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Zusammensetzung der Arbietsgruppe des Vorhabens EP-Gearcomp

Forschungseinrichtungen:

� Institut für Füge- und Schweißtechnik, TU Braunschweig

� Werkzeugmaschinenlabor, RWTH Aachen

Industrielle Projektpartner

� Atlanta Antriebssysteme

� Henkel AG

� Immersive SIM

� Neugart

� Zahnradwerk Pritzwalk

� ZF Friedrichshafen
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Gliederung

� Einleitung und Motivation 

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfähigkeitsuntersuchungen der 
Werkstoffverbund-Zahnräder

Geräuschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten 
Lagerstelle und Zahnrad im Getriebe

Zusammenfassung
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Grundlegende Anregungsmechanismen von Getrieben

Grundsätzliche Unterscheidung 
zwischen zwei Arten der 

Anregung

Äußere Anregung

� Anregung durch Motor
– wechselnde 

Gaskräfte

– Schwankung des 
Motordrehmoments

� Anregung durch 
Gelenkwellen

– ausgelenkte
Kardangelenke

Innere Anregung

� Anregung im Getriebe
– Steifigkeitsschwan-

kung

– Eintrittsstoß

– Verzahnfehler

– Welligkeiten und 
Oberflächenstrukturen

– Rauhigkeit
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Geräuschentstehungskette im Getriebe

Krafterregung
Wegerregung

Parametererregung

Direkter
Luftschall

Schwingungsfähige
Maschinenstruktur:

Körperschall

Schallabstrahlende
Bauteiloberfläche

Indirekter
Luftschall

direkter 
Luftschall

indirekter 
Luftschall

Körperschall

Antrieb

Abtrieb
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Schallausbreitung

Wirkkette der Getriebegeräusche und Anwendungsbereiche der 
Geräuschminderungsmaßnahmen

Schalleinwirkung

GeräuschminderungGeräuschemission

Aeropulsive und
aerodynamische

Vorgänge

Äußere Anregung

Motor

Innere Anregung
Zahneingriff,

Lager

Körperschallübertragendes
Gehäuse und schall-

abstrahlende Bauteiloberflächen

Indirekter
Luftschall

Direkter
Luftschall

Passivmaßnahmen
Primär:
- Beeinflussung der
Schallabstrahlung

Sekundär:
- Beeinflussung der
Schalleinwirkung

Aktivmaßnahmen
Primär:
- Beeinflussung der
anregenden Kräfte

Sekundär:
- Beeinflussung der
Körperschallanregung 
und -übertragung

- Beeinflussung der 
Schallabstrahlung
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Primäre Geräuschminderung:
Anregungsmechanismen im Zahneingriff

Zahnflanken-
topografie

mred

Zahnkontaktkraft F

x(φ) f

c(t)

Parameteranregung WeganregungZahneingriff

Stoßanregung

Zahn 2

Zahn 1vorzeitiger 
Zahneintritt

M1

M2

φ1

φ2

θ1

θ2

rb1

rb2

k(t)c(t)

Einflussgrößen:

� Getriebegeometrie

� Werkstoff

� Verzahnungsfehler 
und -modifikationen

� Montagekupplung

� Montagefehler

� Antriebsdrehmoment

� Antriebsdrehzahl
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Problemstellung

Übertragbare Leistung
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Kunststoffzahnrad

Stahlzahnrad

Werkstoffverbund-
Zahnrad

Ideales
Zahnrad
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Ziele des Forschungsvorhabens

Epoxidharz-
schaum

Stahl-
Zahnkranz

Stahl-Nabe

da

di

45
115

52Ziele

� Verringerung der Schallemission 
durch den Einsatz von 
Epoxidharzschäumen

� Steigerung der Tragfähigkeit

� Einsatz bei getriebetypischen 
Temperaturen ermöglichen

� Untersuchung des Einflusses von 
Füllstoffen auf das Einsatzverhalten

� Reduzierung der Bauteilmasse

� Untersuchung weitere Komponeten 
des Getriebes hinsichtlich der 
Applikation als Verbundbauteil
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Fertigungsfolge der Werkstoffverbundzahnräder

Nabe drehen; 
Zahnkranz vorverzahnen;

