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Kurzfassung und Abstract \Y

Kurzfassung

Zur rechnerischen Beurteilung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe sind die Be-
ricksichtigung der Kreuzeinfliisse zwischen den Verzahnungsstufen und die detaillierte Be-
trachtung im Zahneingriff notwendig. Das Modell muss in der Lage sein, die Uberlagerung aller
Verzahnungsanregungen, die zeitlich sowohl in Betrag als auch in Richtung variieren, zu erfas-
sen. Weiterhin sind die Beurteilungsansétze, die sich bereits bei der Auswertung des Schwin-
gungsverhaltens einstufiger Getriebe bewahrt haben, zur Anwendung bei mehrstufigen Getrie-
ben zu Uberprifen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich im Wesentlichen mit der Modellbildung und der Erweiterung
der Auswertung des Schwingungsverhaltens von mehrstufigen Getrieben. Zur rechnerischen
Betrachtung wird ein rdumliches Getriebemodell auf Basis des linear-elastischen Gesamtgetrie-
besystems zur Ermittlung des Verformungsverhaltens des Welle-Lager-Systems erstellt. Dank
der gekoppelten kontinuumsmechanischen Zahnkontaktanalyse nach Weber/Banaschek und
Schmidt kénnen Einflisse von Verzahnungen erfasst werden. In der Dynamiksimulation ist da-
durch eine genaue Betrachtung des Schwingungsverhaltens méglich. Eine Methode zur Ermitt-
lung von Ubertragungsfunktionen wird vorgestellt und zur in der Arbeit erweiterten quasidyna-
mischen Auswertung eingesetzt. Damit wird eine rechenzeit-effiziente Auswertung ermdglicht.
Weiterhin wird die Spektralanalyse zur Auswertung von Signalen, deren Richtungen sich mit
der Zeit andern, erweitert. SchlieBlich werden Messungen an einem mehrstufigen Getriebe
beschrieben und ausgewertet. Insgesamt kdnnen Ubereinstimmungen zwischen den rechneri-
schen und den gemessenen Ergebnissen gefunden werden.

Abstract

The consideration of interaction between gear meshes and detailed tooth contacts are necessa-
ry for computational evaluation of gear noise behaviour of multistage gearboxes. Gear mesh
excitation of each stage provides different magnitude and direction, so that the adopted model
needs to be capable of predicting the resulting behaviour. Futhermore, the validity of evalution
methods, which are well approved in the usage on single-stage gearboxes, shall be verified.

This dissertation focusses on the development of a computational model and the extention of
evaluation methods for multistage gearboxes. The computational model is based on the me-
thod of the linear-elastic transmission system with all spatial degrees of freedom in order to
capture the deformation of the shaft-bearing-system. The model is coupled with the continuum
mechanical tooth contact analysis according to Weber/Banaschek and Schmidt. The dynamic
simulation shall provide comprehensive knowledge on the noise behaviour of gearboxes under
dynamic conditions. Meanwhile, a method to evaluate transfer functions of systems is presen-
ted for the usage in the extended quasi-dynamic evaluation, which enables good time-efficient
calculation. Finally, a method for spectral analysis for signals with time-varying directions is de-
veloped. Measurements on a multistage gearbox are described and evaluated. Overall a good
correlation between computational and experimental results can be identified.
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Problemstellung und Ziel der Arbeit 1

1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

1.1 Ausgangssituation

Das Gerauschverhalten eines Getriebes wird wesentlich von der Anregung aus dem Zahn-
eingriff beeinflusst. Bereits in der frlhen Auslegungsphase eines Getriebes wird daher ein
gunstiges Anregungsverhalten von Verzahnungen angestrebt. Das Anregungsverhalten eines
Zahneingriffs 1&sst sich durch Vorgaben der Flankengeometrie im Mikrometerbereich gezielt
beeinflussen. In der Literatur gibt es zahlreiche Ansatze zur rechnerischen Beurteilung der Ver-
zahnungsanregung. Grundséatzlich lassen sich die Anséatze in quasistatische und dynamische
Ansatze klassifizieren. Die Aussagegenauigkeit unterschiedlicher Anséatze ist von den getrof-
fenen Modellannahmen abhé&ngig. Bei den quasistatischen Ansatzen wird angenommen, dass
Massen- und Dampfungskrafte vernachlassigt werden kénnen, so dass nur ein statisches Glei-
chungssystem in Abhangigkeit der Walzstellung gelést werden muss. Dies verkirzt die Rechen-
zeit erheblich. Diese quasistatischen Ansatze werden daher in der Auslegungsphase insbeson-
dere bei der Optimierung von Verzahnungsparametern bevorzugt verwendet. Bei dynamischen
Methoden kann das Anregungsverhalten unter Berticksichtigung der Drehzahleinflisse gut ab-
gebildet werden. Die dynamische Simulation liefert grundsatzlich detaillierte Ergebnisse zum
Schwingungsverhalten von Getrieben, erfordert jedoch eine lange Rechenzeit. Diese Methode
wird daher nicht in der frihen Auslegungsphase von Verzahnungen verwendet, sondern in der
Nachrechnung von bereits verhaltnismaiig detaillierten Verzahnungsauslegungen eingesetzt.

Um die Schwingungsanregung mehrstufiger Stirnradgetriebe zu beurteilen, werden in der Pra-
xis bisher haufig einzelne Verzahnungsstufen getrennt behandelt, sodass Kreuzeinflisse zwi-
schen den Verzahnungsstufen vernachlassigt werden. U.U. werden die dynamischen Berech-
nungsmodelle vereinfacht, z.B. als Mehrmassen-Torsionsmodelle. Obwohl das Anregungsver-
halten maf3geblich von der Torsionsschwingung beeinflusst wird, werden weitere signifikante
Einflisse, wie raumliche Verlagerungen der Wellen bzw. Drehzahleinflisse, durch andere Frei-
heitsgrade, z.B. Biegung, dadurch nicht erfasst. Durch die genannten Vereinfachungen wird die
rechnerische Aussagegute der Berechnungsmodelle beeintrachtigt.

Zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens von mehrstufigen Getrieben ist die Kraftschwan-
kung an den Lagerstellen eine wichtige GréBe. Eine zutreffende Berechnung ist mit Modellen
des Getriebesystems, die raumliche Zustandsgré3en an den Lagerstellen erfassen, méglich. Es
besteht ein Zielkonflikt zwischen einfacher und schneller quasistatischer Berechnung mit nur
grober Abbildung des Zahneingriffs und genauer, aber zeitaufwandiger dynamischer Berech-
nung unter Beachtung des dynamischen Systemverhaltens. Der Unterschied in der Rechenzeit
zwischen den Ansatzen wird durch die Verfeinerung der Freiheitsgrade und die Anzahl der Ver-
zahnungsstufen starker ausgepragt. Die Wahl eines geeigneten Berechnungsmodells ist eine
Herausforderung fur den Konstrukteur und von hoher Relevanz fir die zielgerichtete Auslegung



2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

von optimalen Stirnradverzahnungen.
1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Weiterentwicklung der rechnerischen Anséatze zur Beurteilung des An-
regungsverhaltens mehrstufiger Stirnradgetriebe. Dabei sollen die Kreuzeinflisse von Verzah-
nungsstufen sowie die Einflisse der rdumlichen Verlagerungen des Welle-Lager-Systems be-
ricksichtigt werden. Trotzdem sollen die Verhéltnisse in den einzelnen Zahneingriffen genau
erfasst werden und die dynamischen Verzahnungs- und Lagerkréfte zeiteffizient berechnet wer-
den kénnen.

1.3 Ldsungsweg

Die gegenseitigen Kreuzeinflisse eines mehrstufigen Getriebes sowie die rdumlichen Wel-
lenverlagerungen kénnen mit Hilfe eines Gesamtgetriebemodells beriicksichtigt werden. Bis-
her wird das Gesamtgetriebemodell fiir die Beurteilung der statischen Tragfahigkeit verwendet
und wurde zur Erfassung raumlicher Wellenverlagerungen in dem EDV-Programm RIKOR K
[Neu16b] implementiert. Auf Basis dieses bestehenden Modells werden die Grundlagen fur die
Berechnung des Anregungsverhaltens mehrstufiger Getriebe weiterentwickelt. Um kurze Re-
chenzeit fur die Verzahnungsauslegung zu gewahrleisten, wird das weiterentwickelte Modell
mit Hilfe von quasistatischen Ansatzen ausgewertet. Im Gegensatz zu einstufigen Getrieben
muss das gesamte Anregungsverhalten mehrstufiger Getriebe an den Lagerstellen ausgewer-
tet werden. Mit Hilfe des weiterentwickelten Modells soll dies ermdglicht werden.

AuBerdem wird eine detaillierte Aussage Uber das Anregungsverhalten mehrstufiger Getriebe
unter Berlicksichtigung der Drehzahleinfliisse mit Hilfe des weiterentwickelten Modells getrof-
fen. Auf dieser Basis wird die Modellierung in Form der Massen-, Steifigkeits- und Da&mpfungs-
matrix abgebildet und anschlief3end als Zustandsmatrix fur die Zeitschrittintegration verwendet.
Wahrend der Zeitschrittintegration variieren die Verzahnungssteifigkeiten in Abhangigkeit der
Eingriffsstellung sowie der daraus resultierenden Lastverteilung. AuBerdem variieren die La-
gersteifigkeiten aufgrund der dynamischen Belastungen. Diese Anderungen der Steifigkeiten
mussen daher in jedem Zeitschritt berticksichtigt werden, d.h. das Gleichungssystem muss im-
plizit gelést werden. Um die Bewegungsgleichung des Gesamtsystems effizient zu 16sen, wird
ein geeigneter Gleichungssolver gewahlt.

Die weiterentwickelten Grundlagen fur die Modellbildung mehrstufiger Getriebe werden im EDV-
Programm DZP Version 6 implementiert. SchlieBlich werden zur Validierung Schwingungsmes-
sungen an einem mehrstufigen Getriebe durchgefihrt.
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2 Stand des Wissens

2.1 Ansatze zur Beurteilung des Anregungsverhaltens von Stirnradgetrieben

Zahnradgetriebe werden mafgeblich durch die Verzahnungsanregungen beeinflusst. Die nen-
nenswerten Ursachen der Verzahnungsanregung sind die zeitverédnderliche Verzahnungsstei-
figkeit, Verzahnungsabweichungen, die Verformungen der Zahnrader, die Oberflachenstruktur,
die UberdeckungsvergréBerung unter Last sowie die Reibkraftumkehr am Walzkreis [Hei12].
Diese sind ausfihrlich in [Mal191, Nie89] beschrieben. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick
uber das Anregungsverhalten von Verzahnungen und die Ansétze zur Beurteilung des Anre-
gungsverhaltens vorgestellt.

Grundsatzlich kann das Schwingungssystem eines Getriebes numerisch mit Hilfe der folgenden
Dynamikgleichung nach Heider [Hei12] erfasst werden:

M - 2(t) + K(t) - 2(t) + C(t) - z(t) = E(t) (2.1)
M Massenmatrix Z(t) Beschleunigungsvektor
K(t) Dampfungsmatrix z(t) Geschwindigkeitsvektor
c(t) Steifigkeitsmatrix x(t) Ortsvektor
F(t) auBerer Kraftvektor

Diese Gleichung weist darauf hin, dass das Schwingungsverhalten eines Getriebes durch die
Massen bzw. Tragheiten, zeitverédnderliche Steifigkeiten, Dampfungen sowie externe Lasten
mafgeblich beeinflusst wird. In der Literatur unterscheiden sich die Modellierungen auf Ba-
sis dieser Gleichung mafBgeblich durch die darauf aufgebauten Ansatze, die berlcksichtigten
Freiheitsgrade sowie die Auswertezwecke. Diese werden im Laufe dieses Kapitels erklart.

2.1.1 Zahnpaar- und Verzahnungssteifigkeit

Im ganzen Zahneingriff tragen unterschiedliche Zahnpaare die Last, die konstant Uber der
Zeit Ubertragen wird. Dadurch wird die Gesamtlange der aktiven BerUhrlinien zeitlich veran-
derlich und es ergibt sich eine zeitliche Schwankung der Verzahnungssteifigkeit, s. [Koh19,
Sch73]. Bild 2.1 zeigt schematisch die Ermittlung der Verzahnungssteifigkeit aus den Zahn-
paarsteifigkeiten bei unterschiedlichen Verzahnungsarten, s. auch [Nie89]. Aufgrund der zeit-
lichen Schwankung der Verzahnungssteifigkeit wird das Schwingungssystem eines Getriebes
nach Gleichung (2.1) als parametererregt bezeichnet [Koh19, Kii¢85, Mag08].

Miiller [Miil91] stellt den wesentlichen Einfluss der Uberdeckungen auf die Schwankung der
Verzahnungssteifigkeit fest. Heider [Hei12] untersucht den Einfluss von Verzahnungskorrektu-
ren auf die Sprung- und Profiliberdeckungen und somit auf das Anregungsverhalten von Ver-
zahnungen. Nach [Hei12] lasst sich zwar die Lage der Resonanzstelle durch die Verzahnungs-
steifigkeit beeinflussen. Der Einfluss ist jedoch untergeordnet, da die Veranderung der Ver-
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Bild 2.1: Steifigkeiten unterschiedlicher Verzahnungsarten: Zahnpaarsteifigkeit c,., Verzahnungssteifig-
keit c,, mittlere Verzahnungssteifigkeit c, (nach [Koh19, Nie89], geédndert)

zahnungssteifigkeit nicht zur signifikanten Verschiebung der Resonanzstelle flhrt. Bei der Er-
mittlung der Verzahnungseigenfrequenz steht die Verzahnungssteifigkeit unter der Wurzel.

Die Zahnpaarsteifigkeit Iasst sich nach dem kontinuumsmechanischen Ansatz nach Weber/Bana-
schek [Web55] in Erweiterung nach Schmidt [Sch73] berechnen. In [Koh19] wird das Verfahren
sowie die zeitliche Entwicklung ausfihrlich beschrieben.

Numerisch kann die Verzahnungssteifigkeit ermittelt werden, indem die Zahnpaarsteifigkeiten
als parallel geschaltete Federn an den aktiven Berthrstellen modelliert werden. Dabei missen
Abweichungsbetrége der Verzahnungen durch die Verzahnungskorrekturen sowie Fertigungsto-
leranzen berticksichtigt werden [Hei12]. Nach den Ansatzen nach Baethge [Bae69] und Thoma
[Tho11] kbnnen vor- und nachzeitige Eingriffe in Form von Verzahnungsabweichungen berck-
sichtigt werden.

2.1.2 Quasistatische Drehwegabweichung

Die quasistatische Drehwegabweichung stellt eine Randbedingung der Gleichung (2.1) dar,
bei der die Drehzahl n — 0 angenommen wird. Da in diesem Zustand keine Massen- und
Dampfungskrafte wirken, kénnen die Massen und die Dampfung vernachléassigt werden. Ist
die Nennzahnkraft an der Verzahnung bekannt, lasst sich die Drehwegabweichung zu einer
Eingriffsstellung ¢ wie folgt beschreiben [Hei12]:

F =3 esi(t) - ()]

1
z(t) = 5 el (2.2)
7
z(t) um Drehwegabweichung in der Ein- | F N Nennzahnkraft
griffsstellung ¢
Czi(t) N/pm Lokale Steifigkeit der Verzahnung | z¢;(¢) um Res. Abweichungsbetrag zwi-
am Punkt ¢ zur Eingriffsstellung ¢ schen Ritzel und Rad in Eingriffs-

richtung am Punkt ¢
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Nach Gleichung (2.2) ist die Drehwegabweichung zur Eingriffsstellung ¢ von der Last abhangig.
Deshalb wird sie grundsétzlich als Drehwegabweichung unter Last (Loaded Transmission Error)
bezeichnet. In der Praxis wird die Drehwegabweichung als eine Abfolge der Eingriffsstellungen
dargestellt. Da jeder Wert aus einer statischen Gleichung ermittelt wird, wird der resultierende
Verlauf als quasistatische Drehwegabweichung bezeichnet. In der Praxis wird sie mit Hilfe von
EDV-Software ermittelt. Die Berechnung der Drehwegabweichung mit Hilfe der Methode der
Finiten Elemente wird in [Tha09] beschrieben. Das Programm DZP [Gri10b] bestimmt die Dreh-
wegabweichung einer Verzahnung, indem die Verzahnungssteifigkeit ¢,;(t) in Gleichung (2.2)
mit Hilfe des Ansatzes nach Weber/Banaschek [Web55] mit Erweiterung von Schmidt [Sch73]
berechnet wird. Die resultierende Abweichung x;(t) ergibt sich aus der Verzahnungstopolo-
gie sowie aus der Wellenverlagerung. Die letztere wird in der Programmversion 5 mit Hilfe des
Ubertragungsmatrizenverfahrens nach Falk [Fal55] jeweils fiir eine Welle berechnet [Bih16].
Bei mehrstufigen Getrieben werden die Krafte aus den anderen Verzahnungsstufen als exter-
ne Lasten an den Wellenstltzpunkten abgebildet. Einflisse von Lagern werden mit Hilfe des
Programmmoduls LAGER2 [Sch08] in WELLAG [Tho08] berechnet.

Die Drehwegabweichung ist eine der weit verbreiteten GréBen zur Beurteilung des Anregungs-
verhaltens von Verzahnungen [Gre64, Har58, Hei12]. Mark et al. [Mar78, Mar79] unterteilen die
Drehwegabweichung in zwei Komponenten, in eine deterministische und eine stochastische.
Sie untersuchen die Einflisse wie die elastische Verformung der Verzahnungen und die Flan-
kenabweichung auf diese Komponente anhand der Spektralanalyse. Zhao et al. [Zha18] un-
tersuchen Einflisse der Mikrogeometrie unter Berlcksichtigung der Fertigungstoleranzen auf
die Drehwegabweichung. Houser et al. [Hou94] untersuchen das Schwingungsverhalten von
Stirnradgetrieben anhand der Luftschallmessung und stellen einen Zusammenhang zwischen
dem gemessenen Luftschall und der Drehwegabweichung fest. Toshiya et al. [Nag16] ermitteln
die quasistatische Drehwegabweichung aus der gemessenen Torsionsbeschleunigung mit Hilfe
einer rechnerisch bestimmten Frequenzgangfunktion und vergleichen diese mit der rechnerisch
ermittelten Drehwegabweichung. Mark et al [Mar16, Mar19] fihren rechnerische Untersuch-
ungen der quasistatischen Drehwegabweichung von Verzahnungen mit Zahnschaden durch.
Ziel der Arbeit ist die Zustandsiberwachung von Getrieben. Weitere Schadensanalyse von Ver-
zahnungen und Zustandsuberwachung mit Hilfe der Drehwegabweichung werden in [Fro16,
Fro17, Par18] ausgefiihrt. Auf Basis der Drehwegabweichung entwickelt Neubauer [Neu163]
die Gesamtdrehwinkeldifferenz als eine Torsionsverformung zwischen An- und Abtrieb eines
Planetengetriebes. Diese GrdBe lasst sich, analog zur quasistatischen Drehwegabweichung,
Uber der Eingriffsfolge darstellen und kann als ein Maf3 zur Bewertung des Anregungsverhal-
tens von Planetengetrieben verwendet werden. Auf Basis der Gesamtdrehwinkeldifferenz un-
tersucht Weinberger [Wei16] das Anregungsverhalten eines Planetengetriebes bei Gribchen
an einer Verzahnung.

In der Messtechnik kann die Drehwegabweichung gemessen werden, indem die Verdrehwinkel
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des Ritzels und des Rades gemessen werden und die Drehwegfehler auf die Eingriffsstrecke
umgerechnet werden. Baethge [Bae69] fliihrt umfangreiche Drehwegmessungen zur Untersuch-
ung unterschiedlicher Verzahnungseinflisse auf das Schwingungsverhalten eines Getriebes
durch. Inalpolat et al [Ina14] untersucht messtechnisch den Einfluss der Teilungsabweichung
eines Stirnradgetriebes auf das Drehwegverhalten. In [Uta16] wird das Anregungsverhalten
einer Normal- und einer Hochverzahnung mit Flankenkorrekturen untersucht. Dabei wird der
Zusammenhang zwischen der gemessenen Drehwegabweichung und Torsionsbeschleunigung
validiert. Einflisse der Flankenmodifikation auf das Drehwegverhalten werden messtechnisch
in [Gri10a] untersucht. Auf Basis der Drehwegabweichung und Voruntersuchungen der peri-
odischen Flankenkorrektur in [Gei02, Hei12, Rad07, Sat97] entwickelt Kohn [Koh19] teilungs-
periodische Flankenmodifikationen, die fertigungstechnisch realisierbar sind und die Verzah-
nungsanregung ausgleichen, ohne die Lastverteilung zu beeintrachtigen. Diese erméglicht eine
getrennte Auslegung von Flankenmodifikationen zur Sicherstellung der Tragfahigkeit und des
anregungsarmen Schwingungsverhaltens.

2.1.3 Kraftanregung

Im Gegensatz zur quasistatischen Drehwegabweichung stellt die Kraftanregung eine Randbe-
dingung dar, bei der die Drehzahl sehr hoch angenommen wird. In diesem Zustand sind die
ZustandsgréBen so grof3, dass die relativen Bewegungen zwischen dem Rad und Ritzel und
deren abgeleiteten GréBen vernachlassigbar klein sind. An der Verzahnung wirken ausschlief3-
lich die Krafte durch die Steifigkeiten aufgrund der Verformung zwischen Ritzel und Rad sowie
der Verzahnungsabweichungen. Massen- und Dampfungskréafte sind in diesem Zustand ver-
nachlassigbar. Die Kraftanregung lasst sich wie folgt ermitteln [Hei12]:

F(t) =Y {ea(t) - [o + ()]} (2.3)
1
F,(t) N Kraftanregung ¢zi(t) N/pm Lokale Steifigkeit der Verzahnung
am Punkt ¢ zum Zeitpunkt ¢
T pm Verformung zwischen Ritzel und | xy; um Res. Abweichungsbetrag zwi-
Rad in Eingriffsrichtung schen Ritzel und Rad in Eingriffs-
richtung

Im Gegensatz zur quasistatischen Drehwegabweichung wird die Kraftanregung in der Litera-
tur weniger verbreitet eingesetzt. Da die Kraftanregung eine KraftgréB3e ist, ist diese GrdBe
praktisch flr die Kennwertbildung und die Vergleichbarkeit des Anregungsverhaltens zwischen
Verzahnungsvarianten. Diese rechnerische GréBe ist auBerdem sehr vorteilhaft, wenn die Re-
chenzeit kritisch ist.

Messtechnisch wird in der Praxis die dynamische Zahnkraft untersucht. Bedingt durch die Mess-
einrichtung erfasst die gemessene Zahnkraft nicht ausschlieBlich die Verzahnungsanregung.
Sie stellt einen Zusammenhang zwischen der Verzahnungsanregung und einer Schwingungs-
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antwort dar [M0191]. Die unterschiedlichen Einflisse auf die dynamische Zahnkraft werden in
[Gei02, Kna77, M(i191, Sat97] untersucht.

2.1.4 Lagerkraft

Bei mehrstufigen Getrieben wird das resultierende Schwingungsverhalten des Getriebes durch
alle Verzahnungsstufen beeinflusst. Daher missen die Anregungen aller Verzahnungsstufen
bei der Auswertung mitberlcksichtigt werden.

(1) | Ftar | x¢(t) ’ (Sekundére Einflisse) ‘
TZahnkraft F,(t)
Zahnfeder- Schwingungssystem
auslenkung x ,Getriebe”
l Zustandsvektor ¥

Lagerkraft F1,(t), Kérperschall am Lagersitz

Ubertragungs- und Abstrahlverhalten des
Getriebegehauses

l

Luftschall

Bild 2.2: Schematische Darstellung des Schwingungssystems ,Zahnradgetriebe”, Entstehungskette des
abgestrahlten Luftschalls (nach [M0I91]), gedndert

In Bild 2.2 ist die schematische Darstellung des Schwingungssystems im Zahnradgetriebe nach
Mdller [MUI91] gezeigt. In jeder Verzahnungsstufe liegen Anregungsquellen wie die zeitveran-
derliche Verzahnungssteifigkeit ¢,(t), die aus dem &aufBBeren Moment resultierende Zahnkraft
Fiat, die wirksame Flankenform zwischen Ritzel und Rad usw. vor. Diese werden in Form ei-
ner zeitveranderlichen Zahnkraft F,(t) zusammengefasst. Aufgrund der Gehduseabschirmung
ist die auBerhalb des Getriebes wahrnehmbare direkte Luftschallabstrahlung des Zahneingriffs
vernachlassigbar [Lin99]. Die relevante Anregung durch die Zahnkraft wirkt daher hauptséach-
lich indirekt in Form von Kérperschallschwingungen und wird Uber das Welle-Lager-System ans
Getriebegehause Ubertragen. Von der Oberflache des Gehauses wird die Schwingung in Form
von Luftschall abgestrahilt.

Um die Auswertung des Anregungsverhaltens mehrstufiger Getriebe zu erweitern, hat Sattel-
berger [Sat97] die Lagerkraft als Summe der Zahnkrafte aller Stufen auf einer Welle definiert.
Auf der Zwischenwelle eines zweistufigen Getriebes lasst sich die Lagerkraft Fi, wie folgt defi-
nieren:

FL(t) = Fz,l(t) + FZ,Q(t + At) (24)
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FL(t) N Zahnkraft der i-ten Stufe

At S

Lagerkraft auf einer Welle
Zeitliche Phasenverschiebung

F.i(t) N

Dabei ergibt sich die Phasenverschiebung At aus aus der Lage beider Zahneingriffe zueinander
und der elastischen Verformung zwischen beiden Verzahnungsstufen.

Die Spektralanalyse der Lagerkraft erfordert eine Berilicksichtigung der Eingriffsperioden bei-
der Stufen, um Leakage-Effekte zu vermeiden. Grundsatzlich tritt Leakage auf, wenn die Dauer
des auszuwertenden Signals nicht der Periode bzw. dem Vielfachen der Periode des Signals
entspricht. Dabei tauchen Seitenb&nder um die Signalfrequenzen auf. Im Vergleich zu den ein-
zelnen Kraftanregungen ist dadurch eine langere Simulationszeitdauer fir die Spektralanalyse
mehrerer Stufen erforderlich.

2.1.5 Dynamische Berechnung

Bisher wird das Lésen des Gleichungssystems nach Gleichung (2.1) vereinfacht, indem die
Drehzahleinflisse vernachlassigt werden. Durch die Vereinfachung des Gleichungssystems er-
gibt sich ein statisches Gleichungssystem. Beim numerischen Lésen solcher Gleichungssyste-
me stehen zahlreiche Bibliotheken wie LAPACK [And90] bzw. PARDISO [PAR19] zur Verflgung.
Beide Bibliotheken sind in der Intel Math Kernel Library [Cor19] zur numerischen Berechnung
verflgbar.

Unter Berlcksichtigung der zeitabhangigen Gleichungsterme kann Gleichung (2.1) mit der
Zeitschrittintegration geldst werden. Grundsatzlich stehen zahlreiche Methoden zum Lésen des
Gleichungssystems zur Verfligung. Diese Methoden werden numerisch implementiert und wer-
den Solver genannt. Diese Solver I6sen ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung mit einer
Anfangsbedingung. Es gilt:

£(t) = f(t,z), mit z(to) = 2 (2.5)

z Zustandsvektor t Zeit
Bezeichnung fiir eine Funktion ‘

Gleichung (2.1) stellt ein Differentialgleichungssystem 2. Ordnung dar und kann zu einem 1.
Ordnung nach [Hei12] reduziert werden. Es gilt nach Gleichung (2.1) und Gleichung (2.5):

L o (&0 |0 L) (zt))_ (0 (2.6)
0 M| \&1) |ct) K@)] \&¢) F(t) '

(2.7)

Parametermatrix im Zustandsraum

S

Einheitsmatrix

) ||to

Parametermatrix im Zustandsraum
Kraftvektor im Zustandsraum
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Bei der numerischen Zeitschrittintegration wird die Lésung des Zustandsvektors mit der Schritt-
weite h diskretisiert und bestimmt. Im Allgemein Iasst sich die Lésung des Zustandsvektors zur
Zeit t,, mit Hilfe der unterschiedlichen Solver nach [But16] formulieren als:

S S
2(tn) =2, = i Zy i+ 0> Bi f(tnizn ;) (2.8)
i=1 i=0
s Anzahl der Schritte des Solvers h Schrittweite
« Gleichungskoeffizient ‘ B Gleichungskoeffizient

Im Allgemeinen weisen die Solver unterschiedliche obige Parameter auf. Bei den Solvern mit
s =1 handelt es sich um Einschrittverfahren. Sie bendétigen zur Bestimmung des Zustandsvek-
tors z,, den Ldsungsvektor z,,_; aus der zuletzt ermittelte Berechnung. Im Gegensatz dazu
sind bei Mehrschrittverfahren mit s Schritten insgesamt s Lésungsvektoren aus den vorherigen
Berechnungen notwendig. Zu Beginn eines s schrittigen Verfahren missen insgesamt s — 1
Startwerte z,, z,,...,2,_; vorgegeben werden, deren Berechnungsvorschriften durch die Sol-
ver definiert werden.

Weiterhin unterscheiden sich die Solver durch den Koeffizienten Sy. Bei expliziten Solvern ist
Bo = 0. Im Gegensatz dazu ist 5y # 0 bei impliziten Solvern. Dadurch taucht der Term f (¢,.z,,)
zur Bestimmung des Vektors z,, auf. Die Gleichung muss dann iterativ geldst werden. Ein Uber-
blick Gber die Entwicklung unterschiedlicher numerischer Solver Gber drei Jahrhunderte wird in
[Gol77] dokumentiert.

Zur Auswahl eines geeigneten Solvers sind der verbundene Rechenaufwand und die Stabilitat
des Solvers beim Einsatz flr ein Gleichungssystem zu berlcksichtigen. Ein impliziter Solver
wird in der Praxis trotz lange Rechenzeit bevorzugt, wenn das Gleichungssystem steif ist. Ein
Gleichungssystem ist steif, wenn ein Eigenwert der Jacobi-Matrix des Gleichungssystems ne-
gativ ist und betragsmanig relativ gréBer ist als der Kehrwert der berechneten Zeitspanne, s.
auch [Bui84, Hin83]. Bei einigen Solvern wird dadurch eine sehr kleine Schrittweite bendtigt.
Die wesentlichen Merkmale bei einer ungeeigneten Wahl der Solver ist z.B. die erhebliche Stei-
gerung der Rechenzeit bzw. die numerische Instabilitat.

In [Hei12] wird der Solver nach Cash/Karp [Cas90] zum L&sen des Torsionsmodells eines Ge-
triebes eingesetzt. Dieser Solver stellt eine Erweiterung nach Fehlberg [Feh70] dar und gehért
zu einem der Runge-Kutta-Verfahren. Diese Verfahren sind Einschrittverfahren, bei denen s-
Zwischenwerte aus definierten Zeitpunkten beim Ldésen bestimmt und gewichtet werden. Die-
se Zwischenwerte werden im nachsten Zeitpunkt im Gegensatz zu Mehrschrittverfahren nicht
verwendet. Die Runge-Kutta-Verfahren verfigen Uber explizite sowie implizite Methoden. Beim
Cash/Karp Solver handelt es sich um ein explizites Verfahren. Das Verfahren verfligt tiber eine
Schrittweitenanpassung, sodass eine geeignete Schrittweite ausgewahlt wird und im Laufe der
Berechnung automatisch angepasst wird.



10 Stand des Wissens

Weiterhin implementiert Hindmarsh [Hin83] die ODEPACK Bibliothek zum Ldsen eines An-
fangswertproblems. Die Bibliothek verfiigt tGber einige Solver zum L&sen unterschiedlicher Glei-
chungssysteme. Bei nicht-steifen Gleichungssystemen steht der Adams-Bashforth-Solver [Bas83]
zur Verfligung. Es handelt sich um ein explizites Mehrschrittverfahren, bei dem o = 1, «; =
0 firi > 2 und By = 0 in Gleichung (2.8) gelten. AuBerdem ist der BDF-Solver [Cur52] in der
Bibliothek vorhanden. Der Name ist aus dem englischen Begriff ,Backward Difference Formula“
abgeleitet. Dabei handelt es sich um ein implizites Mehrschrittsverfahren mit g; = 0 fur ¢ > 1
in Gleichung (2.8). Dieser Solver ist geeignet zum L&sen eines steifen Gleichungssystems,
s. [But16]. Beide Solver verfligen Uber eine Schrittweitenanpassung. Dariiber hinaus imple-
mentiert Hindmarsh einen Algorithmus zum Wechsel zwischen beiden Solvern wahrend der
Berechnung. Dieser Algorithmus erkennt, wann das Gleichungssystem steif wird und schaltet
den BDF-Solver ein, sonst wird das Gleichungssystem mit dem Adams-Bashforth-Solver gelést.
Damit wird eine effiziente Rechenzeit ermdglicht.

2.1.6 Eigenwertberechnung und Gleichungslésen im Frequenzbereich

Grundsétzlich ist es mit Hilfe der Modaltransformation méglich, Gleichung (2.1) ohne Zeitschrit-
tintegration auszuwerten. Daraus kénnen Eigenfrequenzen und -schwingungformen des Sys-
tems identifiziert werden. In der Arbeit von Gold [Gol79] werden Frequenzgange eines raumli-
chen Mehrmassenmodells auf dieser Basis ermittelt. Bihr [Bih16] entwickelt einen Ansatz zur
Bestimmung der partikularen Lésung des Gleichungssystems im Frequenzbereich. Zur Ermitt-
lung der stationdren Schwingungsantwort wird in der Literatur auch die modale Summation
(engl: modal summation) [Leg88] durchgefihrt. Mit Hilfe der Technik ermittelt Kubur [Kub04] die
dynamische Drehwegabweichung eines FE-Modells eines mehrstufigen schragverzahnten Ge-
triebes und vergleicht das Ergebnis mit Messungen. Bei diesen Transformationen werden die
zeitabhangigen Parameter in Gleichung (2.1) nicht bertcksichtigt.

2.2 Dampfungsmodelle

Im Gegensatz zur Ermittlung einer Massen- bzw. Steifigkeitsmatrix in Gleichung (2.1) ist die
Bestimmung einer Dampfungsmatrix wesentlich komplizierter. Dies liegt daran, dass die gesam-
te Dampfung oft durch unterschiedliche Mechanismen hervorgerufen wird. Aus diesem Grund
wird in der Praxis vorausgesetzt, dass die Dampfung proportional zur Massen- und Steifigkeits-
matrix ist und dass die klassischen normalen Moden des Systems beim Vorhandensein der
Dampfung beibehalten werden [Adh07, Pha04]. Die Rayleigh- sowie Caughey-Dampfung erfll-
len diese Bedingung. Als eine normale Mode wird eine Schwingungsmode bezeichnet, deren
Eigenvektoren reell sind [Hec95]. Die Eigenform ist dann durch eine stehende Welle mit festen
Schwingungsknoten gekennzeichnet. Dagegen weist eine komplexe Mode eine Eigenform auf,
die mit der Zeit propagiert. Sie weist keine festen Schwingungsknoten auf [Des88b]. Effekte
wie Kreiselwirkungen flihren zu komplexen Moden [Adh07, Pha04]. Bihr [Bih16] stellt einen ge-
ringen Einfluss von Kreiselwirkungen auf die Verzahnungseigenfrequenz von Stirnradgetrieben
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fest. Weitere ausfihrliche Details Uber komplexe Moden sind in [Ewi84, Pot75] beschrieben.
2.2.1 Rayleigh Dampfung

Systemdampfungen werden in der Praxis als viskose Dadmpfung modeliert, d.h. die Dampfer-
kraft ist abhdngig von der Geschwindigkeit. Die Dampfungsmatrix K in Gleichung (2.1) lasst
sich mit unterschiedlichen Ansatzen abschatzen. Oft wird sie proportional zur Massen- und
Steifigkeitsmatrix angenommen. Die Rayleigh-Dampfung [Ray45] ist die bekannteste und wird
auch als klassische Dampfung bezeichnet. Mathematisch lasst sich diese Dampfung wie folgt

bestimmen:
K = oM + 5C (29)
K Dampfungsmatrix M Massenmatrix
(o] Steifigkeitsmatrix @ 1/s Koeffizient
8 S Koeffizient

Die Koeffizienten « und g sind zwei reale skalare Werte. Sind Dadmpfungen bei zwei Schwin-
gungsmoden i und j bekannt, kdbnnen diese zwei GréBen wie folgt bestimmt werden:

2015 200
2| wil\B) 2lsp 20 £ \8 D; |

—_

Wi, j rad/s Eigenkreisfrequenz bei der i- bzw. | f; ; Hz Eigenfrequenz bei der i- bzw. j-ten
j-ten Schwingungsmode Schwingungsmode

D, ; - Lehr'sches Dampfungsmal3 bei
der - bzw. j-ten Schwingungsmo-
de

Bild 2.3 zeigt die Bestimmung der Rayleigh-Dampfung durch zwei bekannte Dampfungsmalle
bei zwei Anregungsfrequenzen f; und f;. In vielen Anwendungen ist es typisch, die beiden
Dampfungswerte gleich zu setzen (D; = D;). Nach Gleichung (2.10) setzt sich die Rayleigh
Dampfung linear aus zwei Termen zusammen, namlich aus dem massenproportionalen sowie
aus dem steifigkeitsproportionalen Term. Der Einfluss der Massen ist durch den Koeffizienten «
charakterisiert. Diese Einfliisse sind im kleinen Frequenzbereich dominant. Im Gegensatz dazu
pragen sich die Einflisse der Steifigkeiten im hdheren Frequenzbereich zunehmend aus. Diese
sind mit dem Koeffizienten g beschrieben.

In zahlreichen Literaturstellen wie [Ali08, Ber94, Cha08, Hal06, Med04, Ota80] wurde die Ver-
wendung der Rayleigh Dampfung untersucht. Ausgehend von Gleichung (2.9) wird die Damp-
fungsmatrix K fur unterschiedliche Anwendungen angepasst. Nach Hall [Hal06] ist es Ublich, ei-
gene Koeffiziente g; fur Steifigkeitsmatrizen unterschiedlicher Freheitsgrade einzusetzen. Char-
ney [Cha08] hat die Verwendung der Tangentensteifigkeit C, in Gleichung (2.9) vorgeschla-
gen. Ist die Steifigkeit auBerdem zeitlich variierend, sollten die Koeffizienten o und 3 in jedem
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—— Rayleigh-Dampfung

—— massenproportionaler Term

—— steifigkeitsproportionaler Term

Dj| = ioSs———= 1.3 onf

| %-a/?wf

Bild 2.3: Bestimmung der Rayleigh-Dampfung

Zeitpunkt bestimmt werden [Cha08]. Die Verwendung der Tangentensteifigkeit gegenlber der
initialen Steifigkeit wird in [Jeh14] untersucht. In manchen Anwendungen wird einer der beiden
Terme in Gleichung (2.9) vernachlassigt. Die Anwendung der nur von den Massen abhangi-
gen Dampfung wird in [Cha08] gezeigt. Medina [Med04] hat das Schwingungsverhalten eines
Balkens untersucht und hat festgestellt, dass die Dampfung eher durch die Steifigkeiten ausge-
pragt ist und die Einfliisse der Massen vernachlassigt werden kénnen. Die Untersuchungen von
Ryan [Rya08] sowie die experimentellen Ergebnisse von Otani [Ota80] haben das gleiche Ver-
halten bestatigt. Zareian [Zar06] hat das Modell von Medina [Med04] fiir Schwingungssysteme
mit mehreren Freiheitsgraden erweitert.

