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Alternatives Verfahren zur Korperschallanalyse
am Beispiel der Zahnradstruktur

Engel, K. ; Schmidt, A.

Mit Zunahme gerdauscharmer Konstruktionen ge-
winnt auch im Bereich der Antriebstechnik die Anfor-
derung "larmarm" neben der Ubertragbaren mecha-
nischen Leistung und der Gleichférmigkeit der Dreh-
bewegung zunehmend an Bedeutung. Ziel des For-
schungsvorhabens war daher die Ableitung von kon-
struktiven MalRnahmen, sogenannte Impedanzele-
mente, zur Verminderung der Kérperschalleitung des
Zahnradkorpers, um so die Schallentstehungskette
an einer bisher wenig beachteten Stelle, unter Wah-
rung technisch und wirtschaftlich sinnvoller Rahmen-
bedingungen, zu durchbrechen.

Not only torque and smooth power transmission but
noise reduction is of great importance in power train
design. Measures to reduce structure-borne sound
transmission in gear structures are developed. We
observed noise generation at a point not usually ob-
served, impedance elements for
breaking the noise chain, and arrived at a technically
and economically practical solution for noise reduc-
tion.

considered

1. Einleitung

Eine exakte analytische Losung der Kérperschallei-
tung in Bauteilen und Strukturen ist auf absehbare
Zeitnicht moglich. Zur Losung der Aufgabe wird daher
die Tatsache genutzt, dall Kérperschallwellen den
physikalischen Gesetzen und Eigenschaften aller
mechanischen Wellen unterliegen. Somit kbnnen Be-
trachtungen auf dem Niveau mechanischer Bean-
spruchungswellen mit merklichen Spannungs- und
Verformungswirkungen analog auf das Verhalten der
Strukturen bei Korperschallibertragung angewendet
werden. Grundgedanke dieses Ansatzes bhildet der
kombinierte Einsatz von dynamischer Spannungsop-
tik und Koérperschallmessungen zur Analyse des Kor-
perschalleitungsverhaltens. Im Rahmen der Ahnlich-
keitsmechanik werden an optischen Modellen Wege
gesucht, wie Korperschallwellen durch gezieltes Ein-
bringen von Diskontinuitaten in den Ubertragungs-

weg gestreut, gebeugt und reflektiert werden kénnen,
um so die Weiterleitung auf die Getriebewelle und ab-
strahlfahige Flache des Getriebegehduses zu vermin-
dern oder bezuglich der Frequenz zu veréndern. Die-
se neuen Ansatzpunkte fir die L&rmminderung in An-
triebsstrangen werden exemplarisch an dem Element
des krafterregten Zahnradkdrpers im Modellversuch
herausgearbeitet und durch Kérperschallmessungen
an realen Zahnradstrukturen verifiziert.

2. Korperschall

2.1 Analyse der Schallentstehungskette

Zahnradgetriebe tberfiihren einen Teil der Ubertra-
genen mechanischen Leistung durch kinematische
Stérungen im Zahneingriff in Schwingungsenergie.
Diese wird durch Kdrperschalleitung Giber die Zahn-
radkorper, die Wellen und die Lager auf das Getrie-
begehause und das Fundament tibertragen und als
Luftschall abgestrahlt. Darliber hinaus geht mitdem
Zahneingriff aber auch eine direkte Abstrahlung von
Luftschall in das schallharte Getriebegehause ein-
her; welcher tiber Offnungen im Geh&use (Geh&u-
sebeliiftungen, Wellenabdichtungen) in die Umge-
bung gelangen kann. Dieser Anteil betrégt jedoch
nach Untersuchungen von /1, 2/ im Mittel nur 4 Pro-
zent der gesamten Schalleistung eines Getriebes.
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Bild 2.1.1: Schallentstehungskette
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In Bild 2.1.1 sind die Wege der inneren Schallent-
stehung eines Verzahnungsgetriebes zusammen-
gefaldt. Kraft- und Arbeitsmaschinen im Antriebs-
strang bewirken zusétzlich von aul3en einen Eintrag
von Schwingungsenergie in das Getriebe, die das
Schwingungs- und Abstrahlverhalten stark beein-
flussen /1, 2/. Eine gezielte Gerauschoptimierung
erfordert die Kenntnis der Anregungs- und Ubertra-
gungsmechanismen und der bestimmenden Ein-
fluRgroRen. Die einfluBnehmenden Parameter auf
die abgestrahlte Schalleistung sind schematisch in
Bild 2.1.2 zusammengefalit.
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Bild 2.1.2: EinfluBgréRen des Gerduschverhaltens

