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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die Technik von Kraftfahrzeugsteuerketten. Sie findet besondere An-
wendung im Zusammenhang mit einem unidirektionalen Rollenkettenrad zur Verwendung mit Kraftfahrzeug-
nockenwellenantriebsanwendungen und wird unter besonderer Bezugnahme hierauf beschrieben. Jedoch
kann die vorliegende Erfindung ebenfalls Anwendung im Zusammenhang mit anderen Typen von Kettenan-
triebssystemen und -anwendungen finden, bei denen eine Verringerung des Gerduschpegels von Kettenan-
trieben gewtinscht ist.

[0002] Rollenkettenrader zur Verwendung mit Nockenwellenantrieben von Kraftfahrzeugmotoren werden ty-
pischerweise gemal ISO-Standard (Internationale Organisation fir Standardisierung) 606 : 1994 (E) herge-
stellt. Der Standard ISO-606 spezifiziert Anforderungen fiir Prazisionsrollenketten mit kurzer Gliedteilung und
zugehdrigen Kettenzahnradern oder Kettenradern.

[0003] Fig. 1 veranschaulicht ein symmetrisches Zahnliickenprofil fir ein Kettenrad gemal 1SO-606. Die
Zahnllcke weist eine kontinuierliche Fu3rundung bzw. einen kontinuierlichen Fuf3radius R, von einer Zahnflan-
ke (d. h. einer Seite) zur benachbarten Zahnflanke auf. Eine Kette mit einem Gliedabstand P weist Rollen mit
einem Durchmesser D, auf, die mit den Zahnliicken in Kontakt stehen. Das ISO-Kettenrad weist eine Zahntei-
lung entlang der Sehne ebenfalls von der Léange P, einen FulRdurchmesser D, und eine Anzahl Z von Zdhnen
auf. Der Zahnflankenradius R;, der Rollkreisdurchmesser PD, der Spitzendurchmesser OD, der Zahnwinkel A
(gleich 360°/Z) und der Rollensitzwinkel a definieren des Weiteren das Kettenrad gemaR 1SO-606. Der maxi-
male und der minimale Rollensitzwinkel a sind wie folgt definiert:

O,ax = (140° = 90°)/Z und a

maX ~

min = (120° = 90°)/Z

[0004] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 dreht sich ein exemplarisches Rollenkettenantriebssystem 10 gemaf
ISO-606 im Uhrzeigersinn, wie durch Pfeil 11 gezeigt. Das Kettenantriebssystem 10 umfasst ein Antriebsket-
tenrad 12, ein angetriebenes Kettenrad 14 und eine Rollenkette 16 mit einer Anzahl von Rollen 18. Die Ket-
tenrader 12, 14 und die Kette 16 entsprechen im Allgemeinen jeweils dem Standard 1ISO-606.

[0005] Die Rollenkette 16 greift in die Kettenrader 12 und 14 ein und ist um diese gewickelt und weist zwei
Spannen auf, die sich zwischen den Kettenradern erstrecken, einen schlaffen Strang 20 und einen straffen
Strang 22. Die Rollenkette 16 steht unter Spannung, wie durch die Pfeile 24 gezeigt ist. Der straffe Strang 22
kann mittels einer Kettenfiihrung 26 von dem angetriebenen Kettenrad 14 zum Antriebskettenrad 12 geflihrt
werden. Eine erste Rolle 28 ist am Anfang des Eingriffs in einer 12-Uhr-Position auf dem Antriebskettenrad 12
gezeigt. Eine zweite Rolle 30 befindet sich benachbart zur ersten Rolle 28 und ist die nachste Rolle, die in das
Antriebskettenrad 12 eingreift.

[0006] Kettenantriebssysteme weisen mehrere Komponenten mit einem unerwiinschten Gerausch auf. Eine
Hauptquelle von Rollenkettenantriebsgerausch ist das Gerausch, das erzeugt wird, wenn eine Rolle die Span-
ne verlasst und wahrend des Eingreifens mit dem Kettenrad kollidiert. Das resultierende Aufprallgerausch wird
mit einer Frequenz wiederholt, die im Allgemeinen der Frequenz der Kette entspricht, die in das Kettenrad ein-
greift. Die Lautstarke des Aufprallgerdusches steht in Funktion zur Aufprallenergie (E,), die wahrend des Ein-
griffsprozesses absorbiert werden muss. Die absorbierte Aufprallenergie steht zu der Motordrehzahl, der Ket-
tenmasse und der Aufprallgeschwindigkeit zwischen der Kette und dem Kettenrad am Anfang des Eingriffs im
Verhaltnis. Die Aufprallgeschwindigkeit wird von der Kette-Kettenrad-Eingriffsgeometrie beeinflusst, bei der ein
Eingriffsflankendruckwinkel y (Fig. 3) ein Faktor ist, wobei:

wP
=_______V2;
2000 4

mP (360 J
V,= sin +y
30.000 Z
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y = 1—80—_—2512 sund

Ea = Aufprallenergie [N-m]

Va = Rollenaufprallgeschwindigkeit [m/s]

Y = Eingriffsflankendruckwinkel

n = Motordrehzahl [U/min]

w = Kettenmasse [kg/m]

Z = Anzahl der Kettenradzéhne

A = Zahnwinkel (360°/Z)

a = Rollensitzwinkel

P = Kettenteilung (Zahnteilung entlang der Sehne)

[0007] Die Gleichung der Aufprallenergie (E,) geht davon aus, dass die Kinematik des Kettenantriebs im All-
gemeinen mit einem quasi-statischen analytischen Modell Ubereinstimmt und dass der Antriebskontakt des
Rollenkettenrades am Tangentenpunkt TP (Fig. 3). der Flanken- und Wurzelradien stattfindet, wenn das Ket-
tenrad eine Rolle, von der Spanne aufnimmt.

[0008] Wie in Fig. 3 gezeigt, wird der Druckwinkel y definiert als Winkel zwischen einer Linie A, die sich von
der Mitte der Eingriffsrolle 30 senkrecht zum Tangentenpunkt TP des Eingriffsflankenradius R; und des Fufra-
dius R, und durch diese hindurch erstreckt, und einer Linie B, die den Mittelpunkt einer gedachten Rolle, die
vollig auf dem theoretischen Rolldurchmesser PD aufsitzt, und den Mittelpunkt der Eingriffsrolle 30, wenn sie
vollig auf dem theoretischen Rolldurchmesser PD aufsitzt, verbindet. Die Rollensitzwinkel a und die Druckwin-
kel y, die in Fig. 27 aufgelistet sind, werden mit den oben definierten Gleichungen berechnet. Es wird darauf
hingewiesen, dass y ein Mindestwert ist, wenn a ein Hochstwert ist. Das exemplarische Kettenrad geman
ISO-606 12 mit 18 Zahnen aus Fig. 3 weist einen Druckwinkel y im Bereich von 12,5° bis 22,5° auf, wie in
Fig. 27 gezeigt.

[0009] Fig. 3 zeigt des Weiteren den Eingriffsweg (in Konstruktionsdurchsicht dargestellte Rollen) und die
Eingriffskontaktposition der Rolle 30 (mit durchgezogener Linie dargestellt), wenn sich das Kettenrad 12 in
Richtung des Pfeils 11 dreht. Fig. 3 stellt den theoretischen Fall mit einer Kettenrolle 28 dar, die auf dem Ful3-
durchmesser D, eines Kettenrades mit dem gréf3ten Materialumfang aufsitzt, wobei sowohl die Kettenteilung
als auch die Zahnteilung entlang der Sehne des Kettenrades der theoretischen Teilung P entspricht. Bei die-
sem theoretischen Fall weist das Gerdusch, das am Anfang des Rolleneingriffs auftritt, eine radiale Kompo-
nente F,, die daraus resultiert, dass die Rolle 30 mit der FuRflache R, kollidiert, und eine tangentiale Kompo-
nente F, auf, die erzeugt wird, wenn die Rolle 30 mit der Eingriffszahnflanke bei Punkt TP kollidiert, wenn sich
die Rolle in Richtung des Antriebskontakts bewegt. Es wird angenommen, dass der radiale Aufprall zuerst
stattfindet und der tangentiale Aufprall nahezu gleichzeitig folgt. Es ist gezeigt, dass die Rollenaufprallge-
schwindigkeit VA durch den Eingriffsflankentangentenpunkt TP wirkt und im Wesentlichen senkrecht zu die-
sem ist, wobei die Rolle 30 bei Punkt TP in Antriebskontakt steht.

[0010] Die Gleichung fir die Aufprallenergie (E,) gilt nur fir einen tangentialen Rollenaufprall wahrend des
Eingreifens. Der tatsachliche Rolleneingriff, angenommen, dass ein tangentialer und radialer Aufprall vorliegt,
(der in jeder beliebigen Reihenfolge stattfindet) scheint sich daher von der Gleichung fiir die Aufprallenergie
(E,) zu unterscheiden. Die Anwendung dieses quasi-statischen Modells, das in vorteilhafter Weise als Richt-
werkzeug verwendet wird, ermoglicht eine Analyse der Merkmale, die modifiziert werden kénnen, um die Auf-
prallenergie zu verringern, die wahrend der tangentialen Rollen-Kettenrad-Kollision am Anfang des Eingreifens
absorbiert werden muss. Die radiale Kollision wahrend des Eingreifens und deren Auswirkung auf den Ge-
rauschpegel kénnen neben der Gleichung der Aufprallenergie (E,) berechnet werden.

[0011] Unter realen Bedingungen liegt als Folge von Merkmalsdimensionstoleranzen zwischen der Kette und
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dem Kettenrad normalerweise eine Teilungsfehlanpassung vor, wobei die. Fehlanpassung mit zunehmendem
Verschleil® der Komponenten bei Gebrauch zunimmt. Durch diese Teilungsfehlanpassung wird der Punkt des
Eingriffsaufpralls bewegt, wobei die radiale Kollision nach wie vor an der Fuf3flache R,, jedoch nicht notwendi-
gerweise bei D, auftritt. Die tangentiale Kollision findet normalerweise in der Nédhe von Punkt TP statt, jedoch
kann dieser Kontakt hoch Uber der Eingriffsseite des FuRradius R; oder sogar radial auswarts von Punkt TP
auf dem Eingriffsflankenradius R; in Funktion zur tatsachlichen Kette-Kettenrad-Teilungsfehlanpassung statt-
finden.

[0012] Durch Verkleinern des Eingriffsflankendruckwinkels y wird der Eingriffsgerduschpegel, der mit Rollen-
kettenantrieben in Zusammenhang steht, verringert, wie mit Hilfe der oben angefiihrten Gleichung der Aufpral-
lenergie (E,) vorausgesagt. Eine Verkleinerung des Druckwinkels y unter Beibehaltung eines symmetrischen
Zahnprofils, die erreicht werden kann, indem einfach der Rollensitzwinkel a vergrof3ert wird, wodurch der
Druckwinkel effektiv fiir beide Flanken verkleinert wird, ist technisch moéglich, jedoch nicht zu empfehlen. Die-
ses Profil erfordert, wie beschrieben, dass eine verschlissene Kette, wenn die Rolle um eine Kettenradum-
schlingung lauft (wie unten erdrtert), eine Grenzflache mit einer wesentlich steileren Neigung bildet und die Rol-
len notwendigerweise hoher auf der Auslaufflanke laufen, bevor. sie die Umschlingung verlassen.

