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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem akustischen Verhalten eines manuellen
Schaltgetriebes. Im Speziellen wird auf das Gerauschphanomen Getriebeheulen intensiv
eingegangen. Dieses Phdnomen weist einen betrachtlichen Anteil am Gesamtgerdusch eines
Getriebes auf. Aufgrund von steigender Larmbelastigung durch den Stral3enverkehr riickt die
Reduktion des gesamten Fahrzeuggerdausches immer weiter in den Fokus des Gesetzgebers.
Zusatzlich bewirkt die steigende Elektrifizierung des Antriebsstranges einen partiellen Wegfall
vom Verbrennungsgerdusch des Verbrennungsmotors wodurch das Getriebegerausch immer
dominanter hervortritt. Daher tragt die Verringerung des Getriebegerausches einen
wesentlichen Teil zur Reduktion des Gesamtgerausches vom Fahrzeug bei.

In dieser Arbeit wird ein grundlegendes Verstandnis fir das Heulphanomen und dessen
Ursachen aufgebaut. Die Hauptanregungsquellen sind unter Last stehende Verzahnungen,
weshalb sich das Hauptaugenmerk auf die Anregung konzentriert. Im weiteren Schritt erfolgt die
Simulation eines manuellen Schaltgetriebes im Programm AVL-Excite. Anhand von diesem
Modell werden Kriterien ausgewertet, die eine Beurteilung der Kraftanregung in der Verzahnung
erlauben. Die Bewertung der Lautstarke vom  Getriebe erfolgt Uber die
Oberflachengeschwindigkeit des Gehauses. Das Simulationsmodell in  AVL-Excite
bertcksichtigt alle Steifigkeitseinflisse (Verzahnung, Radkoérper, Getriebewellen, Lager und
Gehause). Durch diese Elastizititen entstehen belastungsbedingte Verformungen, welche
einen massiven Einfluss auf das akustische Verhalten und das Tragverhalten aufweisen. Eine
sehr effektive = MalRnahme, um den Verformungen entgegenzuwirken, stellen
Zahnflankenmodifikationen dar. Darunter versteht man die Optimierung der Mikrogeometrie von
den Zahnflanken. Somit stellt die Optimierung der Mikrogeometrie ein sehr wirkungsvolles Mittel
zur Verbesserung der Getriebeakustik dar, ohne groRere konstruktive Eingriffe in das Getriebe
vornehmen zu mussen. Der Einfluss von Zahnflankenmodifikation auf die Kraftanregung und
die Oberflachengeschwindigkeit wird ebenso untersucht.

Schlussendlich ist das Ziel, eine Korrelation zwischen der Anregung in der Verzahnung
(definierte Kriterien) und des Gerauschverhaltens vom Getriebe zu erhalten. Um eine effiziente
Vorgehensweise bei der Entwicklung von Getrieben zu ermdéglichen, wird ein kombiniertes
Vorgehen von KissSoft/KissSys und AVL-Excite angestrebt, da die Erstauslegung in
KissSoft/KissSys durchgefuhrt wird und die weiteren Berechnungen erst in einer spateren
Phase der Entwicklung realisiert werden. Es soll bereits in friher Phase der Entwicklung eine
Beurteilung Uber das akustische Verhalten hinsichtlich Getriebeheulen ermdglicht und
bericksichtigt werden.

Markus Kienleitner Seite 4



[] %_ %g(
Diplomarbeit //ﬂE) AVL %°

Abstract

The present work examines the acoustic behavior of a manual transmission. The focus of the
work will be on the sound phenomenon called gear whine. This phenomenon has a big share of
the total noise of a transmission. Due to the increasing noise of the traffic the reduction of
overall vehicle noise is getting more and more important. The increasing electrification of the
drive train is a reason for the partial elimination of the combustion noise and so the produced
gear noise is getting more important. That's why the reduction of the transmission noise is an
important part to reduce the total noise of the whole vehicle.

The main target of this work is to get across a basic understanding of the gear whine and its
causes. Because loaded gear teeth are the main sources the focus lies on the excitation of the
gear teeth. The next step contains the simulation of a manual transmission in the multi body
simulation tool AVL-Excite. Based on this model several criteria’s evaluated to allow an
assessment of the force excitation in the teeth. The evaluation of the loudness level from the
transmission will be done with the help of the surface velocity of the housing. The simulation
model of AVL-Excite considers all stiffness influences (gearing and hubs, gear shafts, bearings
and housing). Due this elasticities, exertional deformations can occur which have a great
influence on the acoustic and structural behavior. Teeth profile modifications can be an effective
method to reduce deformations. This means the optimization of the micro geometry of the tooth
flanks. Generally can be said that the optimization of the micro geometry is a very effective
method to improve the transmission acoustic without the need of any huge design changes of
the transmission.

Finally the aim is a correlation between the excitation in the gearing (defined criteria) and the
noise behavior of the gear pair. To get a very efficient method in the development of
transmissions, a combined procedure of KissSoft/KissSys and AVL Excite is advantageous,
because the fist calculation will be done in KissSoft/KissSys and further calculations are in next
stages of development. That’s is the reason, why the criteria should be evaluated in both
programs. Finally it should be possible to make a good assessment in earlier stages of
development of the acoustic behavior regarding gear whine.
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1 Einleitung

Die Bedeutung der Getriebeakustik steigt aufgrund von zunehmendem Verkehrsaufkommen
und der Hybridisierung von den Fahrzeugen. Durch die Forderung nach Senkung von
Emissionen und Larm von Seiten des Gesetzgebers wurden intensive Entwicklungen in diese
Richtung forciert.

Die Arbeit beschaftigt sich mit Getriebegerauschen. Im Speziellen liegt das Hauptaugenmerk
auf dem Phanomen des Getriebeheulens von einem manuellen Schaltgetriebe. Zunachst erfolgt
eine Literaturrecherche Uber das akustische Verhalten von manuellen Schaltgetrieben. Es wird
ein Grundverstandnis fur das Phanomen, die Ursachen und die EinflussgréRen aufgebaut.

In den Grundlagen der Verzahnung erfolgt eine genaue Erlauterung der Grundbegriffe und
Zusammenhange von gerad- und schragverzahnten Aul3enzahnradern.

Unter Belastung verformt sich ein Getriebe aufgrund der Steifigkeitseinflisse des Gehauses,
der Lager, der Wellen, der Zahnradkorper und der Verzahnung.

Durch diese lastbedingten Verformungen und den fertigungsbedingten Toleranzen aller Bauteile
kommt es zu einer Abweichung der Idealgeometrie des Zahneingriffes, wodurch das
Verzahnungsgesetz nicht mehr exakt erfullt wird. Daraus ergeben sich Nachteile bei der
Tragfahigkeit und dem Gerauschverhalten.

Verbesserungen lassen sich durch Optimierung der Fertigungsabweichungen erreichen, jedoch
sind hier kostentechnische Grenzen gesetzt. Weiters konnen die Verformungen durch
Optimierung der Zahnflanken sehr gut ausgeglichen werden. Zahnflankenmodifikationen sind
lediglich fur einen Betriebspunkt optimal ausgelegt, wahrend fur die restlichen Betriebspunkte
ein guter Kompromiss bei der Auslegung gefunden werden muss.

Die Grundauslegung eines Getriebes erfolgt in KissSoft/KissSys. Erst in der spateren
Entwicklungsphase erfolgen weitere Berechnungen unter anderem mittels AVL-Excite. Bisher
wurde der Steifigkeitseinfluss vom Gehause und den Lagern mit KissSoft angenéhert. Diese
Vorgehensweise beinhaltet gewisse Ungenauigkeiten. Mit Hilfe des
Mehrkérpersimulationsprogrammes AVL-Excite ist es mdglich, alle dynamischen Einflliisse
(Steifigkeitseinfliisse) eines Getriebes korrekt zu modellieren. Eine Bewertung des akustischen
Verhaltens ist Uber die Oberflachengeschwindigkeit des Gehduses moglich. Somit ist ein
kombiniertes Vorgehen mit beiden Programmen vorteilhaft, weshalb auch ein Vergleich von den
Ergebnissen der beiden Programme durchgefihrt wird.

In dieser Arbeit wird ein gesamtes manuelles Schaltgetriebe modelliert. Es erfolgt eine
Auswertung der lastbedingten Verformungen und eine Betrachtung der fertigungsbedingten
Abweichungen. Eine ganzheitliche Betrachtung von Fahrzeug, Motor und Getriebe wird
angestrebt, um eine Ubersichtliche und verstandliche Darstellung des Systems zu ermdglichen.
Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer effizienten Methode fir die Auswertung des
Simulationsmodells zu lukrieren. Im Blickpunkt steht die Identifizierung von Gangen,
Drehzahlen und Belastungen, bei denen Heulen besonders stark ausgepragt oder eher zu
vernachlassigen ist. Quelle der Anregung und Hauptverursacher fiir das sogenannte Heulen
sind unter Last stehende Verzahnungsstufen. Uber Kriterien wird eine Beurteilung der
Kraftanregung in der Verzahnung vorgenommen. Die Bewertung der Lautstarke des Getriebes
geschieht Uber die Oberflachengeschwindigkeit des Gehauses. Schlussendlich wird eine
Korrelation von den Kriterien zur Oberflichengeschwindigkeit angestrebt, um somit eine friihe
Aussage Uber das Heulverhalten des Getriebes tatigen zu kdnnen. Die Auswirkungen von
Zahnflankenmodifikationen auf Kriterien und Oberflachengeschwindigkeit werden ebenfalls
untersucht.
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1.1 Ausgangssituation

Die Getriebeabteilung der Firma AVL mochte sich in den umfassenden Evaluierungsmethoden
fur Getriebeheulen weiter entwickeln. Es sollte schon in der friihen Entwicklungsphase der
Getriebeauslegung eine konkrete Beurteilung der spateren Gerduschentwicklung hinsichtlich
Getriebeheulen ermoglicht werden.

Bisher wurde auf Basis der Softwareprogramme KissSoft/KissSys in der Konzeptphase eine
Voraussage Uber das zu erwartende akustische Verhalten getétigt. Durch diverse Annahmen
werden nicht alle dynamischen Effekte erfasst, wodurch diese Vorgehensweise nur eine
beschréankte Aussagekraft besitzt.

1.2 Aufgabenstellung

In der Firma AVL sind akustische Messergebnisse von PKW-Getrieben hinsichtlich NVH
vorhanden. Anhand dieser Messungen wird ein Simulationsmodell im AVL-Excite aufgebaut
bzw. modifiziert, welches das akustische Verhalten des Getriebes fiir Getriebeheulen darstellt.

Es sollte schon im frihen Stadium der Entwicklung mit Hilfe von Kennwerten bzw. Diagrammen
festgestellt werden konnen, wie sich das Getriebe in Abhé&ngigkeit von verschiedenen
Parametern (Verzahnungsgeometrie, Gehausesteifigkeit, Lagersteifigkeit, Wellendurchbiegung,
etc.) verhalt.

Ohne eine detaillierte Auswertung (z.B. Oberflachengeschwindigkeit am Gehause) durchfiihren
zu mussen, soll bereits in friiher Phase eine Beurteilung Uber das akustische Verhalten vom
Getriebe ermdglicht werden.

Markus Kienleitner Seite 10
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2 Grundlagen Verzahnung

2.1 Verzahnungsgesetz

Um einen gleichm&Rigen Lauf des Zahnradpaares zu gewahrleisten, ist eine konstant bleibende
Ubersetzung notwendig. Die Beriihrlinie muss eine Gerade sein, was durch die Evolventenform
der Zahnflanke erfillt wird.

Ntreibend (Drreibend dgetrieben

(1)

Die Ubersetzung ist definiert als: 1= = =
Ngetrieben (Dgetrieben dtreibend

Rad 2
getrieben

Bild 2.1: Geschwindigkeitsvektoren beim Zahneingriff [1]

In Bild 2.1 werden die Geschwindigkeitsvektoren beim Zahneingriff dargestellt. Die Berechnung
der Umfangsgeschwindigkeiten ergibt sich folgendermalien:

Vi=anx R (2)
V2=m2xR2 (3)
&
Daraus ergibt sich fur die Ubersetzung: i = o AR W X Re 4)

w2 [W)_Vz E
R2

Die Gleichung (4) verdeutlicht, dass fur eine gleichmalige Bewegungslbertragung die
Verhaltnisse der Geschwindigkeiten und der Radien umgekehrt proportional sein missen.

Markus Kienleitner Seite 11



=) %%
Diplomarbeit Y//7(53 AVL %°

Nur im Walzpunkt C ist die Relativgeschwindigkeit (= Gleitgeschwindigkeit) null, iberall sonst
tritt eine Gleitgeschwindigkeit vg zwischen v; und v, auf, welche sich massiv auf die
Verzahnungsverluste auswirkt. Ein guter Wirkungsgrad ergibt sich demnach fiir eine
Verzahnung, die nur in einem kleinen Bereich um den Walzpunkt C arbeitet.

Bildet man die ahnlichen Dreiecke M;-T;-C und M,-T,-C (siehe Bild 01), so erhalt man folgende
Zusammenhénge:

Vni  I'nt

—_— 5

Vi I ( )
bzw.

Yoz _ T2 (6)

V2 Iz

Geht die Eingriffsgerade durch den Walzpunkt C, SO sind die
Normalgeschwindigkeitskomponenten gleich grofl3 v, = v, (siehe Bild 01), wodurch sich die
Ubersetzung i folgendermaRen berechnen lasst:

. w1 I'ni I2
w?2 I'n2 ra

Somit lautet das Verzahnungsgesetz:

Die gemeinsame Normale n-n muss in jedem Eingriffspunkt (= BerUhrpunkt B) zweier
Zahnflanken stets durch den Walzpunkt C gehen, um ein Ubertragung der Drehbewegung mit
konstanter Ubersetzung zu gewahrleisten.
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Bild 2.2: GrundgréRen der Verzahnung [1]

Bild 2.2 zeigt die geometrischen GroRen eines geradverzahnten Stirnrades und deren
Bedeutung. Die wichtigsten GroéRen sind in Tabelle 01 zusammengefasst.

Benennung Zeichen Formel Beschreibung
. Die am vollen Radumfang ganzzahlige
Zahnezahl z Anzahl der Z&hne.
Genormt nach Teilungsabhangige GrolRe, auf die alle
Modul m DIN 780 anderen VerzahnungsgréfRen bezogen
werden.
p=Sxe Konstanter Abstand zweier benachbarter
Teilung D Zahne Uber den gesamten Umfang.
Mit s = Zahndicke und
e = Zahnlicke am Teilkreis.
o p | Ist eine geometrisch gedachte Grole, die
Teilkreisdurchm. d d=zxm=zx | eine wichtige BezugsgroRe darstellt.
do = d x COS((Z) Die Evolvente beginnt am Grundkreis-
Grundkreisdurchm. dp durchmesser. Mit a = Eingriffswinkel
(Bild 2.4).
c= (0.1— ()3)>< m | Spiel, um Fertigungstoleranzen und
Kopfspiel c _ Warmedehnungen auszugleichen.
(Bezugsprofil ) 3] Klemmen muss verhindert werden.
Zahnkopfhthe ha ha=m
ZahnfuRhdhe hy hf =m+oc Diese Abmessungen beziehen sich auf
: Verzahnungen von Nullrddern. Die Rader
Kopfkreisdurchm. da Oa=d +2xha weisen keine Profilverschiebung auf.
FuBkreisdurchm. ds di =d —2xht

Tabelle 01: Abmessungen eines geradverzahnten Stirnrades (Nullverzahnung)
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2.3 Die Profilverschiebung [3]

Die Profilverschiebung bezeichnet eine radiale Verschiebung des genutzten Profilbereiches
gegeniber der Normallage. Es werden weiter auf3en oder weiter innen liegende Bereiche der
Evolvente genutzt. Bild 2.3 zeigt Zahne verschiedener Profilverschiebung, die sich durch
Zahndicke und durch Nutzung verschiedener Bereiche der Evolvente unterscheiden. Mit
steigender Profilverschiebung vergrofRert sich die ZahnfuRRdicke, wahrend die Zahnkopfdicke
kleiner wird.

Zahnezahl z = 10
Zahn1: x=+05
Zahn2: x=0
Zahn3: x=-05

Bild 2.3: Anderung der Zahnform durch Profilverschiebung einer AuRenverzahnung [2]

Bei der Evolventenverzahnung wird das Verzahnungsgesetz auch bei Anderung vom
Achsabstand noch immer erfillt. Zwei sich berthrende Zahnflanken weisen stets eine
gemeinsame Normale (Eingriffslinie) auf, die in jedem Berlhrpunkt durch den Walzpunkt C
gehen muss. Die Eingriffslinie ist eine Gerade, welche beide Grundkreise tangiert.

Das Werkzeug bleibt auch bei Vorhandensein einer Profilverschiebung dasselbe, es wird nur
eine radiale Verschiebung v = x*m bei der Herstellung eingestellt.

Walzkreis 1 3
Walzkreis 2
\ -

a=ay

Grundkreis 2

0;C =ryy<ry
Grundkreis 2 0,C =ryp<rp
0,C =1y ', 0:0; =a<ag

Ay <@

0C=rp
0_1_0_2= ag=ry+lp
.02

Bild 2.4: Eingriffslinie, Achsabstand a und Betriebseingriffswinkel a,, [3]

Bild 2.4 verdeutlicht den Einfluss der Profilverschiebung bei Anderung des Achsabstandes. In
der linken Grafik ist keine Profilverschiebung vorhanden, wodurch Teilkreis- und
Walzkreisdurchmesser zusammenfallen. Durch die Anderung des Achsabstandes sind
Teilkreisdurchmesser und Walzkreisdurchmesser nicht mehr gleich grof3: d # d,, (siehe Bild 2.4
rechte Grafik). AulRerdem &ndert sich der Betriebseingriffswinkel o, gegeniber dem
Eingriffswinkel a.
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In Bild 2.5 sind verschiedenen Zahnformen in Abhé&ngigkeit von der Profilverschiebung
dargestellt. Die unterschiedlichen Typen werden in Tabelle 02 aufgelistet.

b)

[ Votus=Rad

5 P | ."/ H“‘“
:';f; A I
- _.; ’.' .

Bild 2.5: Zahnform in Abh&ngigkeit von der Profilverschiebung [1]

Folgende Verzahnungspaarungen werden in Abhéngigkeit von den Profilverschiebungsfaktoren

unterschieden:

Verzahnung

Eigenschaften

Null-Verzahnung
mitx; =x,=0

Hier wurde keine Profilverschiebung angewendet. Die Profilbezugslinie
deckt sich mit den Walzgeraden und berihrt den Teilkreis im Walzpunkt
C. Die Zahndicke s ist gleich der Liickenweite e —es gilt s = e = p/2

V-Verzahnung
mit (X;+x,) # 0

Eine Profilverschiebung wurde vorgenommen. Bei gleichem Grundkreis
sind der Teilkreis, der Erzeugungswalzkreis und die Teilung gegentber
den entsprechenden Nullradern unverandert.

Vpus-Verzahnung
(Xa+x2) >0

Es liegt eine positive Profilverschiebung vor mit VergréfRerung von Kopf-
und Fuf3kreis. Die Zahndicken werden am Teilkreis gro3er s > p/2, die
Zahnlicken entsprechend kleiner e > p/2. Dadurch lasst sich
Unterschnitt vermeiden und die Tragfahigkeit der Zahne wird erhoht.

Vminus-Ve€rzahnung
(X1+x2) <0

Hierbei liegt eine negative Profilverschiebung vor mit einer
Verkleinerung von Kopf- und FuBkreis. Die Zahndicken werden am
Teilkreis kleiner s < p/2, die Zahnliicken entsprechend gréRRer e > p/2.
Es besteht die Gefahr von Unterschnitt und die Tragfahigkeit der Zahne
wird verringert, da eine Schwachung des Zahnful3querschnittes erfolgt.

V-Null-Verzahnung
mit (X;+X2) =0
bzw. X1 = -X»

Dabei liegt eine gleichmaRig aufgeteilte Profilverschiebung auf Rad 1
und Rad 2 vor.

Tabelle 02: Unterscheidung der Verzahnungspaarungen in
Abhangigkeit von den Profilverschiebungsfaktoren [3]

Markus Kienleitner
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Eine Ubersicht der Zahnformen in Abhangigkeit von der Zahnezahl z (vertikale Achse) und der
Profilverschiebung x (horizontale Achse) illustriert Bild 2.6. Darin ist sehr gut zu erkennen, wie
sich die Zahnform bei Variation von Zahnezahl und der Profilverschiebung verandert.

03 06

AN ANAVA
LA AWAWAN
SIS ANAVAWAN
TS AUAWAWAWAN
o ld LN L NN
A UAVAVAWAWAN
I ACAVAVAWAWAN
AUAVAVAWAWAN
TAVAVAVAVAWAN
NAVAVAWAWAWAN

Bild 2.6: Zahnformen von Stirnradern in Abhangigkeit von der Zahnezahl und
der Profilverschiebung [2]

In Tabelle 03 ist der Einfluss der Profilverschiebung Ubersichtlich dargestellt.

Einfluss Profilverschiebung auf Auswirkung
Zahndicke und Zahnform Einfluss auf Tragfahigkeit von Zahnfufld und Zahnflanke
Krummungsradien der Verringerung der Kerbwirkung am Zahnfuf? und
Zahnfulskurve Vermeidung von Unterschnitt

Profiluberdeckung und Lage der

Einzeleingriffspunkte Direkter Eingriff auf das Laufverhalten

Kriimmungsradius der Zahnflanke Direkter Einfluss auf die Hertz‘'sche Pressung der
und Betriebseingriffswinkel Zahnflanke sowie die Gleitgeschwindigkeit, Gleitschlupf
und die Verzahnungsverluste

Tabelle 03: Einfluss und Auswirkungen der Profilverschiebung [3]
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Bei kleinen Zahnezahlen und negativer Profilverschiebung ist ein Unterschnitt der Zahne
moglich (Bild 2.7). Durch den Unterschnitt werden Zahnful3 und ein Teil der Evolvente

geschwacht.

(x=1,20)
z=24 geeignete Zahnformen
~ (x=0,80) -Beispiele -
z=14 1 ) =
z=14 z=24
(x=040:/(x=0 30) (x=0,40)
Ll Ll L o | T -1 ——
It geringe Zahnkopffestigkeit
= —
;’7&/ L —
4/ Bereich geeigneter Zahn‘ormen
i i I i i i Zahnstange nprofil
20—30—40—50—60—70—80—90—1?0-1 10120 =1
0.4 -/'-\ 0\‘\ a=20°
0.6 \ o
4.0 _) geringe Zahnfulifestigkeit T
.1 plbnterschnitt o | | ] =

Dieses Diagramm gilt auch
fUr schragverzahnie Stim-

——\ radermit zp anstatt z und
apgnpanstatt ap

2=48
(x=-0.25) (x=-1)

Bild 2.7: Bereiche der Profilverschiebung [4]

In Bild 2.7 wird einerseits ein Bereich fir geeignete Zahnformen, andererseits auch jene
Grenzbereiche, die aufgrund von Unterschnitt, zu spitzen Zahn, geringer Kopffestigkeit und
geringer Zahnful3festigkeit vermieden werden missen, definiert.

