Diese Dissertation zielt darauf ab, eine Methode zur Gerduschoptimierung von
Stirnradverzahnungen in der Pulvermetallurgie zu entwickeln. Zunachst wird der Einfluss
der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe auf die Tragfahigkeit und das Anregungsverhalten
untersucht. Eine Berechnungsmethode zur Berlcksichtigung des Verdichtungsprofils
in der Zahnkontaktanalyse wird entwickelt und validiert. Es wird festgestellt, dass eine
geringere Einsatzhartetiefe ein antiproportionales Verhalten der Zahnflankentragfahigkeit
zur Verdichtungstiefe zeigt. Dies wird auf eine lastbedingte Nachverdichtung der
Zahnflanken zurtickgefuhrt, die die Tragfahigkeit und das Gerduschverhalten beeinflusst.
Im zweiten Schritt wird der Einfluss der Radkoérpergeometrie und -dichte auf das
Einsatz- und Gerduschverhalten untersucht. Eine dreigeteilte Berechnungsmethode
wird entwickelt und validiert, um das Einsatzverhalten, die Radk&rpertragfahigkeit und
das Schwingungsverhalten zu untersuchen. Radkérpermodifikationen fihren zu einem
variierenden Einsatz- und Schwingungsverhalten aufgrund einer diskontinuierlichen
Steifigkeitscharakteristik entlang des Umfangs. Im dritten Schritt wird, basierend auf den
validierten Berechnungsmethoden, eine Methode zur Radkoérperauslegung durch modale
Formoptimierung entwickelt. Die Ziele sind die Optimierung des Gerauschverhaltens und
die Reduzierung der Masse. Kritische Frequenzen werden festgelegt, um einen Zielpegel
zu berechnen, auf den die Ubertragungsfunktion der Verzahnung durch Variation des
Radkorpers optimiert wird. Die Verzahnungseigenfrequenzen werden in unkritische
Frequenzbereiche verschoben und die Masse der Verzahnung wird reduziert. Die Methode
wird auf die erste Stufe eines elektrischen Fahrzeuggetriebes angewendet, wobei drei
optimierte Radkdrper das gestellte Anforderungsprofil erfullen.
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Kurzzusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist eine Auslegungsmethode zur Gerauschop-
timierung pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen. Im ersten Schritt wird der Ein-
fluss der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe auf die resultierende Zahnful3- und Zahn-
flankentragfahigkeit sowie das Anregungsverhalten untersucht. Zur Berucksichtigung
des Verdichtungsprofils wird eine Berechnungsmethode entwickelt und validiert. Bei
einer geringeren Einsatzhartetiefe wird ein antiproportionales Verhalten der Zahnflan-
kentragfahigkeit in Bezug zur Verdichtungstiefe festgestellt. Als Grund wird eine last-
bedingte Nachverdichtung der Zahnflanken im Versuch identifiziert, welche die Trag-
fahigkeit als auch das Gerauschverhalten beeinflusst. Ferner wird der Einfluss der ge-
ringeren Werkstoffsteifigkeit auf das Anregungsverhalten untersucht und eine Lastver-
schiebung des Drehfehlerverlaufs der Zahneingriffsordnungen festgestellt. Mit der ent-
wickelten Berechnungsmethode werden die Einflliisse abgebildet und kénnen hinsicht-
lich der Auslegung vorhergesagt werden.

Im zweiten Schritt erfolgt die Untersuchung des Einflusses der Radkdrpergeometrie
und —dichte auf das Einsatz- und Gerauschverhalten. Es wird eine dreigeteilte Berech-
nungsmethode entwickelt und validiert. Die drei Ziele der Berechnungsmethode sind
die Berechnung des Einsatzverhalten, der Radkorpertragféhigkeit und des Schwin-
gungsverhaltens. Radkdrpermodifikationen bewirken eine tiber dem Umfang variieren-
den diskontinuierlichen Steifigkeitscharakteristik, woraus ein variierendes Einsatz- und
Schwingungsverhalten resultiert. Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens wird
der KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND entwickelt. Der Prifstand ermdglicht die Un-
tersuchung des Schwingungsverhaltens von Stirnradverzahnungen durch experimen-
telle Bestimmung der Ubertragungsfunktion unter Last. Das Priifergebnis ist die Uber-
tragungsfunktion, womit die Berechnung des Schwingungsverhaltens direkt validiert
wird. Ferner wird ein signifikanter Einfluss der Lage der Verzahnungseigenfrequenzen
das dynamische Gerauschverhalten festgestellt.

Im dritten Schritt wird, auf Basis der validierten Berechnungsmethoden, eine Methode
zur Radkorperauslegung durch modale Formoptimierung entwickelt. Die ZielgroRen
sind die Optimierung des Gerauschverhaltens sowie die Reduzierung der Masse.
Durch die Vorgabe von kritischen Frequenzen wird ein Zielpegel berechnet, auf den
die Ubertragungsfunktion der Verzahnung durch Variation des Radkérpers optimiert
wird. Die Verzahnungseigenfrequenzen werden in unkritische Frequenzbereiche ver-
schoben und die Masse der Verzahnung reduziert. Die Anwendung der Auslegungs-
methode erfolgt fur die erste Stufe eines elektrischen Fahrzeuggetriebes. Das Ergeb-
nis sind drei optimierte Radkérper, welche die gestellten Fertigungs- und Tragfahig-
keitsrestriktionen erflllen.






Abstract

The objective of this thesis is to develop a design method for noise optimized powder
metallurgical cylindrical gears. In the first step, the influence of the densification and
case hardness depth on the resulting tooth root and tooth flank load capacity as well
as the excitation behavior is investigated. A calculation method is developed and vali-
dated for considering the densification profile in the tooth contact analysis. At lower
case hardness depth, an antiproportional behavior of the tooth flank load capacity with
respect to the densification depth is observed. The reason for this is identified as load-
induced redensification of the tooth flanks in the experiment, which influences the load
capacity as well as the noise behavior. Furthermore, the influence of the lower material
stiffness of powder metallurgical gears on the excitation behavior is investigated and a
load shift of the transmission error of the gear mesh orders is determined. The devel-
oped calculation method can simulate these influences and thus predict them during
design.

In the second step, the influence of the gear body geometry and density on the oper-
ating and noise behavior is investigated. A three-part calculation method is developed
and validated. The three objectives of the calculation method are the calculation of the
operational behavior, the gear body load capacity and the vibration behavior. Gear
body modifications cause a discontinuous stiffness characteristic that varies over the
circumference, resulting in a varying operational and vibration behavior. For the inves-
tigation of the vibration behavior the structure borne noise transfer test rig is developed.
The test rig enables the investigation of the vibration behavior of cylindrical gears by
experimentally measuring the transfer function under load. The test result is the trans-
fer function, which directly validates the calculation of the vibration behavior. Further-
more, a significant influence of the position of the gear set natural frequencies on the
dynamic noise behavior is identified.

In the third step, a method for gear body design by modal form optimization is devel-
oped based on the validated calculation methods. The target parameters are the opti-
mization of noise behavior and the reduction of mass. With the specification of critical
frequencies, a target level is calculated to which the transfer function of the gear set is
optimized by varying the gear body geometry and density. The natural frequencies of
the gear set are shifted into non-critical frequency ranges and the mass of the gear set
is reduced. The design method is applied to the first stage of an electric vehicle trans-
mission. The result is three optimized gear bodies which fulfill the specified manufac-
turing and load capacity restrictions.
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Rk um Kernrautiefe
Rm N/mm?2  Zugfestigkeit
Rp0.2 N/mm?  FlieRgrenze
Rpk um Reduzierte Spitzenhdhe
Rvk um Reduzierte Riefentiefe
Rz um Gemittelte Rautiefe
s mm Weg
Sk - Sicherheit gegen ZahnfuRbruch
Su - Sicherheit gegen Griibchenschaden
SR mm Zahnkranzdicke
SRK - Sicherheit gegen Radkoérperbruch
T s Zeit
t mm Tiefe
td.08 mm Verdichtungstiefe
Tol °C Oltemperatur
tvop - Laufvariable in Zahntiefenreichtung
u \ Spannung
Ua \% Spannungsamplitude
Uwm \ Mittelspannung
\Y; m?3 Volumen
v m/s Geschwindigkeit
Vs - Verdichtungsbreite
VBNZ - Breite der neutralen Zone
VEry - FuB-Flanken-Verhaltnis
VsF - Stirnflachenverdichtungsfaktor
VsF - Hohe des Dichteabfalls
Vv - Verdichtungsfaktor
YNz - Verdichtungsfaktor der neutralen Zone
w m% Massenanteil
mm Taststrecke
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1 Einleitung

Die steigenden Anforderungen an die Gerauschemission und die Ressourceneffizienz
von Antriebssystemen werden auf Grundlage des Bewusstseins fir das umgebende
Gerausch, des Klimawandels sowie der gesetzlich steigenden Grenzwerte bestimmt
[GENU10]. Die fortschreitende Elektrifizierung des Antriebsstrangs ist, infolge der Ver-
minderung bis hin zum Wegfall der maskierenden Gerausche des konventionellen Ver-
brennungsmotors, eine wesentliche, einflussnehmende Determinante auf die Getrie-
begerauschemission [STEIO7]. Zur Reduzierung der Kosten und Erhéhung der Leis-
tungsdichte des Elektromotors ist ein Trend zu schnelllaufenden Elektromotoren in
Kombination mit mehrstufigen Stirnradgetrieben zu verzeichnen [FURE17]. Die Forde-
rung nach hohen Ubersetzungen der einzelnen Stirnradstufen fiihrt zu einer Erhéhung
des AuBendurchmessers des Rads, welche eine signifikante Steigung des Radkorper-
anteils des Zahnrads bedingt. Eine Steigerung der Leistungsdichte kann durch eine
Verringerung der Masse sowie durch alternative Werkstoffe realisiert werden. Bei ge-
gebener Tragfahigkeit, kann Leichtbau durch geometrische Radkdrpermodifikationen
oder einer geringeren Werkstoffdichte im — in der Regel — Uiberdimensionierten Rad-
korper einer Stirnradverzahnung erzielt werden. Als Impedanzelemente, wie Geomet-
rie-, Werkstoff- und Querschnittsanderungen, bieten Radkérpermodifikationen das Po-
tenzial, den Korperschalltransfer durch den Radkoérper zu beeinflussen und zu opti-
mieren. Jedoch fihren Radkdérpermodifikationen stets zu zusatzlichen Prozessschrit-
ten in der spanenden Fertigung. In der pulvermetallurgischen (PM) Prozesskette wird
die Zahnradgeometrie endkonturnah durch Pressen hergestellt, wodurch Radkoérper-
modifikationen ohne zusétzliche Prozessschritte vorgesehen werden kénnen. Zusatz-
lich bieten pulvermetallurgische Zahnrader aufgrund ihrer lokal einstellbaren Werk-
stoffdichte ein Leichtbaupotenzial sowie Werkstoffanderungen und Dampfungseigen-
schaften. Die Auslegung des Einsatzverhaltens von PM Zahnradern basiert bislang
auf den Methoden fiir konventionelle schmelzmetallurgische Zahnradern. Aufgrund
dessen werden das lokale Verdichtungsprofil der Zéahne sowie das Potenzial der
Dichte- und Geometriemodifikationen des Radkdrpers meist nicht beriicksichtigt.

Die Erhohung der Antriebsdrehzahl des Elektromotors fiihrt hinsichtlich des Gerausch-
verhaltens zu einer Steigerung der Zahneingriffsfrequenz und deren Hoherharmoni-
schen. Infolgedessen werden die Frequenzen und ebenso die Verzahnungseigenfre-
quenzen im gesamten menschlichen Horbereich angeregt, wodurch das Getriebege-
rausch ansteigt. Die Verzahnungseigenfrequenzen ergeben sich aus dem Verhaltnis
der Steifigkeit zur Masse. Obwohl beide Bauteileigenschaften maRgeblich durch den
Radkorper und dessen Modifikationen bestimmt werden, fehlt es bislang an einer sys-
tematischen Untersuchung zum Einfluss des Radkoérpers auf das Einsatz- und Ge-
rauschverhalten sowie an einer Auslegungsmethode. Die vorliegende Dissertation
zielt auf die gerauschoptimierte Auslegung pulvermetallurgisch hergestellter Zahnra-
der fur die Elektromobilitat ab. Neben dem Einfluss des Verdichtungsprofils auf das
Einsatzverhalten, liegt der Fokus der Arbeit auf der Optimierung des Gerauschverhal-
tens von Zahnradern durch die Auslegung der Werkstoffdichte und geometrischer
Radkérpermodifikationen unter Berticksichtigung der Tragfahigkeit.
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Introduction

The increasing demands on noise emission and resource efficiency of drive systems
are determined on the basis of the awareness of the surrounding noise, climate change
and the increasing legal limits [GENU10]. The progressive electrification of the power-
train is a major influencing determinant, as a result of the reduction to the elimination
of the masking noise of the conventional combustion engine [STEIO7]. To reduce costs
and increase the power density of the electric motor, there is a trend toward high-speed
electric motors in combination with multi-stage cylindrical gear transmissions
[FURE17]. The demand for high gear ratios of the individual cylindrical gear stages
leads to an increase in the outer diameter of the gear, which requires a significant
increase of the gear body section of the gear. An increase in power density can be
achieved by reducing the dimensions and using alternative materials. For a given load-
carrying capacity, lightweight design can be achieved by geometric gear body modifi-
cations or a lower material density in the - usually - oversized gear body of a cylindrical
gear. As impedance elements, such as geometry, material and cross-section changes,
gear body modifications offer the potential to influence and optimize the transfer of
structure-borne noise through the gear body. However, gear body modifications lead
to additional process steps in the machining process. In the powder metallurgical (PM)
process chain, the gear geometry is produced near-net-shape by pressing, so that gear
body modifications can be implemented without additional process steps. In addition,
due to their locally adjustable material density, powder-metallurgical gears offer light-
weight design potential as well as material modification and damping properties. The
design of PM gears is based on the methods used for conventional wrought steel
gears. As a result, the local densification profile of the teeth as well as the potential of
density and geometry modifications of the gear body are not considered in most cases.

In terms of noise behavior, increasing the drive speed of the electric motor leads to an
increase in the gear mesh frequency and its higher harmonics. As a result, the fre-
quencies and also the resonance frequencies of the gears are excited throughout the
human hearing range, causing an increase in the transmission noise emission. The
gear natural frequencies result from the ratio of stiffness to mass. Although both com-
ponent properties are significantly determined by the gear body and its modifications,
there has been no systematic investigation of the influence of the gear body on the
operating and noise behavior and no design method. The present dissertation objec-
tives are the noise-optimized design of powder-metallurgical produced gears with re-
gard to electro mobility. In addition to the influence of the densification profile on the
operating behavior, the focus of the research is on the optimization of the noise behav-
ior of gears through the design of locally adjustable material density and geometric
gear body modifications, taking into account the load capacity.
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2 Stand der Technik in Forschung und Industrie
State of the Art in Research and Industry

Die Grundlage zur gerauschoptimierten Auslegung pulvermetallurgischer Stirnradver-
zahnungen bilden die aktuellen Erkenntnisse der Industrie und Forschung. Beginnend
mit der Auslegung von Stirnradverzahnungen, werden die Grundlagen der Gerausch-
entstehung in Zahnradgetrieben sowie der Einfluss des Radkdrpers erortert. Es folgt
die Fertigung und die resultierenden Werkstoffeigenschaften von pulvermetallurgi-
schen Stirnradverzahnungen. Anschlieend werden die bisherigen Untersuchungen
zum Einsatzverhalten pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen hinsichtlich des
Gerauschverhaltens sowie der Zahnful- und Zahnflankentragfahigkeit vorgestellit.

2.1 Auslegung von Stirnradverzahnungen
Design of Cylindrical Gears

Der Auslegungsprozess von Stirnradverzahnungen basiert auf der Berechnung des
resultierenden Einsatzverhaltens. Aktuell werden Leistungsverzahnungen vorwiegend
schmelzmetallurgisch spanend hergestellt, wodurch sich die Auslegungsmethoden auf
schmelzmetallurgische Einsatzstahle fokussieren. Ziel der Verzahnungsauslegung ist
eine geringe Gerauschemission, eine ausreichende Tragfahigkeit und ein hoher Wir-
kungsgrad bei minimalem Gewicht. Der wirtschaftliche Druck zur Kostenoptimierung
erfordert neben einer funktionalen, auch eine wirtschaftliche Auslegung der Verzah-
nung. Da sich die gestellten Anforderungen widersprechen, bedarf deren gegenlaufi-
ges Verhalten stets die Findung eines geeigneten Kompromisses zwischen den Zielen.
[KLOC17b]

2.1.1 Schadensmechanismen und Schadensarten

Damage Mechanisms and Types

Die Sicherheit gegen Bauteilversagen stellt fir Maschinenelemente ein notwendiges
Kriterium dar. Die Bewertung der Tragfahigkeit von Zahnradern erfolgt durch die Ge-
genlberstellung von Beanspruchung und Beanspruchbarkeit. Wahrend der Zahnfufy
vorwiegend mechanisch beansprucht ist, wird die Zahnflanke zusatzlich tribologisch
belastet [KLOC17b]. Die Belastungsmechanismen werden in verschiedenen Fachbu-
chern umfangreich beschrieben [WECK92, LINK10, KLOC17b]. Die aus der Belastung
resultierenden Zahnradschaden werden nach DIN 3979 klassifiziert und gemaf des
Entstehungsorts eingeteilt [DIN79]. Schaden werden als erkennbare Veranderung der
Zahnflanke definiert und sind nicht der Funktionserfillung zugeordnet [DIN79]. Wah-
rend es durch Zahnflankenschaden zu einer Beeinflussung der Gerduschemission und
Erwarmung kommt, fihrt ein ZahnfulRbruch zum direkten Ausfall des Getriebes
[KLOC17b].

Ein ZahnfuBbruch ist das Ausbrechen ganzer oder gréRerer Teile des Zahns am Zahn-
fuls. Es wird zwischen Gewaltbruch und Ermudungsbruch unterschieden. Ein Gewalt-
bruch ist das Resultat unvorhergesehener Uberlastung, welche in der Regel nicht in
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der Auslegung berticksichtigt wird. Ein Ermidungsbruch ist eine Folge der schwellen-
denden, bzw. wechselnden Belastung der Zahne oberhalb der Dauerfestigkeit
[KLOC17b]. In der Auslegung wird der Ermidungsbruch, nach ISO 6336, tber den
Vergleich der zuldssigen ZahnfuRspannung orp und der im Betrieb erwarteten Zahn-
fuRspannung an der 30°-Tangente or berlicksichtigt [ISO19a].

Zahnflankenschaden entstehen aufgrund von einzelnen VerschleiBmechanismen so-
wie deren Uberlagerung und Wechselwirkung [KLOC17b]. Die GESELLSCHAFT FUR
TRIBOLOGIE definiert die vier grundlegenden Verschleimechanismen; Adhéasion, Ab-
rasion, Oberflachenzerrittung und tribochemische Reaktion [GESE02]. An der Zahn-
flanke fihren die VerschleiBmechanismen zu Graufleckigkeit, Griibchenschaden,
Fressen und Abrasivverschleily [KLOC17b]. Ein weiterer Zahnflankenschaden ist der
Zahnflankenbruch, welcher u.a. von WiTzIG und KONOWALCYK untersucht wird
[WITZ12, KONO18].

Fressen tritt infolge des Versagens des Schmierfilms auf, wodurch es zu einem metal-
lischen Kontakt und zur Adhasion im Zahnkontakt kommt [CZIC10, KLOC17b]. Infolge
von Fressen nehmen der Wirkungsgrad ab und die Temperatur, der Materialverlust
sowie die Gerauschemission steigen [KLOC17b].

Graufleckigkeit und Gribchenschaden sind muschelférmige Ausbriicke, welche in der
Regel unterhalb des Walzkreises der Zahnflanke liegen. Die Hauptursache von Grau-
fleckigkeit ist eine niedrige relative Schmierfiimdicke [SCHR02, KLOC17b]. Infolge der
Graufleckigkeit entsteht eine mattgraue Oberflache der Zahnflanke [NAUNQ7]. Wah-
rend Graufleckigkeit Kleinstausbriiche beschreibt, ist ein Griibchenschaden als grofie-
rer muschelférmiger Ausbruch der Zahnflanke definiert, welcher bei Uberschreitung
der lokalen Walzfestigkeit des Zahnradwerkstoffs entsteht [KLOC17b]. Es handelt sich
um einen Ermiidungsschaden. Die Schadigung tritt daher friihestens nach N = 50-103
Lastwechseln auf [NIEMO3]. In der Auslegung werden Gribchenschaden analog zum
Ermuadungsbruch im Zahnful® bericksichtigt. Die Sicherheit gegen Griibchenschaden
wird infolge des Vergleichs der zuldssigen Zahnflankenpressung onp und der berech-
neten mittleren Zahnflankenpressung am Walzkreis on bewertet [ISO19c]. Zur Qualifi-
zierung von Zahnradwerkstoffen fiir den Einsatz in Leistungsgetrieben ist somit deren
zulassige ZahnfuRRspannung orp und Zahnflankenpressung oxp entscheidend.

2.1.2 Berechnungsverfahren zur Verzahnungsauslegung

Calculation Methods for Gear Design

Die Auslegung von Stirnradverzahnungen basiert auf der Berechnung des Einsatzver-
haltens. Die zugrundeliegenden Berechnungsverfahren kdnnen nach analytischen und
numerischen Verfahren unterteilt werden. Die Norm ISO 6336 ist das aktuellste stan-
dardisierte Verfahren und wird zum Nachweis der Tragfahigkeit von Stirnradverzah-
nungen genutzt [ISO16, ISO19a, ISO19c, ISO19b]. Durch den Vergleich der Bean-
spruchung und der Beanspruchbarkeit wird die Sicherheit gegen Bauteilversagen be-
stimmt. Fur die Sicherheit gegen Gribchenschaden wird Shi2=1,2 empfohlen
[NAUNO7, LINK10]. Eine ausreichende Sicherheit gegen Zahnfubruch gilt ab S¢ > 1,3
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[LINK10]. Hinsichtlich des Radkérpers sind Mindestwerte fir die Zahnkranzdicke fur
die Normberechnung der Zahnfuflspannung angegeben. In der Zahnfultragfahigkeits-
berechnung von Aufenverzahnungen nach DIN 3990-3 ist eine Mindestzahnkranzdi-
cke von sr2=3,5 - mn fur die Anwendbarkeit des Rechenverfahrens erforderlich
[DIN87]. In der Norm ISO 6336-3 wird eine Mindestzahnkranzdicke von sk 2 0,5 - htin
Abhangigkeit der Zahnhéhe angegeben [ISO19a]. Die Berechnung basiert auf empi-
risch ermittelten Einflussfaktoren und der Verzahnungsmakrogeometrie. Neben der
werkstoffspezifischen Beanspruchbarkeit werden die Betriebsbedingungen und die
Korrekturfaktoren zur Ermittlung der Flankenpressung bei statischer Belastung sowie
Kraftiiberh6hungsfaktoren fiir die Berechnung der Sicherheit gegen Grilbchenschaden
bericksichtigt. Die Berechnung der Zahnful3sicherheit beinhaltet die ertragbare Zahn-
fuRspannung sowie die Korrekturfaktoren fir die ZahnfuBspannung und fir die Zahn-
kraft. Die Mikrogeometrie der Verzahnung wird bei beiden Berechnungen nicht berlick-
sichtigt.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) bietet im Gegensatz zu den analytischen Normen
eine detailliertere Berechnung von Stirnradverzahnungen. Zur Berechnung und Aus-
legung von Stirnradverzahnungen werden meist rechenzeitoptimierte FE-basierte
Zahnkontaktanalysen, wie z.B. die FE-STIRNRADKETTE, verwendet. Das Berechnungs-
programm FE-STIRNRADKETTE verbindet die FE-Methode mit dem mathematischen Fe-
dermodell [NEUP83, BREC17a]. Durch diesen Ansatz kdnnen die Lastverteilung, die
Verformung, die Flankenpressung und ZahnfuRspannungen sowie die Zahnfederstei-
figkeiten im Zahneingriff berechnet werden. Die Steifigkeitseigenschaften des Zahn-
kontakts werden mithilfe von Verschiebungseinflusszahlen bestimmt, die durch die FE-
Berechnung ermittelt werden [NEUP83]. Basierend auf den Steifigkeitsverlaufen im
Zahneingriff wird das Anregungsverhalten berechnet. Der Unterschied zu analytischen
Rechenverfahren ist die Berlcksichtigung der exakten Zahnflanken- und ZahnfuRge-
ometrie sowie die Mdglichkeit der impliziten Analyse des Verformungsverhaltens. Die
Anregung im Zahneingriff wird durch den Drehfehler definiert. Der Drehfehler be-
schreibt die ungleichférmige Abwalzbewegung entlang der Eingriffsstrecke einer Ver-
zahnung und ergibt sich aus der Drehwinkeldifferenz bezogen auf das Rad ¢2 oder
das Ritzel ¢1[VDIO1]. Infolge der Umrechnung des Differenzwinkels auf die Grund-
kreisdurchmesser der Zahnrader resultiert der Drehfehler als Schwankungsbreite ent-
lang der Eingriffsstrecke, wodurch die Angabe in um erfolgt.

Die allgemeine Vorgehensweise der FE-basierten Zahnkontaktanalyse FE-
STIRNRADKETTE umfasst sechs Schritte [CAO02, SCHA08]. Im ersten Schritt wird die
Verzahnungsmakro- und -mikrogeometrie als dreidimensionale Punktewolke definiert.
Der zweite Schritt ist die FE-Modellierung der Verzahnung. Mit dem Vernetzungsalgo-
rithmus des FE-Strukturgenerators wird das FE-Netz im NASTRAN-Format erzeugt. Die
Werkstoffeigenschaften werden homogen durch Elastizitdtsmodul und Querkontrakti-
onszahl definiert. Lokale Werkstoffeigenschaften, welche bei PM Zahnradern vorlie-
gen, werden nicht abgebildet. Zur Verringerung der Rechenzeit und des Speicherbe-
darfs werden in der Regel nur die im Eingriff befindlichen Zahne sowie ein Teil des
Radkorpers, dessen Steifigkeit den Zahneingriff beeinflusst, abgebildet [CAO02]. Im
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dritten Schritt erfolgt die Berechnung der Verschiebungseinflusszahlen, wodurch die
Verschiebung jedes FE-Knoten fir die sukzessive Belastung aller FE-Knoten mit einer
Einheitskraft in Richtung der Zahnnormalen vorliegt. Die Lésung des Kontaktproblems
erfolgt mit dem mathematischen Federmodell, das den Kontaktbereich des Zahnein-
griffs durch diskrete Beriihrpunkte annahert und auf ein FE-Oberflachennetz Gbertragt
[NEUP83, BONG90]. Das Ergebnis der Zahnkontaktanalyse sind die Kennwerte des
Einsatzverhaltens. Fir die Auslegung relevante Kennwerte sind u.a. die Zahnflanken-
pressung, die ZahnfulRspannung, der Wirkungsgrad sowie der Summendrehfehler und
das Tragbild unter Last.

2.1.3 Vorgehensweise zur Auslegung von Stirnradverzahnungen

Approach for Designing Cylindrical Gears

Der Auslegungsprozess von Zahnradgetrieben gliedert sich in sechs Schritte und wird
durch verschiedene Restriktionen bestimmt [KLOC17b]:

Pflichtenheft

Konzeptionierung von Zahnradgetrieben
Vorauslegung der Verzahnung
Optimierung der Makrogeometrie
Auslegung der Welle-Lager-Systeme
Auslegung der Mikrogeometrie

I

Im ersten Schritt werden der Bedarf und die Anforderungen an das Getriebe definiert,
die aus dem Liefer- und Bedarfskennfeld des Antriebstrangs resultieren. Der zweite
Schritt beinhaltet die Auswahl und Bewertung von mdglichen Getriebekonzepten im
Hinblick auf die festgelegten Anforderungen. Der dritte Schritt ist die Vorauslegung der
Verzahnung, die sich aufgrund der zu lbertragenden Leistung ergibt. Die Vorausle-
gung der Verzahnung basiert auf der analytischen Berechnung der Sicherheitswerte
fir die Zahnflankenpressung und die ZahnfuRspannung, wodurch die notwendigen
Auslegungskriterien erflllt werden [KLOC17b]. Entsprechend der geforderten Leis-
tungsubertragung wird die Sicherheit hinsichtlich der haufigsten auftretenden Scha-
densfalle, wie dem Zahnfubruch, der Grubchenbildung und dem Warmfressen be-
stimmt [NIEMO3].

Im vierten Schritt, der Optimierung der Makrogeometrie, werden u.a. das Anregungs-
verhalten und die Leistungsdichte adressiert. Ein geringes Anregungsverhalten wird
analytisch durch eine hohe Gesamtiiberdeckung der Zahnradpaarung erreicht
[VDI90]. Nach MULLER werden fiir die Profiliberdeckung €a = 1,7 - 1,8 und ein ganz-
zahliger Wert fiir die Sprungiiberdeckung g empfohlen [MULL91]. Eine ganzzahlige
Sprunguiberdeckung fiihrt zu einer konstanten Anzahl der Berihrlinien im Zahnkontakt
und bewirkt eine Glattung des Steifigkeitsverlaufs Gber den Walzstellungen [SCHM73].
Die empfohlenen Werte aus der Literatur beziehen sich auf die theoretische Uberde-
ckung bei einer ideal steifen sowie abweichungs- und modifikationsfreien evolventi-
schen Stirnradverzahnung. Infolge von Zahnflankenmodifikationen und lastbedingten
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Verformungen weicht die reale Gesamtiiberdeckung von der theoretischen Uberde-
ckung ab. BRECHER ET AL. zeigen an PM Stirnradverzahnungen, dass die reale Ge-
samtiberdeckung unter Last mit dem Anregungsverhalten korreliert [BREC17c]. Das
Minimum des Drehfehler der ersten Zahneingriffsordnung tritt bei einer Gesamtiber-
deckung unter Last von gy = 1,6 auf [BREC17c].

Nach dem flnften Schritt, der Auslegung des Welle-Lager-Systems, ist der sechste
Schritt des Auslegungsprozesses die Auslegung der Mikrogeometrie. Die allgemeinen
Zahnflankenmodifikationen sind in DIN I1SO 21771 definiert [DIN14]. Wahrend
TENBERGE analytische Methoden zur Auslegung der Verzahnung verwendet, baut CAO
auf den Arbeiten auf und nutzt die FE-basierte Zahnkontaktanalyse zu deren Berech-
nung [TENB96, CAOO02]. Das Ziel der Mikrogeometrieoptimierung ist die Auswirkung
von Storgrofien, welche die Kontaktverhaltnisse negativ beeinflussen, zu mindern
[WECK®92]. Zur Berucksichtigung fertigungsbedingter Abweichungen entwickelte CAO
eine Methode zur anforderungs- und fertigungsgerechten toleranzfeldbasierten Mikro-
geometrieauslegung fir eine festgelegte Makrogeometrie [CAO02]. WITTKE und CAO
zeigen, dass eine Toleranzfeldverschiebung von einer optimalen Soll-Auslegung das
durchschnittliche Einsatzverhalten einer Verzahnung im Variationsraum der Ferti-
gungstoleranzen verbessern kann [WITT94, CAO02]. HELLMANN erweiterte die Vorge-
hensweise zur fertigungsgerechten Auslegung der Mikrogeometrie [HELL15]. Mithilfe
von Polynomfunktionen wird die fertigungsbedingte Verschrankung abgebildet und die
lastabhangige Verkippung der Zahnrader zueinander in Abhangigkeit des Drehmo-
ments berlcksichtigt. Neben der Auslegung genormter Zahnflankenmodifikationen zei-
gen RADEV, SCHAFER und BRIMMERS, dass topologisch ausgelegte Mikrogeometrien
das Einsatzverhalten weiter optimieren kénnen [RADEQ7, SCHA08, BRIM21]. Ver-
schiedene Ansatze den Radkorper zur Gerduschoptimierung zu nutzen, wurden an
schmelzmetallurgischen Zahnradern von [ENGE96a, ENGE96b, DIET97, CHUN99,
DILG04, MANDO6, HOHN12, BRAU14] untersucht. Eine methodische Auslegung des
Radkorpers auf Basis des resultierenden Einsatz- und Gerauschverhaltens erfolgt in
diesen Arbeiten nicht.

2.1.4 Gerauschentstehung und Minderungsmafnahmen

Noise Generation and Reduction Measures

Die Auslegung des Gerauschverhaltens beruht auf der Gerauschentstehung im Zahn-
rad. Die Gerauschemission von Zahnradgetrieben wird in direkte und indirekte Ab-
strahlung unterteilt [KOLLOO]. Der direkte Luftschall entsteht direkt am Zahneingriff in-
folge der Schalldruckschwankungen durch Luftstromungsvorgange in die unmittelbare
Umgebung. Durch die umgebenden Getriebekomponenten werden diese direkten Ab-
strahlungen weitgehend abgeschirmt und weisen daher einen vernachlassigbaren Ein-
fluss auf das Gesamtgerauschverhalten auf [SCHM84]. Der indirekte Luftschall be-
zeichnet Gerausche, die von den dynamischen Betriebskraften im Zahneingriff hervor-
gerufen werden. Die Gerauschentstehung ergibt sich nach dem Source-Path-Receiver
Prinzip aus der Schwingungsanregung im Zahneingriff (Source), Giber den Transfer der
Schwingung in Form von Korperschall durch den Radkoérper und der Getriebebauteile
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(Path) und resultiert in dem von den Strukturbauteilen abgestrahlten Luftschall, vgl.
Bild 2-1 [CERR11, CARL14, BERG18]. Dieser wird durch den Menschen wahrgenom-
men (Receiver). Es ist ein frequenzabhangiger Zusammenhang zwischen den Anre-
gungskraften im Zahneingriff und dem abgestrahlten Luftschall nach der maschinen-
akustischen Grundgleichung festzustellen [STOR92, KOLL0O]. CARL validierte dieses
Prinzip durch experimentelle Versuche und berechnete durch Mehrkdrpersimulationen
das resultierende Getriebegerausch [CARL14].

Die Schwingungsanregung im Zahneingriff entsteht aufgrund der inneren Anregungs-
mechanismen, die aus der Anderung der Kontaktverhaltnisse im Zahneingriff resultie-
ren [LINK70, KLOC17b]. Die drei Anregungsmechanismen im Zahneingriff sind die
Weganregung, aufgrund der geometrischen Abweichungen der Zahnflanken zur idea-
len Evolvente, die StoRanregung, welche durch den Eingriffsstol? hervorgerufen wird
und die Parameteranregung, durch die zeitlich veranderte Zahnfedersteifigkeit entlang
der Eingriffsstrecke [TOPP66, MOLL82, MAUE90, KLOC17b]. Aufgrund von Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Anregungsmechanismen kann keine klare Abgren-
zung beziglich der Auswirkungen auf die Gesamtanregung im Zahneingriff definiert
werden [SALJ87, VDI90, WECK92, KLOC17b]. Bei niedrigen Lasten ist nach SALJE
die Weganregung dominierend [SALJ87]. Mit steigendem Drehmoment reduziert sich
dieser Einfluss und die Sto3- und Parameteranregung werden zu den Haupteinfluss-
groRen auf die Gesamtanregung der Verzahnung [NIEMO3].

w
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Bild 2-1:  Gerduschentstehungskette im Getriebe [BERG18]
Noise Generation Chain in Transmissions [BERG18]

Neben den Anregungsmechanismen im Zahneingriff, untersuchte AHMAD den Einfluss
von langwelligen Abweichungen der Verzahnungsgeometrie auf das Anregungsver-
halten von Stirnradverzahnungen [AHMA18]. Exzentrizitat, Teilungsabweichung sowie
Taumel flhren in Abhangigkeit der Periodizitat Gber dem Verzahnungsumfang zu einer
langwelligen Anregung in den ersten Drehordnungen [AHMA18]. Infolge steigender
Antriebsdrehzahlen resultiert eine Gerauschemission im Frequenzbereich des
menschlichen Gehors [AHMA18].
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Zur Reduzierung der Gerauschemission lassen sich basierend auf der Gerauschent-
stehungskette aktive und passive MalRnahmen ableiten. Aktive Malinahmen sind als
Reduzierung der Ursache der Gerauschentstehung definiert. Hierzu werden primér die
Reduzierung der Anregung im Zahneingriff und weiterer anregender Krafte zugeord-
net. Zu den sekundaren Maflnahmen zahlen die Beeinflussung der Kdérperschalliiber-
tragung sowie die Reduzierung der Schallabstrahlung von der Oberflache der Struk-
turbauteile. Passivmalinahmen sind primar die Beeinflussung der Schallabstrahlung
und sekundar die Beeinflussung der Schalleinwirkung. [KLOC17b]

2.2 Einfluss des Radkorpers auf das Einsatzverhalten
Influence of the Gear Body on the Operating Behavior

Im Radkorper einer Verzahnung kénnen aktive sekundare Malinahmen genutzt wer-
den, um das Getriebegerausch zu reduzieren. Die Reduzierung des Korperschalltrans-
fers im Radkorper basiert auf Dammungs- und Dampfungsmechanismen. Ausgehend
von der Anregung im Zahnkontakt wird Kérperschall durch den Radkorper transferiert
und infolgedessen von der Geometrie und den Werkstoffeigenschaften des Radkor-
pers beeinflusst.

2.2.1 Dammungs- und Dampfungsmechanismen im Radkorper

Damping and Insulation Mechanisms in the Gear Body

Beim Korperschall werden im Gegensatz zum Luftschall, bei dem Kréafte nur senkrecht
zu den angrenzenden Flachen Ubertragen werden, auch tangentiale Krafte Gbertragen
[CREM96]. Dadurch mussen bei der Betrachtung von Volumenelementen in festen
Korpern an jeder Begrenzungsflache drei Kraftkomponenten berticksichtigt werden.
Die Kraftkomponenten fiihren zu Spannungen und einer elastischen Verformung des
Korpers, der mit einem zuriickfedernden Einschwingen in seine Ruheform reagiert.
Der Schwingvorgang ist ein fortwahrendes zeitliches und o6rtliches Umwandeln von
potentieller Energie, die in der Form- und Volumenanderung gespeichert ist, in Bewe-
gungsenergie der beteiligten Massen, und umgekehrt.

Die Kérperschallddmmung ist als Reflektion und Transmission mechanischer Schwin-
gungen an Unstetigkeitsstellen (Werkstoff-, Querschnitts- und Geometrieadnderung) in
der Struktur definiert [CREM96]. Dadurch wird die Verteilung des Korperschalls beein-
flusst, wobei die Schwingungsenergie im Bauteil konstant bleibt. Eine Zielvorstellung
der Korperschallddmmung zur Reduzierung des Getriebegerausches stellt die Fokus-
sierung oder Verteilung der Korperschallenergie auf einen bestimmten Bauteilbereich
dar [ENGE96b]. Bei gleichbleibendem Werkstoff flihren Querschnitts- und Geomet-
rieanderungen zur Reflektion und Transmission der einzelnen Wellenarten, wodurch
sich die Energieverteilung zwischen den Wellenarten verandert [CREM96]. Bei zwei
unterschiedlichen Werkstoffen, respektive Medien, ergibt sich der Reflektions- und
Transmissionsgrad aus der Hohe der Differenz der Schallgeschwindigkeiten in beiden
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Medien. Nach dem SNELLIUSSCHEN Brechungsgesetz steht der Ein- und Austrittswin-
kelunterschied von Longitudinal- und Transversalwellen, analog zur Optik, proportional
zum Verhaltnis der spezifischen Schallgeschwindigkeiten [CREM96].

Die Korperschalldampfung ist als Umwandlung, der in einer Schwingung enthaltenen
Energie in eine andere Energieform, definiert [CREM96]. Infolgedessen flihrt eine
Dammungsmafnahme bei kontinuierlicher Anregung, ohne Dampfung, in Bauteilen
endlicher GroRRe zu einem Anstieg der Schwingungsenergie vor der Maflnahme. Nur
durch Dampfung ist eine frequenzunabhéngige Reduzierung des Kdrperschallpegels
zu erreichen. Bei der Energieumwandlung im Werkstoff fihren Dehnungen und Ver-
zerrungen zu molekularen Vorgangen (z.B. Platzwechsel und Kristallwandverschie-
bungen), wodurch die Schwingungsenergie meist in Warme umgewandelt und dem
System irreversibel entzogen wird [CREM96]. Nach DRESIG werden Schwingungen bei
geringerer Materialsteifigkeit des Werkstoffs, durch dessen hohere Dehnungen bei
gleicher Belastung, besser gedampft [DRES14].

2.2.2 Untersuchungen zum Radkorpereinfluss auf das Gerauschverhalten

Investigations of the Gear Body Influence on the Noise Behavior

Im Radkdérper kdnnen zur Kérperschallddmmung Material-, Querschnitts- und Geomet-
rieanderungen genutzt werden. Bezuglich der Kérperschalldampfung ist die Radkor-
persteifigkeit sowie die Materialddmpfung entscheidend. Ein weiterer Mechanismus ist
die Masseanhaufung an der Nabe und am Zahnkranz, wodurch der Transferpfad be-
stimmter Frequenzen reduziert werden kann [KOLLOO]. Auf der Grundlage von Dam-
mungs- und Dampfungsmechanismen werden in der Literatur die beiden Optimie-
rungsansatze Werkstoffverbundrader und Radkorperimpedanzelemente unterschie-
den.

Werkstoffverbundzahnréder sind Zahnrader, bei denen Zahnkranz und Nabe konven-
tionell aus Einsatzstahl und der Radkdrper aus einem Leichtbauwerkstoff gefertigt wer-
den. Das Hauptziel des Ansatzes stellt die Verminderung der Korperschallleitung
durch den Radkérper sowie die Reduzierung des Bauteilgewichts dar. Als Leichtbau-
fullwerkstoff werden in der Regel Metallschaume oder Harze mit einem hohen Damp-
fungsgrad verwendet. Dies hat eine geringere Steifigkeit und Tragfahigkeit des Rad-
koérpers zur Folge, wodurch die Tragfahigkeit des Zahnrads mafgeblich durch den
Radkorper bestimmt wird. Zudem kénnen die elastischen Verformungen des Radkor-
pers die Parameter- sowie die Stolanregung im Zahneingriff erhdhen.

DILGER ET AL. stellten in einem Beitrag die Entwicklung von Werkstoffverbund-Zahnra-
dern aus Epoxidharz-Schaum und Stahl zur Erhéhung der Strukturddmpfung vor. In
Prifstandsversuchen wurde die Oberflachenbeschleunigung am Getriebegehause bis
zu einer maximalen ersten Zahneingriffsfrequenz von fmax 11z = 800 Hz gemessen. Bei
einer Gewichtsreduzierung von bis zu 40 % wurde im Vergleich zu einer konventionel-
len Referenzverzahnung eine Reduzierung der Oberflachenbeschleunigung von
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ALa = 15 dB erreicht. Das maximale dauerfest Ubertragbare Drehmoment der Ver-
suchszahnrader wurde durch die elastische Zwischenschicht um bis zu 50 % reduziert.
[DILGO04]

MANDT stellte in experimentellen Untersuchungen die Verwendung von Aluminium-
schaum, Hartschaumstoff und Epoxidharzschaum als Fullwerkstoffe des Radkorpers
gegeniliber und analysierte verschiedene Einfiillformen des Fillwerkstoffs. Wahrend
Aluminiumschaum und Hartschaumstoff die Grenzen ihrer zulassigen Belastung iber-
schritten, erflillte Epoxidharzschaum die an ein Zahnrad gestellten Tragfahigkeitsan-
forderungen. Trotz der héheren Anregung im Zahneingriff durch die geringere Ge-
samtsteifigkeit der Verzahnung konnte durch den Einsatz des Schaums eine Reduzie-
rung des Korperschalls von bis zu ALa =15 dB (fmax.1.:z = 800 Hz) erreicht werden.
[MANDO6]

HOHN ET AL. untersuchten Werkstoffverbundrader mit einer Hochleistungspolymerfl-
lung (glasfaserverstarktes Polyphthalamid) bis zu einer maximalen Anregungsfre-
quenz der ersten Zahneingriffsfrequenz von fmax1.z = 3600 Hz. Neben dem Damp-
fungsgrad des Hochleistungspolymers wurde die Drehbeschleunigung des Werkstoff-
verbundrads im Vergleich zu einem konventionellen, schmelzmetallurgischen Zahnrad
in einem Zahnradverspannungsprifstand gemessen. Wahrend die Drehbeschleuni-
gung in der ersten Zahneingriffsordnung gestiegen ist, wurde in der zweiten Zahnein-
grifisordnung (fmax,2fz = 7200 Hz) eine Reduzierung der Drehbeschleunigung von
AL¢* = 11 dB festgestellt. [HOHN12]

Durch Radkérperimpedanzelemente wird der Korperschalltransfer infolge von Dam-
mungsmechanismen durch innere Diskontinuitaten im Ausbreitungsweg beeinflusst.
Neben der Verschiebung der Eigenfrequenzen durch die Geometrieanderung des
Radkérpers kommt es zur Anderung der Radkérpersteifigkeit tiber einer Umdrehung.

CHUNG ET AL. zeigen, dass die Eigenmoden des Zahnrads im héheren Frequenzbe-
reich eine der HaupteinflussgroRen auf die dynamische Zahnsteifigkeit und die Ver-
zahnungsanregung sind. Infolge der Verschiebung der Eigenfrequenzen in héhere
Frequenzbereiche (> 5 kHz) konnte der Schalldruckpegel um bis zu ALp, =10 dB
(fmax = 8000 Hz) reduziert werden. [CHUN99]

ENGEL UND DIETZ ET AL. untersuchten die Korperschalllibertragung im Radkorper auf
Basis der Ahnlichkeitsmechanik anhand von spannungsoptischen Ganzfeldanalysen
unter anderem im Rahmen des FVA-Forschungsvorhabens Nr. 235 ,Impedanzele-
ment“. Bei der Untersuchung wurde ein polarisierter Lichtstrahl durch ein lichtdurch-
lassiges Zahnradmodell geleitet, wahrend dieses mechanisch zu Schwingung ange-
regt wird. Das Transferverhalten des Priifobjekts wurde aus der Lichtbrechung infolge
der entstehenden Materialspannungen abgeleitet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
Optimierung der Korperschallubertragung durch Diskontinuitaten des Radkérpers ziel-
fihrend ist. Die mehrfache Reflektion des Korperschalls an Diskontinuitaten zwischen
Zahnkranz und Zahnradnabe fiihrt zu einer Vergroferung des Korperschalltransfer-
wegs durch das Bauteil. Die innere Materialddmpfung reduziert im Transferweg die
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Schwingungsenergie, wodurch sich die Kérperschallamplituden mit zunehmendem
Transferweg verringern. [ENGE96a, ENGE96b, DIET97]

BRAUNIG ET AL. bewerten das Korperschallibertragungsverhalten von Zahnradkorpern
auf Basis der Vierpolmethode. Methodenbedingt umfasste die Simulation zur Abbil-
dung der Umgebung das modifizierte Zahnrad mit einem Wellenstumpf. Es wurden
Zahnrader mit Impedanzelementen im Radkorper analysiert. Infolge der Modifikatio-
nen ergaben sich bei beiden Ansatzen geringere Steifigkeiten des Zahnrads, wodurch
erst im héheren Frequenzbereich (4 kHz < f <5 kHz) eine Optimierung des Kdrper-
schalliibertragungsverhaltens festgestellt werden konnte. [BRAU14]

SANZENBACHER untersuchte verschiedene dammende und dampfende MaRnahmen
anhand eines Adapterrings zwischen dem Lager, der Getriebeeingangswelle und dem
Getriebegehause in Drehzahlhochlaufen. Die Oberflachenbeschleunigung des Getrie-
begehauses wurde bis zur ersten Zahneingriffsfrequenz von fmax,1.z = 3250 Hz gemes-
sen. Ringvarianten mit geometrischen Dammungsmechanismen zeigten in den Unter-
suchungen eine Reduktion des Kdrperschallpegels um ALa = 3 dB bei einer Steifigkeit
von 67 % gegeniber dem Referenzring. Hinsichtlich elastischer Zwischenschichten
zeigte die Variante mit einer Schicht aus Metallgeflecht das grofite Potenzial mit einer
Reduktion des Korperschallpegels um ALa = 3 dB bei einer Steifigkeit von 61 % ge-
geniiber dem Referenzring. Bei der Simulation des Versuchsgetriebes mit einem fle-
xiblen Mehrkdrpermodell konnten die Wirkmechanismen der Kdrperschallminderung
jedoch nicht realitadtsnah abgebildet werden. [SANZ16]

Der Einfluss von geometrischen Radkoérpermodifikationen auf das quasistatische An-
regungsverhalten wurde fur schmelzmetallurgische Verzahnungen von SHWEIKI ET AL.
und GUILBERT ET AL. untersucht [GUIL17, SHWE17]. Auf der Basis von Simulationsmo-
dellen wurde gezeigt, dass geometrische Radkérpermodifikationen Einfluss auf den
Drehfehlerverlauf haben. Infolge der Radkdrpermodifikationen entsteht eine Modula-
tion der Eingriffssteifigkeit, wodurch der Drehfehlerverlauf tber einer Umdrehung dif-
feriert. Des Weiteren wurde der Einfluss von Radkoérpermodifikationen auf Seitenban-
der der Zahneingriffsordnungen thematisiert.