Klebeflächen reinigungsstrahlen

Nabe und Zahnkranz
zentrieren

Planflächen und
Bohrung schleifen

Verzahnung
schleifen

EP-Schaum einbringen;
schäumen;
aushärten
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Getriebevarianten und Prüfstandsanordnung

nicht optimiert optimierte Radkörper

optimierte Lagerstellen optimierte Radkörper
und Lagerstellen

Varianten des optimierten Getriebes

Antrieb

Antrieb

Antrieb

Antrieb

Abtrieb

Abtrieb

Abtrieb

Abtrieb

EP-Schaum

EP-Schaum

Technische Daten

� Antrieb
Leistung:  220 kW
max. Drehzahl: 6600 min-1

max. Drehmoment: 380 Nm

� Abtrieb
Leistung: 2x155 kW
max. Drehzahl: 2500 min-1

max. Drehmoment: 2x1300 Nm
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Konzept zum Einbringen von EP-Harz im Bereich der Lagerung an 
einem einfachen Prüfgetriebe

� Verwendung eines 
ringförmigen, 
austauschbaren 
Sandwich-Bauteils mit EP-
Schaum

� Vorteile: 
– mehrere Werkstoffe und 

Geometrien können in 
nur einem Gehäuse  
getestet werden

– einfache Fertigung der 
Hülse mit EP-Schaum

– Wechselwirkungen 
zwischen Verzahnung 
und Lagerung können 
untersucht werden. 

Gehäuse

EP/Stahl-
Sandwich-Hülse

Lagerung

Welle

Verzahnung
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Gliederung

Einleitung und Motivation 

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

� Tragfähigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnräder

– Statische Prüfung

– Dynamische Prüfung

Geräuschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle 
und Zahnrad im Getriebe

Zusammenfassung
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Zahnrad – Verspannungsprüfstand: 
Statische Abdrückversuche der Werkstoffverbund-Zahnräder

PrinzipskizzePrüfstand

Prüfstandsparameter
Antriebsdrehzahlen: n =  4500 min-1 (stufenlos)
Verspannungsmoment: M = 1200 Nm 
max. Schmierstofftemperatur: ϑ = 120 °C
Schmierungsarten: Einspritz-, Tauchschmierung
Achsabstand: a = 112,5 mm
Anzahl der Prüfstände: 1+(8)

1 Antriebsmotor
2 Übertragungs-

getriebe
3 hydraulischer

Verspannungsmotor
4 verdrehsteife

Welle
5 Prüfverzahnung
6 Heizung/Kühlung
7 Hydraulikölreserve
8 Druckölpumpe
9 4/4-Wegeventil

2

3

4

5

6

1

7

8

9



Seite 14© WZL/Fraunhofer IPT

Ergebnisse der statischen Abdrückversuche

� Verzahnungsdaten
mn = 3,5 mm
z = 36
αn = 20°
β = -19,3°
da = 140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm

� Schaumgeometrie
dinnen = 92 mm
daußen = 100 mm
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� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Schaum S4

� Legende

M =   830 Nm

M = 1000 Nm

M = 1200 Nm

n1 = 1000 min-1

Schmierstoff: 
Aral SAE W80
ϑÖl = 55°C

Ergebnisse der dynamischen Laufversuche zur Bestimmung der 
Tragfähigkeit
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Bruchbilder der im Laufversuch getesteten Zahnräder nach dem 
Schaden
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Silikat Glasfasern

Kreide

� Statisches Prüfmoment 1140 Nm

� Außenring durchgerutscht

� Statisches Prüfmoment 1000 Nm

� Außenring durchgerutscht

� Dynamisches Drehmoment 1000 Nm

� Versagen am Innenring nach 880 min
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Kreide

� Durchläufer bei M = 1000 Nm
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Gliederung

Einleitung und Motivation 

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfähigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnräder

– Statische Prüfung

– Dynamische Prüfung

� Geräuschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle 
und Zahnrad im Getriebe

Zusammenfassung
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Stirnrad-Geräuschprüfstand
Technische Daten

� Antriebs-Drehzahl
nan = 0...3000 min-1

� Antriebs-Drehmoment
Mmax= 400 Nm

� Achsabstand
a = 70 bis 140 mm

Messgrößen

� Drehfehler

� Drehbeschleunigung

� Körperschall

� Luftschall (vergleichend)

