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Zusammensetzung der Arbietsgruppe des Vorhabens EP-Gearcomp

Forschungseinrichtungen:
m |nstitut fir FUge- und SchweiBtechnik, TU Braunschweig

m Werkzeugmaschinenlabor, RWTH Aachen

Industrielle Projektpartner
m Atlanta Antriebssysteme
m Henkel AG

® Immersive SIM

® Neugart

m Zahnradwerk Pritzwalk

m /F Friedrichshafen
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® Einleitung und Motivation
Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfahigkeitsuntersuchungen der
Werkstoffverbund-Zahnrader

Gerauschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten
Lagerstelle und Zahnrad im Getriebe

Zusammenfassung
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Grundlegende Anregungsmechanismen von Getrieben

AuBere Anregung

® Anregung durch Motor

— wechselnde
Gaskrafte

— Schwankung des
Motordrehmoments

® Anregung durch

Innere Anregung

® Anregung im Getriebe

— Steifigkeitsschwan-
kung

— EintrittsstoB
— Verzahnfehler
— Welligkeiten und

Gelenkwellen Oberf-léch-enstrukturen
— ausgelenkte — Rauhigkeit
Kardangelenke
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Gerauschentstehungskette im Getriebe
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Korperschall

% | Abtrieb
indirekter
Luftschall
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Wirkkette der Getriebegerausche und Anwendungsbereiche der

GerauschminderungsmafBnahmen

Gerauschemission

Aeropulsive und ~ AuBere Anregung

Innere Anregung

Gerauschminderung

AktivmaBnahmen

aerodynamische Zahneingriff,
Vorgange Motor LagegrJ \ -Beeinflussung der
L L anregenden Krafte
Sekundar:

Korperschallubertragendes - Beeinflussung der

Gehause und schall- <4——____ Korperschallanregung

abstrahlende Bauteiloberflachen und -Ubertragung
- Beeinflussung der
: . Schallabstrahlung
Direkter Indirekter
Luftschall Luftschall
PassivmaBnahmen
v v Primar:
/ - Beeinflussung der
Schallausbreitung Schallabstrahlung
* Sekundar:
/ -Beeinflgssm_mg der
Schalleinwirkung Schalleinwirkung
| | FHH :
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Primare Gerauschminderung:
Anregungsmechanismen im Zahneingriff

EinflussgroBen:

Getriebegeometrie
Werkstoff

Verzahnungsfehler
und -modifikationen

Parameteranregung  Zahneingriff

Weganregung

® Montagekupplung el
m Montagefehler c(t) topografie
m Antri rehmomen
triebsdrehmoment StoBanregung //*/% Mhed
m Antriebsdrehzahl
1 Zahnkontaktkraft F
‘4 4\
vorzeitiger Zahn 1
Zahneintritt
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Problemstellung

Ideales
Zahnrad

Werkstoffverbund-
Zahnrad

Stahlzahnrad

Gewichts- / Gerauschreduktion

Ubertragbare Leistung
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Ziele des Forschungsvorhabens

Ziele

®m Verringerung der Schallemission
durch den Einsatz von
Epoxidharzschaumen

m Steigerung der Tragfahigkeit

m Einsatz bei getriebetypischen
Temperaturen ermoglichen

®m Untersuchung des Einflusses von
Fullstoffen auf das Einsatzverhalten

® Reduzierung der Bauteilmasse

® Untersuchung weitere Komponeten
des Getriebes hinsichtlich der
Applikation als Verbundbauteil

Stahl- 52
Zahnkranz

Epoxidharz-
schaum

P P 20, “Q i
Stahl-Nabe
o o

0°F
333333
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Fertigungsfolge der Werkstoffverbundzahnrader

Nabe drehen; Nabe und Zahnkranz
Zahnkranz vorverzahnen; zentrieren
Klebeflachen reinigungsstrahlen

EP-Schaum einbringen;

SChéumen; ‘
ausharten

- Planflachen und -Verzahnung
Bohrung schleifen schleifen
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Getriebevarianten und Prufstandsanordnung

Technische Daten

m Antrieb
Leistung: 220 kW

max. Drehzahl: 6600 min
max. Drehmoment: 380 Nm

m Abtrieb
Leistung: 2x155 kW
max. Drehzahl: 2500 min-’
max. Drehmoment: 2x1300 Nm

