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KURZFASSUNG

Der gezielte und effiziente Einsatz computerunterstitzter Simulationen ist in der
heutigen Zeit in vielen Bereichen der Technik unentbehrlich. Dadurch besteht bereits
in sehr frihen Projektphasen die Mdglichkeit zuverlassige Prognosen und
Bewertungen zu erstellen. Gleichzeitig ist stetig das Bestreben nach
Weiterentwicklung und Optimierung bestehender Simulationsmethoden vorhanden.
Auf diese Weise sollen einerseits die bendtigten Ressourcen fir Simulationsprojekte
reduziert werden und andererseits die Aussagekraft der Ergebnisse gesteigert bzw.
neue Aussagemoglichkeiten generiert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Analyse und Weiterentwicklung FE-
gestutzter Simulationsmethoden zur Berechnung unterschiedlicher Komponenten von
PKW-Schaltgetrieben. Die durchgefuhrten Analysen sollen Verbesserungspotenziale
in drei Bereichen aufzeigen. Darauf basierend werden jeweils Konzepte erarbeitet,
welche die Nutzung dieser Potenziale erméglichen.

Um das korrekte Verformungs- und Spannungsverhalten von Getriebewellen und
Gehéause zu gewabhrleisten ist es notwendig, korrekte Randbedingungen respektive
der jeweiligen Walzlagerung zu setzen. Dabei ist insbesondere die Abbildung einer
realitatsgetreuen Lagersteifigkeitscharakteristik von groRer Bedeutung. Im Zuge
dieser Arbeit wird dahingehend eine neue Methodik erarbeitet, welche die Ermittlung
und Implementierung von Lagersteifigkeiten unterschiedlicher Lagertypen beinhaltet.
Des Weiteren hat sich gezeigt, dass neben den Lagersteifigkeiten auch die Ermittlung
und Abbildung der korrekten Systemsteifigkeiten von Losradverbindungen Einfluss auf
das dynamische Verhalten von Schaltgetrieben haben. Aus diesen Grund werden
diese bei der Beurteilung mittels dem MKS Tool AVL Excite mitbertcksichtigt.
Daruber hinaus wird in dieser Arbeit der bislang eingesetzte Workflow zur FE-
gestitzten Simulation der Betriebsfestigkeit unterschiedlicher Getriebekomponenten
Uberarbeitet. Dabei wird speziell auf die Bericksichtigung von Kraft- bzw.
Drehmomentamplituden, welche aufgrund torsionaler Schwingungsanregung von

Komponenten innerhalb oder au3erhalb des Schaltgetriebes entstehen, eingegangen.
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ABSTRACT

The efficient use of computer-aided simulation is vital in most of today’s areas of
technology. This enables engineers to make reliable forecasts and assessments in the
early stages of projects. A lot of effort is put into the continuous improvement and
optimization of existing simulation methods. This is necessary to reduce the resources
required for these simulations as well as to increase the reliability of results.

The aim of this thesis is the analysis and development of FE-supported simulation
methods for the calculation of various components of passenger car gearboxes. The
results of this analysis suggest room for improvements in three different areas.
Following this, new methods are developed utilizing these potential improvements.

To ensure the correct deformation and stress behavior of transmission shafts and
housing it is necessary, to set correct boundary conditions with regards to the
implemented rolling bearings. The representation of a realistic bearing stiffness
characteristic is of particular importance. This thesis deals with the development of a
new methodology involving the determination and implementation of bearing stiffness
for various bearing types.

Another finding of this thesis is that the determination and representation of the correct
system stiffness of loose gear connections have an influence on the dynamic behavior
of manual transmissions. Thus, this must be taken into account in the assessment of
the dynamic behavior using the MBS-tool AVL Excite.

Moreover, the workflow used to evaluate the operational strength of different
transmission components is revised. Particular attention is paid to the consideration of
force and torque amplitudes, which are either caused by torsional vibration excitation
within the transmission or, due to a torque fluctuation caused by the combustion

engine.
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1 Einleitung

Dem Schaltgetriebe kommt in der Fahrzeugtechnik groRe Bedeutung zu.
Dementsprechend sind die Anforderungen an Schaltgetriebe hoch. Um diese in
ausreichendem Mal3e erfullen zu kbnnen ist der Einsatz diverser Simulationsmethoden
unverzichtbar. Der grof3e Vorteil der Simulationstechnik gegeniiber der Messtechnik
besteht in der vergleichsweise einfacheren und kostengiinstigen Durchfuhrbarkeit.
Daruber hinaus ist es mittels Simulationen moglich, Aussagen Uber das
Bauteilverhalten in allen technisch relevanten Fachbereichen zu treffen. Damit
zukunftig die bendtigte Entwicklungszeit reduziert werden kann und gleichzeitig die
Zuverlassigkeit der Aussagen steigt, beschaftigt sich diese Arbeit mit der Analyse und
Weiterentwicklung verwendeter bzw. der Erarbeitung neuer FE-Simulationsmethoden.
Unter dem Begriff FE-Simulationsmethode kann im Rahmen dieser Arbeit die
Modellierungstechnik bzw. die Vorgehensweise zum Einsatz der FE-Methode als
solches verstanden werden.

Zu Beginn dieser Arbeit wird ein Uberblick tber die zum Verstandnis dieser Arbeit
notwendigen Grundlagen sowie die spater untersuchten Komponenten des
Schaltgetriebes gegeben. Danach werden die Ergebnisse der durchgeflihrten Analyse
bestehender Simulationsmethoden prasentiert und daraus Verbesserungspotenziale
abgeleitet. Basierend darauf werden neue Methoden erarbeitet und beschrieben
welche eben jene Potenziale nutzen.

Die Ermittlung und Berlcksichtigung von Lagersteifigkeiten haben einen
nennenswerten Einfluss auf das abgebildete Spannungs- und Verformungsverhalten
von Getriebekomponenten. Aus diesem Grund wird dieser Thematik der grof3te Teil
dieser Arbeit gewidmet. Basierend auf der Ermittlung der Systemsteifigkeit von
Losradverbindungen wird eine weitere Methodik beschrieben. Dabei wird durch
synergetischen Einsatz von FE-Simulation und MKS die Zuverlassigkeit von
Simulationen der Getriebedynamik in AVL Excite erhoht. AbschlieBend wird ein
Workflow zur Ermittlung der Amplituden von Verzahnungs- sowie Lagerkraften, welche
zumeist auf Grund torsionaler Schwingungsanregung entstehen, erarbeitet. Dadurch
wird die Abbildung zusatzlicher Randbedingungen im  Bereich der

Betriebsfestigkeitssimulation ermdglicht.
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1.1 Ausgangssituation

Bei den zurzeit angewandten FE-Simulationsmethoden zur Berechnung von PKW-
Getrieben werden zweckmafRig sowohl Annahmen als auch Vereinfachungen
getroffen. Diese ergeben sich zum Teil auf Grund der Forderung strikte zeitliche
Vorgaben einzuhalten sowie zur Vermeidung von Konvergenzproblemen. Es kann
jedoch vorkommen, dass die daraus resultierenden Randbedingungen der Simulation
die Abbildung der technischen Eigenschaften untersuchter Bauteile unzuldssig
verandern. Das fuhrt unter Umstanden dazu, dass ein anderes Bauteilverhalten
wiedergegeben wird. Im Bereich der Getriebeentwicklung der Firma AVL herrscht ein
standiges Bestreben nach Weiterentwicklung und Verbesserung der verwendeten
Methoden. Aus diesem Grund gilt es eine neue Vorgehensweise zu erarbeiten, welche
etwaige Schwachstellen ausbessert, die Zuverlassigkeit der Simulationen erhoht
sowie nach Mdglichkeit die dafur bendtigten Ressourcen reduziert.

1.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Masterarbeit besteht in erster Linie darin, die aktuell verwendeten
Workflows im Bereich der PKW-Getriebesimulation zu analysieren um infolgedessen
etwaige Verbesserungspotenziale aufzuzeigen. Darauf basierend soll es gelingen
diese Berechnungsablaufe zu Uberarbeiten und gegebenenfalls neu zu definieren.
Unterdessen soll gezielt auf die Reduktion der bereits erwéhnten Vereinfachungen
durch Findung moglicher Synergien einzelner Simulationstools eingegangen werden.
Der Fokus liegt hierbei im Bereich der FEM-Berechnung unterschiedlicher
Komponenten eines PKW-Getriebes. Ein weiteres Ziel liegt darin die Simulationsdauer
bei gleichzeitiger Steigerung von Effizienz und Genauigkeit zu reduzieren und dartber
hinaus die Abbildung der technischen Eigenschaften relevanter Maschinenelemente
zu verbessern. Abschlieend sollen die durch die Anwendung der neuen

Simulationsmethode generierbaren Vorteile demonstriert werden.
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Analyse der aktuell angewandten Berechnungsablaufe der FE-Simulation

unterschiedlicher Komponenten eines PKW Schaltgetriebe
M1

Aufzeigen moglicher Verbesserungspotenziale und Ansatzpunkte zur
Optimierung

A | Erarbeitung neuer Workflows / Uberarbeitung bestehender Workflows

M2 | Z1 | Reduktion bendtigter Simulationsdauer / Ressourcen

Z2 | Steigerung von Effizienz und Genauigkeit der Simulationsmethoden

A | Demonstration der neu erarbeiteten FE-Simulationsmethoden
M3

Z | Best-Practice Modelle / Referenzmodelle

Tabelle 1.1 — Aufgabenstellung und Ziele
M...Meilenstein; A...Aufgabenstellung; Z...Ziel

AVL List GmbH - Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz 3
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die, zum Verstandnis der vorliegenden
Masterarbeit notwendigen Grundlagen im Bereich der Maschinenelemente. Hierbei
liegt der Fokus auf PKW-Getrieben samt den spater untersuchten Komponenten.

2.1 PKW-Getriebe

Getriebe in unterschiedlicher Form stellen eine unumgangliche Komponente in PKWs
mit Verbrennungsmotoren dar und bilden auch das zentrale Thema dieser Arbeit. Trotz
dem stdndig wachsenden Ausmal® an Elektrifizierung werden Getriebe nicht an
Bedeutung verlieren, sondern auch in diesem Bereich fir die effektive Nutzung
diverser Antriebsstrangkonzepte mitverantwortlich sein. Fur die durchgefihrten
Untersuchungen wird jedoch der Verbrennungsmotor als Antriebstechnologie
zugrunde gelegt. Zunachst ist es notwendig Grundbegriffe und Zusammenhéange
naher zu erlautern.

Der Begriff ,Getriebe“ umfasst einen sehr grof3en Aufgabenbereich, den es
einzugrenzen gilt. GemaR der VDI Richtlinie 2127 werden Getriebe zur Ubertragung
bzw. zur Umwandlung von Kréaften und Bewegungen verwendet. Konstruktiv besteht
das Getriebe dabei zumindest aus drei Elementen, wobei eine dieser Komponenten
das Gehause bzw. das Gestell bilden [1].

Die Fahrzeuggetriebe lassen sich hierbei in mehrere Hauptgruppen unterteilen. Der
Fokus dieser Arbeit liegt auf der Simulation diverser Bauteile des PKW

Schaltgetriebes.

Schaltgetriebe (MT, AT, DCT, ...)

Endantriebe

Differentialgetriebe

Verteilergetriebe

a |~ WIN|PF

Lenkgetriebe

Tabelle 2.1 — Fahrzeuggetriebe
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2.1.1 Einteilung Schaltgetriebe

Aufgrund der Vielfalt an Einsatzgebieten ergibt sich in Hinblick auf die Bau- bzw.
Funktionsweisen eine ebenso groRe Anzahl unterschiedlicher Varianten.
Schaltgetriebe lassen sich entweder entsprechend der Funktionsweise bzw. der Art

der Betéatigung oder nach der Anordnung von Motor und Getriebe einteilen.
2.1.1.1 Anordnung von Motor und Getriebe

Unabhangig davon, ob es sich bei einem Getriebe um ein automatisiertes oder ein
manuelles Schaltgetriebe handelt, lassen sich unterschiedliche Konfigurationen von
Motor und Getriebe ableiten. In Abbildung 2.1 sind gangige Kombinationen dargestellt.

Abbildung 2.1 — Anordnung Motor — Getriebe — Achsantrieb [2]

Frontantrieb — Getriebe und Motor in Langsbauweise

Frontantrieb — Getriebe und Motor in Querbauweise

Standardantrieb — Langsmotor mit angeflanschtem Getriebe vorne, Achsantrieb hinten

Heckantrieb — Langsmotor hinter Achse

Heckantrieb — Langsmotor vor Achse

M m O/ O|®®| >

Allradantrieb — Motor und Getriebe vorne in Querbauweise

Tabelle 2.2 — Anordnung Motor — Getriebe — Achsantrieb [2]

2.1.1.2 Funktionsprinzip

Eine weitere Einteilung lasst sich in Abhangigkeit der Funktionsweise bzw. nach Art
der Betatigung vornehmen (Abbildung 2.2). In Europa am weitesten verbreitet ist das
manuelle Synchrongetriebe. Dieses Ubernimmt einen Marktanteil im Bereich von 80%
[3]. Im Gegensatz dazu Uberwiegen im nordamerikanischen Raum die konventionellen

Automatikgetriebe in noch deutlicherem Ausmal3. Es ist jedoch auch in Europa eine
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Zunahme im Bereich der Automatikgetriebe zu verzeichnen. In den vergangenen

Jahren gewann auch der Sektor der Hybridgetriebe immer mehr an Bedeutung.

Schaltgetriebe
z-Gang-Getriebe (Stufengetriebe mit z Gangen) Stufenlosgetriebe (CVT)
Handschalt- |Automatisierte Stufen- Hybridantrieb Hy-
getriebe  [Schaltgetriebe| | omatgetriebe mit Mechanisch | drau-
(MT} {(AMT) 9 E-Maschinen lisch
; c a [ o :
[ g % g % g %" ‘q-_) '% [} < = 8 2 (7] g’,
= 2 |sgelsg@|l R |as]|so| & s |2 2 =
o t |enE|levs|(2L|(e3|Ca| £ > | = o S o
= ¢ |[soglzom|laq|sg|E8| £ I |[Nz|Ba]l = |20
i o |28 22 va | =5 . ox| Q@ c | ®Q
=) C |Ecc|EcE|l 22| @ |E @ 5 [ s 1=g| = 8L
5 e |gegclevel=8Blego|lem| = ) b=>1c gl © 2 G
@ =23 =5 o0 | ®g | ¥ > =2 oL |0 }— o
=1 5 2BG5|285]| a8 EslE® 2 < I [ =0
S | s [3¥s|s¥E|gs|c2|e5| 8| 5|2 |5 2
3 g &8 &S =:i\g £ 22] o % I
< |
Mit Zugkraftunterbrechung Ohne Zugkraftunterbrechung
beim Gangwechsel beim Gangwechsel
Anfahren
mit fubetatigter haen
Kupplung
Gangwechsel Gangwechsel automatisch Drehmcmenl-;’Dreh;ahE-
manuell wandlung automatisch

Abbildung 2.2 — Einteilung der Schaltgetriebe [2]

2.1.2 Bauart — Bauform

Bei PKW-Getrieben unterscheidet man prinzipiell zwischen der Bauform und der
Bauart. Vereinfacht lasst sich festhalten, dass durch die Bauform das &uf3ere
Erscheinungsbild definiert wird und durch die Bauart die inneren Komponenten
bestimmt werden. Die Festlegung der Bauart erfolgt basierend auf dem Einsatzgebiet,
der Leistungsklasse sowie dem Konzept fur Antrieb und der Fahrzeugart. Die Bauform
entscheidet sich entsprechend der Anordnung von Motor und Getriebe welche im

vorherigen Kapitel besprochen wurde (siehe Abbildung 2.1).
2.1.2.1 Bauformen

Gangige Getriebebauformen sind in Abbildung 2.3 ersichtlich. Die koaxiale Bauweise,
bei der die Ein- und Ausgangswelle entsprechend fluchtend angeordnet sind, findet
vor allem beim Standardantrieb Verwendung. Ein Schaltgetriebe mit Verteilergetriebe
kommt dann zum Einsatz, wenn es sich beim vorhandenen Antriebskonzept entweder

um ein Allradfahrzeug handelt oder der Antrieb beidseitig Uber die Hinterachse erfolgt.
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Die Bauform bei welcher das Achsgetriebe bereits im Schaltgetriebe integriert ist, wird

zumeist bei frontangetriebenen PKWs verwendet. [2]

I H

DN

DN

Schaltgetriebe
mit integriertemn
Achsgetriebe

Schaltgetriebe mit
getrennt ausgefiihrtem
Verteilergetriebe

Schaltgetriebe mit
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Abbildung 2.3 — Gangige Getriebebauformen [2]

2.1.2.2 Bauarten

Die Getriebebauart wird bestimmt durch die Auswahl des Konzepts zur funktionellen
Erfullung der Hautaufgaben des Getriebes (siehe Tabelle 2.3). Durch Kombination der
einzelnen Funktionsprinzipien ergibt sich letztendlich die Bauart. In Tabelle 2.3 sind
die Funktionsprinzipen eines konventionellen manuellen Schaltgetriebes blau

hinterlegt. [2]

Haupt- Funktionsprinzip
funktion 1 5 3 4 5
Anfahren Mechanisch | Mechanisch Elektro- Hydro- Hydro-
Trocken Nass mechanisch dynamisch statisch
Ubersetzen Stirnréder Planeten- Hydro- Hydro- Mechanisch
rader dynamisch statisch stufenlos
Schalten Formschluss | Formschluss | Formschluss | Kraftschluss | Kraftschluss
Schieberader | Schaltklaue Schaltklaue Lamellen- Lamellen-
Synchron. Unsynchron. kupplung bremse
Betatigung Hand- Automatisiert | Automatisiert | Automatisiert | Automatisch
schaltung Elektr./Mech. | Elektr./Hydr. Elektr./ Elektr./Hydr.
Pneum.

Tabelle 2.3 — Wahl der Getriebebauart [2]

Folgend soll ein kurzer Uberblick Uber drei gangige Getriebebauarten gegeben

werden.

AVL List GmbH - Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz




2 Grundlagen Masterarbeit — Lukas Kolleritsch

2.1.2.3 Manuelles Schaltgetriebe (MT)

Handschaltgetriebe werden in der Regel als Stirnradgetriebe ausgefihrt. Je nach
Bauweise werden zwei oder mehrere parallel verlaufende Wellen verwendet, auf
denen sich die einzelnen Zahnradstufen befinden. Ein Zahnradpaar realisiert hierbei
einen Gang und besteht aus einem fest mit der Welle verbundenen Zahnrad und einem
sogenannten Losrad. Dieses wird je nach Bedarf durch den Schaltvorgang zunachst
synchronisiert (Drehzahlanpassung), folgend fest mit der Welle verbunden und
gewahrleistet somit die Leistungsubertragung durch Formschluss. Strebt man eine
kirzere Bauweise an, so geht die Tendenz in Richtung Mehrwellenbetrieb. In
Abbildung 2.4 ist ein 6-Gang Schaltgetriebe von GM Powertrain Europe dargestellt,
welches mit dem in dieser Arbeit simulierten Getriebe vergleichbar ist. Dieses wird fur
frontangetriebene Fahrzeuge mit Querbauweise verwendet. Dabei wird auf eine
Dreiwellen-Bauweise zurtickgegriffen. Beide Abtriebswellen sind permanent mit dem
integrierten Kegelraddifferential im Eingriff. Gelagert werden die einzelnen Wellen
mittels vorgespannter Kegelrollenlager. Das Gehause selbst ist zweigeteilt und besteht

aus einem Aluminium Druckguss. [4]

Abbildung 2.4 — 6 Gang Getriebe F40 von GM Powertrain Europe [5]
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2.1.2.4 Doppelkupplungsgetriebe (DCT)

Dem prinzipiellen Aufbau der manuellen Schaltgetriebe &hnlich sind die
Doppelkupplungsgetriebe. Bei diesen handelt es sich jedoch um automatisierte
Schaltgetriebe. Das System besteht aus zwei fluchtenden Eingangswellen, welche
ineinander mittels Nadellager gelagert sind. Dabei wird jede Eingangswelle tber eine
eigene Kupplung betétigt. Nennenswert ist, dass auf der ersten Antriebswelle nur
gerade und auf der zweiten Antriebswelle nur ungerade Gangstufen angeordnet sind.
Durch jeweiliges Voreinlegen der benachbarten Gange ergeben sich sehr kurze
Schaltzeiten. Das simultane Offnen und SchlieRen der beiden Kupplungen ermdglicht
Schaltvorgange ohne Zugkraftunterbrechung.

Triebwelle 3
(R-Gong)

Triebwelle 2
(5.-7. Geng)

Antriebswelle 2
(2., 4, 6. und R-Gang)

Antriebswelle 1
(I, 3., 5. und 7.-Gang)

Triebwelle 1

{1-4. Gang)

Abbildung 2.5 — Volkswagen 7-Gang Doppelkupplungsgetriebe [6]

2.1.2.5 Konventionelles Automatikgetriebe (AT)

Im Gegensatz zu den bislang besprochenen Schaltgetrieben kommen bei
konventionellen Automatikgetrieben Planetenradsatze zur Leistungsibertragung zum
Einsatz. Anstelle der Kupplung wird ein Drehmomentwandler zum Anfahren
verwendet. Durch Schalten (Kuppeln, Bremsen) unterschiedlicher Elemente eines
Planetensatzes erfolgt die Realisierung unterschiedlicher Ubersetzungen. Das folgend
dargestellte 8-Gang Automatikgetriebe von ZF Friedrichshafen besteht aus vier

Planetensétzen, drei Lamellenkupplungen sowie zwei Lamellenbremsen. Mittels der
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dargestellten Tabelle lasst sich erkennen, durch Betatigen welches Elementes die

einzelnen Ubersetzungen realisiert werden. [7]

Bremse B
Bremse A

Radsatz 1
Radsatz 2

Radsatz 3

Radsatz 4

Kupplung E

Kupplung D
Kupplung C Epane

Abbildung 2.6 — 8HP Basisgetriebe — ZF Friedrichshafen [7]

Gang Bremse Kupplung Ubersetzung Gangsprung
A B C D E
1 ® ® ® 5,000
- 1,56
2 ® ® e 3,200
- 1,49
3 ® O O 2,143
- 1,24
4 e ® ® 1,720
- 1,30
5 ® O O 1,314
- 1,31
6 ® ® ® ® 1,000
- 1,21
7 ® e ® 0,822
- 1,28
8 ® O O 0,640
R e e ® -3,456 Total 7,8

Tabelle 2.4 — Getriebeschema 8HP ZF Friedrichshafen [7]

2.2 Aufgaben und Notwendigkeit eines Schaltgetriebes

Die Hauptaufgabe eines Schaltgetriebes lasst sich am anschaulichsten an Hand des
Zugkraftdiagramms darstellen. Darin wird auf den ersten Blick deutlich, dass der
Verbrennungsmotor aufgrund seiner Betriebscharakteristik das fur die erforderliche
Zugkraft notwendige Drehmoment ohne Getriebe praktisch nicht bzw. nur in einem
sehr kleinen Bereich bereitstellen kann. Zunachst werden die im Zugkraftdiagramm

vorkommenden GrofRen definiert. AnschlieRend erfolgt eine Zusammenfihrung der
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Fahrwiderstande und der aus dem Motorkennfeld ersichtlichen Leistungsfahigkeit der

VKM um daraus die Aufgaben und die Notwendigkeit eines PKW Getriebes abzuleiten.
2.2.1.1 Fahrwiderstande der LAngsdynamik

Die aktuell notwendige Zugkraft errechnet sich aus den momentan auftretenden
Fahrwiderstanden. Zu diesen zdhlen der Rollwiderstand Fy, der Steigungswiderstand
Fs:, der Luftwiderstand F, und in instationdren Fahrzustdnden auch der
Beschleunigungswiderstand Fp.

Die Wirkrichtung der einzelnen Widerstandskrafte werden am nachfolgenden
Fahrzeugmodell dargestellt (siehe Abbildung 2.7).

Fp

Abbildung 2.7 — Kréafte am Fahrzeugmodell bei Beschleunigung des Fahrzeuges [8]
Fasst man alle Widerstandskrafte zusammen, erhdlt man die sogenannte
Fahrwiderstandsformel (2.1).
F:FR+FSt+FL+FB (21)

In dieser Gleichung errechnen sich die einzelnen Komponenten wie folgt [9]:
Der Rollwiderstand kann gemal dem Gesetz der Coulomb’schen Reibung bestimmt
werden und hangt vom Rollwiderstandsbeiwert f; und der normal auf das Rad

wirkenden Kraft Fy ab.
Fr=fr*Fy=fpr*m=x*g=*cosa (2.2)

Der aus der Steigung resultierende Widerstand errechnet sich ahnlich wie die

Rollwiderstandskraft aus Fahrbahnneigung und Fahrzeugmasse.
Fge =mx g x sina (2.3)

Einen wesentlichen Beitrag zum aktuellen Zugkraftbedarf tragt die

Luftwiderstandskraft bei. Dabei werden die aerodynamischen Eigenschaften des
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Fahrzeuges durch den Luftwiderstandsbeiwert c, sowie der Stirnflache A,

ausgedruckt.