Die innere Gerauschanregung von Verzahnungs-
getrieben erfolgt vorwiegend durch StoReffekte,
lastabhéngige und herstellungsbedingte Flanken-
abweichungen, wechselnde Dampfung und wech-
selnde Verzahnungssteifigkeiten Gber dem Dreh-
winkel. Diese kinematischen Stérungen im Zahn-
eingriff Uberlagern sich dem als quasistatisch anzu-
sehenden Vorgang der Drehmomentenibertra-
gung in Form wechselnder Anteile der Betriebskraft
F(w). Die abgestrahlte Luftschalleistung P eines
Getriebes ist der abstrahlfahigen Gehauseoberfla-
che Aund deren Abstrahlgrad S direkt proportional,
vgl. Gl.(2-1-1).

P((D) =pLXC, < ((D) >huz >0((’0)><A (2-1-1)

Aus der Kenntnis der bestimmenden EinfluRgréRen
auf das Getriebegerausch lassen sich die konstruk-
tiven Ansatzpunkte fur Primér- und Sekundarmali-
nahmen zur Gerauschreduzierung ableiten:

» Reduzierung der Anregungskraft
» Reduzierung der Kérperschalleitung

» Reduzierung der Gehauseabstrahlung

2.2 Anregungsmechanismen der Verzahnung

Die Betrachtung der Anregungsmechanismen er-
fordert eine Unterscheidung zwischen der inneren

Anregung durch das Eingriffsverhalten der Verzah-
nung und einer &uReren Anregung durch Fremdein-
wirkung. Die Anregungsmechanismen treten ge-
meinsam auf und Uberlagern sich in ihrer Wirkung.
AuRere Anregungen durch ungleichférmig laufende
An- und Abtriebsaggregate verursachen periodi-
sche Beanspruchungsfrequenzen in der Grdlien-
ordnung der An- und Abtriebsfrequenz bzw. deren
Harmonischen. Fir eine représentative Betrach-
tung der Kdrperschallanregung soll hier insbeson-
dere eine Betrachtung der inneren Anregungsme-
chanismen erfolgen /1, 2/. Nachfolgend werden die
Kriterien Eintrittsstol3, Parameteranregung, Ver-
zahnungsabweichungen sowie lastabhéngige Ein-
griffsstérungen néher erlautert.

Der Eintrittsstol3 ist eine lastabhangige Anregungs-
form. Im unbelasteten Zustand erfolgt der erste
Zahnkontakt in der theoretischen Sollposition durch
einen tangential gleitenden Zahneintritt. Unter Last
entsteht eine Teilungsabweichung der Zahne im
Eingriff gegeniiber den am Eingriffsbeginn lastfrei
einlaufenden Zahnen. Durch die gestérten kinema-
tischen Verhéltnisse bildet sich eine von der Ein-
griffsebene abweichende Normalebene aus, in der
die Projektionen der Absolutgeschwindigkeiten der
beiden Rader nicht tibereinstimmen und das globa-
le Ubersetzungsverhaltnis verletzten. Die Differenz
der projezierten Absolutgeschwindigkeiten erzeugt
einen kdrperschallanregenden Kraftimpuls und
wird als Stof3geschwindigkeit bezeichnet.

Hinsichtlich der parametrischen EinfluRgrofZen gilt
eszubeachten, daf3 sichder Betrag der Zahneinzel-
verformung wahrend des Eingriffs fur das treibende
Ritzel vom Kopfeingriffspunkt bis zum Fuf3 (am Rad
in umgekehrter Richtung) &ndert. Dabei ist der Mit-
telwert der Einzelfedersteifigkeiten mit den wirksa-
men Massen maf3gebend fir die Lage der Hauptre-
sonanz des Getriebes /2/.

