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Einleitung und Zielsetzung

Die Gerduschqualitit nimmt bei der Entwicklung von
Antriebssystemen einen immer hoheren Stellenwert ein.
Dabei riickt die Getriebeeinheit zunehmend in den Fokus, da
andere, verdeckende Gerduschquellen reduziert oder

vermieden  werden.  Entwicklungstrends  wie  die
Elektrifizierung tragen hierzu entscheidend bei. Als Folge
wird das Getriebegerdusch als zunehmend storend

wahrgenommen. Eine Senkung der physikalischen Anregung
und des daraus resultierenden Schalldruckpegels ist nicht
immer praktikabel. Ziel muss es daher sein, eine Methodik
zu entwickeln, die es gestattet, bereits in einem frithen
Auslegungsstadium die Aspekte der Gerduschwahrnehmung,
die mit Hilfe der Psychoakustik beschrieben werden konnen,
zu Dberticksichtigen [1]. Dieser Bericht soll hierzu einen
Beitrag leisten, indem die Aspekte der Psychoakustik auf das
Anregungsverhalten der Verzahnung iibertragen werden, die
die Grundlage der Auslegung darstellt. Dabei wird der Fokus
auf die dynamische Verzahnungsanregung gelegt, die mit
Hilfe der Betriebsdifferenzbeschleunigung gemessen werden
kann. Diese wird sowohl in Hinblick auf eine physikalische

Betrachtung als auch die Psychoakustik mit dem
resultierenden Luft- und Ko6rperschall verglichen.
Geriduschanregung in Zahnradgetrieben

Die Gerduschanregung in Zahnradgetrieben kann im

Wesentlichen in solche Effekte unterteilt werden, die
auflerhalb des Zahneingriffs verursacht werden, und solche
die durch verdnderliche Mechanismen wihrend des
Abwilzvorgangs der miteinander kd&mmenden Zihne
entstechen [2]. Im Zahneingriff werden Effekte wie
veranderliche  Steifigkeit, ~Abweichungen von der
Sollgeometrie, EingriffsstoBe oder verdnderliche
Reibbedingungen wirksam. Gemein ist diesen Effekten, dass
sie in iiberwiegendem Mafe in der Eingriffsfrequenz der
Verzahnung und ihrer Harmonischen auftreten und damit in
tonalen Frequenzbédndern anregen. Den grofiten Einfluss auf
die Ausprigung der Anregung haben die geometrische
Gestalt der Verzahnung sowie die Kontaktgeometrie der
Zahnflanken.

Quasistatisches Anregungsverhalten

Das quasistatische Anregungsverhalten stellt eine Grundlage
fiir die gerduschbezogene Auslegung einer Verzahnung dar.
Sie kann als radsatzbezogene Grofle und damit vom Einsatz
im designierten Antriebsstrang losgelost angesehen sehen.
Fiir den vorliegenden Bericht wurde eine Priifverzahnung
untersucht, deren Kenngroflen in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.
Die quasistatische Anregung eines Radsatzes kann entweder
mit Hilfe der Zahnkontaktanalyse simulativ oder mit Hilfe
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der Betriebswilzpriifung experimentell ermittelt werden. Als
Kenngroe hat sich dabei die Summenwilzabweichung
etabliert, die die Ubersetzungsschwankung der Verzahnung
in Eingriffsrichtung beschreibt. In Abbildung 1 sind die
Ergebnisse fiir diesen Radsatz bei zwei unterschiedlichen
Antriebsmomenten dargestellt.

Tabelle 1: Verzahnungsdaten des Priifradsatzes

z 25/36 a 112,5 mm
m, 3,5 mm boem 24,88 mm
o, 20,0° €4 1,75
B 19,3° €p 0,75
Der Vergleich beider Ergebnisse zeigt eine hohe

Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment.
Dariiber hinaus zeigen beide Ergebnisse, dass fiir diesen
Radsatz mit steigender Last eine Erhhung der Anregung in
der ersten und der dritten Ordnung auftritt. Demgegeniiber
sinkt die Anregung in der zweiten Ordnung.
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Abbildung 1: Ergebnis der rechnerisch ermittelten und
experimentell gemessenen Anregung des Priifradsatzes

Priifsystem

Als Prifsystem fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde
ein Antriebsstrang auf dem Universal-Getriebepriifstand am
WZL der RWTH Aachen verwendet. Dabei befand sich das
Priifgetriebe  innerhalb eines akustischen Halbraums,
wihrend An- und Abtriebsmaschine auBlerhalb dieser Kabine
aufgestellt waren. Als dynamische Messgrofen wurden die
Differenzbeschleunigung, ein Korperschallsensor auf dem
Gehdusedeckel sowie ein Mikrofon in einer Entfernung von
1 m verwendet. Die Erfassung der Differenzbeschleunigung,
also die zweifache zeitliche Ableitung der Wilzabweichung,
lasst sich dabei als dynamische Kenngrofe fir die
Radsatzanregung heranziehen [3].

