeln) fihren zu einer Er-
héhung der Amplitudenwerte der Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz
[4].

2.4.5 Einfluss des vor- und nachzeitigen Zahneingriffs

In Bild ist der Zahn-
eingriff einer beispielhaften
unkorrigierten Geradverzah-
nung im belasteten Zustand
dargestellt [37]. Dabei han-
delt es sich der Einfach-
heit halber um eine Eingriffs-
stellung im Einzeleingriffsge-
biet. Die beiden eingreifen-
den Zahne 2 und 2’ wer-
den auf Grund der Last um
die Betrage f bzw. f' ver-
formt. Dies fUhrt zu einem
,Nachricken“ der unbelaste-
ten (nicht verformten) Zahne
3 und 3, die sich jedoch nicht wie in Bild [26] dargestellt durchdringen, son-
dern verfraht in Eingriff kommen. Daraus resultiert eine lastabhangige Ver-
groBerung der Uberdeckung.

 Dtt7 3
Y — treibend

\ Rad 1
\

Bild 26: UberdeckungsvergréBerung unter Last [37].

2.4.6 Einfluss des Ein- und AustrittsstoBes

Anhand der lastbedingten Eingriffsstérung so wie in Bild [26] dargestellt, st63t
die Kopfkante von Zahn 3’ im FuBBbereich von Zahn 3 an. Dieses Verhalten
wird als Eintrittsstol3 bezeichnet. Beim Austritt eines Zahnes aus dem Eingriff
ubernimmt der nachfolgende, bereits im Eingriff befindliche Zahn die ganze
Kraft [37].
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2.5 Kennwerte fur die Beurteilung der Verzahnungsanregung
2.5.1 Theoretische Kennwerte fiir die Verzahnungsanregung

Die Profiliberdeckung &, und die Sprunglberdeckung ¢€g stellen zugleich
Hauptgeometriegré3en der Verzahnung und Kennwerte zur Bewertung bzw.
Bestimmung der Verzahnungsanregung dar. Bei Geradverzahnung flihrt dem-
entsprechend eine ganzzahlige Profiliberdeckung (z. B. g, = 2,0) zur Glat-
tung des Steifigkeitsverlaufs. Bei Schréagverzahnung spielt die Sprunguber-
deckung &g eine maf3gebende Rolle. Die Steifigkeitsschwankung ist bei einer
gegebenen Profiliberdeckung bei ganzzahligen Sprunglberdeckung mini-
mal. Dieses Verhalten Iasst sich dadurch erklaren, dass bei ganzzahliger
SprungUberdeckung eine konstante Gesamtberlhrlinienldnge unabhangig
von der Eingriffsstellung vorliegt. Somit kann das Anregungsverhalten ei-
ner Verzahnung anhand der Gesamtberthrlinienlange bzw. des BerUhrlini-
enfaktor g nach [35, 6] beschrieben werden, dargestellt in Bild [27] fir unter-
schiedliche Profiliberdeckungen als Funktion der Sprungliberdeckung. Der
BerUhrlinienfaktor q wird ermittelt nach:

1 1
Q=7 (6)

Y L
min max

I'.und I sind der Minimal- bzw. der Maximalbetrag der bezogenen Be-

rihrlinienlange I'. Fiir eine gegebene Eingriffsstellung errechnet sich die be-
zogene Berlhrlinienlange I’ nach:

Dabei ist |, die Ladnge der BerUhrlinie des Zahnpaares i zur gegebenen Ein-
griffsstellung.
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Bild 27: BerUhrlinienfaktor q aus [35] nach [36].

Das Zusammenspiel von Profil- und Sprunglberdeckung in Bezug auf die
Verzahnungsanregung ist auch in Bild [9] anhand der KenngréB3e Zahnkraft-
pegel nach Muller [33] ausgewertet, dargestellt (,Steppdeckendiagramm®).

Mark [30] definiert das Produkt &, - als ,Aggregate Contact Ratio“ und
verwendet diese GroR3e als Maf3 fir die Schwingungsanregung von Verzah-
nungen.

Die bis hier aufgezeigten KenngréBen zur Beurteilung der Verzahnungs-
anregung - Profiliberdeckung, Sprunglberdeckung und Berihrlinienfaktor
sind maBgebend fir das Grundverstandnis der Prozesse im Zahneingriff,
haben aber eine eingeschrankte praktische Bedeutung, da stets von einer
abweichungsfreien evolventischen Verzahnung ausgegangen wird. Fur die
Auslegung von Verzahnungskorrekturen sind diese Kennwerte somit nicht
einzusetzen. Zur Auswertung des Einflusses von Verzahnungsabweichun-
gen und -korrekturen sind Kennwerte einzusetzen, die diesen Einfluss be-
rucksichtigen. Dies sind z. B. die lastfreie Drehwegabweichung (Drehfehler)
[54) 55, 57], die Schwankung der Eingriffsfedersteifigkeit [10, 2] , die Dreh-
wegabweichung unter Last, beschrieben in [37, 16, [33] 2, 54, 55] und der
Verzahnungskraftverlauf, beschrieben in [33, 46, 54, 55, 2].

Nach Cao [10] beschreibt die lastfreie Drehwegabweichung (Drehfehler) das
Anregungsverhalten von Stirnradgetrieben bei sehr niedrigen Lasten. Fiir die
lastbedingten Betrachtungen setzt Cao [10] die bezogene Schwankung der
Eingriffsfedersteifigkeit ein. Diese beschreibt prozentual das Verhéltnis der
absoluten Schwankungsbreite zum Mittelwert des Steifigkeitsverlaufs. Der
Steifigkeitsverlauf wird als Quotient aus Kraft und Drehwegabweichung far
jede diskrete Eingriffsstellung errechnet.

Die Drehwegabweichung x (1) ist eine KenngroB3e, die aus der Grenzbetrach-
tung n — 0 resultiert (s. Kap. [2.2). Die Drehwegabweichung errechnet sich
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nach Gleichung (3):

F— Z[Czei (1) - xq ()]
x(1) = '

Z [Czei (t)]
|
dabei sind:
F :  die als konstant angenommene Verzahnungskraft
C,i(t) : die Zahnpaarsteifigkeit des i-ten Zahnpaares zum Zeitpunkt t
Xq (1) . die Formabweichung des i-ten Zahnpaares zum Zeitpunki t

Die Verzahnungskraft F, (t) wird im Gegensatz zur Drehwegabweichung bei
der Grenzbetrachtung mit n — o0 nach Gleichung (4) bestimmt:

Fo (0= {ew® Dot x (0]}

dabei ist:
X . der als konstant angenommene Drehweg

Weitere KenngréBen kénnen aus der Drehwegabweichung und der Verzah-
nungskraft Gber dem Eingriff hergeleitet werden. Der von Mduller [33] defi-
nierte Zahnkraftpegel Lg, wird aus der nach Gleichung ermittelten Ver-
zahnungskraft F, (1) hergeleitet. Die Verzahnungskraft wird wie folgt in ihre
Fourierkoeffizienten zerlegt:

n
F, () =Fyu+ Y F-sin(-2-m £, t+¢) (8)
j=1
Hierbei sind:
Fstat :  statische Verzahnungskraft
F, . Amplitude der j-ten Fourierkomponente der Schwankung der
Verzahnungskraft F, (1)
J : Phasenverschiebung der j-ten Fourierkomponente
n . Anzahl der bertcksichtigten Fourierglieder

Der Zahnkraftpegel ergibt sich nach Mdller [33] nach folgender Gleichung:

1 n
L., =101 | ——— - i-w,-F)| dB 9
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Der Anregungspegel L, wird ebenfalls von Muller [33] als Anteil des Zahn-
kraftpegels Lg, des definiert:

L (iF 2
L,=10-1g [Z (J ,’) ]dB (10)
= \Fo

dabei sind:
Fj’ : Fj’ = Fj/b
Fo : Eine Bezugsgroie, die mit F, = 1N/mm angenommen wird.

Da im Anregungspegel kein Breiteneinfluss behandelt wird, erlaubt dieser
im Vergleich zum Zahnkraftpegel eine einfachere Betrachtung insbesonde-
re wenn unterschiedliche Flankenkorrekturen bei gleicher Hauptgeometrie
(gleiche Breite) zu untersuchen sind.

Far eine ausfihrliche Erlauterung des Zahnkraft-/ Anregungspegels sei auf
[14], [33] und [45] verwiesen.

Sattelberger [46] definiert den Lagerkraftpegel L, auf Basis des Zahnkraft-
pegels Lg,. Er liefert hiermit einen Kennwert, der die Bewertung der Schwin-
gungsanregung eines mehrstufigen Getriebes erlaubt. Hierbei wird das Zu-
sammenspiel der Verzahnungskrafte aller Stufen zu resultierenden Lager-
kraften betrachtet. Der Lagerkraftpegel kennzeichnet somit die Schwingungs-
anregung an den Krafteinleitungsstellen (Lagerstellen der Wellen) in das Ge-
triebegehause.

Geiser [14] schlagt eine Pegelbildung der einzelnen Fourierkoeffizienten der
Verzahnungskraft F, (t) aus Gleichung vor. Er nennt diese Kenngrdf3e
Anregungsamplitudenpegel L,; und fuhrt sie ein, um der Problematik der
Tonhaltigkeit des Getriebegerdusches zu begegnen. Jeder betrachtete Fou-
rierkoeffizient flhrt demnach zu einem Anregungsamplitudenpegel der ent-
sprechenden Ordnung und berechnet sich nach:

P2

bez

dabei sind:

F.

J Amplitude der j-ten Fourierkomponente der Schwankung der

Verzahnungskraft
Foez . Eine Bezugskraft, die mit F,,,, = 1N angenommen wird
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Zusatzlich stellt Geiser [14] eine linearisierte Betrachtung des Schwingungs-
verhaltens einer Stirnradstufe an. Die Verzahnungssteifigkeit wird als kon-
stant angenommen. Der verénderliche Anteil der Verzahnungssteifigkeit wird
annaherend als Kraftanregung (rechte Seite der Differenzialgleichung) be-
schrieben. Dadurch kann die Betrachtung der Parameteranregung in der
Verzahnung umgangen werden. Ein analytischer Lésungsweg fir die Be-
rechnung jedes Fourierkoeffizienten der dynamischen Verzahnungskraft
Fayn(t) ist somit fiir den Ein-Masse-Schwinger méglich. Dazu wird fiir jeden
Fourierkoeffizienten Fg, ., der zusatzlichen dynamischen Verzahnungskraft
Fayn(t) der linearisierte Kraftpegel Ly, definiert [14]:

1 n
Ly, = 10-1g |:FT -Zijm} dB (12)

beZ J:‘]

dabei sind:
Foez . Eine Bezugskraft, die mit F,,, = 1N angenommen wird
Fayni . Amplitude des j-ten Fouriergliedes der zusatzlichen dynami-

schen Verzahnungskraft

2.5.2 Messtechnische Kennwerte fir die Verzahnungsanregung

Die Anregung einer Verzahnung kann messtechnisch unmittelbar durch Dreh-
wegmessungen (z. B. Einflanken-Walzprifung, Drehwegmessung unter Last)
bestimmt werden oder aus Messungen des Schwingungs- und Gerauschver-
haltens des Getriebesystems gefolgert werden.

Das einfachste Verfahren einer Drehwegmessung stellt die Einflanken-Walz-
prufung dar. Nach Marquardt [31] kann diese zur Lésung von Gerdusch-
problemen bei Getrieben verwendet werden. Die Einflanken-Walzprifung
stellt ein Verfahren auf Basis des lastfreien Abwalzens zwischen treiben-
des und getriebenes Zahnrad zur Bewertung der Ubertragungsgenauigkeit
dar. Hierbei werden im Messergebnis insbesondere die Abweichungen aus
der idealen Evolventenform der Verzahnung festgehalten. Die Einflanken-
Walzprifung ist in der VDI/VDE Richtlinie 2608 ausfihrlich beschrieben [61].

Durch Drehwegmessungen unter Last werden nicht nur die Verzahnungsab-
weichungen, sondern auch die lastbedingten Verformungen der Verzahnung
beim Abwalzen berlcksichtigt. Baethge [6] untersucht unter anderem an-
hand Drehwegmessungen unter Last den Einfluss der Drehwegabweichung
auf das abgestrahlte Gerdusch eines Getriebes. Toppe [51] fihrt Untersu-
chungen Uber die Gerauschanregung bei Stirnradern durch, die er an Dreh-
wegmessungen unter Last abgleicht.
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Klein [26] fasst die mdglichen Methoden zur diagnostischen Zustandsbewer-
tung von Zahnradstufen zusammen. Er unterscheidet u. a. Auswerteverfah-
ren im Zeit- und im Frequenzbereich. Zur Darstellung von Frequenzinforma-
tionen Uber der Zeit (z. B. bei einem Getriebehochlauf) schléagt er alternativ
das Wasserfall- oder Campbelldiagramm (Bild [28) vor. Der Vorteil des Camp-
belldiagramms liegt dabei darin, dass drehzahlabhangige Frequenzen (z. B.
Zahneingriffsfrequenz) einfach als Ordnungen (senkrechte Linien) im Dia-
gramm ablesbar sind.

@ _ Stykturs\ch winguagen

Amplitude »—»

= =
=, -
T

&7 rih—

3. Ordnung >—> 1. bis 6. Ordnung *>—>

Bild 28: Dreidimensionale Diagramme zur Frequenzanalyse [26].
A: Aufbau eines Wasserfalldiagramms.
B: Aufbau eines Campbell-Diagramms.

In Form von Wasserfall- bzw. Campbell-Diagrammen kénnen sowohl Rotations-
und Translatioansbeschleunigungen als auch Kérperschallsignale und Luft-
schallaufnahmen dargestellt werden.
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3 Theoretische Untersuchungen

3.1 Beschreibung des Rechenmodells
3.1.1 Berechnung der Zahnpaarsteifigkeit

Die Berechnung des Steifig-
keitsverlaufes der Zahnradstu-
fe ist fir die Bewertung des
Anregungsverhaltens von we-
sentlicher Bedeutung [28, 133,
42]. An der Forschungsstelle
wurde ein auf den Arbeiten
von Weber/Banaschek [53] und
Schmidt [47] beruhendes ana-
lytisches Rechenmodell entwi-
ckelt. Hierbei wird das Zahn-
paar als zwei einseitig ein-
gespannte Platten modelliert
(Bild [29). Die Plattensteifigkeit
ergibt sich in Abhangigkeit von Bild 29: Modellierung eines Zahnpaares als zwei
der vorliegenden Verzahnungs- einseitig eingespannte Platten.
hauptgeometrie. Die Last wird

linienférmig in Richtung der BerUhrlinie der aktuellen Eingriffsstellung auf-
gebracht. Aufgrund der dreidimensionalen Struktur des Rechenmodells ist
es moglich, alle relevanten Verzahnungsabweichungen bei der Berechnung
zu erfassen. Das Rechenmodell ist in der Praxis erprobt und wird in der
Industrie zur Kontaktanalyse, zur Berechnung der Lastverteilung (FVA EDV-
Programm RIKOR [3]) und der Schwingungsanregung (FVA EDV-Programm
DZP [1]) erfolgreich eingesetzt. Ein weiterer Vorteil dieses analytischen Ver-
fahrens liegt in seiner einfachen Handhabbarkeit und den kurzen erforder-
lichen Rechenzeiten (Rechenzeit flir den Zahnkraftpegel einer Stirnradstufe
Uber der Last: ca. 1s auf einem Pentium IV PC). Damit wird die Durchfiihrung
umfangreicher Variationsrechnungen erméglicht.

3.1.2 Berucksichtigung des Welle/Lager-Systems

Die elastischen Verformungen des Welle/Lager-Systems sowie die Lager-
spiele konnen wesentlichen Einfluss auf das Tragbild im Zahneingriff haben.
Dadurch kann die Verzahnungsanregung wesentlich verschlechtert werden.
Im verwendeten Rechenmodell werden analytisch die Einflusszahlen aus der
Wellenverformung auf dem Eingriffsfeld ermittelt und berlcksichtigt, wobei
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sowohl Krafte in der zu berechnenden Stufe als auch auB3ere Krafte und Mo-
mente (z. B. aus Nachbarstufen) bertcksichtigt werden. Die Lagersteifigkei-
ten und -spiele sind vom Benutzer vorzugeben. Diese kdnnen im Rahmen
einer Vorrechnung mit dem FVA EDV-Programm RIKOR [3] exakt ermittelt
werden.

3.2 Standardkorrekturen

Als Beispielverzahnungen dienen Verzahnungen mit zwei unterschiedlichen
Profiliberdeckungen (¢, = 1,5 und 2,2). Die Sprungtiberdeckung variiert zwi-
schen g5 = 0 und 2,0. Tabelle@zeigt die Hauptgeometriedaten der Beispiel-
verzahnungen. Wie aus der Tabelle 2 zu ersehen, weisen die Verzahnungen
gleicher Profiliiberdeckung bei gleicher Breite und variablem Schragungs-
winkel den gleichen Stirnschnitt auf. In der Tabelle [3|sind die BetriebsgréBen
der Verzahnungen dargestellt.

g, =15 €, = 2,2

Sprungiber- & [] 0 |0,7|/1,0|15|20| 0 (0,7[10(15]|20
deckung

Achsabstand a |([mm] 140

Breite b [[mm] 39,5

Zahnezahlen 2,1z, | [] 43/ 45

Stirnmodul m, [[mm] 3,21

Normalmodul m |[mm]]3,21]3,16(3,11|3,00|2,86] 3,21|3,16(3,11(3,00(2,86
Normalein- Oy Cllw | w|lo|lo|lolw|lo|l<|ol|o
griffswinkel lelfelelN]lQ | Q2] S| 0~

i - o o (o)) (eo] (o] [e0] N~ (]
N N N N i i i i i i
Schragungs- Bl |gld|8|8|3]g|a|&|8]3
winkel s|S|3|dINlS|S|S|T|N
Kopfkreisdurch- | da, 7 |[mm] 142,3/148,5 144,5/ 150,5
messer d,,
1 1 - *

Profilverschieb- | x, *m/ [mm] 0,63/-071 -0,63/-0.69

ung X,*m
Tabelle 2: Verzahnungsdaten der Beispielverzahnungen.

Bezeichnung Einheit Wert
Vollastmoment (SH = 1) T, [Nm] 2000

Drehzahl n [U/min] 3000

Tabelle 3: BetriebsgréBen.
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3.2.1 Standardkorrekturen fiir Tragfahigkeit und Anregung

Ein wichtiges Ziel bei der Auslegung von Verzahnungen stellt eine gleich-
maBige Lastverteilung im Eingriffsfeld fir ein glnstiges Tragverhalten dar.
Hierzu muss zunachst auf eine glunstige Konstruktion der angrenzenden
Bauteile, z. B. des Welle-Lager-Systems geachtet werden. Hinsichtlich der
Verzahnungsgeometrie ist eine tber den Eingriffsstellungen nur wenig ver-
anderliche Gesamtberihrlinienlange anzustreben. Nach DIN 3990 [60] be-
steht insbesondere bei Schragverzahnungen zwischen der maf3gebenden
Gesamtberihrlinienlange und der Sprungiiberdeckung €g eine Proportiona-
litat.

Die Bestimmung der fir die Tragfahigkeitslast gultigen, optimalen Flanken-
korrektur sollte zunachst mit dem Programm RIKOR [3] nach dem Kriteri-
um ,konstante Lastverteilung® erfolgen. Durch die berechnete Korrektur wird
gleichzeitig der vorzeitige und der nachzeitige Eingriff abgemindert, die ma-
ximale Drehwegabweichung bleibt bei der Berechnung in RIKOR [3] jedoch
theoretisch auf3er Betracht. Eine derartige Lastkorrektur mindert aber erfah-
rungsgeman bei dieser Auslegungslast die Drehwegamplitude.

Im Bild 30| sind die mit RIKOR [3] berechneten Lastverteilungen fir die bei-
den Verzahnungsvarianten ¢, = 1,5, ¢g =1,0und ¢, =1,5, &5 =1,5aus
Tabelle [2/im unkorrigierten und im Kkorrigierten Zustand dargestellt. Die Kor-
rektur wurde flr die Tragfahigkeitslast (T=1500 Nm) und fUr eine gleichma-
Bige Lastverteilung ausgeflhrt.

unkorrigiert korrigiert

3 €
= |E E
n | Z Z
R -—
w 0 [2)

x ©
0 | c c
- | .2 )
n | .E £
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w
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~ | E €
n | E E
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Bild 30: Lastverteilung nach RIKOR [3] (berechnet mit 30 Eingriffsstellungen), Ausle-
gungsmoment T = 1500 Nm, (korrigierte Variante: gleichmaBige Lastvertei-
lung ohne linearen Anstieg).
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Bild 31: Lastverteilung nach RIKOR [3] (berechnet mit 30 Eingriffsstellungen), An-
regungsmoment T = 700 Nm, Korrektur: gleichmafige Lastverteilung ohne
linearen Anstieg fur T = 1500 Nm.

Die sich mit den flr die Tragfahigkeitslast ermittelten Korrekturen einstellen-
den Lastverteilungen bei der Anregungslast (T = 700 Nm) zeigt das Bild [31]
ebenfalls fir die beiden Varianten aus Bild[30l In den Bereichen A und E der
Eingriffsfelder ergeben sich bei Teillast demnach reduzierte Linienlasten.

In Bild [32] sind firr die Verzahnungen aus Tabelle 2] im unkorrigierten Zu-
stand der Anregungspegel in Abhangigkeit vom Drehmoment gegenlberge-
stellt. Flr die Geradverzahnungen ergeben sich die groBten Werte fir die
Anregung. Die Verzahnungen mit ganzzahliger Sprungiberdeckung besit-
zen demgegeniber die geringsten Werte.
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Bild 32: Anregungspegel in Abhangigkeit vom Drehmoment (Verzahnungsdaten: s. Tabelle
unkorrigierte Verzahnungen).

Bei der Variante &, = 2,2 und &g = 2,0 betragt die maximale Drehwegabwei-
chung 0,7 wm und die spezifische Anregungsamplitude 10 N/mm (s. Bild[32).
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Die Variante ¢, = 1,5 und g =0,0 weist mit einer maximalen Drehwegab-
weichung von 28 pum und einer spezifischen Anregungsamplitude von 384
N/mm die gréBten Werte auf (s. Bild [32).

In dem nachfolgenden BiId@ist fUr die beiden Varianten (¢, =1,5,¢p =1,0
und g, = 1,5, & = 1,5, s. Tabelle im unkorrigierten und korrigierten Zu-
stand der Anregungspegel gegeniibergestellt. Bei der unkorrigierten Verzah-
nung mit der Sprungliberdeckung €g = 1,0 zeigt der Anregungspegel bereits
kleine Werte. Dem Bild [33] ist zudem zu entnehmen, dass die Korrektur bei
der Variante mit &5 = 1,5 bei Tragfahigkeitslast (T = 1500 Nm) zu gunstige-
ren, hingegen bei der Variante mit €5 = 1,0 zu unglnstigeren Werten flhrt.
Im Teillastbereich liegen jeweils ungtinstigere Werte als bei der unkorrigier-
ten Verzahnung vor.
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Bild 33: Anregungspegel in Abhéngigkeit vom Drehmoment: Vergleich unkorrigierter
und korrigierter Verzahnungen (korrigierte Variante: gleichmafige Lastver-
teilung ohne linearen Anstieg).