GALE ET AL. berechneten die Nachgiebigkeitsfrequenzgange (bis f = 8 kHz) eines Stirn-
rads bei variabler Stegbreite und untersuchten das resultierende Gerauschverhalten.
Eine hohere Radkorperbreite fiihrt zu geringerer Nachgiebigkeit, wodurch sich hohere
dynamische Eingriffskrafte innerhalb des Betriebsbereichs ergeben. Durch Optimie-
rung der Stegbreite und der Zahnkranzdicke wurde in der Simulation eine Reduzierung
Schallleitung von ALw = 10 dB erreicht. Ferner wurde eine Geometrie mit Langlochern
zur Reduzierung der Geréuschemission optimiert. Die Langlécher bewirken eine An-
derung der Masse und Steifigkeit im Zahnkontakt. Es wurde postuliert, dass bei einem
rotierenden Zahnrad der Schwingungspegel nicht die volle Resonanz erreicht, bevor
sich die Masse und Steifigkeit verandert. Der Effekt der Resonanzmodulation konnte
jedoch nicht im Frequenzbereich simuliert werden. Vergleichbar mit SHWEIKI ET AL. und
GUILBERT ET AL. stellten GALE ET AL. einen Modulationseffekt des Drehfehlers durch
Seitenbander neben den Zahneingriffsordnungen fest. [GALE20]
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Die Untersuchungen zum Radkodrpereinfluss zeigen, dass Dampfung- und Dam-
mungsmechanismen im Radkorper das Anregungs- und Schwingungsverhalten sowie
den Korperschalltransfer beeinflussen. Als Limitationen wird fir Werkstoffverbund-
zahnrader die Radkorpertragfahigkeit herausgestellt. Trotz der Erkenntnisse konnte
keine Methode zur Auslegung des Radkorpers identifiziert werden. Ferner wurden in
den Untersuchungen ausschlieBlich schmelzmetallurgische Zahnradwerkstoffe analy-
siert.

2.3 Pulvermetallurgische Zahnradfertigung und Werkstoffeigen-
schaften

Powder Metallurgical Gear Manufacturing and Material Properties

Die pulvermetallurgische Prozesskette bietet eine endkonturnahe Fertigung des Rad-
korpers im Pressprozess. Radkorpermodifikationen lassen sich ohne zusatzliche Pro-
zessschritte in den Radkorper integrieren. Zudem bietet der Pressprozess die Mog-
lichkeit, inhomogene Werkstoffdichten in den Radkorper zu integrieren [LEUP15,
KOTT18]. Infolge der unterschiedlichen Fertigungsschritte und der dichteabhangigen
Werkstoffeigenschaften resultieren jedoch differente Bauteileigenschaften, welche im
Auslegungsprozess von PM Stirnradverzahnungen berticksichtigt werden miissen.

2.3.1 Fertigungskette

Manufacturing Chain

Die Fertigungskette fir PM Stirnradverzahnungen gliedert sich in der Regel in sechs
Schritte, welche in Bild 2-2 aufgeflihrt sind [KLOC17b]. Der erste Schritt ist die Pulver-
herstellung, wobei das Pulver in der gewunschten Legierungszusammensetzung ge-
mischt und mit Kohlenstoff in Form von Grafit sowie einem Gleitmittel zur Reibungs-
senkung im Pressvorgang versetzt wird.
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Bild 2-2: Pulvermetallurgische Fertigungskette von Stirnradverzahnungen [BREC17c]

Powder metallurgical manufacturing chain of cylindrical gears [BREC17c]
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Im zweiten Schritt wird die Pulvermischung unter hohem Druck in die Zahnradform
gepresst und als Griinling gebunden. Beim Pressen in die Zahnradform (Matrize) be-
wirkt die Reibung zwischen den Werkzeugwéanden und dem Metallpulver eine un-
gleichmaRige Verteilung der Krafte im Griinling, welche eine inhomogene Dichtever-
teilung bewirkt, die bis zum Ende der Prozesskette bestehen bleibt [SCHAO07]. Der
groRte effektive Druck und damit auch die grofite Verdichtung des Griinlings ist an der
Position der eingedrungen Pressstempel festzustellen. Bei beidseitiger Krafteinleitung
in den Grunling fallt die Presskraft aufgrund der entgegenwirkenden Reibkraft ab. Fir
die Reduzierung des Pressdruckes von Pinauziert auf P(h) im Abstand h vom Oberstem-
pel, bzw. vom Unterstempel des Werkzeuges, existiert folgender formaler Zusammen-
hang, vgl. Formel (2-1) [SCHAQ7].

P(h _glk
P =€ 0 @1
Durch die inhomogene Pressung des Griinlings entsteht eine neutrale Zone, welche
den Bereich mit einer geringeren Verdichtung beschreibt. Die Position der neutralen
Zone wird durch das Verhaltnis der oberen und unteren Krafteinleitung des Presswerk-
zeugs bestimmt und entsteht bei beidseitig gleichmaliger Krafteinleitung des Ober-
und Unterstempels in der Mitte des Griinlings. Reibungsmindernde MaRnahmen, wie
der Einsatz von Gleitmitteln oder der Schmierung der Presswand, verbessern die Ho-

mogenitat der Dichteverteilung, aber verhindern die neutrale Zone nicht. [SCHAOQ7]

Im dritten Schritt wird der Grinling gesintert, wodurch sich die Pulverpartikel durch
Diffusion zu einem festen Bauteil verbinden. Der Sinterprozess erfolgt mit geringer
Schrumpfung, sodass Poren im Bauteil verbleiben. Zur Optimierung der Oberflachen-
und Werkstoffeigenschaften hinsichtlich der Festigkeit wird im vierten Schritt die hoch-
belastete Randzone des Zahnrads durch nachverdichtende Fertigungsprozesse, wie
dem Dichtwalzen im AuRenquerwalzprozess oder dem Kugelstrahlen, verdichtet.
[BEIS13]

Im AuBenquerwalzprozess wird der Werkstoff infolge eines Aufmales auf der Zahn-
flanke in der Randzone der Zahne plastisch verformt [FREC19]. Dies bewirkt sowohl
eine Verdichtung als auch eine Verformung der Zéhne. Das zu verdichtende Stirnrad
(Werkstiick) wird zwischen einem oder mehreren Werkzeugradern eingespannt und
eingemittet. Die Werkzeugrader werden rotiert und treiben das Werkstiick an. Durch
die axiale Zustellung der Werkzeugrader wird der Achsabstand zwischen Werkzeug-
radern und Werkstick bis auf das Nennmal reduziert. In der Kalibrierphase wird die
Rotationsrichtung bei maximaler Zustellung reversiert, sodass die einlaufende und die
auslaufende Zahnflanke gewechselt wird. Hierdurch werden die Zahnflanken gleich-
maRig auf beiden Seiten verdichtet [KOTT03, KAUF12]. Wahrend der Verdichtung ver-
schiebt sich das Material sowohl in Zahnbreitenrichtung, als auch in Zahnhéhenrich-
tung. In Abhangigkeit des Aufmales, der Prozessfiihrung und der Werkzeuggeometrie
ergibt sich ein dreidimensionales Verdichtungsprofil, welches unter anderem die Pro-
dukteigenschaften des PM Zahnrads bestimmt [KAUF12].
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Ein typisches Verdichtungsprofil in Zahnhdhenrichtung ist in Bild 2-2 (unten rechts)
dargestellt. Die eingezeichnete schwarze Linie trennt die verdichtete Randzone vom
unverdichteten Bereich des Zahnrads. Durch die wirkenden Krafte im AuRenquer-
walzprozess entsteht in Zahnhoéhenrichtung ein Verdichtungsprofil, welches sich im
Bereich des Walzkreises und im Bereich der 30°-Tangente durch eine erhohte Ver-
dichtungstiefe auszeichnet. Die erhéhte Verdichtung der Zahnflanke ist durch die Pro-
zesskinematik zu erklaren, welche u.a. von KAUFFMANN und FRECH beschrieben wird
[KAUF12, FREC19]. Im Walzpunkt wirkt die Normalkraft entlang der Eingriffstrecke,
wodurch reines, gleitfreies Abwalzen vorliegt. Es resultiert ein Materialfluss in Normal-
richtung zur Oberflache. AuRerhalb des Walzpunkts ist ein zusatzlicher Materialfluss
in Zahnhohenrichtung zu verzeichnen. Zudem flieRt das Material ebenso in den mate-
rialfreien Raum in Zahnbreitenrichtung. Im Auflenquerwalzprozess ist an den Stirnsei-
ten des Stirnrads, aufgrund fehlender Abstiitzung, der MaterialflieBwiderstand gerin-
ger, wodurch es zu einer geringeren Verdichtung der Seiten der Zahnflanke kommit.

Analog zur Fertigungskette konventioneller schmelzmetallurgischer Zahnrader werden
PM Leistungsverzahnungen im funften Schritt einsatzgehartet. In dem thermochemi-
schen Warmebehandlungsverfahren wird die Randschicht der Zahnrader aufgekohlt,
anschlielend abgeschreckt und angelassen. Beim Einsatzharten bildet sich aufgrund
des héheren Kohlenstoffgehalts Martensit in der Randschicht aus. Somit werden Zahn-
rader mit einem zahen Kern und einer harten Randschicht hergestellt. Wahrend die
Erhéhung der Randschichtharte zu einer Steigerung des VerschleiRwiderstandes
flhrt, bewirkt der zéhere Kern eine Verbesserung der Biegewechselfestigkeit und
Uberlasttoleranz. Des Weiteren wirken die in der Randschicht aufgebauten Druckei-
genspannungen dem Risswachstum entgegen. [KLOC17b]

Infolge der Einsatzhartung entstehen geometrische Harteverzige. Diese werden, im
sechsten Schritt, durch die Hartfeinbearbeitung der Funktionsflachen egalisiert. Zur
Hartfeinbearbeitung zahlen das Plan- und Bohrungsschleifen sowie das Verzahnungs-
schleifen. Am Ende der Prozesskette liegt ein einbaufertiges Zahnrad vor, dessen Pro-
duktqualitat durch die Werkstoffeigenschaften und das resultierende Einsatzverhalten
definiert wird.

Der Fertigungsprozess pulvermetallurgischer Zahnrader ist gepragt von geometrie-
spezifischen Werkzeugen, welche fir den Press- und Nachverdichtungsprozess be-
notigt werden. Aufgrund der hohen Kosten fiir spezialisierte Werkzeuge eignet sich die
pulvermetallurgische Fertigungskette vor allem fir die Serienfertigung von Zahnradern
[FREC19]. Die Presswerkzeuge verzeichnen eine Standzeit von mehreren tausend
Bauteilen [KOCH94]. Die héheren Investitionskosten der Werkzeuge kénnen aufgrund
der hoheren Ressourceneffizienz hinsichtlich Material- und Energieeinsatz egalisiert
werden [KRUZ12]. In Bild 2-3 sind die potenziellen Einsparungen an eingesetztem
Rohmaterial sowie die Einsparungen an Energiekosten fir ein typisches PM-Zahnrad
im Bereich mn =2 mm im Vergleich zur spanenden Fertigung zusammengefasst
[FREC15, KLOC17a].
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Die Ressourceneffizienz der pulvermetallurgischen Prozesskette fiihrt zu einem Ein-
sparpotenzial von 5,4 % hinsichtlich der Energie sowie 52,2 % bezUlglich des einge-
setzten Materials. Aus diesen beiden Einsparpotenzialen ergibt sich zusammenfas-
send ein Kostenvorteil der PM Prozesskette gegenuber der konventionellen Prozess-
kette von 21,7 %. Ferner fihrt der geringere Materialeinsatz zu einer Reduzierung der
Transportkosten, welche bislang nicht im Einsparpotenzial berticksichtigt ist. Weitere
Kostenvorteile liegen beispielsweise in den geringen Maschinenkosten aufgrund ver-
kirzter Prozesszeiten sowie geringerer Raum- und Instandhaltungskosten [STRE12].
Durch den geringeren Werkstoffeinsatz infolge von Leichtbauradkorpern kann sowohl
die bendétigte Presskraft als auch der Materialbedarf weiter reduziert werden.

— Verzahnungsdaten Konventionelle Prozesskette Pulvermetallurgische Pro! kette —
m, =2 mm Stahlherstellung 690 Wh Pulverherstellung 396 Wh
o i Schmieden 229 Wh Verdichten 176 Wh
b, =14 mm Drehen 17 Wh Sintern 330 Wh
z, =27 Bohren 6 Wh Walzen 8 Wh
d,, =56,8 mm Frasen 23 Wh
daonr =22mm

Gesamtenergie 965 Wh Gesamtenergie 910 Wh
Einsparpotenzial
1200 1
s 5.4% . 500 5
g 960 § 400 2?08
S 720 2 300 28 06 -21.7%
= KSR
§ 480 S 200 5§ 04
@ 3 35
g5 0 < 100 =202
0 0 § o
== Konventionelle Prozesskette m PM Prozesskette

Bild 2-3: Ressourceneffizienz pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen [FREC15]
Resource efficiency of powder metal gears [FREC15]

2.3.2 Dichteabhdngige Werkstoffeigenschaften
Density Dependent Material Properties

Die fertigungsbedingten lokalen Werkstoffdichten pulvermetallurgischen Stirnradver-
zahnungen infolge des Press- und Verdichtungsprozesses, fuhren zu variierenden
elastischen Werkstoffeigenschaften. Fur die Beschreibung der elastischen Eigen-
schaften von metallischen Werkstoffen sind allein zwei elastische Konstanten vonei-
nander unabhangig. Die jeweils anderen Groflen kénnen in Abhangigkeit der beiden
Konstanten berechnet werden. Im Stand der Technik ist der Zusammenhang zwischen
der Werkstoffsteifigkeit, bzw. dem Elastizitatsmodul (E-Modul) pulvermetallurgischer
Eisenwerkstoffe und der Porositat, adaquat bewiesen. BEISS stellte mittels Regressi-
onsrechnungen, auf der Basis von experimentellen Untersuchungsergebnissen, Glei-
chungen zur Berechnung des Elastizitdtsmoduls, des Schubmoduls, der Querkontrak-
tionszahl und des Kompressionsmoduls auf. Der E-Modul E eines pulvermetallurgi-
schen Werkstoffs steht in direkter Abhangigkeit der Dichte und kann mittels For-
mel (2-2) analytisch berechnet werden. [BEIS13]

E=E,- (ﬁ)m (2-2)
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Die Querkontraktionszahl v steht gemaR Formel (2-3) ebenfalls im potenziellen Zu-
sammenhang zur Dichte. Die beiden Exponenten m und n zur Abschatzung der Werk-
stoffeigenschaften sind abhangig vom Pulvertyp und den Sinterbedingungen. Fur was-
serverdistes Pulver, welches bei normalen Sinterbedingungen
27.000 K=Ps<29.000 K (Larson-Miller-Parameter Ps) gesintert wurde, ist m = 3,5
und n = 3,34. [BEIS13]

v=((1+v)- (i)m_") —1 (2-3)

In Bild 2-4 sind die drei Werkstoffeigenschaften Elastizitatsmodul, Querkontraktions-
zahl und der Dampfungsgrad in Abhangigkeit der Dichte dargestellt. Die dichteabhan-
gige Dampfung ist bislang von FLODIN, HENSER und BRECHER ET AL. untersucht worden
[FLOD10, HENS10, FLOD11, BREC18].

Elastizitatsmodul Querkontraktionszahl Dampfungsgrad
250000 0,30 0,25
m =35 m=35 © | D = 3E+06e24710
. n =334 0201
200000 + = 0,28 o |
NE ;:'3 3’0’15
S 2 g RS
S S So10 % £
3 150000 - £o026 3 .
© £ <
3 = @ 0,05
< [=] [N
s 9 al g
d 5 0,00 9 _.n B
100000 - 2024 ' ' ! ‘ ‘
<] 66 69 72 75 78
Dichte / g/lcm?
50000 T T T 0,22 T T T o [FLOD10, FLOD11]
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Bild 2-4: Pulvermetallurgische Werkstoffeigenschaften in Abhangigkeit der Dichte
[FLOD10, HENS10, FLOD11, BEIS13, BREC18]

Powder Metallurgical Material Properties as a Function of Density

[FLOD10, HENS10, FLOD11, BEIS13, BREC18]
FLODIN ET AL. untersuchten die Werkstoffdampfung mit Impulsanschlagversuchen und
berechneten abklingzeitbasiert die Werkstoffdampfung [FLOD10, FLOD11]. Die Er-
gebnisse zeigen eine steigende Werkstoffdampfung bei geringeren Dichten. Die
schmelzmetallurgische Variante mit einer Dichte von p = 7,75 g/cm? zeigte eine ver-
gleichbare Werkstoffdampfung wie die PM Variante mit einer Dichte von p = 7,0 g/cm3.
Dieses Ergebnis wurde auf die geringere KorngroRe der schmelzmetallurgischen Va-
riante zurtckgefihrt. Die fir die Untersuchungen genutzte Bauteilgeometrie wurde
nicht beschrieben.

HENSER untersuchte, in einer Diplomarbeit, die Werkstoffdampfung in Abhangigkeit der
Dichte, des Kohlenstoffgehalts und mit einer Ringgeometrie. Mit Impulsanschlagver-
suchen wurde der Verlustfaktor abklingzeitbasiert gemessen und ein exponentieller
Zusammenhang zwischen Werkstoffdampfung und Dichte festgestellt. Ferner wird ge-
zeigt, dass ein steigender Kohlenstoffgehalt die Werkstoffdampfung reduziert. Der Ein-
fluss der Dichte ist in den untersuchten Variationsbereichen dominierend. [HENS10]
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BRECHER ET AL. haben die Werkstoffdampfung an PM und schmelzmetallurgischen
Stirnradverzahnungen mit Impulsanschlagversuchen gemessen. Bei Reduzierung der
Werkstoffdichte von p =7,75 g/cm® auf p =7,15 g/cm® wurde eine Steigerung des
Dampfungsgrads um den Faktor 3,7 gemessen. [BREC18]

Der Einfluss der Werkstoffsteifigkeit auf das Einsatzverhalten von Zahnradern kann
naherungsweise mit approximierenden Modellen abgeschatzt werden. Hinsichtlich der
Abplattung der Zahnflanke unter Last kann die Zahnflankenpressung herangezogen
werden, welche sich mit der Kontakttheorie nach HERTZ berechnen lasst [HERT82].
Die Druckbeanspruchung der Zahnflanken wird bei der analytischen Berechnung
durch zwei parallele Walzen angenahert und in einen Zylinder-Ebene-Kontakt tber-
fihrt. Fur diese Kontaktform kann die Pressung in der Kontaktmitte gemal For-
mel (2-4) berechnet werden.

1y m (2-4)

Eq E

Der E-Modul steht nach der Hertz'schen Theorie durch eine Wurzelfunktion im forma-
len Zusammenhang mit der Pressung in der Kontaktmitte. Bei linear-elastischem Ma-
terialverhalten ist die Verformung der Zahnflanke proportional zur Pressung, wodurch
sich zwischen der Abplattung der Zahnflanken und der Beanspruchung ein wurzelfor-
miger Zusammenhang ergibt. [KLOC17b]

Der Einfluss der Werkstoffsteifigkeit auf die Parameteranregung hinsichtlich der Zahn-
biegung ergibt sich aus der Verformung des gesamten Zahns. Die mechanische Span-
nung und Durchbiegung des Zahns konnen vereinfacht mit einem Biegebalkenmodell
beschrieben werden. Die Durchbiegung eines Biegebalken infolge einer Querkraft be-
rechnet sich gemal Formel (2-5). [KLOC17b]

V=35 (2-5)

Die Durchbiegung des Zahns verhalt sich antiproportional zum E-Modul des Zahnrad-
werkstoffs. Im Hinblick auf die allgemeinen Kontaktbedingungen im Zahneingriff in-
folge eines linear-elastischen Materialverhaltens besteht demnach ein héherer Ein-
fluss der Werkstoffsteifigkeit auf die Biegung des Zahns unter Last als auf die Abplat-
tung der Zahnflanke.

Neben den elastischen Eigenschaften und der Dampfung beeinflusst die Werkstoff-
dichte die Tragfahigkeit. Zur Tragfahigkeitsbewertung von Maschinenelementen gilt
der Festigkeitsnachweis flir Maschinenelemente, kurz: FKM-RICHTLINIE, als Stand der
Technik [FKMO3]. Die Grundlage der Beanspruchungsbewertung der FKM-RICHTLINIE
bilden die Mises-Vergleichsspannung und die Mittel- und Ausschlagspannung der drei
Hauptspannungskomponenten [HAIB89]. Die Tragfahigkeit ergibt sich aus der Gegen-
Uberstellung ermittelter Spannungskennwerte mit werkstoff- und fertigungsabhangigen
ertragbaren Grenzspannungen. Wahrend die ertragbaren Grenzspannungen mafigeb-
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lich durch den Werkstoff bestimmt werden, beeinflusst der Fertigungsprozess die re-
sultierenden Kerbwirkungen und die Rauheit. Der Quotient aus ertragbarer Grenz-
spannung und berechneter auftretender Spannung definiert die Sicherheit gegen Bau-
teilversagen. Der Kehrwert gibt die Auslastung des Bauteils an. Es werden der stati-
sche Auslastungsgrad ask und der dynamische Gesamtauslastungsgrad askyv unter-
schieden. Mit Formel (2-6) wird aus den einzelnen dynamischen Auslastungsgraden
ask,i, infolge der drei Hauptspannungen, der Gesamtauslastungsgrad berechnet.

gy = \/(uBK,l_aBK,Z)Z+(aBK,Z_2aBK,3)Z+(aBK,3_aBK,l)z (2-6)
Die Beanspruchbarkeit des Werkstoffs wird mit der Zugfestigkeit Rm, der FlieRgrenze
Rpo,2, dem Elastizitatsmodul E und der Gesamtstlitzzahl ny bestimmt. GAISINA ET AL.
untersuchten den Einfluss der Werkstoffdichte auf die Zugfestigkeit des pulvermetal-
lurgischen Zahnradwerkstoff Astaloy-85Mo [GAIS22]. Zur Messung der Werkstoffpa-
rameter wurden normgerecht Zugversuche an Standardproben mit fiinf unterschiedli-
chen  Werkstoffdichten  durchgefuhrt. Es wurden die  Werkstoffdichten
p=65/68/7,0/72 wund 7,5g/cm® unter Standardsinterbedingungen von
T =1120°C bei t = 30 min untersucht. Nach Formel (2-7) und Formel (2-8) steht so-
wohl die Zugfestigkeit Rm als auch die FlieRgrenze Rpo,2 in einem potenziellen Zusam-
menhang zur relativen Werkstoffdichte.

4
R, = 724 - (ﬁ) N/mm? (2-7)

4
Rpo2 = 515+ (ﬁ) N/mm? (2-8)

Hinsichtlich der werkstoffabhangigen Gesamtstltzzahl ny zeigten SCHNEIDER und
SAVU, dass fur pulvermetallurgische Werkstoffe keine Dichteabhangigkeit zu verzeich-
nen ist [SCHN19]. Unabhangig von der Zugfestigkeit und der Werkstoffdichte kann
eine konstante Stltzzahl von ny = 1,65 flr pulvermetallurgische Werkstoffe angenom-
men werden. Somit liegt die Dichteabhangigkeit hinsichtlich der Tragfahigkeit pulver-
metallurgischer Werkstoffe vor allem in der Zugfestigkeit und der FlieRgrenze.

2.4 Einsatzverhalten pulvermetallurgischer Zahnrader

Operation Behavior of Powder Metal Gears
Die dichteabhangigen Werkstoffeigenschaften von PM Zahnradern fiihren zu einem
differenten Einsatzverhalten im Vergleich zu schmelzmetallurgischen Zahnradern.

MaRgebliche Kennwerte des Einsatzverhaltens sind die Zahnfuldtragfahigkeit, die
Zahnflankentragfahigkeit sowie das Anregungs- und Gerauschverhalten.

2.41 ZahnfuBtragfahigkeit
Tooth Root Load Capacity

Untersuchungen zur Zahnfuf3tragfahigkeit von PM Zahnradern werden in verschiede-
nen wissenschaftlichen Arbeiten beschrieben [STRE97, KOTT03, STAU04, DIZD12,
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KLOC17a]. Bei den Untersuchungen wurde die Zahnfutragfahigkeit nicht in Laufver-
suchen, sondern im Pulsatorversuch getestet. Die Vorgehensweise von Pulsatorver-
suchen sowie die Ubertragung der Ergebnisse auf den Laufversuch wurden von
KLOCKE ET AL. umfassend beschrieben [KLOC17b].

STREHL untersuchte den Einfluss des Kugelstrahlens auf die Zahnfutragfahigkeit von
PM Zahnradern. Es wurde eine schmelzmetallurgische Referenzverzahnung
(16MnCr5) mit einer geometriegleichen PM Verzahnung (Fe-3,5%Mo) verglichen. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Zahnfultragfahigkeit der kugelgestrahlten PM Verzah-
nung auf ein vergleichbares Niveau zur schmelzmetallurgischen Referenzverzahnung
steigt, welche nicht kugelgestrahlt ist. Verglichen mit der kugelgestrahlten Referenz-
verzahnung liegt die erreichte Zahnfulltragfahigkeit der kugelgestrahlten PM Verzah-
nung um 33 % geringer. [STRE97]

KOTTHOFF bestatigte den tragfahigkeitssteigernden Einfluss des Kugelstrahlens auf die
ZahnfuRtragfahigkeit von PM Verzahnungen anhand der Untersuchung der beiden
Werkstoffe Fe-4,0Mo und Fe-4,0Mo-0,1Nb. In Pulsatorversuchen erhohte sich fur
beide Werkstoffe die Zahnfultragfahigkeit, infolge des Kugelstrahlens, gegeniiber der
schmelzmetallurgischen nicht kugelgestrahlten Referenzverzahnung (16MnCr5).
[KOTTO3]

DizDAR hat Versuchsergebnisse zum Einfluss der Kerndichte, des Dichtwalzens und
des Kugelstrahlens von PM Zahnradern auf die Zahnfuf3tragfahigkeit gegeniliberge-
stellt. Es wurden die beiden PM Werkstoffe Astaloy CrL+0,2C und Astaloy 85Mo+0,2C
sowie der schmelzmetallurgische Referenzwerkstoff 16MnCr5 untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 2-5 gegenlibergestellt. [DIZD12]

Beide Werkstoffe zeigen bei gleicher Kerndichte eine vergleichbare ZahnfuRtragfahig-
keit, vgl. V2 und V6. Der Vergleich von V2 zu V3 zeigt, dass eine hohere Kerndichte
eine Steigerung der Zahnfultragfahigkeit bewirkt. Zusatzlich fuhrt die Verdichtung der
Randzone durch Dichtwalzen zu einer werkstoffunabhangigen Erhéhung der Zahnful3-
tragfahigkeit. Die beiden Einflussgrofien Dichtwalzen und Kerndichte erganzen sich.
Ferner wurde gezeigt, dass eine tiefere Verdichtung der Randzone die ZahnfuRRtragfa-
higkeit erhoht, vgl. V7 zu V8. Zu beachten ist, dass die unterschiedlichen Verdich-
tungstiefen auf die differenten Fertigungsprozesse Kugelstrahlen (V7) und Dichtwal-
zen (V8) zuriickzufiihren sind. [DI1ZD12]

KLOCKE ET AL. stellten Versuchsergebnisse einer schmelzmetallurgischen Referenz-
verzahnung aus 16MnCr5 und einer dichtgewalzten PM Verzahnung aus
FE-0,85M0-0,25C gegenlber. Beide Varianten wurden einsatzgehartet und geschlif-
fen. Die ertragbare ZahnfulRspannung der PM Verzahnung war im Dauerfestigkeitsbe-
reich um Aoro = 23,35 % geringer. Die geringere ZahnfuBtragfahigkeit wurde u.a.
durch eine Spannungsiberhéhung in der Randzone begriindet. Es wurde gezeigt,
dass die ZahnfuRspannungsverteilung bei randzonenverdichteten PM Verzahnungen
mit einem Sandwichbalkenmodell beschrieben werden kann. Bei der Belastung eines
Sandwichbalkens mit einer Querkraft flhrt die inhomogene Materialsteifigkeit zu einer
differenten Spannungsverteilung und es kommt zu einem Spannungssprung zwischen
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der Randschicht und dem Kern. Wenn die Materialsteifigkeit der Randschicht infolge
der hoheren Dichte durch die Nachverdichtung eine hohere Werkstoffsteifigkeit auf-
weist als die des Kerns, nimmt die Biegespannung in der Randschicht zu. Bei einer
tieferen Verdichtung oder héheren Kerndichte nimmt der Gradient der Werkstoffstei-
figkeit in Tiefenrichtung ab. Dadurch wird der Spannungssprung reduziert und die
ZahnfuRtragfahigkeit steigt. [KLOC17a]

Versuchsaufbau Versuchsergebnisse
1800
m Versuchsaufbau © o
— Resonanz-Pulsatorpriifstand 11600 | g S o o ?_r
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® Verzahnungsdaten © 1200 4 < V% = = § b
m, = 1235875 mm 21000 | 7 Z =
_z =
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Varianten
Legende
Variante Werkstoff Prozess Prerm/ 9/CM° Prang/ g/cm® tyee/ mm CHD/mm | M EH — Einsatzharten
m V1 16MnCr5 EH 7,8 7.8 - 0,250 O KS — Kugelstrahlen
B V2 Astaloy 85Mo+0.2C EH 7,3 73 - 0,250 % DW — Dichtwalzen
B V3 Astaloy 86Mo+0.2C EH 7,6 7.6 - 0,250
B V4 Astaloy 86Mo+0.2C DW, EH 7.1 k.A. 0,300 0,250
B V5 Astaloy 86Mo+0.2C DW, EH 74 k.A. 0,300 0,250
V6 Astaloy CrL+0.2C EH 7,3 73 - 0,250
V7 Astaloy CrL+0.2C KS, EH 7,5 k.A. 0,150 0,250
V8 Astaloy CrL+0.2C DW, EH 7,5 k.A. 0,300 0,250
V9 Astaloy CrL+0.2C DW, EH 7.1 k.A. 0,300 0,250
V10 Astaloy CrL+0.2C DW, EH 74 k.A. 0,300 0,250
V11 Astaloy CrL+0.2C DW, EH, KS 7,5 k.A. 0,300 0,250

Bild 2-5: Untersuchungsergebnisse zur Zahnfulltragfahigkeit pulvermetallurgischer Stirn-
radverzahnungen [DIZD12]
Results of investigations on the tooth root load capacity of powder-metallurgical
spur gears [DIZD12]
STAUFFER stellte Untersuchungsergebnisse des PM Werkstoffs SAE 4620 gegentiber.
Die experimentell gemessenen Zahnfultragfahigkeiten der Varianten bestatigen die
Ergebnisse von DIzDAR. Zudem untersucht STAUFFER zwei vollverdichtete Zahnrader,
welche pulvergeschmiedet und schmelzmetallurgisch gefertigt wurden. Fur beide Va-
rianten wurde dieselbe Zahnfultragfahigkeit ermittelt, sodass eine Beeinflussung der
unterschiedlichen Fertigungsprozesse ausgeschlossen werden konnte. [STAU04]

Zur Steigerung der ZahnfuRtragfahigkeit stellen KLOCKE ET AL. und FLODIN ET AL. Opti-
mierungsmethoden durch die Auslegung der ZahnfuRRform vor [FLOD13, KLOC17a].
Die Gestaltung der ZahnfuRBgeometrie ist infolge der Fertigung der ZahnfulRform durch
Walzfrasen limitiert. Bei PM Zahnradern wird die ZahnfuRgeometrie im Pressprozess
gefertigt, wodurch geringere Fertigungsrestriktionen bestehen. FLODIN ET AL. optimier-
ten die Zahnfulform zur Reduzierung der ZahnfuBspannung iterativ mit FE-
Berechnungen in welcher die Zahnfu3form mit einer Spline-Funktion approximiert wird
[FLOD13]. Die ZahnfuRspannung konnte durch eine nicht-trochoidale ZahnfuRRform re-
duziert werden [FLOD13]. KLOCKE ET AL. bestatigten die Forschungsergebnisse und
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beschreiben Fertigungsrestriktionen der ZahnfuRform durch die Kinematik des Dicht-
walzen [KLOC17a). Fir eine freie ZahnfulRformoptimierung verwendeten
KLOCKE ET AL. das Kugelstrahlen als Nachverdichtungsverfahren, wodurch keine Rest-
riktion der ZahnfuRformoptimierung vorliegen [KLOC17a]. Auf Basis der beiden Ferti-
gungsverfahren wurden zwei zahnfulRspannungsoptimierte PM Zahnradvarianten aus-
gelegt und experimentell im Pulsatorversuch untersucht. Die Versuchsergebnisse zei-
gen eine Steigerung der ZahnfuBtragfahigkeit infolge der Zahnfullformoptimierung.
Die freie ZahnfuRgeometrieoptimierung mit Nachverdichtung durch Kugelstrahlen
flhrte zur héchsten Tragfahigkeit.

HAJECK hat die EinflussgréRen Dichte, GréReneinfluss und Kohlenstoffgehalt auf die
ZahnfuRtragfahigkeit untersucht und eine Gleichung zur Berechnung der Zahnfuf3trag-
fahigkeit einsatzgeharteter pulvermetallurgischer Zahnrader formuliert. Auf Basis des
Volumen-Konzepts wird die Bauteilschwingfestigkeit untersucht und gezeigt, dass
Druckeigenspannungen (iber das Spannungsverhaltnis in der Berechnung berticksich-
tigt werden konnen. [HAJE 18]

Zur Prognose des Eigenspannungszustands von PM Zahnradern hat RAJAEI eine War-
mebehandlungssimulation entwickelt. Die Einsatzhartetiefe und die Druckeigenspan-
nungen kénnen demnach fiir nachverdichtete PM Zahnrader vorhergesagt werden.
[RAJA23]

Insgesamt adressieren die genannten Untersuchungen zur ZahnfuBtragféhigkeit von
PM Zahnradern den Einfluss verschiedener Werkstoffe, Kerndichten sowie Ferti-
gungsprozessketten auf die Zahnfulltragfahigkeit. Untersuchungen zum Einfluss der
Warmebehandlung sowie der Verdichtungstiefe bei konstanter Fertigungskette wur-
den nicht thematisiert.

2.4.2 Zahnflankentragfahigkeit
Tooth Flank Load Capacity

Die Untersuchungen zur Zahnflankentragfahigkeit, bzw. Walzfestigkeit von PM Ver-
zahnungen beziehen sich auf zwei unterschiedliche Bauteilproben. Einerseits wurde
die Walzfestigkeit von PM Werkstoffen mit Rollen, bzw. Scheiben untersucht. Ande-
rerseits wurden Untersuchungsergebnisse an Zahnradern im Laufversuch publiziert.
Rollenuntersuchungen sind Analogieversuche und bilden die Kinematik des Zahnkon-
takts auf einem Punkt der Eingriffsstrecke ab [KLOC17b].

Untersuchungen zur Walzfestigkeit pulvermetallurgisch hergestellter Bauteile sind Ge-
genstand unterschiedlicher Arbeiten [LIPP97, STRE97, JOHA02, FORDO03, KOTTO03,
JANDO4, PETEO5, HOFF06, LAWCO06, DIZD12, ANDE14, JANI14, HOLM19].
FORDEN ET AL., KOTTHOFF und DizDAR untersuchen Rollen aus unterschiedlichen PM
Werkstoffen, Dichten sowie Harten und vergleichen diese mit dem konventionellen
Zahnradwerkstoff 16MnCr5 [FORDO03, KOTT03, DIZD12]. Nach FORDEN ET AL. sind die
identifizierten Schadensmechanismen auf Basis von Ermidungsschaden randschicht-
verdichteter PM Rollen mit denen schmelzmetallurgisch hergestellter Rollen vergleich-
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bar [FORDO03]. KOTTHOFF zeigt, dass die Walzfestigkeit von PM Rollen durch eine Ver-
dichtung und Einsatzhartung der Randschicht auf ein vergleichbares Niveau zum Ein-
satzstahl 16MnCr5 angehoben werden kann [KOTTO03]. FORDEN ET AL. bestatigen,
dass eine lokale Verdichtung des Randbereichs die Walzfestigkeit von PM Rollen stei-
gert und die Walzfestigkeit schmelzmetallurgisch hergestellter Rollen erreicht wird
[FORDO3]. HOFFMANN ET AL. zeigen an PM Rollen, dass eine zu grofe Verdichtungs-
tiefe im Vergleich zu einer mittleren Verdichtungstiefe die Walzfestigkeit reduziert
[HOFFO08].

Es ist zu beachten, dass die Walzfestigkeit, welche mit Rollenversuchen ermittelt wird,
in der Regel héher als bei der Untersuchung von Zahnradern ist. Die Uberschéatzung
der Beanspruchbarkeit auf Basis des Analogieversuchs ergibt sich aus der sich an-
dernden Kinematik Uber der Eingriffsstrecke im Zahnkontakt sowie der elastischen
Verformung der Zahne aufgrund von Biegung, welche nicht abgebildet werden
[DIZD13]. Bei PM Zahnradern ist die Verdichtungstiefe tiber der Zahnhdhe nicht kon-
stant. Da zylindrische Prifkérper im Analogieversuch eine konstante Verdichtungstiefe
Uber dem Umfang aufweisen, werden Effekte aufgrund des sich Gber der Zahnhéhe
andernden Verdichtungsprofils nicht berlcksichtigt. Untersuchungen zur Walzfestig-
keit von PM Zahnradern wurden von YOSHIDA ET AL., DIZDAR und TAKEMASU ET AL.
durchgefiihrt [YOSH94, YOSHO03, DIZD13, TAKE14]. Zur Darstellung des erreichba-
ren Walzfestigkeitsniveaus pulvermetallurgisch hergestellter Zahnrader sind die von
DizbAR durchgefiihrten Untersuchungen in Bild 2-6 dargestellt [DIZD13].

Versuchsaufbau Versuchsergebnisse
m Versuchsaufbau —. 2200
Zwei-Wellen- < O— 1L [T Pa =50%
Verspannungspriifstand % T e WU SN
— Shell Spirax MA 80 W S 1800
T=80° C 2
—n; = 2850 min-! g
[ ] Verzal_'mungsdaten S 1400
a =35,72mm a2
~m, =1,5875mm & \ O\@
-z, =18 I
z, =27 % R e e
“ G =20 T 1000 hS
-B =0 1 5 10 50 100
Lastspielzahl N / log(10)
Legende
Variante Werkstoff Prozess pKem / g/z:m3 pRam, / g/cm3 tyg/ mm CHD/mm | EH — Einsatzharten
O V1 16MnCr5 EH 0,157 KS — Kugelstrahlen
<& V2 Fe-1,5Cr-0,2Mo-0,2C KS, K, EH 7 5 7 9 0, 126 0,252 K - Kalibrieren
A V3 Fe-1,5Cr-0,2Mo-0,7Ni-0,2C DW, EH 7,5 7.9 0,252 0,252 DW - Dichtwalzen
X V4 Fe-1,5Cr-0,2Mo-0,7Ni-0,2C DW, S2, EH 7,5 7,9 0,252 0,252 S2 — Nachsintern
O V5 Fe-0,85M0-0,2C DW, EH 7.4 7,9 0,157 0,189 v
+ V6 Fe-1,5M0-0,2C EH 7,6 7,6 - 0,189

Bild 2-6: Untersuchungsergebnisse zur Zahnflankentragfahigkeit pulvermetallurgischer
Stirnradverzahnungen [DIZD13]

Results of investigations on the tooth flank load capacity of powder-metallurgical
spur gears [DIZD13]

DizDAR untersuchte verschiedene pulvermetallische Werkstoffe, unterschiedliche
Kerndichten, Nachverdichtungsverfahren und Warmebehandlungen. Insgesamt wur-
den sechs Varianten verglichen. Der Vergleich der Versuchsergebnisse von V5 zu V6



24 2 Stand der Technik in Forschung und Industrie

zeigt u.a. den Einfluss der Verdichtung der Randzone auf die Zahnflankentragfahigkeit.
Gegensatzlich der um Apken = 0,2 g/cm?® geringeren Kerndichte von V5, zeigt sich im
Vergleich zu V6 eine Erhéhung der Zahnflankentragfahigkeit infolge der Nachverdich-
tung der Randzone. Es ist zu berticksichtigen, dass der Molybdan-Anteil der Variante
V6 um Awwmo = 0,65 m% hoher liegt. Die Ergebnissen von KOTTHOFF zeigen, dass der
Einfluss der Verdichtung der Randschicht dem Einfluss des Molybdangehalts tber-
wiegt [KOTTO3]. Anhand der Untersuchungsergebnisse der Prifverzahnungen aus
dem Werkstoff FE-1,5Cr-0,2Mo-0,7Ni-0,2C zeigt DizDAR, dass durch einen zweiten
Sintervorgang nach dem Nachverdichten, die Zahnflankentragfahigkeit — insbeson-
dere die Dauerfestigkeit — gesteigert werden kann, vgl. V4 mit V3 [DIZD13]. HOFFMANN
UND JANDESKA erkléren dieses Phanomen durch das wahrend des zweiten Sintervor-
gangs auftretende Ausheilen von Porenfragmenten in der vollverdichteten Randzone,
welche als Initialrisse gelten [HOFF07]. TAKEMASU ET AL. haben festgestellt, dass der
Einfluss der Verdichtung der Randzone bei Bauteilen mit einer geringeren Kerndichte
(pkem = 7,3 g/cm®) einen groReren Einfluss hat, als bei Bauteilen mit einer héheren
Kerndichte (pkem = 7,5 g/cm?®) [TAKE14]. YOSHIDA ET AL. untersuchten den Einfluss der
Einsatzhartetiefe auf die Zahnflankentragfahigkeit von induktionsgeharteten und nicht
nachverdichteten pulvermetallurgischen Zahnradern. Die Zahnflankentragfahigkeit der
induktiv geharteten PM Stirnrader wurde durch die Einsatzhartetiefe nicht signifikant
beeinflusst [YOSH94].

Die Untersuchungen zur Zahnflankentragfahigkeit adressieren den Einfluss verschie-
dener Werkstoffe, Kerndichten sowie Prozessketten auf die Walzfestigkeit. Eine sys-
tematische Untersuchung der Walzfestigkeit von PM Zahnradern hinsichtlich der Kom-
bination der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe konnte nicht identifiziert werden. In
der industriellen Praxis wird die Verdichtungstiefe in der Regel gleich der Einsatzhar-
tetiefe ausgelegt [FREC19]. Diese Annahme basiert auf den Erkenntnissen zu
schmelzmetallurgischen Zahnradern, welche bislang nicht systematisch fiir pulverme-
tallurgische Zahnrader tberprift wurde.

2.4.3 Gerauschverhalten

Noise Behavior

Die Porositat und dichteabhangige Werkstoffsteifigkeit von pulvermetallurgischen
Zahnradern fuhrt zu einem differenten Anregungsverhalten im Gegensatz zu konven-
tionellen schmelzmetallurgischen Zahnradern [BREC17c]. Infolgedessen ist eine
Ubertragbarkeit der Erkenntnisse, welche mit schmelzmetallurgischen Zahnréadern er-
zielt worden sind, nur bedingt maéglich.

SANDERS ET AL. haben Motorsteuerrader aus Einsatzstahl (16MnCr5) mit randzonen-
verdichteten PM Zahnradern gleicher Geometrie verglichen. Die Untersuchungen zei-
gen, dass die PM Zahnrader aufgrund der Verdichtung der Randzone die geforderte
Zahnflanken-, als auch Zahnfulltragféhigkeit erreichen. Zuséatzlich wurden Gerausch-
untersuchungen durchgefiihrt und mit den PM Zahnrader eine reduzierte Kérperschal-



2 Stand der Technik in Forschung und Industrie 25

lemission von bis zu ALa = 15 % im Vergleich zu den schmelzmetallurgischen Zahnra-
dern gemessen. Die Korperschallreduktion wurde auf die verbleibende Restporositat
bei der Dichte p = 7,0 g/cm® des Zahnrads zurlickgefiihrt. [SANDO04]

FLODIN untersuchte eine PM optimierte Leistungsverzahnung im Vergleich zu einer
schmelzmetallurgischen Referenzverzahnung und verzeichnet eine Reduzierung der
Korperschallemission zwischen AlLa = 6 bis 8,8 dB [FLOD16]. Den Untersuchungen
liegen unterschiedliche Makrogeometrien zugrunde. Aufgrund der hdheren Zahnezahl
der PM Verzahnung ist die Kérperschallreduktion daher nicht allein auf den Werkstoff,
sondern auf eine hthere Gesamtiiberdeckung und eine Anderung der Zahneingriffs-
frequenz zurlckzufihren.

BRECHER ET AL. haben Drehfehlermessungen durchgefiihrt und untersuchten die Kor-
perschallemission bei dynamischen Drehzahlhochlaufe. Neben dem Werkstoff ADI
wurden zwei pulvermetallurgische Verzahnung mit unterschiedlicher Radkérperdichte
verglichen. Infolge der Reduzierung der Radkdrperdichte von prk = 7,15 g/cm® zu
prk = 6,90 g/cm? verringert sich die Kérperschallemission der ersten Zahneingriffsfre-
quenz um AlLa=10,2dB. Bei dem untersuchten Drehmoment wurde ein um
Ag = 0,17 ym geringerer Drehfehler der ersten Zahneingriffsordnung der Variante mit
geringerer Radkorperdichte gemessen. Daher ist die Kérperschallreduktion nicht aus-
schlieRlich auf die Radkorperdichte zurlickzufiihren. [BREC17b]

KOTTHOFF zeigt, dass eine geringere Radkorperdichte bei PM Verzahnungen im Ver-
gleich zu einer konstanten Dichte die Korperschallemission tiber einem Drehzahlhoch-
lauf bis n = 5500 min-" um ALa = 10,7 dB reduzieren kann [KOTT18]. Den verglichenen
Zahnradern lag bei den Untersuchungen eine differente Mikrogeometrie zugrunde,
weshalb sich die Koérperschallreduktion nicht allein auf die differente Radkorperdichte
zurlickfuhren lasst.

HELLEIN untersuchte anhand von vier Motorsteuerradern den Einfluss der Radkorper-
geometrie auf das Gerauschverhalten von PM Zahnradern. Durch die Anpassung der
Radkorpergeometrie konnte eine Reduzierung des Verzahnungsheulens, infolge einer
geringeren Torsionssteifigkeit, beobachtet werden. Die Kdrperschallemission redu-
Zierte sich um bis zu ALa = 10 dB. Ferner wurde der Summenpegelverlauf der ersten
vier Zahneingriffsordnungen untersucht. Es wurde festgestellt, dass einerseits die Tor-
sionssteifigkeit und andererseits die Verschiebung der Zahnradeigenfrequenzen zu ei-
ner Verminderung der Gerauschemission fihren. [HELL19]

2.5 Fazit
Conclusion

Die fortschreitende Elektrifizierung des Antriebsstrangs stellt, infolge der Verminde-
rung bis hin zum Wegfall der maskierenden Gerausche des Verbrennungsmotors, das
Getriebegerausch in den Vordergrund der Verzahnungsauslegung. Neben der Opti-
mierung des Gerauschverhaltens lassen sich die Auslegungsziele von Stirnradverzah-
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nungen in die Ziele Verbesserung des Leistungsgewichts, Erhéhung des Wirkungs-
grads und Reduzierung der Bauteilkosten kategorisieren. Die heutigen Auslegungs-
methoden flr Stirnradverzahnungen basieren auf den Erkenntnissen zu schmelzme-
tallurgischen Verzahnungen. Die Auslegungsmethoden adressieren die Optimierung
der Eingriffsbedingungen hinsichtlich des gewlinschten Einsatzverhaltens. Der Fokus
liegt auf der Auslegung der Makro- und Mikrogeometrie sowie deren Fertigungstole-
ranzen. Wahrend die Auslegung der Makrogeometrie insbesondere das notwendige
Kriterium der Tragfahigkeit adressiert und auf internationalen Normen basiert, erfolgt
die Auslegung der Mikrogeometrie oftmals auf Basis der FE-basierten Berechnung des
Einsatzverhaltens. Zahnkontaktanalysen ermoglichen sowohl die Berechnung der Be-
anspruchung als auch der Anregungscharakteristik und des Wirkungsgrads, wodurch
deren Optimierung ermdglicht wird. Wahrend die Makro- und Mikrogeometrie der Ver-
zahnung bereits hinreichend ausgelegt werden kénnen, werden Radkorpermodifikati-
onen bislang nicht methodisch ausgelegt.

PM Fertigungsverfahren und Werkstoffe bieten neue Potenziale in der Getriebeausle-
gung. Aufgrund fehlender werkstoffgerechter Auslegungsmethoden werden PM Werk-
stoffe jedoch bislang nur bedingt bei der Auslegung von Leistungsverzahnungen be-
rucksichtigt. Zur Herstellung eines PM Stirnrads wird das pulverférmige Grundmaterial
durch Pressen und Sintern zu einem festen Bauteil verbunden. Die pordése und damit
geringere Werkstoffdichte resultiert in einer geringeren Masse, geringeren Werkstoff-
steifigkeit und hoherem Dampfungsgrad. Zahnradkritische Beanspruchungen liegen in
der Randzone der Zahnflanke und des ZahnfuRRes. Durch Nachverdichtungsverfahren
wird die Werkstoffdichte in der hochbelasteten Randzone von PM Stirnradverzahnun-
gen lokal erhoht. Verschiedene experimentelle Untersuchungen zeigen eine allge-
meine Steigerung der Zahnful3- und Zahnflankentragfahigkeit infolge der Randzonen-
verdichtung. Neben Nachverdichtungsverfahren wird die Randzone durch die an-
schlieBende Warmebehandlung infolge der Einsatzhartung beeinflusst.

Der Einfluss der lokalen Werkstoffdichte des Verdichtungsprofils auf das Einsatzver-
halten kann mit approximierenden Modellen qualitativ beurteilt werden. Infolgedessen
zeigen PM Stirnrader ein differentes Anregungsverhalten sowie Zahnflankenpressung
und ZahnfuBspannung. Nach der Sandwichbalkentheorie flihrt die erhohte Rand-
dichte, infolge des hoheren Elastizitatsmoduls, zu einer Steigerung der Zahnfulspan-
nung. Die Zahnflankenpressung reduziert sich nach der Hertz’schen Pressungstheorie
aufgrund der geringen Werkstoffsteifigkeit. Hinsichtlich des Anregungsverhaltens be-
einflusst die steifigkeitsabhangige Verformung der Zahne unter Last, insbesondere
den Mechanismus der Parameteranregung im Zahneingriff. Fur die Berechnung der
Beanspruchung und der Auslegung des Anregungsverhaltens nachverdichteter PM
Stirnrader bedarf es daher einer Berucksichtigung der lokalen Werkstoffeigenschaften.