[0013] Eine andere Quelle fur Kettenantriebsgerausch besteht in dem mechanischen Breitbandgerausch, das
teilweise von den Wellentorsionsvibrationen und leichten maRlichen Ungenauigkeiten zwischen der Kette und
den Kettenradern erzeugt wird. In einem grofieren Ausmal tragt der intermittierende oder vibrierende Kontakt
zu dem mechanischen Breitbandgerauschpegel bei, der zwischen einer verschlissenen Rollenkette und einem
Kettenrad auftritt, wenn die Rollen um die Kettenradumschlingung laufen. Insbesondere umfasst der Ver-
schleil eines herkdmmlichen Kettenantriebssystems Kettenradzahnflachenverschleils und Kettenverschleil}.
Der Kettenverschleiy wird durch Lagerverschleifl in den Kettengliedern verursacht und kann als Gliedab-
standsverlangerung charakterisiert werden. Es wird angenommen, dass eine verschlissene Kette, die mit ei-
nem Kettenrad nach ISO-Standard in Eingriff ist, mit nur einer Rolle in Antriebskontakt steht und unter einer
Hochstbelastungsbedingung belastet wird.

[0014] Unter nochmaliger Bezugnahme auf Fig. 2 tritt ein Antriebskontakt unter Hochstbelastung auf, wenn
eine Rolle beim Eingriff in eine Antriebskettenradumschlingung 32 eintritt. Die Eingriffsrolle 28 ist in Antriebs-
kontakt gezeigt und wird unter Héchstbelastungsbedingungen belastet. Die Belastung an der Rolle 28 ist
hauptsachlich eine Eingriffsaufprallbelastung und die Kettenspannungsbelastung. Die nachste Anzahl von Rol-
len in der Umschlingung 32 vor der Rolle 28 nimmt an der Kettenspannungsbelastung teil, jedoch in fortschrei-
tend abnehmendem Ausmal. Die Belastung der Rolle 28 (und in geringerem Ausmal} der nachsten Anzahl
von Rollen in der Umschlingung) dient dazu, die Rolle in festem oder hartem Kontakt mit der FuRRflache 34 des
Kettenrades zu halten.

[0015] Eine Rolle 36 ist die letzte Rolle in der Antriebskettenradumschlingung 32 vor Eintritt in den schlaffen
Strang 20. Die Rolle 36 steht ebenfalls mit dem Antriebskettenrad 12 in hartem Kontakt, jedoch an einem Punkt
weiter oben (z. B. radial auf3erhalb) auf der Ful3¢flache 34. Mit Ausnahme der Rollen 28 und 36 und der Anzahl
von Rollen vor der Rolle 28, die an. der Kettenspannungsbelastung teilnehmen, stehen die restlichen Rollen
in der Antriebskettenradumschlingung 32 nicht in hartem Kontakt mit der Fuflaiche 34 des Kettenrades und
sind daher frei, gegen die Ful3flachen des Kettenrades zu vibrieren, wenn sie um die Umschlingung laufen,
wodurch zur Erzeugung von unerwiinschtem mechanischem Breitbandgerausch beigetragen wird.

[0016] Eine Rolle 38 ist die letzte Rolle in einer Kettenradumschlingung 40 des angetriebenen Kettenrads 14
vor dem Eintritt in den straffen Strang 22. Die Rolle 38 steht mit dem Kettenrad 14 in Antriebskontakt. Wie bei
der Rolle 36 in der Antriebskettenradumschlingung 32 steht eine Rolle 42 in der Kettenradumschlingung 40 in
hartem Kontakt mit einem Fulradius 44 des angetriebenen Kettenrads 14, jedoch im Allgemeinen nicht am
FulRdurchmesser.

[0017] Es ist bekannt, dass die Bereitstellung eines Teillinienabstands (PLC) zwischen Kettenradzahnen ei-
nen harten Kontakt zwischen den Kettenrollen und dem Kettenrad in der Kettenradumschlingung férdert, wenn
die Rollenkette verschleiRt. Das Ausmald des zur Zahnliicke hinzugefiigten Teillinienabstands definiert eine
Lange eines kurzen Bogens, der in der Zahnllcke zentriert ist und ein Segment des FulRdurchmessers D, bil-
det. Der FuBrundungsradius R, verlduft tangential zum Flankenradius R; und zum Bogensegment des Ful3-
durchmessers. Das Zahnprofil ist nach wie vor symmetrisch, jedoch ist R, kein kontinuierlicher FuRrundungs-
radius von einem Flankenradius zum benachbarten Flankenradius mehr. Dies hat zur Folge, dass die mecha-
nische Breitbandgerauschkomponente eines Kettenantriebssystems verringert wird. Jedoch wird durch Hinzu-
figen eines Teillinienabstands zwischen Kettenradzahnen nicht das Kettenantriebsgerausch verringert, das
von der Rolle-Kettenrad-Kollision bei dem Aufprall verursacht wird.

[0018] Sehnenwirkung oder Sehnenanstieg und -abfall ist ein weiterer wichtiger Faktor, der die Laufruhe und
die Gerauschpegel eines Kettenantriebs, insbesondere bei hdheren Drehzahlen, beeinflusst. Sehnenwirkung
tritt auf, wenn die Kette wahrend des Eingreifens von der freien Spanne her in das Kettenrad eintritt, und sie
kann eine Bewegung der freien Kette in einer Richtung verursachen, die senkrecht zum Kettenweg, jedoch in
derselben Ebene wie die Kette und die. Kettenrader verlauft. Diese auf Sehnenwirkung beruhende Kettenbe-
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wegung fugt dem Eingriffsgerduschpegel eine unerwinschte Gerauschpegelkomponente hinzu, so dass es
daher vorteilhaft ist, die Sehnenwirkung, die einem Rollenkettenantrieb inharent ist, zu verringern.

[0019] Fig. 4a und 4b veranschaulichen die Sehnenwirkung fiir ein Kettenrad gemaf 1ISO-606 mit 18 Zahnen
und einer Zahnteilung entlang der Sehne von 9,525 mm. Der Sehnenanstieg 45 kann herkdmmlicherweise als
Verschiebung von der Kettenmittellinie definiert werden, wenn sich das Kettenrad durch einen Winkel A/2
dreht, wobei:

Sehnenanstieg =r, - r, = r[1 - cos(180°/Z]

wobei r, der Sehnenradius oder der Abstand vom Kettenradmittelpunkt zu einer Zahnsehne der Lénge P ist;
r, der tatsachliche theoretische Rollradius ist und Z die Anzahl von Kettenradzahnen ist.

[0020] Es ist bekannt, dass eine Kette mit kurzem Gliedabstand, verglichen mit einer Kette mit Iangerem Glie-
dabstand, die einen gleichen Rollradius aufweist, eine verringerte Sehnenwirkung zeigt. Fig. 4a und 4b zeigen
nur das Antriebskettenrad und gehen davon aus, dass ein angetriebenes Kettenrad (nicht gezeigt) ebenfalls
18 Zahne aufweist und phasengleich mit dem gezeigten Antriebskettenrad ist. Mit anderen Worten weisen bei-
de Kettenrader bei T = 0 (Fig. 4a) einen Zahnmittelpunkt in 12-Uhr-Position auf. Demgeman weist die Ketten-
antriebsanordnung unter quasi-statischen Bedingungen einen oberen oder straffen Strang auf, der sich gleich-
mafig um einen Abstand auf und ab bewegt, der dem des Sehnenanstiegs entspricht. Bei T = 0 befindet sich
eine Rolle 46 am Anfang des Eingriffs, wobei die Zahnteilung entlang der Sehne P horizontal und auf einer
Linie mit dem straffen Strang verlauft. Bei T = 0 + (A/2), (Fig. 4b), hat sich die Rolle 46 in die 12-Uhr-Position
bewegt.

[0021] Bei vielen Kettenantrieben weisen das Antriebskettenrad und das angetriebene Kettenrad eine unter-
schiedliche GroRe auf und sind nicht notwendigerweise phasengleich. Die Kettenfuhrung 26 (Fig. 2) hat die
Hauptaufgabe, Kettenstrangvibrationen in der freien Spanne zu kontrollieren. Die Geometrie der Fiihrung-Ket-
ten-Grenzflache definiert ebenfalls die Lange der Kette der freien Spanne, tber die die Bewegung des Seh-
nenanstiegs und -abfalls erlaubt ist. Fig. 5 ist eine vergroRerte Ansicht von Fig. 2, die die erste Rolle 28 am
Anfang des Eingriffs und die zweite Rolle 30 als nachste Rolle, die in das Kettenrad 12 eingreifen wird, zeigt.
In diesem Beispiel kontrolliert und fiihrt die Kettenflihrung 26 den eingreifenden Abschnitt des straffen Strangs
22, abgesehen von fiunf (5) nicht unterstiitzten oder "freien" Gliedteilungen, die sich zwischen der Kettenfiih-
rung 26 und der Eingriffsrolle 28 erstrecken. Diese Lange nicht unterstitzter Gliedteilungen fir den eingreifen-
den Abschnitt oder straffen Strang 22 ist in diesem Beispiel horizontal, wenn sich die Rolle 28 in 12-Uhr-Posi-
tion befindet.

[0022] Unter Bezugnahme auf Fig. 6 und 7 wird das Antriebskettenrad 12 im Uhrzeigersinn gedreht, um die
Rolle 28 in eine neue Winkelposition (A/2) + w zu bewegen, wobei w der hinzugefugte Drehwinkel ist, der durch
eine quasi-statische Eingriffsgeometrie mit der Rolle 28 bestimmt wird, die véllig aufsitzt, und sich Rolle 30 im
Augenblick des Kettenradeingriffs befindet. Wie in Fig. 6 gezeigt, wird davon ausgegangen, dass die Rolle 28
aufsitzt und sich bei D, am Anfang des Eingriffs der Rolle 30 in hartem Kontakt mit der Fu3flache befindet, und
es wird eine gerade Linie fur die Kettenspanne on der Rolle 28 zu einem Kettenstiftmittelpunkt 48 angenom-
men, um den herum sich die nicht unterstutzte oder "freie" Spanne von Stift 48 zur eingreifenden Rolle 30 dre-
hen soll.

[0023] Als Folge der Sehnenwirkung ist die eingreifende freie Spanne nicht mehr horizontal, um die Rollen-
eingriffsgeometrie zu erfillen. Dies steht im Gegensatz zu dem Kettenantrieb, der in Fig. 4a beschrieben ist,
bei dem eine Sehnenwirkung verursacht, dass sich der straffe Strang gleichmaRlig bewegt, jedoch auf einem
horizontalen Weg, da das Antriebskettenrad und das angetriebene Kettenrad dieselbe Anzahl von Zahnen auf-
weisen und die Kettenradzahne phasengleich sind. Es wird angemerkt, dass die Annahme der geraden Linie
nur fur ein quasi-statisches Modell gilt. Das Ausmal der Bewegung oder der Abweichung von der Annahme
der geraden Linie steht in Funktion zur Antriebsdynamik, den Kettensteuervorrichtungen und der Antriebs- und
Kettenradgeometrie. Die Position und Kettengrenzflachenkontur der Kettenfiihrung 26 bestimmen die Anzahl
der Teilungen der freien Spanne, um die als Folge des Sehnenanstiegs und -abfalls wahrend des Rollenein-
griffsprozesses eine Bewegung stattfindet.