Der Gultigkeitsbereich der Rayleigh Dampfung ist jedoch sehr eingeschrankt. Hall [Hal06] hat
festgestellt, dass die Dampfung in manchen Bereichen unrealistische Werte aufweisen kann.
Dies liegt sowohl am Massen- als auch am Steifigkeitsterm. Nakamura [Nak16] hat die Genau-
igkeit der Rayleigh Dampfung untersucht und das Dampfungsmodell erweitert, damit Damp-
fungswerte plausibel in gréBBeren Frequenzbereichen verwendet werden kénnen.

2.2.2 Caughey Dampfung

Die Caughey Dampfung stellt den erweiterten Dampfungsansatz nach Rayleigh dar. Unter Be-
ricksichtigung der Erhaltung der normalen Moden eines Schwingungssystems unter Vorhan-
densein der Dampfungen, lasst sich die Dampfungsmatrix nach Caughey [Cau60] in Form einer
Reihenentwicklung generalisieren. Diese Reihenentwicklung wird auch als Caughey Reihe be-
zeichnet und ist eine notwendige und hinreichende Bedingung fur die Erhaltung der normalen
Moden. Die Reihe lautet:

N_

=M o (M) (2.11)

1=

[l

Massenmatrix
Anzahl der Moden

Dampfungsmatrix

==

Steifigkeitsmatrix

2l

Dampfungskoeffizient der i-ten Mode
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Nach Gleichung (2.11) ist es offentsichtlich, dass die Rayleigh Dampfung in Gleichung (2.9)
ein Sonderfall der Caughey Dampfung ist, wenn zwei DampfungsmaBe bekannt sind und in
Gleichung (2.11) eingesetzt werden. Dabei werden bis zu zwei normalen Moden berlicksichtigt.
Analog zu Gleichung (2.10) lassen sich die Dampfungskoeffizienten «; aller Moden wie folgt
bestimmen [Gér97]:

1 3 2N -3
w1 w1 wi S Wy aq Dl
1 3 2N-3
1o, w2 wy ... w Qa9 Do
- = (2.12)
2| : : : : : :
1 3 2N-3
L on WN Wy ... Wy i aN DN

Die Verwendung der Caughey Dampfung wird in [Lan17] detailliert untersucht. In mehreren Lite-
raturstellen wird die Identifikation der Dampfungsmatrix ausgehend von der Caughey Dampfung
erweitert. Adhikari [Adh07] ermittelt die Dampfung mit Hilfe der experimentellen Modalanalyse.
Urspringlich werden die klassischen normalen Moden bei der Identifikation der Dampfung be-
ricksichtigt. Die Ermittlung der Dampfungswerte bei den komplexen Moden sind in [AdhO1a,
Adh01b, l1br83] beschrieben. Die komplexen Moden kénnen z.B. durch gyroskopische bzw. ae-
rodynamische Effekte hervorgerufen werden [Adh07, Pha04].

2.2.3 Verzahnungsdampfung nach Gerber

Gerber [Ger84] hat die Einflisse von Verzahnungsdampfungen untersucht und hat das Lehr'sche
Verzahnungsdampfungsmaf empirisch ermittelt. Er gibt folgende empirische Naherungsglei-
chung fur das Dampfungsmaf eines einzelnen Zahnpaares an:

Dye =2.2-107% (a — 23)°° - (151 + 39)"°" - (v, — 5)*% (2.13)

D,e - Lehr’'sches Verzahnungsdamp- | a mm Achsabstand
fungsmaf3 eines einzelnen Zahn-
paares

751 mPa-s  Dynamische Viskositat des | v m/s Umfangsgeschwindigkeit
Schmierstoffs

Gleichung (2.13) gilt fir Verzahnungen mit Umfangsgeschwindigkeit von 15 m/s < v, < 50 m/s,
Achsabstand 50 mm < a < 250 mm und Mineralél.

Daruber hinaus kann die Uber alle eingreifenden Zahne gemittelte Dadmpfungskonstante &, auf
Basis eines Einmassenschwingers berechnet werden als:

L {Ea,Last “kye = €aLast - 2+ \/Cy - Myed - Dye  flr Geradverzahnung (2.14)

€a - kze fOr Schragverzahnung
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k, N-s/m  Uber alle eingreifenden Zahne ge- | ke N-s/m  Dampfungskonstante eines Zahn-
mittelte Dampfungskonstante paares
€a,Last - Uberdeckung unter Last Ea - Profiliberdeckung
Cy N/m Gemittelte Verzahnungssteifigkeit | myeq kg reduzierte Tragheitsmasse (s.
[Gri10b])

Bei Geradverzahnungen wird die VergréB3erung der Profiliberdeckung durch den vorzeitigen
Ein- und verspéateten Ausgriff anhand der Uberdeckung unter Last €a,Last Derucksichtigt. Auf
Basis des Scheibenmodells l&sst sich die Berechnung fiir Schragverzahnungen erweitern. Da
die BerUhrlinienlange bei Eingriffsbeginn und -ende bei Schragverzahnungen sehr klein ist, ist
die VergréBerung der Uberdeckung unter Last vernachlassigbar [Ger84].

Neben dem Dampfungsansatz nach Gerber [Ger84] gibt es in der Literatur weitere Ansatze
zur Abschatzung von Verzahnungsdampfungen. In [Kas81, Lin98, Wan81] werden Dampfun-
gen von Verzahnungen sowie von Wellen unter Berlicksichtigung des Stabilitdtsverhaltens nach
der Mathieu’schen Differentialgleichung abgeschéatzt, s. auch [Kov18, Mag08]. Der Einfluss der
Dampfung auf das Stabilitdtsverhalten eines allgemeinen Schwingungssystem wird in [Ins03,
Ped80] untersucht. Das Stabilitatsverhalten eines einstufigen Getriebes wird in [Kii¢83] unter-
sucht. Auf dieser Basis erweitert Bihr [Bih16] einen Naherungsansatz zur Identifikation von in-
stabilen Bereichen bei mehrstufigen Getrieben. Li und Kahraman [Li11] entwickeln einen An-
satz zur Bestimmung des Lehr’schen Dampfungsmafes unter dem elastohydrodynamischen
Zustand.

2.3 Weg- und Kraftiiberh6hung in Abhangigkeit von der Drehzahl

Die Drehwegabweichung unter Last und die Kraftanregung in Abschnitt 2.1.2 und Abschnitt
2.1.3 stellen KenngréBen der Verzahnungsanregung dar, die anhand der statischen Gleichun-
gen in Abhéangigkeit der Eingriffsfolge berechnet werden und bei denen die Drehzahleinflisse
auf das Anregungsverhalten des Getriebes vernachlassigbar sind. In der Praxis weist die Dreh-
zahl einen mafBgeblichen Einflisse auf das Schwingungsverhalten des Getriebes auf, insbe-
sondere in den Resonanzbereichen und in den sich daraus ergebenen Vorresonanzbereichen.
Der Drehzahleinfluss auf das Schwingungsverhalten von Getrieben wird in [Bih12, Bih14] un-
tersucht.

Um die Drehzahleinflisse auf das Anregungsverhalten einer Verzahnung abzuschétzen, gibt
Geiser [Gei02] VergréBerungsfunktionen an. Die VergréBerungsfunktionen werden auf Basis ei-
nes reduzierten Einmassenschwingers unter Berlcksichtigung der Verzahnungsdéampfung nach
Gerber [Ger84] ermittelt. Die VergrdBerungsfunktion U beschreibt die dynamische Weglber-
héhung x4, wenn die quasistatische Drehwegabweichung bekannt ist. Sie Iasst sich wie folgt
berechnen:

U= ! . mitn =22 (2.15)

\/(1_N2)2+4'(Dze'5a‘N)2’ fO
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Ist die Kraftanregung bekannt, I&sst sich die dynamische Kraftiberhéhung F4 durch die Vergré-
Berungsfunktion V' abschatzen. Diese VergréBerungsfunktion ist definiert als:

2
= N (2.16)
V(L= N2)2 4+ 4. (Dye -4 N)2

U - VergréBerungsfunktion WeggroBe | V - VergréBerungsfunktion KraftgroBe

nach Geiser [Gei02] nach Geiser [Gei02]

N - Bezugsdrehzahl D,e - Lehr'sche Verzahnungsdamp-
fungsmaf3 eines einzelnen Zahn-
paares nach Gerber [Ger84]

Ea - Profiliberdeckung fa Hz Zahneingriffsfrequenz

fo Hz Verzahnungseigenfrequenz

10
—V mite,=1.5; D=0.02
C 8 ——V mite,=1.1; D=0.05
= V mit e,=1.5; D=0.05
% 6| —V mite,=1.8; D=0.05
"'g / --- U mit e,=1.8; D=0.05
& 4 ;
e \
o I
o ! \\
> 9 | // :
0 T T ‘\4%;;7\v — =

\ —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Dynamische Bezugsdrehzahl * /-

Bild 2.4: VergréBerungsfunktionen nach Geiser [Gei02] mit unterschiedlichen Profilliberdeckungen e,
und Lehr’'schen Verzahnungsdampfungsmafen eines einzelnen Zahnpaares D,

Um die VergréBerungsfunktionen in Gleichung (2.15) bzw. Gleichung (2.16) zu bestimmen,
muss die Verzahnungseigenfrequenz vorab bekannt sein. Bild 2.4 zeigt beispielhaft Weg- und
Kraft-VergrdBerungsfunktion einer Verzahnung nach Geiser [Gei02] mit unterschiedlichen Para-
metern. Die Uberhéhungen im Resonanzbereich sind eindeutig erkennbar. Mit zunehmendem
Dampfungsman nimmt die Uberhéhung jedoch ab. Mit steigender Profilliberdeckung l&sst sich
ebenfalls die Uberhdhung verkleinern. Die Weganregung weist einen maBgeblichen Einfluss
im unterkritischen Betrieb (n < n.) auf. Im Gegensatz dazu weist die dynamische Kraft einen
gewissen Einfluss auf das Anregungsverhalten im Uberkritischen Betrieb auf.

Bihr [Bih16] entwickelt einen Ansatz zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens eines Zahn-
radgetriebes mit mehreren Freiheitsgraden. Fir jede entkoppelte modale Koordinate kann die
VergréBerungsfunktion eines Einmassenschwingers angewendet werden. An der Verzahnungs-
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stufe wird die VergréBerungsfunktion nach Geiser [Gei02] unter Beriicksichtigung der Dampfung
nach Gerber [Ger84] eingesetzt. Die partikulare Lésung an einem Freiheitsgrad im modalen
Raum lasst sich anhand der Superposition der Teilldsungen durch die harmonischen Anteilen
der Anregung ermitteln. Mit Hilfe der Rlcktransformation mit der Eigenvektormatrix des Sys-
tems kann diese in physikalische Koordinaten umgerechnet werden.

VergrdBerungsfunktionen stellen grundsatzlich das Ubertragungsverhalten zwischen Anregungs-
und Antwortstellen dar. Bei mehreren Freiheitsgraden wird das Ubertragungsverhalten als ei-
ne Matrix beschrieben. Die Analyse des Ubertragungsverhaltens eines Schwingungssystems
wird auch ,Transferpfad-Analyse® (engl.: Transfer Path Analysis (TPA)) genannt. Vanhollebeke
et al [Van15b] untersuchen Einfliisse der Lagerparameter auf das Ubertragungsverhalten ei-
nes Getriebes einer Windkraftanlage an Lagerstellen. Eine messtechnische Untersuchung des
Ubertragungsverhaltens eines Getriebes wird in [Roo12] durchgefiihrt. Der Uberblick (iber ver-
schiedene Verfahren zur TPA wird in [Van15a, Zel09] erlautert.

2.4 Kennwerte zur Beurteilung des Anregungsverhaltens von Verzahnungen

Das Anregungsverhalten von Zahnradgetrieben kann in Form einer Weganregung wie der Dreh-
wegabweichung bzw. einer krafterregten GréBe wie der Kraftanregung beschrieben werden.
Diese GroBen sind von der Zeit bzw. der Walzstellung abhangig. Durch die Spektralanalyse
kdnnen die Komponenten der jeweiligen Frequenzen bzw. Zahneingriffsordnungen ausgewer-
tet werden. Obwohl diese Analyse einen detaillierten Uberblick (iber das Anregungsverhalten
des Getriebes ergibt, ist die Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Verzahnungsvarianten
nur umstandlich handhabbar. Deshalb kdnnen die Gré3en in Form eines skalaren Kennwertes
komprimiert werden.

2.4.1 Zahnkraft- und Anregungspegel

Der Zahnkraftpegel wird nach Miller [Mul91] definiert und lasst sich aus der Kraftanregung
ableiten. Dieser Pegel wird in Analogie zum Kérperschallschnellepegel L. in [Mil91] formu-
liert und berlicksichtigt die spektralen Komponenten der Kraftanregung. Mathematisch wird der
Zahnkraftpegel wie folgt definiert:

Nord

Ly, =10 -log : Z (iord : fz : FZ)2 (217)
fo-Fo 22
Ly, dB Zahnkraftpegel Tord - Zahneingriffsordnung
fa Hz Zahneingriffsfrequenz F; N Amplitude der Kraftanregung der i-
ten Ordnung
fo Hz Bezugseingriffsfrequenz (fo = 1 | Fo N Bezugskraft (Fy, = 1 N)
Hz)

TNord - maximale Zahneingriffsordnung

Wird die Kraftanregung F, auf die Zahnbreite b bezogen (F] = F;/b), so lasst sich Gleich-
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ung (2.17) nach Mdller [MI91] umformulieren als:

Nord Z . F/ 2 b 2 f 2
Ly, =10 - log Z < Omll:,é 1) +10 - log <b0> +10 - log (f(ZJ) (2.18)

tord=1

L L
La b fz

La erfasst den Einfluss der kinematischen Verzahnungsgré3en
L, erfasst den Einfluss der Zahnbreite
L¢, erfasst den Einfluss der Drehzahl bzw. Zahneingriffsfrequenz

La dB Anregungspegel F N Bezugskraft (Fj =1 N)
bo mm Bezugsbreite (bp = 1 mm)

2.4.2 Lagerkraftpegel

Bei mehrstufigen Getrieben wird die Verzahnungsanregung in Form von Kérperschall an die
Lagerstellen weitergeleitet. Die Lagerkraft kann daher als ein Maf3 zur Beurteilung des Schwin-
gungsverhaltens des Getriebes verwendet werden. Sattelberger [Sat97] hat den daraus abge-
leiteten Lagerkraftpegel wie folgt definiert:

1 " i wimin - P\ 2
*WLmin * £'L,s

Ly, =10-log | ———— - <> (2.19)
(wo - Fo) ; N
Ly, dB Lagerkraftpegel i - Ordnung des Spektrums
Fi; N Amplitude der Lagerkraft der Ord- | fo Hz Bezugsfrequenz (= 1 Hz)

nung ¢
Fy N Bezugskraft (= 1 N) WLmin rad/s Kiirzeste Grunddrehfrequenz der

Lagerkraft

N - Parameter nach  Sattelberger

[Sat97]

Die kleinste Grunddrehfrequenz wrmi, l&sst sich aus der Berechnung des kleinsten gemein-
samen Vielfachen (kgV) der einzelnen Drehfrequenzen bestimmen. Damit wird jene Periode
Timin €rmittelt, in der sich die Gesamtkonstellation der Zahneingriffe eines ganzen Getriebes
exakt wiederholt.

_ 27 _ NTWelle
“hmin = T1min =2 60 - nges,min (220)
Gleichung (2.20) beinhaltet die vereinfachende Annahme, dass die Verzahnungen abweichungs-
frei sind. Das heif3t, auf der betrachteten Welle ergibt sich insgesamt eine Anzahl von Nygesmin
Umdrehungen, die sich unter Beriicksichtigung der periodischen Zahneingriffe der Teilsignale
aus der Verzahnungsstufen ermitteln lasst.
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2.4.3 Linearisierter Kraftpegel

Der Zahnkraftpegel nach Miiller [Miil91] wird aus der Kraftanregung ermittelt. Obwohl die Ein-
flisse der Vorresonanzen zum Teil durch die quadratische Gewichtung der Zahneingriffsord-
nungen in Gleichung (2.17) bertcksichtigt werden, liefert der Zahnkraftpegel keine Aussage
Uber das Anregungsverhalten des Getriebes unter Drehzahleinflissen, da die Kraftanregung
aus einem quasistatischen Ansatz ermittelt wird.

In der Praxis kénnen die Drehzahleinfliisse vereinfacht in Form einer VergréBRerungsfunktion
beschrieben werden, wie z.B. die VergréBerungsfunktionen nach Geiser [Gei02] in Abschnitt
2.3. Deshalb hat Geiser [Gei02] den linearisierten Kraftpegel Ly, entwickelt. Der linearisierte
Kraftpegel lasst sich wie folgt berechnen:

Nord

LFlin =10- 1Og % ’ Z (Fiord ’ ‘/iord)Q (221)
0 ioramt
Lriin dB Linearisierter Kraftpegel Fy N Bezugskraft (Fp = 1 N)
Fiora N Amplitude der Kraftanregung der i- | Viora - VergréBerungsfunktion KraftgréBe
ten Zahneingriffsordnung
ford - Zahneingriffsordnung Nord - maximale Zahneingriffsordnung

Die VergroBerungsfunktion nach Geiser [Gei02] in Gleichung (2.16) kann hier verwendet wer-
den. Bihr [Bih12, Bih16] hat mit dem Mehrmassenmodell eine Mdglichkeit entwickelt, die dy-
namischen Einfliisse auf die Verzahnungskraft geeignet zu erfassen und die VergréBerungs-
funktion angewendet. Diese Funktion kann in Gleichung (2.21) eingesetzt werden, um eine
hochwertige Aussage Uber die Drehzahleinflisse auszuwerten.

2.4.4 Dynamischer Zahnkraftpegel

In Analogie zum Zahnkraftpegel in Abschnitt 2.4.1 Iasst sich der dynamische Zahnkraftpegel
wie folgt berechnen:

Nord

LFz,dyn =10- IOg T A2 Z (iord . fz . Fz,dyn,i)2 (222)
(fO FO) fora=1
Ly, dyn dB Dynamischer Zahnkraftpegel ford - Zahneingriffsordnung
fz Hz Zahneingriffsfrequenz Foaym,: N Amplitude der dynamischen Zahn-
kraft der i-ten Ordnung
fo Hz Bezugseingriffsfrequenz (fo = 1 | Fo N Bezugskraft (Fp = 1 N)
Hz)

Nord - maximale Zahneingriffsordnung

Die Kraft, die in die Kennwertbildung eingeht, ist die dynamische Zahnkraft, z.B. aus einer Dy-
namiksimulation. Dadurch werden die Drehzahleinflisse bei diesem Kennwert berlcksichtigt.
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Geiser [Gei02] hat den dynamischen Kraftpegel Ly 4y, entwickelt. Dieser Kennwert wird mathe-
matisch wie folgt formuliert:

Nord

1 2
L ayn =10 log | — - > (Frayn) (2.23)
0 lora=1
L¥,dyn dB Dynamischer Kraftpegel Fo N Bezugskraft (Fp = 1 N)
F, ayn,i N Amplitude der dynamischen Zahn- | ngwa - maximale Zahneingriffsordnung

kraft der i-ten Ordnung

Im Gegensatz zum dynamischen Zahnkraftpegel gehen die Zahneingriffsfrequenzen nicht in
die Kennwertbildung ein. Das heif3t, die H6herharmonischen werden nicht héher gewichtet als
die Grundharmonische. Geiser hat begriindet, dass die Gewichtung bereits in der dynamischen
Zahnkraft enthalten ist [Gei02, Hei12].

2.4.5 Anwendungskraftpegel

Der Anwendungskraftpegel kann aus unterschiedlichen Datenbasen gebildet werden. Dadurch
lasst sich das Anregungsverhalten von Verzahnungen in allen Entwicklungsphasen mit Hilfe
des Kennwerts bewerten [Hei11b, Uta15]. Zur aussagekraftigen Beurteilung des Anregungs-
verhaltens einer Verzahnung ist es notwendig, einen Auswertealgorithmus zu verwenden, der
einer Messauswertung ahnlich ist. Nur so ist es méglich, in der Auslegungsberechnung und
in der Messung, die der Uberpriifung der Auslegung dient, vergleichbare Ergebnisse zu erzie-
len. Aus diesem Grund wird die Datengrundlage eines Campbelldiagramms fiir die Bewertung
des Anregungsverhaltens herangezogen. Dieses Diagramm enthélt die vollstandige Schwin-
gungsinformation eines Getriebes Uber die Drehzahlen. Bild 2.5 zeigt ein Campbelldiagramm
aus einer Kérperschallmessung. Da die Abszisse des Diagramms die Ordnung bezuglich der
Ritzeldrehzahl darstellt, wird dieses Diagramm auch das Ordnungsdiagramm genannt.

Ordnungsdiagramm: Torsionsbeschleunigung am Rad
Schraegverzahnung; epsa 1,5 epsb 1,5 400.00 Nm
(0.8.0rd. - 4.2.0rd.; 500Hz - 5000Hz; 400U/min - 4000U/min)

5000 § 110
4500 |
4000 |
3500 |
3000
2500 |
2000 |
1500

1000 S5 % Ui
500 [k 2 Min. Drehzahl
43 86 129 172 215

Ordnung bzgl. Ritzeldrehzahl / -

Drehzahl / U/min
i Min. Ordnung‘ &

Max. 6r;iﬁung :
[o0]
o
Torsionsbeschleunigungspegel am Rad / dB

Bild 2.5: Ordnungsdiagramm aus einer Kérperschallmessung mit Begrenzungen fiir den Anwendungs-
kraftpegel
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Der Anwendungskraftpegel verwendet das Ordnungsdiagramm als Basis fur die Kennwertbil-
dung und komprimiert die Informationen aus dem Diagramm in einem skalaren Wert. Der Kenn-
wert beurteilt das Anregungsverhalten innerhalb eines definierten Auswertebereiches. Dieser
Bereich ist von Anwendung zu Anwendung unterschiedlich und stellt eine Eingangsgréie fir
die Kennwertbildung dar. Der Bereich ist durch die Angabe von Frequenz, Drehzahl und Ord-
nung begrenzt, so dass der neue Kennwert als Kraftpegel mit besonderer Berilcksichtigung des
Anwendungsfalles als Anwendungskraftpegel L, r bezeichnet wird. Die Eingrenzungen sind
in Bild 2.5 rot eingezeichnet.

FormelmaBig lasst sich der Anwendungskraftpegel wie in Gleichung (2.24) beschreiben [Hei11b]:

1 orde -
Lap =10-log | = F2, (2.24)

bez ord=ord,

Law dB Anwendungskraftpegel Fyez N Bezugskraft nach DIN EN ISO
1683 [DINO8] (=1 - 10° N)
ord - Zahneingriffsordnung ordeu - Obere bzw. untere Zahneingriffs-
ordnung
Foa N Amplitude des gemittelten, be-
triebsbereichsbewerteten Ord-
nungsspektrums

Die Kraftamplitude F,,, wird innerhalb des rot eingezeichneten Betriebsbereichs berlicksich-
tigt, wie in Bild 2.5 dargestellt wird. Die gemittelte Kraftamplitude lasst sich zun&chst aus der
arithmetischen Mittelwertbildung der Amplituden einzelner Zahneingriffsordnungen ermitteln.
AnschlieBend wird dieser Wert zusatzlich mit dem Verhaltnis der Breite des flir diese Ordnung
relevanten Drehzahlbandes zur Breite des gesamten betrachteten Drehzahlbandes gewichtet.

ne(ord) ne(ord)
/ Ford(n) ~dn / Ford(n) -dn
Fm«d _ nu(ord) . TLO(O’I“d) — nu(ord) _ ny(ord) (225)
ne(ord) — ny(ord) Ne — Nu N — Nu
Foq N Gemittelte Amplitude fiir die Ord- | ord - Betrachtete Zahneingriffsordnung
nung ord
no(ord)  min’ Obere Grenzdrehzahl im Betriebs- | n,(ord) min™ Untere Grenzdrehzahl im Betriebs-
und Frequenzbereich fir die Ord- und Frequenzbereich fir die Ord-
nung ord nung ord
No min”’ Obere Grenzdrehzabhl fir alle Ord- | ny min™’ Untere Grenzdrehzabhl fur alle Ord-
nungen nungen
Fora(n) N Amplitude der Ordnung ord fur die
Drehzahl n
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Durch die Mittelwertbildung und den Bezug auf die Breiten der Drehzahlbander in Gleich-
ung (2.25) stellt die gemittelte Kraftamplitude die Signifikanz der einzelnen Ordnung im verwen-
deten Betriebs- und Frequenzbereich unter Berlicksichtigung evtl. auftretender Uberhéhungen
durch Resonanzstellen dar.

Der Anwendungskraftpegel kann aus unterschiedlichen Datengrundlagen gebildet werden. Dies
ist selbst in der Phase der Verzahnungsauslegung méglich, wenn versucht wird, die Datenba-
sis eines Campbelldiagramms zu erstellen und als Basis fir die Kennwertbildung zu verwen-
den. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Herkunft der Datengrundlage fur den Anwen-
dungskraftpegel in dessen Kurzbezeichnung L r zu kennzeichnen. In Anlehnung an die Vor-
gehensweise bei unterschiedlich komplexen Bildungsvorschriften von GréBen in Normen wird
eine Kurzbezeichnung A, B oder C angehangt.

Tabelle 2.1: Unterschiedliche Bildungsmdglichkeiten fir den Anwendungskraftpegel L r

Methode | Bezeichnung | Berechnungsumfang Grundlage
A Lara Dyn. Simulation Dyn.Zahnkraft
o Messung Kérperschall, Torsionsbeschleunigung
B Larn Quasistatisch mit. Drehwegabweichung
o VergréBerungsfunktion Kraftanregung
C Larp Quasistatisch Dre}fg\:;?gi?;v;&%gung
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Bild 2.6: Ordnungsdiagramm aus unterschiedlichen Datenbasen [Uta15]

Liegen Daten aus einer dynamischen Messung bzw. Simulation vor, so kann das Ordnungsdia-
gramm unmittelbar aus den Daten ermittelt werden. Die Drehzahleinflisse sind vollsténdig in
den Daten beinhaltet. Bild 2.6(a) zeigt beispielhaft ein Ordnungsdiagramm einer Torsionsbe-
schleunigungsmessung an einem Prifstand. Der Kennwert wird mit Methode A gebildet.

Wird eine Kenngré3e aus einem quasistatischen Ansatz ermittelt, enthéalt diese Kenngréie kei-
ne Informationen Uber frequenzabhangige Einflisse auf das Schwingungsverhalten. Sind diese
Einflisse bekannt und werden sie in Form von einer VergréBerungsfunktion beschrieben, so
kann der Kennwert nach Methode B aus der berechneten Kenngré3e und der Vergréerungs-
funktion ermittelt werden. In Bild 2.6(b) ist eine Kraftanregung mit einer VergréBerungsfunktion
nach Geiser (vgl. Bild 2.4) in Form eines Ordnungsdiagrammes dargestellt. In diesem Bild ist
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eine Verzahnungseigenfrequenz identifizierbar.

Ohne eine frequenzabhangige VergréBerungsfunktion wird der Kennwert aus einer aus dem
quasistatischen Ansatz ermittelten Kenngré3e nach Methode C berechnet. In diesem Fall wird
angenommen, dass die Spektren konstant sind Uber dem ganzen Drehzahlbereich. In Bild 2.6(c)
ist ein Ordnungsdiagramm aus einer Kraftanregung gezeigt. Hier sind keine Drehzahleinfllisse
zu erkennen.

Durch die Méglichkeit, den Anwendungskraftpegel aus unterschiedlichen Daten zu ermitteln, ist
die durchgéngige Anwendung Uber den gesamten Produktentwicklungsprozess von der ersten
Auslegung bis hin zur Verwendung von Daten aus Kérperschall- oder Torsionsbeschleunigungs-
messung sichergestellt.

2.5 Optimierung des Anregungsverhaltens von Verzahnungen bei einstufigen
Getrieben

Bei der anregungsoptimalen Auslegung von Verzahnungen ist es notwendig, das Ziel wahrend
des gesamten Entwicklungsprozesses im Blick zu behalten, um alle Entwicklungsschritte auf-
einander abstimmen zu kénnen. Die Anregung eines Getriebes lasst sich durch zwei wesent-
liche Gesichtspunkte optimieren [Hei12]: Die Vermeidung von Resonanzbereichen Uber mdg-
lichst dem gesamten Betriebsbereich oder die Minimierung der Anregung aus der Verzahnung
bei Anregungslast unter Berlcksichtigung des im Betrieb vorkommenden Lastbereiches. Aus
diesem Grund lasst sich die Optimierung durch geeignete Wahl der Verzahnungsgeometrien
realisieren, namlich der Makro- und Mikrogeometrie.

2.5.1 Optimierung des Anregungsverhaltens mit Hilfe der Makrogeometrie

Die Makrogeometrie wird bereits in der friihen Konzeptphase ausgelegt und hat einen wesentli-
chen Einfluss auf die Lage der Hauptresonanzen. Durch die Auslegung des Achsabstandes und
der Ubersetzung wird die Massenverteilung der Rader wesentlich festgelegt. Heider [Hei12] hat
einen Ansatz zur Abschatzung der Eigenfrequenz der Verzahnung hergeleitet. Somit kann ein
resonanzgefahrdeter Frequenzbereich identifiziert werden. Bei mehrstufigen Stirnradgetrieben
ergibt sich auBerdem die Beeinflussungsmdglichkeit der Eigenfrequenzen durch die Anpassung
der Ubersetzungsaufteilung zur Verschiebung der Eigenfrequenzen.
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Bild 2.7: Naherung der Eigenfrequenzen einer Stirnradpaarung in Abhangigkeit von Achsabstand und
Ubersetzung. Giiltig fir Radkérper und Verzahnungen aus Stahl, Vollscheibenrader und Ver-
zahnungssteifigkeit ¢, = 20 N/(mm-zm) nach DIN 3990 [DIN87b] bzw. ISO 6336 [ISO06] (hach
[Hei12], geandert)

Die Verzahnungshauptgeometrie wie Zahnezahl, Modul, Eingriffswinkel, Schragungswinkel usw.
hat einen Einfluss auf das Anregungsverhalten der Verzahnung. Insbesondere die Zahnzahl
stellt die maBgebliche GréBe zur Beeinflussung der Anregungsfrequenzen einer Verzahnung
dar. Durch die Wahl der Zahnezahl bzw. des Moduls wird der Betriebsbereich festgelegt. Im
unterkritischen Bereich (f, < fg) lassen sich die Resonanzgefahrdung z.B. durch kleinere
Zahnezahlen (gréBerer Modul) verringern. Dadurch wird der Abstand zur Resonanzdrehzahl
vergréBert.

Eine weitere wesentliche Gré3e bei der Auslegung der Verzahnungshauptgeometrie stellt die
Uberdeckung dar. Tendenziell weisen Verzahnungen mit héheren Uberdeckungen ein giinstiges
Anregungsniveau auf. Insbesondere Schragverzahnungen flhren zu einer deutlich geringeren
Anregung als Geradverzahnungen. Nachdem das Anregungsverhalten von Verzahnungen ne-
ben den Uberdeckungsverhaltnissen auch maBgeblich von der Verzahnungsfeingeometrie ab-
héngig ist, missen bei der Auslegung anregungsarmer Verzahnungen jeweils beide Einflisse
gemeinsam beachtet werden.

So ist in Bild 2.8(a) das Anregungsverhalten von Verzahnungen fir unterschiedliche Profil-
und Sprunglberdeckungen dargestellt. Fir die unkorrigierte Verzahnung in Bild 2.8(a) sind
deutliche Minima fir ganzzahlige Werte der Sprunglberdeckung und Profiliiberdeckungen von
ca. 1.8 erkennbar. Im Bereich der geometrischen Profilliberdeckung von 1.8 liegt durch die
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Bild 2.8: Anregungsverhalten von Schragverzahnungen unterschiedlicher Uberdeckungen charakteri-
siert durch den Anwendungskraftpegel (n=500 - 4500 min’, f=50Hz-10 kHz, ord =1 -5)
[Heil2]

UberdeckungsvergrdBerung unter Last (vor- und nachzeitiger Zahneingriff) ndherungsweise ei-
ne ganzzahlige wirksame Profiliberdeckung vor. Fur die praktische Anwendung dieser Werte
in der Verzahnungsauslegung ist deshalb gerade die Profiliberdeckung kaum geeignet, da die
starke Lastabhéngigkeit der wirksamen Werte die optimale Wahl dieser Gré3e erschwert. Es
ist zu erkennen, dass Verzahnungen mit ganzzahliger Sprunglberdeckung stets niedrige Anre-
gungswerte aufweisen.

2.5.2 Optimierung des Anregungsverhaltens mit Hilfe der Mikrogeometrie

Die Mikrogeometrie hat einen signifikanten Einfluss auf das Anregungsverhalten von Verzah-
nungen. Heider [Hei12] hat den Einfluss der Mikrogeometrie auf das Anregungsverhalten von
Verzahnungen anhand des in Bild 2.8(a) dargestellten Diagramms gezeigt. Hier wurden lange
Kopf- und Fussriicknahme mit dem Betrag der Zahnverformung verwendet. Die ausgepragten
Minima fur spezielle Werte der Profil- oder Sprungiiberdeckung sind hierin kaum mehr vorhan-
den. Es sind teilweise Minimalwerte bei ganzzahligen Sprungtiberdeckungen erkennbar, die
jedoch bei weitem nicht so ausgepragt sind wie bei der unkorrigierten Verzahnung (Bild 2.8(a)).
Angesichts der Tatsache, dass zur Sicherstellung der Tragféhigkeit ohnehin Verzahnungskor-
rekturen erforderlich sind, hat die Wahl der Uberdeckung bei der anregungsgiinstigen Verzah-
nungsauslegung einen Einfluss auf das Anregungsverhalten, das zusétzlich durch gezielte An-
regungskorrekturen weiter verringert werden kann. Eine Ausnahme hierzu stellt ein Bereich der
Profiliberdeckung um 2.0 dar. Hier ist die Auslegung geeigneter Profilkorrekturen sehr schwie-
rig, da die erforderlichen Langen der Kopf- bzw. Fu3riicknahmen praktisch nicht darstellbar sind.
In Bild 2.8(b) ist deshalb im Bereich von Profiliberdeckung 2.0 in weiten Teilen eine Zunahme
des Anregungsverhaltens feststellbar, die sich mit noch gréBeren Profiliberdeckungen wieder
zum erwartungsgeman geringen Anregungsverhalten von Hochverzahnungen entwickelt. Dies
bedeutet fur die praktische Anwendung, dass das Anregungsverhalten von Verzahnungen mit
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Profiliberdeckungen zwischen 1.9 und 2.1 nur bedingt mit Korrekturen optimierbar ist.

In der Praxis sind zahlreiche Korrekturarten und -typen fir unterschiedliche Einsatzzwecke vor-
handen. Stiller [Sti13] hat in der Praxis vorhandene Korrekturarten- und typen zusammenge-
stellt. Tabelle 2.2 listet gangige Standardkorrekturen und deren Formen auf.

\ Korrekturart | Korrekturform (jeweils) \
Kopfricknahme Linear
Fussricknahme Kreisférmig
Endriicknahme — beidseitig Polynomférmig
Endriicknahme rechts Exponentiell

Endriicknahme links

Logarithmisch

Dreieckférmige Endriicknahme beidseitig

Abschnittsweise definiert

Dreieckférmige Endricknahme im Kopf

Dreieckférmige Endricknahme im Fuss

Flankenlinienballigkeit

Symmetrisch(polynomférmig)

Stirnprofilballigkeit

Asymmetrisch (ein Kreisbogen)

Asymmetrisch (zwei Kreisbdgen)

Logarithmisch

Flankenlinienwinkelmodifikation

Stirnprofilwinkelmodifikation

Schrankung

Periodische Flankenwelligkeit

Tabelle 2.2: Heute gangige Standardkorrekturen und deren Formen [Sti13]

Grundsatzlich verfigt eine Korrekturart Gber verschiedene Korrekturformen. Diese unterschei-
den sich im Uberbergangsbereich. Bild 2.9 zeigt beispielhaft unterschiedlicher Korrekturformen

einer Kopfricknahme.

Neben Standardkorrekturen steht eine periodische Korrektur zur Optimierung des Anregungs-
verhalten von Verzahnungen zur Verfligung. Diese Korrektur wurde von Radev [Rad04, Rad07]
zum Ausgleich der Drehwegabweichung vorgeschlagen. Mit dieser Korrektur wird die Last-
verteilung nicht beeintrachtigt. Die Optimierung des Anregungsverhaltens von Verzahnungen
Iasst sich somit vollstandig von der der Tragfahigkeit entkoppeln. Die Kompensation der ersten

Abweichung z¢

(a) Linear

Abweichung ¢

(b) Polynomférmig

Abweichung z¢

(c) Logarithmisch

Bild 2.9: Exemplarische Korrekturformen einer Kopfriicknahme
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Zahneingriffsordnung der Drehwegabweichung wird experimentell in [Rad04] nachgewiesen.
Zur Kompensation der Verzahnungsanregung héherer Harmonischer hat Kohn [Koh17] eine
teilungsperiodische Korrektur entwickelt. Diese Korrektur ermdglicht die Optimierung des Anre-
gungsverhaltens von Verzahnungen ohne Einbuf3e der Tragfahigkeit bzw. Wirkungsgrades. Die
Auswirkung der Korrektur wurde experimentell in [Koh16, Koh17] nachgewiesen.

2.6 Rechnerische Getriebemodelle

In der Literatur existieren zahlreiche rechnerische Getriebemodelle. Diese Modelle unterschei-
den sich durch die eingesetzten Parameter bzw. Annahmen, z.B. die zugelassenen Freiheits-
grade, die Verzahnungssteifigkeiten sowie die Berlcksichtigung der Getriebekomponenten.

In vielen Literaturstellen werden Getriebe als Torsionsmodelle abgebildet. Zur Untersuchung
von Verzahnungsdampfungen entwickelt Gerber [Ger84] ein Torsionsmodell fiir ein einstufi-
ges Getriebe. Er erganzt das Modell mit translatorischen Federn in der Normalrichtung des
Zahneingriffs an den Lagerstellen zur Erfassung der Weiterleitung des Kérperschalls. Er weist
darauf hin, dass das Modell das Schwingungsverhalten von Geradverzahnungen behandelt.
Aufgrund der Vernachlassigung der Axial- und Kippschwingungen ist die Berechnung mit dem
Modell im Stirnschnitt fir Schragverzahnungen mit kleinen Schragungswinkeln und kleinen
Verzahnungsbreiten noch anwendbar. Das Schwingungsverhalten von Schragverzahnungen
wird messtechnisch von Hésel [H&s65] untersucht. Zur Berlicksichtung der Reibkraftumkehr
um den Walzpunkt modifiziert Gerber die Zahnpaarsteifigkeit auf Basis des Ansatzes nach
Weber/Banaschek [Web55]. Das Modell nach Gerber dient als Grundlage der dynamischen
Schwingungsuntersuchung im ,Dynamischen Zahnkréfte Programm® (DZP).