1
Fp = E * Cyy * Aproj * Prufe * (v - vWind)z (2.4)

Der Beschleunigungswiderstand spielt im Falle einer nicht konstanten Fahrt eine Rolle
und spiegelt die Tragheit des Kraftwagens wider. Dabei bertucksichtigt der
Drehmassenzuschlagsfaktor A zusatzlich das dynamische Verhalten der im
Antriebsstrang rotierenden Massen. Der Faktor A stellt keine Konstante dar, sondern

variiert in Abhangigkeit des aktuell eingelegten Ganges.
Fg=mxAxa (2.5)

Tragt man den Verlauf der Widerstandskréfte tber der Geschwindigkeit auf, so erhalt
man das Fahrwiderstandsdiagramm, auch bekannt als Bedarfskennfeld (siehe
Abbildung 2.8). Darin ist der Einfluss der einzelnen Komponenten der gesamten
Fahrwiderstandskraft ersichtlich. Der quadratische Verlauf der Funktionen wird durch
die Luftwiderstandskraft bewirkt. Der Einfluss der Rollreibung und Steigung ist am
Offset der Kurven bei v = 0 erkennbar. Bildet man zu diesem Zeitpunkt die Differenz
zwischen den Kennlinien ohne wund mit 10% Steigung, so wird der
Steigungswiderstand deutlich. Eine negative Fahrwiderstandskraft entspricht in

diesem Diagramm einer erforderlichen Bremskratft.

Fahrwiderstandsdiagramm - Bedarfskennfeld
Z. 3000
L 2500
‘S 2000
X
.;é’ 1500 / — - = Fahrt 0% Steigung
g 1000 - Fahrt 10% Steigun
» 500 = () gung
S O — / Fahrt a = 0,5 m/s?
S -500 = 2
£ 1000 Fahrta=-0,5m/s
- 0 50 100 150 200

Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 2.8 — Fahrwiderstandsdiagramm - Bedarfskennfeld
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2.2.1.2 Motorkennfeld

Durch die Darstellung eines Motorkennfeldes wird die Betriebscharakteristik einer
VKM veranschaulicht. Auf der vertikalen Achse wird das Drehmoment bzw. der
effektive Mitteldruck aufgetragen, auf der horizontalen Achse die Motordrehzahl. Der
Betriebsbereich wird durch die Vollastkurve sowie durch die obere und untere
Grenzdrehzahl bestimmt. Da hier die Notwendigkeit des Getriebes verdeutlicht werden
soll, sind im nachfolgend dargestellten Motorkennfeld die im vorigen Kapitel erlauterten
Fahrwiderstandslinien eingetragen (siehe Abbildung 2.9). Liegt der aktuelle
Betriebspunkt des Motors Uber dem entsprechenden Bedarf an Drehmoment, ergibt
sich eine Drehmomentreserve, welche zur Beschleunigung des Fahrzeuges fuhrt. Im
umgekehrten Fall Ubersteigt der Bedarf an Motormoment das Angebot und das
Fahrzeug wird verzdgert [10].

4 Last
Pme
M
Volllast o, max
Ber:
94 P 7
Fahrwider- /| —
standslinien \'Ebenér’ -
"’ =
1= Drehzahl
Tal ™=
Nimin / fimax

Schiebebetrieb
Abbildung 2.9 — Motorkennfeld [10]

2.2.1.3 Zugkraftdiagramm

Fuhrt man das Fahrwiderstandsdiagramm (Abbildung 2.8) und das Motorkennfeld
(Abbildung 2.9) zusammen, so lasst sich zunéchst die Problematik der VKM darstellen.
Diese besteht darin, dass ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor ohne Schaltgetriebe
praktisch nicht fahrbar ist. Die maximale Leistung ist nur bei einer bestimmten
Drehzahl und somit nicht bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten abrufbar.
Daruber hinaus ist nur in einem sehr eingeschrankten Betriebsbereich der VKM ein
minimaler Kraftstoffverbrauch realisierbar. Betrachtet man entsprechend der

konstruktiven Situation die Kupplung und das Getriebe als eine funktionelle Einheit, so
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ist, anders als bei elektrischen Antrieben, ein Anfahren nicht mdglich, da die VKM erst
ab einer gewissen Drehzahl in der Lage ist ausreichend Drehmoment bereitzustellen.
Fasst man die bislang gewonnenen Erkenntnisse Uber die Problematik der VKM

zusammen, so lassen sich die Hauptaufgaben eines PKW Schaltgetriebes ableiten [2].

1.) Bereitstellen der Mdglichkeit des Anfahrens (Anfahrelement)

2.) Anpassen und Steuern des Leistungsangebots (Drehmoment, Drehzahl) an
den Leistungsbedarf (Fahrwiderstand)

3.) Realisierung einer Drehrichtungsumkehr (Ruckwartsfahrt)

4.) Ermdglichung einer liickenlosen kraft- oder formschlussigen Ubertragung der

Leistung

Das Zugkraftdiagramm (siehe Abbildung 2.10a) dient in weiterer Folge zur Auslegung
von Getrieben. Darin ist das entsprechend der jeweiligen Ubersetzung des eingelegten
Ganges vorherrschende Zugkraftangebot in Abhéngigkeit der
Fahrzeuggeschwindigkeit aufgetragen. Daraus ist ersichtlich welche Fahrsituationen
unter welchen Bedingungen bewaltigt werden koénnen. Wesentliche Kennwerte,
welche sich aus dem Zugkraftdiagramm ableiten lassen sind die
Hochstgeschwindigkeit sowie die maximal erklimmbare Steigung. Da hier kein
Beschleunigungswiderstand eingetragen ist, bietet das jeweils Giberschiissige Angebot
an Zugkraft Aufschluss Uber das Beschleunigungsverhalten. Durch Bildung des
Produkts aus Zugkraft und der dazugehoérigen Geschwindigkeit fuhrt man das
Zugkraftdiagramm in ein Fahrleistungsdiagramm Uber (siehe Abbildung 2.10b) [2].

a b (121) 5140 32 21 16 13 8 4 0%
14000 T 150 T 7
RN Steioung o VA, B, A
elgun
12000 1= (1219)” e 125 ,,’/\ g0\ " ,//*“;/( 7 > camn N
1 \
NI XN
g 10000 '1¢aqg \ - € 0o [ Y. 7 WA NN
E 8000 I § / Ve Iy
T v
= M 51 g VA AN 7
1} ~ =
= A 3‘—— 40 S Wiy A/ 7 , /
= 6000 +—= =X £ i V. 2
s | —Z g WSS AS LT
N N N - o~ 21 = ’/ ' v 7/
4000 e [ 8 1jl 7, ///////// N <
2000 = o Gag—r—r==r® - don g 1/ 5/{/// = —
e T ek g1 oo
N — = 190 KW 7= ——
0 I - - - - {30 kW I EEE T4 —-
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Geschwindigkeit in km/h Geschwindigkeit in km/h

Abbildung 2.10 — Zugkraft- und Fahrleistungsdiagramm (Quelle ZF) [11]
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2.3 Grundbegriffe der Getriebeberechnung

Fur die Berechnung und Simulation von PKW-Getrieben ist die Erlauterung von spater
verwendeten Grundbegriffen notwendig.

2.3.1 Ubersetzung

Die Ubersetzung i beschreibt Drehzahl- bzw. Momentverhaltnisse und wird durch ein
Zahnradpaar definiert. (2.6).

Ntreibend _ Wtreibend Mgetrieben _ Zgetrieben

ngetrieben Wgetrieben Mtreibend Ztreibend

(2.6)

n; ... Drehzahl; w; ... Winkelgeschwindigkeit; M; ... Moment; z; ... Zdhnezahl

Man; nan& - Mab; Nab
z1 z4 s

C e
5 2
H— z2 z3

23 Nzw Ly

— h
-
MStutz

Abbildung 2.11 — Ubersetzung eines zweistufigen Stirnradgetriebes

Die Gesamtuibersetzung ergibt sich aus dem Produkt aller Einzeltbersetzungen. Fur
das Beispiel des zweistufigen Stirnradgetriebes (Abbildung 2.11) ergibt sich folgender

Zusammenhang (2.7):

. Zy Zy Ngn Nzw Nan Mab
Zy Z3 Nzw MNgp Nap Man

Durch dieses Beispiel soll veranschaulicht werden, dass sobald die Ubersetzung
ungleich 1 ist ein Differenzmoment entsteht, welches Uber das Gehause abgestiitzt
werden muss (Mswut). Der Betrag und das Vorzeichen der Ubersetzungsverhaltnisse

lasst noch weitere Ruckschlisse zu [8].
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i>0 Ein- und Ausgangswelle besitzen dieselbe Drehrichtung

i<0 Ein- und Ausgangswelle besitzen entgegengesetzte Drehrichtungen
[i]>1 Die Ausgangswelle dreht langsamer als die Eingangswelle

[i]<1 Die Ausgangswelle dreht schneller als die Eingangswelle

Tabelle 2.5 — Interpretation unterschiedlicher Ubersetzungsverhaltnisse

Die Wahl bzw. Auslegung der einzelnen Ubersetzungsverhaltnisse erfolgt
entsprechend dem zuvor beschriebenen Zugkraftdiagramm. Es muss gewahrleistet
werden, dass alle Anforderungen (Steigleistung, Ho6chstgeschwindigkeit,
Kraftstoffverbrauch, usw.) entsprechend erfillt und eingehalten werden.

2.3.2 Spreizung

Die Spreizung ¢ eines Getriebes ist definiert als das Verhaltnis von groiter zu kleinster

Ubersetzung.

[
0= max (2.8)

Umin

2.3.3 Ubersetzungssprung

Unter dem Ubersetzungssprung versteht sich das Verhaltnis der Ubersetzungen
zweier benachbarter Gange.
in

Prnt1 =7 (2.9)
Basierend auf dieser Definition lassen sich die zwei unterschiedlichen
Auslegungsmethoden der Ubersetzung festlegen. Werden die Ubersetzungen so
gewahlt, dass der Ubersetzungssprung zwischen allen Gangen konstant ist, so spricht
man von einer geometrischen Ubersetzungsauslegung (NKWs). Erfolgt die Auslegung
jedoch so, dass das Verhéltnis benachbarter Ubersetzungsspriinge konstant ist, so ist

von einer progressiven Ubersetzungsauslegung (PKWs) die Rede.
2.3.4 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Getriebes errechnet sich entweder multiplikativ aus allen

Einzelwirkungsgraden (2.10) oder aus gemessener An- und Abtriebsleistung (2.11)
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und wird nachfolgend anhand dem zuvor gezeigten Beispiel des zweistufigen

Stirnradgetriebes definiert. [12]

Nges = N12 * N34 * NLagerung * NRest (2.10)

Mab
Haes = Pap _ ﬂ (2.11)
9% Py Tanf,

2.4 Auslegung und Berechnung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Berechnung der spater untersuchten

Maschinenelemente des PKW-Getriebes angefihrt.
2.4.1 Verzahnung

Die Berechnung und Beurteilung der Verzahnung setzt Kenntnis Uber geometrische,
festigkeitstechnische sowie akustische Grundzusammenhange voraus, welche

folgend beschrieben werden.
2.4.1.1 Verzahnungsgesetz

Bei Stirnradgetrieben erfolgt die Bewegungs- und Leistungsubertragung jeder
Zahnradstufe gleichférmig und mit einem konstanten Ubersetzungsverhaltnis. Die
dadurch entstehenden Anforderungen an die Verzahnungsgeometrie werden mit Hilfe
des Verzahnungsgesetzes beschrieben. Dieses beinhaltet mehrere Punkte, welche in

Tabelle 2.6 angefihrt sind:

Kontakt der Zahnflanken in nur einem gemeinsamen Beruhrpunkt

Dieser Beruihrpunkt bewegt sich entlang der Eingriffslinie

Die Zahnflanken dirfen einander nicht durchdringen

Die Zahnflanken dirfen voneinander nicht Abheben

a | AW |IN|PF

Die Eingriffsnormale der Zahnflanken schneiden einander im Walzpunkt C (ortsfest)

Tabelle 2.6 — Verzahnungsgesetz [13]

Das Verzahnungsgesetz wird durch unterschiedliche Flankenprofile erfllt. Folgend
wird jedoch nur die am weitesten verbreitete Evolventenverzahnung naher

beschrieben.

AVL List GmbH - Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz 17



2 Grundlagen Masterarbeit — Lukas Kolleritsch

2.4.1.2 Makrogeometrie

Unter der Makrogeometrie einer Verzahnung versteht man jene Parameter, welche die
grobe Geometrie der Zahnrader beschreiben. Diese wird bei einer Verzahnung als
Erstes ausgelegt und bestimmt alle Grol3en des betrachteten Zahnradpaares. Zu den

bestimmenden Parameter der Makrogeometrie zahlen folgende Gr63en [13]:

Achsabstand a Zahnezahl z

Modul m Zahnradbreite b
Schragungswinkel 3 Eingriffswinkel a (an)
Profilverschiebung x

Tabelle 2.7 — Makrogeometrie Parameter [13]

Die wesentlichen geometrischen KenngréRen sind in Abbildung 2.12 (links) am
Beispiel einer geradverzahnten V-Null Verzahnung dargestellt.

M
treibend

als gemeinsames Pasm,
[~ Bezugsprofil Narmalschnitt

Pt

getrieben
—

Geradverzahnung [14] Schragverzahnung [15]

Abbildung 2.12 — GrundgréRen der Verzahnung

Bei der Schragverzahnung (Abbildung 2.12 rechts) ist zusatzlich die Unterscheidung
zwischen Stirn- und Normalschnitt von Bedeutung. Der Winkel den diese beiden
Schnittebenen einschlielen wird als Schragungswinkel B bezeichnet. Grof3en, welche
sich auf den Stirnschnitt beziehen, werden mit dem Index t gekennzeichnet und

GrofRen, welche sich auf den Normalschnitt beziehen, mit dem Index n.
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Im Vergleich zur Geradverzahnung besitzt die Schragverzahnung folgende Vor- und

Nachteile:
Vorteile Nachteile
Ruhigerer Lauf Zusatzliche Axialkraft
Hohere Drehzahlen Hohere Reibungsverluste
Hohere Belastbarkeit Aufwandigere Fertigung, héhere Kosten
Unempfindlicher gegeniber Zahnformfehler

Tabelle 2.8 — Vor- und Nachteile der Schragverzahnung [15]

Aufgrund der positiven Eigenschaften beziglich Laufruhe, Belastbarkeit und der
hoéheren Drehzahlvertraglichkeit werden im PKW-Schaltgetriebe vorwiegend
Schragverzahnungen verwendet. Lediglich der Ruckwartsgang ist in manchen

Modellen noch geradverzahnt.
2.4.1.3 Schadensformen

Fur die Auslegung und Berechnung von Zahnradgetrieben ist es notwendig sowohl die
Grenzen der Leistungsfahigkeit als auch die Auswirkungen der Uberschreitung dieser
Grenzen zu kennen. Generell unterscheidet man vier Schadensarten, welche die

Tragfahigkeit der Zahnrader beschranken (siehe Abbildung 2.13).

A
z 0
N/ %3
gy, X
Ch G
Qfe,’?e d‘}&?c'n

E~

eyt A1y
A

Chiay
(Kaltfyg s@sfs;ren -
n

Grenzdrehmoment Tgienz
Verg,

Gebiet ohne Schaden

0.3 1 10 mis 50
Umfangsgeschwindigkeit v

Abbildung 2.13 — Tragfahigkeitsgrenzen [2]

Zahnbruch
Bei einem Zahnbruch brechen entweder Teile des Zahns oder der gesamte Zahn aus.
Tritt der Zahnbruch aufgrund einer kurzzeitigen Uberbelastung ein, so spricht man von

einem Gewaltbruch. Liegt die auftretende Belastung jedoch nur teilweise Uber dem
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Bereich der Schwingfestigkeit, so ist die Rede von einem Schwingbruch. Durch die
Gestaltung des  ZahnfuBes  sowie durch  Anpassen der lokalen
Oberflachenbeschaffenheit ist es moglich die Schwingfestigkeit im Bereich des
ZahnfuRes zu erhdéhen und somit dem Schwingbruch entgegen zu wirken. In den
Abbildungen 2.14 und 2.15 sind die beiden Zahnbrucharten einander
gegentbergestellt. [2]

Abbildung 2.14 — Gewaltbruch [16] Abbildung 2.15 — Schwingbruch [16]

Berechnet wird die Sicherheit gegen Zahnbruch im Bereich des Zahnful3es S durch
Vergleich der auftretenden Zahnful3spannung oF mit der maximal zuldssigen
Zahnful3spannung oOrc. [2]

Befindet sich die Stelle des Bruchs nicht beim Zahnful3, so handelt es sich um einen
Zahnflankenbruch. Beide Arten von Zahnbruch sind jedenfalls unbedingt zu vermeiden

und fuhren bei Auftreten zum Totalausfall des Getriebes.

Griibchenbildung — Graufleckigkeit

Griubchenbildung ist gekennzeichnet durch Ausbrechen von Material an der
Zahnflanke. Diese entsteht aufgrund der Walzbewegung zwischen den Zahnflanken
und durch die dabei auftretende Hertz'sche Pressung. Die Sicherheit gegen
Gribchenbildung Sx wird entsprechend der DIN 3990 berechnet, indem man die
auftretende Flankenpressung on im Walzkontakt der ertragbaren Flankenpressung
OHc gegenuberstellt. [17]

Unter dem Begriff Graufleckigkeit versteht man Ausbriiche und Anrisse
mikroskopischer GrélRenordnung welche hauptsachlich bei einsatzgeharteten
Zahnradern auftreten. Die Sicherheit gegen Graufleckigkeit errechnet sich aus dem
Vergleich der relativen Schmierfilmdicke Acr und der minimal erforderlichen relativen

Schmierfilmdicke Agrp.
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Sowohl die Gribchenbildung als auch die Graufleckigkeit stellen einen
Ermidungsschaden dar und flhren einerseits zu einer Beeinflussung der Dynamik und
andererseits zu einer vermehrten Gerauschbildung. Dartber hinaus beginstigt
vermehrte Graufleckigkeit die Bildung von Gribchen, diese wiederum begunstigt in
weiterer Folge den Zahnbruch. Durch geeignete Kombination von Makrogeometrie,
Werkstoffbehandlung, Schmierstoff und Fertigungsparameter lasst sich die Neigung
zur Grubchenbildung und Graufleckigkeit positiv beeinflussen. [17] Nachfolgend sind
beide Schadensformen einander grafisch gegentbergestelit.

o /".. o v’V‘ j-,‘v o A

Abbildung 2.16 — Griibchenbildung [16] Abbildung 2.17 — Graufleckigkeit [18]

Fressen

Bei hoher Temperatur und Belastung kommt es zu einer Zerstdérung des Schmierfilms
auf der Verzahnung. Dadurch entsteht ein direkter metallischer Kontakt zwischen den
Zahnflanken. Das fuihrt dazu, dass die beiden Flanken miteinander verschweil3en und
anschlieRend wieder voneinander losgerissen werden. Durch das Losreil3en entsteht
der Fressschaden, welcher sich in Form von Riefen oder sogenannten Fressstrichen
auRRert. Berechnet wird die Sicherheit gegen Fressen durch Vergleich der mittleren
gewichteten Oberflachentemperatur mit einer maximal zuldassigen Temperatur.
Fressen fuhrt zu einer erhéhten Dynamik des Systems und normalerweise zu einem
Getriebeausfall. [17]

Abbildung 2.18 — Fressschaden [16]
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Verschleild

Im Gegensatz zum Fressen tritt der klassische Verschleil3 bei langsamen
Geschwindigkeiten und einer geringen Schmierfilmdicke kontinuierlich auf. Es kommt
zu einer Veranderung des Tragbilds und die Flanken werden geglattet. Zusatzlich fuhrt
der Verschleil3 zu Drehwegabweichungen. [17]

Der Verschleil3 an sich spielt in Fahrzeuggetrieben aber zumeist eine untergeordnete
Rolle. Der Verschlei3 wird auch oft als Kaltfressen und das eigentliche Fressen als

Warmfressen bezeichnet.
2.4.1.4 Getriebegerausche

Ebenso wichtig wie die einzelnen Schadensformen als Auslegungskriterium sind die
Getriebegerausche und ihre Ursachen. Im Allgemeinen unterscheidet man funf
Getriebegerausche die an dieser Stelle kurz beschrieben werden.

Heulen

Unter dem Begriff ,Heulen® versteht man im Bereich der Getriebetechnik das
Abwalzgerausch von aktuell unter Last stehenden Zahnradpaaren. Dieses Gerausch
tritt in sogenannten Ordnungen auf, welche der Zahnezahl des betrachteten Zahnrads
entsprechen. Fur dieses Phanomen gibt es unterschiedliche Ursachen. Die erste
Ursache stellen Eingriffsstéf3e dar, welche sich durch die Verformung belasteter Zahne
oder der Verformung von Welle, Gehduse und den Lagern ergeben. Die
Parameteranregung, welche sich auf die wechselnde Zahnsteifigkeit bezieht, tragt
ebenfalls zum Heulen bei. Als dritte relevante Ursache werden in der Literatur die
Abwalzgerausche durch Zahnfehler genannt. [19]

Dieses Gerauschphanomen kann grafisch anhand des Campbell Diagramms
dargestellt werden, in dem die Zahneingriffsordnung und deren Vielfache deutlich
erkennbar sind. In Abbildung 2.19 ist ein beispielhaftes Campbell Diagramm
dargestellt. Die Anregungsfrequenz errechnet sich aus der Zahnezahl multipliziert mit
der Drehzahl und der Nummer der betrachteten Harmonischen (Vielfaches der
Zahnezahl). Farblich dargestellt wurde die per Messung ermittelte Beschleunigung der
Oberflache des Getriebes. An den Stellen, bei denen sich die Anregungsfrequenz mit
einer Eigenfrequenz schneidet, bilden sich ,rote“ Stellen im Diagramm, welche als

kritisch im Hinblick auf Gerduschentwicklung gelten. Das Heulen wird als

AVL List GmbH - Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz 22



2 Grundlagen Masterarbeit — Lukas Kolleritsch

unangenehmes Gerédusch wahrgenommen und daher sollten entsprechende
MalRnahmen getroffen werden dieses zu vermeiden. Eine effektive MaRnahme stellt
dabei die Auslegung und Optimierung der Mikrogeometrie dar (Siehe Kapitel 2.4.1.5).

0.200
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00 90010

R Lo sie by, AU CERALIRY .

040 100 200 400 500 600 700
Hz

Abbildung 2.19 — Campbell Diagramm [19]

Rasseln

Im Gegensatz zum Heulen tritt Rasseln aufgrund der Schwingungen unbelasteter
Bauteile auf. Nennenswerten Beitrag hierzu leisten die Losrader und Komponenten
der Synchronisierungseinheiten. Dabei bewegen sich diese innerhalb ihres Spiels
zwischen den Extrempositionen und erzeugen somit ein rasselahnliches Geréusch.
Hauptursache dafir sind Torsionsschwingungen der Getriebewelle [19]

Im Vergleich zum Heulen spielt das Rasseln eine eher untergeordnete Rolle.