[0024] Wie am besten in Fig. 7 ersichtlich ist und unter der Annahme, dass sich die Rollen 28 und 30 bei D,
mit den Ful¥flachen des Kettenrades in hartem Kontakt befinden, ist der Sehnenanstieg die senkrechte Ver-
schiebung des Mittelpunkts der Rolle 30 (der sich auf dem Rolldurchmesser PD befindet) vom Weg der straffen
Spanne 22 weg, wenn sie sich von ihrer gezeigten anfanglichen Eingriffsposition zu der Position bewegt, die
gegenwartig von der Rolle 28 eingenommen wird.

[0025] Demgemal ist es wiinschenswert, ein neuartiges und verbessertes Rollenkettenantriebssystem zu
schaffen, das die oben genannten Bedurfnisse erflllt und die vorgenannten und andere Nachteile Gberwindet,
wahrend bessere und vorteilhaftere Ergebnisse bereitgestellt werden.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0026] Gemal einem Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird ein Kettenrad offenbart. Das Kettenrad
umfasst eine erste Vielzahl von Kettenradzahnen, die jeweils ein erstes asymmetrisches Zahnprofil aufweisen,
das zur Bereitstellung eines tangentialen Kontakts mit einer ersten Rolle an einem Anfang des Eingriffs der
ersten Rolle in das Kettenrad konstruiert ist, und eine zweite Vielzahl von Kettenradzahnen, die jeweils ein
zweites asymmetrisches Zahnprofil aufweisen, das sich von dem ersten Zahnprofil unterscheidet, und zur Be-
reitstellung eines radialen Kontakts mit einer zweiten Rolle an einem Anfang des Eingriffs der zweiten Rolle in
das Kettenrad konstruiert ist.

[0027] Gemal einem weiteren Gesichtspunkt der vorliegenden. Erfindung wird ein unidirektionales Rollen-
kettenantriebssystem offenbart, das ein Kettenrad gemafl dem ersten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfin-
dung umfasst.

[0028] Gemal noch einem weiteren Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur Modi-
fikation einer Eingriffsaufprallfrequenz einer Rollenkette, die in ein Kettenrad eingreift, offenbart. Das Verfahren
umfasst (a) das Drehen des Kettenrades, um eine erste Rolle der Rollenkette zu veranlassen, eine Eingriffs-
flanke eines ersten Kettenradzahns an einem Anfang des Eingriffs der ersten Rolle in den ersten Kettenrad-
zahn tangential zu berihren, und (b) das Drehen des Kettenrades, um eine zweite Rolle der Rollenkette zu
veranlassen, eine Fulflache eines zweiten Kettenradzahns an einem Anfang des Eingriffs der zweiten Rolle
in den zweiten Kettenradzahn radial zu berthren.

[0029] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenkettenrades, das eine
Flankenflache auf einer eingreifenden Zahnflache umfasst, wodurch der Wechsel eines Eingriffskontakts von
einem ersten Zahnprofil zu einem zweiten Zahnprofil erméglicht wird.

[0030] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenkettenrades,
das eine Flankenflache auf einer eingreifenden Zahnflache umfasst, wodurch eine zeitliche Verzégerung zwi-
schen einem anfanglichen Kontakt zwischen der Rolle und dem ersten Kettenradzahnprofil und einem anfang-
lichen Kontakt zwischen der Rolle und dem zweiten Kettenradzahnprofil bewirkt wird.

[0031] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenkettenrades,
das eine Flankenflache auf einer eingreifenden Zahnflache eines ersten Zahnprofils umfasst, wodurch eine
Phaseneinstellung einer Frequenz von anfanglichen Kontakten des ersten Zahnprofils zwischen der Rolle und
der eingreifenden Flanke im Verhaltnis zu anfanglichen Kontakten eines zweiten Zahnprofils zwischen der Rol-
le und der eingreifenden Flanke ermdglicht wird, um den Rhythmus der anfanglichen Kontakte zwischen der
Rolle und der ersten eingreifenden Flanke und der Kontakte zwischen der Rolle und der zweiten eingreifenden
Flanke zu andern.

[0032] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenkettenrades,
das eine hinzugefligte Teilungsfehlanpassung zwischen dem Kettenrad und der Rollenkette umfasst, um einen
"abgestuften" Rolle-Kettenrad-Aufprall zu ermdglichen.

[0033] Noch ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenketten-
rades, das eine geneigte Ful¥flache auf einer Eingriffsflanke oder einer Auslaufflanke oder sowohl auf einer
Eingriffsflanke als auch auf einer Auslaufflanke umfasst, um einen Zahnliickenabstand bereitzustellen.

[0034] Noch ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenketten-
rades, das das Aufprallgerdusch minimiert, das von einer Rolle-Kettenrad-Kollision wahrend des Eingreifens
erzeugt wird.

[0035] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenkettenrades,
das mechanische Breitbandgerausche minimiert, die von unbelasteten Rollen in einer Kettenradumschlingung
erzeugt werden.

[0036] Noch ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenketten-
rades, das einen "abgestuften" Rollen-Aufprall bereitstellt, wobei zuerst ein tangentialer Aufprall stattfindet, der
von einem radialen Aufprall bei vollem Eingriff gefolgt wird.

[0037] Noch ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenketten-
rades, das den Rolleneingriff Gber ein bedeutendes Zeitintervall verteilt, um eine mehr schrittweise stattfinden-
de Lastubertragung bereitzustellen, wodurch ein Rolle-Kettenrad-Aufprall und das inharente Gerausch, das
von demselben erzeugt wird, minimiert werden.

[0038] Noch ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht in der Bereitstellung eines Rollenketten-
rades, das zwei Gruppen von Kettenradzdhnen aufweist, die unterschiedliche Zahnprofile umfassen, die bei
der Reduzierung von Kettenantriebssystemgerauschpegeln unter einen Gerauschpegel, den eines der Zahn-
profile, allein verwendet, erzeugen wirde, mitwirken.

[0039] Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung werden Fachleuten nach der Lektiire und dem Verstand-
nis der folgenden ausfiihrlichen Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform ersichtlich.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0040] Die Erfindung kann mittels unterschiedlicher Komponenten und Anordnungen von Komponenten so-
wie in verschiedenen Schritten und Anordnungen von Schritten Form annehmen. Die Zeichnungen dienen le-
diglich dem Zweck der Veranschaulichung einer bevorzugten Ausfiihrungsform und sollen die Erfindung nicht
einschranken.

[0041] Fig. 1 veranschaulicht ein symmetrisches Zahnllckenprofil fiir ein Rollenkettenrad geman 1ISO-606;
[0042] Fig.2 ist ein exemplarisches Rollenkettenantriebssystem mit einem Antriebskettenrad gemaf
ISO-606, einem angetriebenen Kettenrad und einer Rollenkette;

[0043] Fig. 3 zeigt einen Eingriffsweg (gestrichelte Linie) und eine Rolle (durchgezogene Linie) in einer An-
triebsposition, wenn sich ein Antriebskettenrad geman 1SO-606 im Uhrzeigersinn dreht.

[0044] Fig. 4a zeigt eine Rolle am Anfang des Eingriffs in ein exemplarisches Kettenrad mit 18 Zahnen;
[0045] Fig. 4b zeigt das Antriebskettenrad aus Fig. 4a, das im Uhrzeigersinn gedreht wird, bis sich die Rolle
in 12-Uhr-Position befindet;

[0046] Fig. 5ist eine vergroRerte Ansicht des Antriebskettenrads aus Fig. 2 mit einer vollig in einer Zahnliicke
aufsitzenden Rolle und einer zweiten Rolle, die kurz davor steht, mit dem Antriebskettenrad in Eingriff zu kom-
men;

[0047] Fig. 6 zeigt das Antriebskettenrad aus Fig. 5, das im Uhrzeigersinn gedreht wird, bis die zweite Rolle
das Antriebskettenrad anfanglich berthrt;

[0048] Fig. 7 ist eine vergroRerte Ansicht von Fig. 6, die zeigt, dass die zweite Rolle eine Fuldflache des An-
triebskettenrads unter theoretischen Bedingungen anfanglich berihrt (d.h. radialer Aufprall);

[0049] Fig. 8 veranschaulicht ein Rollenkettenantriebssystem mit einem Rollenkettenantriebskettenrad und
einem angetriebenen Kettenrad, die die Merkmale der vorliegenden Erfindung umfassen,;

[0050] Fig. 9 veranschaulicht das Rollenkettenantriebskettenrad aus Fig. 8 mit einem asymmetrischen Zahn-
Iickenprofil gemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0051] Fig. 10 ist eine vergroRerte Ansicht des asymmetrischen Zahnllickenprofils aus Fig. 9, die eine Rolle
in einem Zwei-Punkt-Kontakt mit dem Kettenrad zeigt;

[0052] Fig. 11 zeigt einen Eingriffsweg (gestrichelte Linie) und den Augenblick eines volligen Eingriffs (durch-
gezogene Linie) einer Rolle, wenn sich das Antriebskettenrad aus Fig. 8 im Uhrzeigersinn dreht;

[0053] Fig. 12 ist eine vergroflierte Ansicht des Antriebskettenrads aus Fig. 8, wobei eine erste Rolle in einer
Zahnlucke voéllig aufsitzt und eine zweite Rolle von der straffen Spanne der Rollenkette als nachste Rolle auf-
genommen wird;

[0054] Fig. 13 zeigt das Antriebskettenrad aus Fig. 12, das im Uhrzeigersinn gedreht wird, bis die zweite Rol-
le das Antriebskettenrad anfanglich berthrt;

[0055] Fig. 14 ist eine vergrolerte Ansicht von Fig. 13, die die erste Rolle in einem Zwei-Punkt-Kontakt und
die zweite Rolle bei einem anfénglichen tangentialen Kontakt mit. dem Antriebskettenrad zeigt;

[0056] Fig. 14a veranschaulicht den Verlauf der ersten und zweiten Rolle, wenn das Antriebskettenrad aus
Fig. 14 im Uhrzeigersinn gedreht wird;

[0057] Fig. 14b ist eine vergrolierte Ansicht des Antriebskettenrads aus Fig. 14, das im Uhrzeigersinn ge-
dreht wird, um die zweite Rolle zum Moment des vélligen Eingriffs bei einer 12-Uhr-Position zu drehen;
[0058] Fig. 15 veranschaulicht ein Rollenkettenantriebskettenrad mit einem asymmetrischen Zahnliickenpro-
fil gemaf einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0059] Fig. 16 ist eine vergrofierte Teilansicht von Fig. 8, die den Kontaktverlauf zeigt, wenn die Rollen um
die Antriebskettenradumschlingung laufen;

[0060] Fig. 17 ist eine vergroRerte Ansicht einer Rolle, die aus der Kettenradumschlingung des Kettenrads
aus Fig. 16 austritt;

[0061] Fig. 18 veranschaulicht ein Rollenkettenrad mit einem asymmetrischen Zahnllckenprofil gemaR einer
anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0062] Fig. 19 veranschaulicht ein Rollenkettenrad mit einem asymmetrischen Zahnllckenprofil gemaR einer
weiteren Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0063] Fig. 20 ist eine Seitenansicht eines exemplarischen Rollenkettenrads mit unregelmafligem Eingriff,
das die Merkmale der vorliegenden Erfindung umfasst;