Nachfolgend soll der Einfluss von Standardkorrekturen aufgezeigt werden.
Hierzu dienen wiederum die beiden Verzahnungsvarianten der Tabelle 1 mit
g€, = 1,5 & =00 und g, = 1,5, &g = 1,5. Beide Verzahnungen wer-
den hierzu mit einer langen Kopf- und FuBricknahme (C, = C; = 24 um,
Lange 4,7 mm [1]) versehen, die bei T = 700 Nm vorzeitigen und nachzei-
tigen Eingriff verhindert. Als Tragfahigkeitskorrektur wird eine Schragungs-
winkelkorrektur von x;, = -4,5 um [1] fur gleichméaBiges Breitentragen bei
T = 1500 Nm Gberlagert.

In Bild [34] ist der Zahnkraftpegel fir T = 700 Nm der beiden Verzahnungs-
varianten flr den unkorrigierten und korrigierten Zustand gegenubergestellt.
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Beiden Verzahnungen ist gemein, dass die Anregung oberhalb der Anre-
gungslast durch die Verzahnungskorrektur reduziert wird (s. Bild [34).

153,9 161,7 169,6
39,29 47,14 55,00

Anregungspegel [dB]
23,57 31,43

Zahnkraftpegel [dB]

14,6 1225 130,3 138,2 146,0

— &,=15 g= 1,5, ohne Korrektur
----- g,=15 €= 1,5, mit Standardkorr. (T = 700 Nm)
—— £,=15 &= 0,0, ohne Korrektur
== g,=15 €= 0,0, mit Standardkorr. (T =700 Nm)

7,86 15,71

0,00

200 367 533 700 867 1033 1200 1367 1533 1700
Moment [Nm]

1867 2033 2200

Bild 34: Einfluss von Standardkorrekturen: Zahnkraftpegel Gber dem Drehmoment
(Korrektur: Breitenkorrektur als Tragféhigkeitskorrektur fir T = 1500 Nm; lan-
ge Kopf- und FuBricknahme als Anregungskorrektur fir T = 700 Nm).

& =15,8=0,0 €& =15,8=15
Ordnung unkorrigiert korrigiert unkorrigiert korrigiert
1 0,45585E-2 0,16904E-2 0,58153E-3 0,28439E-3
2 0,24199E-2 0,16548E-3 0,27284E-4 0,64080E-4
3 0,56945E-3 0,24758E-3 0,18762E-4 0,51158E-4
4 0,44690E-3 0,77246E-4 0,22259E-4 0,36092E-4
5 0,59898E-3 0,11365E-3 0,82480E-5 0,22214E-4
6 0,34539E-3 0,55198E-4 0,44343E-5 0,13504E-4
7 0,10249E-3 0,59875E-4 0,77328E-5 0,70724E-5
8 0,24418E-4 0,41266E-4 0,50404E-5 0,49497E-5
9 0,84877E-4 0,31812E-4 0,39216E-6 0,20355E-5
10 0,12128E-3 0,30471E-4 0,27555E-5 0,33692E-6
11 0,11099E-3 0,16849E-4 0,29185E-5 0,11625E-5
12 0,54012E-4 0,22253E-4 0,96636E-6 0,14016E-5

Tabelle 4: Vergleich von Fourierkoeffizienten der

(T = 700 Nm)

Drehwegabweichung

in um
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3.3 Periodische Korrekturen

3.3.1 Funktionsprinzip der periodischen Korrektur in Bezug auf die
Anregung

Aus dem in Bild [17] behandelten Beispiel wird ersichtlich, dass die mit dem
Wechsel von Einzel- und Doppeleingriff anschaulichen Uberdeckungsver-
héaltnisse einer Geradverzahnung die Auslegung einer anregungsglnstigen
Korrektur fiir konstante Last anhand einfacher Uberlegungen zulassen. Es
ist naheliegend, dass durch zusatzliche Modifikation der langen Korrektur,
deren Verlauf hier linear angenommen wurde, die restlichen Schwankun-
gen der Drehwegabweichung kompensiert werden kdnnen. Es fallt fir das
behandelte Beispiel auf, dass die Uber die eingreifenden Zahnpaare resul-
tierende Korrektur fir den Drehweg einen teilungsperiodischen Verlauf auf-
weist. Die Ubertragbarkeit auf Schragverzahnungen, z. B. durch Einsetzen
einer gewalzten Korrektur, ist nur bedingt (¢, =< 2,0) moglich [43]. In dem in
Bild[17]behandelten Beispiel wird der Ubersicht halber als BasisgroBe fiir die
Verzahnungsanregung der Verlauf der Drehwegabweichung vorausgesetzt.
Eine analoge Betrachtung auf Basis der Verzahnungskraft F, (t) ware genau-
so moglich. Far die weiteren Betrachtungen wird diese vorgezogen (s. Kap.
2.2). Ziel ist es, einen allgemeinen Ansatz zur Ermittlung einer fir die Anre-
gung optimalen Zahnflankentopologie unabhangig von einer vorgegebenen
Verzahnungshauptgeometrie, also flr beliebige Verzahnungshauptgeome-
trien aufzustellen. Es werden entsprechend flr unterschiedliche Profil- und
Sprunguberdeckungen die Mdglichkeiten zur Ermittlung einer anregungsop-
timierten Flankenkorrektur fir konstante und fir veranderliche Last theore-
tisch untersucht. Zunachst wird die allgemeine Bedingung fir die minima-
le Anregung einer Verzahnung fir beliebige GeometriegréBen definiert. Die
Verzahnungskraft muss hierfir einen konstanten Wert Uber der Zeit aufwei-
sen:

F, (1) = const (13)

Vereinfachend wird vorausgesetzt, dass die Flanken aller Zahne eines Ra-
des untereinander gleich sind und keine Teilungsabweichungen vorliegen.
Solch eine vereinfachende Betrachtung ist fir den Zweck der getrennten Un-
tersuchung des Einflusses der Flankenform auf die Verzahnungsanregung
zulassig. Werden zwei aufeinander folgende, diskrete Eingriffsstellungen 1
und 2 betrachtet, so folgt aus :

F,=F, (14)
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wobei F; und F, die den Eingriffsstellungen 1 und 2 entsprechenden Ver-
zahnungskrafte darstellen. Nach Einsetzen in Gleichung (4) fur die Verzah-
nungskraft F, (t) nach [33], wird Gleichung zu:

!
Cae11* [XoTXkq1] FCoe01 " [XoFXk21] = Creqa [XogHXk12] +Creno [Xg+Xk2o] (15)

Dabei sind:
Ceij . die Zahnpaarsteifigkeiten des i-ten Zahnpaares zur Eingriffs-
stellung j
Xo . die mittlere Verzahnungsauslenkung
Xii :  die gesuchten Flankenkorrekturen fur das i-te Zahnpaar zur

Eingriffsstellung j

Aus Gleichung sind die Werte der Korrekturen x,; zu ermitteln. Somit
steht bei der Betrachtung von nur 2 Eingriffsstellungen eine Gleichung fir
4 Unbekannte zur Verfugung. Im allgemeinen Fall (n+1 Eingriffsstellungen)
ergeben sich n Gleichungen fir 2n+2 Unbekannte. Solch ein System hat
unendlich viele mathematische Lésungen. Daher ist die Definition von tech-
nisch sinnvollen Randbedingungen flr die Anwendung erforderlich. Fir die
zur Lésung der Gleichung [15| erforderlichen Randbedingungen kénnen For-
derungen hinsichtlich einer ausreichenden Tragfahigkeit herangezogen wer-
den. Aus dieser Uberlegung heraus setzt der Ansatz, der hier erarbeitet wird,
voraus, dass die durch Gleichung ermittelten Korrekturwerte keine Ver-
anderung der Lastverteilung nach sich ziehen dirfen. Das Beibehalten der
Lastverteilung vor und nach dem Aufbringen einer Korrektur, die gleichzeitig
eine Ldésung von Gleichung darstellt, wird erreicht, indem alle sich inner-
halb einer Eingriffsstellung gleichzeitig im Eingriff befindlichen Berlhrlinien
um den gleichen Betrag in Eingriffsrichtung verschoben werden. Daraus er-
geben sich fur die beiden in Gleichung behandelten Eingriffsstellungen
bzw. fur die auf die Berthrlinien bezogenen Korrekturwerte x,; die Forderun-
gen:

Xk11 = Xko1

und

Xk12 = Xko2
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Gleichung wird zu

!
(Cre11 T Cren1) * X171 = (Cpe12 + Crenn) * Xki2 (16)

Im allgemeinen Fall (n+1 Eingriffsstellungen) ergeben sich entsprechend n
Gleichungen mit n+1 Unbekannten. Ein beliebiges x,; kann gleich Null ge-
setzt werden:

Gleichung ist damit eindeutig ldsbar.

Fazit: Mit Gleichung liegt eine spezielle Losung der allgemeinen Pro-
blemstellung, beschrieben durch die Gleichungen und vor. Die L6-
sung von Gleichung entspricht der Berechnung der Drehwegabweichung
[33] fur den quasistatischen Grenzzustand n — 0. Daraus folgt, dass die
erforderliche Flankenkorrektur einen in Eingriffsrichtung zur Drehwegabwei-
chung gegenphasigen Materialauftrag darstellt. Damit entspricht die vorge-
schlagene Korrekturform, die eine Periodizitat mit einer Periodenlange gleich
der Teilung aufweist, ihrer Wirkungsweise nach einem Tilger und kann fir ei-
ne vorbestimmte Einzellast die veranderliche Komponente der Verzahnungs-
kraft restlos I6schen. Es liegt hiermit eine eindeutige Lésung fur den Betrieb
einer Verzahnung bei konstanter Auslegungslast vor.

Die auf diese Weise festgelegte Korrekturform fir ein verschwindendes An-
regungsverhalten, ermdglicht eine getrennte Ausflihrung von einer Flanken-
korrektur hinsichtlich Tragféhigkeit und einer nach Gleichung zusatzlich
ermittelten Flankenkorrektur fir Anregungsminimierung, ohne dass sich bei-
de gegenseitig beeinflussen. Dieses Verhalten wird in Kap. mit Hilfe eines
Beispiels noch naher erlautert.

Es ist ersichtlich, dass sich fur die hier vorgeschlagene Losungsmethodik ei-
ne Logik erkenntlich macht, die in &hnlicher Weise aus dem Beispiel in Bild
[T7]hergeleitet werden kann. Anhand weiterer Beispiele soll die Funktionswei-
se der hier entwickelten periodischen Anregungskorrektur naher diskutiert
werden. Bild [35] zeigt die theoretische Soll-Eingriffstopologie fir eine Aus-
legungslast (hier 1000 Nm am Ritzel), die sich unter Vorgabe einer theore-
tisch abweichungsfreien Ausgangsverzahnung ergibt. Durch Anderung des
Schragungswinkels wird jeweils die Sprungiberdeckung &g variiert (in Bild
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B5a: &g = 1,5; Bild[35p: £ = 2,0). Die Profilliberdeckung ¢, betragt jeweils
1 5 Aus Bild [35] wird erS|chtI|ch dass die theoretisch erm|ttelte Flankenform
(Eingriffstopologie) flr die periodische Anregungskorrektur in der Maxima-
lamplitude sowie in der Form von der Profil- und Sprungliberdeckung ab-
hangig ist. Insbesondere die Variante mit €5 = 2,0 weist eine komplizierte
Form auf, in der sich die héherharmonischen Anteile der Drehwegabwei-
chung in Form ausgepragter Spitzen zeigen. Gleichzeitig liegt der maximal
erforderliche Korrekturbetrag bei der gewéahlten Auslegungslast bei ca. 0,5

() ®)
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Bild 35: Periodische Anregungskorrektur fiir zwei Verzahnungsvarianten bei einem Dreh-
moment am Ritzel von 1000 Nm.

In Bild [36]sind die Kraftverlaufe fir beide Varianten unkorrigiert und mit peri-
odischer Anregungskorrektur nach Bild [35|fur die Auslegungslast dargestellt

(Bild[36k: & = 1,5; Bild[36b: g5 = 2,0).

T 550 oo a T 550 -

= @ ! s unkorrigiert

6 380 Tt 8 / rrrrrrrrrr 350 -

= ‘ A
BB 150 et e 150
© ; \
o0 ~
S D 5O e T -50
23
% _E 2250 A periodische ~=~== v -250 - periodische -« rorore
= ﬁ . Anregungs- Anregungs-
G @ 450 At korrektur oo N 450 o korrektur ...
n > " -

650 - r r r x -650 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Eingriffsstellung [-] Eingriffsstellung [-]

Bild 36: Verlauf der Schwankung der Verzahnungskraft Gber dem Eingriff. Gestrichelt - un-
korrigiert, durchgezogen - periodische Anregungskorrektur flr die behandelte Last

(1000 Nm).
a:g, =15¢ =15
b:egg, =158 =20

Die Verzahnungskraftverlaufe in Bild[36|belegen, dass fur die Auslegungslast
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mit Hilfe der periodischen Anregungskorrektur eine fast vollkommene Gléat-
tung des Verlaufs der Verzahnungskraft Gber dem Eingriff erreicht werden
kann.

Bild zeigt die entsprechenden Verldufe des Zahnkraftpegels Uber der
Last, gebildet aus 12 Fourier-Koeffizienten fir einen Lastbereich von 200
bis 2200 Nm.

g o g, = 1,5 g, = 1,5 unkorrigiert
b 3 e, = 1,5 ¢, = 1,5 per. Anregungskorrektur
:Or” o g, = 1,5 g, = 2,0 unkorrigiert
< o
- ® g, = 1,5 ¢,= 2,0 per. Anregungskorrektur
Lr) -
3 Q ---"
I32) te) .-
— | @ .-
Q S,
—_ _
— - L O
22 g%
£ ,| 8
g 59
cd v
@© c
N 0 < \\ s/
< e , !
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0 \ )/
o o \ )/
= w oo
’
\‘ ,
s ) v
- ©200 367 533 700 867 1033 1200 1367 1533 1700 1867 2033 2200
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Bild 37: Verlauf des Zahnkraft-/Anregungspegels Uber der Last flr zwei Verzahnungsvari-
anten (¢, =1,5undgg =2,0,s. BiId mit und ohne periodischer Anregungskor-
rektur fir 1000 Nm.

Wird der Zahnkraftpegelverlauf in Bild fir beide unkorrigierten Verzah-
nungen verglichen, so fallt auf, dass die Verzahnung mit der ganzzahligen
Sprunglberdeckung von €g = 2,0 gegenlber der Verzahnung mit €g = 1,5
deutlich kleinere Werte fir den Zahnkraftpegel aufweist. Dieses Verhalten
stimmt mit frGheren Untersuchungen z. B. in [33] und [45] Uberein und lasst
sich durch die dominante Rolle des Verlaufs der GesamtberUhrlinienlange
tber dem Eingriff einer unkorrigierten Schragverzahnung auf den Verzah-
nungssteifigkeitsverlauf erklaren. Aus Bild wird ferner ersichtlich, dass
sich bei der periodischen Anregungskorrektur fur die Auslegungslast von
1000 Nm unabhangig von der Hauptgeometrie ein eindeutiges Minimum des
Zahnkraftpegels ausbildet. Die Absenkung des Zahnkraftpegelverlaufs um-
fasst gegentber der jeweiligen unkorrigierten Variante gré3ere Lastbereiche
insbesondere im Bereich hoher Lasten. Lediglich bei kleiner Last bringt die
periodische Anregungskorrektur Nachteile mit sich. Bild [37] belegt weiter-
hin, dass flr einen relativ schmalen Lastbereich um die Auslegungslast die
anregungskorrigierte Verzahnung mit ¢g = 1,5 Vorteile gegentber der un-
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korrigierten Verzahnung mit der ganzzahligen Sprungliberdeckung von 2,0
bietet.

Die hier behandelten Beispiele bestatigen die aufgestellte Theorie indem sie
zeigen, dass die ermittelte periodische Anregungskorrektur zu einer Anre-
gungsminimierung fur konstante Last flhrt. Nichts desto trotz bleibt die Fra-
ge der technischen Realisierbarkeit solcher Eingriffstopologien, wie in Bild
dargestellt, zu klaren. Die komplexe Flankenform sowie der kleine Kor-
rekturbetrag scheint mit den heutigen Fertigungsmaéglichkeiten nicht ohne
Weiteres herstellbar zu sein. Die Variante mit €g = 1,5 weist verglichen mit
der Variante mit gg = 2,0 eine Soll-Eingriffstopologie mit deutlich weniger
Unstetigkeiten auf (Bild [35g) und hat gleichzeitig einen deutlich héheren Ma-
ximalkorrekturbetrag mit ca. 1,6 um.

In Bild ist der Maximalwert der
erforderlichen periodischen Anre-
gungskorrektur flr eine Verzahnung
mit einem Stirnmodul m; = 3,21 mm
und einem Achsabstand a = 140 mm
als Funktion von der Sprungiberde-
X : X ckung dargestellt. Dieser Maximal-
0.5 1 15 2 wert entspricht der maximalen Dreh-

Sprungiiberdeckung ¢, [-]  wegschwankung flr die entspre-
Bild 38: Maximaler Betrag der erforderlichen chende Variante bei einer Ausle-

eriodischen Anregungskorrektur in .
ibhéngigkeit von d?ar Sgprungl']berde— gl_mgSIan’t Vo,n 1000 Nm' Aus B,”d
ckung: mt = 3,21 mm, a = 140 mm, Wird ersichtlich, dass im Bereich ei-
T =1000 Nm. ner Sprunglberdeckung von 0 bis

1,0 der Maximalwert der erforderli-

chen Korrektur immer kleiner wird. Weiterhin machen sich bei ganzzahliger
Sprunguberdeckung eindeutige Minima bemerkbar. Dieses Verhalten ent-
spricht tendenziell der Aussage des Steppdeckendiagramms nach [33], [43]
bzw. des Berihrlinienfaktors q aus [37] nach [36] (s. Bild 27). Die Berei-
che geringer Anregung befinden sich grundsatzlich bei ganzzahliger Sprung-
Uberdeckung. Nach Bild [38 wirde demnach bei einer Sprungliberdeckung
¢ = 1,0 die Amplitude der erforderlichen periodischen Anregungskorrektur
im Bereich weniger Zehntel um liegen, bei ¢g = 0,5 wirden knapp 7 um
notwendig sein. Da diese Betrachtung der Beurteilung der Fertigungsrele-
vanz der periodischen Anregungskorrektur dienen soll, kann gefolgert wer-
den, dass Verzahnungen mit schlechterem Anregungsverhalten groi3ere, al-
so einfacher realisierbare Betrége fur die fertigungstechnische Ausfihrung
der periodischen Anregungskorrektur aufweisen.

_ A
N A OO 0O N B
! ! ! ! ! !

Maximalwert des erf
Korrekturbetrags [um]

o

o

Die vorgestellte Lsungsmethode bietet ausgehend von Gleichung eine
Flankenkorrektur in Form einer teilungsperiodischen Welligkeit in Eingriffs-
richtung an, die eine eindeutige Lésung fir eine vorgegebene konstante Last
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(Drehmoment am Ritzel) besitzt und gleichzeitig (s. Bild zu einer merk-
lichen Absenkung der Anregung Uber einen um die Auslegungslast breiten
Lastbereich fuhrt. Die praktische Realisierbarkeit dieser Korrekturform kann
an fertigungstechnischen Grenzen sto3en.

Weitergehende Untersuchungen

Um fUr jedes Drehmoment in einem gegebenen Lastbereich einen konstan-
ten Verzahnungskraftverlauf zu erreichen (s. Gleichung (13)), missen sich
fir diese Drehmomente gleichzeitig die Amplituden und die Phasenlagen
der Verzahnungskraftverlaufe entsprechen. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den verschiedene Moglichkeiten fur die theoretische Berechnung einer an-
regungsoptimierten Flankenkorrektur flr veranderliche Last untersucht. Eine
lastunabhangige Korrektur sollte durch Veranderung der tragenden Lange
der BerUhrlinien in Abhangigkeit von der Last und der Eingriffsstellung so-
wie durch den Einsatz von BerUhrlinienballigkeiten erzwungen werden. Die
Ergebnisse der Berechnungen mit solchen Varianten flhren nicht zum er-
wilnschten Ergebnis. Die untersuchten Varianten unterscheiden sich anre-
gungstechnisch nicht wesentlich von der unkorrigierten Verzahnung. Ferner
sollte die Lastunabhangigkeit der Flankenkorrektur durch Veranderung des
Tragbildes in Eingriffsrichtung in Abhangigkeit von der Last erreicht werden.
In diesem Fall konnten bei bestimmten Fallen in der Auswertung des Zahn-
kraftpegels bzw. der ersten Harmonischen der anregenden Kraft mehrere
Minima erzielt werden. Zwischen den einzelnen Minima sind allerdings stets
Uberhdhungen aufgetreten, die teils deutlich iiber den Rechenwerten fiir den
Zahnkraftpegel bzw. die erste Harmonische der anregenden Kraft der unkor-
rigierten Verzahnung lagen. Keines dieser Vorgehen fuhrte zur Aufstellung
eines zufriedenstellenden Losungsansatzes. In dieser Hinsicht scheint die
Lésung flr konstante Last eine weitestgehend wirksame Teillésung auch flr
veranderliche Last zu sein.

3.3.2 Berechnungsstudie zur periodischen Anregungskorrektur

Die DZP Version 4.0.5 sieht die Eingabe einer Flankenwelligkeit (periodi-
sche Welligkeit, [1]) vor. Im entsprechenden Eingabefenster kdnnen Flan-
kenwelligkeiten unterschiedlicher Frequenz, Phasenlage, Orientierung und
Amplitude vorgegeben werden. Damit ist die Eingabe der lastabhangigen
Drehwegabweichung durch harmonische Uberlagerung umfassend méglich.
Die periodische Anregungskorrektur entspricht demnach der Vorgabe einer
Flankenwelligkeit mit dem Grundschragungswinkel und einer Wellenlange in
der GrofBe der Stirnteilung. Bild [39] zeigt anhand der Variante mit €, = 1,5
und g5 = 1,5 aus Tabelle @ dass eine periodische Korrektur die Lastvertei-
lung Uber dem Eingriffsfeld nicht beeinflusst.
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a, ohne periodische Korrektur b, mit periodischer Korrektur

Bild 39: Einfluss der Anregungskorrektur auf die Lastverteilung (Verzahnung:
g, = 15 g = 15 mit Korrektur flar gleichméaBige Lastverteilung,
T =1500 Nm).

Alle nachfolgenden Berechnungsbeispiele beziehen sich ebenfalls auf die
Varianten von Tabelle 1. Hier wurden die Fourierkoeffizienten (N = 12) der
Drehwegabweichung der tragfahigkeitskorrigierten Verzahnung als periodi-
sche Anregungskorrektur vorgegeben. Als Standardkorrekturen hinsichtlich
Tragfahigkeit sind flr die Geradverzahnungen lange Kopf- und FuBriicknah-
men (¢, =1,5:C, = C; = 24 um, Lange 4,7 mm; g, = 2,2: C, = C; = 31
wm, Lange 4,7 mm [1]), die bei T = 700 Nm vorzeitigen und nachzeitigen
Eingriff verhindern sowie eine Schragungswinkelkorrektur von x;, = - 4,5 um
[1] far gleichmafiges Breitentragen bei T = 1500 Nm. Die Ubrigen Verzah-
nungsvarianten wurden mit Hilfe von RIKOR [3] auf eine gleichmaBige Last-
verteilung korrigiert.