Varianten des optimierten Getriebes

nicht optimiert

optimierte Radkorper

Antrieb I | I Antrleb I I
i
:[ H EP-Schaum :[
—pp
| 2 | Abtrieb | | Abtrieb
optimierte Lagerstellen optimierte Radkorper
und Lagerstellen
Antrieb I ] I Antrieb I I
e

B—i]
|

I\EP -Schaum

c

=

EH
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Konzept zum Einbringen von EP-Harz im Bereich der Lagerung an

einem einfachen Prufgetriebe

® Verwendung eines

ringférmigen, Gehause
austauschbaren g _—
Sandwich-Bauteils mit EP- N
Schaum Verzahnung
m Vorteile: "V | | 0
— mehrere Werkstoffe und -
Geometrien kdnnen in EP/Stahl-
nur einem Gehause | _/Sandwich-HUIse
getestet werden |_ —J F
_cinfache Fertiquna der D 0 e R
Hilse mit EP-Schaum ) /] .
— Wechselwirkungen a— 2 / ' \‘ agerung
zwischen Verzahnung / /
und Lagerung kdnnen N ,'/
untersucht werden. / / *— Welle
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Gliederung

Einleitung und Motivation
Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfahigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnrader

— Statische Prifung

— Dynamische Priifung
Gerauschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle
und Zahnrad im Getriebe

Zusammenfassung
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Zahnrad — Verspannungsprufstand:
Statische Abdruckversuche der Werkstoffverbund-Zahnrader

Prifstand Prinzipskizze
1 Antriebsmotor
2 Ubertragungs-
getriebe
3 hydraulischer
Verspannungsmotor
4 verdrehsteife
Welle
5 Prufverzahnung
6 Heizung/Kluhlung |
7 Hydraulikblreserve
8 Druckdlpumpe
9 4/4-Wegeventil 7
Prufstandsparameter 8
Antriebsdrehzahlen: n = 4500 min-' (stufenlos) 9
Verspannungsmoment: M = 1200 Nm
max. Schmierstofftemperatur: ¥ =120 °C
Schmierungsarten: Einspritz-, Tauchschmierung
Achsabstand: a=112,5mm
Anzahl der Prifstande: 1+(8)
| FH ;
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Ergebnisse der statischen Abdruckversuche

®m Verzahnungsdaten 1400
m, =3,5mm O minimal
z =236 1200 B maximal
a, =20°
B =-19,3° "E 1000
d, =140 mm =
d =45mm € 800 |
b =415mm GE’
(@) il
m Schaumgeometrie g 600
dinnen =92 mm <
n_ ]
dauBen =100 mm 400
200 1
O%Q\’\\%‘b\\ TR I U NI
o\o o\o o\o o\o N\ .
KNS > & &8 o OV & & O
T 00 f £SO FENESS
I N T I AN
@@ (¥ P 9
Q' Q < ke
> op > >
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Ergebnisse der dynamischen Laufversuche zur Bestimmung der

Tragfahigkeit

®m Verzahnungsdaten

1-108
m, =3,5mm 107 Dauerfestigkeitsgrenze Flankentragfahigkeit —
= =
n - o .41N6 -
B =+/-19,3° @ 110
d, =101/140 mm o 1-105 - |
O
d =45mm =
b =41,5mm w 1:10% |
Schaum S4 3 1108
m Legende E ,
B M= 830Nm £ 11077 |
] M = 1000 Nm 1-10 1 -
I:' M= 1200 Nm 0 - \ \
n, =1000 min- S 8 g & & 8 S 8 8
Schmierstoft: § § % § § § &> § §
Aral S5A5Eo(\3N8O < < - =) N LI W L L
Vg =
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Bruchbilder der im Laufversuch getesteten Zahnrader nach dem

Schaden

m Statisches Prifmoment 1000 Nm
®  AuBenring durchgerutscht

(@)
c
-
e
2
S
=
Q
o
0
7))
(]
N
o
e
(a 8
-
o
>

m Statisches Prifmoment 1140 Nm
®  AuBenring durchgerutscht

® Dynamisches Drehmoment 100 Nm

m Versagen am Innenring nach 880 min

Nach Prozessoptimierung

® Durchlaufer bei M = 1000 Nm

© WZL/Fraunhofer IPT -

Fraunhofer | ... .
Produktionstechnologie

W/ZL
RWTHAACHEN

Seite 16



Gliederung

Einleitung und Motivation
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Tragfahigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
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— Statische Prifung