[0064] Fig. 21 ist eine vergroRerte Ansicht des Kettenrads aus Fig. 20, das ein asymmetrisches Zahnliicken-
profil zeigt, das eine Eingriffsflankenentlastung und einen Zahnliickenabstand gemaR der vorliegenden Erfin-
dung umfasst;

[0065] Fig. 21aist eine vergrolerte Ansicht des Kettenrads aus Fig. 21, die eine geneigte Fullflache dessel-
ben zeigt, die eine Flankenentlastung und einen Zahnllickenabstand bereitstellt;

[0066] Fig. 22 ist eine andere Ausfiihrungsform der geneigten Ful3flache aus Fig. 21a, die lediglich Flanken-
entlastung bereitstellt;

[0067] Fig. 23 veranschaulicht das asymmetrische Zahnliickenprofil aus Fig. 9, das von dem asymmetri-
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schen Zahnliickenprofil aus Fig. 21 iberlagert ist;

[0068] Fig. 24 veranschaulicht den Eingriffsverlauf einer ersten Rolle und den Eingriff einer zweiten benach-
barten Rolle in das Kettenrad aus Fig. 20, wenn das Kettenrad im Uhrzeigersinn gedreht wird;

[0069] Fig. 25 veranschaulicht das Kettenrad aus Fig. 20 mit einer ersten Rolle in einem Zwei-Punkt-Kontakt,
einer zweiten Rolle in einem anfanglichen tangentialen Kontakt und einer dritten Rolle kurz vor dem Eingriff in
das Antriebskettenrad;

[0070] Fig. 26 veranschaulicht das Kettenrad aus Fig. 25, das im Uhrzeigersinn gedreht wird, bis zum Mo-
ment des anfanglichen Eingriffs der dritten Rolle in eine Ful3¢flache des Kettenrads;

[0071] Fig. 27 ist eine Tabelle, die Rollensitzwinkel a und Druckwinkel y fur eine Anzahl verschiedener Ket-
tenradgrofien gemaf 1ISO-606 auflistet; und

[0072] Fig. 28 ist eine Tabelle, die die maximalen Betawinkel (B) und die entsprechenden Druckwinkel y fur
drei verschiedene asymmetrische Zahnliickenprofile (1-3) unterschiedlicher KettenradgréRen auflistet.

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsformen

[0073] Unter Bezugnahme auf Fig. 8 umfasst ein Rollenkettenantriebssystem 110 ein -Antriebskettenrad 112
und ein angetriebenes Kettenrad 114, die die Merkmale der vorliegenden Erfindung umfassen. Das Rollenket-
tenantriebssystem 110 umfasst des Weiteren eine Rollenkette 116 mit einer Anzahl von Rollen 118, die in Ket-
tenrader 112, 114 eingreifen und diese umschlingen. Die Rollenkette dreht sich im Uhrzeigersinn, wie durch
Pfeil 11 gezeigt.

[0074] Die Rollenkette 116 weist zwei Spannen auf, die sich zwischen den Kettenradern erstrecken, einen
schlaffen Strang 120 und einen straffen Strang 122. Die Rollenkette 116 steht unter Spannung, wie durch die
Pfeile 124 gezeigt. Ein mittlerer Abschnitt des straffen Strangs 122 kann mit einer Kettenflihrung 126 von dem
angetriebenen Kettenrad 114 zu dem Antriebskettenrad 112 geflihrt werden. Eine erste Rolle 128 ist in einer
12-Uhr-Position vollstandig auf dem Antriebskettenrad 112 aufsitzend gezeigt.

[0075] Eine zweite Rolle 130 befindet sich benachbart zu der ersten Rolle 128 und steht kurz davor, in das
Antriebskettenrad 112 einzugreifen.

[0076] Um eine Beschreibung der asymmetrischen Zahnprofile der vorliegenden Erfindung zu erleichtern,
wird nur auf das Antriebskettenrad 112 Bezug genommen. Jedoch kénnen die asymmetrischen Zahnprofile der
vorliegenden Erfindung ebenso auf das angetriebene Kettenrad 114 sowie auf andere Arten von Kettenradern,
wie beispielsweise Kettenspannrader und Kettenrader, die mit in entgegengesetzter Richtung drehenden Aus-
gleichswellen verbunden sind, angewendet werden.

[0077] Unter Bezugnahme auf Fig. 9 und 10 umfasst das Kettenrad 112 einen ersten Zahn 132 mit einer Ein-
griffsflanke 134 und einen zweiten Zahn 136 mit einer Auslauf- oder Ausruckflanke 138. Die Eingriffsflanke 134
und die Auslaufflanke 138 wirken zusammen, um eine Zahnlicke 140 abzugrenzen, die die Eingriffsrolle 128
aufnimmt (mit gestrichelter Linie dargestellt}. Die Eingriffsrolle 128 weist einen Rollendurchmesser D, auf und
ist vollstandig in Zwei-Punkt-Kontakt in der Zahnlicke 140 aufsitzend gezeigt, wie im Folgenden ausfihrlicher
beschrieben wird. Insbesondere berthrt die Eingriffsrolle 128, wenn sie vollstandig in der Zahnllcke aufsitzt,
zwei Linien B und C, die sich axial entlang jeder Kettenzahnoberflache oder Kettenzahnflache erstrecken (d.
h. in einer Richtung, die rechtwinklig zur Ebene der Zeichnungen verlauft). Um jedoch eine Beschreibung da-
von zu erleichtern, werden die Linien A, B und C im Folgenden als Kontaktpunkte mit der Zahnlliicke gezeigt
und bezeichnet.

[0078] Die Eingriffsflanke 134 weist einen Radius R, auf, der tangential zu einem radialen duReren Ende einer
Flankenebene 144 verlauft. Der asymmetrisch eingreifende Flankenradius R; ist kleiner als der Radius Rygq,
der durch den ISO-Standard 606 spezifiziert ist. Jedoch sollte die GréRe des asymmetrisch eingreifenden Flan-
kenradius R; so grof wie mdglich sein, wahrend sie gleichzeitig noch die Geometrie des Rolleneingriffs (Ein-
greifens) und -ausrtickens erflillen sollte. Die Position der Flankenebene 144 wird durch einen Winkel 8 be-
stimmt, wobei die Ausrichtung der Ebene senkrecht oder vertikal zu einer Linie ist, die durch Punkt B und die
Mitte der Rolle 128 verlauft, wenn die Rolle das Kettenrad an den Punkten B und C beriihrt. Die Lange der
Flankenebene, die sich von Punkt B radial auswarts erstreckt, beeinflusst eine Zeitverzégerung zwischen ei-
nem anfanglichen tangentialen Aufprall zwischen dem Kettenrad 112 und der Rolle 128 an einem ersten Kon-
taktpunkt A entlang der Flankenebene 144 und einem nachfolgenden radialen Aufprall an Punkt C. Es wird
angenommen, dass die Rolle von ihrem anfanglichen tangentialen Kontakt an Punkt A in Kontakt mit der Flan-
kenebene bleibt, bis sich die Rolle zu einer Zwei-Punkt-Kontaktposition mit vollem Eingriff an den Punkten B
und C bewegt. Der Druckwinkel y, das Ausmaf an Teilungsfehlanpassung zwischen der Kette und dem Ket-
tenrad und die Lange der Flankenebene kdnnen variiert werden, um einen gewtnschten anfanglichen Rollen-
kontaktpunkt A am Anfang des Eingriffs zwischen Rolle und Kettenrad zu erreichen.

[0079] Esistersichtlich, dass der (tangentiale) Flankenkontakt stets zuerst auftritt und der radiale Kontakt da-
raufhin stets an Punkt C auftritt, unabhangig von der Kettenteilungslange. Im Gegensatz dazu muss sich bei
bekannten Zahnlickenprofilen (z. B. gemal ISO-606 und asymmetrischen Zahnllckenprofilen), die einen
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Ein-Punkt-Kontakt (z. B. einen Ein-Linien-Kontakt) umfassen, eine Eingriffsrolle in eine Antriebsposition bewe-
gen, nachdem sie radialen Kontakt hergestellt hat. Der Druckwinkel y nimmt daher an; dass die Eingriffsrolle
an dem Tangentenpunkt des Flankenradius/FulRradius Kontakt herstellt. Daher ist die Eingriffskontaktposition
der bekannten Einzelpunkt- bzw. Einzellinien-Zahnlickenprofile ,teilungsempfindlich", um zu bestimmen, ob
sowohl der radiale Aufprall als auch der tangentiale Aufprall auftritt.

[0080] Der Eingriffsflanken-Rollensitzwinkel B (Fig. 9) und ein Ausrickflanken-Rollensitzwinkel B' ersetzen
den Rollensitzwinkel a gemaf 1SO-606 (das ISO-Profil ist mit gestrichelter Linie dargestellt). Der Druckwinkel
y ist eine Funktion des Eingriffsflanken-Rollensitzwinkels B. Das heif3t, wenn g zunimmt, nimmt y ab. Ein asym-
metrischer Mindestdruckwinkel kann aus der folgenden Gleichung bestimmt werden:

Ymin = Bmax - (amax/2 + YISOmin)

[0081] Daher ist ein asymmetrischer Druckwinkel y,,,, = 0, wenn B, = (0,./2 * Visomin), Wi€ in Fig. 28 veran-
schaulicht. Fig. 28 listet die Hochst-Beta(f3)-Winkel und die entsprechenden Druckwinkel (y) fur mehrere Ket-
tenradgrofen von drei verschiedenen asymmetrischen Zahnlickenprofilen (1-3) auf. Es ist ersichtlich, dass
eine Verkleinerung des Eingriffsflanken-Druckwinkels y die Tangentialaufprallkraftkomponente F,, (Fig. 14)
und damit den Tangentialaufprallgerauschbeitrag zum Gesamtgerauschpegel am Anfang des Eingriffs verrin-
gert.

[0082] Das bedeutet, dass die Aufprallkraft F , eine Funktion der Aufprallgeschwindigkeit ist, die ihrerseits im
Verhaltnis zum Druckwinkel y steht. Wenn der Druckwinkel y verkleinert wird, stellt er eine entsprechende Ver-
ringerung der Aufprallgeschwindigkeit zwischen der Kette und dem Kettenrad am Anfang des Eingriffs bereit.
Ein Mindestdruckwinkel y ermdglicht ebenfalls eine gréRere Trennung oder einen grofieren Abstand zwischen
den Tangentialkontaktpunkten A und B, um die ,Eingriffsabstufung" weiter zu erhéhen oder zu maximieren. Bei
der bevorzugten Ausfihrungsform liegt der Eingriffsflanken-Druckwinkel y im Bereich von etwa -2,0° bis etwa
+5°, um den abgestuften Aufprall zwischen der Rolle und dem Kettenrad zu optimieren.