Die Anregung im Zahneingriff gilt nach der Gerauschentstehungskette als Gerausch-
quelle. Infolge des Korperschalltransfers durch den Radkorper und der Getriebebau-
teile resultiert die sekundare Luftschallabstrahlung. Der Zahnradkorper wird als Be-
reich zwischen dem Zahnkranz und der Nabe definiert. Hier kdnnen Gerauschminde-
rungsmafinahmen genutzt werden, um den Kd&rperschalltransfer zu reduzieren. Der
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Stand der Technik zeigt, dass Dammungs- und Dampfungsmechanismen die Kdrper-
schallleitung beeinflussen. Beide Mechanismen wurden unabhangig voneinander mit
Werkstoffverbundradern und Impedanzelementen im Radkorper untersucht. Jedoch
stellen Werkstoffverbundrader fiir Leistungsgetriebe, aufgrund der verminderten Trag-
fahigkeit des Radkorpers, keine Alternative dar. Des Weiteren werden fiir die Fertigung
von Werkstoffverbundrader zuséatzliche Prozessschritte bendétigt. Diese Restriktion gilt
ebenfalls fiir Impedanzelemente, welche konventionell spanend hergestellt werden.
Neben dem Fertigungsaufwand gelten die Auswirkungen von Radkdérpermodifikatio-
nen auf das Verformungs- und Anregungsverhalten als begrenzende Determinanten
in der Radkorperauslegung. Ferner sind die mafRgeblichen Limitationen der bislang
durchgefiihrten Untersuchungen einerseits die untersuchten Anregungsfrequenzen,
da diese nicht den gesamten menschlichen Horbereich abdecken. Andererseits fehlt
die Beriicksichtigung der resultierenden Steifigkeitsmodulation des Radkoérpers auf-
grund von Impedanzelementen und die Gewahrleistung der notwendigen Betriebssi-
cherheit.

Mit der PM Fertigungskette lassen sich ohne zuséatzliche Fertigungsprozesse sowohl
geringere Werkstoffdichten als auch geometrische Impedanzelemente im Radkorper
erzielen. Untersuchungen zum Gerduschverhalten pulvermetallurgischer Zahnrader
belegen, dass ein relevanter Unterschied gegenuber schmelzmetallurgischen Zahnra-
dern besteht. Der Einfluss der Radkdrpergeometrie und —dichte auf das Gerauschver-
halten wurde bislang lediglich in experimentellen Stichversuchen untersucht. Die Er-
gebnisse zeigen eine Optimierung des Gerduschverhaltens infolge einer geringen
Dichte des Radkorpers sowie geometrischer Radkorpermodifikationen. Die differente
Anregung im Zahnkontakt sowie die Verschiebung der Zahnradeigenfrequenzen sind
bislang jedoch nicht zusammenhangend thematisiert worden, wodurch die Wirkme-
chanismen nicht getrennt werden kdnnen. Zur Auslegung des Radkorpers fehlen dem-
nach grundlegende systematische Untersuchungen zum kombinierten Einfluss der
Radkorpergeometrie und -dichte auf das Gerauschverhalten von PM Stirnradverzah-
nungen. Ferner fehlt es an einer systematischen Auslegungsmethode des Radkorpers,
womit das Potenzial der Gerauschreduzierung flr unterschiedliche Anwendungsfalle
genutzt werden kann.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise
Objective and Approach

Die Erweiterung der Auslegung von Leistungsverzahnungen um pulvermetallurgische
Einsatzstahle fuhrt zu neuen Potenzialen in der Getriebeentwicklung. Die zugrundelie-
gende Prozesskette bietet aufgrund der endkonturnahen Fertigung des gesamten
Stirnrads eine Steigerung der Leistungsdichte durch die Verwendung von Radkorper-
modifikationen bei gleichzeitiger Einsparung von Material und Energie in der Fertigung.
In den Radkérper integrierte DAmmungs- und Dampfungselemente kénnen den Kor-
perschalltransfer zwischen Zahnkontakt und Wellenanbindung positiv beeinflussen.
Dadurch kénnen die im Rahmen der Elektromobilitdt steigenden Anforderungen an
das Getriebegerausch adressiert werden. Das Potenzial des Radkérpers zur Optimie-
rung des Schwingverhaltens von Zahnradgetrieben wird vor allem durch die Kombina-
tion aus Eigenfrequenzverschiebung sowie Korperschalldampfung und -ddmmung er-
wartet.

Die Grundlage fur eine wissensbasierte ganzheitliche Auslegung von PM Stirnradver-
zahnungen bildet die Kenntnis Uber die Auswirkungen der lokalen Werkstoffeigen-
schaften sowie die Modifikation der Radkorpergeometrie und -dichte. Das erste For-
schungsdefizit liegt in der Berticksichtigung sowie der systematischen Untersuchung
zum Einfluss des Verdichtungsprofils und der Einsatzhartetiefe auf das Einsatzverhal-
ten. Ferner ist mit den aktuellen Methoden aus dem Stand der Technik eine gerausch-
optimierte Auslegung des Radkorpers aufgrund des geringen Detailierungsgrads nicht
ausreichend. Das zweite Forschungsdefizit ergibt sich aus der unbekannten Wechsel-
wirkung zwischen dem Einfluss des Verdichtungsprofils und des Radkoérpers auf das
Anregungs- und Kdrperschalltransferverhalten sowie der Tragfahigkeit von PM Stirn-
radverzahnungen. Um die Wirkmechanismen der Anregung und des Korperschall-
transfers zu erforschen und auszulegen, ist es erforderlich, die Verzahnungsanregung
und den Korperschalltransfer getrennt zu untersuchen sowie die notwendige Tragfa-
higkeit zu gewahrleisten. Die Arbeit ist durch die folgende Forschungshypothese mo-
tiviert:

Mit einer validierten Methode zur werkstoffgerechten Auslegung von pulvermetallur-
gischen Stirnradverzahnungen kann eine Optimierung des Gerduschverhaltens
durch eine gezielte Einstellung der lokalen Dichte und Auslegung der Radkérpergeo-
metrie erfolgen, ohne die Tragféhigkeit zu senken oder die Fertigungskosten signifi-
kant zu steigern

Zur Uberpriifung der Forschungshypothese ist das (ibergeordnete Ziel der Arbeit:

Auslegungsmethode zur Gerduschoptimierung
pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen
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Zur Erreichung des Ziels werden drei Forschungsfragen untersucht:

Forschungsfrage 1: Welchen Einfluss hat das Verdichtungsprofil von pulvermetallurgi-
schen Stirnradverzahnungen auf das Einsatzverhalten?

Forschungsfrage 2: Wie beeinflussen die Radkdrpergeometrie und -dichte das Ge-
rauschverhalten pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen hin-
sichtlich Dampfungs- und Dammungsmechanismen?

Forschungsfrage 3: Wie lasst sich das Gerauschverhalten von pulvermetallurgischen
Stirnradverzahnungen durch die Auslegung des Radkoérpers unter
Berlcksichtigung der Tragfahigkeit und Fertigung gezielt optimie-
ren?

Die Originalitat der Arbeit besteht in der ganzheitlichen kombinierten Berlcksichtigung
des Anregungsverhaltens, des Korperschalltransfers und der Tragfahigkeit von
PM Stirnradverzahnungen. Fur die Wissenschaft besteht der Fokus der Arbeit im Wis-
sensaufbau und dem Verstandnis grundlegender physikalischer Wirkmechanismen
des Korperschalltransfers im Radkérper und dem Einfluss lokaler Werkstoffeigen-
schaften auf das Einsatzverhalten. Neben einem neuartigen Priifkonzept und Berech-
nungsmethoden wird durch experimentelle Versuche neues Wissen geschaffen. Die
wirtschaftlich-technische Bedeutung liegt in der Identifikation des Einsatzpotenzials
von PM Stirnradverzahnungen in der Elektromobilitat und einer werkstoff- und dreh-
zahlgerechten Auslegungsmethode des Radkérpers. Ferner ist eine Ubertragung der
Methode zur Auslegung des Radkdrpers sowie die Kenntnis der Wirkmechanismen
ebenfalls auf konventionelle, schmelzmetallurgische Werkstoffe moglich.

Vorgehensweise

Nachdem in Kapitel 1 die Thematik eingeleitet, in Kapitel 2 der Stand der Technik er-
ortert und in Kapitel 3 die Zielsetzung dargestellt worden ist, erfolgt in Kapitel 4 die
Untersuchung der Forschungsfrage 1. Aufbauend auf der FE-basierten Zahnkontakt-
analyse FE-STIRNRADKETTE wird eine Methode zur Berechnung des Einsatzverhaltens
von PM Stirnradverzahnungen entwickelt. Durch die Berticksichtigung lokaler Elastizi-
taten im FE-Modell wird die Zahnkontaktanalyse erweitert. Die Grundlage bilden die
pulvermetallurgischen Werkstoffdefinitionen nach BEeiss [BEIS13]. Fir die Vorgabe
und Beschreibung des Verdichtungsprofils wird eine eindeutige und parameterbasierte
mathematische Definition des Verdichtungsprofils entwickelt, welche durch Verdich-
tungsparameter beschrieben wird. Die Analyse des Verdichtungsprofils erfolgt auf Ba-
sis von polierten Schliffbildern der Zahne. Mit der Methode zur Berechnung des Ein-
satzverhaltens wird der Einfluss der lokalen Verdichtung quantifiziert. Zur Validierung
der Methode werden Verzahnungsvarianten ausgelegt und hinsichtlich der Zahnful3-
und Zahnflankentragfahigkeit sowie des Anregungsverhaltens untersucht. Neben dem
Einfluss des Verdichtungsprofils wird die Einsatzhartetiefe variiert, um etwaige Kreuz-
einflisse zum Verdichtungsprofil zu untersuchen. Zur Qualifizierung von PM Stirnrad-
verzahnungen als Leistungsverzahnung wird untersucht, inwieweit die Beanspruch-
barkeit infolge der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe gesteigert werden kann. Die
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erreichten ZahnfuR- und Flankendauerfestigkeit bilden Randbedingungen fiir die werk-
stoffgerechte Auslegung pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen.

Kapitel 5 beinhaltet die Untersuchung der Forschungsfrage 2. Mit der Analyse des
Stands der Technik wird ein systematisches Verstandnis zum Einfluss von Radkorper-
modifikationen auf den Korperschalltransfer geschaffen. Zur Berucksichtigung der
Radkorpergeometrie und -dichte wird eine dreigeteilte Berechnungsmethode zum Ein-
satz- und Gerduschverhalten sowie zur Tragfahigkeitsbewertung entwickelt. Die An-
derung des Anregungsverhaltens infolge geometrischer Radkdrpermodifikationen
stellt fir das resultierende Gerauschverhalten eine zentrale Rolle dar. Hierzu wird eine
Methode zur Berechnung des resultierenden Einsatzverhaltens als Erweiterung der
FE-basierten Zahnkontaktanalyse FE-STIRNRADKETTE entwickelt. Zur Analyse des
Radkorpereinflusses auf das Schwingungsverhalten und die Radkoérpertragfahigkeit
werden die Berechnungskerne des kommerziellen Berechnungsprogramms ABAQUS
CAE herangezogen. Darauf aufbauend erfolgt die Entwicklung einer Berechnungsme-
thode zur Bestimmung des Einflusses der Radkorpergeometrie und -dichte auf das
Schwingungsverhalten und den Koérperschalltransfer von PM Stirnradverzahnungen.
Zur Validierung der Simulation wird ein Priifstand zur Messung des Korperschalltrans-
fers durch den Zahnradkorper bei erzwungener Anregung entwickelt. Um den Einfluss
von Dampfungs- und Dammungsmechanismen ganzheitlich zu analysieren, werden
zunachst die Radkorpermechanismen zur Optimierung des Gerauschverhaltens ana-
lysiert. Es folgt die systematische Auslegung und Untersuchung von verschiedenen
Radkorpervarianten. Neben dem Korperschalltransfer wird das Anregungsverhalten
und das Gerauschverhalten unter Betriebsbedingungen untersucht.

In Kapitel 6 wird mit der Methode zur Auslegung des Radkorpers die Forschungs-
frage 3 beantwortet. Zur gerauschoptimierten Auslegung von Radkdrpermodifikatio-
nen ist eine definierte Parametrisierung der Geometrie entscheidend. Die Parametri-
sierung bildet die Grundlage fir die Variation der Radkérpermodifikationen in der Aus-
legung. Zur Bericksichtigung der Fertigung und der Tragfahigkeit werden Randbedin-
gungen der Formoptimierung entwickelt. Darauf aufbauend erfolgt die Entwicklung ei-
ner Auslegungsmethode des Radkdrpers. Die Auslegung von Radkdrpermodifikatio-
nen zur Steigerung der Leistungsdichte durch Leichtbau und Optimierung des Ge-
rauschverhaltens bildet die Grundlage zur Beantwortung der Forschungsfrage 3. Ab-
schlieRend erfolgt die Anwendung der Auslegungsmethode hinsichtlich des Radkor-
pers einer PM Stirnradverzahnung fiir die Elektromobilitat.

In Kapitel 7 wird die vorliegende Arbeit zusammenfassend beschrieben. Zudem wird
ein Ausblick fur weiteren Forschungsbedarf dargestellt.






4 Einfluss des lokalen Verdichtungsprofils auf das Einsatzverhalten 33

4 Einfluss des lokalen Verdichtungsprofils auf das
Einsatzverhalten
Influence of the Local Densification Profile on the Operating Behavior

Die lokalen, dichteabhangigen Werkstoffeigenschaften infolge des Verdichtungsprofils
fihren zu einem differenten Einsatzverhalten von PM Stirnradverzahnungen. Zur Be-
rucksichtigung der lokalen Werkstoffeigenschaften wird die Methode zur Berechnung
des Einsatzverhaltens lokal verdichteter PM Verzahnungen entwickelt und in die
FE-STIRNRADKETTE integriert. Die Methode wird durch experimentelle Untersuchungen
zur ZahnfulR- und Zahnflankentragfahigkeit sowie zum Anregungsverhalten validiert.
Zudem wird der Einfluss der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe auf die Zahnfuf3- und
Zahnflankentragfahigkeit und das Anregungsverhalten untersucht und die zulassige
ZahnfuRspannung sowie Zahnflankenpressung ermittelt.

4.1 Methode zur Beriicksichtigung des lokalen Verdichtungsprofils

Method for Considering the Local Densification Profile

Die Methode zur Bericksichtigung des lokalen Verdichtungsprofils von PM Stirnrad-
verzahnungen gliedert sich in drei Schritte. Der erste Schritt ist die mathematische
Beschreibung des Verdichtungsprofils und die Entwicklung von Verdichtungsparame-
tern. Im zweiten Schritt erfolgt die Analyse und Parametrisierung des Verdichtungs-
profils auf Grundlage von metallografischen Schiliffbildern. Der dritte Schritt ist die Er-
weiterung der FE-STIRNRADKETTE durch die sukzessive Anpassung des FE-Modells
des Zahnrads zur Abbildung der lokalen Werkstoffeigenschaften.

4.1.1 Mathematische Beschreibung des Verdichtungsprofils

Mathematical Description of the Densification Profile

Eine adaquate Definition des Verdichtungsprofils zeichnet sich durch einen hohen De-
taillierungsgrad mit eindeutigen Parametern aus. Die Parameter kénnen einerseits zur
allgemeinen Beschreibung des Dichteprofils verwendet und andererseits zur Qualitats-
bewertung des Fertigungsprozesses eingesetzt werden. Die Oberflache der Zahn-
flanke und des ZahnfulRes wird im AulRenquerwalzprozess bis auf eine relative Dichte
von prel. = 99 % nachverdichtet. Aus der Prozesskinematik ergibt sich ein dreidimensi-
onales Verdichtungsprofil, welches in Bild 4-1 in hellblau dargestellt ist. Die drei Di-
mensionen des Verdichtungsprofils sind die Zahnhohenrichtung, die Zahnbreitenrich-
tung sowie die Zahntiefenrichtung mit den drei Laufvariablen p (Zahnhdhe/-profil), b
(Zahnbreite) und t (Zahntiefe).

Die Verdichtung in Zahnhéhenrichtung der Zahnflanke sowie des ZahnfuRRes wird ma-
thematisch auf Grundlage einer Gaul3-Verteilungsfunktion beschrieben, die im Folgen-
den als Dichtefunktion bezeichnet wird, vgl. Formel (4-1). Die sechs Parameter der
Dichtefunktion erlauben die Abbildung unterschiedlicher Verdichtungsprofile (VDP) im
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FE-Modell. Die Trennung der einzelnen Parameter in Zahnflanke (Flanke) und Zahn-
full (FuB) fuhrt zu mehr Freiheitsgraden in der Beschreibung des VDPs. Somit kann
das VDP eines PM Stirnrads in Zahnhohenrichtung durch insgesamt sechs Parameter
beschrieben werden.

Verdichtungsprofil in Zahnhéhenrichtung —
mV, Verdichtungsfaktor bypp
u Vi FuR-Flanken-Verdichtungsverhaltnis |
B Vg ke Verdichtungsbreite Zahnflanke

® Vg,  Verdichtungsbreite Zahnful

B Xpae Positionsfaktor Zahnflankenverdichtung
B Xpg Positionsfaktor ZahnfuRverdichtung

Verdichtungsprofil in Zahnbreitenrichtung —
®m Vg Stirnflachenverdichtungsfaktor

®m Vg, Breite der neutralen Zone

B Xyz Positionsfaktor der neutralen Zone

m V,,, Verdichtungsfaktor der neutralen Zone

AP bvor - X
v o>
BNZ V.
Vse Vg s
e
A [

Bild 4-1:  Definition der Verdichtungsparameter

Definition of Densification Parameters
Der Verdichtungsfaktor Vv definiert die Verdichtungstiefe in den Bereichen der Zahn-
flanke oder des Zahnful3es. Durch die Multiplikation mit der Funktion des Dichteprofil-
verlaufs bewirkt die Erhéhung des Vorfaktors eine proportionale Steigerung der Ver-
dichtungstiefe. Die Verdichtungstiefe ist der Abstand zwischen der Zahnflankenober-
flache in Zahnnormalrichtung bis zu einer Verdichtung von Ap = 98 %, welche durch
das Formelzeichen tq,9s8 beschrieben wird.

Die Verdichtungsbreite Vg Frianke und Vg ruz beschreibt die Form der beiden hochver-
dichteten Bereiche im Walzpunkt (Zahnflankenverdichtung) oder im Zahnfuf3 (Zahn-
fuRverdichtung). In der mathematischen Beschreibung definiert die Verdichtungsbreite
Vg den Abstand zwischen den Wendepunkten der Dichtefunktion. Je niedriger die Ver-
dichtungsbreite Vg ist, desto steiler verlauft die Funktion um die Position der Zahnflan-
ken-, bzw. der ZahnfuRverdichtung.

2
_(pvDP=XFlanke)
. 2Vp Flanke” .
—_—"e g +
21V Flanke VFrrv

1 1

VProfil(p) =15-V, -

4-1
_(rvpp—Xpup)” @1

1 2
e ZVBFug

2
21V B FuR

Die Positionsfaktoren Xrianke Und Xrug definieren die beiden Positionen in Zahnhdhen-
richtung, in der die hochsten Verdichtungstiefen liegen. In der Regel liegt die hochste
Verdichtung im Bereich des Walzpunkts von Werkstlick und den Werkzeugradern im
AuRenquerwalzprozess. Der Bereich der hochsten Verdichtung kann jedoch im Hin-
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blick auf den Dichtwalzprozess aufgrund der Geometrie, des Aufmalies oder der Ki-
nematik variieren und wird daher fiir die Zahnflanken- und die Zahnfuf3verdichtung se-
parat definiert.

Das FuB3-Flanken-Verhéltnis Vrrv beschreibt das Verhaltnis zwischen der Verdichtung
der Zahnflanke und des ZahnfulRes. Zur Berechnung der ZahnfuRverdichtung wird der
Verdichtungsfaktor Vv durch das FuR-Flanken-Verhaltnis Vrrv dividiert. Damit steht
das FuR-Flanken-Verhaltnis im antiproportionalen Zusammenhang mit der Verdich-
tung des ZahnfuRes, sodass bei Erhéhung des Ful3-Flanken-Verhaltnisses der Zahn-
fuld im Verhaltnis zur Zahnflanke eine geringere Verdichtungstiefe aufweist.

Mit der Definition des Verdichtungsprofils in Zahnbreitenrichtung wird die neutrale
Zone und der Dichteabfall an den Stirnflachen bei fehlender Materialabstitzung be-
schrieben. Die Stirnflachenverdichtung wird mit einer Exponentialfunktion fur beide
Stirnflachen einer Stirnradverzahnungen definiert, vgl. Formel (4-2). Die Funktion
steigt von der Mitte der Verzahnung zu den Stirnflachen exponentiell an. Durch die
Negation der gesamten Funktion wird der Dichteabfall Gber die Laufvariable bvop in
Zahnbreitenrichtung beschrieben.

Der Stirnflichenverdichtungsfaktor Vsr beschreibt den Verdichtungsabfall an den
Stirnflachen. Als Proportionalitdtsfaktor definiert Vsr die Hohe des Dichteabfalls. Die
neutrale Zone in der Mitte der Zahnflanke wird, analog zur Zahnflanken- oder Zahn-
fuRverdichtung, durch eine angepasste GaulR-Verteilungsfunktion beschrieben. Die
Form und Position der neutralen Zone wird mithilfe der Breite der neutralen Zone Venz
und dem Positionsfaktor der neutralen Zone xnz in Zahnbreitenrichtung determiniert.
Die Hohe des Verdichtungsabfalls an der neutralen Zone ist durch den Verdichtungs-
faktor der neutralen Zone V7 festgelegt.

1

1
Vrtanke (b) = — (2 Vs (ebVDP + eB+)-bypp — 2) + %) -

) _(bVDP-XNZ'B)Z (4-2)
Vyng 4 ——-e 2VgNzZ>

2mVenz?

Zur Bestimmung der Dichte an einem beliebigen Punkt auf der Oberflache der Zahn-
flanke werden die beiden Formeln zur Verdichtung in Zahnhéhenrichtung Formel (4-1)
und Verdichtung in Zahnbreitenrichtung Formel (4-2) addiert, vgl. Formel (4-3). In Ab-
hangigkeit der Laufvariablen p und b wird die lokale Verdichtung der Randschicht de-
finiert.

Veanaschicne @, b) = VProfil(p) + Vetanke (b) (4-3)

Die dritte Dimension, die Verdichtungstiefe, wird durch die Sigmoidfunktion definiert,
vgl. Formel (4-4). Mit der Sigmoidfunktion wird der Dichtetiefenverlauf abgebildet. Die
Definition des Dichtetiefenverlaufs erfolgt Giber die vier Parameter xp1, Xp2, Xp3, Xp4.

— Xp1
P(O) = T oot T o4 (4-4)
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4.1.2 Analyse und Parametrisierung des Verdichtungsprofils
Analysis and Parameterization of the Densification Profile

Die Analyse des Verdichtungsprofils erfolgt Gber die Bildanalyse eines polierten Gefi-
geschliffbilds in MATLAB. Hierzu wird das Bild in ein Schwarz-WeiR-Bild Uberfuhrt. In-
folge des Schwarz-Weil3-Filters werden Material mit weilen Pixeln und Poren mit
schwarzen Pixeln dargestellt. Aus dem Verhaltnis der schwarzen und weilRen Pixel
errechnet sich die lokale Dichte eines Bereichs. Die mafigebliche Herausforderung
besteht in der Festlegung des Schwarz-Weil-Filters und der Auswertung der Mess-
punkte in ein Verdichtungsprofil und ein Dichtetiefenprofil. Zur Lésung dieser beiden
Herausforderungen wird eine Methode zur Messung des Verdichtungsprofils und der
Dichtetiefenverlaufe erstellt. Bild 4-2 zeigt die Vorgehensweise der Methode, welche
sich in sechs Schritte gliedert.

— 1. Archimedische — 2. Kalibrierung des S/W Filters mit
Kerndichtemessung Kerndichtemessung

3. S/W-Umwandlung —

4. Zuschnitt — 5. Rasterung und 6. Auswertung der Dichtetiefenprofile -
Auswertung VDP (Walzkreis & 30°-Tangente) mit Sigmoidfunktion
R 100% =

N
X Linke Flank® >
O Rechte Flanke

- - - SKurve LF

= = -S-Kurve RF

Mittelwert

Dichte / %

©
]
B

ZPixely.eig

Porositit =
XPixel

B T

o

0,5 Tiefe / mm 1,5

Bild 4-2: Methode zur Bestimmung des Verdichtungsprofils
Method for determination of the Densification Profile

Im ersten Schritt wird zur Kalibrierung des Schwarz-WeiR-Filters eine Archimedische
Kerndichtemessung durchgefiihrt. Hierzu wird aus dem Radkorper der Verzahnung ein
Wirfel herausgeschnitten und mit Paraffin abgedichtet. Vor (m1) und nach (mz) der
Paraffin-Abdichtung wird die Masse des Wirfels mit dem Umgebungsmedium Luft ge-
messen. Die dritte Messung der Masse (ms) erfolgt im Wasserbad. Mit Formel (4-5)
wird die Dichte des Prufkdrpers mit den gemessenen Massen berechnet. Um statisti-
sche Fehler auszuschlieRen, werden pro Prifkdrper drei Wiederholmessungen durch-
gefihrt.

Ppriifkérper = ﬁ * Pwasser mit Pwasser = 0,99853 C_:l;g (4-5)

Im zweiten Schritt der Methode wird das polierte Gefligeschliffbild eingelesen und der
Schwarz-Weil3-Filter mit der gemessenen Kerndichte kalibriert. Hierzu wird die Dichte
im unteren Teil des Zahns, indem die Kerndichte vorliegt, fiir einen Bereich von
A = 6 mm? ausgewertet und der Schwarz-WeiB-Filter iterativ angepasst bis die im ers-
ten Schritt gemessene Kerndichte erreicht wird. Im dritten Schritt erfolgt die Schwarz-
Weill-Umwandlung des Gefuigeschliffbilds. AnschlieRend wird das Bild im vierten
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Schritt zugeschnitten. Dabei wird der auf dem Bild dargestellte Mal3stab entfernt und
das Bild bis zum Kopf des Zahns abgeschnitten. Im fiinften Schritt wird das Bild in
Raster zerlegt und die Dichte, respektive die Porositat fiir jedes Raster anhand des
Verhéltnisses der weiflen und schwarzen Pixel ausgewertet.

Far die Abbildung der lokalen Verdichtung in einem FE-Modell erfolgt die Auswertung
der sechs Parameter des Verdichtungsprofils in Zahnhohenrichtung im sechsten
Schritt auf der Grundlage der Rasterauswertung mit den lokalen Dichtewerten. Im ers-
ten Schritt wird der Randabstand tq,98, an dem noch eine Dichte von p = 98 % vorliegt,
Uber der Zahnhohe bestimmt. Im zweiten Schritt werden die Koordinaten, in Abhan-
gigkeit der Raster-Kantenléangen, linear transformiert und in ein globales Koordinaten-
system Uberfiihrt. Im dritten Schritt erfolgt eine zweite Transformation der Wertepaare
hinsichtlich der diskreten Abstande der Elemente des FE-Netzes. Die Koordinaten aller
FE-Knoten werden im globalen Koordinatensystem aus dem FE-Modell ausgelesen
und die Verdichtungstiefe und das Verdichtungsprofil in die Elementdimensionen
transformiert. Im vierten Schritt werden die sechs Parameter des Verdichtungsprofils
mit dem in MATLAB integrierten Optimierungsalgorithmus ,Isqcurvefit® fir das entspre-
chende FE-Netz des Stirnrads berechnet [MATH20].

Zur Abbildung des Dichtetiefenprofils werden die vier Parameter der Sigmoidfunktion
(vgl. Formel (4-4)) fir den Walzkreis berechnet. Die Parametrisierung erfolgt ab der
Grenzdichte von pcrenz = 98 %. Die Koordinatentransformation des Dichtetiefenver-
laufs in die entsprechende FE-Schichtdicke sowie die Berechnung der vier Parameter
werden analog zum Verdichtungsprofil durchgeflhrt. Das Ergebnis der Analyse sind
die Parameter des Verdichtungsprofils und Dichtetiefenprofils. Durch die Parameter ist
eine eindeutige Definition der lokalen Dichte des Zahns gegeben, auf deren Basis das
Einsatzverhalten der PM Stirnradverzahnung berechnet werden kann.

4.1.3 Implementierung des Verdichtungsprofils in der Zahnkontaktanalyse

Implementation of the Densification Profile in the Tooth Contact Analysis

Die Implementierung des Verdichtungsprofils erfolgt in der FE-basierte Zahnkontakt-
analyse FE-STIRNRADKETTE. Die Steifigkeitseigenschaften des Zahnkontakts werden
bei dem Verfahren mithilfe von Verschiebungseinflusszahlen bestimmt. Die Verwen-
dung der Verschiebungseinflusszahlen setzt ein linear-elastisches Werkstoffverhalten
voraus, welches bei PM Werkstoffen vorliegt. Eine Anpassung des FE-Modells hin-
sichtlich der lokalen Dichteeigenschaften des Werkstoffes ist demnach zulassig.

In Bild 4-3 ist die Methode zur Berechnung des Einsatzverhaltens von PM Stirnrad-
verzahnungen unter Berucksichtigung des Verdichtungsprofils sowie deren Integration
in die FE-STIRNRADKETTE dargestellt. Ausgehend von der Verzahnungsgeometrie wird
ein FE-Modell —im NASTRAN-Format— mit dem Geometrieteil und dem FE-
Strukturgenerator erzeugt. Danach erfolgt die Analyse und Parametrisierung des Ver-
dichtungsprofils sowie die Transformation des Verdichtungsprofils auf das FE-Modell.
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Verzahnungs- Erzeugung des
geometrie Stirak-FE-Modells
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Berechnung und Ubertragung der
Materialeigenschaften des FE-Modell

Bild 4-3: Methode zur Berticksichtigung des Verdichtungsprofils in der Zahnkontaktanalyse

FE-STIRNRADKETTE

Method to Consider of the Densification Profile in the Tooth Contact Analysis

FE-STIRNRADKETTE
Das FE-Modell beinhaltet die Daten uUber die FE-Elemente, deren Werkstoffeigen-
schaften, Knoten, Krafte und deren Positionen sowie Richtungen. Zur Beschreibung
der Werkstoffeigenschaften wird jedem Element ein Werkstoff in Form eines Werk-
stoffkennwerts zugeordnet. Der Werkstoffkennwert setzt sich aus dem Elastizitatsmo-
dul und der Querkontraktionszahl zusammen. Beide Werkstoffeigenschaften stehen in
einem funktionalem Zusammenhang zur Dichte pulvermetallurgischer Werkstoffe
[BEIS13]. Die Umrechnung der lokalen Dichte in deren Werkstoffeigenschaften ermdég-
licht die gezielte Anpassung des FE-Modells hinsichtlich eines definierten Verdich-
tungsprofils. Hierzu werden neue Werkstoffe im FE-Modell hinzugefuigt und den jewei-
ligen Elementen des FE-Modells zugeordnet.

Fir die Berlicksichtigung der lokalen Werkstoffeigenschaften im FE-Modell sind aus-
schlie3lich die Elemente, bzw. Elementnummern der Oberflache der Zahnflanke und
des Zahnfuldes, sowie die darunterliegenden Schichten relevant. Die Nummern dieser
Elemente errechnen sich auf Basis des FE-Strukturgenerators aus Formel (4-6).
Hierzu wird aus den FE-Modelldaten die jeweilige Elementnummer fir die vier Laufva-
riablen; Zahnhéhenrichtung p, Zahnbreitenrichtung b, Zahndickenrichtung t, Zahn Z
unterhalb der Oberflache berechnet.

ENummer(pr b, t) = (b - 1) *Epicke * EProfil + (p - 1) *Epicke +
1+t-D+EZ-1)- Ezapn + EZahnf‘rei
mit (4-6)
Ezann = Egreite " Epicke * EPrufil
EPrafil = Erianke + Erug

Die Zuordnung der jeweiligen Werkstoffeigenschaften zur Elementnummer erfolgt mit

der mathematischen Beschreibung des Verdichtungsprofils. Jedem Element wird ein
Werkstoff mit definierter Dichte zugewiesen. Die Laufvariablen p, b, s, Z werden dabei
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sowohl fiir die Bestimmung der Elementnummern, als auch fiir die Berechnung der
jeweiligen Dichte genutzt. Sukzessiv werden die Werkstoffdaten der FE-Elemente an-
gepasst und das Verdichtungsprofil der PM Stirnradverzahnung diskret abgebildet. In
Abhéangigkeit des bendtigten Detailierungsgrads der Abbildung des Verdichtungspro-
fils ist es empfehlenswert, die Anzahl an Elementen zu erhéhen, sodass die GréRen-
ordnung der Werkstoffschichten hinreichend genau abgebildet werden. Die Limitation
der Netzverfeinerung stellt die gegebene Rechenkapazitat dar. Daher wird eine feine
Vernetzung der Zahne bei einer gréberen Vernetzung des Radkdrpers empfohlen.

Im letzten Schritt der Methode werden die Einflusszahlen mit den z88-Solver berech-
net und die Zahnkontaktberechnung mit der Festigkeitsberechnung der
FE-STIRNRADKETTE durchgefiihrt. Das Ergebnis sind die Kennwerte des Einsatzverhal-
tens unter Berlicksichtigung der lokalen Werkstoffeigenschaften der PM Verzahnung.

4.2 Untersuchung des Einsatzverhaltens

Investigation of the Operating Behavior

Die Untersuchung des Einsatzverhaltens adressiert den Einfluss des Verdichtungspro-
fils in Wechselwirkung mit der Einsatzhartetiefe auf die ZahnfuRtragfahigkeit, die Zahn-
flankentragfahigkeit und das Anregungsverhaltens. Die Untersuchung beinhaltet ex-
perimentelle Prifstandsversuche, welche den Berechnungsergebnissen gegenuber-
gestellt werden.

4.2.1 Konzeption der Untersuchung

Conception of the Investigation

Eine héhere ZahnfulR- und Zahnflankentragfahigkeit kann durch Nachverdichtungsver-
fahren, Warmebehandlung oder Kugelstrahlen erreicht werden. Zum einen wird ange-
nommen, dass die tragfahigkeitsférdernden Druckeigenspannungen infolge des Ku-
gelstrahlen ebenso durch die Warmebehandlung erreicht werden kdnnen. Zum ande-
ren ist die Hypothese, dass die Tragfahigkeit der Zahnrader gezielt mit einer Kombi-
nation der Einsatzharte- und Verdichtungstiefe gesteigert werden kann. Die Untersu-
chung umfasst die Analyse von sechs Prifverzahnungsvarianten. Variationsgrofen
sind die Einsatzhartetiefe CHD und die Verdichtungstiefe tq,9s. Die Einsatzhartetiefe
CHD wird in zwei Stufen variiert, die Verdichtungstiefe in drei Stufen.

Bild 4-4 zeigt die Variantenibersicht der Priifverzahnung sowie die zugrundeliegende
Fertigungskette. Der zur Fertigung der Ritzel verwendete PM Werkstoff ist
Fe+0,85%Mo0+0,25%C. Es liegt wasserverdistes Pulver unter normalen Sinterbedin-
gungen vor. Dementsprechend betragen die Dichteexponenten nach Beiss m = 3,5
und n = 3,34 [BEIS13].

Die Fertigungskette beinhaltet das Pressen des Pulvers in die entsprechende Zahn-
radform, Sintern des Grinlings, Nachverdichtung im AuRenquerwalzprozess, Einsatz-
hartung durch Niederdruckaufkohlung, Plan- und Bohrungsschleifen sowie anschlie-
Rendes Verzahnungsschleifen im Profilschleifverfahren. Wahrend die zwei Stufen der
Einsatzhartetiefe durch die Prozessfihrung bei der Niederdruckaufkohlung erreicht
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werden, wird zur Fertigung der drei Verdichtungstiefen das Aufmall am Walzkreis vor
dem Aulenquerwalzprozess variiert. Die drei Verdichtungstiefe werden durch die Auf-
mafe am,yn = 0,10 mm, amvm = 0,15 mm und amvx = 0,19 mm erreicht. Der Normal-
modul der Prifverzahnung ist mn = 3,175 mm, der Normaleingriffswinkel an = 20° und
die Z&hnezahl z1 = 20. Die Kerndichte der Prifrader ist p = 7,2 g/cm? bzw. prel = 92 %.
Das konventionell gefertigte schmelzmetallurgische Gegenrad aus dem Werkstoff
16MnCr5 hat z2 = 36 Zahne und wird nicht variiert.

— Verzahnungsdaten — ———  Varianten ——— —— Fertigungskette —
u Werkstoff .
Ritzel: Fe+0,85Mo0+0,25C € & ; m l
Rad: 16MnCr5 £
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Bild 4-4: Variantenubersicht der Prifverzahnung
Variant Overview of the Test Gears

Die Ermittlung der Zahnflankentragfahigkeit erfolgte im Zwei-Wellen-Verspannungs-
prifstand im zeitfesten Bereich auf einem Lastniveau mit jeweils drei Versuchen pro
Variante. Die Untersuchung der ZahnfuRtragfahigkeit wurde im zeitfesten Bereich auf
einem Lastniveau mit jeweils flnf Versuchen pro Variante durchgefuhrt. Aus den Vor-
versuchen wurde die potenzialtrachtigste Kombination hinsichtlich der Zahnfu3- und
Zahnflankentragfahigkeit ausgewahlt. AnschlieRend wurden Wohlerlinien der Zahn-
fuRtragfahigkeit als auch Zahnflankentragféhigkeit fir die Referenzvariante und die
potenzialtrachtigste Variante ermittelt. Die Referenzvariante entspricht, mit einer mitt-
leren Einsatzhartetiefe und einer hohen Verdichtungstiefe, dem heutigen industriellen
Standard fur PM Verzahnungen. Neben den Untersuchungen zur Tragfahigkeit wurde
das Anregungsverhalten anhand des Drehfehlers flr die sechs Varianten untersucht.

Mit der Methode zur Berechnung des Einsatzverhaltens von PM Stirnradverzahnungen
unter Berucksichtigung des Verdichtungsprofils wird die ZahnfuRspannung, die Zahn-
flankenpressung und der Spannungstiefenverlauf analysiert. Die Kennwerte des Ein-
satzverhaltens werden den Untersuchungsergebnissen gegenubergestellt. Hinsicht-
lich der Untersuchungen zur Zahnfuf3- und Zahnflankentragfahigkeit werden mit der
Berechnung der Beanspruchung und dem Ergebnis der resultierenden Tragfahigkeit,
Ruickschlisse auf die Beanspruchbarkeit gezogen. Das Anregungsverhalten wird an-
hand des Drehfehlers bewertet. Infolge der Messung und Berechnung des Drehfehlers
erfolgt der Vergleich der Ergebnisse, wodurch die Berechnungsmethode validiert wird.
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4.2.2 Bauteilcharakterisierung
Characterization of Test Specimens

Die Geometrie- und Werkstoffqualitat stellen die Grundlage fir eine systematische
Analyse und Vergleichbarkeit der Ergebnisse dar. Zur Uberpriifung der Qualitit wer-
den die Verzahnungsgeometrie, das Verdichtungsprofil, das Gefiige und Hartetiefen-
profil, das Eigenspannungstiefenprofil sowie die Zahnflanken- und ZahnfulRrauheit
charakterisiert.

Verzahnungsgeometrie

Die Mikrogeometrie der Prifverzahnungen wurde im Profilschleifverfahren eingestellt
und mit dem Verzahnungsmesszentrum P16 der Fa. Klingelnberg gemessen. Bild 4-5
zeigt die resultierende Verzahnungsqualitat der Prifverzahnung nach DIN ISO 1328
[DIN18]. Die zulassigen Abweichungen der Genauigkeitsklasse A5 sind mit orange
gestrichelten Linien in den Diagrammen eingezeichnet. Die gemessenen Geometrie-
abweichungen sind fur alle untersuchten Varianten in blau dargestellt. Die geforderte
Genauigkeitsklasse von A <5 wurde flr die Zahnflankenmodifikationen in Zahnprofil-
und Zahnflankenrichtung sowie die Teilung eingehalten. Bei drei Prufradern liegt die
Rundlaufabweichung mit Frmax = 16,4 um auBerhalb der Genauigkeitsklasse A5, wo-
bei der Einfluss auf die Tragfahigkeitsversuche als nicht signifikant bewertet wird. Hin-
sichtlich der ZahnfuBbeanspruchung werden die Fulkreisdurchmesser der Varianten
gegenibergestellt. Die prozentuale Schwankungsbreite der Fulkreisdurchmesser von
Adr = -20 bis 60 um um den globalen Mittelwert wird als vergleichbar eingestuft.
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Bild 4-5: Verzahnungsqualitat der Prifverzahnung
Gear Quality of the Test Gears

Verdichtungsprofile

Das Ergebnis der Analyse des Verdichtungsprofils (VDP) der sechs Zahnradvarianten
und der Kerndichtemessung ist in Bild 4-6 dargestellt. Die Kerndichte wird fir alle Va-
rianten vergleichbar eingestuft. Die maximale Abweichung der gemessenen Kern-
dichte zur ausgelegten Kerndichte (pkem = 92 %) betragt Ap = 0,65 %. Mit dem fir je-
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des Gefligeschliffbild kalibrierten Schwarz-WeiR-Filter ergeben sich die auf der rech-
ten Seite dargestellten Verdichtungsprofile. Aufgrund der unterschiedlichen Belich-
tungsverhaltnisse der Schliffbilder variiert der Schwarz-Weilk-Filter zwischen
Fsw = 0,365 — 0,452. Als Kantenldnge der Rasterung wird x = 0,275 mm festgelegt.
Der Einfluss der unterschiedlichen Aufmale im Dichtwalzprozess auf das Verdich-
tungsprofil wird in den ausgewerteten Schliffbildern ersichtlich.

— Schliffbild Variante VH-CH — —— Verdichtungsprofile mittlere Emsatzhi-irtetlefe
o

95% R | vmcm | | vhcm |
R94% § & =
~ n RN 0
£3% 18 @ §
S 92% | 5
g o
X 91% +

90% -

Verdichtungsprofile hoher Einsatzhartetiefe ———
95%

;e ® 8
g% 1 E Lo
) 293% {8 & &
S
Legende T 92% A
90 % Dichte 100% | & 919 |

Bild 4-6: Verdichtungsprofile der Varianten

Densification Profiles of the Variants

Die hochste Verdichtungstiefe (VH-CM und VH-CH) resultiert in einer vollstandigen
Verdichtung des Randbereichs Uiber der gesamten Zahnhéhe. Mit Verringerung des
Aufmales zeigen die Varianten (VM und VN) eine geringere Verdichtung des Rand-
bereichs. Die geringere Verdichtung zeigt sich insbesondere im Zahnkopf und Zahn-
fuR. Die héchste Verdichtungstiefe liegt bei den sechs Varianten am Teilkreis der Ver-
zahnung vor. Der Zahnkopf der Varianten VM und VN istim Vergleich zu den Varianten
VH nicht vollstandig verdichtet. Die Dichtetiefenprofile der Varianten sind in Bild 4-7
dargestellt.

Die Liniendiagramme zeigen die Dichtetiefenprofile der Zahnradvarianten am Teilkreis
(links) und an der 30°-Tangente (rechts). Die Verdichtungstiefe tq9s beschreibt den
Randabstand, respektive die Tiefe in der eine Dichte von p = 98 % vorliegt. Die am
Teilkreis und an der 30°-Tangente vorliegenden Verdichtungstiefen sind in den unte-
ren Balkendiagrammen gegeniibergestellt. Die Abstufungen der niedrigen (VN), mitt-
leren (VM) und hohen Verdichtungstiefe (VH) liegen sowohl am Teilkreis als auch an
der 30°-Tangente vor. Am Teilkreis wird prozessbedingt eine héhere Verdichtungstiefe
als an der 30°-Tangente gemessen. Die gemessenen Verdichtungstiefen bestatigen
die angestrebte Variantenauslegung und —fertigung und zeigen die ausgelegten Ab-
stufungen der Verdichtungstiefen. Demnach kénnen differente Untersuchungsergeb-
nisse auf die Unterschiede der Verdichtungsprofile zuriickgefuhrt werden.
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— Dichtetiefenprofil Zahnflanke (Teilkreis) — — Dichtetiefenprofil ZahnfuB (30°-Tangente) 7 —Legende —
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Bild 4-7: Dichtetiefenprofile am Teilkreis und an der 30°-Tangente
Density Depth Profiles at the Pitch Circle and at the 30°-Tangent

Gefiige und Hartetiefenprofile

Bild 4-8 zeigt die geatzten Gefligeaufnahmen des gesamten Zahns sowie die beiden
Messpositionen der Hartetiefenprofile. Alle Varianten zeigen eine signifikante Geflige-
anderung zwischen der Randzone und dem Grundwerkstoff. Zwischen den drei Vari-
anten VN-CM, VM-CM und VH-CM mit mittlerer Einsatzhartetiefe und den Varianten
VN-CH, VM-CH und VH-CH mit hoher Einsatzhartetiefe ist eine Abstufung der marten-
sitischen Randschichttiefe ersichtlich. Dem Kern ist nach der Warmebehandlung na-
hezu bainitisches Geflige zuzuordnen.

— Detailaufnahme Variante VH-CM —— Gefiigeaufnahmen mittlere Einsatzhartetiefe

*

Gefiigeaufnahmen hoher Einsatzhartetiefe

Bild 4-8: Geflige nach der Warmebehandlung

Microstructure after heat treatment

Zur Bewertung der Varianten werden die Hartetiefenprofile sowohl am Walzkreis als
auch an der 30°-Tangente der Zahnrader gemessen. Die Hartetiefenmessung erfolgt
auf Basis der Mikrohartemessung nach DIN EN ISO 4507 ,Bestimmung und Prifung
der Einsatzhartungstiefe durch Messung der Mikroharte“ [DINO7]. Als Grenzharte zur
Bestimmung der Einsatzhartetiefe wird CHD = 550 HV0,1 festgelegt. Die Hartetiefen-
profile der sechs Varianten am Walzkreis (nach dem Verzahnungsschleifen) und an
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der 30°Tangente des ZahnfuRes (ungeschliffen) sind in Bild 4-9 dargestellt. Die Har-
tetiefenprofile zeigen an beiden Messpositionen den Verlauf einer Sigmoidfunktion und
eine vergleichbare Randharte von CHD = 750 HVO,1.

— Hartetiefenprofil Zahnflanke (Walzkreis) — — Hartetiefenprofil ZahnfuR (30°-Tangente) | —Legende —
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Bild 4-9: Hartetiefenprofile am Walzkreis und an der 30°-Tangente
Hardness depth profiles at the pitch circle and at the 30°-tangent

Eine systematische Unterscheidung der mittleren und hohen Einsatzhartetiefe tritt am
Walzkreis im Gegensatz zur 30°-Tangente signifikanter hervor. Wahrend bei den Va-
rianten mit einer hohen Einsatzhartetiefe (CH) die Randharte ab t = 0,2 mm abfallt, ist
bei den Varianten mit mittlerer Einsatzhartetiefe (CM) bereits eine Reduzierung der
Harte ab t = 0,1 mm zu verzeichnen. Zum Vergleich der Varianten wird die Tiefe aus-
gewertet bei der eine Harte von CHD = 550 HVO0,1 vorliegt. Die Ergebnisse der ge-
messenen interpolierten Einsatzhartetiefen sind in den unteren Balkendiagrammen
dargestellt. Am Walzkreis der Verzahnungsvarianten betragt die durchschnittliche
Steigerung der Einsatzhartetiefe AGQtssorvo,1 = 0,13 mm zwischen den Varianten mit
mittlerer und hoher Einsatzhartetiefe. An der 30°-Tangente ist die Steigerung der CHD
der CH-Varianten mit A@tssonvo,1 = 0,09 mm geringer. Unterschiede zwischen den CM-
und CH-Varianten sind an der 30°-Tangente vor allem im Tiefenbereich von
0,35 mm <t < 0,55 mm ersichtlich. Insgesamt bestatigen die gemessenen Einsatzhar-
tetiefen, insbesondere am Walzkreis, die angestrebten Abstufungen, womit die Unter-
suchungsergebnisse auf die Unterschiede der Harteprofile zurlickgefiihrt werden kon-
nen.

Eigenspannungstiefenprofile
In Bild 4-10 sind die Ergebnisse der Eigenspannungsmessung (Rontgendiffraktions-
messung) am Walzkreis und an der 30°-Tangente dargestellt. Der Vergleich der Ei-
genspannungstiefenverlaufe bei Variation der Verdichtungstiefe zeigt keine signifikan-
ten Unterschiede der Messwerte, wodurch der Einfluss auf die Untersuchungsergeb-
nisse als gering eingestuft wird.
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— Eigenspannungstiefenprofil (Walzkreis) — | Eigenspannungstiefenprofil (30°-Tangente) 1 —Legende —
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Bild 4-10: Eigenspannungstiefenprofile am Walzkreis und an der 30°-Tangente
Residual Stress Depth Profiles at the Pitch Circle and at the 30°-Tangent

In Abhangigkeit der Einsatzhartetiefe sind Unterschiede des Eigenspannungstiefen-
verlaufs zu erkennen. Wahrend die Eigenspannungen bei hoher Einsatzhartetiefe eher
linear steigen, zeigen die Eigenspannungstiefenprofile am Walzkreis bei mittlerer Ein-
satzhartetiefe nach t =250 ym eine erneute Erhdhung der Druckeigenspannungen.
Dieser Effekt kann auf die Anderung vom Rand- zum Grundgefiige zuriickgefihrt wer-
den, welche bei den CH-Varianten auBerhalb des Messbereichs stattfindet. An der
30°-Tangente werden die Eigenspannungstiefenprofile als vergleichbar eingestuft.