Lastwechselanschlagsgerausche

Dieses Gerauschphanomen entsteht, wenn Flanken von Bauteilen, welche mit einem
gewissen Spiel behaftet sind, stoRartig aufeinandertreffen. Die dabei entstehenden
hochfrequenten Tone werden zusatzlich von tieffrequenten Geréauschen Uberlagert,

welche aufgrund der Langsbewegung des Fahrzeugs hervorgerufen werden. [20]

Schaltgerausche

In diese Kategorie fallen Gerdusche, die entweder durch Teile der aul3eren oder
inneren Schaltung verursacht werden. Zumeist &uf3ern sich Schaltgerdausche als
Ratschen oder Kratzen und werden durch Schaltelemente der inneren Schaltung bei
fehlerhafter Ausfihrung der Schaltvorgéange verursacht. [21]
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Lagergerausche

Gerausche, welche durch Walzlager verursacht werden, sind im stérungsfreien Betrieb
kaum bis gar nicht wahrzunehmen. Lediglich im Falle einer Stérung der Walzlager
durch Verschlei3 oder sonstige Beeintrdchtigungen gewinnt der Anteil dieses
Gerauschs an Bedeutung und kann durch Tauschen der Walzlager behoben werden.
[21]

2.4.1.5 Mikrogeometrie

Die Mikrogeometrie einer Verzahnung ist von entscheidender Bedeutung fur das
Systemverhalten und wird durch unterschiedliche Flankenmodifikationen definiert.
Dabei dient sie als entscheidende Malinahme zur Steigerung der Tragfahigkeit und
somit zur Erhoéhung der Sicherheit gegeniber den einzelnen zuvor genannten
Schadensformen. Dartber hinaus wird die Gerauschanregung durch die Verzahnung
innerhalb von Fahrzeuggetrieben reduziert. Hauptgrund fir die Notwendigkeit der
Flankenkorrekturen stellen die lastbedingten Abweichungen der Zahnflanke dar. Diese
ergeben sich Uberwiegend durch die Verformungen von Gehause, Welle und Lagern.
Im Zuge dieser Arbeit werden eben jene Verformungen, welche zur Auslegung der
Mikrogeometrie notwendig sind, per Simulation ermittelt. Die fertigungsbedingten
Flankenabweichungen sind ein weiterer Grund fir die Auslegung der Mikrogeometrie.
Erst durch Festlegung der Verzahnungsmikrogeometrie kann ein optimales Tragbild
unter Berticksichtigung aller gegebenen Betriebsparameter gewahrleistet werden. [13]
Allgemein unterscheidet man zwischen den zwei- und den dreidimensionalen
Flankenmodifikationen. Der wesentliche Unterschied dieser beiden Typen besteht
dabei im Aufwand der Fertigung bzw. in der dazu notwendigen Maschinerie. Dabei
kénnen die zweidimensionalen Korrekturen entsprechend ihrer Richtung eingeteilt
werden in Korrekturen entlang der Profillinie (Zahnhéhe) und Korrekturen entlang der
Flankenlinie (Zahnbreite). Die Auswahl erfolgt dabei basierend auf der zu erwarteten

bzw. simulierten Abweichung der Flanke.
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= Profillinienkorrekturen/-abweichungen

Geometrieabweichungen Profillinien-
entlang der Profillinie (Radius) winkelkorrektur  Kopf- und Fuldricknahme  Profilballigkeit

Abbildung 2.20 — Zweidimensionale Flankenkorrekturen entlang Profillinie [13]

Die Profilwinkelkorrektur fiihrt zu einer geringeren Belastung des Kopfbereiches und
hat somit eine positive Auswirkung auf die Tragfahigkeit. Die Akustik wird dabei eher
wenig beeinflusst. Die Kopf- und Ful3ricknahme hat als weitere Flankenkorrektur
einen positiven Einfluss sowohl auf das Tragfahigkeitsverhalten in den betreffenden
Bereichen als auch auf das Geréauschverhalten, indem der Eingriffsstof3 vermindert
wird. Ahnliche Auswirkungen zeigt auch die Korrektur mittels Profilballigkeit
(Hohenballigkeit). [17]

- Flankenlinienkorrekturen/-abweichungen

~ ///)\
<\
/N /1///\
< il

<
Geometrieabweichungen Flankenlinien-
entlang der Flankenlinie (Breite) winkelkorrektur Endriicknahmen Breitenballigkeit

Abbildung 2.21 — Zweidimensionale Flankenkorrekturen entlang der Flankenlinie [13]

Alle Korrekturen entlang der Flankenlinie verringern die Neigung von Kantentragen
und verbessern somit die lokale Tragfahigkeit. Mit der Flankenlinienwinkelkorrektur
(Schragungswinkelkorrektur) lasst sich eine fertigungsbedingte und lastunabhéangige
Schréagstellung der Zahnrader relativ zueinander ausgleichen. Sie hat aber gemeinsam
mit der Endrticknahme nur einen geringen Einfluss auf die Gerauschausstrahlung. Die
Breitenballigkeit hat dahingehend den Vorteil auch die lastabhangigen und

wechselnden Durchbiegungen der Welle auszugleichen. [17]

Freie
Eckriicknahmen Verschrankungen Flankenmodifikationen
X

Abbildung 2.22 — Dreidimensionale Flankenkorrekturen [13]
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Die Eckricknahme findet vor allem bei der Schragverzahnung Anwendung und wirkt
sich positiv auf die Tragfahigkeit sowohl im Kopf- als auch im Ful3bereich aus. Die
Rucknahme erfolgt dabei meist parallel zur Beruihrlinie der Zahnr&der. Daruber hinaus
ergibt sich durch diese Flankenmodifikation ein sehr gerduscharmer Lauf. Unter
Verschrankungen kann man eine Kombination von einer Eckriicknahme im Kopf und
FuBbereich verstehen und diese bietet somit &hnliche Vorteile. Ein theoretisch
anregungsfreier Lauf l&sst sich mit freien Flankenmodifikationen realisieren. Aufgrund
der technisch auRRerst aufwendigen Fertigung kommt diese aber so gut wie gar nicht
zur Anwendung. [17]

2.4.2 Getriebegehause

Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit des Getriebegehduses sind sehr hoch.
Neben der Aufnahme aller im Betrieb wirkenden Kréfte sowie Momente muss das
Gehause mit entsprechenden Steifigkeiten versehen werden um sicherzustellen, dass
die réaumliche Anordnung und Position der Wellen sowie der darauf liegenden
Zahnrader zueinander innerhalb bestimmter Toleranzen liegen. Darlber hinaus muss
das Gehause in Hinblick auf Emission von Warme und Gerausch optimiert werden und
muss nebenbei noch kostengtinstig in der Fertigung, leicht, dicht und einfach in der
Handhabung (Montage, Demontage) sein. [2] Das Gehéuse muss das aufgrund der
Differenz zwischen Ein- und Ausgangsmoment entstehende Stiitzmoment (Abbildung
2.11), aufnehmen und daher auch dementsprechend im Fahrzeug gelagert bzw.
aufgehangt werden.

Im Zuge dieser Arbeit wird das Verhalten des Getriebegehduses mittels einer FE-

Simulation ermittelt und dargestellt.
2.4.3 Getriebewellen

Auch die Getriebewellen stellen ein essentielles Konstruktionselement von PKW-
Getrieben dar. Entsprechend der Vielzahl an bereits beschriebenen
Getriebebauformen ergeben sich auch dementsprechend viele Wellenkonzepte und
Ausfuhrungen. Dabei kommen sowohl Voll- als auch Hohlwellen zum Einsatz. Die
konstruktive  Situation bedingt aus festigkeitstechnischer Sicht schlechte

Rahmenbedingungen. Bei der Auslegung der Wellen unterscheidet man die
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dauerfeste und die zeitfeste Auslegung. Zur Berechnung der Dauerfestigkeit werden
die maximalen Getriebebelastungen herangezogen, wohingegen bei einer zeitfesten
Auslegung entsprechende Lastkollektive zur Berechnung herangezogen werden. Als
wesentliche Richtlinien fur die Konstruktion von Wellen werden in der Literatur das
Vermeiden von Kerbstellen, das Einhalten niedriger Biegemomente (Lagerabstand)
sowie das Erreichen einer mdglichst hohen kritischen Drehzahl genannt. [2]

Auch die Getriebewellen wurden im Zuge dieser Arbeit sowohl einer FE-Simulation als
auch einer dynamischen MKS unterzogen.

2.4.4 Walzlager

Die Lagerung der Getriebewellen, insbesondere die Steifigkeit der Walzlager, ist in
weiterer Folge von zentraler Bedeutung. Aus diesem Grund wird ein Uberblick tiber
die wesentlichen Informationen und Charakteristika der einzelnen Lagertypen
gegeben.

Die Entscheidung fir ein bestimmtes Lagerkonzept erfolgt entsprechend der Art und
Hohe der Belastung, dem Drehzahlbereich, dem vorhandenen Bauraum sowie den
allgemeinen Betriebsbedingungen wie Temperatur und Schmierung. Fur die
nachfolgend durchgefihrten Simulationen stellt vor allem die Abbildung des richtigen
Steifigkeitsverhaltens der verwendeten Walzlager einen entscheidenden Punkt dar.
Dadurch kann mitunter die Abbildung eines korrekten Verformungsverhaltens von
Zahnrad, Welle, Lager und Gehéuse gewahrleistet werden. Die Lagersteifigkeit wird

aus diesem Grund separat in Kapitel 2.4.5 behandelt.
2.4.4.1 Lageranordnung

Die Lageranordnung bestimmt die Aufteilung der Betriebskraft auf die einzelnen
Lagerstellen. Entsprechend der nachfolgenden Darstellung unterscheidet man
zwischen der Fest-Loslagerung (Abbildung 2.23A) und der Stitzlagerung, wobei
letztere weiter unterteilt wird in die angestellte (Abbildung 2.23B) und die
schwimmende Lagerung (Abbildung 2.23C). [22]
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Abbildung 2.23 — Vergleich unterschiedlicher Lageranordnungen [23]

2.4.4.2 Rillenkugellager

Dieser Lagertyp ist sowohl radial als auch axial belastbar und besitzt dartiber hinaus
die Eigenschaft etwaige Schiefstellungen der Welle aufnehmen zu kénnen.
Rillenkugellager zeichnen sich durch ihre einfache Handhabung aus und sind
zusatzlich kostengtinstig. Im Vergleich zu den spater beschriebenen Lagertypen
beanspruchen diese jedoch bei derselben Tragfahigkeit einen wesentlich gréf3eren

Bauraum. [2]
2.4.4.3 Zylinderrollenlager

Zylinderrollenlager weisen bei gleicher Baugrof3e eine wesentlich hoéhere radiale
Belastbarkeit als Kugellager auf. Dies liegt daran, dass es sich bei dem Kontakt von
Rolle und Laufbahn um einen Linienkontakt handelt. Allerdings sind Zylinderrollenlager
nur wenig bis gar nicht axial belastbar. Neben der klassischen Lagerung von
Getriebewellen wird dieser Lagertyp auch zur Lagerung zweier Eingangswellen

ineinander verwendet, wie es etwa bei Doppelkupplungsgetrieben der Fall ist. [15]
2.4.4.4 Kegelrollenlager

Kegelrollenlager zeichnen sich sowohl durch ihre axiale und radiale Belastbarkeit als
auch durch ihre geringen Kosten aus. Unterschieden wird bei der angestellten
Lagerung basierend auf der Ausrichtung der Druckkegel zwischen der O-Anordnung
und der X-Anordnung. Die Nachteile und somit das hauptsachliche Auswahlkriterium
beider Anordnungen resultieren dabei aus den im Betrieb auftretenden

Warmedehnungen von Welle und Gehause.
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2.4.4.5 Nadellager

Das Nadellager besitzt sehr &hnliche Eigenschaften wie das Zylinderrollenlager. Die
Nadeln sind in der Regel langer als die Zylinderrollen, haben aber einen wesentlich
geringeren Durchmesser. Dadurch ergibt sich ein bedeutend geringerer Bauraum bei
akzeptabler radialer Tragfahigkeit. Des Weiteren kénnen Nadellager ausschlief3lich als
Loslager verwendet werden. [22]

Hauptanwendung finden die Nadellager in PKW-Getrieben zur Lagerung der Losréader

auf ihrer Welle.
2.4.4.6 Auswahl und Auslegung Walzlager

Die Auswahl fur einen Lagertyp und den entsprechenden Lageranordnungen erfolgt
gemald den vorhandenen Betriebsbedingungen und dem zur Verfigung stehenden
Bauraum. In Abbildung 2.24 sind die Funktionsmerkmale aller Lagertypen tbersichtlich
zusammengefasst und vergleichend bewertet, was die Auswahl flr den richtigen

Lagertyp erleichtert.
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Abbildung 2.24 — Ubersicht der Funktionsmerkmale gangiger Walzlager [22]
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2.4.5 Lagersteifigkeit

Die Fahigkeit zur radialen bzw. axialen Lastaufnahme korreliert sehr gut mit der
dazugehdrigen Lagersteifigkeit. Aus diesem Grund lasst die zuvor gezeigte Ubersicht
Uber die Funktionsmerkmale einen direkten Ruckschluss auf das Steifigkeitsverhalten
der unterschiedlichen Lagertypen zu. Bereits in der Vergangenheit haben sich viele
Autoren mit der analytischen Ermittlung von Lagersteifigkeiten beschatftigt.
Dementsprechend gibt es auch eine Vielzahl an verschiedenen Ansétzen zur
Berechnung. Diese basieren jedoch einheitlich auf den Grundgleichungen von Hertz.
In Abbildung 2.25 sind die radialen und axialen Nachgiebigkeiten unterschiedlicher
Lagertypen einander vergleichend gegenubergestellt. Die Steifigkeit entspricht in

diesen Diagrammen dem Kehrwert der Steigung der einzelnen Kurven.

Radiale Nachgiebigkeit Axiale Nachgiebigkeit
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Abbildung 2.25 — Radiale und Axiale Nachgiebigkeit div. Lagertypen [22]

2.4.5.1 Hertzsche Kontakttheorie

In der Kontakttheorie nach Hertz wird zwischen der idealisierten Punkt- und
Linienbertihrung unterschieden. Bei Kugellagern erfolgt die Berechnung des
Kontaktes basierend auf den Grundlagen der Punktbertiihrung. Im Gegensatz dazu
werden flr die Berechnung des Kontaktes bei Rollenlagern die Grundgleichungen fir
eine Linienberihrung herangezogen.

In beiden Fallen kann mit den Hertzschen Gleichungen sowohl die Abplattungsflache

als auch die Druckverteilung berechnet werden. Deren Verwendung setzt jedoch
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einige Bedingungen in Hinblick auf die Eigenschaften der beteiligten Korper und die

auftretenden Kontaktbedingungen voraus.

Ideale und homogene Materialien
Keine Eigenspannungen in beteiligten Kdrpern

Druckflache << Walzkorperabmessungen (ausschlief3lich elastische Verformung)
Ideale Geometrien ohne Abweichungen

Keine Scherspannungen in der Kontaktzone
Im Falle einer Linienbertihrung - unendlich breite/ lange Walzkorper

N OO |~ WIN|F

Trockene und ungeschmierte Kontaktbedingungen

Tabelle 2.9 — Voraussetzungen Hertzsche Kontakttheorie [22]

Bei der Punktberihrung wie sie bei Kugellagern vorkommt nimmt die
Beruhrungsflache (Abplattungsflache) infolge einer Belastung Fy entlang der
Kontaktnormalen die Form einer Ellipse an. Diese wird bestimmt durch die Halbachsen
a und b. Im Mittelpunkt der Ellipse tritt die maximale Spannung, die sogenannte

Hertzsche Pressung py auf.

Punktberihrung (Kugellager)

Abplattungsflache Druckverteilung nach Hertz

Abbildung 2.26 — Punktberiihrung

Die effektiven Radien (R, R;;) in beiden Hauptkrimmungsebenen der beteiligten

Kdrper kdnnen aus obiger Skizze abgeleitet werden [24].

1 1 1 1 1 1

1 1
+ — =t =
R Ry R Ry Rs Ry R

1
i (2.12)
RI RII

Die dabei auftretende Spannungsverteilung o(x,y) auf der Abplattungsflache lasst

sich wie folgt berechnen:
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2

o(x,y) = ;;levb 1-— (z) — (%)2] in N/mm? (2.13)

Die elliptischen Parameter a und b der Halbachsen kdnnen ebenfalls aus von Hertz
abgeleiteten Zusammenhangen berechnet werden. Die darin vorkommenden Grof3en

werden sowohl von der Walzkdrpergeometrie als auch von den Werkstoffen bestimmt.

1 1
2K2E(ON\3 [3Fy (1—vZ 1-v2\]?
=|———- - j 2.14
a < - > [ZZp L + L inmm (2.14)
1 5 5 1
_(2E(R)\3|3Fy (1—vy 1-v3)|3 )
b—( py ) [22p< L + L inmm (2.15)

Alle darin vorkommenden Parameter werden in nachfolgender Tabelle ndher erlautert:

Parameter Bedeutung Einheit
Halbachsenverhaltnis (a/b)
k Wird durch Verwendung des Hertzschen Hilfswerts 1 berechnet. -
k= (7, E(k), K(k)) = nicht explizit I6sbar
E; Elastizitatsmodul N/mm?
Vi Poissonzahl (Querkontraktionszahl) -

Krimmung des betrachteten Kdrpers in der entsprechenden
Pi, 2P Hauptkrimmungsebene. In den Formeln wird die Summe aller 1/mm
Krimmungen verwendet

E(k) Vollstandiges elliptisches Integral zweiter Art -
K(k) Vollstandiges elliptisches Integral erster Art -
R, R, Ry, Effektive Radien in den jeweiligen Hauptkrimmungsebenen mm

Tabelle 2.10 — Parameter zur Berechnung der elliptischen Halbachsen a und b [25]

Zur Ermittlung der Lagersteifigkeit von Rollenlagern ist die Linienbertihrung von
Relevanz. In diesem Fall ergibt sich bei Belastung der Wéalzkdrper eine rechteckige
Abplattungsflache. Die maximale Beanspruchung tritt entlang der Kontaktmitte und
nicht wie zuvor an nur einem Punkt auf. Da die Hertzsche Kontakttheorie grundlegend
nur fur theoretisch unendlich lange Walzkérper zuléassig ist, wurde diese von
unterschiedlichen Autoren mit Hilfe der Potentialtheorie auch fir Rollenlager nutzbar
gemacht. [25]
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Linienberthrung (Rollenlager)

Abplattungsflache Druckverteilung nach Hertz

Abbildung 2.27 — Linienberthrung [22]

Ahnlich der Berechnung der Spannungsverteilung einer Punktberiihrung lasst sich
diese auch bei Linienberihrung ermitteln. Aufgrund der einfacheren Geometrie der
Abplattungsflache ergibt sich jedoch ein weniger komplexer Zusammenhang. Als

einzig neue Grole wird die effektive Lange des Walzkorpers [ ¢, eingeflhrt.

1

2Fy AE
o(y) = 1—(= ] in N/mm? 2.16
D=1 ) / (2.16)
2 N1
4‘FN <1 —Vl 1 _V2>:|2 .
b= + inmm (2.17)
[nlefpr El EZ

Die nachfolgend beschriebenen Ansatze basieren jeweils auf den zuvor geschilderten

Grundgleichungen nach Hertz und wurden vom jeweiligen Autor daraus abgeleitet.
2.4.5.2 Lagersteifigkeit Kugellager

Zur Ermittlung der Lagersteifigkeit eines Kugellagers wird jeder Kontakt von
Walzkorper und Lagerlaufbahn separat betrachtet. Dabei entspricht die Beziehung
zwischen Kraft F; (in Richtung der Kontaktnormalen) und elastischer Verformung §;
(lokale Verformung) des Kontaktes zwischen dem Walzkérper j und den Laufbahnen

folgendem Zusammenhang [26]:

6; = <i> inmm (2.18)
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Darin beschreibt K. die Steifigkeit beider Kontakte zwischen Walzkorper und
Lagerinnen- bzw. Lageraul3enring. Dabei erfolgt die Zusammenfassung der

Koeffizienten beider Kontakte gemal folgendem Zusammenhang:

1
Ke

]3/2 in N/mm (2.19)

)J [(1/1(33-”6“)2/3 n (1/1(31;&8,1)2/3
Das Ermitteln der Kontaktsteifigkeitskoeffizienten von Kugellagern impliziert das Losen
der elliptischen Integrale, welche gemaR der Hertzschen Kontakttheorie bei der
Berechnung einer Punktbertihrung auftreten. Die Losung dieser kann prinzipiell nur
iterativ ermittelt werden. Brewe und Hamrock [27] haben sich jedoch in Vergangenheit
erfolgreich mit der Ermittlung von Approximationen zur nicht iterativen Lésung von
elliptischen Integralen beschéftigt. Diese werden in weiterer Folge zur Ermittlung der
Lagersteifigkeit herangezogen. Die angendherten Terme sind in den nachfolgenden
Gleichungen mit einem Querstrich gekennzeichnet. [24]

0.636
RII

k = 1.0339 (R_I) (2.20)

_ R R
R{O) = 1.0003 + 0.5968 (R—’) EQR) = 1.5277 + 0.6023 In (R—”) (2.21)
11 1

1

Kinnen; aufen _ k R K(k) 2 " 1 1 _Vlz + 1 _VZZ
¢ 45E (k)3 Eq E,

-1
> )] in N/mm (2.22)

Mit dem auf diese Weise ermittelten Steifigkeitskoeffizienten ist folgend der
Zusammenhang aus Kraft und lokaler Verformung bestimmt und die Lagersteifigkeit

fur Kugellager definiert.
2.4.5.3 Verformung Kugellager

Sind die Lagerkrafte bekannt, so kann gemeinsam mit dem zuvor beschriebenen
Steifigkeitskoeffizienten die Verformung des Lagers berechnet werden. In vielen Fallen
ist jedoch in umgekehrter Weise die Ermittlung der Lagerkraft von Interesse, weshalb
folgend eine Methode zur analytischen Bestimmung der lokalen Lagerverformung
beschrieben wird. Die Abbildung 2.28 zeigt die Gro3en der globalen Verformung eines
Kugellagers (6;,8,y), sowie das den weiteren Berechnungen zu Grunde gelegte

Koordinatensystem. Um im weiteren Verlauf einen Zusammenhang zwischen globaler
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und lokaler Lagerverformung bestimmen zu kdnnen ist es notwendig die Lagerringe

als starr anzunehmen. [25]

Abbildung 2.28 — Definition Koordinatensystem Kugellager [25]

In Abbildung 2.29 beschreiben die Punkte P und @ die Mittelpunkte der
Krimmungsradien der Laufbahnen (beschrieben durch 1, und ;). Die
Zusammenh&nge werden folgend am Beispiel eines Schragkugellagers beschrieben.
Diese gelten jedoch analog fur Rillenkugellager, wobei der Unterschied im Wert des
Druckwinkels «a liegt (@ = 0 bei Rillenkugellager). Das bedeutet nicht, dass fir
Rillenkugellager der Druckwinkel generell O ist, da dieser in Abhangigkeit des Winkels

Y variiert (Ortlicher Druckwinkel a(y)). [25]

Abbildung 2.29 — Geometrische Grofien am Beispiel Schragkugellager [25]

Im unbelasteten Zustand kdnnen die Positionen der Krimmungsmittelpunkte wie folgt

beschrieben werden [25]:

Tp * COSY Tg * CoSY
Tp = <rp * sin 1/)); 7 =| 1o *siny (2.23)

v/2 -v/2
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1p = Dpy /2 + (r; — Dy /2 —s/4) x cosa (2.24)
1o = Dpyw/2 — (ry — Dy /2 —s/4) x cos a (2.25)
v=(;+71r,—D, —5s/2)*sina (2.26)

Darin bezeichnen D,, den Durchmesser des Walzkdrpers, s das Lagerspiel und D,,,

den Teilkreisdurchmesser. Durch den Winkel ¥ wird die Position des betrachteten

Walzkorpers am Umfang beschrieben. Um die lokale Verformung §; bestimmen zu
kénnen muss vorerst der Abstand A7 der Mittelpunkte beider Laufbahnradien im

belasteten Zustand (P7,Q7) in Abhangigkeit der globalen Verschiebung bzw.

Verdrehung des Lagers berechnet werden. [25]

v
/6x+zﬁ+rp cosp —r,cosy’

N~

— v
4 =| 5y +§y+rp siny — 1, siny’ (2.27)
\52 —Brpsiny +yrsiny +v
8 =|4)| — (r; + 14— Dy) (2.28)

Aus der axialen Richtung (z-Richtung) des Vektors A_; kann der ortliche Druckwinkel

a(y) bestimmt werden. [25]

sina(y) =

0
A * <2>]/|A,| (2.29)

Letztendlich kann mit der lokalen Verformung &; und dem ermittelten
Steifigkeitskoeffizienten K. ; zunachst die Kraft F; entlang der Kontaktnormalen fur
einen Walzkoérper berechnet werden. Mit dem 6rtlichen Druckwinkel a(y) und der
korrespondierenden Position y des Walzkodrpers am Umfang werden die Krafte in die
Hauptkoordinatenrichtungen transformiert. Die gesamte Lagerbelastung ergibt sich
durch Aufsummieren aller Kraftanteile der Walzkérper in die jeweilige
Koordinatenrichtung. Die Kippmomente werden hierbei unter Zuhilfenahme der

lokalen axialen Dezentralisierung des Walzkorpers u,, ; als Hebelarm bestimmt. [25]

Dpw, .
Ugy,j = ( PY[, x sin a(lP)) (2.30)
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2.4.5.4 Lagersteifigkeit Rollenlager

Die einfachere Geometrie der Abplattungsflache bei Rollenlagern ergibt in weiterer
Folge auch etwas weniger komplexe Zusammenhange bei der Ermittlung der
Lagersteifigkeit. In diesem Fall sind keine elliptischen Integrale zu I6sen. Bekannte
Autoren im Bereich der Walzlager haben anhand von Untersuchungen bewiesen, dass
sich der Zusammenhang der Verformung §; und der Kraft F flr Rollenlager wie folgt

vereinfacht:

F q
6; = <K_> inmm (2.31)
C.j
Kcj=Cx lg}f in N/mm (2.32)

Dabei legen die einzelnen Autoren basierend auf entweder theoretischen oder
experimentellen Untersuchungen unterschiedliche Werte fir die in den obigen

Gleichungen vorkommenden Faktoren C,, C, und q fest.