[0083] Bei der beschriebenen Ausflihrungsform ist der Rollensitzwinkel B groRer als ISO q,,,,/2 bei einer Be-
dingung mit gréRtem Materialumfang, und B kann eingestellt werden, bis ein gewinschter Eingriffsflan-
ken-Druckwinkel y erreicht ist. Zum Beispiel stellt der Rollensitzwinkel B aus Fig. 9 einen Druckwinkel y bereit,
der kleiner als null oder ein negativer Wert ist. Der negative Druckwinkel y ist am besten in Fig. 11 in der Ge-
genuberstellung mit dem Zahnprofil gemaR 1S0-606 aus Fig. 3 mit einem positiven Druckwinkel y ersichtlich.
Es wird angenommen, dass ein kleiner negativer Druckwinkel fur die theoretische Ketten-Kettenrad-Grenzfla-
che in vorteilhafter Weise einen Druckwinkel y bereitstellt, der fir ein ,nominales" System oder fiir ein System
mit Verschlei® ndher an null (0) liegt. Jedoch kann der Eingriffsflanken-Rollensitzwinkel 8 vorteilhafterweise so
eingestellt werden, dass er jeden beliebigen Eingriffsflanken-Druckwinkel y bereitstellt, der einen Wert auf-
weist, der kleiner ist als der Mindestdruckwinkel gemaf 1SO-606.

[0084] Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 9 und 10 verlauft ein erster FuRradius R, tangential zu einem
radial inneren Ende der Flankenebene 144 und tangential zu einem radial duf3eren Ende einer geneigten Ful3-
flache 146. Wie am besten aus Fig. 10 ersichtlich, muss ein Hochstfufiradius R, gleich einem oder kleiner als
ein Mindestrollenradius 0,5 D, sein, um den Zwei-Punkt-Kontakt mit vollem Eingriff bzw. den Linienkontakt mit
vollem Eingriff an den Punkten B und C zu ermdglichen. Demgemal wird dadurch ein kleiner Abstand zwi-
schen R, an der Eingriffsflanke 134 und der Rolle 128 an dem Zwei-Punkt/Linien-Eingriff definiert. Die Flanke-
nebene 144 und die geneigte Fullflache 146 erstrecken sich notwendigerweise jeweils innerhalb der Punkte B
und C, um den Zwei-Punkt-Rollenkontakt bzw. Linien-Rollenkontakt am Eingriff sowie den erforderlichen Ab-
stand R, zur Rolle 128 zu ermdglichen. Ein zweiter FuBBradius R;" verluft tangential zu einem radial inneren
Ende der geneigten Fullflache 146 bei Linie 150. Die Auslaufflanke weist einen Radius R/ auf, dessen Bogen-
mitte definiert wird, indem der Seitenrollensitzwinkel B' ausgerilickt wird. Der Radius R;' kann einen Wert im
Bereich von ISO-606 aufweisen.

[0085] Die geneigte Fulflache 146 ist eine flache Flache mit einer finiten Lange, die einen Zahnzwischen-
raum (TSC) abgrenzt. Der Zahnzwischenraum gleicht eine Kettenteilungslangung oder eine Kettenabnutzung
aus, indem er einen spezifischen Grad an Kettenteilungslangung AP aufnimmt. Mit anderen Worten ermdglicht
der Zahnzwischenraum TSC, dass Rollen einer abgenutzten Kette in hartem Kontakt mit der geneigten Fuf3-
flache der Kettenradzahne gehalten werden. Zusatzlich erméglicht die geneigte Fuli¢flache 146 die Verringe-
rung der radialen Reaktionskraft, wodurch der Gerauschbeitrag des radialen Aufpralls der Rolle zum Gesamt-
gerauschpegel verringert wird.

[0086] Die geneigte FuRflache 146 kann in jedem beliebigen Winkel ¢ geneigt sein, der notwendig ist, um eine
spezifische Kettenantriebsgeometrie und Kettenteilungslangung zu erfillen. Wie in Fig. 9 gezeigt, wird der
Winkel ¢ der geneigten Fulflache von einer Linie 152 gemessen, die durch die Mitte der Rolle 128 und die
Mitte des Kettenrads zu einer zweiten Linie 154 verlauft, die ebenfalls durch die Mitte der Rolle 128 und durch
Punkt C verlauft. Die geneigte Ful3flache 146 befindet sich senkrecht zur Linie 154, und die geneigte Fullflache
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erstreckt sich radial einwarts zur Linie 150, wo sie tangential zu R;' verlauft. In der beschriebenen Ausfiihrungs-
form liegt der Winkel ? der geneigten Fulflache vorzugsweise im Bereich von etwa 20° bis etwa 35°.

[0087] Fig. 12 ist eine vergroRerte Ansicht von Fig. 8, die die erste Rolle 128 in vollem Eingriff in Zwei-Punkt-
bzw. Linienkontakt Gber die Dicke oder Breite des Kettenradzahnprofils und die zweite Rolle 130 als die nachs-
te Rolle, die gerade anfangt, in das Kettenrad 112 einzugreifen, zeigt. Wie bei dem Antriebssystem 10 gemaf
ISO-606 steuert und fiihrt die Kettenflihrung 126 einen mittleren Abschnitt des straffen Strangs 122, abgese-
hen von funf ungestutzten Gliedteilungen, die sich zwischen der Kettenfihrung 126 und der Eingriffsrolle 128
erstrecken (sowie abgesehen von den ungestiitzten Gliedteilungen, die sich zwischen dem angetriebenen Ket-
tenrad und der Kettenfiihrung erstrecken). Der straffe Strang 122 ist horizontal, wenn sich die Rolle 128 in der
12-Uhr-Position befindet.

[0088] Fig. 13 zeigt das Antriebskettenrad 112, das im Uhrzeigersinn (A/2) + w gedreht wird, wie durch den
Augenblick des Kettenradeingriffs durch die Rolle 130 bestimmt. Es wird eine gerade Linie fir die Kettenspan-
ne von der Rolle 128 zu einer Kettenstiftmitte 156 angenommen, um die sich die ungestitzte Spanne von der
Stiftmitte 156 zur Eingriffsrolle 130 drehen soll. Es ist ersichtlich, dass die Annahme einer geraden Linie nur in
einem quasi-statischen Modell giiltig ist. Das zuvor erwahnte Bewegungsausmal (oder die Abweichung von
der Annahme der geraden Linie) ist sowohl eine Funktion der Antriebsdynamik als auch der Antriebs- und Ket-
tenradgeometrie.

[0089] Der Kettenradkontakt am Anfang des Eingriffs fir die Rolle 130 tritt friiher auf als fir das Gegenstiick
nach 1SO-606, wodurch das Ausmaf} an Sehnenerhebung verringert und, ebenso wichtig, ermoglicht wird,
dass der anfangliche Kontakt vorteilhafterweise in einem gewlnschten Druckwinkel y auf der Eingriffsflanke
an Punkt A auftritt. Des Weiteren tritt der radiale Kettenradkontakt fur die Rolle 130 mit seinem Beitrag zum
Gesamtgerauschpegel nicht auf, bevor die Kettenraddrehung die Rolle 130 in der 12-Uhr-Position anordnet.
Dies wird als abgestufter Eingriff bezeichnet.

[0090] Fig. 14, eine vergroRerte Ansicht von Fig. 13, zeigt den Anfang des Eingriffs fir die Rolle 130 deutli-
cher. Es wird angenommen, dass die Rolle 128 knapp vor dem Anfang des Eingriffs die Last des gesamten
straffen Strangs F; + F, tragt, wobei die Last als Kraftvektorpfeile gezeigt ist. Tatsachlich stellen die Pfeile Re-
aktionskrafte auf die Kettenkraft des straffen Strangs dar. Beim Augenblick des Eingriffs fir die Rolle 130 tritt
ein Tangentialaufprall auf, wie durch den Aufprallkraftvektor F,, angezeigt. Der Tangentialaufprall ist nicht
gleich der Kettenbelastung des straffen Strangs. Insbesondere steht die Aufpralllast oder Aufprallkraft im Ver-
héltnis zu der Aufprallgeschwindigkeit V,. Es ist bekannt, dass ein Aufprall wahrend eines Zusammenstof3es
von zwei Korpern auftritt, was zu relativ groBen Kraften Uber ein vergleichsweise kurzes Zeitintervall hinweg
fihrt. Ein Radialaufprallkraftvektor F, ist nur als Umriss gezeigt, da der radiale Aufprall nicht auftritt, bevor sich
das Kettenrad genligend gedreht hat, um die Rolle 130 in einer 12-Uhr-Position anzuordnen.

[0091] Fig. 14a zeigt dieselben Rollenpositionen (mit durchgezogener Linie) fir die Rolle 128 und 130, wie in
Fig. 14 gezeigt, zeigt jedoch zuséatzlich die Rollenpositionen (mit gestrichelter Linie) im Verhaltnis zum Ketten-
radprofil, wenn die Rolle 130 ihren Zwei- Punkt- bzw. Linieneingriff in der 12-Uhr-Position erreicht. Als Folge
der Teilungsfehlanpassung zwischen der Kette und dem Kettenrad muss sich die Rolle 128 in eine neue Posi-
tion bewegen. Insbesondere schreitet die Rolle 128 in ihrer Zahnllicke vorwarts, wenn sich die Rolle 130 von
anfanglichem Kontakt zu vollem Eingriff bewegt. Kleine Zwischenrdume in den Kettengelenken verringern je-
doch das Ausmal} des Vorwartsschreitens, das fir die Rolle 128 erforderlich ist. Am Anfang des Eingriffs tritt
ebenfalls der Anfang der Lastibertragung des straffen Strangs von der Rolle 128 zur Rolle 130 auf.

[0092] Das asymmetrische Profil stellt den zuvor beschriebenen ,abgestuften" Eingriff bereit. Wiederum unter
Bezugnahme auf Fig. 14 tritt insbesondere der tangentiale Kontakt an Punkt A am Anfang des Eingriffs mit
seiner dazugehorigen Aufprallkraft F,, auf. Es wird angenommen, dass die Rolle 130 in hartem Kontakt mit der
Eingriffsflanke 134 bleibt, wenn die Kettenraddrehung die Rolle in vollen Eingriff mit dem resultierenden radia-
len Kontakt an Punkt C bewegt. Die radiale Aufprallkraft F .(Kraftvektor als Umriss gezeigt) tritt nicht auf, bevor
sich das Kettenrad genligend gedreht hat, um die Rolle 130 an Punkt C in radialen Kontakt zu bringen.
[0093] Fig. 14b ist eine vergrofierte Ansicht von Fig. 14, abgesehen davon, dass das Kettenrad 112 gedreht
wurde, so dass die Rolle 130 bis zum Augenblick des vollen Eingriffs in die 12-Uhr-Position vorgerickt ist. In
diesem Augenblick des vollen Eingriffs tritt die radiale Aufprallkraft F,; auf, und es wird angenommen, dass die
LastUbertragung des straffen Strangs abgeschlossen ist. Im Augenblick des radialen ZusammenstoRes durch
die Rolle 130 an Punkt C mit der resultierenden radialen Aufprallkraft F ist die tangentiale Aufprallkraft von
F,, bereits aufgetreten und ist daher nicht langer ein Faktor. Die Zeitverzégerung (,abgestufter" Eingriff) zwi-
schen dem tangentialen und dem radialen ZusammenstoR3 von Rolle und Kettenrad breitet die Aufprallenergie
wirksam aus, die wahrend des Eingriffsverfahrens Uiber ein gréReres Zeitintervall hinweg aufgenommen wer-
den muss, wodurch ihr Beitrag zum erzeugten Gerauschpegel bei der Eingriffsfrequenz verringert wird. Zusatz-
lich wird angenommen, dass das vorliegende asymmetrische Kettenzahnprofil in vorteilhafter Weise eine eher
stufenweise Lastlibertragung des straffen Strangs von einer in vollstandigem Eingriff befindlichen Rolle 128 zu
einer Eingriffsrolle 130 ermdglicht, wenn sich die Eingriffsrolle 130 von ihrem anfanglichen Eingriff an Punkt A
zu ihrer Zwei-Punkt-Position mit vollem Eingriff bewegt.
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[0094] Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 14 ist die Sehnenerhebung (und der Sehnenabfall) bei dem
vorliegenden asymmetrischen Profil die senkrechte Verschiebung der Mitte der Rolle 130 von dem Weg des
straffen Strangs 122, wenn er sich von seinem anfanglichen Eingriffskontaktpunkt A zu der Eingriffsposition
bewegt, die gegenwartig von der Rolle 128 eingenommen wird. Es wird angenommen, dass die Rolle 130 in
hartem Kontakt mit der Eingriffsflanke 134 bleibt, wenn sich die Rolle von dem anfénglichen tangentialen Kon-
takt zu vollem Eingriff bewegt, und dementsprechend die Sehnenerhebung verringert wird, wenn sich der Ab-
stand zwischen Punkt A und B vergrofiert. Wie in Fig. 14 gezeigt, ist die Kettenteilung P vorteilhafterweise
groRer als die Zahnteilung entlang der Sehne P, des Kettenrads 112.

