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Kurzfassung

Immer strenger werdende Abgasgesetzgebungen in aller Welt zwingen Fahrzeughersteller,
Kraftstoffverbrauch und damit CO2-Ausstol3 zu minimieren. Um die vorgegebenen Grenzwerte
der Legislative einhalten zu kénnen, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Aus Sicht der Ver-
brennungskraftmaschine bieten sich unter anderem down-sizing, Zylinderabschaltung, voll
variabler Ventiltrieb sowie die Verschiebung des Lastpunktes hin zur Volllastlinie und damit in
verbrauchgunstigere Regionen an. Letzteres bedarf allerdings einer ausgewogenen Ab-
stimmung und Zusammenarbeit mit dem Getriebe des Fahrzeuges. Um das frihzeitige
Schalten in einen héheren Gang zu realisieren, muss das Getriebe automatisiert werden, da
der Fahrer selbst den Fahrbetrieb mit niedriger Drehzahl und bei hoher Last wahrscheinlich
als unangenehm empfindet und somit den friihen Schaltvorgang nicht durchfihren wirde.
Eine Herausforderung stellt in diesem Zusammenhang die fehlende Zugkraftreserve des
Motors bei niedrigen Drehzahlen dar, wodurch der Fahrer beim Handschaltgetriebe bei not-
wendigen Beschleunigungsvorgéngen gezwungen ist, eine oder mehrere Ruckschaltungen
durchzufiihren. Somit sind die Anforderungen fir die Automatisierung — um die Vorteile der
Lastpunktverschiebung nutzen zu kénnen — neben den oben angefiihrten, wie folgt: kurze
Schaltzeiten und ein geringer Energiebedarf.

Ein konstruktionsbedingt schnellschaltendes Getriebekonzept ist das Doppel-Kupplungs-Ge-
triebe, da hier der néchste Gang bereits vorgewahlt anliegt und durch die lastunterbrechungs-
freie Drehmomentibergabe zwischen den beiden Kupplungen ein rascher Gangwechsel ohne
Vortriebsverlust des Fahrzeuges mdoglich ist. Die konstruktiven Losungen fir Schalt- und
Kupplungsbetéatigung kénnen dabei sehr unterschiedlich sein.

In dieser Arbeit wurden dazu unterschiedliche Systeme innerhalb drei Untersuchungs-
bereichen analysiert: Kosten, Wirkungsgrad und Dynamik sowie Zuverlassigkeit. Zu Beginn
wurden durch Recherche insgesamt 14 unterschiedliche Systeme erarbeitet und fur die
Auswahl von drei Konstruktionen durch Experten des Instituts flir Maschinenelemente und
Entwicklungsmethodik sowie der AVL List GmbH. aufbereitet. Im Zuge dieser Recherche ent-
stand auch eine eigene Idee fir eine Art der elektro-hydraulischen Aktuierung.

Die Entscheidung welche der recherchierten Systeme weiter betrachtet werden, wurde von
Experten der AVL List GmbH. und des Instituts getroffen. Es wurde eine elektro-hydraulische
Betatigung von Volkswagen, eine elektro- mechanische Kupplungsbetatigung der Firma LuK
und eine elektro-mechanische Schaltbetatigung der Firma GETRAG betrachtet.

Mittels ,Reverse Engineering® wurden Stiicklisten zu den Systemen aufgebaut und die
Fertigungsschritte der einzelnen Bauteile ermittelt, um die Herstellkosten berechnen zu
kénnen. Die Erkenntnisse und das Verstdndnis daraus konnten fiir die Berechnung der
Systeme genutzt werden.
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Die beiden elektro-mechanischen Systeme wurden priorisiert und dazu vereinfachte
Simulationsmodelle aufgebaut. Es wurde gezeigt wie der sukzessive Aufbau dieser Modelle
erfolgte und welche Vereinfachungen in den einzelnen Phasen getroffen wurden. Aufgrund
fehlender Werte zu den Aktuatoren, die teilweise im verbauten Zustand ermittelt werden
mussen, konnten die erstellten Simulationsmodelle fir die Ermittlung von Wirkungsgrad und
Dynamik nicht eingesetzt werden.

Zum Abschluss wurde noch die Zuverlassigkeit der beiden Ausfihrungen von LuK und
GETRAG mittels ,Failure Mode and Effects Analysis“ (FMEA) betrachtet. Die dabei durchge-
fuhrte Konstruktions-FMEA liefert Einblicke in das Zusammenwirken der einzelnen Bauteile
und die Folgen, die Fehler haben kénnen.