Autor q Ci C
Lundberg (basierend auf
theoretischen Untersuchungen) 0.9 35948 8/9
Kunert (basierend auf 0.925 26481 0.919

theoretischen Untersuchungen)

FUhrmann (basierend auf 0.838 69995 0.722
experimentellen Untersuchungen)

Tabelle 2.11 — Faktoren zur Ermittlung der Lagersteifigkeit von Rollenlagern [25]

Der oben angeflihrte Zusammenhang aus Kraft und Verformung besitzt nur fir
zentrisch belastete Rollenlager Giltigkeit. Aus diesem Grund ist es notwendig einen

zusatzlichen Ansatz zur Ermittlung der Kippsteifigkeit Ky;,,,, einzufiihren. Basierend auf

der errechneten Kontaktkraft wird hierfur folgender Ansatz gewahlt: [28]

1 2 N FKontakt,j

Kiipw = 73 * Lers 5 in Nmm/rad (2.33)

2.4.5.5 Verformung Rollenlager

Die Berechnung der lokalen Verformung des Rollenlagers erfolgt analog und im

gleichen Koordinatensystem wie zuvor beschrieben (siehe Abbildung 2.28). Der
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Unterschied liegtim Wegfallen der Krimmungsradien der Laufbahnen. Dartber hinaus

variiert der Druckwinkel « nicht.

v -V v
l z
(el L %
D|s -
K\j ANA
8,=D, - m

Abbildung 2.30 — Geometrische GréRen am Beispiel eines Kegelrollenlagers [25]

Der Unterschied in der Berechnung der Lagerbelastung liegt in der direkten
Berechnung der Kippmomente aus Kippsteifigkeit und entsprechender

Lagerverdrehung.
2.4.5.6 Schaeffler Bearinx Maps

Neben der Berechnung der Lagersteifigkeiten gemafR den zuvor geschilderten
analytischen Ansatzen gibt es die Madglichkeit der Verwendung spezifischer
Steifigkeitsinformationen des Lagerherstellers ,Schaeffler Technologies AG & Co.
KG". Dieser bietet diesen Service in Form der sogenannten ,Schaeffler Bearinx Maps*
an. Dabei handelt es sich um multidimensionale Steifigkeitskennfelder. Bearinx an sich
ist hierbei ein eigenes Tool des Lagerherstellers mit welchem unter anderem Wellen
und Lager berechnet werden kénnen. Die Erstellung der Bearinx Maps erfolgt durch
Simulation und Berechnung mittels detaillierter Kontaktmodelle unterschiedlicher
Walzlager, welche basierend auf experimentellen Untersuchungen validiert wurden.
Dabei handelt es sich um ein Kernwissen des Lagerherstellers, weshalb diese Modelle
fur Benutzer nicht zuganglich sind. Somit sind die Bearinx Maps das Ergebnis einer
mit dem Tool Bearinx durchgefiihrten Steifigkeitsberechnung unterschiedlicher
Walzlager. Diese beinhalten die Abbildung des Steifigkeitsverhaltens in Form von
Steifigkeitskennfeldern und sind z.B. im Zuge eines Simulationsprojektes mit

Involvierung von Schaeffler als Lagerhersteller verfugbar. Darin sind laut
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Herstellerinformationen Nichtlinearitaten sowie die Koppelungen unterschiedlicher
Terme gut abgebildet. Des Weiteren wird auch das Lagerspiel beriicksichtigt. [29]

Vereinfacht Iasst sich die Funktionsweise der ,Schaeffler Bearinx Map® in folgendem
Flussdiagramm darstellen. Die Map beinhaltet eine Kraft- Verformungsbeziehung,
welche die einzelnen Steifigkeitskoeffizienten beinhaltet und entsprechend der

auftretenden Verschiebungen eine Lagerkraft errechnet und ausgibt.

ux—>p ———Fx—»
Schaeffler
uy—»  BearinxMap [——Fy—»
.bxm
uz—»m ———Fz—»

Abbildung 2.31 — Prinzipbild ,,Schaeffler Bearinx Map*

2.5 Getriebesimulation

Die Simulation ist im Bereich der Fahrzeuggetriebe heutzutage nicht wegzudenken,
da schon in sehr frihen Phasen eines Projektes entscheidende Aussagen und
Prognosen getroffen werden kodnnen. Darlber hinaus ist die in den
Entwicklungsphasen bendtigte Zeit ein wesentlicher Kostenfaktor, welcher durch
gezielten und innovativen Einsatz unterschiedlicher Simulationsmethoden optimal

genutzt und reduziert werden kann.
2.5.1 Finite Elemente Methode (FEM)

Die FE-Methode stellt eine klassische und zuverldssige Simulationsmethode dar,
welche ein sehr breites Einsatzgebiet abdeckt. Die erzielbare Genauigkeit und
insbesondere die Zuverlassigkeit héngen dabei in erster Linie vom
Berechnungsingenieur ab.

Die Losung partieller Differentialgleichungen zur Beschreibung strukturmechanischer
Problemstellungen im Kontinuum, wie sie etwa bei der Ermittlung von Verschiebungen
und Spannungen auftreten, ist analytisch nicht moglich. Aus diesem Grund erfolgt die
Unterteilung des Kontinuums in eine endliche Anzahl an Elementen (finite Elemente).
Die einzelnen Elemente sind wiederum uber definierte Knoten miteinander verbunden.

Die Summe aller Elemente ergibt letztendlich die zu untersuchende Bauteilstruktur.
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Der Spannungsverlauf in den Elementen wird durch entsprechende Ansatzfunktionen
angenahert.
Als FE-Tool wird fur die in dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen ,Dassault

Systemes Simulia Abaqus® verwendet.
2.5.2 Mehrkorpersimulation (MKS)

Eine ebenso weit verbreitete Simulationsmethode stellt die MKS dar. Ein MKS-Modell
besteht dabei zumeist aus massebehafteten Korpern, welche Uber Verbindungen
(Joints) miteinander gekoppelt werden. Mit diesen Joints wird die gewinschte
Interaktion der unterschiedlichen Teilkérper bestimmt und vorgegeben. Jede
Verbindung besitzt dabei zumindest Informationen in Hinblick auf Steifigkeit sowie
Dampfung.

Die MKS wird in dieser Arbeit haufig zur Bildung von Vergleichswerten benutzt. Dabei
kommt das Tool ,AVL Excite Power Unit“ zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um ein
sogenanntes ,hybrides MKS®. Charakteristisch daflr ist die Eigenschaft, dass neben
starren Korpern auch flexible Kérper zum Einsatz kommen. Dabei werden neben der
Bauteilmasse auch Steifigkeitsinformationen beriicksichtigt. Die Bauteilsteifigkeiten
und Masseneigenschaften der einzelnen Korper werden hierflr in einem eigenen
Berechnungsschritt durch FE-Simulation ermittelt und anschlieBend in Excite
implementiert. Dadurch bietet sich die Méglichkeit elastische Bauteilverformungen und
deren Auswirkungen in der MKS zu bertcksichtigen. Der groR3e Vorteil der MKS im
Vergleich zur FEM ist, dass neben der elastischen Bauteilverformung auch die globale

Deformation bzw. Bewegung der Korper bertcksichtigt werden kann.
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3 Analyse bestehender Simulationsmethoden

Basierend auf dem bislang erarbeiteten Wissen im Bereich der Getriebesimulation
werden an dieser Stelle aktuell verwendete Simulationsmethoden analysiert um
mogliche Verbesserungspotenziale aufzuzeigen. Da die Simulation in sehr vielen
technischen Bereichen zum Einsatz kommt, wird zun&chst der Untersuchungsbereich

eingegrenzt.

- Wellen
FEM - Festigkeit .
+ ABAQUS Komponenten Gehause
Strukt.urelle i Weitere
Getriebe-
simulation

Rasseln
MKS - Dynamik ‘
{ AVL EXCITE NVH B
Heulen

Abbildung 3.1 — Untersuchungsbereich strukturelle Getriebesimulation

Es gilt eine neue FE-Simulationsmethode zu erarbeiten, welche diese
Verbesserungspotenziale nutzt und in weiterer Folge in den Bereichen der Festigkeits-
und Dynamikuntersuchung eine Reduktion der bendtigten Ressourcen bei
gleichzeitiger Steigerung der Aussagemaglichkeit erzielt. Der Fokus liegt auf den zuvor
beschriebenen Komponenten des Getriebes, dem Gehause, den Wellen, der
Verzahnung sowie den Walzlagern.

Das Ergebnis der durchgefuhrten Analyse sind Ansatzpunkte in drei unterschiedlichen

Bereichen. Diese werden jeweils in einem separaten Simulationsmodell untersucht.

1. Simulationsmodell — Walzlager
e Modellierung und Berlcksichtigung charakteristischer Eigenschaften
von Walzlagern in FE-Getriebemodellen
2. Simulationsmodell — Systemsteifigkeit von Losradanbindungen
e FE-Berechnung der Systemsteifigkeit eines Losradverbundes und
Implementierung dieser in Modellen zur korrekten Abbildung des

dynamischen Verhaltens
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3. Simulationsmodell zur Bestimmung der Betriebsfestigkeit bei schwingender
Belastung

e Berucksichtigung der Amplituden des zeitlichen Verlaufs von Zahn- bzw.

Lagerkraften in  FE-Festigkeitsberechnungen  unterschiedlicher

Getriebekomponenten

Jedem dieser Simulationsmodelle liegen konkrete Verbesserungsmoglichkeiten und
damit einhergehende Problemstellungen zu Grunde, welche folgend néher erlautert

werden.
3.1 Simulationsmodell — Walzlager

Die Abbildung des korrekten Verformungsverhaltens der untersuchten Bauteile stellt
eine essenzielle Anforderung an FE-Simulationen dar. Aus diesem Grund wurde eine
Analyse des Verformungsverhaltens unterschiedlicher Berechnungsmodelle und der
darin bertcksichtigten Randbedingungen durchgefiihrt. Dabei wurden einerseits die
Biegelinie sowie die Lagerkraftsituation als Beurteilungskriterium herangezogen.

In den betrachteten Féllen bildet jede Komponente des Getriebes ein eigenes
Simulationsmodell und wird somit separat simuliert. Nachfolgend werden aus dem
Bereich der FE-Festigkeitssimulation je ein Beispiel einer Getriebewelle und eines
Getriebegehauses naher erlautert und in Hinblick auf mégliche Verbesserungsanséatze

untersucht.

3.1.1 Wellenberechnung

Abbildung 3.2 — FE Modell Getriebewelle

Eine klassische Methode zur Simulation der Getriebewelle ist in Abbildung 3.2
dargestellt. Die Lagerstellen sind dabei rot hervorgehoben. Um eine statische

Bestimmtheit zu erreichen werden an diesen Stellen entsprechende Freiheitsgrade
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gesperrt, sodass letztendlich keine rdumliche Verschiebung der Welle auftreten kann.
An beiden Lagerstellen werden die radialen Freiheitsgrade (hier y- und z-Richtung)
beim Festlager zusétzlich der axiale Freiheitsgrad (hier x-Richtung) gesperrt. Dartber
hinaus missen auch an einer der beiden Lagerstellen die Rotationsfreiheitsgrade um
die radialen Koordinatenachsen (Rotation um y- und z- Achse) gesperrt werden. Die
Abnahme des Drehmomentes erfolgt z.B. an der Kerbverzahnung der Welle. Als
Belastung werden Kréfte oder Momente des entsprechenden Lastfalles auf die Welle
aufgebracht und so in weiterer Folge Spannungen, Deformationen und weitere Grof3en
ermittelt.

Bei kritischer Betrachtung dieser Methode lassen sich Vereinfachungen ableiten,
welche das Nichtbericksichtigen wesentlicher Charakteristika von Walzlagern zur
Folge haben. Die ,reale” Wellenbiegung infolge einer radial wirkenden Belastung wird
in Abbildung 3.3 dargestellit.

Abbildung 3.3 — Wellendurchbiegung und Stiitzmoment infolge einer radialen Last [5]

Daraus sind mehrere Eigenschaften ableitbar, welche im zuvor gezeigten

Simulationsmodell nicht bertcksichtigt werden.

1. Wellenbiegung an Lagerstelle relativ zum Gehause
2. Abhangig vom Lagertyp ist das Lager mehr oder weniger dazu geeignet ein
Kippen g der Welle aufzunehmen

3. Je nach Lagertyp stellt sich ein unterschiedliches Stitzmoment Myeac €in

Neben diesen Eigenschaften hat die Steifigkeit des Lagers einen nennenswerten
Einfluss auf die Biegelinie. Das wird vor allem durch das folgende Beispiel deutlich
(Abbildung 3.4). Auf der linken Seite ist die Biegelinie einer Welle ohne
Berucksichtigung der Lagersteifigkeit dargestellt. Demgegentber steht die Biegelinie

auf der rechten Seite, bei deren Ermittlung an beiden Lagerstellen zusatzlich eine
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Feder mit entsprechender Steifigkeit mitbertcksichtigt wird. Es zeigt sich ein deutlicher
Unterschied, da sich die Welle an beiden Lagerstellen zusatzlich um den Betrag der

elastischen Nachgiebigkeit da und &g durchbiegt.

| f [ 5

8| F SFSA

Qi( B

Abbildung 3.4 — Einfluss der Lagersteifigkeit auf die Biegelinie [25]

Lo
(_.
-

Da im gezeigten Beispiel der Getriebewelle die Lagerstellen starr eingespannt werden,
wird auch diese Eigenschaft der Walzlager nicht nachgebildet.

Die Abbildung der korrekten Biegelinie ist von wesentlicher und zentraler Bedeutung
um anschlieB3end realitatsgetreue Aussagen treffen zu kénnen. Wenn es gelingt diese
in ausreichendem Detail abzubilden, bietet sich die Mdglichkeit der Ermittlung von
Achsneigung und Achsschrankung und somit der Lastverteilung einer
Verzahnungsstufe. Diese Werte sind von essentieller Bedeutung bei der
Verzahnungsauslegung (vor allem der Verzahnungsmikrogeometrie). Die
Lastverteilung hat groRen Einfluss auf die Tragfahigkeit und Gerauschanregung der
Zahnrader. In beiden Fallen wird durch Auslegung der Mikrogeometrie der Verzahnung

(Kapitel 2.4.1.5) eine deutliche Verbesserung erzielt.

Konstruktion Qualitat
Lo \ o

e \ Lastverteilung

K / Ko | \Kw

ZahnfuBbruch Fressen

OV i

Abbildung 3.5 — Einfluss der Lastverteilung auf die Tragféhigkeit [17]
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Da die Grof3enordnung dieser Verformungen im Mikrometerbereich liegt, sind die
Anspruche an die Genauigkeit dementsprechend hoch, weshalb auch nach
Moglichkeit so viele Details und Eigenschaften wie moglich in der Simulation
bertucksichtigt werden missen. Das in diesem Kapitel gezeigte Beispiel einer FE-
Wellensimulation wird fir spatere Varianten als Ausgangssituation herangezogen.

3.1.2 Geh&auseberechnung

Als weiteres Beispiel wird das FE-Modell eines Getriebegehduses beschrieben.
Dieses berucksichtigt jene Randbedingungen, wie es verbreitet in den analysierten

Berechnungsmodellen der Fall war.

¥ snnw |
AN AVAVAY

Abbildung 3.6 — FE Modell Getriebegehéause [30]

Neben der Getriebewelle wird auch das Gehduse als Einzelteil simuliert. Dabei wird
das Gehause der Realitat entsprechend an den Befestigungspunkten festgehalten und
abhangig vom jeweiligen Lastfall mit unterschiedlichen Belastungen beaufschlagt. Da
in diesem Modell keine Getriebewellen enthalten sind werden anstatt den
Verzahnungskraften die Lagerkrafte direkt in das Gehause aufgebracht. In obiger
Darstellung ist eine Lagerstelle im Gehéause im Detail hervorgehoben. Dabei wird im
Zuge der Simulation die Lagerkraft gleichmafig verteilt auf die markierte Flache
aufgebracht. Dies erfolgt indem man die Bewegungen eines Referenzpunktes mit der
gesamten Flache koppelt. Durch diese Vereinfachung werden neben Druckkréaften
auch Zugkrafte in das Gehause Ubertragen. Tatsachlich sind sowohl die Walzkorper
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als auch die in das Gehause gepressten Lagerringe nicht in der Lage Zugkréafte zu
Ubertragen.

Des Weiteren ist aus der Literatur ableitbar, dass die Druckkrafte nicht gleichmafiig
auf den gesamten Lagersitz wirken. Lediglich die Walzkérper innerhalb des Winkels g
stehen unter Last (Abbildung 3.7). Die Grof3e dieses Bereiches ist dabei von der
Belastung abhangig. Der aktive Bereich, welcher durch den Winkel g beschrieben
wird, vergréBert sich wenn zusatzlich zur radialen Lagerbelastung eine
Kraftkomponente in axialer Richtung wirkt. Wird diese Eigenschatft nicht bertcksichtigt,
so ergibt sich vor allem lokal im Bereich um den Lagersitz ein anderes Spannungs-

und Verformungsverhalten.

Radiale Lagerbelastung Radiale und axiale Lagerbelastung

Abbildung 3.7 — Druckverteilung Walzlager [22]

3.1.3 Ziel

Das Ziel dieses Simulationsmodelles ist die Erarbeitung einer Methode zur korrekten
Abbildung des Verformungsverhaltens von Welle, Lager und Gehéduse in den
durchgefiihrten  FE-Simulationen.  Dadurch  lassen  sich  sowohl neue
Aussagemdglichkeiten generieren als auch gleichzeitig der gesamte Einsatzbereich
erweitern. Neben der Optimierung der Festigkeitsberechnung wird es dadurch
zusatzlich moglich eine Validierung des Auslegeprozesses der Mikrogeometrie
durchzufuhren. Dartber hinaus besteht das Ziel darin die erlangten Kenntnisse in
einen strukturierten und einheitlichen Workflow einzuarbeiten. Das hat zur Folge, dass
zukUnftige Simulationen von Getriebekomponenten standardisiert und gleichzeitig

schneller durchgefiihrt werden kénnen.
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3.2 Simulationsmodell — Systemsteifigkeit von

Losradanbindungen

Losrader stellen wesentliche Komponenten in jedem Schaltgetriebe dar. Daher ist die
Abbildung des richtigen Bauteilverhaltens, welches hauptsachlich durch die
Konstruktion der Anbindung an die Welle bestimmt wird, von besonderer Bedeutung.
Dabei gibt es mehrere konstruktive Loésungen wie das Losrad auf der Welle befestigt
wird. Aus diesem Grund wurden die bestehenden Simulationsmethoden auf korrekte
Berucksichtigung aller konstruktiv bedingten Eigenschaften von Losradern untersucht.
Im Bereich der Dynamiksimulation von PKW-Schaltgetrieben hat sich gezeigt, dass
zur Modellierung dieser Verbindung viel Knowhow notwendig ist und in mancher
Hinsicht Annahmen getroffen werden, welche das Nichtberiicksichtigen von
notwendigen Eigenschaften zur Folge haben. Das ist insbesondere bei der
Implementierung der Systemsteifigkeit von Losradanbindungen der Fall. Da eine hohe
Zuverlassigkeit dieser Simulationen fir die friihzeitige Beurteilung des spater zu
erwartenden NVH-Verhaltens (NVH kurz fir Noise Vibration Harshness) von
Schaltgetrieben von zentraler Bedeutung ist, missen alle Randbedingungen des
Modells in sehr detailliertem Ausmalf3 gesetzt werden. Nur so kdnnen exakte Aussagen
Uber mogliche Getriebegerdausche wie etwa das Getriebeheulen bzw. Rasseln
getroffen werden.

Am Beispiel eines 3D-Modells zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens eines
manuellen Schaltgetriebes soll dahingehend eine Verbesserungsmoglichkeit
beschrieben werden (siehe Abbildung 3.8). Gemald den Eigenschaften einer MKS
werden alle Bauteile miteinander durch Joints verbunden werden. Den Joints werden
dabei nach Mdglichkeit der Realitat entsprechende Eigenschaften wie Steifigkeit und
Dampfung zugewiesen. Die Eigenschaften der Verbindung eines Losrades mit seiner
Welle werden bislang durch drei separate Joints (Gelenke) modelliert. Hierbei besteht

die Schwierigkeit in der korrekten Ermittlung dieser Parameter.

AXBE Joint Axiales Steifigkeits- und Dampfungsverhalten (kurz fir Axial Thrust
Bearing Joint)

REVO Joint Radiales Steifigkeits- und Dampfungsverhalten (kurz fir Revolute Joint)

ROTX Joint Torsionales Steifigkeits- und Dampfungsverhalten - dient zum Schalten
der Gange (kurz fur Rotational Coupling Joint)

Tabelle 3.1 — Gelenke der Losradverbindung AVL Excite
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Abbildung 3.8 — MKS Modell eines Schaltgetriebes in AVL Excite

In Tabelle 3.1 ist ersichtlich welche Eigenschaft standardmaflig mit welchem Joint
nachgebildet wird. Folglich werden die verwendeten Joints ndher beschrieben.

3.2.1 Gelenke zur Modellierung von Losradanbindungen

Die zur Modellierung der Losradanbindung verwendeten Gelenke (Joints) basieren
einheitlich auf einem Feder-Dampfungsprinzip. Somit werden aus der auftretenden
Knotenverschiebung Ax und der daraus abgeleiteten Knotengeschwindigkeit Ax,
gemeinsam mit den anzugebenden Faktoren flir Federsteifigkeit ¢;,;,, und Dampfung
d;oine die entsprechenden Knotenkrafte F errechnet. Die dabei verwendete

Grundgleichung ist nachfolgend dargestellt [28]:
F = C]oint * Ax + d]OiTlt * AfC (31)

Wird ein lineares Feder — Dampfungssystem verwendet, so sind sowohl der
Steifigkeits- als auch der Dampfungsfaktor konstant. Fir die Losradanbindung werden
jedoch zumeist nicht lineare Zusammenhénge vorausgesetzt. In diesem Fall

errechnen sich die beiden Faktoren wie folgt [28]:

)|Ax/x3|

Cloint = Co * (CB/CO (3.2)

)IAx/xBI 3.3)

djoint = do * (dB/dO
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Darin wird der Anfangszustand durch die Faktoren mit dem Index 0 beschrieben. Die
Faktoren mit dem Index B beschreiben die Steifigkeits- beziehungsweise die

Dampfungssituation bei einer benutzerdefinierten Referenzlange x;.
3.2.1.1 AXBE - Axial Thrust Bearing Joint

Um in weiterer Folge die Kraft in den Verbindungsknoten entlang der axialen
Koordinatenrichtung bestimmen zu kénnen, werden die zuvor gezeigten, nicht linearen

Gleichungen zusammengefihrt. Dadurch ergibt sich folgender Zusammenhang [31]:

Axax,ij_Sax,N|

Cp | Xax,B
F == CO <_> ax
Co

Axax,ij_sax,N‘
dB Xax,B

(Axax,ij - Sax,N) + dO (d_o) AJ.Cax,ij * eAxij (3-4)

Die in dieser Gleichung vorkommenden Gré3en sind in der nachfolgenden Tabelle

beschrieben:
Parameter Beschreibung

Sax,N Axialer Abstand zu Beginn der Simulation (Anfangsbedingung)
Co Steifigkeitskoeffizient — Ausgangssituation bei Axgy;j = Sqxn
dy Dampfungskoeffizient — Ausgangssituation bei Axgy ;j = Sqxn

Xax.B Axiale Referenzlange
dp Steifigkeit bei angegebener Referenzlange |Axqyij — Saxn| = Xaxs
dp Dampfung bei angegebener Referenzlange |Axqyij — Saxn| = Xax,s

€nx;; Einheitsvektor in axialer Richtung

Tabelle 3.2 — Parameter AXBE Joint [31]

3.2.1.2 REVO - Revolute Joint

Zur Ermittlung der Knotenkrafte in die radiale Koordinatenrichtung wird in diesem Joint

folgender Zusammenhang verwendet [31]:
Axi}-

dB XB

c |Axl-j |
B\l XB .
= ¢y (c_0> Ax;j * enx;; + dy (d_o) Ax;j * enx;; (3.5)

In Abbildung 3.9 ist die Verbindung zweier Kérper mit dem REVO Joint grafisch

dargestellt.
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Abbildung 3.9 — Verbindung zweier Kdrper mit einem REVO Joint [31]

3.2.1.3 ROTX - Rotational Coupling

Die torsionale Steifigkeit und Dampfung, sowie das daraus resultierende Moment in
den Verbindungsknoten, werden mit dem ROTX Joint abgebildet. In diesem Fall sind
sowohl der Steifigkeits- als auch der Dampfungskoeffizient konstant. Im ROTX Joint

ist folgender, linearer Zusammenhang implementiert [31]:
M = MO + Ca[r(az - 0_’2,0) - (a’l - a’llo)] + da(sz - dl) (36)

Die zur Berechnung des Torsionsmomentes notwendigen GroéRen sind in

nachfolgender Tabelle beschrieben:

Parameter Beschreibung

M, Konstanter Bestandteil des Torsionsmomentes

Ca Torsionale Steifigkeit

d, Torsionale Dampfung

r Ubersetzungsverhaltnis

aq Verdrehung Koérper 1

a0 Verdrehung Kdrper 1 zu Simulationsbeginn (Anfangsbedingung)
a; Verdrehung Koérper 2

a0 Verdrehung Kdrper 2 zu Simulationsbeginn (Anfangsbedingung)

Tabelle 3.3 — Parameter ROTX Joint [31]

3.2.1.4 FTAB - Table Force/Moment Joint

Der FTAB Joint erlaubt eine vollstdndige, benutzerdefinierte Parametrierung aller

relevanten Steifigkeits- sowie Dampfungseigenschaften. Neben der exakten Vorgabe
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des Verlaufs der Kennlinien kann auch mit nur wenigen Datenpunkten gearbeitet
werden, wobei in diesem Fall unter Zuhilfenahme einer linearen oder kubischen
Interpolation alle tUbrigen Werte ermittelt werden. Die geschilderten Eigenschaften
legen den Rickschluss nahe, diesen Joint-Typ zukinftig zur Modellierung der

Losradanbindung zu verwenden.