Positive Profilverschiebung verursacht: Negative Profilverschiebung verursacht:

» Reduktion/Vermeidung Unterschnitt » Gefahr von Unterschnitt

» Zahnfuld wird gestéarkt (Erhéhung » Zahnfuld wird geschwacht (Abnahme
Zahnful¥festigkeit) ZahnfulR¥festigkeit)

» Zahnkopf wird spitzer » Zahnkopf wird dicker

» Zunahme Kopfkreis- und » Abnahme Kopf- und
FuRRkreisdurchmesser FuRkreisdurchmesser

» Zahndicke s > p/2 » Zahndicke s < p/2

» Zunahme Kriimmungsradien der
Flanken - Zunahme Tragfahigkeit

» Grenzzahnezahl nimmt ab

Tabelle 04: Auswirkung einer positiven bzw. negativen Profilverschiebung [4]
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2.4 Geometrie Schragverzahnung

Zu Beginn wird der Ubergang von Gerad- zur Schragverzahnung veranschaulicht.

»Geradverzahnung* ~Stufenschriagverzahnung” »Schréagverzahnung®
Bild 2.8: Entstehung der Schragverzahnung [5]

Bild 2.8 beinhaltet eine Geradverzahnung (Grafik links), die in Abschnitte (Lamellen) unterteilt
wurde. Verdreht man die einzelnen Lamellen jeweils um den Winkel Ag, so entsteht die
Stufenschragverzahnung (Grafik Mitte). Werden die Abschnitte unendlich klein (finit), so erhalt
man eine Schragverzahnung (Grafik rechts).

Ein Teil eines schragverzahnten Zahnrades ist in Bild 2.9 dargestellt. Darin werden die
schraubenlininenférmigen Flankenlinien und die Eingriffslinie veranschaulicht.
Die Eingriffslinie ist eine Gerade.

Profilrichtung

Eingriffstrecke

Bild 2.9: Schragstirnrad mit Eingriffsflache und Beriihrlinie [6]

Die Profilrichtung entspricht dem Zahnflankenprofil und legt den Teil der benutzten Evovente
fest. In Breitenrichtung wird die Berthrlange bestimmt. Diese Festlegungen sind fir die
spateren Zahnflankenmodifikationen von essenzieller Bedeutung.

Vorteile der Schragverzahnung: Nachteile der Schréagverzahnung:
> hohere Uberdeckung » erhohte Reibung
» gerauscharmerer Lauf » schlechterer Wirkungsgrad
> eine hthere Belastbarkeit » Mehrbelastung durch

zusatzliche Axialkraft
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2.5 Eingriffsverhaltnisse einer Schragverzahnung

Bei der Schragverzahnung ergeben sich durch die Aufteilung in Normal- und Stirnschnitt
zusatzliche geometrische GroRRen.

Der Normalschnitt (N-N, Index n) kennzeichnet sich durch den Schnitt in Richtung der Zahne.
Dieser entspricht dem Schragungswinkel B bezlglich der Rotationsachse. Der Normalschnitt ist
fur die Werkzeugherstellung relevant.

Beim Stirnschnitt (S-S, Index t) erfolgt der Schnitt senkrecht zur Achse. Nur dort wird die reine
Evolvente gezeigt, wahrend der Normalschnitt nur die angendherte Evolvente darstellt.

ol Normalschnitt N-N

cm, m,c

Bild 2.10: Aufteilung Stirn- und Normalschnitt fir Schragverzahnung [4]

Bei der Schragverzahnung ergibt sich aufgrund des Schragungswinkels B folgende wichtige
geometrische Bedingung:

Pn 7 XMn Mn

)="= =— ®)

pt  zZxme M

cos(3

Durch den Normal- und den Stirnschnitt kommt es zu folgender Aufteilung der geometrischen
Grolien:

e Eingriffswinkel a: e Teilung p
» Normaleingriffswinkel a;, » Normalteilung p;
> Stirneingriffswinkel oy > Stirnteilung p,
e Modul m

» Normalmodul m,
» Stirnmodul m;
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Die wichtigsten geometrischen Zusammenhénge der Schragverzahnung sind in Tabelle 05
zusammengefasst:

Benennung Zeichen Formel
z
Ersatzzahnezahl Z, Ly=——F7"—-
" cos?(B)
I Mn
Teilkreisdurchmesser d d=zxmi=12zx
cos(5)
Grundkreisdurchmesser ds db = d x cos(ar)
Kopfkreisdurchmesser da Ja=d+2XMh+2%x XXM
FufRlkreisdurchmesser d di =d —2xMh—2XC+2x XXM
o cos(a)
Walzkreisdurchmesser dw dw=dx——=%
cos(om)
Normaleingriffswinkel an o=«
o tan(an)
Stirneingriffswinkel a; tan(at) =
cos(4)
mex(z1+2
Betriebseingriffswinkel Olwt COS(Olwt) = % X cos(at)
] Ppn Mhx7z  Mn
Schragungswinkel CoS\p)=—= =—
aung g ('B) Pt Mixz M
Schragungswinkel am Grundkreis Bo sin( ) = sin(/3)x cos(an)
Normalmodul my mMh=m
Stirmmodul mo=—o
irnmodu m t=
t cos(f)
Normalteilung Pn Pn = Mnx 7
Teilkreisteilung Py Pt = max 77 x co3(3)
Nullachsabstand 2 di+do mnx(21+22)
ullachsabstan a = =
‘ 2 2xcos(f3)
Kopfspiel c c~(0.1-0.3)xmn laut [3]

Tabelle 05: Abmessiinaen eines schraaverzahnten Zahnrades

Die Ersatzzahnezahl ist eine virtuelle GroBe. Durch die Einflihrung dieser Gréf3e kann ein
schragverzahntes Zahnrad gleich berechnet werden, wie ein geradverzahntes Stirnrad.

Ein Kopfspiel ist vorzusehen, um radiales Klemmen einer Verzahnungsstufe zu vermeiden.
Verursacht wird das Klemmen durch Fertigungstoleranzen und durch Warmedehnungen der
angrenzenden Bauteile bzw. der Zahnrader.

Der Nullachsabstand entspricht dem  Achsabstand, wenn die Summe der
Profilverschiebungsfaktoren null ist (x; + X, =0). 2 a = ay
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2.6 Uberdeckung

Die Uberdeckung gibt an, wie viele Zahne bei einer gewissen Eingriffsstellung durchschnittlich
an der Kraftlibertragung beteiligt sind.

Unterschieden wird bei der Schragverzahnung zwischen der Profiliberdeckung €, und der
Sprunguberdeckung €. Gemeinsam ergeben sie die Gesamtiiberdeckung &,.

2.6.1 Profiluberdeckung g,

Unter Profiliberdeckung verstehnt man den Mittelwert der im Eingriff befindlichen Zahne im
Stirnschnitt S-S.

Bild 2.11: Profiluberdeckung [4]

Die Profiluberdeckung resultiert aus dem Verhdltnis von Eingriffsstrecke gq zur

Stirneingriffsteilung p:
ga _ 0.5x (\/ daz® — db2? + +/daz — dbe )— ad x Sin(at) (9)

o 7 x Mt x cos(an)

Ea

Die Bedeutungen der einzelnen Grof3en sind in Tabelle 05 erlautert.

Ein Zahneingriff ist nur von E; bis E; mdglich, was die Eingriffsstrecke g, kennzeichnet.

Der benutzbare Teil der Evolvente von den beiden Zahnrddern wird durch den
Kopfkreisdurchmesser bzw. den Kopfnutzkreisdurchmesser begrenzt.

Der Kopfnutzkreisdurchmesser entspricht dem Kopfkreisdurchmesser, reduziert um den
Kantenbruch. Unter dem Kopfkantenbruch versteht man eine kleine Fase entlang der Kopfkante
(~0.4 mm), der unter anderem den Eingriffsstol3 abschwachen soll.
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2.6.2 Sprunguberdeckung

Die Sprunguberdeckung entsteht zusatzlich zur Profiliberdeckung bei Schragverzahnungen
aufgrund des Schragungswinkels . Es erhoht sich die Gesamtiberdeckung, da sich die
Stirneingriffslange vergroRert. Somit entstehen Vorteile bei der Kraftibertragung und der
Gerauschanregung.

Der Stirnschnitt ist fir die Beurteilung der Eingriffsverhaltnisse maf3gebend.

| -

1
gestreckter Schniff
durch Teilzylinder

al Tr—

Teilzylinder

Bild 2.12: a) Sprung U bei Schragverzahnung b) Eingriffsverhaltnisse bei
schragverzahnten Null-Réadern [1]

Aus der Schragstellung der Zahne resultiert ein Sprung U, welcher der Bogenlange auf dem
Teilkreis entspricht.

U =bxtan(p) (10)

LY bxtan(s) _bxsin(s)
! Pt Pt Mn X 7z

(11)

Die Sprungiiberdeckung (Gleichung 11) wird vom Schragungswinkel B, der Zahnbreite b, und
vom Normalmodul m, beeinflusst.
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2.6.3 Gesamtiberdeckung
Diese ergibt sich aus der Addition von Profiliiberdeckung (9) und Sprungiberdeckung (11):
& =&+ &p (12)

Fir eine gleichmafige Bewegungsubertragung ist eine Gesamtiiberdeckung & = 1notwendig.
Durch Belastungen, Verformungen und die Anwendung von Zahnflankenmodifikationen wird die
Uberdeckung maRgeblich beeinflusst. Deshalb muss eine gewisse Toleranz (Spiel) fur die
Uberdeckungen berticksichtigt werden. Allgemein wird eine Gesamtilberdeckung & =1.1
gefordert, um eine gleichmaRige Ubertragung unter Beriicksichtigung aller Abweichungen zu
gewadhrleisten.

Die Uberdeckung &andert sich wahrend des Eingriffes standig, wodurch es zu wechselnder
Verzahnungssteifigkeit kommt. Daraus ergeben sich  Nachteile beziglich der
Gerauschentwicklung (Parameteranregung). Aufgrund dessen stellt die Einflussnahme auf die
Uberdeckungen ein sehr effektives Mittel zur Beeinflussung der Gerauschentwicklung dar.
Diese unterliegt jedoch konstruktiven Rahmenbedingungen.

2.7 Das Tragbild einer Verzahnungsstufe [7]

Unter dem Tragbereich versteht man jenen Bereich einer Zahnflanke, der bei einer gewissen
Belastung mit der Gegenflanke in Kontakt steht. Das Tragbild selbst charakterisiert die Lage
des Kontaktbereiches auf der Zahnflanke. Es verdeutlicht die GréRe des Bereiches, welcher an
der Kraft- und Bewegungstibertragung beteiligt ist.

'rifzahnrad: Ra9 LF - RS - TR

Zahn-Nr.4:C. =54pm Zahn-Nr.12:C. =32pm [ Zahn-Nr.20:C, = 16pm
Kontakttragbilder

)| e | )

Lasttragbilder

M= 150 Nm

[— S

M = 300 Nm M = 300 Nm . M =300 Nm

Bild 2.13: Tragbildprifung bei vorhandener Breitenballigkeit [7]

Die Tragbildprifung dient der Bestimmung von Walzabweichungen. Dazu wird ein Lack oder
eine Paste auf die Zahnrader aufgetragen. Anschlieend wird das Getriebe zusammengebaut
und mit einer gewissen Belastung und Drehzahl betrieben. Schlussendlich wird das Getriebe
zerlegt und der Lack von der Tragflache auf dessen Abnutzung beurteilt. Dadurch erhalt man
die reale Tragflache der Zahnrader, wodurch die Verformung der Zahnrader, sowie das
Tragverhalten beurteilt werden. In Bild 2.13 ist das Ergebnis einer Tragbildprifung dargestellt.
Dabei wird das resultierende Tragbild von verschiedenen Belastungen und Balligkeiten
illustriert. Bei hoherer Belastung vergréf3ert sich die Tragflache der Verzahnung, wahrend eine
hohere Balligkeit die Flache bei gleicher Belastung verringert.
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3 Getriebegerdusch und dessen Anteil am Gesamtgerausch des
Fahrzeuges

Die Anforderungen an ein modernes PKW Getriebe bezlglich der Gerduschentwicklung riickte
in den letzten Jahren immer weiter in den Focus der Gesellschaft, da durch stetig steigendes
Verkehrsaufkommen der Larmpegel massiv angestiegen ist. Um die Gesellschaft durch den
Gesetzgeber zu schitzen, wurden in den letzten Jahren die Grenzwerte fir die
Fahrzeugau3engerdausche immer weiter gesenkt (Bild 3.1).

EU - Fahrgerauschgrenzwerte fiir Pkw, Lkw und Motorrader

90

85
g fm——

Liowr >458 ki

c 80 L Motorrader = 500 cerm
= \ [ p— )_\ﬁ Llew > 12 1,> 250 kir
% \ A :::: o Llew > 12 1, 150-250 kW
= \ Lhw <75 oor \\‘--:\— Lkw = 12 1,2 150 kW

7 — ut Lkw 35971, > 135 kW
g 15 ! 7 .o
o

Tiwr Lk 3,5-121,= 135 kW
t\:\\: Plows > 200 kWi, < 4 Sitepkitee
Plows > 160 kWil
0
Phw 120-160 swn
Plow = 120 kvin

65 1 1 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2050

Jahr

Bild 3.1: Entwicklung der KFZ-Fahrgeréduschgrenzwerte [8]

Die Hauptquellen stellen dabei der Verbrennungsmotor, die Reifen, das Ansaugsystem, das
Auspuffsystem, die Olwanne und das Getriebe dar. Die neuen sehr strengen Grenzwerte
hinsichtlich Larm und CO2 Emission sind nur mehr durch die Elektrifizierung des
Antriebsstranges einzuhalten, wodurch sich durch den Wegfall des Verbrennungsgerausches
das Getriebegerausch noch markanter auf das Gesamtgerausch auswirkt.

80

75

70

= )
h=2
g 60
p=
2 55
@
Gesamt
50 Motor
creeenenenne AUSPUFfSyStEmM
Olwanne
45 [ ~|== . = Getriebe
= = Ansaugsystem
40
-10 -5 0 5 10
Position [m]

Bild 3.2: Gerauschanteile einer Vorbeifahrt [9]

Bild 3.2 zeigt die Anteile der einzelnen Gerauschquellen des Fahrzeuges am Gesamtgerausch,
welches bei einer konstanten Vorbeifahrt nach ISO R 362 gemessen wurde. Die schwarze Linie
illustriert den groRen Einfluss vom Getriebegerdusch. Dies zeigt, dass die Reduktion des
Getriebegerdausches ein sehr wichtiger Bestandteil zur Reduzierung des Gesamtgerausches
darstellt.
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3.1 Arten von Getriebegerduschen

Die einzelnen Gerduscharten eines Getriebes haben signifikante Charakteristika, wodurch
diese gut unterscheidbar sind.

Laut Naunheimer [10] erfolgt eine Unterteilung in 5 Kategorien:

3.1.1 Getriebeheulen

Unter Getriebeheulen versteht man die Abwalzgerausche unter Last stehender Zahnrader. Das
Gerauschphanomen steht im Mittelpunkt dieser Arbeit und wird ab Kapitel 3.2 néher behandelt.

3.1.2 Getrieberasseln

Unter Getrieberasseln werden Losteilschwingungen der unbelasteten Zahnréder und
Synchronringe des Getriebes verstanden. Sie werden durch Ungleichférmigkeiten des
Verbrennungsmotors (Torsionsschwingungen) hervorgerufen. Die Ursache liegt auf3erhalb vom
Getriebe, wahrend das Rasseln selbst im Getriebe stattfindet.

Ab einer gewissen Ungleichformigkeit kommt es durch das notwendige Flankenspiel zum
Abheben der Flanken von der Gegenflanken und anschlieendem Schwingen innerhalb ihres
Flankenspiels.

Charakteristisch ist fur diese Gerauschart ein breitbandiges Frequenzspektrum, ohne hohe
diskrete Frequenzen. Im unteren Drehzahlbereich neigt die Verbrennungskraftmaschine
verstarkt zu Drehungleichformigkeit, wodurch Getrieberasseln im unteren Drehzahlbereich
primar in den Vordergrund riickt.

Abhilfe kann durch das Vorschalten von Schwingungsdampfern verschafft werden, wie
beispielsweise einem Schwungrad oder einem Torsionsschwingungsdampfer, die speziell auf
das System abgestimmt wurden. Durch diese Malinahme erfolgt eine Reduzierung der
Drehschwingungsamplitude vor Eintritt in das Getriebe.

Zudem kdénnen Verbesserungen durch Optimierung von Zahnspielminimierung und Einengen
der Achsabstandstoleranzen erzielen werden.

3.1.3 Gerausch durch Lastwechsel

Darunter wird das Aufeinanderschlagen unter Last stehender, spielbehafteter Bauteile
verstanden, das vor allem bei plétzlichem Lastwechsel entsteht.

MalRnahmen zur Verbesserung stellen die Optimierung der Durchmesser von den
Antriebswellen, Beeinflussung der Steifigkeitscharakteristik der Motorlagerung bzw. der
Kupplungsdampfer dar.

3.1.4 Schaltgerausche

Unter Schaltgerausche versteht man Gerausche, die wahrend des Schaltvorganges auftreten.
Schaltgerausche entstehen bei mangelnder Funktion der Synchronisierung.

3.1.5 Lagergerausche

Die Lagergerausche sind eher zu vernachlassigen, sofern keine Schadigung der Lager auftritt.
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In Bild 3.3 sind die zuvor erwahnten Gerauschphdnomene und ihren Ursachen Ubersichtlich
dargestellt.

Getriebegeriusch Ursache
1/ Heulen/Pfeifen Schwingungen belasteter Zahnrider:
(engl. whine) — EmgniffsstoBe,
— Parametererregte Schwingungen und
— Abwilzgerdusche
2/ Klappern/Rasseln Losteilschwingungen, angeregt durch Dreh-
(engl. rattle) schwimgungen des Triebstrangs:
— Losrader und
— Synchronringe
3/ Lastwechselanschlaggeriusche | Anschlaggerdusche bei beginnender Verspannung
(hochfrequent) spielbehafteter Bauteile (Zahnrader, Gelenke,
(engl. clonk) Welle-Nabe-Verbindung etc.)
4/ Schaltgeriusche Kratzen und Ratschen der Schaltverzahnung bei
(engl. shifting noise) mangelhafter Funktion der Synchronisierung
5/ Lagergeriiusche Laufgerdusche der Wilzlager; insbesondere bei
(engl. bearing noise) beschadigten Lagern

Bild 3.3: Getriebegerdusche und deren Ursachen [10]

Dabei kennzeichnet die Reihenfolge auch die Intensitdét und Wertigkeit des jeweiligen
Gerauschphanomens.

Da Getriebeheulen und Getrieberasseln zusammen den groRten Anteil am Gesamtgerausch
ausmachen, sollte das Hauptaugenmerk auf der Reduktion dieser Phdnomene liegen. Weiters
ist auf eine einwandfreie Funktion der Synchronisierung und der Lager zu achten.
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3.2 Ursachen von Getriebeheulen

3.2.1 Allgemein

Getriebeheulen wird von unter Last stehenden Verzahnungsstufen hervorgerufen. Im
Frequenzspektrum fallen die sogenannten Zahneingriffsfrequenzen und deren Vielfache durch
besonders hohe Amplituden auf. Sie weisen eine schmale tonale Charakteristik auf, weshalb
diese Gerauschart als sehr unangenehm empfunden wird.

Fallen die Anregungsfrequenz mit der Eigenfrequenz des Gehauses zusammen, so kommt es
zu Resonanzerscheinungen mit sehr hohen Amplituden, wodurch eine sehr hohe
Gerauschanregung entsteht.

Die Ursache fir das Phanomen Getriebeheulen ist eine Abweichung von der exakten
Eingriffsposition der Verzahnung. Folgedessen wird das Verzahnungsgesetz nicht mehr exakt
erfillt. Dies entsteht durch fertigungsbedingte Abweichungen der Zahnrader bzw. der
umliegenden Bauteile (Wellen, Radkdrper, Gehduse und Lager), da alle Bauteile mit gewissen
Toleranzen behaftet sind.

Zu weiteren Abweichungen kommt es durch montagebedingte Toleranzen. Zusétzlich
beeinflussen lastbedingte Verformungen unter Last stehender Bauteile das Zusammenspiel der
Verzahnung.

Als Ergebnis der Kombination aus allen Abweichungen erhédlt man einen kinematisch
fehlerbehafteten Zahneingriff, der negative Auswirkungen auf die Tragfahigkeit und das
Gerauschverhalten hat.

3.2.2 Fertigungsbedingte Abweichungen

3.2.2.1 Profilwinkelabweichungen (profile angle deviation) fu,

Die Profilwinkelabweichung fy, charakterisiert die Abweichung von der idealen Profilform. Sie
wird auf eine Gerade bezogen, die einen abweichenden Winkel (steilerer oder flachere Anstieg)
gegenuber der idealen Profilform aufweist.

Profil-Winkelabweichung f,,,

uLAA -
|

cnsteigend

= Nenngrundkrels

Bild 3.4: Profilwinkelabweichung fyq [3]

Eine zum Kopf hin ansteigende Abweichung ist positiv definiert, eine abfallende Abweichung ist
negativ definiert (siehe Bild 3.4 rechte Grafik).

Eine positive Profilwinkelabweichung sollte vermieden werden, da diese negative Auswirkungen
auf den Eintrittsstol3 hat.
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3.2.2.2 Flankenlinienabweichung (helix angle deviation) fyg

Die Flankenlinienabweichung fug kennzeichnet die Winkelabweichung der Flankenlinie in
Breitenrichtung des Zahnrades. Sie hat Einfluss auf das Tragverhalten Uber die Breite.
Verringert sich die tragende Breite, so reduziert sich auch die effektive Sprungiiberdeckung.

Flankenlinien-
Winkelabweichung I,

-

A |

b

Bild 3.5: Flankenlinienwinkelabweichung fyg [3]

Durch Modifikationen wird versucht das Tragbild mdglichst in die Mitte zu verlagern. AuRerdem
soll die Last Uber die gesamte Breite gleichmaRig verteilt werden, damit sogenanntes
Kantentragen vermieden wird.

Zulassige Flankenlinienwinkelabweichungen sind in Bild 3.6 dargestellt:

Zulassige Flankenlinien-Winkelabweichung fy4; in um in Abhdngigkeit von der DIN-Qualitat
Zahnbreite b [mm)] 6 7 8 9 10 11 12
bis 20 8 11 16 25 36 56 90
> 20...40 9 13 18 28 40 63 100
> 40 ... 100 10 14 20 28 45 71 110
> 100 11 16 22 32 50 80 125

Bild 3.6: Zulassige Flankenlinienwinkelabweichungen fyg [11,12]

In der Literatur wird eine Verzahnungsqualitdt von mindestens 7 empfohlen [2], damit der
Einfluss von den fertigungstechnischen Abweichungen nicht dominiert.
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3.2.2.3 Teilungseinzelabweichung (single normal pitch deviation) f,

Die Teilungseinzelabweichung f, ist definiert als Differenz von IST-Mal3 zum SOLL-Maf3 der
Stirnteilung py, die am Teilkreisdurchmesser d gemessen wird.