Abstract

Vehicle manufacturer are fruther forced to reduce CO- emissions and fuel consumption to fulfill
severely emission legislations. There are different solutions to meet specified boundaries. Vari-
able valve timing, down- sizing, cylinder cut-off and adjustment of the working point towards
full load are only a few possibilities. The last one needs a balanced coordination between the
internal combustion engine and the transmission. In order to realize a high load- low speed
operating point of the engine, the transmission has to be automated, since the driver would
possibly not choose a higher gear. The missing drag for acceleration at low engine speed is
one challenging factor in this context. Therefore the requirements for automation of the trans-
mission are clear: short shifting time and low demand of energy.

A very fast shifting transmission concept is the double clutch transmission (DCT). While one
gear is engaged the next gear can be pre-selected. The corresponding shafts are separated
by two different clutches. While the clutch for the engaged gear is closed the second one is
open. Through overlapping handover of the torque from one clutch to the other, the gear
change is free of load interruption. The constructive solutions for clutch and shifting actuation
are very different.

During this thesis different systems for clutch and gear actuation have been analyzed
according to the three topics: costs, efficiency and dynamic as well as reliability. 14 systems
have been investigated and prepared to be able to make a decision for three systems to be
further analyzed in this thesis. This decision was made by experts of the Institute of Machine
Components and Methods of Development and the AVL List GmbH. During the research for
the different systems, an own idea for an actuation was developed.

The three systems for the further examination were an electro-hydraulic actuation from
Volkswagen, an electro-mechanical clutch actuation from LuK and the electro-mechanical
shifting actuation by GETRAG.

In order to be able to calculate the manufacturing costs, bill of materials and corresponding
manufacturing steps have been determined through reverse engineering.

After the two electro-mechanical systems have been prioritized, the development of simulation
models for these systems started. It was possible to explain how these models were generated
in different phases which contain different simplifications till the point of well approximation of
the actual conditions. Meanwhile it has been detected that different, for the simulation required
parameters of the actuators, such as spring stiffness or shifting forces, were not available.
Therefore the models could not be used to make statements about dynamic and efficiency.
Finally the two systems from LuK and GETRAG have been observed in a failure mode and
effects analysis (FMEA). This design FMEA provides insight in the cooperation of the single
components and in how different possible failures effect the operation.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Immer strengere Emissionsvorschriften und Verbrauchsreduktion sind unter anderem trei-
bende Faktoren, die Hersteller weiter in die Elektrifizierung des Antriebsstranges zwingen. Als
ein zentrales Element ist davon auch das Getriebe betroffen und kann einen wesentlichen
Beitrag zur Losung dieser Herausforderungen liefern. Um die Verbrennungskraftmaschine im
optimalen Verbrauchsbereich bewegen zu kénnen, sind Mal3hahmen wie die Lastpunktver-
schiebung durch intelligente Getriebesysteme eine Moglichkeit. Dies setzt automatisierte
Schaltvorgange voraus, um zum richtigen Zeitpunkt den richtigen Gang eingelegt zu wissen.
Schaltkomfort, Dynamik, Sportlichkeit und Agilitdt dirfen dabei jedoch nicht auf3er Acht
gelassen werden. Lange Schaltvorgdnge und hohe Momentenspriinge missen fir eine gute
Kundenakzeptanz vermieden werden. Gleichzeitig muss fir die Hersteller der Mehrkostenauf-
wand im Vergleich zum konventionellen Getriebe gering gehalten werden.

1.1 Ausgangssituation

Das Doppelkupplungsgetriebe wurde im Jahre 1992 erstmalig von Porsche im Rennsport ein-
gesetzt, davor kam es seit den 1940er Jahren in Nutzfahrzeugen zur Anwendung, jedoch nicht
in Serie (vgl. Naunheimer et al., 2007, S. 173). Ob des hohen Rechenaufwands (um die
Kupplungsuberschneidung regeln zu kénnen), schaffte es diese Getriebeart erst 2003 in die
Serienanwendung (vgl. Allgeier et al., 2011, S. 106).

Das Doppelkupplungsgetriebe wird seitdem als DSG (Direktschaltgetriebe) von VW am Markt
in Serienfahrzeugen angeboten (vgl. Naunheimer et al., 2007, S. 173).