Wie aus den gezeigten Zusammenhangen hervorgeht, stellt die Kippsteifigkeit bei
Standardmodellierung der Losradanbindung (AXBE-, REVO-, ROTX-Joint) bislang
keine direkte Eingabegrof3e dar. Diese wird intern aus dem Knotenabstand zwischen
den Verbindungsknoten von Losrad und Welle und den im REVO-Joint
implementierten Parametern errechnet. Der Einfluss der Kippsteifigkeit auf das
dynamische Verhalten lasst sich somit nicht explizit feststellen, was durch dieses
Simulationsmodell méglich werden soll. Dartber hinaus kann es unter bestimmten
Lastsituation zu konstruktiv bedingten Anderungen aller Steifigkeitskennlinien
kommen, welche im vorliegenden Fall nicht beriicksichtigt werden. Denn durch
Verwendung der zuvor genannten Joints ist die Vorgabe des Verlaufs der
Steifigkeitskennlinien nur tber den Anfangs- und Endwert méglich. Durch Verwendung
des FTAB-Joints, soll dahingehend eine Verbesserung erzielt werden. Das bedingt

gleichzeitig das Erarbeiten einer FE-Methode zur Ermittlung eben jener Steifigkeiten.
3.2.2 Ziel

Das Ziel dieses Modells besteht darin eine FE-Simulationsmethode zu erarbeiten,
welche es zuklnftig erlaubt die Systemsteifigkeitskennlinien der Anbindung eines
Losrades zu ermitteln um diese anschlieend in dynamischen Untersuchungen explizit
beriicksichtigen zu kénnen. Dabei soll der Einfluss der Konstruktion auf die einzelnen
Steifigkeiten, welcher sich z.B. als Steifigkeitssprung aufl3ert, ermittelt und

beriicksichtigt werden.
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3.3 Simulationsmodell zur Ermittlung der Betriebsfestigkeit

bei schwingender Belastung

Bei der Berechnung der Betriebsfestigkeit diverser Bauteile werden zur Auslegung
meist jene Krafte und Momente aufgebracht, welche aufgrund des gemittelten
maximalen Eingangsmomentes entstehen. Dabei werden standardmafiig etwaige
Schwankungen, welche sich aufgrund unterschiedlicher
Schwingungsanregungsmechanismen innerhalb des Getriebes ergeben nicht
beriicksichtigt. Die Auswertung des zeitlichen Verlaufs von Lager- und Zahnkraften
erlaubt den Riickschluss, dass deutliche Peaks, welche je nach Amplitude mehr oder
weniger deutlich Uber den gemittelten Kraften liegen, einen Einfluss auf die
auftretenden Spannungen und Deformationen haben kdnnen (siehe Abbildung 3.10).

Dies wurde sich in weiterer Folge ebenso auf die ermittelte Lebensdauer auswirken.
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Abbildung 3.10 — Lager- und Verzahnungskréaften bei konstantem Eingangsmoment

total tangential force - left flanks (N}

Daruiber hinaus existieren neben den Anregungen innerhalb des Getriebes noch

weitere Quellen, welche torsionale Schwingungen anregen. In Tabelle 3.4 sind fur
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unterschiedliche Komponenten eines PKW die auftretenden torsionalen

Anregungsmechanismen aufgelistet.

Komponente Ursache
Motor Lastwechsel, Ziindung, Massenkréafte
Kupplung Reibschwingungen
Getriebe Zahneingriff, Teilungsfehler, Schaltstol3
Rad Fahrbahneinfluss, Reifenprofil
Rotierende Bauteile Unwucht

Tabelle 3.4 — Torsionale Schwingungsanregung [8]

Aus diesem Grund besteht ein Verbesserungspotenzial darin, etwaige Peaks in den
zeitlich veranderlichen Verlaufen relevanter Kréafte und Momente in FE-Simulationen
und in weiterer Folge in den Berechnungen der Betriebsfestigkeit wvon
Getriebekomponenten zu bertcksichtigen

3.3.1 Ziel

Das Ziel besteht zunéchst darin ein Simulationsmodell zur Untersuchung der
torsionalen Dynamik eines PKW-Getriebes in AVL Excite zu erstellen, welches es
erlaubt den zeitlichen Verlauf diverser Kraftgré3en zu ermitteln. In weiterer Folge soll
der Einfluss der Berticksichtigung der errechneten Amplituden von Verzahnungs- bzw.
Lagerkraften auf die Betriebsfestigkeit von Getriebekomponenten aufgezeigt werden.
Basierend darauf soll eine Aussage getroffen werden, in welchem Fall der zeitliche
Verlauf von BelastungsgroRRen fiir die Betriebsfestigkeit von Bedeutung ist und somit

in zukunftigen Simulationsprojekten bertcksichtigt werden muss.
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4 Simulationsmethode zur Walzlagermodellierung

Im vorangegangenen Kapitel wurde die Problemstellung, welche diesem
Simulationsmodell zu Grunde liegt beschrieben (siehe Kapitel 3.1). Es soll eine FE-
Simulationsmethode entwickelt werden, welche die bislang eingesetzten
Modellierungstechniken dahingehend verbessert, dass die zuvor aus der Theorie
abgeleiteten Eigenschaften von Walzlagern im FE-Modell mit ausreichender

Genauigkeit abgebildet werden kdnnen.

1 | Erlauben einer Verkippung der Lagerstellen unter Beriicksichtigung der Eigenschaften
des Walzlagers

2 | Erlauben einer axialen und radialen Verschiebung der Lagerstellen in Abhangigkeit
der Lagersteifigkeit

3 | Abbildung der korrekten Druckverteilung im Gehause

Tabelle 4.1 — Eigenschaften Simulationsmodell Walzlager

Die Grundidee der entwickelten Simulationsmethode besteht darin, die einzelnen
Komponenten des Getriebes nicht separat, sondern als Einheit zu simulieren. Dadurch
wird es moglich etwaige Wechselwirkungen abzubilden und gleichzeitig korrekte
Randbedingungen fiir die verwendeten Bauteile zu schaffen. Das gelingt
hauptsachlich dadurch, dass sowohl die Steifigkeit der angrenzenden Bauteile als

auch die Interaktion der einzelnen Komponenten abgebildet werden.
4.1 FE-Modellierung der Walzlager

Die FE-Modellierung eines Walzlagers inklusive aller Walzkorper bringt einen hohen
Aufwand mit sich. Dieser lasst sich hauptsachlich in der komplexen Kontaktsituation
und den damit verbundenen Konvergenzproblemen begrinden. Da die zur Verfligung
stehenden Zeit innerhalb eines Simulationsprojektes gering ist, missen weitere
Ldsungen erarbeitet werden. Folgend werden drei Varianten beschrieben, welche die
zuvor genannten Eigenschaften in unterschiedlichem Ausmalf bertcksichtigen. Diese
wurden in einem vereinfachten Wellenmodell getestet und simuliert. AnschlieBend
erfolgen Bewertung und Vergleich der einzelnen Varianten in Abhangigkeit des
Modellierungsaufwandes und der erzielbaren Genauigkeit in Hinblick auf die in der

Theorie beschriebenen Eigenschaften (Tabelle 4.1).
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Abbildung 4.1 — FE Wellenmodell

Das Wellenmodell besteht aus einer Welle, dem Geh&duse und den jeweiligen
Lagerringen. Als Lageranordnung wurde fir dieses Beispiel eine Fest-Loslagerung
gewahlt. Dabei werden zwei Kugellager vom Typ 6306 verwendet. In obiger
Darstellung befindet sich das Festlager auf der rechten Seite, wobei die Axialkraft
durch einseitiges Anstellen des LageraufR3enringes in das Gehause Ubertragen wird.
Bei allen durchgefuhrten Simulationen erfolgt die Belastung der Welle durch
Aufbringen einer axialen und einer radialen Kraftkomponente in der Wellenmitte. Das
Gehéause wird an den jeweiligen Stirnflachen raumlich fixiert um das System statisch
zu bestimmen. Die Varianten unterscheiden sich letztendlich in der Modellierung der
Interaktion von Lagerinnen- und Lagerauf3enring. Die Abmessungen und verwendeten
Materialien sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Dabei wurden fir den Getriebebereich

ubliche Materialien verwendet.

Bauteil Material
Lagerringe 6306 (d=30mm, D=72mm, B=19mm) | Stahl (AVL Standard)
Gehause (B=100mm, H=100mm, L=300mm) AISi9Cu3 (Druckguss)
Welle (d=30mm, L=300mm) 42CrMo4

Tabelle 4.2 — Basisinformationen FE Wellenmodell

Um im Anschluss einen gultigen Vergleich zu gewahrleisten wird bei allen Varianten

die gleiche Belastung aufgebracht.

Axialkraft Radialkraft
4000 N 6000 N

Tabelle 4.3 — Belastung Wellenmodell
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4.1.1 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation basiert auf dem im vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Beispiel einer FE-Wellenberechnung. Die Ergebnisse dieses Simulationsmodells
dienen als Startwert und zum Darstellen der optimierten Eigenschaften. Dabei wird auf
die Modellierung des Getriebegehéuses verzichtet und die Welle starr mit der

,Uumgebung®“ verbunden.

Abbildung 4.2 — FE Walzlagermodellierung Ausgangssituation

4.1.2 Variante 1 — Koppelung der Laufbahnen

Das Nichtbericksichtigen der Steifigkeit aller angrenzenden Bauteile im vorigen
Modell stellt eine erhebliche Vereinfachung und somit einen Nachteil dar. Dieser wird
durch Verwenden dieser Variante ausgeglichen. Die Walzkorper werden hier nicht im
Detail abgebildet, sondern die Oberflachen der Laufbahnen der jeweiligen Lagerringe
miteinander gekoppelt. Dabei werden alle Oberflachenknoten der Lagerlaufbahnen
jeweils mit einem Referenzpunkt verbunden. Die Verschiebung des Referenzpunktes
wird gleichmafig auf die gesamte Flache verteilt (Distributed Coupling). Zusatzlich
werden beide Referenzpunkte starr miteinander verbunden (Kinematic Coupling).
Dadurch ergibt sich im Vergleich eine wesentlich ,weichere“ Lagerung, da nun
zusatzlich zur Wellenverformung eine Verformung der Lagerstelle im Gehause moglich
ist. Abhangig von den Zielgré3en der Simulation muss entschieden werden, ob bereits

bei dieser Variante alle erforderlichen Effekte abgebildet werden.

Prinzipbild Implementierung in FE Wellenmodell

Abbildung 4.3 — FE Walzlagermodellierung Variante 1
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4.1.3 Variante 2 — Ringformiger Walzkérperdummy

Da bei obiger Variante zwar die Gehausesteifigkeit modelliert wird, aber nicht die
Steifigkeit der Walzkorper, erfolgt eine weitere Verbesserung durch diese
Simulationsmethode. Die Walzkérper werden durch eine vereinfachte, umlaufende
Geometrie ersetzt. Diese wird durch Rotation der Schnittflache des Walzkdrpers um
die Rotationsachse der Welle erzeugt. Der dadurch entstehende umlaufende Kontakt
zwischen Walzkdrper und Lagerring begunstigt das Konvergenzverhalten wahrend der
Simulation und sorgt fur einen stabilen Berechnungsablauf. Der Kontakt wird dabei als
reibungsbehaftet betrachtet, wobei hier lediglich der Reibungskoeffizient als
Eingabeparameter festgelegt werden muss. Laut gewahlter Kontaktdefinition ist
ebenso ein Abheben des Walzkérpers von der Lagerlaufbahn moglich, wenngleich die
Kontaktsteifigkeit des Modells im Vergleich zu mehreren einzelnen Walzkdrpern etwas
hoher ist. Vergleicht man diese Variante mit der Ausgangssituation, so besteht die
Optimierung in der Modellierung der Gehause- und Walzkdrpersteifigkeit. Im Vergleich
zur Variante 1 ist aufgrund der gegebenen Kontaktsituation jedoch die Simulationszeit

langer.

Prinzipbild Implementierung in FE Wellenmodell

Abbildung 4.4 — FE Walzlagermodellierung Variante 2

4.1.4 Variante 3 — Walzkdrper als Federelemente

Die dritte Modellierungsvariante basiert auf der Implementierung zuvor ermittelter
Lagersteifigkeiten. Die einzelnen Walzkdrper werden hierbei im Simulationsmodell
durch Federelemente (SPRINGA Element) ersetzt. Diese besitzen in alle
Koordinatenrichtungen die Lagersteifigkeit des betrachteten Walzlagers. In der

Modellierung ergeben sich dadurch zuséatzlich Freiheitsgrade bei der Festlegung des
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auftretenden Kraft- und Verformungsverhaltens. Dartber hinaus ist es durch Zuweisen
einer nichtlinearen Kennlinie moglich den Federn die Eigenschaft zuzuweisen nur
Druckkrafte Ubertragen zu kdonnen. Dadurch kann die aus der Theorie abgeleitete
Druckverteilung im Gehause erzielt werden. Des Weiteren kann jeder Freiheitsgrad
der Welle beliebig parametrisiert und beeinflusst werden. Bei Betrachtung des Modells
ist ableitbar, dass diese Methode von der Genauigkeit der ermittelten
Lagersteifigkeiten ,lebt“. Bekanntlich ist die Berechnung der Lagersteifigkeit nicht
trivial, weshalb im nachfolgenden Kapitel eine Ermittlungsmethode definiert und
beschrieben wird. Im Vergleich zur Ausgangssituation findet sich hier ein vollkommen
verandertes Verhalten der Wellenverformung wieder. Jedoch ist der
Modellierungsaufwand bei dieser Simulationsmethode im Vergleich zu den vorherigen

Varianten am hochsten.

Prinzipbild Implementierung in FE Wellenmodell

Abbildung 4.5 — FE Walzlagermodellierung Variante 3

4.1.5 MKS-Vergleichsmodell — AVL Excite

Um einen Vergleichswert fur die einzelnen Varianten zu schaffen erfolgt zusatzlich die
Modellierung des FE-Wellenmodells als Mehrkérpersystem in AVL Excite. Auch in
diesem Modell werden alle Bauteilsteifigkeiten bertcksichtigt indem diese zuvor in
einer FE-Simulation ermittelt werden (hybrides MKS). Der Vorteil in der Verwendung
von AVL Excite als MKS-Tool besteht darin, dass die zu Beginn erwahnten,
analytischen Modelle zur Ermittlung der einzelnen Lagersteifigkeiten implementiert
sind und mitberlcksichtigt werden. Dadurch ergibt sich in Relation zu den
bestehenden FE-Methoden ein guter Anhaltspunkt. Aufgrund der in Excite
berlcksichtigten Effekte wird dieses Tool auch in weiterer Folge zur Ermittlung der

Lagersteifigkeit verwendet. Die Gultigkeit der Verwendung dieses Modells als
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Vergleichsmodell und zur Ermittlung der Lagersteifigkeiten wird an Hand einer spater

gezeigten Validierung mit Messergebnissen dargelegt.

Rl

Disc{

;
Loslager_DGBB 6306< esllager_DGBB_6306

R
Umgebung Housing

Gehauseandbindung

Abbildung 4.6 — AVL Excite Wellenmodell

Das Modell an sich besteht aus denselben Komponenten wie das FE-Wellenmodell.
Die Lagerstellen werden durch das Verbinden von Wellen- und Gehéauseknoten
abgebildet. Dabei werden dieser Verbindung Walzlagereigenschaften zugewiesen,
welche auf der eingegebenen Lagergeometrie beruhen. Der Konformitatsfaktor
beschreibt hierbei das Anschmiegen der Kugeloberflache an die Lagerlaufbahn und
errechnet sich durch das Verhaltnis von Laufbahnradius und Kugeldurchmesser. In
diesem Modell wurde ein von ISO 281 vorgeschlagener Wert gewahlt. Diese
geometrischen Grol3en bilden die Basis zur Anwendung der auf der Hertzschen
Kontakttheorie basierenden analytischen Ansatze zur Ermittlung der Lagersteifigkeit,

welche in den Grundlagen beschrieben wurden (siehe Kapitel 2.4.5).

Lagergeometrie — Kugellager 6306

Kugeldurchmesser Dw 12.5 mm

Konformitatsfaktor Lagerinnenring k; (ISO 281) 0.04

Konformitatsfaktor Lagerauf3enring ka (ISO 281) | 0.04

Teilkreisdurchmesser Dp 51.8 mm
Radiales Lagerspiel Gr 0 um
Anzahl Walzkdrper n 8

Tabelle 4.4 — Lagergeometrie Excite Wellenmodell
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4.1.6 Variantenvergleich

Am besten lasst sich das Verhalten der einzelnen Varianten anhand der Biegelinie
vergleichen und bewerten. Die Ermittlung erfolgt durch das Auftragen der
Verschiebung von mit der Wellenachse gekoppelten Knotenpunkten. Die Knoten sind
dabei in regelmafigen Abstanden auf der Achse angeordnet. Im folgenden Diagramm
werden auf der vertikalen Achse die Verschiebungen der Knoten in um aufgetragen,
auf der horizontalen Achse die korrespondierende Knotenposition auf der Welle in mm.
Die starre Lagerung wirkt sich nachteilig auf das Verformungsverhalten der gesamten
Welle aus. Daher stimmen weder Steigung noch Maximalwert der Biegelinie mit den
anderen Varianten inklusive dem Excite Vergleichsmodell Giberein.

Alle weiteren Modellierungsvarianten zeigen diesbeziglich ein deutlich verbessertes
Verhalten und sind im Hinblick auf Verlauf und Steigung der Biegelinie vergleichbar.
Dem Verhalten des Vergleichsmodells am nachsten kommt die dritte
Modellierungsvariante, welche auf der Implementierung der Lagersteifigkeiten beruht.
Denn sowohl der maximale Wert der Durchbiegung als auch die Steigung der
Biegelinie dieser beiden Modelle sind nahezu ident.

Obwonhl bei Variante 2 die Steifigkeit der Walzkorper indirekt implementiert ist, ergibt
sich aufgrund des vereinfachten umlaufenden Reibkontaktes ein im Vergleich etwas
steiferes, Verhalten. Die maximale Differenz der beiden Biegelinien liegt in einem
Bereich von 15 um und begriindet sich in einer zu hohen Reibung (umlaufender
Kontakt). Um den zukinftigen Einsatz der zweiten Modellierungsvariante zu
optimieren besteht hier die Mdglichkeit einerseits die Materialeigenschaften und somit
die Steifigkeit der vereinfachten Walzkérpergeometrie an die auftretende
Lagersteifigkeit anzupassen und andererseits basierend auf einer Sensitivitatsanalyse

den negativen Einfluss der erhéhten Reibung zu eliminieren.
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Biegelinie
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Abbildung 4.7 — Biegelinienvergleich Wellenmodell (Z-Richtung)

Zusammenfassend werden die Varianten in Hinblick auf Modellierungsaufwand und
Genauigkeit untereinander verglichen. Mit Genauigkeit ist hier das Mald der
Anndherung von Walzlager- und Verformungsverhalten an die Realitdt gemeint. Die
zuvor gezeigten Diagramme liefern zusammen mit Tabelle 4.5 eine gute
Entscheidungshilfe fur zukinftige Simulationsprojekte. In Abhangigkeit der zur
Verfigung stehenden Zeit sowie dem geforderten Detaillierungsgrad lasst sich somit

die optimale Methode finden.

Modellierungs- Wellen- Bericksichtigung | Druckverteilung

aufwand verformung Lagersteifigkeit Gehause
Variante 1 1 3 3 3
Variante 2 2 2 2 2
Variante 3 3 1 1 1

Tabelle 4.5 — Bewertung der Modellierungsvarianten
1...Beste Variante, 2...Zweitbeste Variante, 3...Schlechteste Variante

In Abbildung 4.8 ist das 3D-Verformungsverhalten der Variante 3 dargestellt.
Ausgewertet wird hierbei die Vergleichsspannung nach von Mises (N/mmg2). Dank der
Uberzeichneten Darstellung (Faktor 100) ist erkennbar, dass sich die Welle radial
sowie axial relativ zum Gehause verformen und bewegen kann. Des Weiteren ist auch
deutlich das Verkippen der Welle an den Lagerstellen, in Abhangigkeit der

implementierten Kippsteifigkeit, ersichtlich.
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5, Mises
(Avg: 750%0)

Abbildung 4.8 — FE Walzlagermodellierung Variante 3 — Von Mises Vergleichsspannung

4.2 Ermittlung der Lagersteifigkeit

Um in weiterer Folge die Walzlager gemalR Variante 3 modellieren zu kdnnen ist es
notwendig eine Methode zu definieren, welche es erlaubt die Lagersteifigkeit des
betrachteten Lagers so exakt und schnell wie moglich zu bestimmen. Da es sich bei
der Lagersteifigkeit um ein Kernwissen der Lagerhersteller handelt, ist es
diesbeziglich nicht leicht an herstellerspezifische Informationen zur Lagersteifigkeit zu
gelangen. Aus diesem Grund wurde bei der spater gezeigten Ermittlungsmethodik
darauf geachtet, dass Informationen aus einem handelsublichen Lagerkatalog
ausreichen um die notwendigen Eingabedaten bereitzustellen.

Die Komplexitat der Ermittlung von Lagersteifigkeiten begrindet sich vor allem durch
das gekoppelte und nichtlineare Verhalten der einzelnen Steifigkeiten. Genau
genommen liegen in der Regel somit keine Steifigkeitskennlinien, sondern Kennfelder
vor. [5] In der Literatur wird hierbei beschrieben, dass die radiale Nachgiebigkeit
sowohl von der radialen als auch von der axialen Belastung abhéangt. Mit den
Ergebnissen des spater vorgestellten Modells zur Ermittlung der Lagersteifigkeit lasst
sich jedoch dartber hinaus eine zusatzliche Abhéngigkeit dieser Steifigkeit von den
auftretenden Kippmomenten nachweisen. Durch diese Zusammenhange ist es nur
bedingt mdglich in einem einzelnen Steifigkeitskennfeld alle Abhéangigkeiten

darzustellen.
4.2.1 Ansatze zur Lagersteifigkeitsermittlung — AVL Excite

Zur Berechnung der Lagersteifigkeit wird AVL Excite als Simulationstool eingesetzt. In

diesem sind sowohl die in den Grundlagen geschilderten analytischen Ansatze als
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auch eine Schnittstelle zu den ,Schaeffler Bearinx Maps® inkludiert. Allgemein mdglich
und universell einsetzbar ist die Verwendung der analytischen Ansatze. Diese
bendtigen lediglich Informationen Uber den Lagertyp und dessen Geometrie als
Eingabedaten.

Die Verwendung der ,Schaeffler Bearinx Maps® ist zwar aufgrund der vom
Lagerhersteller versprochenen Genauigkeit zu praferieren, allerdings sind diese nicht
nach Belieben, sondern nur projektspezifisch verfugbar.

Die Ermittlungsmethodik besteht unabhangig vom verwendeten Ansatz der
Steifigkeitsermittlung darin, gemaf den Lagerkraften bzw. Kippmomenten zusammen
mit den korrespondierenden Verschiebungen und Verdrehungen auf die intern
ermittelten Steifigkeitskoeffizienten riickzurechnen. Das Ziel besteht zusatzlich darin
ein Modell zu entwickeln, welches universell einsetzbar ist weshalb es sich beim

folglich beschriebenen Modell um eine ,Stand-Alone” Losung handelt.
4.2.1.1 Kugellager

In Anlehnung an die in den Grundlagen geschilderten Zusammenhénge wird der
Steifigkeitskoeffizient zusammen mit der auftretenden lokalen Verformung dazu
genutzt die Lagerkrafte zu ermitteln (siehe Kapitel 2.4.5.2). Dabei wird die lokale

Verformung des j**" Walzkdrper wie folgt berechnet [28]:

8;=Dy —1—1,+4; inmm (4.1)

Abbildung 4.9 — Verformung Walzkdrper j

Neben der bislang beschrieben elastischen Kraft wird zuséatzlich eine Dampfungskraft
Fp berucksichtigt. Zur Berechnung wird die Eindringgeschwindigkeit verwendet, der
Dampfungskoeffizient wird gemafR Untersuchungen von Kramer (zwischen 0.25e-5
und 0.5e-5) gewahlt. [28]

|FDJ| = —fd*KC,j*SJ inN (4.2)
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4.2.1.2 Rollenlager

In AVL Excite sind die in den Grundlagen beschriebenen Zusammenhange zur
Ermittlung des Kontaktsteifigkeitskoeffizienten sowie der Kippsteifigkeit implementiert
(siehe Kapitel 2.4.5.4). Dabei werden die von Kunert festgelegten Werte fur die zur
Berechnung notwendigen Koeffizienten verwendet (siehe Tabelle 2.11). Analog zu den
Kugellagern wird aus den intern ermittelten Steifigkeitskoeffizienten gemeinsam mit

der Verformung der Verbindungsknoten die Lagerbelastung errechnet.
4.2.1.3 Excite Modell zur Lagersteifigkeitsermittlung

In  Anlehnung an das Vergleichsmodell, welches zur Beurteilung der
Walzlagermodellierungsvarianten erstellt wurde, besteht dieses Modell aus einer
Welle und einem Walzlager. Der Aul3enring des Lagers ist zunachst starr in der
Umgebung gelagert.