� Wirkungsgradmessung 
von Stirnradstufen

Generator Zwischengetriebe Zwischengetriebe Motor

Prüfverzahnung

Körperschall-
aufnehmer

Messzelle

Lagerbock mit
Winkelmess-
system
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Ergebnisse Körperschall Rad (Kanal 1) bei einer Antriebsdrehzahl 
von 1000 min-1 und einem Antriebsmoment von 180 Nm
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Referenz

Cb = 10 µm Breitenballigkeit
Ca = 20 µm Kopfrücknahme

Ca = 20 µm Kopfrücknahme
fHα= -35 mm, fHβ = -45 µm

Stahl
� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Qualität IT5
Schaum S4

� Versuchsdaten

MAn= 180 Nm
nAn = 1000 min-1

radseitiger 
Körperschall 
(Kanal1)
Schmierstoff: 
Aral SAE W80
ϑÖl = 40°C
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Vergleich der Spektren flankenmodifizierter Stahlverzahnungen bei 
einer Antriebsdrehzahl von 1000 min-1
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� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Qualität IT5
Schaum S4

� Schaumgeometrie

dinnen = 92 mm
daußen = 100 mm

� Versuchsdaten

MAn= 180 Nm
nAn = 1000 min-1

radseitiger 
Körperschall
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Vergleich der Spektren des Materials D mit denen der 
Referenzstahlverzahnung bei einer Antriebsdrehzahl von 1000 min-1
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� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Qualität IT5
Schaum S4

� Schaumgeometrie

dinnen = 92 / 65mm
daußen = 100 / 92 mm

� Versuchsdaten

MAn= 180 Nm
nAn = 1000 min-1

radseitiger 
Körperschall 
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Ergebnisse Luftschall (Kanal 5) bei einer Antriebsdrehzahl von 
1000 min-1 und einem Antriebsmoment von 180 Nm
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Referenz

Cb = 10 µm Breitenballigkeit
Ca = 20 µm Kopfrücknahme

Ca = 20 µm Kopfrücknahme
fHα= -35 mm, fHβ = -45 µm

Stahl
� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Qualität IT5
Schaum S4

� Versuchsdaten

MAn= 180 Nm
nAn = 1000 min-1

Luftschall 
(Kanal5)

Schmierstoff: 
Aral SAE W80
ϑÖl = 40°C
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Gliederung

Einleitung und Motivation 

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfähigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnräder

Geräuschuntersuchungen am Stirnradsatz

� Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle 
und Zahnrad im Getriebe

– Lagerstelle

– Verzahnung und Kombination Lager & Verzahnung

Zusammenfassung
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Geplante Arbeiten: EP-Werkstoffe im Bereich der Wälzlagerung

nicht optimiert optimierte Radkörper

optimierte Lagerstellen optimierte Radkörper
und Lagerstellen

Varianten des optimierten Getriebes

Antrieb

Antrieb

Antrieb

Antrieb

Abtrieb

Abtrieb

Abtrieb

Abtrieb

EP-Schaum

EP-Schaum

Anforderungen:

� Nutzen der Zahnräder aus 
grundlegenden Untersuchungen 
an der Stirnradstufe

� einfaches standardisiertes 
Prüfgetriebe

� Testen von Schrägverzahnungen
– angestellte Lagerung

� Untersuchungen von Wechsel-
wirkungen zwischen modifizierten 
Radkörper und mod. Lagerstellen 
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Prüfaufbau auf dem Universal-Getriebeprüfstand

Prüfstandsdaten

� Antrieb
Leistung:  220 kW
max. Drehzahl: 6600 min-1

max. Drehmoment: 380 Nm

� Abtrieb
Leistung: 2x155 kW
max. Drehzahl: 2500 min-1

max. Drehmoment: 2x1300 Nm

Antriebs-
welle

Winkelmess-
system 1

Prüf-
getriebe

Winkelmess-
system 2

Drehweiche
Kupplung

Drehweiche
Kupplung

Halbfrei-
feldraum

Gleichlauf-
gelenkwelle

Lüfter zur
Kühlung

AbtriebMikrofon
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Versuchsmatrix für die Untersuchungen am einfachen WZL-
Stirnradgetriebe

StahlS4 D S4 D 6

StahlStahlS4 D 7

StahlS4 DStahl8

S4 B SilikatS4 DS4 D11

S4 B SilikatS4 AS4 A10

StahlS4 ES4 E9

StahlS4 AS4 A5

S4 D GlasfasernStahlStahl4

S4 B KevlarfasernStahlStahl3

S4 A GlashohlkugelnStahlStahl2

StahlStahlStahl1

RadRitzel

LagerungVerzahnung
Nr.