Ordnung €e=15,85=1,0 €, =19,8=15
(mit Tragfahigkeitskorrektur) | (mit Tragfahigkeitskorrektur)
1 0,61203E-3 0,10477E-2
2 0,17301E-3 0,77696E-4
3 0,68750E-4 0,20517E-4
4 0,30409E-4 0,23559E-4
5 0,17330E-4 0,39188E-5
6 0,10578E-4 0,37641E-5
7 0,61786E-5 0,51826E-5
8 0,48844E-5 0,35745E-5
9 0,45075E-5 0,42637E-5
10 0,32886E-5 0,38913E-5
11 0,40330E-5 0,37625E-5
12 0,43514E-5 0,34660E-5

Tabelle 5: Fourierkoeffizienten der Drehwegabweichung in mm (T = 700 Nm) als Vorgabe
fur die periodische Anregungskorrektur (berechnet mit DZP [1] unter Vorgabe der
Tragfahigkeitskorrektur fir T = 1500 Nm).

Die Tabelle [5] zeigt beispielhaft die Fourierkoeffizienten der Drehwegabwei-
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chung fur die periodische Anregungskorrektur bei der Anregungslast fir die
Varianten g, = 1,5, & = 1,0 sowie g, = 1,5, &g = 1,5.

Auch far den Teillastbereich zeigt der Verlauf des Anregungspegels (s. Bil-
der [40] und Uber dem Drehmoment abgesenkte Werte gegeniber der

unkorrigierten Verzahnung (s. Bild [32).

146,0 153,9 161,7 169,6
39,29 47,14 55,00

23,57 31,43

138,2
Anregungspegel [dB]

Zahnkraftpegel [dB]
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Bild 40: Einfluss periodischer Anregungskorrektur auf den Anregungspegel
[33] Gber dem Drehmoment (Tragfahigkeitskorrektur fir T = 1500 Nm,
optimale Anregungskorrektur fir T = 700 Nm).
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Bild 41: Variante: ¢, = 1,5, &= 1,5, Uberlagerte
Tragféhigkeitskorrektur (T = 1500 Nm) des
Rades und periodische Anregungskorrektur
(T =700 Nm) fur das Ritzel.

Der wesentliche Einfluss auf
den Zahnkraftpegel liegt nicht
in der Erh6hung der Profil-,
sondern der Sprungtberde-
ckung (s. Bild [40). Im Be-
reich der Anregungskorrek-
tur nimmt der Zahnkraftpe-
gel geringe Werte an. In
den Ubrigen Bereichen wer-
den die Werte gegenuber
der unkorrigierten Verzah-
nung zum Teil gréBer (s. Bild

40).

Bei den Varianten ¢, = 1,5
und &g = 1,5, &, =1,5und

gg =00 sowie ¢, = 2,2 und gg =00 werden nachfolgend die EinflUs-
se von Korrekturen auf den Anregungspegel, die maximale Drehwegabwei-
chung bzw. die dynamische Zahnkraft betrachtet. Im Bild [41]sind beispielhaft
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die Tragfahigkeitskorrektur des Rades und die periodische Anregungskor-

rektur fir das Ritzel der Variante ¢, = 1,5, &

= 1,5 in Uberlagerter Form

dargestellt. Mit einer der Tragfahigkeitskorrektur (T = 1500 Nm) Gberlager-
ten periodischen Anregungskorrektur (T = 700 Nm) kann die Anregung im
Bereich der Teillast deutlich verringert werden (s. Bild [42).

149,5
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== zus. Anregungskor. T=700 Nm, N=1-12
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Bild 42: Einfluss von Korrekturen auf den Zahnkraftpegel [33] Uber dem Dreh-
moment (Variante: ¢, = 1,5, & = 1,5; Tragfahigkeitskorrektur fr
T = 1500 Nm, optimale Anregungskorrektur fir T = 700 Nm).

Dies wird auch durch die Verlaufe der dynamischen Zahnkraft Gber der Dreh-

zahl fir T = 700 Nm bestatigt (s. Bild [44).
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Bild 43: Variante: ¢, =1.5, g5 = 0,0, Uberlagerte Trag-
fahigkeitskorrektur (T = 1500 Nm) des Rades
und periodische Anregungskorrektur (T = 700
Nm) fir das Ritzel.

Im Bild [43] sind die Tragfa-
higkeitskorrektur des Rades
und die periodische Anre-
gungskorrektur fir das Rit-
zel der Variante ¢, = 1,5,
gg = 0,0 (s. Tabelle 2)
in Oberlagerter Form dar-
gestellt. Auch bei der Ge-
radverzahnung (¢, = 1,5,
gg = 0,0) kann durch Uber-
lagerung einer periodischen
Anregungskorrektur die dy-
namische Zahnkraft deut-
lich vermindert werden (s.

Bild [45).
Werden bei der Vorgabe der

periodischen Anregungskorrektur 12 Amplituden (N=12 in Bild der Fou-



Theoretische Untersuchungen

49

rierkoeffizienten der Drehwegabweichung bertcksichtigt, kbnnen auch die

Amplituden der H6herharmonischen beeinflusst werden.

©
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8_ — ohne Korrektur
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Bild 44: Einfluss von Korrekturen auf die dynamische Verzahnungskraft Uber
der Drehzahl (Variante: ¢, = 1,5, g =15 Tragfahigkeitskorrektur fir
T = 1500 Nm, optimale Anregungskorrektur fir T = 700 Nm).
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Bild 45: Einfluss von Korrekturen auf die dynamische Verzahnungskraft Gber
der Drehzahl (Variante: ¢, = 1,5, &g = 0,0; Tragfahigkeitskorrektur fir
T = 1500 Nm, optimale Anregungskorrektur fir T = 700 Nm).
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Bild 46: Variante: ¢, = 2,2, gg = 0,0, Uberlagerte
Tragféhigkeitskorrektur (T = 1500 Nm) des
Rades und periodische Anregungskorrektur
(T =700 Nm) fir das Ritzel.

vermindert werden (s. Bild [47).

Im Bild [46] sind analog zu
den vorhergehenden Varian-
ten die Tragfahigkeitskorrek-
tur des Rades und die peri-
odische Anregungskorrektur
fir das Ritzel der Variante
&, =22, ¢p = 0,0 (s. Ta-
belle 2) in Gberlagerter Form
dargestellt. Wie bei der Vari-
ante g, =1,5, ¢g = 0,0 kann
bei der Variante ¢, = 2,2,
gg = 0,0 durch Uberlage-
rung einer periodischen An-
regungskorrektur die dyna-
mische Zahnkraft deutlich
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Bild 47: Einfluss von Korrekturen auf die dynamische Verzahnungskraft Gber
der Drehzahl (Variante: ¢, =2,2, &5 = 0,0; Tragfahigkeitskorrektur far

T = 1500 Nm, Anregungskorrektur far T =

700 Nm).
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4 Priafstandsversuche und Prifrader

4.1 Beschreibung des Priifstandes und des Messaufbaus
4.1.1 Prafstand

Die Laufversuche zur experimentellen Absicherung der Rechenergebnisse
wurden auf einem Verspannungsprifstand mit einem Achsabstand von a =
140 mm durchgefiihrt. Ein Schema dieses Prifstandes zeigt Bild [48] Bei ei-
nem Prifstand, ausgeflihrt nach dem Verspannungsprinzip ("back-to-back"),
ergibt sich ein geschlossener Momentenkreislauf. Dieser Kreislauf verlauft
von der Antriebswelle in die Verzahnung des Prifgetriebes (a), Gber die Ab-
triebswelle in die Verzahnung des Ubertragungsgetriebes (b) und wieder zu-
rack zur Antriebswelle. Das Aufbringen des Verspannmomentes erfolgt durch
Offnen der Verspannkupplung (c) und Aufbringen eines Torsionsmoments
auf die eine Halfte der Kupplung mit Hilfe eines Hebels und daran angehang-
ten Gewichten. In diesem belasteten Zustand werden die beiden Hélften
der Verspannkupplung verschraubt. So ist nach Entfernung von Gewichten
und Hebel das aufgebrachte Torsionsmoment als Verspannmoment im Mo-
mentenkreislauf vorhanden. Der Antrieb des Prifstandes erfolgt durch einen
drehzahlgeregelten Gleichstrommotor (e), der Uber ein zwischengeschalte-
tes Riemenvorgelege (d) aufgrund des Wirkprinzips des Verspannungspruf-
standes dem Kreislauf lediglich die Verlustleistung zufihren muss.

Eine Besonderheit dieses

¢ e Prifstandes gegenlber kon-

— ' ventionellen Verspannungs-

a ¢ b EI:HH ’ prifstanden besteht darin,
———— dass hier zur Uberwindung

:T/ﬂ ﬁ]:r{ﬁ """ ﬂ]H ( ’ des, gegeniiber dem im Be-
éT[_:ﬂ i tjﬁ o | ‘\ trieb bendtigten Moments,

k 1 deutlich hoheren Anfahr-

: , o T moments ein Getriebemo-
Bild 48: Schematische Darstellung des verwendeten tor (f) als Anfahrhilfe ver-

Verspannungsprifstandes a = 140 mm. . .
P gsp wendet wird. Beim Anfah-

ren des Prifstandes wird
kurzzeitig der Getriebemotor (f) auf einer Drehzahl von ca. 100 1/min auf
der Ritzelwelle betrieben. Dann wird dieser durch eine elekirisch betatigte
Zahnkupplung (g) vom Prifstand getrennt und der eigentliche Antrieb wird
nach geringer zeitlicher Verzégerung zugeschaltet. Damit kann die installier-
te Leistung des Hauptantriebes (e) von ca. 100 kW auf 40 kW reduziert wer-
den. Bei der Konstruktion des Prifstandes wurde eine mdglichst gute dyna-
mische Entkopplung der beiden Getriebe angestrebt, um eine Verfalschung
der Messergebnisse durch Einfliisse des Ubertragungsgetriebes zu mini-
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mieren. Durch eine torsionsweiche Gestaltung der Verbindungswellen wird
ein Signalabstand des Schwingungssignals aus dem Ubertragungsgetriebe
zum Messsignal im Prifgetriebe von mindestens 35 dB erzielt. Dies kann
als ausreichend angesehen werden. Zur Vermeidung einer Beeinflussung
des Schwingungsverhaltens durch Nichtlinearitaten z. B. aus spielbehafteten
Welle-Nabe-Verbindungen sind die Verbindungen Zahnrad-Welle wie auch
samtliche anderen Welle-Nabe-Verbindungen als Querpresssitz ausgeflhrt.
Die Montage der Prifrader auf der Welle erfolgt als Presssitz durch axiales
Aufschieben des Radkérpers auf einer Zwischenhllse mit kegeliger Boh-
rung auf die ebenfalls kegelige Welle. Zur Demontage wird der Kegelsitz
durch Druckél von innen aufgeweitet. Beide Wellen sind walzgelagert, flr
die Aufnahme auftretender Axialkrafte dient jeweils ein Vierpunktlager. Die
Schmierung der Verzahnung von Priif- und Ubertragungsgetriebe erfolgt als
Einspritzschmierung durch zwei getrennte, thermostatgeregelte Olaggrega-
te. Die Lager werden durch Spritzél aus der Verzahnung ausreichend mit
Ol versorgt. Analog zu den Vorgéangervorhaben [32], [45], [15] kommt ein Ol
FVA 3 mit 4% Anglamol bei einer Betriebstemperatur von 60°C zum Einsatz.

4.1.2 Messaufbau

Zur Erfassung einzelner Komponenten des das Schwingungssystem besch-
reibenden Zustandsvektors x werden die Biege- und die Torsionsbeschleu-
nigung des Radkdrpers gemessen. Hierzu werden auf einer stirnseitig mit
dem Radkdrper verschraubten Scheibe drei Beschleunigungsgeber mon-
tiert. Die Gestalt dieser Scheibe und die Anordnung der Geber zeigt Bild
49| Die Befestigung der Geber in der Scheibe erfolgt durch Einschrauben
in eingepresste Hilsen aus Pertinax (PF). Die Pertinax-Hulsen isolieren die
Geber elektrisch gegeniber der Aufnahme. AnschlieBend werden die Geber
einschlieBlich des integrierten Kabels mit Epoxidharz eingegossen. Dieses
Eingie3en ist notwendig, da durch die Einwirkung der Fliehkraft und des Ge-
triebedles Schaden an der integrierten Kabelzufihrung der Geber auftreten
kénnen, die zu einem vorzeitigen Ausfall der Geber flihren. Bei den Gebern
handelt es sich um seismische Beschleunigungsaufnehmer mit integrier-
tem Ladungs-Spannungs-Wandler, die ein Spannungssignal liefern, welches
der in Geberlangsachse wirkenden Beschleunigung proportional ist. Bei der
Bauweise der eingesetzten Geber kann deren Querempfindlichkeit vernach-
|assigt werden. Geber 1 und 2 sind um 90° verdreht zueinander angeordnet.
Aus der Quadratsumme der Beschleunigungssignale beider Geber 1 und 2,
kann die Translationsbeschleunigung der Radkérpermasse in Eingriffsrich-
tung ermittelt werden (Biegebeschleunigung). Geber 2 und 3 sind parallel
eingebaut, zeigen allerdings in die entgegengesetzte Richtung. Durch An-
ordnung der Geber 2 und 3 wie in Bild gezeigt , ergibt das Summensi-
gnal dieser beiden Geber die Rotationsbeschleunigung (Torsionsbeschleu-
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nigung) der Radkdrpermasse. Beispiele flir gemessene Translations- und
Rotationsbeschleunigungssignale sind ebenfalls in Bild [49) dargestellt.

Die gleichzeitige Erfassung
von Biege- und Torsionssi-
gnal ermdglicht durch Ver-
gleich beider Signale ei-
ne standige Plausibilitats-
kontrolle der gemessenen
Torsionsbeschleunigung. Die
von den Gebern geliefer-
¢ (t)  ten Spannungssignale wer-
den der Versorgungsspan-

| "\

nung dberlagert und Uber

W ‘\M“Hm "4 “\' einen 4-Kanal-Quecksilber-
L ‘\l Ml'

Drehlbertrager ausgeleitet.
Die Aufzeichnung der Signa-

=== |e erfolgt mit Hilfe eines FFT-

B|Id 49 Anordnung der selsmlschen
gungsgeber zur Erfassung der Torsionsbe-

“Beschleuni- Analysators (s. Tabelle [f).

schleunigung ¢ (1) und der Biegebeschleuni- Parallel zur Messung der Be-
gung X (t) an der Stirnseite eines Pritffrades.  schleunigung am Radkdrper

wird die an der auf3eren La-

gerstelle der treibenden Welle vorliegende Korperschall-Beschleunigung er-
fasst. Der Geber ist so angebracht, dass die Geberlangsachse (= Achse ma-
ximaler Empfindlichkeit) in Richtung der Eingriffsebene der Prifverzahnung
orientiert ist. Die Montage erfolgt durch Verschraubung mit einer Grund-
platte, welche mit dem Gehause verklebt ist. Hierdurch wird ein nutzba-
rer Frequenzbereich von mindestens 10 - 15 kHz erreicht, der fiir die vor-
liegenden Messungen als ausreichend angesehen wird. Das Kérperschall-
Beschleunigungssignal wird ebenfalls auf dem FFT-Analysator gespeichert.
Im Einzelnen werden folgende Gerate verwendet:

Beschleunigungsgeber

Vibrometer CE 501 M 101, 10 mV/g Fre-
quenzbereich 7 - 20000 Hz

Geber

Spannungsversorgung der

10-Kanal-Messanlage PS 118 M 101 der
Fa. Vibrometer

Quecksilber-Drehlibertrager

Vibrometer 4-MTA/T

Kérperschallmessung

Beschleunigungsgeber  zur

Kistler Typ 8702B500, Resonanzfre-
quenz 54 kHz

Frequenzanalysator

DIFA DSA 210-8

Tabelle 6: Daten der verwendeten Messgerate.
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4.2 Verzahnungsdaten

4.2.1 Hauptgeometrie der untersuchten Verzahnungen

Die fur die Prufstandsversuche gewahlten Prifverzahnungen sind prinzipi-
ell der Hauptgeometrie der Prifverzahnungen aus den Vorgangervorhaben
133 11 [45] und 338 /Il [15] angelehnt. In Tabelle [7] sind die entsprechenden
Verzahnungsdaten aufgefihrt.

Bezeichnung Einheit Wert
Achsabstand a [mm] 140
Verzahnungsbreite b [mm] 19,7/39,4/52,6
Normaleingriffswinkel o, [°] 20
Schragungswinkel B [°] 21
Normalmodul m [mm] 3
Zahnezahlen z,/z, [-] 43/45
Profiliberdeckung g, [-] 1,5/2,2
Sprunglberdeckung g, [-] 0,75/1,5/2,0

Tabelle 7: Hauptverzahnungsgeometrie der Priifrader.

Im Vergleich zu den Vorgangervorhaben [32, 45, [15] ist die Auswahl der
zu untersuchenden Hauptgeometrievarianten um die Hochverzahnungen mit
£, = 2,2 erweitert. Die unterschiedliche Sprungiberdeckung wird (wie aus
Tabelle [7] ersichtlich) durch Variation der Breite erreicht. Ausgehend von ei-
ner Breite von 52,6 mm der Vorverzahnung sind die schmaleren Varianten
durch beidseitiges Schleifen der Stirnseiten hergestellt. Alle Hauptgeome-
trievarianten wurden unkorrigiert wie auch korrigiert ausgefuhrt. Die korri-
gierten GroBrader sind jeweils mit Standardkorrekturen im Sinne einer gleich-
manigen Pressungsverteilung geman RIKOR [3] flr 75% der Nennlast aus-
gefuhrt. Als Nennlast ist flr jede Verzahnungsvariante die Last definiert, bei
der sich fur die Hertz'sche Pressung am Walzpunkt p,c ein Wert von 1500
N/mm? ergibt. In der folgenden Tabelle [8|ist abhangig von ¢, und gp die je-
weilige Nennlast aufgeflhrt:



Prifstandsversuche und Prufrader 55

Nennlast [Nm]
&
8(1
0,75 1,5 2,0
1,5 1000 2000 2667
2,2 870 1740 2320

Tabelle 8: Nennlasten der Verzahnungsvarianten.

Die Fertigungszeichnungen fir die verwendeten Prifverzahnungen sind in
Anhang A aufgefihrt.

In Tabelle [9] sind die Korrekturpaarungen schematisch angegeben.

Nd unkorrigiert mit
Ritzel Standardkorrektur”

unkorrigiert X X

periodische Anregungs-
korrektur, ausgelegt fur X
67% der Nennlast und ein
unkorrigiertes Gegenrad

periodische Anregungs-
korrektur, ausgelegt fur X
67% der Nennlast und ein
standardkorrigiertes Ge-
genrad

Y. Standard-Korrektur: Kopf- und Fuldricknahme flur 75% der Nennlast

Breitenballigkeit C, = 3-5 pm

Tabelle 9: Schematische Darstellung der Korrekturpaarungen Ritzel-Rad. Zu untersuchen
sind die angekreuzten Kombinationen.

Aus Tabelle [9)wird ersichtlich, dass nicht jedes Ritzel mit jedem Rad gepaart
wird. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Auslegung der periodischen
Anregungskorrektur fir das Ritzel aus der Drehwegabweichung zu ermit-
teln ist. Diese ist eine Funktion der Last und der Flankenform des Gegenra-
des. Die Kopf- und FufB3ricknahmen werden jeweils linear als lange Korrektur
ausgefihrt. Um die Prifrader im einzelnen beschreiben zu kédnnen und die
PrUfradpaarungen festzulegen, werden fir die Prufrader vereinfachende Be-
zeichnungen nach Tabelle [10| eingefihrt.
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RA |n |07 |u
u Rad unkorrigiert
s  Rad mit Standardkorrektur
uu Ritzel unkorrigiert
au Ritzel mit periodischer Anregungskorrektur fur ein unkorrigier-
tes Gegenrad
as Ritzel mit periodischer Anregungskorrektur fur ein Gegenrad
mit Standardkorrektur
07 - &=075
15 - g=15
20 - g =20
n - Normalverzahnung, €, = 1,5
h - Hochverzahnung, ¢,=2,2
ri - Ritzel
RA - Rad

Tabelle 10: Schematische Erlauterung fir die Bezeichnung der Prufrader.

Tabelle 11: Radpaarungen fur das Prifprogramm (die Ritzel mit periodischer Anre-

gungskorrektur sind mit dicker Linie umrandet).
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In Tabelle [T 1]sind die Radpaarungen fiir das Versuchsprogramm aufgelistet.
Die kleinen Ellipsen kennzeichnen jeweils die Ritzel und die groB3en Ellipsen
die Rader fir jede Geometrievariante. Mit dicker Umrandung sind die Ritzel
mit periodischer Anregungskorrektur hervorgehoben. Die Verbindungsstri-
che bezeichnen die Radpaarungen, die sich fir die Prifstandsversuche er-
geben. Es wird ersichtlich, dass insgesamt 19 Prlfradpaarungsvarianten in
den Laufversuchen am Prifstand zum Einsatz kommen. Pro Prifradpaarung
werden jeweils 6 Laststufen mit 20, 33, 50, 67, 80 und 100% der Nennlast
auf dem Prifstand untersucht.

4.2.2 Untersuchte Flankenkorrekturen
Angaben zu den ausgefiihrten periodischen Korrekturen

Far die Untersuchungen der Wirk-
samkeit der periodischen Anre-
gungskorrektur wird eine periodi-
sche Anregungskorrektur fur die
erste Ordnung des Zahneingriffs

) K72\ 4
. . A\ 2 i /7 ) ( )
ausgelegt. Die erforderliche Flan- NN
: . NN NN I
kenform entspricht demnach ei NG i N

M) /
) W

ner dreidimensionalen Flache, die

in Stirnschnitt einen sinusférmi- Csi{
gen Verlauf aufweist. In Bild

ist die periodische Anregungs-
korrektur fir die erste Ordnung

des Zahneingriffs einer beispiel-
haften Verzahnung, aufgespannt

Uber das Eingriffsfeld, gekenn-
zeichnet durch die Eingriffsstre-

cke g, und die Verzahnungsbreite Bild 50: Bestimmungsgré3en der periodischen
b, dargestellt. Die periodische An- Anregungskorrektur.
regungskorrektur fir eine einzel-

ne Ordnung wird durch die BestimmungsgréBen Amplitude Cg;,, Wellenlan-
ge Aggin» Nullphasenwinkel g, und Orientierung B¢, festgelegt (Bild .
Zur Ermittlung der periodischen Anregungskorrektur wird die mit dem FVA
EDV-Programm DZP [1] ermittelte Drehwegabweichung herangezogen. Aus
den rechnerisch ermittelten Fouriegliedern der Drehwegabweichung kénnen
die Sollwerte fir die Amplitude Cg,, die Wellenldnge A, und den Null-
phasenwinkels ., bestimmt werden. Die Orientierung der periodischen
Anregungskorrektur B, entspricht dem Schragungswinkel am Grundkreis

Bo-
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In Tabelle [12] sind die Amplituden der periodischen Anregungskorrektur fir
die untersuchten Ritzelvarianten aufgefihrt.

Prifrad | Amplitude [um]
1. | rin07au 1,20
2. | rin07as 1,06
3. | rin15au 1,08
4. | rin20au 0,17
5. | rih07au 1,20
6. | rih15au 0,90
7. | rih20au 0,04

Tabelle 12: Betrag der Amplituden der periodischen Korrektur flr die verschiedenen Ritzel-
varianten.