Gegenwartig wird der Entwicklung von Doppelkupplungsgetrieben bei fast allen Herstellern
grolRe Aufmerksamkeit beigemessen. Ziel ist es, den guten Basiswirkungsgrad des Hand-
schaltgetriebes mit dem hohen Komfort eines Stufenautomaten zu verbinden. Dabei ist die
Betatigungsart der Kupplung und der Schaltelemente von zentraler Bedeutung fur Wirkungs-
grad, Komfort, Betatigungszeit und Kosten. Hier zeichnet sich noch keine eindeutige Praferenz
ab. Die Hersteller setzen auf unterschiedlichste Konzepte. (Vgl. Wagner et al., 2006, S. 138)

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung bestand darin, eine Vergleichbarkeit von Betatigungssystemen fir
Doppelkupplungsgetriebe in drei unterschiedlichen Bereichen zu schaffen: Kosten, Dynamik
und Wirkungsgrad sowie Zuverlassigkeit.

Diese Bereiche wurden von der AVL List GmbH. als besonders interessant eingestuft und
decken ein breites Spektrum ab.
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1.3 Ziel

Ziel dieser Arbeit ist es, vorhandene Betéatigungssysteme fiur die Kupplungs- und Schaltbe-
tatigung von Doppelkupplungsgetrieben zu recherchieren, Systeme aus diesen fur die
weiteren Betrachtungen auszuwéhlen, diese Systeme zu analysieren und im Hinblick auf aus-
gewahlte Kriterien zu vergleichen. Als Basis fir einen kostenmafigen Vergleich werden die
Herstellkosten herangezogen. Ein Aufbau von Simulationsmodellen in MatLab Simulink zur
weiterfihrenden Analyse von Wirkungsgrad und Dynamik soll erfolgen. Um die einzelnen
Ausfuhrungen auch im Hinblick auf die Zuverlassigkeit beurteilen zu kénnen, werden diese mit
Hilfe einer FMEA betrachtet.

1.4 Vorgehensweise

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine Vielzahl von bestehenden Betatigungssystemen sowohl
fur die Kupplungs- als auch fur die Schaltbetétigung recherchiert. Die Ergebnisse daraus
werden in Kapitel 3 dieser Arbeit vorgestellt.

Aus den ermittelten Systemen wurden anhand ihrer Eigenschaften und des Reifegrades durch
Experten des Instituts fir Maschinenelemente und Entwicklungsmethodik sowie der AVL List
GmbH. drei Varianten fur die weiteren Betrachtungen ausgewahlt.

In Kapitel 4 wird gezeigt, wie durch verschiedene Methoden umfangreiche Stiicklisten zu
diesen Systemen aufgebaut wurden, die als Grundlage fir die anschlieBende Berechnung der
Herstellkosten notwendig waren. Abmessungen, Materialien, Gewicht etc. wurden ebenso er-
mittelt wie jeder einzelne Bearbeitungsschritt jedes Bauteils. Die Unterteilung der Bauteile in
Zukauf-, Norm- sowie Eigenfertigungsteil bildete eine weitere wichtige Grundlage fir die
spateren Berechnungen.

Durch die Ermittlung und detaillierte Analyse der Funktionsweise der Betatigungssysteme
sowie die Betrachtung der au3eren Einflussfaktoren auf diese wurden in Kapitel 5, auf Basis
dynamischer Berechnungen, Simulationsmodelle in MatLab Simulink aufgebaut.
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2 Das Fahrzeuggetriebe

Um einen Uberblick zu allen Rahmenbedingungen dieser Arbeit zu schaffen, ist es notwendig
anfangs auf die Grundlagen aller zu betrachtenden Aspekte einzugehen. Der erste Teil der
theoretischen Grundlagen des Getriebes ist wichtig, um die Anforderungen des Doppel-
kupplungsgetriebes an die Aktuatorik der Betatigungssysteme zu erlautern. Die theoretische
Betrachtung der beteiligten Komponenten an Kupplungs- bzw. Schaltvorgang bildet die Basis
fur weitere Schritte, sowohl bei der Berechnung der Kosten als auch beim Aufbau der
Simulationsmodelle.