Kinematic_Drivert

R41230123

DGBB
Waelzlager

R
Housing

Abbildung 4.10 — Modell zur Lagersteifigkeitsermittlung

Geht man von der Verwendung des analytischen Ansatzes aus, so sind folgende

Eingabeparameter notwendig:

Wellendurchmesser d (mm)
Bohrungsdurchmesser D (mm)
Axialkraft Fx (N)
Radiale Lagerkrafte Fy, Fz (N)
Lagerkippmomente My, Mz (Nm)
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Kugeldurchmesser Dw (mm)

Konformitatsfaktor Lagerinnenring k; (ISO 281)

(hier am Beispiel eines Kugellagers) Teilkreisdurchmesser Dp (mm)

Radiales Lagerspiel Gg (um)

Anzahl Walzkorper n

Tabelle 4.6 — Notwendige Eingabeparameter Lagersteifigkeitsermittiung

Dieses Modell ist zur Berechnung der Steifigkeit von Kugellagern, Zylinderrollenlagern,
Kegelrollenlagern und Nadellagern geeignet. Die Simulationszeit betragt
standardméafRig 5s. Dabei rotiert die Welle mit einer geringen Drehzahl. Um
unerwiinschte dynamische Effekte bei der Ermittlung der Lagersteifigkeit
auszublenden werden die jeweils zeitlich gemittelten Wert verwendet. Damit die
Berechnung unabhangig und universell durchfuhrbar ist, wir das Gehause in diesem
Modell als starr angenommen. Die Verformung des Lagersitzes im Gehause wird in
einem Iterationsschritt durch entsprechendes Aufbringen der berechneten
Verschiebung des Lagerauf3enringknotens bertcksichtigt.

Die Anwendung und durchzufiihrenden Schritte zur Ermittlung der Lagersteifigkeit sind
dabei in einem Flussdiagramm als Workflow dargestellt (siehe Anhang Al - Abbildung
11.1).

4.2.1.4 Auswertung

Um zukinftig bei der Auswertung der Steifigkeiten Zeit zu sparen wurde im Zuge dieser
Arbeit ein Python Skript zur automatisierten Auswertung der Ergebnisse entwickelt,
welches den zeitlichen Verlauf der Krafte, Momente und Steifigkeiten in Diagrammen

ausgibt und dartber hinaus die Steifigkeiten in Form eines Textfiles ausgibt.
4.2.1.5 Validierung der Ergebnisse

Die Validierung erfolgt durch den Vergleich der Ergebnisse des soeben beschriebenen
Excite Modells mit Messwerten aus experimentell durchgefihrten Untersuchungen
von Breuer [25]. Die Messungen wurden durchgefihrt um von bestimmten Lagertypen
die Verschiebung der Lagerringe in Abh&ngigkeit der auftretenden Belastung zu

ermitteln. Aus diesem Grund eignen sich diese Messwerte gut als Vergleichswert. Die
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Messungen wurden im dynamischen Betrieb durchgefiihrt um den Einfluss der
Reibung bzw. etwaiger Ungleichformigkeiten zu eliminieren. Damit ein Vergleich
moglich ist werden dieselben Lagertypen untersucht wie in den Messungen von
Breuer. Dabei wurde dem Simulationsmodell die Verwendung der analytischen
Ansétze zu Grunde gelegt.

Lagertyp D | d | B | Dwazeper | Lewazerper Anzahl
mm | mm | mm mm mm Walzkorper n
g | Redabiugelager| 110 | s0 | 27 | 10.05 : 8
g | Zyinceroleniager | 110 | s0 | 40 16 255 13
3 | Kegelrollenlager | 4,4 | 55 | 49 14.25 28.75 16

32310A

Tabelle 4.7 — Verwendete Lagertypen zu Validierung der Lagersteifigkeitsermittiung

In allen nachfolgenden Diagrammen werden die Ergebnisse, welche mit dem zuvor
beschriebenen Excite Modell ermittelt wurden, mit durchgezogenen Linien dargestellt.
Die von Breuer [25] ermittelten Messwerte werden immer punktweise eingetragen. Die
Steifigkeit entspricht in den Diagrammen der Steigung der Kurven in den untersuchten
Punkten.

Das erste Diagramm zeigt die Ermittlung der radialen Lagersteifigkeit des Kugellagers.
Es lasst sich eine sehr gute Korrelation der beiden Untersuchungen feststellen. Bei
der Simulation wurde das Lager sowohl radial als auch axial belastet und zugleich wie
bei Breuer [25] ein mdgliches Verkippen des Lagers verhindert. Dadurch wird der
Einfluss der Axialkraft auf die radiale Steifigkeit deutlich, welcher auf die bereits
erwahnten Koppelterme der Lagersteifigkeit zurtickzufihren ist. Denn werden die
Kugeln zusatzlich axial gegen ihre Lagerringe gepresst, ergibt sich ein wesentlich
steiferes Kontaktverhalten. Des Weiteren ist bei der Kennlinie ohne Axialkraft das

radiale Lagerspiel des Walzlagers von ungefahr 14 um ersichtlich.
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Radiale Steifigkeit - Kugellager 6310
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Abbildung 4.11 — Validierung Radiale Lagersteifigkeit - Kugellager 6310

Eine weitere Simulation wurde zur Ermittlung der axialen Steifigkeit des Kugellagers
durchgefuhrt. Auch hier ergibt sich eine sehr gute Korrelation von Messwerten und
Simulationsergebnis. Das Lager wurde hierbei nur in axialer Richtung belastet,

wodurch sich der charakteristische progressive Verlauf der Kennlinie ergibt.

Axiale Steifigkeit - Kugellager 6310
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Abbildung 4.12 — Validierung Axiale Lagersteifigkeit - Kugellager 6310

Ebenso sehr gut vergleichbar sind die Simulationsergebnisse der Kippsteifigkeit. Bei

der Simulation wurde das Lager zusatzlich mit einer konstanten Axialkraft von 2,5kN
beaufschlagt.

Kippsteifigkeit - Kugellager 6310
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Verdrehung [mrad]
Abbildung 4.13 — Validierung Kippsteifigkeit - Kugellager 6310
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Fur das Zylinderrollenlager wurde eine Validierung des Simulationsmodells durch
Ermittlung und Vergleich der radialen Steifigkeit durchgefiihrt. Dabei sind leichte
Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus Simulation und Messung festzustellen.
Das Excite Modell gibt ein etwas steiferes Verhalten wieder, die Ubereinstimmung ist
dennoch akzeptabel. Die maximale prozentuale Abweichung tritt bei der maximalen

Radialkraft auf und betragt ca. 15%. Der Unterschied nimmt mit sinkender Radialkraft
ab.

Radiale Steifigkeit - Zylinderrollenlager NU2310
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Abbildung 4.14 — Validierung Radiale Lagersteifigkeit — Zylinderrollenlager NU2310

In Abbildung 4.15 ist die radiale Lagersteifigkeit des Kegelrollenlagers dargestellt. Wie
auch beim Kugellager wurden die Kennlinien fir unterschiedliche Axialkrafte bei
gleichzeitigem Verhindern eines Verkippens der Lagerringe ermittelt. Im Vergleich ist
hier der Einfluss der Axialkraft auf das radiale Verhalten noch ausgepragter. Laut
Breuer [25] begrindet sich dieser Effekt darin, dass, falls der radiale Kraftanteil die
Axialkraft deutlich tUbersteigt, ein Dezentralisieren der Lagerringe in radialer Richtung
stattfindet. Dies ist auch ein Grund warum Kegelrollenlager im vorgespannten Zustand
einen ruhigeren Lauf gewahrleisten. Das Simulationsmodell weist diesbezlglich eine
sehr gute Korrelation zu den Messdaten auf.

Radiale Steifigkeit - Kegelrollenlager 32310A
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Abbildung 4.15 — Validierung Radiale Lagersteifigkeit — Kegelrollenlager 32310A
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4.2.1.6 Berucksichtigte Faktoren und Einsatzgrenzen

Der hauptsachliche Einsatzzweck von Excite in der Getriebeentwicklung ist die
Beurteilung des akustischen Verhaltens. Dementsprechend wurde die Entwicklung
des Tools auch mit Fokus auf diesen Bereich betrieben.

Folgende Effekte werden dabei im Excite Modell zur Lagersteifigkeitsermittiung

berucksichtigt:

Richtungsabh&ngigkeit der Lagerkrafte in Abhangigkeit der aktuellen Lagerringposition
und des verwendeten Lagertyps

Periodische Verénderlichkeit der Lagersteifigkeit auf Grund der umlaufenden
Walzkorper

3 | Beriicksichtigung der Kippsteifigkeit der einzelnen Walzkorper

Tabelle 4.8 — Berucksichtigte Effekte Lagersteifigkeitsmodell [28]

Gleichzeitig ergeben sich bei der Berechnung Einschrankungen durch bislang nicht

bericksichtigte Effekte:

Das Lager wird durch eine Kraft-Verformung-Geschwindigkeit Beziehung ersetzt,
1 | folglich werden die Masseneffekte der Walzkorper sowie der Lagerringe
vernachlassigt

Kein Gleiten der Walzkoérper entlang der Lagerlaufbahn - idealisierter
Bewegungsablauf

3 | Vernachlassigung elasto-hydrodynamischer Effekte (EHD)

Ideale Geometrie der Lagerlaufbahnen - keine Verformung der Lagerringe z.B. auf
Grund von Wellen- oder Geh&usedeformation

Tabelle 4.9 — Einschréankungen Lagersteifigkeitsmodell [28]

Dabei sei an dieser Stelle erwahnt, dass bei der spater durchgefiihrten FE-Simulation
des PKW-Getriebes die Massen und Steifigkeiten aller Lagerringe modelliert werden.
Somit lassen sich die Einschrankungen des Excite Modells etwas verringern.

Durch die Abhangigkeiten der einzelnen Steifigkeiten und die dadurch entstehende
Koppelung der einzelnen Terme ist es mit diesem Modell nur bedingt méglich ein
allgemein gultiges Steifigkeitskennfeld eines Walzlagers zu erstellen. Aus diesem
Grund ist die Verwendung des Modells zur Bestimmung der Lagersteifigkeit bei

bestimmten Betriebs- und Lastpunkten beschrankt.
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4.3 FE-Simulationsmodell = PKW-Getriebe

Das bislang erarbeitete Wissen wird in diesem Kapitel anhand der Simulation eines
vollstandigen PKW-Getriebes demonstriert. Das dadurch erstellte Simulationsmodell
soll als Best-Practice Modell fiir zuktinftige Simulationen dienen. Um diesbeziglich das
bestmdgliche Ergebnis zu erzielen werden alle Walzlager gemaf Variante 3 modelliert.
Dieses beinhaltet in weiterer Folge die Ermittlung und Implementierung der

Lagersteifigkeiten.
4.3.1 Beschreibung

Beim simulierten Getriebe handelt es sich um ein manuelles 6-Gang Schaltgetriebe fur
PKWs mit Frontantrieb (vergleichbar mit Abbildung 2.4). Dabei werden sowohl Motor
als auch Getriebe quer zur Fahrtrichtung verbaut. Das Getriebe ist gemald einer
Dreiwellenbauweise (geringer Bauraum) konstruiert und das Achsgetriebe ist bereits
im Getriebegehause integriert. Das maximale Eingangsmoment betragt 400 Nm. Die
Anwendung der entwickelten Simulationsmethode wird exemplarisch fur den dritten
Gang demonstriert.

Das Getriebegehduse ist zweigeteilt und wird mittels Druckgussverfahren aus
Aluminium (GD-AISi9Cu3) gefertigt.

Abbildung 4.16 — Simulationsmodell Walzlager — Au3enansicht

Das Simulationsmodell beinhaltet alle in diesem Gang unter Last stehenden Bauteile
sowie jene Komponenten, welche nennenswerten Einfluss auf die gesamte

Bauteilsteifigkeit haben.
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Abbildung 4.17 — Simulationsmodell Walzlager — Innenansicht

In den Abbildungen 4.16 und 4.17 sind alle inkludierten Bauteile dargestellt. Da

Lagerinnenringe in einem Fahrzeuggetriebe mit einer Umfangslast beaufschlagt

werden, sind diese in der Regel mittels einer festen Presspassung auf der Welle

befestigt. Diese Einbausituation erlaubt die Vereinfachung, die Lagerringe direkt mit

den entsprechenden Wellen zu verbinden um in weiterer Folge einen schnelleren

Berechnungsablauf zu gewahrleisten. Des Weiteren ist in der Abbildung ersichtlich,

dass auch die Synchronkorper samt Schiebemuffe als versteifende Bauteile bereits

mit den Vorgelegewellen verbunden sind.

In nachfolgender Tabelle sind alle im Simulationsmodell enthaltenen Bauteile

zusammengefasst.

Nr. Bezeichnung Material

1 Gehauseteil 1 — vorne AISi9Cu3 - Druckguss
2 Gehauseteil 2 — hinten AISi9Cu3 - Druckguss
3 Halterung AVL Standard Stahl
4 Eingangswelle 20MnCr5

5 Vorgelegewelle 1 — G1, G2, G3, G4 20MnCr5

6 Vorgelegewelle 2 — G5, G6, GR 20MnCr5

7 Differential 20MnCr5

8 Ruckwartsgang - Zwischenwelle 20MnCr5

9 Losrad G3 20MnCr5

- LageraufR3enringe, Distanzringe AVL Standard Stahl

Tabelle 4.10 — Simulationsmodell Walzlager — Bauteilbezeichnung
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4.3.2 Lagerkonzept

Bei allen drei Wellen des Getriebes kommt die Fest-Loslagerung als Lagerkonzept
zum Einsatz. Dabei werden jeweils ein Zylinderrollen- und ein Kugellager verwendet.
Da Zylinderrollenlager nicht in der Lage sind Axialkrafte zu tbertragen handelt es sich
bei diesem Lagertyp um das Loslager und bei den Kugellagern folglich um das
Festlager. Das Lagerkonzept des Differentials ist eine angestellte Lagerung. Diese
wird mittels zweier baugleicher Kegelrollenlager in X-Anordnung realisiert.

Bautell Lager 1 Lager 2

Eingangswelle Zylinderrollenlager NU206 E Rillenkugellager 6306

Vorgelegewelle 1 | Zylinderrollenlager NU306 E Rillenkugellager 6306

Vorgelegewelle 2 | Zylinderrollenlager NU306 E Rillenkugellager 6306

Differential Kegelrollenlager KLM603049-LM603011

Tabelle 4.11 — Simulationsmodell Walzlager — Lagerbezeichnungen

4.3.3 Randbedingungen

Das Getriebegehause wird an der Verschraubung des motorseitigen Flanschs
raumlich festgehalten (entspricht NVH-Messung). Um ein realitatsgetreues Verhalten
abzubilden wird diese Aufhangung nicht starr, sondern elastisch modelliert. Dabei
werden die betroffenen Knotenpunkte durch Zuweisen einer Steifigkeit mit der
Umgebung verbunden. Damit wird erreicht, dass keine unerwiinschten Deformationen
oder Spannungen im Gehéause entstehen. Am Beispiel der Vorgelegewelle 1 werden
die der Simulation zu Grunde gelegten Randbedingungen naher erlautert. Die
Modellierung der jeweiligen Walzkorper wurde bereits in Kapitel 4.1.4 im Detalil
beschrieben. Die Wellen und das Differential sind dementsprechend Uber Federn
(ohne Vorspannung) mit den Lagerauf3enringen verbunden. Die umlaufenden Flachen
der AulRenringe wiederum werden durch die Modellierung eines Reibkontaktes

(1=0.15) mit dem Gehéause verbunden.
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el L | x-Achse
L

Abbildung 4.18 — Randbedingungen am Beispiel der Vorgelegewelle 1

Auf die Abbildung des Zahnkontaktes wird in diesem Simulationsmodell verzichtet. Aus
diesem Grund werden sowohl auf das treibende als auch auf das getriebene Zahnrad
die Zahnkréafte aufgebracht werden. Dazu wird ein Referenzpunkt mit den Zahnflanken
verbunden. Die Auswahl der ,aktiven® Zahnflanken ergibt sich durch Bildung der
Schnittmenge beider Kopfkreise in Stirnansicht. Das soll den Effekt einer entsprechend
der Profiliberdeckung aktiven Zéahnezahl abbilden. Der Referenzpunkt selbst befindet
sich jeweils am Teilkreisdurchmesser der Verzahnung. Am Beispiel der
Vorgelegewelle wird deutlich, dass die durch die Tangentialkrafte hervorgerufenen
Torsionsmomente im Gleichgewicht sind und sich somit in der Summe aufheben. Da
bei der Eingangswelle und dem Differential jedoch nur an einem Punkt die Zahnkréfte
aufgebracht werden, entsteht ein freies Torsionsmoment, welches es abzustitzen gilt.
Um demnach unter allen Umstdnden eine statische Bestimmtheit des Systems zu
gewahrleisten wird der Rotationsfreiheitsgrad aller Wellen sowie des Differentials um
die Rotationsachse (x-Achse) gesperrt.

Das Losrad des dritten Gangs wird ebenso mittels Federn mit der Welle verbunden.
Dadurch soll die Relativbewegung von Losrad und Welle ermdglicht werden. Der
torsionale Rotationsfreiheitsgrad wird starr gekoppelt. Von wesentlichem Interesse ist
hierbei die Abbildung der korrekten Kippsteifigkeit, welche im nachfolgenden

Simulationsmodell ausfiuhrlich untersucht wird (siehe Kapitel 5).
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Abbildung 4.19 — Aufbringen der Kraft

Fur die Auswertung und Validierung des Modells sind insbesondere die auftretenden
Verformungen, Spannungen, Lagerkrafte sowie die Biegelinie von Interesse. Fur die
Darstellung von Spannungen und Verformungen sind im FE-Tool keine weiteren
Vorkehrungen zu treffen. Durch die Modellierung der Walzkérper als Federn ergibt sich
die Moglichkeit aus den auftretenden Federkraften in die jeweilige Koordinatenrichtung
auf die Lagerkrafte zu schlieRen. Zur einfachen Darstellung und Auswertung der
Biegelinie werden entlang der Rotationsachse der Wellen in regelmafigen Abstanden
Referenzpunkte erstellt. Diese werden mit dem Innendurchmesser der Hohlwellen
verbunden. Dadurch kann anhand der Verschiebung dieser Referenzpunkte die
Biegelinie ermittelt werden. Des Weiteren werden die Referenzpunkte durch
masselose Balkenelemente verbunden. Das erlaubt eine direkte grafische Darstellung
der Biegelinie. Im Zuge dieser Simulation wird auch eine Methodik zur Auswertung der
Achsneigung und Achsschrankung von Zahnradstufen vorgestellt. Diese wird anhand

der Ergebnisse genauer erklart.
4.3.3.1 Lastfall

Der Lastfall errechnet sich aus dem maximalen Eingangsmoment, der Ubersetzung
des dritten Gangs sowie der Verzahnungsgeometrie aller beteiligten

leistungsibertragenden Elemente. Dabei ergeben sich folgende GroRRen:

Bezeichnung Symbol Grole
Eingangsmoment Mein 400 Nm
Gesamtubersetzung — Gang 3 iGes,3 5,451
Ausgangsmoment Maus Maus = Mein * icess ~ 2180,4 Nm
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Eingangsdrehzahl Nein 3000 min?
Ausgangsdrehzahl Naus Naus = Nein / iGes.s ~ 550 min-t
Zahnradpaar G3 — Axialkraft Faxial,c3 6130.29 N

Zahnradpaar G3 — Radialkraft Fradial 63 4177.12 N

Zahnradpaar G3 - Tangentialkraft Frangentia,cs | 10267 N

Final Drive — Axialkraft Faxial,Fp 11348 N

Final Drive — Radialkraft Fradial,Fp 8296,75 N

Final Drive — Tangentialkraft Ftangentiaro | 18346.1 N

Tabelle 4.12 — Lastfall Gang 3

4.3.3.2 Lagersteifigkeiten

Als letzter Schritt in der Modellbildung erfolgt die Ermittlung und Zuweisung der
einzelnen Lagersteifigkeiten. Dazu wurden fir jeden Lagertyp die, fur die
Grundauslegung verwendeten, Lagerkrafte im dritten Gang herangezogen. Das

Ergebnis der Lagersteifigkeitsermittlung ist in nachfolgender Tabelle dargestellt.

Eingangswelle Vorgelegewelle 1 Differential
6306 NU206E 6306 NU306E KRL_1 KRL_2
S_AX 2.72E+04 - 2.44E+04 . 2.11E+04 | 3.90E+05
[N/mm]
S Rad y
(N/mim] 1.53E+05 | 1.84E+05 | 2.64E+05 | 3.25E+05 | 1.12E+05 5.49E+05
S“[fL—/rF:ri:]—z 1.50E+05 | 2.01E+05 | 6.98E+04 | 3.24E+05 | 1.36E+05 | 2.89E+06
S Rot y
1.08E+07 | 1.82E+05 | 2.57E+06 | 5.53E+05 | 3.39E+08 7.50E+08
[Nmm/rad]
S Rot z
1.20E+07 | 1.09E+06 | 1.20E+08 | 1.85E+06 | 5.25E+07 7.24E+07
[Nmm/rad]

Abbildung 4.20 — Simulationsmodell Walzlager — Lagersteifigkeiten

Ein bislang noch nicht angefuhrter wesentlicher Punkt betrifft die Modellierung von
Kegelrollenlager. Aufgrund der geometrischen Verhaltnisse und des Druckwinkels von
Kegelrollenlagern resultiert aus einer rein radialen Belastung zusatzliche eine axiale
Lagerkraft. Durch alleiniges Zuweisen von Steifigkeiten in die einzelnen
Achsrichtungen wird dieser Effekt nicht bertcksichtigt, wodurch sich eine falsche
Axialkraft des Lagers ergeben wirde. Aus diesem Grund werden beide Federn, welche

die axiale Lagersteifigkeit abbilden, um den aus der Radialkraft resultierenden
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Axialkraftanteil vorgespannt. Der Anteil lasst sich durch die vom Lagerhersteller
bereitgestellten Zusammenhéange ermitteln. Dadurch stellt sich letztendlich eine
richtige Lagerkraftsituation ein. In den meisten Fallen werden Kegelrollenlager durch
das Verbauen von Distanzringen zwischen Lagerauf3enring und Geh&useschulter
zusatzlich vorgespannt (X-Anordnung). Die so entstehende Vorspannkraft kann in
gleicher Art und Weise mitberliicksichtigt werden. In dem vorliegenden
Simulationsmodell wurde jedoch auf eine Vorspannung der Kegelrollenlager

verzichtet.
4.4 Ergebnisse

Das Simulationsmodell Walzlager bietet eine Vielzahl an Auswertemdglichkeiten. So
kénnen sowohl Aussagen Uber die Bauteilfestigkeit getroffen werden als auch simultan
Kennwerte fur die Vorauslegung der Verzahnungsmikrogeometrie ermittelt werden. In

diesem Kapitel werden die wichtigsten Ergebnisse des Simulationsmodells dargestellt.
4.4.1 Kontrollmodell = AVL Excite

Zur Kontrolle des FE-Simulationsmodells wird wiederum ein in AVL Excite erstelltes
Modell des betrachteten Getriebes herangezogen. Aufgrund der zuvor gezeigten
Validierung der mittels Excite errechneten Lagersteifigkeiten bietet sich hierdurch ein
guter Vergleich. Dadurch ergeben sich fur die Lagerkrafte und die Biegelinie

Vergleichswerte und Anhaltspunkte zur Kontrolle des Systemverhaltens.

Gearbox_i-lousing DGBB_CS2 H™™"=

e Countershaft2

= _Shaft_Revidler

nnnnnn

PrimaryShaft

DGBB_PS

CRB_CS1
&3
g8

Countershaft1 DGBB_CS1
@ oot

DIFF_TRB1 & ﬁDIFF_TRBZ

Bracket

Abbildung 4.21 — Excite Getriebemodell
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Das Excite Modell wurde in Anlehnung an das FE-Getriebe erstellt. Folglich besteht es
aus denselben Komponenten. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass es sich
beim FE-Modell um eine statische Simulation und beim Excite Modell hingegen um
eine dynamische Untersuchung handelt. Damit ein Vergleich dennoch zulassig ist,
werden die Ergebnisse des Excite Modells zeitlich gemittelt. Die Ubrigen
Randbedingungen sind soweit wie mdoglich an das FE-Modell angepasst, manche
prinzipbedingte Unterschiede sind dennoch vorhanden. Bei der Betrachtung des
Excite Modells gilt es zu bedenken, dass das Tool genaugenommen nur aus einzelnen
Knoten besteht, welche jeweils Informationen Uber die Bauteilsteifigkeit besitzen. Die
Knoten wiederum werden untereinander mit unterschiedlichen Joints verbunden, um
die Interaktion einzelner Komponenten nachzubilden. Dabei wird analytisch eine Kraft-
Verformungsbeziehung basierend auf die vom Nutzer eingegeben Daten ermittelt.
Zieht man den Reibkontakt zwischen Lagerauf3enring und Gehause im FE-Modell

heran, so ergibt sich gemal obiger Erlauterung ein prinzipbedingter Unterschied.
4.4.2 Biegelinie

Einer der Hauptvorteile der erarbeiteten Simulationsmethode ist die verbesserte
Abbildung der Biegelinie aller Wellen. Die Auswertung der Biegelinie erfolgt fur die
Eingangswelle und die im dritten Gang unter Last stehende Vorgelegewelle 1. Da es
sich in den vorliegenden Fallen um raumliche Biegelinien handelt, wird diese jeweils
in der Ebene der maximalen Durchbiegung ausgewertet. Zusatzlich ist es vor der
Auswertung notwendig die Verformung aller angrenzenden Bauteile zu eliminieren, um
die Verformung der Wellen relativ zum Gehéause zu bestimmen. Wie in Abbildung 4.22
dargestellt, wird die Verdrehung der Verbindungsgeraden beider Lagerpunkte im
Gehause ermittelt. Basierend darauf wird fur jeden Knotenpunkt x; auf der betrachteten
Welle der Anteil Ay; berechnet und folgend von der gesamten Verschiebung des
Wellenknotens abgezogen. Diese Korrektur wurde bei den Ergebnissen beider
Simulationstools durchgefiihrt.