Im Folgenden sind in den Tabellen [13| bzw. [14] fir die Ritzel mit Profiliiber-
deckung ¢, = 1,5 bzw. ¢, =2,2, Angaben Uber die auszufiihrende periodi-
sche Anregungskorrektur und die graphische Darstellung der Flankentopolo-
gie aufgefiihrt. Aus Tabelle[12|wird ersichtlich, dass die Varianten 4 (rin20au)
und 7 (rin20au) fir die Auslegungslast (67% der Nennlast) erforderliche Dop-
pelamplituden (= 2xAmplitude) flr die periodische Anregungskorrektur von
0,34 um bzw. 0,08 um aufweisen. Aus fertigungstechnischen Griinden wird
festgelegt, dass die Untergrenze fur die auszufihrende Doppelamplitude 1
uwm nicht unterschreiten soll. Um das Prufprogramm um Verzahnungsvari-
anten mit ganzzahliger Sprungtiberdeckung zu erweitern, wurde deshalb fr
die beiden Varianten rin20au und rih20au eine Doppelamplitude von 1 um
festgelegt. Dies fiihrt zu einer Uberdimensionierung der periodischen Anre-
gungskorrektur. Entsprechend der Theorie der periodischen Anregungskor-
rektur ist bei einer Uberdimensionierung der Korrektur mit einer Verstarkung
der Anregung flr den betrachteten Lastbereich zu rechnen.
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Ritzel (z = 43)

g, =15

g = 075 g = 15

2,0
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Tabelle 13: Zusammenstellung der Priifritzel fir die Normalverzahnung.



60 Flankenkorrekturen

Ritzel (z = 43)
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Tabelle 14: Zusammenstellung der Prifritzel fir die Hochverzahnung mit g, = 2,2.

Angaben zu den ausgefiihrten Standardkorrekturen

In der nachfolgenden Tabelle [15] sind analog zu Tabellen [13] und [14] die im
Versuchsprogramm eingesetzten Rader mit Prifrad-Bezeichnung, Angaben
Uber die auszufihrende Standardkorrektur und die graphische Darstellung
der Flankentopologie aufgefthrt.
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Réader (z = 45)
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Tabelle 15: Zusammenstellung der Prifrader.
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4.3 Dokumentation der Prufrader

Alle Prufrader wurden sowohl an der FZG als auch bei der Fa. Reishau-
er, die das Schleifen der Zahnradflanken durchgeflihrt hat, dreidimensional
vermessen. Die Messungen der FZG wurden auf einer modernisierten Hof-
ler EMZ 402 durchgefiihrt. Die 3D-Messmaschine der FZG verflgt tber 4
Achsen und ein Abtastsystem der Fa. Zeiss. Die Prifrader wurden fir das
Vermessen auf einen Spanndorn der Fa. Kénig aufgespannt. Die Dokumen-
tation jedes einzelnen Prifrades besteht aus der Teilungsprifung, der Ver-
schrankungsmessung an einem Zahn sowie einer Topologiemessung aller
Zahnflanken mit einer Auflésung von 32x32 Stitzpunkten.

4.3.1 Teilungsqualitat der Prifrader

Im Rahmen des Messprogramms wurde fUr jedes untersuchte Zahnrad an
der FZG eine Teilungsprifung nach DIN 3962 [59] durchgefihrt. Als Refe-
renz fUr diese Messungen lagen der FZG Ergebnisse der Fa. Reishauer, die
neben der Verschrankungsmessung auch die Teilungsprtfung durchfihrte,
vor. Diese Messungen bestatigen die Messungen der FZG. Bild 51 zeigt ex-
emplarisch die Ergebnisse der Teilungsprtfung fur das anregungskorrigierte
Ritzel rin15au. In dieser Darstellung sind den einzelnen Zéhnen durch die
jeweiligen Zahnnummern die Einzelteilungsabweichungen zugeordnet. Die
Zahnnummer dient als Referenz fiir die Vorgabe der richtigen Einzelteilungs-
abweichung bei der dynamischen Berechnung mit dem FVA EDV-Programm
DZP [1]. Die Messung der Teilungsabweichungen zeigen insgesamt, dass
die Prifrader eine Qualitat im Bereich von 3 bis 4 nach DIN 3962 [59] auf-
weisen. Die Teilungsmessschriene aller Priflinge sind untereinander gleich-
wertig.

Einzelteilungsabweichung f, [um]

Zahnnummer [-]

Bild 51: Einzelteilungsabweichung fir die einzelnen Zahne des Prifritzel rin15au.
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4.3.2 Darstellung der Sollkorrektur als Overlay-Diagramm

FUr die Bewertung der Schleifergebnisse bei der Fertigung der periodischen
Korrekturen werden Sollvorgaben in Form von Overlay-Diagrammen erstellt.
Ein Overlay-Diagramm wird aus dem Sollverlauf von jeweils 3 Profil- und drei
Flankenlinien gebildet. Mit Hilfe der Bilder[52/und 53| soll die Entstehung des
veranschaulicht werden.
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Bild 52: 3D-Darstellung eines Bild 53: Eingriffsfeld einer Soll-Verzahnung mit pe-

Zahnes zur Verdeut- riodischer Anregungskorrektur mit Verlaufen
lichung der Entste- von Profil- und Flankenlinien fur das Overlay-
hung von Overlay- Diagramm.

Diagrammen.

In Bild [52| sowie in Bild [53| sind die Profillinien jeweils gestrichelt dargestellt,
die Flankenlinien mit Strich-Punkt gekennzeichnet. In Bild [52]ist eine dreidi-
mensionale Ansicht eines zu beschreibenden Zahnes dargestellt. Die Soll-
Flankenform ist vorgegeben. Die Abtastung der festgelegten Soll-Profil- und
Soll-Flankenlinien fuhrt zu einem Overlay-Diagramm, das z. B. wie in Bild
dargestellt, aussehen kann. Die Positionen ,Oben®, ,unten®, links“ und
srechts® sind entsprechend der Vermessung auf der 3D-Messmaschine ori-
entiert. Die Zuordnung der einzelnen Schriebe zu den Vorgaben des Over-
lay—Diagrammes ist dadurch mdglich. Die Bezeichnungen ,,O* und ,,U* in Bild
stehen fir die Zuordnung der Profillinien - oben und unten. ,Kopf* und
,FuB® bezeichnet die Position der Flankenlinien, ,M“ bedeutet jeweils die Mit-
te. Diese Bezeichnungen sind auch im Overlay-Diagramm (Bild wieder-
zufinden.
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Kopf linke Flanke Profil rechte Flanke
o o o o 29.12 o N
28.07
Va -> <- 26.25
2000:1 25.10 28.13
23.31
X:I?I 21.48
20.37
18.55
16.87
16.17
14.77 1535
FuB U M 0 0 M U
linke Flanke Flankenlinie rechte Flanke
oben 37.82 mm
Va -> <-
2000:1
Vb 19.70 mm
2:1
. o . - 1.5 mm | o
FuB M Kopf Kopf M FuB
unfen

Bild 54: Beispielhaftes Overlay-Diagramm.

Im Falle einer beispielhaften periodischen Anregungskorrektur verlaufen die
Profil- und Flankenlinien entsprechend Bild 53] Es ist zu beachten, dass
in Bild die Flanke Uber dem Eingriffsfeld aufgespannt ist, um die Soll-
Flankenform hervorzuheben.

Das Overlay-Diagramm aus Bild |54|kann Uber die Schriebe der gemessenen
Flanke gelegt werden und somit die Formgenauigkeit der real ausgefihrten
Flanke bewertet werden. Zur Verdeutlichung der Orientierung der Profil- und
Flankenlinien in Bild [54] wurde die Materialseite mit drei parallelen Strichen
gekennzeichnet.
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4.3.3 Verschrankungsmessung der Priufrader

Wie aus Tabelle [13| und [14] (Kap. ersichtlich, weisen die Flanken der
periodisch korrigierten Ritzel eine relativ komplexe Gestalt auf. Bilder 55|
und 56| zeigen jeweils den Vergleich zwischen der gemessenen Flanken-
form eines Zahnes in einer Verschrankungsmessung (Aufnahme von jeweils
3 Profil- und 3 Flankenlinien) und der theoretischen Flankenform, dargestellt
als Overlay-Vorlage in grauer Ténung. Es wird jeweils eine Verschrankungs-
messung der Fa. Reishauer einer entsprechenden Messung der FZG gegen-
ubergestellt. Bl|d .behandelt das Ritzel rin07au (g4 = 1,5; &g = 0,75), Bild
[66]das Ritzel rin15au (g4 = 1,5; €5 = 1,5).

Reishauer FZG
rechte Flanke Profil rechte Flanke

Kopf  _— > v _—{_ 30.31 o
— _; — .\2__ A‘L_ = 28,72 — _5 —ef= —i— -
Va -> <- { 27 ‘)> ((}

2000:1 ) N < g ¢
. 23.16

Vb R T e I
b1 % ; > % ? 2
) §
( ,

Fuf3

oben _? ._ﬁ__\‘l}_ — 0.79 mm__ ?r% _5.: :

Va -> <-

2000:1 ) ' = >
Vb | &_ __ .9.85 mm__

b1 NI

Kopf M Ful3

__)/__laghnm_ _jl.__
Kopf Fulp
unten
Bild 55: Vergleich zwischen der Overlayvorgabe (graue Linie) und dem Messschrieb
fur Profil- und Flankenlinien fir das Ritzel rin07au. Die dargestellte Flanke ist
beim Prifstandsversuch zum Einsatz gekommen.



66 Flankenkorrekturen

Reishauer FZG
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_jk A\_} __  __ 1.s8 3__, \‘ t\«
| 3
IO
Va -> <- ; ) 10pm { )
2000:1 :

. 3{54}
B R RN
VPR NS N U

Kopf M Ful Kopf M FuR

unten

Bild 56: Vergleich zwischen der Overlayvorgabe (graue Linie) und dem Mess-
schrieb fur Profil- und Flankenlinie flr das Ritzel rin15au. Die dargestellte
Flanke ist beim Prifstandsversuch zum Einsatz gekommen.

Da die Messungen auf unterschiedlichen Messanlagen durchgefthrt wur-
den, unterscheiden sich die Verlaufe in der Anzahl und Ausmaf der sich
ausbildenden ,Zacken®. Bilder 55| und [56|belegen jedoch, dass fur beide Va-
rianten rin15au (¢, =1,5;€ =1,5)undrin07au (¢, =1,5; € =0,75) jeweils
eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen der Soll- und Ist-Flankenform
gegeben ist. Die Ubereinstimmung der Messungen zwischen der Fa. Reis-
hauer und der FZG ist als gut einzustufen. Hier sei angemerkt, dass bei der
Fa. Reishauer und bei der FZG nicht der gleiche Zahn gemessen wurde, da
eine genaue Zuordnung nicht mehr méglich war. In Abschlussbericht zum
FVA lIb [40] sind far alle Prifrader die Verschrankungsmessungen der Fa.
Reishauer in einem zu Bildern [55 und [56| gleichwertigen Format aufgefiihrt.
Aus den dokumentierten Messschrieben wird ersichtlich, dass fur jede Vari-
ante die erforderliche Flankenform gut realisiert wurde.
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4.3.4 Topologiemessung der Prifrader

An der FZG wurden weiterhin alle verwendeten Prifrader topologisch ver-
messen. Die Auflésung der Messung betragt auch hier 32x32 Stlitzpunkten,
wobei bei der Abtastung der Flanken jeweils in Profilrichtung verfahren wur-
de. Zusammen mit den Teilungsabweichungen wurden die gemessenen To-
pologien fur die dynamische Berechnung mit dem EDV-Programm DZP [1]
vorgegeben.

rin07uu . rnn07au
rechte Flanke Erol rechte Flanke
Kopf —  30.31
— 29.72
Va -> <-
2000:1
Vb _ {~ 23.18
L1
= e S
U
i Flankenlini
oben rechte Flanke SnKEntnie rechte Flanke
—\F =N =\ 0.79 mm — __"l—’
10 pm
Va -> <-
2000:1
Vb _ - — '7' .9.85 mm —
41 !
— F —<F 18.919%m — Jl _ J— B
unten Kopf M FuB Kopf ~ FuB

Bild 57: Darstellung der Topologiemessung durch Profil- und Flankenlinien analog zur
Verschrankungsmessung.

Zur Beurteilung der gemessenen Flankenform, sowie zur zusétzlichen Uber-
prufung, der in das Programm DZP [1] eingelesenen Daten, wurden aus den
Messergebnissen der Topologiemessung Diagramme im Format einer Ver-
schrankungsmessung analog zu Bild[57|erstellt. In Bild[57|dient ein Overlay-
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Diagramm als Referenz fir die Messvorschrift, gekennzeichnet durch die
graue Ténung. Die schwarzen durchzogenen Linien sind die Profil- und Flan-
kenschriebe, die als Mittelwert aus der Flankenform aller Flanken des jewei-
ligen Zahnrades gebildet werden. Die schwarz gestrichelten Schriebe kenn-
zeichnen die am meisten von der Soll-Vorgabe abweichenden Flanke des
behandelten Zahnrades. Diese Flanke wird nach der Fehlerquadratmetho-
de ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass die Abweichungen aller Schriebe
bezogen auf die Soll-Flanke, dargestellt durch die grauen Overlay-Vorlagen,
Absolutwerte in um darstellen. Der Vorteil der Darstellung wie in Bild [57]ist,
dass in reduzierter und Uberschaubarer Weise eine Aussage Uber die Flan-
kenform bzw. deren Abweichung fir alle Flanken des gemessenen Zahn-
rades gemacht werden kann. Die Umsetzung der Topologiemessungen in
graphischen Darstellungen nach dem gleichen Format wie in Bild 57| sind im
Abschlussbericht zum FVA llb [40] zu finden. Allgemein folgt aus der Durch-
sicht der Flankenformmessungen, dass die erforderliche Flankenform fir al-
le Prufrader messtechnisch und entsprechend den Messschrieben optisch
nachvollziehbar realisiert wurde. Lediglich die Varianten mit einer Doppelam-
plitude von 1,0 um weichen bei der Topologiemessung starker im Fuf3flan-
kenbereich von der Soll-Vorgabe ab. Einige Varianten mit Standardkorrektur
weisen etwas héhere Betrage im Vergleich zur Vorgabe auf, was aber nicht
als kritisch angesehen wird.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die Flanken aller im Rahmen dieses Vorhabens untersuchten Prifréader wur-
den auf aufgertsteten MAAG-Schleifmaschinen bei der Fa. Reishauer ge-
schliffen. Da das eingesetzte Schleifverfahren und die Maschinenkinematik
fur alle Prufrader gleich sind, ist davon auszugehen, dass die fertigungsbe-
dingten Einflisse fur alle Prifrader aquivalent sind. Daher kénnen alle merk-
lichen Unterschiede des dynamischen Verhaltens den unterschiedlichen Prif-
paarungen, die sich im Ergebnis der Laufversuche darstellen, auf die Grund-
geometrie und die ausgeflhrten Flankenkorrekturen zurtickgefihrt werden.
In der hier dargelegten Untersuchung wird verstarkt auf die Grundschwin-
gung der Verzahnungsanregung bzw. auf die Zahneingriffsfrequenz f, (erste
Harmonische der Zahneingriffsfrequenz) eingegangen, Hoherharmonischen
Anteile (zweite 2 - f, und dritte 3 - f, Harmonische der Zahneingriffsfrequenz)
werden erganzend behandelt. Wie in Kap. [4.2.2] schon dargestellt, ist die
periodische Anregungskorrektur gezielt auf die Grundschwingung der Anre-
gung angepasst und ausgefiihrt. Aus diesem Grund ist die Grundschwin-
gung der Verzahnungsanregung bzw. die Zahneingriffsfrequenz von beson-
derem Interesse. Auf3erdem belegen die Ergebnisse der Vorgangervorhaben
[32, 145) 115], dass die erste Harmonische der Zahneingriffsfrequenz bei den
meisten eingesetzten Prifradern das Dynamik- und Gerauschverhalten der
Verzahnung, bewertet durch die gemessene Torsionsbeschleunigung, maf3-
gebend pragt. Die zweite und dritte Harmonische der Zahneingriffsfrequenz
beeinflussen das Dynamikverhalten der Verzahnung bzw. des Prifstands nur
bedingt. Zusatzliche Zwischenfrequenzen kdnnen fertigungsbedingt auftre-
ten [15]. Harmonische 4. und héherer Ordnung der Zahneingriffsfrequenz
haben keine akustische Bedeutung.

Die Ergebnisse aus Rechnung und Messung werden anhand folgender Gro-
Ben bewertet:

Anregungsamplitudenpegel:

Die Anregung eines Zahnradpaares behandelt jeweils die Zahnradausle-
gung und spiegelt das Verhalten der Soll-Verzahnung wieder. Es wird hier
die Gré3e Anregungsamplitudenpegel L, [14] herangezogen. Dieser wird
jeweils aus einer einzelnen Fourierkomponente der Verzahnungskraft F, (1)
gebildet.

Pegel der dynamischen Verzahnungskraft:

Die berechnete dynamische Zahnkraft wird nach Fourier entwickelt. Es wer-
den Pegel aus den Amplituden gebildet.

Torsionsbeschleunigungspegel:

Die gemessene Torsionsbeschleunigung am Radkérper wird nach Fourier
entwickelt. Aus den Amplituden werden Pegel gebildet.
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5.1 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

In Kapitel 4.1]wurde die Messtechnik und das Auswerteverfahren vorgestellt.
In diesem Kapitel werden Ergebnisse dargestellt, erlautert und diskutiert.

Das Ergebnis der Messung einer Radpaarung bei vorgegebenem Drehmo-
ment wird in einem Campbell-Diagramm mit zwei Teildiagrammen, Teildia-
gramm 1 - Uber der Drehzahl gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel -
und Teildiagramm 2 - Summenpegel und erste bis dritte Harmonische der
Zahneingriffsfrequenz f, als Funktion der Drehzahl - zusammengefasst (Bild

58).
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Bild 58: Gemessene Torsionsbeschleunigung am Radkérper, unkorrigiertes Radpaar
rin15uu-RAn15u:

e Campbell-Diagramm
e Teildiagramm 1 - (iber der Drehzahl gemittelter Pegel (links unten)

e Teildiagramm 2 - Summenpegel und Pegel der 1.-3. Harmonischen (rechts oben)

In Bild ist oben links das Campbell-Diagramm dargestellt. Es zeigt den
Torsionsbeschleunigungspegel in der Draufsicht in Abhangigkeit von der Ord-
nung bezogen auf die Ritzeldrehzahl (Abszisse) und von der Drehzahl (Ordi-
nate). Die hellen Bereiche sind Bereiche grof3erer Pegelwerte, dunkle Berei-
che kennzeichnen kleine Pegelwerte. Die Skalierung entspricht dem Balken
rechts vom Diagramm. Da die Ordnungen dimensionslos, also drehzahlun-
abhangig, dargestellt sind, bildet die Zahneingriffsfrequenz f, eine senkrech-
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te Gerade, die bei der 43. Ordnung der Ritzeldrehzahl liegt. Die héheren Har-
monischen der Zahneingriffsfrequenz sind ebenfalls senkrechte Geraden,
die sich im Campbell-Diagramm entsprechend bei der 86., 129. usw. Ord-
nung befinden. Bei der behandelten Radpaarung handelt es sich um eine un-
korrigierte Verzahnung mit ¢, = 1,5 und €g = 1,5, gemessen bei einem Dreh-
moment am Ritzel von 1334 Nm. Insbesondere aus dem Teildiagramm 1 ist
zu ersehen, dass fur diese Hauptgeometrie die erste Harmonische der Zahn-
eingriffsfrequenz das dynamische Verhalten der Verzahnung im Wesentli-
chen dominiert. Dies wird durch Ergebnisse aus FVA-Forschungsvorhaben
bestatigt [32], [45], [15]. Die Haupteigenfrequenz der Verzahnung (Torsions-
eigenfrequenz) stellt sich im Campbell-Diagramm als eine Hyperbel dar, die
in diesem Fall von der Zahneingriffsfrequenz f, bei einer Drehzahl von ca.
4200 - 4600 1/min und von der zweiten Harmonischen der Zahneingriffsfre-
quenz f, bei ca. 2500 1/min durchfahren wird. Es I&sst sich aus Bild[58]erken-
nen, dass beim Durchfahren der Haupteigenfrequenz der Verzahnung bei
der Zahneingriffsfrequenz f, eine deutliche Pegeliberhéhung stattfindet (Die
Abhéangigkeit des Summenpegels sowie der ersten bis zur dritten Harmoni-
schen der Zahneingriffsfrequenz vom Resonanzverhalten des Zahnradpaa-
res ist im Teildiagramm oben rechts (Teildiagramm 2) in Bild 58| dargestellt).
Die Darstellung erfolgt in Abhangigkeit von der Ritzeldrehzahl. In dieser Dar-
stellung kann bei dieser Verzahnungsvariante die deutliche Uberhdhung der
Zahneingriffsfrequenz im Bereich der Eigenfrequenz und deren maf3geben-
de Einfluss auf den Summenpegel, insbesondere bei Drehzahlen von Gber
2500 1/min nachvollzogen werden.

Da in einer Darstellung der Messergebnisse im Campbell-Diagramm mit Teil-
diagrammen nur eine Einzellast behandelt wird, kann diese Darstellung bei
der Untersuchung des dynamischen Verhaltens einer Verzahnung in Ab-
hangigkeit von der Last nicht ohne Weiteres verwendet werden. Es ist ein
Vergleich mehrerer solcher Diagramme untereinander notwendig. Zum Ver-
gleich der Ergebnisse fur verschiedene Lasten eignet sich der Gber der Dreh-
zahl gemittelte Torsionsbeschleunigungspegel (Bild 58] Teildiagramm 1 un-
ten links ). In Bild [59] sind die gemittelten Torsionsbeschleunigungspegel in
Abhangigkeit von der Last dargestellt. FUr die richtige Deutung dieser Dar-
stellung ist die Position der Haupteigenfrequenz zu beachten. Diese kann
vom entsprechenden Campbell-Diagramm abgelesen werden. In Bild ist
fir die Hauptgeometrie €, = 1,5 und €g = 1,5 beispielhatft flr die unkorrigier-
te Radpaarvariante rin15uu-RAn15u und die anregungskorrigierte Variante
rin15au-RAn15u der tber der Drehzahl gemittelte Torsionsbeschleunigungs-
pegel in Abhangigkeit von der Last vergleichend aufgefihrt. Zur besseren
Lesbarkeit des Bildes ist jeweils der Bereich zwischen -30 und -40 dB grau
schattiert gekennzeichnet. Insbesondere die Veranderung der Zahneingriffs-
frequenz (43. Ordnung) bei Veranderung der Last fallt in Bild 59| auf.
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Bild 59: Darstellung des Torsionsbeschleunigungspegels Uber den Ordnungen der Rit-
zelwellendrehzahl fir unterschiedliche Laststufen. Links - unkorrigierte Verzah-
nung rin15uu-RANn15u, rechts - Verzahnung mit periodischer Anregungskorrektur
rin15au-RAn15u, ausgelegt fiir 1333 Nm.
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Aus Bild |59 kénnen folgende Zusammenhénge entnommen werden:

e FUr die unkorrigierte Variante rin15uu-RAn15u steigt mit zunehmender
Last der Pegel der Zahneingriffsfrequenz kontinuierlich an.

e FiUr die anregungskorrigierte Variante rin15au-RAn15u stellt sich ein
Minimum im Bereich von etwa 1000 Nm ein.

FUr einige signifikante Prifradpaarungen befindet sich die vergleichende
Darstellung der Uber der Drehzahl gemittelten Torsionsbeschleunigungspe-
gel in Abhangigkeit von der Last gemaf Bild [59]im Anhang[Al In Kapitel
werden die hier aufgeflihrten Ergebnisse bewertet, gegentbergestellt und
diskutiert.