— Dynamische Priifung
Gerauschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle
und Zahnrad im Getriebe
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Stirnrad-Gerauschprufstand

Technische Daten

® Antriebs-Drehzahl
Ngy = 0...3000 min-1
m Antriebs-Drehmoment
M, .= 400 Nm
m Achsabstand
a =70 Dbis 140 mm
MessgroBen
m Drehfehler
m Drehbeschleunigung Generator Zwischengetriebe  Messzelle Zwischengetriebe Motor
m Kodrperschall ' : | o Lagerbock mit
orperscha Winkelmess-
m Luftschall (vergleichend) system
m Wirkungsgradmessung 7 A2 B oSS Korperschall-
von Stirnradstufen ... . % » aufnehmer
Prifverzahnung
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Ergebnisse Korperschall Rad (Kanal 1) bei einer Antriebsdrehzahl

von 1000 min1 und einem Antriebsmoment von 180 Nm

Referenz

= -45 um

10 um Breitenballigkeit
C, = 20 um Kopfricknahme

-35 mm

C, = 20 um Kopfricknahme
= frg

Cp

7 fHO(

[ p——

—

— Stahl

110

®m Verzahnungsdaten

10
N~

o
©

10
©

o
o

Te]
»

105

[ap] 11eyostadioy Bunupao *|

3,5 mm
25/36

20°
+/-19,3°
101/140 mm
45 mm

41,5 mm
180 Nm

Qualitat IT5

An—
Na, = 1000 min-

Schaum S4
m Versuchsdaten
radseitiger

my,
Y4
A
B
d,
d,
b
M

70

Korperschall
(Kanal1)

A A
A A
99-1 33
99-1 33
19-1 V 1S
19-1 V 1S
¢9-1 V1S
¢9-L V1S
€9-1d 1S
€9-1d 1S
¥9-1 A 1S
¥9-1 A 1S

8G-1 16 @ 1S
8G-116a 1S
65-146Qa 1S
6G-110Q 1S

G9-1 3 1S
G9-1 3 1S
99-1 3 1S
99-1 3 1S
0/-1 ¥3 1S
LZ-1 +3 1S
/9-1 4 1S
/9-1 41S
89-1 4 1S
LI-1 1S 1S
-1 1S 1S
V-1 1S 1S
96-1 1S 1S
96-1 1S 1S
96-1 1S 1S

¢\ 96-1 1S 1S
€N 96| 1S 1S

Aral SAE W80
13©| = 4OOC

Schmierstoff:
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Vergleich der Spektren flankenmodifizierter Stahlverzahnungen bei
einer Antriebsdrehzahl von 1000 min-

Produktionstechnologie

m Verzahnungsdaten 0.50 T 1.60 —
_ Stahl Referenz 1-96 _1.40 Stahl laut 1-4
m, =3,5mm % 0.40 ¥ 1 00 Cg = 10 um Cp = 20 pm
z =25/36 E E,
_20° = 0.30 = 1.00
% = £ £ 0.80
B = +/'19,3° % 0.20 ? 060
d, =101/140 mm ag’- dé-040_____'_"_'_'______'
d 45 :0 0.10 :Q
i = mm 4 | “_“_JL/IV’ N X 0.20 LJ
Qualitat IT5 0 1 832 1g64 2496H 3328 4160 0 t 832 1g64 2496H 3328 4160
Schaum S4 Z requenz [Hz] Z requenz [Hz]
0.50 T ] T 1.00 T T T T T T T
" Schaumgeometrie . = Stahl Referenz 1-96 = 000 Stahl laut 1-17
Q ) Q ) CA = 20 le, fHG = ‘35um
dinnen =92 mm E 0.30 E 0.60 fug = -45um
dyupen = 100 mm g : % :
m Versuchsdaten £ 020 £ 0.40
o o
M,,= 180 Nm S 0.10 __)N" S 0.20]
Nan = 1000 min-’ 0.00 B | A o.oom—gﬁ‘“‘dmm
radseitiger 0 t 832 1664 2496 3328 4160 0 t 832 1664 2496 3328 4160
Korperschall Z Frequenz [Hz] y4 Frequenz [Hz]
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Vergleich der Spektren des Materials D mit denen der
Referenzstahlverzahnung bei einer Antriebsdrehzahl von 1000 min-