Verzahnungsabweichungen haben insbesondere
bei niedrigen spezifischen Belastungen einen we-
sentlichen Einflul auf die Gerauschanregung. Ab-
weichungsformen wie die Teilungsabweichung, die
Flankenformabweichung und die Flankenlinienab-
weichung, aber auch Verzahnungsabweichungen
héherer Ordnung (z.B. Hullschnittabweichungen)
tiben eine nennenswerte Korperschallanregung
aus. Aufgrund des Fertigungsprozesses durch Ab-
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walzfrésen sind die Abweichungen drehwinkelpro-
portional, stehen aber nicht immer in einem ganz-
zahligen Verhéaltnis zur Eingriffsteilung und kdnnen
so flr das Auftreten von "Geisterfrequenzen" ver-
antwortlich sein /1, 2/.

Der Zahneingriff und die Lastverteilung werden un-
ter hohen Belastungen maf3geblich durch die Fe-
dersteifigkeiten der Wellen, Lager und Gehause-
bauteile mitbestimmt /2/. Die kinematischen Ein-
griffsverhaltnisse &ndern sich tiber der Eingriffsbrei-
te und entlang der Eingriffslinie und verursachen
durch zusatzliche Flankenlinien-, Flankenwinkelab-
weichungen und Verlagerungen des Eingriffbe-
ginns und Eingriffendes eine verstarkte Korper-
schallanregung.

2.3 Grundlagen der Korperschalleitung

Zeitveranderliche aullere Krafte rufen in Festkor-
pernrdumlich und zeitlich verénderliche Verformun-
gen hervor, die sich in Form von Wellen mit charak-
teristischer Ausbreitungsgeschwindigkeit fortpflan-
zen. Die dul3ere Anregung bewirkt einenvon der An-
regungsstelle ausgehenden Energietransport, der
in Form kinetischer und potentieller Energie in Er-
scheinung tritt. Kompression und Dilatation rufen in
allen Medien Dichtewellen mit longitudinaler Bewe-
gung (Longitudinalwellen) hervor. In Festkdrpern
kénnen im Gegensatz zu Fluiden Schubspannun-
gen ubertragen werden. Hierdurch kénnen weitere
Wellenarten auftreten, deren wesentliche Formen
die Transversal-, die Rayleigh-Wellen und die fir
Abstrahlung von Kérperschall maRgebenden Bie-
gewellen sind. Die Longitudinalwelle bewirkt eine
Volumenanderung der Massenelemente, Kom-
pression oder Dilatation, je nach Art der &uferen
Stoérung. Dabei erfolgt die Teilchenauslenkung in
Ausbreitungsrichtung. Die Transversalwelle dage-
gen bewirkt eine Schubdeformation der Masseteil-
chen ohne Volumenéanderung. Die Auslenkung er-
folgt quer zur Ausbreitungsrichtung der Welle. An
Reflexionstellen im Kdorperschalleitungsweg kon-
nen Umwandlungen der einen Wellenart in eine an-
dere auftreten.

3. KdrperschallminderungsmafRnahmen

Im Zentrum der Betrachtungen steht der Zahnrad-
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Bild 3.1: MafRnahmen zur Kérperschallminderung

korper als Konstruktionselement. Neben die Anfor-
derungen der Drehmoment- und Kraftleitung sowie
der Verzahnungszentrierung tritt der Wunsch nach
einer Reduzierung der Kérperschalleitung. Ziel ist
die akustische Entkopplung der angeregten Ver-
zahnung von der Getriebewelle. Bild 3.1 zeigt die
heute zum Stand der Technik gehérenden kon-
struktiven MafBnahmen zur Verringerung der Kor-
perschallemission.

3.1 Ddmmung von Korperschall

Grundprinzip der Kérperschallddmmung ist die Re-
flexion der Kérperschallwellen an Stérungsstellen
im Ausbreitungsweg. An Diskontinuitaten im Kor-
perschallweg wird die Energie der Kérperschallwel-
len teilweise reflektiert und in der Weiterleitung ver-
ringert. Die Dammwirkung ist abhangig von der An-
derung der mechanischen Impedanz an der Stér-
stelle und der Wiederholhaufigkeit der Stérungstel-
len im Korperschalleitungsweg. Reflexionen von
Kdrperschallwellen treten an Unstetigkeitsstellen
in der mechanischen Struktur z. B. an Querschnitts-
anderungen, Massenanhaufungen, Verzweigun-
gen, elastischen Zwischenschichten und an Grenz-
flachen zwischen unterschiedlichen Medien auf. Ei-
ne Zielvorstellung der Kérperschalldammung ist die
Eingrenzung der Kérperschallenergie auf einen be-
schrankten Bauteilbereich. Der reflektierte Energie-
anteil durchlauft mehrfach den Bauteilbereich zwi-
schender Anregungsstelle und der DammaRnahme
und wird durch vorhandene Dampfungsmechanis-
men dem System entzogen. Andererseits kann
durch Streuung der Kérperschallwellen an inneren
Diskontinuitaten eine weitraumige Verteilung der
Kdrperschallenergie zur Senkung des lokalen Ener-
gieniveaus erfolgen. Zur mathematischen Be-
schreibung des schwingungsmechanischen Isola-
tionsvermégens fihrt /5/ eine Admittanzkonzeption
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Bild 3.1.1: Impedanzmodell des Radkdrpers