Zahnflanken- und ZahnfuBrauheit

In Bild 4-11 ist die Oberflachenrauheit der geschliffenen Zahnflanke und des unge-
schliffenen ZahnfulRes dargestellt. Die Oberflachenrauheit wird im Verzahnungs-
schleifprozess fur alle Varianten auf ein vergleichbares Maf} eingestellt, sodass der
Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Untersuchungsergebnisse als konstant einge-
stuft werden kann. Zur Bewertung der Rauheit werden die Rauheitskennwerte; Rz (Ge-
mittelte Rautiefe), Rk (Kernrautiefe), Rvk (Red. Riefentiefe) und Rpk (Red. Spitzen-
hoéhe) ausgewertet.

Die Rauheitskennwerte der geschliffenen Zahnflanken sind in Bild 4-11 (oben) aufge-
zeigt. Die Taststrecke betragt x = 2,4 mm. Die Auswertung wird mit einer Lange von
Ac = 0,8 mm mit dem Filter ISO 4287: ISO 11562 durchgefihrt [DIN10a]. Die Ergeb-
nisse zeigen die Mittelwerte und die Streuung von 180 gemessenen Oberflachen
(6 Varianten * 5 Zahnrader * 3 Zahne * 2 Zahnflanken). Die Ergebnisse zeigen, dass
die Oberflachenqualitat der Varianten vergleichbar ist. Im Streubereich der Rauheits-
kennwerte liegen bei allen vier Rauheitskennwerten Uberschneidungen mit einem
Streubereich mindestens einer weiteren Variante vor. Demnach wird der Einfluss der
prozessbedingten Schwankung der Zahnflankenrauheit auf die Untersuchungsergeb-
nisse als vergleichbar eingestuft.
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Bild 4-11: Zahnfu3- und Zahnflankenrauheit
Tooth Root and Tooth Flank Roughness

In den unteren Balkendiagrammen sind die Rauheitskennwerten der ZahnfuRoberfla-
che dargestellt. Da die ZahnfulRrauheit aufgrund der Zugéanglichkeit des Messtasters
nicht direkt in Profilrichtung gemessen werden kann, wird der Zahnful3 mit einer Ab-
druckmasse abgebildet. Die Vorgehensweise der Messung und Auswertung der Zahn-
fulBoberflachenrauheit ist in Bild 4-12 dargestellt. Im ersten Schritt werden pro Vari-
ante zwei Zahnfullabdriicke angefertigt und topografisch taktil in Profilrichtung gemes-
sen. Die Messung erfolgt analog zur Messung der Zahnflankenrauheit. Die ZahnfulRto-
pografien werden im zweiten Schritt invertiert. Im dritten Schritt erfolgt der Winkel- und
Niveauausgleich und die Entfernung von etwaigen Poren im Abdruck im vierten Schritt.
Nach Entfernung der Welligkeiten werden je ZahnfuRRtopographie N = 3001 Einzelrau-
heitsprofile in Profilrichtung ausgewertet.
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Bild 4-12: Methode der ZahnfuR-Rauheitsmessung

Method of Tooth Root Roughness Measurement
Die unteren Diagramme in Bild 4-12 zeigen den Mittelwert der Rauheitskennwerte von
6002 Rauheitsprofilen und deren Schwankungsbereich. Aufgrund der im Vergleich zur
Zahnflankenrauheit hoheren Anzahl der Rauheitsprofile ist eine hdhere Schwankung
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der Messergebnisse zu verzeichnen. Dennoch sind die Ergebnisse der ZahnfuRRrauheit
sowohl im Mittelwert als auch hinsichtlich der Schwankungsbreite zwischen den Vari-
anten vergleichbar einzustufen. Analog zu Zahnflankenrauheit wird der Einfluss der
prozessbedingten Schwankung der ZahnfuRrauheit auf die Untersuchungsergebnisse
als vergleichbar eingestuft, wodurch die Ergebnisse allein der Verdichtungs- und Ein-
satzhartetiefe zuzuordnen sind.

4.2.3 Berechnung des Einsatzverhaltens

Calculation of the Operating Behavior

Zur Berechnung des Einsatzverhaltens der sechs Varianten werden die Simulations-
modelle in der FE-STIRNRADKETTE aufgebaut. Die Berechnung basiert hinsichtlich des
Werkstoffs allein auf dessen Steifigkeitsverhalten. Wahrend die lokale Dichte der
Prifverzahnung diese Werkstoffeigenschaften beeinflusst, fihrt eine Gefligeanderung
zu einer vernachléssigbaren Anderung. Dementsprechend werden drei Simulations-
modelle aufgebaut. Die Verzahnungsgeometrie ist durch die Makro- und Mikrogeomet-
rie definiert. Zur Erreichung einer hohen Berechnungsgiite werden die zwei abgebil-
deten Zahne mit je Nre = 86400 Elementen vernetzt. Die resultierenden FE-Modelle
mit den Verdichtungsprofilen der Varianten VN, VM und VH sind in Bild 4-13 darge-
stellt. Die Simulationsmodelle bilden die niedrige, mittlere und hohe Verdichtungstiefe
entsprechend der analysierten Verdichtungsprofile ab. Mit den drei FE-Modellen er-
folgt der weitere Simulationsablauf in der FE-STIRNRADKETTE. Die Ergebnisse basieren
auf der Berechnung von 24 Walzstellungen.

Modelldaten VN
B Anzahl Zéhne = 2 N
® Anzahl zahnfreier
Segmente = 2
B FE-Elementanzahl
Hoéhe =60
— Breite =60
— Dicke =26
Anzahl / Durchschnittl.
Schichtdicke
- 81 =6/0,10332 mm
- 82 =4/0,20063 mm
S3  =4/0,22799mm |
Werkstoffeigenschaften
Wasserverdiistes Pulver
unter normalen Legende

Sinterbedingungen p =7,8g/m? p =7,18g/cm?
-m =35 E =206 GPa E =255GPa
-n =3,34 v =0,286 v =0,269

Bild 4-13: Berechnungsmodelle

Calculation Models

Die Krafteinleitung erfolgt diskret auf die Oberflachenknoten. Neben der Berechnung
der Hertz’schen Pressung, ZahnfuRspannung und des Drehfehlers, wird die Spannung
Uber der Werkstofftiefe ausgewertet. Aufgrund der Umrechnung der flachenbezoge-
nen Pressung in diskrete Krafte unter der Bauteiloberflache ergeben sich Singularita-
ten, welche zu einem unstetigen Spannungsverlauf in den ersten beiden Element-
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schichten fiihrt. Daher werden die Spannungen ab der dritten Elementschicht ausge-
wertet, welche einer Tiefe von t = 150 ym entspricht. Die resultierenden Spannungs-
tensoren werden zur Analyse auf Basis der Schubspannungshypothese in Vergleichs-
spannungen umgerechnet, vgl. Formel (4-7) [JACO20]. Die zur Berechnung der Ver-
gleichsspannung bendtigten Hauptspannungen oi, on und om ergeben sich aus der
Loésung des Eigenwertproblems des lokalen Spannungstensors.

0y = 2" Tyax = max(lo; — oy |; loy — oy ls logy — o7 ) (4-7)

Aufgrund der Berechnungsannahme eines nicht porésen Werkstoffs, welcher mit re-
duzierten elastischen Werkstoffeigenschaften abgebildet wird, erfolgt die Berechnung
der resultierenden Spannung in Bezug auf den gesamten Querschnitt am Volumen-
element. Aufgrund der vorliegenden Porositat im Werkstoff ergibt sich fiir die Span-
nung, dass die am Bauteil vorliegende Flache kleiner ist als die Bezugsflache der Si-
mulation. Um diese Differenz des flachenmaRigen Traganteils in der Spannungsaus-
wertung auszugleichen, wird die Vergleichsspannung auf die die vorliegende Porositat
umgerechnet, vgl. Formel (4-8).

Ty, () = 0,(t) '%i) (4-8)

Neben der lokalen Dichte erfolgt die Berticksichtigung des aus der Warmebehandlung
resultierenden Eigenspannungszustands auf die Vergleichsspannungstiefenverlaufe.
Zum Ausgleich von Messabweichungen werden die gemessenen Eigenspannungstie-
fenverlaufe unabhangig von der Verdichtungstiefe in axialer und radialer Richtung je-
weils fir die CM und CH Varianten gemittelt. Die beiden gemittelten Eigenspannungs-
tiefenverlaufe werden entsprechend des Koordinatensystems der Spannungstensoren
rotiert und anschliefend mit den Spannungstensoren superponiert. Diese Methode
fihrt zu einem Vergleichsspannungstiefenverlauf unter Beriicksichtigung der lokalen
Dichte und lokalen Eigenspannungen.

4.2.4 ZahnfuBtragfahigkeit
Tooth Root Load Capacity

Priifstandsaufbau und Versuchsbedingungen

Die experimentellen Untersuchungen der Zahnful3tragfahigkeit wurden auf dem Pulsa-
torprifstand durchgefiihrt, vgl. Bild 4-14. Wahrend des Versuchs ist das Zahnrad zwi-
schen zwei Pulsatorbacken eingespannt. Mit der rechten Backe wird ein sinusférmiger
Kraftverlauf in den Zahn eingeleitet. An der linken Pulsatorbacke wird die eingeleitete
Kraft gemessen und zur Regelung des Priifstands sowie Auswertung des Versuchs
genutzt. Die Belastungsfrequenz betragt, in Abhangigkeit der Last und der Steifigkeit
des Prifrads, f = 30 Hz.

Die Vorversuche der sechs Varianten erfolgten im zeitfesten Bereich auf zwei Lastni-
veaus mit gentigend Abstand zur Dauerfestigkeit bzw. statischen Festigkeit. Im Hori-
zontenverfahren der Zeitfestigkeit werden funf Versuche pro Variante durchgefiihrt und
die Ergebnisse statistisch ausgewertet. Die Lastspielzahl wird fiir eine Ausfallwahr-
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scheinlichkeit Pa = 50 % mit der Auswertemethode nach Rossow mit der Normalver-
teilung bestimmt. Die Auswertung der ertragbaren Kraft-Amplitude im Dauerfestigkeits-
bereich erfolgt mit dem Treppenstufenverfahren mit Auswertung nach HUck, wobei die
Grenzlastspielzahl Ne = 3-10° betragt [HUCKS83]. Der Laststufensprung, der nach
HUcK aus dem Verhaltnis von Stufensprung und Standardabweichung berechnet und
vorgeschlagen wird, betragt AFa = 0,25 kN [HUCK83].

Prinzip-Skizze
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Bild 4-14: Prifstandsaufbau zur Untersuchung der ZahnfuRtragfahigkeit
Test rig setup for investigating the tooth root load capacity

Das Schadenskriterium zur Bestimmung der Zahnfufdtragfahigkeit ist ZahnfuRbruch
bzw. -anbruch. Die Untersuchungen erfolgen gemaf der FVA-Richtlinie; ,Empfehlun-
gen zur Vereinheitlichung von Tragféhigkeitsversuchen an vergiiteten und geharteten
Zylinderradern“ [FVA12].

Einfluss der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe auf die ZahnfuBBtragfahigkeit
Das Verdichtungsprofil von PM Stirnradverzahnungen fihrt infolge der differenten
Werkstoffsteifigkeit sowohl zu einer differenten ZahnfuRbeanspruchung als auch —be-
anspruchbarkeit. Bild 4-15 zeigt die berechnete maximale ZahnfuRspannung unter
Berlcksichtigung des Verdichtungsprofils im FE-Modell, vgl. obere Balkendiagramme.
Die maximale Zahnfuf3spannung wurde mit der Zahnkontaktanalyse berechnet und
beriicksichtigt, im Gegensatz zur Normberechnung, den Einfluss des Verdichtungs-
profils sowie die Mikrogeometrie der Zahnrader.

Das Verdichtungsprofil fihrt in Abhangigkeit des Dichtegradienten zu héheren maxi-
malen ZahnfuRspannungen. Als Analogiebetrachtung kann die ZahnfuRspannung ei-
nes homogenen schmelzmetallurgischen Zahns durch einen einfachen Biegebalken
und die ZahnfuRspannung eines Zahns mit Verdichtungsprofil mit der Spannungsver-
teilung in einem Sandwichbalken unter Querkraft approximiert werden. Hinsichtlich ei-
nes homogenen Biegebalkens verteilt sich die Spannung linear Gber der Balkendicke.
Die angenommene Materialsteifigkeit hat dabei keinen Einfluss auf die Spannungsver-
teilung, welche bei konstanter Querkraft fir jedes homogene Material gleich ist. Bei
der Belastung eines Sandwichbalkens mit einer Querkraft flhrt die inhomogene Mate-
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rialsteifigkeit zu einer differenten Spannungsverteilung und es kommt zu einem Span-
nungssprung zwischen der Randschicht und dem Kern. Wenn die Materialsteifigkeit
der Randschicht, infolge der Verdichtung der Randzone, hdher ist als die des Kerns,
nimmt die Biegespannung in der Randschicht zu. Entscheidend fiir die Erhéhung der
ZahnfuRspannung ist der Dichtegradient. Desto steiler der Ubergang der Randdichte
zur Kerndichte ist, umso héher ist die Spannungstiberh6hung der Randzone des Zahn-
fulles. Infolge dessen zeigen die Varianten mit niedriger Verdichtungstiefe die hochste
Spannungserhdhung im Vergleich zur einer homogenen Werkstoffsteifigkeit (ohne
VDP). Die Erhéhung des Verdichtungsprofils bewirkt einen flacheren Dichtelibergang,
wodurch die maximale ZahnfuRspannung ormax. abnimmt. Trotz dessen zeigen die Si-
mulationsergebnisse der VH Varianten zum Berechnungsmodell ohne Verdichtungs-
profil eine um Acrmax. = 7,4 % héhere maximale Zahnfulspannung.

Ergebnis der Vorversuche
2F, = 13 kN 2F,=14,5kN
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Bild 4-15: ZahnfulRtragfahigkeit - Ergebnisse der Vorversuche
Tooth root load capacity - Results of the pre-tests
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Die erreichten Lastspielzahlen der untersuchten Zahnradvarianten sind in den unteren
Balkendiagrammen dargestellt. Da es bei der Untersuchung der Variante VN-CH bei
einer Kraftamplitude von 2Fa = 13 kN in Vorversuchen zum Erreichen der Grenzlast-
spielzahl N = 3-108 gekommen ist, werden die Varianten mit hoher Einsatzhartetiefe
(CH) bei einem hoheren Lastniveau untersucht (2Fa = 14,5 kN). Zum Vergleich der
Ergebnisse wird die Referenzvariante VH-CM herangezogen, welche auf beiden Last-
niveaus untersucht wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass die Varianten mit einer Ein-
satzhartetiefe CHD > 0,2 - mn, unabhangig von der Tiefe des Verdichtungsprofils, eine
héhere Zahnfuldtragfahigkeit im Vergleich zur Referenz VH-CM aufweisen. Bei
2Fa = 13 kN, weisen die Varianten VM-CM und VN-CM die geringsten Lastspielzahlen
auf. Da die Versuchsstreuung der Variante VN-CM jedoch (ber der Differenz der Last-
spielzahlen zu Variante VM-CM liegt, kann keine abgesicherte Aussage zum Einfluss
des Verdichtungsprofils zwischen diesen beiden Varianten getroffen werden. Die Re-
ferenzvariante VH-CM zeigt bei hochster Verdichtungstiefe und mittlerer Einsatzharte-
tiefe die héchste Zahnfulltragfahigkeit auf dem unteren Lastniveau 2Fa = 13 kN. Die
Tragfahigkeitssteigerung der Referenzvariante wird auf die hdhere Verdichtungstiefe
zurlickgefiihrt und als signifikant eingestuft. Mit der Steigerung der Kraftamplitude sinkt
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die erreichte Lastspielzahl der Referenzvariante auf durchschnittlich N = 78792 LW.
Die Varianten mit hoher Einsatzhartetiefe erreichen im Vergleich zur Referenz héhere
Lastspielzahlen. Wahrend sich bei der Variante VN-CH eine Steigerung der mittleren
Lastspielzahl um AN = 18,2 % ergibt, fihrt die Erhéhung der Verdichtungstiefe bei
VH-CH zu einer Steigerung der mittleren Lastspielzahl um AN = 84,6 % zur VH-CM
Variante. Aufgrund der geringen Schwankungsbreite der Ergebnisse wird der Einfluss
der Einsatzhartetiefe ebenfalls als signifikant eingestuft. Zusammenfassend zeigen die
experimentellen Vorversuche, dass die Zahnfuldtragfahigkeit pulvermetallurgischer
Stirnradverzahnungen, sowohl infolge der Erhéhung der Verdichtungstiefe, als auch
der Einsatzhartetiefe, steigt.

Bild 4-16 zeigt die experimentell ermittelten Wohlerlinien der Referenzvariante VH-CM
und der potenzialtrachtigsten Variante VH-CH. Zur Ermittlung der Dauerfestigkeit der
Referenzvariante wurden 15 Versuchspunkte ermittelt, von denen zwolf Versuchs-
punkte ausgewertet wurden. Die durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung der Dauer-
festigkeit sind fir beide Varianten auf der linken Seite von Bild 4-16 dargestellt. Das
Ergebnis des Treppenstufenverfahrens ist der Dauerfestigkeitswert, der einer Ausfall-
wahrscheinlichkeit von Pa =50 % entspricht. Die ertragbare Pulsatorkraft der Refe-
renzvariante entspricht einer Doppelkraftamplitude von 2Fa = 11,23 kN bei der Varianz
k = 1,48. Vergleichbar zu den Ergebnissen der Vorversuche wird fur die VH-CH Vari-
ante eine Steigerung der ertragbaren Doppelamplitude von A2Fa = 6,5 % zur Variante
VH-CM gemessen. Demnach steigt die ZahnfuRRtragfahigkeit bei vergleichbarem Ei-
genspannungstiefenverlauf, Rauheit, Verdichtungsprofil und Verzahnungsgeometrie,
infolge der hdheren Einsatzhartetiefe.

VH-CM — ZahnfuBtragfahigkeit - Wohlerlinien der Varianten VH-CM und VH-CH —
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Bild 4-16: Zahnfutragfahigkeit - Wohlerlinien der Varianten VH-CM und VH-CH

Tooth root load capacity - SN curves of the variants VH-CM and VH-CH
Fir die Auslegung anderer Verzahnungsgeometrien ist die resultierende ZahnfuRdau-
erfestigkeit or im entscheidend. Nach ISO 6336-3 (Methode B) ergibt sich, gemaf der
in Anhang 9.1 gelisteten Faktoren zur Tragfahigkeitsberechnung, flr eine hohe Ver-
dichtungstiefe und eine hohe Einsatzhértetiefe eine ZahnfuRdauerfestigkeit von
oriim = 306 N/mm? [ISO19al.



52 4 Einfluss des lokalen Verdichtungsprofils auf das Einsatzverhalten

4.2.5 Zahnflankentragfahigkeit
Tooth Flank Load Capacity

Priifstandsaufbau und Versuchsbedingungen
Die experimentelle Untersuchung der Zahnflankentragfahigkeit erfolgte im Zwei-Wel-
len-Verspannungsprifstand nach DIN ISO 14635 [DINO6]. Die Versuche wurden im
zeitfesten Bereich bei Tauchschmierung unter Verwendung des Referenzpriifols
FVA3A bei einer Temperatur von Ter = 90°C durchgefihrt. Im Horizontenverfahren der
Zeitfestigkeit wurden drei bis vier Versuche pro Variante durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse statistisch ausgewertet, vgl. Bild 4-17. Die Vorversuche wurden bei einem Dreh-
moment von M1 = 275 Nm und einer Drehzahl von n1 = 5400 min-" durchgefihrt. Die
Lastspielzahl fur eine Ausfallwahrscheinlichkeit Pa =50 % wird mit der Auswerteme-
thode nach WEIBULL in der WEIBULL- und GARNER Wahrscheinlichkeitsverteilung be-
stimmt. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt, analog zur Untersuchung der Zahnfutrag-
fahigkeit, nach der FVA-Richtlinie [FVA12]. Als Grenze fir die Dauerfestigkeit wird ent-
sprechend des Ubergangs nach der Norm ISO 6336-3 eine Grenzlastspielzahl von
NG = 5-107 Lastwechseln definiert [ISO19a]. Als Schadenskriterium fiir Einsatzstahl
wurde nach der FVA-Richtlinie eine Gesamtschadigung aller aktiven Zahnflanken von
Vees =1 % bzw. eines Einzelzahns von Vez =4 % gewertet [FVA12]. Die Untersu-
chung der Dauerfestigkeit erfolgt nach dem Treppenstufenverfahren mit Auswertung
nach Huck [HUCK83]. Die Zeitfestigkeit wurde auf zwei Lastniveaus mit geniigend Ab-
stand zur Dauerfestigkeit bzw. statischen Festigkeit untersucht. Die Auswertung der
Zeitfestigkeit wurde im Wahrscheinlichkeitsnetz mit WeiBuLL-Verteilung durchgefihrt.
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Bild 4-17: Prifstandsaufbau zur Untersuchung der Zahnflankentragfahigkeit

Test rig setup for investigating the tooth flank load capacity

Einfluss der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe sowie der lastbedingten
Nachverdichtung auf die Zahnflankentragfahigkeit

Bild 4-18 zeigt die erreichten Lastspielzahlen fir eine Ausfallwahrscheinlichkeit von
Pa =50 % und einer Ausfallsteilheit von ba = 3,2. Die Ergebnisse zeigen insgesamt,
dass die Zahnflankentragfahigkeit bei konstanter Einsatzhartetiefe mit Steigerung der
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Verdichtungstiefe abnimmt. Die erreichte Lastspielzahl sinkt bei der mittleren Einsatz-
hartetiefe von Nvn-cm = 8,35:108 LW auf Nvh-cm = 1,66:108 LW. Eine Abnahme der er-
reichten Lastspielzahl liegt ebenso bei den Varianten mit hoherer Einsatzhartetiefe vor.
Jedoch ist eine geringere Differenz zwischen den drei Varianten VN-CH, VM-CH und
VH-CH zu verzeichnen.
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Bild 4-18: Zahnflankentragfahigkeit - Ergebnisse der Vorversuche
Tooth flank load capacity - Results of the pretests

Eine theoretische Begriindung der Steigerung der Gribchentragfahigkeit mit geringe-
rer Verdichtungstiefe ist einerseits die VergroRerung der Pressungsellipse aufgrund
der geringeren Werkstoffsteifigkeit. Die Steifigkeit von PM-Werkstoffen sinkt mit der
Dichte des Werkstoffs. Eine geringere Verdichtung fiihrt zu einer geringeren Steifigkeit,
wodurch sich eine héhere Verformung bei gleicher Belastung ergibt. Die Berechnung
der max. Hertz'schen Pressung on,max zeigt, dass dieser Effekt nicht signifikant ist und
vergleichbare Pressungen unabhangig des Verdichtungsprofils berechnet werden, vgl.
oberes Balkendiagramm. Die maximale Hertz’sche Pressung variiert zwischen
OH,max,VN-cM = 1978 MPa bis OHmaxvn-cm = 1981 MPa. Neben dem Balkendiagramm
der maximalen Hertz'schen Pressung ist die Pressungsverteilung dargestellt. Mit den
gefertigten Balligkeiten Ca =2 ym und Cg = 1 ym zeigt das Pressungsdiagramm eine
symmetrische Pressungsverteilung auf der Zahnflanke, wobei sich die maximale
Hertz’sche Pressung in Zahnflankenmitte unterhalb des Walzkreises des Ritzels
ergibt.

Die Versuchsrader wurden nach den Vorversuchen erneut geometrisch gemessen.
Die Messergebnisse nach den Versuchen zeigen eine plastische Verformung der
Zahnflanke, welche in Profil- und Flankenrichtung in einer negative Profilballigkeit Cq
und Flankenlinien-Balligkeit Cg, respektive Hohlballigkeit resultiert, vgl. Bild 4-19 links.
Wahrend die Hohlballigkeit bei den CM Varianten mit Erhdhung der Verdichtungstiefe
steigt, zeigen die Messergebnisse der CH Varianten keine signifikante Abstufung. Die
Zahnflanken der Prifverzahnung wurden im Betrieb lastbedingt nachverdichtet.
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—— Lastbedingte Nachverdichtung im Betrieb —— Einfluss auf Zahnflankenpressung
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Bild 4-19: Lastbedingte Nachverdichtung und Pressungsreduktion
Load-induced densification and pressure reduction

Durch die lastbedingte Nachverdichtung bauen sich die Spannungsmaxima ab,
wodurch sich eine gleichmaRigere Pressungsverteilung berechnet, vgl. Bild 4-19
rechts oben. Mit gleichmafigerer Pressungsverteilung sinkt die maximale Hertz’'sche
Pressung, woraus das Erreichen héherer Lastspielzahlen resultiert. Zur Verifizierung
dieser Theorie werden die resultierenden Hertz’'schen Pressungen unter Berlicksichti-
gung der Zahnflankengeometrie und des Verdichtungsprofils berechnet und gegen-
Ubergestellt. Aus der hdchsten gemessenen Hohlballigkeit (VN-CM) verringert sich die
maximale Hertz'sche Pressung auf oOHmaxvn-cm = 1877 MPa. Die Reduktion der
Hertz'schen Pressung um AcoHmax = -103 MPa fiihrt in den experimentellen Versuchen
zu einer um Faktor 5,5 hoheren Lastspielzahl der VN-CM Variante im Vergleich zur
Referenzvariante VH-CM. Infolge der Schwankungsbreite der gemessenen Hohlbal-
ligkeiten resultiert die Schwankung der berechneten maximalen Hertz'schen Pressun-
gen der Varianten. Im Allgemeinen fiihrt eine gréRere Hohlballigkeit zu einer geringe-
ren maximalen Hertz'schen Pressung und einer hoheren erreichten Lastspielzahl bei
einem konstanten Drehmoment der Vorversuche von M1 =275 Nm.

Auf Grundlage der experimentellen Versuchsergebnisse und der hoheren plastischen
Verformung der Zahnflanke der CM Varianten wird, in Kombination mit der Zahnful3-
tragfahigkeit, die Variante VH-CH als potenzialtrachtigste Zahnradvariante hinsichtlich
der Tragfahigkeit bestimmt. Bild 4-20 zeigt die experimentell ermittelten Wohlerlinie
der beiden Varianten VH-CM und VH-CH. Zur Ermittlung der Dauerfestigkeit der Re-
ferenzvariante wurden pro Variante 10 Versuchspunkte ermittelt, welche auf der linken
Seite dargestellt sind.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit der Erhéhung der Einsatzhartetiefe bei vergleichba-
rem Verdichtungsprofil eine Steigerung der Zahnflankentragfahigkeit um
AM = +15,9 % hinsichtlich der Dauerfestigkeit erreicht werden kann. Die Berechnung
der Beanspruchung zeigt, aufgrund der vorliegenden Hohlballigkeit bei der Variante
VH-CM, eine um AP = -1,6 % geringere maximale Hertz'sche Pressung. Werden die
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beiden Dauerfestigkeitsniveaus auf die berechneten maximalen Hertz'schen Pressun-
gen normiert, erhoht sich die Tragfahigkeitssteigerung durch die hohere Einsatzharte-
tiefe auf AM = +17,8 %. Ferner kann die Tragfahigkeitssteigerung im Dauerfestigkeits-
bereich auf die Zeitfestigkeit Ubertragen werden. Zusammenfassend ist eine Erhéhung
der Einsatzhartetiefe Uber der Verdichtungstiefe fiir nachverdichtete pulvermetallurgi-
sche Stirnradverzahnungen zu empfehlen. Auf Grundlage der Vorversuche gilt dies
unabhangig vom vorliegenden Verdichtungsprofil.

VH-CM r— Zahnflankentragfahigkeit - Wohlerlinien der Varianten VH-CM und VH-CH —

250 500 —~—— P, =509 1287 5

~ 1725Nm as0 | ALY + VH-CH Bruch L1221 &

5200  x X X §400 1 O VH-CH Durchlaufer L1151
3150 RS RARE = 1 e 4 VH-CH P, = 50% nach WEIBULL | §
= 5 g 350 T L ® VH-CH P, = 50% nach Huck [ 1077 S
100 At < 300 | T e T Log7 S
02468112 | __ | R oo &
Versuchsnummer /- | g 250 275Nm >< I ‘*~~+\A2*25’0 Nm 200,0 Nm 910 8

g (814 N/mm2) g

VH-CH + 200 X K. X @ et re14 O

§ 200,0 NMx ™™g w

20 TR S 150 | . ) 1725Nm| oo s
§200 {0 0oxf | E x VH-CM Bruch (756 N/mm?) <
J X © o o VH-CM Durchlaufer 3 5
E“’ISO B 200N [e] Q A VH-CM P, = 50% nach WEIBULL e

m PRV — £00, ‘

100 +———— 100 4—VYH-CM Py = 50% nach Huck ! 575 Q
024681012 105 108 107 108 100 Q
Versuchsnummer / - Lastwechsel / - (log) =

Bild 4-20: Zahnflankentragfahigkeit - Wohlerlinien der Varianten VH-CM und VH-CH
Tooth flank load capacity — SN curves of the variants VH-CM and VH-CH

Analog zur ZahnfuRtragfahigkeit ist fur die Auslegung anderer Verzahnungsgeomet-
rien die resultierende Flankendauerfestigkeit onim entscheidend. Nach ISO 6336-2
(Methode B) ergibt sich, gemaR der in Anhang 9.1 gelisteten Faktoren zur Tragfahig-
keitsberechnung, fiir eine hohe Verdichtungstiefe und eine hohe Einsatzhartetiefe eine
Flankendauerfestigkeit von oHim = 1032,6 N/mm? [ISO19c].

Roéntgenographische Untersuchung der Zahnflankenschiaden

Zur Analyse der unter der Zahnflankenoberflache auftretenden Rissnetzwerke und zur
Untersuchung der Rissausbreitungstiefe sowie Bestimmung des Punktes der Scha-
densinitilerung wurden réntgenographische Untersuchungen mit einem Computerto-
pographen (CT) durchgefiihrt. Da sich die Auflésung des CT antiproportional zur un-
tersuchten Probengrof3e verhalt, wurden fur die Untersuchung einzelne Zahne aus den
Prifritzeln heraus erodiert. Die untersuchten Zahne weisen einen Primarschaden auf,
welcher dem Ausfallkriterium — einer Schadensflache groRer als 4 % der Zahnflanke —
entspricht. Benachbarte Zahne weisen keinen Primarschaden auf. Alle CT-
Untersuchungen wurden mit einem WERTH TOMOSCOPE durchgefiihrt. Die erreichte
Aufldsung entspricht einer Kantenlange von a =7 um pro Voxel. Bild 4-21 zeigt die
rontgenografischen Schnittbilder der CM Varianten. Die Bilder zeigen den Stirnflachen-
schnitt am tiefsten erkennbaren Griibchen auf der Zahnflanke. Die Griibchen liegen
stets unterhalb des Walzkreises. Infolgedessen ist davon auszugehen, dass die Riss-
ausbreitungsrichtung in radialer Richtung vom Zahnful? in Richtung Zahnkopf stattfin-
det. Unterhalb der Gribchen ist Graufleckigkeit zu erkennen, vgl. Bild 4-21 unten.
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Durch die Beobachtung von Graufleckigkeit ist davon auszugehen, dass die Scha-
densinitiierung oberflacheninduziert ablauft. Die Schnittansicht der Variante VN-CM
zeigt demnach einen oberflacheninduzierten Riss, der an einem Durchmesser von
dini = 61,8 mm unter einem Winkel von aini =25° zur Oberflache in den Werkstoff
wachst. FlUr die Rissausbreitungstiefe am Walzkreis ergibt sich ein Wert von
tw,Riss = 620 pym und es ist eine Verastelung des Risses oberhalb des Walzkreises dw
erkennbar.

VN-CM VM-CM VH-CM

- dw, turiss : 7 . L, =+ d, tyriss

f = d(01 ) e doy 3 J d(0hme)

0 = 25

Bild 4-21: Analyse der CT-Aufnahmen der CM Varianten

Analysis of the CT images of the CM variants
Die Variante VM-CM weist ebenfalls einen oberflacheninduzierten Riss auf. Der Riss
beginnt bei einem Durchmesser von dini = 62,26 mm und wachst unter einem Winkel
von aini = 23° in den Werkstoff. Da der Riss fortgeschrittener als bei der Variante
VN-CM ist, ergibt sich eine starkere Verastelung der Rissstruktur. Neben dem Griib-
chen im Bereich der Rissinitiierung zeigt sich der Beginn eines Zahnkopfbruches, wo-
bei der verdichtete Bereich des Zahns herausbricht. Die Rissausbreitungstiefe auf
Hohe des Walzkreises betragt tw,riss = 715 pm.

Die Variante VH-CM zeigt einen qualitativ vergleichbaren Schaden zu den Varianten
VN-CM und VM-CM. Der Riss beginnt an einem Durchmesser von dini = 62,75 mm un-
ter einem Winkeln von aini = 24° zur Oberflache. Es ist ein Gribchen am Rissaus-
gangsort und eine Verastelung der Rissstruktur mit vier erkennbaren Sekundarrissen
im Rissausbreitungsgebiet zwischen Primarriss und Zahnflankenoberflache zu ver-
zeichnen. Am Walzkreis liegt eine Rissausbreitungstiefe von twriss = 810 um vor.

Die CH Varianten — mit hoherer Einsatzhartetiefe — zeigen, im Gegensatz zu den
CM Varianten, keine Suboberflachendefekte in den Schnittbildern, vgl. Bild 4-22. Es
liegen oberflacheninduzierte Gribchen vor, welche nicht zu einem Rissnetzwerk unter
der Oberflache fuhren.

Die Durchmesser der Rissinitiierung variieren zwischen dini = 62,03 mm bis 63,5 mm.
Die Ausbreitungsrichtung liegt zu Beginn der Schadensverlaufe mit einem Winkel zwi-
schen aini = 17° und 22° unterhalb der Rissausgangswinkel der CM Varianten. Auf-
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grund des Fehlens von Suboberflachendefekten ohne Verbindung zu weiteren Riss-
strukturen und der aufgetretenen Graufleckigkeit direkt unterhalb der Griibchens kann
davon ausgegangen werden, dass fur alle CH Varianten ebenfalls eine oberflachenin-
duzierte Schadensinitiierung vorliegt. Ausgehend vom Oberflachenanriss erfolgt im
Schadensverlauf das Auftreten eines Oberflachenausbruchs in Form eines Grib-
chens.

VN-CH VM-CH VH-CH

Bild 4-22: Analyse der CT-Aufnahmen der CH Varianten
Analysis of the CT images of the CH variants

Der Vergleich der Rissausbreitungstiefen twriss bei den CM-Varianten zeigt eine Kor-
relation mit den verschiedenen Verdichtungstiefen. Fur die Variante VN-CM ist die ge-
ringste, fur die Variante VM-CM die mittlere und fiir die Variante VH-CM die groRte
Rissausbreitungstiefe zu verzeichnen. Die Primarrisse der untersuchten Zahne der
CM-Varianten liegen bei einer Dichte von p = 96 % vor. Diese Beobachtungen fuhren
zu der These, dass die Porositat unterhalb der Vollverdichtungszone eine Rissausbrei-
tung begiinstigt. Zur Uberpriifung dieser These wird die Beanspruchung in Abhéngig-
keit der Tiefe ausgewertet und den tiefenabhangigen Werkstoffeigenschaften gegen-
Ubergestellt.

Gegeniuberstellung der tiefenabhangigen Beanspruchung und Werkstoffeigen-
schaften

Die Analyse der Beanspruchung und Gegenuberstellung der tiefenabhangigen Werk-
stoffeigenschaften erfolgt am Walzkreis, an dem bei den CM Varianten der Hauptriss
auftritt. FUr die Beanspruchung wird die Vergleichsspannung auf Basis der
Schubspannungshypothese berechnet. Es werden die lokale Dichte, der Eigenspan-
nungstiefenverlauf und die gemessenen Hohlballigkeiten berlicksichtigt. Dem gegen-
Uber werden die ermittelte Risstiefe, sowie die Verdichtungstiefen- und Hartetiefenver-
laufe gestellt, vgl. Bild 4-23.

Die Vergleichsspannungstiefenverlaufe der CM Varianten zeigen im Bereich der Riss-
tiefe ein Spannungsplateau. Das Spannungsplateau resultiert aus der Bericksichti-
gung der Eigenspannungstiefenverlaufe. Die vorherrschenden Druckeigenspannun-
gen reduzieren die Uber die Tiefe sinkende Vergleichsspannung. Infolgedessen liegen
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die Vergleichsspannungen trotz differenter Risstiefe der CM Varianten auf einem ver-
gleichbaren Niveau. Der Hartetiefenverlauf zeigt, dass die jeweilige Risstiefe im baini-
tischen Geflige liegt. Die in der Risstiefe lokale Harte ist vergleichbar und fihrt nicht
zu einer Verschiebung der Risstiefe. Die jeweilige Risstiefe korreliert mit der lokalen
Werkstoffdichte. In einer Tiefe, in der eine lokale Dichte von p =96 % vorliegt, fihrt
eine Beanspruchung zwischen ov,p = 554 - 600 N/mm? zu einem Riss.

r— Schadensanalyse CM Varianten am Walzkreis — — Schadensanalyse CH Varianten am Walzkreis —
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Bild 4-23: Schadensanalyse —Vergleichsspannungs-, Dichte- und Hartetiefenverlauf
Damage analysis -comparative stress, density and hardening depth profile

325 +

20

Die Vergleichsspannungstiefenverlaufe der CH-Varianten zeigen ebenfalls ein Span-
nungsplateau im Bereich der Tiefe, in der eine Dichte von p = 96 % vorliegt. Die hohere
Einsatzhartetiefe fiihrt zu héheren Druckeigenspannungen in der Werkstofftiefe zwi-
schen t = 0,5 - 1,0 mm. Wie bei den CM-Varianten liegt bei den CH-Varianten in der
Tiefe mit einer Dichte von p = 96 % bainitisches Geflige vor. Da durch die rontgeno-
graphische Untersuchung kein Rissnetzwerk der CH-Varianten identifiziert wird, wer-
den die Vergleichsspannung, die Dichte und die Harte in den Risstiefen der
CM-Varianten ausgewertet. Die mittlere Vergleichsspannung der CH-Varianten in der
Risstiefe der CM-Varianten ist @ov,p.cH = 503 N/mm? und liegt um A@ov,e = 12,5 % un-
terhalb der mittleren Vergleichsspannung der CM-Varianten (@ove.cm = 575 N/mm?).
Die Gegenuberstellung der tiefenabhangigen Beanspruchung mit den Werkstoffeigen-
schaften zeigt, dass trotz vergleichbarer Dichte und Harte infolge der niedrigeren Ver-
gleichsspannung eine geringere Belastung der CH-Varianten vorliegt. Infolge dessen
werden in den réntgenographischen Aufnahmen keine Hauptrisse bei den
CH-Varianten identifiziert.

4.2.6 Anregungsverhalten

Excitation Behavior
Die lastbedingte Nachverdichtung und der daraus resultierende konvex-konkave Kon-
takt fuhrt zu differenten Zahnkontaktbedingungen, wodurch das Anregungsverhalten

beeinflusst wird. Zur Quantifizierung dieses Einflusses werden quasistatische Dreh-
fehlermessungen und Korperschallmessungen bei dynamischen Drehzahlhochlaufen
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durchgefiihrt. Die experimentellen Ergebnisse werden den Berechnungsergebnissen
gegenilibergestellt.

Prifstandsaufbau und Versuchsbedingungen

Die experimentelle Untersuchung des Anregungsverhalten wurde mit der
WZL-STIRNRADMESSZELLE auf dem ELEKTRISCHEN VERSPANNUNGSPRUFSTAND (EVP)
durchgefiihrt. Der Prifstand wurde in eine Antriebs- und eine Abtriebseinheit unterteilt,
in deren Mitte sich die WZL-STIRNRADMESSZELLE befindet. Zur elektrischen Verspan-
nung der Priifverzahnung hat der drehzahlgeregelte Elektromotor das Ritzel angetrie-
ben. Der mit dem Rad verbundene drehmomentgeregelte Generator wirkte dem An-
triebsmotor entgegen, wodurch die Stirnradverzahnungen elektrisch verspannt wurde.
Zur Reduzierung von Umgebungsschwingungen stand der gesamte Priifstand auf ei-
nem luftgefederten Maschinenbett. Eine Elastomer-Kupplung zwischen der Messzelle
und dem Generator verminderte den Einfluss externer Drehschwingungen auf die
Drehfehlermessung.

Die WZL-STIRNRADMESSZELLE besteht aus zwei voneinander getrennten, identisch auf-
gebauten Lagerbdcken, in denen Prifwellen zur Aufnahme der Prifverzahnung gela-
gert sind, vgl. Bild 4-24. Fur den Prifaufbau sind die Lagerbécke um den Achsabstand
von a = 91,5 mm gegeneinander versetzt und die einzelnen Ebenen miteinander ver-
stiftet worden. Die fiir die Betriebswalzpriifung erforderlichen Winkelschrittgeber wur-
den in den Lagerbdcken der Messzelle installiert. Bei den Messsystemen handelte es
sich um optische Winkelschrittgeber vom Typ ERA 180 der Fa. HEIDENHAIN GMBH mit
je 18000 Strichen Uiber dem Umfang.

—— Versuchsablauf —— Elektrischer Verspannungspriifstand mit WZL-STIRNRADMESSZELLE

g)’ J\;agbilldpfrﬂfung @ Priifverzahnung @ Lagerbock Antrieb @ Drehfehlermesssystem
armlau
(3) Betriebswalzpriifung @ Schwingungsdémpfer @ Lagerbock Abtrieb @ Koérperschallsensor

(4) Korperschallmessung 1
(5) Nachverdichtung
(6) Tragbildpriifung
(7) Betriebswalzpriifung
(8) Korperschallmessung

— Betriebsbedingungen —
m Betriebswaélzpriifung
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—M; =20-200 Nm
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Bild 4-24: Prifstandsaufbau und Versuchsablauf zur Untersuchung des Anregungsverhal-
tens

Test rig design and test process for the investigation of the excitation behavior
Zur Validierung der Berechnungsmethode und Untersuchung des Einflusses des Ver-
dichtungsprofils und der Einsatzhartetiefe sowie der lastbedingten Nachverdichtung
auf das Anregungsverhalten wurde jeweils eine Prufverzahnung der sechs Varianten
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untersucht. Um Kreuzeinfliisse aufgrund der Variation von Rad und Ritzel zu minimie-
ren, wurde das Rad in den Versuchen konstant gehalten. Somit konnen alle Messer-
gebnisse auf die Variation des Ritzels zurlickgefuihrt werden.

Die Uberpriifung der Kontaktverhaltnisse im Zahneingriff und Identifizierung von Mon-
tagefehlern erfolgte mittels Tragbildprifung fur die Laststufen M1 =20 Nm,
M1 =60 Nm und M1 = 100 Nm, bei einer Drehzahl von n1 = 120 min"'. Danach wurde
ein Warmlauf bei einem Drehmoment von M1 =120 Nm und einer Drehzahl von
n1 = 1000 min™' fur t =45 min durchgefiihrt. Wahrend der Drehfehler- und Korper-
schallmessung wurde die Oltemperatur von Toi = 60°C konstant gehalten. Nach dem
Warmlauf erfolgte die Betriebswalzprifung zur Messung des Summendrehfehlers. Bei
n1 = 60 min"" wurde das Drehmoment sukzessiv von M1 = 20 Nm bis M1 = 200 Nm mit
einer Schrittweite von AM1 =20 Nm gesteigert. Es wurden zwei Uberrollungen des
Rads ausgewertet und fir jede Drehmomentstufe drei Wiederholmessungen durchge-
fuhrt.

Zur Einstellung der lastbedingten Nachverdichtung im Betrieb wurde die Verzahnung
nach der ersten Drehfehleruntersuchung fiir N = 15000 Lastwechsel mit einem Dreh-
moment von M1 = 275 Nm bei einer Drehzahl von n1 = 500 min-' fir t = 30 min belas-
tet. Das Drehmoment entspricht dem Betriebszustand der Voruntersuchungen im
2-Wellen-Verspannungsprifstand. Nach der Nachverdichtung folgte eine zweite Trag-
bildprifung sowie die Drehfehlermessung bei den Betriebsbedingungen vor der Nach-
verdichtung. Zur Quantifizierung der Nachverdichtung wurde die Verzahnungsgeomet-
rie nach dem Versuch erneut gemessen. Eine direkte Messung nach der Nachverdich-
tung ist nicht zielflhrend, da es nicht sichergestellt werden kann, dass sich der konvex-
konkave Zahnkontakt infolge von Montageabweichungen zueinander verschiebt.

Fir jede Variante wurde ein Versuch durchgefiihrt. Durch einen Vorversuch wurde
ausgeschlossen, dass eine Nachverdichtung bereits unter den Betriebsbedingungen
des Warmlaufs, der Tragbildprifung und Drehfehlermessung auftritt. Hierzu wurde ein
weiteres Zahnrad der VN-CM Variante untersucht, wobei die Nachverdichtung sowie
die nachfolgenden Untersuchungsschritte nicht durchgefiihrt wurden. Durch anschlie-
Rende Geometriemessung wurde die Annahme, dass keine Anderung der Verzah-
nungsgeometrie vor der Nachverdichtung vorliegt, bestatigt.

Quantifizierung der lastbedingten Nachverdichtung

Die Messung der Profil- und Flankenlinien sowie der Topografie wurde fir jede Prif-
variante vor und nach Versuch durchgefiihrt. Zur Quantifizierung der lastbedingten
Nachverdichtung wurden alle Zahne gemessen und die Ergebnisse gemittelt. Fir die
Topographie werden pro Zahn 31 Profillinien gemessen. Aufgrund des Einflusses der
Teilungsabweichung auf die Topografiemessung ist eine Verschiebung der gemittelten
Verlaufe auf eine Referenzkoordinate erforderlich. In Profillinienrichtung wurden die
Messpunkte am Durchmesser d =69,13 mm und in Flankenrichtung bei Breite
b = 2,53 mm als Referenzkoordinate genutzt. An beiden Messpunkten findet aufgrund
der Kopfriicknahme kein Zahnkontakt und infolge dessen keine Nachverdichtung statt.
In Bild 4-25 ist auf der linken Seite die Analyse der VN-CM Variante dargestellt.
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Auswertung VN-CM — Quantifizierung der lastbedingten Nachverdichtung im Versuch —
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Bild 4-25: Quantifizierung der lastbedingten Nachverdichtung im Versuch
Quantification of the load-related densification in the test

Die Netzdiagramme stellen die Anderung der Profil- und Flankenlinien-Formabwei-
chung fr/fis, der Profil- und Flankenlinien-Winkel fua/frg, der Profil- und Flankenlinien-
Gesamtabweichung Fo/Fg sowie der Profil- und Flankenlinien-Balligkeit Co/Cp dar. Die
lastbedingte Nachverdichtung fiihrt zu einer Anderung aller dargestellten Zahnflanken-
modifikationen und —abweichungen. Die Profil- und Breitenballigkeit zeigen die
hdéchste Veranderung, wodurch ein konvex-konkaver Zahnkontakt resultiert. Die Ver-
laufe der Topografie entlang der Profillinie in der Flankenmitte zeigen die aus der Last-
verteilung resultierende Nachverdichtung der Zahnflanke im Betrieb.

Auf der rechten Seite sind die gemittelten Messergebnisse der sechs Varianten ge-
genibergestellt. Im Gegensatz zur gemessenen lastbedingten Nachverdichtung im
2-Wellen-Verspannungsprufstand liegt den Messergebnisse eine definierte Lastspiel-
zahl des Betriebspunkts der Nachverdichtung zugrunde. Die Ergebnisse zeigen in Ab-
hangigkeit der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe eine systematische Abstufung der
Nachverdichtung im Betrieb. Bei den CM Varianten wirkt die Verdichtungstiefe der last-
bedingten Nachverdichtung entgegen. Die Differenz der Profil- und Flankenlinien-Bal-
ligkeit vor und nach dem Versuch reduziert sich sukzessiv von Cqyvn-cm = -6 pm auf
Ca,vh-cm = -3 ym sowie von Cgwn-cm = -10 ym auf Cgvh-cm = -4 um. Die Erhéhung der
Einsatzhartetiefe flihrt zu einer weniger ausgepragten Nachverdichtung. Im Gegensatz
zu den CM Varianten liegt keine signifikante Abstufung der Profil- und Flankenlinien-
Balligkeit vor. Dementsprechend uberwiegt der Einfluss der Einsatzhértetiefe dem Ein-
fluss einer hoheren Verdichtungstiefe auf die lastbedingte Nachverdichtung.

Einfluss der lastbedingten Nachverdichtung auf das Anregungsverhalten

Die lastbedingte Nachverdichtung resultiert in einem konvex-konkaven Zahnkontakt,
der sich neben der Tragfahigkeit auf das Aufregungsverhalten auswirkt. Die geometri-
schen Kontaktverhaltnisse werden dem Anregungsmechanismus der Weganregung
zugeordnet, wodurch vor allem der Niedriglastbereich beeinflusst wird. Zur Berech-
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nung des Summendrehfehlers wird die Nachverdichtung durch die Vorgabe der gemit-
telten Profil- und Flankenlinien-Balligkeit Co/Cp sowie des Profil- und Flankenlinien-
Winkels fxa/frg berticksichtigt.

Bild 4-26 zeigt die experimentell gemessenen und berechneten Tragbilder sowie den
Summendrehfehler der VH-CM Variante. Die Ergebnisse der Tragbildprifung zeigen
eine Erhdéhung des Traganteils mit steigendem Drehmoment. Nach der Nachverdich-
tung stellt sich infolge des konvex-konkaven Zahnkontakts ein steigender Traganteil
ein. Beide Anderungen werden vergleichend in der Berechnung abgebildet. Ein gré-
Reres Tragbild in der experimentellen Untersuchung liegt in der Regel aufgrund der
Summenbetrachtung aller Zahneingriffe vor. Durch langwellige Abweichungen, wie
z.B. Rundlauffehlern oder Taumel, verschiebt sich das Tragbild bei jedem Zahneingriff.
Die Uberlagerung der Einzeleingriffe filhrt dementsprechend zu einer VergroRerung
des Tragbilds im Experiment.