®m Verzahnungsdaten 0.50 — 050 ——mMmMmMmMm—————
_ Stahl Referenz 1-96 | St-D1-64 d/d,=92/100 |
m, =3,5 mm % 0.40 % 0.401 —
z =25/36 5030 goso
a, =20° % ' s
B =+/-19,3° ? 0.20 ? 0.20
d, =101/140 mm “éom gom
b =41,5mm 0.00 ™= bl 0.00 BT T [
Qualitat IT5 o T 832 1664 2496 3328 4160 o T 832 1664 2496 3328 4160
Schaum S4 yA Frequenz [Hz] y4 Frequenz [Hz]
. 0.50 T T T T T T T T T 0.50 T T T T T T T
m Schaumgeometrie _ | stD1-63d/d,=92/100 | _, St-D 1-58 d/d,= 65/92
© 0401 — % o040
innen = 92/ 65mm £ E
d ugen = 100 /92 mm E 0.30 E 0.30
m Versuchsdaten g 0.20 § 0.20
o o
Mp,= 180 Nm 8 0.10 M g 0.10] | _Ml. g,
Nan = 1000 min"! 0.00 o pton i RN o A Woiin 0
radseitiger o T 832 1664 2496 3328 4160 o T 832 1664 2496 3328 4160
Kérperschall Z Frequenz [Hz] f Frequenz [Hz]
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Ergebnisse Luftschall (Kanal 5) bei einer Antriebsdrehzahl von
1000 min! und einem Antriecbsmoment von 180 Nm

® Verzahnungsdaten 110

- Stahl C, = 10 um Breitenballigkeit
m, =3,5mm ~ .
S~ o536 ._.105 C, = 20 um Kopfricknahme
Gy =20° 3 100 C, = 20 um Kopfriicknahme
B = +/-1953 f, fHG= '35 mm, fHB = '45 |J.m
d, =45mm =
b =415mm S ot
Qualitat IT5 ‘g, eferenz
Schaum S4 c
c
m Versuchsdaten g
Ma,= 180 Nm -
Np, = 1000 min
Luftschall
>>0 L L TO ©OONKNEO©OO© O OO O OO OO O©®© © O ©
W O™ &2 = T T ™~ - T T T - T T T T T T T T T T T
Schmierstoff: QOPIaffau_u_u_ﬂujmmmm5,5,55-o-ooo<<<<|.u|.u<<
N nn Hh === ==&, B A O hEEFEHEEEEWLWC
Aral SAE W80 ‘Z"Z’E 5“’wwm5wwww5;;; hhonho o
Oy = 40°C » O
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Gliederung

Einleitung und Motivation
Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfahigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnrader

Gerauschuntersuchungen am Stirnradsatz

m Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle
und Zahnrad im Getriebe

— Lagerstelle

— Verzahnung und Kombination Lager & Verzahnung

Zusammenfassung
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Geplante Arbeiten: EP-Werkstoffe im Bereich der Walzlagerung

Anforderungen: Varianten des optimierten Getriebes

® Nutzen der Zahnrader aus nicht optimiert optimierte Radkdrper
grugdlegtgndeg LtJr:ctersuchungen Antrieb m Antrieb m
an der Stirnradstufe —_

B einfaches standardisiertes
Prafgetriebe

m Testen von Schragverzahnungen —>>
— angestellte Lagerung Abtrieb | | Abtrieb

®m Untersuchungen von Wechsel-

EP-Schaum

—
|

—

—

E

wirkungen zwischen modifizierten optimierte Lagerstellen optimierte Radkorper
Radkérper und mod. Lagerstellen und Lagerstellen
Antrieb m Antrieb n
—>p-

B—i]
|

:I:\EP _Schaum

PP
Abtrieb

Abtrieb

=
EH
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Prufaufbau auf dem Universal-Getriebeprufstand

Priifstandsdaten Antriebs- Drehweiche Winkelmess-  Prif-  Winkelmess- Drehweiche
welle Kupplung system 1 getriecbe  system 2 Kupplung

m Antrieb .
Leistung: 220 kW O T |
max. Drehzahl: 6600 min' |
max. Drehmoment: 380 Nm

m Abtrieb
Leistung: 2x155 kW
max. Drehzahl: 2500 min-’
max. Drehmoment: 2x1300 Nm

i :r' .