Gehéauseknoten 1 Xi Gehauseknoten 2

X Ay
y

AYy>

Abbildung 4.22 — Eliminierung der Gehausedeformation
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4.4.2.1 Eingangswelle

Die Biegelinie der Eingangswelle des FE-Modells ist in Hinblick auf Verlauf und
Maximalwert nahezu deckungsgleich. Daruber hinaus erkennt man an den

Lagerstellen deren elastischen Nachgiebigkeiten, welche den Offset der Biegelinie

bewirken.
= Biegelinie Eingangswelle
= 180
g) 120 —
3 60 i
2 0 S A
6 -60 == = -
5 -120
o 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Position x [mm]
FE Modell - Abagqus = = = AVL Excite A Lagerstelle 1 Lagerstelle 2

Abbildung 4.23 — Biegelinie Eingangswelle

4.4.2.2 Vorgelegewelle 1

Die Auswertung der Biegelinie der Vorgelegewelle 1 zeigt eine ahnliche Relation wie
bei der Eingangswelle. Die maximale Durchbiegung ist im Excite Modell etwas hdher.
Der Grund hierfur liegt in der Verbindung von Losrad und Welle, welche im FE-Modell
etwas steifer nachgebildet wurde. Gesamtheitlich betrachtet zeigt sich jedoch eine

sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse.

Biegelinie Vorgelegewelle 1

150 —— ==
125 === S~o
100 - s

75 > i ~
50 7~ S
25 £
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100 150 200 250 300 350 400

Position x [mm]
FE Modell - Abaqus — — —AVL Excite A Lagerstelle 1 Lagerstelle 2

Durchbiegung [um]
\
/

Abbildung 4.24 — Biegelinie Vorgelegewelle 1

Die Biegelinie lasst sich auch dreidimensional sehr anschaulich durch tberzeichnete
Darstellung der Verformung darstellen. Diese Auswertung dient jedoch mehr dem

Zwecke einer Plausibilisierung der auftretenden und berlcksichtigten Effekte. So ist
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auch hier an der Durchbiegung der Welle und insbesondere an der des Gangrades zu

erkennen, dass dieses sehr steif mit der Welle verbunden ist.

Abbildung 4.25 — Verformung Vorgelegewelle 1 — Uberzeichnung Faktor 100

4.4.3 Lagerkréafte

Neben der Biegelinie stellen ebenso die Lagerkrafte eine wesentliche
BeurteilungsgroRe  dar. Insbesondere  deswegen, da im erarbeiteten
Simulationsmodell nicht wie sonst Ublich zuvor errechnete Lagerkrafte als
BelastungsgréRen aufgebracht werden, sondern diese aus den implementierten
Lagersteifigkeiten und den auftretenden Verformungen resultieren. In Tabelle 4.13
sind die resultierenden axialen und radialen Lagerbelastungen dargestellt. Zu
beachten ist, dass durch Bildung der resultierenden Kraft beider radialen
Komponenten diese immer ein positives Vorzeichen ergibt. Als dritte VergleichsgroRe

sind basierend auf grundlegender Statik ermittelte analytische Lagerkréfte aufgelistet.

_ Axialkraft [N] Radialkraft [N]
Bauteil Lagerstelle : : : :
FE Excite | Analytisch FE Excite | Analytisch

welle KL -6136 | -6134 -6133 5214 4872 5269
Vorgelege- ZRL - - - 17940 | 18439 17823
welle 1 KL -5204 | -5204 -5218.21 7275 7149 7112
_ _ KRL 1 -4600 | -4596 -4600 10450 | 13400 10844

Differential

KRL 2 15941 | 15930 15951 19855 | 21127 19807

Tabelle 4.13 — Lagerkrafte Simulationsmodell Walzlager

Es zeigt sich eine sehr gute Korrelation der Ergebnisse der unterschiedlichen
Berechnungsmethoden. Lediglich bei der radialen Lagerkraft der Kegelrollenlager
ergeben sich Unterschiede in den Ergebnissen. Das ist auf die Vereinfachung der

durch die Kegelflachen erzeugten Kontaktsituation zurtickzufihren. Denn ein exaktes
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Abbilden der auftretenden Wechselwirkungen von Axial- und Radialkraft ist mittels

Federn nur schwer realisierbar.
4.4.4 Deformation

Die berechneten Deformationen stellen ebenso eine sehr wichtige Grol3e der
Auswertung und Beurteilung dar. In Abbildung 4.26 ist die axiale Verschiebung des
Getriebegehéduses in Millimeter dargestellt. Die maximalen axialen Verschiebungen
treten vor allem im Bereich des Differentials auf, da dort die hdchsten Kréafte in das
Gehéause eingeleitet werden (siehe Tabelle 4.13 KRL 2). Anhand dieser Darstellung
lasst sich unter anderem die Geh&usesteifigkeit beurteilen und eine madgliche
Notwendigkeit einer konstruktiven Steifigkeitskorrektur definieren. Auch die Einhaltung
der exakten Position der Wellen zueinander l&asst sich durch das Darstellen der
Deformationen bewerten.

U, Ut

=}
N
[}

CoDo0000000:
COOE
ES@ONDLOOD

Abbildung 4.26 — Axiale Deformation - Getriebegehéuse

4.4.5 Spannung

Neben den Deformationen sind die Spannungen zur Beurteilung der
festigkeitsrelevanten Eigenschaften von besonderer Bedeutung. Dabei wird sehr
haufig die von Mises Vergleichsspannung in N/mm?2 herangezogen. Sehr haufig ist die
Streckgrenze des verwendeten Werkstoffs als maximaler Grenzwert zulassig (GD-
AISi9Cu3 =140N/mmg?). Somit kdnnen sehr schnell und anschaulich Aussagen uber
die Bauteilfestigkeit und mdgliche kritische Zonen und Querschnitte getroffen werden.
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Erwartungsgemal treten im Gehause zusatzlich zu den maximalen Deformationen

auch die hochsten Spannungen im Bereich des Differentials auf.

5, Mises
(Avg: 75%)
1324

Abbildung 4.27 — Von Mises Spannung - Getriebegehause

Die Simulationsmethode hat den grof3en Vorteil, dass im Zuge einer einzelnen
Simulation eine Beurteilung aller relevanten Bauteile mdglich ist, wie am nachfolgend
dargestellten Spannungsbild des Differentials ersichtlich. Durch die zusatzliche
Mdoglichkeit eines automatisierten Bedatens des Modells lassen sich in einem einzigen

Berechnungsvorgang alle Gange des Getriebes simulieren.

5, Mises
(Avg: 75900

Abbildung 4.28 — Von Mises Spannung — Differential

4.4.6 Achsneigung — Achsschrankung

Um die Auswertung der Achsneigung (engl.: Slope) und Achsschrankung (engl.: Skew)

durchfihren zu kénnen wurde eine eigene Vorgehensweise basierend auf der

AVL List GmbH - Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz 81



4 Simulationsmethode zur Walzlagermodellierung Masterarbeit — Lukas Kolleritsch

Methodik in AVL Excite erarbeitet. Die beiden Kenngrof3en sind besonders bei der

Auslegung der Verzahnungsmikrogeometrie (siehe Kapitel 2.4.1.5) von Bedeutung.

Slope = fggar = f{_”isnlun Skew = fgﬁur = f;ip"ln"

M

fﬁ'}nimx

! ](_’5 >+Angle

e

>+Angle

Abbildung 4.29 — Achsneigung und Achsschrankung - Definition [28]

Die Ermittlung der Achsneigung und Achsschrankung einer Verzahnungsstufe erfolgt
in einem verdrehten Koordinatensystem. Die errechnete Verschiebung der rot
markierten Knotenpunkte, welche gleichméaRig tber die Zahnradbreite verteilt sind,
dient zur Ermittlung der relevanten KenngrofRen. Durch Differenzbildung der
Knotenverschiebung in x'-Richtung ergibt sich die Achsneigung und dementsprechend

in y'-Richtung die Achsschrankung.

Vorgelegewelle 1

n1 n2 n3
Nt N2 [ Ns ]

Eingangswelle

Abbildung 4.30 — Achsneigung und Achsschrankung - Auswertemethodik

Zu beachten ist, dass die berechneten Abweichungen nur durch Bauteilverformung
unter statischer Last verursacht werden. Fertigungsbedingte Abweichungen sind

diesen Werten noch hinzuzufigen.

Achsneigung (Slope) Achsschrankung (Skew)

Eingangswelle — Vorgelegewelle 1 18.5 pm -14.5 pm
Vorgelegewelle 1 — Differential 32 um 16 pm

Tabelle 4.14 — Achsneigung und Achsschréankung - Ergebnis
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4.5 Workflow

Der nachfolgend dargestellte Workflow gibt einen Uberblick tiber die wahrend der
Modellerstellung und Simulation durchzufihrenden Schritte. Zusatzlich dargestellt ist
die Anbindung an den vorgeschalteten Prozess der Lagersteifigkeitsermittlung. Ein
weiterer bislang noch nicht genannter Nutzen des Simulationsmodells besteht darin,
dass dieses ohne nennenswerte Modifikationen zur Ermittlung der Bauteilsteifigkeiten

fur das hybride MKS-Tool Excite verwendet werden kann.

CAD Daten

FE Meshing Lagerst_elflgkelts-
ermittlung
@erzahnungsdaterD FE Mesh ( Lagersteifigkeiten >
Lastfall - FE P / Weitere
"| Modellerstellung KRandbedingungen
FE Modell
A
Bauteilsteifigkeitsermittiung . .
AVL EXCITE Simulation

{ FE Ergebnisse )
A I A

Auswertung Auswertung Auswertung
Bauteilfestigkeit - HCF Achsneigung - Achsschréankung Bauteilverformung

A

A 4 A A 4
( Sicherheitsfaktor ) CAchsneigung-Achsschrénkun@ ( Verformungen )

g Anforderungen .
g eruillt? b
Nein
o
Modellvariante 2 Ja
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4.6 Schlussfolgerung

Anhand der durchgefiihrten Simulationen lassen sich folgende Schlussfolgerungen

definieren:

e Der Einfluss der Berlcksichtigung der Lagersteifigkeit auf das
Verformungsverhalten und insbesondere auf die Biegelinie konnte erfolgreich
nachgewiesen und abgebildet werden.

e Die ermittelten Lagersteifigkeiten weisen eine sehr gute Korrelation zu den aus
der Literatur herangezogenen Messergebnissen auf. Die durchgefiihrten
Vergleiche der Ergebnisse des FE-Modells und des Excite Modells erlauben
jedoch nur einen Riuckschluss auf die korrekte Implementierung der
Lagersteifigkeiten. Die Korrektheit der ermittelten Lagersteifigkeiten kann nur
aus dem Vergleich mit den Messergebnissen abgeleitet werden.

e Der Modellierungsaufwand zur Implementierung der Lagersteifigkeiten Uber
Federn (Variante 3) ist im Vergleich zu den anderen Modellierungsvarianten
relativ hoch. Aus diesem Grund muss im Vorhinein Uber die Notwendigkeit
entschieden werden.

e Durch Modellierung des gesamten Getriebes in einem Simulationsmodell ist es
moglich mehrere Komponenten im Zuge eines Berechnungsschrittes zu
simulieren.

e Die Modellierungsvariante 2 besitzt noch Optimierungspotenzial. Dieses
besteht einerseits in der Definition eines eindeutigen Zusammenhangs
zwischen der ermittelten Lagersteifigkeit und den Materialparametern der
vereinfachten Walzkorpergeometrie und andererseits in der Anpassung der
erhohten Reibung des umlaufenden Walzkoérperkontaktes an die der realen
Walzkorper (Sensitivitatsanalyse). Auf diese Weise konnte es in Zukunft
moglich sein mit dieser Modellierungsvariante dieselben Ergebnisse wie mit der

Modellierung mittels Federn (Variante 3) zu erreichen.
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5 Systemsteifigkeit von Losradanbindungen

Um den moglichen Einfluss der Bericksichtigung der Systemsteifigkeit einer
Losradverbindung zu eruieren werden in diesem Kapitel zwei durchgefiihrte FE-
Simulationen mit anschlieRender Beurteilung der Systemdynamik beschrieben. Beim
untersuchten Getriebe handelt es sich um ein manuelles 6-Gang-Schaltgetriebe in
Zweiwellenbauweise. Dabei werden zwei Gange untersucht, welche sich in der
konstruktiven Anbindung des Losrades unterscheiden. Wesentlich fir diese
Untersuchung ist die Differenzierung zwischen Lager- und Systemsteifigkeit, welche
vor allem in axialer sowie in Kipprichtung des Losrades relativ zur Welle zum Tragen
kommt. Der Unterschied wird deutlich, wenn man das Nadellager zwischen Losrad und
Welle betrachtet. Dieses besitzt in axialer Richtung keine Steifigkeit, die durch die
Konstruktion definierte Systemsteifigkeit dieser Anbindung hingegen schon.
Demgegeniber steht die radiale Lagersteifigkeit, welche annahernd der
Systemsteifigkeit entspricht und folgend entsprechend der zuvor erarbeiteten

Simulationsmethode ermittelt und in der anschlieenden MKS herangezogen wird.
5.1 Modellaufbau

Beide Simulationsmodelle (siehe Abbildung 5.1) bestehen aus der Getriebewelle, den
Lagerinnen- und AulRenringen der Wellenlagerung sowie dem Losrad samt
Nadellager. Des Weiteren sind alle an das Losrad angrenzenden Bauteile, welche
Einfluss auf dessen Systemsteifigkeit besitzen ebenso im Simulationsmodell
mitberucksichtigt. Da mit diesen Modellen die Steifigkeit der Anbindung des Losrades
an seine Welle ermittelt werden soll, wird auf die Modellierung der Lagersteifigkeiten
der Wellenlagerung verzichtet. Diese wird in der spater durchgefuhrten MKS ohnehin
beriicksichtigt. Im Gegensatz dazu werden die jeweiligen Nadellager in vollem Detail
samt aller einzelnen Walzkorper abgebildet. Beide Simulationsmodelle werden mit den
Zahnkraften, basierend auf dem maximalen Eingangsmoment von 300 Nm belastet.
Jedoch wird auf eine torsionale Belastung und somit auf Modellierung der
Tangentialkraft der Verzahnung verzichtet, da diese keinen Einfluss auf die zu
simulierenden Groél3en hat. Die axialen und radialen Kraftkomponenten werden auf

einen am Teilkreis konstruierten Referenzpunkt aufgebracht. Dieser ist mit einer der
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Uberdeckung entsprechenden Anzahl an Zahnflanken gekoppelt. Alle Kontakte
werden reibungsbehaftet berechnet, wobei fur den Kontakt zwischen Nadel und
Losrad bzw. Innenring ein vom Lagerhersteller vorgeschlagener Reibungsbeiwert von
pn=0.002 verwendet wird [32]. Allen simulierten Komponenten wurde Stahl nach AVL-
Standard als Material zugrunde gelegt.

G2

G6

Abbildung 5.1 — FE Simulationsmodelle Losradverbindung

5.1.1 Modell Gang 2

Das Losrad des zweiten Gangs sitzt auf der Abtriebswelle des Getriebes.
Entsprechend der konstruktiven Situation wird es in unterer Darstellung von rechts
verbaut und verspannt. Es ergibt sich jedoch ein axiales Spiel von 0.2 mm zwischen
Losrad und Synchronkdrper, welches mogliche Anderungen der Steifigkeitskennlinie

hervorruft.

Axiales Spiel 0.2mm

Abbildung 5.2 — FE Modell Losradverbindung Gang 2
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Die Auswertung der Steifigkeitskennlinien erfolgt durch Simulation der
Knotenverschiebung zweier Referenzpunkte (siehe Abbildung 5.2 rechts). Beide
dargestellten Referenzpunkte sind in ihrer Bewegung mit einer umlaufenden
Knotenreihe am Innendurchmesser des Losrades gekoppelt. So kdnnen sowohl axiale
Verlagerung als auch die Verkippung berechnet werden.

Die auf das Losrad aufgebrachten Krafte sind in Tabelle 5.1 ersichtlich. Das fiur die
Ermittlung der Kippsteifigkeit notwendige Kippmoment errechnet sich aus Axialkraft

und Teilkreisdurchmesser.

Axialkraft FAX Radialkraft FRad
8600 N 5100 N

Tabelle 5.1 — Lastsituation Gang 2

5.1.2 Modell Gang 6

Das Losrad des sechsten Gangs ist auf der Eingangswelle verbaut. Im Gegensatz zur
konstruktiven Einbausituation des zweiten Gangs wird hier ein Sicherungsring zur
axialen Abstitzung des Losrades verwendet. In diesem Fall betragt das axiale Spiel
0.1 mm. Die Auswertung der axialen Verlagerung sowie der Verkippung des Losrades

erfolgt analog dem zuvor gezeigten Beispiel.

Abbildung 5.3 — FE Modell Losradverbindung Gang 6

An dieser Stelle sei erwahnt, dass gemaR des Ubersetzungsverhaltnisses des
sechsten Gangs sowohl die axiale als auch die radiale Belastung deutlich geringer ist

als im zweiten Gang (siehe Tabelle 5.2).

Axialkraft FAX Radialkraft FRad
4300 N 2360 N

Tabelle 5.2 — Lastsituation Gang 6
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5.2 Systemsteifigkeiten

Fur die weitere MKS sind vor allem die axiale Steifigkeit sowie die Kippsteifigkeit von
Bedeutung. Dabei sind sowohl der maximale Betrag als auch die Verlaufe der
Kennlinien in Abhangigkeit der Belastung von Interesse. Folgend werden fur beide
durchgefiihrten Simulationen diese Grol3en dargestellt.

5.2.1 Gang 2

In den nachfolgend dargestellten Diagrammen sind jeweils die Verformungen und die
daraus abgeleiteten Steifigkeiten aufgetragen. Der Einfluss der Konstruktion auf beide
Steifigkeitskennlinien ist deutlich sichtbar. Sobald die Verkippung des Losrades relativ
zur Welle einen Schwellwert Giberschreitet geht dieses mit dem Synchronkdérper axial
in Kontakt und bedingt somit eine Anderung der Steigung der Kennlinien. Dieser Effekt
lasst sich anhand des Verlaufs der axialen Verlagerung, welcher ab einer Axialkraft

von ungefahr 3900 N nahezu konstant ist, ableiten.

= Axiale Steifigkeit - Gang 2 g
£ 80000 200 3
= 60000 150 S
Q )
< 40000 100 2
‘T 20000 5 B
° 0 0
€ 0 2000 4000 6000 8000 10000 -
< Axialkraft [N] <
—o— AX. Steifigkeit —o—Ax. Verlagerung

Abbildung 5.4 — Axiale Steifigkeit Gang 2

Im nachsten Diagramm ist ersichtlich, dass der Anstieg der axialen Steifigkeit mit einer
deutlichen Zunahme der Kippsteifigkeit einhergeht. Die Zunahme der Kippsteifigkeit,
bedingt durch den axialen Kontakt von Losrad und Synchronkdrper, betragt in diesem
Fall ca. 44% und hat somit nennenswerten Einfluss auf das Verformungsverhalten des

Losrades.
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T Kippsteifigkeit - Gang 2
E 200000 3 8
£. 150000 ,E
€ 100000 £
= 18
‘g 50000 g
4] 5}
V2 0 100 200 300 400 500
Kippmoment [Nm]
—e—Kippsteifigkeit —o—Verkippung
Abbildung 5.5 — Kippsteifigkeit Gang 2
5.2.2 Gang 6

Auch fir den sechsten Gang zeigt sich ein &hnliches Verhalten. Das gesamte
Steifigkeitsniveau ist jedoch etwas niedriger. In diesem Fall kommt es ab einer auf das
Zahnrad wirkenden Axialkraft von 2150 N zu einem Anstieg in den
Steifigkeitskennlinien. Die Anderung der Steigung beider Kennlinien ist in diesem
Gang sichtlich geringer als zuvor. Dies begriindet sich einerseits in der geringeren
Belastungssituation und anderseits in der von Grund auf weicheren konstruktiven

Anbindung des Losrades.

T Axiale Steifigkeit - Gang 6 T
£ 20500 250 =
=+ 19500 200 S
' 18500 5
17500 150 2
T 16500 00 35
® 15500 S0 >
< 14500 0 ®
3 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 X
Axialkraft [N]
—o— AX. Steifigkeit —o—Ax. Verlagerung

Abbildung 5.6 — Axiale Steifigkeit Gang 6

AVL List GmbH - Institut fur Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik, TU Graz 89



5 Systemsteifigkeit von Losradanbindungen Masterarbeit — Lukas Kolleritsch

Kippsteifigkeit - Gang 6

B

E 107500 2 ?
E 105000 1.5 E
E 102500 1 2
© 100000 5
-*?, 97500 0.5 E’-
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12 0 50 100 150 200

Kippmoment [Nm]

—o—Kippsteifigkeit ~—o—Verkippung

Abbildung 5.7 — Kippsteifigkeit Gang 6

Der Anstieg in der Kippsteifigkeit betragt in diesem Beispiel ca. 9%.
5.3 Implementierung Systemsteifigkeit — AVL Excite

Zur Untersuchung des Einflusses der Systemsteifigkeit von Losradverbindungen auf
das dynamische Verhalten wird ein in AVL Excite erstelltes Getriebemodell
herangezogen. Dieses besteht aus allen Getriebewellen, dem Gehause sowie dem
Differential und allen vorkommenden Walzlagerungen. In Abbildung 5.8 ist das Modell
des zweiten Gangs dargestellt. In weiterer Folge wird unterschieden zwischen der
Standard-Modellierungsvariante der Losradanbindung (Variante A) und der neu
erarbeiteten Methode, in welcher die mittels FE-Simulation ermittelten
Systemsteifigkeiten inkludiert sind (Variante B). Der wesentliche Unterschied beider
Modellierungsvarianten besteht im Ersatz des REVO- (Radial- und Kippsteifigkeit) und
des AXBE- (Axiale Steifigkeit) Joints durch eine ,FTAB* Verbindung. Diese erlaubt eine
individuelle Parametrierung der Steifigkeiten aller Freiheitsgrade. Neben dem
Maximalwert der Steifigkeiten sind zusatzlich die konstruktiv bedingten
Steifigkeitsverlaufe im FTAB-Joint hinterlegt. Diese unterscheiden sich wesentlich von
der im REVO- bzw. AXBE-Joint hinterlegten Steifigkeitscharakteristik. Hier wird
basierend auf Anfangs- und Endwert ein mittels Interpolation errechneter
guadratischer Verlauf zwischen diesen Punkten berlcksichtigt. Die Erstellung des

Excite Modells fir Gang 6 erfolgt analog.
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Abbildung 5.8 — Excite Modell Losradverbindung Gang 2

5.4 Ergebnisse

Um den Einfluss der Systemsteifigkeit auf das abgebildete Bauteilverhalten zu
ermitteln werden die Achsneigung und Achsschrankung sowie das Tragbild der
jeweiligen Verzahnung ausgewertet. Zusatzlich wird auch das FFT-Signal (Fast
Fourier Transformation) des Drehwegfehlers (Transmission Error), welcher eine

bedeutende Kenngrol3e fur die Gerauschanregung der Verzahnung ist, ausgewertet.
5.4.1 Gang 2

In Tabelle 5.3 sind alle untersuchten Varianten aufgelistet. Dabei ist der Maximalwert
der jeweiligen Steifigkeitskennlinie angefiihrt. Um die Bedeutung der GréRenordnung
der Steifigkeiten zu erfassen wird fur die Modellierungsvariante B eine
Parametervariation durchgefihrt, bei welcher der gesamte Verlauf der Kennlinien
einmal um das 2-fache und einmal um das 10-fache gesteigert wird. Zusatzlich ist der

prozentuale Anteil in Relation zur Modellierungsvariante A angegeben.