in die Berechnung ein, die hier auf den Zahnradkér-
per angewand vorgestellt wird. Der Ansatz ermdg-
licht, durch Messung der Ein- und Ubertragungsim-
pedanzen der miteinander gekoppelten Bauteile,
eine experimentelle Optimierung. Bild 3.1.1 (links)
zeigt schematisch das Zahnradkdrper-Getriebe-
welle-System. Auf die Verzahnung wirkt die Anre-
gungskraft F,. Durch die Nachgiebigkeit der Ver-
zahnung und des Zahnradkorper-Getriebewelle-
Systems weicht der zeitliche Kraftverlauf am Eintritt
inden Radkdrper von der Anregungskraft ab. Die In-
dizierung der Ubertragungsimpedanzen gibt den
Ort der Kraft und der Schnellemessung an. Ohne
Isolationselement wird das System mit der Ein-
gangsimpedanz der Welle Z,, abgeschlossen. Be-
ricksichtigt man die Massenbelegung des Radkor-
pers und die hydrodynamische Schmierungim Kon-
takt (Bild 3.1.1 rechts), so kann nur im statischen
Beanspruchungsfall F,=F, angesetzt werden. Im
Frequenzbereich kann infolge der Massenbele-
gung ein Kraftdefizit vorliegen. Die Schwingschnel-
lenv, undv,anden Schnittstellen werden durch die
gemeinsam einwirkenden Krafte F; und F, hervor-
gerufen. Obiger Ansatz ermdglicht die Ableitung
von Isolationsmaf3nahmen unter gegebenen Rand-
bedingungen, danach gilt fir das Verhéltnis aus ein-
geleiteter Kraft an der Getriebewelle mit bzw. ohne
IsolationsmalRnahme der in GI. (3-1-1) dargestellte
Zusammenhang.

F

=W mit

I_:W ohne - Z21(ZW + ZZ)

_ (le + ZW)(le + Zz) -2,

12

(3-1-1)

3.2 Korperschalldampfung

Ohne das Vorhandensein von Dampfung verur-
sacht eine beliebige Dammungsmaflinahme in Bau-
teilen endlicher GréRRe einen Anstieg der Korper-
schallenergie vor der MalRnahme, der exakt der
Dammwirkung der Maf3nahme entspricht. Flr eine

zu betrachtende Stelle hinter der Da&mmungsmalf3-
nahme tritt daher keine Anderung des Kérperschall-
niveaus ein. Nurin Kombination mit Dampfungist fur
Bauteile endlicher GroR3e eine Abnahme des Kor-
perschallpegels zu erzielen. Die Korperschall-
dampfung beruht auf derirreversiblen Umwandlung
von Schwingungsenergie in andere nicht mehr auf
das Schwingsystem einwirkende Energieformen.
Dieser auch als Energiedissipation bezeichnete
Vorgang bewirkt mit der Zeit abnehmende Amplitu-
den bei freien Schwingungen und endliche Amplitu-
denhdhen erzwungener Schwingungen in Reso-
nanzbereichen. Eine Erh6hung der Dampfung kann
aber auch eine Amplitudenverstarkung bewirken.
Die Dampfungswerte Ublicher Getriebeausfuhrun-
gen erreichen ein Lehrsches Dampfungsmaf von 5
bis 10%. Bild 3.2.1 gibt einen Uberblick tiber die am
Zahnradkorper wirksamen Strukturdampfungsme-
chanismen.