Die unteren Ordnungsspektren zeigen den experimentell gemessenen Summendreh-
fehler, vor (in schwarz) und nach (in blau) der Nachverdichtung, uber die Drehordnung
fur die drei Laststufen der Tragbildpriifung. Neben der Anregung der ersten Drehord-
nung, aufgrund langwelliger Abweichungen des Antriebstrangs, treten die ersten drei
Zahneingriffsordnungen bei 1.0z = 36, 2.0z = 72 und 3.0z = 108 signifikant hervor. In
den oberen Liniendiagrammen sind die Ordnungsschnitte der Zahneingriffsordnungen
aufgetragen und den Berechnungsergebnissen gegenubergestellt.
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Bild 4-26: Tragbildprifung und Anregungsverhalten der VH-CM Variante

Contact pattern test and excitation behavior of the VH-CM variant
Die lastbedingte Nachverdichtung fihrt zu einer signifikanten Reduzierung des Anre-
gungsverhaltens der ersten Zahneingriffsordnung. Eine Beeinflussung der héherhar-
monischen Zahneingriffsordnungen ist nicht ersichtlich. Die Ordnungsschnitte zeigen
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einen abnehmenden Einfluss der Nachverdichtung mit steigendem Drehmoment. Dies
bestatigt den lastabhangigen Einfluss der Anregungsmechanismen im Zahnkontakt.
Der Einfluss der Zahnflankengeometrie ist der Weganregung zugeordnet, wodurch das
Anregungsverhalten insbesondere im Niedriglastbereich beeinflusst wird. Der stei-
gende und durch die Nachverdichtung unveranderte Einfluss der Parameteranregung
und StoRanregung dominiert mit steigendem Drehmoment, wodurch sich die Drehfeh-
lerverlaufe vor und nach der Nachverdichtung angleichen.

Der Vergleich zwischen den experimentell gemessenen und den berechneten Ord-
nungsschnitten zeigt sowohl qualitative als auch quantitative Ubereinstimmung. Ab-
weichungen zwischen den Ergebnissen resultieren einerseits aus der Berechnung von
einer Teilung im Vergleich zu zwei gemittelten Umdrehungen des Rads bei der expe-
rimentellen Messung. Andererseits werden in der Berechnung keine langwelligen Ab-
weichungen berlcksichtigt und die Definition der Mikrogeometrie beruht auf den ge-
mittelten, gemessenen Zahnflankenmodifikationen.

Bild 4-27 zeigt die Gegenuberstellung der Ordnungsschnitte der ersten Zahneingriffs-
ordnung der sechs Varianten. Im linken Teil ist der Vergleich des Summendrehfehlers
vor und nach der lastbedingten Nachverdichtung der Varianten bei M1 =20 Nm ge-
genubergestellt.
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Bild 4-27: Summendrehfehlervergleich und Ordnungsschnitte der ersten Zahneingriffsord-
nung

Transmission error comparison and order cuts of the first tooth meshing order

Vor der Nachverdichtung ist der Summendrehfehlerverlauf aller Varianten, unabhan-
gig von der jeweiligen Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe, vergleichbar. Mit der Nach-
verdichtung ergeben sich gemaR der jeweiligen Geometrieanderung differente Sum-
mendrehfehlerverlaufe. Im Allgemeinen wirkt eine Steigerung der Verdichtungs- und
Einsatzhartetiefe der lastbedingten Nachverdichtung im Betrieb entgegen. Die Abstu-
fungen der Geometrieanderung gemaR der Quantifizierung der Nachverdichtung kor-
relieren mit dem gemessenen und berechneten Summendrehfehler. Fir die
CM-Varianten mit mittlerer Einsatzhartetiefe ist eine Abnahme des Summendrehfeh-
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lers im Niedriglastbereich bis M1 = 160 Nm infolge der lokalen Nachverdichtung zu er-
kennen, welche mit steigender Verdichtungstiefe abnimmt. Fiir hdhere Drehmomente
bewirkt die Nachverdichtung eine Steigerung der Anregung im Zahnkontakt.

Die CH-Varianten mit hoherer Einsatzhartetiefe zeigen gemaf der Geometriemessung
einen geringeren Einfluss der Nachverdichtung auf das Anregungsverhalten. Unab-
hangig von der Verdichtungstiefe flhrt die Nachverdichtung zu einer lastunabhangigen
Reduktion des Summendrehfehlers von @A@vn-cH = 0,3 pm, GApvm-cH = 0,3 ym und
BA@vH-cH = 0,4 um. Damit Uberwiegt der Einfluss der Einsatzhartetiefe dem Einfluss
der differenten Versdichtungstiefen.

Ubertragbarkeit der Summendrehfehlerreduktion auf die Kérperschallemission
Nach der Gerauschentstehungskette fihrt eine Minderung der Anregung im Zahnein-
griff zu einer geringeren Koérperschallemission. Die Korperschallemission wird bei ei-
nem dynamischen Drehzahlhochlauf untersucht. Die Drehzahl wird bei konstantem
Drehmoment von M1 = 20 Nm kontinuierlich von n1 = 100 min-! bis n1 = 3600 min-' ge-
steigert. Bild 4-28 zeigt die Korperschallemission vor und nach der Nachverdichtung
detailliert fir die VH-CM Variante.
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Bild 4-28: Einfluss der lastbedingten Nachverdichtung auf die Kérperschallemission
Influence of the load dependent densification on the structure borne noise emission

Die dreidimensionalen Ordnungsspektren der VH-CM Variante zeigen ein signifikantes
hervortreten der ersten Zahneingriffsordnung sowie deren Héherharmonischen. Die
Ordnungsschnitte der ersten drei Zahneingriffsordnungen sind links dargestellt. Ver-
gleichend zu dem experimentell gemessenen und berechneten Summendrehfehler ist
eine Reduzierung der Amplitude der ersten Zahneingriffsordnung ersichtlich. Die Kor-
perschallemission der zweiten und dritten Zahneingriffsfrequenz wird durch die Nach-
verdichtung nicht beeinflusst. Die Reduktion des Summendrehfehlers bewirkt eine Re-
duktion der Korperschallemission der VH-CM Variante von AlLavh-cm = 2,5 dB.

Das links dargestellte Balkendiagramm zeigt die Gegenuberstellung der Einzahlwerte
der ersten Zahneingriffsordnung der sechs Varianten. Die Nachverdichtung flhrt bei
allen Varianten zu einer Reduzierung des Einzahlwerts. Die Differenzbetrachtung vor
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und nach der Nachverdichtung zeigt, mit Ausnahme der VM-CH Variante, eine stei-
gende Reduktion der Korperschallemission mit hdherer Nachverdichtung. Somit ergibt
sich fur die VN-CM Variante die hdchste Korperschallreduktion von ALavn-cm = 8,6 dB.
Im Variantenvergleich zeigen die Messergebnisse des Summendrehfehlers als auch
der Korperschallemission einen Trend zur Anregungsreduktion mit steigender Nach-
verdichtung im Niedriglastbereich. Die Verbesserung der Kdrperschallemission liegt
vergleichend zum Drehfehler im Niedriglastbereich vor, fuhrt jedoch nicht zu einer Stei-
gerung der Korperschallemission im untersuchten Lastbereich.

4.3 Fazit
Conclusion

Fir die systematische Untersuchung des Einflusses des Verdichtungsprofils in Kom-
bination mit der Einsatzhartetiefe auf das Einsatzverhalten von PM Zahnradern wurden
sechs Varianten experimentell untersucht sowie deren Einsatzverhalten berechnet. Es
wurde der Einfluss der Kombination der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe auf die
resultierende ZahnfulR- und Zahnflankentragfahigkeit sowie das Anregungsverhalten
bestimmt. Zur Berechnung des Einsatzverhaltens unter Bericksichtigung des Verdich-
tungsprofils wurde die Methode zur Berlicksichtigung des lokalen Verdichtungsprofils
von PM Stirnradverzahnungen entwickelt und die Berechnungs- und Versuchsergeb-
nisse gegenlbergestellt. Hierzu wurde das resultierende Anregungsverhalten und die
Beanspruchung berechnet, mit den experimentellen Messergebnissen korreliert und
die Berechnungsgite anhand des Summendrehfehlers direkt validiert. Auf Basis der
Ergebnisse kann die Forschungsfrage 1 positiv beantwortet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohe Einsatzhartetiefe CHDcH = 0,2 - mn, im Ver-
gleich zu einer mittleren Einsatzhartetiefe CHDcm = 0,15 - mna einen positiven Effekt auf
die Zahnful® und Zahnflankentragfahigkeit der Prifverzahnungen aufweist. Eine Stei-
gerung der ZahnfuBtragfahigkeit wird sowohl mit der Erhéhung der Einsatzhartetiefe
als auch der Verdichtungstiefe erreicht. Bei den Laufversuchen im 2-Wellen-Verspan-
nungsprufstand wird fir die mittlere Einsatzhartetiefe ein antiproportionales Verhalten
der Tragfahigkeit in Bezug zur Verdichtungstiefe festgestellt. Als Grund fir diesen Ein-
fluss wird eine lastbedingte Nachverdichtung der Zahnflanken identifiziert, welche eine
Beanspruchungsreduzierung in Form geringerer Kontaktpressungen zur Folge hat.
Die lastbedingte Nachverdichtung wird durch die Erhéhung der Verdichtungstiefe und
Erhohung der Einsatzhartetiefe reduziert. Mit rontgenographischen Untersuchungen
der Zahne wurde als Ort der Schadensinitiierung die Zahnflankenoberflache identifi-
ziert. Ausgehend von kleineren Ausbriichen bildet sich bei mittlerer Einsatzhartetiefe
unabhangig vom Verdichtungsprofil ein Rissnetzwerk, welches hinter der Vollverdich-
tungszone in einer Tiefe t > tq,98 liegt und in Richtung Zahnkopf wachst. Die Rissaus-
breitungstiefe am Walzkreis korreliert mit der lokalen Dichte von p = 96 % im bainiti-
schen Geflige. Neben dem Hauptriss entsteht in Richtung der Bauteiloberflache ein
feines Rissnetzwerk. Bei den Varianten hoher Einsatzhartetiefen wird in
CT-Aufnahmen unabhangig vom Verdichtungsprofil kein Hauptriss am Walzkreis iden-
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tifiziert. Tiefere beanspruchungsreduzierende Druckeigenspannungen infolge der ho-
heren Einsatzhartetiefe reduzieren die Vergleichsspannung im Mittel um
Adov,p = 12,5 %. Infolge dessen wird die Beanspruchungsgrenze des Werkstoffs nicht
erreicht, wodurch keine Rissbildung resultiert. Mit der Erhéhung der Einsatzhartetiefe
am Walzkreis von CHDvh-cm = 0,29 mm auf CHDvH-ch = 0,42 mm (550 HVO0,1) bei ei-
ner Verdichtungstiefe von td,98 = 0,85 mm wurde eine Steigerung der ZahnfuRtragfa-
higkeit um 6,5 % sowie eine Steigerung der Zahnflankentragfahigkeit um 15,9 % er-
reicht.

Das Anregungs- und Gerauschverhalten der ersten Zahneingriffsordnung wird infolge
der lastbedingten Nachverdichtung im Niedriglastbereich signifikant reduziert und
steht damit im Zusammenhang zum Verdichtungsprofil. Die Anderung der Anregung
im Zahnkontakt kann dem Mechanismus der Weganregung zugeordnet werden. Mit
héherer Nachverdichtung steigt sowohl die Reduzierung des Summendrehfehlers als
auch der Korperschallemission der ersten Zahneingriffsordnung. Die im Variations-
raum geringste Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe der VN-CM Variante zeigt die
hochste lastbedingte Nachverdichtung im Betrieb, wodurch sich der Summendrehfeh-
ler um @A@vn-cm = 48,3 % und der Einzahlwert der Korperschallemission der ersten
Zahneingriffsordnung im Niedriglastbereich um ALavn-cm = 8,6 dB reduziert.

Insgesamt zeigen die Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe sowie die lastbedingte
Nachverdichtung einen signifikanten Einfluss auf das Einsatzverhalten. Fir eine ge-
rauschoptimierte Auslegung fiihrt eine hohe lastbedingte Nachverdichtung der Zahn-
rader zu einem konvex-konkaven Kontaktverhaltnis, wodurch die Verzahnungsanre-
gung und die Kdrperschallemission reduziert werden. Infolge einer geringeren Ver-
dichtungs- und Einsatzhartetiefe erhoht sich die lastbedingte Nachverdichtung. Die
Tragfahigkeit und das Anregungsverhalten stehen bezlglich der Verdichtungs- und
Einsatzhartetiefe demnach gegenlaufig zueinander. Fur die Auslegung und Berech-
nung bedarf es daher einer Gewichtung der Auslegungsziele und der Berlicksichtigung
des Verdichtungsprofils. Um das notwenige Kriterium der Sicherheit gegen Bauteilver-
sagen zu erfiillen, steht fir PM Leistungsverzahnungen bei der Auslegung des Ver-
dichtungsprofils und der Einsatzhartetiefe die Tragfahigkeit im Vordergrund. Infolge-
dessen wird eine hohe Einsatzhartetiefe und eine hohe Verdichtungstiefe im Zahnfufly
empfohlen. Auf der Zahnflanke bewirkt die lastbedingte Nachverdichtung eine Redu-
zierung der Hertz’schen Pressung und der Verzahnungsanregung. Dementsprechend
ist auf der Zahnflanke eine geringe lokale Verdichtung zielfihrend. Aufgrund einen ho-
hen Einsatzhartetiefe reduziert sich jedoch der Betrag der lastbedingten Nachverdich-
tung, wodurch sich hinsichtlich des Gerauschverhaltens von Leistungsverzahnungen
das Potenzial der lastbedingten Nachverdichtung verringert. Nachfolgend wird daher
das Optimierungspotenzial des Gerauschverhaltens hinsichtlich des Radkoérpers un-
tersucht.
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5 Einfluss von Radkorpermodifikationen auf das
Einsatz- und Gerauschverhalten

Influence of Gear Body Modlifications on Operating and Noise Behavior

Pulvermetallurgische Verzahnungen erfiillen infolge der Zahnflankenverdichtung so-
wie Einsatzhartung die notwendige Voraussetzung der Tragfahigkeit zum Einsatz in
Leistungsgetrieben. Durch die endkonturnahe Fertigung von PM Zahnradern kén-
nen - ohne zusatzliche Fertigungsprozesse - sowohl geringere Werkstoffdichten als
auch geometrische Impedanzelemente im Radkoérper konstruiert werden. Die Grund-
lage zur Nutzung des Optimierungspotenzials des Radkorpers bildet die Kenntnis des
Einflusses von Radkorpermodifikationen. Eine Optimierung des Gerauschverhaltens
und der Leistungsdichte kann durch die Auslegung der Dichte (Stoffleichtbau und
Dampfung) und Auslegung der Radkorpergeometrie (Formleichtbau und Dammung)
realisiert werden. Neben dem Einfluss des Radkoérpers auf das Einsatzverhalten, der
Radkérpertragfahigkeit und des Schwingungsverhaltens, ist der Einfluss auf den re-
sultierenden Korperschalltransfer entscheidend. Die Berechnung und Kenntnis der
Mechanismen bildet die Basis flr die methodische Auslegung des Radkorpers.

5.1 Methoden zur Berechnung des Radkorpereinflusses
Methods for Calculating the Influence of the Gear Body

Zur Berucksichtigung von Radkdérpermodifikationen im Zahnradkérper wird eine drei-
geteilte Berechnungsmethode entwickelt. Die drei Ziele der Berechnungsmethode
werden wie folgt beschrieben:

1. Berechnung des Einflusses freier Radkérpermodifikationen auf das Einsatzver-
halten ~ von  Stirnradverzahnungen  mit  der  Zahnkontaktanalyse
FE-STIRNRADKETTE

2. Bewertung der Radkdrpertragfahigkeit durch Berechnung der Beanspruchung
und dem Vergleich zur Beanspruchbarkeit mit der FKM-RICHTLINIE

3. Analyse des Schwingungsverhaltens sowie des Kdérperschalltransfers durch
den Radkoérper mit ABAQus CAE

5.1.1 Einsatzverhalten

Operating Behavior

Das Ziel der ersten Methode ist die Berechnung des Einflusses freier Radkérpermodi-
fikationen auf das Einsatzverhalten von Stirnradverzahnungen mit der FE-basierten
Zahnkontaktanalyse FE-STIRNRADKETTE. In Bild 5-1 ist die Berechnungsmethode dar-
gestellt. Im Gegensatz zur rechenzeitoptimierten Verzahnungssimulation mit Teilseg-
menten der Zahnrader, werden in der Berechnung des Radkdrpereinflusses Zahn-
kranz und Radkdrper vollumfanglich dargestellt, sodass die veranderte Steifigkeit Gber
dem gesamten Umfang abgebildet wird. Die Anzahl der in der Simulation abgebildeten
Zahne wird zur Reduzierung der zu berechnenden FE-Elemente auf die Zahne, welche
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sich im Eingriff befinden, reduziert. Die Werkstoffeigenschaften werden linear elastisch
mit dem Elastizitdtsmodul und der Querkontraktionszahl definiert.

Das schrittweise Vorgehen der Berechnung des Einsatzverhaltens beinhaltet sechs
Schritte. Im ersten Schritt (Schritt 1) wird die Geometrie des Zahnkranzes und der
Zahne mit der FE-basierten Zahnkontaktanalyse abgebildet und mit einem parametri-
sierten FE-Hexaedernetz durch den FE-STRUKTURGENERATOR der FE-STIRNRADKETTE
vernetzt (Schritt 2). Das parametrisierte FE-Hexaedernetz flhrt zu einer Steigerung
der Ergebnisgute im Zahnkontakt und wird zur Berechnung der Zahnflankenpressung,
ZahnfuRspannung sowie der Steifigkeit genutzt. Die Radkdrpergeometrie wird auto-
matisiert parametrisiert in ABAQUs CAE erstellt (Schritt3) und mit einem
FE-Tetraedernetz frei vernetzt (Schritt 4). Der in ABAQUs CAE vorhandene Vernetzer
ermoglicht die Vernetzung einer variablen Radkorpergeometrie. Die Allgemeingiiltig-
keit bei einer freien Tetraeder-Vernetzung kann zu Netzen fiihren, welche fir das Be-
rechnungsziel ungeeignet sind. Demnach ist eine Beurteilung der FE-Netzqualitat
nach ausgewahlten Kriterien notwendig. Mittels der programminternen Netzkriterien
des ABAQus-Vernetzers wird das FE-Netz geprift, wodurch die Verwendung des
FE-Tetraedernetzes fir das Berechnungsziel qualifiziert wird.

Geometriedefinition Kontaktberechnung Berechnung des Auswertung
Verzahnung und Radkérper und Einflusszahlen Einsatzverhaltens Einsatzverhalten
1 Verzahnung 2 HEx-Vernetzer 5 Kontakt 7 Berechnung 8 Zusammensetzen
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Bild 5-1: Methode zur Berechnung des Radkdrpereinflusses auf das Einsatzverhalten
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Method for calculating the gear body influence on the operational behavior

Der Kontakt zwischen Radkoérper und Zahnkranz erfolgt Giber den erweiterten Knoten-
Flachen-Kontakt mit dem z88-SoLVER (Schritt 5) [BILL20]. Dabei wird die Oberflache
zusatzlich mit den GaulRstltzstellen diskretisiert, sodass die Stelle des kleinsten Ab-
standes bei der Kontaktsuche moglichst exakt bestimmt werden kann [LAURO3]. Ist
der Abstand kleiner als eine numerische Toleranz, wird eine Kontaktnebenbedingung
fur das aktuelle Kontaktpaar (Index: i) definiert und mit dem gestorten Lagrange-Ver-
fahren in das Gleichungssystem der Finite-Elementen-Analyse eingebaut [NUTZ15].
Mit einem verklebten Kontakt — also eine Ubertragung sowohl der Normal- als auch
Tangentialkrafte — wird der Kontaktnormalvektor im Gleichungssystem zu 1. Mit dem
verklebten FE-Modell des Zahnrads werden im sechsten Schritt (Schritt 6) die Einfluss-
zahlen, analog zur allgemeinen Vorgehensweise FE-basierter Zahnkontaktanalysen
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berechnet [KLOC17b]. Die Lastdefinition wird aus der FE-basierten Zahnkontaktana-
lyse Gbernommen und der Radkdrper in der Bohrung gefesselt. Danach wird das Glei-
chungssystem mit dem z88-SoOLVER geldst und mit der FE-basierten Zahnkontaktana-
lyse das Einsatzverhalten berechnet (Schritt 7). Nicht rotationssymmetrische Radkor-
permodifikationen fiihren zu einer umlaufenden Steifigkeitsschwankung im Zahnkon-
takt und Radkorper. Daher ist es notwendig, den Radkdrpereinfluss Uber einer Umdre-
hung fir jede Teilung des modifizierten Zahnrads zu berechnen und auszuwerten. Zur
Visualisierung der Berechnung pro Teilung sind in Bild 5-1 gestrichelt Pfeile einge-
zeichnet, welche den Berechnungsschritt zur Verdrehung des Radkdrpers zur nachs-
ten Teilung darstellen. Zur Auswertung werden die Berechnungsergebnisse aus Ein-
zelteilungen zusammengesetzt (Schritt 8). Dies ermdglicht die Auswertung der lang-
welligen Effekte auf das Einsatzverhalten. Das Ergebnis der Methode sind die Kenn-
werte des Einsatzverhaltens Uber einer Umdrehung des radkorpermodifizierten Rads
(Schritt 9).

Bild 5-2 zeigt die Auswertung des Einsatzverhaltens Uber einer Umdrehung eines
Radkdrpers mit acht Bohrungen (rechts) im Vergleich zu einem rotationssymmetri-
schen Radkorper (links). Der rotationssymmetrische Radkorper zeigt ein Gber den ein-
zelnen Teilungen konstantes Einsatzverhalten. Fir diesen Fall ist eine Berechnung
des Einsatzverhaltens einer Teilung flr die Bewertung ausreichend. Beim Radkorper
mit acht Bohrungen wird das Einsatzverhalten moduliert. Aufgrund der variierenden
Eingriffssteifigkeit infolge der Position des Radkérpers unterhalb des Zahneingriffs,
ergibt sich ein schwankendes Einsatzverhalten der Verzahnung im Vergleich zum ro-
tationssymmetrischen Radkdrper. Die Anzahl der Bohrungen im Radkorper ist gleich
der Anzahl der Minima und Maxima der maximalen Zahnflankenpressung OH,max, der
maximalen Zahnfulspannung ormax und des Drehfehlers A¢@. Es entsteht eine
Schwankung der Kennwerte des Einsatzverhaltens iber dem Umfang des Zahnrads,
welche infolge der Berechnung von ausschlieRlich einer Teilung zu einer unzulassigen
Bewertung fUhren wiirde.
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Bild 5-2: Qualitativer Einfluss von Radkdrpermodifikationen auf das Einsatzverhalten
Qualitative influence of gear body modifications on the operational behavior
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Mittels der Berechnung des Drehfehlerverlaufs einer Zahnradpaarung uber einer Um-
drehung kann das Anregungsverhalten ebenfalls in den ersten Drehordnungen be-
rechnet werden. Die Trennung und Zuordnung der anregungsbestimmenden Schwin-
gungsanteile erfolgt durch eine Fast-Fourier-Transformation (FFT) des Drehfehlerver-
laufs Uber den Teilungen des Zahneingriffs. Der rotationssymmetrische Radkorper
zeigt hinsichtlich des Drehfehlerverlaufs ausschlieRlich den kurzwelligen Drehfehler-
anteil, welcher die Schwingungen ab der ersten Zahneingriffsordnung beschreibt. Bei
Radkorpermodifikationen wird der langwellige Anteil des Drehfehlers moduliert. Die
Radkérperordnung wird als Periodizitat der Steifigkeitsschwankung — hier: Anzahl der
acht Bohrungen — definiert. Des Weiteren flhrt die Modulation der Eingriffssteifigkeit
Uber einer Umdrehung zur Bildung von Seitenbandern neben den Zahneingriffsord-
nungen im Abstand der Radkérperordnung.

Im Kontext des Einflusses der Radkorpermodifikationen auf die maximale Zahnful3-
spannung und Zahnflankenpressung wirkt sich die variierende Eingriffssteifigkeit des
Zahneingriffs auf die Lastverteilung infolge der Radkoérperposition unterhalb des
Zahneingriffs aus. In Abhangigkeit der Position des Radkorpers ergibt sich eine fir
jede Teilung unterschiedliche Zahneingriffssteifigkeit. Allgemein ist das Widerstands-
moment hinsichtlich der Verdrehung der Zahne infolge der geringeren Steifigkeit des
Radkorpers Uber einer Aussparung geringer als Uber einem Steg. Da Aussparungen
im Stirnschnitt des Zahnrads vorliegen, flihrt der Schragungswinkel bei einer Schrag-
verzahnung zu einer Uber der Zahnradbreite variierenden Steifigkeit in Abhangigkeit
der Radkoérpermodifikationen. Dies flihrt bei Belastung der Zahne zu einer walzstel-
lungsabhangigen Steifigkeit des Zahnkranzes gegenuber den angreifenden Kraften,
wodurch sich die Nachgiebigkeit Uber der Zahnbreite andert.

5.1.2 Radkorpertragfahigkeit
Gear Body Load Capacity

Die Bewertung der Tragfahigkeit des Radkorpers erfolgt mit der FKM-RICHTLINIE
[FKMO3]. Die bauteilabhangigen Grenzspannungen werden fiir folgende Annahmen in
der FKM-RICHTLINIE bestimmt:

= |sotropes Werkstoffverhalten

= Werkstoffgruppenabhangige Konstanten fiir Einsatzstahl

= Gesamtstltzzahl fur pulvermetallurgische Werkstoffe nach
SCHNEIDER und SUVA: ny = 1,65 [SCHN19]

= Sicherheitsfaktoren: S = konst. = 1

= Dichteabhangige Zugfestigkeit Rm und FlieRgrenze Rpo,2
nach GAISINA ET AL. [GAIS22]

= Dichteabhangiger Elastizitdtsmodul E nach BEiss [BEIS13]

Die sich aus diesen Annahmen ergebenen Parameter sind im Anhang 9.2 aufgeflhrt.
Fir den pulvermetallurgischen Einsatzstahl FE-0,85Mo0-0,25C werden in Abhangigkeit
der Dichte dauerfeste Grenzspannungen berechnet. Bild 5-3 zeigt links die dichteab-
hangigen Grenz-Mises-Spannungen und Grenzhauptspannungen und rechts das Be-
rechnungsmodell. Zur Ermittlung der Beanspruchung werden FE-Berechnungen
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durchgefiihrt. Fir die Berechnung der Radkérperspannungen erfolgt die Belastung des
Radkorpers fiir jede Teilung statisch. Die aus dem Zahnkontakt resultierende Tangen-
tial-, Radial- und Axialkraft werden infolge des Drehmoments berechnet. Die Kraftauf-
bringung erfolgt in Abhangigkeit der Verzahnungsgeometrie entlang der jeweiligen
Zahnposition auf dem Zahnkranz, aufgeteilt auf mehrere FE-Knoten. Da die Kraftein-
leitung auf dem Zahnkranz erfolgt, ist ein Abstand von mehreren FE-Elementschichten
zwischen der Krafteinleitung und den auszuwertenden FE-Elemente vorhanden. Es
werden alle FE-Elemente des Radkdrpers ausgewertet.

Als Randbedingung werden die Knoten der Radkdrpernabe in allen Raumrichtungen
gefesselt. Die Simulation wird mit dem impliziten Lésungsverfahren in ABaQus CAE
(Berechnungstyp: Static) durchgefiihrt. Das Ergebnis der Simulation sind die MISES-
Vergleichsspannung sowie die drei Hauptspannungskomponenten aller FE-Elemente
des Radkorpers.

Grenzspannungen Berechnungsmodell
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Bild 5-3: Radkdrpertragfahigkeit
Gear body load capacity

Zur Gewahrleistung der Sicherheit gegen Bauteilversagen erfolgt der dynamische Fes-
tigkeitsnachweis fir das maximale Betriebsdrehmoment. Neben der quantitativen
Spannungsauswertung wird die Spannungsverteilung qualitativ grafisch ausgewertet.
Die grafische Auswertung der Ergebnisse liefert die Spannungsverteilung der MISES-
Vergleichsspannung im Radkdrper und wird zur Plausibilitatspriifung der Simulations-
ergebnisse herangezogen. Ferner kdnnen spannungskritische Bereiche im Zahnrad-
korper identifiziert und zur Optimierung der Radkdrpergeometrie herangezogen wer-
den.

5.1.3 Schwingungsverhalten und Koérperschalltransfer
Vibration Behavior and Structure-Bome Noise Transfer
Das freie schwingungstechnische Verhalten eines Bauteils oder eines Systems kann

durch dessen Eigenfrequenzen beschrieben werden. Die Eigenfrequenzen eines Bau-
teils ergeben sich aus dem Verhaltnis von Masse und Steifigkeit. Radkérpermodifika-
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tionen beeinflussen beide Bauteileigenschaften. Infolgedessen werden die Eigenfre-
quenzen, das Schwingungsverhalten und der Korperschalltransfer der Zahnrader be-
einflusst. Die Berechnung des Schwingungsverhaltens erfolgt mit den Berechnungs-
kernen des Programms AsAQus CAE. Im verspannten Zahnkontakt wird eine Moda-
lanalyse der Verzahnung durchgefihrt. Das Ziel ist die Bewertung des Einflusses der
Radkdrperdichte und -geometrie auf die Ubertragungsfunktion, bzw. den Kérperschall-
transfer der Verzahnung. Bild 5-5 zeigt die schrittweise Berechnungsmethode.

Das Schwingungsverhalten wird betriebsnah unter Berlicksichtigung der Abstiitzungs-
effekte im Zahneingriff analysiert. Analog zur Berechnung des Einsatzverhaltens wird
die Geometrie des Zahnkranzes und der Zahne (Schritt 1) mit einem parametrisierten
FE-Hexaedernetz aus der FE-STIRNRADKETTE vernetzt (Schritt 2). Die Radkorpergeo-
metrie wird, analog zur Berechnung des Einsatzverhaltens, automatisiert parametri-
siert in ABAQUS CAE erstellt und mit einem FE-Tetraedernetz frei vernetzt (Schritt 3).
Der Kontakt zwischen Radkorper und Zahnkranz erfolgt Gber den Knoten-Flachen-
Kontakt (node-to-surface Tie-Constraint), wobei das main surface dem Zahnkranz und
das secondary surface dem Radkérper zugeordnet wird (Schritt 4). Der Zahnkontakt
wird Uber den Flachen-Flachen-Kontakt (surface-to-surface) mit finite sliding definiert
(Schritt 5). Der Flachen-Flachen-Kontakt (surface-to-surface) bietet bei einer hinrei-
chend genauen Kontaktoberflachengeometrie prazisere Spannungs- und Pressungs-
ergebnisse [DASS21]. Um den Aufwand der Kontaktsuche zu verringern, werden aus-
schlieRlich die Zahnflankenoberflachen als Kontaktpaare definiert.

1 Verzahnungs- 2 Vernetzung & 3y Konten-Flachen- Ktakt
geometrie Verzahnung 9.
8. ©

10 Schwingungsverhalten

|

f/Hz

9 Berechnung der
Ubertragungsfunktion

o\
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-18dIONP®

Fléichen-Flachen-Kontakt

Lye
e

8 Berechnung der
Eigenmoden

A Messpunkte

Vorspannung
des Zahneingriffs

<
N
6 Umgebungs*
anbindung

Bild 5-4: Methode zur Berechnung des Schwingungsverhaltens unter verspanntem Zahn-
kontakt

Method for calculating the vibration behavior in the stressed tooth contact
Zur allgemeinen Bauteildefinition wird die Geometrie, die Werkstoffdichte und die
dadurch resultierende Werkstoffsteifigkeit vorgegeben. Die Werkstoffdampfung wird
gemal dem Stand der Technik dichteabhangig vorgegeben. Es folgt die Ausrichtung
der beiden Zahnrader gemafR dem Achsabstand in einem gemeinsamen Koordinaten-
system. Rotatorisch werden die Verzahnungen so zueinander ausgerichtet, dass eine
initiale Durchdringung der Zahnflankenoberflachen von 1 % der Teilung des Rads vor-
liegt. Zur Anbindung an die Umgebung, wird die Bohrung jedes Zahnrads jeweils in
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der Achsenmitte mit einem Achsen-Referenzknoten durch eine strukturelle Kopplung
verbunden (Schritt 6). Entlang der beiden Achsen werden zwei weitere Umgebungs-
Referenzknoten definiert, welche mit einem Federelement mit den Achsen-Referenz-
knoten verbunden sind. Die Umgebungs-Referenzknoten sind in allen Raumrichtun-
gen gefesselt. Mit der Vorgabe der Federsteifigkeiten in axialer, radialer und rotatori-
scher Richtung wird die Anbindung der Verzahnungen an das umgebene System de-
finiert.

Der erste Berechnungsschritt ist die Vorspannung der Zahnrader (Schritt 7). Am Ach-
sen-Referenzknoten des Ritzels wird ein Enddrehmoment vorgegeben. Im Berech-
nungsschritt Static wird das Drehmoment sukzessiv in 10 Schritten bis zum Erreichen
des Enddrehmoments gesteigert. Die sukzessive Erhéhung des Drehmoments wird
gewahlt, um eine stabile Lésung der Berechnung sicherzustellen. Gemaf den definier-
ten Federsteifigkeiten walzen und verspannen die Zahnrader so lange bis sich das
Kraftegleichgewicht zwischen der Federkraft und dem aufgepragten Drehmoment in
jedem Zeitschritt einstellt. Am Ende des Berechnungsschritts liegt ein statisch ver-
spannter Zahnkontakt vor.

Der zweite Berechnungsschritt Frequency ist die Bestimmung und Visualisierung der
Verzahnungseigenfrequenzen (Schritt 8). Fur einen definierten Frequenzbereich wer-
den die Verzahnungseigenfrequenzen unter Berlicksichtigung des Zahnkontaktes be-
stimmt. Das Ergebnis beinhaltet die Frequenzen und Formen der Eigenmoden. Die
Ubertragung des freien Schwingungsverhaltens von Zahnradern kann auf den realen
Betrieb nur bedingt angewendet werden. Zahnrader flihren im Betrieb erzwungene
Schwingungen aus. Dabei wird das Zahnrad standig durch die Ungleichférmigkeit des
Zahneingriffs, welche der Drehfehler beschreibt, zu einer Schwingung angeregt. In-
folge der Anregung wird dem System Energie zugefiihrt, welche tber die Getriebebau-
teile abgeleitet wird. Zusatzlich beeinflussen dulRere Anregungen des Antriebsstrangs
sowie allgemeine Randbedingungen das Schwingungsverhalten. Aufgrund der Anbin-
dung der Zahnrader an die Welle wird die Verformbarkeit der Nabe im Betrieb redu-
ziert. Eigenmoden bei denen die Nabe nur geringfiigig verformt wird, sind dementspre-
chend relevanter fiir das Schwingungsverhalten in Betrieb. Bei Eigenmoden mit Ver-
formung der Nabe fiihrt die Wellenanbindung zu einem Widerstand gegeniiber der
Auspragung. Die resultierende Amplitude der Verzahnungseigenfrequenzen erfolgt
Uber die Berechnung der Ubertragungsfunktion.

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion unter erzwungener Kraftanregung im Zahn-
kontakt und unter Beruicksichtigung von Randbedingungen wird das implizite Lésungs-
verfahren Steady-state dynamic (Berechnungtyp: Steady State Dynamics, Modal) ver-
wendet (Schritt 9). Der Vorteil dieses Verfahrens ist die geringere Rechenzeit im Ver-
gleich zu expliziten Lésungsverfahren. Das Losungsverfahren wird verwendet, um die
stationare dynamische linearisierte Antwort (Amplitude und Phase) eines Systems auf
eine harmonische Anregung zu berechnen. Fur die Analyse wird ein Frequenzhochlauf
durchgefiihrt, indem die Kraftanregung bei einer Reihe von verschiedenen Frequen-
zen aufgebracht und die Schwingungsantwort berechnet wird.
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Zur Anregung wird am Achsen-Referenzpunkt des Ritzels eine periodische Drehmo-
mentanregung definiert. Die Belastung erfolgt mit einer Kraftamplitude von Fa=1N
entlang der Eingriffsstrecke der Verzahnung. Das Berechnungsergebnis basiert auf
modalen Uberlagerungstechniken. Hierzu werden die Eigenfrequenzen in Abhangig-
keit der Randbedingungen in einem vorherigen Schritt berechnet. Die Limitation beim
Berechnungsverfahren Steady-state dynamic ist, dass die Kraftanregung an den aus-
gewahlten Positionen gleichzeitig erfolgt. Eine umlaufende Kraftanregung, welche bei
Zahnradgetrieben vorliegt, kann mit dem Verfahren nicht berechnet werden. Die daftr
notwendigen expliziten Losungsverfahren bendétigen firr die Berechnung einer Variante
ein Vielfaches der Rechenzeit und eignen sich daher nicht fiir die Auslegung von Ver-
zahnungen. Wahrend das Schwingungsverhalten einer Verzahnung im Frequenzbe-
reich implizit in T = 1,5 h berechnet werden kann, bendtigt das explizite Loésungsver-
fahren T = 150 h.

Die Bewertung des Schwingungsverhaltens erfolgt tiber die Analyse der Eigenmoden
sowie der resultierenden Korperschallemission am Innendurchmesser des Radkorpers
auf der Verbindunglinie der beiden Achsen-Referenzpunkte (Schritt 10). Es werden die
drei Raumdimensionen der Korperschallemission ausgewertet. Zur Analyse des Rad-
kérpereinflusses wird die Ubertragungsfunktion und die modale Verformung herange-
zogen.

Die Ubertragungsfunktion Lar des Kérperschalls beschreibt, wie die Schwingungs-
energie frequenzabhangig zwischen zwei Punkten Ubertragen wird. Zur Berechnung
wird der Quotient der Beschleunigung am Innendurchmesser des Radkérpers adri
zur Anregungskraft Fa gebildet, vgl. Formel (5-1).

AdRKi

TP (5-1)
Eine weitere Bewertungsgrofie ist die Einfigeddammung. Die Einfigedammung be-
schreibt den Einfluss des Radkoérpers auf das Schwingungsverhalten im Vergleich zu
einem Referenzradkoérper. Hierzu wird die Beschleunigung des Referenzradkorpers
und des zu bewertenden Radkorpers am Radkorperaufiendurchmesser Giber der Fre-
quenz quadriert und ins Verhaltnis gesetzt. Das gepegelte Ergebnis ist als Einflige-
dammung definiert, vgl. Formel (5-2).

La/F =

2
AMod,drk,a

ALg = 10log ( 2) dB = La,Mod,dRK'a - La,Ref,dRK'a (5-2)

ARef dRK,a
Um die Einfigedammung zu bewerten, wird die Beschleunigung am Radkorperaufien-
durchmesser ausgewertet. Der Radkdrper beeinflusst die Schwingféhigkeit, bzw. den
Schwingungswiderstand des Zahnrads gegeniiber der Kraftanregung. Die Einflige-
dammung zeigt, inwieweit der Schwingungseintrag in den Radkorper aufgrund dessen
Modifikation beeinflusst wird.
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5.2 Radkorpermechanismen des Schwingungsverhaltens
Gear Body Mechanisms of Vibration Behavior

Das Schwingungsverhalten von Verzahnungen in Abhangigkeit des Radkorpers wird
von mehreren Mechanismen beeinflusst. Die beiden grundlegenden Mechanismen,
welche zur Optimierung des Schwingungsverhaltens adressiert werden, sind die Kor-
perschalldampfung und die Korperschallddmmung. Die Herausforderung besteht in
der Ubertragung der Mechanismen auf den Radkdrper sowie deren getrennte syste-
matische Auslegung und Untersuchung. Bei pulvermetallurgischen Zahnradern kann
sowohl die Dichte als auch die Radkérpergeometrie zur Optimierung des Gerausch-
verhaltens genutzt werden. Die Werkstoffdichte steht in Abhangigkeit zur Werkstoff-
dampfung und —steifigkeit sowie Tragfahigkeit. Bild 5-5 zeigt die Radkdrpermechanis-
men auf das Schwingungsverhaltens.

Die Reduzierung der Werkstoffdichte fihrt zu einer Erhdhung der Werkstoffdampfung.
Infolgedessen wird mehr Schwingungsenergie dissipiert. Die Reduzierung der Werk-
stoffdichte ist durch die einhergehende Verringerung der Werkstofftragfahigkeit limi-
tiert. Wahrend die hochbelasteten Zahne héchstmaoglich verdichtet werden, kann die
Werkstoffdichte des Radkorpers reduziert werden. Eine Dichtereduzierung im Zahn-
radkorper bewirkt neben der Werkstoffdampfung aufgrund der dichteabhangigen Stei-
figkeit ebenfalls einen Werkstoffwechsel, wodurch die Kérperschallleitung hinsichtlich
des Energiegehalts der Wellenarten aufgrund unterschiedlicher Elastizitatsmodule be-
einflusst wird. Dementsprechend ist die Reduzierung der Radkérperdichte sowohl dem
Mechanismus der Werkstoffdampfung als auch der Impedanzelemente zuzuordnen.

— Reduzierung der — Korperschall- Korperschall- — Resonanzmodulation —

Werkstoffdichte dammung transferweg

Materialanderung Materialdnderung

i | Nine
Querschnittsdnderung
t La .
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Anderung der Steifigkeit, Masse, Verschiebung der Eigenfrequenzen

Bild 5-5: Radkorpermechanismen des Schwingungsverhaltens

Gear body mechanisms of the vibration behavior
Die Kérperschallddmmung kann neben Werkstoffwechseln auch durch geometrische
Modifikationen erreicht werden. Radkdrpermodifikationen steigern die Anzahl der Im-
pedanzelemente im Radkorper, wodurch der Korperschall gedammt wird. Impedan-
zelemente fihren zur Reflektion und Transmission der einzelnen Wellenarten,
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wodurch sich die Energieverteilung zwischen den Wellenarten verandert. Des Weite-
ren fiihrt die Anderung der Geometrie zu einer differenten Steifigkeit und Masse,
wodurch sich Verzahnungseigenfrequenzen verschieben.

Der Kérperschalltransferweg ist ein weiterer Mechanismus, welcher aus Radkorper-
modifikationen resultiert. Aufgrund von geometrischen Fehlstellen ist der direkte Weg
zwischen Radkoérperaufendurchmesser und —innendurchmesser unterbrochen, wobei
der Korperschalltransfer tber die verbleibenden Stege erfolgt. Beim Zahneingriff Gber
einer geometrischen Fehistelle verlangert sich der Kérperschalltransferweg, wodurch
die Schwingungsenergie langer der Werkstoffdampfung unterliegt.

Die Resonanzmodulation resultiert aufgrund der Steifigkeitsmodulation lber einer Um-
drehung. Die Resonanzfrequenzen der Verzahnung stehen im direkten Zusammen-
hang zur Eingriffssteifigkeit. Eine schwankende Eingriffssteifigkeit im Zahnkontakt
fihrt zu einer variierenden Resonanzfrequenz Gber der Umdrehung eines radkorper-
modifizierten Zahnrads. Die drehzahlabhangige Anregungsfrequenz des Zahneingriffs
ist demnach nicht mehr gleich einer konstanten Resonanzfrequenz, wodurch das Re-
sonanzverhalten der Verzahnung gedammt wird.

5.3 Auslegung der Priifverzahnung
Design of the Test Gear Set

Auf Basis der Radkorpermechanismen des Schwingungsverhaltens erfolgt die Ausle-
gung der Priifverzahnung. Die Herausforderung besteht in der Trennung der einzelnen
Mechanismen, wobei das gréRte Optimierungspotenzial bei einer Kombination der bei-
den grundlegenden Mechanismen Korperschalldammung und —dampfung vermutet
wird. Die Auslegung der Priifverzahnungen umfasst die Auslegung der Geometrie so-
wie den Nachweis der Radkorpertragfahigkeit fir die experimentelle Untersuchung.
Wahrend die Verzahnungsmakrogeometrie des Rads auf einer industriellen Anwen-
dung basiert, wird die Mikrogeometrie hinsichtlich hoher Robustheit gegenlber Ferti-
gungs- und Montageabweichungen ausgelegt. Die grundlegenden Referenz-Radkor-
pergeometrien basieren ebenfalls auf der industriellen Anwendung.

5.3.1 Verzahnungsgeometrie

Gear Geometry

Das Rad der Stirnradverzahnung stammt aus einem elektrischen Fahrzeuggetriebe
mit einem Normalmodul von mn = 1,42 mm, einer Zédhnezahl z2 = 81, einem Normal-
eingriffswinkel an = 19° und einem Schragungswinkel B = 19°, vgl. Bild 5-6. Der Rad-
korper ist als Steg mit einer Radkorperbreite von brk = 12 mm ausgefihrt. Innerhalb
dieses Stegs werden die Radkorpermodifikationen konstruiert und gefertigt. Die Ver-
zahnungs- und Nabenbreite betragt bzz = 29 mm.

Das Gegenrad (Ritzel) ist hinsichtlich der Erreichung eines Achsabstandes von
a = 91,5 mm ausgelegt. Mit einer Zdhnezahl des Ritzels von z1 = 40 ergibt sich eine
Ubersetzung von i =2,025. Im Gegensatz zum Rad, ist das Ritzel mit bz1 = 32 mm
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breiter ausgefiihrt, um Montage- oder Fertigungsabweichungen in Breitenrichtung zu
kompensieren. Die Zahnkranzdicke betragt sk =4 mm = 0,5 - ht = 1,925 mm.

Ritzel Radkorper Rad
m Makrogeometrie I m Makrogeometrie

g, drg; =50 mm

m, = 1,42 mm m, =1,42mm
z; =40 z, =81
— b,y =32mm — b, =29 mm
—a, =19° —aq, =19°
~By =19° ~B, =-19°

m Mikrogeometrie

Genauigkeitsklasse A5

~ frar = £6/fgr= =7 um

~Cye=0 +5pum
Cyp=0 +7 pm
Cp=6 +2pm

~Cp=14 +2 um

— dggo=122,73£0,1 mm

’ ~C,=30 £5pm
- Lange zirkulare
B, Kopfriicknahme nach
=T NIEMANN/WINTER

Bild 5-6: Makro- und Mikrogeometrie der Prifverzahnung

m Mikrogeometrie
Genauigkeitsklasse A5
~ fiar = £6/fgr =7 um
~Che=0 +5um

Ci=0 +7 ym
Cy =6 +2pum
~Cgr =14 +2 um
— dg,y= 60,73 £0,1 mm
- C, =30 +5pum
Lange zirkulare
Kopfriicknahme nach
NIEMANN/WINTER

Macro and micro geometry of the test gears

Die Mikrogeometrie wurde hinsichtlich einer hohen Toleranz gegeniiber Montage- und
Fertigungsabweichungen ausgelegt. Etwaige Verlagerungen bei den experimentellen
Prifstandsuntersuchungen sollen durch die Mikrogeometrie kompensiert werden, so-
dass die resultierenden Einflisse nicht die Validierung der Berechnungsergebnisse
beeinflussen. Das Vorgehen der Mikrogeometrieauslegung gliedert sich in drei Ziele
und folgt den Auslegungsprinzipien nach NIEMANN/WINTER [NIEMO3]:

= Verhinderung von Zusatzbelastungen durch Kantentragen

= Kompensation des Einflusses von Fertigungs- und Montagetoleranzen

= Verhinderung des vor- und nachzeitigen Zahneingriffs
Zur Erreichung der Ziele werden die fiinf Zahnflankenmodifikationen Profil- und Flan-
kenlinienwinkelabweichung, Profil- und Breitenballigkeit sowie Kopfriicknahme zur
Mikrogeometrieauslegung genutzt. Der erste Schritt ist die Festlegung der Nominal-
werte der Profil- und Flankenlinienwinkelabweichung. Da Kantentragen vermieden
werden soll, werden beide Zahnflankenmodifikationen mit Cra = CHg = 0 ym definiert.
Der Ausgleich der Fertigungs- und Montagetoleranzen erfolgt durch die Auslegung der
Profil- und Breitenballigkeit. Die Genauigkeitsklasse A5 der Profil- und Flankenlinien-
winkelabweichung nach DIN ISO 1328 betragt fur die vorliegende Verzahnung aufge-
rundet fuar = £5 pm und fugt = £7 um [DIN18]. Die Toleranzen der Profil- und Flanken-
linienformabweichung ergeben sich aufgerundet zu frar = 26 pm und figT = *7 pm
[DIN18]. Da keine zusatzlichen Montageabweichungen hinsichtlich einer Profilwinkel-
abweichung zu erwarten sind, wird die Profilballigkeit mit Ca = 6 ym ausgelegt. Fir die
Festlegung der Breitenballigkeit werden die Fertigungstoleranzen zur Berucksichti-
gung der Montage verdoppelt. Damit betragt die Breitenballigkeit Cg = 14 ym. Im Hin-
blick auf die Verhinderung des vor- und nachzeitigen Zahneingriffs, bzw. Stofanre-
gung, wird eine lange zirkulare Kopfricknahme definiert. Die Durchmesser der
Kopfriicknahme ergeben sich nach NIEMANN/WINTER zu dcat = 60,73 mm und
dcaz = 122,72 mm [NIEMO3]. Der Betrag der Kopfriicknahme betragt zur Vermeidung
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des vor- und nachzeitigen Zahnkontakts und der daraus resultierenden StoRanregung
Cat = Ca2 = 30 ym.