Variante Ax. Steifigkeit Rad. Steifigkeit Kippsteifigkeit
N/mm N/mm Nm/rad
A 500000 10000000 1000000
B1 — Steifigkeit x1 58310.9 (12%) 1184883.7 (12%) 167895.7 (17%)
B2 — Steifigkeit x2 116621.8 (23%) 2369767.4 (24%) 335791.4 (34%)
B3 — Steifigkeit x10 583109 (117%) 11848837 (118%) 1678957 (168%)

Tabelle 5.3 — Untersuchte Varianten Gang 2
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5.4.1.1 Achsneigung und Achsschrankung

Allgemein lasst sich festhalten, dass die Abweichung der Achslagen so gering wie
moglich sein sollte um einen optimalen Betrieb zu gewahrleisten. Beurteilt man die
einzelnen Varianten dahingehend, so gibt die Standardmodellierungsvariante A ein
besseres Verhalten wieder als es mit Variante B1 der Fall ist. Um den Einfluss der
Steifigkeit auf das abgebildete Verhalten zu veranschaulichen, wird die Steigung der
Kennlinien der Variante B1 erhoht. Mit steigender Steifigkeit sinken die auftretenden
Abweichungen.

Variante Achsneigung [pum] Achsschrankung [um]
A -24.6 30.4
B1 — Steifigkeit x1 -29.1 30.9
B2 — Steifigkeit x2 -20.1 27.7
B3 — Steifigkeit x10 -10.3 245

Tabelle 5.4 — Achsneigung - Achsschrankung Gang 2

5.4.1.2 Drehwegfehler (FFT)

Der Drehwegfehler beschreibt den Verlauf der Verformung des Zahneingriffs
gemessen in Umfangsrichtung der Verzahnung. In Excite wird hierbei der
Teilkreisdurchmesser als ReferenzgroRe herangezogen. Durch Anwendung der
Fourier Transformation wird das Zeitsignal des Drehwegfehlers in ein
Frequenzspektrum umgewandelt. Dadurch ist es in weiterer Folge mdglich zusammen
mit der entsprechenden Drehzahl den Drehwegfehler in Abhéangigkeit der
Eingriffsordnung darzustellen. Zur Beurteilung der Anregung der Verzahnung wird
nachfolgend die maximale Amplitude des Drehwegfehlers bei der
Haupteingriffsordnung der Verzahnung ausgewertet. Dadurch ist es mdglich alle
externen Einflisse auf den Drehwegfehler auszublenden und diesen rein in
Abhangigkeit des Zahneingriffs darzustellen. Die so ermittelte Amplitude ist ein
wesentliches Beurteilungskriterium fir die Anregung durch den Verzahnungseingriff
und in weiterer Folge fur das Gerauschphanomen ,Heulen®. Dabei sollte die maximale
Amplitude in der Regel unter 1 pm liegen. Durch optimale Auslegung der
Mikrogeometrie ist es moglich den Drehwegfehler und somit die Gerduschanregung

drastisch zu reduzieren. Bei Betrachtung der Tabelle 5.5 wird ersichtlich, dass die
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Mikrogeometrie der untersuchten Verzahnung noch nicht optimal ausgelegt wurde.
Dennoch wird der Einfluss der Systemsteifigkeit deutlich. Vergleicht man die Varianten
A und B1 so lasst sich ableiten, dass bei Variante A ein zu steifes und somit ein
vermeintlich besseres Verhalten wiedergegeben wird. Denn anhand der
Steifigkeitsvariation der Variante B ist ersichtlich, dass mit zunehmender Steifigkeit die

maximale Amplitude des Drehwegfehlers abnimmt.

Variante Drehwegfehler FFT [um]
A 1.981
B1 — Steifigkeit x1 2.402
B2 — Steifigkeit x2 1.615
B3 — Steifigkeit x10 1.459

Tabelle 5.5 — Drehwegfehler FFT — Haupteingriffsordnung Gang 2

5.4.1.3 Tragbild der Verzahnung

Bei den nachfolgend dargestellten Abbildungen 5.9 und 5.10 wird das Tragbild der
Verzahnungsstufe dargestellt. Dabei wird der Kontaktdruck farblich skaliert. Auf der
horizontalen Achse ist die axiale Position ausgehend vom Koordinatenursprung
dargestellt, auf der horizontalen Achse die Eingriffsgerade. Allgemein betrachtet
handelt es sich dabei um schlechte Tragbilder da es in diesem Fall zu starkem
Kantentragen kommt. Auch diese Eigenschatft ist durch Auslegen der Mikrogeometrie
optimierbar. Durch die deutlich geringeren Steifigkeiten der Variante B hat das Losrad
die Moglichkeit sich leichter relativ zu seiner Welle zu bewegen. In diesem Fall bewirkt
das eine VergroBerung der aktiven Breite der Verzahnung. Der maximale

Kontaktdruck konzentriert sich in beiden Fallen auf einen kleinen Bereich.

Variante A Variante B
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Abbildung 5.9 — Tragbildvergleich Verzahnung Variante A und B — Gang 2
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Durch ErhOohen der Steigung der Steifigkeitskennlinien ist der Einfluss der
Eigenschaften der Losradverbindung auf das Kontaktbild der Verzahnung deutlich
sichtbar. Neben den zuvor gezeigten Kennwerten verbessert sich auch das Tragbild
mit zunehmender Steifigkeit da so ein Abweichen vom idealen Verzahnungseingriff

schwerer moglich ist.
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Abbildung 5.10 — Einfluss auf das Tragbild der Verzahnung — Gang 2

5.4.2 Gang 6

In nachfolgender Tabelle sind die untersuchten Varianten fiir den sechsten Gang

angefuhrt:
Variante Ax. Steifigkeit Rad. Steifigkeit Kippsteifigkeit
N/mm N/mm Nm/rad
A 500000 10000000 1000000

B1 — Steifigkeit x1

19567.2 (3.9%)

651239.7 (6.5%)

105926.8 (10.6%)

B2 — Steifigkeit x2

39134.4 (7.8%)

1242479.4 (12.4%)

211853.4 (21.2%)

B3 — Steifigkeit x10

195672 (39.1%)

6512397 (65.1%)

1059268 (105.9%)

Tabelle 5.6 — Untersuchte Varianten Gang 6

5.4.2.1 Achsneigung und Achsschrankung

Durch Modellierung der Losradanbindung entsprechend Variante A wird im Vergleich
zur Variante B1 ein in Hinblick auf Achsneigung und Achsschrankung besseres
Verhalten wiedergegeben, welches sich in der steifen Anbindung begrindet. Das wird

auch durch Erhéhung der Steigung der Steifigkeitskennlinien von Variante B deutlich.
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Variante Achsneigung [pum] Achsschrankung [um]
A 14.8 -8.3
B1 — Steifigkeit x1 20.1 -7.5
B2 — Steifigkeit x2 11.9 -8.2
B3 — Steifigkeit x10 5.3 -9.8

Tabelle 5.7 — Achsneigung - Achsschrankung Gang 6

5.4.2.2 Drehwegfehler (FFT)

Die Amplituden des Drehwegfehlers liegen fur alle Varianten in einem guten Bereich.
Dennoch ist im Vergleich der einzelnen Varianten ein Unterschied sichtbar.

Variante Drehwegfehler FFT [um]
A 0.312
B1 - Steifigkeit x1 0.767
B2 — Steifigkeit x2 0.291
B3 — Steifigkeit x10 0.091

Tabelle 5.8 — Drehwegfehler FFT — Haupteingriffsordnung Gang 6

5.4.2.3 Tragbild der Verzahnung

Im Vergleich der beiden Modellierungsvarianten A und B wird abermals der Einfluss
der Systemsteifigkeit deutlich. In diesem Fall bewirkt die geringere Steifigkeit im
rechten Tragbild sowohl eine Erh6hung der Beanspruchung der Zahnflanke sowie eine
Reduktion der aktiven Breite der Verzahnung. In beiden Féllen muss das Tragbild

durch verbesserte Auslegung der Verzahnungsmikrogeometrie optimiert werden.
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Abbildung 5.11 — Tragbildvergleich Verzahnung Variante A und B — Gang 6
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Durch Variation der Steifigkeit in Variante B kann fur diesen Gang ein deutlich
verbessertes Tragbild erzielt werden. Neben dem Verlagern des Punktes maximalen
Kontaktdruckes in das Zentrum der Zahnflanke wird zusatzlich das gesamte
Kontaktdruckniveau gesenkt und somit die Belastung der Zahnflanke deutlich

reduziert.
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Abbildung 5.12 — Einfluss auf das Tragbild der Verzahnung — Gang 6

5.5 Workflow

Um in zuklnftigen dynamische Untersuchungen mit AVL Excite das bislang erarbeitete
Wissen zugangig zu machen werden alle notwendigen Schritte in einem Workflow
zusammengefasst. Dariber hinaus besteht die Idee darin, alle bereits ermittelten
Steifigkeitskennlinien samt den notwendigen Daten zur Beschreibung der
konstruktiven Anbindung von Losradern in einer Datenbank abzulegen. Das bringt den
Vorteil fur zukinftige Berechnungen vergleichbarer Konstruktionen nicht erneut die
FE-Simulation durchfihren zu missen. Stattdessen erfolgt die Parametrierung des
Excite Modells basierend auf bereits errechneten und in der Datenbank hinterlegten

Kennlinien. Der erstellte Workflow ist im Anhang beigefugt (siehe Abbildung 11.2).
5.6 Schlussfolgerung

Anhand der durchgefiihrten Simulationen lassen sich folgende Schlussfolgerungen

ableiten:

e Der Einfluss der Systemsteifigkeit der Losradanbindung auf das dynamische

Verhalten der Verzahnung konnte eindeutig nachgewiesen werden.
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e Durch Modellierung der Losrader entsprechend der Standardvariante (Variante
A) wird zumeist ein zu steifes Verhalten wiedergegeben.

e Der Einfluss der Konstruktion dieser Anbindung auf den Verlauf und
Maximalwert der Steifigkeitskennlinien wurde deutlich sichtbar und gut
abgebildet. Dieser Zusammenhang sollte zukinftig nicht vernachlassigt
werden.

e Der FTAB-Joint in AVL Excite erlaubt sehr gute Madoglichkeiten zur
benutzerdefinierten Parametrierung.

e Mogliche Dampfungseigenschaften der Konstruktion wurden bislang
vernachlassigt, ebenso wurde der Synchronkérper starr mit der Welle
verbunden.

e Das Modell muss in Zukunft mit entsprechenden Messergebnissen validiert
werden.

e Durch entsprechendes Hinterlegen der Steifigkeitskennlinien gemeinsam mit
den, fir die jeweilige Konstruktion charakteristischen, Merkmalen kann

zukUnftig auf erneute FE-Simulationen verzichtet werden.
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6 Betriebsfestigkeit bei schwingender Belastung

In diesem Modell wird die Auswirkung der aufgrund von torsionalen Schwingungen
auftretenden Amplituden der Verzahnungskrafte auf die Betriebsfestigkeit von
Getriebekomponenten untersucht. Hierbei wird die Zwischenwelle eines 7-Gang-
Doppelkupplungsgetriebe herangezogen (Countershaft 2). Die Ermittlung des
zeitlichen Verlaufs der Krafte und Momente innerhalb des Getriebes erfolgt mittels
einer 1D-Torsionsschwingungsanalyse in AVL Excite (siehe Abbildung 6.1). Um neben
den Schwingungsanregungsmechanismen innerhalb des Getriebes die Schwankung
des Eingangsmoments zu berlcksichtigen, beinhaltet dieses Simulationsmodell
zusatzlich einen 3-Zylinder-Motor. Dieser ist mit realen Zylinderdruckverlaufen
parametriert. Dartber hinaus wird zwischen Getriebe und Motor ein vereinfachtes
Zweimassenschwungrad modelliert. In weiterer Folge wird der siebente Gang des

Getriebes simuliert.
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Abbildung 6.1 — Excite Modell Doppelkupplungsgetriebe

In Abbildung 6.2 ist der Verlauf des Getriebeeingangsmoments und der
Verzahnungsnormalkraft des siebenten Ganges wahrend eines Arbeitszyklus in
Abh&ngigkeit des Kurbelwinkels dargestellt. Das ZMS (Zweimassenschwungrad) des

Simulationsmodells wurde hierbei dahingehend vereinfacht, dass ein nur geringer
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Anteil der motorbedingten Drehmomentschwankung ausgeglichen wird (geringe
Masse, geringes Tragheitsmoment). Dadurch soll der mogliche Einfluss auf die
Betriebsfestigkeit verdeutlicht werden.
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Abbildung 6.2 — Zeitlicher Verlauf von Eingangsmoment und Zahnkraft

Am Verlauf der Normalkraft (rechts) ist ersichtlich, dass neben der Schwankung des
Eingangsmomentes zusatzliche torsionale Schwingungen auftreten, welche den
maximalen sowie den minimalen Wert der Zahnkraft erhhen bzw. reduzieren. Aus
diesen Diagrammen lassen sich die KraftgréRen fur das FE-Simulationsmodell
ableiten. In Tabelle 6.1 sind die Verzahnungskrafte fir den obigen Fall aufgetragen.
Die Schwankung um den Mittelwert ergibt sich aufgrund der groRen Amplitude von ca.

70 Nm im Eingangsmoment (vereinfachtes ZMS).

Amplitude Eingangsmoment 70 Nm
Bauteil Wert Normalkraft | Tangentialkraft | Radialkraft | Axialkraft [N]
[N] [N] [N]
Min. 6965 5564 2270 3520
G7 Mittelwert 8581 6856 2798 4337
Max. 10549 8428 3439 5332
Min. 7714 6073 2805 3841
FD2 Mittelwert 9116 7177 3316 4540
Max. 10610 8352 3860 5283

Tabelle 6.1 — Zahnkrafte Simulationsmodell Betriebsfestigkeit

In weiterer Folge werden der Maximal- und der Minimalwert dahingehend variiert, dass

der Einfluss unterschiedlicher Amplituden untersucht werden kann (siehe Tabelle 6.2).

Zusatzlich untersuchte Amplituden
10 Nm | 20 Nm | 30 Nm | 50 Nm

Tabelle 6.2 — Amplitudenvariation
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Durch den im vorliegenden Fall linearen Zusammenhang zwischen aufgebrachter
Belastung und ermittelter Spannungssituation, wurde anstatt einer erneuten
Simulation das resultierende Spannungsfeld entsprechend skaliert. Die dadurch
entstehenden Kraftgrof3en sind im Anhang beigefugt (siehe Anhang 11.3).

6.1 FE-Simulationsmodell

Das FE Simulationsmodell besteht aus der Zwischenwelle, den Lagerringen sowie den
Synchronkdrpern samt versteifender Nadellagerhulsen. Die Lagerung der Welle wird
entsprechend der in dieser Arbeit vorgestellten Methode mit Beriicksichtigung der
Lagersteifigkeiten modelliert (Modellierungsvariante 3). Auf die Modellierung der
einzelnen Gangréader wird in diesem Fall verzichtet. Durch diese Vereinfachung ist es
notwendig die Krafte auf die Wellenachse =zu projizieren. Neben den
Verzahnungskraften muss daher ein zusatzliches Biegemoment resultierend aus

Axialkraft und Teilkreisdurchmesser berlcksichtigt werden.

9
R

4 Axialkraft

<4— Radialkraft
Tangentialkraft

<44 Biegemoment

G7 FD2

—r—t—

Abbildung 6.3 — FE-Modell Betriebsfestigkeit

Um in weiterer Folge die Betriebsfestigkeit ermitteln zu kénnen ist es notwendig eine
der Realitat entsprechende Belastung fir die Welle zu generieren. Betrachtet man
einen Wellenquerschnitt, so wird dieser wahrend einer Umdrehung wechselweise mit
Zug- und Druckspannungen beaufschlagt. Um diesen Effekt abzubilden werden der
Kraftangriffspunkt und die entsprechenden Kréafte entlang dem Teilkreis um 180°
verdreht. Dies wird bei Betrachtung einer Stirnansicht (von links) des
Simulationsmodells deutlich. Die Voraussetzung hierfir ist, dass die Welle vollstandig
rotationssymmetrisch ist. Im vorliegenden Fall wird vereinfachend auf die

Beriicksichtigung der asymmetrischen Anordnung der Olbohrungen verzichtet.
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Abbildung 6.4 — FE-Modell Betriebsfestigkeit Stirnansicht

6.2 Ergebnis

Die Wechselbiegung der Welle wird durch tiberzeichnete Darstellung der Verformung
deutlich. In Abbildung 6.5 ist die von Mises Vergleichsspannung farblich dargestellt.
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Abbildung 6.5 — Wechselbiegung Zwischenwelle

Fur alle Varianten wird die Anzahl an maximal ertragbaren Lastzyklen berechnet und
als VergleichsgréRe herangezogen. Diese werden unter Zuhilfenahme der
modifizierten Schadensakkumulationshypothese nach Miner und Haibach mit dem FE-
basierten Tool ,Femfat® ermittelt. Zur Sicherheit wird in diesem Beispiel angenommen,
dass ein Ausfall bereits bei einer Schadensumme von 0.8 eintritt. Ein Lastzyklus
besteht in diesem Zusammenhang aus einer Umdrehung der Welle und somit aus
einer vollstandigen Wechselbiegung wie sie in Abbildung 6.5 dargestellt ist.
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In Abbildung 6.6 sind die Lastzyklen tber die unterschiedlichen Amplituden des
Eingangsmoments des Getriebes aufgetragen. Daraus lasst sich ableiten, dass die
Lebensdauer mit zunehmender Amplitude sinkt und somit ein Einfluss der Amplitude
auf die Betriebsfestigkeit deutlich feststellbar ist. Das gesamte Niveau der Lastzyklen
ist fur diesen Gang sehr hoch und als nicht kritisch zu betrachten. Dabei sei erwahnt,
dass dieses Ergebnis nur fir den siebenten Gang gilt. Um eine komplette Beurteilung
des Betriebsfestigkeitsverhaltens der Zwischenwelle durchfiihren zu kénnen missten
entsprechend dem Lastkollektiv fir dieses Getriebe alle Géange simuliert und die

Teilschadigungen entsprechend aufsummiert werden.

Ertragbare Lastzyklen - Zwischenwelle G7
5,50E+11
L 4,50E+11

2,50E+11
1,50E+11

5,00E+10
0 10 20 30 40 50 60 70

Amplitude Eingangsmoment Getriebe [Nm]

Abbildung 6.6 — Betriebsfestigkeit Zwischenwelle

Der prozentuale Anteil der Lebensdauer in Relation zum Startwert (Amplitude = 0) ist

in nachfolgender Tabelle aufgelistet.

Amplitude Eingangsmoment | Prozentualer Anteil
0 Nm 100 %
10 Nm 70.66 %
20 Nm 50.91 %
30 Nm 38.99 %
50 Nm 26.36 %
70 Nm 21.50 %

Tabelle 6.3 — Einfluss der Amplitude auf die Lebensdauer
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6.3 Schlussfolgerung

Anhand der durchgefiihrten Simulationen lassen sich folgende Schlussfolgerungen

ableiten:

e Der Einfluss des durch torsionale Schwingungen bedingten zeitlichen Verlaufs
interner Krafte hat einen nennenswerten Einfluss auf die berechnete
Betriebsfestigkeit des Getriebes.

e Durch Skalierung des Spannungsfeldes konnten in Hinblick auf die bendtigte
Simulationszeit  deutliche  Einsparungen  erzielt werden  (linearer
Zusammenhang von Belastungs- und Spannungsniveau).

e Im gezeigten Beispiel bedingt eine grol3e Amplitude eine Reduktion der
Lebensdauer. Da das Gesamtniveau jedoch fur diesen Gang ohnehin sehr hoch
ist, ist eine Berucksichtigung in diesem Fall Gberflissig.

e Wird das mittlere Eingangsmoment als Belastungsgrofe herangezogen
(Amplitude = 0) und ist das Gesamtniveau der daraus resultierenden
Lebensdauer als kritisch zu bewerten, so missen, um eine zuverlassigere
Aussage treffen zu kénnen, die gefundenen Zusammenhénge herangezogen
werden.

e Um eine realitatsgetreue Schwingungsanregung durch die VKM gewabhrleisten
zu kobnnen, missen alle relevanten Motorparameter wie etwa der
Zylinderdruckverlauf in Abhéngigkeit des Betriebspunktes bekannt sein und in
AVL Excite implementiert werden.

e Um eine umfassendere Aussage treffen zu kénnen sollte in einer Simulation
das gesamte Lastkollektiv (alle Gange) unter Berlcksichtigung der
Maximalwerte aller LastgroRen ermittelt werden um den Einfluss auf die

Gesamtlebensdauer zu ermitteln.
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7 Zusammenfassung

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben gezeigt, dass trotz des bereits langjahrigen
Einsatzes von FE-Simulationen im Bereich der Getriebetechnik noch
Verbesserungspotenziale vorhanden sind.

Durch die neu erarbeiteten Methoden zur Wéalzlagermodellierung wurde die Abbildung
eines realen Systemverhaltens von FE-Getriebekomponenten deutlich verbessert.
Zusatzlich besteht die Mdglichkeit in Abhangigkeit des Modellierungsaufwandes und
der erzielbaren Genauigkeit zwischen unterschiedlichen Varianten zu wahlen.
Dadurch ist es mdglich die optimale Lésung fur das jeweilige Simulationsprojekt zu
finden. Die Weiterentwicklung der Modellierungsvariante 2 (umlaufender Walzkorper)
kénnte in diesem Bereich noch zusatzliche Einsparungen in Hinblick auf die
Simulationsdauer sowie den Modellierungsaufwand erzielen. Durch die Simulation von
Getriebewellen und Gehause in einem Modell wird nicht nur die gegenseitige
Beeinflussung der Komponenten beriicksichtigt, sondern zusatzlich der Zeitbedarf
minimiert. Aufgrund der erzielbaren Vorteile durch Einsatz dieser Simulationsmethode
findet diese bereits in aktuellen Simulationsprojekten Anwendung.

Auch die Ermittlung und Berucksichtigung der Systemsteifigkeit von
Losradverbindungen erwies sich als eine Verbesserung in Hinblick auf die
Zuverlassigkeit und Genauigkeit in der korrekten Abbildung der Systemdynamik. Es
hat sich gezeigt, dass eine Berlcksichtigung des konstruktiv bedingten
Steifigkeitsverhaltens mit einer deutlichen Verdnderung von KenngréRen zur
Beurteilung des dynamischen Verhaltens einhergeht. Um diesen Einfluss und die
Ergebnisse zu validieren muss zuklnftig ein Abgleich mit Messergebnissen
durchgeftihrt werden.

Als dritte Untersuchung wurde in dieser Arbeit eine Methode zur Ermittlung und
Berucksichtigung der Auswirkung von torsionalen Schwingungen auf das
Betriebsfestigkeitsverhalten von Getriebekomponenten erarbeitet. Im gezeigten
Beispiel erwies sich der Einfluss jedoch als vernachlassigbar gering. Dennoch sollten
die gewonnenen Erkenntnisse in zukinftigen Projekten herangezogen werden, da in
bestimmten Fallen die Amplituden interner Kréfte von entscheidender Bedeutung sein

konnen.
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11 Anhang

11.1 A1 - Lagersteifigkeitsermittiung
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Abbildung 11.1 — Workflow Lagersteifigkeitsermittlung

Author: Lukas Kolleritsch
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11.2 A2 — Systemsteifigkeitsermittlung Losradanbindung
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Abbildung 11.2 — Workflow Systemsteifigkeitsermittiung Losradanbindung
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11.3 A3 - Verzahnungskréafte Betriebsfestigkeit

G7
Amplitude Wert Normalkraft | Tangentialkraft | Radialkraft Axialkraft
[Nm] [N] [N] [N] [N]
Min. 6965 5564 2270 3520
70 Mittelwert 8581 6856 2798 4337
Max. 10549 8428 3439 5332
Min. 7313.25 5842.2 2383.5 3696
>0 Max. 10021.55 8006.6 3267.05 5065.4
Min. 7661.5 6120.4 2497 3872
%0 Max. 9494.1 7585.2 3095.1 4798.8
Min. 7835.625 6259.5 2553.75 3960
20 Max. 9230.375 7374.5 3009.125 4665.5
Min. 8009.75 6398.6 2610.5 4048
0 Max. 8966.65 7163.8 2923.15 4532.2

Tabelle 11.1 — Verzahnungskrafte G7 Simulationsmodell Betriebsfestigkeit

FD2
Amplitude Wert Normalkraft | Tangentialkraft | Radialkraft Axialkraft
[Nm] [N] [N] [N] [N]
Min. 7714 6073 2805 3841
70 Mittelwert 9116 7177 3316 4540
Max. 10610 8352 3860 5283
Min. 8099.7 6376.65 2945.25 4033.05
>0 Max. 10079.5 7934.4 3667 5018.85
Min. 8485.4 6680.3 3085.5 4225.1
%0 Max. 9549 7516.8 3474 4754.7
Min. 8678.25 6832.125 3155.625 4321.125
20 Max. 9283.75 7308 3377.5 4622.625
Min. 8871.1 6983.95 3225.75 4417.15
10 Max. 9018.5 7099.2 3281 4490.55

Tabelle 11.2 — Verzahnungskrafte FD2 Simulationsmodell Betriebsfestigkeit
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