[0095] Unter Bezugnahme auf Fig. 15 kann die Lange der geneigten Ful’flache 146 (Fig. 10) auf null (0) ver-
ringert werden, wodurch die geneigte Fulflache 146 beseitigt wird und ermoglicht wird, dass der FuRradius R;'
tangential zur FuBflache und zur Rolle 128 an Punkt C verlduft. Das heilt, R;" verluft tangential zu einer kurzen
Flache an Punkt C, und die Flache verlauft tangential zu R,. Wenn die geneigte Fulflache 146 beseitigt ist,
wurde der Eingriffsflanken-Druckwinkel y im Allgemeinen im Bereich eines positiven Wertes bis null, jedoch
normalerweise nicht unter null liegen. Der Grund dafiir ist, dass ein negativer Wert y eine Verringerung der
Zahnteilung entlang der Sehne erfordert, so dass die Rolle aus der Kettenrad-Umschlingung 60 austreten kann
(Fig. 16), ohne R; zu beeintrachtigen.

[0096] Fig. 16 zeigt den Rollenkontakt mit dem Profil des Kettenrads 112 fir samtliche Rollen in der Um-
schlingung 60. Die Rolle 128 befindet sich, wie gezeigt, in vollem Zwei-Punkt-Eingriff. Die Linie 160 zeigt den
Kontaktpunkt fir jede der Rollen sowie den fortschreitenden Kontakt, wenn sich die Rollen um die Umschlin-
gung herum bewegen. Die inharente Teilungsfehlanpassung zwischen dem Kettenrad und der Rollenkette ver-
ursacht; dass die Rollen die Auslaufseitenflanke heraufwandern, wenn die Rollen um die Kettenradumschlin-
gung herum fortschreiten. Bei Hinzufligung einer nennenswerten Verringerung der Zahnteilung entlang der
Sehne wird das Ausmal, in dem die Rollen die Auslaufseitenflanke heraufwandern, vergroR3ert.

[0097] Es ist wichtig, zu bemerken, dass eine Verringerung der Zahnteilung entlang der Sehne erforderlich
ist, wenn der Druckwinkel y einen negativen Wert aufweist. Sonst wirde die Rolle 136, wie in Fig. 16 und 17
gezeigt, in die Eingriffsflanke (bei einem Kettenrad mit dem gréRten Materialumfang und einer [kirzesten] Ket-
te mit theoretischer Teilung) eingreifen, wenn sie aus der Umschlingung 60 zurtick in die Spanne austritt. Das
heil}t, die Verringerung der Zahnteilung entlang der Sehne ermdglicht der Rolle 136, mit einem Zwischenraum
163 fur die Eingriffsflanke aus der Umschlingung 60 auszutreten. Die verringerte Zahnteilung entlang der Seh-
ne unterstitzt ebenfalls den abgestuften Eingriff, wie zuvor erwahnt. Fig. 17, die den fortschreitenden Rollen-
kontakt in der Umschlingung 60 zeigt, dient ebenfalls dazu, zu zeigen, warum der stumpfe Winkel ' und der
Zahnzwischenraum TSC die Aufrechterhaltung des ,harten" Rollen-Kettenrad-Kontakts flir die Rollen in der
Umschlingung unterstitzen.

[0098] Zusatzlich kann der Ausrickflanken-Rollensitzwinkel B' (Fig. 9) so eingestellt werden, dass er einen
Hoéchstwert aufweist, der gleich a,,,/2 ist oder sogar weniger betragt. Dieser verkleinerte Rollensitzwinkel g’
fordert eine schnellere Trennung, wenn die Rolle das Kettenrad verlasst und in die Spanne eintritt. Dieser ver-
kleinerte Winkel B' ermdglicht ebenfalls, dass sich die Rolle in einer abgenutzten Kette die Auslaufflankenfla-
che herauf in einen weniger spitzen Winkel bewegt, wenn sich die Rolle in der Umschlingung um das Kettenrad
bewegt. Dementsprechend sollte die Verringerung der Zahnteilung entlang der Sehne, wenn sie in dieser Aus-
fuhrungsform verwendet wird, einen kleinen Wert aufweisen.

[0099] Es wird in Betracht gezogen, dass die oben beschriebenen Eigenschaften des asymmetrischen Zahn-
profils verandert werden kénnen, ohne wesentlich von der Kinematik des Ketten- und Kettenradeingriffs abzu-
weichen, die die Vorteile der Gerauschverringerung der vorliegenden Erfindung erzeugen. Zum Beispiel kdnn-
te das asymmetrische Eingriffsflankenprofil durch eine Evolventenform angenahert werden, und das asymme-
trische Ausruckflankenprofil kdnnte durch eine andere Evolventenform angenahert werden. Leichte Verande-
rungen der asymmetrischen Zahnprofile kbnnen aus Griinden der Herstellung oder der Qualitatskontrolle oder
einfach zur Verbesserung der Abmessungen der Teile vorgenommen werden. Diese Veranderungen liegen im
Bereich der Erfindung, wie sie hierin offenbart ist.

[0100] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform kann die geneigte Eingriffsflankenful3flache 146 (Fig. 9) durch
eine geneigte Auslaufflankenfulflache 164 ersetzt werden, wie in Fig. 18 gezeigt. Die geneigte Auslaufflan-
kenfuld¢flache 164 stellt in derselben Weise, wie oben hinsichtlich der geneigten Fulfliche 146 beschrieben,
einen Zahnzwischenraum (TSC) bereit. Zusatzlich bewegt die geneigte Eingriffsflankenfuflache 164 die Rolle
vorteilhafterweise zu einer bevorzugten radial auswarts gelegenen Position, wenn sich die Kette abnutzt.
[0101] Alternativ kann die geneigte Auslaufflankenfulflache 164 in der geneigten Eingriffsflankenfuflache
146 enthalten sein, wie in Fig. 19 gezeigt. Die geneigte Eingriffsflankenful3flache und die geneigte Auslaufflan-
kenfulflache 146, 164 wirken zusammen, um in derselben Weise, wie zuvor beschrieben, einen Zahnzwi-
schenraum (TSC) bereitzustellen.

[0102] Unter Bezugnahme auf Fig. 20 kann nun jede der oben beschriebenen Ausflihrungsformen des asym-
metrischen Zahnprofils aus Fig. 9, 15, 18 und 19 in ein Rollenkettenrad 300 mit unregelmafigem Eingriff inte-
griert sein. Das Kettenrad 300 ist als ein Kettenrad mit 18 Zahnen gezeigt. Jedoch kann das Kettenrad 300
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nach Bedarf mehr oder weniger Zahne aufweisen. Das Kettenrad 300 umfasst eine erste Gruppe beliebig an-
geordneter Kettenradzahne 302, von denen jeder ein Profil aufweist, das die Flankenebene 144 umfasst, die
in Fig. 9, 15, 18 und 19 gezeigt ist. Des Weiteren kénnen die Kettenradzéhne 302 keine, eine oder beide ge-
neigten Fulflachen 146, 164 aufweisen, wie in Fig. 9, 15, 18 und 19 gezeigt. Die restlichen Kettenradzahne
304 (Kettenradzahne 1, 3, 4, 9, 13, 14 und 16) sind unregelmafig um das Kettenrad angeordnet und umfassen
ein anderes Zahnprofil als die erste Gruppe vor Kettenradzahnen 302. Wie weiter unten beschrieben, arbeiten
die erste und zweite Gruppe von Kettenradzahnen 302, 304 zusammen, um die Gerduschpegel des Kettenan-
triebssystems auf unterhalb eines Gerauschpegels zu verringern, den jedes Zahnprofil erzeugen wirde, wenn
es alleine verwendet wurde.

[0103] Fig. 21 veranschaulicht ein beispielhaftes Zahnprofil fir einen der Kettenradzahne 304. Eine Eingriffs-
flanke 306 und eine Auslauf- oder Ausrickflanke 308 eines benachbarten Zahns wirken zusammen, um eine
Zahnlicke 310 abzugrenzen, die eine Eingriffsrolle 314 aufnimmt (mit gestrichelter Linie dargestellt). Die Ein-
griffsrolle 314 weist einen Rollendurchmesser D, auf und ist mit einem Ein-Punkt-(Linien)-Kontakt in der Zahn-
licke 310 voll aufsitzend gezeigt. Wie am besten aus Fig. 21a ersichtlich, berthrt die Eingriffsrolle 314 die Ein-
griffsflanke 306 am Anfang des Eingriffs nicht, sondern bewegt sich stattdessen direkt von der Spanne zum
Volleingriffsfulkontakt auf einer geneigten FulRflache 316 an einem Kontaktpunkt C', der radial auswarts von
Kontaktpunkt C in einer Richtung zur Eingriffsflanke 306 hin angeordnet ist. Der Kontaktpunkt C' ist eine Rol-
le-Zahn-Kontaktlinie, die sich axial entlang jeder Kettenradzahnflache erstreckt (d. h. in einer Richtung, die
senkrecht zur Ebene der Zeichnungen verlauft).

[0104] Wie in Fig. 21 und 21a gezeigt, verlauft der erste oder Eingriffsfulradius R, tangential zur geneigten
Fuflache 316 an der Linie 319 und ebenfalls tangential zu R;, wie durch den Winkel B definiert. Der Winkel
weist keine funktionellen Anforderungen speziell fur den Anfang des Rolleneingriffs auf, da der Rollen-Flan-
ken-Kontakt bei Zahnprofil 304 nicht stattfindet. Es wird angemerkt, dass R, gleich dem Fufiradius gemaf 1ISO
606 fur das Zahnprofil 304 sein kann.