Muller [MiI91] erweitert das Torsionsmodell nach Gerber [Ger84] um eine zusatzliche Langs-
koordinate der Beruhrlinien mit Einzelfedern zur Bestimmung des Verformungsverhaltens ei-
nes Zahnpaares langs der Uber das Eingriffsfeld verlaufenden Beruhrlinie. Die Bestimmung der
Verformung und Lastverteilung langs der BerUhrlinie erfolgt auf Basis der Berechnung nach
Placzek [Pla88], die eine Modifizierung des Berechnungsansatzes nach Schmidt [Sch73] um
die aquidistanten Stitzstellen Uber der Zahnbreite darstellt. Dadurch ist die Berechnung des
Anregungsverhaltens von Schragverzahnungen méglich. Zur Abbildung mehrstufiger Getriebe
erweitert Sattelberger [Sat97] das Modell mit Koppelsteifigkeiten zwischen den Verzahnungen
und untersucht diesen Einfluss auf das Schwingungsverhalten eines Getriebes.

Im Laufe der Entwicklung von DZP wird das oben beschriebene Berechnungsmodell von wei-
teren Forschern wie Geiser [Gei02], Radev [Rad07], Griggel [Gri10a], Heider [Hei12] und Bihr
[Bih16] erweitert. Zur Berechnung der Verzahnungssteifigkeit kénnen Standardkorrekturen, rea-
le Topologien sowie Teilungsabweichungen berticksichtigt werden. Zur Erfassung vor- und nach-
zeitiger Zahneingriffe werden Anséatze nach Baethge [Bae69] und Thoma [Tho11] verwendet.
Dartber hinaus wird das Programmmodule WELLAG [Ott05] und LAGER2 [Her02, Jur15] zur
genaueren Erfassung der Verformungen und der Verlagerungen der Verzahnungen durch das



Stand des Wissens 27

Welle-Lager-System und zur Ermittlung von Lagersteifigkeiten integriert. Die Berechnung des
Verformungsverhaltens des Welle-Lager-Systems beruht auf dem Ubertragungsmatrizen-Verfahren.
AuBerdem werden Kennwerte in Abschnitt 2.4 zur Erleichterung der Auswertung implemen-
tiert. Parallel zur Entwicklung von DZP werden experimentelle Untersuchungen zur Absiche-
rung der Berechnungsgute in [Gei02, Ml90, Rad07] durchgeflihrt. Damit erméglicht das dyna-
mische DZP-Torsionsmodell die Untersuchung sowohl des Verformungsverhaltens des Welle-
Lager-System als auch der detaillierten Betrachtung im Zahneingriff z.B. der Lastverteilung. Auf
Basis dieses Torsionsmodells erweitert Heider das Modell zur Abbildung von Planetengetrie-
ben. Das daraus entstandene Modell wird im EDV-Programm ANPLA [Hei11a] implementiert.
Grundséatzlich kénnen Torsionsmodelle gute Aussagen Uber die Drehschwingung des Systems
liefern und werden daher auch haufig verwendet, z.B. in [Ina14, Jai13, Lee11, Xu10].

In [KG¢85] wird ein rAumliches Mehrmassenmodell eines Getriebes vorgestellt. In diesem Mo-
dell sind Kipp- und Axialbewegung beriicksichtigt. Zur Abbildung von Verzahnungssteifigkeiten
wird die Zahnpaarsteifigkeit mit Hilfe eines Polynoms 2. Grades nach [Mol63, Zie71] angena-
hert. Zur Untersuchung der Amplituden- und Phasengénge und zur Bestimmung der Eigenfre-
quenzen eines mehrstufigen Getriebes bildet Gold [Gol79] ein rAumliches Getriebemodell mit
Wellen aus Balkenelementen ab. Aufgrund des eingesetzten Berechnungsverfahrens im Fre-
quenzbereich wird die zeitliche Schwankung der Verzahnungssteifigkeit nicht berlcksichtigt. An
den Verzahnungsstufen werden die gemittelten Verzahnungssteifigkeit nach [Bos65, Zie71] ver-
wendet.

Auf Basis der Modelbildung der Wellenabschnitte mit elastischen Balkenelementen entwickeln
Bihr [Bih16] und Kohn [Koh12] Anséatze zur Abbildung mehrstufiger Getriebe zur Untersuch-
ung der Schwingungsformen. Zur Bestimmung des Biegeverhaltens unter Beriicksichtigung der
Schubverformung werden Balkenelemente nach Timoshenko [Tim34] eingesetzt. Die Balken-
elemente werden miteinander gekoppelt. Die kontinuierliche Balkenmasse wird an den Kno-
tenpunkten der Balkenelemente unter Berlcksichtigung der Einhaltung der kinetischen Ener-
gie diskretisiert. Die Verzahnungssteifigkeit wird mit Hilfe der Ansétze nach Weber/Banaschek
[Web55] und Schmidt [Sch73] Gber zwei Lasten um den Betriebspunkt ermittelt und daraus
eine Tangentensteifigkeit bestimmt. Diese Steifigkeit wird als lineare translatorische Federn in
Eingriffsrichtung gerichtet und an den Grundkreisen beider Rédder angekoppelt. Parallel zu den
Federn werden Dampfer auf Basis der Dampfung nach Gerber [Ger84] eingesetzt. Darlber hin-
aus entwickelt Bihr [Bih16] auf Basis des entwickelten Getriebemodells ein Verfahren zur Mo-
dellreduktion. Mit Hilfe des Verfahrens werden die Anzahl der zu berechnenden Freiheitsgrade
reduziert und die Rechenzeit wird effizient verkurzt.

Neubauer [Neu16a] und Weinberger [Wei14] entwickeln das Getriebemodell nach Bihr [Bih16]
und Kohn [Koh16] zur Abbildung von Planetengetrieben zur Bestimmung des statisches Ver-
formungsverhaltens weiter. Das Modell ermdglicht die Berlicksichtigung komplexer Bauteilgeo-
metrien z.B. die Lagerung einer Welle in einer anderen Welle. Zur Berlcksichtigung des nicht-
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linearen und gekoppelten Verformungsverhaltens von Walzlagern wird ein iteratives Verfahren
entwickelt. Die sich daraus ergebende Lagersteifigkeit (Sekantensteifigkeit) wird als Federele-
mente an das Getriebesystem angekoppelt. Analog zur Rechenvorschrift der quasistatischen
Drehwegabweichung fir eine Stirnradstufe in Abschnitt 2.1.2 definiert Neubauer [Neu16a] die
Gesamtdrehwinkeldifferenz zwischen An- und Abtrieb eines Planetengetriebes zur Beurteilung
des Anregungsverhaltens. Dabei werden die Verzahnungssteifigkeiten an den Verzahnungs-
stufen in Abhéngigkeit der Eingriffsfolgen parametriert. Parameteruntersuchungen der Gesamt-
drehwinkeldifferenz eines Planentengetries sind in [Neu16a] gezeigt.

Die oben beschriebene Modellbildung wird als das linear-elastische Gesamtgetriebemodell be-
zeichnet und wird in RIKOR2dyn [Bih12, Bih14] zur Berechnung der Eigenfrequenzen und Ei-
genformen des Getriebes und RIKOR K [Neu16b] zur Beurteilung des statischen Verformungs-
verhaltens des Getriebes implementiert. Die dynamische Betrachtung in Form nach Gleich-
ung (2.1) und Abschnitt 2.1.5 ist nicht vorhanden.

Eine ausfihrliche Ubersicht zu weiteren Modellierungen von Getriebesystemen wird in [0zg88]
beschrieben. Durch die leistungsfahigen Rechner kénnen heute aufwéandige Getriebemodelle
auf Basis der FE-Methode sowie der Mehrkdrpersimulation erstellt werden. In [Par00b] wird
das dynamische Verhalten eines Planetengetriebes eines Hubschraubers auf Basis der FE-
Methode untersucht. Dabei wird der Zusammenhang zwischen der Last und der Verformung
elastischer Zahne durch die gekoppelte Rechnung zwischen der FE-Methode und dem Ansatz
des Oberflachenintegrals (engl: Surface Integral) nach Vijayakar [Vij91] ermittelt. Das gleiche
Modellierungsprinzip durch den gleichen Autor wird in [Par00a] fir eine Stirnradstufe angewen-
det. Die Zeitschrittintegration dieser Methode ist zeitintensiv und kann Tage dauern, s. auch
[Bih16].

Fir die Modellierung auf Basis der Mehrkdrpersimulation gibt es unterschiedliche Detaillie-
rungsgrade der Abbildung von Verzahnungssteifigkeiten. Zur vereinfachten Betrachtung kann
die Verzahnungssteifigkeit in dem kommerziellen Mehrkérpersimulationsprogramm SIMPACK
[SIM15] nach DIN 3990 [DIN87b] bestimmt werden. Eine weitere Méglichkeit ist die Einbindung
der Verzahnungssteifigkeit in Form von Kennfeldern aus einem externen Programm. Dies wird
in [And15] beschrieben. Dartber hinaus ist es bei der Mehrkdrpersimulation méglich, die Rad-
koérper als flexible Kérper mittels der FE-Methode zu modellieren und einzubinden. Dabei ist
der Modellierungsaufwand relativ hoch. Bei der Einbindung miissen die Freiheitsgrade des Mo-
dells nach bestimmten Kriterien reduziert werden. Die Wiederverwendbarkeit des Modells bei
geanderten Verzahnungsgeometrien ist gering.

2.7 Schwingungsverhalten mehrstufiger Getriebe

Sattelberger [Sat97] untersucht das Schwingungsverhalten eines zweistufigen Getriebes. Die
Untersuchungen umfassen Berechnungen anhand eines Torsionsschwingermodells sowie um-
fangreiche Messungen. Dabei definiert er eine bezogene Kopplungssteifigkeit c; als ein Mal3 zur
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Abschatzung der gegenseitige Beeinflussung zwischen den Stufen. Bei kleiner Kopplungsstei-
figkeit ist die gegenseitige Beeinflussung vernachlassigbar. AuBerdem werden weitere makro-
und mikrogeometrie-relevanten Einflisse untersucht. Er stellt fest, dass die Lagerkraft eine
AuswertegréBBe zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe ist und als
Grundlage zur Kennwertbildung des Lagerkraftpegels verwendet werden kann

Choy et al [Cho90, Cho91a, Cho91b] untersuchen das Schwingungsverhalten eines dreistufigen
Getriebes anhand eines Mehrmassenmodells. Die zeitverédnderliche Verzahnungssteifigkeit ei-
ner Stufe wird anhand von trigonometrischen Termen um eine ermittelte Verzahnungssteifigkeit
ausgedrickt. Parameter wie Mikrogeometrien werden nicht bertcksichtigt. Kubur et al [Kub04]
stellen ein Modell zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe auf Ba-
sis der FE-Methode vor. Das Modell stellt die Erweiterung des Modells in [Kah90] dar. Die L6-
sung des Ansatzes erfolgt im Frequenzbereich. Hierbei werden Nicht-Linearitaten vernachlas-
sigt, wie die Anzahl der sich im Eingriff befindenden Zahnpaare und die sich daraus ergebenden
Verzahnungssteifigkeiten. Das Modell beschrankt sich nach [Kub04] nur auf Schragverzahnun-
gen mit groBen Uberdeckungen, deren Verzahnungssteifigkeitsschwankungen klein sind.

Zhou et al [Zho11] untersuchen das Schwingungsverhalten eines zweistufigen Getriebes an-
hand einer Mehrkérpersimulation. Die Rader werden anhand konstanter Steifigkeiten gekop-
pelt. Sie stellen Modulationen der beiden Stufen fest. Dabei tauchen Amplituden an den Ord-
nungen auf, die mathematisch in Form von einem linearen Zusammeng zwischen den Zahn-
eingriffsordnungen beider Stufen beschrieben werden kénnen. Sepp [Sep17] untersucht das
Schwingungsverhalten eines zweistufigen Getriebes auf Basis der Torsionsschwingung und
der Zahnkontaktanalyse und stellt auch Modulationen fest. Bei der Kérperschallmessung des
vorgerechneten Getriebes kann dieser Effekt aufgrund der geringen Amplituden nicht nachge-
wiesen werden. Brecher et al [Bre17] untersuchen numerisch Einflisse der Wellengeometrien
und der Zahnezahl eines zweistufigen Getriebes anhand einer Mehrkérpersimulation. Zur Ab-
bildung von Verzahnungsanregungen werden diese aus einer externen FE-basierten Rechnung
mit dem EDV-Programm STIRAK [Pro03] in Form von Kennfeldern durchgefihrt. Das Modell ist
ausschlieBlich auf Torsionsschwingung fokussiert.

Messtechenische Untersuchungen fihrt Gu [Gu16] an einem zweistufigen schragverzahnten
Prifgetriebe durch. Mittels eines Beschleunigungssignals an der Gehauseoberflache werden
Methoden im Zeitbereich und im Frequenzbereich zur Schadenserkennung von Verzahnungen
Uberprft.

2.8 Fazit

In der Literatur sind umfangreiche Untersuchungen des Schwingungsverhaltens von einstu-
figen Stirnradgetrieben dokumentiert. Rechnerisch sind unterschiedliche Berechnungsansat-
ze fir verschiedene Anwendungszwecke vorhanden. Die Genauigkeit dieser Ansatze wird mit
Messergebnissen an realen Getrieben abgesichert. AuBerdem gibt es messtechnisch zahlrei-
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che Auswerteverfahren, um eine Aussage Uber das Schwingungsverhalten eines Getriebes zu
erfassen oder die Auswertung zu erleichtern. So werden Kennwerte, z.B. der Anwendungs-
kraftpegel, definiert, mit denen Schwingungsamplituden in einem bestimmten Auswertebereich
beurteilt werden kénnen, der meist Uber einem weiten Drehzahl-, Ordnungs- und Frequenzgren-
zen liegt. Die EingangsgréB3e fur diese Kennwerte stellt das Spektrum einer Schwingungsgréfie
in einer Schwingungsebene dar. So wird in der Praxis bei einstufigen Getrieben angestrebt, die
Messrichtung einer SchwingungsgréBe in der Eingriffsrichtung einzurichten.

Die Untersuchung des Schwingungsverhaltens von mehrstufigen Getrieben wird in der Literatur
selten behandelt. Das Schwingungsverhalten von Stirnradgetrieben wird maf3geblich von den
Verzahnungsanregungen beeinflusst. Bei mehrstufigen Getrieben ergibt sich das Schwingungs-
verhalten aus der Uberlagerung der Anregungen aller Verzahnungsstufen. Diese Anregungen
unterscheiden sich durch die an den jeweiligen Stufen vorliegenden Lasten sowie die Anre-
gungsfrequenzen. Beide GrdBen sind durch die Ubersetzung der jeweiligen Verzahnungsstufe
bestimmt. AuBBerdem weisen die Stufen unterschiedliche Eingriffsrichtungen auf, sodass die
Krafte unterschiedlich auf die Wellen wirken.

Zur rechnerischen Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines mehrstufigen Getriebes ist
es deshalb erforderlich, die Kreuzeinflisse zwischen den Verzahnungen und die Verformungen
des Welle-Lager-Systems in allen raumlichen Freiheitsgraden zu erfassen. Bei zahlreichen kom-
merziellen Mehrkérpersimulationssystemen kénnen raumliche Verformungen und Verlagerun-
gen des Welle-Lager-Systems ermittelt werden. Die Verzahnungssteifigkeiten werden jedoch
unter vereinfachten Annahmen eingesetzt. Viele wichtige Parameter, z.B. die Flankentopologie,
werden hierbei vernachlassigt oder als Kennfelder behandelt. Analog dazu werden einige Ver-
fahren durch die Modellbildung eingeschréankt. So werden die zeitverédnderlichen Parameter bei
der Modalanalyse linearisiert. Die genaue Untersuchung an den Zahnflanken, z.B. die Lastver-
teilung entlang der Eingriffsstrecke, ist nicht méglich. Bei der FE-basierten Rechnung kénnen
die Zahnflanken genau abgebildet werden. Die Abbildung von Verzahnungen und des Getrie-
besystems sind aufwandig und das Modell erfordert meist sehr lange Rechenzeit, was fir viele
Anwendungszwecke nachteilig ist.

Aus diesem Grund ist es fur die rechnerische Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines
mehrstufigen Getriebes sinnvoll, einen spezifischen Ansatz zu entwickeln bzw. auf Basis der
vorhanden bewahrten Berechnungen bei einstufigen Getrieben zu erweitern. Dieser Ansatz soll
neben der Erfassung der raumlichen Verformungen und Verlagerungen des Getriebesystems
eine detaillierte Aussage Uber die Zahnkontakte liefern und zeiteffizient sein.

Ein wesentliches Merkmal des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe stellt die zeitliche
Schwankung der Schwingungsrichtung dar. Diese Getriebe verfligen daher Uber keine bevor-
zugte Auswerterichtung wie einstufige Getriebe. Auswertemethoden, die sich bereits fir einstu-
fige Getriebe bewéahrt haben, miissen erweitert werden, um die Auswertung der Messgré3en in
raumlichen Richtungen zu ermdglichen.
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3 Erweiterung der Berechnungsmethoden des Anregungsverhaltens
mehrstufiger Getriebe

3.1 Bestimmung der Eingriffsstellungen

Grundsétzlich weist die Verzahnungsanregung bei mehrstufigen Getrieben unterschiedliche An-
regungsfrequenzen auf. Zwischen den Verzahnungsstufen weisen die Anregungen Phasenver-
schiebungen auf. Die Phasenverschiebung ergibt sich durch die konstruktive Phasenlage zwi-
schen den jeweiligen Stufen sowie durch das elastische Verhalten der Verzahnungen [Sat97].

Getriebendes Rad

Treibendes Rad ”-\,

u v

Bild 3.1: Definition des Drehwinkels ¢ zwischen der Zahnmitte eines Referenzahns des treibenden Ra-
des und der Richtung des Achsabstands (hier entlang der w Achse)

Um den Effekt der Phasenlage bei der Berechnung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger
Getriebe zu erfassen, missen die initialen Eingriffsstellungen aller Stufen bestimmt werden.
Zur Sicherstellung der praktischen Anwendbarkeit auf reale Getriebe muss eine GroRe defi-
niert werden, die praxistauglich und ohne komplexen Aufwand bestimmt werden kann. Um dies
zu ermoglichen, wird ein Referenzzahn des treibenden Rades jeder Stufe definiert. Mit Hilfe
des Drehwinkels ¢ zwischen der Zahnmitte des Referenzzahns und dem Achsabstand, wie
in Bild 3.1 dargestellt wird, lasst sich die Eingriffsstellung der Verzahnung sowie das sich im
Eingriff befindende Zahnpaar bestimmen.

In Bild 3.2 ist eine Evolvente einer Verzahnung gezeigt. Flr das eingezeichnete Koordinaten-
system wird die dargestellte Flanke als Rechtsflanke bezeichnet. Durch die Verzahnung von
zwei evolventischen Zahnradern und den Achsabstand wird der Betriebseingriffswinkel a, ein-
gestellt (vgl. Bild A.1). Im Anhang wird der Zusammenhang zwischen der Walzstellung und
dem Drehwinkel 6 hergeleitet. Fur die Rechtsflanke gilt:

E=ay+0 (3.1)
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Evolvente

Grundkreis "
Bild 3.2: Bestimmung der Evolvente (Rachtsflanke dargestellt)
13 rad Walzwinkel Qi rad Betriebseingriffswinkel
0 rad Drehwinkel einer Evolvente um die
u-Achse
Analogerweise qilt fir die Linksflanke der Zusammenhang wie folgt:
£ = oy — 0 (3.2)
w ,’
Grundkreis .

Bild 3.3: Verdrehung der Evolvente unter Berlicksichtigung des Grunddicken-Halbwinkels 1y,

Zur einfacheren Verwendung wird der Verdrehwinkel in Bezug auf die Zahnmitte referenziert.
Dabei wird das Rad in Bild 3.3 um einen positiven Grunddicken-Halbwinkel v, gedreht. Unter
Berucksichtigung des Grunddicken-Halbwinkels gilt fir die Rechtsflanke:

=oaw+vp+o (3.3)
13 rad Walzwinkel O - Betriebseingriffswinkel
b rad Grunddicken-Halbwinkel ® rad Drehwinkel bzgl. der Zahnmitte

Bei der Linksflanke wird der Grunddicken-Halbwinkel in die entgegengesetzte Richtung gedreht.
Daraus folgt nach Gleichung (3.2):

gzaw_(_wb+(p):aw+¢b_@ (34)
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Mit Hilfe der Gleichung (3.3) und Gleichung (3.4) kann der Walzwinkel eines Zahnrades bei
einem vorgegebenen Winkel beziiglich der Zahnmitte bestimmt werden. Der Walzwinkel des
Gegenrades lasst sich nach [DIN87a] wie folgt umrechnen:

21
o= — (§w—&1) +&w (3.5)
22
&2 rad Walzwinkel des Rades 1 bzw. 2 Ew rad Walzwinkel am Walzpunkt C
(=tan aw)
z1,2 - Z&hnezahl des Rades 1 bzw. 2

Gleichung (3.3) und Gleichung (3.4) kénnen zusatzlich zur Bestimmung des sich im Eingriff
befindenden Zahnpaares verwendet werden. Dabei werden die Drehwinkel ¢ und g bei Ein-
griffsbeginn und -ende durch das Einsetzen von Walzwinkel am Fussnutzkreis {xg und Wal-
zwinkel am Kopfnutzkreis éna1 in Gleichung (3.3) bzw. Gleichung (3.4) ermittelt. Die beiden
Walzwinkel werden nach DIN 3960 [DIN87a] bestimmt. Der Referenzzahn in Bild 3.1 ist im
Eingriff, wenn der Drehwinkel ¢ innerhalb beider Winkel liegt (pa < ¢ < ¢g). Ist ¢ > ¢g, legt
dieser Zahn den Winkelabstand von ¢ — ¢ nach dem Eingriff zurlick. Die Anzahl der Z&hne n,
zwischen diesem Abstand kénnen mittels Aufrundens des Winkelabstandes auf ein Vielfaches
des Teilungswinkels wie folgt bestimmt werden.

Ny = W_Wﬂ eN (3.6)
2
Ny - Anzahl der dazwischen liegenden | z - Zahnezahl
Zahne
%) rad Drehwinkel des Referenzzahns | ¢g rad Winkelkoordinate des Eingriffs-
bzgl. Zahnmitte endes

3.2 Berechnung des Verformungsverhaltens des Welle-Lager-Systems

Die Wellenverlagerungen und -verformungen haben einen wesentlichen Einfluss auf das Anre-
gungsverhalten von Verzahnungen und sind wichtige EingangsgréBen fir die numerische Be-
rechnung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe. Bisher erfolgt die Berechnung des
Verformungsverhaltens des Welle-Lager-Systems in DZP [Gri10b] mit Hilfe des Berechnungs-
moduls WELLAG [Ott05]. Diese Berechnung basiert auf der Grundlage des Ubertragungsma-
trizenverfahrens. Bei der Berechnung des Verformungsverhaltens des Welle-Lager-Systems ei-
ner Verzahnungsstufe werden die Belastungen benachbarter Verzahnungsstufen durch externe
gleichmaBige Breitenlastverteilungen auf den Wellen ersetzt.

Zur Uberarbeitung der Berechnung des Verformungverhaltens des Welle-Lager-Systems wird
WELLAG durch ein linear elastisches Gesamtgetriebemodell ersetzt. Bild 3.4 zeigt beispielhaft
die numerische Abbildung eines zweistufigen Getriebes mit diesem Modell. Pro Welle werden
unterschiedliche Wellengeometrien als einzelne elastische Balkenelemente abgebildet und sind
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= Lager

T = é Verzahnung

o +—— Balkenelemente

Bild 3.4: Abbilung eines zweistufigen Getriebes mit Hilfe des linear elastischen Gesamtgetriebes

miteinander gekoppelt. An den Verzahnungsstufen werde die Wellen mit einer diskreten Anzahl
von Kraftelementen (Federn) in Breitenrichtung gekoppelt. Diese Federn sind in Eingriffsrich-
tung orientiert. An den Lagerstellen werden die Wellen mit Translations- und Rotationsfedern in
der jeweiligen Belastungsebene gekoppelt. Da das Verformungsverhalten von Walzlagern so-
wie das Kontaktverhalten in den Zahneingriffen nicht linear ist, erfolgt hier eine Linearisierung
des Betriebsverhaltens am Betriebspunkt mit Hilfe eines lterationsverfahrens zur Bestimmung
der Arbeitspunkte der Walzlager, s. auch [Neu16a, Neu16b].

Beim linear elastischen Gesamtgetriebemodell erfolgt die Berechnung des Verformungsverhal-
tens des Welle-Lager-Systems durch die Verzahnungslasten innerhalb eines Rechengangs. Die
Kreuzeinflisse sowie das nicht lineare Verhalten der Lager werden effizient gehandhabt. Au-
Berdem ist die Berilicksichtigung der ungleichmafigen Breitenlastverteilung von Verzahnungen
maoglich. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei breiten Zahnrédern. Durch die Integration des
linear elastischen Gesamtgetriebesystems in DZP wird die Berechnung des Schwingungsver-
haltens mehrstufiger Getriebe grundlegend Uberarbeitet.

3.3 Quasidynamische Auswertung

Die Bewertung des Anregungsverhaltens von Verzahnungen mit Hilfe von quasistatischen Gré-
Ben wie der Drehwegabweichung bzw. der Kraftanregung hat sich bereits fiir einstufige Getriebe
bewéhrt, s. auch [Gri10a, Hei12, Miil91, Rad07, Ret77]. Diese GréBen stellen die Randbedin-
gungen des Drehzahleinflusses in der Gleichung (2.1) dar und zeichen sich durch eine kurze
Rechenzeit aus. In diesem Abschnitt wird eine Methode zur Erweiterung der Aussagegute der
quasistatischen Anséatze unter Berlcksichtigung von dynamischen Einflissen vorgestellt. Ziel
der Weiterentwicklung ist eine zeiteffiziente Methode zur Bestimmung und Optimierung des
Anregungsverhaltens von Verzahnungen sowie des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Ge-
triebe.
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Bei mehrstufigen Getrieben wird das Schwingungsverhalten des Getriebes von allen Verzah-
nungsstufen beeinflusst, deren Anregungsfrequenzen aufgrund der Ubersetzungen unterschied-
lich sind. Grundsatzlich werden die Last und die Drehzahl durch die Ubersetzung an einer Ver-
zahnungsstufe umgewandelt. Diese beiden GréBen haben einen unmittelbaren Einfluss auf das
Anregungsverhalten der Verzahnung, da:

+ die Last die Verformung und auch die Verzahnungssteifigkeit beeinflusst. Mit zunehmen-
der Last steigt die Verformung an.

» die Drehzahl zusammen mit der Zahnezahl die Anregungsfrequenz bestimmt. Der Ab-
stand zwischen der Betriebsdrehzahl und somit der Anregungsfrequenz und der Verzah-
nungseigenfrequenz definiert das Betriebsverhalten der Verzahnung. Die Verzahnung be-
findet sich im unterkritischen Betrieb, wenn die Anregungsfrequenz weit unterhalb der
Verzahnungseigenfrequenz liegt.

Tabelle 3.1: Prinzipskizze und Daten eines zweistufigen Getriebes

Prinzipskizze Verzahnungsdaten Ritzel Rad Einheit
Normalmodul My 5 mm
Normaleingriffswinkel Oy 20 °
T - Schragungswinkel B 0 °
Bgte 8! Zahnezahl - 27 70 x
Man = Profilverschiebungsfaktor x 0.6 0.4 -
_ Kopfnutzkreisdurchmesser dn, 148.5 363.5 mm
. 8 FuBnutzkreisdurchmesser drp 125 326 mm
L Zahnbreite b 35 mm
4L Achsabstand a 247.5 mm
Q 0 . 2 [ Profiliberdeckung € 1.315 -
. ¢ Nab Betriebsdaten Einheit
4 Antriebsdrenmoment Tan 300 Nm
5 Ly Antriebsdrehzahl Nan 4800 min’'
Schmierstoff ISO-VG-100
Oltemperatur TOel 80 °C

Die beiden Einfliisse werden nun anhand des zweistufigen Getriebes in Tabelle 3.1 untersucht.
Beide Stufen verfligen tber die gleiche Verzahnung. Die Ubersetzung der jeweiligen Stufe be-
trégt ca. 2. Um die Einflisse der Wellenverformungen klein zu halten, werden kurze Wellen mit
starren Lagerungen angenommen.

Bild 3.5 zeigt die Kraftanregungen beider Stufen. Die erste Zahneingriffsordnung hat die hdchs-
te Anregung an beiden Stufen. Die Amplituden der Kraftanregung der zweiten Stufe sind deut-
lich héher als die der ersten Stufe. Diese geht auf die vorliegende Last zuriick, da die Last an
der zweiten Stufe durch die Ubersetzung héher ist als die der ersten Stufe. Die quasistatische
Berechnung weist darauf hin, dass die Anregung der zweiten Stufe dominant ist, wenn beide
Stufen sich im Uberkritischen Betrieb befinden.
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Bild 3.6: Quasidynamische Auswertung der Kraftanregungen bei Antriebsdrehzahl n; = 4000 min™

In der Praxis wird das Getriebe in einem bestimmten Drehzahlbereich betrieben. Um den Dreh-
zahleinfluss zu bertcksichtigen, kann eine VergréBerungsfunktion verwendet werden. Die ana-
lytische Kraft-VergréBerungsfunktion nach Geiser [Gei02] in Abschnitt 2.3 zeichnet sich durch
die kurze Rechenzeit aus und wird fir die Auswertung verwendet. Die Verzahnungsdampfung
wird mit Hilfe der Gleichung (2.13) nach Gerber [Ger84] ermittelt.

Die Verzahnungseigenfrequenz der jeweiligen Stufen lasst sich zunachst anhand des Heider’'schen
Diagramms in Bild 2.7 abschatzen und betragt ca. 3000 Hz. Daraus wird eine Vergrof3erungs-
funktion nach Geiser [Gei02] ermittelt und wird in Bild 3.6(a) abgebildet. Unter Beriicksichtigung
der VergrdBerungsfunktion I&sst sich das quasidynamische Kraftspektrum wie folgt ermitteln:

Fpayn(i) = V() - Fy(i) miti = f 3.7)

Z
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F, qdayn(i) N Quasidynamisches Kraftspektrum | F,(7) N Spektrum der Kraftanregung aus
dem quasistatischen Ansatz

V(w) - Kraft-VergréBerungsfunktion i - Zahneingriffsordnung

f Hz Anregungsfrequenz fa Hz Zahneingriffsfrequenz

Die Ergebnisse des quasidynamischen Kraftspektrums bei der Antriebsdrehzahl von 4800 min™
sind in Bild 3.6(b) gezeigt. Im Vergleich zu den Spektren in Bild 3.5(b) nehmen die Amplituden
der zweiten Stufe drastisch ab. Die Amplitude der 3. Zahneingriffsordnung der 2. Stufe ist die
héchste. Dies beruht auf der Ubersetzung ins Langsame. Dadurch befindet sich die zweite
Stufe im unterkritischen Betrieb. Die quasistatische Auswertung in Bild 3.5(b) weist darauf hin,
dass die 3. Zahneingriffsordnung eine signifikante Amplitude aufweist. Unter Bericksichtigung
der Betriebsdrehzahl, die weit unter der Resonanz liegt, ist diese Anregung untbersehbar und
sollte bei der Korrekturauslegung mit bertcksichtigt werden.

Weiterhin weist die quasidynamische Auswertung in Bild 3.6(b) darauf hin, dass die Anregung
der ersten Stufe im Allgemeinen bei der Betriebsdrehzahl héher ist als die der zweiten Stufe.
Zur Optimierung des Gerauschverhaltens des Getriebes bei dieser Betriebsdrehzahl kann die
Korrekturauslegung an der ersten Stufe eine groBe Wirkung haben.

3.4 Bestimmung des Ubertragungsverhaltens eines linearen Gesamtgetriebe-
modells

Mit Hilfe der quasidynamischen Auswertung in Abschnitt 3.3 kann das Schwingungsverhalten
eines Getriebes mit Hilfe eines quasistatischen Ansatzes unter zusatzlicher Bertcksichtigung
der dynamischen Einfliisse im Betriebsbereich in Form von einer Ubertragungsfunktion ausge-
wertet werden. Diese Methode zeichnet sich daher durch eine sehr kurze Rechenzeit aus. Aus
dem resultierenden Spektrum kann ein skalarer Kennwert wie der Anwendungskraftpegel nach
Methode B [Gri07, Gri10c, Uta15] gebildet werden, dieser kann z.B. bei der Optimierung von
Korrekturparametern von Verzahnungen mehrstufiger Getriebe wie in DZPopt [Gri10b] verwen-
det werden.

Die Aussagekraftigkeit der quasidynamischen Auswertung wird wesentlich von der Gute der
Ubertragungsfunktion beeinflusst. Werden mehrere Resonanzstellen und Freiheitsgrade in der
Ubertragungsfunktion erfasst, kann eine genaue Aussage (iber das Schwingungsverhalten des
Getriebes getroffen werden. Die Ubertragungsfunktion ist ortsabhéngig, s. auch [Des88a, Das88b].
Deshalb ist es fur die Auswertung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe wichtig,
geeignete Ankopplungspunkte zu wahlen. Die Ubertragungsfunktion soll zum Beispiel von den
Verzahnungen zu den Lagerstellen ermittelt werden, da die Uberlagerten Anregungen der Ver-
zahnungen dort an das Gehause weitergeleitet werden. Auf Grundlage der Modellbildung eines
mehrstufigen Getriebes mit Hilfe des linear elastischen Getriebemodells 1&sst sich eine hoch-
wertige Ubertragungsfunktion zu einem bestimmten Ort wie zu einem bestimmten Wellenab-
satz, Radkérper usw. herleiten. Auf dieser Basis ist die Analyse des Ubertragungsverhaltens
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eines bestimmten raumlichen Freiheitsgrades mdéglich. In diesem Abschnitt wird eine Metho-
de zur Bestimmung einer VergréBerungsfunktion aus dem Gleichungssystem des linear elasti-
schen Gesamtgetriebemodells gezeigt.

Grundsatzlich lasst sich das Gleichungssystem eines mehrstufigen Getriebes auf Basis des
linear elastischen Gesamtgetriebemodells aus Gleichung (2.1) wie folgt formulieren:

M -is(t) + K(t) - i(t) + C(1) - z(t) = F(t) (s.2.1)
Der Aufbau der einzelnen Matrizen wird im nachsten Abschnitt beschrieben. Um die Analy-
se im Frequenzbereich zu ermdglichen, werden zun&chst die zeitabhangigen Anteile in der
Steifigkeits- und Dampfungsmatrix approximiert. Grundsatzlich wird die Zeitvarianz der Matri-
zen durch viele Parameter beeinflusst, z.B. die Lagerungen oder die Verzahnungen. In der
Literatur gibt es unterschiedliche Approximationsverfahren, deren Anwendung flr bestimmte
Ziele geeignet sind. Die Approximationsverfahren werden in [Bih16] beschrieben. Die Steifigkeit
eines Lagers lasst sich um den Betriebspunkt linearisieren, wahrend die Eingriffssteifigkeit ei-
ner Verzahnung gemittelt werden kann. Nach Approximation ergeben sich die Steifigkeits- und
Dampfungsmatrizen géqu und géqu. Das Gleichungssystem lasst sich wie folgt formulieren:

M-i(t)+ K, -@(t)+C, - x(t)=F() (3.8)

—aqu — -
Mit Hilfe der Laplace-Transformation gilt:
M& 1 K, s+ Gy |- X(9) = F(s) 39)
s = jw (3.10)
Daraus folgt:

~Mu'+ K, jw+C, | X (jw) = F(jw) (3.11)

—aqu

A(jw)

Ist der Kraftvektor F'(jw) bekannt, kann der Ortsvektor X (jw) im Frequenzbereich bei invertier-
barer Matrix A bestimmt werden als:

X (jw) = A7 (jw) - E(jw) (3.12)
Nach Laplace-Transformation gilt:

L{E} = sX(s) — 2(0) = jwX (jw) mit z(0) = 0 (3.13)
L{E} = 5" X(s) — sX(0) — £(0) = —w’ X (jw) mit £(0) = 0 (3.14)
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Mit Hilfe der Gleichung (3.13) und Gleichung (3.14) kénnen der Geschwindigkeits- und der
Beschleunigungsvektor auf Basis der Gleichung (3.12) ermittelt werden.

Im Allgemeinen stellt eine Ubertragungsfunktion das Verhaltnis zwischen der Ein- und Aus-
gangsgréBe im Frequenzbereich dar [Thi08]. Wird das Gleichungssystem mit einem Einheits-
kraftvektor beaufschlagt, so lasst sich der Ortsvektor anhand der Gleichung (3.12) bestimmen.
Beim Einheitskraftvektor handelt es sich um einen Kraftvektor mit dem Eintrag von 1 Anre-
gungseinheit an der Anregungsstelle i. Die Anregungseinheit beschreibt die Form der Anre-
gung, grundsatzlich N bzw. Nm. Sollte Weganregung untersucht werden, kann diese als mm
definiert werden. Dies wird spéter diskutiert. Wird Gleichung (3.12) gelst, stellt der Eintrag
des Ortsvektors an der Stelle j daher das Ubertragungsverhalten zwischen dem Punkt i und j
dar. Somit I&sst sich die Ubertragungsfunktion zwischen einem beliebigen Anregungspunkt und
einem beliebigen Antwortpunkt ableiten.

Um die Anregung an einer Verzahnungsstufe zu untersuchen, muss zunéchst die Verzahnung
mit einer Last beaufschlagt werden. Beim linear elastischen Gesamtgetriebemodell werden
Kreuzeinflisse zwischen unterschiedlichen Freiheitsgraden erfasst, s. auch [Koh12, Neu16a],
deshalb kann die Last als Torsionsmoment am treibenden Rad angebracht werden. Dieses Mo-
ment ergibt sich durch die Zahnkraft. In der Praxis wird die Last bis zur Momentausleitungsstelle
weitergeleitet. Deshalb muss eine Gegenlast an dieser Stelle angebracht werden. Der Kraftvek-
tor in Gleichung (3.11) kann wie folgt formuliert werden.

0 0 0
{MZ}j {F, 'Tb}j {1 'Tb}j
F = 0 = 0 = 0 (3.15)
{ist : Mz}k {ist - Fy Tb}k» {ist -1 7ab}k;
0 0 0
F Kraftvektor F, N Verzahnungskraft
M, Nmm Torsionsmoment am treibenden | r, mm Grundkreisdurchmesser des trei-
Rad durch die Verzahnungskraft benden Rades
j - Rotatorischer Freiheitsgrad um die | & - Rotatorischer Freiheitsgrad um die
Langsachse des treibenden Rades Léngsachse an der Momentenaus-
leitungsstelle
ist - Ubersetzung bis zur Momenten-
ausleitungsstelle

Analog zur Anregung aus einer KraftgréBe in Gleichung (3.15) kann der Kraftvektor aus einer
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Weganregung an einer Verzahnungsstufe wie folgt formuliert werden:

0 0
{cy -2z 1}y {ey-1-mp}y
F= 0 — 0 (3.16)
{ist -y - 2s 10}y, {ist -y - 1 1}y,
0 0
Ty mm Weganregung an der Verzahnung | Cv N/mm  Gemittelte Eingriffssteifigkeit

Mit Hilfe der Gleichung (3.15) und Gleichung (3.16) lasst sich das Ubertragungsverhalten
durch die Verzahnungssanregung an einem bestimmten Ort in Gleichung (3.12) ermitteln.