Als Carl Benz im Jahr 1886 in Mannheim seinen Motorwagen vorstellte, war dieser noch weit
entfernt von einem Getriebe mit Zahnradtechnik. Dennoch war es damals schon mdglich,
durch Umlegen des Triebriemens auf Scheiben unterschiedlicher GréRe verschiedene Uber-
setzungen zu wahlen, die den 0,8 PS starken Wagen mit Viertakt-Ottomotor auf bis zu 18 km/h
beschleunigte. Um den Motor im Stillstand nicht abstellen zu missen, wurde der Riemen
einfach auf eine Leerlaufscheibe umgelegt und stellte somit das einfache Prinzip einer
Kupplung dar. (Vgl. Reif, 2010, S. 99)

Drei Jahre spater feierte der vierradrige Stahlradwagen von Willhelm Maybach Premiere. Aus-
geristet war dieser mit einem Viergang-Zahnradgetriebe — dem Prototypen darauffolgender
moderner Getriebearten. (Vgl. Reif, 2010, S. 123)

Reif (2010, S. 99ff) liefert einen detaillierteren Uberblick zur Entstehung und Entwicklung von
Getrieben im Allgemeinen und Fahrzeuggetrieben im Speziellen.

2.1 Aufgabe und Anforderungen

Die Aufgabe des Fahrzeuggetriebes ist es, im Zusammenspiel mit dem Motor in jeder Fahr-
situation die notwendige Antriebsleistung bereit zu stellen. Dies gilt sowohl fir Konstantfahrt
als auch fir Beschleunigungs- und Verzégerungsmanodver. Das bedeutet, dass stets aus-
reichend Zugkraft bereitgestellt werden muss, um die situationsabh&ngigen Fahrwiderstéande
uberwinden zu kénnen. Komfort, Verbrauch und Emissionen muissen dabei ebenso berlick-
sichtigt werden. (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 2)
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2.1.1 Zugkraftdiagramm

Um die Anforderungen an das Getriebe naher beschreiben zu kénnen, ist es wichtig, die Fahr-
widerstande zu kennen, die in den unterschiedlichen Fahrzustanden auftreten. Der so-
genannte Zugkraftbedarf setzt sich je nhach Fahrmandver wie folgt zusammen:

o Rollwiderstandskraft Fr

e Steigungswiderstandskraft Fs;

o Luftwiderstandskraft F_

e Beschleunigungswiderstandskraft Fg
(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 5)

Abbildung 2.1 Kréafte am Fahrzeug (Fischer et al., 2012, S. 5)

Die Summe dieser Krafte stellt den zu Uberwindenden Fahrwiderstand dar und wird in der
Zugkraftgleichung (2.1) beschrieben. Abbildung 2.1 zeigt die Wirkungsweise der Krafte am
Fahrzeug.

Fb = FrR+ Fst+ FL+ Fs (2.1)

Bei Konstantfahrt und somit ohne Beschleunigungswiderstandskraft wird folgendermal3en ge-
rechnet:

Fx = FrR + Fst + FL (2.2)

Dabei sind die einzelnen Kréafte wie folgt definiert:

FR=m=#*g* fr*cosa (2:3)
Fss=m=+* g *sina (2.4)
1 (2.5)

FL=§*CW*A*pL*(X'—X'W)
(2.6)

Fe=mx*xA*xX

(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 2-5)



Das Fahrzeuggetriebe 5

A stellt dabei in (2.6) den gangabhangigen Drehmassenzuschlagsfaktor dar. Dieser berick-
sichtigt die vom Motor abgegebene Leistung, die zur Beschleunigung der tragen Massen des
Triebstrangs aufgewendet werden muss. Bei Verzogerung muss am Rad die kinetische
Energie der Triebstrangelemente durch zusatzliche Arbeit abgefiihrt werden.

Die notwendige Leistung um die gewiinschte Geschwindigkeit erreichen zu kdnnen ergibt sich
zu:

PbezFb*szAn*d) (27)

Bei konstanter Fahrt und damit Wegfall der Beschleunigungswiderstandskraft ergibt sie sich
zu:

PkezFb*J'CzMAn*(b (28)

(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 6)

Dies stellt den Zugkraftbedarf dar, das Zugkraftangebot kann aus der Ubersetzung des je-
weiligen Gangs und dem Verbrauchskennfeld der VKM ermittelt werden. Im Verbrauchs-
kennfeld bzw. Muscheldiagramm wird das Motormoment Uber Motordrehzahl aufgetragen. Zur
Beurteilung der Effizienz des Motors wird der spezifische Kraftstoffverbrauch herangezogen.