Unterschied zwischen Ist- und Nenn-MaB einer ein-
zelnen Stirnteilung p, der Rechts- oder Linksflanken

Bild 3.7: Teilungsabweichung f, nach DIN 3962 [3]

Regellos am Umfang verteilte Fehler kénnen durch sogenannte Geisterfrequenzen im
Anregungsspektrum identifiziert werden.

Zulassige Teilungsabweichungen nach DIN 3962 kénnen aus Bild 3.8 entnommen werden.
Weitere Abweichungen wie Rundlaufabweichungen und Walzabweichungen treten ebenfalls
auf. Diese sind jedoch wesentlich geringer und werden nur dort genauer betrachtet, wo an die
kinematische Genauigkeit der Radpaare erhdohte Anforderungen gestellt werden. Beispiele
daflrr sind Druckmaschinen oder Steuergerate fur Motoren [3].

d [mm| m, [mm]|
dber | bis | dber | bis 4 5 6 7 8 9 10 1 12
10 | von1 2 3 4.5 6 9 12 18 28 45 71
10 50 | von1 2 3.4 5 7 9 14 18 28 50 80
2 3.55 35 5 7 10 14 20 32 50 80
3.55 6 4 6 B8 11 16 22 36 56 20
6 10 5 7 10 12 18 25 40 63 | 110
50 125 | von1 2 4 5 7 10 14 20 32 50 80
2 3.5 35 5 7 10 14 20 32 50 80
3,55 o 4 6 9 12 16 25 40 63 100
6 10 5 7 10 14 20 28 45 71 110
10 16 6 9 12 18 25 32 56 90 | 140
125 280 | von1 2 = 5.5 8 11 16 22 a6 56 90
2| 355 4 6 8 11 16 22 36 56 90
3,55 6 4.5 7 9 12 18 25 40 63 | 100
6 10 55 8 11 14 20 28 45 71 125
10 16 6 9 12 18 25 36 56 90 | 140
16 25 8 11 16 22 32 45 n 110 180
25 40 1 15 22 28 40 56 90 140 | 250
280 560 | von1 2 4.5 6 8 12 16 22 36 56 | 100
2| 3,55 4 6 8 12 16 22 36 56 90
3.55 6 5 7 10 14 20 28 45 7 110
6 10 6 8 11 16 22 32 50 80 125
10 16 7 10 14 20 28 36 56 90 160
16 25 8 12 16 22 32 45 71 110 | 180
25 40 1 16 22 32 45 63 100 160 | 250
560 [1.000 | von2 | 3,55 4.5 6 9 12 18 25 40 63 100
3,55 6 5.5 8 11 16 20 28 45 75 125
6 10 6 9 11 16 25 32 56 90 140
10 16 7 10 14 20 28 40 63 100 160
16 25 9 12 18 25 36 50 80 | 125 | 200
25 40 12 16 22 32 45 63 100 160 | 250

Bild 3.8: Zulassige Teilungsabweichungen f, nach DIN 3962 [12]
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3.2.2.4 Achsneigung (slope) und Achsschrankung (skew)

Durch die Abweichung der Achsenlage im Gehause resultieren eine sogenannte Achsneigung
und eine Achsschrénkung. Diese unterscheiden sich durch die Drehung um eine jeweils andere
Achse (siehe Bild 3.9). Dabei gilt folgende Achsendefinition. Die z-Achse definiert die
Drehachse vom Ritzel (Pinion). Die Richtung der x-Achse ist positiv ausgehend vom Mittelpunkt
des Ritzels in Achsabstandsrichtung zum Mittelpunkt des Rades (Gear). Aus der Definition vom
rechtsdrehenden Koordinatensystem ergibt sich die Richtung der y-Achse.

Stope = f55™ — fo5™ Skew = fE5 — fo5"

e
potiran e ““"“J_
5 5
< || B =HE
fgi_nion fﬁ‘rm'nn
=k
AT. v
1JES Jcs '>+Angle
Y Z e 2

Bild 3.9: Definition von Achsneigung (slope) und Achsschrankung (skew) [13]

Bild 3.10 enthdlt genormte Anhaltswerte fur die Achsschrankung und Achsneigung in
Abhangigkeit vom Lagermittenabstand und von der Genauigkeitsklasse.

Achsneigung Achsschréankung

17

L b—]

Lagermittenab-

stand L, in mm Achslagegenauigkeitsklasse

iiber bis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

50 5 6 810 (12| 16 20 25 32 40 50 63
50 125 6 8119 (12| 16 | 20 25 32 40 50 63 80

125 280 810 (12 )16 | 20| 25 32 40 50 63 80 | 100
280 560 10 | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 40 50 63 80 | 100 | 125

560 1.000 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 50 63 80 | 100 | 125 | 160
1.000 1.600 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 63 80 | 100 | 125 | 160 | 200

1.600 | 2.500 20| 25 | 32 | 40 | 50 | 63 8 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250
2.500 | 3.150 25 | 32 [ 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 320

Bild 3.10: Anhaltswerte fiir Achsschrankung und Achsneigung nach
DIN 3964 [14]
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3.2.3 Flankenspiel [3]

Unter dem Flankenspiel versteht man den Abstand zwischen den Rickflanken der kdimmenden
Réder.

Das Flankenspiel ist einerseits notwendig, um herstellungsbedingte Bauteiltoleranzen,
montagetechnische Ungenauigkeiten, Warmeausdehnungen sowie Fliehkrafteinfluss im Betrieb
auszugleichen und andererseits soll durch das Flankenspiel ausreichende Schmierung
gewadhrleistet werden.

Es ist ein Mindestflankenspiel vorzusehen, welches folgende Auslegungsaspekte
bertcksichtigt:

e Durch das Kleinstspiel muss Klemmen vermieden und eine ausreichende Olfilmbildung
ermdglicht werden.

e Bei der Auslegung des Grof3tspiels missen Gerauschentwicklung, eine mogliche
Stol3belastungen beim Anfahrvorgang bzw. bei einer Drehmomentumkehr bericksichtigt
werden.

M, :

- -

Bild 3.11: Normalflankenspiel j,, Drehflankenspiel j;, Radialspiel j; [3]

Um die Funktion in allen Betriebsbedingungen zu gewahrleisten, sollte ein diesbeziiglicher
berechnungstechnischer Nachweis durchgefiihrt werden.
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Bei der Definition vom Flankenspiel wird unterschieden zwischen:

e Normalflankenspiel j.:
Das Normalflankenspiel j, entspricht dem kirzesten Abstand in Normalenrichtung
zwischen den Ruckflanken der Z&hne.

Jn = Jtxcos(amn) x COS(,B) (13)
Als Richtwert wird empfohlen: jn ~ 0.05+(0.025...0.1)x ma [6] (14)

e Drehflankenspiel j;:
Das Drehflankenspiel j; bezeichnet die Lange des Walzkreisbogens im Stirnschnitt, um
den sich das Rad bei festgehaltenem Ritzel vom Anschlag der Arbeitsflanke bis zum
Anliegen der Ruckflanke drehen I&sst.

. jin
t

b= cos(an) x cos(3) (15)

e Radialspiel j:
Das Radialspiel j. entspricht der Differenz des Achsabstandes von der Ideallage und
dem Betriebszustand.
SO S (16)
d 2Xtan(awt)

Fur eine genormte Auslegung des Flankenspiels wird auf DIN 3967 verwiesen.

3.2.4 Belastungsbedingte Verformungen

Wird das Getriebe belastet, so kommt es bei den drehmomentfiihrenden Bauteilen wie den
Radkdrpern, den Wellen, den Lagern, dem Gehaduse und den Verzahnungen zu lastbedingten
Deformationen, die grof3en Einfluss auf die Gerauschentwicklung und die Tragfahigkeit haben.
Zusatzlich mussen noch die belastungsbedingten Abweichungen der anliegenden Bauteile
berlcksichtigt werden.
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3.3 Hauptanregungsmechanismen

Infolge der elastischen Verformungen, aller im Kraftfluss liegenden Bauteilen und
Fertigungsungenauigkeiten, entstehen die Hauptanregungsmechanismen.

3.3.1 Parameteranregung

Die Parameteranregung wird durch eine zeitlich veré&nderliche Zahnfedersteifigkeit
wahrend des Eingriffs verursacht. Die veranderliche Zahnfedersteifigkeit entsteht, da
sich die Anzahl der tragenden Zahne (= Uberdeckung) je nach Eingriffsstellung andert.
Die Anregung erfolgt mit der Zahneingriffsfrequenz fs und deren Vielfachen.

Schragverzahnung

¢ = Einzel-Zahnfedersteifigkeit
cs = Gesami-Zahnfedersteifigkeit
¢, = Eingriffsfedersteifigkeit

C (mittlere \'erzahnungssteifigkeit)

Zahnfedersteifigkeit
Zahnfedersteifigkeit

A

€q° pt Drehweg .

Dre hwegﬁr

Bild 3.12: Verlauf der Zahnfedersteifigkeit Uber dem Drehweg [5]

In Bild 3.12 wird der Verlauf der Gesamt-Zahnfedersteifigkeit Uber dem Drehweg
dargestellt. Die Zahnfedersteifigkeit ergibt sich aus der Teilung von aktueller
Verzahnungskraft durch den aktuellen Drehwegfehler.

Dabei ist die absolute Schwankung der Einzel-Zahnfedersteifigkeiten ¢ bei der
Schragverzahnung (Bild 3.12 rechte Grafik) wesentlich groRer, als bei der
Geradverzahnung (Bild 3.12 linke Grafik). Dies wird durch die Tatsache begriindet, dass
bei der Schragverzahnung bei Eingriffsbeginn und -ende nur die Kopfendpunkte tragen,
wahrend bei der Geradverzahnung die gesamte Breite tragt.

Bei der Schragverzahnung wird durch die zusatzliche Sprunguberdeckung die
GesamtlUberdeckung wesentlich vergroRert, weshalb sich ein gleichmaRigerer Verlauf
der Gesamt-Zahnfedersteifigkeit ¢ einstellt.

Die Parameteranregung ist abhangig von:
o der Drehzahln
o der Drehnmomentenbelastung T
o der Gesamtiberdeckung ¢, (Profiliberdeckung g, und Sprunguberdeckung &g)
o den vorhandenen Flankenkorrekturen
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3.3.2 Eingriffsstol

3.3.3

Der Eingriffsstol3 entsteht durch die elastische Verformung der Zéhne unter Last in
Kombination mit fertigungsbedingten Abweichungen. Zusatzlich wird der Eingriffsstol3
von den Verformungen der Wellen, den Radkérpern, dem Gehause und dem Lagerspiel
beeinflusst.

Dadurch andert sich die effektive Teilung und es kommt zum vorzeitigen Eintritt des
nachfolgenden Zahnes (Bild 3.13).

Bild 3.13: Eintritts- und Austrittsstol3 [6]

Zur Vermeidung des Eingriffsstolles kdnnen Zahnflankenmodifikationen angewendet
werden. In der Praxis jedoch bewahrte sich die Kopfriicknahme, welche genau der
Deformation entspricht.

Die angeregten Schwingungen werden ebenfalls wie bei der Parameteranregung mit der
Zahneingriffsfrequenz fs sowie deren Vielfachen angeregt. Die Schwingungsanregung ist
umso starker, je héher Umfangsgeschwindigkeit und Belastung sind. Besonders wirkt
sich das Gerausch des Eingriffsstof3es bei schnelllaufenden Getrieben aus.

AustrittsstoR

Am Ende des Zahneingriffes bleibt das Zahnradpaar entsprechend der Durchbiegung
langer im Eingriff, was eine Verlangerung der theoretischen Eingriffsstecke

bedeutet (Bild 3.13). Nach Austritt fuhrt der Zahn freie Schwingungen mit seiner
Eigenfrequenz aus. Der Austrittssto wird durch gezielte Kopf- und FuRricknahme
reduziert. Positiv wirkt sich auch der Einlaufverschlei3 am Zahnkopf und Zahnfuf aus.
Diese Art der Anregung tritt gegentiber dem Eingriffsstof3 in den Hintergrund.
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3.34

3.35

3.3.6

Umkehr der Reibkraft im Walzpunkt

Die Zahne walzen sich nur im Walzpunkt C exakt aufeinander ab - nur dort herrscht
reine Rollreibung. In allen anderen Kontaktpunkten der Eingriffsstrecken haben die
Zahne eine geringe Tangentialgeschwindigkeit (Gleitgeschwindigkeit vg) zueinander
(siehe Bild 2.1).

Walzreibung
(Rollen + Gleifen)

Rollreibung

Walzreibung Zunahme

Gleitreibung

gt

¥ i ‘
gelrinban Zahnradgetriebe
Rad b

Bild 3.14: Krafte und Reibungsbereiche einer Verzahnung [4]

Die Gleitgeschwindigkeit vg zusammen mit der Zahnnormalkraft Fy rufen eine

Reibkraft Fr (Coulombsches Reibungsgesetz Fr = Fy * u) hervor. Diese Reibkraft wirkt
stets gegen die Gleitrichtung und kehrt sich im Walzpunkt C um. Durch diesen
Richtungswechsel der Reibkraft wird ebenfalls eine Anregung verursacht, die mit der
Zahneingriffsfrequenz erfolgt. Bei dlgeschmierten Getrieben spielt diese Anregungsart
eine vernachlassigbare Rolle.

Anregung durch die Oberflachenstruktur

Die Anregung aufgrund der Oberflachenstruktur wird durch das Fertigungsverfahren
festgelegt. Sind dabei periodische Oberflachenwelligkeiten quer zur Gleitrichtung
vorhanden, so werden Schwingungen mit dieser Frequenz angeregt (Waschbretteffekt).
Diese Art der Anregung tritt im Gegensatz zu anderen Hauptanregungsmechanismen
nicht mit der Zahneingriffsfrequenz auf. Aufgrund dieser Eigenschaft werden sie als
Geisterfrequenzen  bezeichnet. Durch die  Verwendung  unterschiedlicher
Endbearbeitungsverfahren kann diese Art der Anregung vermieden werden.

Eingriffsstdrung durch Eintritt in nicht evolventische Bereiche

Der Eingriff in nicht evolventische Bereiche der Zahnflanke entsteht durch Eintritt des
Zahnkopfes eines Zahnrades in den FuBbereich des Gegenrades in Abschnitte, welche
nicht mehr zum evolventischen Bereich der Zahnflanke gehéren.

Vermieden wird diese Stérung, indem der Nutzkreisdurchmesser gréf3er gewahlt wird als
der  Formkreisdurchmesser  zuzliglich  einer  bestimmten  Sicherheit  fir
herstellungsbedingte Abweichungen und Deformationen durch Belastungen.
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3.4 Abgeleitete Gro3en zur Beurteilung von Getriebeheulen

3.4.1 Der Drehwegfehler (Transmission Error)

Laut Niemann [6] ist der Drehwegfehler die Differenz zwischen grofter und Kkleinster
Verformung, welche in Umfangsrichtung gemessen wird. Die Verformung bzw. Verdrehung wird
auf die Eingriffsstrecke bezogen und als LAngeneinheit ausgegeben.

Der Drehwegfehler wird folgendermafen berechnet:
TE = [ﬂj x (QJ (17)
b c'

Er ist abhéngig von der Zahnnormalkraft im Stirnschnitt F,, der Breite b, der
Einzelfedersteifigkeit ¢ und dem Beruhrlinienfaktor q.

Der Berihrlinienfaktor g in Abh&ngigkeit von der Profil- und Sprungiberdeckung ist in Bild 3.15
dargestellt. Das Diagramm spiegelt die gleiche Charakteristik der Ergebnisse wieder, als die

Untersuchungen in Kapitel 3.5.

= l LP ;I"/ ibe d} ki ] 1 r
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Bild 3.15: Beriihrlinienfaktor [6]

Nach Bild 3.15 ergeben sich bei ganzzahligen Sprungiberdeckungen minimale Werte fir den
Beruhrlinienfaktor g. Daraus resultieren auch geringe Werte fiir den Drehwegfehler

(Gleichung 17), was zu einer gleichférmigeren Bewegungstbertagung flihrt.

Die Berechnung der Einzelfedersteifigkeit ¢’ wird mit Hilfe diverser Annahmen berechnet (siehe

Kap. 3.4.2), wodurch eine gewisse Ungenauigkeit entsteht.
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In AVL-Excite wird der Drehwegfehler ermittelt, indem die einwirkende Belastung eine
Verformung der Verzahnung bewirkt. Die Verformung der Zahne wird mittels Finite-Elemente-
Methode, abhdngig von der Eingriffsstellung, berechnet und anschlielend werden die
Einzelfedersteifigkeiten ermittelt.

Aus der Verformung resultiert eine Verdrehung der Zahnréder. Die Differenz zwischen der
Verdrehung vom Ausgangszustand (unbelastet) und der Verdrehung unter Last ergibt den
Drehfehler. Dieser wird auf den Teilkreisdurchmesser bezogen und als Langeneinheit
ausgegeben. In Bild 3.16 ist der Grundkreisdurchmesser als Referenz illustriert jedoch ist es
moglich die Drehwegabweichung auf jeden Durchmesser zu beziehen (in AVL-Excite wird er
auf den Teilkreisdurchmesser bezogen).

In AVL Excite wird dieser als “Dynamischer Drehwegfehler® (dynamic transmission error)
bezeichnet [13]:

DTE = ¢Gear—£><@3inion (18)
Z2

Drehwegfehler

Grundkreis
Ritzel

Eingniffsebene

Bild 3.16: Drehwegfehler [15]

Wendet man beim Ergebnis vom Drehwegfehler eine Fourier-Transformation (siehe Kap 4.1)
an, so erhalt man die Frequenzen bzw. Ordnungen, welche fir das Signal die grof3te Relevanz
haben.

In dieser Arbeit werden die ersten beiden Ordnungen, die der Zahneingriffsfrequenzen vom
Gang und der Endiubersetzung entsprechen, fir die spatere Beurteilung verwendet.

Durch das Verfahren der Fourier-Transformation erhalt man eine Drehzahlabhangigkeit der
Ergebnisse.
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3.4.2 Verzahnungssteifigkeit [6]

Die Gesamtverformung us einer Verzahnungsstufe besteht in Abhangigkeit der Eingriffsstellung
aus 3 Anteilen:

e Verformung von Zahn- und Ritzelkdrper u,
e Verformung von Zahn- und Radkorper u,
e Verformung durch die Hertz'sche Abplattung der Zahnflanken uy

i
=
g
S

Bild 3.17: Anteile der Verformung einer Verzahnungsstufe [6]

Die Verformungen durch die Hertz'sche Abplattung werden mit dem Ansatz zu hoch berechnet.
Als Korrektur dient ein Faktor mit Cy = 0.8, wenn die Naherungsweise Berechnung der
Zahnsteifigkeit nach DIN3990 erfolgt.

3.4.2.1 Einzel-Zahnfedersteifigkeit c:

Allgemein berechnet man die Steifigkeit aus einer Kraft, geteilt durch die daraus resultierende
Verformung. Die Einzel-Zahnfedersteifigkeit ergibt sich aus der Zahnnormalkraft Fy im
Stirnschnitt welche erforderlich ist, um ein Zahnpaar von 1 mm Zahnbreite um 1 um normal zur
Evolvente zu verformen [6].Da die Uberdeckungen von der Eingriffsstellung abh&ngig sind,
wechselt auch die Zahnfedersteifigkeit je nach Eingriffsstellung (siehe Bild 3.18).

Bild 3.18: Einzel-Zahnfedersteifigkeit ¢ einer Gerad- und Schragverzahnung [6]
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In Bild 3.18 ist zu erkennen, dass sich die Einzel-Zahnfedersteifigkeit bei der Schragverzahnung
(rechte Grafik) wesentlich starker als bei der Geradverzahnung (linke Grafik) &ndert.

Bei der Geradverzahnung tragt immer ein Zahnpaar Uber die gesamte Zahnbreite, wahrend bei
der Schragverzahnung am Eingriffsbeginn und —ende nur die Kopfendpunkte tragen. Deshalb
ist an den Stellen der Schragverzahnung die Steifigkeit nur sehr gering.

Die Steifigkeit erhoht sich mit zunehmender Berihrlange.

Die Einzelfedersteifigkeit ¢c* wird nach DIN3990 mit folgender Formel ermittelt:
C'=0.8xCrxC'trx cos(S3) (19)

Die theoretische Einzelfedersteifigkeit ¢y, wird mit Hilfe von Diagrammen bestimmt. Der Faktor
Cr dient zur Bericksichtigung der Radkorperform und der Wert 0.8 beinhaltet die
Abschwéachung, der zu hoch berechneten Hertz’schen Abplattung (wird oft als Faktor Cy
bezeichnet).

3.4.2.2 Gesamt-Zahnfedersteifigkeit ¢,

Die Gesamt-Zahnfedersteifigkeit wird auch als Eingriffssteifigkeit bezeichnet. Je nach
Eingriffsstellung andert sich die Uberdeckung. Bei Geradverzahnungen liegt die
Sprunguberdeckung im Bereich von 1 < g, < 2, wahrend bei der Schragverzahnung die
Gesamtiberdeckung Werte Uber 2 annehmen kann. Dieses Verhalten resultiert aus der
zusatzlichen Sprungiberdeckung bei Schragverzahnungen.

Da die Gesamtumfangskraft gleich bleibt, andert sich die Belastung und somit die Verformung.
Infolgedessen schwankt auch die Gesamt-Zahnfedersteifigkeit (= Zahnnormalkraft pro mm
Zahnbreite und pro um Verformung).

3y

Jrenieg b — e Dy Jranv

v
[
[0

a —=eup

Bild 3.19: Zeitlicher Verlauf von Gesamt-Zahnfedersteifigkeit, Einzelfedersteifigkeiten
Uber den Drehweg [6]

Die Geradverzahnung tragt Uber die gesamte Breite gleichmalRig (Abweichungsfreiheit
vorausgesetzt). Da fUr die Sprungliberdeckung 1 < g4 < 2 gilt, erfolgt ein abrupter Anstieg bzw.
Abfall der Gesamtsteifigkeit.

Der Verlauf von der Schragverzahnung ist wesentlich gleichmafiger, da nicht die gesamte
Breite standig tragend ist. Es tritt kein stoRartiger Ubergang auf. Ein weiterer Vorteil ist die
hohere Uberdeckung. Durch diesen periodischen Verlauf resultiert eine Variabilitat
(Ungleichférmigkeit) in der Bewegungsibertragung (Drehwegfehler). Diese Ungleichférmigkeit
ist mitverantwortlich fiir die Anregung der inneren dynamischen Zahnkrafte.
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Die vereinfachte Berechnung der Gesamt-Zahnfedersteifigkeit setzt einen ebenen
Verformungszustand  voraus. Dabei werden die Berechnungsgleichungen nach
Weber/Banaschek [28] verwendet. Diese gehen von der Bernoulli-Eulerschen
Balkenbiegetheorie aus und erganzen diese um die Anteile der Hertz’'schen Abplattung.