Auf Basis des Ubertragungsverhaltens in Gleichung (3.12) kénnen weitere GréBen zur Aus-
wertung des Ubertragungsverhaltens an der Verzahnung abgeleitet werden.

Die Drehwegabweichung einer Verzahnung lasst sich durch die Abweichung zwischen den Ver-
drehwinkeln der Radkérper wie folgt berechnen [Fro16, Uta16]:

dp dp2
T =T~ + Ty (3.17)
2 2
x mm Drehwegabweichung Ty rad Verdrehwinkel um die L&ngsachse
dp mm Grundkreisdurchmesser {h2 - Index fUr treibendes bzw. getriebe-

nes Rad

Das Ubertragungsverhalten I&sst sich mit Hilfe der Laplace-Transformation berechnen. Unter
Berilcksichtigung des Ortsvektors der Gleichung (3.12) gilt:

d d
Lo =2LX;+ 22X, (3.18)
2 2
j Rotatorischer Freiheitsgrad um die k Rotatorischer Freiheitsgrades um die
Langsachse des treibenden Rades Langsachse des getriebenen Rades

Das Ubertragungsverhalten nach Gleichung (3.18) der ersten Verzahnung des Getriebes aus
Tabelle 3.1 ist beispielhaft in Bild 3.7(a) dargestellt. Zur Vereinfachung wird das Torsionsmo-
dell aus DZP [Uta19] verwendet. Im Bild sind 2 Uberh&hungen erkennbar. In Erweiterung zur
VergrdBerungsfunktion nach Geiser [Gei02] (vgl. Bild 2.4) lassen sich die Uberh&hungsstellen
durch die Berechnung der Gleichung (3.12) ermitteln. Die erste Uberhdhung befindet sich bei
der Anregungsfrequenz von ca. 2300 Hz. Dies weist auf die Eigenfrequenz der ersten Verzah-
nungsstufe hin. Die zweite Uberhdhung befindet sich bei der Anregungsfrequenz von ca. 930 Hz
und weist auf den Einfluss der Eigenfrequenz der zweiten Stufe hin.
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Bild 3.7: Ubertragungsfunktionen des Anregungsverhaltens der ersten Verzahnungsstufe des Getriebes
in Tabelle 3.1

Analog dazu I&sst sich das Ubertragungsverhalten der Zahnkraft wie folgt annahern:

. d . d d d
LF, = Mieq (ijl + X,Jf) = —Myeqw’ (Xj‘; + Xk;2> (3.19)

mit der reduzierten Tragheitsmasse nach [Gri10b]:

0, -0 dp1 \ 2
Myed = L2 5 (bl) (320)
02 + 01 (dp1/dp2) 2

2

Mred kg reduzierte Tragheitsmasse | 0 kg-m Tragheitsmoment

Das Ubertragungsverhalten der Zahnkraft der ersten Stufe des Getriebes aus Tabelle 3.1 nach
Gleichung (3.19) ist beispielhaft in Bild 3.7(b) gezeigt. Dabei sind zwei Uberhéhungen durch
die beiden Verzahnungsstufen im Diagramm identifizierbar. Dieses Diagramm kann fir die Be-
rechnung der quasidynamischen Zahnkraft in Gleichung (3.7) weiter verwendet werden. In
Abschnitt A.2 wird die VergréBerungsfunktion nach Geiser [Gei02] zur Veranschaulichung der
Methode hergeleitet.

3.5 Modellbildung in der dynamischen Simulation

Mit Hilfe der Dynamiksimulation lasst sich das Schwingungsverhalten mehrstufiger Getriebe un-
ter Berucksichtigung der Drehzahleinflisse und der Einflisse der zeitveréanderlichen Parameter
wie Verzahnungs- bzw. Lagersteifigkeiten durch unterschiedliche Ausgabegréen beurteilen.
In diesem Abschnitt wird die Modellbildung des raumlichen dynamischen Modells vorgestellt,
das die detaillierten Analysen sowohl der Verzahnungen als auch der Zustandsgré3en an den
Elementen erméglicht.
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3.5.1 Aufbau des dynamischen raumlichen Modells

Um die rdumlichen Verformungen bzw. Verlagerungen zu berlcksichtigen, kann grundsatzlich
ein Getriebe mit Hilfe des linear elastischen Getriebemodells in Abschnitt 2.6 numerisch abge-
bildet werden. Durch die Zeitaufldsung wird die Walzstellung diskretisiert. Um eine genaue Aus-
sage Uber das Anregungsverhalten von Verzahnungen zu machen, lIasst sich die Verzahnungs-
steifigkeit mit Hilfe der Zahnkontaktanalyse nach Weber/Banaschek [Web55] mit Erweiterung
von Schmidt [Sch73] bestimmen. Die Verzahnung wird als eine Feder entlang der Eingriffsrich-
tung modelliert. Zur Bestimmung einer Verzahnungssteifigkeit ist die Wellenverlagerung unter
der Verzahnung nétig. Diese ergibt sich aus der Integration des dynamischen Gleichungssys-
tems. Aus diesem Grund wird das Gleichungssystem numerisch mit Hilfe eines impliziten Sol-
vers wie mit dem BDF Verfahren geldst, s. [Hin83]. Die Bildung des dynamischen Modells auf
Basis des linear elastischen Getriebemodells ist beispielhaft anhand eines zweistufigen Getrie-
bes in Bild 3.8 dargestellt.

= Lager

-
T = 9 ‘)’ Verzahnung

e Balkenelemente

Bild 3.8: Dynamisches Modell auf Grundlage des Gesamtgetriebemodells mit detaillierter Betrachtung
aller Verzahnungsstufen innerhalb eines Rechengangs

Um das dynamische Gleichungssystem aufzustellen, werden Massen-, Steifigkeits- und Damp-
fungsmatrizen benétigt. Die Ermittlung der Massenmatrix des linear-elastischen Gesamtgetrie-
bemodells wird in [Koh12] ausfihrlich beschrieben. Dabei wird zunéchst eine lokale Massenma-
trix der jeweiligen diskretisierten Elemente mit Hilfe des Reduktionsverfahrens mit Formfunktio-
nen aufgebaut. Die gesamte Massenmatrix wird aus diesen lokalen Massenmatrizen aufsum-
miert.

Analog dazu ergibt sich ebenfalls die Steifigkeitsmatrix nach [Koh12, Neu16b] aus der Aufsum-
mierung lokaler Steifigkeitsmatrizen. Die Steifigkeit der jeweiligen Balkenelemente wird nach
dem Ansatz nach Timoshenko unter Berlcksichtigung des Schubeinflusses berechnet. Dies ist
nach [Ste95, Wal10] fir die Modellierung der Wellen notwendig, da die Lange der Absatze meis-
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tens verhaltnismaBig kleiner ist als deren Durchmesser. Die Steifigkeitsmatrix ist zeitabh&ngig.
Dies geht auf die Verzahnungssteifigkeiten und die Lagersteifigkeit zurtick. Die letztere wird von
vielen Parametern wie Vorspannkraft, Lagerspiel usw. beeinflusst. Diese Parameter kbnnen mit
Hilfe der Integration ermittelt werden und gehen in jedem Zeitschritt in die Berechnung der La-
gersteifigkeit ein. Die Berechnung der Lagersteifigkeit kann mit Hilfe des Berechnungsmoduls
LAGER2 [Her02, Jur15] ausgefiihrt werden und muss implizit geldst werden.

Die Dampfungsmatrix kann mit Hilfe des Caughey-Ansatzes abgeschatzt werden. Diese wird in
Abschnitt 3.5.2 beschrieben. Die Dampfungsmatrix ist proportional zu Massen und Steifigkei-
ten. Aus diesem Grund ist die Dampfungsmatrix zeitlich nicht konstant.

Gleichung (2.1) ist die gewdhnliche Differenzialgleichung 2. Ordnung. Um das Gleichungssys-
tem zu integrieren, muss diese Gleichung in die Form einer gewdhnlichen Differenzialgleichung
1. Ordnung in Gleichung (2.7) eingebracht werden.

Da die Parametermatrix in Gleichung (2.7) von der Zeit abhangig sind, missen die Parameter-
matrizen in jedem Zeitschritt aktualisiert werden. Zur Berechnung der Verzahnungssteifigkeiten
muUssen die Ortsvektoren z(t) bekannt sein. Das Gleichungssystem wird aus diesem Grund mit
Hilfe eines impliziten Solvers geldst. Das Gleichungssystem wird im Dynamischen Zahnkréafte
Programm (DZP) mit Hilfe des BDF-Verfahrens aus der Bibliothek ODEPACK [Hin83] geldst.
Das Verfahren ist implizit und mehrschrittig. Im Gegensatz zu den expliziten Verfahren wie dem
klassischen Runge-Kutta-Verfahren [Feh70, Run94] bzw. dem Runge-Kutta-Verfahren mit Er-
weiterung nach Cash/Karp [Cas90] ist das BDF-Verfahren fiir mehrstufige Getriebe geeignet.
Durch die Berlcksichtigung raumlicher Freiheitsgrade und die Berlcksichtigung unterschied-
licher Einflisse aus den beteiligten Elementen wie Verzahnungen und Lagern ist die Anwen-
dung des Solvers fir ein steifes Gleichungssystem notwendig. Mit dem BDF-Verfahren ist dies
sichergestellt. Dartiber hinaus steht das Adams-Bashforth-Verfahren aus derselben Bibliothek
zur Verflgung. Das Verfahren ist ein explizites Mehrschrittverfahren und ist zeiteffizient beim
Lésen eines nicht-steifes Gleichungssystems. Die ODEPACK-Bibliothek kann zwischen beiden
Verfahren wahrend der Berechnung wechseln, damit die Rechenzeit noch effizienter wird.

Die Rechenzeit innerhalb einem Zeitschritt setzt sich aus der Dauer des Matrizenaufbaus und
der Dauer des Lésens des Gleichungssystems zusammen. Durch die hohe Anzahl der Frei-
heitsgrade beim linear elastischen Gesamtgetriebesystems kann die Rechenzeit durch den
Matrizenaufbau in jedem Zeitschritt verlangsamt werden. Um die Rechenzeit nicht zu beein-
trachtigen, kénnen die Matrizen nach [Gri10a, Hei12] aufgebaut werden. Dabei setzen sich die
Matrizen aus einem zeitinvarianten und einem zeitvarianten Anteil zusammen. Bei der Steifig-
keitsmatrix gehéren z.B. die Verzahnungs- und Lagersteifigkeiten zum letzteren Anteil. Bei die-
sem Verfahren werden die ganzen Matrizen nicht in jedem Zeitschritt neu berechnet, sondern
der zeitvariante Anteil aktualisiert.

Durch die hohe Anzahl der Freiheitsgrade des linear elastischen Gesamtgetriebesystems ergibt
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sich fur die Dynamiksimulation ein hoher Speicherplatzbedarf, da die Dimension der Matrizen im
Zustandsraum vervierfacht wird (2dof x 2dof). Da die Matrizen diinn besetzt sind, d.h. viele Ele-
mente sind Null, kbnnen die Matrizen numerisch komprimiert werden. Es stehen grundsatzlich
viele Verfahren zur Verfligung. Eine Méglichkeit ist die Komprimierung nach dem CSR-Verfahren
(s. auch [Cor19]). Dadurch lasst sich der bendtige Speicher erheblich reduzieren.

3.5.2 Bestimmung der Systemdampfung

Durch die Modellbildung eines mehrstufigen Getriebes mit Hilfe des linearen Gesamtgetrie-
bemodells kdnnen die Massen- und Steifigkeitsmatrix ermittelt werden. Bei der dynamischen
Simulation wird die Dampfung zur Abbildung der Energiedissipation benétigt. Da die Energie-
dissipation durch unterschiedliche Mechanismen hervorgerufen wird, wird eine proportionale
Systemdampfung vorausgesetzt, die sich aus linearer Kombination aus der Massen- und Stei-
figkeitsmatrix zusammensetzt (s. Abschnitt 2.2).

Die Systemdampfung ist grundsétzlich frequenzabhangig. Bei Stirnradgetrieben kann die Ver-
zahnungsdampfung nach Gerber [Ger84] bestimmt werden. Die Abhangigkeit von der Wellen-
drehzahl wird durch die Umfangsgeschwindigkeit in Gleichung (2.13) ausgedrtickt.

D(f,) D({,

(a) Rayleigh Dampfung (b) Caughey Dampfung

Bild 3.9: Dampfungswerte eines dreistufigen Getriebes nach unterschiedlichen Dampfungsansatzen

In vielen Anwendungen wird die Dampfungsmatrix nach einem Rayleigh-Ansatz abgebildet. Da-
bei werden die Dampfungen bei zwei Anregungsfrequenzen bericksichtigt (s. Gleichung (2.10)).
Bei Stirnradgetrieben kénnen Dampfungen fir bis zu zwei Verzahnungsstufen beriicksichtigt
werden. AuBerdem ist der Abstand zwischen zwei Anregungsfrequenzen durch die Uberset-
zung zwischen beiden Stufen festgelegt. Wird das System zusatzlich mit einer weiteren Anre-
gungsfrequenz angeregt, kann die Dampfung bei dieser Frequenz unrealistisch werden.

Bild 3.9 zeigt beispielhaft Dampfungskennlinien eines dreistufigen Getriebes. Das Getriebe
libersetzt die Drehzahl ins Langsame mit der Ubersetzung der jeweiligen Stufe von 2. Daher gilt
fz1 > fa2 > fa3. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Dampfung aller Verzahnungs-
stufen gleich ist und D, betragt. Bei der Rayleigh Dampfung werden in Bild 3.9(a) die Damp-
fungen bei den minimalen und maximalen Zahneingriffsfrequenzen bericksichtigt (f,s und f,1).
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Dadurch ergibt sich eine groe Abweichung der Dampfung an der Stufe 2.

Um die Verzahnungsdampfungen mehrstufiger Getriebe bei der Bildung einer Systemdampfung
zu berlcksichtigen, wird die Systemdampfung nach Caughey gebildet. Die Dampfungskennlinie
ist in Bild 3.9(b) gezeigt. Alle Dampfungen werden mit dem Ansatz abgebildet. Ist ein weiterer
Dampfungswert an einem Betriebspunkt bekannt, kann dieser mit Hilfe der Gleichung (2.11)
und Gleichung (2.12) bericksichtigt werden. Mit Hilfe dieses Ansatzes lasst sich die Anzahl
der Verzahnungsstufen beliebig erweitern.

Weiterhin muss die zeitliche Anderung der Steifigkeit C berlicksichtigt werden. Bei Stirnradge-
trieben ist die Verzahnungssteifigkeit zeitlich nicht konstant und ist grundsatzlich von der Walz-
stellung abhangig (s. auch Abschnitt 2.1.1). Neben der Verzahnungssteifigkeit kann die Lager-
steifigkeit auch im Laufe der Zeit veréanderlich sein. Deshalb muss das implizite Verhalten der
Steifigkeit bei der Ermittlung der Systemdampfung berlicksichtigt werden. Die Systemdampfung
wird somit in Anlehnung an Gleichung (2.11) fiir ein Getriebe mit insgesamt N Verzahnungs-
stufen wie folgt ermittelt:

K(t)=MY a;(M™'C(1))' (3.21)

Die Systemdampfung ist nun bei jedem Zeitschritt zu bestimmen. Die Dampfungskoeffizienten
a; kdbnnen mit Hilfe der Gleichung (2.12) ermittelt werden und sind Uber der Zeit konstant.

3.5.3 Ansatz zur Beriicksichtigung von impliziten Lagersteifigkeiten

Die Lager weisen einen gro3en Einfluss auf die Verformungen sowie die Verlagerungen der
Wellen auf. Der Einfluss der Lager wird bei der numerischen Berechnung der Verformungen
des Welle-Lager-Systems durch Steifigkeiten abgebildet. Diese stellen den Zusammenhang
zwischen den Belastungen und den raumlichen Verformungen an den Lagern dar. Die Me-
thoden zur Ermittlung der Steifigkeiten eines Lagers unter einer vorgegeben Last sind z.B. in
[Neu16a, Tho11] vorgestellt.

Kegelrollenlager 32316
1500 : !

=4 kN Axialkraft
—>—20 kN Axialkraft
—©—40 kN Axialkraft

1000

«a
o
o

radiale Steifigkeit in N/um

20 30
Radialkraft / kN

(a) 3D Modellierung (b) Steifigkeitskennlinien

Bild 3.10: Lagersteifigkeit eines Kegelrollenlagerss einer Stirnradstufe mit angestellten Lagerungen bei
unterschiedlichen axialen Belastungen [Hei13]

Grundsatzlich wird die Lagersteifigkeit durch viele Parameter beeinflusst. Z.B. weisen im Fall ei-
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ner angestellten Lagerung mit Kegelrollenlagern in Bild 3.10(a) die radialen Lagersteifigkeiten
deutliche Abhangigkeiten von der axialen Lagerkraft auf, die wiederum von der Axialkomponen-
te der Verzahnungskraft abhéangt (Bild 3.10(b)) [Hei13]. Diese Verzahnungskraft ist im dyna-
mischen Fall zeitlich nicht konstant. Aus diesem Grund weist die Lagersteifigkeit eine zeitliche

Abhangigkeit auf.
FL (.7}) FL (.1“
0Cs
CL,S FL,‘E ”””””””””” ‘
FL,S ************** ! FL,s ************** ! :
; e
Ts x T T
(a) Sekantensteifigkeit (b) Tangentensteifigkeit

Bild 3.11: Bestimmung von Steifigkeiten eines Lagers aus dem Belastungs-Verformungs-Diagramm
(nach [Tho11], geandert)

Das Verformungsverhalten von Lagern ist im Allgemein nicht linear [Tho11]. Bild 3.11 zeigt
beispielhaft einen Zusammenhang zwischen der Belastung und der Verformung eines Lagers.
Zur Vereinfachung wird der Zusammenhang zunédchst eindimensional betrachtet. Das Verfor-
mungsverhalten dieses Lagers um einen Betriebspunkt kann grundsétzlich anhand von zwei
Steifigkeiten beschrieben werden. Die Steifigkeit C1, s l1&sst sich am Betriebspunkt des Lagers
unmittelbar aus der Belastung des Lagers Fi, s und der daraus resultierenden Verformung
wie folgt ermitteln:

Cpe = —2= (3.22)

S

Diese Steifigkeit wird auch Sekantensteifigkeit genannt (s. Bild 3.11(a)). Wird um den Betriebs-
punkt linearisiert, ergibt sich die partielle Steifigkeit 0C; des Lagers aus der Tangente des
Belastungs-Verformungsverhaltens (s. Bild 3.11(b)). Diese Steifigkeit wird daher auch als Tan-
gentensteifigkeit bezeichnet. Die Lagerkraft Fi,; bei der Verformung 6, um den Betriebspunkt
lasst sich ermitteln aus:

Fit = FLs+0Cs - 0 = F1, s+ 0Cs - (xy — ) (3.23)

In diesem Zustand weist das Lager die Gesamtverformung von z; auf. Unter Beriicksichtigung
der raumlichen Einfliisse ergibt sich aus Gleichung (3.23) als Vektordarstellung:

Fri=C,  -z,+9Cs-(z;—x) (3.24)
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In der dynamischen Simulation ist die Gesamtverformung x, von der Zeit t abhangig (z, = z(t)).
Diese Verformung wird jedoch bei der Integration ermittelt. Aus diesem Grund ist diese nur
implizit I6sbar. Um das Gleichungssystem zu vereinfachen, werden zunachst die Steifigkeiten
in Form von einer Ersatzsteifigkeitsmatrix %rs,s(t) erfasst, damit gilt:

gers,s (t> ) Q(t) ; gL,s " Ly + % ’ (Q(t) - @S) (325)

Aus der Vektormultiplikation gilt zunachst:

; —1 (3.26)

Wird Gleichung (3.26) in Gleichung (3.25) multipliziert, ergibt sich:

(QL,S - %) -z -z’ (1)

z’(t) - z(t)

(1) - (1) = +9C; | - x(t) (3.27)

Die Ersatzsteifigkeitsmatrix des Lagers C () kann daher zeitlich erfasst werden als:

z' (t)

c Ly - T

z"(t) - (1)

(gL,S - %)

+8C, (3.28)

Zur Ermittlung der dynamischen Wechselwirkungen des Welle-Lager-Systems wird diese lokale
Matrix in jedem Zeitschritt aktualisiert und in das Getriebemodell (s. auch Abschnitt 2.6) einge-
baut, sodass nur die zeitabhangigen Terme geéndert werden und die ganze Steifigkeitsmatrix
nicht in jedem Zeitschritt komplett neu berechnet wird. Die ahnliche Behandlung der zeitab-
héngigen Terme in der Steifigkeitsmatrix hat sich bereits bei der Berlcksichtigung der zeitver-
anderlichen Verzahnungssteifigkeiten nach [Gri10a, Hei12] bewéhrt. Da die Steifigkeitsmatrix
von der Zeit abhangig ist, wird das Gleichungssystem implizit gelést. Numerisch kénnen die
ODE-Solver wie das BDF-Verfahren (Backward Differentiation Formulas) verwendet werden,
s. auch [Hin83].

3.6 GroBen zur Beurteilung des Anregungsverhaltens von Verzahnungen in der
dynamischen Simulation

Auf Basis der Modellbildung in Abschnitt 3.5 kénnen unterschiedlichen GréBen aus der Zeit-
schrittintegration ermittelt werden. In Verbindung mit der Zahnkontaktanalyse, die wahrend der
Integration aufgerufen wird, um die zeitveranderlichen Verzahnungssteifigkeiten zu erfassen,
kénnen detaillierte Aussagen Uber die jeweiligen Verzahnungsstufen getroffen werden. Da das
Gesamtmodell in einem Rechengang berechnet wird, ist sichergestellt, dass Kreuzeinflisse
mehrstufiger Getriebe berlcksichtigt werden. In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Aus-
wertegréBen aus der Dynamiksimulation vorgestellt.
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3.6.1 Dynamische Drehwegabweichung

Durch die Integration lasst sich die Eingriffsstellung einer Verzahnung aus dem Ortsvektor x(t)
in Gleichung (2.6) ermitteln. Auf Basis der Zahnkontaktanalyse kann die dynamische Ver-
zahnungssteifigkeit bestimmt werden. Im DZP wird die Verzahnungssteifigkeit nach der Plat-
tentheorie nach Schmidt [Sch73] berechnet, bei der die Zahnverformung im Normalschnitt nach
Weber/Banaschek [Web55] beriicksichtigt wird. Einflisse des vor- und nachzeitigen Eingriffs
werden als zusétzliche Abweichungsbetrage nach Baethge [Bae69] berilicksichtigt. Bei der Be-
rechnung im Zahnkontakt kénnen Stitzpunkte gleichméaBig entlang der jeweiligen aktiven Be-
rahrlinien diskretisiert werden. Die Drehwegabweichung einer Verzahnung bei einer Eingriffs-
stellung zum Zeitpunkt ¢ kann in einer Matrixdarstellung analog zu Kohn [Koh19] wie folgt be-
schrieben werden:

(3.29)

cz11(t) 10 -0 —fU(t)i cai(t) - Tf11,dyn
Cyo1 (t) i 0 1 i i 0 i 0 fll Cz21 (t) * Tf2 dyn
! L= =n .
0 f21
Canpr(t) 10 0 10 : L CaNpit) - Tivp1dyn
Czjk(t) 0 1 o CNer Cojh(t) " Ttjhdyn
Cz1Npg, (t) | : i 1 0 --- 0 ,,,,fﬂf,,,, Cz1Ng (t) " Lf1 Ngj,dyn
C22Np, (t) 0 i 0 i JiNg Cz2Np) (t) - Lf2Npy,dyn
: -n o 0 fang
Canp Ny (1) 0 0 | Conp Ny (1) - ZENp Ny dyn
0 1 i1 1 JNp Ng Fut
x(t) mm Dynamische Drehwegabweichung | z¢jk,ayn ~ mMm Summe aus Verzahnungstopolo-
als Starrkérperbewegung der Rad- gie und Einflissen aus dyna-
kérper in Eingriffsrichtung bei einer mischer Wellenverlagerung des
Eingriffsstellung zum Zeitpunk ¢ Stirnprofils am Punkt j der Berihr-
linie k
Czjk N/mm  Verzahnungssteifigkeit aus tberla- | f;x N Diskrete Einzelkraft am Punkt j der
gerten und invertierten Einfluss- BerUhrlinie k

zahlenmatrizen von Ritzel und Rad
am Punkt j der BerUhrlinie k

Np - Anzahl diskreter Punkte pro Be- | Ngi - Anzahl gleichzeitig aktiver Beruhr-
rbhrlinie linien der betrachteten Eingriffs-
stellung

Die ortlich wirksame Kontaktabweichung ;i qyn Setzt sich aus der Flankenformabweichung
der Verzahnung und der dynamischen Wellenverlagerung zusammen. Der erste Term ergibt
sich aus der Verzahnungstopologie und berlcksichtigt Einflisse wie Fertigungstoleranzen und
Verzahnungskorrekturen. Die dynamische Wellenverlagerung wird aus der Zeitschrittintegration
ermittelt. Die dynamische Drehwegabweichung ist eine stufenbezogene Auswertegréf3e. Bei
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mehrstufigen Getrieben werden die Kreuzeinflisse durch die anderen Verzahnungsstufen mit
Hilfe des linear elastischen Gesamtgetriebemodells in Form der Verlagerungen beriicksichtigt.
Der Zeitverlauf von z(t) Uber den zeitverédnderlichen Eingriffstellungen wird als dynamische
Drehwegabweichung bezeichnet.

Um eine ausfuhrliche Analyse der dynamischen Drehwegabweichung zu ermdglichen, wird die
Spektralanalyse herangezogen. Dabei werden die Schwingungsamplituden zu den zugehoéri-
gen Anregungsfrequenzen bestimmt. Numerisch kann das Verfahren wie die Diskrete Fourier-
Analyse (DFT) verwendet werden. Alternativ steht der Algorithmus der schnellen Fourier-Trans-
formation (FFT) zur schnelleren Auswertung zur Verfugung, wenn das Zeitsignal bestimmte Kri-
terien erfiillt. Dies wird ausfihrlich in [Ror11] beschrieben. Grundsatzlich kann das Spektrum
bei einer Drehzahl in Abhangigkeit der Anregungsfrequenzen dargestellt werden. Um die Ver-
gleichbarkeit zwischen den Spektren bei unterschiedlichen Drehzahlen und somit Anregungs-
frequenzen zu gewahrleisten, werden die Anregungsfrequenzen mit der Zahneingriffsfrequenz
der betrachteten Verzahnungsstufe normiert. Daraus lasst sich die Zahneingriffsordnung aus
folgender Gleichung ermitteln:

. f . ni
1=, mitf,=2z2-— 3.30
fZ Y fZ 1 60 ( )
i - Zahneingriffsordnung f Hz Anregungsfrequenz
z1 - Zahnezahl am Ritzel der betrach- | n min™’ Ritzeldrehzahl der betrachteten
teten Stufe Stufe
fa Hz Zahneingriffsfrequenz

3.6.2 Dynamische Zahnkraft

Ahnlich wie bei der dynamischen Drehwegabweichung kann die dynamische Zahnkraft auf Ba-
sis der Zahnkontaktanalyse ermittelt werden. Die dynamische Zahnkraft wird wie folgt berech-

net:
N1 Np Ng1 Np
Ft) =Y ) epinlt) - (@ejpayn(t) =D > eajn(t) - (wjn(t) + zeju(t)) (3.31)
j k ik
F,(t) N Dynamische Zahnkraft Czik(t) N/mm  Verzahnungssteifigkeit am Punkt j
der Beruhrlinie k
Zik(t) mm Verschiebungsvektor zwischen | gk (t) mm Flankenabweichung des Stirnpro-
den Radkérpern am Punkt j der fils am Punkt j der Berdihrlinie &
Beruhrlinie &

3.6.3 Dynamische Lastverteilung

Mit Hilfe der Zahnkontaktanalyse lasst sich die Lastverteilung entlang der zeitlich aktiven Be-
rihrlinien ermitteln. Die Einzellasten entlang der Berihrlinien kénnen nach Gleichung (3.29)
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bestimmt werden. Wird ein Flankenbereich nicht belastet, wird die Verzahnungsfeder an die-
ser Stelle ausgetragen. Die Berechnung muss iterativ durchgefiihrt werden, s. auch [Koh19,
Neu16a].

3.6.4 ZustandsgroBen an den Wellenabschnitten

Die dynamische Drehwegabweichung und die dynamische Zahnkraft sind stufenbezogene Aus-
wertegrdBen. Diese GréBen sind daher zur Auswertung des Anregungsverhaltens der einzelnen
Verzahnungsstufen bei mehrstufigen Getrieben geeignet, z.B. bei der Korrekturauslegung einer
Verzahnung unter Beriicksichtigung der Drehzahleinflisse.

Bei mehrstufigen Getrieben werden die Anregungen der Verzahnungsstufen nach Féller [F6184]
in Form vom Korperschall Uber die Maschinenstruktur weitergeleitet. Der Kdrperschall wird
schlieBlich an den Oberflachen als Luftschall abgestrahlt. Um den Uberblick Giber das Schwin-
gungsverhalten mehrstufiger Getriebe zu erhalten, ist es sinnvoll, das Schwingungsverhalten an
den Lagerstellen auszuwerten. Dort werden die Anregungen der Verzahnungsstufen Uberlagert,
bevor sie an die Gehauseoberflachen weitergeleitet werden, s. auch [Mil91, Sat97].

Anhand des linear elastischen Gesamtgetriebemodells werden die Wellenabschnitten als Bal-
kenelemente diskretisiert und deren raumliche Freiheitsgrade miteinander verbunden. Im Ge-
gensatz zur Modellbildung wie z.B. auf Basis der Ubertragungsmatrizen [Fal55, Ker82] kénnen
die Zustandsgrof3en dieser Freiheitsgrade im Laufe der Zeitschrittintegration nachvollgezogen
werden. Daraus kénnen die Zustandsgréf3en wie

Auslenkung

» Geschwindigkeit

Beschleunigung

Kraft bzw. Moment

des jeweiligen Freiheitsgrades aufgezeichnet und ausgewertet werden. Die Kraft- und Momen-
tengréBen ergeben sich aus der Schnittlast des Balkenelements. Die Schnittlasten F'g kénnen
mathematisch wie folgt ermittelt werden:

Fy=C, -dp+ K, 0 (3.32)
Fy Schnittlastvektor des Balkenelementes QB Elementare Steifigkeitsmatrix des Bal-
kenelementes
EB Elementare Ddmpfungsmatrix des Bal- | d, Verschiebungsvektor des Balkenelemen-
kenelementes tes

Der Verschiebungsvektor 65 und dessen Ableitung kdnnen unmittelbar aus dem Zustandsvektor
z in Gleichung (2.7) ermittelt werden, wenn die Vektorindizes des Balkenelementes bekannt
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sind, s. auch [Neu16b]. Die elementare Dampfungsmatrix 5 I&sst sich wie in Abschnitt 3.5.2
beschrieben unter Berlicksichtigung der elementaren Massenmatrix QB aufbauen.

3.7 Beispiel dynamischer AusgabegroBen

In diesem Abschnitt werden die AusgabegréBen aus Abschnitt 3.6 beispielhaft gezeigt. Um
Effekte zwischen Verzahnungsstufen zunéchst in der Dynamiksimulation auszuschlieBen und
damit die Darstellung zu vereinfachen, wird die Berechnung an einem einstufigen Getriebe aus
dem FZG Dynamikprifstand durchgefiihrt. In Tabelle 3.2 sind die Verzahnungsdaten gezeigt.
Das Anregungsverhalten der Verzahnung bei der Last von 333 Nm wird untersucht. Weitere
ausfuhrliche Beschreibungen des Dynamikprifstands sind in [Hei12, Koh19] zu finden.

Tabelle 3.2: Hauptgeometrie der Schragverzahnung am 140er-Dynamikprifstand an der FZG

3D Model GroBe Ritzel Rad
Normaleingriffswinkel on 20.00 ©
Betriebseingriffswinkel it 19.79 °
Schragungswinkel 5 21.00 -21.00 °
Zahnezahl z 43 45 -
Achsabstand a 140.00 mm
Normalmodul My 3.00 mm
Profilverschiebungsfaktor z -0.21 -0.24 -
Zahnbreite b 39.50 39.50 mm
Walzkreisdurchmesser dw 136.82 143.18 mm
Teilkreisdurchmesser d 138.18 144.60 mm

Grundkreisdurchmesser d, 128.74 134.73 mm
Kopfnutzkreisdurchmesser dn, 142.30 148.50 mm

Drehmoment T 333.33 (348.84) Nm
Drehzahl N 2600.00 (2484.44) U/min

Bild 3.12 zeigt beispielhaft die dynamischen Drehwegabweichungen der Schragverzahnung
bei unterschiedlichen Drehzahlen. Das Spekirum in Bild 3.12(b) weist darauf hin, dass die
erste Zahneingriffsordnung bei der Antriebsdrehzahl von n; = 1000 min~'dominant ist. Ampli-
tuden der Héherharmonischen sind im Diagramm zu sehen. Erhéht sich die Antriebsdrehzahl
um ca. 200 min™', verschwinden nun die Amplituden der 3. und 4. Zahneingriffsordnungen in
Bild 3.12(d), wahrend die Amplitude der 2. Zahneingriffsordnung bei diesem Betriebspunkt zu-
nimmt. Im Gegensatz dazu ist die dynamische Drehwegabweichung bei der Drehzahl von ca.
4300 min'nahezu durch die erste Zahneingriffsordnung dominiert. Die Amplitude ist im Ver-
gleich zu den anderen Spektren wesentlich kleiner.

Die Drehwegabweichungen in Bild 3.12 weisen darauf hin, dass die Drehzahl und somit die An-
regungsfrequenz einen mafBgeblichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten der Verzahnung
hat.

Bild 3.13 zeigt die rechnerischen dynamischen Zahnkréafte der Schragverzahnung bei unter-



52  Erweiterung der Berechnungsmethoden des Anregungsverhaltens mehrstufiger Getriebe

1072 10"
£ 10 £ 6
€ €
\i 1.1 :
gl 4]
= T4
:
T$1.05 | 8
(0] (O]
2 E 2
o o
a - a
g g | |
a ‘ ‘ ‘ a o0 ‘ ‘
0 2 4 6 1 2 3 4
Zeitt / ms Zahneingriffsordnung i / -
(a) Zeitverlauf bei n; = 1000 min™ (b) Spektrum bei n; = 1000 min™
1072 104
e 10 £ 6 0
€ €
\i 1.1 2
gl gl
= T4
:
T$1.05 | o8
S S
5 £ 2
a a
.1 E
S >
5 T T T \ \ (@) 0 1 i t
0 1 2 3 4 5 12 3 4
Zeitt / ms Zahneingriffsordnung i / -
(c) Zeitverlauf bei n; ~ 1200 min™ (d) Spektrum bei n; ~ 1200 min™
1072 104
£ 10 e g 19
€ €
\i 1.1 :
el T
= T4
3 3
T1.05 | S
S S
= s 2
a a
.1 E
= >
5 T T T D 0 I t T T
0 0.5 1 1.5 12 3 4
Zeitt/ ms Zahneingriffsordnung i / -
(e) Zeitverlauf bei n; ~ 4300 min™ (f) Spektrum bei n; ~ 4300 min™

Bild 3.12: Dynamische Drehwegabweichung einer Schragverzahnung bei 73 = 333 N
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Bild 3.13: Dynamische Zahnkraft einer Schragverzahnung bei 7; = 333 N

schiedlichen Drehzahlen. Im Drehzahlbereich von n; = 1000 min™'dominieren die 1. und 3.
Zahneingriffsordnung, vgl. Bild 3.13(b). Die Anregung der 3. Zahneingriffssordnung nimmt je-
doch leicht ab, wenn die Antriebsdrehzahl um ca. 200 min™' erhdht wird, wahrend die Anregung
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der 2. Zahneingriffsordnung eindeutig zunimmt in Bild 3.13(d). Im hohen Drehzahlbereich von
ca. 4300 min“'weist die 1. Zahneingriffsordnung den gréBten Einfluss auf die dynamische Zahn-
kraft auf, vgl. Bild 3.13(d). Die Amplitude dieser Zahneingriffsordnung ist ebenfalls relativ gré3er
als die Spektren bei anderen Drehzahlbereichen. Hierdurch ist offensichtlich, dass die Drehzahl
einen erheblichen Einfluss auf die dynamische Zahnkraft aufweist.

Bild 3.14 zeigt beispielhaft die dynamischen KraftgréBen an einem Lager des treibenden Ra-
des des 140er-Dynamikpriifstands an der FZG bei 7} = 333 N und n; = 1000 min™'. Die
Spektiren der translatorischen Kréfte in der axialen Richtung und in einer radialen Richtung in
Bild 3.14(b) und Bild 3.14(d) zeigen unterschiedliches Schwingungsverhalten in den jeweiligen
Zahneingriffsordnungen. Die Kraftamplitude der Zahneingriffsordnung bei der translatorischen
Kraft in der axialen Richtung F, hat einen wesentlichen Einfluss auf das Schwingungsverhal-
ten in dieser Richtung. Das Schwingungsverhalten in den jeweiligen Richtungen ist von Reso-
nanzstellen unterschiedlicher Freiheitsgrade wie von Biegeeigenfrequenzen abhangig. Mit Hilfe
des in Abschnitt 3.5 beschriebenen Models kann das Schwingungsverhalten in den unter-
schiedlichen Freiheitsgraden untersucht werden. Das resultierende Schwingungsverhalten der
translatorischen Kréfte 1asst sich mit Hilfe der Gleichung (3.41) auswerten. Bild 3.14(e) und
Bild 3.14(f) zeigen das rotatorische Moment um die Langsachse M, . Diese GroB3e stellt das
Schwingungsverhalten in Torsionsrichtung dar. In dieser Richtung ist die Amplitude der dritten
Zahneingriffsordnung ebenfalls die héchste. Mit Hilfe der Auswertung dynamischer Gré3en in
Bild 3.14(f) lasst sich erkennen, wie hoch die Einflisse des Gesamtgetriebes auf das Schwin-
gungsverhalten sind.
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Bild 3.14: Dynamische Kréafte und Moment um unterschiedliche Freiheitsgrade an einem Lager des trei-

benden Rades des einstufigen Getriebes bei 77 = 333 N und n; = 1000 min™’
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Bild 3.15: Dynamische ZustandsgrdéBen um unterschiedliche Freiheitsgrade an einem Lager des trei-
benden Rades des einstufigen Getriebes bei 77 = 333 N und n; = 1000 min™’
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In Bild 3.15 sind weitere Zustandsgré3en um unterschiedliche Freiheitsgrade an der Lagerstelle
gezeigt. Im Vergleich zum Anregungsverhalten der Verzahnung in Bild 3.12(b) und Bild 3.13(b)
unterscheiden sich die Spektren je nach Arten der Zustandsgréen und der Freiheitsgrade. Das
heif3t, die mechanische Struktur spielt eine groRe Rolle flir das Schwingungsverhalten eines
Getriebes und muss bei der Auswertung mit berlicksichtigt werden, s. auch [F6184, MUI91]. Mit
Hilfe des linear elastischen Gesamtgetriebemodells Iasst sich eine detaillierte Auswertung des
dynamischen Verhaltens von Verzahnungen bis hin zu einer beliebigen Stelle an einer Welle
vornehmen.