|

Halbfrei- Mikrofon Lifter zur Gleichlauf- Abtrieb
feldraum Kahlung gelenkwelle
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Versuchsmatrix fur die Untersuchungen am einfachen WZL-
Stirnradgetriebe

Reduzierung der Verzahnung Lagerung
ra hemission Nr.
Gerauschemissio — e
] ;
durch Werkstoffverbund 1 —_— —_— —_—
Verzahnung
2 Stahl Stahl S4 A Glashohlkugeln
®m durch EP-Lagerbuchsen
3 Stahl Stahl S4 B Kevlarfasern
® Untersuchungen von
Wechselwirkungen 4 Stahl Stahl S4 D Glasfasern
5 S4 A S4 A Stahl
6 S4D S4D Stahl
7 S4D Stahl Stahl
8 Stahl S4D Stahl
9 S4 E S4 E Stahl
10 S4 A S4 A S4 B Silikat
11 S4 D S4D S4 B Silikat
© WZL/Fraunhofer IPT R Seite 26
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Gliederung

Einleitung und Motivation
Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfahigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnrader

Gerauschuntersuchungen am Stirnradsatz

m Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle
und Zahnrad im Getriebe

— Lagerstelle

— Verzahnung und Kombination Lager & Verzahnung

Zusammenfassung
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MessgroBen fur das Einbringen von EP-Schaum im Bereich der
Walzlagerung

MessgroBen Korperschall 4  Korperschall 3 Korperschall 2 Koérperschall 1

Rad Seite Axial Ritzel oben Ritzel Seite
®m Drehfehlermessung durch Winkel- -\ . A
Encoder am Getriebeein- und - :' i e Ve ]

ausgang i
o %

m Vergleichende Luftschallmessung in \¢
einem Meter Abstand v

m Korperschallmessungen am
Getriebegehause

Lagerbuchse

— AuBenring

—~ EP-Schaum

Innenring mit
Stellschrauben
far Lagervor-
spannung

Antriebswelle Kérperschall 5 Sensor fir
Seitenwand Oltemperatur
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Drehzahlhochlauf: Korperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle
bei einem Belastungsmoment von M,, = 600 Nm

Voll-Stahl-Lagerbuchse EP-Lagerbuchse S4 Fillstoff A

2400

g 2000 0,01
E
5
c
= 1500
©
£ -
)
5 0,10- &
2 1000
)
c
<
500
300 A e Anaaans ‘ 1,20
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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Drehzahlhochlauf: Korperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle
bei einem Belastungsmoment von M,, = 600 Nm

Voll-Stahl-Lagerbuchse EP-Lagerbuchse S4 Fillstoff B

2400

N
o
o
o

£ 0,01
E

5

c

= 1500

©

£ -
)

5 0,10- &
2 1000

Q

c

< »

500 e
300 A Wil - 1,20
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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Drehzahlhochlauf: Luftschall bei einem Belastungsmoment von
MAb =400 Nm

Voll-Stahl-Lagerbuchse EP-Lagerbuchse S4 Fillstoff B

f 2 f 3f f 2 f 3f

z z

Z Z z

2400

N
o
o
o

—_
o
o
o

1000

Antriebsdrehzahl n,, [min-]

500
300 +—— 5§ - '
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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1. Ordnung Korperschall bzgl. Zahneingriff bei stationaren
Betriebspunkten in Abhangigkeit der Fullstoffe

®m Verzahnungsdaten

n,, = 500 min-!, M_, = 200 Nm

n,, = 1000 min-', M,, = 200 Nm

0,04 0,6
m, =3,5mm -
Z = 25/36 E 0,03 ]
a, =20° :J 0,4
B =+/-19,3° 20,02
d, =101/140 mm 2 0.2]
d. =45mm g 0,01 | ’ B
b =41,5mm -
Schaum S4 = 0 0
L
m Schaumgeometrie @ N,, = 1500 min-', M,, = 200 Nm N,, = 1500 min-!, M,, = 400 Nm
® 05 0,6
Ritzel d/D = 65/71 g
Rad d/D =92/100 f, 0,4
0,4 ]
Hilse d/D = 93/101 3 03
m Versuchsdaten % 0,2 0.1 a
Kérperschall Ritzel g 0.1 ’ |
E )
()] i
Fllstoff Verzahnung | & 0 St 0 St
Fullstoff Lagerbuchse St A B St A B E
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1. Ordnung Luftschall bzgl. Zahneingriff bei stationaren
Betriebspunkten in Abhangigkeit der Fullstoffe