Reduzierung der 
Geräuschemission

� durch Werkstoffverbund-
Verzahnung

� durch EP-Lagerbuchsen

� Untersuchungen von 
Wechselwirkungen
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Gliederung

Einleitung und Motivation 

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfähigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnräder

Geräuschuntersuchungen am Stirnradsatz

� Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle 
und Zahnrad im Getriebe

– Lagerstelle

– Verzahnung und Kombination Lager & Verzahnung

Zusammenfassung
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Messgrößen für das Einbringen von EP-Schaum im Bereich der 
Wälzlagerung 

Messgrößen

� Drehfehlermessung durch Winkel-
Encoder am Getriebeein- und -
ausgang

� Vergleichende Luftschallmessung in 
einem Meter Abstand

� Körperschallmessungen am 
Getriebegehäuse

Lagerbuchse

Körperschall 1
Ritzel Seite

Sensor für 
Öltemperatur

Körperschall 2 
Ritzel oben

Körperschall 3 
Axial

Körperschall 4
Rad Seite

Körperschall 5
Seitenwand

Antriebswelle

Außenring

EP-Schaum

Innenring mit
Stellschrauben 
für Lagervor-
spannung
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Drehzahlhochlauf: Körperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle 
bei einem Belastungsmoment von MAb = 600 Nm

Voll-Stahl-Lagerbuchse EP-Lagerbuchse S4 Füllstoff A
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Drehzahlhochlauf: Körperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle 
bei einem Belastungsmoment von MAb = 600 Nm

Voll-Stahl-Lagerbuchse EP-Lagerbuchse S4 Füllstoff B
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Drehzahlhochlauf: Luftschall bei einem Belastungsmoment von 
MAb = 400 Nm

2 fzfz 3 fz

Voll-Stahl-Lagerbuchse EP-Lagerbuchse S4 Füllstoff B
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0
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Füllstoff Verzahnung
Füllstoff Lagerbuchse

1. Ordnung Körperschall bzgl. Zahneingriff bei stationären 
Betriebspunkten in Abhängigkeit der Füllstoffe

� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Schaum S4

� Schaumgeometrie

Ritzel d/D = 65/71 
Rad d/D = 92/100

Hülse d/D = 93/101

� Versuchsdaten
Körperschall Ritzel

nan = 500 min-1, Mab = 200 Nm
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Füllstoff Verzahnung
Füllstoff Lagerbuchse

1. Ordnung Luftschall bzgl. Zahneingriff bei stationären 
Betriebspunkten in Abhängigkeit der Füllstoffe

� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Schaum S4

� Schaumgeometrie

Ritzel d/D = 65/71 
Rad d/D = 92/100

Hülse d/D = 93/101

� Versuchsdaten
Luftschall

nan = 500 min-1, Mab = 200 Nm
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Gliederung

Einleitung und Motivation 

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfähigkeitsuntersuchungen der Werkstoffverbund-
Zahnräder

Geräuschuntersuchungen am Stirnradsatz

� Akustische Untersuchungen der Komponenten Lagerstelle 
und Zahnrad im Getriebe

– Lagerstelle

– Verzahnung und Kombination Lager & Verzahnung

Zusammenfassung
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Drehzahlhochlauf: Körperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle 
bei einem Belastungsmoment von MAb = 550 Nm

2 fzfz 3 fz

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 Füllstoff A
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2 fzfz 3 fz

Drehzahlhochlauf: Körperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle 
bei einem Belastungsmoment von MAb = 550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 Füllstoff D
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2 fzfz 3 fz