_m (2.9)
be= Pe

(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 7f)

In Abbildung 2.2 ist ein Verbrauchskennfeld eines Saugmotors dargestellt. Der Zugkraftbedarf
ist als Hyperbel eingezeichnet. In diesem Fall handelt es sich um den Zugkraftbedarf bei
konstanter Fahrt.

A

v P, = konst.
ke

Spezifischer Verbrauch [g/kWh]

Motormoment

Y

Motordrehzanhl

Abbildung 2.2 Verbrauchsbereiche im Motorkennfeld (Fischer et al., 2012, S. 8)
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Wie zu erkennen ist, beeinflusst die Wahl des Betriebspunktes des Motors den Kraftstoff-
verbrauch. Je nédher man entlang der in Abb. 2.2 dargestellten Linie konstanter Leistung der
Volllastlinie kommt, umso geringer fallt der spezifische Verbrauch aus (von Punkt A nach Punkt
B). Durch sinnvoll gewéhlte Getriebelbersetzungen und Schaltvorgange zwischen diesen
kann dieser gunstigere Betriebspunkt erreicht werden. (Vgl. Fischer et al., 2012, S.8)

Der damit verbundene Nachteil wird in Abbildung 2.3 verdeutlicht. Mochte der Fahrer in Punkt
A beschleunigen, ergibt sich dadurch der erhohte Zugkraftbedarf Pye. FUr die Beschleunigung
steht die Zugkraftreserve AM zur Verflgung. Im Punkt B steht nun aber nur mehr eine
wesentlich kleinere Zugkraftreserve zur Beschleunigung des Fahrzeugs zur Verfigung. Um
den Fahrzustand B” zu erreichen, fehlt die nétige Zugkraft und ein Schaltvorgang ist nétig. (Vgl.
Fischer et al., 2012, S. 7)