[0105] Die Lange der geneigten Fuflache von Punkt C zu ihrem radial du3eren Ende an der Linie 319 wird
durch das Ausmal des Flankenversatzes bestimmt, die erforderlich ist, um sicherzustellen, dass die Rolle kei-
nen Eingriffsflankenkontakt fiir jede zu erwartende Kettenteilungslangung (Verschleil3) wahrend ihrer Kon-
struktionslebensdauer hat. Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform liegt der Flankenversatz 323 im Bereich von
etwa 0,025 bis etwa 0,13 mm. Der Flankenversatz 323 ist eine Verlangerung der geneigten Ful3flache 316, die
in derselben Weise, wie oben unter Bezugnahme auf die geneigte Fullflache 146 beschrieben, einen Zahnzwi-
schenraum (TSC) bereitstellt.

[0106] Wie zuvor erwahnt, gleicht der Zahnzwischenraum eine Kettenteilungslangung oder einen Kettenver-
schleild aus, indem er einen spezifischen Grad von Kettenteilungslangung aufnimmt. Mit anderen Worten er-
moglicht der Zahnzwischenraum TSC, dass Rollen einer verschlissenen Kette in hartem Kontakt mit der ge-
neigten Ful¥flache der Kettenradzahne gehalten werden. Zusatzlich ermdglicht die geneigte Fuldflache 316 die
Verringerung der radialen Reaktionskraft, wodurch der Gerauschbeitrag des radialen Aufpralls der Rolle zum
Gesamtgerauschpegel verringert wird.

[0107] Die geneigte Ful’flache 316 kann in einem Winkel ¢ geneigt sein, der notwendig ist, um eine spezifi-
sche Kettenantriebsgeometrie und Kettenteilungslangung zu erfillen. Der Winkel ¢ der geneigten Ful3¢flache
wird von einer Linie 320 gemessen, die durch die Mitte der Rolle 314 und die Mitte des Kettenrads zu einer
zweiten Linie 322 verlauft, die ebenfalls durch die Mitte der Rolle 314 und durch den Kontaktpunkt C verlauft.
Die geneigte FuRflache 316 verlauft senkrecht zur Linie 322, und die geneigte Fulflache erstreckt sich radial
einwarts zur Linie 318, wo sie tangential zu R;" verlauft. Bei der beschriebenen Ausfiihrungsform liegt der Win-
kel ¢ der geneigten Ful¥flache vorzugsweise im Bereich von etwa 20° bis etwa 35°.

[0108] Fig. 22 zeigt eine andere Ausfiihrungsform des Zahnprofils 304, wobei kein Zahnzwischenraum TSC
bereitgestellt ist. Das heif3t, der flache Oberflachenabschnitt der geneigten Fulflache von Linie 318 bis zur Li-
nie 322 ist nicht vorhanden. Daher ist das Profil des Zahns 304 vom Punkt C zum Aufen- oder Spitzendurch-
messer an der Ausruckseite der Zahnliicke im Wesentlichen identisch mit dem in Fig. 15 gezeigten Zahnprofil.
Der restliche flache Oberflachenabschnitt 323 der geneigten Ful3¢flache 316 von Linie 322 zur Linie 329 tbt nur
die Funktion aus, den Eingriffsflankenversatz bereitzustellen, wie oben beschrieben.

[0109] Esiistersichtlich, dass der Abschnitt der geneigten FuRflache der Eingriffsflanke von Linie 318 zu Linie
322 wie in Fig. 18 durch eine geneigte FulRflache 164 der Auslaufflanke ersetzt werden kann. Das heil}t, dass
Zahnprofil 304 kann im Wesentlichen identisch mit dem Kettenrad 112 sein, das in Fig. 18 von Kontaktpunkt
C zum Aufiendurchmesser der Auslaufflanke 138 gezeigt ist. Die geneigte FulRflache 164 der Auslaufflanke
stellt in derselben Weise wie die geneigte FulRflache 316 einen Zahnzwischenraum (TSC) bereit. Zusatzlich
bewegt die geneigte Ful’flache der Auslaufflanke vorteilhafterweise die Rolle in eine bevorzugte, radial aus-
warts befindliche Position, wenn sich die Kette abnutzt. Alternativ kann die geneigte FuRflache 164 der Aus-
laufflanke wie in Fig. 19 in der geneigten Fulflache 316 der Eingriffsflanke enthalten sein. Dementsprechend
kann das Zahnprofil 304 ebenfalls im Wesentlichen identisch mit dem Kettenrad 112 sein, das in Fig. 19 von
Kontaktpunkt C zum AuRendurchmesser der Auslaufflanke 138 gezeigt ist.
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[0110] Teilungsfehlanpassungistin einer Kette-Kettenrad-Grenzflache inharent, aufler unter einer Bedingung
— der theoretischen Bedingung, die als Kette an ihrem kiirzesten Gliedabstand (klirzester theoretischer Glie-
dabstand) und Kettenrad mit dem gréfliten Materialumfang definiert ist. Diese theoretische Bedingung definiert
daher einen Grenzwert (null oder keine Teilungsfehlanpassung) des Toleranzbereichs des Teilungsfehlanpas-
sungsverhaltnisses von Kette und Kettenrad. Der andere Grenzwert wird definiert, wenn eine langste ,bauart-
gemale" Kette mit einem Kettenrad mit Mindestmaterialumfangsbedingungen vewendet wird — oder mit ande-
ren Worten ein Kettenrad mit einem Mindestprofil. Dieser Grenzwert erzeugt die grofite Teilungsfehlanpas-
sung. Der Teilungsfehlanpassungsbereich wird daher durch die Teileigenschafts-Toleranzwerte bestimmt.
[0111] Es kann eine zusatzliche Teilungsfehlanpassung eingefiihrt werden, um eine groRere Zeitverzdégerung
oder einen ,abgestuften" Eingriff zwischen dem anfanglichen tangentialen Kontakt an Punkt A und dem voll
aufsitzenden Kontakt an den Punkten B und C fiir das Zahnprofil 302 zu ermdglichen. Es ist ersichtlich, dass
der ,abgestufte” Kontakt fur das Profil 302 aufgrund der Flankenflache 144 verbessert wird, die verursacht,
dass der anfangliche Kontakt weiter oben auf der Eingriffsflanke auftritt. Dies flhrt zu verringerten Eingriffsfre-
quenzgerauschpegeln, da der Punkt und der Rhythmus der anfanglichen Rolle-Kettenrad-Kontakte fir jedes
Zahnprofil 302, 304 verandert werden, da das Profil 304 keinen tangentialen Kontakt hat.

[0112] Die Zahnteilung entlang der Sehne des Kettenrades ist notwendigerweise kurzer als der Kettenglie-
dabstand, um den ,abgestufen" Rolle-Zahn-Kontakt zu erméglichen. Zusatzlich stellt eine Verringerung der
Zahnteilung entlang der Sehne ebenfalls einen Zwischenraum zwischen Rolle und Flanke bereit, wenn die Rol-
le aus der Kettenradumschlingung zurtick in den Strang austritt. Wenn eine zusatzliche Verringerung der Zahn-
teilung entlang der Sehne verwendet wird, liegt diese vorzugsweise im Bereich von etwa 0,005 bis etwa 0,030
mm.

[0113] Der abgestufte Rollenkontakt fiir das Zahnprofil 302 kann weiter unterstiitzt werden, indem ein Ketten-
radzahn-Druckwinkel y bereitgestellt wird, der wesentlich kleiner ist als der Standard ISO-606. Es werden
Druckwinkel y, die gleich oder fast gleich null (0) sind, oder sogar negative Druckwinkel in Betracht gezogen.
[0114] Fig. 23 veranschaulicht das Zahnprofil 304 mit dariiberliegendem Zahnprofil 302. Eine Eingriffsrolle ist
am Anfang des anfanglichen tangentialen Kontakts an Punkt A entlang der Eingriffsflanke des Zahnprofils 302
gezeigt. Die Eingriffsrolle halt den Kontakt mit der Eingriffsflanke aufrecht, bis sie sich in vollstandigem Eingriff
befindet und an den Punkten B und C aufsitzt, wie zuvor unter Bezugnahme auf Fig. 9 beschrieben. Das Zahn-
profil 304 liegt Giber dem Zahnprofil 302, um zu zeigen, dass eine Eingriffsrolle nur einen radialen Kontakt auf
der geneigten FulRflache des Zahnprofils 304 aufweist (siehe Fig. 21a und 22) und keinen tangentialen Kontakt
mit dem Zahnprofil 304 hat.

[0115] Der Druckwinkel y fur das Zahnprofil 304 hat am Anfang des Rolleneingriffs keinen funktionellen
Zweck, da die Rolle die Eingriffsflanke nicht berlhrt. Der Druckwinkel y,, flir das Zahnprofil 302 ist als nega-
tiver Wert gezeigt. Daher kann vy, ein kleiner negativer Wert sein und y,.x kann ein positiver Wert sein, der
einem Wert entspricht, der kleiner als der Mindestdruckwinkel y gemaf 1SO-606 ist. Als Folge davon tritt der
anfangliche Rolle-Kettenrad-Kontakt flir das Zahnprofil 302 des Kettenrads 300 (Fig. 20) an Punkt A auf, ge-
folgt von einen vollstandigen Eingriffskontakt an den Punkten B und C. Das Kettenrad 300 kann eine zusatzli-
che Verringerung der Zahnteilung entlang der Sehne umfassen oder auch nicht umfassen, und es kann einen
Zahnzwischenraum (TSC), wie oben beschrieben, umfassen oder auch nicht umfassen.

[0116] Fig. 24 zeigt den Eingriffsweg einer zusatzlichen Rolle 342 vom anfanglichen Kontakt an Punkt A (ge-
strichelte Linie) zum voll aufsitzenden Zwei-Punkt-Kontakt (durchgezogene Linie) in einem Kettenradzahn 302
sowie einen Eingriffsweg der Rolle 314, die in einen benachbarten Kettenradzahn 304 des Kettenrads 300 mit
unregelmafigem Eingriff eingreift. Am Anfang des Eingriffs fur die Rolle 314 findet ein kleiner Anteil der Ket-
tenlastiibertragung statt, wobei der Zahn 304 einen Teil der Last aufnimmt. Jedoch tragt der Zahn 302 weiterhin
einen groReren Anteil der Kettenlast, bis eine Eingriffsrolle mit ihrem entsprechenden Flankenkontakt in einen
anderen Zahn 304 eingreift. Die Bezugsnummer 1 in Fig. 24 zeigt das Ausmal der ,Abstufung" fir den Zahn
302 vom anfanglichen Kontakt an Punkt A zum vollen Eingriffskontakt an den Punkten B und C an.

[0117] Fig. 25 und 26 veranschaulichen die Eingriffsverzégerung zwischen den Zahnprofilen 302, 304. Ins-
besondere weist das Kettenrad 300, wie in Fig. 25 gezeigt, eine weitere Rolle 344 auf, die in vollstandigem
Zwei-Punkt-Kontakt mit einem Kettenradzahn voll aufsitzt, der das Zahnprofil 302 umfasst. Die Rolle 342 ist im
Augenblick des anfanglichen tangentialen Kontakts an Punkt A eines zweiten Kettenradzahns gezeigt, der
ebenfalls das Zahnprofil 302 umfasst. Die Rolle 314 ist die nachste Rolle in der Spanne und greift in einen Ket-
tenradzahn ein, der das Zahnprofil 304 umfasst. Das Kettenrad 300 muss sich durch einen Winkel 1 fir die
Rolle 342 drehen, um sich von seiner anfanglichen Kontaktposition an Punkt A in den vollstadndigen Eingriff zu
bewegen, wobei es in Zwei-Punkt-Kontakt mit dem Zahnprofil 302 in einer 12-Uhr-Position aufsitzt.