Um den Drehzahleinfluss auf die dynamische Lastverteilung an der Verzahnung zu zeigen, wird
im Folgenden die Geradverzahnung des zweistufigen Getriebes in Bild 3.8 verwendet. Diese
Verzahnung hat gleiche Verzahnungsdaten, wie in der Tabelle 3.1 aufgelisten sind.

Die Lastverteilungen bei unterschiedlichen Drehzahlen aus der Dynamiksimulation mit DZP
[Uta19] sind in Bild 3.16 dargestellt. Dabei wird die Bezugsdrehzahl n als das Verhaltnis der
Zahneingriffsfrequenz zur Verzahnungseigenfrequenz definiert. Bild 3.16(b) zeigt die dyna-
mische Lastverteilung bei kleiner Drehzahl ( < 1). Die Uberhdhung im Bereich des Einzelein-
griffsgebiets ist eindeutig erkennbar. Die Lastliberh6hung an der rechten Flanke geht auf die
Wellenverlagerungen zuriick. Um diese Uberhdhung abzumildern, miissen Korrekturen, z.B.
Schragungswinkelkorrektur oder Breitenballigkeit, eingesetzt werden. In diesem Betriebsbe-
reich hat die Drehzahl nur wenig Einfluss auf die Lastverteilung. Die dynamische Lastverteilung
ist deshalb ahnlich der quasistatischen Lastverteilung in Bild 3.16(a), die unmittelbar aus dem
quasistatischen Ansatz berechnet wird.

Mit zunehmender Drehzahl andert sich die dynamische Lastverteilung. Bild 3.16(c) zeigt die
dynamische Lastverteilung bei einer Vorresonanz (n = 0.5). Die Veranderung der Linienlasten
vor allem im Bereich des Ubergangs zwischen des Doppel- und Einzeleingriffs ist nicht abrupt.
Durch den Drehzahleinfluss weist die Uberhdhung einen starkeren Wert auf als in Bild 3.16(b).
Die Uberhdhung ist noch viel starker im Resonanzbereich (n ~ 1) in Bild 3.16(d). Auch die
Lage der Uberhdhung verschiebt sich im Vergleich zur dynamischen Last in Bild 3.16(b). Auf-
grund der vernachlassigbaren relativen Auslenkung zwischen Ritzel und Rad im sehr grof3en
Drehzahlbereich verteilt sich die dynamische Last plateauartig im ganzen Eingriffsgebiet wie in
Bild 3.16(e) dargestellt ist. Die dynamische Lastverteilung ist vergleichbar mit der quasistati-
schen Lastverteilung in Bild 3.16(f), die aus der Randbedingung zur Ermittlung der Kraftanre-
gung in Abschnitt 2.1.3 bestimmt wird.

Es ist anzumerken, dass die dreidimensionale Darstellung der dynamischen Lastverteilung ent-
weder unmittelbar aus einem Zahneingriff oder Gber mehrere Eingriffsdauern gemittelt erfolgt.
Aufgrund dieser eingeschrankten Darstellungsmdglichkeit kdnnen Einflisse, die sich auf meh-
rere Eingriffsperioden und somit auf das Schwingungsverhalten auswirken, nicht in einem Dia-
gramm identifiziert werden. Alternativ kann die dynamische Lastverteilung unterschiedlicher
Zahneingriffe als eine zeitliche Abfolge dargestellt werden. Hierdruch wird die Weiterauswer-
tungen aufwandig.
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Bild 3.16: Lastverteilung bei unterschiedlichen Drehzahlen einer Geradverzahnung eines Getriebes

3.8 Spektrale Signalanalyse mehrstufiger Getriebe
3.8.1 Rechenzeiteffiziente Spektrumsermittlung bei quasistatischen Ansatzen

Grundsatzlich wird fir die Spektralanalyse ein Signal, dessen Lénge einem Vielfachen der
Signalperiode entspricht, gefordert. Ist dies nicht der Fall, kann Leakage auftreten. Um den
Leakage-Effekt abzumildern, gibt es zwei Méglichkeiten. Durch eine geeignete Wahl einer Fens-
terfunktion werden die zeitlichen Rander des Signals abgeschwacht. Die Periode des Signals
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wird dadurch kinstlich erzeugt. Alternativ kann Leakage durch eine lange Messdauer redu-
ziert werden. Die Frequenzauflésung wird dadurch feiner und die Breite des Hauptmaximums
(engl: lobe width) des Fenstersignals, in diesem Fall die Rechteckfunktion, wird geringer. Der
Leakage-Effekt ist ausfihrlich in [Ror11] beschrieben.

In der Simulation ist die ausgewertete Signallange viel kiirzer als in der Messung. Bei einstufi-
gen Getrieben reicht es oft, die Anregung, z.B. die Zahnkraft einer abweichungsfreien Verzah-
nung, in einer Eingriffsteilung auszuwerten, da diese der Periode des Signals entspricht. Dies
fihrt zu einer gréberen Frequenz- bzw. Ordnungsauflésung in der Spektralanalyse. Deshalb ist
Leakage bei der Simulation eindeutiger zu erkennen als in der Messung.

Sind Abweichungen zwischen Zahneingriffen vorhanden, z.B. Teilungsfehler, wird ein langerer
Zeitverlauf fir die Spektralanalyse bendtigt. Dies erfordert mehr Rechenzeit.

Die Ermittlung der Periode der resultierenden Anregung bei mehrstufigen Getrieben ist wesent-
lich komplizierter, da sich die resultierende Anregung aus den Anregungen aller Verzahnungs-
stufen mit unterschiedlichen Anregungsfrequenzen zusammensetzt. Grundsétzlich gilt, die Pe-
riode der resultierenden Anregung bei mehrstufigen Getrieben ist wesentlich l1&nger als die Pe-
rioden der zusammengesetzten Teilsignale der jeweiligen Stufen. Dadurch wird die Rechenzeit
zur Ermittlung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe maBgeblich verlangert, um
die Ergebnisse zur Spektralanalyse weiterzuverarbeiten. In diesem Abschnitt wird eine Metho-
de zur zeiteffizienten Spektralanalyse der resultierenden Anregungen aus den quasistatischen
Ansatzen vorgestellt.

Zunéchst wird die Periode der resultierenden Anregung bestimmt. In Bild 3.4 ist beispielhaft
ein zweistufiges Getriebe gezeigt. Da die resultierende Anregung sich aus den Anregungen
der jeweiligen Verzahnungsstufen zusamensetzt, lasst sich die Periode der resultierenden An-
regung an der Zwischenwelle bestimmen. Die Periode der Lagerkraft aus Kraftanregungen auf
der Zwischenwelle lasst sich aus den Perioden der Kraftanregungen der ersten und zweiten
Stufe ermitteln. Die Periode der einzelnen Kraftanregung der i-ten Stufe Nppg ; ist von der Ver-
zahnung abhangig. Ist die Verzahnung abweichungsfrei, so ist die Kraftanregung nach einem
Zahneingriff periodisch (Nppr,; = 1). Sind alle Z&hne abweichungsbehaftet, I&sst sich die Peri-
ode Nppg,; aus dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen der Zdhnezahlen des Ritzels z; ; und
Rades 2z, ; der i-ten Stufe wie folgt berechnen.

Nppr,; = kgv (21,4,22,i) (3.33)

NpPDR,i - Anzahl der Zahneingriffe | Z1/2, - Zahnezahl des Ritzels bzw. Rades

Die Periode der Kraftanregung l&asst sich in die Anzahl der Umdrehungen auf der j-ten Welle
umrechnen als:

_ Nppr.i (3.34)

i,

T/’J’per
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Nijper - Anzahl der Umdrehungen auf der | z; ; - Zahnezahl des Zahnrads der i-ten
j-ten Welle Stufe auf der j-ten Welle

Setzt sich die Lagerkraft aus Kraftanregungen der i-ten und i + 1-ten Stufe zusammen, so lasst
sich die Periode der Lagerkraft als NV 1,,gerkrate Umdrehungen der j-Welle wie folgt berechnen:

Nj,Lagerkraft = kgV(Ni,j,per7Ni+1,j,peraNi+2,j,peraNi+3,j,pera .. ) (335)
NppR,i NpDR,i+1 NPDR,i+2 IVPDR,i+3
:kgv< - ., =, . (3.36)
Fi,g Zit1,j Zit2,j Fit3,5
NppR,i NPDR,i+1 NpDR,i+2 INPDR,i+3
= kgv (kgv ( oy dax ,kgv dax ) dax . (3.37)
2,5 Zi4+1,5 Z2i4+2,5 Zi+3,7

Gleichung (3.37) weist darauf hin, dass die Ermittlung des kleinsten gemeinsamen Vielfachens
paarweise verschachtelt werden kann. Zusatzlich ist die Ermittlung des kleinsten gemeinsamen
Vielfachens von rationalen Zahlen méglich, wenn die Briiche auf den gleichen Nenner erweitert
werden.

Aus Gleichungen (3.35) — (3.37) folgt, dass:

« die Periode der Lagerkraft aus Kraftanregungen ein ganzzahliges Vielfaches der Perioden
aller zusammengesetzten Kraftanregungen ist,

« die Periode der Lagerkraft wesentlich langer ist, als die Perioden der zusammengesetzten
Kraftanregungen.

Um Leakage zu vermeiden, muss aus diesem Grund die Periode der Lagerkraft berticksichtigt
werden. Dadurch wird die Rechenzeit erheblich erh6ht, obwohl die Teilsignale (Kraftanregun-
gen) bereits periodisch sind.

Um die Rechenzeit auf sinnvolle Weise zu beschleunigen, kénnen die zeitlichen Kraftanregun-
gen nach ihrer periodischen Dauer rekonstruiert werden. Das heif3t, die Teilsignale werden
mit dem wiederholten Verlauf vervollstandigt. SchlieBlich werden sie vektoriell in die Lager-
kraft Uberlagert. Bild 3.17 zeigt grafisch die Schritte zur Ermittlung der einzelnen Signalperi-
oden bis zur Bildung der Lagerkraft. Es sei hier anzumerken, dass diese Methode nur fir die
quasistatische Berechnung verwendet werden kann und nicht bei der dynamischen Simulation
angewendet werden darf. In der dynamischen Berechnung weist namlich die zeitliche Wech-
selwirkung des Welle-Lager-Systems in rAumlichen Freiheitsgraden einen groBen Einfluss auf
das Schwingungsverhalten auf, sodass diese auch bei der Bestimmung der Signalperiode zu
berlcksichtigen ist.

3.8.2 Spektralanalyse des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe

Wegen der Uberlagerung der Verzahnungsanregungen ist die Analyse des Schwingungsver-
haltens mehrstufiger Getriebe wesentlich aufwandiger als die bei einstufigen Getrieben. Bei
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Iteration liber Stufe
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Bild 3.17: Ermittlung der Periodizitat der Lagerkraft anhand der Periodizitaten der zusammengesetzten
Kraftanregungen

einer evolventischen Verzahnung wirkt die Zahnkraft wahrend des gesamten Abwalzvorgangs
konstant in der Richtung, aber nicht im Betrag. Die Zahnkraft ist im Betrag zeitveranderlich in
Abhangigkeit der Walzstellung. Das Spektrum kann unmittelbar aus der Spektralanalyse aus
der Zahnkraft ermittelt werden. In diesem Abschnitt wird die erweiterte Methode zur Spektral-
analyse mehrstufiger Getriebe gezeigt.

Im Gegensatz dazu weist das resultierende Schwingungsverhalten eines mehrstufigen Getrie-
bes durch die vektorielle Uberlagerung der einzelnen Anregungen einen zeitveranderlichen Be-
trag und eine zeitverénderliche Richtung auf. Diese wird in Bild 3.18 grafisch erklart. In diesem
Bild ist die resultierende Lagerkraft an der Zwischenwelle eines zweistufigen Getriebes gezeigt.
Angenommen ist, dass sich die Lagerkraft nur durch die Uberlagerung aller Zahnkréfte ergibt.
Die Rader sind durch ihre Grundkreise abgebildet. Dadurch kénnen die Eingriffslinien beider
Verzahnungsstufen ermittelt werden. Das Rad 11 treibt im Uhrzeigersinn an.

Die Zahnkréfte bei einem Zeitpunkt ¢; sind rot dargestellt. Die daraus resultierende Lagerkraft
F1,(t1) lasst sich grafisch aus beiden Kraftkomponenten ermitteln. Bei einem spateren Zeitpunkt
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Rad 12

Bild 3.18: Resultierende Lagerkraft an der Zwischenwelle eines zweistufigen Getriebes durch die Uber-
lagerung von Zahnkréaften aller Verzahnungsstufen

to weisen die beiden Zahnkrafte andere Betrage auf. Die Schwankung der Zahnkréfte in Ab-
héngigkeit der Zeit fihrt neben den Einflussgré3en der Verzahnungen wie die veranderlichen
Verzahnungsstefigkeiten, Flankenformen, Verlagerungen der Wellen, usw., auch auf die un-
terschiedlichen Zahneingriffsfrequenzen beider Stufen zurilick. Die Zahnkrafte wirken weiterhin
auf die Eingriffslinien. Durch die Anderung der Kraftkomponente &ndert sich nun die Lagerkraft
F1,(t2) sowohl in dem Betrag als auch in der Richtung.

Grundsatzlich kann bei mehrstufigen Getrieben die resultierende Kraftgré3e, wie die Lagerkraft
aus Kraftanregungen aus Gleichung (2.4), vektoriell in einem raumfesten orthogonalen Koor-
dinatensystem mit z-, y- und z-Achsen wie folgt beschrieben werden:

Fi(t) = FLx(t) e, + FLy(t) e, + FL,(1) e, (3.38)
Fr(t) N Lagerkraftkomponente in i-Achse | e, - Einheitsvektor der i-Achse
Bei der Fouriertransformation einer Zeitfunktion z(t) gilt eine lineare Eigenschaft:
Flax(t)] = aF [z()] (3.39)

Da die Einheitsvektoren in Gleichung (3.38) konstant sind, lasst sich das Spektrum der resul-
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tierenden Anregung mit Hilfe der Gleichung (3.39) wie folgt berechnen:

FIELD)] = FFLx(®)] - ex + F[FLy(t)] - ey + F [FLL(t)] - e, (3.40)
Fp(w) = FLx(w) - ex + FLy(w) - ey + FL.(w) - €, (3.41)

Nach Gleichung (3.41) setzt sich das Spektrum des resultierenden Schwingungsverhaltens
eines mehrstufigen Getriebes aus Spektrenkomponenten in den orthogonalen Achsen zusam-
men. Die Spektren in den jeweiligen Achsen lassen sich unabhangig voneinander auswerten.

3.9 Erweiterung der Kennwertbildung zur Beurteilung des Schwingungsverhal-
tens mehrstufiger Getriebe

Zur Sicherstellung der praktischen Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Getrieben bzw.
Verzahnungsvarianten werden Kennwerte zur Beurteilung des Anregungsverhaltens von Ver-
zahnungen definiert, s. auch Abschnitt 2.4. Im Allgemeinen gehen die Spektren in die Kenn-
wertbildung ein und werden zu einem skalaren Wert komprimiert. Bei mehrstufigen Getrieben
setzt sich das Spektrum der resultierenden Anregung aus den Spektren in den orthogonalen
Achsen zusammen. Deshalb wird die Kennwertbildung unter Berlicksichtigung der erweiterten
Spektralanalyse bei mehrstufigen Getrieben weiterentwickelt und in diesem Abschnitt vorge-
stellt.

Grundsatzlich kbnnen die Kennwerte zur Beurteilung des Anregungsverhaltens von Verzahnun-
gen in Abschnitt 2.4 im Allgemeinen wie folgt formuliert werden:

2
ai - Fi
L=10-1o 3.42
gzi: ( bo ) (5.42)
i - Zahneingriffsordnung F; N Kraftspektrum bei der Zahnein-
griffsordnung ¢
a; - Ordnungsspezifische Konstante bo N Referenzwert

Diese Gleichung lasst sich wie folgt umschreiben:

.. . 2
3 (‘”JZ) — 1010 (3.43)

Der Kennwert in Gleichung (3.42) bewertet grundsatzlich das Anregungsverhalten einer Ver-

zahnung anhand des Kraftspektrums in Gleichung (3.43) in einer Richtung. Bei mehrstufigen
Getrieben I&sst sich das resultierende Kraftspektrum vektoriell aus den Spektrumskomponenten
in Gleichung (3.41) zusammensetzen. Deshalb wird die Kennwertbildung flr die Auswertung
des Schwingungsverhalten mehrstufiger Getriebe erweitert. In Abh&ngigkeit der Ordnung i l1asst
sich das Spektrum in Gleichung (3.41) wie folgt umschreiben:

F

=res,i

=Fi-ex+Fyi e, +F, e, (3.44)
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Betragsmafig gilt:

res,i

2
Durch Multiplikation der Konstante (‘;—0) und darauf folgende Summation gilt:

i * Fres; 2 i Py 2 i Fyg 2 i By 2
5o (2 ) :z( L) +z(b) +z< ) (3.46)

- 0
7

Wird Gleichung (3.43) in die rechten Terme eingesetzt, so ergibt sich:

Q" Fresi 2 Lx Zy Ly
3 (‘Lb> — 10T + 107 + 107 (3.47)
- 0
Wird diese Gleichung in Gleichung (3.42) eingesetzt, lasst sich daraus der Kennwert fir das
resultierende Schwingungsverhalten wie folgt ermitteln:

Ly Ly Ly Ly
Lies = 10 - log (10 4+ 1010 + 1010) =10-log (Z 10 w) (3.48)
j

L; dB Kennwert des Schwingungsverhal-
tens in der j-Achse

Liyes dB Kennwert des resultierenden
Schwingungsverhaltens

Diese Gleichung stimmt mit der Addition der Schalldruckpegel inkoharenter Schallquellen Gber-
ein, s. auch [Bie17]. Das heif3t zwischen den Schallquellen, also den Lagerkraftkomponenten
der einzelnen Achsen, treten keine Inferenzen auf. In der Berechnung wird diese Annahme
mit Hilfe der orthogonalen Achsen in Gleichung (3.44) sichergestellt. Es ist darauf hinzuwei-
sen, dass diese Gleichung fur die Auswertung des Schwingungsverhaltens an den Lagerstellen
anwendbar ist. An diesen Stellen werden die Krafte ins Gehause weitergeleitet. Im Gehause
kdénnen Interferenzen auftreten und missen mit berticksichtigt werden. Dies kann z.B. in Form
von der Superpositionen der Schallquellen geschehen und ist von den Gehausen abhangig.
Die Auswertung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe im Gehause wird nicht im
Rahmen dieser Dissertation behandelt.

Mit Hilfe der Gleichung (3.48) kdnnen Kennwerte zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens
in den jeweiligen orthogonalen Achsen unabhangig voneinander gebildet werden. Der Kenn-
wert des resultierenden Schwingungsverhaltens kann aus den ermittelten Kennwerten bestimmt
werden. Gleichung (3.48) ist auch fir einstufige Getriebe anwendbar. Bei einstufigen Getrieben
wirkt die Zahnkraft entlang einer Eingriffsrichtung. Fallt die Kraftrichtung mit einer der gewahl-
ten Achsen zusammen, wirken keine Kréafte in den weiteren orthogonalen Achsrichtungen. Der
resultierende Kraftpegel ist dann gleich dem Kraftpegel entlang der Eingriffsrichtung.



Erweiterung der Berechnungsmethoden des Anregungsverhaltens mehrstufiger Getriebe 65

3.10 Fazit

Die geometrischen Einbaulagen haben bei mehrstufigen Getrieben einen Einfluss auf die Pha-
senverschiebung zwischen den Anregungen unterschiedlicher Verzahnungsstufen. Um diesen
Effekt rechnerisch zu bertcksichtigen, wird der Zusammenhang zwischen der Einbaulage und
der Eingriffsstellung formuliert. Damit ist es mdglich, das Uberlagerte Schwingungsverhalten
genauer zu erfassen.

Um die Kreuzeinflliisse der Verzahnungsstufen zu berticksichtigen, wird die Berechnung des
Verformungsverhaltens des Getriebes mit Hilfe des linear elastischen Gesamtgetriebemodells
durchgefihrt. Bei den quasistatischen Berechnungen wie der Drehwegabweichung bzw. der
Kraftanregung geht die Verformung als EingangsgréBe ein. Durch die genaue Berlcksichtigung
der Kreuzeinflisse lassen sich die quasistatischen GréBen hochwertig auswerten.

Die quasistatische Berechnung zeichnet sich durch kurze Rechenzeit aus. Dabei wird der Dreh-
zahleinfluss vernachlassigt. Bei mehrstufigen Getrieben werden die Ergebnisse au3erdem durch
die Ubersetzungen beeinflusst. Durch die Ubersetzung werden das Drehmoment und die Dreh-
zahl gewandelt. Ohne Berlcksichtigung des Drehzahleinflusses wére die Verzahnungsanre-
gung an der nachsten Stufe aufgrund des héheren vorliegenden Drehmoments héher als die
der vorherigen Verzahnungsstufen. Im Gegensatz dazu wird die Drehzahl durch die Uberset-
zung ¢ > 1 ins Langsame umgewandelt. In den meisten Fallen wird der Abstand zwischen der
Zahneingriffsfrequenz und der Verzahnungshauptresonanz vergréBert. Im Allgemeinen gilt, je
naher die Zahneingriffsfrequenz an der Hauptresonanzfrequenz liegt, desto gréBer wird die
Zahnkraftamplitude im Vergleich zur quasistatischen Grée. Aus diesem Grund ist es bei mehr-
stufigen Getriebe wichtig, den Drehzahleinfluss zu berlicksichtigen. Um eine gute Aussage tber
das Schwingungsverhalten mehrstufiger Getriebe ohne Einbu3e von Rechenzeit zu erhalten,
kann eine quasidynamische Auswertung durchgefiihrt werden. Dieser Begriff wird definiert, um
die Auswertung von der konventionellen quasistatischen Auswertung zu unterscheiden. Da-
bei wird der Drehzahleinfluss in Form von einer VergrdBerungsfunktion ausgedriickt und mit
der quasistatischen AnregungsgréB3e multipliziert. Eine Methode zur Ermittlung einer Vergroi3e-
rungsfunktion von einer Anregungsquelle zu einer Schwingungsantwort aus dem linear elas-
tischen Gesamtgetriebemodell wird vorgestellt. Bei dieser Methode kénnen Signalarten und
-stellen der gewahlten Anregungen bzw. Antworten frei gewahlt werden. Somit wird eine flexible
Auswertung fir unterschiedliche Auswerteziele ermdglicht.

Um eine detaillierte Aussage tber das Schwingungsverhalten mehrstufiger Getriebe zu bekom-
men, kann eine Dynamiksimulation ausgefiihrt werden. Analog zur quasistatischen Berechnung
wird das Welle-Lager-System mit Hilfe des linear elastischen Gesamtgetriebemodells abgebil-
det. Eine Methode zur impliziten Bericksichtigung der Lagersteifigkeiten wird vorgestellt, um die
Wechselwirkung zwischen den dynamischen Lasten und die daraus resultierenden Lagerstei-
figkeiten in jedem Zeitschritt zu identifizieren. An den Verzahnungsstufen werden die dynami-
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schen Verzahnungssteifigkeiten nach Weber / Banaschek [Web55] in Erweiterung von Schmidt
[Sch73] in jedem Zeitschritt ermittelt und in das Gleichungssystem integriert. Die Systemd@mp-
fung wird nach Caughey [Cau60] ermittelt. Dieser Dampfungsansatz ist die Erweiterung des
klassischen Dampfungsansatzes nach Rayleigh [Ray45] und kann eine beliebige Anzahl Damp-
fungswerte an unterschiedlichen Anregungsfrequenzen berilcksichtigen, was bei mehrstufigen
Getrieben empfehlenswert ist.

Durch die Kopplung der Zahnkontaktanalyse mit dem linear elastischen Gesamtgetriebesystem
in der Dynamiksimulation ist es nun mdglich, eine hochwertige Auswertung von unterschiedli-
chen ZustandsgréBen wie Auslenkungen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen sowie Kréaften
und Momenten an unterschiedlichen Stellen zu gewahrleisten. Die dynamische Zahnkontakt-
analyse ermdglicht zuséatzlich die zeitliche Betrachtung zahnradspezifischer AuswertegréBen,
wie die dynamische Drehwegabweichung, die dynamischen Zahnkréfte sowie die dynamischen
Lastverteilungen. Dadurch wird eine genaue rechnerische Beurteilung des Schwingungsverhal-
tens mehrstufiger Getriebe unter dynamischen Einfliissen ermdglicht.

Aufgrund der Tatsache, dass das Schwingungsverhalten mehrstufiger Getriebe sich aus den
Anregungskomponenten der jeweiligen Verzahnungsstufen zusammensetzt, wird die Spektral-
analyse des resultierenden Signals behandelt. Die Periode der resultierenden Schwingungs-
antwort mehrstufiger Getriebe ist wesentlich langer als die der Komponenten der jeweiligen
Verzahnungsstufen. Um Leakage zu vermeiden, ist die Berechnung des Schwingungsverhal-
tens innerhalb mindestens einer Periode erforderlich, was zu steigender Rechenzeit fihrt. Eine
zeiteffiziente Methode zur Ermittlung des Spektrums bei quasistatischen Berechnungen wird
vorgestellt. Mit Hilfe der Rekonstruktion der Teilsignale mit deren periodischen Anteilen ist die
Ermittlung eines hoch auflésenden Spekirums ohne Einbuf3e von Rechenzeit méglich.

AuB3erdem sind sowohl der Betrag als auch die geometrische Richtung der daraus resultieren-
den Schwingungsantwort zeitlich nicht konstant. Eine Methode zur Ermittlung des resultieren-
den Spektrums wird vorstellt, in dem das Signal in einem orthogonalen Koordinatensystem kom-
ponentenweise beschrieben wird und daraus eine Spektralanalyse in den jeweiligen Achsen
durchgeflihrt wird. Das resultierende Spektrum ergibt sich aus diesen ermittelten Komponen-
ten. Analog dazu kénnen die in der Literatur gangigen Kennwerte zur Beurteilung des Schwin-
gungsverhaltens mehrstufiger Getriebe erweitert werden. Dabei ergibt sich der Kennwert der
resultierenden Schwingungsantwort aus den Werten der jeweiligen Achsen. Die Summation
erfolgt analog zu der von inkoharenten Schallquellen.
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4 Messtechnische Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines
mehrstufigen Getriebes

Die experimentellen Untersuchungen werden an dem mehrstufigen Prifstandsgetriebe des
Speed2E-Projekts mit Eingangsdrehzahlen bis zu 30000 min™" durchgefiihrt. Mittels Beschleu-
nigungssensoren wird der Kérperschall an geeigneten Positionen am Getriebegehause gemes-
sen und damit auf die Verzahnungsanregung zurtickgeschlossen. In den folgenden Kapiteln
werden der Prifstand und die verwendete Schwingungssensorik, sowie die Versuchsplanung
und die herrschenden Betriebsbedingungen wahrend der Testlaufe vorgestellt.

4.1 Beschreibung des Prifaufbaus

4.1.1 Prufgetriebe

Bild 4.1: Elektromechanischer Hochdrehzahlantriebsstrang Speed2E [Idl16a]

Das Speed2E-Getriebe besteht aus zwei Teilgetrieben, die jeweils von baugleichen permanent
erregten 60 kW-Synchronmaschinen mit bis zu 30000 min™'angetrieben werden. Das Teilge-
triebe | (TG 1) ist zweistufig mit einer Gesamtiibersetzung von 21 konzipiert. Bei maximaler
Motordrehzahl wird durch das TG | die Fahrzeuggeschwindigkeit von 160 km/h realisiert. Das
Teilgetriebe Il (TG 1l) ist dreistufig mit 2 schaltbaren Gangen mit Gang 1 fir das Anfahren (i=32)
bzw. mit Gang 2 als Effizienzgang (i=15) ausgefuhrt. Um das Prufgetriebe méglichst kompakt
aufbauen zu kénnen, sind am Priifstand beide Teilgetriebe Uber einen gemeinsamen Final Drive
des integrierten Kegelraddifferenzials mechanisch gekoppelt [IdI16Db].
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Bild 4.2: Schematischer Prifaufbau zur Schwingungsmessung am Speed2E-Getriebe (nach [Fis17])

In Bild 4.2 ist der schematische Prifstandsaufbau dargestellt. Zum Antreiben verfligt jedes
Teilgetriebe Uber eine Elektromaschine, die durch eine 800-V-Gleichspannungsquelle gespeist
wird. Mit Hilfe eines Umrichters wird der Gleichstrom in Drehstrom wechselgerichtet. Die Mes-
sung des Drehmoments erfolgt Gber eine Messwelle. Am Prifstand wird eine Abtriebsseite Gber
ein gesperrtes Differenzial blockiert. Fahrwiderstande werden anhand einer Belastungsmaschi-
ne simuliert. Mittels der Belastungsmaschine wird die Abtriebsdrehzahl gleichzeitig geregelt.
Das Abtriebsdrenmoment wird anhand einer weiteren Messwelle gemessen. Alle Messwel-
len sind mit Balgkupplungen verbunden. Dadurch werden die Fluchtungsfehler ausgeglichen
[IdI16a].

4.1.2 Priufverzahnung
Verzahnungen des TG |

Insgesamt stehen vier Verzahnungsvarianten an der ersten Verzahnungsstufe des TG | zur
Verflgung. Diese vier Verzahnungsvarianten wurden mit unterschiedlichen Auslegungszielen
konzipiert und wurden aus 20MnCr5 gefertigt. Als Ausgangsvariante dient die Referenzverzah-
nung. Diese Verzahnung wurde nach dem Stand der Technik der heutigen automobilen Fahr-
zeuggetriebe ausgelegt. Diese Auslegung zielt auf eine gute Tragfahigkeit und ein niedriges
Anregungsniveau.

Grundsatzlich besteht bei hohen Betriebsdrehzahlen bis zu 30000 min~'die Gefahr von Reso-
nanzen. Um den Betrieb in der Resonanz zu vermeiden, wird bei der Uberkritischen Verzahnung
durch die groBere Zahnezahl realisiert. Dabei wird bei dem gegebenen Achsabstand der kleins-
te Modul der vorgegebenen Werkzeugdatenbank verwendet. Diese Verzahnung besitzt somit
die maximale Z&hnezahl. Die Zahneingriffsfrequenz wird dadurch vergré3ert. AuBerdem wird
die Verzahnungseigenfrequenz durch die geringere Ubersetzung gesenkt. Diese ist auf das
niedrige Massenverhaltnis zwischen Ritzel und Rad zurlckzufihren. Somit wird der Abstand
zwischen der Verzahnungseigenfrequenz und der Zahneingriffsfrequenz deutlich vergréBert.

In der Praxis werden die Getriebe vorwiegend unterkritisch ausgelegt. Das heif3t, die Verzah-
nunungshauptresonanz wird nie wahrend des Betriebs erreicht. Die unterkritische Verzahnung
wurde daher durch eine sehr kleine Zahnezahl am Ritzel ausgelegt. Diese Verzahnung weist
eine niedrigere Zahneingriffsfrequenz im Vergleich zu den anderen Verzahnungsvarianten auf.
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Tabelle 4.1: Hauptgeometriedaten der Prifverzahnungen der 1. Verzahnungsstufe und der 2. Verzah-

nungsstufe des Teilgetriebes | des Speed2E-Getriebes nach [Sep17]
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Zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades wurde die Low-Loss-Verzahnung konzipiert. Diese
Verzahnung weist eine sehr kleine Profillberdeckung auf. Die Eingriffsstrecke dieser Verzah-
nung ist um den Walzpunkt konzentriert, so dass die Gleitanteile im ganzen Eingriff gering sind.
Tabelle 4.1 fasst die Verzahnungsdaten der ersten und zweiten Stufe des TG | zusammen.
Wahrend alle anderen Verzahnungen die Ubersetzungen i ~ 5 haben, weist die (iberkritische
Verzahnung die Ubersetzung i ~ 3.7 auf.

4.1.3 Verwendete Messtechnik

Das Schwingungsverhalten des mehrstufigen Speed2E-Getriebe wird anhand des Kérperschalls
mit Hilfe von piezoelektrischen Beschleunigungssensoren der Firma Briel & Kjaer aufgezeich-
net. Die verwendeten Sensorentypen sind 4504 A [Brii19a], 4518 [Brii19b] und 4519 [Bri19c].
Nach Angaben des Herstellers besitzen die Sensoren die Empfindlichkeit von 10 mV/g. Die
Typen 4518 und 4519 sind einachsig und messen die Beschleunigungen langst ihrer Befes-
tigungsgewindes. Die Resonanz beider Sensoren liegt bei 45000 Hz. Der Messbereich liegt
zwischen 1 — 25000 Hz. Der Sensortyp 4504 ist dreiachsig und kann Beschleunigungen aller
translatorischen Richtungen aufnehmen. Die Resonanz liegt jedoch niedriger bei 20000 Hz. Der
Messbereich zwischen 1 — 10000 Hz ist zuverlassig.

Als Spannungsquelle fiir die Sensoren dient der Messverstarker Briel & Kjeer 2694, durch den
Messsignale zur Weiterverarbeitung in einem Messrechner verstarkt werden. Bis zu 16 Mess-
kanale kann der Messverstarker gleichzeitig verarbeiten.

Die Datenerfassung erfolgt Gber einen Messrechner der Firma National Instrument NI PXI 8110
[Nat19a]. Der Rechner hat zwei Messkarten der Typen NI PX| 6123 [Nat19b] und NI PX| 6221
[Nat19c]. Jede Messkarte kann jeweils acht Messkanale verarbeiten. Zur Datenaufzeichnung
wird ein FZG-internes, in LabView implementiertes Messprogramm verwendet.

An der Abtriebswelle wird die Drehzahl mit Hilfe eines induktiven Sensors der Firma Sick Typ
IM12-02BPS-ZC1 [Sic19] aufgezeichnet. Die Aufzeichnung der Drehzahl geschieht parallel zur
Messung des Kdrperschalls. Somit kann die Drehzahl zu jedem beliebigen Messpunkt zuge-
ordnet werden.
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ID 12-4518 ID 11-4518 D 2-4518 ID 1-4518 ID 10-4519 ID 10A-4519 ID 9-4519

ID 14-4518 D 13-4518 ID 5-4504A ID 3-4518 |ID 4-4518 ID 7-4518 ID 6-4518 ID 8-4504A

Bild 4.3: Positionierung der Beschleunigungssensoren am Gehéuse des Speed2E-Getriebes. Die Sen-
soren ID 1-10 erfassen das Schwingungsverhalten von TG |, die Sensoren ID 11-14 das Ver-
halten von TG Il (nach [Sep17])

Die Beschleunigungssensoren werden mdglichst nah an den Lagerstellen beider Teilgetriebe
angebracht und mit den angepassten Adaptern auf der Oberflache des Gehauses aufgeklebt.
Die Positionen der Sensoren sind in Bild 4.3 dargestellt. Bei den einachsigen Sensoren werden
sie orthogonal zueinander angeordnet. In dem dargestellten Bild ist die v-Achse nach unten
gerichtet. Die u-Achse ist parallel zu den L&dngsachsen der Wellen. Die w-Achse ergibt sich aus
dem Koordinatensystem.

Bei dem TG | kbnnen die Sensoren in der Nahe aller Lagerstellen angebracht werden. Aufgrund
der Gehauseform ist diese bei TG Il nicht méglich. Der Kérperschall dieses Teilgetriebes wird
an je einer Lagerstelle der Wellen gemessen.

4.2 Versuchsprogramm

Das Schwingungsverhalten des mehrstufigen Getriebes wird anhand von Hochlaufen bei kon-
stantem Drehoment untersucht. Dabei wird der Prifstand Gber einem Drehzahlbereich am An-
trieb von 500 — 30000 min 'innerhalb der Messdauer von 140 s gefahren. Der Kérperschall wird
anhand von Beschleunigungssensoren an den unterschiedlichen Positionen gemessen.

Um den progressiven Drehmomentabfall der Elektromaschine beim hohen Drehzahlbereich
(Feldschwachbereich) zu vermeiden, wird der Prifstand bei der konstanten Teillast von 10 Nm
untersucht. Bei diesem Motormoment ist sichergestellt, dass die Elektromaschine eine kon-
stante Last Uber dem untersuchten Drehzahlbereich abgeben kann, s. auch Bild 4.4. Durch



72 Messtechnische Untersuchung des Schwingungsverhaltens eines mehrstufigen Getriebes

% 40
= —— Mpnax EM
o — M, EM II
£ 30 | max
=
€
£
E 20 |
IS
c
o
0 1o | | | ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 43
Drehzahl n / min™ 10

Bild 4.4: Gemessene Volllastkennlinien der beiden Synchronmaschinen EM | (TG I) und EM 1l (TG II)
(nach [Mar17], geandert)

die Ubersetzung betragt das Abtriebsdrehmoment des TG | T,;, = 210 Nm.

Das Speed2E-Getriebe besteht aus 2 Teilgetrieben, die am Prifstand jeweils durch eine Elektro-
maschine angetrieben werden. Deshalb kann das Schwingungsverhalten bei unterschiedlichen
Konfigurationen untersucht werden. Um die Einflisse unterschiedlicher Verzahnungen an der
Hochdrehzahlstufe des TG | zu untersuchen, wird das TG |l vollstandig ausgebaut.

Tabelle 4.2: Versuchsplanung am Speed2E-Getriebe mit Teilgetriebe | und Il zur Kérperschallmessung.

Alle Versuche werden mit einem konstanten Motormoment von jeweils 10 Nm beider Elek-
tromaschinen und einer Hochlaufdauer von 140 s durchgefihrt nach [Sep17]

Priflauf | Verzahnung TG | Drehzahl EM | Drehzahl EM II
TG | Referenz 500 — 30000 min™ -
Uberkritisch 500 — 30000 min"” -
Unterkritisch 500 — 30000 min" -
Low-Loss 500 — 30000 min” -

4.3 Auswerteverfahren der resultierenden Signale

Grundsatzlich werden Beschleunigungssensoren bei der Messung des Koérperschalls eines ein-
stufigen Getriebes in der Praxis entlang der Eingriffsrichtung angebracht, da die Richtung der
Zahnkraft entlang der Eingriffsrichtung wirkt und sich zeitlich nicht &ndert. Die gemessenen Si-
gnale kdnnen unmittelbar mit Hilfe der Fourier-Transformation zur Spektralanalyse verwendet
werden. Bei mehrstufigen Getrieben lasst sich die Richtung der Lagerkraft durch die Uberlage-
rungen der Zahnkrafte unterschiedlicher Verzahnungsstufen zeitlich verandern. Dadurch sind
die Erfassung und die Auswertung des resultierenden Schwingungsverhaltens wesentlich kom-
plizierter und missen erweitert werden.