A

=
@
& %
E Se ‘A 4______.—-——\
(o] ~‘\\
° ey
= \\\\"~~
TS P = konst
aMo T b
~~~~~~~~~~~~~ P = konst
e ke
LL Motordrehzahl

Abbildung 2.3 Betriebspunkte im Motorkennfeld (Fischer et al., 2012, S. 7)

Im Zugkraftdiagramm (siehe Abbildung 2.4) sind die von der Verbrennungskraftmaschine
(VKM) im jeweiligen Gang zur Verfligung gestellten Drehmomente eingetragen. Die Zugkraft-
bedarfslinien zeigen die Summe der Widerstandskraft tiber die Fahrzeuggeschwindigkeit in
den verschiedenen Fahrzustéanden. Das Getriebe hat nun die Aufgabe, die Drehzahl und das
Drehmoment des Motors je nach Fahrzustand an die Zugkraftbedarfe zu wandeln bzw. anzu-
passen. Dies kann nur innerhalb der Leistungsfahigkeit des Motors geschehen. Fir die Be-
schleunigung des Fahrzeuges steht nun die Differenz aus dem Zugkraftbedarf und des im
jeweiligen Ganges zur Verfigung stehenden Motormomentes, dargestellt durch die Volllast-
linie, bereit. Ohne eine Ubersetzung, d.h. mittels direktem Antrieb durch den Motor, wére ein
Betrieb des Fahrzeuges nicht moglich (wie im unteren Bereich von Abbildung 2.4 zu sehen
ist). (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 9f)
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Anders als Dampfmaschinen oder Elektromotoren kann der Verbrennungsmotor beim An-
fahren (Motordrehzahl Null) kein Drehmoment entwickeln. (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 9f)

8000 .
/-\“ Schlupfgrenze beladen
7000 / Y
6000
h‘h Zugkraftliicke

— Ny
Z 5000 il - Schlupfgrenze
3 100 % Zuladung
£ 4000 | ST NG s s s e =~20-%-Steigung
= Biaidasl R . =
A - R - - 0 % Zuladung
< 3000 f--------= Eoss ===z -==="=---20% Steigung

2000 ...~

‘?4
1000 WP el ] :
______ direkter Antrieb
0% Zuladung _.-----= -
Y 0% Steigung —_— der Rader
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 Xmax

Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 2.4 Zugkraftdiagramm (Fischer et al., 2012, S. 10)

Je mehr Gange zur Verfligung stehen, desto kleiner werden die Zugkraftllicken und damit der
nichtfahrbare Bereich im Zugkraftdiagramm (siehe Abbildung 2.4). Die Schlupfgrenzen be-
schreiben die aufgrund des Reibungskoeffizienten zwischen Reifen und Untergrund tbertrag-
bare Kraft an den Antriebsradern. (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 9f)

2.1.2 Verbrauchsoptimierung

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben ist die Lastpunkverschiebung, neben motorseitigen
Maoglichkeiten wie dem voll variablen Ventiltrieb, Direkteinspritzung, down-sizing und Zylinder-
abschaltung, ein probates Mittel zur Verbrauchreduktion der VKM?2 (vgl. Eichlseder, 2012, S.
83ff). Wichtig ist, dass der Fahrer diesen Betriebspunkt durch frihes Hochschalten auch
auswahlt. Dies wiederum wird vom Kunden nur dann umgesetzt, wenn auch im hohen Gang
noch ausreichend Zugkraftreserve fur Beschleunigungsvorgénge vorhanden ist. Eine andere
Mdglichkeit, die notwendige Zugkraft zu generieren, ist die Riickschaltung. Zu haufige Schalt-
vorgange werden allerdings vom Kunden als unkomfortabel angesehen. Durch Automati-
sierung der Getriebe kann unabhangig vom Fahrer der flr den Verbrauch optimale Betriebs-
punkt gewahlt werden. Die Anforderungen bleiben jedoch dieselben. Bei fehlender Be-
schleunigungskraft des Motors muss eine schnelle Riickschaltung moglich sein. Die Schalt-
vorgange mussen dennoch komfortabel ausgefuhrt werden. (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 14f)

2 Es sei darauf hingewiesen, dass die Addition der oben genannten Potenziale nicht zulassig ist und
keineswegs die Gesamtverbesserung der Kombination Verbrauchpotenzial Motorkonzept und Potenzial
durch Lastpunktverschiebung darstellt. Naheres dazu ist in Fischer et al. (2012, S. 22) nachzulesen.
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Die Anforderungen an das Getriebe lassen sich somit wie folgt formulieren:

o hoher Fahrspal3, hoher Komfort
e geringe Kosten, geringer Verbrauch

Dabei sind Fahrspafd und Komfort direkt an die Zugkraftreserve gekoppelt, wahrend der Ver-
brauch vom Betriebspunkt der VKM und der Getriebeschaltpunktwahl abhangt. Nur tber die
Balance dieser Vorgaben kénnen die Anforderungen erfillt werden.

2.2 Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe im Zusammenhang mit Getrieben erklart und
beschrieben. Diese sind wichtig um die Ablaufe beim Schalten erklaren zu kénnen, welche in