Bild 3.20: Scheibenmodell zu Berechnung der Gesamt-Zahnfedersteifigkeit
bei Schragverzahnung [2]

Bei der Schragverzahnung wird die Zahnbreite in kleine Zahnscheiben unterteilt. An diesem
Zahnscheibenmodell erfolgt die Berechnung von der Verformung der jeweiligen Scheiben. Die
Aufsummierung von den Zahnsteifigkeiten der einzelnen Scheiben ergibt die
Zahnpaarsteifigkeit bei einer bestimmten Eingriffsstellung. Die gegenseitige Stitzwirkung der
Scheiben wird nicht berticksichtigt. Mit Hilfe eines Faktors (Cy) wird diese korrigiert.

3.4.3 Zahnkraftpegel Lgz

Der Zahnkraftpegel basiert auf der Beurteilung des Anregungsverhaltens der Verzahnung. Die
Grundlage von diesem Kennwert bildet das Spektrum der Kraftanregung, welches durch die
Fourier-Analyse ermittelt wird.

Nach Miller [19] wird der Zahnkraftpegel Lg; folgend definiert:

n_ (i "2 2 2
Lrz =10x1g >’ ("”"FX ,F' j +10x Ig[%j+10x |g(lzj = La+Lo+Le 20)
0

iord=1 0 fo

iod [] Zahneingriffsordnung
Fo' [N] Bezugskraft (Fo'= 1N)

F.
F/ [N] bezogene Kraftanregungsamplitude Fi'= Fl

bo Bezugsbreite (bg= 1mm)
wo  Bezugsfrequenz (wo= 1 Hz)
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Der Zahnkraftpegel setzt sich aus folgenden Anteilen zusammen:

e L, Einfluss der kinematischen VerzahnungsgréRen (Anregungspegel)
e L, Einfluss der Zahnbreite
e L, Einfluss der Drehzahl bzw. Zahneingriffsfrequenz

Haufig wird nur der Anregungspegel L. zur Beurteilung der Verzahnungsanregung
herangezogen.

3.4.4 Dynamikfaktor Ky[2]

Der Dynamikfaktor bericksichtigt dynamische  Zusatzkrafte, die aufgrund von
Fertigungsungenauigkeiten und Eigenschwingungen verursacht werden.

_Fzmax

14 den max (2 1)
Fstat Fstat

Kv

Nach Linke [2] ist der Dynamikfaktor K, definiert als das Verhaltnis der auf den Zahn
einwirkenden maximalen Zahnkraft F,nax zur statischen Zahnkraft Fe. einer fehlerfreien
Verzahnung. Der Dynamikfaktor Ky ist Abhangig von den Verzahnungsabweichungen und von
der Schwankung der Gesamt-Zahnfedersteifigkeit cs.

Da der Zahnkraftpegel Lrz und der Dynamikfaktor Ky nicht mit Hilfe von AVL-Excite ausgewertet
werden kénnen, konzentrieren sich die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit auf den
Drehwegfehler und die Eingriffssteifigkeit des Zahnpaares.
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3.5 Einfluss der Uberdeckung auf die Anregung

Die Gesamtiliberdeckung ¢,, die sich aus der Profiluberdeckung €, und der Sprungiiberdeckung
€ ZUsammensetzt, hat einen signifikanten Einfluss auf die Parameteranregung.

Es wurden Untersuchungen durchgefihrt, welche die Grol3e der Anregung einer
Verzahnungsstufe in Abhangigkeit von der Profil- und Sprungiiberdeckung als Inhalt haben.

In Bild 3.21 ist eine Untersuchung von Sattelberger [16] veranschaulicht. Im folgenden
Diagramm wird auf der x-Achse die Sprunguberdeckung ez auf der y-Achse die
Profiluberdeckung g, und in vertikaler Richtung (z-Achse) die GroRRe des Anregungspegels La
aufgetragen.

Dabei wird laut Muller [17] der Anregungspegel L, folgendermalRen definiert.

La  [dB] Einfluss der kinematischen Verzahnungsgrofien

. N2
La=10xlg i fora < i (22) ioa [-]  Zahneingriffsordnung
oraa\  Fo Fo' [N] Bezugskraft (Fo'= 1N)

F.
F/ [N] bezogene Kraftanregungsamplitude Fi'= FI

Bild 3.21: Anregungspegel in Abhangigkeit von Sprung- und
Profiliberdeckung [16]

Mit Hilfe dieser Untersuchung wurde nachgewiesen, dass sich flr ganzzahlige
Sprungiiberdeckungen lokale Minima bei der Schwingungsanregung ergeben.

Ebenfalls ergeben sich fir diverse Kombinationen von Sprung- und Profiliberdeckungen starke
Anregungen, die vermieden werden sollten. Diese haben neben den akustischen Nachteil auch
erhdhte innere dynamische Zusatzkrafte zur Folge.

Beispielhaft wird folgender Fall im Diagramm ausgewahlt: €, = 1.25, gg = 1.5 - L,~28 dB.
Diese Kombination représentiert eine sehr hohe Anregung und sollte vermieden werden.
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Eine weitere Untersuchung mit vergleichbarem Inhalt wurde ebenfalls von Sattelberger [20]
durchgefuhrt (Bild 3.22). Dabei wird der sogenannte Zahnkraftpegel laut Gleichung (20) als
Beurteilungsgrofie herangezogen.

Zahnkraftpegel [dB]

PN PYa” . =

SN/ B NLR % m12e13
1752 mie12

15 & m123126

=  m120123

1252 mu7a

05 1 152253 35 448

Sprungiiberdeckung

Bild 3.22: Einfluss von Sprungiiberdeckung und Profiliberdeckung auf den
Zahnkraftpegel unter konstanter Belastung [20]

In Abh&ngigkeit von der Sprungiberdeckung und der Profiliberdeckung wird der
Zahnkraftpegel, welcher die Schwingungsanregung charakterisiert, farblich skaliert. Hier zeigen
sich ebenfalls Anregungsminima bei ganzzahligen Sprunglberdeckungen. Hohe
Anregungspegel ergeben sich bei halben Sprungiberdeckungen (¢, = 0.5, 1.5, 2.5, 3.5, 4.5).

In Bild 3.23 wurde eine Untersuchung in Abhangigkeit von der Sprungiberdeckung und dem
Schragungswinkel B gemacht. Dabei ist in horizontaler Ebene die Sprunguberdeckung &g
(x-Achse) Uber dem Schragungswinkel B (y-Achse) aufgetragen. Vertikal kann man den
Anregungspegel (z-Achse) sehen.

Bild 3.23: Einfluss von Schragungswinkel und Sprunguiberdeckung auf die Anregung [20]

Anhand der Auswertung kann ein bestimmter Bereich erkannt werden, ab welchem die
Anregung niedrigere Werte erreicht. Des Weiteren ist der Einfluss von ganzzahliger
Sprunguberdeckung zu erwdhnen, die sehr niedrige Anregungswerte zur Folge hat.
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3.5.1 Schlussfolgerungen

Aus den zuvor dargestellten Untersuchungen geht eindeutig hervor, dass Anregungsminima bei
ganzzahligen Sprungiiberdeckungen vorliegen. Diese muissen auch bei der Auslegung
beriicksichtigt werden. Es lassen sich gewisse Bereiche definieren, die sich positiv auf das
akustische Verhalten einer Verzahnungsstufe auswirken. Weiters kdnnen auch Kombinationen
identifiziert werden, welche sich negativ auf das akustische Verhalten auswirken.

Durch die Betrachtung der Makrogeometrie ist es schon im frihen Entwicklungsstadium
maglich, erste qualitative Aussagen Uber das akustische Anregungsverhalten, der unter Last
stehenden Verzahnungsstufen eines Getriebes, zu treffen.

3.6 Verifizieren von Getriebeheulen

Die Identifikation von Getriebeheulen erfolgt mittels Ordnungsanalysen. Als Ergebnis erhélt man
die Verzahnungsstufen, welche hauptverantwortlich fir das Heulgerausch sind. Sie regen das
System mit der Eingriffsfrequenz fs, sowie deren Vielfachen an.

Eine Ubersichtliche Darstellung erfolgt im sogenannten Campbell-Diagramm. In dieser
Darstellungsform werden die Frequenzen lber der Drehzahl aufgetragen. Dabei weisen einige
Ordnungen, welche in unserem Fall die Zahneingriffsfrequenz und deren Vielfachen sind, eine
erhéhte Anregung auf (farblich skaliert). Das FFT-Signal der Oberflachengeschwindigkeit (bzw.
Oberflachenbeschleunigung)  charakterisieren die  Hohe der  Anregung. Diese
drehzahlabhéangigen Erregerfrequenzen werden als “Strahlen“ durch den Ursprung abgebildet.
Die Strahlen entsprechen einer gewissen Ordnung der Verzahnung. Ziel ist es, die Lage der
Eigenfrequenzen zu den Erregerfrequenzen im gesamten Drehzahlbereich zu beurteilen. Die
Beurteilung erfolgt durch die farbliche Skalierung. Bild 3.24 enthdlt eine solche
Ordnungsanalyse von einer Prifstandsmessung eines Getriebes, die in Form eines Campbell-
Diagrammes dargestellt wird. Gemessen wurde die Oberflachenbeschleunigung des Gehauses.
Auf der vertikalen Achse ist die Frequenz in [Hz] aufgetragen. Horizontal ist die Drehzahl der
Eingangswelle in  [U/min] aufgetragen, wahrend farblich die GréRe der
Oberflachengeschwindigkeit in [dB] skaliert (Rot charakterisiert den hohen Wert).
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Bild 3.24: Priifstandsmessung von einem Getriebe in Form eines Campbell-Diagramms [21]
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Die Messung wurde an einem manuellen Schaltgetriebe praktiziert. Durch angebrachte
Beschleunigungssensoren am Gehause wurde die Oberflachenbeschleunigung gemessen.

Signifikant hohere Beschleunigungen enthalten die einzelnen Ordnungen (bzw. Vielfachen) von:
e der Gangverzahnung: 3. Gang - 18, 36, 54
e der Endubersetzung: Differential - 7.11, 14.21, 21.32

Diese Verzahnungsstufen sind Hauptverursacher von Getriebeheulen.

Bild 3.25 zeigt das Simulationsergebnis der Oberflachenbeschleunigung. Auch hier werden die
einzelnen Ordnungen der Gangubersetzung und der Endibersetzung identifiziert.

0 3 €6 9 12 18 18 21 24 27 30 33 38 39 42 45 48

4000

speed (rpm)
g

0 1000 2000 3000 4000
X Axis (Hz)

Bild 3.25: Simulationsergebnis des Getriebes in Form eines Campbell-Diagramms [21]

Somit konnte sowohl am Priifstand als auch bei der Simulation das Getriebeheulen identifiziert
und eindeutig nachgewiesen werden.

3.7 MalRnahmen zur Reduktion von Getriebeheulen

Die GegenmalRnahmen zur Verbesserung des Gerauschverhaltens kbénnen in aktive und
passive MalRnahmen unterteilt werden.

Aktive Malinahmen bekadmpfen die Ursache, um die Anregung zu vermindern. Passive
(sekundéare) Malinahmen versuchen die Auswirkungen der Anregung bzw. deren Ausbreitung
zu reduzieren.

3.7.1 Aktive MalRnahmen

Eine sehr effektive Methode zur Reduzierung der Anregung im Zahneingriff stellen
Zahnflankenmodifikationen dar. Darunter versteht man die Optimierung des Zahnprofiles
(Mikrogeometrie) der  Zahnréder. Mit  Zahnflankenmodifikationen koénnen die
Hauptanregungsmechanismen Parameteranregung und der Eingriffssto3 wesentlich gesenkt
werden. Damit stellt diese MaRnahme ein probates Mittel zur Verbesserung der Anregung im
Zahneingriff dar, ohne massive konstruktive Anderungen vorzunehmen.

Ferner kénnen die Verformungen unter Belastung ausgeglichen werden und das Tragbild
optimal aufgeteilt werden. Voraussetzung dafir ist die Kenntnis der Verformung von den
einzelnen Gangen unter Last. Die Evaluierung der Verformungen wird in der Arbeit ebenfalls
vorgenommen.
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Das Getriebe wird immer mit wechselnden Momenten beansprucht. Da die Verzahnung nur auf
einen Belastungsfall ausgelegt werden kann, muss ein Kompromiss bei der Auslegung
eingegangen werden. Jede Belastung verursacht unterschiedliche Verformungen. Somit gilt es
einen guten Kompromiss zu finden, auf welche Belastung die Zahnflankenmodifikationen
ausgelegt werden. Unterteilt werden Zahnflankenmodifikationen in Flankenlinienmodifikationen
(Breitenrichtung) und in Profilmodifikationen (Zahnhohenrichtung). Die am haufigsten
angewendeten Modifikationen in der Automobilbranche werden in weiterer Folge behandelt.

3.7.1.1 Zahnflankenmodifikationen in Breitenrichtung

Die Korrekturen in Breitenrichtung versuchen das Tragbild mdglichst in die Mitte zu verlagern.
Damit mochte man das unerwinschte Kantentragen vermeiden. Des Weiteren haben diese
MalRnahmen einen Einfluss auf die Sprungiberdeckung und damit auf die Parameteranregung.

¢ Flankenlinienwinkelkorrektur (helix angle correction) Cyg (£5...50um):

Die Flankenlinienwinkelkorrektur cyg (auch Schragungswinkelkorrektur bezeichnet) wird
verwendet, um das Tragbild in die Mitte zu korrigieren, wenn durch Gehause- bzw.
Wellendeformation das Tragbild auf eine Seite hin verlagert wurde.

Ziel ist es, einen gleichmaRigen Kontaktverlauf (symmetrisch) Uber die Breite zu
gewadhrleisten, wodurch die Gerauschanregung deutlich reduziert werden kann.

Bild 3.26: Flankenlinienwinkelkorrektur cyg [22]

e Breitenballigkeit (crowning) cg (3...15+5um):

Bei der Breitenballigkeit cg wird die Zahnflanke in Breitenrichtung ballig geschliffen.
Durch die Balligkeit verringert sich die Kontaktlange. Erst bei Belastung verformen sich
die Zahnflanken elastisch und dadurch wird die Kontaktlange vergréfZert

(siehe Bild 3.27). Somit ergeben sich akustische Nachteile bei Teillast.

Bei der Auslegung der Breitenballigkeit gilt es einen guten Kompromiss zwischen den
Belastungszustanden zu finden. Die Breitenballigkeit sollte nur so grol3 wie notig
ausgefuhrt werden.

Bild 3.27: Breitenballigkeit c, [22]
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Endricknahme (end relief):

Die Enden der Verzahnung werden um einen Betrag zuriickgenommen, um die Kanten
zu entlasten. Damit sollen Schadigungen durch Kantentragen vermieden werden. Sie
reduzieren hohe Pressungswerte entlang der Zahnbreite und erreichen eine ahnliche
Wirkungsweise als eine zugleich ausgefiihrte Kopf- und Ful3ricknahme in
Zahnhdhenrichtung.

Bild 3.28: Endriicknahme [22]

3.7.1.2 Zahnflankenmodifikationen in Profilrichtung

Die MaBnahmen in Profilrichtung bewirken eine Anderung des genutzten Evolventenbereiches
der Zahnflanke. Sie ermdglicht eine positive Einflussnahme auf die Verzahnungssteifigkeit und
den Eintrittsstol3.

Hinsichtlich der Auslegung muss ein Kompromiss zwischen hoher und niedriger Belastung
eingegangen werden. Die Uberdeckung sollte moglichst hoch belassen werden, wahrend der
Eintrittssto3 auch bei hoher Belastung vermieden werden soll.

Kopfricknahme (tip relief) Cqq (5...30 um):

Bei der Kopfriicknahme wird die Kopfkante der Evolvente um einen gewissen Betrag
zurickgenommen. Damit soll der Eingriffssto3 auch bei hoher Belastung vermieden
werden. Eine Kopfriicknahme am getriebenen Rad reduziert den Eintrittsstof3, wéahrend
die Kopfriicknahme am treibenden Rad den Austrittssto3 verhindert.

Gleichzeitig werden die Flachenpressungen an den Enden der Eingriffsstrecke reduziert.

Bild 3.29: Kopf- bzw. FuRriicknahme [22]
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Ful3riicknahme (root relief) cu:

Die Ful3riicknahme c, wird gekennzeichnet durch einen Materialabtrag vom Zahnful3
(Bild 3.29). Damit soll der Eintritt der Zahnflanke des treibenden Zahnrades, in den
FuRRbereich des Gegenrades, vermieden werden.

Herstellungstechnisch ist dies relativ aufwandig, weshalb stattdessen oft eine
Kopfriicknahme am Gegenrad ausgefuhrt wird.

Profilwinkelkorrektur (pressure angle correction) Cpq (£5...20 um):

Die Profilwinkelkorrektur cy, bewirkt eine Verschiebung des Tragbildes in Richtung Kopf
oder Ful3 des treibenden Rades. Eine Abweichung in Kopfrichtung sollte unbedingt
korrigiert werden, um den Eingriffssto3 und daraus resultierende Schadigungen zu
verhindern.

Bild 3.30: Profilwinkelkorrektur ¢y, [22]

Hohenballigkeit (crowning — barelling) c, (3...5 #3 um):

Bei einer Hohenballigkeit c, wird die Zahnflanke Uber die H6he ballig geschliffen. Wegen
fertigungstechnisch einfacherer Handhabung wird primar die Kopfricknahme
ausgefuhrt, welche den gleichen Effekt erzielt.

Bild 3.31: H6henballigkeit c, [22]

Die praktischen Erfahrungswerte der Zahnflankenmodifikationen werden im Getriebebuch von
Fischer [9] empfohlen und sind in Klammer neben der Bezeichnung der Modifikation aufgelistet.
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Zahnflankenmodifikationen in Breitenrichtung: Die Lage des Tragbildes soll mittig verschoben werden,

um eine gleichméRige (symmetrische) Belastungsaufteilung zu schaffen.

Modifikation

Ursache

Ziel

Flankenlinienwinkel-
korrektur cyg
(£5...50um)

=

Durch Abweichungen von Gehduse
und Wellen wird eine
Schrégstellung der Zahnrader
zueinander verursacht —
Verschiebung der tragenden
Flache.

Das Tragbild der Verzahnung wird in die
Mitte der Zahnflanke korrigiert, um eine
gleichméRige Kraft- und
Bewegungsibertragung zu gewahrleisten.

Breitenballigkeit cg
(3...15£5um

.J"

Verformungen und
Fertigungstoleranzen rufen eine
Richtungsabweichung der
Zahnrader zueinander hervor.

Ein durch Richtungsabweichung
entstehender einseitiger Kontakt wird
verbessert. Weiters wird die Tragflache bei
héherer Belastung vergroflert.

Enden werden um einen gewissen
Betrag zurickgenommen, um die
Kanten zu entlasten.

Kantentragen und Kantenbruch sollen
vermieden werden.

Zahnflankenmodifikationen in Profilrichtung: Bewirken eine Anderung des genutzten

Evolventenbereiches der Zahnflanke.

Kopfriicknahme (tip relief)

Elastische Verformungen der

Cga (5...30 ym)

P
¥

Zahne unter Belastung
bewirken einen vorzeitigen
Eingriff des Zahnes
(EingriffsstoR).

Durch Ricknahme der Kopfkante wird der
Eingriffsstof’ auch bei hoher Belastung
verhindert.

FuRricknahme cy¢

Verursacht durch Deformation
der Zahne und Toleranzen der
Bauteile.

Durch die FuRricknahme wird der Eintritt
der Kopfkante in den Ful3bereich des
Gegenrades unterdriickt.

Profilwinkelkorrektur Cpq

(+5...20 pm)

Diese Korrektur wirkt
Abweichungen in
Hoéhenrichtung entgegen.

Die Profilwinkelkorrektur bewirkt eine
Verschiebung des Tragbildes in
Hoéhenrichtung des treibenden Rades.

Flanke wird in Hohenrichtung
ballig geschliffen, um
Zahnverformungen und
Toleranzen auszugleichen.

Durch die Hohenballigkeit soll der
Eingriffssto’ vermieden werden und der
benutzte Teil der Zahnflanke wird in
Hohenrichtung verandert.

Tabelle 06: Zusammenfassung Zahnflankenmodifikationen
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3.7.2 Passive (sekundéare) Mallnahmen zur Reduktion von Getriebeheulen

Passive MalRRnahmen haben zum Ziel, die Auswirkung der Anregung zu reduzieren.
Diesbezigliche MaRRnahmen versuchen die Kérperschallibertagung von der Anregungsquelle
Uber Radkdrper, Wellen, Lagerung bis hin zur Gehauseabstrahlung positiv zu beeinflussen.

Die passiven Malinahmen werden unterteilt in:

3.7.2.1 Konstruktive MalRnahmen

Hier erfolgt ein direkter Eingriff in die Konstruktion des Getriebes, um die Auswirkungen der
Schwingungsanregung zu verringern.

Folgende MalRnahmen kdnnen eine Verbesserung bewirken:

e Ergéanzen der Gehausestruktur um Verippungen an grof3en Oberflachen, wodurch der
Abstrahlgrad reduziert wird

e Optimieren der Steifigkeit der Radkérper und der Biege- bzw. Torsionssteifigkeit der
Getriebewellen

¢ Die Lagerung und das Gehause sollen mdglichst steif ausgefuhrt werden, um ginstige
Biegemomentenverlaufe der Wellen zu erreichen

3.7.2.2 Fertigungstechnischen Malinahmen

Grundbedingung flr eine gute Wirksamkeit von Zahnflankenmodifikationen ist eine
ausreichende Fertigungsqualitat der Verzahnung.

Laut Linke [2] wird eine Verzahnungsqualitdt von mindestens 7 verlangt. Jede weitere Erh6hung
der Qualitatsstufe bringt eine Verbesserung der Gerauschanregung um 1-2 dB, jedoch ist damit
ein massiver Anstieg der Fertigungskosten verbunden.

Hier ist genau abzuwiegen, welche Qualitatsstufe fur die Anforderungen ausreichend ist.

3.8 Simulationswerkzeuge in der Fahrzeugdynamik
Nach Hirschberg [27] erfolgt eine Einteilung in:

3.8.1 Mehrkorpersystem (MKS)

Ein Mehrkorpersystem besteht aus starren Teilkdrpern (im Grenzfall Massenpunkten), die
miteinander und mit der Umgebung durch masselose Kraftelemente und Gelenke verbunden
sind. Die Methode beruht auf physikalischer Diskretisierung durch Trennung der materiellen
Eigenschaften Dichte (Masse), Elastizitat (Steifigkeit) und Viskositat (Dampfung).

3.8.2 Finite Elemente Methode (FEM)

Die Finite Elemente Methode beruht auf der Modellvorstellung eines Kontinuums, das in kleine,
endliche Teilvolumina (finite Elemente) zerlegt wird, welche Uber Knoten in Verbindung stehen.
Diese Methode basiert auf mathematischer Diskretisierung und ist im Gegensatz zu MKS eher
auf Fahrzeugkomponenten bezogen.

Die Finite-Elemente-Methode hat Vorzige im hdherfrequenten Bereich der Strukturdynamik.
Sie kommt in der Fahrzeugdynamik immer haufiger in Kombination mit MKS vor und fihrt so auf
ein hybrides Mehrkérpersystem.