Um das resultierende Schwingungsverhalten zu erfassen, wird deshalb der Kérperschall mit
Hilfe orthogonal angeordneter Beschleunigungssensoren gemessen. Die Messsignale werden
entlang der vorgelegten Achsen der jeweiligen Sensoren aufgezeichnet. In Bild 4.5 sind Ord-
nungsdiagramme und gemittelte Ordnungsspektren des Koérperschalls des TG | mit der Refe-
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Bild 4.5: Schwingungsverhalten des TG | mit der Referenzverzahnung an einem Lager der Eingangs-
welle aus einzelnen Sensoren

renzverzahnung an der ersten Stufe in beiden orthogonalen radialen Richtungen in der v- und
w-Achse an einem Lager der Eingangswelle (vgl. Bild 4.3 — Sensor ID 1 und 2) aus einem
Hochlauf dargestellt. Beide Sensoren zeigen die Uberhdhungen an der Ordnung 18 und deren
Vielfachen sowie an der Ordnung 3.6 und deren Vielfachen. Diese sind auf die Anregungen
der ersten und zweiten Verzahnungsstufe zurtckzufiihren und werden im nachsten Abschnitt
beschrieben.

Bild 4.6: Eingriffsrichtung der Verzahnungsstufen des Teilgetriebes | mit der Referenzverzahnung an der
1. Stufe (nach [Sep17])
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Bild 4.7: Schwingungsverhalten des TG | mit der Referenzverzahnung an beiden Lagern der Eingangs-
welle

Die Anregungen der zweiten Stufe bei der Ordnung 3.6 und deren Vielfachen sind leicht aus-
gepragter zu erkennen beim Sensor ID 1. Bild 4.6 zeigt die geometrischen Eingriffsrichtungen
beider Verzahnungsstufen und die Messrichtungen am TG |. Bild 4.3 und Bild 4.6 weisen darauf
hin, dass die aufgezeichnete Messrichtung des Sensors ID 1 beinahe mit der Eingriffsrichtung
der zweiten Stufe zusammenfallt. Anregungen der zweiten Stufe werden hauptsachlich entlang
dieser Messrichtung aufgezeichnet.

Um das resultierende Schwingungsverhalten an der Lagerstelle zu ermitteln, Iasst sich dieses
nach Gleichung (3.41) bzw. Gleichung (3.48) aus dessen Teilkomponenten in den jeweiligen
Achsen zusammensetzen. Daraus ergibt sich der resultierende Kérperschall aus den Sensoren
ID 1 und ID 2 wie in Bild 4.7(a) und Bild 4.7(c) dargestellt. In den beiden Diagrammen ist das
Schwingungsverhaltens aus den beiden Sensoren gezeigt (vgl. Bild 4.5). Analog dazu zeigen
Bild 4.7(b) und Bild 4.7(d) das resultierende Schwingungsverhalten am anderen Lager aus
Sensor ID 9 und 10. Im Vergleich zu den Verzahnungsanregungen an dem ersten Lager sind
die Verzahnungsanregung an diesem Lager identifizierbar, jedoch weniger ausgepragt. Grund
daflir kann z.B. der Einfluss des Lagerabstandes sein, da das erste Lager naher zum Radkérper
liegt (vgl. Bild 4.3). An den unteren linken Ecken der Ordnungsdiagramme in Bild 4.7(a) und
Bild 4.7(b) sind 3 Eigenfrequenzen als Hyperbeln identifizierbar. Diese sind ca. bei 300 Hz,
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150 Hz und 50 Hz und gehéren zu den Eigenfrequenzen des Getriebes. Diese Uberhdhungen
sind gré3er am Lager der Sensoren ID 9 und 10.
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Bild 4.8: Schwingungsverhalten des TG | mit der Referenzverzahnung an der Eingangswelle

Das resultierende Schwingungsverhalten der Eingangswelle lasst sich durch die Addition der
inkoharenter Schallquellen aller Lager analogerweise nach Gleichung (3.41) sowie Gleich-
ung (3.48) ermitteln und wird in Bild 4.8(a) und Bild 4.8(c) dargestellt. In den beiden Dia-
grammen sind Uberh&hungen aufgrund der Anregungen beider Verzahnungsstufen sowie der
Eigenfrequenzen eindeutig zu erkennen.

Im Gegensatz zum oben beschriebenen Verfahren werden die Messsignale bei der Auswertung
des Uberlagerten Schwingungsverhaltens aus Sensor ID 1 und 2 in Bild 4.8(b) und Bild 4.8(d)
im Zeitbereich vektoriell addiert, bevor die Spektralanalyse ausgefihrt wird. In den beiden Dia-
grammen kdénnen im Vergleich zu Bild 4.8(a) und Bild 4.8(c) Uberhéhungen an den Ordnungen
nicht mehr zugeordnet werden, und die Eigenfrequenzen sind nicht mehr identifizierbar. Dies
weist darauf hin, dass diese Auswertungsmethode zur Verfalschung der resultierenden Ergeb-
nisse fihrt und vermieden werden sollte.

Analog zur Auswertung des Schwingungsverhaltens der Eingangswelle zeigen Bild 4.9(a) und
Bild 4.9(b) das Schwingungsverhalten an der Zwischenwelle. Die Ordnungen in den Diagram-
men sind bezliglich der Wellendrehzahl der Zwischenwelle dargestellt. Die Anregungen der
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(b) Gemitteltes Ordnungsspektrum

Bild 4.9: Schwingungsverhalten des TG | mit der Referenzverzahnung an der Zwischenwelle

ersten Stufe sind deshalb an der Ordnung 89 und deren Vielfachen zu erkennen. Die Zahl 89
entspricht der Zahnezahl des Rades der ersten Stufe, das auf dieser Welle montiert ist. Dement-
sprechend sind die Anregungen der zweiten Stufe an der Ordnung 18 und deren Vielfachen zu
finden, da die Zahnezahl des auf dieser Welle montierten Ritzels 18 betragt. Die Eigendynamik
ist ebenfalls im Ordungsdiagramm erkennbar.

Daraus lasst sich schlie3en, dass das beschriebene Auswerteverfahren des Schwingungsver-
haltens mehrstufiger Getriebe eine detaillierte Ergebnisdarstellung erméglicht.

4.4 Messergebnisse

In diesem Abschnitt wird zunéchst das Schwingungsverhalten des zweistufigen Teilgetriebes |
mit insgesamt 4 Verzahnungsvarianten untersucht. Um den Kopplungseffekt des Teilgetriebes
Il auszuschlieBen, wird das Teilgetriebe || demontiert.

4.4.1 Referenzverzahnung

In Bild 4.8(a) und Bild 4.8(c) sind das Ordnungsdiagramm und das gemittelte Ordnungsspek-
trum der Eingangswelle gezeigt. Die Ordnung auf der Abszisse wird bezlglich der Drehzahl
der Eingangswelle dargestellt. Das wei3e Gebiet in der oben rechten Ecke stellt den Bereich
oberhalb des auswertebaren Bereichs von 25000 Hz dar. An der Eingangswelle sind die Uber-
héhungen der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe an der 18. Ordnung und an deren
Vielfachen eindeutig zu sehen. Die erste Zahneingriffsordnung der ersten Stufe lasst sich an
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der Eingangswelle mathematisch berechnen als:

Z .
ordy = 2 I Weller (4.1)
Jwelle1
ordse1 - Erste Zahneingriffsordnung bzgl. | z11 - Zahnezahl des treibenden Rades
der Ordnung der Eingangswelle der ersten Stufe
fwelle1 Hz Drehfrequenz der Eingangswelle

Weiterhin sind Uberhéhungen an den weiteren Ordnungen sichtbar. Unter Berlicksichtigung der
Ubersetzung lasst sich die erste Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe beziiglich der Ordnung
der Eingangswelle wie folgt bestimmen:

212 * [Welle2 212

ordsy = : (4.2)
Jwelle1 i12
ordsta - Erste Zahneingriffsordnung der | zi2 - Zahnezahl des treibenden Rades
zweiten Stufe bezlglich der der zweiten Stufe
Ordnung der Eingangswelle
112 - Ubersetzung {Iwetle1,2 - Eingangswelle bzw. Zwischenwelle

Aus diesem Grund I&sst sich die Uberhdhung an der Ordnung 3.6 zur ersten Zahneingriffsord-
nung der zweiten Stufe zuordnen. Die Héherharmonischen sind als Vielfache dieser Ordnung
sichtbar. Grundsétzlich tauchen die Uberhéhungen an den Zahneingriffsordnungen der jeweili-
gen Verzahnungsstufen in einem diskreten Abstand auf.
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Bild 4.10: Ordnungsdiagramm des resultierenden Schwingungsverhaltens an der Eingangswelle des
TG | mit der Referenzverzahnung und die identifizierbaren Eigenfrequenzen

Resonanzstellen im Ordnungsdiagramm kdnnen als Uberhéhte Amplituden bei bestimmten Be-
triebspunkten identifiziert werden. Diese Resonanzstellen ergeben sich, wenn die Anregun-
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gen, die im Ordnungsdiagramm als senkrechte Linien zu sehen sind, mit einer Eigenfrequenz
bei einer bestimmten Drehzahl zusammentreffen. Durch den Bezug der Ordnung auf die Rit-
zelfrequenz erscheinen die Eigenfrequenzen in Form von Hyperbeln im Ordnungsdiagramm.
Bild 4.10 zeigt die im Ordnungsdiagramm identifizierbaren Eigenfrequenzen des TG | mit der
Referenzverzahnung. Da sich diese Frequenzen durch die visuellen Ermittlung ergeben, kén-
nen Abweichungen bei der Bestimmung vorliegen. Aus dem Diagramm kénnen Frequenzen
bei ca. 18600, 12960, 11160, 8000, 4200, 2560, 300, 150 und 50 Hz identifiziert werden. Bei
den Schwingungsauswertungen mit anderen Verzahnungsvarianten in ndchsten Abschnitt sind
die Eigenfrequenzen im niedrigen Frequenzbereich zwischen 50 — 300 Hz durchaus indenti-
fizierbar. Diese Eigenfrequenzen sind eventuell Eigenfrequenzen des Gehé&uses. Die Ubrigen
Eigenfrequenzen im héheren Frequenzbereich kbnnen im weiteren Bauteilen zugeordnet wer-
den.

An der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe bei der 18. Ordnung ist eine Amplituden-
{iberhdhung bei der Drehzahl von ca. 25000 min™' eindeutig zu erkennen. Diese weist auf die Ei-
genfrequenz der Verzahnung hin und entspricht der Frequenz von ca. 8000 Hz. Bei der zweiten
Stufe ist die Amplitudentberhéhung an der zweiten Zahneingriffsordnung durch die Frequenz
von ca. 2560 Hz erkennbar und weist auf die Eigenfrequenz der zweiten Stufe hin. Die Frequenz
schneidet die Verzahnungsanregung der ersten Zahneingriffordnung der zweiten Stufe oberhalb
der maximalen Drehzahl. Die zweiten Stufe wird deshalb im gesamten Betriebsdrehzahlbereich
unterkritisch betrieben.

Grundsatzlich weist die Eingangswelle ein héheres Schwingungsniveau in Bild 4.8(a) auf als
die Zwischenwelle in Bild 4.9(a). Dieses kann auf unterschiedliche Griinde wie Wellengréfle,
Lagerabstande, usw. zurlickzuflihren sein.

Mit Hilfe des Anwendungskraftpegels nach Methode A Lj r A |&sst sich das Schwingungsver-
halten des TG | auswerten. Zun&chst muss ein Auswertebereich aus den Drehzahl-, Frequenz-
und Ordnungsgrenzen definiert werden. Um einen guten Uberblick iiber das allgemeine Schwin-
gungsverhalten des Getriebes zu erhalten, wird der Auswertebereich in Tabelle 4.3 mdglichst
grof3 ausgewahilt.

Tabelle 4.3: Auswertebereich fiir den Anwendungskraftpegel L r a bei der Referenzverzahnung an der
ersten Stufe

Einheit | Eingangswelle Zwischenwelle
Drehzahlgrenze min’’ 5000 ...25000 | 1011.24 ... 5056.18
Frequenzgrenze Hz bis 20000 Hz bis 20000 Hz
Ordnungsgrenze - 1.5...95 7.42 ...469.72

Die Grenzen sind bezlglich der Eingangswelle festgelegt. Um die Einfllisse der Fertigungsto-
leranzen sowie Teilungsabweichungen auszuschlieBen, werden die Uberhdhungen unter der 1.
Wellenordnung nicht ausgewertet. Die Grenzen lassen sich fur die Zwischenwelle unter Beriick-
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sichtigung der Ubersetzung umrechnen und sind in der Tabelle genannt. Die untere Ordnungs-
grenze betragt damit ca. 7.42, wodurch auch die Einflisse der Fertigungstoleranzen sowie der
Teilungsabweichungen der Zwischenwelle bei der Auswertung ausgeschlossen werden.

Der Auswertebereich beinhaltet insgesamt 5 bzw. 26 Harmonische der Anregungen der ersten
bzw. zweiten Stufe in Bild 4.11(a) und Bild 4.11(b). An der Eingangswelle betragt der Anwen-
dungskraftpegel ca. 85 dB und weist ein leicht héheres Schwingungsniveau auf als der an der
Zwischenwelle bei ca. 81 dB. In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse des Anwendungskraftpegels
an beiden Wellen gezeigt. Es ist anzumerken, dass in dem Auswertebereich Uberhdhungen
zwischen der 2. und 4. Zahneingriffsordnung der ersten Stufe (entspricht 36. und 72. Ordnung
bezlglich der Drehzahl der Eingangswelle bzw. 10. und 20. Zahneingriffsordnung der zweiten
Stufe) identifizierbar sind. An der Zwischenwelle sind diese Ordnung zwischen der 180. und
360. Ordnung beziiglich der Drehzahl zu finden. Diese Uberhéhungen gehéren zu den Anre-
gungen der Hoherharmonischen der zweiten Stufe.
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Bild 4.11: Schwingungsverhalten des TG | mit der Referenzverzahnung

Um den Einfluss des Anregungsverhaltens von Verzahnungen der jeweiligen Verzahnungsstu-
fen auszuwerten, wird zunachst einen Kraftpegel aus dem gemittelten Ordnungsspektrum defi-
niert. Da das gemittelte Ordnungsspektrum in Bild 4.8(c) in dB dargestellt wird, lasst sich das
Anregungsverhalten einer Verzahnungsstufe auf Basis der Gleichung (3.48) als Summe der
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gemittelten Kraftpegel der Zahneingriffsordnungen der Verzahnungsstufe wie folgt definieren:

Tord L rem,i
L¥ gem = 10 - log (Z 10— 5 ) (4.3)

(2

Lp gem dB Gemittelter Kraftpegel L gem,; dB Gemittelter Kraftpegel der i-ten
Zahneingriffsordung
i - Zahneingriffsordnung Nord - Maximale Zahneingriffsordung

Dieser Kennwert wertet ausschlieBlich das gemittelte Spektrum der diskreten Zahneingriffsord-
nungen aus. Um das Anregungsverhalten unterschiedlicher Verzahnungsstufen zu vergleichen,
werden die Anregungen bis zu 4. Zahneingriffsordnung bewertet (nq..q =4), da diese Anregun-
gen in der Praxis eine groBe Rolle fur das Anregungsverhalten von Verzahnungen aufweisen
(s. auch [Gri10c, Hei11b, Uta15]). Auf Basis des gemittelten Ordnungsspektrums an der Ein-
gangswelle in Bild 4.8(c) sowie an der Zwischenwelle in Bild 4.9(b) ergeben sich die gemittelten
Kraftpegel der jeweiligen Verzahnungsstufen in Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Auswertung des Schwingungsverhaltens des TG | mit der Referenz-Verzahnung an der ers-
ten Stufe anhand unterschiedlicher Kennwerte

. Ly gem in dB
LapaindB i 5 Stufe
Eingangswelle 85.36 75.97 70.20
Zwischenwelle 81.46 66.75 65.81

Grundséatzlich weist die erste Verzahnungsstufe ein hbheres Anregungsniveau an den beiden
Wellen auf als die zweite Verzahnungsstufe. Der gemittelte Kraftpegel Ly 4., an der Eingangs-
welle betragt 75.97 dB in der ersten Stufe gegeniiber 70.20 dB von der zweiten Stufe. Der
Unterschied des Anregungensniveaus zwischen den beiden Stufen ist weniger ausgepragt auf
der Zwischenwelle bei 66.75 dB von der ersten Stufe gegenliber 65.81 dB in der zweiten Stufe.
Dieses lasst sich erkléren, dass das Ritzel der zweiten Stufe an der Zwischenwelle befindet und
nahe zu einem der ausgewerteten Lager liegt. Dartber hinaus ist das Anregungsverhalten der
zweiten Stufe an der Eingangswelle identifizierbar, obwohl keine Rader der zweiten Stufe auf
dieser Welle montiert ist.

4.4.2 Unterkritische Verzahnung

Die Ordnungsdiagramme des Schwingungsverhaltens an den Wellen des TG | mit der unte-
kritischen Verzahnung an der ersten Stufe sind in Bild 4.12 und Bild 4.13 dargestellt. Bei der
unterkritischen Variante verflgen das Ritzel an der ersten Verzahnungsstufe tber 13 Zahne
und das Rad (iber 66 Zahne (s. Tabelle 4.1). Aus diesem Grund sind die Uberhéhungen an
der 13. Ordnung und deren Vielfache im Ordnungsdiagramm sowie im gemittelten Ordnungs-
spektrum an der Eingangswelle in Bild 4.12(a) und Bild 4.12(c) der Anregung der ersten Ver-
zahnungsstufe zuzuordnen. Unter Beriicksichtigung der Ubersetzung befindet sich die erste
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Bild 4.12: Schwingungsverhalten an der Eingangswelle des TG | mit der unterkritischen Verzahnung
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Bild 4.13: Schwingungsverhalten an der Zwischenwelle des TG | mit der unterkritischen Verzahnung
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Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe an der Ordnung von ca. 3.5 im Ordnungsdiagramm der
Eingangswelle. An der Zwischenwelle tauchen die Anregungen der ersten Stufe an der 66. Ord-
nung und deren Vielfachen auf. Da die Verzahnung der zweiten Stufe unveréndert bleibt, sind
die Anregungen der zweiten Stufe an der 18. Ordnung und deren Vielfachen ahnlich wie bei
der Messung der Referenzverzahnung zu sehen. Das Ordnungsdiagramm sowie das daraus
gemittelte Ordnungsspektrum sind in Bild 4.13(a) und Bild 4.13(c) dargestellt.
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Bild 4.14: Ordnungsdiagramm des resultierenden Schwingungsverhaltens an der Eingangswelle des
TG | mit der unterkritischen Verzahnung und die identifizierbaren Eigenfrequenzen

Bild 4.14 zeigt die aus dem Ordnungsdiagramm ermittelten Eigenfrequenzen des TG | mit der
unterkritischen Verzahnung. Dabei sind Eigenfrequenzen von ca. 14730, 12390, 11270, 10400,
8000, 5200, 2560, 300, 300, 150, 50 Hz zu sehen. Die Frequenzen von ca. 8000 und 2560 kdn-
nen den Eigenfrequenzen der ersten und der zweiten Stufe zugeordnet werden. Mit Hilfe des
Ordnungsdiagramms ist ersichtlich, dass der Betriebspunkt des TG | mit der unterkritischen
Verzahnung durch kleinere Zahnezahl am Ritzel weiter unterhalb der Verzahnungshauptreso-
nanz liegt. In Kauf zu nehmen ist jedoch das haufigere Auftauchen der Héherharmonischen
innerhalb eines auszuwertenden Ordnungsbereiches. Die zweite Stufe befindet sich im unter-
kritischen Betriebspunkt.

Die Auswertegrenze fur den Anwendungskraftpegel L r a in Tabelle 4.5 ist identisch zur vor-
definierten Auswertegrenze bei der Referenzverzahnung. Unter Beriicksichtigung der Uberset-
zung werden die auszuwertende Drehzahl- und die Ordnungsgrenze an der Zwischenwelle an-
gepasst. Im Vergleich zur Referenzverzahnung weist die unterkritische Verzahnung weniger
Zahne auf. Dadurch tauchen die Uberhdhungen durch die Héherharmonischen innerhalb des
Auswertebereichs 6fter auf. Insgesamt werden 7 Zahneingriffsordnungen der ersten Stufe und
26 Zahneingriffsordnungen der zweiten Stufe ausgewertet.
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an der ersten Stufe

Tabelle 4.5: Auswertebereich fiir den Anwendungskraftpegel L v a bei der unterkritischen Verzahnung

Einheit | Eingangswelle | Zwischenwelle
Drehzahlgrenze min”’ 5000 ... 25000 | 984.85...4924.24
Frequenzgrenze Hz bis 20000 Hz bis 20000 Hz
Ordnungsgrenze - 1.5...95 7.62 ...482.31

Tabelle 4.6: Auswertung des Schwingungsverhaltens des TG | mit der unterkritischen Verzahnung an
der ersten Stufe anhand unterschiedlicher Kennwerte

. L gem in dB
LapaindB ——g ™5 Stufe
Eingangswelle 86.89 86.35 72.14
Zwischenwelle 84.98 78.96 67.02

In Tabelle 4.6 sind die Anwendungskraftpegel L r a innerhalb des Auswertebereichs der bei-
den Wellen gezeigt. Die Kennwerte sind leicht hoher als die der Referenzverzahnung. Diese
Verzahnungsvariante weist ein leicht héheres Schwingungsniveau auf als die Referenzverzah-
nung. Die Anregungsniveaus der jeweiligen Verzahnungsstufen lassen sich mit Hilfe des gemit-
telten Kraftpegels auswerten. Die Kennwerte fir die Eingangs- und die Zwischenwelle sind in
Tabelle 4.6 gezeigt. Das Anregungsniveau der unterkritischen Verzahnung ist um ca. 10 dB hé-
her als das der Referenzverzahnung. Da die zweite Verzahnungsstufe unverandert bleibt, sind
die gemittelten Kraftpegel der beiden Wellen ahnlich wie bei der Referenzverzahnung. Dass das
gemittelte Kraftspektrum der ersten Stufe deutlich erhéht wird, wahrend der Anwendungskraft-
pegel nur leicht erhdht wird, liegt daran, dass der gemittelte Kraftpegel keine Drehzahlgrenze
berlcksichtigt. In den Ordnungsdiagrammen in Bild 4.12(a) und Bild 4.13(a) sind hohe Am-
plituden an der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe oberhalb der auszuwertenden
Drehzahlgrenze zu finden. Diese sind fir die Erhéhung des gemittelten Kraftspektrums verant-
wortlich.

4.4.3 Uberkritische Verzahnung

Bei der Uberkritischen Verzahnung verfligen das Ritzel und das Rad Uber 27 und 100 Zahne
und damit Uber mehr Z&hne als bei der Referenzverzahnung. Bild 4.15 und Bild 4.16 zeigen
das Schwingungsverhalten des Getriebes an der Eingangs- und an der Zwischenwelle. Unter
Beriicksichtigung der Ubersetzung befindet sich die erste Zahneingriffsordnung der zweiten
Stufe in Bild 4.15(a) nach Gleichung (4.2) an der Ordnung 4.86. Im Gegensatz zu den anderen
Verzahnungsvarianten weist die iberkritische Verzahnung eine Ubersetzung von 3.704 auf. Aus
diesem Grund wird unter Bertcksichtigung der maximalen Antriebsdrehzahl die Drehzahlachse
in den Diagrammen in Bild 4.16 bis 8000 min"'dargestellt. Bei dieser Verzahnungsvariante
ist die Zahnkraft trotz des gleichen Antriebsdrehmoments aufgrund der kleineren Ubersetzung
niedriger ist als die der restlichen Verzahnungsvarianten.
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Bild 4.15: Schwingungsverhalten an der Eingangswelle des TG | mit der Gberkritischen Verzahnung
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Bild 4.16: Schwingungsverhalten an der Zwischenwelle des TG | mit der Gberkritischen Verzahnung
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Bild 4.17: Ordnungsdiagramm des resultierenden Schwingungsverhaltens an der Eingangswelle des
TG | mit der Gberkritischen Verzahnung und die identifizierbaren Eigenfrequenzen

Bild 4.17 zeigt die aus dem Ordnungsdiagramm ermittelten Eigenfrequenzen des TG | mit der
Uberkritischen Verzahnung. Dabei sind Eigenfrequenzen von ca. 18000, 14400, 12960, 11160,
9450, 7380, 5850, 2680, 300 und 150 Hz zu erkennen. Die Frequenzen von ca. 7380 Hz kann
der Eigenfrequenz der ersten Stufe zugeordnet werden. Die Eigenfreugenz der ersten Stufe
weicht von denen der restlichen Verzahnungsvarianten aufgrund der ausgelegten Ubersetzung
ab. Durch die gednderte Ubersetzung liegen ein anderes Massenverhéltnis zwischen Ritzel und
Rad sowie ein anderes Lastverhéltnis an der zweiten Stufe vor. Das Lastverhéltnis beeinflusst
damit die Eingriffssteifigkeit der zweiten Stufe. Aus diesem Grund ist die Verschiebung der Lage
der Verzahnungseigenfrequenz der zweiten Stufe im Ordnungsdiagramm zu sehen. Die Eigen-
frequenz bei ca. 2680 Hz lasst sich der Verzahnungseigenfrequenz der zweiten Stufe zuordnen.

Tabelle 4.7: Auswertebereich fur den Anwendungskraftpegel La r a bei der Gberkritischen Verzahnung
an der ersten Stufe

Einheit | Eingangswelle | Zwischenwelle
Drehzahlgrenze min’ 5000 ...25000 | 1350...6750
Frequenzgrenze Hz bis 20000 Hz bis 20000 Hz
Ordnungsgrenze - 1.5...95 5.56 ...351.85

Die Auswertebereiche fir den Anwendungskraftpegel L r 4 sind in Tabelle 4.16 gezeigt. In-
nerhalb des Auswertebereichs werden insgesamt 3 Zahneingriffsordnungen der ersten Stufe
und 19 Zahneingriffsordnungen der zweiten Stufe ausgewertet.
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Tabelle 4.8: Auswertung des Schwingungsverhaltens des TG | mit der Uberkritischen Verzahnung an der
ersten Stufe anhand unterschiedlicher Kennwerte

. Ly gem in dB
LaraindB -5t | 2. Stufe
Eingangswelle 84.36 78.34 73.80
Zwischenwelle 83.33 71.21 71.02

Die Ergebnisse der Kennwertauswertungen fur die Uberkritische Verzahnung sind in Tabelle 4.8
gelistet. An der Eingangswelle ist der Anwendungskraftpegel leicht niedriger als der der Refe-
renzverzahnung. Dies l&sst sich durch die kleinere Anzahl der auszuwertenden Zahneingriffs-
ordnungen der ersten Verzahnungsstufe und die niedrigere Zahnkraft erklaren. Im Gegensatz
dazu weist der Anwendungskraftpegel einen leicht héheren Wert an der Zwischenwelle auf.
Die Auswertungen des Anregungsverhaltens der jeweiligen Verzahnungsstufen erfolgten mit
Hilfe der gemittelten Kraftpegel in Tabelle 4.8. An den beiden Wellen weist die erste Verzah-
nungsstufe ein héheres Anregungsniveau auf als bei der Referenzverzahnung. Im Vergleich zur
Eingangswelle nimmt der gemittelte Kraftpegel an der Zwischenwelle deutlich zu. Dies erklart
die Erhéhung des Anwendungskraftpegels an der Zwischenwelle. Weiterhin ist das Anregungs-
niveau der zweiten Verzahnungsstufe an den beiden Wellen héher als bei der Referenzver-
zahnung. Diese lasst sich auf die Ubersetzung und damit den Drehzahleinfluss zurlickfiihren.
Durch die kleinere Ubersetzung wird die zweite Stufe im hdheren Drehzahlbereich betrieben.
Da die Drezahlbereiche beider Verzahnungsvarianten unterkritisch sind, kann man davon aus-
gehen, dass die Drehzahl bei der Uberkritischen Verzahnung einen héheren Einfluss auf das
Anregungsverhalten der zweiten Stufe hat. Innerhalb des ausgelegten Auswertebereichs des
Anwendungskraftpegels werden mehr H6herharmonische der Anregung der zweiten Stufe aus-
gewertet als bei der Referenzverzahnung. Aus diesem Grund wird eine Erhéhung des Anwen-
dungskraftpegels an der Zwischenwelle festgestellt. Der Drehzahleinfluss bei dieser Verzah-
nungsvariante wird zum Teil durch die niedrigere Zahnkraft ausgeglichen. Deshalb ist keine
groBe Steigerung des Anwendungskraftpegels an der Zwischenwelle zu sehen.

4.4.4 Low-Loss-Verzahnung

Im Vergleich zu den anderen Verzahnungsvarianten weist die Low-Loss-Verzahnung den kleins-
ten Zahnverlustfaktor auf (s. Tabelle 4.1). Sie verfligt Gber 27 Zdhne am Ritzel und 133 Zéhne
am Rad und damit iber eine Ubersetzung von 4.926. Die Profiliiberdeckung ¢, bei dieser Ver-
zahnungsvariante betragt 1.042. Im Gegensatz zu den anderen Verzahnungsvarianten kann
diese in der Praxis unter Berucksichtigung der Verzahnungskorrekturen das Anregungsverhal-
ten der Verzahnung beeintrachtigen, s. auch [Hei12].

In Bild 4.18(a) ist das Ordnungsdiagramm an der Eingangswelle gezeigt. Die erste Zahnein-
griffsordnung der zweiten Stufe I&sst sich nach Gleichung (4.2) an der Ordnung 3.65 identifizie-
ren. Das Ordnungsdiagramm der Zwischenwelle ist in Bild 4.19(a) dargestellt. Aus den beiden
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Diagrammen ist die erhebliche Erhéhung der Schwingungsamplitude an der ersten Zahnein-
griffsordnung der ersten Stufe zu erkennen. Weiterhin zeigen Bild 4.18(c) und Bild 4.19(c)
die gemittelten Ordnungsspektren an der Eingangs- und der Zwischenwelle. Im Gegensatz zur
Uberkritischen Verzahnung, die Uber gleiche Zdhnezahl am Ritzel verfiigt, sind hohe Schwin-
gungsamplituden an den zweiten und dritten Zahneingriffsordnungen der ersten Stufe zu er-

kennen.
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Bild 4.20: Ordnungsdiagramm des resultierenden Schwingungsverhaltens an der Eingangswelle des
TG | mit der Low-Loss-Verzahnung und die identifizierbaren Eigenfrequenzen

In Bild 4.20 sind Eigenfrequenzen des TG | mit Low-Loss-Verzahnung dargestellt. Aus dem
Ordnungsdiagramm kénnen Eigenfrequenzen bei ca. 23600, 15300, 12600, 11160, 10350,
8000, 2560, 300, 150 und 50 Hz identifiziert werden. Unter Beriicksichtigung der Ubersetzung
und des Achsabstandes ist somit eine &hnliche Verzahnungseigenfrequenz wie bei der Re-
ferenzverzahnung zu erwarten. Die Eigenfrequenzen von ca. 8000 und 2560 Hz kénnen den
Verzahnungseigenfrequenzen der ersten und der zweiten Stufe zugeordnet werden. Im gesam-
ten Drehzahlbereich werden die Schwingungsamplituden der ersten Stufe durch viele Eigenfre-
quenzen erhdht. Das Ordnungsdiagramm weist daher ein héheres Schwingungsniveau als bei
den anderen Verzahnungsvarianten auf. Die zweite Verzahnungsstufe wird jedoch im ganzen
Drehzahlbereich unterkritisch betrieben.

Tabelle 4.9: Auswertebereich fir den Anwendungskraftpegel La r ao bei der Low-Loss-Verzahnung an
der ersten Stufe

Einheit | Eingangswelle Zwischenwelle
Drehzahlgrenze min’’ 5000 ...25000 | 1015.04 ...5075.19
Frequenzgrenze Hz bis 20000 Hz bis 20000 Hz
Ordnungsgrenze - 1.5...95 7.39 ...467.96
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Tabelle 4.10: Auswertung des Schwingungsverhaltens des TG | mit der Low-Loss-Verzahnung an der
ersten Stufe anhand unterschiedlicher Kennwerte

. Ly gem in dB
LapaindB i 5 Sfe
Eingangswelle 90.15 85.66 70.68
Zwischenwelle 88.75 76.97 66.92

Zur Auswertung des Schwingungsverhaltens des Getriebes werden die Parametergrenzen fiir
den Anwendungskraftpegel in Tabelle 4.9 festgelegt. Innerhalb des Auswertebereiches werden
3 Zahneingriffsordnungen der ersten Stufe ausgewertet. Die Kennwerte sind in Tabelle 4.10 ge-
listet. Der Anwendungkraftpegel fur die Eingangswelle betragt ca. 90 dB und fur die Zwischen-
welle ca. 88 dB. Im Vergleich zu allen Verzahnungsvarianten weist die Low-Loss-Verzahnung
das hoéchste Schwingungsniveau auf. Die gemittelten Kraftpegel fir die erste Stufe sind ca.
10 dB héher als die der Referenzverzahnung an den beiden Wellen.

Das Anregungsniveau der ersten Stufe mit Hilfe des gemittelten Kraftpegels ist an den beiden
Wellen um ca. 10 dB héher als das der Referenzverzahnung, wahrend der gemittelte Kraftpegel
der zweiten Stufe fast unveréndert bleibt. Daraus lasst sich schlie3en, dass hauptséchlich die
erste Verzahnungsstufe dazu beitragt, das resultierende Schwingungsverhalten des Getriebes
zu erhdhen. Die Ubersetzungen der Low-Loss-Verzahnung und der Referenzverzahnung sind
vergleichbar. Das heif3t, die zweite Stufe unterliegt einem &ahnlichen Betriebsverhalten (Last
und Drehzahlbereich). Aus diesem Grund ergibt sich erwartungsgeman ein vergleichbares An-
regungsniveau der zweiten Verzahnungsstufe. Es ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die
Auswertung des Anregungsniveaus einer Verzahnung mit Hilfe des vordefinierten gemittelten
Kraftpegels Schwingungsamplituden innerhalb bestimmter Zahneingriffsordnungen bericksich-
tigt. In diesem Fall werden die ersten 5 Zahneingriffsordnungen, die in der Praxis einen domi-
nanten Einfluss auf das Anregungsverhalten der Verzahnung aufweisen kdnnen, ausgewertet.
Kreuzeinflisse zwischen den Verzahnungsstufen das dynamische Verhalten des Getriebes be-
einflussen, z.B. das Verhalten in den Vorresonanzstellen, bei denen die Héherharmonischen
einen maf3geblichen Einfluss haben. Dieses Verhalten ist von jedem Getriebe und dessen Be-
triebsbereich abhangig.

4.5 Fazit

Um das Schwingungsverhalten durch die Anregung einer einzigen Stirnradstufe zu untersu-
chen, wird das Messsignal entlang der Eingriffsrichtung aufgezeichnet, wie z.B. in der Vor-
untersuchung des Schwingungsverhaltens ausschlieBlich der ersten Stufe des TG | [Gwi17].
Mehrstufige Getriebe regen Schwingungen an, deren Betrdge und geometrische Eingriffslagen
zeitveranderlich sind. Die Getriebe verfligen Uber keine Hauptebene, in der sich die resultieren-
de Schwingung auswirkt. Das Schwingungsverhalten eines mehrstufigen Getriebes muss daher
in raumlichen Komponenten ausgewertet werden. Um einen Uberblick (iber das resultierende
Schwingungsverhalten zu erhalten, kann das resultierende Spektrum aus den Spektrumskom-
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ponenten der jeweiligen orthogonalen Messrichtungen vektoriell zusammengesetzt werden und
fir die Auswertung des Schwingungsverhaltens verwendet werden.

Auf Grundlage der Bildung des resultierenden Spektrums kann ein resultierender Kennwert aus
Kennwertskomponenten in den raumlichen Richtungen gebildet werden. Die Kennwertbildung
ist analog zur Addition von Pegeln inkoharenter Schallquellen. Insgesamt geben das resultie-
rende Spektrum und der resultierende Kennwert einen guten Uberblick liber das Schwingungs-
verhalten mehrstufiger Getriebe wieder. Dynamische Einfllisse, die in den jeweiligen Messrich-
tungen identifiziert werden, sind dort zu erkennen.

Mit Hilfe des gemittelten Kraftpegels kbnnen Amplituden eines bestimmten Ordnungsbereiches
spezifiziert ausgewertet werden. Der Einfluss der Schwingungsanregung der einzelnen Verzah-
nungsstufe ist berlcksichtigt, wenn die Amplituden der Eingriffsordnung und deren Vielfachen
in die Kennwertbildung eingehen.

Die Anwendungskraftpegel an der Zwischenwelle aller Verzahnungsvarianten sind in Tabel-
le 4.11 gelistet.

Tabelle 4.11: Anwendungskraftpegel nach Methode A der resultierenden Beschleunigung an den Lagern
der Zwischenwelle

Verzahnungsvariante | L, r A in dB
Referenz 81.46
Unterkritisch 84.98
Uberkritisch 83.33
Low-Loss 88.75

Im Versuch zeigt die Referenzverzahnung den kleinsten Pegel und die Low-Loss-Verzahnung
den gréBen.

Neben der Wellendrehzahl werden durch die Zahnezahl Eingriffsordnung und Ubersetzung fest-
gelegt. Mit héherer Zahnezahl wird die Eingriffsordnung gréBer, wahrend die Eingriffsordnung
mit der zunehmenden Ubersetzung kleiner wird. Der Abstand zwischen den Ordnungen der
Hbherharmonischen wird durch die Festlegung der Eingriffsordnung definiert. Somit liegen die
Anregungen, deren Eingriffsordnung klein ist, relativ eng nebeneinander. Je mehr Ordnung-
en innerhalb der auszuwertenden Ordnungsgrenze liegen, desto mehr Héherharmonische sind
beteiligt. In diesem Fall tauchen ebenfalls Vorresonanzen éfter auf. Weiterhin kann die Uber-
setzung einen Einfluss auf die Verschiebung der Resonanzlage haben. Durch die Ubersetzung
wird die Last an der nachsten Stufe beeinflusst. Die lastabh&ngige Eingriffssteifigkeit kann da-
durch geandert werden.
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5 Rechnerische Studie des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Ge-
triebe

Zur rechnerischen Beurteilung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe wurden die
erweiterten Berechnungsmethoden aus Kapitel 3 das EDV-Programm DZP (Dynamische Zahn-
krafte Programm) [Uta19] implementiert. Das Programm DZP ermdglicht die rechnerische Beur-
teilung des Anregungensverhaltens von Verzahnungen. Es stehen unterschiedliche Berechnun-
gen wie die quasistatischen sowie dynamischen Ansatze zur Verfliigung. Das Anregungsverhal-
ten von Verzahnungen wird mit Hilfe der Spektralanalyse ausgewertet. Die Ergebnisse kénnen
in Form von skalaren Kennwerten wie in Abschnitt 2.4 dargestellt werden. Dadurch I&sst sich
der Vergleich des Anregungsniveaus zwischen Verzahnungsvarianten erleichtern. Durch die Er-
weiterung der Berechnungsmodule in DZP zur Berlcksichtigung mehrstufiger Getriebe werden
Kreuzeinflisse zwischen Verzahnungen abgebildet und somit die Beurteilung des resultieren-
den Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe ermdglicht.