weiterer Folge als Basis fur die Vorbereitung der Simulation dienen sollen.

2.2.1 Ubersetzung

Als Ubersetzung i wird das Verhaltnis von Antriebs- zu Abtriebsgeschwindigkeit verstanden,
haufig auch formuliert als Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten bzw. Drehzahlen von
treibendem zu getriebenen Rad.

w1 m (2.10)

[=—=—

w2 nz

(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 37)
Mit dem Zusammenhang zwischen Leistung und Winkelgeschwindigkeit wird klar, dass auch
eine Ubersetzung der Drehmomente auftritt.

P1=Mi1* w1 (2.12)
Unter Vernachlassigung von Verlusten gilt:

P1=P2=Mi1*xwi1 = Mz2* w2 (2.12)
Mit der in (2.10) getroffenen Definition ergibt sich:

Wi _ & i (2.13)

w2 M1
Dabei ist zu beachten, dass sich eine Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangsmoment
ergibt, sobald die Ubersetzung verschieden von Eins ist.

P

M

Abbildung 2.5 Prinzipskizze Getriebe (Fischer, Fahrzeuggetriebe Vorlesungsblock 2, 2016,
S. 34)
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Diese Differenz muss dann vom Getriebegehduse aufgenommen und abgestitzt werden.
Abbildung 2.5 zeigt dazu eine Prinzipskizze. Das Abstutzmoment wird dabei wie folgt
formuliert:

In Tabelle 2.1 sind die moglichen Ubersetzungen exemplarisch aufgefiihrt. (Vgl. Fischer et al.,
2012, S. 37)

Tabelle 2.1 Ubersetzungsverhaltnisse (vgl. Fischer et al., 2012, S. 37)

i>0 Gleiche Drehrichtung von An- und Abtriebswelle
i<0 Entgegengesetzte Richtung von An- und Abtrieb
li| >1 Ubersetzung ins Langsame, z.B.iD4W 1D 4

li| <1 Ubersetzung ins Schnelle, z. B.iD 1 W 4 D 0;25
i=1 Gleiche Geschwindigkeit von An- und Abtrieb bei

gleicher Drehrichtung

i=-1 Gleiche Geschwindigkeit von An- und Abtrieb bei
entgegengesetzter Drehrichtung

Im deutschsprachigen Raum hat sich der in Tabelle 2.2 erklarte Sprachgebrauch fiur die ver-
schiedenen Ubersetzungen und Gange durchgesetzt. (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 37)

Tabelle 2.2 Begriffe zu Ubersetzung und Gang (vgl. Fischer et al., 2012, S. 37)

Ubersetzung i Gang
grof3 kurz niedriger unterer kurzer
klein lang hoher oberer langer

Wenn die Ubersetzung i gro3 oder kurz ausgefiihrt ist, spricht man vom jeweiligen Gang als
niedrigen, unteren oder kurzen Gang. Ist die Ubersetzung i klein oder lang, so wird von hohem,
oberem oder langem Gang gesprochen. (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 37)

Als Eselsbriicke dient dabei das Zugkraftdiagramm (Abbildung 2.4). Der untere Gang deckt
mit seiner kurzen Ubersetzung nur einen kurzen Geschwindigkeitsbereich ab und umgekehrt
bei hohen Géangen.
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2.2.2 Spreizung und Gangstufensprung

Als Spreizung wird beim Getriebe das Verhaltnis der Ubersetzungen von erstem und letztem
Gang beschrieben. Zusammen mit der Motorspreizung im jeweiligen Gang ergibt sich ein Zug-
kraftangebot. (Vgl. Naunheimer et al., 2007, S. 115)

.Motarspreizung® Getriebespreizung Zugkraftangebot der
Motor-Getriebe-
L Kombination
NS
Ty Ll
. Zugkraftangebot — | 2
e F7 p des Motors —_ C|E
o)) > | &
= 21 c
72 |
T T =
Geschwindigkeit v Geschwindigkeit v
Abbildung 2.6 Spreizung (Naunheimer et al., 2007, S. 115)
i1 (2.15)

Ps = L
Wie bereits in Kapitel 2.1 erwédhnt muss stets geniigend Zugkraft vorhanden sein, um die je
nach Fahrsituation auftretenden Fahrwiderstande Uberwinden zu kénnen. Daraus abgeleitet
ergeben sich funf Anforderungsgruppen, die es zu erfillen gilt:

1. Das Fahrzeug muss bei einer definierten Maximalgeschwindigkeit die Fahrwiderstande
in der Ebene bei Konstantfahrt Giberwinden.

2. Das Fahrzeug muss eine definierte Steigfahigkeit sowie Beschleunigung aus dem
Stand erreichen. Eine bestimmte Kriechgeschwindigkeit (maximale Geschwindigkeit
die ohne Betatigung des Fahrpedals erreicht wird) darf ebenso nicht Uberschritten
werden, sowohl aus Komfortgrinden als auch aufgrund gesetzlicher Vorgaben, um in
verkehrsberuhigten Zonen die Schrittgeschwindigkeit einhalten zu kénnen.

3. Um moglichst geringen Verbrauch und gleichzeitig bestmdgliche Fahrleistungen zu
generieren, missen die Motorbetriebspunkte glinstig ausgelegt werden.

4. Die Bereiche der Zugkraftlicken und damit nicht-fahrbare Bereiche missen klein ge-
halten werden.

5. Die beim Schalten fur den Fahrer merkbaren Gangstufenspriinge muissen subjektiv