3.8.3 Starr-elastische MKS (hybrides Mehrkérpersystem)

Elastische, massebehaftete Subsysteme werden in das MKS-Modell importiert und dort als
gemeinsames System behandelt.
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AVL-Excite-Power-Unit ist @hnlich einem hybriden Mehrkorpersimulationsprogramm. Mit dem
Programm lasst sich die Dynamik von Systemen modellieren. Neben der Dynamik von lokalen
und globalen Schwingungen lassen sich zuséatzlich unterschiedliche elastische
Verhaltensweisen von hydrodynamischen Verbindungen modellieren (z.B. Achslager in der
Kurbelwelle). Weiters besitzt AVL-Excite eine Vielzahl an Kombinationen von verschiedenen
Typen an Kérpern und Gelenksverbindungen.

In Tabelle 07 sind die verschiedenen Korper aufgelistet, die AVL-Excite zur Verfligung stellt.

Body type Local motion properties Global motion properties
ANCH Rigid Without

RIZD Rigid Translatorial and rotational
NOD6E Linear elastic Translatorial and rotational
CONGE Linear elastic Translatorial and rotational
SMOT Linear elastic Without

TMOT Linear elastic Only translatorial

Tabelle 07: Auswahl an Korpern in AVL-Excite [13]

Folgende Gelenksverbindungen werden unterschieden [13]:

Simple Spring — Damper Models
(Elasto)-Hydrodynamic Joints

o EHDZ2 Joint
o ENHD Joint
o AXHD Joint
o EPIL Joint

Thermo-Elasto-Hydrodynamics
Generic Gear Joints

Advanced Cylindrical Gear Joint
Roller Bearing Joint

Universal Joint UNIV

Bolt Joint — BOLT

Engine Mount Joint EMO1
Wheel Joint

Electromechanic Coupling
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4 Akustische Grundlagen [23]

Schall entsteht aus einer Schallquelle und versetzt die umgebende Luft in Schwingungen. Die
Schwingungen werden von der Luft Gbertragen und gelangen so zum menschlichen Ohr. Diese
Druckschwankung der Luft, die dem atmospharischen Ruhedruck Uberlagert ist, wird als
Schalldruck p bezeichnet.

Das Schallereignis kennzeichnet sich durch die Klangfarbe und Lautstarke. Die Klangfarbe wird
durch Frequenz und die Lautstarke durch den Schalldruck charakterisiert. Der Horbereich des
menschlichen Ohres umfasst den Frequenzbereich von 16 Hz bis 20000 Hz.

4.1 Die Fourier-Analyse

Ursache fur die Bildung eines Gerdusches sind Schwingungsvorgange, die sich zeitlich &ndern
und meist nicht periodisch verlaufen. Eine harmonische Schwingung wird durch ihre Frequenz
und Amplitude charakterisiert. Das einfachste Schwingungssignal ist eine reine Sinus- bzw.
Cosinus-Schwingung, die nur eine Frequenz mit einer Amplitude enthalt. Alle Gerausche
besitzen ein kontinuierliches Spektrum, welche aus sehr vielen Einzelschwingungen bestehen.
Reine Tone kdnnen als diskretes Spektrum (einzelne Linien) dargestellt werden. In der Natur
kommen jedoch nur Gerdusche mit vielen unterschiedlichen Frequenzen und Amplituden vor.
Das Frequenzspektrum beschreibt die im Gerdausch enthaltenen Frequenzen mit deren
Amplituden.

Um ein Frequenzspektrum zu erhalten, wendet man die Schnelle-Fourier-Transformation (Fast-
Fourier-Transformation FFT) an. Darunter versteht man eine Transformation vom Zeitbereich in
den Frequenzbereich. Durch das Anwenden der Fourier-Transformation (FFT) erhalt man
Information darlber, welche harmonischen Schwingungen mit ihren Amplituden den grof3ten
Anteil am Gerausch besitzen. Als Ergebnis erhalt man das Frequenzspektrum.

Die harmonische Synthese gibt Aufschluss dartber, welche harmonischen Schwingungen mit
deren Amplituden und Frequenzen im resultierenden Schwingungssignal enthalten sind.

In Bild 4.1 wird das Beispiel einer Fourier-Analyse veranschaulicht.

o
o

05

o
.

Schalldruck in Pa
Schalldruck in Pa
Schalldruck in Pa
o
w

[=]
N

-0.5

-1
0 0.005 ZOtO1 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02 00 100 200 300 400 500 600
eitins Zeitins Frequenz in Hz

Bild 4.1: Fourieranalyse eines Zeitsignales [24]
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Die linke Grafik zeigt ein beliebiges Zeitsignal. Dieses Signal kann durch eine Uberlagerung von
verschiedenen harmonischen Schwingungen erreicht werden (Bild 4.1 Mitte). In der rechten
Grafik wird das Frequenzspektrum des Zeitsignales dargestellit.

Die harmonischen Schwingungen sind durch folgende Farben charakterisiert:

o schwarz - 1. Harmonische
o blau - 2. Harmonische
o grin - 3. Harmonische
o rot - 4. Harmonische

Dabei besitzt die erste harmonische Schwingung (schwarz) den grof3ten Anteil am Zeitsignal.
Somit kann die Ursache fir das Zeitsignal und deren Anteil sehr gut ermittelt werden.

Konkret auf den Inhalt dieser Arbeit bezogen wird das Gerdusch Getriebeheulen beurteilt.
Durch periodische Anregung weist dieses Phanomen ein kontinuierliches Frequenzspektrum
auf. Durch Anwenden der Fourier-Transformation kénnen die Ordnungen identifiziert werden,
die Hauptverursacher fur Getriebeheulen sind.

4.2 Beurteilung von Gerauschen

Praktisch wird fur die Beurteilung eines Gerausches der Schalldruckpegel L verwendet.
Der Schalldruckpegel L ist definiert als:

2

_ P P
L=20x Ig( poj 10x Ig( poj [dB] (23)
mit Po=20x10"°N/m2

Dabei entspricht L dem Schalldruckpegel in [dB] und po ist die BezugsgrofRe fir den
Schalldruck. Er entspricht etwa der Hérschwelle.

In Bild 4.2 erfolgt eine Zuordnung vom Schalldruck zum Schalldruckpegel, der von einer
definierten Horschwelle bis zur Schmerzgrenze 0-140 [dB] definiert wird.

Schalldruck Schalldruckpegel Situation/Beschreibung

p (N/m?, effektiv) L (dB)

2.1073 0 Horschwelle

2. 107 20 Wald bei wenig Wind
2.107° 40 Bibliothek

2-107% 60 Biiro

2107 80 dicht befahrene Stadtstrafie
2.10° 100 Presslufthammer, Sirene
2- 10! 120 Start von Diisenflugzeugen
2. 10° 140 Schmerzgrenze

Bild 4.2: Zuordnung von Schalldruck und Schalldruckpegel [23]

Der Pegel in Dezibel [dB] kennzeichnet keine Maleinheit, es soll auf die Anwendung des
logarithmischen Bildungsgesetzes hindeuten.
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Um die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres zu berticksichtigen, werden Schallmessgerate
mit Filtern ausgestattet. Diese lassen hohe bzw. tiefe Frequenzen mit unterschiedlicher Starke
durch. Man nennt diese Malinahme eine Bewertung. In Bild 4.3 sind verschiedene
Bewertungen dargestellt, wobei die A-Bewertung standardmaRig verwendet wird.

Ly
g 0 v —— =]
I "’-# /’f /_ 7‘-

| o
% LB / B+C
Pt

-20 g -

-40

7

-80

10 30 100 300 1000 3000 100000
— v Hz

Bild 4.3: Bewertungskurven fur Schalldruckpegel [25]

Bei der A-Bewertung werden niedrige (unter f = 1000 Hz) und sehr hohe Frequenzen
(Uber f = 6000 Hz) gegenlber der unbewerteten Kurve um den Wert AL, [dB] abgeschwéacht
(siehe Bild 4.4).

f AL, f AL, f AL,
[Hz] [dB] [Hz] [dB] [Hz] [dB]
10 -705 160 -133 2500 | +13
125 | -634 200 -108 3150 | +12
16 - 56,7 250 - 86 4000 | +10
20 - 50,4 315 - 66 5000 | +06
25 - 447 400 - 48 6300 | -0,
315 | -392 500 - 32 8000 | -1.1
40 -346 630 - 19 10000 | -24
50 -30,2 800 - 08 12500 | -43
63 -26,1 1000 0 16000 | -65
80 -224 1250 + 06 20000 | -972
100 -19,1 1600 + 10
125 -16,0 2000 + 12

Bild 4.4: Abschwachefaktoren flir Bewertungskurven [18]

In Formel (25) erfolgt die Bezeichnung Ai [dB] fir den Abschwéchefaktor. Dieser entspricht in
Bild 4.4 der Bezeichnung AL, [dB].
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Eine wichtige Regel beim Rechnen mit Pegeln ist das sogenannte Pegeladditionsverfahrens:

N Li
Lot =10x |g(21010) (24)

i=1

Der Gesamtpegel L berechnet sich dabei nach Gleichung 24 aus den einzelnen Teilpegeln L..
Damit kénnen die Pegelwerte der einzelnen Frequenzen Zusammengefasst werden zu

den 1/3-Oktaven bzw. zu den Oktaven.

Zur Berucksichtigung der A-Bewertungskurve werden Faktoren verwendet, mit denen die
Pegelwerte korrigiert werden und so das menschliche Horempfinden mitbericksichtigt wird.

Nach dem Gesetz der Pegeladdition wird der Gesamtpegel in dB(A) folgend berechnet:

N (Litai)
Ly =10x |g(210 10 ] 25)

i=1

Ai (in Bild 4.4 als AL, bezeichnet) sind dabei die einzelnen Abschwachefaktoren, welche sich
aus der A-Bewertungskurve (Bild 4.3 und Bild 4.4) ergeben. Aus dieser Abschwachung bei
niedrigeren Frequenz wird auch der Umstand begriindet, dass beim Getriebeheulen nur
Frequenzen oberhalb von ca. 1000 Hz beriicksichtigt werden missen, da jene unterhalb vom
Menschen als nicht so stérend empfunden werden, was in der Literatur [10] ebenfalls
empfohlen wird. Das gesamte Frequenzband wird in sogenannte Oktaven unterteilt, welche
mehrere Frequenzen beinhalten. Sie werden durch eine obere und untere Frequenz begrenzt.
Die Oktaven werden wiederum in 1/3-Oktaven unterteilt (oft als Terz bezeichnet).

In Bild 4.5 wird diese Unterteilung veranschaulicht.

Octave Octave
Octave 2000Hz Octave 4000Hz
900Hz 1000tz (1420.2840Hz) (2840-5680Hz)

A A !
7 R [ s 3 % £ = ® ® % \
; B e B B VE DU R, e I KRR
y

(355-710Hz) (710-1420Hz)
A

4

0004 1 1 ' ' ' ' %
' I ' ' ' '

0 ' ' ' ' '
45004 ' ' ' ' ' ' fs0

37 Octave 1000Hz (891-
1122Hz)

37 Octave 1250Hz (1122-
1413Hz)

3 Octave 1600Hz (1413-
1778Hz)
2239Hz)

3™ Octave 2500Hz (2818-3548Hz2)

3 Octave 500Hz (447-562Hz)
30 Octave 2500Hz (2239~
# 2818Hz)

£-137 Octave 400Hz (355-44THz)
g

84

8

83 Octave 630Hz (562-708Hz)
g 37 Octave 800Hz (708-891Hz)
#-4  3vOctave 2000Hz (1778-

1200 1800 200 2600

1400 1600
Frequency (Hz)

Bild 4.5: Unterteilung in Oktaven und 1/3-Oktaven [21]

Dabei ist die Drehzahl (vertikale Achse) Uber der Frequenz (horizontale Achse) aufgetragen,
wobei die Frequenzen in Oktaven bzw. 1/3-Oktaven unterteilt werden. Weiters sind im
Diagramm die Ordnungslinien (Strahlen) zu sehen. Die Ordnungen sind Uber dem Diagramm
skaliert.
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4.3 Entstehung und Ausbreitung vom Gerausch

Die Quelle der Gerduschanregung ist die Verzahnung. Sie ist primar fir das Heulphdnomen
verantwortlich. Dort werden die Schwingungen der Verzahnung direkt als Korperschall auf die
Radkorper bzw. die Wellen des Antriebsstranges Ubertragen, wo sie Uber die Lager ins
Gehause ubertragen werden. Von der Geh&useoberflache werden die Schwingungen als
Luftschall emittiert und vom menschlichen Gehdr wahrgenommen (Bild 4.6).

Die Anregung im Zahneingriff wird dabei Uber eine anregende Kraft beurteilt, was mittels
unterschiedlicher abgeleiteter Kriterien versucht wird (siehe Kapitel 3.4).

Anregung im Zahneingriff + Drefmegabweichung
* Kraftanregung
Anregende Kraft
kL
‘f'g‘l‘ . - : .
ﬂi‘ - Dynamls_::hes Systemverhalten + Dwar_nmhe Slmulafunn
’ ‘&‘. des Antriebsstranges « Vergrifemnngsfunktion
ol

Dynamische Verzahnungskraft

- i 24 Systemverhalten der + Krperschallmal|
{L'iﬂ__«i—*l*-'_ ‘« Maschinenstruktur
+ Rorperschall
Sl Abstrahlcharakterisitik des « bstrahimal
o [ ] Gehauses
-|.| E:'I—Irﬂﬁ .
! Luitschall
@ Wahmehmung « Wahmehmungscharakteristik
I
e
o

Bild 4.6: Schallubertragungskette fiir Zahnradgetriebe [26]

Es wird bestrebt, einen direkten Zusammenhang zwischen der anregenden Kraft und der
Abstrahlcharakteristik des Gehauses zu finden.

Die Anregung im Zahneingriff wird durch den Drehwegfehler und der Eingriffssteifigkeit
dargestellt. Sie reprasentieren die Kraftanregung in der Verzahnung.

Die Abstrahlcharakteristik des Gehéduses wird durch die Oberflachengeschwindigkeit
reprasentiert. Durch die A-Bewertungskurve erfolgt die Beriicksichtigung des menschlichen
Wahrnehmungsempfindens.
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5 Vorgehensweise der Untersuchung

Die Erstauslegung vom Getriebe erfolgt mit den Programmpaketen KissSoft und KissSys. In
den weiteren Entwicklungsphasen erfolgen die notwendigen Simulationen und Berechnungen.
Um eine friihe Beurteilung vom Gerauschphanomen Getriebeheulen vornehmen zu kénnen
erfolgt ein Vergleich der beiden Programmpakete. Dies ist notwendig, da die
Oberflachengeschwindigkeit nur in AVL-Excite auswertbar ist und die Erstauslegung in KissSoft
und KissSys erfolgt.

Des Weiteren sollen abgeleitete Kriterien gefunden werden, die einen Zusammenhang zur
Oberflachengeschwindigkeit aufweisen. Der Drehwegfehler und die Eingriffssteifigkeit sind
abgeleitete Kriterien, die in beiden Programmen auswertbar sind.

5.1 Vergleich der Berechnungsergebnisse von KissSoft und AVL-Excite

KissSoft ist ein analytisches Tool wahrend AVL-Excite ein Mehrkérpersimulationsprogramm ist,
wodurch die beiden sich grundséatzlich von ihrer Berechnungsmethode unterscheiden.
AVL-Excite verfigt Uber einen Verzahnungsjoint fur die Berechnung der Zahnrader einer
Verzahnungsstufe. Dabei wird die Vergleichbarkeit der Ergebnisse untersucht.

Fir die Untersuchung wurden 3 verschiedene Modelle generiert:

-) Modell A: Gesamtes Getriebedynamikmodell — AVL-Excite (Bild 5.1)
-) Modell B: Modell einer Verzahnungsstufe — AVL-Excite (Bild 5.2)
-) Modell C: Berechnung einer Verzahnungsstufe - KissSoft (Bild 5.3)

5.1.1 Modell A — Gesamtes Getriebedynamikmodell in AVL-Excite

Modell A beinhaltet alle dynamischen Einflisse von Getriebegehause, Lagern, Wellen,
Radkdrpern und den Verzahnungen. Dadurch kommt es zu Verformungen (Nachgiebigkeiten)
innerhalb vom Getriebe. Dieses Modell wurde bereits durch Prifstandsmessungen validiert.

Bild 5.1: Simulationsmodell eines 5 Gang manuellen Schaltgetriebes in AVL-Excite

Eine detaillierte Beschreibung des Modellaufbaus erfolgt in Kap. 6.4.
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5.1.2 Modell B — Modell einer Verzahnungsstufe in AVL-Excite

Modell B ist ein vereinfachtes Modell und beinhaltet nur den Steifigkeitseinfluss von der
Verzahnung. Die restlichen Koérper wurden als starr angenommen, womit gleiche
Randbedingungen als in Modell C geschaffen wurden.

: » Starrer Korper
Pinion
3 » \Verzahnung
R .
Gear »  Starrer Korper

Bild 5.2: Vereinfachtes Simulationsmodell einer Gangstufe

5.1.3 Modell C — KissSoft Berechnung

Diese Berechnung setzt ebenfalls eine starre Umgebung voraus und beinhaltet lediglich die
Steifigkeit der Verzahnung. Die Verzahnungssteifigkeit wird in dieser Berechnung mittels dem
Verfahren nach Weber/Banascheck [28] ermittelt. Aufgrund der Unterschiede zwischen

Modell A und Modell C wurde Modell B generiert, damit die zusétzlichen dynamischen Einfllisse
von Modell A die Ergebnisse nicht beeinflussen.

Basisdaten | Bezugsprofil | Toleranzen | Korrekturen | Belastung | Faktoren | I_i Kontaktanalyse | I_S: Betriebsflankenspiel |
Geometrie
Mormalmaodul us 2.1000 mm Rad 1 Rad 2
Eingriffswinkel im Narmalschnitt a. 20,0000 = Zahnezahl z 25 37
Rad 1 rechtssteigend '] Zahnbreite b 15,5000 14,0000 mm
Schragungswinkel am Teikreis 27.0000 = Profilverschiebungsfaktor x” -0.3546
Achsabstand a 72,0000 mm Qualitst (DIN 3561) e} 3 5
Werkstoffe und Schmierung
Rad 1 ’20 MnCr 5, Einsatzstahl, einsatzgehértet, 150 6336-5 Bild 9/10 (MQ), Kernfestigkeit »=25HR.C Jominy 1=12mm<HRC23 A ]
Rad 2 [20 MnCr 5, Einsatzstahl, einsatzgehartet, IS0 6336-5 Bild 9/10 (MQ), Kernfestigkeit ==25HR.C Jominy J=12mm<HRC28 A ]
Schmierung ’f)l: 150-VG 220 '] [fll—'l'aud15d1mierung ']

Bild 5.3: Berechnungsoberflache fur Modell C

Dieses Modell beinhaltet keine visuelle Darstellung und deswegen wurde die
Benutzeroberflache stellvertretend dargestellt (Bild 5.3).
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In einer ersten Untersuchung wurden die geometrischen Verzahnungsparameter verglichen.
Der Vergleich enthalt folgende geometrische Verzahnungsparameter:

Teilkreisdurchmesser d

Walzkreisdurchmesser d,,

Profiliberdeckung ¢,

Sprunguberdeckung &g

Stirneingriffswinkel o

Betriebseingriffswinkel ayn

Schragungswinkel am Grundkreisdurchmesser (3,
Theoretischen Achsabstand aq (X; = X, = 0)

Dieser Vergleich der geometrischen Verzahnungsparameter ergab eine exakte Korrelation der
Ergebnisse. Die Formeln fir die Berechnung der Verzahnungsparameter wurden in den
Verzahnungsgrundlagen behandelt.

Zu den Uberdeckungen sei angemerkt, dass es in der Literatur mehrere Moglichkeiten gibt, die
Profiluberdeckung zu berechnen.

Als Bezugsdurchmesser dient:

e Kopf- und Ful3nutzkreisdurchmesser dya bzw. dyg
e Kopf- und FulRkreisdurchmesser da bzw ds

Unterschieden wird der Kopfkreisdurchmesser vom Kopfnutzkreisdurchmesser durch den
Kantenbruch. Dabei wird die Kante des Zahnes um einen gewissen Betrag zuriickgenommen.

Im néchsten Schritt erfolgt die Auswertung der abgeleiteten Kriterien fir die Beurteilung von
Getriebeheulen. Diese Kriterien missen in beiden Programmen auswertbar sein, weshalb sich
die Kriterien auf folgende reduzieren:

Drehwegfehler (Transmission Error TE)

FFT Drehwegfehler (Fourier transformiertes Signal vom Drehwegfehler)
Eingriffssteifigkeit

FFT der Eingriffssteifigkeit (Fourier transformiertes Signal der Eingriffssteifigkeit)

Die Eingabedaten und Randbedingungen sind fur alle Modelle dieselben und das Flankenspiel
wurde auf null gesetzt. Die Auswertung erfolgt flr einen Gang bei einer Belastung und
unterschiedlichen Drehzahlen.
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5.1.4 Auswertung der Eingriffssteifigkeit

Die Auswertung der Eingriffssteifigkeit und vom FFT-Signal der Eingriffssteifigkeit von
den drei Modellen wird in folgenden Diagrammen dargestellt.

Bild 5.4 zeigt den Vergleich der Eingriffssteifigkeit von Modell A, B und C. Es ist keine
Abhangigkeit der Ergebnisse von der Drehzahl zu erkennen.

Vergleich Eingriffssteifigkeit

330,00

Modell A

300,00

— Modell B

250,00

Modell C

200,00

150,00

100,00

Eingriffssteifigkeit [kN/mm]

50,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [U/min]

Bild 5.4: Ergebnisse der Eingriffssteifigkeit

Der Unterschied zwischen Modell B und Modell C ist durch den Faktor Cy= 0.8 zu

erklaren (siehe Kap. 3.4.2). Cy wird im Modell C zur Korrektur angewendet. Durch
Berlcksichtigung dieses Faktors ergeben sich gute Korrelationen der Ergebnisse von Modell B
und Modell C. Die Unterschiede der Ergebnisse zu Modell A sind durch die Steifigkeitseinflliisse
von Gehause, der Wellen und der Radkdrper zu erklaren.

Vergleich FFT Eingriffssteifigkeit

12,00

10,00

FFT Eingriffssteifigkeit [kN/mm]
o«
8

a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Drehzahl [U/min]

Bild 5.5: FFT Signal der Eingriffssteifigkeit

Die FFT Signale von Modell B und C weisen einen konstanten Verlauf tiber der Drehzahl auf.
Modell A weist eine wesentlich hthere Schwankung der Eingriffssteifigkeit auf, was durch den
hoheren Absolutwert charakterisiert wird.

Das FFT Signal bildet die Schwankungsbreite des Ausgangssignals ab.
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5.1.5 Auswertung Drehwegfehler

In Bild 5.6 wird die Berechnung des Drehwegfehlers veranschaulicht.

Vergleich Drehwegfehler

Modell A

Modell B

Modell C

Drehwegfehler [um]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Drehzahl [U/min]
Bild 5.6: Ergebnisse vom Drehwegfehler
Darin weisen Modell B und Modell C eine sehr gute Ubereinstimmung auf, wahrend Modell A
wiederrum Abweichungen aufgrund der Steifigkeitseinflisse von Gehause, Wellen und

Radkorpern aufweist. Die Auswertung des Drehwegfehlers ergibt keine Drehzahlabh&ngigkeit
der Ergebnisse.