Drehzahlhochlauf: Körperschall 1 an der ritzelseitigen Lagerstelle 
bei einem Belastungsmoment von MAb = 550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 A & EP-Lagerbuchse S4 B
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2 fzfz 3 fz

Drehzahlhochlauf: Luftschall bei einem Belastungsmoment von
MAb = 550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad EP-Zahnradstufe S4 Füllstoff A
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2 fzfz 3 fz

Drehzahlhochlauf: Luftschall bei einem Belastungsmoment von
MAb = 550 Nm

Voll-Stahl-Zahnrad
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EP-Zahnradstufe S4 A & EP-Lagerbuchse S4 B
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Füllstoff Verzahnung
Füllstoff Lagerbuchse

1. Ordnung Körperschall bzgl. Zahneingriff bei stationären 
Betriebspunkten in Abhängigkeit der Füllstoffe

� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Schaum S4

� Schaumgeometrie

Ritzel d/D = 65/71 
Rad d/D = 92/100

Hülse d/D = 93/101

� Versuchsdaten
Körperschall Ritzel

nan = 1000 min-1, Mab = 200 Nm
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� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Schaum S4

� Schaumgeometrie

Ritzel d/D = 65/71 
Rad d/D = 92/100

Hülse d/D = 93/101

� Versuchsdaten
Luftschall
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Füllstoff Verzahnung
Füllstoff Lagerbuchse

1. Ordnung Schalldruck bzgl. Zahneingriff bei stationären 
Betriebspunkten in Abhängigkeit der Füllstoffe

nan = 1000 min-1, Mab = 200 Nm
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Tragbilder im Getriebe in Abhängigkeit der Belastung
MAb = 100 Nm MAb = 200 Nm

MAb = 400 Nm MAb = 550 Nm

� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm
Schaum S4

� Schaumgeometrie

Ritzel d/D = 65/71 
Rad d/D = 92/100
Füllstoff A

Hülse d/D = 93/101
Füllstoff B
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Verformung des Zahnkranzes bei Belastung durch punktuelle 
Zahnkraft im Wälzpunkt

Verschiebung Kraftangriffspunkt [mm]:

0.0174

0.0404

u3

0.0033

0.007

u2

0.024Schaum S3

0.076Schaum S1

u1

Quelle: immersive SIM

� Verzahnungsdaten

mn = 3,5 mm
z = 25/36
αn = 20°
β = +/-19,3°
da = 101/140 mm
di = 45 mm
b = 41,5 mm

� Schaumgeometrie
Rad d/D = 65/92

� Krafteinleitung

dw = 132,8 mm
M = 400 Nm
Ft = 6024 N
Fa = 2110 N
Fr = 2323 N



Seite 44© WZL/Fraunhofer IPT

Gliederung

Einleitung und Motivation 

Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen (ifs)

Tragfähigkeitsuntersuchungen der 
Werkstoffverbund-Zahnräder

Geräuschuntersuchungen am Stirnradsatz

Akustische Untersuchungen der Komponenten 
Lagerstelle und Zahnrad im Getriebe

� Zusammenfassung
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Zusammenfassung

� Grundlagenuntersuchungen zeigen Potenziale der gewählten 
Epoxidharz-Schäume auf. Schaum S4 eignet sich für 
Untersuchungen im Getriebe.

� Tragfähigkeit ist abhängig von der Dicke des eingebrachten EP-
Rings. Bei einer Wandstärke von 3mm beträgt das maximal 
übertragbare Moment 1000Nm, was 80% der 
Zahnflankentragfähigkeit der Stahl-Referenzverzahnung (S= 1) 
beträgt.

� Geräuschuntersuchungen am Radsatz zeigen Potenziale der 
Verbundzahnräder auf. Senkung der Pegel um 5 dB möglich.

� Im Getriebe sind der Schaum S4 Füllstoff A für den Einsatz im 
Radkörper und der Füllstoff B für die Lagerstelle am besten geeignet.

� Durch die Applikation der Radkörper und der Verzahnung mit 
Schaum wurde das Geräuschniveau der getesteten 
Verbundverzahnungen erhöht. 

� Mögliche Ursache: Schiefstellung der Verzahnung unter Last bedingt
durch die geringe Steifigkeiten im Gesamtsystem Getriebe.