Die unterschiedlichen wirksamen Dampfungsme-
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Verzahnungs-
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Innere Dampfung
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Bild 3.2.1: Dampfungsmechanismen am Zahnrad-
korper
chanismen besitzen einen unterschiedlichen Ein-
fluld auf die Auspragung der Resonanzamplituden.
In der Torsionsschwingung Uberwiegt der EinfluR
der Torsionsdadmpfung der Wellen; die Biegedamp-
fung der Wellen und die Lagerdampfung sind hinge-
gen zu vernachlassigen. Gemessene Dampfungs-
werte der Torsionsschwingungen deuten auf den
EinfluR der Wellen-Naben-Verbindung hin. In der
Hauptresonanz Uberwiegt der EinfluR der Verzah-
nungsdampfung. Die Ableitung von Energie aus
dem betrachteten Bauteil bewirken die Verlustfakto-
ren der Ableitungsdampfung in Verbindung mit der
Kdrperschalleitung und der Strahlungsdampfung
Uiber die Luftschallabstrahlung. Den geringsten An-
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teilan der Dampfung bildet die innere Dampfung tb-
licher Zahnradwerkstoffe. Die Verzahnungsdamp-
fung setzt sich aus der inneren Werkstoffdampfung
der angeregten Zéhne, der Dampfung im Bereich
des Zahnful3es und der Da&mpfung im Bereich der
elastisch verformten Zahnflanke zusammen. Die
mafigebliche GréRRe bildet das Schmiermittel. Die
Verzahnungsdéampfung beeinflu3t die Hauptreso-
nanz und vereinzelt zugehdrige Vorresonanzen.
Die Torsionsresonanz und die Lagerresonanzen
bleiben unbeeinflu3t. Die werkstoffspezifische in-
nere Dampfung beruht auf mikrophysikalischen Ef-
fektenim atomaren und molekularen Bereich. Diein
der Zahnradtechnik tblichen Strukturwerkstoffe be-
sitzen eine geringe innere Dampfung. Die Figestel-
lendéampfung wird von Relativbewegungen der Kon-
taktflachen infolge unterschiedlicher elastischer
Verformungen hervorgerufen. Die Relativbewegun-
gen resultieren aus tangentialem Makroschlupf.
Eine Vorausberechnung der Dampfungseigen-
schaftenist durch ungentugende Modelle noch recht
unsicher. Der spezifische VerschleiRzustand, pla-
stisches FlieBen, Korrosion und die fir eine wirt-
schaftliche Fertigung notwendigen Toleranzen fiih-
ren zu grol3en Streuungen der Ergebnisse. Die Wir-
kung verschiedener Arten der Zusatzdampfung ist
in starkem Malf3e von der einwirkenden Wellenart
abhéngig. Die Dampfung von Longitudinalwellen
findetin der Praxis nur in Sonderfallen Anwendung.
In weitaus starkerem Maf3e wird die Dampfung der
Abstrahlung von Korperschall durch Biegewellen in
der Literatur behandelt /3, 4/.

4. Experimentelle Untersuchungsmethodik

4.1 Dynamische Spannungsoptik

Die Spannungsoptik ist ein tragheitsloses experi-
mentelles Verfahren der optischen Ganzfeldspan-
nungsanalyse. Die Untersuchungen erfolgen an
Modellen aus einem spannungsoptisch aktiven Ma-
terial im Reflexionsverfahren. Unter Wahrung der
Ahnlichkeitsgesetze konnen auf Realteile tibertrag-
bare Untersuchungen unter statischen und dynami-
schen Beanspruchungen durchgefiihrt werden. Bei
einer Uberlagerten statischen und dynamischen Be-
anspruchung erfolgt eine Superposition beider
Komponenten.

85

Polarisationsfilter  |/4 Platten Zahnradmodell

mit reflektierender Schick
Bz | —_
—
—_
~—
Harmners H
. -

L

Retarde[12005]
| ooo @

Pneumatische
StoRvorrichtung

Lichtschrank

Bild 4.1.1: StoRuntersuchungen im Reflexionsverfahren

Fir die Analyse des Ausbreitungs- und Reflexions-
vorganges der Kdrperschallwellen wurde das von
Kuske entwickelte Verfahren der verzdgerten Ein-
zelblitze eingesetzt. Der verwendete Versuchsauf-
bau ist in Bild 4.1.1 dargestellt. Die breitbandige
StofRanregung wird durch eine pneumatische StoR3-
vorrichtung aufgebracht. Eine Lichtschranke im
oberen Teil des Schiel3rohres liefert beim Durchlauf
der Kugel das Triggersignal fur die stufenlose Ver-
zbgerungseinrichtung. Nach Ablauf der voreinge-
stellten Verzégerungszeit wird ein Blitz ausgelost.
Zur Wiedergabe der Einbaubedingungen werden
die Zahnradmodelle auf einer starr befestigten Ach-
se eigenspannungsfrei aufgespannt. Unter der Vor-
aussetzung exakt reproduzierbarer StoRRanregun-
gen kann damit jeweils ein diskreter Zeitpunkt des
dynamischen Beanspruchungsvorganges als Mo-
mentaufnahme fotographisch festgehalten werden.
Der zeitliche Ablauf des Vorgangs kann durch Vari-
ation der Verzdgerungszeit in einer Serie von Ein-
zelbildern dokumentiert werden.

Fur die Untersuchung des frequenzselektiven Ver-
haltens wurde eine harmonische Anregung der Mo-
delle mittels eines elektrodynamischen Schwin-
gungserregers vorgenommen. Das Modell wird in
einem geschlossenen Regelkreis mit einer konstan-
ten frei definierbaren Kraftamplitude bis maximal 1
kN in einem Frequenzbereich bis 4 kHz angeregt.
Die frequenzselektiven Untersuchungen wurdenim
Druck-Schwellbereich vorgenommen. Das zu Uiber-
tragende Drehmoment wurde durch eine statische
Vorspannung des Modells mit tiberlagerter dynami-
scher Amplitude simuliert. Das Superpositionsprin-
zZip gestattet eine getrennte Betrachtung von quasi-
statischen und dynamischen Beanspruchungsvor-
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gangen. Der Kérperschalleitungsvorgang zwischen
Anregungsstelle und Nabe wird durch das Auftreten
einer spezifischen Phasendifferenz gepragt. Durch
den Einsatz eines Stroboskops und die Wahl von
Blitzfrequenzen um die Anregungsfrequenz kann
der gesamte Schwingungsvorgang einer foto- bzw.
videotechnischen Betrachtung zuganglich gemacht
werden. Fur ganzzahlige vielfache Blitzfrequenzen
der Anregungsfrequenz koénnen harmonische
Oberwellen detektiert werden.

4.2 Piezosensorische Messungen

Neben der dynamischen Spannungsoptik werden
im Rahmen der Kérperschallanalyse auch punktuell
messende Verfahren eingesetzt. Dabei werden ins-
besondere lokal, zeitliche Anderungen einer Zu-
standsgroR3e auf einer Struktur erfaf3t. Neben dem
zeitlichen Verlauf des Krafteinleitungssignals an der
Zahnflanke werden die Lagerreaktionen der Zahn-
radmodelle auf der Welle mittels piezoelektrischen
Kraft- und Momentenaufnehmern in einer festste-
henden Mel3achse erfalit.

4.3 Modellvarianten

Die Untersuchungen gliedern sich in die Bereiche
der Eingangsimpedanz, der Kérperschallddmmung
und -dampfung. In spezifischen Modellvarianten
wurde eine gestaltungsgerechte Anpassung der
KdrperschallminderungsmafRnahmen an den An-
wendungsfall Zahnradkérper vorgenommen, um
grundsatzliche Aussagen uber das Kdrperschall-
verhalten abzuleiten. Bild 4.3.1 zeigt einige charak-
teristische Geometrien aus den verschiedenen be-
trachteten Gruppen. Zur Verbesserung der Korper-
schallddmmung wurden mehrere unterschiedliche
Zielrichtungen verfolgt:

» Durch Streuungund Beugung der Wellenfronten
an kreislochférmigen Diskontinuitaten kann die
Kdrperschallenergie auf einen gréReren Be-
reich verteilt werden, wodurch ein Absinken des
spezifischen Energieniveaus zu erwarten ist.

» Das Streuungs- und Reflexionsvermdgen der
Festkorperwellen an konvexen Diskontinuitéten
wurde an Kreisnut-, Labyrinth- und Zusatzmas-
sen-Varianten untersucht. Parameter bildeten
unterschiedliche Radien und Querschnittsge-

staltungen der Storstellen.

e Das Interferenzverhalten sich verjingender
Bauteilbereiche mit konkaver oder kreisseg-
mentférmiger Formgebung. Durch die Uberla-
gerung gleichartiger Wellenfronten entstehen in
sich verjingenden Strukturen spannungsfreie
Zonen.

Die innere Dampfung der Werkstoffe verringert mit
zunehmender Entfernung von der Quelle die Kor-
perschallamplituden. Durch mehrfache Reflexion
an Diskontinuitaten im Ausbreitungsweg wird die ef-
fektiv von den Kdorperschallwellen zurtickgelegte
Entfernung vergroRert, so dal3 alle Modell-Varian-
ten zur Untersuchung der Koérperschallddmmung
gleichzeitig den Effekt der Korperschalldampfung
ausnutzen. In den Untersuchungen zur Korper-
schalldampfung wurden gezielte Aussagen zum
Einsatz hochdampfender Zusatzwerkstoffe und zur
Hierachie der zu bedampfenden Bereiche des Rad-
korpers erarbeitet. Durch Einsatz versteifender Zu-
satzringe auf dem Radkdrper sollte das Verbesse-
rungspotential von tragen Massen zur Verminde-
rung der Kérperschalleinleitung und Beruhigung der
Struktur untersucht werden.

Kreisloch

Kreissegment

Bild 4.3.1: Beispiele der Modellvarianten

5. Ergebnisse der Modellversuche

Zur Beurteilung des Koérperschallibertragungsver-
haltens werden im Rahmen der punktuellen piezo-
sensorische Untersuchungen neben der Impedanz
die Kenngroflen Durchgangsdammung, Einfi-
gungsddmmung und die Transferfunktion herange-
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zogen. Das Durchgangsdammalf DL ist definiert
als die leistungsbezogene Differenz der Schnelle
bzw. Wechselkrafte an der Stelle 1 vor und an der
Stelle 2 hinter dem lIsolierelement in der Struktur.
Das Durchgangsdammald bietet einen relativen
Vergleich von Varianten unter gleichen Randbedin-
gungen und konstanter Anregung. Aus dem Einfi-
gungsdammald DL ist direkt das Verbesserungs-
potential einer Schallminderungsmaf3nahme abzu-
lesen. Das Einfugeddmmall wird durch die
leistungsbezogene Differenz der Schnellen bzw.
Wechselkréafte ohne und mit eingefligten Isolations-
elementen an einer zu entkoppelnden Stelle 2 im
Kdrperschalleitungsweg gebildet. Unter Zugrunde-
legung der Analogiebetrachtung von Kérperschall-
und Spannungswellen erfolgt bei den spannungs-
optischen Untersuchungen eine vollstandige Aus-
wertung des Spannungsfeldes zur Bewertung des
Kdrperschallibertragungsverhaltens.

5.1 Spannungsoptische Untersuchungen

Der Einflu3 der inneren Diskontinuitéaten auf die
Kdrperschalleitung wird anhand der analytisch be-
rechneten Wellenausbreitung und Auswertung der
Isochromatenaufnahmen fur verschiedene Modell-
varianten unter instationarer Stof3anregung, Bild
5.1.1, sowie frequenzselektiver harmonischer An-
regung, Bild 5.1.2, ermittelt. Bild 5.1.1 zeigt bei-
spielhaft die Isochromatenverlaufe fur zwei ver-
schiedene Modellvarianten anhand ausgewahlte
Zeitpunkte nach dem StoRRvorgang. Die hohe Ablei-
tungsdampfung durch die Getriebewelle verursacht
ein rasches Abnehmen der Ausbreitungs- und Re-
flexionserscheinungen der Spannungswellen im
Modellinneren. Die Isochromatenaufnahmen der
gestorten Strukturen belegen eine wesentliche Ver-
ringerung der radialen Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Spannungswellen gegentber dem Grund-
modell. Zur Beurteilung der Energieverteilung in der
Struktur und der Dammungseigenschaftender Vari-
anten bei StoRanregung wurde flr diskrete Zeit-
punkte eine vollstdéndige Auswertung der Span-
nungsverteilung vorgenommen. Bild 5.1.3 zeigt
eine Darstellung der nach der Gestaltanderungsen-
ergiehypothese (GEH) berechneten Vergleichs-
spannung. Das Quadrat der Vergleichsspannung
beschreibt die Verteilung der potentiellen Energie

Grundmodell T = 0.25

Grundmodell T = 0,75 Kreisloch T =0,75

Bild 5.1.1: Isochromaten des Grundmodells zu dis-
kreten Zeitpunkten

Grundmodell Kreisloch

Bild 5.1.2: Isochromaten am Anregungsort bei 250 Hz

Grundmodell T =0,75

Kreisloch T =0,75

Bild 5.1.3: Vollstandige Auswertung des Isochro-
matenfeldes nach der GEH

des Schwingungsvorganges. An den Varianten
kann eine Umverteilung des Energieniveaus nach-
gewiesen werden. An den Storstellen im Kdrper-
schalleitungsweg werden die Spannungswellen in
den auleren Zahnradkorper zuriickreflektiert, ge-
streutund gebeugt. Vor den Stérstellenist, durchdie
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Uberlagerung der sich primar ausbreitenden Kor-
perschallwellen mit den reflektierten Wellenfronten,
ein Anstieg der Gestaltdnderungsenergie zu ver-
zeichnen, der das Reflexionsverhalten der Storstel-
len charakterisiert. Sowohl die absolute Hohe der
Spannungen als auch der Gradient wird durch die
Dammalnahmen beeinfluft.

5.2 Korperschallmessungen

Zur vergleichenden akustischen Bewertung der Va-
rianten wurden die Transferfunktionen, Durch-
gangs- und Einfigungsdammungen unter Kraftan-
regung ermittelt. Die Messung der Lagerreaktionen
wurde komponentenweise in einem radial und tan-
gential am Eingriffspunkt E orientierten Koordina-
tensystem durchgefuhrt und hieraus die Resultie-
rende bestimmt. Die Charakteristiken der einzelnen
Varianten sind ausfihrlich in /6/ dargestellt. Bild
5.2.1 zeigt beispielhaft eine Gegenuberstellung der
Transferfunktionen und Einfiigungsddmmungen
der resultierenden Kréfte fur einige ausgewdhite
Varianten. Die Verifikation der Modellversuche er-
folgte an realen Zahnradstrukturen. Die in diesem
Zusammenhang durchgefiihrten Messungen auf
deminstitutseigenen Schwingungsprufstand besta-
tigten weitgehend die in den spannungsoptischen
und sensorischen Modellversuchen ermittelten Er-

17]
10t Grundmodell
8._
6._
4l
18
0 } f f f
0 1000 2000 3000 [Hz] 4000
15+ Kreisloch-Variante 13
10+
51
0 t t t t
0 1000 2000 3000 [Hz] 4000

Bild 5.2.1: Gegenuberstellung der Transferfunktionen
von Grundmodell und einer Storstellengsgeometrie

gebnisse.

6. Zusammenfassung

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, das die
mechanische Impedanz des Radkdrpers nicht los-
geldst von den an den Koppelstellen zum kdmmen-
den Rad oder der Getriebewelle auftretenden
Randbedingungen gesehen werden kann. Die
Ubertragungsimpedanz des Radkorpers  wird
wesentlich von der Auslegung der Getriebewelle,
der Lagerung und den kraftleitenden Geh&useteilen
mitbestimmt. Die Eingangsimpedanz kann hinge-
gen positiv durch Massenanh&aufungen im aul3eren
Radkorper beeinfluf3t werden. Die Untersuchungen
zur Korperschallddmmung belegen auch bei kom-
pakten Bauteilen die Mdglichkeit einer Energiever-
teilung durch Diskontinuitaten im Ausbreitungsweg
der Korperschallwellen. Die an diesen Diskontinui-
taten ausgeldsten Reflexionen beeinflussen stark
die Amplitudenverteilung und den Gradienten der
Kdrperschallwellen. Die Kombination von Kdrper-
schalldammungsmalRnahmen mit erganzenden
MalRnahmen der Korperschalldampfung bewirkt
nur in Resonanzen der Struktur eine Reduzierung
der Amplitudeniberh6hungen. In den Unter-
suchungen zeigen DampfungsmalRnahmen am au-
Reren Radkorper gegeniber anderen Strukturbe-
reichen eine erhthte Wirksamkeit.
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