5.3.2 Radkorpervarianten
Gear Body Variants

Die Radkorpervarianten adressieren die Radkérpermechanismen des Schwingungs-
verhaltens. Neben einer nicht modifizierten rotationssymmetrischen Referenzvariante
werden sechs verschiedene Radkdrpergeometrien ausgelegt, vgl. Bild 5-7. Zur detail-
lierten Betrachtung sind die technischen Zeichnungen der Prifverzahnungen im An-
hang 9.5 dargestellt.

Es werden drei Bohrungsvarianten untersucht. Radkérperbohrungen werden aufgrund
ihres geringen Fertigungsaufwandes oftmals in der industriellen Praxis verwendet. Des
Weiteren zeigen Radkdrperbohrungen in der Berechnung des Einsatzverhaltens einen
signifikant sinusférmigen langwelligen Drehfehleranteil, welcher sich gut zur Validie-
rung der Berechnungsmethode eignet. Mit den Untersuchungsergebnissen der drei
Bohrungsvarianten wird der Mechanismus der Resonanzmodulation adressiert. Wah-
rend die Gegenuberstellung der Varianten B7 und B3 den Einfluss des Bohrungs-
durchmessers herausstellt, wird mit dem Vergleich der Varianten B7 und B2 der Ein-
fluss der Zahnkranzdicke auf das Anregungs- und Schwingungsverhalten ausgewer-
tet.

—— Priifverzahnung — Radkorpervarianten
m Makrogeometrie
-m, = 142mm ST.REF/PM1.REF BT B2 B3
~zy, = 40/81 4 i RK.a = RKa = RKa =
b, = 32/29mm : 110 m, 114 10 mm
—a, =19° -
-B = 19°
dgopr = d, dgopr =
" Werkstoff Bohr '‘Bohr '‘Bohr
_'ST = 16MnCr5 25mm 25mm 20 mm
— PM = FE-0,85M0-0,2C

PM2.REF L1 L2 L3

u Verdichtungsprofil

byye = byt = byt =
20 mm 10 mm 5mm

Prr =
6,6 g/cm?

Bild 5-7: Variation des Werkstoffs, der Dichte und der Radkdérpergeometrie
Variation of material, density and gear body geometry

Neben den Bohrungsvarianten werden drei Varianten mit sukzessiv steigender Laby-
rinthstruktur konstruiert. Variante L1 verzeichnet einreihige Langlochern, wobei die
Nutbreite bnut dem Bohrungsdurchmesser dsonr von Variante B3 entspricht. Bei zwei
weiteren Labyrinthvarianten L2 und L3 fiihren weitere Nuten zu Labyrinthstrukturen.
Die Geometrie wurde aus dem Stand der Technik abgeleitet [DIET97, SANZ16]. Mit
der steigenden Anzahl an Aussparungen in der Labyrinthstruktur erhéht sich der Kor-
perschalltransferweg und es steigt sukzessiv die Anzahl an Impedanzelementen durch
Querschnittsspriinge.
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Die Prifverzahnungen wurden konventionell aus dem Werkstoff 16MnCr5 (ST) und
pulvermetallurgisch aus dem Werkstoff FE-0,85Mo0-0,2C (PM1/PM2) gefertigt. Die
PM1 Varianten verzeichnen, ausgenommen des lokalen Verdichtungsprofils der
Zahne, eine konstante Dichte des Zahnkranzes, des Radkodrpers und der Nabe von
PPM1,2K = PPM1RK = PPM1,NB = 7,15 g/cm?®. Bei der PM2 Variante ist die Radkorperdichte
um Ap =7,7 % auf ppmz2rk = 6,60 g/cm? reduziert. Die Dichte des Zahnkranzes und
der Nabe sind mit ppmz2.zk = ppmzng = 7,15 g/cm? gleich der PM1 Varianten und ver-
zeichnen ebenfalls ein gleiches Verdichtungsprofil der Zahne. Infolge der reduzierten
Dichte des Radkorpers liegt bei PM2 eine geringere Werkstoffsteifigkeit sowie eine
héhere Werkstoffdampfung des Radkdrpers vor.

Die Radkérpervarianten kénnen durch die Kennwerte Schwankungsbreite der Ein-
griffssteifigkeit, mittlerer Kérperschalltransferweg und die Anzahl an Impedanzelemen-
ten charakterisiert werden. Bild 5-8 zeigt die Gegenuberstellung der Prufverzahnungs-
varianten. Die Masse hat direkten Einfluss auf das Leistungsgewicht einer Verzah-
nung. Ist die Tragfahigkeit, als notwendiges Kriterium, sichergestellt, fuhrt eine Redu-
zierung der Masse zu einer hdheren Leistungsdichte. Des Weiteren wird weniger Me-
tallpulver fir die Fertigung bendtigt. Ferner fiihrt ein geringeres Gewicht von Bauteilen
zu geringeren Transport- und Montagekosten.
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Bild 5-8: Charakterisierung der Radkorpervarianten
Characterization of gear body variants

Die Anzahl der Impedanzelemente adressiert den Mechanismus der Kérperschalldam-
mung und gibt an, wie oft der Kérperschalltransfer infolge der Radkérpermodifikationen
gestort wird. Die Radkérpervarianten weisen folgende Impedanzen auf:

= Anderung der Breite des Radkérpers zum Zahnkranz

= Anderung der Breite des Radkérpers zur Nabe

= Anderung des Querschnitts durch Nuten und Bohrungen (mehrfach méglich)
= Anderung der Werkstoffdichte (mehrfach méglich)

Mit der Steigerung der Nutenanzahl erhdht sich ebenfalls der mittlere Kérperschall-
transferweg. Die Lange des Kdrperschalltransferwegs ist bei den Varianten allein von
der Anzahl und den mittleren Durchmessern der geometrischen Fehlstellen abhangig,



80 5 Einfluss von Radkérpermodifikationen auf das Einsatz- und Gerduschverhalten

vgl. Formel (5-3). Wahrend sich der mittlere Kérperschalltransferweg infolge der Boh-
rungen nicht signifikant andert, zeigen die Labyrinthvarianten eine sukzessive Steige-
rung. Die Variante PM1.L3 verzeichnet mit xkst = 75,6 mm einen 2,52-fachen mittleren
Korperschalltransferweg gegeniiber der Referenzgeometrie.

_ 1 2
XKsT = 3" (dRK,a —dgk,i + Nyue "7 (ﬁ) 27:1 dNut,j) (5-3)

5.3.3 Nachweis der Radkorpertragfahigkeit
Verification of the Gear Body Load Capacity

Mit der Methode zur Berechnung der Radkorpertragfahigkeit wird ausgehend von den
definierten Grenzspannungen die Gesamtauslastung der Prifverzahnungen berech-
net. Bild 5-9 zeigt die Spannungsverteilung fiir die jeweilige maximal beanspruchte
Teilung und den Verlauf der maximalen Misges-Vergleichsspannung bei M2 = 300 Nm
Uber einer Umdrehung.
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Bild 5-9: Nachweis der Radkorpertragfahigkeit
Verification of the gear body load capacity

Die maximalen Radkdrperspannungen der sechs Varianten zeigen eine ausgepragt
periodische Schwankung. Die Anzahl der sieben Bohrungen bzw. finf Nuten spiegelt
sich in der Anzahl der Maxima und Minima uber einer Umdrehung wider. Aufgrund der
Radkorpermodifikationen erhdhen sich die maximalen Radkérperspannungen, wobei
die Auslastung steigt. Die Auslastung ist das Verhaltnis der maximal auftretenden
Spannung zur Bauteilfestigkeit. Infolge der Radkdrpermodifikationen steigt die Ge-
samtauslastung der Variante PM1.L3 bis auf ask,pmi.L3 = 66 % an, was einer maxima-
len MISEs-Spannung von @omises,pm1.L3 = 241 N/mm? entspricht. Die Gesamtauslas-
tung ist fur alle Varianten vergleichend im Balkendiagramm dargestellt. Es ist ersicht-
lich, dass sich durch Radkdrpermodifikationen die Materialauslastung signifikant er-
hoéht und somit eine hohere Ressourceneffizienz erreicht wird. Mit der hochsten Ge-
samtauslastung der Variante PM1.L3 wird eine Sicherheit gegeniiber Bauteilversagen
von Sgrk = 1,5 erreicht. Im Gegensatz zum Radkdrper werden fiir die hochbelasteten
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Zahne einer Verzahnung hinsichtlich der Zahnful3- und Zahnflankentragfahigkeit Si-
cherheitsfaktoren von Sh = 1,2 und Sr = 1,3 empfohlen [LINK10]. Dementsprechend
werden alle Radkorpervarianten als sicher gegentiber Versagen im Experiment einge-
stuft.

5.3.4 Fertigungskette und Bauteilcharakterisierung

Manufacturing Chain and Characterization

Das Ritzel sowie die schmelzmetallurgischen Varianten des Rades wurden konventi-
onell gefertigt. Die PM Verzahnungen wurden gemaf der pulvermetallurgischen Ferti-
gungskette gepresst, gesintert, nachverdichtet, gehartet und geschliffen. Die Fertigung
der Radkorpermodifikationen hat mit bereits geharteten Verzahnungsrohlingen begon-
nen. Die jeweiligen Radkorpermodifikationen wurden erodiert. Durch die Fertigung der
Radkérpermodifikationen kommt es zum Lésen von Eigenspannungen und damit zu
einer Anderung der Zahnradgeometrie. Die Priifverzahnungen wurden nach dem Ero-
dieren der Radkoérpermodifikationen plan- und bohrungsgeschliffen und im Profil-
schleifverfahren verzahnungsgeschliffen. Die ausgelegte Mikrogeometrie lasst sich,
aufgrund der Uberlagerung von Profilballigkeit und zirkularer Kopfriicknahme, nicht
durch die Vorgabe von genormten Zahnflankenmodifikationen auf der Schleifmaschine
und dem Verzahnungsmesszentrum abbilden. Daher wird die freie Vorgabe der Zahn-
flankengeometrie durch Abweichungsbetrage tber der Zahnbreite und dem Zahnprofil
gewahlt. Bild 5-10 zeigt die resultierende Messwerte der Zahnflankengeometrie nach
dem Verzahnungsschleifen und stellt diese der ausgelegten Soll-Geometrie gegen-
Uber.
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Bild 5-10: Geometrische Qualitat der Priifverzahnung
Geometrical quality of the test gears
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In den Liniendiagrammen (links oben) ist die mittlere Profil- und mittlere Flankenlinie
der sechs Priifverzahnungen gegeniiber der Sollgeometrie dargestellt. Die berechne-
ten Differenzflachen stellen die Differenz zwischen der Soll-Topografie zur Messtopo-
grafie dar. Der Abgleich zeigt — insbesondere im mittigen Kontaktbereich der Verzah-
nung — eine hohe Ubereinstimmung zwischen Soll- und Ist-Geometrie. Mit Blick auf
den Ful- und Randbereich erhoht sich die Differenz. Aufgrund der ausgelegten Profil-
und Breitenballigkeit ist kein Kontakt in den Randbereichen zu erwarten. Im Kontakt-
bereich — in der Mitte der Zahnflanke — schwankt die Differenz zwischen Soll-Topogra-
fie und der Varianten um -2 < ATopo < 2 ym. Aufgrund der geringen Abweichungen
der Varianten erfolgt die Berechnung mit nomineller und firr alle Varianten gleicher
Mikrogeometrie.

Die langwelligen Abweichungen der Verzahnungsgeometrie, welche im unteren Teil
von Bild 5-10 dargestellt sind, beeinflussen die Anregung im Zahnkontakt in der ersten
Drehordnung, was eine Bertcksichtigung in der Auswertung der experimentellen Ver-
suchsergebnisse notwendig macht. Insgesamt erfiillen alle Varianten die ausgelegten
Anforderungen der Genauigkeitsklasse A5 nach DIN ISO 1328, welche in orange dar-
gestellt ist [DIN18]. Dementsprechend sind die gemessenen Abweichungen als gering
einzustufen und die geometrische Qualitat qualifiziert die Prifverzahnungen fir die
experimentelle Untersuchung. Ferner erfolgt die Berechnung mit der ausgelegten, no-
minellen Geometrie.

5.3.5 Eingriffssteifigkeit, ZahnfuB- und Zahnflankenbeanspruchung
Mesh Stiffness, Tooth Root and Tooth Flank stress

Die Berechnung des Einsatzverhaltens der ausgelegten Varianten wurde mit funf ab-
gebildeten Zahnen und p = 81 berechneten Teilungen durchgeflhrt. Als Kantenlange
des FE-Netzes des Radkodrpers wurde Xre-Netz = 1,5 mm gewahlt. Bild 5-11 zeigt die
Tangenten-Eingriffssteifigkeit cya der Verzahnungsvarianten. Infolge der geringeren
Werkstoffdichte sowie der Radkdérpermodifikationen ist eine Reduzierung der mittleren
Eingriffssteifigkeit zu verzeichnen. Im Vergleich zur Referenz fihrt die Verringerung
der Werkstoffdichte zu einer Reduzierung der Eingriffssteifigkeit um 9,8 % (PM1.REF)
und 12,3 % (PM2.REF) gegeniber der ST.REF Variante. Durch Radkdrperbohrungen
wird die maximale Eingriffssteifigkeit ausgehend von der werkstoffgleichen Referenz
(PM1.REF) um bis zu 6,8 % (PM1.B2) reduziert und die Eingriffssteifigkeit Uber der
Umdrehung des Rads moduliert. Infolge grofRerer Bohrungsdurchmesser sowie gerin-
gerer Zahnkranzdicke sinkt die Eingriffssteifigkeit und steigt die Schwankungsbreite.
Infolge der Labyrinth-Strukturen sinkt die maximale Eingriffssteifigkeit im Vergleich zur
werkstoffgleichen Referenz (PM1.REF) weiter um bis zu 26,5 % (PM1.L1). Die Diffe-
renz zur Referenz-Variante steigt mit zunehmender Nutenanzahl an.

Die Eingriffssteifigkeit beeinflusst die Resonanzfrequenz im Zahneingriff sowie die last-
bedingte Uberdeckung und kann als MaR fiir die Torsionssteifigkeit herangezogen
werden. Die Schwankungsbreite der Eingriffssteifigkeit adressiert den Einfluss der
Radkorpermodifikationen auf die Resonanzmodulation. Mit héherer Schwankungs-
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breite der Eingriffssteifigkeit steigt der Einfluss der Resonanzmodulation. Dem gegen-
Uber steht die erhohte Schwingfahigkeit der Verzahnung aufgrund der reduzierten
Radkorpersteifigkeit und Masse, welche insbesondere bei den Labyrinthvarianten er-
wartet wird.
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Bild 5-11: Einfluss der Radkérpermodifikationen auf die Eingriffssteifigkeit
Influence of gear body modifications on the mesh stiffness

Bild 5-12 zeigt den quantitativen Einfluss der sechs Radkorpergeometrien auf die ma-
ximale ZahnfuRspannung und die Zahnflankenpressung bei maximalen Drehmoment
am Rad von M2 = 300 Nm. Die rechten Diagramme zeigen die Schwankung der maxi-
malen Zahnfullspannung ormax2 sowie der maximalen Zahnflankenpressung OH,max.2
Uber einer Umdrehung des Rads. Das Balkendiagramm stellt die Extremwerte der ma-
ximalen Zahnfuf3spannung, welche ber einer Umdrehung vorliegen, gegentiber.
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Bild 5-12: Einfluss der Radkérpermodifikationen auf die ZahnfuR- und Zahnflankenbeanspru-
chung

Influence of gear body modifications on the tooth root and tooth flank stress
Die maximale ZahnfuRspannung wird infolge der Radkdrpermodifikationen und des
Verdichtungsprofils signifikant beeinflusst. Die maximale Zahnfullspannung der Boh-
rungsvarianten verzeichnet einen sinusférmigen Verlauf Gber einer Umdrehung. Der
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Verlauf der Labyrinthvarianten erscheint als Kippschwingung. Dies kann mit der Aus-
gestaltung der Nuten im Vergleich zu den Bohrungen begriindet werden. Wahrend bei
Bohrungen die Radkorpersteifigkeit Uber einer Umdrehung stetig variiert, kommt es
nach jeder Nut der Labyrinthvarianten zu einem Steifigkeitssprung. Die Schwankungs-
breite der maximalen ZahnfuRspannung korreliert mit der Eingriffssteifigkeit der Vari-
anten.

Der Vergleich der Varianten ST.REF und PM1.REF zeigt eine Steigerung der maxima-
len ZahnfuRspannung um 4,5 % infolge des Verdichtungsprofils. Bei gleichen lokalen
Dichteeigenschaften und gleicher Zahnkranzdicke fuhren die Radkdrperbohrungen zu
einer weiteren Erhohung. Findet der Zahneingriff Gber einer Bohrung statt, erhoht sich
die maximale ZahnfuRspannung um 3,2 % (PM1.B1) und 1,4 % (PM1.B3). Die Steige-
rung ist abhangig vom Bohrungsdurchmesser. Der Einfluss der reduzierten Zahn-
kranzdicke der Variante PM1.B2 liberwiegt dem Einfluss der Radkdérperbohrungen und
fihrt zu einer weiteren Steigerung der maximalen ZahnfuRspannung. Mit einer Zahn-
kranzdicke von sk =2 mm 2 0,5 - ht = 1,925 mm erfiillt die Variante PM1.B2 die Bedin-
gungen fur den Tragfahigkeitsnachweis durch die Norm ISO 6336-3 [ISO19a]. Mit ei-
ner Erhdhung der maximalen ZahnfuRspannung von 9,3 % der Variante PM1.B2 im
Vergleich zu PM1.REF ist der Einfluss der Zahnkranzdicke im Grenzbereich jedoch
nicht zu vernachlassigen. Fur die Auslegung der Radkoérpergeometrie ist daher die
Berechnung der ZahnfulRspannungen unter Beriicksichtigung des Radkérpers notwen-
dig.

Die maximalen Zahnfulspannungen der Varianten PM1.L1 (mit Langléchern) und
PM1.L2 Gber einer Umdrehung sind vergleichbar zu den Bohrungsvarianten. Die ma-
ximale Zahnful3spannung steigt und fallt nicht unter die maximale ZahnfuRspannung
der Referenzvariante PM1.REF. Bei der Variante PM1.L3 reduziert sich hingegen der
Mittelwert der maximalen ZahnfuRspannung im Vergleich zur Referenzvariante. Der
Grund ist die Steigerung der lastbedingten Uberdeckung aufgrund der reduzierten Ein-
griffssteifigkeit. Dadurch wird die Last auf mehr Zahne aufgeteilt, wodurch eine gerin-
gere ZahnfuRspannung resultiert.

Die maximale Zahnflankenpressung andert sich ebenfalls infolge der lokalen Dichte
und der Radkoérpermodifikationen. Aufgrund der geringeren Werkstoffsteifigkeit der
PM Varianten sinkt die maximale Zahnflankenpressung um AcH,max = 3 %. Bei den La-
byrinth- und Bohrungsvarianten ist der Einfluss der Radkorpermodifikationen geringer
einzustufen. Die Verringerung der Zahnkranzdicke Uberwiegt im Vergleich der Varian-
ten und betragt AoHmax = 1,1 %.

Aufgrund des geringen Einflusses und der geringen Schwankungsbreite der maxima-
len Zahnflankenpressung ist hinsichtlich der Verzahnungsauslegung keine gesonderte
Berlcksichtigung des Radkdrpers in der Berechnung der Zahnflankenbeanspruchung
notwendig. Hinsichtlich der ZahnfuRbeanspruchung ist die Beriicksichtigung des Rad-
korpers in der Verzahnungsauslegung erforderlich. Die Periodizitat der Ergebnisse las-
sen eine Bewertung des Radkorpereinflusses auf die Zahnfullbeanspruchung durch
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Berechnung eines Radkdrpersegments zu. Trotz nicht gegebener Teilbarkeit der Z&h-
nezahl durch die Anzahl der Radkérpermodifikationen beeinflusst die genaue Positio-
nierung der Zahne Uber dem Radkoérper nicht signifikant das Berechnungsergebnis.
Daher ist die Berechnung der beiden Extremwerte der Radkdrperposition unter dem
Zahneingriff ausreichend.

5.4 Priifmethode zur Messung des Korperschalltransfers
Test Method for Measuring Structure-Borne Noise Transfer

Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens und des Kérperschalltransfers durch
den Zahnradkorper bei erzwungener Anregung wird ein Prifstand zur Messung des
Radkdorpereinflusses entwickelt. Die direkte Messung des Schwingungsverhaltens von
Zahnradern ist im rotierenden Betrieb nicht ohne Beeinflussung der Anregungscharak-
teristik moglich. Daher wird ein nicht rotierendes Untersuchungskonzept mit einer de-
finierten Kraft-/Weganregung entwickelt. Eine definierte Anregung tber den Zahnein-
griff ist zur Ubertragung der Ergebnisse auf den Laufversuch entscheidend. Da der
Zahneingriff eine spielbehaftete formschlissige Verbindung der Zahnrader darstellt, ist
eine Vorspannung des Systems notwendig, um Schwingungen im Zahneingriff zu
Ubertragen. Dies bedingt eine Abstlitzung der resultierenden Axial-, Radial- und Tan-
gentialkraft. Des Weiteren erfordert die Adaption der Sensorik eine offene Zuganglich-
keit ~der Zahnrader. Zur Erfullung der Anforderungen wurde der
KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND konzipiert, konstruiert und gefertigt sowie eine
Messmethode entwickelt. Der KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND ermoglicht eine Be-
wertung des Verzahnungswerkstoffs und der Radkdrpergeometrie hinsichtlich des
Schwingungsverhaltens. Infolge der erzwungenen Anregung Uber einen Piezoaktor
wird die Wechselwirkung auf die Anregung im Zahnkontakt egalisiert. Trotz dessen
erfolgt die Anregung Uber den Zahnkontakt, wodurch die Kraftrichtungskomponenten
entsprechend der Verzahnungsgeometrie abgebildet werden.

5.4.1 Priifstandsaufbau
Test Rig Setup

Das Prifkonzept des KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTANDS basiert auf einem statisch
verspannten System, bei dem die Eingriffsbedingungen der Prifverzahnung unter Last
abgebildet werden. Bild 5-13 zeigt den Prifstandsaufbau als Explosionsansicht und
Bild 5-14 den montierten KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND. Basis der Konstruktion
bildet die Grundplatte (1), welche zur Positionierung, Fiihrung und Befestigung der
Baugruppen dient. Zur Erreichung der Arbeitshohe wird die Grundplatte auf zwei Sau-
len montiert. Beide pyramidenférmigen Saulen sind mit Quarzsand gefiillt, wodurch
Schwingungsenergie dissipiert wird. Die beiden Priifzahnrader sitzen mit einer Uber-
malpassung auf der Ritzelwelle (2) und Radwelle (3) und werden mit einer Prazisi-
onswellenmutter axial gesichert. Die Wellen sind hinsichtlich eines geringen Massen-
tragheitsmoments und der Lage der Eigenfrequenzen auRerhalb des untersuchten
Frequenzbereiches ausgelegt. Die Wellen werden Uber verstiftete Kreuzfedergelenke
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(KFG) (4) an Lagerbdcken auf der Grundplatte montiert. KFG sind rotatorische Fest-
korpergelenke, wodurch eine Verdrehung und Torsionsschwingung der Wellen ermdég-
licht wird.

Die KFG der Ritzel- und Radwelle werden aufgrund der Ubersetzung im Getriebe mit
unterschiedlichen Torsionsfedersteifigkeiten ausgelegt. Die KFG der Antriebsseite ver-
zeichnen eine Torsionssteifigkeit von crot1 = 6,24 Nm/°, eine axiale Steifigkeit von
ca1 = 52770 N/mm und eine radiale Steifigkeit von cr1 = 65860 N/mm. Die Torsions-
steifigkeit der KFG der Abtriebsseite betragt crot2 = 24,9 Nm/°, die axiale Steifigkeit
cA2 = 61690 N/mm und die radiale Steifigkeit cr2=81100 N/mm. Die Maximallasten
der beiden KFG in axialer und radialer Richtung betragen F = 10 kN. Die definierten
Torsionssteifigkeiten der KFG ermdglichen die Verspannung der Antriebs- zur Ab-
triebswelle infolge der Verdrehung der KFG sowie die rotatorische Schwingung.

Legende KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND
@ Grundplatte
() Ritzelwelle
(3 Radwelle
@ Kreuzfedergelenke
@ Radwellenlagerbock
@ Verspannwelle
@ Halbschalenlagerbock
Vorspanneinheit
@ Winkelmesssystem
. Piezoaktor

@ Stachel

Bild 5-13: Aufbau des KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTANDS
Structure of the STRUCTURE-BORNE NOISE TRANSFER TEST RIG

Die Positionierung und Befestigung der KFG der Radwelle erfolgt durch die Klemmung
im Radwellenlagerbock (5). Die KFG der Ritzelwelle sind kiemmend mit den Verspann-
wellen (6) verbunden. Die Verspannung wird, gemaf der Torsionssteifigkeiten der
KFG, Uber die symmetrische Verdrehung der KFG der Antriebsseite bei geklemmten
KFG der Abtriebsseite erreicht. Flr die Verdrehung werden die Verspannwellen in zwei
Halbschalenlagerbdcken (7) gefiihrt, wobei das Ende der Verspannwellen mit den Vor-
spanneinheiten (8) verbunden ist. Jede Vorspanneinheit beinhaltet ein Schneckenge-
triebe mit Handkurbel sowie ein Winkelmesssystem (9) und ist auf einer Adapterplatte
montiert. Die Adapterplatte ist verschiebbar mit einer Passfeder in einer Nut der Grund-
platte gefiihrt. Die Ubersetzung der Schneckengetriebe i = 80 erméglicht ein prazises
Einstellen des Verspannwinkels, welcher mit den Winkelmesssystemen (Spindelan-
zeige EP7, WILLTEC MESSTECHNIK) gemessen wird. Nach der Verspannung werden die
Verspannwellen in den Halbschalenlagerbdcken geklemmt, wodurch ein verspanntes,
geschlossenes System vorliegt.

Die erzwungene Anregung des Systems erfolgt durch die tangentiale translatorische
Kraftanregung der Ritzelwelle. GemaR der Radialkraftabstiitzung der KFG resultiert
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die translatorische Kraftanregung lber den Hebel in einer rotatorischen Anregung der
Ritzelwelle. Der Anregungspunkt liegt in direkter Nahe des Zahneingriffs, wobei die
Anregung tangential zum Grundkreisdurchmesser des Ritzels erfolgt. Die Mittelachsen
der Verzahnungen sind beziiglich der Hohe Uber der Grundplatte versetzt, sodass die
Wirklinie der Anregungskraft entlang der Eingriffsstrecke der Stirnradverzahnung or-
thogonal zur Grundplatte verlauft. Zur translatorischen Anregung wurde ein Piezoaktor
ausgewabhlt (Pisha 150/16/4, PIEZOSYSTEM JENA GMBH). Der Auswahl des Piezoaktors
liegt die notwendige Anregungskraft und der erforderliche Weg sowie der Frequenz-
bereich zugrunde. Der Piezoaktor ermdglicht einen Hub von h = 4 ym bei Frequenzen
von bis zu fmax = 16 kHz und einer Blockierkraft von Fmax = 1 kN. Der Piezoaktor (10)
ist in die Grundplatte eingelassen und wird auf dem Piezohalter mit der Grundplatte
verschraubt. Die Anbindung an die Ritzelwelle erfolgt mit dem Stachel (11), welcher
mit dem Hebelarm der Ritzelwelle verschraubt wird. Der Piezoaktor wird mit einem
Signalgenerator (SIGLENT SDG2042X) uber einen Verstarker (HV-LE150-100-EBW,
PIEZOSYSTEM JENA GMBH) angesteuert.

Draufsicht

Gesamtansicht
d

Bild 5-14: KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND
STRUCTURE-BORNE NOISE TRANSFER TEST RIG

5.4.2 Versuchsaufbau und Priifbedingungen

Test Setup and Test Conditions

Zu Beginn werden die Zahnrader auf die Wellen geschrumpft und mit den Prazisions-
wellenmuttern gesichert. Die KFG werden in Ritzel- und Radwelle mit Passstiften ver-
stiftet, welche in axialer Richtung durch beidseitig angebrachte Gewindestifte gegen
Lésen durch Vibrationen gesichert werden. Die Ritzel- und Radwelle werden eingelegt
und zueinander positioniert. Die KFG der Ritzelwelle werden in den Vorspannwellen
geklemmt. Zur Fuhrung der beiden Wellen wahrend der Verspannung werden die
Halbschalenlagerbocke sowie der Radwellenlagerbock geschlossen. Der Wellenhebel
wird Uber die Vorspanneinheit waagrecht, parallel zur Anlageflache des Stachels po-
sitioniert. Die Halfte des zum Aufbringen der Verspannung erforderlichen Winkels wird
durch das Zuriickdrehen der Ritzelwelle vorgehalten. Der Drehwinkel wird beidseitig
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Uber die Winkelmesssysteme gemessen und das Rad gegen das Ritzel in den Zahn-
kontakt gedreht. Die KFG der Radwelle werden in den Radwellenlagerblock geklemmt.
Die Zahnrader werden Uber die Vorspanneinheit entsprechend des Verspannwinkels
mithilfe der Winkelmessvorrichtungen verspannt. Zur Fixierung werden die Vorspann-
wellen in den Halbschalenlagerbocken geklemmt. Abschlief’end wird die Anregungs-
einheit an die Grundplatte montiert und der Stachel mit dem Hebelarm der Ritzelwelle
verschraubt.

Die experimentellen Versuche werden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Zur Schwin-
gungsanregung der Verzahnung wird ein Frequenzhochlauf vorgegeben. Der Piezo-
aktor wird Uber den Verstarker mit einer Mittelspannung von Um =75V und einer
Spannungsamplitude von Ua = 90 V(ptp) angesteuert. GemaR des Spannungs-Hub
Diagramms entspricht der Hub des Piezoaktors bei U = 30-120 V, h = 0,25 ym-2 pm,
wodurch eine Drehfehleramplitude von Ag =0,875 ym(p) abgebildet wird, vgl.
Bild 5-15.
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Bild 5-15: Anregung des KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTANDS
Excitation of the STRUCTURE-BORNE NOISE TRANSFER TEST RIG

Der Frequenzbereich betragt f = 100-12000 Hz und wird in einer Zeit von T=60s
zweimal steigend und zweimal fallend gefahren. Dadurch wird jede Frequenz im Fre-
quenzbereich viermal in einer Messung durchlaufen. Die Messung der Kraft erfolgt mit
einem im Piezoaktor integrierten Kraftsensor. Es wird der resultierende Korperschall
am Radkorperaufiendurchmesser und am Radkdrperinnendurchmesser gemessen.
Die Sensoren sind auf der Verbindungslinie der beiden Achsen der Ritzel- und Rad-
welle positioniert. Es wird ein Triaxial-Beschleunigungssensor verwendet, welcher zur
Messung der beiden Positionen neu positioniert wird. Dies gewahrleistet, dass aus-
schliel3lich eine Masse des Sensors die Messungen beeinflusst. Die Montage des Sen-
sors erfolgt mit Sensorwachs. Alle Messungen werden unter Neupositionierung drei-
mal wiederholt.

Die Analyse der Messdaten erfolgt mit ARTEMIS SUITE 12.7. Es werden die Ubertra-
gungsfunktionen zwischen Korperschall und Anregungskraft sowie deren Koharenz
ausgewertet. Hierzu werden die Zeitsignale zunachst mit einer FFT in Frequenzen und
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Amplituden zerlegt. Die FFT erfolgt mit der VON HANN-Fensterfunktion mit einer
DFT-Lénge von 8192 und einer Uberlappung von 50 %. Danach wird die Ubertra-
gungsfunktion zwischen Anregungskraft und Kérperschall gebildet. Die Bewertung der
Messqualitat wird anhand der Koharenz durchgefiihrt. Dabei wird stets die Messung
mit der hochsten Koharenz zwischen Anregung und Kérperschallemission fir die Ana-
lyse ausgewahlt.

5.5 Untersuchungsergebnisse
Results of the Investigation

Die experimentelle Untersuchung der Prifverzahnungen wurde mit der
STIRNRADMESSZELLE und dem KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND durchgefiihrt. Die
experimentellen Untersuchungsergebnisse beinhalten die Tragbilder, die Drehfehler-
verldufe und Drehfehlerspektren, die Ubertragungsfunktion und die Kérperschallemis-
sion in dynamischen Drehzahlhochldufen. Zur Validierung der Methoden zur Berech-
nung des Radkorpereinflusses werden die experimentellen Ergebnisse den Berech-
nungsergebnissen gegenibergestellt.

5.5.1 Konzeption der experimentellen Untersuchung des Gerdauschverhaltens

Conception of the Experimental Investigation of the Noise Behavior

Die experimentelle Untersuchung des Anregungsverhaltens wurde mit der
WZL-STIRNRADMESSZELLE auf dem ELEKTRISCHEN VERSPANNUNGSPRUFSTAND (EVP) im
Laufversuch durchgefiihrt. Die Messzelle wurde analog zu den akustischen Untersu-
chungen zum Verdichtungsprofil in Kombination mit der Einsatzhartetiefe aufgebaut
und ist in Kapitel 4.2.6 beschrieben. Zur Validierung der Berechnungsergebnisse wur-
den Tragbilder, Drehfehlerverlaufe, Ordnungsschnitte Giber einem steigenden Drehmo-
ment und Ordnungsspektren in Abhangigkeit des Drehmoments ausgewertet und ver-
glichen. Der Drehfehler der Verzahnungsvarianten wurde mit der Berechnungsme-
thode zur Berechnung des Radkdorpereinflusses iber einer Umdrehung des Rads be-
rechnet und ausgewertet. Zur Beriicksichtigung des Verdichtungsprofils wurde die Me-
thode zur Bericksichtigung des lokalen Verdichtungsprofils verwendet. Der gemes-
sene quasistatische Drehfehler der Betriebswalzprifung und der simulierte Drehfeh-
lerverlauf werden gegentibergestellt. Die Abweichung zwischen den Messergebnissen
und den Simulationsergebnissen liefert das Maf der Validierung der Berechnungsme-
thode.

Die Versuchsdurchfiihrung des Laufversuchs mit der WZL-STIRNRADMESSZELLE wurde,
um Verlagerungen aufgrund der Montage zu messen und auszugleichen, mit einer
Tragbildprifung bei drei Drehmomentstufen begonnen (M2 =20 Nm, M2 =100 Nm,
Mz =200 Nm). Im n&chsten Schritt wurde der Priifstand fir T = 45 min warmgefahren.
Die Messungen wurden bei einer konstanten Betriebstemperatur von Toi =60 °C
durchgefiihrt. Danach wurde die Betriebswalzprifung nach VDI 2608 durchgefiihrt
[VDIO1]. Bei einer Antriebsdrehzahl von n1=60 min"' wurde das Drehmoment
sukzessive in 14 Schritten von M2 =20 Nm in AM2 =20 Nm bis zu einem maximalen
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Drehmoment von M2 =280 Nm gesteigert und der Drehfehler von Rad und Ritzel
gemessen. Zur Qualifizierung des Betriebszustandes wurde mit der Referenz-Variante
ein Drehzahlscan durchgefiihrt. Um Messabweichungen und Umgebungseinflisse
auszuschlieRen, wurde die Messung dreimal wiederholt. Es wurde uUberprift, ob
signifikante Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Wiederholmessungen
vorliegen. Zur Auswertung wurden die drei Wiederholmessungen des
Drehfehlerverlaufs auf eine Umdrehung des Rads gemittelt. Der gemittelte
Drehfehlerverlauf wurde mit einer FFT-Analyse ausgewertet und das
Ordnungsspektrum berechnet. Die Aufldsung war eine Ordnung und wurde auf das
radkorpermodifizierte  Rad bezogen. Entsprechend der  Anzahl  der
Radkorpermodifikationen sind die Radkorperordnungen die 5. bzw. 7. Drehordnung
und die erste Zahneingriffsordnung die 81. Drehordnung. Neben dem
Ordnungsspektrum wurden fir die Radkorperordnungen und die erste
Zahneingriffsordnung Ordnungsschnitte ausgewertet.

Den Einfluss der Werkstoffdichte und der Radkérpergeometrie auf das Schwingungs-
verhalten wurde mit dem entwickelten KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND untersucht.
Da die Zahnrader nicht rotieren, wurde die Radkérperpositionierung zum Zahneingriff
variiert und gegenubergestellt. Zur Analyse des Schwingungsverhalten wurden die bei-
den Bewertungsfunktionen Einfligedammung und Korperschalldifferenz herangezo-
gen. Die Untersuchung erfolgte fiir ein Drehmoment von M2 = 25 Nm. Zur Berechnung
wird die dichteabhangige Werkstoffddmpfung und eine allgemeine modale Dampfung
von D = 0,03 vorgegeben.

Den letzten Schritt der Untersuchung bildete die Ubertragung der quasistatischen An-
regungscharakteristik infolge der Werkstoffdichte und Radkorpergeometrie sowie des
Schwingungsverhaltens auf das dynamische Gerauschverhalten. Hierzu wurden mit
der WZL-STIRNRADMESSZELLE auf dem ELEKTRISCHEN VERSPANNUNGSPRUFSTAND Dreh-
zahlhochlaufe bei konstanten Laststufen durchgefiihrt und die Koérperschallemission
gemessen. Neben der Auswertung der Koérperschallemission wurden die psychoakus-
tische Kennwerte analysiert. Mit den Ergebnissen wurde Uberpruft, inwieweit sich die
langwelligen Anregungsanteile sowie die Seitenbander neben den Zahneingriffsord-
nungen des Drehfehlers in der Kérperschallemission der Verzahnung unter dynami-
schen Betriebsbedingungen ersichtlich werden. Bei drei Drehmomentstufen
(M2 =20 Nm, M2 = 100 Nm, M2 = 200 Nm) wurde die Drehzahl von n1 = 100 min-' bis
zun1 = 4500 min'in n1 = 25 min"' Schritten gesteigert. Analog zur Drehfehlermessung
wurden drei Wiederholmessungen durchgefuhrt sowie deren Abweichungen tberpruft.
Die drei Wiederholmessungen wurden fiir die Auswertung gemittelt. Die FFT der Kor-
perschallemission ist mit der vON HANN-Fensterfunktion und einer DFT-Lange von
8192 erfolgt. Als Schrittweite wurde analog zur Drehzahisteigerung Ans = 25 min' ge-
wahlt. Zur Analyse der Charakteristik der Korperschallemission wurden im ersten
Schritt Frequenzspektren als Wasserfalldiagramme ausgewertet. Die Ubertragbarkeit
der quasistatischen Anregung wurde anhand von Ordnungsschnitten Gber der Dreh-
zahl analysiert. Hierzu wurden die Radkorperordnungen sowie die Zahneingriffsord-
nungen ausgewertet. Neben der Amplitude der Korperschallemission wurden die
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psychoakustischen Kennwerte Lautheit, Scharfe, Tonhaltigkeit und Rauigkeit ausge-
wertet. Die Auswertung der Lautheit und der Scharfe ist nach Norm DIN 45631/A1 er-
folgt [DIN10b]. Die Kennwerte Tonhaltigkeit und die Rauigkeit basieren auf dem Ge-
hérmodell von SOTTEK, welches im genutzten Auswerteprogramm ARTEMIS-SUITE 12.7
integriert ist [SOTT94, SOTT16].

Drehzahlscan zur Uberpriifung des Betriebszustands der Betriebswilzpriifung
Die Uberpriifung der Betriebsdrehzahl der Betriebswélzpriifung bildet die Grundlage
der Bewertung des Drehfehlers. Der Drehzahlscan wurde zu Beginn der Untersuchung
mit der Referenzvariante ST.REF durchgefiihrt. Bei konstantem Drehmoment wurde
die Drehzahl kontinuierlich von n1 =30 min-! bis n1 =200 min"' gesteigert und der
Drehfehler gemessen. Bild 5-16 zeigt das Frequenzspektrum des Drehfehlers tber
der Drehzahl. Es werden mehrere Eigenfrequenzen zwischen f = 0 — 27,5 Hz und eine
weitere im Bereich von f = 100 Hz gemessen.

Frequenzspektrum des Drehfehlers liber der Drehzahl

Auswertung
3 Wiederholmessungen
Analyseergebnisse gemittelt
DFT-Lange = 131072
An, = 1 min”’
Fensterfunktion = VON HANN

— Nahansicht um n, = 60 min-' —

Bild 5-16: Drehzahlscan
Rotational speed scan

Bei einer Drehzahl von n1=60min", betragt die erste Zahneingriffsfrequenz
1.f2=40 Hz und die zweite Zahneingriffsfrequenz 2.fz = 80 Hz. Damit werden die
Zahneingriffsfrequenzen nicht von den Eigenfrequenzen beeinflusst. Die Radkdrper-
frequenzen betragen auf den Antrieb bezogen bei n1 = 60 min™ frk Bohrungen = 3,46 Hz
und frk Labyrinth = 2,47 Hz und fallen damit mit den Eigenfrequenzen zusammen. Erst ab
einer Betriebsdrehzahl der Betriebswalzpriifung von n1 = 660 min' liegen die Radkor-
perfrequenzen nicht innerhalb des Eigenfrequenzbereichs des Prifaufbaus.

Bei einer Anpassung der Betriebsdrehzahl auf n1 > 660 min-' wurden, infolge des dy-
namischen Verhalten des Prufstands, die Amplituden der Zahneingriffsfrequenzen be-
einflusst. Des Weiteren ware die Durchfuhrung der Betriebswalzprifung nicht normge-
recht. Daher wurde die Betriebswalzprifung bei n1 = 60 min-! durchgefiihrt. Der Ein-
fluss auf etwaige Abweichungen des Drehfehlers in den Radkorperordnungen wurde
in der Auswertung berticksichtigt.
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5.5.2 Tragbildpriifung
Contact Pattem Test

Die Tragbildprifung wurde im Laufversuche mit der WZL-STIRNRADMESSZELLE auf dem
EVP durchgefuhrt. Bild 5-17 zeigt die Ergebnisse der Tragbildprufung fur die drei
Drehmomentstufen. Zur Identifizierung eines Taumels wurden jeweils drei Bilder tber
dem Umfang des Rads aufgenommen. In Abhangigkeit der Radkorpermodifikationen
werden die Aufnahmepositionen lber Stege und Aussparungen verteilt, sodass unter
der Schwankung der Zahneingriffssteifigkeit gemessen wird. Die Ergebnisse zeigen
fur alle Varianten ein mittig positioniertes Tragbild mit einer elliptischen Form, welches
unabhangig von der Position der Aufnahme ist. Eine Verschiebung des Tragbilds in-
folge der schwankenden Eingriffssteifigkeit kann somit nicht festgestellt werden. Es ist
zu beachten, dass die zu erwartende Verschiebung des Tragbilds durch die ausge-
legte Profil- und Breitenballigkeit vermindert wird. Der blau straffierte Bereich zeigt das
Berechnungsergebnis mit der nominellen Geometrie, entsprechend der Auslegung.

Lasteinfluss

difikationen

— % Legende

3 Experiment

£ Berechnung
M,= 200 Nm
n, =120 min-!

=

Bild 5-17: Ergebnis der Tragbildprifung
Results of the contact pattern test

Infolge der Profil- und Breitenballigkeit sowie der Kopfriicknahme ist kein Flankenkon-
takt im Kopf- oder FuRRbereich sowie kein Kantentragen zu verzeichnen. Dementspre-
chend kdnnen keine Montage- oder Fertigungsabweichungen festgestellt werden, wel-
che nicht durch die Zahnflankenmodifikationen ausgeglichen werden. Mit steigendem
Drehmoment vergroRert sich der Traganteil der Zahnflanke gleichméaRig. Ein Einfluss
der Radkorpermodifikationen auf das Tragbild wird in den Untersuchungen nicht fest-
gestellt.

Das Berechnungsergebnis bildet die beschriebenen Beobachtungen ab und zeigt
keine signifikanten Abweichungen zum Experiment, wodurch die Berechnung hinsicht-
lich des Tragbild validiert wird. Da keine signifikanten Verlagerungen der Messzelle
beobachtet wurden, wird die Berechnung des Einsatzverhalten ohne Verlagerungen
mit der nominell ausgelegten Geometrie der Prifverzahnungen durchgefihrt.
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5.5.3 Anregungsverhalten
Excitation Behavior

Das Anregungsverhalten der Priifverzahnungsvarianten wird von zwei Mechanismen
beeinflusst; der geringeren Steifigkeit infolge der Werkstoffdichte und der geometri-
schen Radkérpermodifikationen. Daher werden beide EinflussgréRen getrennt ausge-
wertet und diskutiert.

Einfluss der Werkstoffdichte auf das Anregungsverhalten

Der Einfluss der Werkstoffdichte auf das Anregungsverhalten wird anhand der drei
Referenzvarianten ST.REF, PM1.REF und PM2.REF ausgewertet. Da keine Radkor-
permodifikationen vorliegen, welche den langwelligen Drehfehleranteil beeinflussen,
wird ausschlieRlich der kurzwellige Anteil des Drehfehlerverlaufs anhand der ersten
beiden Zahneingriffsordnungen analysiert. Bild 5-18 zeigt das Ordnungsspektrum so-
wie die experimentell gemessenen und berechneten Ordnungsschnitte der ersten und
zweiten Zahneingriffsordnung tber dem Drehmoment. Im Ordnungsspektrum des ex-
perimentell gemessenen Drehfehlerverlaufs ist ein klares Hervortreten der Zahnein-
grifisordnungen zu verzeichnen. Um die Zahneingriffsordnungen treten keine Seiten-
bander hervor.

Ordnungsspektrum —— —— Experiment Simulation
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Bild 5-18: Einfluss der Werkstoffdichte auf das quasistatische Anregungsverhalten
Influence of the material density on the quasi-static excitation behavior

Die Ordnungsschnitte zeigen fir die drei Varianten differente Kurvenverlaufe tber dem
Drehmoment. Mit geringerer Dichte bzw. geringerer Werkstoffsteifigkeit sind die Dreh-
fehlerverlaufe Gber dem Drehmoment der PM Varianten im Vergleich zur Variante
ST.REF hin zu geringerer Last gestaucht. Diese Stauchung des Drehfehlerverlaufs
wird als Lastverschiebung definiert. Die Lastverschiebung ist lastabhangig und steigt
exponentiell mit hoherer Last an. Der Effekt ist sowohl bei der ersten als auch den
héherharmonischen Zahneingriffsordnungen zu verzeichnen. Bei der geringeren
Werkstoffsteifigkeit der PM-Varianten liegt eine verminderte Eingriffssteifigkeit im
Zahneingriff vor. Infolge der geringeren Eingriffssteifigkeit ist ein Anstieg der lastbe-
dingten Uberdeckung zu verzeichnen, vgl. [BREC17c]. Der Uberdeckungszugewinn



94 5 Einfluss von Radkérpermodifikationen auf das Einsatz- und Gerduschverhalten

ergibt sich infolge der héheren Verformung der Zéhne bei geringerer Werkstoffsteifig-
keit. Somit wird bereits bei geringen Drehmomenten das Drehfehlerminimum erreicht
und der Drehfehlerverlauf iber dem Drehmoment verschiebt sich. Insbesondere ist die
fir das Systemverhalten relevante Verschiebung des Anregungsminimums in der Aus-
legung zu berticksichtigen. Bei nicht nachverdichteten Verzahnungen ist der Effekt der
Lastverschiebung verstarkt. Durch die Verdichtung der Zahnflanke und des ZahnfulRes
erhoht sich die Dichte und damit die Steifigkeit der Zahne, wodurch sich die Lastver-
schiebung im Vergleich zu unverdichteten PM Verzahnungen verringert. Im Vergleich
zur schmelzmetallurgischen Variante egalisiert sich der Einfluss der geringeren Werk-
stoffdichte jedoch nicht.

Im Hinblick auf die Auslegung von verdichteten PM Verzahnungen ist festzuhalten,
dass sich der Lastverschiebung nicht auf die maximale und minimale Amplitude des
Drehfehlers auswirkt, sondern vielmehr zu einer Verschiebung hinsichtlich des Last-
bereichs flhrt. So zeigen die Ergebnisse eine hohere Anregung der PM1.REF und
PM2.REF Variante um M2 = 150 Nm, wobei firr den Lastbereich um M2 =50 Nm sowie
um M2 = 250 Nm eine geringere Anregung der ersten Zahneingriffsordnung zu ver-
zeichnen ist. Der Vergleich der Varianten PM1.REF zu PM2.REF zeigt, dass eine ge-
ringe Radkorperdichte und damit verbundene geringe Steifigkeit des Radkorpers keine
signifikanten Auswirkungen auf die Lastverschiebung der Zahneingriffsfrequenzen hat.
Entscheidend fiir den Betrag der Lastverschiebung ist die Zahneingriffssteifigkeit.

Einfluss der Radkérpergeometrie

Der Einfluss der Radkdrpergeometrie auf das Anregungsverhalten wird anhand der
Radkdérpervarianten in Gegenuberstellung zur werkstoffgleichen Referenz PM1.REF
untersucht. Bild 5-19 zeigt die experimentell gemessenen auf eine Umdrehung des
Rads gemittelten Drehfehlerverlaufe der Bohrungs- und Labyrinthvarianten bei einem
Drehmoment von Mz = 200 Nm. Im linken Diagramm ist in schwarz die Referenzvari-
ante PM1.REF ohne Radkdrpermodifikationen dargestellt. Die Referenzvariante ver-
zeichnet einen langwelligen Drehfehleranteil der 1.0rdnung sowie den kurzwelligen
Drehfehleranteil resultierend aus dem Zahnkontakt. Der langwellige Anteil entsteht in-
folge von langwelligen Abweichungen der Antriebsstrangkomponenten sowie der Ver-
zahnung, wie einer Exzentrizitat oder Rundlaufabweichung. Ohne diese Abweichun-
gen ist ausschlieRlich der kurzwellige Anteil zu erwarten. In grau sind links die Dreh-
fehlerverlaufe der Bohrungsvarianten und rechts die Drehfehlerverldufe der Laby-
rinthvarianten dargestellt.