5.2  Ergebnisse der dynamischen Simulation

FOr eine mdglichst realitdtsnahe Simulation der Betriebsbedingungen aus
dem Prifstand wurde ein passendes dynamisches Modell gesucht. Die Ein-
gabemadglichkeiten einer Version des EDV-Programms DZP [1] werden im
Rahmen dieser Arbeit derart erweitert, dass ein Einlesen der 3D-gemessenen
Flankentopologie jeder Flanke eines Zahnrades einzeln fir die Berechnung
realisiert werden kann. Fir die Simulation des dynamischen Verhaltens des
Zahnradpaares wird ein Ein-Massen-Modell (s. Kap. eingesetzt, wobei
die Massen beider Radkdrper und der nachstliegenden Wellenabschnitte bis
zu den Lagerstellen, berechnet aus der Geometrie, berticksichtigt werden.
Die dynamische Verzahnungssteifigkeit wird im DZP [1] unter Zuhilfenah-
me des Plattenmodells nach Schmidt [47] und unter Berlicksichtigung der
Flankenformabweichungen und des vor- und nachzeitigen Eingriffs ermit-
telt. Das auf diese Weise festgelegte Modell besitzt eine Eigenfrequenz, die
Haupteigenfrequenz der Verzahnung (Torsionseigenfrequenz). Wie aus den
FVA-Forschungsvorhaben [32, 145, [15] bekannt, stimmt die rechnerisch er-
mittelte Eigenfrequenz gut mit der experimentell ermittelten tGberein. Es wur-
de zudem festgestellt, dass diese Eigenfrequenz das dynamische Verhalten
der Verzahnung maf3gebend pragt. Fir die Untersuchung der dynamischen
Antwort der Prifvarianten ist somit das festgelegte Ein-Massen-Modell aus-
reichend. Die Parameter flr die Berechnung werden identisch zu den Be-
dingungen der Prifstandsmessung und der Messauswertung gewahlt. Es
werden die gleichen 6 Laststufen untersucht, sowie der Drehzahlbereich von
400 bis 4800 1/min berUcksichtigt. Die Berechnung im Drehzahlbereich er-
folgt stationar, wobei beginnend bei 400 1/min alle 100 1/min eine Berech-
nung im Zeitbereich durchgefiihrt wird. Die verglichen zu der Messung mit
20 1/min gréBere Schrittweite im Drehzahlbereich fir die Berechnung dient
zur Verkirzung der Rechenzeit. Drehzahlbedingte Schwankungen, die eine
héhere Auflésung erfordern, treten anhand des verwendeten Rechenmodells
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nicht auf. Nach der anschlieBenden Fast Fourier Transformation (FFT) ergibt
sich analog zur Messauswertung eine Ordnungsauflésung von 0,1 Ordnun-
gen. Fir die Berechnung wird der gleiche FFT-Algorithmus verwendet wie far
die Messauswertung (s. Kap. [4.1). Das Ergebnis, jeweils flr eine Laststufe,
wird identisch zur Messung im Format eines Campbell-Diagramms und zwei
Teildiagrammen dargestellt (Bild [60).
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Bild 60: Mit DZP [1] berechnete dynamische Zahnkraft, unkorrigiertes Radpaar rin15uu-
RAn15u.

e Campbell-Diagramm
e Teildiagramm 1 - (iber der Drehzahl gemittelter Pegel (links unten)

e Teildiagramm 2 - Summenpegel und Pegel der 1.-3. Harmonischen (rechts oben)

Es gelten die gleichen Bedingungen wie flr das messtechnisch ermittelte
Campbell-Diagramm (s. Bild[59). An Stelle der Torsionsbeschleunigung wird
hier die dynamische Verzahnungskraft ausgewertet. Fir den Zahneingriff
werden aufBBer den allgemeinen Verzahnungsdaten, die gemessenen Tei-
lungsabweichungen sowie die daran referenzierte 3D-gemessenen Topolo-
gien aller in Eingriff kommender Flanken an Ritzel und Rad einzeln, in Form
einer Matrix mit 32x32 Stltzpunkte auf der Flanke, berlcksichtigt (s. Kap.
4.3). Bild[60| stellt das Ergebnis der dynamischen Berechnung mit dem EDV-
Programm DZP [1] fUr die unkorrigierte Prifradpaarung rin15uu-RAn15u mit
€, = 1,5und &g = 1,5 far ein Drehmoment von 1000 Nm am Ritzel dar.

Das rechnerisch ermittelte Campbell-Diagramm in Bild [60] und dessen Teil-
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diagramme sind analog zum messtechnisch ermittelten Campbell-Diagramm
(s. Bild zu deuten. Im hier behandelten Beispiel - der Prifradpaarung
rin15uu-RAn15u mit ¢, = 1,5 und € = 1,5 - ist ersichtlich, dass in al-
len Teildiagrammen in Bild [60| die signifikanten Merkmale der entsprechen-
den Diagramme aus der Messung (s. Kap. und Anhang [A) auftreten.
Die Zahneingriffsfrequenz dominiert im Wesentlichen das dynamische Ver-
halten dieser Verzahnung vor allem im Drehzahlbereich Uber 2500 1/min.
Die Zahneingriffsfrequenz durchféhrt die Eigenfrequenz des Systems bei ca
4000-4500 1/min. Entsprechende exemplarische Campbell-Diagramme far
jeweils eine Laststufe pro Prufradpaarung befinden sich im Anhang B Es
ist festzustellen, dass ein unmittelbarer Vergleich zwischen dem rechnerisch
und dem messtechnisch ermittelten Campbell-Diagramm fir eine bestimm-
te Radpaarvariante bei gegebener Last moglich ist. Um auch bei der Be-
rechnung den Lasteinfluss in einer vereinfachten graphischen Form verglei-
chen zu kénnen, wird analog zum Messergebnis (s. Bild und Anhang
der Uber der Drehzahl gemittelte Pegel der dynamischen Zahnkraft dar-
gestellt. In Bild |61 ist dementsprechend beispielhaft links die unkorrigierte
Radpaarvariante rin15uu-RAn15u, rechts die mit einer periodischen Anre-
gungskorrektur ausgefihrte Variante rin15au-RAn15u aufgeflhrt. Zur bes-
seren Lesbarkeit der Diagramme sind die Bereiche von 20 bis 40 dB grau
schattiert hinterlegt. Die groBte Veranderung in Abhangigkeit von der Last in
Bild [61] erfahrt die Zahneingriffsfrequenz. Aus Bild [61] wird ersichtlich, dass
fir die unkorrigierte Radpaarvariante rin15uu-RAn15u der Pegel der Zahn-
eingriffsfrequenz dominiert. Dieser wird mit steigender Last gré3er. Bei der
Radpaarvariante rin15au-RAn15u mit periodischer Anregungskorrektur bil-
det sich im Bereich von 1000 bis 1333 Nm ein klares Minimum aus. Die Pe-
gel der Héherharmonischen sind grundsétzlich geringer. Darunter befindet
sich das Grundrauschen.
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unkorrigierte Verzahnung: Verzahnung mit Anregungskorrektur:
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Bild 61: Darstellung der dynamischen Zahnkraft, berechnet mit DZP [1], als Pegel tber den
Ordnungen der Ritzelwellendrehzahl fir unterschiedliche Laststufen. Links - unkor-

rigierte Verzahnung rin15uu-RAn15u, rechts - Verzahnung mit periodischer Anre-
gungskorrektur rin15au-RAn15u, ausgelegt fir 1333 Nm.
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5.3 \Vergleichende Betrachtungen der Zahneingriffsfrequenz

In diesem Kapitell werden explizit die Prifradpaarungen mit der Hauptver-
zahnungsgeometrie mit &, = 1,5 und €g = 1,5 dargestellt und analysiert. Die
Ergebnisse der Prifstandsmessungen und der Berechnungen flr die restli-
chen Prifradpaarungen sind in Anhang [C|aufgefihrt. In Kapitell 5.3.4] erfolgt
eine vertiefende Diskussion fur alle untersuchten Prifradpaarungen.

5.3.1 Betrachtung des dynamischen Verhaltens in der Zahneingriffs-
frequenz von Priifpaarungen mit periodischer Anregungskorrek-
tur

In den Bildern und [63] sind die Ergebnisse fiir die Hauptverzahnungs-
geometrie mit &, = 1,5 und g5 = 1,5 in Bezug auf die Zahneingriffsfrequenz
f, dargestellt. Die hierzu untersuchten Prifradpaarungen sind wie folgt:

rin15uu-RANn15u - Ritzel und Rad unkorrigiert,

rin15au-RAn15u - Ritzel mit periodischer Anregungskorrektur, Rad unkorri-
giert.

Berechnung der Anregung Dynamische Berechnung mit
mit Vorgabe der Soll-Topo- Eingabe der Soll-Topologie
logie der Flanken der Flanken
— — 42
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— — — — Ritzel periodische Anregungskorrerktur - Rad unkorrigiert

Bild 62: Vergleich der Pegel der ersten Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz aus
der quasistatischen Berechnung (a) und der dynamischen Berechnung (b)
fir die unkorrigierte Radpaarung rin15uu-RAn15u und die Radpaarung mit
periodischer Anregungskorrektur am Ritzel rin15au-RAn15u.
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Bild [62] zeigt fur die behandelte Hauptgeometrievariante den Verlauf des An-
regungsamplitudenpegels des ersten Fourierkoeffizienten der Verzahnungs-
kraft F,(t) (Bild [62R) und den Verlauf des Pegels der ersten Ordnung der
dynamischen Verzahnungskraft fir den betrachteten Drehzahlbereich von
400-4800 1/min (Bild [62b) Uber der Last. In Bild [62 wird der theoretisch ab-
weichungsfreien Verzahnung, die zur Referenz dient, die Verzahnung mit der
Sollflankenform flir die periodische Anregungskorrektur gegenibergestellt.
Aus Bild wird ersichtlich, dass sich bei der quasistatischen Berechnung,
die die Grundlage fur die Auslegung der periodischen Anregungskorrektur
bildet, das Minimum der Verzahnungskraft F,(t) fiir diese Korrektur bei der
entsprechenden Auslegungslast von 1333 Nm befindet. Bild bestatigt,
dass die dynamische Antwort der Verzahnung sich qualitativ gleichwertig
zur Verzahnungsanregung verhalt. In Bild werden analog zu der Dar-
stellung in Bild [62 den Ergebnissen der Torsionsbeschleunigungsmessung
die Ergebnisse der dynamischen Berechnung unter Berlcksichtigung der
Teilungsabweichungen und der Ist-Flankenform aller Flanken gegenlberge-
stellt.

Messung der Torsionsbeschleuni- Dynamische Berechnung mit
gung auf dem 140-er Priifstand Eingabe der gemessenen To-
pologie jeder Flanke
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Bild 63: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Ergebnis der Torsi-
onsbeschleunigungsmessung (a) und der dynamischen Berechnung mit Vor-
gabe von Teilungsabweichungen und Ist-Flankentopologie (b). Unkorrigierte
Zahnradpaarung rin15uu-RAn15u; Paarung mit periodischer Anregungskor-
rektur am Ritzel rin15au-RAn15u.

Aus Bild wird ersichtlich, dass sich das Minimum der Zahneingriffsfre-
quenz Uber der Last bei der Radpaarung rin15au-RAn15u, verglichen mit
dem Ergebnis der Auslegungsberechnung (Bild[62a) zu einer kleineren Last
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verschoben hat. Die dynamische Berechnung bestétigt die Prifstandsmes-
sung. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Verschiebung des Anregungs-
minimums zu einer kleineren Last auf die real ausgefihrte Flankenform der
Rader der Paarung rin15au-RAn15u zuriickzufiihren ist (s. Kap. [5.6).

Aus Bild ist ersichtlich, dass sich die Soll-Flanke sowohl in der quasi-
statischen Auslegungsberechnung (Bild [62g) als auch in einer dynamischen
Referenzberechnung mit Vorgabe der Soll-Flankenformen (Bild [62b) gleich-
wertig verhalt. Aus der dynamischen Berechnung mit erweiterter Eingabe
der Ist-Flankenform (Bild [63b) kann auf die Wirkung der Formabweichung
der Flanke von der Sollvorgabe geschlossen werden, die sich auch im Ver-
halten der Prufrader im Laufversuch, beurteilt durch die gemessene Torsi-
onsbeschleunigung am Radkdrper, widerspiegelt.

Die Ergebnisse fir die anderen Verzahnungsvarianten werden auf die glei-
che Art und Weise wie die oben angefihrten Ergebnisse fir die Varianten
rin15uu-RAn15u und rin15au-RAn15u der Hauptgeometrie ¢, = 1,5 und
gg =1,5in Anhang Qaufgeﬁjhrt. Zum einen durch einen Vergleich zwischen
der Berechnung der Anregung und der dynamischen Antwort mit Vorgabe
der Soll-Flankenform. Zum anderen durch einen Vergleich zwischen dem
gemessenen Torsionsbeschleunigungspegel und der dynamischen Berech-
nung mit Vorgabe der messtechnisch ermittelten Flankenform (Ist-Flanken-
form) aller sich im Eingriff befindlichen Flanken und unter Berticksichtigung
der gemessenen Teilungsabweichungen.

5.3.2 Betrachtung des dynamischen Verhaltens in der Zahneingriffs-
frequenz von Prifpaarungen mit Standardkorrekturen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der unkorrigierten Varianten denje-
nigen Varianten mit unkorrigiertem Ritzel und standardkorrigiertem Grof3rad
gegentbergestellt. Der Vergleich erfolgt analog zum vorhergehenden Ka-
pitel. Die Auswertung erfolgt somit ebenfalls mit Hilfe des ersten Fourier-
Koeffizienten der Verzahnungskraft F, bzw. der ersten Harmonischen der
Zahneingriffsfrequenz f,. Zunachst werden fir die einzelnen Varianten je-
weils die Ergebnisse der quasistatischen und der dynamischen Berechnung
mit Soll-Flankenform dargestellt. AnschlieBend erfolgt die Auswertung der
gemessenen Torsionsbeschleunigung und der dynamischen Berechnung un-
ter Vorgabe der gemessenen Teilungsabweichungen und die darauf bezoge-
nen Ist-Flankentopologie jeder Flanke aus dem Ergebnis der 3D-Messung.
Da die Standardkorrekturen fiir alle Prifradvarianten dieses Vorhabens auf
eine gleichmafige Pressungsverteilung ausgelegt sind, ist nicht zwingend
eine Verbesserung des Anregungs- und des dynamischen Verhaltens der
entsprechenden Varianten zu erwarten. Die Auswirkung der festgelegten
Standardkorrekturen beziglich Anregung und Dynamik sowie die verglei-
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chende Erérterung der Ergebnisse aus Berechnung und Prifstandsmessung
sind Ziel der durchgefihrten Untersuchungen.

Flr die Hauptgeometrievariante mit €, = 1,5 und €g = 1,5 wurden folgende
Radpaarungen untersucht:

rin15uu-RANn15u - Ritzel und Rad unkorrigiert,
rin15uu-RANn15s - Ritzel unkorrigiert, Rad mit Standardkorrektur.

In Bild[64]ist das Ergebnis der Berechnung mit Vorgabe der Soll-Flankenform
dargestellt - in Bild [64a die quasistatische, in Bild [64p die dynamische Be-
rechnung.
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Bild 64: Vergleich der Pegel der ersten Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz aus
der quasistatischen Berechnung (a) und der dynamischen Berechnung (b)

fir die unkorrigierte Radpaarung rin15uu-RAn15u und die Radpaarung mit
unkorrigiertem Ritzel und korrigiertem Grof3rad rin15uu-RAn15s.

Aus Bild [64] wird ersichtlich, dass die dynamische Berechnung mit Vorga-
be der Soll-Topologie das Ergebnis der entsprechenden quasistatischen Be-
rechnung qualitativ bestatigt. In beiden Fallen ergibt sich fir die Variante mit
Standardkorrektur rin15uu-RAn15s ein Anregungs- bzw. Pegelminimum bei
einer Last von 667 Nm. Mit steigender Last liegt die Anregung bzw. der Pe-
gel der standardkorrigierten Variante rin15uu-RAn15s unterhalb der Werte,
die sich fur die unkorrigierte Variante rin15uu-RAn15u ergeben.
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Bild [65] zeigt das Ergebnis der Messung des Torsionsbeschleunigungspe-
gels im Vergleich zur dynamischen Berechnung mit Vorgabe der Teilungsab-
weichungen und der Ist-Flankentopologie. Das Minimum flr die Variante mit
Standardkorrektur rin15uu-RAn15s, das sich bei der Berechnung mit Vorga-
be der Soll-Flankenform bei der Last von 667 Nm befindet, wurde bei einem
Drehmoment von 1000 Nm gemessen (Bild[65a). Diese Lage des Minimums
bei 1000 Nm konnte mit der dynamischen Berechnung mit Vorgabe der Ist-
Flankenform bestéatigt werden (Bild [65p). Die Verschiebung des Pegelmini-
mums auf der Momentenachse lasst sich durch den Unterschied zwischen
der Soll- und der Ist-Flankenform (s. auch Kap. [5.6).
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Bild 65: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Ergebnis der Tor-
sionsbeschleunigungsmessung (a) und der dynamischen Berechnung mit
Vorgabe von Teilungsabweichungen und Ist-Flankentopologie (b). Unkorri-

gierte Radpaarung rin15uu-RAn15u, Radpaarung mit unkorrigiertem Ritzel
und standardkorrigiertem Rad rin15uu-RAn15s.

5.3.3 Betrachtung der Drehwegabweichung fir die erste Ordnung des
Zahneingriffs

Zur Untersuchung der periodischen Anregungskorrektur wurden bei der Fa.
ZF/Friedrichshafen Drehwegmessungen unter Last durchgefihrt [41]. Diese
Messungen wurden mit Berechnungen der Drehwegabweichung unter Last
mit dem FVA EDV-Programm DZP [1] verglichen. Durch diesen Vergleich
konnte der Rechenkern des FVA EDV-Programms DZP sehr gut verfiziert
werden. Es wurden drei Varianten der Hauptgeometrie mit ¢, = 1,5 und
&g =1,5(s. TabeIIe untersucht. Bei der ersten Versuchspaarung wurde ein
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unkorrigiertes Ritzel mit unkorrigiertem GrofB3rad, bei der zweiten Versuchs-
paarung ein periodisch korrigiertes Ritzel mit unkorrigiertem Grof3rad und bei
der dritten Versuchspaarung ein unkorrigiertes Ritzel mit einem standardkor-
rigierten GrofBBrad verwendet. Die periodische Anregungskorrektur am ver-
wendeten Ritzel ist flr eine Anregungsoptimierung bei einem Drehmoment
von 1333 Nm ausgelegt. Die Standardkorrektur am Grof3rad wurde wie be-
reits erlautert zur Verbesserung der Tragfahigkeit. Bei den im vorherigen Ab-
schnitt dargestellten Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die ausgelegte
Korrektur auch ein gunstiges Verhalten bezltglich Anregung besitzt.

In den Berechnungen mit DZP wurde die gemessene Flankentopologie aller
Zahnflanken mit einer Auflésung von 32x32 Stitzpunkten inklusive Teilungs-
abweichungen bericksichtigt.

In den Bildern [66| bis [68] sind die Verldufe der Amplitude des ersten Fou-
rierkoeffizienten der Drehwegabweichung (entspricht der Zahneingriffsfre-
quenz) Uber der Last fir Rechnung und Messung dargestellt.
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Bild 66: Vergleich der berechneten und gemessenen Drehwegabweichung
(Amplitude des ersten Fourierkoeffizienten) fur eine Verzahnung ohne
Korrektur.
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Rad unkorrigiert - Ritzel mit periodischer Anregungskorrektur
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Bild 67: Vergleich der berechneten und gemessenen Drehwegabweichung
(Amplitude des ersten Fourierkoeffizienten) fir eine Verzahnung mit
periodisch korrigiertem Ritzel.

Die Amplitude ist sowohl in wsek bezogen auf den Grundkreis des Rades,
als auch in wm entlang der Eingriffsstrecke angegeben. Bild[66|zeigt den Ver-
gleich fur die Verzahnungsvariante ohne Korrektur, Bild [67] fir die Variante
mit periodischer Anregungskorrektur, Bild [68| fur die Variante mit Standard-
korrektur am Grof3rad.
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Bild 68: Vergleich der berechneten und gemessenen Drehwegabweichung
(Amplitude des ersten Fourierkoeffizienten) fir eine Verzahnung mit
Standardkorrektur am GrofRrad.
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Es zeigt sich fUr die periodisch korrigierte Variante in Bild die Wirkung
der periodischen Anregungskorrektur durch eine deutliche Minimierung der
Drehwegabweichung im Teillastbereich im Vergleich zur unkorrigierten Va-
riante (siehe Bild [66). In Bild [68] ist erkennbar, dass sich fir die standard-
korrigierte Variante ebenfalls ein Verhalten zeigt, das eine Minimierung der
Drehwegabweichung im mittleren Lastbereich widerspiegelt. Es lasst sich
hieraus auf ein anregungsarmes Verhalten der korrigierten Varianten schlie-
Ben, wie es in Kapiteln [5.3.1]und [5.3.2] flir diese Varianten in Priifstandsver-
suchen und dynamischen Berechnungen mit dem FVA EDV-Programm DZP
[1] nachgewiesen wird.

Aus den Bildern [66] bis 68 wird weiterhin ersichtlich, dass die Ubereinstim-
mung der Verlaufe der Drehwegamplituden zwischen Rechnung und Mes-
sung nicht nur qualitativ sehr gut ist, sondern sogar im Bereich weniger
Zehntel um genau ist. Das im FVA EDV-Programm DZP [1] verwendete Ver-
zahnungsmodul zeichnet sich demnach durch eine hohe Realitatstreue aus.

5.3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur Betrachtungen der Zahn-
eingriffsfrequenz

In Kapitel wird die Theorie der periodischen Anregungskorrektur dar-
gestellt. Mit Hilfe dieser Theorie wurden die Flankenkorrekturen einer An-
zahl von Prifradern ausgelegt. Die in den vorangegangenen Kapiteln 5.3.1]
5.3.2/und [5.3.3| dargestellten Ergebnisse belegen, dass die periodische An-
regungskorrektur nicht nur theoretisch, sondern auch bei den real ausge-
fuhrten Verzahnungen im Rahmen der durchgefihrten Prifstandsversuche
zu der gewunschten Beeinflussung des Anregungsverhaltens fihrt.

Die einzelnen Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Bei allen Varianten bestatigt die dynamische Berechnung mit Vorgabe
der Soll-Topologie die quasistatische Auslegungsberechnung auf Basis
des Anregungsamplitudenpegels.

2. Untersuchungen mit periodisch anregungskorrigiertem Ritzel/ unkorri-
giertem bzw. standardkorrigiertem GrofBrad:

2.1. Bei allen Varianten mit nicht ganzzahliger SprungUberdeckung
lasst sich messtechnisch eine deutliche Absenkung des Pegels der
Zahneingriffsfrequenz feststellen. Diese Absenkung findet nicht
nur im Bereich der Auslegungslast, sondern Uber weite Lastbe-
reiche bis hin zur Nennlast statt. Im Bereich der Auslegungslast
kénnen flr die Zahneingriffsfrequenz Pegelabsenkungen infolge
der periodischen Anregungskorrektur von bis zu 17 dB (s. Variante
rin15au-RAn15u) gemessen werden.
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2.2.

2.3.

