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Einleitung

Die Anforderungen an Stirnradgetriebe steigen insbeson-
dere in der Fahrzeugindustrie immer weiter an. Durch
den Einsatz von Elektromotoren anstelle von Verbren-
nungsmotoren rückt das Getriebe als mögliche Schall-
quelle weiter in den Vordergrund. Neben der Forderung
nach einem günstigen Geräuschverhalten, steigt auch die
Forderung nach einer Erhöhung des Leichtbaugrades im
Antriebsstrang. Das Konzept eines Werkstoffverbund-
zahnrades kann diese Anforderungen miteinander kom-
binieren.

Geräuschanregung in einem Getriebe

Eine wesentliche Anregungsquelle stellt die Verzahnung
eines Getriebes dar. Durch die über dem Zahneingriff
veränderliche Verzahnungssteifigkeit wird das Getriebes-
ystem zu Schwingungen angeregt [1]. Diese werden als
Körperschall über die Wellen und Lager an das Gehäuse
weitergeleitet. Das Gehäuse strahlt den Körperschall als
Luftschall an die Umgebung ab. Dieser Luftschall wird
als Getriebegeräusch wahrgenommen [2]. Abbildung 1
zeigt schematisch den Übertragungspfad in einem ein-
fachen Stirnradgetriebe.
Durch den Einsatz eines Werkstoffs mit hoher Materi-
aldämpfung kann der Körperschallübertragungspfad und
so das Geräuschverhalten des Getriebes beeinflusst wer-
den [3].

Abbildung 1: Schallausbreitung in einem Getriebe

Konzept des Verbundzahnrades

Das Konzept des Werkstoffverbundzahnrades sieht einen
aus Stahl gefertigten Außenring vor. Dieser Ring trägt die
hoch beanspruchbare Laufverzahnung. Ein zweiter Stahl-
ring wird als Innenteil verwendet, in dem die Wellen-
Nabe-Verbindung eingebracht wird. Diese beiden Stahl-

teile werden durch einen Ring aus faserverstärktem
Kunststoff miteinander verbunden. Kunststoff weist ge-
genüber metallischen Werkstoffen eine höhere Materi-
aldämpfung auf.
Der Ring wird durch einen Spritzgussprozess hergestellt.
Dieses Vorgehen hat neben der Trennung von Verzah-
nung und Welle den Vorteil, dass Innen und Außen-
ring aus unterschiedlichen Materialien hergestellt wer-
den können. Durch den Einsatz von Kunststoff als
Radkörpermaterial kann das Bauteilgewicht um ca. 30%
gegenüber konventionell hergestellten Zahnrädern ge-
senkt werden [4].
Als Kunststoff wird ein mit Glasfasern verstärktes Po-

Abbildung 2: Konzept eines Stahl-Kunststoff-
Verbundzahnrades

lyphthalamid (PPA) eingesetzt. Dieses Polymer zeichnet
sich durch seine hohe Temperaturstabilität und chemi-
sche Beständigkeit aus. Durch die Faserverstärkung wird
die Festigkeit des Kunststoffs erhöht. Abbildung 2 zeigt
den Aufbau eines Stahl-Kunststoff-Verbundzahnrades.
Zur Herstellung des Verbundes, werden Innen- und
Außenteil in ein Spritzgusswerkzeug eingelegt. Durch
das Einspritzen des Kunststoffs in den Zwischenraum
werden die beiden Teile miteinander verbunden. Die
Kraftübertragung im Betrieb erfolgt durch einen Form-
schluss zwischen Kunststoff- und Stahlteil.

Messtechnische Untersuchungen

Um den Einfluss des Kunststoffrings auf das dynami-
sche Systemverhalten eines Getriebes untersuchen zu
können, wurden Torsionsbeschleunigungsmessungen an
einem modifizierten FZG-Verspannungsprüfstand durch-
geführt.
Zur Bestimmung des Anregungsverhaltens von Verzah-
nungen kann die Torsionsbeschleunigung als Messgröße
herangezogen werden. Um diese an einem Zahnrad mess-
technisch erfassen zu können, wird eine Messscheibe mit
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zwei Beschleunigungssensoren am Zahnradkörper befe-
stigt. Im Falle des Verbundzahnrades wird die Messschei-
be am Innenring montiert. Zur Ermittlung der Torsions-
beschleunigung werden die Signale der beiden Sensoren,
die die gleiche primäre Messrichtung besitzen, miteinan-
der verrechnet, um die Biegebeschleunigung der Welle
zu eliminieren. Das Prinzip der Torsionsbeschleunigungs-
messung ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Messun-
gen werden an Ritzel und Rad des Prüfgetriebes durch-
geführt.

Abbildung 3: Prinzip der Torsionsbeschleunigungsmessung
an Zahnrädern

Ergebnisse der Messungen

Um den Einfluss der Verbundzahnräder auf das dyna-
mische Systemverhalten ermitteln zu können, werden
Messungen von konventionellen Stahlverzahnungen mit
den Messungen von Verbundzahnrädern verglichen. Die
hier gezeigten Messungen wurden bei einem Ritzeldreh-
moment von 100Nm durchgeführt. Die Abbildung 4
zeigt die Ergebnisse der Messung für ein konventionelles
Stahlzahnrad. Es ist der gemittelte Torsionsbeschleuni-
gungspegel dargestellt. Dieser entsteht durch Mittelung
des Torsionsbeschleunigungspegels aus Einzelmessungen
über einen Drehzahlbereich von 400 bis 4500min−1.
Es ist eine deutliche Anregung in der ersten und zweiten
Verzahnungsordnung zu erkennen. Abbildung 5 zeigt den

Abbildung 4: Ergebnisse der Torsionsbeschleunigungsmes-
sung für ein konventionelles Stahlzahnrad

gemittelten Torsionsbeschleunigungspegel für ein Ver-
bundzahnrad. Hier ist eine deutliche Absenkung des Pe-
gels in der zweiten Verzahnungsordnung zu erkennen.

Abbildung 5: Ergebnisse der Torsionsbeschleunigungsmes-
sung für ein Verbundzahnrad

Der Anstieg der Anregung in der ersten Ordnung könnte
teilweise auf Fertigungsabweichungen und Abweichungen
im Prüfaufbau zurückgeführt werden.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die Herstellung eines Verbund-
zahnrades aus Kunststoff und Metall durch Spritzgießen
möglich ist. Mit den so hergestellten Prototypen wurden
Torsionsbeschleunigungsmessungen durchgeführt.
Durch den Einsatz von Werkstoffverbundzahnrädern ist
es möglich das dynamische Systemverhalten von Getrie-
ben zu beeinflussen. Die durchgeführten Untersuchungen
zeigen eine Absenkung der Anregung in den höheren
Verzahnungsordnungen. Die Effekte, die durch den
Einsatz von Kunststoff als Radkörpermaterial entstehen,
werden in weiteren Untersuchungen betrachtet.
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