®m Verzahnungsdaten

n,, = 500 min-!, M_, = 200 Nm

n,, = 1000 min-', M,, = 200 Nm

m, =3,5 mm 60 60 1
z =25/36 § i || |
ay =20 &40 L U 40 — -
B =+/-19,3° o | A n i
d, =101/140 mm § | 1 ] L B |
d, =45mm T 20 20
b =415mm o B BZZE | i
Schaum S4 % 0- 0
m Schaumgeometrie '<=,,J, n,, = 1500 min-!, M,, = 200 Nm n,, = 1500 min-!, M,, = 400 Nm
Ritzel d/D = 65771 3 ¢, 50
Rad d/D=92/100 § | H | | |
-
Hilse d/D =93/101 3J 40 — — —| 40 ] B
£ - - | | - n
m Versuchsdaten g | H i
Luftschall £ 20 ] - N ] 20
3 L o a ] | |
Fllstoff Verzahnung @ 0 St 0] St
Flllstoff Lagerbuchse St A B D E St A B E
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Gliederung

Einleitung und Motivation
Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfahigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnrader

Gerauschuntersuchungen am Stirnradsatz

m Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle
und Zahnrad im Getriebe

— Lagerstelle

— Verzahnung und Kombination Lager & Verzahnung

Zusammenfassung
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Drehzahlhochlauf: Korperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle
bei einem Belastungsmoment von M,, = 550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 Fillstoff A

0,01

Antriebsdrehzahl n,, [min-]

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 120
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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Drehzahlhochlauf: Korperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle
bei einem Belastungsmoment von M,, = 550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 Fillstoff D
f, 21, 31, f 21, 31, 0
2400 -

:'_E 2000 I .‘ 0,01
E
5
c

= 1500 -

©
N
N o
o

o 0,10

2 1000 - |
)
c
<
500 -
300 M ‘ ' e ” 1.20
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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Drehzahlhochlauf: Korperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle
bei einem Belastungsmoment von M,, = 550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 A & EP-Lagerbuchse S4 B
f, 21, 31, f 21, 3f 0
2400 I"l!'ll "illl'lll' u Iu
i
£ 2000 A 0,01
E
<
c
= 1500 -
©
N
N
()
5 | 0,10
& 1000 - &
2 it
€
<
500 -
300 I ) ] I.““I ‘ ‘ - I‘" H‘II ‘HI T : - ‘ 1 20
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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Drehzahlhochlauf: Luftschall bei einem Belastungsmoment von
MAb =550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 Fillstoff A

f 2 f 3f f 2f 3f

z z

2400

N
o
o
o

—_
(6}
o
o

1000

Antriebsdrehzahl n,, [min-]

500 -
300 —+= : i s
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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Drehzahlhochlauf: Luftschall bei einem Belastungsmoment von

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 A & EP-Lagerbuchse S4 B
f 21, 31, f 21, 31, 43
2400
_ 53
:'_E 2000
E
<
c
= 1500 - 63
©
£ '3
o ©
o | (=
2 1000
2 73
€
<
500
300 - 83
0 1000 2000 3000 4000 O 1000 2000 3000 4000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]
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1. Ordnung Korperschall bzgl. Zahneingriff bei stationaren
Betriebspunkten in Abhangigkeit der Fullstoffe