FiOr die periodische Anregungskorrektur kann insbesondere bei
den normalverzahnten Varianten mit €, = 1,5 eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen Torsionsbeschleu-
nigungspegel und der berechneten dynamischen Zahnkraft unter
Vorgabe der Teilungsabweichungen und den darauf bezogenen
Ist-Topologien der Zahnflanken festgestellt werden. Die Lage des
Minimums der Pegel Uber der Last fallt bei der Messung und der
dynamischen Berechnung mit Vorgabe der Ist-Flankentopologie
zusammen. Verglichen dazu treten bei der Auslegungsberechnung
mit Vorgabe der Soll-Topologie Félle auf, bei denen das Minimum
auf der Lastachse verschoben liegt. Dies kann durch den Unter-
schied von Ist- zur Soll-Flankentopologie erklart werden. Bei den
hochverzahnten Varianten tritt das Minimum des Pegels der ge-
messenen Zahneingriffsfrequenz im Vergleich zur Auslegungsbe-
rechnung bei héherer Last auf.

Bei den Varianten mit ganzzahliger Sprungtberdeckung von 2,0
und periodischer Korrektur tritt im Vergleich zu den entspre-
chenden unkorrigierten Varianten eine Uberhdhung des Pegels
der Zahneingriffsfrequenz stets Gber dem gesamten betrachteten
Lastbereich auf. Wie in Kapitel [4.2.2] erlautert, wurde fir diese Ver-
zahnungsvarianten eine Uberdimensionierte Doppelamplitude vor-
gegeben. Die Laststufe, bei der die Uberdimensionierte Korrektur
das Drehwegverhalten der ersten Harmonischen tilgt, verschiebt
sich dadurch zu sehr hohen Lasten, die im Prifstandsversuch nicht
untersucht werden konnten. Bild [69 zeigt fir die Hauptverzah-
nungsgeometrie mit &€, = 1,5 und & = 2,0 die Verlaufe des Anre-
gungsamplitudenpegels entspricht in diesem Fall dem Zahnkraft-
pegel des ersten Fourierkoeffizienten der Verzahnungskraft F, far
die unkorrigierte Variante und die mit periodischer Anregungskor-
rektur ausgeflhrten Variante. Die periodische Anregungskorrektur
wurde hier entsprechend der Auslegung nach Tabelle [12] vorgege-
ben. Die verwendete Doppelamplitude betragt 0,34 um. Aus den
dargestellten Pegelverlaufen ist ersichtlich, dass auch bei ganz-
zahliger Sprungiiberdeckung bei korrekter Ausflihrung der periodi-
schen Anregungskorrektur wesentliche Verbesserungen des An-
regungsverhaltens der Verzahnung erreicht werden kénnen. Durch
die erhaltenen Ergebnisse bestatigt sich grundsatzlich die Wirkung
der periodischen Korrektur entsprechend der zugrundeliegenden
theoretischen Uberlegungen.
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Bild 69: Anregungsamplituden- bzw. Zahnkraftpegel in Abhangigkeit von der Last fur un-

korrigierte Verzahnung und Verzahnung mit periodischer Anregungskorrektur; ¢, =
1,5und g5 = 2,0.

3. Untersuchungen mit standardkorrigiertem Grof3rad (Ritzel unkorrigiert):

Bei den Varianten mit €g = 1,5 ist eine Verminderung des Pegels der
Zahneingriffsfrequenz verglichen mit den entsprechenden unkorrigier-
ten Varianten aufgetreten. Der Pegel der Zahneingriffsfrequenz bildet
dabei ein Minimum im mittleren Lastbereich. Bei den Varianten mit &5 =
0,75 waren die Verlaufe des Pegels der Zahneingriffsfrequenz tber der
Last fir die Varianten mit standardkorrigiertem GrofBrad und die Ver-
laufe der unkorrigierten Varianten untereinander sehr ahnlich. Diese
Unterschiede im Verhalten beider SprunglUberdeckungen sind darauf
zurlckzufiihren, dass die eingesetzten Standardkorrekturen gezielt auf
gleichméBige Pressungsverteilung ausgelegt waren. Das daraus resul-
tierende Anregungsverhalten war vergleichend zu untersuchen, nicht
jedoch durch zusétzliche Anpassung der gewahlten Standardkorrektur
gezielt zu beeinflussen.

. Die Ergebnisse der Verzahnungen mit g5 = 1,5 zeigen, dass bei die-

sen Hauptgeometrien die verwendete Standardkorrektur gleichzeitig
die Tragfahigkeit und die Anregung verbessern kann. Die periodische
Anregungskorrektur fihrt dagegen bei allen untersuchten Varianten
zu einer wesentlichen Verminderung des Pegels der Zahneingriffsfre-
quenz im Vergleich zur entsprechenden unkorrigierten Verzahnung.
Gleichzeitig flhrt die periodische Anregungskorrektur jedoch zu keiner
Veranderung der Lastverteilung. Die periodische Anregungskorrektur
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ermoglicht es, das Anregungsverhalten einer Verzahnung bei einer be-
stimmten Last gezielt zu reduzieren, ohne die Wirkung der Tragféhig-
keitskorrektur fir die Auslegungslast bzw Tragfahigkeitslast zu beein-
flussen. Dieser Sachverhalt ist am Beispiel einer Stufe des virtuellen
FVA-Getriebes [1}, 3, [7] in Kapitel 5.7 dargestellt.

5. Insgesamt I&sst sich feststellen, dass zwischen den gemessenen Ver-
laufen des Torsionsbeschleunigungspegels und den Verlaufen der dy-
namischen Berechnung mit Vorgabe der Teilungsabweichungen sowie
der gemessenen Flankentopologien gute Ubereinstimmung besteht.
Daraus lasst sich folgern, dass sich die von der Auslegungsberech-
nung abweichenden Ergebnisse auf die real ausgefihrten Flankenfor-
men zurtickzufUhren sind. Untersuchungen hierzu sind in Kapitel
durchgefihrt.

5.4  Vergleichende Betrachtungen héherharmonischer Anteile

Das vorhergehende Kapitel befasst sich in der Auswertung der Mess-
und Rechenergebnissen ausschlielich mit der ersten Harmonischen der
Zahneingriffsfrequenz f, (Grundschwingung), da die real ausgefiihrte pe-
riodische Anregungskorrektur aus fertigungstechnischen Grinden (gréBter
Betrag der erforderlichen Amplitude) gezielt fir die Grundschwingung der
Zahneingriffsfrequenz ausgefthrt wurde. Fir die Prifradpaarungen mit €, =
1,5 und &g = 1,5 wird hier erganzend eine Betrachtung der Hoherharmo-
nischen durchgefihrt. Es werden die zweite und dritte Harmonische der
Zahneingriffsfrequenz f, herangezogen. Ausgehend vom einem Campbell-
Diagramm (Bild erfolgt die Betrachtung der Héherharmonischen in ei-
nem Drehzahlband zwischen 1000 und 1500 1/min. Die Betrachtung in die-
sem Drehzahlband dient der Vergleichbarkeit zwischen der am Prifstand
gemessenen Torsionsbeschleunigung am Radkdrper und der mit dem FVA
EDV-Programm DZP [1] berechneten dynamischen Verzahnungskraft inso-
fern, dass bei der Berechnung mit FVA EDV-Programm DZP [1] ein Ein-
Massen-Modell eingesetzt wird. Dieses Model beschreibt das Verhalten der
Schwingungssystems Zahnradpaarung unter Berlcksichtigung der Hauptei-
genfrequenz der Verzahnung. Aus Bild[70]wird ersichtlich, dass in dem Dreh-
zahlbereich von 400 bis 4800 die (im Bild gekennzeichneten) Hauptei-
genfrequenz bei ca. 4000-4500 1/min von der Zahneingriffsfrequenz durch-
fahren wird. Demzufolge ist eine Betrachtung des Verhaltens der Zahnein-
griffsfrequenz f, in diesem relativ breiten Drehzahlband zuléssig, da sich
keine zusétzlichen dynamischen Einflisse beim Messergebniss (Campbell-
Diagramm) bemerkbar machen. Bei héheren Ordnungen zeigt sich bei der
Messung zuséatzlich der Einfluss weiterer Eigenfrequenzen (Zahnrad- und
Prufstandseigenfrequenzen), die das Verhalten der Hoherharmonischen we-
sentlich beeinflussen.
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Bild 70: Gemessenes Campbell-Diagramm Ritzel rin15as mit gekennzeichneter
Zahneingriffsfrequenz f, und deren zweiten und dritten Harmonischen 2f,
und 3f,. Hinweis auf die Haupteigenfrequenz der Verzahnung und das fir
Messung und Rechnung ausgewertete Drehzahlband An.

FUr die Betrachtung der H6herharmonischen wird deshalb nur ein Drehzahl-
band bei niedrigen Drehzahlen ausgewertet, das in Bild [70] mit An bezeich-
net ist. In diesem Drehzahlband ist die Haupteigenfrequenz der Zahnradpaa-
rung dominierend, da sie abhangig von der Drehzahl von der zweiten bzw.
dritten Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz angeregt wird. Die Wahl
des ausgewerteten Drehzahlbandes An ist flr jede Hauptgeometrie anhand
der Lage der Haupteigenfrequenz der Verzahnung sowie das Ein-Masse-
Modell verfalschende Eigenfrequenzen héherer Ordnung zu bestimmen.

Im Drehzahlband von 1000 und 1500 1/min wird eine Mittelung durchgefthrt.
Damit ergibt sich je Campbell-Diagramm ein einziger Wert fir den Pegel der
zweiten bzw. der dritten Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz. Da ein
Campbell-Diagramm das Systemverhalten bei nur einem gegebenem Dreh-
moment beschreibt, kénnen somit die aus mehreren Campbell-Diagrammen
ermittelten Pegelwerte als Funktion des Drehmoments, analog zu den Be-
trachtungen der Zahneingriffsfrequenz in Kapitel und Anhang [C, dar-
gestellt werden. Fir die Prufverzahnung €, = 1,5 und &g = 1,5 ist fur die
unkorrigierte Variante und die Variante mit periodisch korrigiertem Ritzel das
Ergebnis aus dieser Vorgehensweise flr den Pegel der zweiten Harmoni-
schen 2f, der Zahneingriffsfrequenz in Bild [71|und fir den Pegel der dritten
Harmonische 3f, der Zahneingriffsfrequenz in Bild [72] dargestellt. In den Bil-
der [71] und [72 werden die gemessenen Torsionsbeschleunigungspegel mit
dem Programm DZP [1] berechneten Pegel aus der dynamischen Verzah-
nungskraft verglichen. In die Berechnung gehen die 3D-gemessene Topolo-
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gie aller Zahnflanken und die entsprechenden Werte fir die Teilungsabwei-
chungen mit ein. Die durchgezogene Linie in den Bildern kennzeichnen stets
die unkorrigierte Variante, die als Referenz dient, die gestrichelte Linien die
korrigierte.

Messung der Torsionsbeschleunigung Dynamische Berechnung mit DZP
25

Torsionsbeschleunigungspegel [dB]
Pegel der dyn. Verzahnungskraft [dB]
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Drehmoment am Ritzel [Nm] Drehmoment am Ritzel [Nm]

Bild 71: Verlauf des Pegels der zweiten Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz (2f,)
Uber der Last. Vergleich zwischen gemessener Torsionsbeschleunigung am Rad
und mit dem Programm DZP [1] ermittelter dynamischer Verzahnungskraft. Durch-
zogene Linie - unkorrigierte Referenzvariante. Gestrichelte Linie - Ritzel mit peri-
odischer Anregungskorrektur, Rad unkorrigiert.

Messung der Torsionsbeschleunigung Dynamische Berechnung mit DZP
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Bild 72: Verlauf des Pegels der dritten Harmonischen der Zahneingriffsfrequenz (3f,) Gber
der Last. Vergleich zwischen gemessener Torsionsbeschleunigung am Rad und mit
dem Programm DZP [1] ermittelter dynamischer Verzahnungskraft. Durchzogene
Linie - unkorrigierte Referenzvariante. Gestrichelte Linie - Ritzel mit periodischer
Anregungskorrektur, Rad unkorrigiert.

Aus Bild [71] wird ersichtlich, dass die Ubereinstimmung der Mess- und Re-
chenergebnisse im Bezug auf der zweiten Harmonischen des Zahneingriffs
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fur die untersuchte Variante sehr hoch ist. Sowohl bei der Messung als auch
bei der Rechnung weist der Pegel der zweiten Harmonischen fur die un-
korrigierte Referenzvariante einen stetigen Anstieg mit gréBer werdendem
Drehmoment am Ritzel auf. Der Verlauf flr die korrigierte Variante liegt im
kompletten Lastbereich unter dem der unkorrigierten. Selbst das Auftreten
eines Pegelminimum bei kleiner Last ist bei der Messung und der Rechnung
nahezu identisch. Im Bereich hoher Lasten sind die qualitativen Verlaufe des
Pegels der zweiten Harmonischen des Zahneingriffs bei Messung und Rech-
nung abweichend, die Grundtendenz bleibt jedoch erhalten.

Aus Bild [72] wird ersichtlich, dass sich fur die unkorrigierte Referenzvariante
eine gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung ergibt - der
Verlauf des Pegels der dritten Harmonischen des Zahneingriffs ist Gber dem
ganzen Lastbereich steigend. Bei der korrigierten Variante sind die Unter-
schiede gréBer. Der Verlauf des Pegels der dritten Harmonischen des Zahn-
eingriffs ist nahezu gegenlaufig. Dennoch liegen bei der hier betrachteten
Hauptverzahnungsvariante mit ¢, = 1,5 und g = 1,5 die Pegelwerte sowohl
bei der Messung als auch bei der Rechnung unter denen der unkorrigierten
Variante. Damit bleibt eine wichtige Aussage Uber den Einfluss der ausge-
fihrten Korrektur auch im Bezug auf die dritte Harmonischen des Zahnein-
griffs erhalten.

Hauptgeometrie | €, =15 =15 €4 =22 €4 =2,2
8[5 =0,75 8[5 =1,5 8[5 =0,75 8[5 =15
Moment T, = 667 Nm 1334 Nm 574 Nm 1148 Nm
Wellenl. | Ord. Amplitude [mm]
Pet 1. | 0,10573E-2 | 0,10846E-2 | 0,12088E-2 | 0,85747E-3
Pet/2 2. |0,37294E-3 | 0,82900E-4 | 0,20698E-4 | 0,16629E-3
Pet/3 3. ]0,76994E-5 | 0,42130E-5 | 0,13403E-3 | 0,87053E-4

Tabelle 16: Wellenldange und Amplitude der ersten drei Harmonischen der Drehwegab-
weichung bei Auslegungslast flr die periodische Anregungskorrektur fir vier
Hauptgeometrien.

Tendenziell Iasst sich feststellen, dass die Ubereinstimmung zwischen Rech-
nung und Messung in Bezug auf die zweite Harmonische der Zahneingriffs-
frequenz gut ist. Die Pegel weisen fur Messung und Rechnung den gleichen
qualitativen Verlauf in Abhangigkeit von der Last auf. Die Tendenz im Pegel-
verlauf zwischen korrigierter und unkorrigierter Verzahnung wird fir jede Va-
riante gut wiedergegeben auch wenn die absolute Pegeldifferenz nicht exakt
den gleichen Wert aufweist. In Bezug auf die dritte Harmonische der Zahn-
eingriffsfrequenz lasst sich anhand der untersuchten Beispielverzahnungen
keine eindeutige Korrelation zwischen Rechnung und Messung feststellen.
Hierbei ist zu bericksichtigen, dass die Anregungsamplitude der dritten Har-
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monischen im Allgemeinen einen wesentlich kleineren Betrag als diejenige
der ersten und der zweiten Harmonischen aufweist. Hierzu sind in Tabelle [16]
fir die unkorrigierten Varianten mit nicht ganzzahliger Sprungtiberdeckung
die Anregungsamplituden (dargestellt in mm) flr die Auslegungslast fiir die
periodische Anregungskorrektur dargestellt.

Aus Tabelle[T6]wird ersichtlich, dass die Amplitude der dritten Harmonischen
meist um eine biz zwei GréBenordnungen kleiner als die Amplitude der ers-
ten und der zweiten Harmonischen ausfallt. Zusatzlich ist auch die Wellen-
lange kleiner. Aus diesen Grinden lasst sich schlieBen, dass héherharmoni-
sche Anteile auf der Zahnflanke messtechnisch nicht ohne Weiteres erfasst
werden kdnnen. Bei dem in dieser Arbeit eingesetzten Messverfahren lie-
gen die Amplituden der zweiten und insbesondere der dritten Ordnung des
Zahneingriffs deutlich unter der Messgenauigkeit der Anlage.

5.5 Diskussion zum Einfluss von Fertigungsabweichungen

Die Ergebnisse aus den FVA-Forschungsvorhaben 338 Il [15] und 338 llIb
[40] zeigen, dass bei verschiedenen eingesetzten Schleifverfahren unter-
schiedliche, von der Zahneingriffsfrequenz und deren Harmonischen abwei-
chende Ordnungen einer Zahnradpaarung beim Laufversuch verstarkt ge-
messen werden kdnnen. Im Rahmen des Vorhabens 338 Ilb [40] wurden
diese Zwischenfrequenzen an ,MAAG*“-geschliffenen Prifradern messtech-
nisch belegt und durch theoretische Analyse mittels DZP [1] bei Eingabe der
gemessenen Flankentopologie rechnerisch bestatigt.

o
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Bild 73: Darstellung des Uber der Drehzahl gemittelten Torsionsbeschleunigungspe-
gels - a) Profilschliff, b) MAAG-Walzschliff.
Die Zahneingriffsfrequenz befindet sich auf der 43. Ordnung der Ritzelwel-
lendrehzahl.

Bilder[73ja und[73pb zeigen das gemessene Frequenzspektrum fiir eine profil-
(73a) und eine nach dem MAAG-Verfahren walzgeschliffene (73b) Prufrad-
paarung.
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Um in den Bildern [73a und [73p die Zuordnung der Harmonischen der Zahn-
eingriffsfrequenz zu den Ordnungen der Ritzelwellendrehzahl (aufgetragen
auf der Abszisse) zu erleichtern, sind die Harmonischen der Zahneingriffs-
frequenz mit gestrichelten Linien gekennzeichnet.

Zwischenfrequenzen kénnen auch in dynamischen Simulationen mit dem
FVA EDV-Programm DZP [1] erzeugt werden. Bilder [74] und [75] zeigen Er-
gebnisse von dynamischen Berechnungen unter Vorgabe bestimmter Tei-
lungsabweichungsabfolgen. Fir die Berechnungen wurde die Hauptverzah-
nungsvariante mit €, = 1,5 und €5 = 1,5 nach Tabelle [7| (Kapitel her-
angezogen. Es ist eine Last von 1000 Nm vorgegeben. Es werden Spektren
der dynamischen Verzahnungskraft ohne und mit Teilungsabweichungen be-
rechnet. Der Teilungssprung betragt 2 um. Fir die Berechnung, die in Bild
[74] dargestellt ist, wurden Teilungsabweichungen mit einer 2er-Periodik vor-
gegeben, fur die in Bild gezeigte Berechnung wurde eine 3er-Periodik
eingegeben. Die Berechnungen werden im Bereich der kritischen Drehzahl
(in der Eigenfrequenz) durchgefihrt.

f, 2f,  Last=1000,0 Nm (3440,0 Hz)
= v
ohne S,
Teilungsabweichungen g -50 S 4
14
)]
5 -100 ) Uy | |
a n “ | | Iln || l ) |I “I } |“I “ s L
E
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Abfolge: =, ¥
%)
-50
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:‘ :S_»]oo | | l. LI, || i |I| ll | | iy
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Bild 74: Auftreten von Zwischenfrequenzen mit der halben Zahneingriffsfrequenz infolge
von Teilungsabweichungen, periodisch tUber zwei aufeinander folgende Zahne. Dy-
namische Berechnung mit dem FVA EDV-Programm DZP [1].
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Bild 75: Auftreten von Zwischenfrequenzen mit einem Drittel der Zahneingriffsfrequenz in-
folge von Teilungsabweichungen, periodisch Uber drei aufeinander folgende Zahne.
Dynamische Berechnung mit dem FVA EDV-Programm DZP [1].

Bilder [74] und [75] zeigen, dass die Anregung aus den Teilungsabweichun-
gen zu entsprechender Ausbildung von Zwischenfrequenzen fihrt. Die Tei-
lungsperiodik Gber zwei Z&hne (Bild regt die halbe Zahneingriffsfrequenz
und eine Reihe zugehoriger Harmonischer an, die Teilungsperiodik Uber drei
Zahne (Bild ein Drittel der Zahneingriffsfrequenz und entsprechende
Harmonische.

Um das Teilungsverhalten der beiden betrachteten Variante naher zu unter-
suchen wird der Einfluss der Teilungsabweichungen auf das Drehwegver-
halten entkoppelt betrachtet. Hierzu sind in Bild bis ¢ Ordnungsspek-
tren der Drehwegabweichung fir eine Variante ohne Teilungsabweichungen
(Bild[76@), flr die Variante mit 2er-Periodik (Bild [76p) und flr die Variante mit
3er-Periodik (Bild[76f) aufgefuhrt. Es ist jeweils die Amplitude der Drehweg-
abweichung unter Last aus den Teilungsabweichungen in Abhangigkeit von
der Ritzelwellenordnung aufgetragen. Die verwendeten Rader sind unkorri-
giert und abweichungsfrei. Es wurde analog zur dynamischen Simulation ein
Drehmoment von T = 1000 Nm am Ritzel vorgegeben. Die Amplituden sind
in wm angegeben.
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Bild 76: Spektrum aus der Drehwegabweichung in Abhangigkeit von der Ritzelwel-
lenordnung mit und ohne Teilungsabweichungen, berechnet mit dem FVA
EDV-Programm DZP [1]:

a) ohne Teilungsabweichungen
b) Teilungsabweichungen mit 2-er Periodik
c) Teilungsabweichungen mit 3-er Periodik

Aus Bild wird ersichtlich, dass die Amplituden der Zwischenfrequenzen
deutlich kleiner als die Amplituden der Ordnungen der Zahneingriffsfrequenz
sind, wobei hier auf die logarithmische Skalierung der Ordinate hingewiesen
wird. Trotz diesen Unterschieds fihren die Amplituden der Zwischenfrequen-
zen in der dynamischen Simulation offensichtlich dennoch zu starken dyna-
mischen Kraftiberhdhungen bei kritischen Drehzahlen.

5.6  Betrachtungen zur Stabilitat der periodischen Anregungskorrek-
tur

5.6.1 Theoretische Untersuchungen zur Stabilitat der periodischen An-
regungskorrektur

Um die periodischen Anregungskorrektur in Bezug auf den Einfluss von Tole-
ranzen zu bewerten, werden hier die Ergebnisse umfassender theoretischer
Untersuchungen zur Stabilitat der periodischen Anregungskorrektur zusam-
mengefasst. Im Rahmen der Untersuchungen wird der Einfluss von Abwei-
chungen aus dem Sollwert der Bestimmungsgré3en der periodischen An-
regungskorrektur Amplitude C;,, Wellenlange A, Nullphasenwinkel @i,
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und Orientierung e, bewertet. Nach diesen theoretischen Untersuchun-
gen kann eine eindeutige Rangfolge der untersuchten GréBen nach ihrem
Einfluss auf die Stabilitat der periodischen Anregungskorrektur gemacht wer-
den.