[0118] Unter Bezugnahme auf Fig. 26 ist das Kettenrad 300 aus Fig. 25 in Uhrzeigersinn- Richtung soweit
gedreht gezeigt, bis sich die Rolle 314 am Anfang des Eingriffs in das Zahnprofil 304 befindet. Das Kettenrad
300 muss sich nun durch einen kleineren Winkel K drehen, damit die Rolle 314 in der 12-Uhr-Position aufsitzt.
Daher muss sich das Kettenrad 300 durch einen zusatzlichen Winkel T-K drehen, damit eine Eingriffsrolle voll-
standig in dem Zahnprofil 302 aufsitzt.
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[0119] Wiederum unter Bezugnahme auf Fig. 20 sind die beiden Zahnprofilsatze 302, 304 in einem unregel-
mafigen Muster angeordnet, um die Eingriffsaufprallfrequenz zu modifizieren, indem der Punkt und der Rhyth-
mus des anfanglichen Rolle-Kettenrad-Kontakts geandert werden. Jedoch kénnten die beiden Zahnprofilsatze
302, 304 in vielen verschiedenen unregelmafligen Mustern angeordnet werden. Des Weiteren wird ebenfalls
in Betracht gezogen, dass die beiden Zahnprofilsatze 302, 304 in vielen regelmaRigen Mustern angeordnet
werden koénnten, die ebenso gut funktionieren wirden. In allen Fallen stellt die Anordnung von zwei Satzen
verschiedener Zahnprofile auf einem Kettenrad ein Mittel bereit, um das Aufprallgerdusch der Eingriffsfrequenz
zu dispergieren, das normalerweise mit einem kompletten Satz von im Wesentlichen indentisch geformten Ket-
tenradzahnen verbunden ist und von diesem induziert wird. Die Verminderung des Eingriffsfrequenzgerau-
sches wird erreicht, indem der Punkt und der Rhythmus des anfanglichen Rolle-Kettenrad-Kontakts verandert
werden.

[0120] Das Kurbelwellenkettenrad, das im Allgemeinen das kleinste Kettenrad in dem Kettenantrieb ist, ist ge-
wohnlich der Haupt-Gerauschbeitrager. Das typischerweise grolere angetriebene Nockenwellenkettenrad
tragt dagegen ebenfalls zu den erzeugten Gerauschpegeln bei, jedoch im Allgemeinen in einem geringeren
Ausmal als das Kurbelwellenkettenrad. Jedoch kann das angetriebene Kettenrad, insbesondere wenn es na-
hezu genauso grol wie oder kleiner als das Antriebs-Kettenrad ist, der Haupt-Gerauschgenerator sein, wie es
bei Ausgleichswellenkettenradern und Pumpenkettenradern der Fall ist. Daher kénnen die Merkmale der vor-
liegenden Erfindung ebenfalls vorteilhaft bei Kurbelwellen- oder angetriebenen Kettenrddern verwendet wer-
den.

[0121] Es ist ersichtlich, dass die Zahnprofileigenschaften aus Fig. 20-26 etwas verandert werden kénnen,
ohne wesentlich von der Ketten- und Kettenrad-Eingriffs-Kinematik abzuweichen, die die Gerduschminde-
rungsvorteile der vorliegenden Erfindung erzeugen. Zum Beispiel kdnnte das asymmetrische Eingriffsflanken-
profil durch eine Evolventenform angendhert werden, und das asymmetrische Ausrickflankenprofil kénnte
durch eine andere Evolventenform angenahert werden. Leichte Veranderungen an dem Profil kbnnen aus
Grunden der Herstellung und/oder Qualitatskontrolle oder einfach zur Verbesserung der Teileabmessungen
vorgenommen werden.

[0122] Die Erfindung ist unter Bezugnahme auf die bevorzugten Ausfihrungsformen beschrieben worden.
Modifikationen werden bei der Lektlre und dem Verstandnis dieser Beschreibung offensichtlich, und diese Er-
findung soll diese insoweit umfassen, als sie in den Bereich der angehangten Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Kettenrad, das umfasst:
eine erste Vielzahl von Kettenradzahnen, von denen jeder ein erstes asymmetrisches Zahnprofil aufweist, das
Mittel zur Bereitstellung eines tangentialen Kontakts mit einer ersten Rolle zu Beginn des Eingriffs der ersten
Rolle in das Kettenrad umfasst; und
eine zweite Vielzahl von Kettenradzahnen, von denen jeder ein zweites asymmetrisches Zahnprofil aufweist,
das sich von dem ersten Zahnprofil unterscheidet und das Mittel zur Bereitstellung eines radialen Kontakts mit
einer zweiten Rolle zu Beginn des Eingriffs der zweiten Rolle in das Kettenrad umfasst.

2. Kettenrad nach Anspruch 1, wobei:

das erste Mittel eine erste Eingriffsflanke, einen ersten Eingriffsful? und eine erste ebene Flache, die zwischen
der ersten Eingriffsflanke und dem ersten Eingriffsful® angeordnet ist, umfasst, wobei die erste Rolle die erste
ebene Flache zu Beginn des Eingriffs der ersten Rolle in das Kettenrad anfanglich berthrt, und

das zweite Mittel eine zweite Eingriffsflanke, einen zweiten Eingriffsful und eine zweite ebene Flache, die tan-
gential zum zweiten Eingriffsful® entfernt von der zweiten Eingriffsflanke angeordnet ist, umfasst, wobei die
zweite Rolle die zweite ebene Flache zu Beginn des Eingriffs zwischen der zweiten Rolle und dem Kettenrad
anfanglich berihrt.

3. Kettenrad nach Anspruch 2, wobei die erste Vielzahl von Kettenradzahnen im Verhaltnis zur zweiten
Vielzahl von Kettenradzahnen beliebig angeordnet ist.

4. Kettenrad nach Anspruch 2, wobei die zweite ebene Flache einen ersten Abschnitt und einen zweiten
Abschnitt umfasst, der erste Abschnitt einen Flankenversatz und der zweite Abschnitt einen Zahnzwischen-
raum bereitstellt.

5. Kettenrad nach Anspruch 2, wobei die zweite Vielzahl von Kettenradzahnen eine Ausrickflanke und

eine dritte ebene Flache umfasst, die entlang der Ausriickflanke angeordnet ist, um einen Zahnzwischenraum
bereitzustellen.
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6. Kettenrad nach Anspruch 2, wobei jeder Kettenradzahn der ersten Vielzahl von Kettenradzahnen eine
dritte ebene Flache umfasst, die tangential zum ersten Eingriffsful® entfernt von der ersten Eingriffsflanke an-
geordnet ist, um einen Zahnzwischenraum bereitzustellen.

7. Kettenrad nach Anspruch 2, wobei die erste Vielzahl von Kettenradzahnen eine Ausrickflanke und eine
dritte ebene Flache umfasst, die entlang der Ausriickflanke angeordnet ist, um einen Zahnzwischenraum be-
reitzustellen.

8. Kettenrad nach Anspruch 2, wobei die erste Rolle das Kettenrad an zwei Punkten entlang des ersten
asymmetrischen Zahnprofils in einer Volleingriffsposition beruhrt.

9. Kettenrad nach Anspruch 2, wobei ein Radius des ersten EingriffsfulRes kleiner als ein Radius der ersten
Rolle ist.

10. Einfachgerichtetes Rollenkettenantriebssystem, das ein erstes Kettenrad, ein zweites Kettenrad und
eine Rollenkette umfasst, die Rollen in eingreifendem Kontakt mit dem ersten und zweiten Kettenrad aufweist,
wobei mindestens das erste oder das zweite Kettenrad durch das Kettenrad nach Anspruch 1 gekennzeichnet
ist.

11. Verfahren zur Modifikation einer Eingriffsaufprallfrequenz einer Rollenkette, die in ein Kettenrad ein-
greift, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
(a) Drehen des Kettenrades, um eine erste Rolle der Rollenkette zu veranlassen, eine Eingriffsflanke eines ers-
ten Kettenradzahns zu Beginn des Eingriffs der ersten Rolle in den ersten Kettenradzahn tangential zu berih-
ren; und
(b) Drehen des Kettenrades, um eine zweite Rolle der Rollenkette zu veranlassen, eine Fullflaiche eines zwei-
ten Kettenradzahns zu Beginn des Eingriffs der zweiten Rolle in den zweiten Kettenradzahn radial zu berthren.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei Schritt (a) folgenden Schritt umfasst: Drehen des Kettenrades, um
die erste Rolle der Rollenkette zu veranlassen, zu Beginn des Eingriffs der ersten Rolle in den ersten Ketten-
radzahn eine ebene Flankenflache zu berthren.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei Schritt (b) folgenden Schritt umfasst: Drehen des Kettenrades, um
die zweite Rolle der Rollenkette zu veranlassen, zu Beginn des Eingriffs der zweiten Rolle in den zweiten Ket-
tenradzahn eine schrage ebene Flache zu berihren.

14. Verfahren nach Anspruch 11, das weiterhin folgenden Schritt umfasst:
(c) nach Schritt (a) Weiterdrehen des Kettenrades, um die erste Rolle der Rollenkette zu veranlassen, den ers-
ten Kettenradzahn an zwei anderen Punkten entlang des ersten asymmetrischen Zahnprofils in einer Vollein-
griffsposition der ersten Rolle zu berthren.

Es folgen 30 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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28 | 12,857
29 | 12,414
30 | 12,000

DE 697 22 439 T2 2004.04.01

ISO
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o oy
A (MIN) (MAX) (MAX)  (MIN)
20,000 | 11500 13500 | 22,500 12,500
18,947 | 11526 13526 | 22895 12,895
18000 | 11550 13550 | 23250 13,250
17,43 | 1871 13871 [ 23511 13571
16,364 [ 11591 13591 | 23,864 13,854
15652 | 116,09 13608 | 24130 14,130
15000 | 11625 13625 | 24375 14,375
14,400 | 116,40 13640 | 24600 14600
13,846 | 11654 13654 | 24808 14,808
13,333 | 11667 135567 | 25000 15000
12,8657 | 11679 13679 | 25179 15179
12414 [ 11690 136,90 | 25345 15345
12000 [ 117,00 13700 | 25500 15,500
- FIG. 27
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ASYMMETRISCH
3
- ¥ p Y p Y
(MAX) MIN) | (MAX) _ (aIN) | MAX)  (Min)
73,75 625 | 86,00 0 | 82,00 2
74,08 645 | 8053 o |[8&2s3 -2
74,38 663 | 8100 o | 8300 2
74,64 6,79 | 8f43 0 | 8343 -2
74,89 693 | 8182 o | 8382 2
7511 707 | 82,17 o {8417 2
7531 . 719 | 8250 0 8450 2
75,50 730 | 8280 o | 8480 2
75,67 740 | 8308 o |08 2
75,83 750 s?:s o lasas - -2
75,98 7se | sfs7 o |8557 2
76,12 767 | 8370 o | 8579 2
76,25 7,75 | 8400 o |eg00 2
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