angenehm gestaltet sein.

(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 38f)
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Auslegung der Kkleinsten bzw. langsten Ubersetzung

Als ein erster Schritt bei der Auslegung des Getriebes wird die Anforderung an die HOchst-
geschwindigkeit des Fahrzeuges in der Ebene herangezogen. Sofern es keinen zuséatzlichen
Spargang gibt, ist davon der hochste, oberste bzw. langste Gang betroffen. Fir diese Aus-
legung gibt es verschiedene Moglichkeiten. Wird der oberste Gang vmax-Optimal ausgelegt, so
trifft das Leistungsangebot den Leistungsbedarf, der sich aus den Fahrwiderstanden ergibt,
exakt im Punkt maximaler Leistung. Somit ist gewahrleistet, dass das Fahrzeug im obersten
Gang die maximale Geschwindigkeit erreicht. Der Nachteil dieser Auslegung besteht darin,
dass sehr rasch nur mehr eine wesentlich geringere Geschwindigkeit erzielt werden kann,
wenn es zu kleinen Abweichungen beim Bedarf kommt (z. B. durch auftretenden Gegenwind)
und damit die Bedarfskurve in Abbildung 2.7 steiler wird. Dies lasst sich mit der zweiten Aus-
legungsvariante vermeiden. (Vgl. Fischer et al., 2012, S. 39f)

A Vmax-0Optimal
P Uberdrehend e

unterdrehend

i grolRer

i kleiner

+ob >
X

Abbildung 2.7 Kriterien Auslegung hdchster Gang (Fischer et al., 2012, S. 39)

Bei der Uberdrehenden Auslegung schneiden sich Angebot und Bedarf im absteigenden Ast
der Angebotskurve. Dadurch wird zwar eine etwas geringere Hochstgeschwindigkeit im Ver-
gleich zur vmac-optimalen Auslegung erreicht, dafir steht aber eine hohere Leistungsreserve
fur Bedarfsanderungen zur Verfligung. Es ergibt sich allerdings auch eine erhdéhte Motor-
drehzahl, was sich wiederum negativ auf Verbrauch und Gerduschemission auswirkt. (Vgl.
Fischer et al., 2012, S. 39f)

Zu guter Letzt sei an dieser Stelle noch die overdrive- bzw. unterdrehende Auslegung genannt.
Dabei wird auf reduzierten Gerduschpegel sowie niedrigen Kraftstoffverbrauch abgezielt und
dies durch die Untersetzung und damit hohere Drehzahl am Getriebeausgang im Vergleich
zur Motordrehzahl erreicht. Wie in Abbildung 2.7 erkennbar, wird dabei die Ho6chst-
geschwindigkeit im ansteigenden Ast der Angebotskurve erzielt. Die Hochstgeschwindigkeit
sowie die Zugkraftreserve fallen dabei geringer aus als bei beiden zuvor genannten Varianten.
(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 39f)
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In praktischen Anwendungen erreichen Fahrzeuge mit Ottomotor haufig ihre Hochst-
geschwindigkeit im vorletzten Gang, wahrend der letzte Gang als Spargang mit unter-
drehender Auslegung ausgefihrt ist. Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel hierzu.

Der Dieselmotor weicht beim nutzbaren Drehzahlbereich vom Ottomotor ab und erreicht seine
maximale Geschwindigkeit im letzten Gang.

(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 40f)
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Abbildung 2.8 Overdrive Auslegung (Naunheimer et al., 2007, S. 108)

Auslegung der groRten bzw. kirzesten Ubersetzung:
Hier gibt es in weiterer Folge vier Kriterien, die durch die Auslegung des ersten Ganges be-
einflusst werden und damit zu bertcksichtigen sind:
1. geforderte maximale Steigfahigkeit des Fahrzeugs
2. maximale Steigung, an der das Fahrzeug anfahren kann
3. definierte Beschleunigung, die das Fahrzeug erreichen muss
4. die Kriechgeschwindigkeit des Fahrzeuges darf nicht zu grof3 und auch nicht zu klein
ausfallen
(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 41f)

Zur Auslegung der Kriechgeschwindigkeit wird oft die Fahrzeuggeschwindigkeit bei 1000
Motorumdrehungen pro Minute herangezogen.(Vgl. Fischer et al., 2012, S. 41)

Nachdem nun diese beiden Ubersetzungen definiert sind, kann die Spreizung nach Gleichung
(2.15) berechnet werden. Gangige Getriebespreizungen fir verschiedene Fahrzeugan-
wendungen sind in Tabelle 2.3 in Anlehnung an Naunheimer et al. (2007, S. 104) aufgelistet.
Tabelle 2.3 Getriebespreizungen (vgl. Naunheimer et al., 2007, S. 104)

Getriebeanwendung im Fahrzeug Getriebespreizung @
PKW, Ottomotor, MT/ AMT 4-7

PKW, Dieselmotor, MT/ AMT 5-9

PKW, AT 4-7

PKW, DCT 4-6

PKW, CVT 4-7

LKW (je nach Gesamtgewicht und Getriebeart) 4-20
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