Die Auswertung des Fourier transformierten Signals des Drehwegfehlers wird in Bild 5.7
illustriert.

Vergleich FFT Drehwegfehler

Modell A

2.00 Modell B

ModellC

FFT Drehwegfehler [pm]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Drehzahl [U/min]

Bild 5.7: FFT Signal vom Drehwegfehler

Auch hier ist die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von Modell B und C zu sehen.

In Modell A sieht man die Drehzahlabhéngigkeit des Signals sehr deutlich. Die wesentlich
groBeren Werte von Modell A sind auf deutlich héhere Schwankung des Ausgangssignals
zuriickzufuhren.

Durch die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse ist ein Vergleich der beiden Programme
durchaus sinnvoll, da es gute Korrelationen der Ergebnisse von der Eingriffssteifigkeit und vom
Drehwegfehler gibt. Die Abweichungen zu Modell A ergeben sich durch Einflisse vom
dynamischen Verhalten des Gesamtsystems, der Lagersteifigkeit, der Steifigkeit vom Gehéause
und der Steifigkeitsanderung aufgrund der Verschiebung vom Tragbild der Verzahnungsstufen.
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6 Simulation eines manuellen Schaltgetriebes (5-Gang)

6.1 Allgemein

Ziel dieser Untersuchungen ist die Entwicklung einer effizienten Methode fiir die Auswertung
eines solchen Getriebes, um aus mdoglichst geringen Auswertungen eine ausreichende Fulle an
Informationen zu generieren. Au3erdem soll eine Betrachtung des Gesamtsystems
Motor-Getriebe erfolgen, um eine Ubersichtliche und verstandliche Vorgehensweise zu erhalten.
Hierbei sollen Gange, Lasten, Drehzahlen identifiziert werden, welche fir das Heulen
mafgebend sind und welche vernachlassigt werden kdnnen.

Beim Modell werden die erarbeiteten abgeleiteten Kriterien (siehe Kap. 3.4) ausgewertet. Die
Beurteilung der Lautstarke vom Getriebe erfolgt Uber die Oberflachengeschwindigkeit des
Gehéauses. Diese kann mittels AVL-Excite ausgewertet werden.

6.2 System Motor-Getriebe

Es wird zunachst die Betrachtung des Gesamtsystems Motor und Getriebe durchgefuhrt.
Dadurch soll einerseits ein guter Uberblick verschafft und andererseits sollen wichtige bzw.
vernachlassigbare Betriebspunkte identifiziert werden.

6.2.1 Vollastkurve Verbrennungsmotor

Zunachst wird eine Vollastkurve eines Verbrennungsmotors betrachtet. In Bild 6.1 ist das
Drehmoment Uber der Drehzahl (blau) und die Leistungs-Kennlinie tber der Drehzahl (rot)
dargestellt.

Full-Load-Curve

120 r 70,0
100 60,0
. 500 —
b= 30 E;
= 40,0 %?
2 60 g
E 30,0 no-
S 10
=] 20,0
20 - 10,0
1] - 0,0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Speed [rpm]

——Torgque [Nm] s Power [kW]

Bild 6.1: Vollastkurve Verbrennungsmotor [21]

Nach Bild 6.1 hat der Verbrennungsmotor ein maximales Moment von Mpax = 110 Nm
bei n = 3500 U/min und eine maximale Leistung Pn.x= 60 kW bei n = 5500 U/min.
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Im Diagramm ist die Drehzahlabh&ngigkeit vom Eingangsmoment ersichtlich, was bei der
Simulation als Eingangsparameter bericksichtigt werden muss.

Aus der Drehmoment-Kennlinie kann das maximal mogliche Eingangsmoment fir die
gewadhlten Drehzahlen ableitet werden.

Tabelle 08 enthalt die maximalen Eingangsmomente der ausgewahlten Drehzahlen.

Drehzahl [U/min] max. Eingangsmoment [Nm]
1000 85
2000 100
3000 108
4000 110
5000 107

Tabelle 08: Drehmoment — Kennlinie Motor

Da die Vollastkurve erst in spaterer Phase dieser Untersuchungen zur Verfligung stand, wurde
ein konstantes maximales Eingangsmoment Mn=110 Nm fir alle Drehzahlen angenommen.
Durch die Betrachtung der prozentuellen Anteile vom Maximalmoment (10%, 30%, 50%, 75%),
wurden auch niedrigere Eingangsmomente berlcksichtigt. Aufgrund dieser Ergebnisse erwies
sich die angenommene Pramisse des konstanten maximalen Eingangsmoments als plausibel.

6.2.2 Das Zugkraftdiagramm

Durch das Zugkraftdiagramm wird die Aufgabe des Getriebes sehr deutlich. Die Abstufungen
sowie auch die Anzahl der Génge sollten so abgestimmt sein, dass die ideale Zugkrafthyperbel
mdglichst gut anndhert (Bild 6.3 rotpunktierte Linie) wird. Die ideale Zugkrafthyperbel
unterscheidet sich von der realen Zugkrafthyperbel durch den Wirkungsgrad vom Getriebe. Die
Zugkrafthyperbel ergibt sich aus dem Verhdaltnis der maximalen Leistung durch die
Geschwindigkeit. Im Zugkraftdiagramm wird die Kraft am Rad (Zugkraft des Fahrzeugs —
vertikale Achse) Uber der Fahrzeuggeschwindigkeit (horizontale Achse) aufgetragen.

Aus der Vollastkurve des Motors erhalt man durch die Ubersetzungen der einzelnen Gange und
den dynamischen Rollradius die maximalen Zugkraftkurven der jeweiligen Géange. Die
einzelnen Verlaufe zeigen, wieviel Kraft jeweils zur Beschleunigung sowie zum Uberwindung
der Fahrwiderstandskréfte zur Verfligung steht.

Ebenfalls im Diagramm inkludiert sind die Fahrwiderstandslinien (blau), welche die
Fahrwiderstande beinhalten. Die Fahrwiderstandslinien sind fiir unterschiedliche Steigungen
dargestellt und unterscheiden sich durch einen Versatz (Offset) zwischen den Kurven.
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Die Fahrwiderstinde bestehen aus folgenden Kréaften [9]:

 Rollwiderstandskraft: Fr=mxgx frxcos(e) (26)

Die Rollwiderstandskraft resultiert aus dem Rollwiderstand der Reifen. Die Kraft wird
berechnet aus der Fahrzeugmasse m, dem Rollwiderstandsbeiwert fr, der als konstant
angenommen werden kann und dem Steigungswinkel a.

g bezeichnet den Einfluss der Erdbeschleunigung (g = 9,81 m/s?).

1
e Luftwiderstandskraft: FL= > x Cw X Aprojx pux (V —Vwina)’ (27)

Die Luftwiderstandskraft ist abhangig von der Luftdichte p,, der Anstromgeschwindigkeit
zum Quadrat (Differenz von Fahrzeug- und Gegenwindgeschwindigkeit) und von den
aerodynamischen Eigenschaften des Fahrzeuges wie dem c,-Wert und der projizierten
Flache Apq (= Stirnflache vom Fahrzeug). Der cw-Wert ist ein Widerstandsbeiwert, der
im Windkanal ermittelt wird.

o Steigungswiderstandskraft: Fst=mxgxsin(a) (28)

Der Steigungswiederstand resultiert aus der Fahrzeugmasse m, der
Erdbeschleunigung g und dem Steigungswinkel a.

In Bild 6.2 sind die Fahrwiderstandskrafte bei Konstantfahrt auf Fahrbahnen mit

unterschiedlichen Steigungen dargestellt. Darin erkennt man die Einflisse der einzelnen
Fahrwiderstande.
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Bild 6.2: Fahrwiderstandskrafte bei Konstantfahrt auf Fahrbahnen mit
unterschiedlichen Steigungen [9]

Roll- und Steigungswiderstandskraft weisen ein konstantes Verhalten Uber die gesamte
Fahrzeuggeschwindigkeit auf, wahrend sich die Luftwiderstandskraft quadratisch andert. Bei
hoheren Geschwindigkeiten erhoht sich dadurch auch das Windgerdusch enorm, wodurch
andere Gerauschquellen an Bedeutung verlieren und in den Hintergrund riicken.
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In Bild 6.3 ist ein Zugkraftdiagramm des verwendeten Motors und Getriebe dargestellt.

Traction diagram

Traction force [N

Velocity [km/h]

Bild 6.3: Das Zugkraftdiagramm

Auf der vertikalen Achse ist die Zugkraft der Rader in [N] aufgetragen und auf der horizontalen
Achse die Geschwindigkeit in [km/h]. Die eingezeichneten Punkte kennzeichnen die betrachtete
Drehzahl im jeweiligen Gang (griine Punkte) — der linke Punkt eines Ganges kennzeichnet die
Drehzahl n = 1000 U/min, wahrend der rechte Punkt die Drehzahl n = 5000 U/min
charakterisiert, dazwischen liegen die Drehzahlen 2000 U/min, 3000 U/min und 4000 U/min.

Die schwarzen Linien stellen die Zugkraft im jeweiligen Gang dar. Es sind 5 Génge (schwarze
Linien) dargestellt, wobei der Gang 1 oben beginnt, danach folgen chronologisch die Géange 2,
3, 4 und Gang 5 endet unten. Die blauen Linien reprasentieren die Summe der
Fahrwiderstandskréfte bei verschiedenen Steigungen (beginnt mit 0% Steigung unten).

Bei hohen Geschwindigkeiten riicken andere Gerduschphanomene, wie Gerausch des
Verbrennungsmotors, Windgerdusche, Abrollgerdausche der Reifen, in den Vordergrund,
wodurch das Getriebegerausch an Dominanz verliert.

Dadurch erhdlt man einen sehr guten Uberblick, welcher Gang welchen
Geschwindigkeitsbereich abdeckt. Bei der Vorgabe eines gewissen Streckenprofiles (duty
cycle) kann anhand einer Simulation des Gesamtfahrzeuges (AVL Cruise) festgestellt werden,
welche Betriebspunkte am haufigsten verwendet werden. Somit kdnnen Bereiche im
Zugkraftdiagramm definiert werden, auf die sich die weiteren Entwicklungen fiir die Optimierung
dieser Bereiche fokussieren (siehe Bild 6.3 gelber Bereich). Der gelbe Bereich enthalt die am
haufigsten durchfahrenen Betriebspunkte.
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6.3 Eigenschaften Schaltgetriebe

Handschaltgetriebe sind aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades und der kostenguinstigen
Herstellung in Europa sehr weit verbreitet.

Ein vereinfachtes Schema des modellierten Schaltgetriebes ist in Bild 6.4 gezeigt. Es handelt
sich dabei um ein 5-Gang manuelles Frontschaltgetriebe (quer eingebaut).

DGBB G G Ga; J__|: Gy DGBB-_Gs J_—|_~
N ST T TN =R ~ Eingangswelle
. S " (Input shaft)
T~ Geee . SO0l A § <
== NNy AgEie
T = 11 > )
\ \// \ / §\ Es
% S = » Zwischenwelle
crEAS B L MLl B \\\\ (Counter shaft)
Grov~. G1o = & -~ DGBE ng
S e s 7 Gre GA 30 Gao
% :l l: % » Abtriebswellen
W L (Output shafts)

DGEBB =~ DGBB

Bild 6.4: Schema des manuellen Schaltgetriebes [21]

Darin wird die Anordnung einzelner Gange veranschaulicht. Es wird zwischen Festradern und
Losradern unterschieden. Eine Verzahnungsstufe bestent im Fall eines manuellen
Schaltgetriebes und eines Doppelkupplungsgetriebes meist aus einem Fest- und einem Losrad.
Festrader sind fix mit der Welle verbunden wahrend Losrader sich frei auf der Welle drehen
kénnen. Erst bei eingeschaltetem Gang wird das Losrad von der Synchronisationseinheit (rot
dargestellt) mit der Welle verbunden.

Gang 1 (G1) und der Retourgang weisen kurze Abstande zu den Lagern auf, da in diesen
Gangen die hochste Momentenbelastung herrscht, die Drehzahl ist sehr gering. Bei einem
Eingangsmoment von M, = 110 Nm (siehe Tabelle 09) am Getriebeeingang ergibt dies am
Ausgang eine Momentenbelastung von Mg, = 1807 Nm. Hier sind die Anforderungen an eine
steife Lagerung besonders hoch, um die Verformungen so gering als mdglich zu halten.

In Tabelle 09 sind die Drehzahl und Drehmomentenverhaltnisse der einzelnen Getriebewellen
bzw. der Verzahnungsstufen in den einzelnen Gangen Ubersichtlich aufgelistet.

Gang Welle Drehmoment Drehz_ahl
[Nm] [U/min]
Eingangswelle (Input shaft) 110 5000
G1 Zwischenwelle (Counter shatft) 430 1279
Abtriebswellen (Output shafts) 1806 305
Eingangswelle (Input shaft) 110 5000
G2 Zwischenwelle (Counter shaft) 232 2370
Abtriebswellen (Output shafts) 976 564
Eingangswelle (Input shaft) 110 5000
G3 Zwischenwelle (Counter shaft) 163 3378
Abtriebswellen (Output shafts) 684 804
Eingangswelle (Input shaft) 110 5000
G4 Zwischenwelle (Counter shaft) 121 4545
Abtriebswellen (Output shafts) s07 1085
Eingangswelle (Input shaft) 110 5000
G5 Zwischenwelle (Counter shaft) 92 5952
Abtriebswellen (Output shafts) 387 1420

Tabelle 09: Drehzahl und Drehmomentverhaltnisse der Getriebewellen
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Der Kraftfluss fur den 3. Gang ist in Bild 6.5 illustriert (griin). Dieser beginnt an der
Getriebeeingangswelle (Input shaft), wo das Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine
eingeleitet wird. Durch die Synchronisierung wurde der 3. Gang eingelegt. Dadurch erfolgt die

1. Ubersetzung bei der Gangstufe von Gang 3 auf die Zwischenwelle. Von dort erfolgt eine

2. Ubersetzung uber die Endiibersetzung (Final drive) auf die Abtriebswellen, die mit den
Radern des Fahrzeuges verbunden sind. Fir einen Gang sind jeweils 2 Ubersetzungsstufen

(1x Gangubersetzung und 1x Endlibersetzung) unter Last.

G3:

DGBB Gy, Gz G,

: "{ﬁ

G-u DGBBGs
D o Emgangswelle

(Input shaft)

-@
4[

y

» Zwischenwelle
(Counter shaft)

» Abtriebswellen
(Output shafts)

DGBB ~ DGBB

Bild 6.5: Kraftfluss im 3. Gang [21]

Heulen tritt nur an den beiden belasteten Ubersetzungsstufen auf (entspricht den Gangstufen,
Uber die der Kraftfluss lauft — grtine Linie), in allen anderen “lastlosen“ Stufen tritt Rasseln auf.
Aufgrund dessen werden jeweils die 2 belasteten Verzahnungsstufen fir die Auswertung
verwendet.

Tabelle 10 enthalt die Verzahnungsgeometrie aller Verzahnungsstufen.

) " Gesamt- . X . aktive Gesamt- Profil- Sprung-
Gang Ubersetzung Zihnezahlen Profilverschiebung
. = | libersetzung . Breite iberdeckung | Gberdeckung | (iberdeckung
i iges Ritzel z1 Rad z2 Ritzel x1 Rad x2 b £y £a
[l [l [l [l [l [] [mm] [l []
G1 3.91 16.42 11 43 0.650 0.442 15.60 2.06 1.08 0.98
G2 211 8.87 18 38 0.259 -0.106 15.10 2.36 1.44 0.92
G3 1.48 6.22 25 37 -0.119 -0.365 13.60 2.57 1.63 0.94
G4 1.10 4.61 31 34 -0.187 -0.270 12.60 2.49 1.58 0.91
G5 0.84 3.52 37 31 -0.232 -0.027 12.10 2.52 1.60 0.92
FD1 4.20 - 15 63 0.303 -0.373 23.60 2.38 1.35 1.03

Tabelle 10: Verzahnungsdaten der Gange [21]

Jede Ubersetzungsstufe erfahrt eine unterschiedliche Belastung und Drehzahl. Es werden
Ergebnisse fir die abgeleiteten Kriterien gesammelt, die folgende Parameter beriicksichtigen:

e Geometrie der Ubersetzungsstufe
e Unterschiedlichen Belastungen
e Unterschiedlichen Drehzahlen
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6.3.1 Bewertung der Makrogeometrie der Verzahnungen

Von den in Kapitel 3.5 erarbeiteten Untersuchungen kann eine erste Beurteilung anhand der
Makrogeometrie der Verzahnungen erfolgen.

Gang Schragungswinkel Profiliiberdeckung Sprungiiberdeckung

B £al £p
[] [-] [-]

G1 27 1.08 0.98

G2 26 1.44 0.92

G3 27 1.63 0.94

G4 27 1.58 0.91

G5 27 1.60 0.92

FD1 22.5 1.35 1.03

Tabelle 11: Verzahnungsdaten der Gange fur die Auswertung [21]

In Tabelle 11 sind die relevanten Grol3en (Profiluberdeckung &, Sprungliberdeckung g,
Schragungswinkel B) von allen Verzahnungsstufen fir die Bewertung zusammengefasst.

Bild 6.6: Anregungspegel in Abhéngigkeit vom Schragungswinkel B
und der Sprunguberdeckung &g [20]

Der Anregungspegel in Abhangigkeit vom Schragungswinkel B und der Sprungiiberdeckung g
ist in Bild 6.6 zu sehen. Die Hohe in vertikaler Richtung definiert die GroRe der Anregung. Alle
Génge liegen in einem sehr engen anregungsarmen Bereich im Diagramm, welcher rot markiert
ist.

Bild 6.7 zeigt den Anregungspegel in Abhangigkeit der Profiluberdeckung ¢, und der
Sprungiberdeckung €g. Die roten Kennzeichnungen definieren die einzelnen Géange
(1, 2, 3, 4, 5 und die Endubersetzung F).
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Bild 6.7: Anregungspegel in Abhangigkeit von der Profiliberdeckung €,
und der Sprunguberdeckung €5 [16]

Génge 1 und 2 liegen im leicht erhdhten Anregungsgebiet, wodurch noch Potential fur
Optimierung hinsichtlich Heulen vorhanden ist. Gange 3, 4, 5 und die Endubersetzung (F)
hingegen liegen in sehr anregungsarmen Gebieten.

Ein ahnliches Verhalten wird in Bild 6.8 wiedergegeben. In diesem Diagramm ist die H6he vom
Zahnkraftpegel in [dB] farblich skaliert (siehe Legende). Die roten Punkte definieren die
Verzahnungsstufen, welche von oben nach unten chronologisch gemaR dem grauen Kastchen
nummeriert sind. Auch hier konnten leicht erhéhte Werte fir die Gange 1 und 2 festgestellt

werden.
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Bild 6.8: Zahnkraftpegel in Abhangigkeit von der Profiliberdeckung €4
und der Sprungiiberdeckung g3 [20]

Aus den obigen Diagrammen konnte festgestellt werden, dass sich die Verzahnungen bis auf
Gang 1 und 2 in anregungsarmen Gebieten befinden. Infolgedessen ist in den ersten beiden
Géangen noch Optimierungspotential hinsichtlich Getriebeheulen vorhanden.
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6.4 Aufbau und Beschreibung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell des 5-Gang manuellen Frontschaltgetriebes wird mittels AVL-Excite
aufgebaut. Dieses Mehrkérpersimulationsprogramm bildet die wichtigsten dynamischen Effekte
des Gesamtsystems ab.

Das Modell wurde bereits anhand von Ergebnissen des Prifstandes validiert und wird fir die
weiteren Untersuchungen verwendet. In AVL-Excite Modell sind die verschiedenen Elemente in
einer vereinfachten Ansicht dargestellt (siehe Bild 6.9).

Grundsatzlich besteht das Modell aus folgenden Komponenten:

e Gehdause: Es besteht bei diesem Getriebe aus drei Teilen, aus dem Hauptgehause
(zwei-geteilt) und dem Gehausedeckel. Das Gehduse und die Getriebewellen basieren
auf FEM, wodurch diese Bauteile vernetzt in das Modell implementiert werden. Somit
sind die Bauteile flexibel und der Steifigkeitseinfluss wird berticksichtigt.

e Wellen: Sie beinhalten Getriebeeingangswelle und die Zwischenwelle, auf denen die
Fest- und Losrader montiert sind, wobei die Losrader durch die Verbindungsgelenke
(axialer, radialer und torsionaler Richtung) gekennzeichnet sind. Teile der
Synchronisierung, die sich fix mit der Getriebewelle mitdrehen wurden auch
bertucksichtigt. Sie wirken sich auf die Steifigkeit der Welle aus.

o Differential: Dieses ist vereinfacht simuliert, da es verblockt modelliert wurde. Dennoch
erfolgt eine volle Berlcksichtigung der Steifigkeit. Hier besteht noch Potential fir eine
detailliertere Modellierung.

o Radkdrper: Da es sich um Stegrader handelt, muss deren Steifigkeitseinfluss modelliert
werden. Dazu wurden die elastischen Radkdérper ebenfalls implementiert. Die Radkérper
sind gemafl dem Schema des Getriebes (siehe Bild 6.4 und Bild 6.9) angeordnet.

e Verzahnung: Diese wird durch den Verzahnungsjoint charakterisiert, der die
wesentlichen Verzahnungsparameter (Geometrie) enthalt.

e Lagerung: Sie modelliert die im Getriebe enthaltenen Lager mit deren Eigenschaften.

e Verbindungsgelenke: Die Verbindungsgelenke werden in axialer, radialer und torsionaler
Richtung aufgebracht und mit den entsprechenden Steifigkeiten verbunden. Durch die
Anpassung der Torsionssteifigkeit wird festgelegt, welcher Gang eingelegt ist.

Die einzelnen Wellen, die Gehdauseteile, das Differential und die Radkérper wurden in finite
Elemente vernetzt und in das Modell implementiert. Damit werden die jeweiligen
Steifigkeitseinflisse bericksichtigt. Bisher wurde der Steifigkeitseinfluss vom Gehéduse in
KissSoft nur angenahert oder gar nicht berticksichtigt.

Zur Untersuchung von Getriebeheulen wird ein konstantes (Brems-) Moment aufgebracht, das
an der Abtriebswelle angreift. Weiters wird eine konstante Drehzahl vorgegeben.

Betrachtet werden ausschlie3lich die drehmomentibertragenden Verzahnungsstufen. Dies sind
in unserer Betrachtung die eingelegte Gangstufe (Gange 1 - 5) und die Endibersetzung

(= Differential), da diese belasteten Verzahnungsstufen Hauptverursacher fir das
Getriebeheulen sind.
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Bild 6.9: Aufbau Simulationsmodell (AVL-Excite)
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In den Bildern 6.10 und 6.11 sind 3D-Ansichten des Simulationsmodells dargestellt. Bild 6.10
zeigt die Vorderseite vom Getriebe, wobei die linke Grafik das Gehause und die rechte Grafik

die Getriebewellen illustriert.

