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Preamble

Die vorliegende Dissertation ist wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter am Lehrstuhl fir Werkzeugmaschinen des Werkzeugmaschinenlabors der
RWTH Aachen entstanden. Dies ware ohne die Unterstiitzung zahlreicher Men-
schen, denen ich im Folgenden meinen Dank aussprechen mdchte, nicht mdglich
gewesen.

Allen voran gilt mein besonderer Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. Christian Brecher, dem
Inhaber des Lehrstuhls fur Werkzeugmaschinen, fir die konstruktive Zusammenar-
beit und Férderung meiner Forschungstéatigkeiten am WZL. Herrn Prof. Dr.-Ing. Ralf
Schelenz mochte ich fur die ausfiihrliche Durchsicht meiner Dissertation und der
Ubernahme des Koreferats danken. Ferner danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. Matthias
Wessling fiir die Ubernahme des Prifungsvorsitzes.

Ein wesentlicher Teil meiner Dissertation ist im Rahmen eines Forschungsprojekts
der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) entstanden. Ich mdchte den
beteiligten Firmen der FVA, insbesondere den Firmenvertretern des Arbeitskreises
Berechnung und Simulation sowie der Arbeitsgruppe STIRAK fir die konstruktiven
Diskussionen und das entgegengebrachte Vertrauen danken. Besonders hervorhe-
ben und danken mdchte ich hierbei Herrn Dirk-Olaf Leimann fir seine Unterstltzung
nicht nur innerhalb sondern auch auferhalb der FVA sowie fir seine stets konstrukti-
ven Anmerkungen und ergiebigen Diskussionen.

Dem Lehrstuhl fir Werkzeugmaschinen, insbesondere den Kollegen der Getriebeab-
teilung, danke ich fir die schdone und kollegiale Zeit sowie die gute Zusammenarbeit.
Den Zusammenhalt wahrend und auf3erhalb der Burozeiten werde ich stets in guter
Erinnerung halten. Herrn Dr.-Ing. Markus Brumm und Herrn Dr.-Ing. Christoph Lope-
nhaus danke ich fur die Unterstitzung, die konstruktiven Diskussionen und das mir
entgegengebrachte Vertrauen. Herrn Markus Brumm danke ich darlber hinaus fir
die Unterstiitzung bei der Themenfindung zu dieser Dissertation. Herrn Christoph
Lépenhaus danke ich fiir die detaillierte Durchsicht und Korrektur dieser Dissertation.

AuRerdem gilt mein Dank namentlich den ehemaligen Kollegen Herrn Lothar E-
monts, Herr Andreas Schumacher, Herrn Egon Winkler, Herrn Jirgen Krause, Herrn
Peter Becker und Herrn Thomas Palowski. Ohne ihre Unterstiitzung bei Auslegung,
Fertigung und Montage von Priufstand und Prifverzahnungen waére dieses For-
schungsvorhaben nicht erfolgreich gewesen. Den Herren Dr.- Ing. Markus Obden-
busch, Dr.-Ing. Christian Heyers, Rico Gros und Stefan Hentschel danke ich dafiur,
dass sie den ehemaligen Bundeswehrprifstand wieder in Betrieb genommen haben
und immer einen groRartigen First-Level Support bereitgestellt haben. Herrn Rainer
Stephan und Frau Ingrid Gerlofsma danke ich fir die zahlreichen guten Diskussionen
und sowie der Implementierung von Ideen in die Zahnkontaktanalysen.

Mein Dank gilt auch den Kollegen aus dem Akustikbereich der Getriebeabteilung. Fir
das gute Arbeitsklima, die fachlichen Diskussionen aber auch flr die schénen und
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lustigen Momente mdéchte ich den Herren Dr.-Ing. Christian Carl, Dr.-Ing. Martin
Hellmann, Dr.-Ing. Peter Geradts, Stephan Wege, Mubarik Ahmad und Marius
Schroers danken. Herrn Christian Carl danke ich dartiber hinaus fir die wertvollen
Anmerkungen und die Unterstitzung bei der Weiterentwicklung der dynamischen
Modelle und bei der Formulierung meiner Forschungsschwerpunkte. Herrn Peter Ge-
radts danke ich fur die zahlreichen Diskussionen, die Unterstitzung in den ver-
schiedensten Bereichen, sei es bei der Arbeit an Prifstanden, bei der Auswertung
von Messergebnissen oder bei der Vorbereitung von Prasentationen gewesen.