In diesem Kapitel wird das Schwingungsverhalten des mehrstufigen Speed2E Getriebes unter-
sucht.

5.1 Untersuchung der Kraft- und Weganregung in Abhangigkeit der Drehzahl

Das Anregungsverhalten von Verzahnungen I&asst sich grundsétzlich in Form der dynamischen
Zahnkraft bzw. der Drehwegabweichung ausdriicken. Bei mehrstufigen Getrieben wird das An-
regungsverhalten einer Verzahnung durch das Anregungsverhalten anderer Verzahnungsstufen
beeinflusst. In diesem Abschnitt wird das Anregungsverhalten der ersten Stufe mit der Refe-
renzverzahnung des Teilgetriebes | des Speed2E Getriebes mit Hilfe des linear elastischen
Gesamtgetriebemodells untersucht. Das Getriebe wird in dem Drehzahlbereich zwischen 1000
— 30000 min"'beim Antriebsmoment 7., = 10 Nm wie in Kapitel 4 untersucht.
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(a) Dynamische Zahnkraft (b) Dynamische Drehwegabweichung

Bild 5.1: Resonanzkurven des Anregungsverhaltens der Verzahnung der ersten Stufe des TG |
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Die Resonanzkurven der dynamischen Zahnkraft sowie der dynamischen Drehwegabweichung
der ersten Verzahnungsstufe sind in Bild 5.1 gezeigt. Das dimensionslose Amplitudenverhalt-
nis stellt die Amplitude bei der gegebener Drehzahl in Bezug auf deren statische Auslenkung
dar und beschreibt damit die Uberhéhung dynamischer Amplituden bei der gegebenen Dreh-
zahl. Im niederfrequenten Bereich ndhert sich das Verhaltnis der dynamischen Zahnkraft in
Bild 5.1(a) gegen 1 und weist darauf hin, dass die Amplitude im diesen Bereich sehr klein
ist, da die Amplitude ausschlieB3lich den statischen Wert annimmt. Die Resonanzkurve zeigt
mehrere lokale Maxima innerhalb des untersuchten Drehzahlbereichs, z.B. bei ca. 4500, 8500,
15000 bzw. 25000 min™". Die héchste Uberhdhung liegt bei der Drehzahl von ca. 25000 min™.
Das hdéchste Amplitudenverhéltnis betragt ca. 1.15 und ist relativ klein. Dies I&sst sich auf die
kleine Antriebslast von nur 10 Nm zurtickfihren. Dadurch ist die Lage der Hauptresonanz er-
kennbar. Das Amplitudenverhéltnis im hohen Drehzahlbereich ist tendenziell hdher als das im
niederfrequenten Bereich. Dadurch ist es auszuschlieBen, dass die dynamische Zahnkraft mit
zunehmender Drehzahl einen wesentlichen Einfluss auf das Anregungsverhalten der Verzah-
nung annimmt. Das Verhalten an beiden Randern Iasst sich analytisch mit Hilfe der Geiser-
VergréBerungsfunktion (s. Bild 2.4) abbilden.

Bild 5.1(b) zeigt das Amplitudenverhaltnis der dynamischen Drehwegabweichung. Im Vergleich
zur dynamischen Zahnkraft unterscheidet sich das Verhalten des Amplitudenverhaltnisses an
den Randern. Im niederfrequenten Bereich liegt ein gewisser Faktor héher als 1 vor. Nach der
Hauptresonanz bei der Drehzahl von ca. 25000 min™'fallt das Amplitudenverhaltnis rasch ab.
Der Einfluss dynamischer Drehwegabweichung nimmt daher mit zunehmender Drehzahl ab.
Dieses Verhalten kann ebenfalls analytisch mit Hilfe der Geiser-VergréBerungsfunktion wie in
Bild 2.4 erkannt werden.

Um die detaillierte Aussage Uber das Anregungsverhalten der Verzahnung zu ermdéglichen, wird
die Spektralanalyse ausgeflihrt. Zur Vermeidung von Leakage wird die Berechnung innerhalb
89 Zahneingriffen der ersten Stufe ausgewertet. Diese Zeitdauer entspricht der kompletten Um-
drehung der Zwischenwelle (s. Tabelle 4.1), auf der sich beide Verzahnungsstufen befinden.
Somit ist es sichergestellt, dass die berechneten Signale periodische Anteile beider Stufen ent-
halten.

Bild 5.2 — Bild 5.7 stellen das Anregungsverhalten der Verzahnung im weitrdumigen Drehzahl-
bereich mit Hilfe der dynamischen Zahnkraft bzw. der Drehwegabweichung dar. Die Darstellung
mit blauen Linien sind fir fast alle Diagramme gleich skaliert, ausgenommen Spektren im ho-
hen Drehzahlbereich, da die Amplituden im Vergleich zu denen bei den anderen Drehzahlen
deutlich héher sind. Durch die gleiche Achsenskalierung kénnen die Form der Zeitverlaufe bzw.
kleine ausgepragte Amplituden nicht eindeutig sichtbar sein. Deshalb enthalt jedes Diagramm
die Daten in zwei unterschiedlichen Mafstédben. Die Darstellung mit einer lokal angepassten
Achsenskalierung wird in grau ausgefuhrt.
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Die dynamischen Zahnkrafte bei unterschiedlichen Drehzahlen sind in Bild 5.2 — Bild 5.4 dar-
gestellt. Die Amplitude der Zahnkraft ist bei der Drehzahl von ca. 25000 min™'in Bild 5.4(e) und
Bild 5.4(f) eindeutig hoch. Diese weist auf die Resonanzstelle der Verzahnung hin. Im Gegen-
satz dazu weisen die Zahnkrafte im niedrigen Drehzahlbereich kleine Amplituden in Bild 5.2
auf. Das Spektrum bei kleinen Drehzahlen von ca. 1000 min™'in Bild 5.2(b) zeigt Uberhéhun-
gen ausschlieBlich an den Zahneingriffsordnungen der ersten Stufe (18. Ordnung und deren
Vielfachen). Die Amplitude der ersten Zahneingriffsordnung ist die dominante. Anregungen der
zweiten Stufe, deren erste Zahneingriffsordnung mit Hilfe der Gleichung (4.2) bei ca. 3.6 be-
tragt, sind nicht identifizierbar.

Bei der Drehzahl von 4500 min'sind in Bild 5.2(d) die Amplituden der Héherharmonischen
der ersten Verzahnungsstufe insbesondere die ab der dritten Zahneingriffsordnung eindeutig
erh6ht. Zwischen der ersten und der zweiten Zahneingriffsordnung sind Anregungen der zwei-
ten Stufe insbesondere an der 6. Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe (ca. 21.6. Ordnung)
erkennbar.

Die Amplitude an der 72. Ordnung (der vierten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe) erhdht
sich mit zunehmender Drehzahl weiter und ist relativ gleich hoch wie die Amplitude an der 18.
Ordnung bei der Drehzahl von 6000 min™'. Diese weist auf die Lage einer Vorresonanzstelle bei
dieser Drehzahl hin. Die Amplitude an der vierten Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe (ca.
14.4. Ordnung) ist die dominanteste aus den Anregungen der zweiten Stufe. Wird die Drehzahl
erhéht, so ist der Einfluss der Vorresonanz in Bild 5.2(h) immerhin sichtbar. Die Amplituden an
den Ordnungen sind relativ gleich gro3 wie bei der Drehzahl von 6000 min, ausgenommen
die Amplitude an der vierten Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe, die nun verdoppelt ist.

Bild 5.3(b) und Bild 5.3(d) zeigen die dynamischen Zahnkréafte bei den Drehzahlen von 8500
und 12000 min'. In diesem Bereich sind die Uberhéhungen an der dritten bzw. der zweiten
Zahneingriffsordnung der ersten Stufe eindeutig und weisen auf die weiteren Vorresonanzstel-
len hin. AuBerdem ist die Uberhdhung der Amplitude an der dritten Zahneingriffsordnung der
zweiten Stufe bei der Drehzahl von 8500 min'identifizierbar. Mit zunehmenden Drehzahlen
sinken die Amplituden der Héherharmonischen ab wie bei der Drehzahl von 15000 min”"in
Bild 5.3(f) zu sehen sind. Bei der Drehzahl von 17800 min™'in Bild 5.3(h) fallen die Amplituden
der Anregungen der ersten Stufe im Vergleich zu denen bei der Drehzahl von 15000 min™'ab.
Diese flhrt auf das dynamische Verhalten des Gesamtsystems zurlick. Die Amplitude der ers-
ten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe ist weiterhin die dominante. Mit zunehmenden Dreh-
zahlen steigt die Amplitude an der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe drastisch an,
wahrend sich die anderen Amplituden nur geringfugig andern, s. Bild 5.4(e) — Bild 5.4(f). Die
Anregung an der ersten Zahneingriffsordnung weist ihr Maximum um die Drehzahl von 25000
min~'auf. Damit I4sst sich die Lage der Hauptresonanz der Verzahnung um diesem Drehzahlbe-
reich herum abschéatzen. Mit der Erkennung der Lage der Hauptresonanz Iasst sich das Anre-
gungsverhalten in den Vorresonanzen in Bild 5.2(g), Bild 5.3(a) und Bild 5.3(c) erklaren, da die
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Anregungsfrequenzen dort nahezu den ganzzahligen Vielfachen der Hauptresonanz (4, 3 und
2) entsprechen. Die Anregung der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe nimmt nach
der Resonanz ab, wie in Bild 5.4(g) zu sehen ist. Im Vergleich zu dieser Anregung sind die an-
deren Anregungen relativ untergeordnet. Auch Anregungen der zweiten Verzahnungsstufe sind
im hohen Drehzahlbereich sichtbar.

Bild 5.5 — Bild 5.7 zeigen die dynamischen Drehwegabweichungen bei unterschiedlichen Dreh-
zahlen. Im Vergleich zu den dynamischen Zahnkréften ist die Anderung der dynamischen Dreh-
wegabweichungen im kleinen Drehzahlbereich zwischen 1000 — 6500 min'in Bild 5.5 nicht
ausgepragt. Bei allen vier ausgewahlten Drehzahlen weist die Anregung der ersten Zahnein-
griffsordnung der ersten Stufe eine Uberhéhung bei ca. 1.1 - 10* mm. Die Héherharmonischen
der ersten Stufe sind im Vergleich zu dieser Anregung wesentlich kleiner. Mit Hilfe der Spek-
tralanalyse kénnen Anregungen der zweiten Stufe in den dynamischen Drehwegabweichungen
festgestellt werden. Diese sind allerdings nicht ausgepragt wie bei den dynamischen Zahn-
kraften. So ist zum Beispiel die Anregung an der Ordnung von ca. 21.6 bei der Drehzahl von
4500 min’'in Bild 5.2(d) zu erkennen. Diese entspricht die Anregung der 6. Zahneingriffsord-
nung der zweiten Stufe. Im Vergleich dazu ist diese Anregung bei der dynamischen Zahnkraft
in Bild 5.2(d) ausschlaggebender. Das gleiche Verhalten lasst sich auch bei den anderen Ho-
herharmonischen der zweiten Stufe bei den anderen Drehzahlen abbilden. W&hrend die Ampli-
tude der 4. Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe bei der dynamischen Zahnkraft maf3geblich
zunimmt, wenn die Drehzahl von 6000 min~'auf 6500 min 'erhdht wird, ist die Zunahme die-
ses Anteils bei der dynamischen Drehwegabweichung nicht ausschlaggebend. Die dynamische
Drehwegabweichung scheint unempfindlicher gegen den Anregungen zu sein.

In den mit Hilfe der Spektralanalyse der dynamischen Zahnkrafte festgestellten Vorresonan-
zen durch die 3. und 2. Zahneingriffsordnung der ersten Stufe bei der Drehzahl von 8500
min~'sowie 12000 min”'in Bild 5.6(b) und Bild 5.6(d) sind die Uberhdhungen der jeweiligen
Hoherharmonischen sichtbar. Die dominante Anregung der ersten Zahneingriffsordnung der
ersten Stufe hat weiterhin einen entscheidenden Einfluss auf das Anregungsverhalten in Form
der Drehwegabweichung durchaus den ganzen Drehzahlbereich (s. Bild 5.6(d) — Bild 5.7(h)).
Nach der Hauptresonanz um die Drehzahl von 25000 min'nimmt diese Anregung deutlich ab
(s. Bild 5.7(h)). Mit zunehmenden Drehzahlen steigt die Anregung der ersten Zahneingriffsord-
nung allmahlich an. Diese sind in Bild 5.6(f) — Bild 5.7(h) identifizierbar.

Die ermittelten Spektren der dynamischen Zahnkréfte bzw. der dynamischen Drehwegabwei-
chungen kénnen in Abhangigkeit der Drehzahl in Form von einem Ordnungsdiagramm wie in
Bild 5.8 dargestellt werden. Beide GrdBen stellen das Anregungsverhalten der ersten Verzah-
nungsstufe dar. Im Gegensatz dazu stellen die Ordnungsdiagrammen in Kapitel 4 das Schwin-
gungsverhalten des Getriebes dar, das sich aus der Uberlagerung der Anregungsverhalten aller
Verzahnungsstufen ergibt. In den beiden Diagrammen in Bild 5.8 sind sowohl Anregungen der
ersten Stufe als auch Anregungen der zweiten Stufe identifizierbar. Dies weist darauf hin, das
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Bild 5.5: Dynamische Drehwegabweichungen der ersten Stufe des Teilgetriebes | mit der Referenzver-
zahnung bei unterschiedlichen Drehzahlen bei T,,, = 10 N (Teil I)
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Bild 5.7: Dynamische Drehwegabweichungen der ersten Stufe des Teilgetriebes | mit der Referenzver-
zahnung bei unterschiedlichen Drehzahlen bei T,,, = 10 N (Teil 11I)
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Bild 5.8: Auswertungen aus dynamischen Berechnungen des Anregungsverhaltens der ersten Verzah-
nungsstufe des TG | des Speed2E Getriebes bei Antriebsdrehmoment bei T,,,, = 10 Nm

resultierende Anregungsverhalten einzelner Verzahnungsstufe sich durch die Interaktion der
Anregungen zwischen den Verzahnungsstufen ergibt. Bei der rechnerischen Bestimmung des
Anregungsverhaltens der Verzahnung sind daher Kreuzeinflisse zu berlcksichtigen. Mit Hil-
fe des Ordnungsdiagramms kénnen Eigenfrequenzen in Form von hyperbolisch verlaufenden
Linien visuell erkannt werden.

Mit Hilfe des Ordnungsdiagramms in Bild 5.8(a) ist eindeutig zu erkennen, wie der Einfluss
der dynamischen Zahnkraft auf das Anregungsverhalten der Verzahnung mit steigenden Dreh-
zahlen zunimmt, wahrend der Einfluss der dynamischen Drehwegabweichung in Bild 5.8(b)
kleiner wird. Im Gegensatz zur dynamischen Zahnkraft sind die Hoherharmonischen im kleinen
Drehzahlbereich prasent und verschwinden allmahlich mit steigenden Drehzahlen. Bild 5.8(c)
und Bild 5.8(d) zeigen die gemittelten Spektren der jeweiligen Auswertegré3en. Die Anregung
der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Verzahnungsstufe weist die héchste Amplitude auf.
Die zweithéchste Amplitude ist die Anregung an der ersten Zahneingriffsordnung der zweiten
Verzahnungsstufe. Das Anregungsniveau ist vergleichbar mit dem der zweiten Zahneingriffs-
ordnung der ersten Stufe. Die Anregungsniveaus der Héherharmonischen der zweiten Stufe
sind kleiner als die der H6herharmonischen der ersten Stufe. Dieses Verhalten ist auch in der
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Messung feststellbar.

5.2 Untersuchung der ZustandsgréBe an den Lagern in Abhangigkeit der Dreh-
zahl

Bei mehrstufigen Getrieben werden Anregungen aller Verzahnungsstufen tberlagert und in
Form vom Kérperschall Gber das Welle-Lager-System ans Getriebegehause weitergeleitet (s.
Bild 2.2). In diesem Abschnitt wird das Schwingungsverhalten des Speed2E Getriebes anhand
der resultierenden translatorischen Beschleunigungen an Lagerstellen der Zwischenwelle des
TG | rechnerisch untersucht.

Auf der Zwischenwelle befinden sich das Rad der ersten Verzahnungsstufe (z0; = 89) und der
Ritzel der zweiten Stufe (212 = 18). Bild 5.9 und Bild 5.10 zeigen die Spektren der resultierenden
Beschleunigungen an Lagerstellen der Zwischenwelle. Die Spektren in blau werden mit gleichen
Achsenskalierungen dargestellt, ausgenommen bei n; = 22000 und 25000 min™', bei denen die
Amplituden recht hoch sind. Mit Hilfe der Darstellung in grau werden die Spektren bei einer
bestimmten Drehzahl detailliert aufgeldst.

Im sehr kleinen Drehzahlbereich wie bei 1000 min™" in Bild 5.9(a) dominieren wesentlich Schwin-
gungsamplituden der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Verzahnungsstufe. Die Amplitude
der ersten Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe weist einen relativen gleichen Wert wie die
der zweiten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe auf. Beide Schwingungsamplituden gelten
als die 2. dominanten Schwingungsamplituden. Dagegen sind die Amplituden der weiteren
Héherharmonischen der zweiten Stufe relativ klein im Vergleich zu denen der ersten Stufe.
Der Einfluss durch die zweite Verzahnungsstufe nimmt mit steigender Drehzahl zu und sind
eindeutig in den Diagrammen in Bild 5.9(b) — Bild 5.9(f) zu identifizieren. Im Vergleich zum
Schwingungsverhalten bei 1000 min™' nehmen die Schwingungsamplituden der ersten Zahn-
eingriffsordnung (entspricht der 89. Ordnung) der ersten und der zweiten Stufe bei 4500 min™
eindeutig ab, wahrend sich Schwingungsamplituden der Héherharmonischen der zweiten Stu-
fe insbesondere zwischen der 89. — 445. Ordnung bezUlglich der Drehzahl der Zwischenwelle
auspragen.

Aus der Voruntersuchung des Anregungsverhaltens der ersten Verzahnungsstufe im vorheri-
gen Abschnitt ist bekannt, dass sich die erste Stufe im Drehzahlbereich von ca. 6000 — 6500
min™' in einer Vorresonanz befindet und ihre vierte Zahneingriffsordnung eine wichtige Rolle
auf das Anregungsverhalten der Verzahnung hat, vgl. auch Bild 5.2(f) und Bild 5.2(h) sowie
Bild 5.5(f) und Bild 5.5(h). Bild 5.9(c) und Bild 5.9(d) zeigen Spektren des Schwingungsver-
haltens an den Lagerstellen der Zwischenwelle. Der rasche Anstieg der Schwingsamplitude der
vierten Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe bei der 72. Ordnung in Bild 5.9(d) ist bereits
in Bild 5.2(h) identifizierbar. Die Schwingungsamplitude der vierten Zahneingriffsordnung der
ersten Stufe ist vergleichbar mit der Schwingungsamplitude dritten Zahneingriffsordnung der

ersten Stufe, die in den Spektren leicht héher ist als die bei der vierten Zahneingriffsordnung.
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Bild 5.9: Resultierende translatorische Beschleunigung an Lagerstellen der Zwischenwelle bei T,, =
10 N (Teil 1)
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Bild 5.10: Resultierende translatorische Beschleunigung an Lagerstellen der Zwischenwelle bei T, =
10 N (Teil II)
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Beide Amplituden sind deutlich gréBer als die Schwingungsamplitude der zweiten Zahneingriffs-
ordnung der ersten Stufe. Die unterschiedlichen Schwingungsantworten an den verschiedenen
Ordnungen fiihren auf den Einfluss des Ubertragungsverhaltens von Radkérpern, Wellen bis
hin zu den Lagerstellen zuriick. Aus dem vorherigen Abschnitt ist bereits zu erkennen, dass die
Drehzahl einen gewissen Einfluss auf die Anregungsamplituden der Héherharmonischen der
Verzahnungsanregung hat. Daraus lasst sich ausschlieBen, dass die 3. und 4. Héherharmoni-
schen der ersten Verzahnungsstufe in diesem Drehzahlbereich einen Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten des Getriebes hat.

Das Schwingungsverhalten durch die H6herharmonischen ist in Bild 5.9(e) und Bild 5.9(f)
wiederzuerkennen, bei denen die Amplituden an der 3. und die 2. Zahneingriffsordnung der
ersten Stufe eine wesentliche Rolle fir das Schwingungsverhalten des Getriebes spielen. Bei
der Drehzahl von 8500 min™' weisen die 1., 2. und 3. Zahneingriffsordnung ein vergleichba-
res Schwingungsniveau auf. Bei der Drehzahl von 12000 min™" steigt die Amplitude der zweiten
Zahneingriffsordnung der ersten Stufe rasch und Uberholt die Schwingungsamplitude der ersten
Zahneingriffsordnung der ersten Stufe. Weiterhin kbnnen Schwingungsamplituden an den 18.
und deren Vielfachen durch die zweite Verzahnungsstufe festgestellt werden. Im Vergleich zu
den Spektren bei niedrigeren Drehzahlbereichen z.B. bei der Drehzahl von 4500 min™' nehmen
die Amplituden der niedrigeren Zahneingriffsordnungen zu.

Mit steigender Drehzahl nimmt die Schwingungsamplitude der ersten Zahneingriffsordnung der
ersten Stufe im Vergleich zu den Schwingungsamplituden an den anderen Ordnungen rasch zu,
s. auch Bild 5.10(a) — Bild 5.10(e). Sie weist den héchsten Wert um die Drehzahl von ca. 25000
min™! auf. Hier sind zwar die Amplituden der anderen Ordnungen feststellbar, aber sie weisen
deutlich untergeordnete Werte auf. Bereits im vorherigen Abschnitt wurde die Resonanzstelle
der ersten Verzahnungsstufe um die Drehzahl von ca. 25000 min™' lokalisiert. Das Schwin-
gungsverhalten innerhalb dieses Drehzahlbereich flhrt daher auf die Lage der Resonanzstelle
der ersten Verzahnungsstufe zurtck.

Bei 30000 min™' nimmt die Schwingungsamplitude der ersten Zahneingriffsordnung der ersten
Stufe deutlich ab, s. auch Bild 5.10(f). Diese Abnahme der Amplitude weist darauf hin, dass die
Resonanz bereits durchgefahren ist. In dem Spektrum nehmen die Amplituden durch die zweite
Stufe zu. Hierin kénnen z.B. die Amplituden der 1., 14., 15. und 16. Zahneingriffsordnungen
(entspricht der 18., 252., 270. und 288. Ordnung im Diagramm) eindeutig festgestellt werden.

Die Spektren der resultierenden Beschleunigung kénnen in Abhéngigkeit der Drehzahlen zu-
sammengefasst in Form des Ordnungsdiagramms in Bild 5.11(a) dargestellt werden. Die Dreh-
zahl wird unter Beriicksichtigung der Ubersetzung dargestellt. Das resultierende Schwingungs-
verhalten, das sich aus den Schwingungsamplituden sowohl aus der ersten als auch aus der
zweiten Stufe zusammen setzt, kdnnen im Diagramm eindeutig erkannt werden. Darlber hin-
aus kénnen die Stellen mit hohen Schwingungsamplituden durch die Vor- bzw. Resonanzstellen
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Bild 5.11: Auswertung der rechnerischen resultierenden translatorischen Beschleunigungen an La-
gern der Zwischenwelle des TG | des Speed2E Getriebes bei Antriebsdrehmoment bei
Ton =10 Nm

abgelesen werden. Aus dem Ordnungsdiagramm lasst sich das gemitteltes Ordnungsspektrum
ermitteln und ist in Bild 5.11(b) dargestellt.

5.3 Lagerkraft und Lagerkraftpegel

Bisher wird das Speed2E Getriebe mit Hilfe von Dynamiksimulationen rechnerisch untersucht.
Trotz der detaillierten Aussage Uber den Drehzahleinfluss benétigt die Dynamiksimulation oft
eine lange Rechenzeit. Bei mehrstufigen Getrieben wird der auszuwertende Zeitraum oft we-
sentlich langer als bei einstufigen Getrieben, da sich das Schwingungsverhalten mehrstufiger
Getriebe aus Anregungen unterschiedlicher Anregungsfrequenzen zusammensetzt. Nur dann
werden sinnvolle Ergebnisse aus den Weiterauswertungen wie Spektralanalyse gewabhrleistet.
Ein Ordnungsdiagramm Uber einen breiten Drehzahlbereich zu erzeugen, kann daher wochen-
lang dauern. Diese ist bei bestimmten Anwendungsféllen z.B. bei der Variationsrechnung zur
Optimierung von Mikrogeometrien ungunstig.

Im Gegensatz zur Dynamiksimulation werden quasistatische Berechnungen bevorzugt einge-
setzt, wenn die Rechenzeit kritisch wird, s. auch Abschnitt 2.1.2 und Abschnitt 2.1.3. Die Er-
gebnisse haben sich bei einstufigen Getriebe bewahrt. In diesem Abschnitt wird die Giiltigkeit
der erweiterten Lagerkraft, die sich aus Kraftanregungen von Verzahnungen bei mehrstufigen
Getrieben ermitteln lasst, untersucht.

Bild 5.12 zeigt die Kraftanregungen beider Verzahnungsstufen bei dem Antriebsmoment an der
Eingangswelle von T,, = 10 Nm. Die Zeitverlaufe in Bild 5.12(a) und Bild 5.12(c) werden bis
4. Zahneingriff der jeweiligen Verzahnunggstufe dargestellt. Daraus ergeben sich die Spekiren
fur die jeweiligen Verzahnungsstufen. Die Spektren in Bild 5.12(b) und Bild 5.12(d) werden
bezlglich der Zahneingriffsordnung der zugeordneten Stufen dargestellt.

Die Amplituden der Kraftanregung der zweiten Stufe in Bild 5.12(d) sind deutlich héher als die
der ersten Stufe in Bild 5.12(b). W&hrend die Amplitude der ersten Zahneingriffsordnung bei
der zweiten Stufe ca. 80 N betragt, weist die Amplitude der ersten Zahneingriffsordnung bei der
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Bild 5.12: Quasistatische Kraftanregungen der jeweiligen Verzahnungsstufen

ersten Stufe nur ca. 20 N auf. Die héhere Anregung an der zweiten Stufe liegt an der Tatsache,
dass gréBere Last aufgrund der Ubersetzung an der zweiten Verzahnungsstufe vorliegt. Unter
Berlicksichtigung der Ubersetzung von ca. 4.9 liegt das Moment 49 Nm am Ritzel der zweiten
Stufe vor und entspricht der Nennumfangskraft F; von 2223.13 N. Am Ritzel der ersten Stufe
liegt im Gegensatz dazu das Antriebsmoment 10 Nm und entspricht der Nennumfangskraft von
727.48 N. Mit Hilfe der Makrogeometrien der Rader in Tabelle 4.1 kann davon ausgegangen
werden, dass dadurch gréBere Verformung an der zweiten Verzahnungsstufe vorliegt (vgl. die
quasistatische Drehwegabweichung in Bild 5.13) und somit h6here Kraftsamplitude.

Die Lagerkraft I1&sst sich aus den Kraftanregungen ermitteln, s. Abschnitt 2.1.4. Die Ergebnisse
werden in Bild 5.14 zusammen mit den Auswertungen der jeweiligen Komponenten entlang der
orthogonalen Achsen zusammengestellt. Die Ergebnisse im Zeitbereich werden innerhalb einer
kompletten Umdrehung der Zwischenwelle dargestellt. In diesem Zeitraum sind beide Kraftan-
regungen periodisch. Daraus werden die Spektren bezlglich der Zwischenwelle dargestellt.

Bei der resultierenden Lagerkraft weist bei der Spektralanalyse in Bild 5.14(b) die h6chste Am-
plitude an der 18. Ordnung auf. Diese entspricht der Amplitude der 1. Zahneingriffsordnung der
zweiten Stufe. Die zweithéchste Amplitude liegt bei der 89. Ordnung und entspricht die Anre-
gung aus der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe. Insgesamt wird die Lagerkraft durch
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Bild 5.13: Quasistatische Drehwegabweichung der jeweiligen Verzahnungsstufen

die Anregungen der zweiten Stufe hauptsachlich beeinflusst. Bild 5.14(c) — Bild 5.14(h) zeigen
die Auswertungen der Lagerkraft entlang der jeweiligen orthogonalen Achsen wie sie in Bild 4.6
definiert sind. In Richtung der w-Achse wird die Lagerkraftkomponente maf3geblich durch die
erste Stufe charakterisiert. Die Anregungen der zweiten Stufe sind in dem Diagramm kaum
sichtbar. Dagegen wird die Lagerkraftkomponente in Richtung der v-Achse vorwiegend durch
die zweite Stufe abgebildet. Das negative Vorzeichen in Bild 5.14(e) deutet auf die Richtung der
radialen Kraft in die Wellenmitte hin. Die Auspragung unterschiedlicher Anregungen in den Ach-
sen fuhrt auf die geometrischen Lagen der Eingriffsrichtungen beider Stufen und die Definition
der Achsen zurlck, s. Bild 4.6. Beim TG | stehen au3erdem die Eingriffsrichtungen nahezu or-
thogonal zueinander und macht den Effekt um so ausgepréagter. Bild 5.14(h) zeigt die Spektren
der axialen Lagerkraftkomponente. Die Anregungen der ersten Zahneingriffsordnungen weisen
vergleichbare Werte auf. Geometrisch werden Makrogeometrien wie Schragungswinkel beein-

flusst.

Die Amplituden der Lagerkraftkomponenten sind zeitverdnderlich. Dadurch ist die rdumliche
Eingriffslage der Lagerkraft zeitlich nicht konstant. Bild 5.15 zeigt die Lage der resultierenden
Lagerkraft in der radialen Ebene beziglich der w-Achse. Die Werte schwanken zwischen ca.
288 - 292°.
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Bild 5.14: Lagerkraft und deren Komponenten in den jeweiligen Achsen



110 Rechnerische Studie des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe

[\ [\

[(e] [{e]

- N
|

290 |

N N

o8} [e]

(o0) ©
|

Winkel der Lagerkraft Fy, / ©

T T T T
02 04 06 038 1
Drehweg der Zwischenwelle t/ty / -

o

Bild 5.15: Zeitverlauf des Winkels der Lagerkraft aus Kraftanregungen der Zwischenwelle

Im Gegensatz zu anderen ermittelten Ergebnissen weist bei der quasistatischen Lagerkraft die
Amplitude der ersten Zahneingriffsordnung der zweiten Stufe die héchste auf. Die Ergebnis-
se haben gezeigt, dass die Amplitude der ersten Zahneingriffsordnung eher die dominantes-
te ist. Diese Diskrepanz fihrt grundlegend auf die Vernachlassigung des Drehzahleinflusses
bei der Lagerkraft zurlick. Bei mehrstufigen Getrieben liegen an den Verzahnungsstufen un-
terschiedliche Lasten und Drehzahlen aufgrund der Ubersetzungen vor. Bei der Ubersetzung
ins Langsame i > 1 wird das Moment hdher Ubersetzt. Auf der nachsten Verzahnungsstufe
liegt hdhere Last vor. Die quasistatische Anregung auf dieser Stufe ist daher gréBer als die auf
den niedrigeren Stufen. Durch die Ubersetzung wird auBerdem die Drehzahl umgewandelt. Bei
der Ubersetzung ¢ > 1 wird die Anregungsfrequenz der nachsten Stufe kleiner. Verfiigen die
Verzahnungsstufen Uber vergleichbar hohe Eigenfrequenzen, liegt der Abstand zwischen der
Betriebsdrehzahl (Anregungsfrequenz) und der Resonanz bei der néchsten Stufe gréBer vor.
Diese Stufe wird in diesem Sinne unterkritischer betrieben als die niedrigeren Stufen. Je nach
dem Betriebspunkt werden die Verzahnungsstufen unter Berlcksichtigung des Drehzahleinflus-
ses (unterschiedlicher Anregungsfrequenzen) unterschiedlich verstarkt. Bei Getrieben mit i > 1
kénnen Anregungen der ersten Stufe im unterkritischen Betrieb héher sein, als die der zwei-
ten Stufe. Die Hauptresonanz der ersten Stufe kann friiher erreicht werden als die der zweiten
Stufe, da diese Stufe schneller dreht. Dies ist beim TG | der Fall.

Tabelle 5.1: Lagerkraftpegel aus den Kraftanregungen der Zwischenwelle des TG |

Verzahnungsvariante | Lagerkraftpegel in dB
Referenz 69.78
Unterkritisch 70.10
Uberkritisch 68.27
Low-Loss 73.14

Tabelle 5.1 listet die Lagerkraftpegel der Zwischenwelle des TG | mit allen vier Verzahnungs-
varianten auf. Bei der Kennwertbildung werden Amplituden mit deren Ordnungen quadratisch
gewichtet (s. Abschnitt 2.4.2). So werden Amplituden héherer Ordnungen mit starkerer Ge-
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wichtung ausgewertet. Effekte wie Erhdhungen in Vorresonzstellen werden dadurch bertck-
sichtigt.

Um die fehlende Aussage Uber Drehzahl- bzw. auch Kreuzeinfliisse bei der quasistatischen La-
gerkraft ohne EinbufBe von der Rechenzeit zu ergénzen, kénnen sie in Form von Ubertragungs-
funktionen ausgedriickt werden. Je héherwertiger die Ubertragungsfunktion ist, desto aussage-
kraftiger werden die Ergebnisse. Die VergréBerungsfunktionen nach Geiser [Gei02] in Absch-
nitt 2.3 kdnnen zur Abschatzung des Anregungsverhaltens einer Verzahnung in Form vom Weg
oder der Kraft unter Berticksichtigung der Lage der Verzahnungshauptresonanz verwendet wer-
den. Far die Ermittlung der VergréBerungsfunktionen ist eventuell eine Vorrechnung der Verzah-
nungseigenfrequenz notwendig. Au3erdem liefern die Ergebnisse ausschlieBlich Aussagen an
den jeweiligen Verzahnungsstufen. Bei mehrstufigen Getrieben werden weitere Berechnungs-
vorschriften bendtigt, um daraus das Schwingungsverhalten zu beurteilen.

Mit Hilfe des Verfahrens in Abschnitt 3.4 kann eine Ubertragungsfunktion einer Verzahnungs-
anregung zu einer ZustandsgréfRe wie Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung oder ei-
ner daraus abgeleiteten Kraft bzw. Moment an einem bestimmten Wellenabschnitt ermittelt
werden. Die Vorkenntnis Uber der Lagen der Verzahnungseigenfrequenzen ist nicht notwen-
dig. Diese werden bei der Berechnung ermittelt. Im Folgenden werden die Ubertragungsfunk-
tionen der Kraftanregungen beider Verzahnungsstufen zur resultierenden translatorischen Be-
schleunigung an den Lagern der Zwischenwelle ermittelt. Die Massen- und Steifigkeitsmatrix in
Gleichung (3.11) lassen sich aus dem linearen Gesamtgetriebesystem analog zur Berechnung
der Dynamiksimulation ermitteln. Fir Verzahnungen in der giqu Matrix werden die gemittelten
Eingriffssteifigkeiten aus der quasistatischen Berechnung verwendet. Daraus kann die Damp-
fungsmatrix ééiqu wie in Abschnitt 3.5.2 bestimmt werden.

Bei der Anregung mit der Kraftanregung wird der Kraftvektor F' nach Gleichung (3.15) aufge-
baut. Der Kraftvektor entspricht der Zahnkraft von 1 N an einer Verzahnungsstufe. Mit Hilfe der
Gleichung (3.12) und Gleichung (3.14) kénnen die Beschleunigungen an den Freiheitsgraden
bestimmt werden. Die resultierende translatorische Beschleunigung eines Lagers L1 ergibt sich
aus der Summe deren Komponenten im Frequenzbereich wie in Gleichung (3.41). Daraus folgt:

£ {iz trans,Ll} =" Xuri(s) e, + "Xy 11(5) - €y + s° X Li(s) e, Mits =jw (5.1)

Unter der Annahme inkoh&renter Schallquellen an den Lagern lasst sich die Ubertragungsfunk-

tion der resultierenden translatorischen Beschleunigung an Lagern der Zwischenwelle wie folgt

ermitteln, vgl. Abschnitt 3.9:

2 2 2
= Lty ansit| + | L& trans 2] (5.2)

“CQZ trans,L

In Bild 5.16 sind die Ubertragungsfunktionen der Kraftanregungen der beiden Stufen zur resul-
tierenden translatorischen Beschleunigung an den Lagern der Zwischenwelle dargestellt. Die
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Ubertragungsfunktionen haben urspriinglich die Einheit in mm/s2N. Um die einheitliche Konven-
tion der Pegeldarstellung von unterschiedlichen GréBen zu gewahrleisten, werden die Funktio-
nen gemaf der Pegelung nach FVA 487 [Hei11b, Uta15] wie folgt logarithmisch dargestellt:
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Bild 5.16: Ubertragungsfunktionen der Kraftanregungen der jeweiligen Verzahnungsstufen zur resul-
tierenden translatorischen Beschleunging an den Lagern der Zwischenwelle

Daraus kdénnen die Spektrenamplituden S(n,ord) der resultierenden translatorischen Beschleu-
nigung quasidynamisch wie folgt ermittelt werden:

N
Snord) = 3 || L rans i fri () - 07 )| Fora] (5.4)
i
S(n,ord) mms?.N  Spektrenamplitude der Ordnung | Fora,: N Kraftanregung bei der Ordnung
ord bei der Drehzahl n ord der i-ten Verzahnungsstufe
i - i-te Verzahnungsstufe N - Anzahl der Verzahnungsstufen

Bild 5.17(a) zeigt das Ordnungsdiagramm der resultierenden translatorischen Beschleunigung
an den Lagern der Zwischenwelle aus der quasidynamischen Auswertung. Die Uberhéhung
um den Drehzahlbereich der Zwischenwelle von 4000 — 5000 min'an der 89. Ordnung ist
nachvollziehbar aus den vorherigen Auswertungen. In dem Diagrammen sind auBerdem ei-
nige Eigenfrequenzen sichtbar. Bild 5.17(b) zeigt das gemittelte Ordnungsspektrum aus dem
Ordnungsdiagramm. Im qualitativen Vergleich zur quasistatischen Auswertung der Lagerkraft in
Bild 5.14(b) zeigt die h6chste Amplitude an der ersten Zahneingriffsordnung der ersten Stufe
(89. Ordnung). Obwohl die Amplitude an der 18. Ordnung deutlich unter Berlcksichtigung des
Drehzahleinflusses abnimmt, trégt sie jedoch auch mafBgeblich bei der Schwingungsantwort bei
und insgesamt relativ vergleichbar mit den 2. und 3. Zahneingriffsordnungen der ersten Stufe.
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Bild 5.17: Quasidynamische Auswertung der resultierenden translatorischen Beschleunigung an den La-
gern der Zwischenwelle

Tabelle 5.2: Anwendungskraftpegel nach Methode B LA r g der resultierenden translatorischen Be-
schleunigung an den Lagern der Zwischenwelle des TG |

Verzahnungsvariante | L, r 5 in dB
Referenz 65.46
Unterkritisch 63.11
Uberkritisch 55.65
Low-Loss 61.37

In Tabelle 5.2 sind die Anwendungskraftpegel nach Methode B der resultierenden translatori-
schen Beschleunigung an den Lagern der Zwischenwelle des TG | fir alle vier Verzahnungs-
varianten gelistet. Die Verzahnungen sind mit ihrer Nenngeometrie in der Berechnung abgebil-
det. Fertigungsabweichungen sind nicht bericksichtigt. Die Auswertegrenzen sind in Kapitel 4
fr alle Verzahnungsvarianten definiert. Im Vergleich zu den Lagerkraftpegeln aus Kraftanre-
gungen in Tabelle 5.1 werden die Ergebnisse unter Berticksichtigung der Drehzahleinflisse
ausgewertet. Die Aussagegite hangt jedoch stark von der Aussagekraftigkeit der verwendeten
Ubertragungsfunktionen ab. Durch Vereinfachungen in Abschnitt 3.4 z.B. die Approximation
der Matrizen géqu und é&iqu kénnen Abweichungen auftreten. Trotzdem zeichnet sich das Ver-
fahren durch die sehr kurze Rechenzeit aus, da die Ergebnisse innerhalb der wenigen Minuten
auswertet werden kdnnen, wahrend die Rechenzeit bei der Dynamiksimulation zu Tagen bzw.
Wochen eskaliert werden kann.