50,0

Variation der Amplitude

1. Fourierkoeffizient des
Zahnkraft-/ Anregungspegels

148,6 158,6 168,6
40,0
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—
————————— —180% —200%
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Bild 77: Verlauf des Anregungsamplitudenpegels der 1. Harmonischen der Verzah-
nungskraft in Abh&ngigkeit vom Drehmoment am Ritzel unter Vorgabe ver-
schiedener relativer Abweichung der Amplitude der periodischen Anregungs-
korrektur, angegeben in % vom Sollwert, Rad unkorrigiert.

In Bild |77|ist flr eine beispielhafte Verzahnung der Einfluss der Abweichung
aus dem Sollwert fir die Amplitude der periodischen Anregungskorrektur
auf die maBgebende Anregungsamplitude dargestellt. Fir unterschiedliche
relative Abweichungen der Amplitude der periodischen Anregungskorrektur
sind die Verlaufe des Anregungsamplitudenpegels der 1. Harmonischen der
Verzahnungskraft in Abh&ngigkeit von der Last aufgefthrt. Der Sollwert der
Amplitude der periodischen Anregungskorrektur betragt 1,0 um. Der Varia-
tionsumfang von 0 bis 200% in Bild [/7| begrindet sich in dem kleinen Wert
der Amplitude, der im Falle der Sollamplitude fertigungstechnisch zu reali-
sieren ist. Beispielsweise entsprechen 20% Abweichung von einer Amplitu-
de von 1,0 um einem Wert von 0,2 um. Aus Bild [77] wird ersichtlich, dass
eine grof3e relative Abweichung der Amplitude der periodischen Anregungs-
korrektur aus dem Sollwert, zu einer entsprechenden Verschiebung des Mi-
nimums des Anregungsamplitudenpegels weg von der Auslegungslast fihrt.
Absolut gesehen bewegen sich die Werte der Abweichung der Amplitude in
Bild [77| zwischen 0 um und 2,2 pm mit einer Schrittweite von 0,22 pm. Die
Variation findet demnach im Bereich von Zehntel um statt.

In Bild ist fir die gleiche Verzahnung wie in Bild der Einfluss der
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Abweichung aus dem Sollwert fur den Nullphasenwinkel ¢, der periodi-
schen Anregungskorrektur auf den Anregungsamplitudenpegel der ersten
Ordnung des Verzahnungskraft F, dargestellt. Der Sollwert des Nullphasen-
winkel g, betragt 92,83°. Das dargestellte Streuband zeigt Ergebnisse fir
eine Abweichung von maximal £ 19,14°.
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Bild 78: Verlauf des Anregungsamplitudenpegels der 1. Harmonischen der Verzah-
nungskraft in Abhangigkeit vom Drehmoment am Ritzel unter Vorgabe von
Abweichungen des Nullphasenwinkels der periodischen Anregungskorrektur
vom Sollwert nach Tabelle 5.4, Rad unkorrigiert.

Aus Bild [78| wird ersichtlich, dass die Abweichung aus der Sollvorgabe des
Nullphasenwinkels @, der periodischen Anregungskorrektur einen gerin-
gen Einfluss auf die Wirkungsweise der Korrektur hat. Der Verlauf des Anre-
gungsamplitudenpegels zeigt auch im Fall der maximalen Abweichung vom
Sollwert (Grenze des Toleranzbereichs) im Bereich der Auslegungslast von
1333 Nm eine deutliche Absenkung der korrigierten im Vergleich zur unkorri-
gierten Verzahnungsvariante von rund 10 dB. Die Lage des Anregungsmini-
mums verschiebt sich bei Variation des Nullphasenwinkels @qg, hicht. Ahn-
lich wie der Nullphasenwinkel ¢, verhalten sich die Bestimmungsgréf3en
Wellenldnge A, und Orientierung Beq, bei Berlicksichtigung von Abwei-
chungen aus dem Sollwert.

Alle im Rahmen dieser Arbeit behandelten Haupverzahnungvarianten, wur-
den auch theoretisch im Bezug auf die Stabilitdt der periodischen Anre-
gungskorrektur untersucht. Zusammenfassend kann anhand dieser Unter-
suchungen festgehalten werden:

e Die Amplitude der periodischen Anregungskorrektur stellt die Hauptein-
flussgréBe auf die Wirksamkeit der Korrektur dar.
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e Die Abweichungen aus dem Sollmaf3 der GréBen Nullphasenwinkel,
Wellenldnge und Orientierung spielen nur eine untergeordnete Rolle
fir die Stabilitat der periodischen Korrektur.

Die Amplitude stellt sich als Haupteinflussgrée auf die Wirksamkeit der pe-
riodischen Anregungskorrektur dar, da selbst bei Abweichungen im Bereich
weniger Zehntel um aus dem Sollwert das Anregungsverhalten der unter-
suchten Verzahnungen deutlich beeinflusst wird. Aus diesem Grund sollte
die Amplitude auch sehr eng, i. A. im Bereich von einem Zehntel um, tole-
riert werden. Die Wellenlange kann im Bereich mehrerer Zehntel Millimeter
toleriert werden, der Nullphasenwinkel ohne weiteres mit bis zu + 10°, oh-
ne dass die Wirksamkeit der periodischen Anregungskorrektur wesentlich
verringert wird. Eine Abweichung der Orientierung von bis zu 5° stellt ei-
ne relative Abweichung von bis zu 12% vom Sollwert dar. Selbst bei dieser
betrachtlichen relativen Abweichung der Orientierung verhalt sich die peri-
odische Korrektur in den meisten Fallen sehr stabil.

Die Ergebnisse der theoretischen Untersuchung sind einsichtig und kénnen
fur die Auslegung einer periodischen Anregungskorrektur eingesetzt werden.

5.6.2 Experimentelle Untersuchungen zur Stabilitat der periodischen
Anregungskorrektur

Flr die experimentellen Untersuchungen zur Stabilitat der periodischen An-
regungskorrektur wird die Haupgeometrievariante mite, =1,5und ¢g =0,75
herangezogen, da flur diese Variante mehr Prifritzel (insgesamt drei) mit
ausgefuhrter periodischer Anregungskorrektur vorliegen als flr die anderen
Haupgeometrievarianten. Dies sind zwei Ritzel der Variante rin07au und ein
Ritzel der Variante rin07as. Die Sollflankenform dieser beiden Ritzelvarian-
ten ist nahezu identisch, wobei lediglich die Soll-Amplitude um 0,14 pm ab-
weicht. Alle Ritzel werden mit einem standardkorrigierten Gro3rad RAn07s
gepaart. Diese Radvariante wird verwendet, da im Laufversuch ein deutli-
ches Anregungsminimum beim Paaren mit dem periodisch korrigiertem Rit-
zel gemessen wurde (s. Anhang [C). Bei jedem Ritzel werden beide Flanken
eingesetzt, die stets mit ein und der gleichen Radflanke gepaart werden.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die zu erwartende Streuung der
Ergebnisse nur auf der Seite der Ritzelflanken stattfinden kann.

Das erwartete Anregungsminimum flr die untersuchten Radpaarungen liegt
bei der Auslegungslast von 667 Nm (s. Anhang[C)
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Messung der Torsionsbeschleuni- Dynamische Berechnung mit
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Bild 79: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Ergebnis der Torsionsbe-
schleunigungsmessung (a) und der dynamischen Berechnung mit Vorgabe von
Teilungsabweichungen und Ist-Flankentopologie (b). Unkorrigierte Zahnradpaa-

rung rin07uu-RAn07u, Paarung mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel und
Standardkorrektur am Grof3rad rin07au-RAnQ7s. Linke Ritzelflanke im Eingriff

In Bild sind Prifstandsmessung und dynamische Berechnung flr die
Paarung aus dem anregungskorrigiertem Ritzel rinO7au Nr. 1 und dem stan-
dardkorrigierten GroBrad RANn07s dargestellt. FUr das Ritzel ist die linke
Zahnflanke in Eingriff. Als Referenz ist in gleicher Form die Paarung aus
unkorrigiertem Ritzel und Rad aufgeflhrt.

Aus Bild [79 wird ersichtlich, dass sich sowohl bei der Messung als auch bei
der dynamischen Berechnung fir die unkorrigierte und die korrigierte Paa-
rung ahnliche Pegelwerte ergeben. In diesem Beispiel zeigt sich nicht die
erwartete Wirkung der periodischen Korrektur. Die Pegelverlaufe fir die pe-
riodisch korrigierte Verzahnung liegen dennoch sowohl fir Berechnung als
auch fir Messung unter denen der unkorrigierten Verzahnung. Es ist weiter-
hin festzuhalten, dass Messung und Berechnung tendenziell gut tberstim-
men, also in beiden Fallen keine Wirkung der periodischen Korrektur erkannt
werden kann.

In Bild [80] sind analog zu Bild [79] die Ergebnisse der Radpaarung Ritzel
rin07au Nr. 1 und dem Grof3rad RAn07s dargestellt, wobei hier die rechte
Zahnflanke des Ritzel rin07au Nr. 1 sich im Eingriff befindet. Auch hier dient
die unkorrigierte Paarung als Referenz.
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Bild 80: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Ergebnis der Torsionsbe-
schleunigungsmessung (a) und der dynamischen Berechnung mit Vorgabe von
Teilungsabweichungen und Ist-Flankentopologie (b). Unkorrigierte Zahnradpaa-
rung rin07uu-RAn07u, Paarung mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel und
Standardkorrektur am Grof3rad rin07au-RAnQ7s. Rechte Ritzelflanke im Eingriff

Bild {80 zeigt, dass die Pegelverlaufe fir Messung und dynamische Berech-
nung wiederum qualitativ gut Gbereinstimmen. Der Vergleich der Pegelver-
laufe weist flr die anregungskorrigierte Paarungsvariante jeweils ein Mini-
mum far die zweite Laststufe und eine Absenkung des Pegels Uber dem
gesamten Lastbereich aus. Die erwartete Wirkung der periodischen Korrek-
tur bezlglich der Pegelabsenkung wird sehr gut erreicht. Das Minimum ist
jedoch, verglichen mit der Auslegungslast, zu einer kleineren Last hin ver-
schoben. Die Verschiebung des Minimums wird im nachfolgenden Abschnitt
der abweichenden Flankenform beziiglich der Sollvorgabe zugewie-
sen.

Die Ergebnisse aus den Prifstandsversuchen mit den restlichen Radpaa-
rungen sind im Anhang |D| aufgefihrt. Zusammenfassend ist festzustellen,
dass bei den Messungen im Laufversuch bei jedem Ritzel die periodische
Anregungskorrektur eine gute Wirkung gezeigt hat, wenn die rechte Zahn-
flanke aktiv war. Beim Eingriff der linken Zahnflanke zeigte sich bei kei-
ner der untersuchten Ritzelvarianten eine nennenswerte Verbesserung des
Anregungsverhaltens. Insbesondere die rechte Flanke des Ritzels run07au
Nr. 2 zeigt ein Uberragendes Ergebniss in Bezug auf die Minimierung des
gemessenen Torsionsbeschleunigungspegels Uber dem gesamten behan-
delten Lastbereich.
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5.6.3 Untersuchungen zur Abweichung aus der Sollform periodisch
korrigierter Flanken

Im Bild [81] sind die gemittelten Flan-
ken des Ritzels rin0O7au Nr. 1 (s. Mes-
sergebnisse in den Bildern 23 und

24) dreidimensional dargestellt. Ver- S
H . . . CREKXOKSAXIRDN .
gleichend dazu ist die Topologie des | Twesttiias: TO‘[’OrL:’]g'e
. - . . . O SORO RSSO H
Sollritzels aufgefiihrt. Eine subjektive —<ESESTNEES

Betrachtung der Flankentopographien
in Bild [81] deutet auf gro3e Unterschie-
de zwischen der linken, der rechten
Flanke des Ritzels rinO7au und der
geforderten Soll-Topologie. Die rech-
te Flanke, die nach Bild eine re-
lativ gute Ubereinstimmung zwischen

der Auslegungsberechnung und der R e BN

Messung ergibt - es bildet sich, wenn LRQUBREEER. "\ Topologie
auch verschoben, ein Minimum im Pe- RERSORORS [um]
gelverlauf der ersten Harmonischen
des Zahneingriffs Uber der Last -
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Bild 82: Vergleich zwischen der Ist-Flanke aus der Topologiemessung mit der Soll-
Vorgabe (grau) fir Ritzel rin07au Nr.1.

Aus Bild [82| wird ersichtlich, dass die einzelnen Schnitte der in Bild [81] spie-
gelverkehrt wirkenden linken Flanke in Widerspruch zum optischen Eindruck
aus Bild [81| relativ gut mit der Sollvorgabe zusammenpassen. Einzig die un-
tere Profillinie und die Flankenlinie am FulB weichen stark, fast gegenphasig,
von der Sollvorgabe ab. Diese Abweichungen kénnen der Grund fir die ge-
messenen bzw. gerechneten Pegelverldufe in Bild[79]sein. Die rechte Flanke
scheint in der Darstellung in Bild |82 gut mit der Sollvorgabe Ubereinzustim-
men. Die bisher anhand der Bilder [81] und [82] durchgefiihrten Bewertungen
der Flankenform des Ritzels rinO7au Nr.1 sind subjektiv, auch wenn sie im
betrachteten Fall mit den Prifstandsmessungen gut Gbereinstimmen. Die tat-
sachliche Wirkung einer Korrektur kann anhand des Abwalzverhaltens unter
Last bewertet werden. Dazu soll hier der Einfluss der Korrektur entkoppelt
von den lastabhangigen Verformungsanteilen des Drehwegs betrachtet wer-
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den. Dabei entspricht das Eingriffsverhalten dem Tragbild unter Last, die
lastbedingten Verformungsanteile werden allerdings auB3er Acht gelassen.
In Bild [83] ist dazu die Drehwegabweichung gebildet aus der Formabwei-
chung des Ritzels rin07au Nr. 1 in Abhangigkeit vom Drehweg bei der Ausle-
gungslast (T = 667 Nm) dargestellt. Das Ritzel wird dabei jeweils gegen ein
abweichungsfreies, entsprechend der Vorgabe standardkorrigiertes, Sollrad
abgewalzt. Dabei werden die tatsachlich tragenden Bereiche der Flanken
bertcksichtigt. Es ist genau eine Umdrehung des Ritzels (43 Eingriffsperi-
oden) dargestellt. Im oberen Teil des Bildes befindet sich der Verlauf flr die
Sollflanke, darunter sind die oben betrachteten Flanken des Ritzels rin07au
Nr.1 aufgefthrt. Da speziell auf die Abweichung der Flankenform eingegan-
gen wird, sind tieffrequente Signalanteile in dieser Darstellung herausgefil-
tert. Es ist davon auszugehen, dass sich das Teilungsverhalten in der Ausbil-
dung von Zwischenfrequenzen niederschlagt und eine eher untergeordnete
Bedeutung fur die Grundharmonische besitzt.

€
=
0
[}
S Sollflanke
24
2]
2 o
82
2 2
8 E [\ rin07au Nr. 1
=30 rechte Flanke
2 »
g 2
o e
=
£
3
ow :
Afl| rin07au Nr. 1
linke Flanke

g 10 20 30 40 43
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Bild 83: Drehwegabweichung aus Soll- und Ist-Korrektur des Ritzels in Abhangigkeit
vom Drehweg bei T = 667 Nm; Darstellung aller Z&hne des Ritzels; Paarung
gegen ein abweichungsfreies Sollrad mit Standardkorrekturen.

Aus den in Bild [83|dargestellten Verlaufen kann in Ubereinstimmung mit der
Prifstandsmessung (siehe Bild 24) und mit der topologischen Darstellung
(Bild die rechte Flanke als der Sollflanke &hnlicher eingeschétzt werden
als die Linksflanke des gleichen Ritzels (siehe Bild [79). Zur genaueren Be-
urteilung sind die oben dargestellten Signale einer harmonischen Analyse
zu unterziehen. Dadurch kann die Amplitude und die Phase der zu untersu-
chenden Ordnungen mit dem Sollwert verglichen werden. In Bild [84] sind die
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Spektren der Drehwegabweichung aus den Korrekturen nach Bild [83] aufge-
fahrt. Bild [84] zeigt die Amplituden der Drehwegabweichung aus den Korrek-
turen in Abhangigkeit von der Ritzelwellenordnung. Die erste Harmonische
des Zahneingriffs liegt bei der 43. Ordnung und ist mit f, gekennzeichnet.
Diese Ordnung ist fir die Wirkung der verwendeten periodische Korrektur
mafgebend.
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Bild 84: Spektren der Drehwegabweichung aus Soll- und Istkorrektur des Ritzels bei
T = 667 Nm, aufgetragen Uber der Ordnung der Ritzelwellendrehzahl; Paa-
rung gegen ein abweichungsfreies Sollrad mit Standardkorrekturen.

Bild [84] zeigt, dass insbesondere bei der 43. Ordnung die rechte Flanke des
Ritzels rin07au Nr.1 besser der Sollvorgabe fir die Amplitude entspricht als
die linke Flanke. Laut Bild |[84] weist die Amplitude der rechten Flanke des
Ritzels ungefahr den halben Wert der Sollamplitude auf. Das Ergebnis der
Prifstandsmessung mit dieser Radpaarung in Bild [80] bei der sich die hier
behandelte rechte Flanke im Eingriff befand, zeigt eine Verschiebung des
Anregungsminimums zu einer kleineren Last verglichen mit der Auslegungs-
berechnung. Diese Verschiebung korreliert sehr gut mit der hier ermittelten
Ist-Amplitude fiir diese Flanke. Um diese Ubereinstimmung zu verifizieren
ist eine zusétzliche Betrachtung der Phasenlage der mal3gebenden Harmo-
nischen erforderlich. In Bild 85 sind ahnlich wie in Bild [83| die Drehwegab-
weichung gebildet aus der Formabweichung des Ritzels rin07au Nr.1 in Ab-
hangigkeit vom Drehweg bei Auslegungslast (T = 667 Nm) dargestellt. Es
handelt sich hier jedoch nur um die Grundharmonische. Es sind vier Ein-
griffsperioden dargestellt.
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| Sollflanke

rin07au Nr. 1
| rechte Flanke
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: linke Flanke

1. Fourierkoeffizient der Drehwegabweichung
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Bild 85: Spektren der Drehwegabweichung aus Soll- und Istkorrektur des Ritzels bei
T = 667 Nm, aufgetragen Uber der Ordnung der Ritzelwellendrehzahl; Paa-
rung gegen ein abweichungsfreies Sollrad mit Standardkorrekturen.

Aus Bild wird ersichtlich, dass die rechte Flanke des Prufritzels
rin07au Nr. 1 fast in Phase mit der Sollkorrektur schwingt. Gleichzeitig ist
auch hier analog zu Bild ein Abfall der Amplitude um ca. die Halfte er-
kennbar. In Tabelle [17] sind die zugehdrigen Werte der Amplitude und der
Phasenlage fir die Sollflanke und die Grundharmonische beider Flanken
des Ist-Ritzels dargestellt. Es handelt sich hierbei ebenfalls um die Drehweg-
abweichung, hergeleitet aus der Flankenformabweichung unter Bertcksich-
tigung der tragenden Flankenbereichen bei einem Drehmoment am Ritzel
von T =667 Nm.

| Flanke | Amplitude [um] | Phasenlage [°] |
Sollflanke 1,08 542
rin07au Nr. 1, rechts 0,64 55,9
rin07au Nr. 1, links 0,44 143,9

Tabelle 17: Amplitude und Phasenlage der Grundharmonischen der Drehwegabweichung
aus Soll und Ist-Korrektur.

Damit lassen sich die in der Messung und in der dynamischen Berech-
nung festgestellten Unterschiede klar auf die tatsachlich ausgefihrte Flan-
kenform zurlckflhren. Die Ergebnisse flr die Prifradpaarungen mit den Rit-
zeln rin07au Nr. 2 und rin07as sind analog zu Bild [83] bis [85] in Anhang [C]
aufgefihrt.
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5.7 Diskussion zu Tragfahigkeit und Gerausch

In diesem Kapitel wird eine Mdglichkeit zur Trennung der Aspekte Tragfahig-
keit und Anregung bei der Ausfihrung von Flankenkorrekturen aufgezeigt.
Dies stellt einen grundsatzlichen Vorteil der periodischen Anregungskorrek-
tur dar. Das nachfolgende Berechnungsbeispiel soll belegen, wie sich dieser
Vorteil auf die Auslegung von Flankenkorrekturen auswirkt. Bei der unter-
suchten Verzahnungsvariante handelt es sich um die zweite Stufe des virtu-
ellen FVA-Getriebes [1, 3, [7]. Diese hat einen Modul von 8 mm und weist eine
Profiliberdeckung ¢, = 1,48 und eine Sprunglberdeckung &g = 0,88 auf.
Zun&chst wird in den Bildern [86]und [87|die mit dem FVA EDV-Programm RI-
KOR [3] berechnete Pressungsverteilung flr die unkorrigierte Variante (Bild
und fur die Variante mit Tragfahigkeitskorrektur bestehend aus Standard-
korrekturen (Bild aufgefihrt. Dazu wurde eine Schragungswinkelkorrek-
tur von -19 um far den Ausgleich der Wellenverformung ausgefthrt. Zur
Vermeidung des vor- und nachzeitigen Zahneingriffs bei der Nennlast von
T = 1815 Nm wurde zuséatzlich eine lange Kopf- bzw. FuBricknahme von
jeweils 10 um berticksichtigt.

Pressung

Hertz.

® 7
04@ S 2 €€5brexte
&% gane”

Bild 86: Pressungsverteilung nach RIKOR [3], Auslegungsmoment
T = 1815 Nm, unkorrigierte Verzahnung.

Aus den Bildern [86] und [87| wird ersichtlich, dass die ausgefiihrten Stan-
dardkorrekturen zu einer deutlich ginstigeren Pressungsverteilung auf den
Zahnflanken fUhren, was sich insbesondere im Bereich des Einlaufs durch
eine wesentliche Absenkung der lokalen Pressung bemerkbar macht. Bild
zeigt die Pressungsverteilung der korrigierten Variante bei Teillast (T =
908 Nm). Es wird hierbei deutlich, dass es bei Teillast zu keinen Pressungs-
tberhdhungen kommt, obwohl sich durch die ausgefihrten Korrekturen das
Tragbild bei Teillast verandert.
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Pressung
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Bild 87: Pressungsverteilung nach RIKOR [3], Auslegungslast T = 1815
Nm, Verzahnung mit Tragfahigkeitskorrektur.

Pressung

Hertz.

Bild 88: Pressungsverteilung nach RIKOR [3], Auslegungslast T = 908
Nm, Verzahnung mit Tragfahigkeitskorrektur.

Alle Pressungswerte in Bild[88]sind kleiner als die Pressungswerte in Bild [87]
FUr die unkorrigierte Variante entspricht die Pressungsverteilung bei Teillast
qualitativ der Verteilung bei Volllast (Bild [86), wobei die Werte mit der Last li-
near abnehmen. Zusétzlich zu der ausgefihrten Tragfahigkeitskorrektur wird
eine periodische Anregungskorrektur fir die Minimierung der Anregung bei
Teillast ausgelegt. Die Auslegungslast betragt 908 Nm. Diese periodische
Anregungskorrektur ist ausgelegt auf die Tilgung der ersten Harmonischen
des Zahneingriffs und besitzt eine Amplitude von 1,3 um. Da die periodische
Anregungskorrektur zu keiner Verschiebung der sich gleichzeitig im Eingriff
befindlichen Berthrlinien untereinander flhrt, bleibt die fir Tragfahigkeit op-
timierte Pressungsverteilung (Bild [87|und unveréndert.