Versuchsergebnisse

Die Abbildungen 2 bis 4 zeigen die Ergebnisse der
Verzahnung im Priifsystem bei den bereits zuvor
angesprochenen Momenten und einer Antriebsdrehzahl von
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3000 min". Der Vergleich der Ordnungsspektren von
Differenzbeschleunigung, Korper- und Luftschall in
Abbildung 2 zeigt deutlich das Hervortreten des
Zahneingriffs und dabei speziell der ersten beiden
Eingriffsordnungen (25. und 50.). Ubereinstimmend mit den
quasistatischen Ergebnissen zeigt sich das gleiche qualitative
Verhdltnis zwischen beiden Laststufen. Im relativen
Vergleich sinkt mit der steigenden Last die Dominanz der
zweiten Ordnung, wihrend die erste Ordnung leicht ansteigt.

Differenzbeschleunigung KS - Gehédusedeckel Luftschall
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Abbildung 2: Schema der Anregungsmessung bei einer
stationdren Antriebsdrehzahl 3000 min™

Die Anwendung und Untersuchung der spezifischen Lautheit

in Abbildung 3 verdeutlicht, dass die Anregung im
Zahneingriff entscheidend zur Gesamtlautheit aller
Einzelsignale beitrdgt. Weiterhin zeigt sich, dass

insbesondere die ersten beiden Eingriffsordnungen (bei
1250 Hz und 2500 Hz) fiir die Lautheit signifikant sind.
Dariiber hinaus lassen sich iibereinstimmend mit den
vorangehenden Ergebnissen in allen Signalen die gleiche
qualitative Beurteilung der beiden Laststufen vornehmen.
Wihrend mit steigender Last die erste Eingriffsordnung an
Pegel gewinnt, wird die zweite Ordnung reduziert.
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Abbildung 3: Spezifische Lautheit gemafl DIN 45631

In Abbildung 4 ist die Analyse der Signale mit Hilfe der
Spektren der Tonhaltigkeit dargestellt. Diese zeigen, dass in
allen Signalen speziell die ersten beiden Ordnungen des
Zahneingriffs signifikante tonale Signalanteile hervorrufen.
Weiterhin ldsst sich auch anhand dieser Ergebnisse
feststellen, dass sowohl eine Ubertragung der Bewertung
vom Luftschall auf Kérperschall und die Anregung als auch
die gleiche qualitative Bewertung zwischen den beiden
Laststufen erkennbar ist. In Korrelation mit den vorherigen
Ergebnissen spiegelt sich also auch hier die lastabhidngige
Anregungsverteilung in den Einzelsignalen wieder. Wahrend
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in der niedrigen Laststufe speziell die zweite Ordnung
prominent hervortritt, steigt bei der erhohten Last in allen
drei physikalischen Signalen der tonale Anteil der ersten
Ordnung an, wihrend die zweite Ordnung leicht absinkt.
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Abbildung 4: Tonhaltigkeit gemaf3 DIN 45681

Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Bericht untersucht die Anwendung gehorbezogener
Bewertungsmerkmale auf das Anregungs-, Korper- und
Luftschallsignal einer Priifverzahnung unter realen
Betriebsbedingungen. Die dabei durchgefiihrten
Signalvergleiche zeigen eine hohe qualitative Korrelation
sowohl beziiglich des Anregungsverhaltens als auch in
Hinblick auf die gehérbezogene Bewertung mit Hilfe der
Lautheitsverteilung und dem Spektrum der Tonhaltigkeit. Es
konnte somit eine Ubertragbarkeit der qualitativen,
gehorbezogenen Bewertung vom Luftschall auf den
Korperschall und die Anregung im  Zahneingriff
nachgewiesen werden. Dariiber hinaus konnte die
Betrachtung des zugrundeliegenden, radsatzbezogenen
Anregungsverhaltens diese Bewertung sowohl rechnerisch
als auch experimentell bestdtigen. Weitergehende
Untersuchungen werden verschiedene Eigenschaften der
Verzahnungsanregung diskutieren, um eine Ubertragbarkeit
auf die Verzahnungsauslegung zu definieren. Dariiber hinaus
werden mit der Schirfe und der Rauigkeit weitere
gehorbezogene Merkmale untersucht werden. Nicht zuletzt
ist auch der Einfluss durch das Priifsystem auf die
Bewertung der Gerduschanregung zu diskutieren.

Acknowledgements

Die Autoren bedanken sich bei der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) fir die Unterstiitzung bei
der Forschungstitigkeit, die diesem Bericht zugrunde liegt.

Literatur

[1] Brecher, C.; Gorgels, C.; Carl, C.; Brumm, M.: Benefit
of psychoacoustic analysing methods for gear noise
investigation, VDI Berichte 2108, VDI-Verlag,
Diisseldorf, 2010, 271-280

[2] Salje, H.: Optimierung des Laufverhaltens
evolventischer Zylinderrad-Leistungsgetriebe,

Dissertation, RWTH Aachen, 1987
[3]

Hesse, J.: Verzahnungsanregung im Antriebsstrang,
Dissertation, RWTH Aachen, 2011