Eingangswelle
(Input shaft)

Zwischenwelle
(Counter shaft)

Differential

Bild 6.10: 3-Dimensionale Ansicht vom Simulationsmodell - Vorderseite

In Bild 6.11 ist die Riuckseite vom Getriebe zu sehen. Die linke Grafik zeigt wieder das Gehause
und an der rechten Grafik erkennt man die Getriebewellen.

Eingangswelle
(Input shaft)

Zwischenwelle
(Counter shaft)

Differential

Bild 6.11: 3-Dimensionale Ansicht vom Simulationsmodell - Rickseite
Diese Ansichten bieten eine praktikable Méglichkeit, um die importierten vernetzten Bauteile zu
begutachten und auf richtige Positionierung zu kontrollieren. Somit erhdlt man eine
Ubersichtliche und verstandliche Darstellung des Gesamtmodells.
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6.5 Validierung der Verzahnungsberechnung

Bei der Simulation des manuellen Schaltgetriebes wird ein Getriebe auf einem Prifstand
modelliert. Bei dem Prifstand erfolgt die Momentenbelastung durch das Aufbringen eines
Bremsmomentes an den Abtriebswellen. Wenn man die beiden Ubersetzungen des eingelegten
Ganges und der Endubersetzung bertcksichtigt, erhd@lt man das resultierende
Eingangsmoment. Durch das Aufbringen eines Bremsmomentes an den Abtriebswellen kommt
es zum Wechsel von Schub- und Zugflanke.

Durch diesen Umstand wird mit folgender Untersuchung festgestellt, wie sich eine Anderung
der belasteten Flanke auf die Ergebnisse vom Drehwegfehler und der Eingriffssteifigkeit
auswirkt.

Stiffness Stiffness FFT 1.0
__ 250,000 14,000
E E 172 poD

200,000 T
-E -_E 10,000
Z 150,000 % E,000
1 n &,000 .
i 100,000 m right flank loaded o 4 oo m right flank loaded
= 5 = , 000
.;‘:: 50,000 I m l=ft flank loaded ;t: 2,000 . m I=ft flank loaded
v 0,000 v 0,000
100 75 50 30 10 100 75 S0 30 bl
Load [3] Load [3]

Bild 6.12: Vergleich Eingriffssteifigkeit

TE TEFFT 1.0
0,000 200
. 1 00D
-10, D00 E 0,800
— = 0,600
£ -20,000 ' _
E W right flank loaded & 0,400 W right flank loaded
- 30,000 B left flank loaded 0,200 . W left flank loaded
]
40, D00 S
100 75 50 30 10
O DD
Load [3] Load [3]

Bild 6.13: Vergleich Drehwegfehler

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt eine gute Ubereinstimmung. Somit ist nachgewiesen,
dass ein Prifstandsgetriebe korrekt abgebildet wird. Auch die Auslegung der Mikrogeometrie
(Zahnflankenmodifikationen) kann korrekt gemacht werden, sofern diese auf beiden Flanken
gleichermal3en angewendet wird. Eine unterschiedlich ausgelegte Mikrogeometrie der beiden
Zahnflanken (Zug- und Schubflanke) kann bei Betrachtung eines Prifstandsgetriebes nicht
durchgefiihrt werden, da sich der Momentenfluss umdreht.

Wird dies gefordert, so muss ein Simulationsmodell aufgebaut werden, das an der
Getriebeeingangswelle belastet wird und auch die Situation am Abtrieb gemal dem realen
Fahrbetrieb abbildet.
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6.6 Belastungsabhangige Verformungen

Bei dieser Untersuchung werden die Verformungen aller Verzahnungsstufen in den eingelegten
Géngen 1 - 5 ermittelt. Die Verformung ist rein lastabhangig und steigt linear mit zunehmender
Belastung. Somit genlgt die Auswertung unter Volllast, um eine Aussage Uber die
lastbedingten Verformungen zu treffen.

Folgende Auswertungen wurden durchgefiihrt:

6.6.1 Anderung vom Achsabstand

6.6.2

WVerformung in [pm] Betrachtete Verzahnungsstufe
G1 G2 G3 G4 G5 FD
G1 [ 82 78 19 32 8
e G2 48 27 23 ] B 1
e G3 4 20 15 B 1 2
G4 62 46 39 3 16 12
G5 70 64 57 10 42 25

Tabelle 12: Anderung vom Achsabstand

In Tabelle 12 sind die Verformungen der einzelnen Verzahnungsstufen ausgewertet. Es
werden alle Verzahnungsstufen (horizontal) bei den aktiven Gangen 1 — 5 (vertikal)
ausgewertet.

Die Verformungen sind im 1. Gang am groRten, was durch die sehr hohe Ubersetzung
zustande kommt. Somit ist die Anforderung an eine steife Konstruktion vor allem im

1. Gang sehr hoch. Die maximalen belastungsbedingten Verformungen liegen laut der
Auswertung im Bereich um 80 um im 1. Gang.

Achsneigung (slope)
Die Achsneigung ist definiert als Drehung um die y-Achse (siehe Bild 3.9).

Slope (Achsneigung) [pm] Betrachtete Verzahnungsstufe <
G1 G2 G3 G4 GAh FD o
G1 12 2 6 12 11 10 z
eingelegter G2 4 3 3 3 3 A5 Y
e G3 3 1 1 1 1 4 é
G4 2 7 7 11 7 10 ‘
G5 0 B g 13 19 6 F4

Tabelle 13: Auswertung der Achsneigung unter Volllast

Tabelle 13 enthédlt die Auswertung der belastungsbedingten Achsneigungen aller
Verzahnungsstufen in jedem Gang. Die Auswertung ergab die groRten Werte fiur die
Achsneigung im 1. Gang und beim Differential. Die maximale Achsneigung betragt
fssmax = 15 um in der Endibersetzung im 2. Gang. Fur die restlichen Verzahnungsstufen
kann fir die verformungsbedingte Achsneigung ein Anhaltswert von ungefahr fss = 10um
angenommen werden.
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6.6.3 Achsschrankung (skew)
Die Achsschrankung ist definiert als Drehung um die x-Achse (Siehe Bild 3.9).

Skew (Achsschrankung) [um] Betrachtete Verzahnungsstufe
G1 G2 G3 G4 G5 FD Y
G1 18 -18 -28 -36 -34 -61
singelegter G2 23 -3 -20 -34 -32 -38
Gang G3 18 -1 -16 27 -26 -28 e z
G4 7 2 -1 -7 -8 A7
G5 1 4 ] 11 18 -9

Tabelle 14: Auswertung der Achsschrankung unter Volllast

Die Ergebnisse von der belastungsbedingten Achsschrankung sind in Tabelle 14
dargestellt. Die Auswertung ergab wesentlich hdhere Werte fiir die Achsschrankung als
fur die Achsneigung. Die maximale Achsschrankung tritt bei der Endibersetzung (FD)
beim eingelegten 1. Gang auf und betragt fzg = 61pum.

Somit kénnen mit Hilfe von AVL-Excite alle belastungsbedingten Verformungen ermittelt und
deren GrofRenordnung mit den fertigungsbedingten Abweichungen gegenubergestellt werden.
Dadurch wird der Einfluss von belastungsabhéngigen Verformungen und fertigungsbedingten
Abweichungen verglichen und in die OptimierungsmaRnahmen miteinbezogen. Bei der
Auslegung der Zahnflankenmodifikationen sind diese Verformungen zu berlcksichtigen, weil
die Verformungen sehr stark das gesamte Verhalten hinsichtlich Wirkungsgrad, Festigkeit und
NVH beeinflussen.

6.7 Auswertung der abgeleiteten Kriterien vom Simulationsmodell

Fur die Untersuchung des Getriebes wurden folgende Lastfélle definiert und ausgewertet:

» 5 Gange

» 5 Drehzahlen (1000 U/min — 5000 U/min in 1000-er Schritten)

» b5 Lastpunkte, wobei das maximale Eingangsmoment durch die Vollastkurve vom
Motor vorgegeben wird (siehe Bild 6.1).
Die weiteren Lastpunkte werden definiert als prozentuelle Anteile (100% ,75%,
50%, 30% und 10%) vom maximalen Eingangsmoment.

Da diese Anregungsformen (Verzahnungssteifigkeit und der Drehwegfehler) periodisch aber
keinen sinusférmigen Verlauf haben, besitzen die Signale nach der Fourier Transformation
theoretisch unendlich viele Oberfrequenzen (Grundfrequenz und deren Vielfachen). Fur diese
Betrachtung sind die ersten beiden Ordnungen relevant, da sie die hdchste Energie besitzen.

Es gibt sehr viele Ordnungen, wobei der Energieinhalt in den Schwingungen mit steigender
Ordnung immer weiter sinkt. Die 1. Ordnung resultiert aus der Zahnezahl vom Ritzel, wahrend
die Ordnungen 2 und 3 meist aus den Korrekturen angeregt werden.

In der weiteren Untersuchung erfolgt ein Vergleich zwischen 2 Varianten bei gleicher
Verzahnungsgeometrie (Makrogeometrie):

e 1x mit optimierten Mikrogeometrie der Zahnflanken
¢ 1x ohne Zahnflankenmodifikationen

Die Auswertung erfolgt auf Basis des AVL-Tools AVL-Excite-Power-Unit. Eine Verifikation der
Ergebnisse im Detail wurde nicht durchgefihrt.
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6.7.1 Auswertung Drehwegfehler

Bild 6.14 zeigt die Auswertung des Drehwegfehlers (FFT Signal - 1. Ordnung) in Abhangigkeit
von der Last und der Drehzahl aller 5 Gange. Auf der horizontalen Achse wird der prozentuelle
Anteil vom Eingangsmoment aufgetragen. Das maximale Eingangsmoment betrdgt 110 Nm.
Durch die unterschiedlichen Farbungen der Linien werden die unterschiedlichen Drehzahlen
charakterisiert. Die Drehzahlabhangigkeit des FFT Signals vom Drehwegfehler wird in
AVL-Excite bertcksichtigt.

With microgeometry - G1 With microgeometry - G2
5.00 5,00
450 4,50
400 4,00
E 350 E 350
=300 / —— 1000 rpm = 300 ——1000rpm
o /:/_/" . -
~ 250 e 2000 rpm : = —— 2000 rpm
00 T 200
£ 200 / 3000 rpm B 150 3000 rpm
W 150 50
= o \____&_______,...-——————-" —4000 rpm 1,00 \/ ——— 4000 rpm
050 5000 rpm 0.50 5000 rpm
0.00 0 20 ap 60 80 100
0 20 a0 60 80 100
Load [3] from My Load [%] from My,
With microgeometry - G3 With microgeometry - G4
500 5.00
450 450
4.00 4.00
E 330 E 350
.a.:“- 3.00 1000 rpm = 300 1000 rpm
5250 —— 2000 rpm S 250 2000 rpm
E 200 3000 rpm £ 200 3000 rpm
& 150 H 150
— 3000 rpm — 4000 rpm
1.00 1.00
0.50 s 5000 rpm 0.50 s 5000 rpm
0.00 0.00
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Load [3] from My Load [3] from My
With microgeometry - G5
5.00
450
4.00
E 3.50
2 300 1000 rpm
[=]
S 250 2000 rpm
£ 200 3000 rpm
& 150
= = 4000 rpm
1.00
050 5000 rpmM
0.00
0 20 ap 60 0 100
Load [3] from My

Bild 6.14: Auswertung vom Drehwegfehler — FFT-Signal (1.0Ordnung) mit
optimierter Mikrogeometrie

In Gang 1 sind die Werte hdher als bei den anderen Gangen, was durch das sehr hohe
Drehmoment verursacht wird. Die restlichen Gange weisen einen charakteristischen Verlauf fiir
Verzahnungen auf, bei denen die Zahnflanken modifiziert wurden. Bei Volllast (100%) und sehr
geringer Belastung (10%) sind die Werte des Drehwegfehlers hdher als im Teillastbereich

(30 - 50% Last). Dort weisen die Werte ein Minimum auf.
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Die Auswertung des Drehwegfehlers (FFT Signal - 2. Ordnung) wird in Bild 6.15 dargestellt.
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Bild 6.15: Auswertung vom Drehwegfehler — FFT-Signal (2.0rdnung) mit
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Die Auswertung der 2. Ordnung des Drehwegfehlers (FFT) weist ein dhnliches Verhalten wie
die 1. Ordnung auf, jedoch sind die Werte wesentlich geringer. Auch hier ist der Knick bei der
Teillast zu erkennen. Besonders ausgepragt sieht man den Knick in den Gangen 3 und 4.
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6.7.2 Auswertung Eingriffssteifigkeit

In Bild 6.16 wird die Auswertung der Eingriffssteifigkeit FFT-Signal 1. Ordnung in [KN/mm] von
Gang 1 - 5 illustriert.

With microgeometry - G1 With microgeometry - G2
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w — w —
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E
=
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o
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Bild 6.16: Auswertung der Eingriffssteifigkeit — FFT-Signal (1.0rdnung)
mit optimierter Mikrogeometrie

Bei den Gangen 3, 4 und 5 nimmt die Eingriffssteifigkeit (FFT — 1. Ordnung) mit steigender
Belastung zu. Bei der Verzahnung wurde eine Breitenballigkeit angewendet, womit sich die
effektive Uberdeckung verringert.

Mit zunehmender Deformation der Verzahnung erhoht sich die effektive Uberdeckung.
Infolgedessen steigt auch die Eingriffssteifigkeit an.

Markus Kienleitner Seite 78



Diplomarbeit /)I?ED M AVL o

Die Auswertung der Eingriffssteifigkeit (FFT Signal - 2. Ordnung) wird in Bild 6.17 dargestellt.

With microgeometry - G1 With microgeometry - G2
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Bild 6.17: Auswertung der Eingriffssteifigkeit — FFT-Signal (2.0rdnung)
mit optimierter Mikrogeometrie

Bei dieser Auswertung fallt der Drehwegfehler (FFT-Signal 2. Ordnung) mit zunehmender
Belastung und weist das Maximum bei 30% Last auf.
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6.7.3 Vergleich zwischen Verzahnungen ohne Modifikationen wund optimierten
Verzahnungen

Bei dieser Untersuchung wurde das Modell einmal ohne optimierter Mikrogeometrie (obere
Grafik) und einmal mit optimierter Mikrogeometrie (untere Grafik) simuliert. Die
Verzahnungsgeometrie ist in beiden Modellen dieselbe. Der Vergleich wurde in allen Géangen
durchgefiihrt und es wurde bei allen Gangen ein gleicher charakteristischer Verlauf festgestellt.
In Bild 6.18 sind die Ergebnisse von Gang 3 und Gang 4 reprasentiert.

Without micro geometry - G3 Without micro geometry - G4

TEFFT 1.0 [pm]

Load [3] from My Load [%] from My
With microgeometry - G3 With microgeometry - G4
5.00 5.00
450 450
4.00 4.00
F 350 F 350
=2 300 1000 rpm T = 1000 rpm
o [=]
- 2.50 e 2000 TR - 2.50 — 2000 rpm
£ 200 3000 rpm £ 200 3000 rpm
w150 w150
= e 4000 rpm = — 000 rpm
1.00 1.00
0.50 m— 5000 rpm 0.50 e 5000 rpm
0.00 0.00
0 20 40 60 80 100 0 20 4 60 0 100
Load [%] from My Load [%] from My

Bild 6.18: Vergleich Drehwegfehler — FFT-Signal (1.0Ordnung) ohne und
mit optimierter Mikrogeometrie

Der Vergleich zeigt einen kontinuierlichen Anstieg vom Drehwegfehler

(FFT Signal — 1. Ordnung) bei zunehmender Last bei dem Modell ohne
Zahnflankenmodifikationen (Bild 6.18 obere Grafiken). Beim Modell mit optimierter
Mikrogeometrie (Bild 6.18 untere Grafiken) sind die Werte zuerst hdher, anschlie3end fallen
diese ab und steigen bei hoher Belastung wieder an. Diese Charakteristik mit einem Minimum
bei der ausgelegten Teillast ist signifikant bei Vorhandensein von Zahnflankenmodifikationen.
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Bei der Auswertung der Eingriffssteifigkeit ist der Einfluss der Mikrogeometrie ebenfalls zu
erkennen. Ohne Modifikationen fallt die Eingriffssteifigkeit mit zunehmender Belastung ab,
waéhrend sie bei der optimierten Verzahnung zunimmt. Dies ist auf die groRer werdende
Uberdeckung (gréReres Tragbild durch die Verformung) zuriickzufiihren. In Bild 6.19 sind die
Ergebnisse von Gang 3 und Gang 4 dargestellt.

With microgeometry - G3 With microgeometry - G4
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Bild 6.19: Vergleich Eingriffssteifigkeit — FFT-Signal (1.0rdnung) ohne und
mit optimierter Mikrogeometrie

Somit kann eindeutig der Einfluss von Zahnflankenmodifikationen auf die abgeleiteten Kriterien
nachgewiesen werden. Ahnlich verhalten sich die Verlaufe von Drehwegfehler und
Eingriffssteifigkeit fir 1. und 2. Ordnung. Deshalb wurde auf eine Darstellung der 2. Ordnung
verzichtet.

Es wurde der Einfluss von Zahnflankenmodifikationen auf die abgeleiteten Kriterien eindeutig
nachgewiesen.

Markus Kienleitner Seite 81



Diplomarbeit /)I?ED M AVL 2

6.8 Auswertung der Oberflachengeschwindigkeit

Ein wichtiger Schritt ist die Beschreibung bzw. Bewertung der Lautstarke eines Getriebes.

Gekennzeichnet wird das Getriebeheulen durch eine schmalbandige tonale Charakteristik,
welche vom Menschen als sehr stérend empfunden wird. Es heben sich die
Zahneingriffsfrequenz und deren Vielfachen (= Harmonischen) von den Ubrigen Frequenzen
deutlich ab. Die Zahneingriffsfrequenzen haben ihren Ursprung in der Verzahnungsanregung,
welche durch die belasteten Verzahnungsstufen verursacht werden. Daher kann durch die
Optimierung der Verzahnungsgeometrie eine deutliche Verbesserung der Tragfahigkeit und der
Gerauschentwicklung erzielt werden. Bei der Optimierung der Verzahnungsgeometrie werden
lediglich die Zahnrader erneuert. Es mussen keine wesentlichen Eingriffe in die Konstruktion
getatigt werden, um eine Verbesserung zu erzielen. Damit steht eine sehr wirkungsvolle
Methode zur Verfigung, um mit relativ geringem Aufwand eine hohe Wirkung zu erzielen.

6.8.1 Berechnung der Zahneingriffsordnung und deren Vielfachen

Das manuelle PKW Schaltgetriebe hat bei einem eingelegten Gang zwei Ubersetzungen, da
jeweils die Endubersetzung zusatzlich zur Gangubersetzung vorhanden ist. Folglich hat man
einerseits die Zahneingriffsfrequenz des eingelegten Ganges und andererseits die
Zahneingriffsfrequenz des Differentials.

Um eine Ubersichtliche Vorgehensweise zu ermdglichen, werden alle Frequenzen auf die
Eingangsdrehzahl bzw. Motordrehzahl bezogen.

Zwei wichtige GroRen werden definiert:

e Zahneingriffsordnung ZEO:

Die Zahneingriffsordnung dient zu einer einfacheren Darstellung. Diese definiert jenen
Faktor (= Steigung der Geraden), der fur die Gleichung der Geraden vorhanden ist.
Multipliziert mit der Motordrehzahl ergibt sich die Zahneingriffsfrequenz.

ZEOc =11 (29)
Bei der Endiibersetzung muss die Ubersetzung des eingelegten Ganges beriicksichtigt
werden.
216
ZEOr = —x 71D
722G (30)

e Zahneingriffsfrequenz ZEF:

Pro Umdrehung kommen alle Zahne einmal in Eingriff. Dadurch werden Schwingungen
genau in dieser Ordnung angeregt, was beim eingelegten Gang genau der Zéhnezahl
des Ritzels z; entspricht.

ZEFo = N szi= N« ZEOG (31)
60 60

Auch hier muss bei der Zahneingriffsordnung der Endiibersetzung, die Ubersetzung des
eingelegten Ganges bertcksichtigt werden.

n 721G n
ZEFm =—x—xz1rp =—xZEQO
FD i~ 1FD 50 FD (32)
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Anhand eines Beispiels soll dies illustriert werden.
Die Berechnung wird fiir den 3. Gang durchgefuhrt:

Folgende Daten von Gang 3 werden benétigt:
e Zahnezahlen der Gangverzahnung: z;c3= 25, Zyg3 = 37
e Zahnezahlen der Endibersetzung: zirp= 15, Zorpp= 63

Zahneingriffsordnungen:

Fur den eingelegten 3. Gang entspricht sie der Zahnezahl von Ritzel 1.
Z1G3 — ZEOng 25. Ol’dnung

Fur die Endubersetzung wird sie folgendermalRen berechnet:

ZEOroes = = * 15 = 10.14. Ordnung

Zahneingriffsfrequenzen:

Die Zahneingriffsfrequenzen werden fir den 3. Gang bei n = 3000 U/min berechnet:

ZEFos = ' x ZEOss = 2299, 25 — 12501z
60 60

Die Zahneingriffsfrequenz fur die Endubersetzung wird folgendermaf3en berechnet:

ZEFro = " % ZEOroes = 2299 4 10.14 — 507Hz
60 60

Somit kann anhand der Drehzahl von der Eingangswelle und den Zéhnezahlen der Verzahnung
die Zahneingriffsordnungen und Zahneingriffsfrequenzen berechnet werden.

Tabelle 15 liefert eine Ubersicht iber alle Zahnezahlen des Getriebes:

Gang1 1 43
Gang 2 18 38
Gang3 25 37
Gang4 31 34
Gang 5 37 31

FD 15 63

Tabelle 15: Zéhnezahlen der Verzahnungsstufen vom Getriebe
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In Tabelle 16 sind die Zahneingriffsordnungen (1. und 2. Ordnung) fir die Verzahnungsstufe
und die Endubersetzung aufgelistet.

I I N N
© toumm 20w tOummg  2oumm
2 B

Gang1 " 7.68
Gang 2 18 36 1 1422
Gang 3 25 50 10.14 20.28
Gang 4 3 62 13.68 27.36
Gang 5 37 74 179 35.80

Tabelle 16: Zahneingriffsordnungen vom Getriebe

Die Ordnungen der Endibersetzung sind wesentlich kleiner, als jene der Gangubersetzung. Auf
Grund dessen verschieben sich die Drehzahlen und auch die Frequenzen zu sehr niedrigen
Werten hin.

6.8.2 Definition der Oktavbander

Jeder Motordrehzahl ist bei einer bestimmten Ordnung eine Frequenz zugeordnet.

