
�

������	
	���	���
	��
���	��
�������	��
�
�

��������	
��
���������
��������������

��������������������
���������������������������
���
������

������

� �� �����
�
��!�������"�
����������

#�������������������������$��� �������������������������������
���������

 ����!� ���#������
�����

�

�

%�� �
� ��%���

�
�����	��������
��������

�

�

�

�

�

�

���
�������

&��%'�(���'�#�'�$� '�)'�*�������

&��%'�(���'�#�'�$� '�"'�+
��,��

�

�
 �����!���
������(����� -�..'�	�,��
��./00�



�



Band 1/2011
Shaker Verlag

Herausgeber:
Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. Dipl.-Wirt. Ing. W. Eversheim

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr. h. c. F. Klocke
Prof. em. Dr.-Ing. Dr. h. c. mult. Prof. h. c. mult. T. Pfeifer

Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. G. Schuh
Prof. em. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Dr.-Ing. E. h. M. Weck

Prof. Dr.-Ing. C. Brecher
Prof. Dr.-Ing. R. Schmitt

Berichte aus der Produktionstechnik

Joachim Hesse

Verzahnungsanregung im Antriebsstrang



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2011)

Copyright  Shaker  Verlag  2011
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8322-9987-3
ISSN 0943-1756

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



��������

��������
��	
��
	�

#���%��
�� �������,���������
�����������!���������� �����

�����������
��
����������

�,������ 
!�������� !
�������

,��� 1�234� ���� ����������������
������� �������
��������������
���
����'��

�����,����������#
��� �
��������(���'�#�'�$� '�)������
��*������5���!�$��
,�������
3�������
������������� !
�������5���������������
�����&����������� �����	6������ �
���������,���'�������(���'�#�'�$� '�"��� �+
��,�5���!�3����������$��������������
�����
����
�!��������� � ���

��� 5��
���� ���� ����������� �������#���������������
���
����7�����������8,���
�!������9������
��'�������(���'�#�'�$� '��������9
�
�:���!�
,�� ��
����������������8,���
�!������(����� �%��������'��

���� ������
������ ���
� !������ 	������� �
�,���� ������ ������ ���� #�������� 	���
����� � �!������
������������23�"�����,������� ��6�����'�*���������,��
��������
!����,�������	��!���"���
 �	������
��!�����������������%�� ��������&����������� �
!��������,����������������������%������������
�����2��
!!��
�,���'��

����������,��� ����


���9�

� ����������9�

� �������3�������
�5�����"�����,�
,����

�� ��������,�������������	������� � ��77��;"�����,����������� ��<�%��,�����5�
����!���� ������ $���� �
������� ��&����������� ���������
�� �������������,����
�!��
�7�����,������������

�� ����������,�����������������'�*���������,��
���� ����!����
,��� ������ #�7
'�$� '� �
�=
����� 3�,�����5� ������ (����� *������ ���� ������ ���!
��
:�����,��� ���������������
�� �����"�����,�7�����
���5���������*
���� ���������� �,�
������ !������ ��,���� ,�
���'� ������ +�� ��� 9�
���5� ������ (����� �����
��� ���� ������
� �������
��� �
���� ���� ���� ������ 
�>�� ��6��
������ ��,��������
��� ,��!� ���,
��
���� ���� $���
���

��� �!������(������������� ��'�������#�7
'�$� '��
�����:��7�
�5�
������3���
���!���������������������+
�
���
������������$������
���,����������
��
 �� �����	���� �� �������������%���
���� ��'��

#
��,��� ���
��� �
���� ����!������ ���!

� ��� :�������� ����#�7
�!
�,������'� ����
%����,���!6����� ����!��������!

� ��� ����������������
����������������#�7
'�$� '�
�
����
�� *����!
��5� ������ #�7
'�$� '� �
����� ��

!
��5� ������ #�7
'�$� '� 	��������
?���
�
�����������#�7
'�$� '��
����
�����

�,'�*���$�����,��
��������!���������
��
��� � �� �,�
����������
��������������������,���7��

���������
��'�

���� ��>���#
��� �
��!������ 

� @���� ���9�

� ���������#�7
'�$� '��
�����*��!!5�
������ #�7
'�$� '� )�������� "�� �
�� ���� ������ #�7
'�$� '� ��
�� :��


����� ���� ���� ����
�������%����
����
� ��������������������#���������������
������7��'��

"
���,����������
��������!�������
����5�����!������,����
���������� 
� ���!6 �

���������!�����������
���,������9��������������������
,��'��

�

������5��!�	�,��
��./00� � � � � � +�
���!�������



�



�	��	�������	� ��

�	����������
��	
��
����	���

 � !
	��
�
	� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

"� #��	$�$���%���	
&�
	�'�����
	��
	$��	$
���
� ������������������������������������������������(�

.'0� "�����,� ��������''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''A�

.'.� ���� �� �!���
���!����!�2
����� ����''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''B�
.'.'0� (
�
!����
��� �� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''C�
.'.'.� :��>
��� �� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''D�
.'.'E� �� 
��� �� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''0/�

.'E� �������������F7��!����� ��������� �� �%���

�����%����
����
���� ��������*����������� �� �����"�����,�� ''''''''''''''''''''''''''''''''0.�
.'E'0� ����
���� �!����� �����2
������
��
�

G�� '''''''''''''''''''''''''''0.�
.'E'.� ���������2����

������
�7����� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''0E�
.'E'E� *�����,���
�7����� �H�#G�
!������3
��7����� �
!��
��
��'''''''0B�

.'I� �������������F7��!����� ��������� �� �%���

�����%���
����
���� ����!�"��
!��G���!�"�����,� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''.0�
.'I'0� 9��%�������

��"�������7����� �%���"�����,�� '''''''''''''''''''''''''''.0�
.'I'.� :�!�

����������G�
!�����������

�����%���"�����,��''''''''''''''''..�
.'I'E� #��������� �� �!����� �
!�������,����
� ''''''''''''''''''''''''''''''.I�

.'A� 	
��� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''.C�

)� *
������
	�+��
,����	�����
	��
	$��������	���
��������������������������������������"-�

.� /����$���
��$
����0	�
��	�/���
	��$�����	���
	��$
����
������	
	��	�
	�1���
���	 ������������������������������������������������������������������������������) �

I'0� ������

�� �����(���
�� � ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''E0�
I'.� ������

�� �����(�����
���������,
����� �%������������� ���
������

(���������� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''EE�
I'E� �������
�� ����������%����

��������G���!���������
���� �����

���� �� �%���

���������������
���� �������$��� �
���������
��
"��
!������7������"�����,�7�����
���'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''EA�
I'E'0� ���������� ���
���
�������G���!'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''EJ�
I'E'.� 9����7�����������G���!� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''EB�
I'E'E� ��,����� ����������G���!��
������(���
��,
���� ''''''''''''''''''''''ED�
I'E'I� 8,����
 �� �%���

��������2��������
�!����''''''''''''''''''''''''''''''IB�

I'I� 	
��� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''A/�

(� �	��	$
	��$���/����$���
,��
	�������
,
����#�
�	��$����
��� �����������������( �

A'0� 3
��%���

��������:�����
������ ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''A0�
A'0'0� ���
� �� �%���	

����!������
������ ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''A0�
A'0'.� "� ���,�����

�� �%���9����������
���:�!�

���������

�=7���!����

���3
��7����� �
!��
��
�� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''AJ�



��� �	��	�������	�

A'.� ���������� �,������
!�:��

� �����,�''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''J.�
A'.'0� *������� �����9��� �6>���#������
�������#���,����
���� �� �

�������������� ��������� �� �%�������
���� ����!�
:��

� �����,� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''J.�

A'.'.� �� �,����������3
��7����� ����������


�

G��'''''''''''''''''''''''''JI�
A'E� 	
��� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''BA�

2� �	���
	����
	$�1��0
�����������	�,��	&�	��$
,
�
������
3������$�0����
���
	�����������
�����������������������������������������������������������������44�

J'0� ���������
������ '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''BC�
J'.� ���������� �,������
!�9� �
�
��
�������� �����,������ ��

:�6�!���
���!�� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''BD�
J'E� ���������� �,������
!�������
��� �����,�'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''C0�

J'E'0� *������� �����#������
��������#���,����
���� �� �!����� ��
������������
����!�
���!�,�
���������
��� �����,�'''''''''''''''''''''''C.�

J'E'.� �� �,����������3
��7����� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''CI�
J'I� 	
��� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''CD�

4� 5�������
�&
	��	���
����	�$�	�*��	,��	&�	��$
,
&��
�	�	�
	$�$���
�&
��
����	���������	�$���1������6�������	��
�������	��������������������������- �

B'0� ��

G�������#����,����
 �� �%���

������!�������,����
� '''''''''''''''''''''D0�
B'.� 9����

�����
�

G������������������� �,�����������&���������� ���


������"�����,�������
!�������,����
� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''0/0�
B'.'0� :��

� �����,� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''0/0�
B'.'.� ������
��� �����,� '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''0/J�

B'E� ������
������ �������"�����,��
,��� � �%����������� �� �����������
����
���� ��'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''0/C�

B'I� ����
��������"�
�����

��
���
����������������
������ �������
"�����,� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''00E�

B'A� 	
��� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''00J�

7� *
�����	,���
	��
	$��
���
�&�������������������������������������������������������������������  -�

C'0� 2��
!!���
���� ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''00D�
C'.� ���,
���'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''0..�

-� 8
�����
������
��	
������������������������������������������������������������������������������������������ "4�

�



�	��	�������	� ����

'�������
���	�
	$���&9��
	�������
��	
��
�����

������
��
�������	��
������

8���
	
�����'�������
���	�


� !!� ����
,��
����

�� � �!7
������

,� !!� 2
��,������

�� KLM!� :����� �����

�� KLM!� �����
����������� �����

�!� KLM!� �����
���������"��
!��
������������� �����

��� M!� *���
 �����(����
,


� �����

��� M!� *���
 �����*������,


� �����

��� KLM!� �7����������!���
����"��
!��
������������� �����

)�� M!� *���
 �����9�7������
�!��

�� !� �,��
���

�� !!� #����!������

�K
� !!� 9�7���������������!������

�� ��� 	��N�����

�7O� P� ������� �� �

�7OO� P� ������������� �

���� M!� (����
�����

,������� �

���� M!� 	

����
����������

,������� �

����� M!� ������������ �

�2� ��� 2
����� ��������N�����

�.2� ��� #�77�
���2
����� ��������N�����

	
� K� 2
��
=�

��
���

	K� K� 2
�����!

��
���

	�� K� 2
���
��

��
���

 �� !!� (����
��� �������������

 �,� !!� :7��� ��� ������������
!�"����������

�� !!� �����
���,
�!
>�



��� �	��	�������	�

�� � ������,��� ����	��N�����

�� � 8,�������� �%����
�����

�� � 2��
����=�

@� � 2��
����=�

+� � !Q� ��� �����

+� !!� ��

���
����,
�!
>�

�� K�!�0� #�!7��� ������
����


� !!� 3�� ��

3� �*� (� �
�

!� !!� ����
�

!�� !!� K��!

!���
�

�� K!� #���!�!����

�� !���0� #����
�
�

7�� !!� ��� ��������
�� �

(� �� 3������ �

�,� !!� "����������
�����

�� �� 2����

&� �� :7
���� �

8� M!� 8,��!
>�

�� !!� ����%���
���

=� � (����
%�������,�� ��
�����

�� � 2�����
�
�

1�
���
�����'�������
���	�

�� P� �����
�

�� P� ��� ����������
�

��� P� K��!

��� ����������
�

�� P� :���� �� ������
�

�� � #���������

�� M!� �,������� �

��� KL!!Q� ������

����
�����"��
!������������ �����



�	��	�������	� ��

��� ��� *
��,������

��� �
�� ��
�
,������� �

��OO� �
���.� #������������,����
���� �� �

��"� M�
�� "�
����7��
�

��� � (����
�,�������� � �
��

��� � "��
!��,�������� � �
��

�� �
�� #��������
�

�OO� �
�R��.� #���,����
���� �� �

�S
� P�)� S
��!7��
����

	� P� ��������������
�


� ��0� �����
 ��������� �����

��&9��
	��	�
	$��	$
����

�� � ��,��������

�,� � �,����,�

��� � ������,�

,� 
'� � ,��� 
����

,��'� � ,������� �������

*� � *��!���

)� � 9����
���

)K)� � )�!7���������K�!����

�)�����
�

#���'#���,����
'� #������������,����
���� �� �

#$K� � #���������$������������K��!�� �

#��:(� � #��������� �� ���!�

�����7�� �
!!�

#T3�� � (�� �
!!��G���!�;#G�
!������3
 ��������<�

	� � 	���
��������� �

	�� � 	�������
�!�����

	��� � 	������� �%������ �� �������,����������'�'�

 �!� �  �!����
��

 ��� �  ��
!��

"� � "
� �



��� �	��	�������	�

��� � ������
�����

�:� � �� ��:7
���

$�� � ��� 
� �������
��� �����,��

$)(� � $��� �
����)�������(�����

$:F� � $�����
����

�F� 
���
���������:�
��
����
�����

�� � $����!���

��������
������� �,���

9��� � 9�
���
����� �

9:� � 96�7�����


�

9�� � 9��
��

��

3:� � 3���:7
���

!
=� � �
=�!�!��

!��� � ����!�!�

�� � ������

�9:� � �����6�7����!�

�����

K��� � K����
����� �

F���'� � F����� �

(��'� � (��������

?� � ?�

�����

�� � ��������� 
� �

�:� � �
��
���

����� � ����������������
�������������������������
��

�� � �
��
����

�#$� � �����������������$� ��������

�"� � ��� �
� �%���
���� �����:��

� �����,���

�� � ������
��������� �

�23� � ������� !
�������

,���

�


