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Mit Zunahme geräuscharmer Konstruktionen ge-

winnt auch im Bereich der Antriebstechnik die Anfor-

derung "lärmarm" neben der übertragbaren mecha-

nischen Leistung und der Gleichförmigkeit der Dreh-

bewegung zunehmend an Bedeutung. Ziel des For-

schungsvorhabens war daher die Ableitung von kon-

struktiven Maßnahmen, sogenannte Impedanzele-

mente, zur Verminderung der Körperschalleitung des

Zahnradkörpers, 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, considered impedance elements for

breaking the noise chain, and arrived at a technically

and economically practical solution for noise reduc-

tion.

1. Einleitung

Eine exakte analytische Lösung der Körperschallei-

tung in Bauteilen und Strukturen ist auf absehbare

Zeit nicht möglich. Zur Lösung der Aufgabe wird daher

die Tatsache genutzt, daß Körperschallwellen den

physikalischen Gesetzen und Eigenschaften aller

mechanischen Wellen unterliegen. Somit können Be-

trachtungen auf dem Niveau mechanischer Bean-

spruchungswellen mit merklichen Spannungs- und

Verformungswirkungen analog auf das Verhalten der

Strukturen bei Körperschallübertragung angewendet

werden. Grundgedanke dieses Ansatzes bildet der

kombinierte Einsatz von dynamischer Spannungsop-

tik und Körperschallmessungen zur Analyse des Kör-

perschalleitungsverhaltens. Im Rahmen der Ähnlich-

keitsmechanik werden an optischen Modellen Wege

gesucht, wie Körperschallwellen durch gezieltes Ein-

bringen von Diskontinuitäten in den Übertragungs-

weg gestreut, gebeugt und reflektiert werden können,

um so die Weiterleitung auf die Getriebewelle und ab-

strahlfähige Fläche des Getriebegehäuses zu vermin-

dern oder bezüglich der Frequenz zu verändern. Die-

se neuen Ansatzpunkte für die Lärmminderung in An-

triebssträngen werden exemplarisch an dem Element

des krafterregten Zahnradkörpers im Modellversuch

herausgearbeitet und durch Körperschallmessungen

an realen Zahnradstrukturen verifiziert.

2. Körperschall

2.1 Analyse der Schallentstehungskette

Zahnradgetriebe überführen einen Teil der übertra-

genen mechanischen Leistung durch kinematische

Störungen im Zahneingriff in Schwingungsenergie.

Diese wird durch Körperschalleitung über die Zahn-

radkörper, die Wellen und die Lager auf das Getrie-

begehäuse und das Fundament übertragen und als

Luftschall abgestrahlt. Darüber hinaus geht mit dem

Zahneingriff aber auch eine direkte Abstrahlung von

Luftschall in das schallharte Getriebegehäuse ein-

her; welcher über Öffnungen im Gehäuse (Gehäu-

sebelüftungen, Wellenabdichtungen) in die Umge-

bung gelangen kann. Dieser Anteil beträgt jedoch

nach Untersuchungen von /1, 2/ im Mittel nur 4 Pro-

zent der gesamten Schalleistung eines Getriebes.
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In Bild 2.1.1 sind die Wege der inneren Schallent-

stehung eines Verzahnungsgetriebes zusammen-

gefaßt. Kraft- und Arbeitsmaschinen im Antriebs-

strang bewirken zusätzlich von außen einen Eintrag

von Schwingungsenergie in das Getriebe, die das

Schwingungs- und Abstrahlverhalten stark beein-

flussen /1, 2/. Eine gezielte Geräuschoptimierung

erfordert die Kenntnis der Anregungs- und Übertra-

gungsmechanismen und der bestimmenden Ein-

flußgrößen. Die einflußnehmenden Parameter auf

die abgestrahlte Schalleistung sind schematisch in

Bild 2.1.2 zusammengefaßt. 

Die innere Geräuschanregung von Verzahnungs-

getrieben erfolgt vorwiegend durch Stoßeffekte,

lastabhängige und herstellungsbedingte Flanken-

abweichungen, wechselnde Dämpfung und wech-

selnde Verzahnungssteifigkeiten über dem Dreh-

winkel. Diese kinematischen Störungen im Zahn-

eingriff überlagern sich dem als quasistatisch anzu-

sehenden Vorgang der Drehmomentenübertra-

gung in Form wechselnder Anteile der Betriebskraft

F(ω). Die abgestrahlte Luftschalleistung P eines

Getriebes ist der abstrahlfähigen Gehäuseoberflä-

che A und deren Abstrahlgrad σ direkt proportional,

vgl. Gl.(2-1-1).

Aus der Kenntnis der bestimmenden Einflußgrößen

auf das Getriebegeräusch lassen sich die konstruk-

tiven Ansatzpunkte für Primär- und Sekundärmaß-

nahmen zur Geräuschreduzierung ableiten:

• Reduzierung der Anregungskraft

• Reduzierung der Körperschalleitung

• Reduzierung der Gehäuseabstrahlung

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 äußeren Anregung durch Fremdein-

wirkung. Die Anregungsmechanismen treten ge-

meinsam auf und überlagern sich in ihrer Wirkung. 

Äußere Anregungen durch ungleichförmig laufende

An- und Abtriebsaggregate verursachen periodi-

sche Beanspruchungsfrequenzen in der Größen-

ordnung der An- und Abtriebsfrequenz bzw. deren

Harmonischen. Für eine repräsentative Betrach-

tung der Körperschallanregung soll hier insbeson-

dere eine Betrachtung der inneren Anregungsme-

chanismen erfolgen /1, 2/. Nachfolgend werden die

Kriterien Eintrittsstoß, Parameteranregung, Ver-

zahnungsabweichungen sowie lastabhängige Ein-

griffsstörungen näher erläutert.

Der Eintrittsstoß ist eine lastabhängige Anregungs-

form. Im unbelasteten Zustand erfolgt der erste

Zahnkontakt in der theoretischen Sollposition durch

einen tangential gleitenden Zahneintritt. Unter Last

entsteht eine Teilungsabweichung der Zähne im

Eingriff gegenüber den am Eingriffsbeginn lastfrei

einlaufenden Zähnen.  Durch die gestörten kinema-

tischen Verhältnisse bildet sich eine von der Ein-

griffsebene abweichende Normalebene aus, in der

die Projektionen der Absolutgeschwindigkeiten der

beiden Räder nicht übereinstimmen und das globa-

le Übersetzungsverhältnis verletzten. Die Differenz

der projezierten Absolutgeschwindigkeiten erzeugt

einen körperschallanregenden Kraftimpuls und

wird als Stoßgeschwindigkeit bezeichnet.

Hinsichtlich der parametrischen Einflußgrößen gilt

es zu beachten, daß sich der Betrag der Zahneinzel-

verformung während des Eingriffs für das treibende

Ritzel vom Kopfeingriffspunkt bis zum Fuß (am Rad

in umgekehrter Richtung) ändert. Dabei ist der Mit-

telwert der Einzelfedersteifigkeiten mit den wirksa-

men Massen maßgebend für die Lage der Hauptre-

sonanz des Getriebes /2/. 

Verzahnungsabweichungen haben insbesondere

bei niedrigen spezifischen Belastungen einen we-

sentlichen Einfluß auf die Geräuschanregung. Ab-

weichungsformen wie die Teilungsabweichung, die

Flankenformabweichung und die Flankenlinienab-

weichung, aber auch Verzahnungsabweichungen

höherer Ordnung (z.B. Hüllschnittabweichungen)

üben eine nennenswerte Körperschallanregung

aus. Aufgrund des Fertigungsprozesses durch Ab-
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P( ) = L ⋅ cL ⋅ F2 ( ) ⋅hü
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wälzfräsen sind die Abweichungen drehwinkelpro-

portional, stehen aber nicht immer in einem ganz-

zahligen Verhältnis zur Eingriffsteilung und können

so für das Auftreten von "Geisterfrequenzen" ver-

antwortlich sein /1, 2/.

Der Zahneingriff und die Lastverteilung werden un-

ter hohen Belastungen maßgeblich durch die Fe-

dersteifigkeiten der Wellen, Lager und Gehäuse-

bauteile mitbestimmt /2/.  Die kinematischen Ein-

griffsverhältnisse ändern sich über der Eingriffsbrei-

te und entlang der Eingriffslinie und verursachen

durch zusätzliche Flankenlinien-, Flankenwinkelab-

weichungen und Verlagerungen des Eingriffbe-

ginns und Eingriffendes eine verstärkte Körper-

schallanregung.

2.3 Grundlagen der Körperschalleitung

Zeitveränderliche äußere Kräfte rufen in Festkör-

pern räumlich und zeitlich veränderliche Verformun-

gen hervor, die sich in Form von Wellen mit charak-

teristischer Ausbreitungsgeschwindigkeit fortpflan-

zen. Die äußere Anregung bewirkt einen von 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 Festkörpern

können im Gegensatz zu Fluiden Schubspannun-

gen übertragen werden. Hierdurch können weitere

Wellenarten auftreten, deren wesentliche Formen

die Transversal-, die Rayleigh-Wellen und die für

Abstrahlung von Körperschall maßgebenden Bie-

gewellen sind. Die Longitudinalwelle bewirkt eine

Volumenänderung der Massenelemente, Kom-

pression oder Dilatation, je nach Art der äußeren

Störung. Dabei erfolgt die Teilchenauslenkung in

Ausbreitungsrichtung. Die Transversalwelle dage-

gen bewirkt eine Schubdeformation der Masseteil-

chen ohne Volumenänderung. Die Auslenkung er-

folgt quer zur Ausbreitungsrichtung der Welle. An

Reflexionstellen im Körperschalleitungsweg kön-

nen Umwandlungen der einen Wellenart in eine an-

dere auftreten.

3. Körperschallminderungsmaßnahmen

Im Zentrum der Betrachtungen steht der Zahnrad-

körper als Konstruktionselement. Neben die Anfor-

derungen der Drehmoment- und Kraftleitung sowie

der Verzahnungszentrierung tritt der Wunsch nach

einer Reduzierung der Körperschalleitung. Ziel ist

die akustische Entkopplung der angeregten Ver-

zahnung von der Getriebewelle. Bild 3.1 zeigt die

heute zum Stand der Technik gehörenden kon-

struktiven Maßnahmen zur Verringerung der Kör-

perschallemission. 

3.1 Dämmung von Körperschall

Grundprinzip der Körperschalldämmung ist die Re-

flexion der Körperschallwellen an Störungsstellen

im Ausbreitungsweg. An Diskontinuitäten im Kör-

perschallweg wird die Energie der Körperschallwel-

len teilweise reflektiert und in der Weiterleitung ver-

ringert. Die Dämmwirkung ist abhängig von der Än-

derung der mechanischen Impedanz an der Stör-

stelle und der Wiederholhäufigkeit der Störungstel-

len im Körperschalleitungsweg. Reflexionen von

Körperschallwellen treten an Unstetigkeitsstellen

in der mechanischen Struktur z. B. an Querschnitts-

änderungen, Massenanhäufungen, Verzweigun-

gen, elastischen Zwischenschichten und an Grenz-

flächen zwischen unterschiedlichen Medien auf. Ei-

ne Zielvorstellung der Körperschalldämmung ist die

Eingrenzung der Körperschallenergie auf einen be-

schränkten Bauteilbereich. Der reflektierte Energie-

anteil durchläuft mehrfach den Bauteilbereich zwi-

schen der Anregungsstelle und der Dämmaßnahme

und wird durch vorhandene Dämpfungsmechanis-

men dem System entzogen. Andererseits kann

durch Streuung der Körperschallwellen an inneren

Diskontinuitäten eine weiträumige Verteilung der

Körperschallenergie zur Senkung des lokalen Ener-

gieniveaus erfolgen. Zur mathematischen Be-

schreibung des schwingungsmechanischen Isola-

tionsvermögens führt /5/ eine Admittanzkonzeption
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in die Berechnung ein, die hier auf den Zahnradkör-

per angewand vorgestellt wird. Der Ansatz ermög-

licht, durch Messung der Ein- und Übertragungsim-

pedanzen der miteinander gekoppelten Bauteile,

eine experimentelle Optimierung. Bild 3.1.1 (links)

zeigt schematisch das Zahnradkörper-Getriebe-

welle-System. Auf die Verzahnung wirkt die Anre-

gungskraft Fz. Durch die Nachgiebigkeit der Ver-

zahnung und des Zahnradkörper-Getriebewelle-

Systems weicht der zeitliche Kraftverlauf am Eintritt

in den Radkörper von der Anregungskraft ab. Die In-

dizierung der Übertragungsimpedanzen gibt den

Ort der Kraft und der Schnellemessung an. Ohne

Isolationselement wird das System mit der Ein-

gangsimpedanz der Welle Zw abgeschlossen. Be-

rücksichtigt man die Massenbelegung des Radkör-

pers und die hydrodynamische Schmierung im Kon-

takt (Bild 3.1.1 rechts), so kann nur im statischen

Beanspruchungsfall F1=F2 angesetzt werden. Im

Frequenzbereich kann infolge der Massenbele-

gung ein Kraftdefizit vorliegen. Die Schwingschnel-

len v1 und v2 an den Schnittstellen werden durch die

gemeinsam einwirkenden Kräfte F1 und F2 hervor-

gerufen. Obiger Ansatz ermöglicht die Ableitung

von Isolationsmaßnahmen unter gegebenen Rand-

bedingungen, danach gilt für das Verhältnis aus ein-

geleiteter Kraft an der Getriebewelle mit bzw. ohne

Isolationsmaßnahme der in Gl. (3-1-1) dargestellte

Zusammenhang.

3.2 Körperschalldämpfung

Ohne das Vorhandensein von Dämpfung verur-

sacht eine beliebige Dämmungsmaßnahme in Bau-

teilen endlicher Größe einen Anstieg der Körper-

schallenergie vor der Maßnahme, der exakt der

Dämmwirkung der Maßnahme entspricht. Für eine

F W mit   

FW ohne

=
Z11 + ZW( ) Z11 + ZZ( ) − Z12

2

Z21 ZW + ZZ( ) (3-1-1)

zu betrachtende Stelle hinter der Dämmungsmaß-

nahme tritt daher keine Änderung des Körperschall-

niveaus ein. Nur in Kombination mit Dämpfung ist für

Bauteile endlicher Größe eine Abnahme des Kör-

perschallpegels zu erzielen. Die Körperschall-

dämpfung beruht auf der irreversiblen 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-

denhöhen erzwungener Schwingungen in Reso-

nanzbereichen. Eine Erhöhung der Dämpfung kann

aber auch eine Amplitudenverstärkung bewirken.

Die Dämpfungswerte üblicher Getriebeausführun-

gen erreichen ein Lehrsches Dämpfungsmaß von 5

bis 10%. Bild 3.2.1 gibt einen Überblick über die am

Zahnradkörper wirksamen Strukturdämpfungsme-

chanismen. 

Die unterschiedlichen wirksamen Dämpfungsme-

chanismen besitzen einen unterschiedlichen Ein-

fluß auf die Ausprägung der Resonanzamplituden.

In der Torsionsschwingung überwiegt der Einfluß

der Torsionsdämpfung der Wellen; die Biegedämp-

fung der Wellen und die Lagerdämpfung sind hinge-

gen zu vernachlässigen. Gemessene Dämpfungs-

werte der Torsionsschwingungen deuten auf den

Einfluß der Wellen-Naben-Verbindung hin. In der

Hauptresonanz überwiegt der Einfluß der Verzah-

nungsdämpfung. Die Ableitung von Energie aus

dem betrachteten Bauteil bewirken die Verlustfakto-

ren der Ableitungsdämpfung in Verbindung mit der

Körperschalleitung und der Strahlungsdämpfung

über die Luftschallabstrahlung. Den geringsten An-
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teil an der Dämpfung bildet die innere Dämpfung üb-

licher Zahnradwerkstoffe.  Die Verzahnungsdämp-

fung setzt sich aus der inneren Werkstoffdämpfung

der angeregten Zähne, der Dämpfung im Bereich

des Zahnfußes und der Dämpfung im Bereich der

elastisch verformten Zahnflanke zusammen. Die

maßgebliche Größe bildet das Schmiermittel. Die

Verzahnungsdämpfung beeinflußt die Hauptreso-

nanz und vereinzelt zugehörige Vorresonanzen.

Die Torsionsresonanz und die Lagerresonanzen

bleiben unbeeinflußt. Die werkstoffspezifische in-

nere Dämpfung beruht auf mikrophysikalischen Ef-

fekten im atomaren und molekularen Bereich. Die in

der Zahnradtechnik üblichen Strukturwerkstoffe be-

sitzen eine geringe innere Dämpfung. Die Fügestel-

lendämpfung wird von Relativbewegungen der Kon-

taktflächen infolge unterschiedlicher elastischer

Verformungen hervorgerufen. Die Relativbewegun-

gen resultieren aus tangentialem Makroschlupf.

Eine Vorausberechnung der Dämpfungseigen-

schaften ist durch ungenügende Modelle noch recht

unsicher. Der spezifische Verschleißzustand, pla-

stisches Fließen,  Korrosion und die für eine wirt-

schaftliche Fertigung notwendigen Toleranzen füh-

ren zu großen Streuungen der Ergebnisse. Die Wir-

kung verschiedener Arten der Zusatzdämpfung ist

in starkem Maße von der einwirkenden Wellenart

abhängig. Die Dämpfung von Longitudinalwellen

findet in der Praxis nur in Sonderfällen Anwendung.

In weitaus stärkerem Maße wird die Dämpfung der

Abstrahlung von Körperschall durch Biegewellen in

der Literatur behandelt /3, 4/. 

 4. Experimentelle Untersuchungsmethodik

4.1 Dynamische Spannungsoptik

Die Spannungsoptik ist ein trägheitsloses experi-

mentelles Verfahren der optischen Ganzfeldspan-

nungsanalyse. Die Untersuchungen erfolgen an

Modellen aus einem spannungsoptisch aktiven Ma-

terial im Reflexionsverfahren. Unter Wahrung der

Ähnlichkeitsgesetze können auf Realteile übertrag-

bare Untersuchungen unter statischen und dynami-

schen Beanspruchungen durchgeführt werden. Bei

einer überlagerten statischen und dynamischen Be-

anspruchung erfolgt eine Superposition beider

Komponenten. 

Für die Analyse des Ausbreitungs- und Reflexions-

vorganges der Körperschallwellen wurde das von

Kuske entwickelte Verfahren der verzögerten Ein-

zelblitze eingesetzt. Der verwendete Versuchsauf-

bau ist in Bild 4.1.1  dargestellt. Die breitbandige

Stoßanregung wird durch eine  pneumatische Stoß-

vorrichtung aufgebracht. Eine Lichtschranke im

oberen Teil des Schießrohres liefert beim Durchlauf

der Kugel das Triggersignal für die stufenlose Ver-

zögerungseinrichtung. Nach Ablauf der voreinge-

stellten Verzögerungszeit wird ein Blitz ausgelöst.

Zur Wiedergabe der Einbaubedingungen werden

die Zahnradmodelle auf einer starr befestigten Ach-

se eigenspannungsfrei aufgespannt. Unter der Vor-

aussetzung exakt reproduzierbarer Stoßanregun-

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 Verzögerungszeit in einer Serie von Ein-

zelbildern dokumentiert werden. 

Für 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 wurden im

Druck-Schwellbereich vorgenommen. Das zu über-

tragende Drehmoment wurde durch eine statische

Vorspannung des Modells mit überlagerter dynami-

scher Amplitude simuliert. Das Superpositionsprin-

zip gestattet eine getrennte Betrachtung von quasi-

statischen und dynamischen Beanspruchungsvor-
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gängen. Der Körperschalleitungsvorgang zwischen

Anregungsstelle und Nabe wird durch das Auftreten

einer spezifischen Phasendifferenz geprägt. Durch

den Einsatz eines Stroboskops und die Wahl von

Blitzfrequenzen um die Anregungsfrequenz kann

der gesamte Schwingungsvorgang einer foto- bzw.

videotechnischen Betrachtung zugänglich gemacht

werden. Für ganzzahlige vielfache Blitzfrequenzen

der Anregungsfrequenz können harmonische

Oberwellen detektiert werden.

4.2 Piezosensorische Messungen

Neben der dynamischen Spannungsoptik werden

im Rahmen der Körperschallanalyse auch punktuell

messende Verfahren eingesetzt. Dabei werden ins-

besondere lokal, zeitliche Änderungen einer Zu-

standsgröße auf einer Struktur erfaßt. 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 Meßachse erfaßt. 

4.3 Modellvarianten

Die Untersuchungen gliedern sich in die Bereiche

der Eingangsimpedanz, der Körperschalldämmung

und -dämpfung. In spezifischen Modellvarianten

wurde eine gestaltungsgerechte Anpassung der

Körperschallminderungsmaßnahmen an den An-

wendungsfall Zahnradkörper vorgenommen, um

grundsätzliche Aussagen über das Körperschall-

verhalten abzuleiten. Bild 4.3.1 zeigt einige charak-

teristische Geometrien aus den verschiedenen be-

trachteten Gruppen.  Zur Verbesserung der Körper-

schalldämmung wurden mehrere unterschiedliche

Zielrichtungen verfolgt:

• Durch Streuung und Beugung der Wellenfronten

an kreislochförmigen Diskontinuitäten kann die

Körperschallenergie auf einen größeren Be-

reich verteilt werden, wodurch ein Absinken des

spezifischen Energieniveaus zu erwarten ist. 

• Das Streuungs- und Reflexionsvermögen der

Festkörperwellen an konvexen Diskontinuitäten

wurde an Kreisnut-, Labyrinth- und Zusatzmas-

sen-Varianten untersucht. Parameter bildeten

unterschiedliche Radien und Querschnittsge-

staltungen der Störstellen.

• Das Interferenzverhalten sich verjüngender

Bauteilbereiche mit konkaver oder kreisseg-

mentförmiger Formgebung. Durch die Überla-

gerung gleichartiger Wellenfronten entstehen in

sich verjüngenden Strukturen spannungsfreie

Zonen. 

Die innere Dämpfung der Werkstoffe verringert mit

zunehmender Entfernung von der Quelle die Kör-

perschallamplituden. Durch mehrfache Reflexion

an Diskontinuitäten im Ausbreitungsweg wird die ef-

fektiv von den Körperschallwellen zurückgelegte

Entfernung vergrößert, so daß alle Modell-Varian-

ten zur Untersuchung der Körperschalldämmung

gleichzeitig den Effekt der Körperschalldämpfung

ausnutzen. In den Untersuchungen zur Körper-

schalldämpfung wurden gezielte Aussagen zum

Einsatz hochdämpfender Zusatzwerkstoffe und zur

Hierachie der zu bedämpfenden Bereiche des Rad-

körpers erarbeitet.  Durch Einsatz versteifender Zu-

satzringe auf dem Radkörper sollte das Verbesse-

rungspotential von trägen Massen zur Verminde-

rung der Körperschalleinleitung und Beruhigung der

Struktur untersucht werden.

5. Ergebnisse der Modellversuche

Zur Beurteilung des Körperschallübertragungsver-

haltens werden im Rahmen der punktuellen piezo-

sensorische Untersuchungen neben der Impedanz

die Kenngrößen Durchgangsdämmung, Einfü-

gungsdämmung und die Transferfunktion herange-
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Bild 4.3.1: Beispiele der Modellvarianten

Labyrinth

Kreisloch Kreissegment

Zusatzmasse



zogen. Das Durchgangsdämmaß ∆LD ist definiert

als die leistungsbezogene Differenz der Schnelle

bzw. Wechselkräfte an der Stelle 1 vor und an der

Stelle 2 hinter dem Isolierelement in der Struktur.

Das Durchgangsdämmaß bietet einen relativen

Vergleich von Varianten unter gleichen Randbedin-

gungen und konstanter Anregung. Aus dem Einfü-

gungsdämmaß ∆LE ist direkt das Verbesserungs-

potential einer Schallminderungsmaßnahme abzu-

lesen. Das Einfügedämmaß wird durch die

leistungsbezogene Differenz der Schnellen bzw.

Wechselkräfte ohne und mit eingefügten Isolations-

elementen an einer zu entkoppelnden Stelle 2 im

Körperschalleitungsweg gebildet. Unter Zugrunde-

legung der Analogiebetrachtung von Körperschall-

und Spannungswellen erfolgt bei den spannungs-

optischen Untersuchungen eine vollständige Aus-

wertung des Spannungsfeldes zur Bewertung des

Körperschallübertragungsverhaltens. 

5.1 Spannungsoptische Untersuchungen

Der Einfluß der inneren Diskontinuitäten auf die

Körperschalleitung wird anhand der analytisch be-

rechneten Wellenausbreitung und Auswertung der

Isochromatenaufnahmen für verschiedene Modell-

varianten unter instationärer Stoßanregung, Bild

5.1.1,  sowie frequenzselektiver harmonischer An-

regung, Bild 5.1.2, ermittelt. Bild 5.1.1 zeigt bei-

spielhaft die Isochromatenverläufe für zwei ver-

schiedene Modellvarianten anhand ausgewählte

Zeitpunkte nach dem Stoßvorgang. Die hohe Ablei-

tungsdämpfung durch die Getriebewelle verursacht

ein rasches Abnehmen der Ausbreitungs- und Re-

flexionserscheinungen der Spannungswellen im

Modellinneren. Die Isochromatenaufnahmen der

gestörten Strukturen belegen eine wesentliche Ver-

ringerung der radialen Ausbreitungsgeschwindig-

keit der Spannungswellen gegenüber dem Grund-

modell. Zur Beurteilung der Energieverteilung in der

Struktur und der Dämmungseigenschaften der Vari-

anten bei Stoßanregung wurde für diskrete Zeit-

punkte eine vollständige Auswertung der Span-

nungsverteilung vorgenommen. Bild 5.1.3 zeigt

eine Darstellung der nach der Gestaltänderungsen-

ergiehypothese (GEH) berechneten Vergleichs-

spannung. Das Quadrat der Vergleichsspannung

beschreibt die Verteilung der potentiellen Energie

des Schwingungsvorganges. An den Varianten

kann eine Umverteilung des Energieniveaus nach-

gewiesen werden. An den Störstellen im Körper-

schalleitungsweg werden die Spannungswellen in

den äußeren Zahnradkörper zurückreflektiert, ge-

streut und gebeugt. Vor den Störstellen ist, durch die
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Bild 5.1.1:  Isochromaten des Grundmodells zu dis-
kreten Zeitpunkten

Kreisloch  T = 0.25

Kreisloch  T = 0,75

Grundmodell T = 0.25

Grundmodell T = 0,75

Bild 5.1.2: Isochromaten am Anregungsort bei 250 Hz

KreislochGrundmodell

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

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



Überlagerung der sich primär ausbreitenden Kör-

perschallwellen mit den reflektierten Wellenfronten,

ein Anstieg der Gestaltänderungsenergie zu ver-

zeichnen, der das Reflexionsverhalten der Störstel-

len charakterisiert. Sowohl die absolute Höhe der

Spannungen als auch der Gradient wird durch die

Dämmaßnahmen beeinflußt. 

5.2 Körperschallmessungen

Zur vergleichenden akustischen Bewertung der Va-

rianten wurden die Transferfunktionen, Durch-

gangs- und Einfügungsdämmungen unter Kraftan-

regung ermittelt. Die Messung der Lagerreaktionen

wurde komponentenweise in einem radial und tan-

gential am Eingriffspunkt E orientierten Koordina-

tensystem durchgeführt und hieraus die Resultie-

rende bestimmt. Die Charakteristiken der einzelnen

Varianten sind ausführlich in /6/ dargestellt. Bild

5.2.1 zeigt beispielhaft eine Gegenüberstellung der

Transferfunktionen und Einfügungsdämmungen

der resultierenden Kräfte für einige ausgewählte

Varianten. Die Verifikation der Modellversuche er-

folgte an realen Zahnradstrukturen. Die in diesem

Zusammenhang durchgeführten Messungen auf

dem institutseigenen Schwingungsprüfstand bestä-

tigten weitgehend die in den spannungsoptischen

und sensorischen Modellversuchen ermittelten Er-

gebnisse.

6. Zusammenfassung

Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens

durchgeführten Untersuchungen zeigen, das die

mechanische Impedanz des Radkörpers nicht los-

gelöst von den an den Koppelstellen zum kämmen-

den Rad oder der Getriebewelle auftretenden

Randbedingungen gesehen werden kann. Die

Übertragungsimpedanz des Radkörpers wird

wesentlich von der Auslegung der Getriebewelle,

der Lagerung und den kraftleitenden Gehäuseteilen

mitbestimmt. Die Eingangsimpedanz kann hinge-

gen positiv durch Massenanhäufungen im äußeren

Radkörper beeinflußt werden. Die Untersuchungen

zur Körperschalldämmung belegen auch bei kom-

pakten Bauteilen die Möglichkeit einer Energiever-

teilung durch Diskontinuitäten im Ausbreitungsweg

der Körperschallwellen. Die an diesen Diskontinui-

täten ausgelösten Reflexionen beeinflussen stark

die Amplitudenverteilung und den Gradienten der

Körperschallwellen.  Die Kombination von Körper-

schalldämmungsmaßnahmen mit ergänzenden

Maßnahmen der Körperschalldämpfung bewirkt

nur in Resonanzen der Struktur eine Reduzierung

der Amplitudenüberhöhungen. In den Unter-

suchungen zeigen Dämpfungsmaßnahmen am äu-

ßeren Radkörper gegenüber anderen Strukturbe-

reichen eine erhöhte Wirksamkeit.
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Bild 5.2.1: Gegenüberstellung der Transferfunktionen
von Grundmodell und einer Störstellengsgeometrie