Die Steifigkeitsschwankung aufgrund der Radkérpermodifikationen uberlagert den
langwelligen Drehfehleranteil 1. Ordnung mit der Radkérperordnung. Der langwellige
Drehfehleranteil 1. Ordnung resultiert aus den Rundlaufabweichungen der Prifverzah-
nungen. Bei den Bohrungs-Varianten sind infolge der sieben Bohrungen im Radkoérper
zusatzlich sieben lokale Maxima und Minima im langwelligen Drehfehleranteil zu ver-
zeichnen. Bei den Labyrinthvarianten spiegeln sich die flnf Nuten in fiinf Maxima und
Minima im langwelligem Drehfehlerverlauf wider. Die Modulation des Drehfehlerver-
laufs resultiert aus der Steifigkeitsschwankung im Zahnkontakt und bestatigt das Er-
gebnis der Berechnungsmethode.
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Bild 5-19: Experimentell gemessene Drehfehlerverlaufe der PM1 Varianten
Experimentally measured transmission error profiles of PM1 variants

Bild 5-20 zeigt rechts die Ordnungsschnitte der ersten Zahneingriffsordnung sowie der
Radkoérperordnung tber dem Drehmoment. Das Ordnungsspektrum auf der linken
Seite der Abbildung zeigt ein signifikantes Hervortreten der ausgewerteten Radkorper-
und Zahneingriffsordnung, wodurch die Auswertung der jeweiligen Amplitude als Ord-
nungsschnitt zulassig ist. Im Experiment zeigen sich dieselben Einflussmechanismen
wie in der Berechnung. Es sind eine durch die Radkdrpermodifikationen hervorgeru-
fene Anregung der Radkorperordnung sowie Seitenbander neben den Zahneingriffs-
ordnungen zu verzeichnen. Wahrend sich die Amplituden der Zahneingriffsordnungen
und der Radkdrperordnung bei dem untersuchten Drehmoment von M2 = 200 Nm klar
abzeichnen, treten deren Seitenbénder nicht signifikant hervor. Die H6he der Drehfeh-
leramplitude der Radkérperordnung korreliert mit der Schwankung der Eingriffssteifig-
keit der Varianten. Bei hoherer Steifigkeitsmodulation, wie mit steigender Labyrinth-
struktur, treten zudem die hoherharmonischen Radkdrperordnungen auf. Dieser Effekt
fuhrt bei allen Varianten zu einem breitbandigeren Anregungsspektrum im Vergleich
zur Referenz-Variante.

Der Verlauf der ersten Zahneingriffsordnung (81. Ord. (1.0z)) ber dem Drehmoment
fallt zunachst bis auf ein Minimum ab und steigt danach wieder an. Das Minimum re-
sultiert aus der Anderung der lastbedingten Uberdeckung. Mit steigender Last erhoht
sich die Drehfehleramplitude wieder und sinkt nach Erreichen des lokalen Maximums
wieder zum Ende des untersuchten Drehmomentbereichs leicht ab. Der berechnete
Verlauf als auch der Betrag des Drehfehlers der ersten Zahneingriffsordnung stimmen
mit den experimentellen Messergebnissen Uberein, wodurch die Berechnungsme-
thode fiir die erste Zahneingriffsfrequenz validiert wird. Bezliglich der Drehfehler-
amplituden der ersten Zahneingriffsordnung ist, sowohl in den experimentellen- als
auch in den Berechnungsergebnissen, kein signifikanter Einfluss der Radkérpermodi-
fikationen zu beobachten. Die Amplitude der Radkdorperordnung wird hingegen deut-
lich von der Geometrie des Radkorpers beeinflusst.



96 5 Einfluss von Radkérpermodifikationen auf das Einsatz- und Gerduschverhalten
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Bild 5-20: Ordnungsschnitte der ersten Zahneingriffsordnung und Radkérperordnung
Order cuts of the first gear mesh order and gear body order

Die Drehfehleramplitude der Radkorperordnungen steigt im Gegensatz zu den
Zahneingriffsordnungen proportional zum Drehmoment an. Der Verlauf wird sowohl im
Experiment als auch in der Simulation abgebildet. Der Einfluss des Radkorpers nimmt
— vergleichbar zur Parameteranregung im Zahneingriff — mit der Last zu. Mit steigender
Last fUhrt die geringere Steifigkeit der modifizierten Radkorper zu hoheren Dehnun-
gen. Da die Steifigkeit die proportionale Abhangigkeit der Kraft zur Dehnung be-
schreibt, ist der Verlauf als physikalisch plausibel einzustufen.

Wahrend die Amplituden der ersten und zweiten Zahneingriffsordnung im Experiment
und in der Berechnung in vergleichbarer GroRenordnung liegen, wird die Amplitude
der Radkoérperordnung in der Berechnung unterschatzt. Die erhdhte Drehfehler-
amplitude der Radkoérperordnungen wird auf das dynamische Verhalten des Prif-
stands im Bereich der Radkorperfrequenzen zurlickgefihrt, welche mit dem Dreh-
zahlscan identifiziert wurden. Infolge der Anregung der Systemeigenfrequenzen durch
die Radkorperfrequenz erhoht sich die Amplitude der Radkorperordnung im Experi-
ment. Die berechneten Amplituden der Radkorperordnung sind um einen konstanten
Faktor von x = 4 geringer als die Versuchsergebnisse. Die Abstufungen zwischen den
Varianten werden jedoch klar abgebildet und stimmen mit dem Experiment tberein.
Der firr die Auslegung von Verzahnungen entscheidende Vergleich zwischen den Va-
rianten kann somit validiert werden.

5.5.4 Schwingungsverhalten und Korperschalltransfer

Vibration Behavior and Structure-Bome Noise Transfer

Der Einfluss der Werkstoffdichte und der Radkdrpermodifikationen auf das Schwin-
gungsverhalten und den Korperschalltransfer wird mit dem KORPERSCHALL-
TRANSFERPRUFSTAND untersucht. Die Messqualitat wird anhand der Koharenz zwi-
schen der Anregungskraft und der gemessenen Beschleunigung am Radkdrperinnen-
durchmesser bestimmt. Bild 5-21 zeigt die Koharenz tber der Frequenz.
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Unabhangig von den Varianten kann eine Proportionalitdt zwischen Kraftanregung und
der Korperschallemission an den Messpunkten bis zu einer Frequenz von f = 5500 Hz
festgestellt werden. Daruber hinaus bricht die Koharenz zunachst fir die Variante
PM2.REF und Uber f=6000 Hz auch fir weitere Varianten ein. Daher wird das
Schwingungsverhalten der Varianten im Folgenden bis f = 6000 Hz ausgewertet. Auf-
grund der Kohéarenz ist in diesem Frequenzbereich eine Normierung der gemessenen
Beschleunigung auf die Anregungskraft zulassig und wird fir die Auswertung durch-
gefuhrt.

Auswertung Kohéarenz
— Anregungskraft zu
Beschleunigung am
Radkérperinnendurchmesser
DFT-Lange = 8192
— Abtastrate = 50 kHz
— Fensterfunktion = VON HANN

Kohérenz / %

Legende
— ST.REF — PM1.B1 — PM1.L1 oM | | | | ; ; — {
— PM1.REF =- PM1.B2 =- PM1.L2 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
== PM2.REF -+ PM1.B3 -+ PM1.L3 Frequenz / Hz

Bild 5-21: Koharenz zwischen Kraftanregung und Beschleunigung
Coherence between excitation force and acceleration

Einfluss der Werkstoffdichte auf das Schwingungsverhalten

Bild 5-22 zeigt den Einfluss der Werkstoffdichte auf das Schwingungsverhalten im
KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND. Zur Bestimmung des Einflusses der Werkstoff-
dichte werden die Varianten mit Referenzgeometrie ST.REF, PM1.REF und PM2.REF
gegenlbergestellt. Der Vergleich adressiert die Mechanismen durch eine geringere
Werkstoffsteifigkeit, einer héheren Werkstoffdampfung und der Impedanz infolge der
geringen Radkérperdichte.
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Bild 5-22: Einfluss der Werkstoffdichte auf das Schwingungsverhalten
Influence of material density on the vibration behavior

Das linke Diagramm zeigt die Einfigedammung der PM Varianten zur Referenzvari-
ante ST.REF. Infolge der reduzierten Gesamtwerkstoffdichte der Variante PM1.REF
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und der zusatzlich reduzierten Radkorperdichte der Variante PM2.REF ist eine Redu-
zierung des Schwingungseintrags am RadkorperauRendurchmesser zu verzeichnen.
Wahrend bei PM1.REF ab einer Frequenz von f = 4900 Hz mehr Schwingungsenergie
eingeleitet wird, fiihrt die reduzierte Radkdrperdichte zur einer Verringerung der Einfii-
gedammung, wodurch sich der Bereich positiver Einfigedammung verkleinert.

Im untersuchten Frequenzbereich werden sieben Eigenmoden berechnet. Die Eigen-
moden kdnnen in Membranmoden (5/7), Kippmoden (2/3/4) und Verwindungsmoden
(6) unterteilt werden. Die erste Eigenmode ist eine Aufweitung des Rads gegeniiber
dem Ritzel. Fur die Auslegung besteht die Herausforderung in der Bewertung der kri-
tischen Eigenmoden fiir den Betrieb. Die beiden mittleren Diagramme zeigen hierzu
die experimentell gemessene (oben) und berechnete Ubertragungsfunktion zwischen
der Anregungskraft und der Beschleunigung am Radkérperinnendurchmesser (unten).
Es wird die Vektorsumme der drei Raumrichtungen der Beschleunigung kraftnormiert
am Radkérperinnendurchmesser analysiert. Die Ubertragungsfunktion zeigt die resul-
tierende Schwingungsamplitude Uber der Frequenz. Es kdnnen zwei fir den Betrieb
kritische Eigenmoden identifiziert werden (Mode 2 und Mode 7). Infolge der Reduzie-
rung der Werkstoffdichte verringern sich die Eigenfrequenzen der Verzahnung um bis
zu Af = 436 Hz (Mode 5). Die Berechnungsmethode bildet die Effekte ab. Sowohl der
Verlauf als auch die Amplitude der Ubertragungsfunktion werden validiert. Dies ermdg-
licht die Voraussage des Schwingungsverhaltens und die Identifizierung der kritischen
Eigenmoden.

Zum grundlegenden Verstandnis des Dichteeinflusses wird die Berechnung der Eigen-
frequenzen eines Einmassenschwingers herangezogen, vgl. Formel (5-4). Dabei
ergibt sich die Eigenfrequenz aus dem Verhaltnis der Steifigkeit und der Masse, die
bei PM Bauteilen beide abhangig von der Dichte sind, vgl. Formel (5-5) und For-
mel (5-6). Mit der Annahme der Proportionalitat der Steifigkeit und des Elastizitatsmo-
duls kann die Proportionalitatsbeziehung zwischen der Eigenfrequenz und der Dichte
eines PM Bauteils aufgestellt werden. Formel (5-8) zeigt, dass mit abnehmender
Dichte, die Eigenfrequenzen sinken. Dieser physikalische Zusammenhang wird so-
wohl durch die experimentellen Versuche als auch durch die Berechnung bestatigt.

f. _1 [
e 21 | Mg (p) (5'4)

c~E@) = - (2)" (55)

my(p) =p-V (5-6)

(5-7)

(5-8)
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Neben der Verschiebung der Resonanzfrequenzen ist infolge der reduzierten Radkor-
perdichte der Variante PM2.REF eine Reduzierung der Schwingungstibertragung im
untersuchten Frequenzbereich zu verzeichnen. Dies wird einerseits auf den geringe-
ren Schwingungseintrag und andererseits auf den geringeren Korperschalltransfer in-
folge der Mechanismen Werkstoffdampfung und Werkstoffwechsel, aufgrund des
Dichteunterschieds im Radkorper, zurtickgefihrt. Da die Variante PM1.REF trotz ho-
herer Werkstoffdampfung im Vergleich zu ST.REF — insbesondere um f = 2000 Hz —
keine Reduzierung der Ubertragungsfunktion zeigt, wird der Werkstoffwechsel als po-
tenzialtrachtiger im Vergleich zur allgemeinen Dichtereduzierung bewertet.

Einfluss der Radkorperposition auf das Schwingungsverhalten

Das resultierende Schwingungsverhalten in Abhangigkeit der Radkdrperposition
adressiert den Mechanismus der Resonanzmodulation. Da im
KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND kein Wechsel der Anregung Uber einer Bohrung
und einem Steg vorliegt, werden die beiden Extrempositionen — lber einer Bohrung
und Uber einem Steg — eingestellt und die Messergebnisse verglichen. Dadurch lasst
sich der Mechanismus der Resonanzmodulation experimentell nachweisen. Bild 5-23
zeigt links die Einfigeddammung der Variante PM2.B2 zur werkstoffgleichen Referenz
PM1.REF. Rechts sind die Ubertragungsfunktionen der Bohrungsvarianten in Abhan-
gigkeit der Radkorperposition dargestellt. Die Ergebnisse der Labyrinthvarianten sind
im Anhang 9.3 dargestellt.
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Bild 5-23: Einfluss der Radkérperposition auf das Schwingungsverhalten
Influence of the gear body position on the vibration behavior

Der Vergleich der Einfigedammung in Abhangigkeit der Radkdrperposition der Vari-
ante PM1.B2 zeigt eine signifikante Anderung der Schwingungseinfiigung. Infolge der
geringen Zahneingriffssteifigkeit iber der Bohrung ist der Widerstand gegenlber der
Schwingungseinfligung geringer. Die Folge ist eine héhere mittlere Beschleunigung
am Radkorperauftendurchmesser sowie eine positive Einflgedammung. Insbeson-
dere um eine Frequenz von f = 3650 Hz ist die differente Schwingungseinfligung zu
beobachten.
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Das positionsabhéngige Schwingungsverhalten lasst sich auf die Ubertragungsfunk-
tion Uibertragen. Die Anderung der Radkérperposition bewirkt eine Verschiebung der
maximalen Beschleunigung iiber der Frequenz. Die Anderung des Schwingungsver-
haltens zeigt eine Abhangigkeit zum Bohrungsdurchmesser sowie zur Zahnkranzdicke
und korreliert mit der Schwankungsbreite der berechneten Eingriffssteifigkeit. Der Me-
chanismus reduziert sich mit geringerem Bohrungsdurchmesser und steigt mit Verrin-
gerung der Zahnkranzdicke, wodurch die Variante PM1.B2 die grote Differenz be-
ziiglich der Ubertragungsfunktion und der Einfligeddmmung zeigt. Im Gegensatz zum
Experiment zeigen die Berechnungsergebnisse keine signifikante Verschiebung der
maximalen Amplitude der Ubertragungsfunktion in Abhangigkeit der Radkdrperposi-
tion. In der Berechnung andert sich ausschlieBlich die Amplitude der Eigenfrequenzen
in Abhangigkeit der Radkorperposition. Dies wird auf die implizite Berechnung des
Schwingungsverhaltens zurtickgefiihrt.

Im Hinblick auf die Resonanzmodulation infolge der Radkérpermodifikationen ist fest-
zuhalten, dass sowohl die Schwingungseinfiigung als auch der Schwingungsiibertra-
gung differiert. Im rotierenden Betrieb wird eine Absenkung des Maximums erwartet,
welche zu einem verbesserten Gerauschverhalten aufgrund der Radkoérpermodifikati-
onen fihrt. Da die Referenzvarianten geometriebedingt Gber einem Steg gemessen
werden, wird der Vergleich mit den radkdérpermodifizierten Varianten anhand der Rad-
korperposition tber dem Steg durchgefiihrt.

Einfluss von Radkoérperbohrungen auf das Schwingungsverhalten

Bild 5-24 zeigt den Einfluss der Radkorperbohrungen der Varianten PM1.B1, PM1.B2
und PM1.B3 auf das Schwingungsverhalten im Vergleich zur werkstoffgleichen Refe-
renzvariante PM1.REF. Es werden die Mechanismen der Korperschallddmmung durch
Querschnittswechsel und die Anderung der Steifigkeit und Masse des Radkérpers, bei
vergleichbarem Kérperschalltransferweg, adressiert.
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Bild 5-24: Einfluss von Radkdrperbohrungen auf das Schwingungsverhalten
Influence of gear body bores on the vibration behavior
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Unabhangig von den Radkoérperbohrungen werden die gleichen Eigenmoden der Re-
ferenzvariante identifiziert, jedoch ist eine signifikante Reduzierung der Eigenfrequen-
zen von bis zu Af = 1176 Hz (Mode 6) zu verzeichnen. Die Anderung der Eigenfre-
quenzen ist auf die im Vergleich zur Masse gréRere Verringerung der Steifigkeit zu-
rickzufihren. Die Einfigeddmmung zeigt eine erhéhte Schwingungseinfliigung im Fre-
quenzbereich zwischen f =500 — 2150 Hz. Im Bereich der ersten kritischen Eigen-
mode der Referenzvariante (fkit1 = 3317 Hz (Mode 2)) sinkt die Schwingungseinfi-
gung bis auf ein Minimum von ALepm182 =-19,3 dB. In der zweiten kritischen Eigen-
mode der Referenzvariante ist ein gegenteiliges Verhalten zu beobachten. Die Einfu-
gedadmmung steigt um die siebte Eigenmode auf bis zu ALepmi181 =-16,7 dB.

Im Hinblick auf die Ubertragungsfunktion Iasst sich die Schwingungseinfligung nur be-
dingt Gbertragen. Wahrend die erhdhte Schwingungseinfiigung im Frequenzbereich
zwischen f =500 — 2150 Hz infolge des Korperschalltransfers durch den Radkorper
kompensiert wird, ist die maximale Amplitude der Ubertragungsfunktion um die Fre-
quenz der siebten Eigenmoden zur verzeichnen. Die kritische Eigenmode andert sich
infolge der Radkérperbohrungen. Die Berechnung bildet die Anderung der kritischen
Eigenmode sowie den Verlauf und die Amplitude der Ubertragungsfunktion ab. Die
geometrischen Fehlstellen im Radkorper erhdhen die modale Dampfung der Mode 2
auf Dmz = 0,12. Unterschiede zwischen der berechneten und experimentell gemesse-
nen Ubertragungsfunktion treten vor allem in den Frequenzbereichen auf, in denen
keine Verzahnungseigenfrequenzen vorliegen. Dementsprechend kann die Berech-
nungsmethode ebenfalls fiir Radkérperbohrungen validiert werden.

Einfluss von Labyrinthstrukturen auf das Schwingungsverhalten

Die Ergebnisse der Labyrinthvarianten sind in Bild 5-25 dargestellt und adressieren
den Einfluss des Korperschalltransferwegs. Die dinnwandige Radkorperstruktur flih-
ren jedoch zu einer héheren Anzahl an Eigenfrequenzen im untersuchten Frequenz-
bereich. Wahrend das Schwingungsverhalten und die Anzahl der Eigenfrequenzen der
Variante PM1.L1 vergleichbar zu den Bohrungsvarianten ist, verzeichnen Variante
PM1.L2 Ne =10 und Variante PM1.L3 Ne = 12 Eigenmoden im untersuchten Fre-
quenzbereich. Nach der Reihenfolge entsprechen die Eigenmoden denen der Refe-
renz- und Bohrungsvarianten.

Die Erhdéhung der modalen Dampfung der Mode 2 auf Dm2 = 0,12 ist auf die Laby-
rinthvarianten zu Ubertragen. Durch die Reduzierung der Radkorpersteifigkeit ver-
schieben sich die hdheren Verzahnungseigenfrequenzen bei den Varianten PM1.L2
und PM1.L3 in den untersuchten Frequenzbereich. Dadurch liegt bei Variante PM1.L3
die Frequenz von Mode 7 im Bereich der Frequenz von Mode 2 der Referenzvariante.
Entsprechend der erhéhten Anzahl an Eigenfrequenzen im Vergleich zur Referenz tre-
ten im Frequenzbereich eine erhéhte Anzahl an lokalen Maxima der Einfligedammung
und der Ubertragungsfunktion auf. Infolgedessen ist ebenfalls eine erhéhte Schwin-
gungseinfigung in den Radkoérper zu beobachten.
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Trotz der Verlangerung des Korperschalltransferwegs und der Erhéhung der Impedan-
zelemente im Radkorper von der PM1.L1 bis zur PM1.L3 Variante resultiert eine ho-
here mittlere Amplitude der Ubertragungsfunktion der Labyrinthvarianten gegeniiber
der Referenz. Die Berechnung bestatigt das Ergebnis. Die Lage der Eigenfrequenzen
und die Amplitude der Ubertragungsfunktion korrelieren, wodurch die Berechnungs-
methode fiir die Labyrinthvarianten validiert wird.
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Bild 5-25: Einfluss von Labyrinthstrukturen auf das Schwingungsverhalten
Influence of labyrinth structures on the vibration behavior

Ein systematischer Einfluss der verschiedenen Labyrinthstrukturen infolge der Verlan-
gerung des Kérperschalltransferwegs auf die Einfiigeddmmung oder die Ubertra-
gungsfunktion kann nicht identifiziert werden. Der Radkorpereinfluss auf das Schwin-
gungsverhalten wird von der erhéhten Anzahl an Eigenfrequenzen dominiert. Aus-
schlieRlich bei der Betrachtung von einzelnen Frequenzen, wie beispielsweise
f=2600 Hz (PM1.L1), kann eine geringe Schwingungseinfiigung und -iUbertragung
festgestellt werden. Labyrinthstrukturen bieten damit die Mdoglichkeit, das Schwin-
gungsverhalten in dezidierten Frequenzbereichen zu reduzieren. Fur Antriebssyste-
men mit einzelnen Betriebspunkten konnen Labyrinthstrukturen auf diesen Betriebs-
punkt zur Optimierung des Schwingungsverhaltens ausgelegt werden. Bei Antriebs-
systemen, bei denen ein breiter Frequenzbereich durchfahren wird, ist die hdhere An-
zahl an Eigenfrequenzen hingegen nicht zielfiihrend.

5.5.5 Dynamisches Gerduschverhalten
Dynamic Noise Behavior

Die Ergebnisse zum dynamischen Gerauschverhalten basieren auf Drehzahlhochlau-
fen bei konstantem Drehmoment. Anhand der Korperschallemission an den Lagerstel-
len der WZL-STIRNRADMESSZELLE wird untersucht, inwieweit sich die Anregungscha-
rakteristik und das Schwingungsverhalten infolge der Radkorpermodifikationen im dy-
namischen Gerauschverhalten widerspiegeln. Die Kérperschallemission wurde fiir ein
Drehmoment von M2 = 200 Nm ausgewertet. Bei diesem Drehmoment sind die Dreh-
fehleramplituden, respektive Anregung, der ersten und zweiten Zahneingriffsfrequenz
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vergleichbar und die Radkdrperanregung tritt signifikant hervor. Bild 5-26 zeigt die
Frequenzspektren der Uber drei Wiederholmessungen gemittelten Kérperschallemis-
sion der neun Varianten.

Die Frequenzspektren zeigen eine erhéhte Korperschallemission in den ersten beiden
Zahneingriffsfrequenzen sowie deren Hoherharmonischen und mehrere Eigenfre-
quenzen im betrachteten Frequenzbereich von f = 0 — 8 kHz. Eine signifikante Korper-
schallemission der Radkorperfrequenzen ist nicht zu verzeichnen. Unterschiede zwi-
schen den Varianten sind insbesondere im Frequenzbereich zwischen f = 3 — 6,5 kHz,
in dem sich die kritischen Eigenmoden befinden, ersichtlich. In diesem Bereich domi-
niert die zweite Zahneingriffsfrequenz die Kérperschallemission. Wahrend die Refe-
renzvariante ST.REF um n1 = 3000 min™' eine signifikante Uberhéhung des Kérper-
schallpegels von bis zu La = 140 dB zeigt, ist der Kérperschallpegel der ubrigen Vari-
anten in diesem Bereich geringer.

Frequenzspektren bei M, = 200 Nm
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Bild 5-26: Frequenzspektren bei M2 =200 Nm
Frequency spectra at M2 = 200 Nm

Zur ndheren Betrachtung des Radkorpereinflusses auf die Anregung der Radkoérper-
ordnung werden deren Ordnungsschnitte sowie das Ordnungsspektrum ausgewertet,
vgl. Bild 5-27. Das links dargestellte, iber der Drehzahl gemittelte, Ordnungsspektrum
zeigt kein signifikantes Hervortreten der Radkdrperordnungen tiber dem untersuchten
Drehzahlbereich. Die in der quasistatischen Untersuchung gemessene Drehfehler-
amplitude der Radkoérperordnung kann nicht in vergleichbarem Mal} auf das dynami-
sche Gerauschverhalten tUbertragen werden.



104 5 Einfluss von Radkérpermodifikationen auf das Einsatz- und Gerduschverhalten

Die rechten Diagramme zeigen die Ordnungsschnitte der Radkdrperordnungen Uber
der Drehzahl. Nur in dezidierten Drehzahlbereichen wird eine Erhdhung der Kérper-
schallemission der radkérpermodifizierten Varianten festgestellt. Bei den Bohrungsva-
rianten ist eine erhdhte Kérperschallemission bei n1 = 3000 min' und bei den Laby-
rinthvarianten bei n1 = 2150 min-! zu verzeichnen. Infolge der unterschiedlichen Rad-
kérperordnung der Bohrungs- und Labyrinthvarianten ergibt sich in beiden Fallen eine
Frequenz von f = 250 Hz, wobei die Radkorperfrequenz auf eine Eigenfrequenz des
Prifaufbaus trifft. Mit einem mittleren Kérperschallpegel von La = 102,4 dB (1.0rk) ist
die Kdrperschallemission in den Radkorperfrequenzen — im Gegensatz zum Amplitu-
denvergleich des quasistatischen Drehfehlers — signifikant geringer als die Korper-
schallemission in den Zahneingriffsfrequenzen mit La = 126,3 dB (2.0z). Infolgedessen
ist eine Berucksichtigung der Anregung der Radkorperordnungen in der Auslegung nur
bedingt notwendig. Es bleibt offen, inwieweit sich die geringere Korperschallemission
auf einen hoheren Drehzahlbereich Ubertragen lasst.

Ordnungsspektrum —— — 1. Radkorperordnung (Laby.) — — 1. Radkérperordnung (Bohr.) —
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Bild 5-27: Ordnungsschnitte der Radkdérperordnungen
Order cuts of gear body orders

Im Gegensatz zur Radkorperordnung tritt die Korperschallemission der Zahneingriffs-
ordnungen signifikant hervor und dominiert das Gerauschverhalten. Der Einfluss der
Werkstoffdichte und der Radkorpermodifikationen auf die Kérperschallemission in den
ersten beiden Zahneingriffsfrequenzen sowie den psychoakustischen Kennwerten
wird daher detailliert analysiert.

Einfluss der Werkstoffdichte auf das Gerauschverhalten

In Bild 5-28 ist die Korperschallemission der ersten und zweiten Zahneingriffsordnun-
gen Uber der Frequenz sowie links die Gegenliberstellung der vier psychoakustischen
Kennwerte dargestellt. Die Anderung der Gerduschcharakteristik infolge der Werk-
stoffdichte fiihrt zu einer Anderung des menschlichen Hérempfindens. Die drei Kenn-
werte Lautheit, Schérfe und Tonhaltigkeit, werden insbesondere aufgrund von Uber-
héhungen des Korperschallpegels beeinflusst, wodurch ein negatives Gerauschemp-
finden resultiert. Infolge des Wegfalls von Pegeliberhéhungen wird der Verlauf der
Kennwerte geglattet.
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Die Frequenz der zweiten Zahneingriffsordnung entspricht stets der doppelten Fre-
quenz der Ersten. Bis zur Halfte des Drehzahlbereichs n1 = 2250 min-! stimmen dem-
nach die Frequenzen der Amplitude der zweiten Zahneingriffsordnung den Frequen-
zen der ersten Zahneingriffsordnung (im gesamten Drehzahlbereich) tberein. In der
ersten Halfte des Drehzahlbereichs ist der Verlauf des Koérperschallpegels der zweiten
Zahneingriffsordnung mit dem Verlauf des Korperschallpegels der ersten Zahnein-
griffsordnung vergleichbar. Die Amplitude der zweiten Zahneingriffsordnung ist gemaf
der geringeren Anregung um etwa ALa = 10 dB reduziert.

Psychoakustik Korperschallpegel der 1. & 2. Zahneingriffsfrequenz
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Influence of material density on the NVH behavior
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Bei hoheren Frequenzen f > 3000 Hz fallen die Frequenzen der zweiten Zahneingriffs-
ordnung mit den Verzahnungseigenfrequenzen zusammen. Das dynamische Ge-
rauschverhalten ist mit dem Schwingungsverhalten, bzw. den gemessenen Ubertra-
gungsfunktionen im KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND vergleichbar. Der Korper-
schallpegel der zweiten Zahneingriffsordnung — insbesondere der Referenzvariante
ST.REF — steigt bis auf ein Maximum von Laref = 140 dB bei der ersten kritischen Ei-
genmode (Mode 2). Bei der zweiten kritischen Eigenmode (Mode 7) wird ein zweites
lokales Maximum der zweiten Zahneingriffsfrequenz gemessen. Die Verschiebung der
Verzahnungseigenfrequenzen kann ebenfalls identifiziert werden. Vergleichbar zum
Schwingungsverhalten fallt die Kérperschallemission der PM Varianten im hoheren
Frequenzbereich unter die der Variante ST.REF. Es ist festzuhalten, dass die gerin-
gere allgemeine Werkstoffdichte der PM Varianten, trotz vergleichbarer Anregung im
Zahneingriff, zu einer Reduzierung der Korperschallemission fiihrt. Ein signifikanter
Einfluss der reduzierten Werkstoffdichte wird im Laufversuch nicht festgestellt. Die Re-
duzierung des maximalen Korperschallpegels fiihrt hinsichtlich der psychoakustischen
Kennwerte zu einer Optimierung des Gerauschverhaltens. Alle vier Kennwerte sinken
infolge der geringen Werkstoffdichte und der damit verbundenen Reduzierung der Pe-
gelliberhéhung. Das verbesserte Gerauschverhalten wird vor allem auf den geringeren
Koérperschalltransfer infolge der Steifigkeit und Werkstoffddmpfung zurtickgefihrt.
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Einfluss der Radkorperbohrungen auf das Gerauschverhalten

Bild 5-29 zeigt die Ergebnisse der Bohrungsvarianten PM1.B1, PM1.B2 und PM1.B3
im Vergleich zur werkstoffgleichen Referenzvarianten PM1.REF. Analog zu den Refe-
renzvarianten korreliert das berechnete und experimentell gemessene Schwingungs-
verhalten mit dem Gerauschverhalten im Laufversuch. Zwischen f = 2000-4000 Hz ist
eine Reduzierung der Kdrperschallemission zu beobachten. Die Anregung der kriti-
schen Eigenmode (Mode 7) durch die zweite Zahneingriffsfrequenz fiihrt zu einem lo-
kalen Maximum des Koérperschallpegels. Infolge der Resonanzmodulation Ubersteigt
die Korperschallemission der Bohrungsvarianten nicht die maximale Amplitude der Re-
ferenzvariante PM1.REF.
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Bild 5-29: Einfluss von Radkdrperbohrungen auf das Gerauschverhalten
Influence of gear body bores on the NVH behavior

Im Mittel flihren die Radkoérperbohrungen zu einer Reduzierung des Koérperschallpe-
gels der ersten und zweiten Zahneingriffsordnung. Der Vergleich zwischen den Vari-
anten PM1.B1 und PM1.B3 zeigt, dass ein groRerer Bohrungsdurchmesser den mitt-
leren Korperschallpegel reduziert. Die Analyse der psychoakustischen Kennwerte
zeigt, dass Bohrungen im Radkorper vor allem die Tonhaltigkeit beeinflussen. Wah-
rend Scharfe und Rauigkeit nicht signifikant beeinflusst werden, reduziert sich die Ton-
haltigkeit der Bohrungsvarianten um 17,5 % bis 32,5 %. Hinsichtlich der Lautheit fih-
ren ausschlieBlich die Varianten mit groRerem Bohrungsdurchmesser PM1.B1 und
PM1.B2 zu einer Reduzierung um bis zu 5,2 %. Der Einfluss der Radkorperbohrungen
auf die Tonhaltigkeit wird auf den Mechanismus der Resonanzmodulation zuriickge-
fuhrt, wodurch der Korperschallpegel in den Resonanzfrequenzen reduziert und die
Schwingungsenergie Uber einen groferen Frequenzbereich verteilt wird.

Einfluss der Labyrinthstrukturen auf das Gerauschverhalten

Bild 5-30 zeigt den Einfluss der Labyrinthstrukturen auf das Gerauschverhalten. Die
Labyrinthvarianten adressieren die Untersuchung des Einflusses sukzessiv steigender
Anzahl an Impedanzelemente sowie die Verlangerung des Korperschalltransferwegs.
Dem gegeniiber steht die héheren Anzahl an Eigenfrequenzen der Verzahnung auf-
grund der diinnwandigen Radkorperstruktur.
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Das berechnete und experimentell gemessene Schwingungsverhalten korreliert mit
der Korperschallemission im Laufversuch. Bei den Frequenzen der kritischen Eigen-
moden (Mode 2, Mode 7 und Mode 11) ist ein erhdhter Kérperschallpegel zu beobach-
ten. Eine Reduzierung des Korperschallpegels ist hingegen im Frequenzbereich um
f = 2600 Hz bei beiden Zahneingriffsordnungen zu verzeichnen. Fiir diesen Betriebs-
punkt zeigen alle Labyrinthvarianten, wie beim Schwingungsverhalten, eine Optimie-
rung des Gerauschverhaltens.
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Bild 5-30: Einfluss von Labyrinthstrukturen auf das Gerauschverhalten
Influence of labyrinth structure on the NVH behavior

Analog zu den Ergebnissen am KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND zeigen die Ergeb-
nisse im Laufversuch keinen direkten systematischen Zusammenhang zwischen dem
Korperschalltransferweg und dem Gerauschverhalten. Die Kennwerte Lautheit und
Scharfe steigen mit Erhéhung der Nutenanzahl. Hinsichtlich Tonhaltigkeit und Rauig-
keit wird ebenfalls kein systematischer Zusammenhang zum Kérperschalltransferweg
festgestellt. Der unsystematische Einfluss der Labyrinthstrukturen wird auf die stei-
gende Anzahl der Eigenfrequenzen des Rads zurlickgefuhrt, welche nicht durch die
steigende Anzahl an Impedanzelementen und den Korperschalltransferweg kompen-
siert werden.

5.5.6 Kombination der Radkérpermechanismen

Combination of Gear Body Mechanisms

Zur Optimierung des Gerauschverhaltens zeigen die Mechanismen Werkstoffdamp-
fung, Werkstoffwechsel sowie Resonanzmodulation den gréRten Einfluss. Hinsichtlich
der Verlangerung des Korperschalltransferwegs sowie der Anzahl der Impedanzele-
mente kann kein systematischer Einfluss festgestellt werden. Zur Untersuchung, in-
wieweit die einzelnen Radkdrpermechanismen superponiert werden kénnen, wurde
die Variante PM2.B3 und PM2.L1 ausgelegt und das resultierende dynamische Ge-
rauschverhalten untersucht. PM2.B3 ist die Kombination aus Variante PM2.REF mit
einer reduzierten Radkorperdichte von ppmz2rk = 6,60 g/cm® und der Radkérpergeo-
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metrie der Variante PM1.B3. Die Variante PM2.L1 vereint die reduzierte Radkorper-
dichte mit der Geometrie der Variante PM1.L1. Die Kombination aus einer geringen
Radkdorperdichte und Bohrungen vereint die drei potenzialtrachtigsten Mechanismen.
Die geringere Radkérperdichte fiihrt zur Erhéhung der Werkstoffdampfung, wobei die
Radkorperbohrungen zu Impedanzen und Resonanzmodulation fiihren. In Bild 5-31
sind die Ergebnisse der Variante PM2.B3 gegenuber der konventionellen Referenzva-
riante ST.REF dargestellt. Die Ergebnisse der Variante PM2.L1 sind im Anhang 9.3
abgebildet und bestatigen den Einfluss der Kombination der Radkdrpermechanismen.
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Bild 5-31: Kombination von Radkdérperbohrungen und reduzierter Radkdrperdichte
Combination of gear body bores and reduced gear body density
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Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich der Einfluss der Mechanismen super-
poniert, wodurch eine Optimierung des Gerauschverhaltens erreicht wird. Sowohl der
Koérperschallpegel der ersten beiden Zahneingriffsfrequenzen als auch die psycho-
akustischen Kennwerte werden reduziert. Eine weitere Haupteinflussgrofie ist die Ver-
schiebung der Verzahnungseigenfrequenzen in unkritische Frequenzbereiche. Infol-
gedessen sinken sowohl der Mittelwert der zweiten Zahneingriffsfrequenz um
AlLa = -12 dB als auch die maximalen Korperschallpegel um ALa = -12,4 dB. Die redu-
zierte Radkorperdichte bewirkt im hdheren Frequenzbereich ab f = 3400 Hz eine Re-
duzierung der Korperschallemission. Durch die Radkdérperbohrungen ist eine Absen-
kung des maximalen Pegels, aufgrund der Resonanzmodulation, sowie eine Optimie-
rung des geringen Frequenzbereichs zu beobachten. Die Untersuchung des Schwin-
gungsverhaltens zeigt im Bereich zwischen f = 2000 — 4000 Hz eine geringe Einflige-
dammung und negative Korperschalldifferenz infolge von Radkérperbohrungen. Die
reduzierte Korperschallemission der PM2.B3 Variante gegenuber der ST.REF Vari-
ante wird der Summe der Mechanismen zugeordnet, wodurch im gesamten Frequenz-
bereich eine Optimierung der Gerauschemission erzielt wird.

Der Vergleich der psychoakustischen Kennwerte der beiden Varianten zeigt ebenfalls
eine signifikante Optimierung des Gerauschverhaltens der PM2.B3 Variante gegen-
Uber der Referenz ST.REF. Die Lautheit wird um -36,5 %, die Tonhaltigkeit
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um -72,1 %, die Scharfe um -7,3 % und die Rauigkeit um -66,7 % reduziert. Die Re-
duzierung der Kennwerte ist vor allem auf die Verringerung des Korperschallpegels
der zweiten Zahneingriffsfrequenz im héheren Frequenzbereich zuriickzufuhren.

5.6 Fazit
Conclusion

Die Methoden zur Berechnung des Radkorpereinflusses ermdglichen die validierte Be-
rechnung des Einsatzverhaltens radkoérpermodifizierter Stirnradverzahnungen hin-
sichtlich des Anregungsverhaltens und der Zahnfu3- und Zahnflankentragféhigkeit so-
wie der Radkorpertragfahigkeit und des Schwingungsverhaltens. Auf Basis der Ergeb-
nisse kann der Einfluss der Radkdrpergeometrie und —dichte auf das Gerauschverhal-
ten bestimmt und somit Forschungsfrage 2 positiv beantwortet werden.

Radkorpermodifikationen bewirken eine iber dem Umfang variierende, diskontinuier-
liche Steifigkeitscharakteristik, woraus ein variierendes Einsatzverhalten resultiert.
Wahrend die Zahnflankenbeanspruchung nicht signifikant beeinflusst wird, ist eine Er-
héhung der ZahnfuRbeanspruchung zu verzeichnen. Hinsichtlich des Drehfehlers flhrt
die periodische Schwankung der Eingriffssteifigkeit zu einer Anregung der Radkorper-
ordnung sowie von Seitenbandern neben den Zahneingriffsfrequenzen. Die geringe
Werkstoffsteifigkeit der PM Varianten bewirkt eine Lastverschiebung des Drehfehler-
verlaufs der Zahneingriffsordnungen. Die Methode zur Berechnung des Einsatzverhal-
tens wurde anhand des Drehfehlers direkt validiert.

Infolge der Masse, der Steifigkeit und der Dammungs- und Dampfungsmechanismen
des Radkorpers resultiert ein differentes Schwingungsverhalten. Im Stand der Technik
wurde keine Prifmethode zur Untersuchung des anregungsunabhangigen Schwin-
gungsverhaltens von belasteten Verzahnungen identifiziert. Daher wurde der
KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND entwickelt und erfolgreich zur Untersuchung der
Ubertragungsfunktion des Radkérpers verwendet. Im nicht-rotierenden Betrieb erfolgt
eine erzwungene Anregung mit einem Piezoaktor Uber den verspannten Zahneingriff.
Radkérpermodifikationen bewirken eine Anderung des Schwingungsverhaltens infolge
der Verschiebung von Verzahnungseigenfrequenzen. Die Reduzierung der Werkstoff-
dichte bewirkt eine Absenkung des maximalen Korperschallpegels sowie eine Redu-
zierung des Korperschalltransfers im héheren Frequenzbereich. Es wird der Mecha-
nismus der Resonanzmodulation bestatigt. Infolge der variierenden Steifigkeit durch
Radkdrpermodifikationen Uber der Umdrehung des Zahnrads andern sich die Reso-
nanzfrequenzen im Zahneingriff. Die Folge fiir das Schwingungsverhalten ist eine Re-
duzierung des maximalen Korperschallpegels im Laufversuch. Die Verlangerung des
Korperschalltransferwegs und die sukzessiv steigende Anzahl an Impedanzelementen
im Radkorper werden mit Labyrinthstrukturen untersucht. Ein systematischer Einfluss
der Labyrinthstrukturen auf die Einfigedammung oder die Korperschalldifferenz kann
nicht identifiziert werden. Die dinnwandigen Radkorperstrukturen fiihren zu einer er-
héhten Anzahl an Eigenfrequenzen im untersuchten Frequenzbereich, welche nicht
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infolge der Impedanzelemente und des Korperschalltransferwegs kompensiert wer-
den. Die Methode zur Berechnung des Schwingungsverhaltens wurde mit der experi-
mentell gemessenen Ubertragungsfunktion direkt validiert. Die Berechnung wird mit
ABAQus CAE durchgefihrt. Es wird die Verzahnung abgebildet, vorgespannt und die
Verzahnungseigenfrequenzen sowie die Ubertragungsfunktion berechnet.

Die Untersuchungsergebnisse des Schwingungsverhaltens sind auf die Gerausche-
mission im dynamischen Laufversuch tbertragbar. Die Kérperschallemission der ers-
ten beiden Zahneingriffsfrequenzen zeigt bei der Untersuchung dynamischer Dreh-
zahlhochlaufe eine vergleichbare Charakteristik der lokalen Maxima und Minima der
Gerauschemission zum Schwingungsverhalten. Wahrend die Labyrinthstrukturen aus-
schlieBlich in dezidierten Frequenzbereichen eine Verbesserung des Gerauschverhal-
tens zeigen, wird infolge der reduzierten Werkstoffdichte und Radkdérperbohrungen
eine Optimierung des Gerauschverhaltens Uber einen breiten Frequenzbereich er-
reicht. Infolge der Resonanzmodulation reduziert sich der maximale Kérperschallpegel
der Zahneingriffsfrequenzen sowie die Tonhaltigkeit. Die geringe Gesamtwerkstoff-
dichte und geringere Radkdérperdichte bewirken ebenfalls eine Reduzierung der Kor-
perschallemission der ersten und zweiten Zahneingriffsfrequenz. Die Untersuchungs-
ergebnisse zur Kombination der Radkdrpermechanismen zeigen, dass sich der Ein-
fluss der Mechanismen superponiert, wodurch eine signifikante Optimierung des Ge-
rauschverhaltens erreicht wird. Sowohl der Korperschallpegel der zweiten Zahnein-
griffsfrequenz als auch die psychoakustischen Kennwerte werden signifikant reduziert.
Ferner ist der Einfluss der Lage der kritischen Eigenfrequenzen auf das dynamische
Gerauschverhalten zu beobachten. Die kritischen Eigenmoden konnten als Verkip-
pung des Zahnkranzes zur Radnabe identifiziert werden und zeichnen sich in der Be-
rechnung durch erhdhte Amplituden der Ubertragungsfunktion ab. Fiir ein besseres
Gerauschverhalten ist es zielfuhrend, die kritischen Eigenmoden in nicht relevante Fre-
quenzbereiche zu verschieben.
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6 Radkorperauslegung pulvermetallurgischer Zahn-
rader
Gear Body Design of Powder Metal Gears

Die systematischen Untersuchungen zum Einfluss des Verdichtungsprofils und zum
Einfluss von Radkorpermodifikationen zeigen einen multidimensionalen Einfluss rad-
kérpermodifizierter PM Stirnradverzahnungen auf das Einsatz- und Gerauschverhal-
ten. Es werden die Anregung im Zahneingriff, die Zahnfu3- und Zahnflankenbeanspru-
chung, die Radkdrperspannungen sowie das Schwingungs- und Gerauschverhalten
beeinflusst. Um das Potenzial von Radkorpermodifikationen gezielt zu nutzen, wird
eine Methode zur Radkdrperauslegung entwickelt. Die Radkdrperauslegung ordnet
sich in die konventionelle Verzahnungsauslegung nach der Makrogeometrieauslegung
und vor der Mikrogeometrieauslegung ein. So ist gewahrleistet, dass die Mikrogeo-
metrie unter Beriicksichtigung der durch den Radkérper bedingten Anderung der
Zahneingriffssteifigkeit ausgelegt wird. Das Ziel ist die Optimierung des Geraduschver-
haltens sowie die Steigerung der Leistungsdichte durch Leichtbau. Die teils gegen-
satzlichen Wirkmechanismen in der Auslegung bedingen jedoch eine mehrdimensio-
nale Bewertung des resultierenden Einsatzverhaltens aufgrund von Radkdrpermodifi-
kationen. Daher werden Restriktionen beztiglich der Zahnflanken-, Zahnfu®- und Rad-
korpertragfahigkeit aufgestellt sowie die Fertigbarkeit im PM Pressprozess berticksich-
tigt.

6.1 Methode zur Radkorperauslegung
Method for Gear Body Design

Die Methoden zur Berechnung des Radkodrpereinflusses sowie zur Berlcksichtigung
des lokalen Verdichtungsprofils befahigen anhand der validierten Ergebnisgréen zur
Vorhersage des Einflusses von Radkorpermodifikationen und des Verdichtungsprofils
auf das Einsatz- und Gerauschverhalten von PM Stirnradverzahnungen. Zur Ausle-
gung der Radkdrpergeometrie wird eine modale Formoptimierung auf Basis der Uber-
tragungsfunktion entwickelt. Die Parametrisierung der Radkdérpergeometrie bildet die
Variationsgrundlage zur Formoptimierung. Da sowohl eine Bewertungsfunktion
(Masse, Eigenfrequenzen, Ubertragungsfunktion, Radkérperspannungen und Einsatz-
verhalten), als auch ein Losungsraum (Menge von moglichen Geometrien) vorliegen,
sind die Bedingungen flr ein Optimierungsproblem erfullt.

6.1.1 Auslegungsziel
Design Objective

Die Radkérperauslegung zielt auf die Steigerung der Leistungsdichte durch Leichtbau
und die Optimierung des Gerauschverhaltens ab. Infolge von Leichtbau durch Redu-
zierung der Masse des Zahnrads erfolgt zusatzlich die Steigerung der Ressourcenef-
fizienz durch Materialeinsparung in der pulvermetallurgischen Prozesskette. Es wird
das Schwingungsverhalten durch die Verschiebung der Verzahnungseigenfrequenzen
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in unkritische Frequenzbereiche und die Verwendung der Resonanzmodulation und
Impedanzelemente optimiert.

Die Zielfunktion wird anhand der Auslegungsziele abgeleitet. Das Schwingungsverhal-
ten des Radkorpers wird auf Basis der kritischen Frequenzen des Antriebsstrangs aus-
gelegt. Die kritischen Frequenzen kénnen von einem beliebigen Antriebsstrang abge-
leitet werden. Auf Grundlage der kritischen Frequenzen wird zur Auslegung und Opti-
mierung des Schwingungsverhaltens der Stirnradverzahnung ein Zielpegel Lzp der
Ubertragungsfunktion definiert, vgl. Bild 6-1.

— Kritische Frequenzen — - Anteile des Zielpegels - ———— Zielpegel und Differenzpegel
m Zahneingriffsfrequenzen 150 Maximalpegel MP 150
m Eigenfrequenzen
— Wellen 100 +
— Getriebegehéause... 50 4 Q 100 4 _.
0 T ; Zielpegel ZP
% 0 Reduktiorzsp egel RP g Ubertragungsfunktion
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% -10 ] o’,knl 1 AL,‘k’l s 50 7 fo | DP
- v iTerenzpegei
2 -20 i, AL ppmax peg
S.30 it Eylrd
£ Invertierte I AL,
< 20 A-Bewertungsfunktion 0 : + ;
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-20 Zielfunktion
0 5000 :
Zopt = - (AL + @ALpp) + gm + My — min
Frequenz / Hz opt = 9aLDP ( DP,max DP) Gm - Mg

Bild 6-1:  Ableitung der Zielfunktion zur Optimierung des Schwingungsverhaltens
Derivation of the objective function for the optimization of the vibration behavior

Der Zielpegel beinhaltet drei Anteile. Im ersten Schritt wird ein frequenzunabhangiger
Maximalpegel Lup fur die Ubertragungsfunktion festgelegt. Der Maximalpegel wird an-
hand der maximalen Amplituden der Ubertragungsfunktion der nicht-radkérpermodifi-
zierten Referenzverzahnung bestimmt. Im zweiten Schritt erfolgt die Reduzierung des
Maximalpegels bei den kritischen Frequenzen um einen Reduktionspegel Lrp. Da so-
wohl die Vorgabe der kritischen Frequenzen zum Auslegungszeitpunkt als auch die
Berechnung des Schwingungsverhaltens statistischen Abweichungen unterliegen,
wird zusatzlich die Standardabweichung orkit der kritischen Frequenzen vorgegeben
und eine Normalverteilung genutzt. Der dritte Schritt ist die Beriicksichtigung des
menschlichen Horempfindens mit der invertierten A-Bewertungsfunktion. Die A-Be-
wertungsfunktion kann mit dem Faktor fa multipliziert werden, wodurch eine héhere
Sensitivitat erreicht werden kann. Die Summe des Maximalpegels MP, des Redukti-
onspegels RP und der invertierten A-Bewertungsfunktion entspricht dem fur die Aus-
legung relevanten Zielpegel in Abhangigkeit der Frequenz.