Des Weiteren bedanke ich mich bei meinen ehemaligen Studien-, Bachelor-, Master-
und Diplomarbeitern sowie bei meinen studentischen Hilfskraften. Ihr personliches
und grofes Engagement hat mich wahrend meiner Zeit am Institut unterstutzt und zu
dieser Arbeit beigetragen. Besonderen Dank gilt dabei Herrn Kai Karlmann, Herrn
Eike von Wittich, Herrn Timm MaRmann und Herrn Julian Theling, die viele Stunden
am Prifstand und am Rechner verbringen mussten.

Meiner Familie gebuhrt ebenfalls groRer Dank. Ohne ihre stetige Unterstiitzung und
andauernde Motivation ware mein beruflicher Werdegang nicht mdglich gewesen.
Einen besonderen Dank gilt meinen Eltern sowie GroReltern auf die ich stets bauen
und zahlen kann.

Der grofite Dank gilt allerdings meiner Frau Christine. Durch ihre unermtdliche Un-
terstitzung und das grofRe Verstandnis fur lange Abende und Wochenenden am
Institut hat sie mir den notwendigen Riickhalt und die Freiheit gegeben, diese Disser-
tation zu verwirklichen.

Daniel Piel
Holzwickede, Oktober 2020
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1 Einleitung

Introduction

In modernen Antriebssystemen werden Planetengetriebe zunehmend eingesetzt.
Zurlckzuflihren ist der steigende Einsatz auf die hohe Leistungsdichte, die kompakte
Bauform und die Méglichkeit der hohen realisierbaren Ubersetzung. Die Bauform
erlaubt ferner die Leistung mehrerer Antriebsmaschinen zu summieren oder die Leis-
tung auf mehrere Abtriebsmaschinen zu differenzieren. Der Leistungsfluss innerhalb
eines Planetengetriebes wird vom auf3en- oder innenverzahnten Zentralrad auf meh-
rere Planetenrader aufgeteilt. Die Planetenrader selbst sind drehbar auf einem Pla-
netentrager gelagert und stehen im Doppeleingriff mit den Zentralradern. Der Plane-
tentrager kann ebenfalls als drehbares Getriebeelement ausgefiihrt sein und somit
auch Teil des Leistungsflusses werden, indem er mit An- oder Abtriebsmaschinen
gekoppelt wird. Dieses Prinzip fuhrt zu den oben genannten Vorteilen von Planeten-
getrieben gegenliber herkdmmlichen Stirnradgetrieben.

Die stetig steigenden Anforderungen an moderne Leistungsgetriebe hinsichtlich ho-
herer Tragfahigkeit, hdheren Wirkungsgraden und geringerer Gerauschemission bei
gleichzeitiger Senkung von Produktionskosten und kurzeren Entwicklungszeiten er-
fordern die stetige Weiterentwicklung von Auslegungsmethoden fir Planetengetrie-
be. Auslegungsmethoden fir Stirn- und Kegelradgetriebe berlicksichtigen heute be-
reits im Gegensatz zu Auslegungsmethoden von Planentenradgetriebe fertigungs-
und betriebsbedingte Abweichungen und erlauben die Auslegung von abweichungs-
robusten Zahnflankenmodifikationen zur Optimierung des Einsatzverhaltens von
Verzahnungen.