In Bild ist flr die drei betrachteten Verzahnungsvarianten - unkorrigiert,
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Tragféhigkeitskorrektur, Tragféhigkeitskorrektur und periodische Anregungs-
korrektur - der Anregungsamplitudenpegel des ersten Fourierkoeffizient der
Verzahnungskraft F, (t), dargestellt. Die unkorrigierte Variante wird als Re-
ferenz aufgefltihrt. Es zeigt, dass die ausgefthrte Tragfahigkeitskorrektur aus
Standardkorrekturen - fir glinstige Pressungsverteilung und Vermeidung des
vor- und nachzeitigen Eingriffs - zu einer Verbesserung der Anregung im Be-
reich der Volllast von T = 1815 Nm flhrt.
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Bild 89: Anregungsamplitudenpegel tiber dem Drehmoment am Ritzel fir unkorrigierte Ver-
zahnungsvariante, Variante mit Tragféhigkeitskorrektur und Variante zusétzlich mit
periodischer Anregungskorrektur.

Im Bereich niedriger Lasten, bei denen in der Regel ein glinstiges Anre-
gungsverhalten gefordert wird, fihrt diese Korrektur zu einer Anhebung des
Anregungamplitudenpegels. Die zusatzlich ausgefihrte periodische Korrek-
tur kann gezielt auf eine bestimmte Last (hier 908 Nm) optimiert werden,
wobei aus Bild |89 ersichtlich wird, dass auch ein weiter Lastbereich um die
Auslegungslast bezlglich Anregung positiv, sowohl im Vergleich zur unkor-
rigierten Variante als auch zur Variante mit Tragfahigkeitskorrektur, beein-
flusst wird. Das hier behandelte Rechenbeispiel zeigt, dass eine getrennte
Behandlung der Aspekte Tragfahigkeit und Anregung durch das Zusammen-
spiel von Standardkorrekturen und periodischer Anregungskorrektur méglich
ist. Dabei sei darauf hingewiesen, dass sich die Betrage fir die Standardkor-
rekturen im Bereich von 10-20 um bewegen. Verglichen damit ist der Betrag
der periodischen Anregungskorrektur um eine GréBenordnung kleiner.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten zur Verbesserung des Anregungs-
verhaltens von Stirnradverzahnungen unter Zuhilfenahme von Zahnflanken-
korrekturen zu analysieren und zu systematisieren. Mit geeigneter Wahl und
Ausfihrung von Zahnflankenkorrekturen kann Gber das Anregungsverhalten
einzelner Stirnradstufen das Dynamik- und Gerauschverhalten eines Getrie-
bes gezielt verbessert werden.

Zunachst werden alle maf3gebenden Ursachen der Verzahnungsanregung
beschrieben. Dies sind insbesondere die zeitlich veranderliche Verzahnungs-
steifigkeit, Herstellabweichungen unterschiedlicher Ordnung, gezielt ausge-
fihrte Flankenkorrekturen, Verschiebungen des exakten Zahneingriffs auf-
grund elastischer Verformungen, Versatz des Umfeldes, die Uberdeckungs-
vergrdBBerung der Verzahnung unter Last und Reibeffekte zwischen den Flan-
ken.

Es werden im Rahmen dieser Arbeit unterschiedliche Arten von Flankenkor-
rekturen bei unterschiedlichen Verzahnungshauptgeometrien sowohl theore-
tisch als auch in Laufversuchen am Verspannungsprtfstand untersucht. Dies
sind unter Anderem Standardkorrekturen wie z. B. Kopf- und FuBricknah-
men, topologische Korrekturen, periodische Korrekturen sowie unmittelbar
am Prufling gemessene Flankentopologien.

Im theoretischen Teil der Arbeit werden die grundsatzlichen Aspekte der
Wirkung von Flankenkorrekturen auf die Verzahnungsanregung festgehal-
ten und Wege zur Ermittlung anregungsgunstiger Flankenkorrekturen ge-
zeigt. Dabei wird zusatzlich die Tragféhigkeit der Verzahnung betrachtet.
Auf die periodische Anregungskorrektur wird nédher eingegangen, da diese
zum heutigen Stand der Technik kein Standard darstellt. Die Herleitung und
Funktionsweise der periodischen Anregungskorrektur ist ein Grundbaustein
der vorliegenden Arbeit. FUr die theoretischen Untersuchungen der gewahl-
ten Verzahnungen wird das FVA EDV-Programm DZP der FZG eingesetzt.
FUr die Betrachtungen realer Flankenformen wurde das Programm entspre-
chend modifiziert. Die zu Grunde liegende Theorie, die den Rechenkern des
Programms DZP bildet, wird im theoretischen Teil der Arbeit beschrieben.

Begleitend zu den theoretischen Betrachtungen werden im Rahmen dieser
Arbeit eine Vielzahl von Prlfstandsversuchen durchgefiihrt. Ein GroB3teil der
theoretisch untersuchten Verzahnungen wurde gefertigt und in Bezug auf
Gerausch, Dynamik und Anregung experimentell untersucht. Dazu wurden
Torsionsbeschleunigungsmessungen am Radkdrper und Drehwegmessun-
gen unter Last durchgefuhrt. Die Prifrader wurden auBBerdem einer Teilungs-
und Topologiemessung hoher Auflésung unterzogen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass anhand von Flankenkorrektu-
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ren das Anregungsverhalten einer gegebenen Stirnradpaarung maf3geblich
beeinflusst werden kann. Sowohl der Einsatz von Standardkorrekturen als
auch von Sonderkorrekturen wie der periodische Anregungskorrektur kann
zielfGhrend sein.

FUr die Bewertung der Verzahnungsanregung wurde in dieser Arbeit die
KenngréBBe Anregungsamplitudenpegel bevorzugt verwendet. Der Anre-
gungsamplitudenpegel wird fir jede Ordnung der Verzahnungskraft F, ein-
zeln gebildet. Die Betrachtung einzelner Ordnungen war hier von besonde-
rem Interesse, zum Einen, weil die periodische Anregungskorrektur gezielt
fur die erste Ordnung (entspricht der Zahneingriffsfrequenz) ausgefihrt wur-
de, zum Anderen da die Tonalitdt des Getriebes und speziell der Einfluss
héherharmonischer Anteile auf die Verzahnungsanregung an Bedeutung ge-
winnt. Ferner kann die Anregung aus héheren Ordnungen im Bereich der
Vorresonanzen bei N < 0,5 [60] zu dynamischen Kraftiberhéhungen flh-
ren. Die hohe Spekrtalauflésung bei Messung und Rechnung hat zusatzlich
Betrachtungen zum Phanomen der ,Zwischenfrequenzen® erméglicht.

Insbesondere in Bezug auf die erste Ordnung der Verzahnungskraft und der
Drehwegabweichung zur Charakterisierung der Verzahnungsanregung und
den Torsionsbeschleunigungspegel und den errechneten dynamischen Ver-
zahnungskraftpegel in der Zahneingriffsfrequenz zur Charakterisierung der
dynamischen Antwort, wurden sehr umfangreiche Untersuchungen durch-
gefihrt. Es wurde nachgewiesen, dass eine periodische Anregungskorrek-
tur fr eine Auslegungslast mit Hilfe von dem Programm DZP zuverlassig
ermittelt werden kann. Diese periodische Anregungskorrektur fihrt zudem
zu einer Absenkung der Anregung in einem breiten Lastbereich um die Aus-
legungslast. Es wurde gezeigt, dass die erforderliche periodische Korrektur
bis zu einer Doppelamplitude von 1 pm fertigungstechnisch realisiert werden
kann. Eine zusatzliche dynamische Berechnung mit dem Programm DZP un-
ter Vorgabe aller mit hoher Auflésung, dreidimensional gemessenen Flanken
beider Rader, liefert eine noch bessere Ubereinstimmung mit den erwarteten
Ergebnissen aus dem Versuch. Die Abweichungen zwischen den aus der
Soll-Flankenform erwarteten Ergebnissen und den realen Ergebnissen der
Prafstandsmessung konnten der tatsachlich ausgefuhrten Flankenform zu-
geordnet werden. Bei allen untersuchten Hauptverzahnungsgeometrien und
Flankenkorrekturen ist die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Mes-
sung im Bezug auf die erste Harmonische der Zahneingriffsfrequenz min-
destens als gut zu werten. Beim gemessenen Torsionsbeschleunigungspe-
gel wurde durch die periodische Anregungskorrektur eine Verbesserung von
bis zu 17 dB erreicht.

Erganzend zur ersten Ordnung der Anregungsfunktion (Zahneingriffsfre-
quenz) wurden Betrachtungen zu deren zweiten und dritten Harmonischen
angestellt. Die Ergebnisse der Messung des Torionsbeschleunigungspegels
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und der dynamischen Berechnung stimmen in Bezug auf die zweite Harmo-
nischen der Zahneingriffsfrequenz qualitativ gut Uberein. Das Verhalten der
dritten Harmonischen, die auch untersucht wurde, kann nicht ohne Weite-
res nachvollzogen werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei den un-
tersuchten Verzahnungsvarianten die Amplitude der dritten Harmonische im
allgemeinen im Nanometerbereich liegt, ca. eine GréBenordnung kleiner als
die Amplitude der zweiten und zwei GréBenordnungen kleiner als die Ampli-
tude der Grundharmonischen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass bestimmte Teilungs-
abweichungsabfolgen entsprechende Frequenzen zwischen den Ordnungen
der Zahneingriffsfrequenz hervorrufen kénnen. Ein Teilungssprung von bis
zu 2 um reicht aus, um wesentliche Pegelliberhéhungen im Spektrum der
dynamischen Verzahnungskraft hervorzurufen. Die tatséachlichen Anregungs-
amplituden befinden sich dabei im Bereich weniger Zehntel um. ,Zwischen-
frequenzen® treten sowohl in der Prifstandsmessung als auch in der dyna-
mischen Berechnung mit dem Programm DZP bei Vorgabe aller Ist-Flanken-
topologien und den zugehdrigen Einzelteilungsabweichungen auf.

Erganzend wird die Stabilitdt der periodischen Anregungskorrektur unter-
sucht. Es wird gezeigt, dass insbesondere die Amplitude der periodischen
Anregungskorrektur auf fertigungstechnische Abweichungen sehr empfind-
lich reagiert - bei minimalster absoluter Abweichung aus dem Sollwert der
Amplitude, kann die erwartete Anregungsminimierung nicht mehr auftreten.
Die restlichen Bestimmungsparameter der periodischen Anregungskorrektur
verhalten sich gegenulber fertigungstechnischen Abweichungen stabil.

Als ein wesentlicher Vorteil der in dieser Arbeit behandelten, periodischen
Anregungskorrektur ist zu werten, dass diese die vorliegende Lastvertei-
lung nicht verandert. Dadurch kann eine Tragfahigkeitskorrektur z. B. als
Kombination von Standardkorrekturen ausgefuhrt werden und die periodi-
sche Anregungskorrektur zusatzlich zum Einsatz kommen. Eine Trennung
der Aspekte Tragfahigkeit und Anregung ist dadurch méglich. Ein Nachteil
der periodischen Anregungskorrektur sind die relativ kleinen notwendigen
Korrekturbetrage, die um ca. eine GréBenordnung kleiner sind als die erfor-
derlichen Betrage einer Tragfahigkeitskorrektur der gleichen Verzahnung.

Die Ergebnisse dieser Arbeit fUhren den Nachweis, dass unter Zuhilfenahme
des EDV-Programms DZP sehr zuverlassig Korrekturen ausgelegt werden
kénnen. Insbesondere durch die Modifikation des Rechengangs zur Erfas-
sung von 3D-gemessenen Ist-Flankentopologien konnte eine Bestatigung
der Mdglichkeiten des Programms DZP erfolgen. Die Gegentberstellung
von gemessener und gerechneter Drehwegabweichung zeigt qualitativ und
quantitativ nahezu deckungsgleiche Ergebnisse fir die Messung und die Be-
rechnung mit DZP. Die dynamische Simulation zeigt verglichen mit Messun-
gen der Torsionsbeschleunigung am Radkérper selbst in der Spektraldarstel-
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lung hoher Aufldsung eine gute Uberstimmung im kompletten ausgewerteten
Frequenzband. Selbst die Pegelwerte der hbherharmonischen der Zahnein-
griffsfrequenz und sogar Zwischenfrequenzen aus Teilungsabweichungen
kénnen vom Programm DZP realitatsgetreu wiedergegeben werden.
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Bild 97: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rin07uu-RAN07u und rin07au-RAN07u.



126 Flankenkorrekturen

Unkorrigierte Verzahnung Verzahnung mit Anregungskorrektur
rin07uu - RAnO7u rin07as - RAnO7s

200 Nm
o
k=)

@ 333 Nm
e
:g
©
©
o
S
[
[a

g 500 Nm
(2]
(o))
[
>
2
c
>
o
-z
[&)
0

2 667 Nm
(2]
c
hel
&
2

800 Nm

1000 Nm

0 50 100 150 0 50 100 150

Bild 98: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rin07uu-RAN07u und rin07uu-RAN07s.
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Unkorrigierte Verzahnung Verzahnung mit Anregungskorrektur
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Bild 99: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rin07uu-RAN07u und rin07as-RANn07s.
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Unkorrigierte Verzahnung: Verzahnung mit Anregungskorrektur:
rih07uu-RAhQO7u rih07au-RAhQO7u
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Bild 100: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rih07uu-RAhO07u und rih07au-RAhO7u.
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Unkorrigierte Verzahnung: Verzahnung mit Anregungskorrektur:
rih07uu-RAhQO7u rih07uu-RAhQO7s
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Bild 101: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rih07uu-RAhO07u und rih07uu-RAh07s.



130 Flankenkorrekturen

B Berechnungsergebnisse

Abbildungsverzeichnis

e Campbelldiagramme, Normalverzahnung

— Radpaarung rin07uu-RAnQ7u,
Ritzel und Rad unkorrigiert 131
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— Radpaarung rin07uu-RAnQ7s,
Ritzel unkorrigiert, Rad mit Standardkorrektur 133
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— rin07uu-RAN07u und rin07uu-RAn07s 138]
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Bild 108: Campbelldiagramm, Radpaarung rih07uu-RAh07s, Ritzel unkorrigiert, Rad
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unkorrigierte Verzahnung Verzahnung mit Anregungskorrektur
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Bild 109: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rin07uu-RANn07u und rin07uu-RAN07s.
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Unkorrigierte Verzahnung: Verzahnung mit Anregungskorrektur:
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Bild 110: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rin07uu-RAN07u und rin07au-RAn07u.
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Verzahnung mit Anregungskorrektur

SR A L Lo 200 Nm
333 Nm
o
S,
3=
©
X
= 500 Nm
©
N
% 40
@ 20
E o
=3
© 667 Nm
(7]
5
©
@
()]
(0]
o
800 Nm
1000 Nm
0 50 100 0 50 100 150

Bild 111: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rin07uu-RAN07u und rin07as-RANQ7s.
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Unkorrigierte Verzahnung: Verzahnung mit Anregungskorrektur:
rin07uu-RANO7u rin07au-RAnQO7u
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Bild 112: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rih07uu-RAhO7u und rih07au-RAhO7u.
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Unkorrigierte Verzahnung:
rih07uu-RAhO7u

Verzahnung mit Anregungskorrektur:
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Bild 113: Gemittelter Torsionsbeschleunigungspegel, Vergleich zwischen den Radpaarun-
gen rih07uu-RAh07u und rih07uu-RAh07s.
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C Dokumentation der Ergebnisse in Bezug auf die Grund-
harmonische des Zahneingriffs

Abbildungsverzeichnis

e Hauptgeometrie: ¢, = 1.5und gg = 0.75
— Ritzel mit periodischer Anregungskorrektur, Rad unkorrigiert
* Anregungs- und Dynamikberechnung mit Soll-Topologie
* Messung und Dynamikberechnung mit Ist-Topologie [144]
— Ritzel unkorrigiert, Rad mit Standardkorrektur
* Anregungs- und Dynamikberechnung mit Soll-Topologie
* Messung und Dynamikberechnung mit Ist-Topologie [145

— Ritzel mit periodischer Anregungskorrektur, Rad mit Standardkor-
rektur

* Anregungs- und Dynamikberechnung mit Soll-Topologie
* Messung und Dynamikberechnung mit Ist-Topologie 146
e Hauptgeometrie: ¢, =2.2und gg = 0.75
— Ritzel mit periodischer Anregungskorrektur, Rad unkorrigiert
* Anregungs- und Dynamikberechnung mit Soll-Topologie
x Messung und Dynamikberechnung mit Ist-Topologie [147|
— Ritzel unkorrigiert, Rad mit Standardkorrektur
* Anregungs- und Dynamikberechnung mit Soll-Topologie
* Messung und Dynamikberechnung mit Ist-Topologie 148
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Bild 114: Vergleich der Pegel der ersten Harmonischen der Zahnein-
griffsfrequenz von der quasistatischen Berechnung (a) und der
dynamischen Berechnung (b) fiir die unkorrigierte Radpaarung
rin07uu-RAn07u und die Radpaarung mit periodischer Anre-
gungskorrektur am Ritzel rin07au-RAn07u.
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Bild 115: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-
gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopolo-
gie (b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rin07uu-RAn07u; Paa-
rung mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel rinQ7au-

RANO7u.
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Berechnung der Anregung Dynamische Berechnung mit
mit Vorgabe der Soll-Topo- Vorgabe der Soll-Topologie
logie der Flanken der Flanken
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Bild 116: Vergleich der Pegel der ersten Harmonischen der Zahnein-
griffsfrequenz von der quasistatischen Berechnung (a) und der
dynamischen Berechnung (b) fir die unkorrigierte Radpaarung
rin07uu-RAn07u und die Radpaarung mit unkorrigiertem Ritzel
und standardkorrigiertem Grof3rad rin07uu-RAN07s.
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Bild 117: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-
gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopolo-
gie (b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rin07uu-RAn07u; Paa-
rung mit unkorrigiertem Ritzel und standardkorrigiertem Rad
rin07uu-RAN07s.
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Berechnung der Anregung Dynamische Berechnung mit
mit Vorgabe der Soll-Topo- Vorgabe der Soll-Topologie
logie der Flanken — der Flanken
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Bild 118: Vergleich der Pegel der ersten Harmonischen der Zahnein-
griffsfrequenz von der quasistatischen Berechnung (a) und der
dynamischen Berechnung (b) fiir die unkorrigierte Radpaa-
rung rin07uu-RANn07u und die Radpaarung mit periodischer
Anregungskorrektur am Ritzel und standardkorrigiertem Rad
rin07au-RAN07s.
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Bild 119: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-
gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopologie
(b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rin 07uu-RAn07u; Paarung
mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel und standard-
korrigiertem Rad rin07au-RAnQ7s.
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Bild 120: Vergleich der Pegel der ersten Harmonischen der Zahnein-
griffsfrequenz von der quasistatischen Berechnung (a) und der
dynamischen Berechnung (b) fiir die unkorrigierte Radpaarung
rin07uu-RAhO7u und die Radpaarung mit periodischer Anre-
gungskorrektur am Ritzel rih07au-RAhQ7u.
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Bild 121: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-
gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopolo-
gie (b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rih07uu-RAhQO7u; Paa-
rung mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel rih07au-
RAhQ7u.
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Bild 122: Vergleich der Pegel der ersten Harmonischen der Zahnein-
griffsfrequenz von der quasistatischen Berechnung (a) und der
dynamischen Berechnung (b) fur die unkorrigierte Radpaarung
rin07uu-RAhQ7u und die Radpaarung mit unkorrigiertem Ritzel
und standardkorrigiertem Grof3rad rih07uu-RAhQ7s.
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Bild 123: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-
gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopolo-
gie (b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rih07uu-RAhO7u; Paa-
rung mit unkorrigiertem Ritzel und standardkorrigiertem Rad
rin07uu-RAhQ7s.



Darstellung von Mess- und Rechenergebnissen und entsprechende
Ist-Flankenformen 149

D Darstellung von Mess- und Rechenergebnissen und
entsprechende Ist-Flankenformen

Abbildungsverzeichnis

e Ergebnisse der Prifstandsmessung und der dynamischen Berechnung

— Radpaarung rin07au Nr.2 (linke Flanke) - RAn07s

— Radpaarung rin07au Nr.2 (rechte Flanke) - RAn07s

— Radpaarung rin07as (linke Flanke) - RAnQ7s

— Radpaarung rin07as (rechte Flanke) - RAn07s 151
e Dreidimensionale Darstellung der gemittelten Flankentopologien

— Soll- und Isttopologie des Ritzels rin07au Nr.2

— Soll- und Isttopologie des Ritzels rin07as 152

e Darstellung des Verlaufs des 1. Fourierkoeffizienten der Drehwegab-
weichung aus der Korrektur

— Ritzel rin07au Nr.2
— Ritzel rin07as

o

53



150 Flankenkorrekturen

Messung der Torsionsbeschleuni- Dynamische Berechnung mit
gung Vorgabe der gemessenen To-
pologie jeder Flanke

= .5 m'

g2 =)

3'10 7 ‘FE

%'15 T L E

8) _20 QO==vme .e " ﬁ

> c

=10 o B RER e R R R R EEEEEE SERECEREE 3

3 o)

o R St &

7] o KTt
35

o ‘ ‘ ‘ ‘

g - 0 : : : :

.g 200 333 500 667 800 1000 200 333 500 667 800 1000
|§ Drehmoment am Ritzel [Nm] Drehmoment am Ritzel [Nm]

Ritzel unkorrigiert - Rad unkorrigiert
— « = « = Ritzel periodische Anregungskorrektur - Rad mit Standardkorrektur

Bild 124: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-
gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopologie
(b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rin07uu-RAn07u; Paarung
mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel und standard-
korrigiertem Rad rin07au Nr. 2-RAn07s. Linke Flanke des Rit-
zels rin07au Nr. 2 im Eingriff
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Bild 125: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-
gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopologie
(b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rin07uu-RAnQ07u; Paarung
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korrigiertem Rad rin07au Nr. 2-RAn07s. Rechte Flanke des Rit-
zels rin07au Nr. 2 im Eingriff
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Bild 126: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-

gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopolo-
gie (b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rin07uu-RAn07u; Paa-
rung mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel und stan-
dardkorrigiertem Rad rin07as-RAn07s. Linke Flanke des Rit-
zels rin07au Nr. 2 im Eingriff
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Bild 127: Pegelvergleich der Zahneingriffsfrequenz zwischen dem Er-

gebnis der Torsionsbeschleunigungsmessung (a) und der dy-
namischen Berechnung mit der Vorgabe der Flankentopologie
(b). Unkorrigierte Zahnradpaarung rin07uu-RAnQ07u; Paarung
mit periodischer Anregungskorrektur am Ritzel und standard-
korrigiertem Rad rin07as-RAn07s. Rechte Flanke des Ritzels
rin07au Nr. 2 im Eingriff
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1. Fourierkoeffizient der Drehwegabweichung
aus Soll- und Ist-Korrektur des Ritzels [um]

Drehweg [Eingriffsperioden]

Bild 130: Verlauf des 1. Fourierkoeffizienten der Drehwegabweichung aus Korrektur
Uber vier Eingriffperioden bei T = 667 Nm; Paarung gegen ein abweichungs-
freies Sollrad mit Standardkorrekturen

E rin07as
‘! rechte Flanke

E rin07as
1 linke Flanke
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Bild 131: Verlauf des 1. Fourierkoeffizienten der Drehwegabweichung aus Korrektur
Uber vier Eingriffperioden bei T = 667 Nm; Paarung gegen ein abweichungs-
freies Sollrad mit Standardkorrekturen
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