Der zu optimierende Zielwert zopt berechnet sich aus dem Differenzpegel und der
Zahnradmasse. Der Differenzpegel ist der positive Anteil der Differenz der Ubertra-
gungsfunktion zum Zielpegel. Es werden die mittlere und maximale Amplitude des Dif-
ferenzpegels zur Berechnung des Zielwerts herangezogen, vgl. Formel (6-1).

Zopt = gaLpp * (BLppmax + DALpp) + gm - my — min (6-1)
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Mit den Gewichtungsfaktoren gaLop und gm wird der Zielwert entsprechend des Anwen-
dungsfalls hinsichtlich der Reduzierung der Masse und der Optimierung des Ge-
rauschverhaltens gewichtet. Das Auslegungsziel ist die Minimierung des Zielwerts zopt.

6.1.2 Randbedingungen der Formoptimierung

Boundary Conditions for the Form Optimization

Die Randbedingungen der Formoptimierung ergeben sich aus der gewahlten Ferti-
gungskette, der Beanspruchbarkeit des Werkstoffs und dem Verhéltnis der Ubertra-
gungsfunktion zum vorgegebenen zulassigen Schwingungsverhalten. Das zulassige
Schwingungsverhalten wird auf Basis kritischer Frequenzen des Antriebsstrangs ab-
geleitet. Zur Fertigung der Impedanzelemente wird die pulvermetallurgische Ferti-
gungskette betrachtet.

Auf Grundlage der Fertigung des Griinlings mittels uniaxialem Pressen, werden in der
Optimierung ausschlieRlich geometrische Radkdrpermodifikationen bertcksichtigt,
welche im Stirnschnitt des Zahnrads extrudiert werden kénnen. Dies flhrt zu einer
zweidimensionalen geometrischen Parametrisierung der Radkérpermodifikationen im
Stirnschnitt und der Radkorperbreite als dritte Dimension. Die vierte Dimension der
Parametrisierung ist die Werkstoffdichte des Radkorpers. Da die eingesetzten Press-
werkzeuge, aufgrund von Verschlei® und Fertigungsgenauigkeit, nicht mit beliebig klei-
nen Wandstarken und Radien ausgefiihrt werden kénnen, ist eine Randbedingung der
Optimierung, die Vorgabe einer minimalen Materialdicke xmin des Werkstuicks. Die mi-
nimale Materialdicke ist mit der minimalen materialfreien Dicke des Werkzeugs gleich-
zusetzen, wodurch die geometrischen Randbedingungen der Radkdrpermodifikatio-
nen im Stirnschnitt resultieren, vgl. Bild 6-2.

Minimale Materialdicke Geometrie
1 i
1 [

———————————— Tragfahigkeit

Opp Onp

Arkp

65 % 675,1 N/mm? 1310,3 N/mm?

Bild 6-2: Randbedingungen fiir die Optimierung

Boundary conditions for the optimization
Die geometrischen Randbedingungen der Formoptimierung werden als minimale und
maximale Grenzwerte der Optimierungsparameter dargestellt. Bei Wechselwirkungs-
beziehungen zwischen den Optimierungsparametern erfolgt die VVorgabe durch ein li-
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neares Gleichungssystem. Die Bedingung zur Erfiillung der Randbedingungen ent-
spricht Formel (6-2), wobei xop die Optimierungsparameter beschreibt und die Matrix
Ars sowie der Vektor brs die Grenzwerte.

[Agp] - Xop < E (6-2)

Infolge der Vorgabe der geometrischen Randbedingungen kdénnen nicht zulassige Ge-
ometrien zu Beginn der Optimierung verworfen werden und die Optimierungszeit re-
duziert werden. Wahrend die geometrischen Randbedingungen den Lésungsraum der
Radkdrperoptimierung eingrenzen, stellt die Sicherstellung der Tragfahigkeit des
Zahnrads eine notwendige Randbedingung der Radkdrperauslegung dar. Die Tragfa-
higkeit des Zahnrads gliedert sich in die drei Bereiche: Radkdrper-, Zahnflanken- sowie
ZahnfuBtragfahigkeit. Zur Bestimmung der Tragfahigkeit wird die im Betrieb auftre-
tende Beanspruchung berechnet und mit der Beanspruchbarkeit verglichen. Aufgrund
der variierenden Radkdrpersteifigkeit ist es erforderlich, die durch die Impedanzele-
mente resultierenden Radkorperspannungen, Zahnflankenpressungen und Zahnful3-
spannungen fur mindestens ein Radkorpersegment zu berechnen und auszuwerten.

Die Gesamtauslastung des Radkorpers wird mit der FKM-Richtlinie bewertet. Die Rad-
korpertragfahigkeit gilt mit einer zuldssigen Radkorperauslastung kleiner als
arkp = 65 % als erflllt. Dies entspricht einem Sicherheitsfaktor des Radkérpers von
Srk = 1,5. Hinsichtlich der Zahnflanken- und Zahnfutragfahigkeit werden analog zur
Tragfahigkeitsprufung des Radkorpers, die Anstrengung der Zahnflanke und des
ZahnfuRes herangezogen. Die Beanspruchung der Zahnflanke wird mit der mittleren
HERTZ'schen Zahnflankenpressung am Walzkreis ox bewertet und der Flankendauer-
festigkeit onp gegeniibergestellt. Die ZahnfuRltragféhigkeit wird anhand der Gegen-
Uberstellung der maximal auftretenden ZahnfulRspannung an der 30°-Tangente GF 30°
zur ZahnfuRdauerfestigkeit orp abgeschatzt. Beide Kennwerte werden mit der Zahn-
kontaktanalyse berechnet, wobei der Radkorpereinfluss sowie eine vorausgelegte
Mikrogeometrie der Verzahnung bericksichtigt wird. Als Sicherheitsfaktoren werden
nach LINKE fUr die Sicherheit gegen Griibchenschaden Su = 1,2 und fur die Sicherheit
gegen ZahnfuBbruch Sk = 1,3 angewendet [LINK10]. Hinsichtlich der zulassigen Zahn-
fulspannung und Zahnflankenpressung zeigen die Untersuchungen zum Einfluss des
lokalen Verdichtungsprofils und der Einsatzhartetiefe, dass eine hohe Verdichtungs-
tiefe und eine hohe Einsatzhartetiefe die Tragfahigkeit steigern.

Die maximal zuléssige ZahnfuRspannung und Zahnflankenpressung werden aus den
Untersuchungsergebnissen zum Einfluss des lokalen Verdichtungsprofils abgeleitet.
Es werden die Dauerfestigkeitskennwerte, gemaf 1ISO 6336, der ZahnfuRtragfahigkeit
oriim und der Zahnflankentragfahigkeit onim in die zuldssige ZahnfuRspannung orp und
die zulassige Zahnflankenpressung oxp umgerechnet [ISO19c, ISO19a). Mit den Fak-
toren zur Tragfahigkeitsberechnung der vorliegenden Verzahnung resultiert eine zu-
lassige Zahnfulspannung von arp = 675,1 N/mm? und eine zuldssige Zahnflanken-
pressung von oxp = 1310,3 N/mm?2,
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6.1.3 Auslegungsmethode
Design Method

Die Methode zur Radkdrperauslegung basiert auf vier voneinander unabhangigen Be-
rechnungsfunktionen, vgl. Bild 6-3:

1) Geometrie 2) Optimierung
3) Spannungsberechnung  4) Einsatzverhalten

In der ersten Berechnungsfunktion, der Geometrieberechnung und -prifung, erfolgt
zunachst das Einlesen der Eingabedaten. Die Eingabedaten beinhalten die Randbe-
dingungen der Auslegung (minimale Materialdicke xmin, zuldssige Spannungen owp,
orp, zuldssige Radkorperauslastung arkp, kritische Frequenzen fkit), die gewahlte
Grundgeometrie des Radkorpers und deren Parameter, die Zahngeometrie (Eingabe-
daten der FE-STIRNRADKETTE) sowie die Betriebsbedingungen der Verzahnung (Dreh-
zahl n, Drehmoment M). Im zweiten Schritt werden die Geometrielimitationen festge-
legt. Der maximale RadkorperauRendurchmesser drkamax Wird festgelegt, sodass die
Mindestzahnkranzdicke der halben Zahnhdhe der Verzahnung entspricht. Fur die Rad-
korperbreite wird als obere Limitation die Verzahnungsbreite und als untere Limitation
eine minimale Radkdrperbreite brk min festgelegt. Die weiteren Geometrielimitationen
werden nach deren geometrisch maximalen und minimalen Auspragungen in Abhan-
gigkeit der minimalen Materialdicke xmin festgelegt. Danach folgt, unter Einhaltung der
Geometrielimitationen, die Vorgabe beliebiger Startwerte fiir die zu variierenden Para-
meter, welche im letzten Schritt von Teil 1 durch die geometrischen Randbedingungen
geprift werden.
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Bild 6-3: Methode zur Radkdrperauslegung
Gear body design method

In der zweiten Berechnungsfunktion wird die Formoptimierung durch die Minimierung
des Zielwerts zopt durchgefiihrt. Hierzu erfolgt zunéchst die Berechnung der Zahnrad-
eigenfrequenzen und der Ubertragungsfunktion geméaR der Methode zur Berechnung
des Schwingungsverhaltens sowie die Berechnung der resultierenden Zahnradmasse.
Aus den Ergebnissen folgt die Berechnung des Zielwerts zopt. Die Optimierung
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(zopt — min) wird mit dem MATLAB-internen Optimierungsalgorithmus ,Pattern Search*
durchgefiihrt [MATH20]. Als Abbruchkriterium des Optimierungsalgorithmus wird eine
Netztoleranz von NT = 0,1 vorgegeben. Bei dem Optimierungsalgorithmus werden die
Optimierungsparameter variiert und der Zielwert berechnet. Bei Naherung des Ziel-
werts an das Minimum wird der Variationsbereich der Optimierungsparameter verklei-
nert. Die Netztoleranz definiert den Grenzwert der Variationsbreite der Optimierungs-
parameter. Nach dem Ende des Optimierungsalgorithmus wird die Ubertragungsfunk-
tion der optimierten Variante berechnet und die Optimierung abgeschlossen.

In der dritten Berechnungsfunktion erfolgt die Bewertung der bei maximalem Drehmo-
ment resultierenden Radkoérperauslastung. Fur jede Teilung eines Radkorperseg-
ments werden die Radkdrperspannungen berechnet und die maximale Gesamtauslas-
tung aek bestimmt. Wenn die Tragfahigkeitsbedingung des Radkdrpers mit Srk 2 1,5
(aBk < 65 %) nicht erfullt ist, wird die zulassige Mindestradkorperbreite brk erhdht und
die Optimierungsmethode mit erneuter Festlegung der Geometrielimitationen ausge-
fuhrt. Bei Erfullung der Tragfahigkeitsbedingung des Radkérpers wird die Spannungs-
berechnung beendet und die vierte Berechnungsfunktion gestartet.

In der vierten Berechnungsfunktion wird das resultierende Einsatzverhalten der Ver-
zahnung mit der Methode zur Berechnung des Einsatzverhaltens bewertet. Zur Aus-
wertung werden die Kennwerte Drehfehler Agp, maximale ZahnfuRspannung oF,max und
maximale Hertz'sche Zahnflankenpressung onmax jeder Teilung herangezogen. Mit
den beiden Bedingungen orp = SF'OF 30° und OHp = SH-oH wird die Sicherstellung der
ZahnfulR- und Zahnflankentragfahigkeit Gberpriift. Sind die Bedingungen aufgrund der
Radkoérpermodifikationen nicht erflllt, wird analog zur dritten Berechnungsfunktion die
Mindestradkorperbreite zur Steigerung der Steifigkeit des Radkorpers erhéht und die
Optimierungsmethode mit der neuen Festlegung der Geometrielimitationen erneut ge-
startet. Bei Erfiillung der beiden Tragfahigkeitsbedingungen sind das Auslegungsziel
sowie die Randbedingungen erflllt und die Radkdrperauslegung abgeschlossen.

6.2 Anwendung der Methode
Application of the Method

Die entwickelte Methode zur Radkorperauslegung wird fur ein elektrisch angetriebenes
Fahrzeug angewendet. Ausgehend von typischen Geschwindigkeitsbegrenzungen
und der Zahnezahlen der Stirnradstufe werden die kritischen Frequenzen des An-
triebstrangs definiert und der Zielpegel berechnet. Es werden drei Radkdrpergeomet-
rien parametrisiert und ausgelegt.

6.2.1 Anwendungsfall
Use Case
Die Anwendung der Methode erfolgt am Beispiel eines Kleinwagens mit einer maxi-

malen Leistung von Pmax = 60 kW und einem maximalen Drehmoment des Antriebmo-
tors von M1 max = 160 Nm. Es wird von einer maximalen Antriebsdrehzahl des Elektro-
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motors von n1imax = 16.000 min-! ausgegangen, welche der maximalen Fahrzeugge-
schwindigkeit von vmax = 130 km/h entspricht. In Bild 6-4 ist das resultierende Leis-
tungskennfeld des Antriebsmotors dargestellit.

Leistungskennfeld des Antriebsmotors Ableitung der kritischen Frequenzen
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Bild 6-4: Leistungskennfeld des Antriebsmotors und Ableitung der kritischen Frequenzen
Power map of the drive motor and derivation of the critical frequencies

Die Untersetzung erfolgt durch ein zweistufiges Stirnradgetriebe, wobei die Radkor-
perauslegung firr die erste Stufe des Stirnradgetriebes angewendet wird. Die Ableitung
der kritischen Frequenzen erfolgt fur die Geschwindigkeitsbegrenzungen: v = 30, 50,
70, 100, 120 und 130 km/h. Mit der Drehzahl des Antriebsmotors und der Zahnezahl
des Ritzels von z1 = 40 werden die ersten drei Zahneingriffsfrequenzen lber der Dreh-
zahl berechnet. Die Schnittpunkte der Zahneingriffsfrequenzen mit den definierten
Fahrgeschwindigkeiten bestimmen die kritischen Frequenzen des Antriebsstrangs.
Insgesamt werden zehn kritische Frequenzen identifiziert und in der Radkdrperausle-
gung berucksichtigt. Die Auslegung des Gerauschverhaltens erfolgt fir ein Drehmo-
ment von M1 =50 Nm. Die Tragfahigkeit wird hinsichtlich des maximalen Drehmo-
ments von M1 = 160 Nm analysiert.

6.2.2 Radkorpervarianten

Gear Body Variants

Die Untersuchungen zum Einfluss der Radkoérpergeometrie und der Werkstoffdichte
auf das Schwingungsverhalten und den Koérperschalltransfer zeigen, dass die kriti-
schen Eigenfrequenzen als Verkippung des Zahnkranzes zur Nabe angesehen wer-
den konnen. Eine hohere Steifigkeit gegenuber dieser Verkippung verschiebt die kriti-
schen Eigenfrequenzen in hohere Frequenzbereiche. Eine Versteifung kann mit einer
héheren Radkorperbreite erreicht werden, wodurch jedoch auch die Masse steigt. Ein-
reihige als auch zweireihige Radkorperspeichen bzw. Dreiecke bieten als Grundform
eine erhohte Steifigkeit gegeniiber Verkippung bei hoher Materialauslastung. Daher
werden, neben der Berechnung eines Vollradkorpers, als Referenz, die drei Geomet-
rien Bohrungen, Speichen und Dreiecke ausgelegt. Die zur Optimierung ausgewahlten
Radkorpergeometrien und deren Parametrisierung sind in Bild 6-5 dargestellt.
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Die Nabengeometrie ist bei allen Varianten konstant: Der innere Radkérperdurchmes-
ser betragt drk,i = 50 mm mit einer Nabenbreite von bnabe = 29 mm. Der Radkorper ist
bei allen Varianten als symmetrischer Steg ausgefihrt. Der auRere Radkorperdurch-
messer drk und die Radkorperbreite brk stellen variable Parameter der Radkorperge-
ometrie fir alle Varianten dar. Die Radkorperdichte prk wird fur alle Varianten mit als
variabel definiert.

Bohrungen Speichen Drei

DS

Bild 6-5: Parametrisierung der Radkérpervarianten
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Parameterization of the gear body variants

Die Geometrie der Variante Bohrungen wird mit der Anzahl der Bohrungen Ns, welche
aquidistant Uber dem Umfang verteilt sind, und dem Bohrungsdurchmesser dsohr pa-
rametrisiert. Der Durchmesser der Mittelpunkte der einzelnen Bohrungen wird in Ab-
hangigkeit des Radkorperdurchmessers berechnet, sodass sich die Bohrungen stets
mittig zwischen Radkdrperinnen- und Radkérperaufiendurchmesser befinden. Bei der
Radkoérpergeometrie Speichen werden die Speichenhohe hsp und der Speichenwinkel
asp optimiert. Der Positionsdurchmesser der Speichen d berechnet sich vergleichbar
zur Variante Bohrungen, sodass sich die Speichen stets mittig zwischen Radkorperin-
nen- und RadkorperauRendurchmesser befinden. Die Anzahl der (iber dem Umfang
aquidistant verteilten Speichen wird mit Nsp definiert. Die Parametrisierung der Rad-
kérpergeometrie Dreiecke beinhaltet neben drk, brk und prk zusatzlich die finf Para-
meter: Anzahl der Dreiecke (&quidistant tber dem Umfang) No, die Hohen der gleich-
schenkligen Dreiecke hot und hpz, die Positionsdurchmesser der Dreiecke dp1 und dp2
sowie den Dreieckswinkel ap.

Die Parametrisierung zeigt eine steigende Anzahl der Geometrieparameter mit der
Komplexitat der Geometrievarianten, vgl. Tabelle 6-1. Die Dimension des Ldsungs-
raums ist gleich der Anzahl der Geometrieparameter, sodass die Anzahl der Geomet-
rieparameter mafgeblich die bendtigte Optimierungszeit bestimmt. Da die Anzahl der
Uber dem Umfang verteilten geometrischen Radkorpermodifikationen nicht direkt in die
Optimierung mit einflieBen, sondern variabel vorgegeben werden, sind die Geometrie-
parameter Ng, Nsp, Np nicht Teil der Optimierungsparameter. Die Variation der Anzahl
der Radkorpermodifikationen kann durch parallele Berechnungen erfolgen.
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Tabelle 6-1:  Anzahl der im Optimierungsalgorithmus berlcksichtigten Parameter
Number of parameters considered in the optimization algorithm

Geometrievariante | Parameter Anzahl
Bohrungen PRK, dRrK,a, DRK, dBohr 4
Speichen PRK, drK,a, brk, hsp, asp 5
Dreiecke PRK, drRK,a, brK, hp1, hpz, db1, dp2, ap 8

Aus den Radkérpergeometrien der Varianten ergeben sich in Abhangigkeit der mini-
malen Materialdicke geometrische Restriktionen welche mit Formel (6-3) fir die Vari-
ante Bohrungen, mit Formel (6-4) fur die Variante Speichen und mit Formel (6-5) fir
die Variante Dreiecke beschrieben werden. Die minimalen und maximalen Werte der
Optimierungsparameter sind in Abhangigkeit der geometrischen Radkdrperparameter
in Anhang 9.4 dargestellt.
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6.2.3 Ergebnisse der Radkorperauslegung
Results of the Gear Body Design

Das Ergebnis der Radkdrperauslegung beinhaltet die Radkérpergeometrie und -dichte
sowie die resultierenden Ubertragungsfunktionen, die Kennwerte Radkérper-, Zahn-
full- und Zahnflankentragfahigkeit sowie das Anregungsverhalten. Die resultierenden
Werte der Optimierungsparameter sind in Tabelle 6-2 aufgetragen. Wahrend sich die
Varianten Bohrungen und Dreiecke durch einen vergleichbaren Radkorperaufien-
durchmesser von drk,a = 109 mm auszeichnet, fallt der Radkorperaufliendurchmesser
der Variante Speichen mit drk,a,sp = 94 mm geringer aus. Eine hdhere Zahnkranzdicke
bewirkt, aufgrund der hoheren Steifigkeit des Zahnkranzes, eine gleichmaRig verteilte
Einleitung der Krafte in den Radkorper. Dadurch ist eine Verringerung des Einflusses
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der Steifigkeitsmodulation der geometrischen Radkdrpermodifikationen auf das Ein-
satzverhalten und auf die Radkorperspannungen zu erwarten. Gegenlaufig hierzu ver-
halt sich die Radkorperbreite. Mit einer Radkorperbreite von brk = 18 mm weist die
Variante Dreiecke die hochste Radkérperbreite auf. Infolgedessen wird die Steifigkeit
gegenlber Verkippung des Radkoérpers erhoht, wodurch die kritischen Eigenmoden in
hohere Frequenzbereiche verschoben werden.

Tabelle 6-2:  Werte der Optimierungsparameter
Values of the optimization parameters
Bohrungen Speichen Dreiecke
Zeichen Wert Zeichen Wert Zeichen Wert
PRK 7,2 g/lcm® PRK 6,8 g/cm3 PRK 6,8 g/cm?
drK,a 109,4 mm drK,a 94 mm drk,a 108,5 mm
brk 16 mm brk 12 mm brk 18 mm
dBohr 26 mm hsp 16 mm hp1 13 mm
asp 30° ho2 20,25 mm
dp1 53,125 mm
dp2 104,75 mm
ap 25°

Bild 6-6 zeigt die Ubertragungsfunktionen der drei Radkérpervarianten im Vergleich
zur Referenz sowie die Masse. Die Masse der drei Varianten ist, infolge der Optimie-
rung, im Vergleich zur Referenz um bis zu Amsohrungen = -27 % reduziert worden. Die
Steigerung der Leistungsdichte der optimierten Varianten wird sowohl durch die Re-
duzierung Werkstoffdichte als auch infolge der Aussparungen erreicht. Wahrend die
Steigerung der Radkorperbreite der Massenreduktion entgegen wirkt, fiihrt der breitere
Radkorper zu einer hoheren Steifigkeit gegentiber den kritischen Eigenmoden.

Zielpegel und Ubertragungsfunktion
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Bild 6-6: Ubertragungsfunktionen und Masse der optimierten Radkérpervarianten
Transfer function and mass of the optimized gear body variants
Das Ziel, den Differenzpegel zu reduzieren, wurde fir allen Varianten erfiillt. Die Lini-

endiagramme stellen den Zielpegel und die Ubertragungsfunktionen der Varianten dar.
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Durch die Reduzierung der Masse und der Steifigkeit des Radkorpers steigt die Anzahl
der Verzahnungseigenfrequenzen von Neref=12 der Referenz auf bis zu
NE,Bohrungen = 17, NE,Speichen =14 und NE,Dreiecke =16 an. Infolge der hdheren Anzahl der
Verzahnungseigenfrequenzen ist deren Verschiebung in unkritische Frequenzberei-
che sowie Berlicksichtigung im Auslegungsprozess entscheidend. Bei der Referenz-
verzahnung liegt die erste relevante Verzahnungseigenfrequenz bei fe = 4011 Hz und
fallt damit mit der zweiten kritischen Frequenz von fkit2 = 4103 Hz zusammen.
Dadurch ergibt sich die maximale Amplitude des Differenzpegels von
ALpp,maxRef = 14,8 dB. Durch die Auslegung des Radkdrpers verschieben sich die Ver-
zahnungseigenfrequenzen in die unkritischen Frequenzbereiche. Aufgrund der Ver-
schiebung der Zahnradeigenfrequenzen wird die Uberschneidung mit den kritischen
Frequenzen reduziert, sodass keine signifikante Steigerung der Kérperschallemission
in den kritischen Frequenzen erwartet wird. Die maximale Amplitude reduziert sich in-
folgedessen bis auf ALpp,max,speichen = 0 dB, wodurch die Anwendbarkeit der Methode
bewiesen ist.

Ausgehend von der fir die Auslegung definierten Grenzgesamtauslastung des Rad-
korpers von ark < 65 % (Srk = 1,5) werden die resultierenden Radkérperspannungen
Uberprift, vgl. Bild 6-7. Alle Varianten erfullen die notwendige Betriebssicherheit. Der
Vergleich die Gesamtauslastung der Referenz arkRref = 21 % mit der Gesamtauslas-
tung der Variante Dreiecke ark,preiecke = 51 % zeigt, dass der Radkorper bei gegebener
Tragfahigkeit deutliche Gestaltungsfreiheiten zulasst und dabei die Sicherheit gegen-
Uber Bauteilversagen erfiillt.

— Optimierungsverlauf — Spannungsverteilung
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Bild 6-7: Optimierungsverlauf, Spannungsverteilung und Sicherheitsfaktoren der optimier-
ten Radkorpervarianten

Optimization process, stress distribution and safety factors of the optimized gear
body variants
Die Balkendiagramme stellen die resultierenden Sicherheitsfaktoren der Radkorper-,
ZahnfulR- und Zahnflankentragfahigkeit gegenuber. Die Bedingung der Sicherheit ge-
gen Gribchenschaden von SH=1,2 und der Sicherheit gegen ZahnfuRBbruch von
Sr 2 1,3 wird von allen Varianten hinreichend erfillt. Wahrend die Zahnflankentragfa-
higkeit keinen signifikanten Einfluss der Radkorpervarianten zeigt, ist hinsichtlich der
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Sicherheit gegenuber Zahnfubruch eine Schwankung der Sicherheitsfaktoren zu ver-
zeichnen. Die Variante Speichen zeigt die hochste Sicherheit gegenliber Zahnful3-
bruch. Die geringere ZahnfuRspannung der Variante Speichen ist auf den geringen
Radkoérperaufiendurchmesser zurlickzufihren, wodurch die Schwankungsbreite der
Eingriffssteifigkeit und der Zahnful3spannung reduziert wird.

Die im Zahnkontakt eingeleitete Kraft wird aufgrund des steiferen Zahnkranzes gleich-
maRiger Uber den Umfang des Radkorpers verteilt. Aufgrund des gleichen Effekts wir-
ken sich die Steifigkeitsschwankungen des Radkdrpers weniger auf den Zahnkontakt
aus, weshalb die Schwankung der Kennwerte des Einsatzverhaltens geringer ausfallt,
vgl. Bild 6-8. Mit Verringerung der Zahnkranzdicke steigt die Schwankungsbreite und
die maximale ZahnfuRspannung der Varianten Dreiecke und Bohrungen, wodurch sich
der Sicherheitsfaktor reduziert.
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Bild 6-8: Beanspruchung und Anregungsverhalten der optimierten Radkdrpervarianten
Stress and excitation behavior of the optimized gear body variants

Hinsichtlich des Anregungsverhaltens ist die Drehfehleramplitude der ersten beiden
Zahneingriffsordnungen fir alle Varianten A@1.0.z < 0,37 ym. Bei der Variante Drei-
ecke, welche die hochste Radkorperanregung aufweist, dominiert somit ab einem
Drehmoment von M2 = 119 Nm die Drehfehleramplitude der Radkorperordnung das
Anregungsverhalten. Des Weiteren weisen die Seitenbander neben den Zahneingriffs-
ordnungen vergleichbare Amplituden zu den Zahneingriffsordnungen auf. Die Anre-
gung der Radkdrperordnung sowie der Seitenbander ist jedoch ausschlielilich steifig-
keitsbedingt und steht damit im proportionalem Zusammenhang zum Drehmoment.
Die Ubertragung der Drehmomentproportionalitit auf das Motorkennfeld bei maxima-
ler Leistung ermdglicht die Berechnung der Drehfehleramplitude tber der Fahrge-
schwindigkeit. Die Anregungsamplitude der Radkorperordnung folgt der Motorkennli-
nie, wodurch die Drehfehleramplitude ab f= 1000 Hz stets kleiner als
A@1.0Rrk < 0,28 um ist. Infolgedessen und aufgrund der Untersuchungsergebnisse ist
durch die Anregung der Radkorperordnungen keine erhohte Gerauschemission zu er-
warten.
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6.3 Fazit

Conclusion

Die entwickelte Methode ermdglicht die gerduschoptimierte Radkorperauslegung
durch eine Formoptimierung. Infolgedessen kann die Forschungsfrage 3 positiv beant-
wortet werden und die Forschungshypothese bestatigt werden. Zur Auslegung des
Radkorpers werden die beiden Zielgrofen ,Verbessertes Gerauschverhalten® sowie
~oteigerung der Leistungsdichte® adressiert. Auf Basis der Vorgabe von antriebs-
strangspezifischen kritischen Frequenzen und dem menschlichen Hérempfinden wird
ein Zielpegel berechnet, auf den die Ubertragungsfunktion der Verzahnung optimiert
wird. Das Ziel ist die Minimierung des Differenzpegels zwischen Ubertragungsfunktion
und Zielpegel sowie die Minimierung der Masse. Es werden die Zahnradeigenfrequen-
zen in unkritische Frequenzbereiche verschoben und die Leistungsdichte der Verzah-
nung infolge von Gewichtseinsparungen gesteigert. Das Optimierungssystem basiert
auf parametrisierten automatisiert erstellten Radkorpergeometrien, welche den Lo6-
sungsraum der Optimierung darstellen. Als Kennwerte des Radkérpereinflusses wer-
den die Ubertragungsfunktion, die Radkérpertragfahigkeit sowie das Einsatzverhalten
anhand des Drehfehlers und der ZahnfulR- und Zahnflankentragfahigkeit ausgewertet.
Die Randbedingungen bilden die Vorgabe der minimalen Materialdicke sowie die Trag-
fahigkeit des Radkorpers und der Verzahnung. Das Ziel dieser Arbeit, eine Ausle-
gungsmethode zur Gerauschoptimierung pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen
zu erarbeiten, wurde somit erreicht.

Die Auslegungsmethode wurde erfolgreich flr die erste Stirnradstufe eines Fahrzeug-
getriebes angewendet und eignet sich fiir den industriellen Einsatz. Insgesamt wurden
drei pulvermetallurgische Radkoérpervarianten ausgelegt und die Ergebnisse einem
schmelzmetallurgischen Stegradkdrper als Referenz gegenibergestellt. Das Ergebnis
der Optimierung sind drei gerauschoptimierte Radkorper, welche sich durch eine Mas-
sereduktion von bis zu Am =-27 % unter Einhaltung der gestellten Fertigungs- und
Tragfahigkeitsrestriktionen auszeichnen. Der Differenzpegel konnte auf bis zu
AlLpp = 0,0 dB reduziert werden, wodurch eine Reduzierung der Gerauschemission
des Getriebes erwartet wird. Infolge der geringeren Radkorpersteifigkeit und Masse
erhoht sich die Anzahl der Zahnradeigenfrequenzen. Dieser Effekt wird infolge der Ei-
genfrequenzverschiebung durch die Radkorperauslegung kompensiert, sodass die
Verzahnungseigenfrequenzen mit den kritischen Frequenzen des Antriebstrangs nicht
zusammenfallen. Aufgrund der diskontinuierlichen Steifigkeitscharakteristik resultieren
unterschiedliche Schwankungsbreiten des Einsatzverhalten. Im Gegensatz zur Norm-
berechnung berucksichtigt die Auslegungsmethode diesen Einfluss, wodurch das Aus-
legungsergebnis stets die Sicherheit gegenliber Bauteilversagen erfillt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Summary and Outlook

Das Ziel der vorliegenden Dissertation ist eine Auslegungsmethode zur Gerauschop-
timierung pulvermetallurgischer Stirnradverzahnungen. Im ersten Schritt wird der Ein-
fluss der Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe auf die resultierende Zahnfuf3- und Zahn-
flankentragfahigkeit sowie das Anregungsverhalten untersucht. Zur Berlcksichtigung
des Verdichtungsprofils wird eine Berechnungsmethode entwickelt und validiert. Fir
eine hohe ZahnfuR- und Zahnflankentragfahigkeit wird die im Variationsraum unter-
suchte hohe Verdichtungstiefe in Kombination mit einer hohen Einsatzhartetiefe emp-
fohlen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohe Verdichtungs- und Einsatzhartetiefe
ta,08 = CHD = 0,15-mn, eine Steigerung der ZahnfuBtragfahigkeit um 6,5 % und Zahn-
flankentragfahigkeit um 15,9 % bewirkt. Durch hohe Verdichtungs- und Einsatzharte-
tiefe ergibt sich eine Flankendauerfestigkeit von oim = 1032,6 N/mm? und eine Zahn-
fuRdauerfestigkeit von orim = 306 N/mm?2. Bei einer geringeren Einsatzhartetiefe wird
ein antiproportionales Verhalten der Zahnflankentragfahigkeit in Bezug zur Verdich-
tungstiefe festgestellt. Als Grund wird eine lastbedingte Nachverdichtung der Zahn-
flanken im Versuch identifiziert, welche beanspruchungsreduzierend wirkt sowie das
Gerauschverhalten um bis zu La = 8,6 dB im Niedriglastbereich reduziert. Jedoch ent-
stehen bei geringer Einsatzhartetiefe Risse unterhalb der Vollverdichtungszone. Die
hoéhere Einsatzhartetiefe wirkt durch tiefere, beanspruchungsreduzierende Druckei-
genspannungen, welche die Vergleichsspannung nach der Verdichtungstiefe tq,98 im
Mittel um AQov,e = 12,5 % reduzieren, der Rissentstehung entgegen. Hinsichtlich des
Anregungsverhaltens Uber der Last fuhrt die geringere Werkstoffdichte von PM Ver-
zahnung zu einer Verschiebung des Drehfehlerverlaufs der Zahneingriffsordnungen.
Die Lastverschiebung bedingt die Berlcksichtigung des Verdichtungsprofils in der
Auslegung. Mit der entwickelten Berechnungsmethode werden die Einflisse abgebil-
det und kdénnen hinsichtlich der Auslegung vorhergesagt werden.

Im zweiten Schritt erfolgt die Untersuchung des Einflusses der Radkérpergeometrie
und —dichte auf das Einsatz- und Gerauschverhalten. Es wird eine dreigeteilte Berech-
nungsmethode entwickelt und validiert. Die drei Ziele der Berechnungsmethode sind
die Berechnung des Einsatzverhalten, der Radkdrpertragfahigkeit und des Schwin-
gungsverhaltens. Radkorpermodifikationen bewirken eine Gber dem Umfang variieren-
den diskontinuierlichen Steifigkeitscharakteristik, woraus ein variierendes Einsatz- und
Schwingungsverhalten resultiert. Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens wird
der KORPERSCHALLTRANSFERPRUFSTAND entwickelt. Der Prifstand ermdglicht die Un-
tersuchung des Schwingungsverhaltens von Stirnradverzahnungen durch experimen-
telle Bestimmung der Ubertragungsfunktion unter Last. Das Priifergebnis ist die Uber-
tragungsfunktion, womit die Berechnung des Schwingungsverhaltens direkt validiert
wird. Als zielfihrend zur Optimierung des Getriebegerauschs werden die Reduzierung
der Werkstoffdichte und die Resonanzmodulation identifiziert. Die Untersuchungser-
gebnisse des Schwingungsverhaltens sind auf die Gerauschemission im dynamischen
Laufversuch Ubertragbar. Durch die Kombination einer reduzierten Radkdrperdichte
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und Radkérperbohrungen sinkt —im dynamischen Laufversuch — der Mittelwert der
zweiten Zahneingriffsfrequenz um ALa = -12 dB. Ferner beeinflusst die Lage der Ver-
zahnungseigenfrequenzen das dynamische Gerauschverhalten. Trifft die Verzah-
nungsanregung auf die Verzahnungseigenfrequenzen, entsteht eine signifikante Pe-
gelerhdhung der Korperschallemission.

Im dritten Schritt wird, auf Basis der validierten Berechnungsmethoden, eine Methode
zur Radkorperauslegung durch modale Formoptimierung entwickelt. Die ZielgroRen
sind die Optimierung des Gerauschverhaltens sowie die Reduzierung der Masse.
Durch die Vorgabe von kritischen Frequenzen wird ein Zielpegel berechnet, auf den
die Ubertragungsfunktion der Verzahnung durch Variation des Radkérpers optimiert
wird. Die Verzahnungseigenfrequenzen werden in unkritische Frequenzbereiche ver-
schoben und die Masse der Verzahnung reduziert. Die Anwendung der Auslegungs-
methode erfolgt fur die erste Stufe eines elektrischen Fahrzeuggetriebes. Das Ergeb-
nis der Optimierung sind drei gerduschoptimierte Radkorper, welche sich durch eine
Massereduktion von bis zu Am =-27 % unter Einhaltung der gestellten Fertigungs-
und Tragfahigkeitsrestriktionen auszeichnen. Der Differenzpegel der resultierenden
Ubertragungsfunktion zum Zielpegel wurde infolge der Auslegung auf bis zu
ALpp = 0,0 dB reduziert. Das Ziel dieser Arbeit konnte somit erreicht werden.

Um zukinftig ein tieferes Verstandnis der vielfaltigen EinflussgroRen auf das Einsatz-
verhalten pulvermetallurgisch hergestellter Verzahnungen zu erlangen, bedarf es wei-
terer Forschung auf diesem Gebiet. Da die potenzialtrachtigste Variante VH-CH, am
Rand des untersuchten Variationsraums liegt, kann eine optimale Einsatzhartetiefe zur
Steigerung der ZahnfuRR- und Zahnflankentragfahigkeit nicht benannt werden. Daher
wird fUr zukiinftige Forschungsprojekte eine Erweiterung des Variationsraums emp-
fohlen. Ein weiteres Forschungsdefizit besteht darin, anhand welcher Parameter eine
lastbedingte Verdichtung im Betrieb ausgeschlossen werden kann oder ob diese in
speziellen Anwendungen bewusst genutzt werden kann. Eine mdgliche Anwendung
ist beispielsweise die gezielte Einstellung der lastbedingten Nachverdichtung durch
einen definierten Einlaufprozess nicht nachverdichteter PM Zahnradern. Somit wird
eine Beanspruchungsreduktion im Betrieb erzielt und die Verzahnungstopografie last-
bedingt eingestellt. Die Auslegung des Radkorpers bietet ebenfalls weiteres For-
schungspotenzial. Additiv oder hybrid gefertigte Radkdrper unterliegen nicht den Fer-
tigungsrestriktionen von uniaxialem Pressen, woraus eine Erweiterung der Freiheits-
grade der Radkodrperauslegung folgen kann. Keine oder geringere Fertigungsrestrikti-
onen ermoglichen eine topologische Radkoérperauslegung auf Basis des Schwin-
gungsverhaltens. Analog zur spannungsoptimierten Topologieoptimierung kann Mate-
rial lokal in den hochverformten Bereichen von kritischen Eigenmoden hinzugefiigt
werden und damit die Steifigkeit des Bauteils gegen diese Schwingformen erhéhen.
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Summary and Outlook

The objective of this thesis is to develop a design method for noise optimized powder
metallurgical cylindrical gears. In the first step, the influence of the densification and
case hardness depth on the resulting tooth root and tooth flank load capacity as well
as the excitation behavior is investigated. A calculation method is developed and vali-
dated for considering the densification profile in the tooth contact analysis. For a high
tooth root and tooth flank load capacity, a high densification depth in combination with
a high case hardness depth, which was investigated in the variation space, is recom-
mended. The results show that a high densification and case hardness depth of
ta,08 = CHD = 0.15 mn, results in an increase in tooth root load capacity of 6.5 % and
tooth flank load capacity of 15.9 %. High densification and case hardness depths result
in a flank fatigue limit of onim =1032.6 N/'mm? and a tooth root fatigue limit of
orim = 306 N/mm?2. At lower case hardness depth, an antiproportional behavior of the
tooth flank load capacity with respect to the densification depth is observed. The rea-
son for this is a load-induced redensification of the tooth flanks in the experiment, which
has a stress-reducing effect and also reduces the noise emission by up to La = 8.6 dB
in the low load range. However, cracks develop below the full densification zone at low
case hardness depths. A higher case hardness depth counteracts crack initiation
through deeper residual compressive stresses, which reduce the equivalent stress be-
yond the densification depth tq,9s by an average of AQaov, =12.5 %. Regarding the
excitation behavior over load, the lower material density of PM gears leads to a shift of
the transmission error profile of the gear mesh orders. The load shift requires the con-
sideration of the densification profile in the design. The developed calculation method
can simulate these influences and thus predict them during design.

In the second step, the influence of the gear body geometry and density on the oper-
ating and noise behavior is investigated. A three-part calculation method is developed
and validated. The three objectives of the calculation method are the calculation of the
operational behavior, the gear body load capacity and the vibration behavior. Gear
body modifications cause a discontinuous stiffness characteristic that varies over the
circumference, resulting in a varying operational and vibration behavior. For the inves-
tigation of the vibration behavior the structure borne noise transfer test rig is developed.
The test rig enables the investigation of the vibration behavior of cylindrical gears by
experimentally measuring the transfer function under load. The test result is the trans-
fer function, which directly validates the calculation of the vibration behavior. The re-
duction of the material density and the resonance modulation are identified as being
effective in optimizing the gear noise emission. The investigation results of the vibration
behavior can be transferred to the structure borne noise emission in the dynamic run-
ning test. The combination of a reduced gear body density and gear body bores re-
duces - in the dynamic running test - the mean value of the second gear mesh fre-
quency by AlLa =-12 dB. Furthermore, the natural frequencies of the gear set influ-
ences the dynamic noise behavior. If the gear mesh frequencies reaches the natural
frequencies, the level of the structure-borne noise emission is significantly increased.
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In the third step, a method for gear body design by modal form optimization is devel-
oped based on the validated calculation methods. The target parameters are the opti-
mization of noise behavior and the reduction of mass. With the specification of critical
frequencies, a target level is calculated to which the transfer function of the gear set is
optimized by varying the gear body geometry and density. The natural frequencies of
the gear set are shifted into non-critical frequency ranges and the mass of the gear set
is reduced. The design method is applied to the first stage of an electric vehicle trans-
mission. The results of the optimization are three noise-optimized gear bodies, which
are characterized by a mass reduction of up to Am = -27 % while complying with the
specified manufacturing and load-bearing capacity restrictions. The difference level of
the resulting transfer function to the target level was reduced to up to ALoL = 0.0 dB as
a result of the design. The objective of this work was thus achieved.

In order to achieve a deeper understanding of the various influencing variables on the
case-hardening behavior of powder metallurgical manufactured gears in the future,
further research is required in this field. Since the most potential variant, VH-CH, is at
the edge of the variation space investigated, an optimal case hardness depth for in-
creasing the tooth root and tooth flank load capacity cannot be specified. Therefore, a
widening of the variation space is recommended for future research projects. Another
research deficit is which parameters can be used to prevent load-induced densification
in operation or whether this can be intentionally used in special applications. One pos-
sible application, for example, is the targeted adjustment of load-induced redensifica-
tion by means of a defined run-in process of PM gears that have not been densified.
In this way, a reduction in stress during operation is achieved and the tooth topography
is adjusted according to the load. The design of the gear body also offers further re-
search potential. Additively or hybrid manufactured gear bodies are not restricted by
the manufacturing restrictions of uniaxial pressing, which can result in additional de-
grees of freedom in the design of the gear body. No or fewer manufacturing restrictions
allow a topological gear body design based on vibration behavior. Similar to stress-
optimized topology optimization, material can be added locally in the highly deformed
regions of critical eigenmodes, thereby increasing the stiffness of the component
against these eigenmodes.
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9 Anhang
Appendix

9.1 Faktoren zur Tragfahigkeitsberechnung nach ISO 6336

Factors for calculating the load capacity according to ISO 6336

ZahnfuBfragfahigkeit der Prifverzahnung mn = 3,175 mm

Tabelle 9-1:  Faktoren zur Berechnung der ZahnfuRdauerfestigkeit orim nach 1ISO 6336

Factors for calculating the tooth root fatigue strength orim acc. to ISO 6336

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Formfaktor Pulsator YF,puls 2,2378 |-
Spannungskorrekturfaktor Pulsator Ys,puls 1,6821 |-
Tiefenzahnfaktor Pulsator YoT,puls 1 -
Spannungskorrekturfaktor Yst 2 -
Schragungswinkelfaktor Ys 1 -
Lebensdauerfaktor YnNT 1 -
Relative Stltzziffer Yarer 0,957 -
Relativer Oberflachenfaktor YRrelT 1 -
GroRenfaktor Yx 1 -
Radkranzdickenfaktor Ys 1 -
Anwendungsfaktor Ka 1 -
Dynamikfaktor Kv 1 -
Breitenfaktor Krp 1 -
Stirnfaktor KFa 1 -
Korrekturfaktor Pulsator forr 0,9 -
Umrechnungsfaktor Pasos — Pa1% f1F 0,88 -
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Zahnflankentragfahigkeit der Priifverzahnung mn = 3,175 mm

Tabelle 9-2:  Faktoren zur Berechnung der Flankendauerfestigkeit owim nach 1ISO 6336

Factors for calculating the pitting fatigue strength owim acc. to ISO 6336

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Einzeleingriffsfaktor B ZB 1,082 -
Elastizitatsfaktor Ze 191,464 | N/mm?
Zonenfaktor ZH 2,251 -
Schmierstofffaktor ZL 0,963 -
Lebensdauerfaktor ZNT 1 -
Rauheitsfaktor ZR 0,956 -
Geschwindigkeitsfaktor Zv 1,018 -
Werkstoffpaarungsfaktor Zw 1 -
GroRenfaktor Zx 1 -
Schragenfaktor Zp 1 -
Uberdeckungsfaktor Ze 0,912 -
Anwendungsfaktor Ka 1,35 -
Dynamikfaktor Kv 1,14 -
Breitenfaktor Krp 1 -
Stirnfaktor KHa 1 -
Umrechnungsfaktor Pasos — Pa1% fin 0,92 -
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ZahnfuBfragfahigkeit der Priifverzahnung mn = 1,42 mm

Tabelle 9-3:  Faktoren zur Berechnung der zulassigen Zahnfulspannung ISO 6336

Factors for calculating the permissible tooth root stress acc. to ISO 6336

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Sicherheitsfaktor Zahnfu® Sr 1 -
Spannungskorrekturfaktor Yst 2 -
Lebensdauerfaktor YnT 1 -
Relative Stutzziffer Yarel 1 -
Relativer Oberflachenfaktor YRrelT 1,102 -
GroRenfaktor Yx 1 -

Zahnflankentragfahigkeit der Priifverzahnung mn = 1,42 mm

Tabelle 9-4:  Faktoren zur Berechnung der zulassigen Flankenpressung nach ISO 6336

Factors for calculating the permissible flank pressure acc. to ISO 6336

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Sicherheitsfaktor Zahnflanke SH 1 -
Lebensdauerfaktor ZNT 1 -
Schmierstofffaktor ZL 1,134 -
Geschwindigkeitsfaktor Zv 1,021 -
Rauheitsfaktor Zr 1,096 -
Werkstoffpaarungsfaktor Zw 1 -
GroRenfaktor Zx 1 -
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9.2 Parameter der FKM-RICHTLINIE
Parameter of FKM-GUIDELINE
Tabelle 9-5:  Parameter der FKM-RICHTLINIE
Parameter of FKM-Guideline

Benennung Zeichen Wert Einheit
Zugfestigkeit Rm Formel (2-7) | MPa
FlieRgrenze Rpo,2 Formel (2-8) | MPa
Elastizitatsmodul E Formel (2-2) | MPa
Werkstoffgruppenabhangige Konstante aro 0,22 -
Minimale Zugfestigkeit Rm,N,min 400 MPa
Zyklischer Verfestigungsexponent n‘ 0,15 -
Werkstoffgruppenabhangige Konstante arkm 0,35 -
Werkstoffgruppenabhangige Konstante brkm -0,1 -
GroRenfaktor Zugfestigkeit Kdm,Fkm 1 -
GroRenfaktor FlieRgrenze Kdp,FKm 1 -
Anisotropiefaktor Ka Fxkm 1 -
Gesamtstutzzahl Ny 1,65 -
Materialsicherheitsfaktor jF stat/dyn,FKM | 1 -
Beanspruchungssicherheitsfaktor js stat,FKM 1 -
Sicherheitsfaktor gegen Flief3en jP.stat,FKM 1 -
Sicherheitsfaktor gegen Bruch M.stat,FKM 1 -
Sicherheit Lastannahme jS.dyn,FKM 1 -
Zugdruckwechselfestigkeitsfaktor fwo,FKM 0,4 -
Kerbwirkungszahl Kt Fkm 2 -
Randschichtfaktor Kv,Fkm 1,2 -
Mittlere Rauheit Rz 10 pm
Eigenspannungsfaktor KEe Fkm 1 -
Betriebsfestigkeitsfaktor Kek Fkm 1 -
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9.3 Zusatzergebnisse zum Schwingungs- und Gerauschverhalten
Additional Results of vibration and NVH behavior
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9.4 Minimale und maximale Werte der Optimierungsparameter

Minimum and maximum values of the optimization parameters

Bohrungen
6,6 g/cm? Prk 7,2 g/cm®
drici + Xmin | < [ GRKa | _ 11‘2 mm (©-1)
3Ximin brx 114 mm—dRKZi
Xmin dBohr f - 2xmin
Speichen
3
6,6 g/cm? Pric / 7'121i/0m \
dRKl + Xmin (dRK'aw | bmm |
z
3%Xmin < brr [ < | 112 mm—dgg i (9-2)
Xmin hSp > — 2Xmin
360° (Xmin+2Tsp.) asp 360°  360%Xmin
mdRK,i Nsp. T dRK,i
Dreiecke
7,2 g/cm?
66.9/cm’® Pri 114 mm
dRKl +xmm dRKa bZ
3Xmin brk 114 mm — xpin
dri,i + Xmin < dp1 114 mm — xXpin
dry,i + xmm = dDZ | Lammodpis (9-3)
xmln 2 min
Xmin Lamm-drgi _ Xomin
360°(2rp) 2 180°
T dRg,i

Np
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