In Bild 1.1 sind die EinflussgroRen auf das Anregungs- und Gerauschverhalten von
Planetengetrieben dargestellt. Systemabhangig kann das Anregungsverhalten durch
die Wahl der Anzahl an Planetenrader und deren Verteilung beeinflusst werden.
Durch die Wahl der Zahnezahlen sowie der Anzahl an Planetenrader wird die Ein-
griffsfolge definiert. Die Eingriffsfolge hat einen Effekt auf das dynamische Verhalten
und somit auch auf die Anregung von Strukturkomponenten. Daneben wirkt sich
auch der Leistungsfluss im Getriebe auf das dynamische Verhalten aus. Die Gestal-
tung des Planetentragers sowie dessen Positionierung haben einen Einfluss auf das
Eingriffsverhalten und wirken sich auf die Anregungsmechanismen im Zahneingriff
aus. Die Komponenten- und Koppelsteifigkeiten eines Planetengetriebes bestimmen
und beeinflussen die Ausrichtung der Verzahnungen zueinander. Die lastabhangige
Ausrichtung der Verzahnungen beeinflusst die Weganregung im Zahneingriff. Durch
Schiefstellungen und sowohl gezielte als auch unbeabsichtigte Abweichungen im
Eingriff wird das Verzahnungsgesetz verletzt und es kommt zu einer Anregung. Ge-
zielte Abweichungen sind Zahnflankenmodifikationen, unbeabsichtigte Abweichun-
gen sind beispielsweise Fertigungsabweichungen. Neben der Weganregung muss
als weitere Anregungsart im Zahneingriff die Parameteranregung genannt werden.
Sie ist als Anregung durch Steifigkeitsschwankungen definiert. Die Zahnsteifigkeit
setzt sich aus den geometrischen HauptgroRen einer Verzahnung zusammen. Pa-
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rameter- und Weganregungen tragen wesentlich zum Anregungs- und Gerauschver-
halten des Gesamtsystems bei.

Gerauschentwicklung

—Zahneingriff
m Parameteranregung
— Profiliberdeckung

m \Weganregung
— Verzahnungsqualitat

— Sprungliberdeckung — Fertigungsverfahren
— Fertigungsverfahren — Zahnflankenmodifikationen
(ZahnfuRkontur)
—System

| Planetentrager
— Positionierung
— Laufgenauigkeit

m Anzahl der Zahneingriffe

m Eingriffsfolge

- :fe“r‘r‘]‘;’;‘r‘r':l" m Steifigkeit/Nachgiebigkeit
- Etc 9 — Planetenrader

— Hohlrad/Sonnenrad

m Leistungsverteilung — Planetentréger

Bild 1.1: EinflussgréRen auf die Gerauschentwicklung in Planetengetrieben
Parameters Influencing the Noise Development of Planetary Gear Stages

Heutige Auslegungsmethoden fiir Planetengetriebe berlicksichtigen hinsichtlich des
Anregungsverhaltens die optimale Auswahl der Anzahl an Planetenradern und deren
Verteilung. Die Auslegung von Zahnflankenmodifikationen hingegen beschrankt sich
auf eine optimale Breitenlastverteilung, um die Tragfahigkeit der Verzahnung zu stei-
gern. Die Reduzierung der Anregung in Planetengetrieben beschrankt sich derzeit
auf die Optimierung der Einzeleingriffe ohne Berlicksichtigung ihrer Interaktion infol-
ge der vorliegenden Mehrfacheingriffe. Inwieweit dies zulassig ist, ist bisher nicht na-
her untersucht worden.

Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, diese Liicke zu schlieRen und einerseits
aufzeigen, welche Optimierungskenngréflen eines Planetengetriebes zur Beurteilung
der Anregung herangezogen werden missen. Andererseits wird eine Methode be-
reitgestellt, die die Auslegung von abweichungsrobusten Zahnflankenmodifikationen
fir das Gesamtsystem erlaubt und die Potentiale der Anregungsoptimierung durch
Zahnflankenmodifikationen ausschopft. Der Fokus liegt dabei auf Planetengetrieben
mit einem Sonnenrad, einem Hohlrad und mehreren mit Sonnenrad und Hohlrad ein
Eingriff stehenden Planetenradern. Planetengetriebe mit Stufenplaneten oder Ravig-
neaux Radsatze werden in dieser Arbeit nicht behandelt.