5.4 Fazit

Auf Basis der Modellbildung mit Hilfe des linear elastischen Gesamtgetriebesystems kann eine
vollstdndige Dynamiksimulation ausgefiihrt werden. Die Interaktion zwischen den Verzahnun-
gen spiegelt sich bereits in den Verzahnungsanregungen, sowohl in Form der dynamischen
Verzahnungskraft als auch der dynamischen Drehwegabweichung, wider. Das Gesamtgetrie-
bemodell ermdglicht auBerdem die Untersuchung von Zustandsgréf3en an einem beliebigen
Wellenabschnitt. Somit ist die Auswertung des resultierenden Schwingungsverhaltens an den
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Lagern méglich. Dies bietet die Méglichkeit, Simulation und Messung zu vergleichen, da beide
Schwingungsdaten im Bereich der Lagerstelle liefern. Die Ergebnisse der Dynamiksimulation
zeigen einen wesentlichen Einfluss der Drehzahlen (Anregungsfrequenzen) auf das Schwin-
gungsverhalten mehrstufiger Getriebe. Grundsatzlich wird die Schwingungsamplitude nicht nur
in den Hauptresonanzen verstarkt, sondern auch in den Vorresonanzen, bei denen die Am-
plituden der H6herharmonischen einen mafBgeblichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten
aufweisen.

Die quasistatischen Ansétze zeichnen sich durch die kurze Rechenzeit aus und haben sich bei
einstufigen Getrieben bewahrt. Hier liegt ndmlich nur eine Anregungsquelle aus einer Verzah-
nung vor. Bei mehrstufigen Getrieben existieren mehrere Anregungsquellen an den Verzah-
nungsstufen mit unterschiedlichen Anregungsfrequenzen. Aufgrund der Vernachlassigung des
Drehzahleinflusses ist die Gultigkeit der Ansatze bei mehrstufigen Getrieben eingeschrankt.
Durch die Ubersetzung wird die Last und die Drehzahl umgewandelt. Bei den quasistatischen
Ansatzen werden ausschlieBlich die Last behandelt. Eine Ubersetzung ins Langsame filhrt zu
héherer Last und Verformung an der nachsten Verzahnungsstufe. Im Gegensatz dazu wird die
Drehzahl an der nachsten Stufe kleiner. Unter Berlicksichtigung des Drehzahlbereichs kann da-
her die schneller drehende Stufe einen mafgeblichen Einfluss auf das Schwingungsverhalten
aufweisen, obwohl an dieser Stufe eine deutlich geringere Last vorliegt. Die Aussagegultigkeit
der quasistatischen Ansétze wird daher bei mehrstufigen Getrieben durch die Ubersetzung und
die Bezugsdrehzahl (Betriebsverhéltnis zur Resonanzlage) beeinflusst.

Um den Drehzahleinfluss ohne Einbul3e von langer Rechenzeit zu berlcksichtigen, kébnnen die
Ergebnisse der quasistatischen Ansatze mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen erganzt werden.
Es wird quasidynamisch ausgewertet. In dieser Arbeit wird eine Methode zur Abschatzung des
Ubertragungsverhaltens der Verzahnungsanregung zu einer ZustandsgrdBe gezeigt. Die Aus-
wertung zeigt gute Korrelation mit den Ergebnissen aus den Messungen und der Dynamiksi-
mulation. Die Aussagegite der quasidynamischen Auswertung ist im Wesentlichen abhangig
von der Hochwertigkeit der Ubertragungsfunktionen. Dieser Ansatz ist aufgrund ihrer kurzen
Rechenzeit geeignet z.B. bei der Variationsrechnung. Da bei der Ermittlung der Funktionen oft
Gleichungsterme vereinfacht bzw. linearisiert werden, ersetzt dieser Ansatz die Dynamiksimu-
lation zur ausfihrlichen Untersuchung nicht.
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6 Diskussion

6.1 Auswertung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe

Zur Auswertung des Schwingungsverhaltens eines mehrstufigen Getriebes werden in dieser
Arbeit Schwingungen an Lagerstellen ausgewertet. Die Auswertung geschieht unter der An-
nahme der Addition inkoharenter Schallquellen, das heif3t, Schwingungen an den Lagerstellen
beeinflussen sich nicht gegenseitig. Die Spektralanalyse kann daher ohne Beriicksichtigung der
Schwingungsphasen im Zeitbereich ausgefihrt werden. Wirken die Axialkrafte zweier Lager
auf der gleichen Welle in entgegengesetzter Richtung, so ergibt sich das resultierende spekira-
le Schwingungsverhalten aus der Summation der Auswertungen der einzelnen Lager (s. auch
Gleichung (3.48)), da beide Lager Krafte auf das Getriebegeh&use ausiben.

In der Berechnung werden die Schwingungen an den Lagerstellen ausgewertet, bevor sie an
das Gehause abgegeben werden. Die ermittelten Lagerkraftpegel aus den Kraftanregungen in
Tabelle 5.1 weisen darauf hin, dass die Low-Loss-Verzahnung das héchste Schwingungsniveau
im Vergleich zu allen Verzahnungsvarianten aufweist. Darlber hinaus sind die Schwingungs-
niveaus der weiteren drei Verzahnungsvarianten relativ vergleichbar. Das niedrigste Schwin-
gungsniveau weist die Uberkritische Verzahnung auf. Unter Berlicksichtigung der Drehzahlein-
flisse in Tabelle 5.2 hat die Referenzverzahnung das héchste Schwingungsniveau, wahrend
die Uberkritische Verzahnung das niedrigste Schwingungsniveau aufweist. Bei der Bildung des
Anwendungskraftpegels sind neben den Drehzahleinflissen weitere Parameter, die von der
Drehzahl abhéngig sind, z.B. die Anzahl der zu berucksichtigenden Héherharmonischen, ent-
scheidend fir die Auswertung.

Die mit Hilfe von DZP ermittelten gemittelten Eingriffssteifigkeiten aller Verzahnungsvariaten
sind in Tabelle 6.1 gelistet. Im Vergleich zu den anderen Eingriffssteifigkeiten weist die Low-
Loss-Verzahnung aufgrund der Zahnform die deutlich groB3te Eingriffssteifigkeit auf.

Tabelle 6.1: Gemittelte Eingriffssteifigkeiten c,, der Verzahnungsvarianten der ersten Stufe des TG |

Verzahnungsvariante | c, in N/(mm-um)
Referenz 14.48
Unterkritisch 10.02
Uberkritisch 14.34
Low-Loss 27.46

Die Low-Loss-Verzahnung ist aufgrund der héchsten Verzahnungssteifigkeit die abweichungs-
empfindlichste Verzahnungsvariante. Flankenabweichungen sowie Verzahnungsabweichungen
kdnnen zu einem hohen Schwingungsniveau fuhren. Dies ist in der Messung in Tabelle 4.11
eindeutig zu erkennen. Die Abweichungen sind aber in der Berechnung nicht enthalten.

Bei der Messung werden die Sensoren am Gehause nahe den Lagerstellen platziert. Sémtliche
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Schwingungen aus dem Getriebe werden dort Uberlagert. Bei der Berechnung ist die Analyse
von Uberlagerten Schwingungen im Gehause wesentlich komplizierter, da diese unter Bertick-
sichtigung der Phasen der einzelnen Schwingungen ausgefihrt werden missen. Konstruktive
Auslegungen wie Wandstarke oder Verrippungen haben unmittelbaren Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten im Gehduse. Diese Untersuchung wird in dieser Arbeit nicht behandelt. Auf
Basis des in der Arbeit angewendeten linear elastischen Gesamtgetriebemodells ist eine Er-
weiterung um ein Getriebegehausemodell méglich.

6.2 Drehzahleinfluss bei mehrstufigen Getrieben

Bei einstufigen Getrieben wird in der Praxis oft das Anregungsverhalten von Verzahnungen oh-
ne den Drehzahleinfluss rechnerisch mit Hilfe von quasistatischen Ansatzen beurteilt. Wenn das
Getriebe nur Uber eine Verzahnungsstufe verfligt, wirkt nur eine Verzahnungsanregung auf das
Getriebe. Zur Beriicksichtigung des Drehzahleinflusses muss die Lage der Verzahnungshaup-
tresonanz identifiziert werden. Daraus kénnen Frequenzen der Vorresonanzen ermittelt werden,
namlich wenn die Resonanz dem Vielfachen der Frequenz entspricht. Der Abstand zwischen
dem betrachteten Drehzahlbereich zur Hauptresonanz legt die Amplitudentberhéhung fest.

Im Gegensatz dazu weisen mehrstufige Getriebe aufgrund von Ubersetzungen und von un-
terschiedlichen Z&hnezahlen Verzahnungsanregungen mit unterschiedlichen Frequenzen auf.
Damit wird die rechnerische Beurteilung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe we-
sentlich komplizierter. Ohne Berilcksichtigung des Drehzahleinflusses wird tendenziell die Anre-
gung der Stufe mit der hdchsten Last, z.B. die Endstufe bei Getrieben mit Ubersetzung ins Lang-
same, dominieren, wenn alle Verzahnungen entsprechend ahnliche Hauptgeometrien aufwei-
sen. An dieser Stufe drehen sich jedoch die Wellen am langsamsten. Im Vergleich dazu sind an
der schnell laufenden Stufe die dynamischen Einflisse héher. Sattelberger [Sat97] untersucht
ein zweistufiges Getriebe mit der Ubersetzung der jeweiligen Stufe bei 1. Die Schwingungsam-
plituden beider Stufen sind relativ gleich hoch. Auch hier ist der Einfluss auf die Ubersetzung zu-
rickzufihren. Weisen die Verzahnungen unterschiedliche Hauptgeometrien wie Achsabstand,
Ubersetzung oder Verzahnungsart auf, so wird das Schwingungsverhalten des Getriebes nur
mit Hilfe einer Berechnung unter Berlcksichtigung des Drehzahleinflusses zutreffend zu beur-
teilen sein.

Die quasistatischen Ansatze sollten daher bei mehrstufigen Getrieben nur bedingt angewendet
werden. Alternativ kdnnen Drehzahleinfliisse in Form von Ubertragungsfunktionen erfasst und
berlcksichtigt werden. Die Aussagegute der daraus entstandenen quasidynamischen Auswer-
tung ist von der Genauigkeit der Ubertragungsfunktionen, z.B. der Modellbildung, der Ermitt-
lungsmethode usw. abhéngig.

Durch die genauen Kenntnisse des Schwingungsverhaltens des Getriebes im betrachteten
Drehzahlbereich kann die kritische Stufe identifiziert werden, die die gréBte Schwingungsam-
plitude beitragt. Grundsatzlich ist es sinnvoller und wirtschaftlicher, das Anregungsverhalten
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dieser Stufe zu minimieren. Eine optimale Auslegung der Mikrogeometrien ohne EinbufB3e von
Tragfahigkeit wird in [Koh19] beschrieben.

6.3 Einfluss der Hoherharmonischen

Bei einstufigen Getrieben werden die Frequenzen der H6herharmonischen der Verzahnungs-
anregung beztglich der Zahneingriffsfrequenz dargestellt, in Form von Zahneingriffsordnungen.
Dies ermdglicht die genaue Analyse des Anregungsverhaltens der Verzahnung in unterschied-
lichen Betriebsbereichen, z.B. durch welche Héherharmonische das Anregungsverhalten bei
einer Vorresonanz charakterisiert ist. Da mehrstufige Getriebe Gber unterschiedliche Zahnein-
griffsfrequenzen verflgen, ist es sinnvoll, die Frequenzdarstellung bezlglich einer Drehfrequenz
einer Welle in Form von der Ordnung bezlglich der Welle zu realisieren. Diese beschreibt die
Anzahl der Schwingungsperioden in einer kompletten Wellenumdrehung. Die Spektren kénnen
ohne komplexen Aufwand den dazugehdérigen Stufen zugeordnet werden.

Die Grundeingriffsordnung einer Stufe legt den Abstand zwischen den Ordnungen der H6her-
harmonischen fest. Je kleiner die Grundeingriffsordnung ist, desto 6fter tauchen die Amplituden
der Héherharmonischen auf, das heif3t, die Amplituden liegen dichter beieinander. Die Héher-
harmonischen haben dominanten Einfluss auf das Schwingungsverhalten insbesondere in Vor-
resonanzen. Fir eine Stufe mit kleiner Grundeingriffsordnung und somit kleinem Abstand der
Héherharmonischen kann dies eine Empfindlichkeit gegenlber Vorresonanzen bedeuten.

Grundsétzlich gibt es nach Gleichung (4.1) und Gleichung (4.2) zwei Parameter fiir die Ausle-
gung der Grundeingriffsordnung bzw. des Abstandes zwischen den Hé6herharmonischen, nam-
lich die Z&hnezahl und die Ubersetzung. Diese beiden Parameter definieren die Eingriffsfre-
quenz der Verzahnungsstufe. Je kleiner die Zahnezahl ist, desto kleiner ist die Grundeingriffs-
ordnung. Dies lasst sich in den Messergebnissen des TG | mit der unterkritischen Verzahnung
an der ersten Stufe veranschaulichen. Im Vergleich zur Getriebekonfiguration mit der Uberkri-
tischen Verzahnung liegen deutlich mehr Héherharmonische innerhalb der ausgewerten Ord-
nungsgrenze. Im Antriebsdrehzahlbereich zwischen 5000 — 10000 min 'sind bei der unterkriti-
schen Variante 5 Vorresonzstellen zu durchfahren, wahrend die Uberkritische Variante nur Gber
2 Vorresonanzstellen innerhalb des Auswertebereichs verflgt.

Mit zunehmender Ubersetzung dreht sich die betrachtete Welle langsamer als die Referenz-
welle. Dadurch wird die Grundeingriffsordnung der nachsten Verzahnungsstufe nach Gleich-
ung (4.2) kleiner. Die Schwingungsamplituden der langsamen Stufe tauchen in Ordnungsdia-
gramm ofter auf. Das hei3t, mehr H6herharmonische dieser Stufe tragen zum resultierenden
Schwingungsverhalten des Getriebes bei. In der Arbeit wird gezeigt, dass die langsame Stu-
fe im Vergleich zu den schneller drehenden Stufen einem geringen Drehzahleinfluss ausge-
setzt ist. Die Amplituden der H6herharmonischen der langsamen Stufe missen daher nicht die
hoéchsten sein. Um den Abstand zwischen den Hoherharmonischen zu vergréf3ern, kdnnen die
Zahnezahlen des Ritzels und des Rades angepasst werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Vergleich zu einstufigen Getrieben verfugen mehrstufige Getriebe Uber mehrere Verzah-
nungsstufen und somit mehrere Anregungsquellen, deren Schwingungsanregungen Uber die
weiteren Maschinenelemente Ubertragen und auch Uberlagert werden. Deshalb ist die Aus-
wertung des Schwingungsverhaltens mehrstufiger Getriebe wesentlich komplizierter als das
einstufiger Getriebe.

In dieser Arbeit werden rechnerische Anséatze zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens mehr-
stufiger Getriebe auf Basis des linear elastischen Gesamtgetriebesystems und der kontinu-
umsmechanischen Zahnkontaktanalyse erweitert. Da dieses Modell die Berechnung des Anre-
gungsverhaltens aller Zahneingriffe in demselben Rechengang erméglicht, kénnen Interaktio-
nen zwischen Verzahnungsstufen in der Berechnung mit bericksichtigt werden. Mit Hilfe des
Modells kénnen ZustandsgréBen an beliebigen Wellenabschnitten, z.B. an den Lagerstellen,
ausgewertet werden.

Durch die Kopplung der Berechnung mit der Zahnkontaktanalyse ist eine detaillierte Betrach-
tung der Lastverteilung im Zahnkontakt méglich. Einflisse der Verzahnungstopologien auf das
Schwingungsverhalten kénnen mit Hilfe des erweiterten Modells untersucht werden. AuBBerdem
kann ein optimales Schwingungsverhalten eines Getriebes durch die Auslegung der Verzah-
nungsmikrogeometrien erzielt werden. Das erweiterte Modell stellt einen effizienten Berech-
nungsansatz dar, der eine genaue Erfassung des Verformungsverhaltens des Getriebestrangs
sowie eine detaillierte Aussage Uber das Verhalten der Verzahnungen ermdglicht.

Auf Basis des erweiterten Modells wird das Schwingungsverhalten des zweistufigen Teilge-
triebes | des Speed2E-Getriebes untersucht. Zur Ermittlung des Drehzahleinflusses wird das
Modell mit Hilfe der Dynamiksimulation ausgewertet. In den Spektren der Verzahnungsanre-
gungsgréBen der ersten Stufe kdnnen Amplituden der zweiten Verzahnungsstufe identifiziert
werden. Diese lassen sich auf Interaktionen zwischen den beiden Verzahnungsstufen zuriick-
fihren. In der Dynamiksimulation kdnnen Amplitudentberh6hungen durch die Vorresonanzen
der zweiten Stufe in der Verzahnungsanregung der ersten Stufe identifiziert werden. In diesen
Bereichen spielen Interaktionen zwischen den Verzahnungen eine wichtige Rolle auf das An-
regungsverhalten, insbesondere in kleinen Drehzahlbereichen, in denen Vorresonanzen haufig
vorkommen.

SchwingungsgréBen an den Lagerstellen kénnen als Maf3 zur Beurteilung des Schwingungsver-
haltens von Getrieben verwendet werden. Durch Anregungen entlang unterschiedlicher Eingriffs-
ebenen ist es bei mehrstufigen Getrieben sinnvoll, die SchwingungsgréBen in den raumlichen
Richtungen auszuwerten. In der Dynamiksimulation wird die resultierende translatorische Be-
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schleunigung ausgewertet. Diese GréB3e setzt sich aus den translatorischen Beschleunigungen
an den Lagern in allen Richtungen zusammen.

Bei einstufigen Getrieben werden die quasistatischen Ansétze oft aufgrund der kurzen Rechen-
zeit eingesetzt. Dagegen verfigen mehrstufige Getriebe Uber mehrere Verzahnungsstufen, de-
ren Lasten und Drehzahlen durch Ubersetzungen bestimmt werden. Um die Vorziige der qua-
sistatischen Anséatze auch fir mehrstufige Getriebe zu nutzen, wird in der Arbeit die quasidyna-
mische Auswertung erweitert, bei der die quasistatischen Ergebnisse unter Drehzahleinfllissen
in Form von Ubertragungsfunktionen ausgewertet werden. Eine Methode zur Ermittlung einer
Ubertragungsfunktion von einer Verzahnungsanregung zu einer ZustandsgréBe an einem belie-
bigen Punkt an einer Welle aus einem linear elastischen Gesamtgetriebemodell wird in dieser
Arbeit vorgestellt.

Mehrstufige Getriebe weisen keine ausgepragte Schwingungsrichtung Uber der Zeit auf. Das
resultierende Spektrum an einer Lagerstelle setzt sich deshalb aus den raumlichen orthogo-
nalen Komponenten zusammen. Analog dazu lasst sich das resultierende Spektrum mehrerer
Lagerstellen mit der Methode der Addition inkoh&renter Schallquellen ermitteln.

Die erste Verzahnungsstufe des TG | verflgt ber 4 unterschiedliche Verzahnungsvarianten, die
far unterschiedliche Einsatzzwecke ausgelegt sind. Mit Hilfe der Verzahnungsvarianten werden
die Einflisse der Makrogeometrien auf das Schwingungsverhalten des Getriebes untersucht.
Die Z&hnezahl und die Ubersetzung bestimmen neben der Wellendrehzahl die Eingriffsfrequenz
einer Verzahnungsstufe und daraus abgeleitet die Eingriffsordnung. Kleine Zahnezahl verringert
die Eingriffsordnung und somit den Abstand zwischen den Ordnungen der H6herharmonischen.
Je dichter die Ordnungen liegen, desto mehr Héherharmonische missen im Auswertebereich
ausgewertet werden. Dagegen wird der Abstand zwischen den Eingriffsordnungen gré3er bei
kleinerer Ubersetzung. Dariiber hinaus weist die Ubersetzung einen wesentlichen Einfluss auf
die Last- und Drehzahlverhalinisse der ndchsten Verzahnungsstufen auf.

Um das Schwingungsverhalten innerhalb bestimmter Ordnungsgrenzen zu beurteilen, wird der
gemittelte Kraftpegel definiert. Mit Hilfe dieses Kennwerts kénnen Einfliisse der jeweiligen Ver-
zahnungsstufen auf das resultierenden Schwingungsverhalten identifiziert und ausgewertet wer-
den. Bei den Getriebevarianten, die sich durch die erste Verzahnungsstufe unterscheiden, wah-
rend die Lastverhéltnisse an der zweiten Stufe unverédndert bleiben, treten unterschiedliche
Schwingungsniveaus an der ersten Stufe auf. Die Schwingungsniveaus an der zweiten Stufe
sind vergleichbar.

Der Vergleich zwischen Mess- und Rechenergebnissen legt nahe, dass fiir eine qualitativ gu-
te Ubereinstimmung zusétzlich zur Nenngeometrie der Verzahnungen auch die Fertigungsab-
weichungen genau bekannt sein und in der Berechnung bertcksichtigt werden massen. Mit Hilfe
der in der Arbeit vorgestellten Berechnungsmethoden kénnen Einflisse der Verzahnungsgeo-
metrien auf das Schwingungsverhalten mehrstufiger Getriebe abgebildet und beurteilt werden.
Damit wird eine detaillierte Verzahnungsauslegung z.B. Korrekturauslegung unter Berlicksich-
tung der Kreuzeinflisse ermdglicht.
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7.2 Ausblick

Es wurde die Auswertung des resultierenden Schwingungsverhaltens bis an die Lagerstellen
erweitert. Die Schwingungen an diesen Stellen werden an das Geh&use unabhangig vonein-
ander weitergeleitet und kénnen zur Ermittlung des resultierenden Schwingungsverhaltens als
inkoharente Schallquellen angenommen werden. Bevor die Schwingungen in Form des Luft-
schalls an den Gehauseoberflachen abgestrahlt werden, werden sie im Gehduse Uberlagert.
Zur Ermittlung des Schwingungsverhaltens im Gehause ist eine Erweiterung um eine Gehau-
semodellierung notwendig. Mit Hilfe des linear elastischen Gesamtgetriebesystems ist die An-
kopplung des Gehdusemodells an den Lagerstellen ohne komplexen Aufwand mdéglich. Ist ein
Abstrahlmaf3 bekannt, so lasst sich eine durchgangige Untersuchung von Verzahnungsanre-
gungen bis hin zur Luftschallabstrahlung erméglichen. Allerdings wird die Rechenzeit durch die
Einbringung weiterer Freiheitsgrade erheblich gesteigert.

Bei der Auslegung von Flankenmodifikationen werden in der Praxis die quasistatischen Ansat-
ze eingesetzt. Die Auslegung mit Hilfe der Dynamiksimulation ist aufgrund des hohen Rechen-
aufwands praxisuntauglich. Typischerweise werden die Getriebe fir den unterkritischen Betrieb
ausgelegt. Schwingungstberhéhungen kdnnen daher in Vorresonanzstellen auftreten. Auch die
dynamischen Lastverteilungen in diesen Bereichen unterscheiden sich von der statischen. Des-
halb soll die Wirkung der Korrekturen auch flir diese Betriebsbereiche abgesichert werden, z.B.
mittels Nachrechnungen mit Dynamiksimulation. Die Dynamiksimulation ist vorteilhaft, wenn die
dynamische Lastverteilung veranschaulicht wird. Alternativ kann die quasidynamische Auswer-
tung bei der Gerauschoptimierung verwendet werden.
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Anhang A1

A Anhang
A.1 Herleitung

In Bild 3.2 ist eine Evolvente einer Verzahnung gezeigt. Die Ladngsachse u zeigt aus der Zeichen-
ebene. Die dargestellte Flanke wird im Folgenden als Rechtsflanke bezeichnet und kann ma-
thematisch in einer vektoriellen Form V, wie folgt beschrieben werden:

V.= (sinﬁ‘ﬁ%sf) (A1)
cos§ +Esiné

Wird die Evolvente um einen Winkel § um die u-Achse gedreht, so lasst sich die Evolvente unter
Bericksichtigung einer Drehmatrix beschreiben als:

vV, - cosf) —sinf e sin€ — £cosé (A2)
’ sinf  cosf cosé + £siné

Die Tangente dieser Evolvente kann mit Hilfe ihrer Ableitung nach dem Walzwinkel ¢ ermittelt
werden. Es gilt:

d¢ sinf [cos§ — cos & + Esin&] + cos O [—sin & + sin + £ cos ]
sin(§ — )
=7y - A4
" (cos(§ — 9)) (A-4)

Bei der Paarung von zwei Zahnradern greifen die Zahne entlang der Eingriffslinie ein. Die Rich-

dV, g . (cose [cos€ —cos& + Esing] — sinf [—sin + sin + fcosf])

tung der Eingriffslinie ryqg in Bild A.1 kann durch den Betriebseingriffswinkel «ay, vektoriell
ausgedriickt werden als:

-1
TEGS = ( ) (A.5)
tan oy,

Nach dem Verzahnungsgesetz fallt die Normale der Evolvente im Eingriff mit der Eingriffslinie
zusammen. Das heif3t, die Tangente der Evolvente steht senkrecht zur Eingriffslinie. Mathema-
tisch lasst sich mit Hilfe der Gleichung (A.4) und Gleichung (A.5) wie folgt definieren:

dKz,G !
I ‘Tpgs =0 (A.6)

Durch das Lésen der Gleichung (A.6) ergibt sich:
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Bild A.1: Zahneingriff einer evolventischen Verzahnung

Mit Hilfe der Gleichung (3.1) lasst sich die Eingriffsstellung einer Verzahnung unter vorgege-

benem Drehwinkel 6§ bestimmen. Zur einfacheren Verwendung wird der Verdrehwinkel in Bezug

auf die Zahnmitte referenziert. Dabei wird das Rad in Bild 3.3 um einen positiven Grunddicken-

Halbwinkel vy, gedreht. Dieser Winkel lasst sich nach [DIN87a] wie folgt definieren:
T+4-x-tanay

= T (A7)

Der Drehwinkel wird im neuen Koordinatensystem ¢’ unter Ber{icksichtigung des Grunddicken-
Halbwinkel 1, definiert als:

0 =0+ (A.8)
Analog zu Gleichung (A.8) gilt fir den Drehwinkel ¢ des Referenzzahns in Bild 3.1:

p=0—1ty=0 (A-9)
Wird diese Gleichung in Gleichung (3.1) eingesetzt, so ergibt sich:

=aw+vp+o (s.3.3)

Mit Hilfe der Gleichung (3.3) kann der Walzwinkel bei einem vorgegebenen Winkel beziglich
der Zahnmitte bestimmt werden. Anzumerken ist, dass diese Gleichung fir die Rechtsflanke
gultig ist. Bei der Linksflanke mussen die erste Komponente in Gleichung (A.1) sowie die Rich-
tung der Eingriffsstrecke in Gleichung (A.5) mit einem Minuszeichen umgedreht werden. Somit
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ergeben sich die Tangente der Evolvente und die Richtung der Eingriffsstrecke als:

dKz (7 — Sin(e + 5)
0 _ A.10
dg " < cos(d +¢) > ( )
1
TEgs = (ta;ra ) (A.11)

Bei der Linksflanke muss der Grunddicken-Halbwinkel um die negative Richtung zurtickgedreht
werden. Somit ergibt sich der Zusammenhang:

E=awt+tp—¢p (s.3.4)

A.2 Ermittlung VergréBerungsfunktionen der Verzahnungsanregung

In diesem Abschnitt werden die VergréBerungen nach Geiser [Gei02] in Abschnitt 2.3 anhand
der Methode in Abschnitt 3.4 beispielhaft hergeleitet.

r

b
j@l 01

P2 l
Myred x
92 ’l“bg/
T TF
(a) Torsionsmodell (b) Reduziertes Einmassenmodell

Bild A.2: Einfache Modellierung eines einstufiges Modell (nach [Gri10b], geandert)

Far ein einstufiges Getriebe Iasst sich ein einfaches Torsionsmodell in Bild A.2(a) auf ein redu-
ziertes Einmassenmodell in Bild A.2(b). Es gilt nach [Gri10b]:

Mired - #(t) + ky - &(t) + ¢y - 2(t) = F(t) (A.12)
mit
Ft) = 00 (A.13)
b1
Myed = O -0 = (rp)? (A.14)

By + 01 - (1ha/1p1)*
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Mred kg Reduzierte Tragheitsmasse ks N-s/m  Uber alle eingreifenden Zahne ge-
mittelte Dampfungskonstante nach
Gerber [Ger84]

Cy N/m Gemittelte Verzahnungssteifigkeit | 6; kg-m? Tragheitsmoment des Rades i

Thi m Grundkreisradius des Rades ¢ T; Nm Drehmoment am Rad ¢

F N Last auf reduzierte Koordinate T m Reduzierte Koordinate

Mit Hilfe der Laplace-Transformation wie in Gleichung (3.9) - Gleichung (3.11) gilt:

—Myed - W 42 Dye - €4 - V/Cy  Myed - Jjw + ¢y | - X(jw) = F(jw) (A.15)
k- nach Gleichung (2.14)

Daraus folgt:

X (jw) 1

= A.16
F(jw)  —myed - w? +cy+jw -2 Dye - €q - \/Cy - Mred ( )
L. . L , Mitwo = 4/ (A.17)
Cy 1_((‘%) +j 22 Dy eq Mired
X(N) 1 1 . w
- . = — A1
‘F(N)) Cy ’]‘N2+j'N‘2'Dze'5a’ mit N wo ( 8)
L ! (A.19)
& \/(1 — N2> 44 (Dyo - €0 - N)?
Unter Berucksichtigung der quasistatischen Drehwegabweichung X gilt fir F(jw):
Fljw) = —¢; - Xy(jw) (A.20)
Daraus folgt nach Gleichung (A.19):
1.‘ ))(((NA)[ ‘:1. 1 (A.21)
¢y | =Xs(N) Cy \/(1—N2)2+4-(Dze'6a'N)2
U= ! (2.15)

\/(1—N2)2+4- (Dye €0 - N)?

Die zusatzliche dynamische Verzahnungskraft l1&sst sich nach Geiser [Gei02] im Zeitbereich

definiert als:
den<t) = Myed - x(t) (A22)
L {den(t)} =L {mred : .I‘(t)} (A23)

Fayn(jw) = —Mied Cw? X(jw) (A.24)
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Wird Gleichung (A.17) mit —m - w? multipliziert, so ergibt sich:

deH(N) ’_1‘ '7nred'W2 1
= . A.25
‘ F(N) Cy 1—=N24j-N-2-Dye-e4 ( )
_ W 1 (A.26)
_w2 2\2 2 .
0 (1=N2)"+4-(Dye-€q-N)
2
V= N (2.16)

JA= N2 14 (D, NY?

A.3 Beschreibung der eingesetzten ODE-Solver

Zur Zeitschrittintegration wird in der Arbeit die ODEPACK-Bibliothek [Hin83] verwendet. Es
steht zum Lésen des Gleichungssystems zwei Solver zur Verfigung. Das Adams-Bashforth-
Verfahren ist ein explizites Mehrschrittverfahren, wahrend das BDF-Verfahren ein implizites
Mehrschrittverfahren, das das Lésen von steifen Gleichungssystemen einzusetzen ist.

Im Allgemein I&sst sich nach Butcher [But16] der zu ermittelnde Zustandsvektor z(t) zum Zeit-
punkt ¢, mit einem s-schrittigen Verfahren in Gleichung (2.8) bestimmen als:

E(tn) =z, = Z oG Zp i+ h Z Bz : f (tnfivén—i) (28)
1=1 =0

In mancher Litertur wird die Notation des berechneten Zeitpunkt als n+1 fir den ,nédchsten” Zeit-
schritt bzw. n + s fUr den ,aktuellsten” Zeitschritt verwendet. In dieser Arbeit wird in Anlehnung
an Butcher [But16] die Konvention z,, fir den zu bestimmenden Zustandsvektor bezeichnet.

A.3.1 Adams-Bashforth-Verfahren

Beim Adams-Bashforth-Verfahren gilt:
Zp=2,_;+h Z Bi f (tn—irZn_) ,mit Bo =0 (A.27)
i=0

Tabelle A.1 listet die Gleichungskoeffiziente bis zu s = 8 Schritten. Der Fehlerkoeffizient C'
berlcksichtigt die Abweichung durch die Abschatzung bzw. die Berlcksichtigung begrenzter
s-ten Ordnung in Taylor-Reihenentwicklung. Dieser Term weist eine Ordnung héher als s in
der Reihenentwicklung auf. So lautet die Gleichung fiir die Bestimmung mit 2 Ordnungen nach
[But16] als:

2(b) = 2(tn_1) + h <Zz’(tn1) _ ;z"(t“)> +CR3Z () + OY, mit C = 132 (A.28)

Es ist anzumerken, dass der Fehlerkoeffizient eines s-schrittigen Verfahren dem letzten Koeffi-
zient 8,11 des s + 1-schrittigen Verfahren entspricht.
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Tabelle A.1: Gleichungskoeffiziente fiir Adams-Bashforth-Verfahren bis s = 8 (libersetzt aus [But16])

s B B2 B3 B Bs Bs Br Bs C
.
1 1 -5
3 1 5
21 3 2 12
3 | 28 4 5 3
12 3 12 18
4 55 -9 37 23 251
24 24 24 8 720
5 1901 1387 109 367 251 .95
720 360 30 360 720 288
6 | 4277 _2641 4991 3649 959 .95 19087
1440 480 720 720 480 288 60480
7 | 198721 18637 235183  _10754 135713  _5603 19087 _ 5257
60480 2520 20160 945 20160 2520 60480 17280
g | 16083 _1152169 242653 _296053 2102243 115747 32863 _ 5257 | 1070017
4480 120960 13440 13440 120960 13440 13440 17280 | 3628800
A.3.2 BDF-Verfahren
Far BDF-Verfahren gilt:
S
2(tn) =2, = Y @i Zyy +hBo - [ (tn2,) (A.29)
i=1

Gleichungskoeffiziente fir die Bestimmung bis zu s = 7 sind in Tabelle A.2 gezeigt. Der Fehler-
koeffizient C' 1asst sich nach Butcher [But16] als C' = (5y/(s + 1) bestimmen. In der Praxis wird
s > 7 aufgrund der entstandenen Instabilitat nicht eingesetzt, s. auch [But16]

Tabelle A.2: Gleichungskoeffiziente fliir BDF-Verfahren bis s = 7 (Ubersetzt aus [But16])

s aq Qg as ay as ag ay Bo C
:
1 1 1 3
4 1 2 2
2 3 "3 3 9
3| 18 .9 2 6 3
11 17 11 11 22
4 48 _36 16 .3 12 12
25 25 25 25 25 125
5 300 _300 200 _75 12 60 10
137 137 137 137 137 137 137
6 120 _150 400 _75 24 .10 20 20
49 49 147 49 49 147 49 343
v 980 490 4900 1225 196 _ 490 20 140 35
363 121 1089 363 121 1089 363 363 726
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A.4 Ubersicht der Messpositionen am Speed2E-Getriebe

Tabelle A.3: Ubersicht der Messpositionen des Teilgetriebes | und Il am Speed2E-Getriebe [Sep17]
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A.5 Dynamische Untersuchung eines zweistufigen Getriebes

In Bild A.3 ist die Prinzipskizze des in der Arbeit als Berechnungsbeispiel verwendeten zwei-
stufigen Getriebes dargestellt. Auf der Eingangswelle (IW1) befindet sich das schragverzahnte
Ritzel (IR1), das sich mit dem Rad (IR2) auf der Zwischenwelle (IW2) kdmmt. Auf dieser Wel-
le ist das geradverzahnte Ritzel der zweiten Stufe (IR3) montiert. Das Drehmoment aus der

Zwischenwelle wird an die Abtriebswelle (IW3) Ober das Rad (IR4) weitergeleitet.

A.5.1 Prinzipskizze und Daten

Betriebsdaten Stufe 1 Stufe 2
(@\ Antriebsdrehmoment / Nm 200 - 600 (370 -1110)
/@ Achsabstand / mm 116 247.5
Achswinkel / ° 180 0
&, ., T | Verzahnungsdaten IR1 | IR2 | IR3 IR4
: T~ o4 Zahnezahl = / - 20 [ 37 | 27 | 70
— g Normalmodul m. / - 4 4 5 5
@\ T \ go}:nlaleingriff_S\ll‘viTkﬂel/ al® 21% ?g 200 200
chragungswinke ° -
v 8\‘ 8 Proﬁlv%rsghiebungsfaktor z/- 0 0 0.6 0.4
we ! /‘ - Fusskreisdurchmesser dr / mm 74 | 138 125 326
B Kopfnutzkreisdurchmesser dy, / mm | 88 155 | 148.5 | 363.5
+ ‘ b Zahnbreite b/ mm 20 | 20 35 35

Prinzipskizze des zweistufigen Getriebes

Bild A.3: Prinzipskizze und Daten des zweistufigen Getriebes

Betriebs- und Verzahnungsdaten des zweistufi-
gen Getriebes
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A.5.2 Dynamische Lastverteilung der ersten Verzahnungsstufe (Schragverzahnung)

Linienlast / N/mm
Linienlast / N/mm

(a) Quasistatischer Ansatz bei n; — 0 (b) ny = 10 min™

Linienlast / N/mm
Linienlast / N/mm

7))

(€) n1 = 3039.29 min (12 = 0.5) (d) n; = 4553.94 min™
“N

£ 0 £

E ‘ €

2 Z

8 8

c c

Q ko)

= £

- -

(€) n1 = 6674.44 min" (2 ~ 1) (f) n1 = 12430.10 min™

600

£ £

E E

b b

g7 g7 400

= =

2 K3

= £

- -
200
0

(g) Bezugsdrehzahl n; > 1 (h) Bei sehr hoher Drehzahl nach dem Ansatz der Kraftan-

regung

Bild A.4: Lastverteilung bei unterschiedlichen Drehzahlen der Schragverzahnung des Getriebes
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