®m Verzahnungsdaten

n,, = 1000 min', M,, = 200 Nm

n,, = 1500 min-', M, = 200 Nm

m, = 3,5 mm 'cg' 0,4 0,3 7
z =25/36 = 77
_ 500 E 03 /
I = . o 0,2 | / -
B =+/-193 2 4o /
d, =101/140 mm = 0.1 /
d. =45mm 2 0,1 - H ! /
@ | |
b =415mm = I i é
Schaum S4 = 0 0
L
m Schaumgeometrie @ N,, = 2000 min-', M,, = 200 Nm 06 Man = 2000 min, M, = 400 Nm
CJ )
Ritzel d/D = 65/71 :g' 0,4
Rad d/D=92/100 x I
2 0,3 - 0,4
Hilse d/D =93/101 3 -
m Versuchsdaten E’ 02 |
i o 0,2
Korperschall Ritzel g 0,1 - // | 7
Fullstoff Verzahnung c% St| A St* St-D|D-St A St| A | D |Str[St-D|D-St A
Fullstoff Lagerbuchse St B St B
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1. Ordnung Schalldruck bzgl. Zahneingriff bei stationaren
Betriebspunkten in Abhangigkeit der Fullstoffe

®m Verzahnungsdaten

n,, = 1000 min', M,, = 200 Nm

n,, = 1500 min-', M, = 200 Nm

mn = 3,5 mm — 60 60
z =25/36 g | A |
dy =20° S 40 ' A | 40 ! !
B =+/-19,3° bl | 17 | |
d, =101/140mm §
d =45mm -§ 20 I IZZ 1 I I
b =41,5mm o | A | |
Schaum S4 - 0 0
©
m Schaumgeometrie § n,, = 2000 min', M,, = 200 Nm n,, = 2000 min-', M,, = 400 Nm
Ritzel d/D = 65/71 "_I:"»
Rad d/D =92/100 g A |
Hilse d/D = 93/101 % 7! ! !
m Versuchsdaten £ lZ | |
Luftschall g 1ZZ| | |
L a L a a
3
Fillstoff Verzahnung | ¢ St* [St-D|D-St| D| A D | St* [St-D|D-St A
Fullstoff Lagerbuchse St B St B
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Tragbilder im Getriebe in Abhangigkeit der Belastung

m Verzahnungsdaten M,, = 100 Nm M,, = 200 Nm
m, =3,5mm
z =25/36
a, =20°
B =+/-19,3°
d, =101/140 mm
d, =45mm
b =415mm
Schaum S4

m Schaumgeometrie

Ritzel d/D = 65/71
Rad d/D =92/100
Fallstoff A

Hilse d/D = 93/101
Fillstoff B
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Verformung des Zahnkranzes bei Belastung durch punktuelle
Zahnkraft im Walzpunkt

= Verzahnungsdaten Verschiebung Kraftangriffspunkt [mm]:
m, =3,5mm
z =25/36
a, =20° ut u2 u3
B =+/-19,3°
d, =101/140 mm
d; =45mm Schaum S1 | 0.076 | 0.007 | 0.0404
b =41,5mm
m Schaumgeometrie
Rad d/D =65/92 Schaum S3 | 0.024 | 0.0033 | 0.0174
m Krafteinleitung
d, =132,8 mm
M =400 Nm
F, =6024 N
F, =2110N |
F, =2323 N
Quelle: immersive SIM Deformed Vac: T . Defcn:matio; Sc:a].n; Factor: +2.000e+02
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Gliederung

Einleitung und Motivation
Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfahigkeitsuntersuchungen der
Werkstoffverbund-Zahnrader

Gerauschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten
Lagerstelle und Zahnrad im Getriebe

m Zusammenfassung
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Zusammenfassung

® Grundlagenuntersuchungen zeigen Potenziale der gewahlten
Epoxidharz-Schaume auf. Schaum S4 eignet sich fir
Untersuchungen im Getriebe.

m Tragfahigkeit ist abhangig von der Dicke des eingebrachten EP-
Rings. Bei einer Wandstarke von 3mm betragt das maximal
ubertragbare Moment 1000Nm, was 80% der
Zahnflankentragfahigkeit der Stahl-Referenzverzahnung (S= 1)
betragt.

m Gerauschuntersuchungen am Radsatz zeigen Potenziale der
Verbundzahnrader auf. Senkung der Pegel um 5 dB moglich.

® Im Getriebe sind der Schaum S4 Fiillstoff A fir den Einsatz im
Radkorper und der Fullstoff B fur die Lagerstelle am besten geeignet.

® Durch die Applikation der Radkorper und der Verzahnung mit
Schaum wurde das Gerauschniveau der getesteten
Verbundverzahnungen erhoht.

m Magliche Ursache: Schiefstellung der Verzahnung unter Last bedingt
durch die geringe Steifigkeiten im Gesamtsystem Getriebe.
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