In Bild 6.20 ist die Motordrehzahl (vertikale Achse) Uber der Frequenz (horizontale Achse)
aufgetragen. Zusatzlich sind die einzelnen Zahneingriffsordnungslinien eingetragen, welche als
Geraden mit einer bestimmten Steigung zu erkennen sind, die ihren Ursprung bei Drehzahl null
haben. Die einzelnen Ordnungen sind Uber dem Diagramm auf der horizontalen Achse skaliert.
Die zuvor berechneten Zahneingriffsfrequenzen fir den 3. Gang und der Endibersetzung bei

n = 3000 U/min sind in Bild 6.20 eingezeichnet.
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Bild 6.20: Zahneingriffsordnungen von Gangstufe und Endiibersetzung
in Gang 3 und n = 3000 U/min
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Um eine Ubersichtliche Darstellung aller Gange und betrachteten Falle zu bekommen, wurden
alle betrachteten Lastpunkte in einem Diagramm eingetragen (siehe Bild 6.21).
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Bild 6.21: Zahneingriffsordnungen von Gangstufe und Endibersetzung
aller Gange und Drehzahlen

Die roten Linien kennzeichnen die Ordnungslinien der funf Géange und die grinen
Ordnungslinien charakterisieren die Endubersetzungen der jeweiligen Gange. Die Punkte (rot
und griin) reprasentieren die ausgewdahlten Lastfalle.

Wie zuvor erarbeitet, werden die 1/3-Oktav-Bander unter fyean = 800 Hz nicht ausgewertet.
Durch diesen Umstand ist es moglich, einige zuvor definierte Lastfélle zu vernachlassigen. Dies
bedeutet ein enormes Einsparungspotenzial hinsichtlich der Auswertung (siehe Bild 6.21 roter
Bereich).

Bei Drehzahl n = 1000 U/min ist das Getrieberasseln aufgrund der steigenden
Drehungleichférmigkeit des Verbrennungsmotors wesentlich ausgepragter. Ebenfalls wird der
Einfluss vom Gang sehr deutlich ersichtlich. Je hoher der Gang, desto weiter riickt man in die
akustisch ungunstigen Bereiche hinein. Im 5. Gang befinden sich die Lastpunkte der
Gangverzahnung und der Endibersetzung in den unginstigen hdherfrequenten Bereichen.

6.8.3 Oberflachengeschwindigkeit in AVL-Excite

Mit dem Programm  AVL-Excite ist eine akustische Bewertung Uber die
Oberflachengeschwindigkeit des Gehauses moglich.

Dazu wird das Integral der Oberflachengeschwindigkeit Gber die gesamte Oberflache gebildet
und anschlieBend gemittelt. Daraus resultiert ein Pegelwert in [dB], der die Hohe von der
Oberflachengeschwindigkeit fir das gesamte Getriebegehause reprasentiert.

Markus Kienleitner Seite 85



Diplomarbeit

e IS

Die Referenzwerte fur die

Berechnung  der

Oberflachenbeschleunigung sind in Bild 6.22 definiert.
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Bild 6.22: Formel und Referenzwerte fir die Berechnung der Oberflachengeschwindigkeit und
Oberflachenbeschleunigung [21]

und

Die Unterteilung der einzelnen Frequenzen in Oktaven und 1/3-Oktaven wird in Bild 6.23
prasentiert. Dieses 1/3-Oktaven werden durch eine untere und eine obere Frequenz begrenzt.
Somit wird ein Bereich definiert, der gemittelt ausgewertet werden kann. In der linken Spalte
erfolgt die Nummerierung der 1/3-Oktaven. Die nachste Spalte definiert die Hauptfrequenz,

wahrend in den letzten beiden Spalten die Bandbreite der 1/3-Oktaven definiert wird.

Es werden fir die Bewertung von Getriebeheulen folgende Grenzen fir die 1/3-Oktaven

festgelegt (siehe Bild 6.23):

e Die untere Grenze wird mit 800 Hz festgelegt, da ab dieser eine Abschwachung des
Gerausches stattfindet und dieses nicht mehr so stérend wirkt.

e Die obere Grenze wird mit 3150 Hz festgelegt, weil das Simulationsmodell seine
Gultigkeit bis 4000 Hz besitzt, da die Feinheit der Vernetzung bis zu dieser Frequenz

ausgelegt wurde.

3 pctave number | Mean frequency (Hz) Lower frequency (Hz) Upper frequency (Hz)
1 16 141 17.8
2 20 178 224
3 25 224 282
4 315 232 355
3 40 335 447
6 30 447 362
7 63 362 707
) 20 0.7 801
9 100 891 112
10 125 112 141
11 160 141 178
12 200 178 224
13 250 224 282
14 313 282 333
15 400 333 447
16 300 447 362
17 630 362 708
18 800 708 301
19 1000 301 1122

L__20 1250 1129 1413 | |
21 1600 1413 1778
22 2000 1778 2239
13 2500 2239 2818
24 3150 2818 3348
25 4000 3348 4467

Bild 6.23: Einteilung der 1/3-Oktav-Bander [21]
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Somit kann ein Bereich eingegrenzt werden, der fir die Bewertung relevant ist (Bild 6.23). In
der Grafik wird der rot gekennzeichnete Bereich fir die Auswertung nicht benétigt, da diese
Frequenzen als nicht so stérend wahrgenommen werden. Bei der Auswertung der
Oberflachengeschwindigkeit kann die visuelle Bewertung anhand der Farbskalierung erfolgen,
wie in Bild 6.24 dargestellt ist.

Die Darstellung erlaubt eine Bewertung tber die Hohe der Oberflachengeschwindigkeit, welche
Uber die Farbgebung skaliert dargestellt ist. Dabei reprasentiert blau geringe Geschwindigkeit
und rot eine hohe Geschwindigkeit. Aus der Oberflichengeschwindigkeit kann die
Oberflachenbeschleunigung ermittelt werden, die mittels Beschleunigungssensor am Prufstand
gemessen wird.

Diese visuelle Darstellung wird mittels Kennwert erfasst und anhand von diesem Kennwert
erfolgt eine Beurteilung bezliglich der Lautstarke.

Bild 6.24: Visuelle Auswertung Oberflachengeschwindigkeit des Gehauses fir 1/3-Oktav-Bander

In Bild 6.24 ist die Auswertung von einem Gang bei einer Drehzahl und einer Belastung fur
verschiedene 1/3-Oktaven zu sehen — 3. Gang, n = 3000 U/min, 100% Last:

e In der linken Grafik befindet sich die Auswertung aulRerhalb beider
Anregungsfrequenzen - 1000Hz

e Bei der mittleren Grafik befindet sich die Anregungsfrequenz der Gangverzahnung
genau im ausgewerteten Oktavbandes — 1250Hz

e In der rechten Grafik befindet sich die Anregungsfrequenz wieder aul3erhalb des
ausgewerteten Oktavbandes — 1600 Hz

Damit wurde dargestellt, welchen Einfluss die Anregungsfrequenzen auf die
Gerauschentwicklung haben. In allen Géangen weisen die 1/3-Oktaven der Anregungsfrequenz
von Gangverzahnung und der Endubersetzung wesentlich hdhere Werte auf als die restlichen
1/3-Oktaven. Daher ist es notwendig, genau an diesen Gerauschquellen
Gerauschminderungsmaflnahmen durchzufiihren.
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Die Auswertung der Oberflachengeschwindigkeit wurde fiir die 1/3-Oktaven von fyea, = 800 Hz
bis fyean = 3150 Hz bei den Drehzahlen von n = 1000 U/min bis n= 5000 U/min (Formel und
Referenzwert aus Bild 6.22) durchgefuhrt.

In Bild 6.25 sind die Ergebnisse der Oberflachengeschwindigkeit in [dB] (unbewertet) von

Gang 3 bei Volllast dargestellt. Vertikal sind die 1/3-Oktaven und horizontal die betrachteten
Drehzahlen aufgetragen. Die farbliche Kennzeichnung der Zellen -charakterisiert die
verschiedenen Drehzahlen. Die Umrahmung kennzeichnet die jeweilige Anregungsfrequenz der
Verzahnung (orange umrahmt) bzw. der Endibersetzung (weil3 umrahmt) bei den diversen
Drehzahlen.

3rd octave
band
800 [ 103.47
1000
1250
1600
2000
2500
3150

Bild 6.25: Auswertung Oberflachengeschwindigkeit (unbewertet) in [dB] vom Gehéause

Es konnte in der Auswertung von allen 5 Gangen festgestellt werden, dass diejenigen
1/3-Oktav-Bander die héchsten Oberflachengeschwindigkeiten aufweisen, in denen sich die
Anregungsfrequenz  der Verzahnung bzw. der Endubersetzung befinden. Die
Anregungsfrequenzen ergeben sich aus den Verzahnungsordnungen. Damit wurde der massive
Einfluss von der Anregungsquelle auf die Oberflachengeschwindigkeit hachgewiesen. Bild 6.26
beinhaltet die A-Bewertung der Oberflachengeschwindigkeit, wodurch die Empfindlichkeit des
menschlichen Ohres Beriicksichtigung findet.

3rd octave
band
a00 [ 10267 |
1000
1250
1600
2000
2500
3150

Bild 6.26: Auswertung Oberflachengeschwindigkeit (A-Bewertung) vom Gehause

Bis fuyean = 800 Hz sieht man die Abwertung der Pegelwerte, ab fyean = 1250 Hz erfolgt eine
Verstarkung der Pegelwerte. In  weiterer Folge erfolgt die Bewertung der
Oberflachengeschwindigkeit flr einen Lastfall ausschliel3lich mit der Anregungsfrequenz der
Verzahnungsstufe.
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6.8.4 Vergleich der Oberflachengeschwindigkeiten

Die Ergebnisse der Oberflachengeschwindigkeit werden fiur alle Gange und alle Drehzahlen
nachfolgend dargestellt. Auch hier wird der Vergleich zwischen den Verzahnungen ohne
Modifikationen und den Verzahnungen mit Modifikationen gemacht.

Bild 6.27 zeigt die Oberflachengeschwindigkeit in [dB] (vertikal skaliert) aller Génge und
Drehzahlen (farblich gekennzeichnet) bei steigender Belastung (horizontal aufgetragen).

Without micro geometry - G1 Without micro geometry - G2
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5 100,00 z 100,00
& g 2000
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w [ o
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0 20 a0 &0 80 100 0 20 40 60 80 100
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2,0 e
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o
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=
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Load [%] from My

Bild 6.27: Auswertung Oberflachengeschwindigkeit vom Gehause aller Gange und Drehzahlen
(Anregungsfrequenzen) ohne Modifikationen der Zahnflanken
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With microgeometry - G1 With microgeometry - G2
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Bild 6.28: Auswertung Oberflachengeschwindigkeit vom Gehéause aller Gange und Drehzahlen
(Anregungsfrequenzen) mit Modifikationen der Zahnflanken

Ohne Modifikationen ist das Maximum der Oberflachengeschwindigkeit bei Volllast. Dies ist bei
den modifizierten Zahnflanken nicht der Fall. Hier kann die Modifikation auf einen bestimmten
Belastungspunkt optimiert werden, wobei die anderen Belastungsfalle teils erhbhte Werte der
Oberflachengeschwindigkeit aufweisen.

Generell ist ein gleichmaligerer Verlauf von der Oberflachengeschwindigkeit Uber den
gesamten Lastbereich bei den modifizierten Zahnflanken erkennbar.
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6.8.5 Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit

In weiterer Folge werden die ausgewerteten Kriterien mit der Oberflachengeschwindigkeit
(Anregungsfrequenz 1/3-Oktav-Band) vom Geh&use verglichen. Dazu wurde eine bedingte
Formatierung verwendet, die zur tGbersichtlichen Darstellung eine farbliche Skalierung fir einen
definierten Bereich verwendet. Niedrige Werte werden griin, héhere Werte orange und die
hdchsten Werte rot gekennzeichnet. Dadurch ist ein tbersichtlicher Vergleich moglich.

In den folgenden Tabellen werden die Auswertungen aller Gange illustriert. In der linken Spalte
ist der betrachtete Gang mit dem Eingangsmoment aufgezéahlt, daneben die jeweilige Drehzahl
und die Belastung als prozentuellen Anteil vom Eingangsmoment. Weiters folgen die
ausgewerteten Kriterien und in der Mitte ist die Oberflachengeschwindigkeit dargestellt.

Es sollen Werte vom Drehwegfehler bzw. der Eingriffssteifigkeit (jeweils FFT-Signal) identifiziert
werden, ab denen das Getriebe erhdhte Oberflachengeschwindigkeiten aufweist.

6.8.5.1 Modell ohne Modifikationen der Mikrogeometrie

Bei diesem Modell wurden keine Modifikationen der Mikrogeometrie durchgefuhrt.

TE FFT surface Stiffness FFT
1st 2nd velocity 1st 2nd
[um] [am] [dB] [kN/mm] | [kN/mm]
100 2.05 049 191 0.58
75 1.49 0.40 2.04 0.65
1000 rpm 50 1.12 0.27 2.16 0.58
30 0.72 017 227 0.58
10 0.20 0.05 2.40 0.36
100 B 0.25 6.12 235
75 1.69 0.04 21 0.86
2000 rpm 50 1.28 0.16 2.03 1.21
30 0.84 0.10 218 0.10
10 1.07 0.03 12.00 1.76
100 3.53 0.19 534 1.76
Gl 75 2.87 0.15 562 1.71
M= | 3000 rpm 50 214 0.1 5 66 1.58
110NmM 30 1.1 0.06 586 1.64
10 0.60 0.03 5.48 1.41
100 1.54 027 106.22| 3.70 1.30
75 1.30 0.21 104.64| 3.70 1.27
4000 rpm 50 0.91 0.14 103.45| 3.83 1.28
30 0.59 0.09 97.21| 361 1.04
10 0.05 0.01 96.68| 1.99 1.12
100 2.26 0.37 107.10| 1.23 1.41
75 1.65 0.33 105.64| 343 1.46
5000 rpm 50 1.26 017 104.99| 1.44 1.32
30 0.92 0.09 103.94| 1.52 1.23
10 0.19 0.03 97.89| 1.03 1.88

Bild 6.29: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell ohne Modifikationen — Gang 1

Markus Kienleitner Seite 91



Diplomarbeit /)I?ED AVL %o

speed Load TEFFT surface Stiffness FFT
Ny 1st 2nd velocity 1st 2nd
[%4] [m] [m] [dB] | [kN/mm] | [kN/mm]
100 . 9.76 1.69
75 0.41 0.36 9.76 1.74
1000 rpm 50 027 0.34 §.82 1.90
30 0.18 016 740 227
10 027 0.14 11.59 1.68
100 141 0.06 92.41| 1013 1.76
| 75 | 167 | oos 9186 10.05 | 168
2000 rpm 50 133 0.03 9294| 849 1.67
30 1.23 0.02 90.25| 6.34 2.28
10 1.07 0.03 B87.36| 12.00 1.76
100 0.66 0.08 9516| 9.87 1.86
G2 75 0.49 0.06 91.32| 10.01 1.96
Mp= |3000rpm| 50 0.34 0.05 89.13| 9.23 197
110Nm 30 0.22 0.04 8685 718 2.06
10 0.28 0.03 8869 1076 | 267 |
100 0.53 0N 97.64| 10.03 138
75 0.38 0.08 96.64| 10.00 123
4000 rpm 50 0.26 0.0v 96.1| 9.08 129
30 v 0.04 95.1| 719 1.64
10 025 | 0.04 9089 16548 | 243 |
100 0.52 010 97.75| 10.39 128
75 0.35 0.ov 97 51| 1017 1.14
5000 rpm 50 021 0.03 T7.45 145
30 0.18 0.03 9742 6.94 1.93
10 0.23 0.02 92 04| 13.83 1.93

Bild 6.30: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell ohne Modifikationen — Gang 2

speed Load TE FFT surface Stiffness FFT
My 1st 2nd velocity 1st 2nd
[%6] [pm] [nm] [dB] |[kN/mm] [kN/mm]

147

0.26 10.05 147

1000 rpm 022 10.59 1.34
0.16 12.03 0.85

0.24 12.08 0.97

0.25 101.81| B.67 1.29

0.21 99.86| 877 1.27

2000 rpm 50 0.16 97.71] 9.39 1.32
30 013 95.18) 1093 0.77

10 1.03 017 90,45 11.03 147

100 144 017 10.05 159

G3 75 1.25 0.15 100.68| 1032 149
M= |[3000rpm| s0 1.06 012 99.01| 11.40 1.22
110Nm 30 094 0.13 57.49) 13.02 0.89
10 062 | 010 93.45| 1366 | 351 |

100 169 017 9520 9.73 1.51

75 1.49 0.15 92.76| 9.95 148

4000 rpm| 50 1.33 0.12 89.80) 1068 142
30 1.23 0.08 90,85 12.33 14T

10 079 0.09 88.16| 12.78 224

100 192 022 100.60] 9.11 1.26

75 168 0.18 9g8.92| 942 1.30

5000rpm| 50 159 0.13 9g.70| 1028 1.06
30 1.46 0.12 9g.10| 11.70 0.83

10 129 0.13 98.87| 1.53 225

Bild 6.31: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell ohne Modifikationen — Gang 3
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TEFFT surface Stiffness FFT
1st 2nd velocity 1st 2nd
[m] [pm] [dB] | [kM/mm] [kN/mm]

11.92 0.93
75 2.55 0.09 12.87 0.60
1000 rpm 50 222 0.06 13.05 041
30 1.63 0.07 13.62 1.02
10 0.9 0.08 13.27 21
100 1.68 0.15 16.81 057
75 153 106.46| 17.55 0.62
2000 rpm 50 122 017 104.20) 17.76 0.58
30 0.95 017 101.89| 17.57 0.95
10 0.56 016 95.39| 16.60 179
100 2.24 0.05 106.03| 14.59 0.59
G4 75 2.05 0.06 105.01| 1340 067
My=|[3000 rpm 50 164 0.09 105.97| 1619 0.73
110Mm 30 1.35 0.12 101.49| 1573 1.02
10 0.79 0.10 97.26| 15.19 2.30
100 229 0.05 104.90| 1549 0.76
75 2.04 0.07 103.12| 1631 0.69
4000 rpm 50 197 0.10 100.33| 16.71 0.88
30 142 0.10 95.14| 16.55 134

10 0.88 0.09 92.52| 1546 | 244 |
100 179 0.07 106.31| 18.58 0.78
75 1.70 0.10 105.24| 1946 0.87
5000 rpm 50 1.40 0.12 103.24( 20.03 0.97
30 1.08 0.12 101.03| 19.63 1.24

10 0.71 0.11 95.40] 2064 | 247 |

Bild 6.32: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell ohne Modifikationen — Gang 4

speed Load TEFFT surface Stiffness FFT
My 1st 2nd velocity 1st 2nd
[%] [pm] [pm] [dB] | [kM/mm] [kN/mm]
98.37| 13.79

75 228 014 95,78 13.88 0.70
1000 rpm 50 1.78 01 91.54| 12.98 040
30 1.34 0.1 87.53| 12.36 0.63
10 0.84 013 8350 M.I7 1.56
10 | 203 | 016 | 966 1476 | 141
75 1.80 012 97.34| 15.25 118
2000 rpm 50 1.5 013 94.90| 15.70 123
30 1.18 013 92,32| 1573 111
10 0.65 015 92.38| 14.88 1.68
100 214 0.06 15.20 0.64
G5 75 1.89 0.08 104.58| 1547 058
M= |3000 rpm 50 1.51 0.10 101.79| 1540 0.49
110Mm 30 1.26 0.09 99.46| 15.10 1.00
10 o 01 94.62| 14.41 194
100 1.95 0.06 105.86| 17.7% 0.88

75 177 | 008 | 10508 1848 | 09 |
4000 rpm 50 1.43 0.08 102.98 17.90 0.9
30 115 0.07 100.74| 17.19 1.26

10 0.80 0.10 95.45| 1553 | 226 |
100 1.61 0.04 101.87| 15.53 0o
75 1.46 0.05 99.93| 16.35 073
5000 rpm 50 1.28 0.07 97.22| 17.24 0.87
30 1.05 0.06 95.15| 16.49 1.14
10 0.59 0.10 91.13| 16.43 2.19

Bild 6.33: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell ohne Modifikationen — Gang 5
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Die Werte fur den Drehwegfehler (FFT-1.0rdnung) weisen ein sehr signifikantes Verhalten auf.
Der maximale Wert liegt bei voller Belastung und fallt kontinuierlich bei sinkender Belastung.
Beziuglich der anderen abgeleiteten Kriterien konnen bei dieser Auswertung Kkeine
Auffalligkeiten oder Tendenzen festgestellt werden.

Als néchstes erfolgt dieselbe Auswertung fiir das Modell mit modifizierten Zahnflanken. Auch
hier erfolgt eine Gegentberstellung der Oberflichengeschwindigkeit und der abgeleiteten
Kriterien.

6.8.5.2 Modell mit Modifikationen der Mikrogeometrie

TE FFT surface Stiffness FFT
1st 2nd velocity 1st 2nd
[pm] [pm] [dB] [kMN/mm] | [kM/mm]
100 3.04 0.55 6.66 2.06
75 277 0.39 6.48 132
1000 rpm 50 2.66 042 7T i
30 249 0.38 12.72 6.48
100 3.35 0.25 6.11 235
75 3.08 0.42 6.04 1.02
2000 rpm 50 289 0.64 7.28 278
30 264 12.62 6.08
100 0.14 4.92 1.9
Gl 75 3.95 0.25 409 0.34
M= |3000 rpm 50 3.45 0.35 446 3.53
110Nm 30 285 0.41 | 1212 | 709 |
10 0.18 0.04 16.88 572
100 1.25 0.25 107.33| 8.03 208
75 1.1 022 106.43 87T 0.80
4000 rpm 50 0.87 0.29 104.78| 10.40 3.40
30 1.06 0.26 99.13| 13.52 6.78
10 1.40 0.06 92.16| 16.32 465
100 3.40 0.32 4.22 210
75 3.28 0.29 109.08| 4.09 0.68
5000 rpm 50 321 0.40 106.63| 6.74 351
30 3.12 0.42 104.02| 11.08 6.83
10 2.66 0.09 104.74| 15.38 454

Bild 6.34: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell mit Modifikationen — Gang 1
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100 1.46 852 0.98
75 134 6.61
1000 rpm 50 1.26 027 263
30 1.23 428 4.90
10 1.06 013 253
100 0.15 101.03] 9.058 0.81
75 0.09 102.76| T7.30
2000 rpm 50 263 010 99 54 268
30 189 0.07 96.68 4.1
10 1.1 0.03 8.28 2.51
100 143 019 8.86 0.90
G2 75 114 012 102 55| 6.85
M= | 3000 rpm 50 0.80 017 102.29 305
110Nm 30 0.87 0.29 101.59| 383 £24
10 1.56 0.orv 100.37| 968 239
100 1.07 022 101.47( 9.56 0.86
75 0.75 0.15 99.32| 7.74 0.74
4000 rpm 50 0.18 99.72| 358 326
30 0.3 97.81| 413 560
10 0.66 0.04 96.60 223
100 1.1 0.18 9.90 1.02
75 0.85 012 7.80 0.75
5000 rpm 3.66

Bild 6.35: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell mit Modifikationen — Gang 2

speed Load TEFFT surface Stiffness FFT
Ny 1st 2nd velocity 1st 2nd
%] [um] [um] [dB] [kMN/mm] | [kN/mm]
19.71
30 1.10 15.04 7.90
10 1.66 0.09 597
100 2.05 0.3 20.51 574
75 1.54 0.26 101.57| 20.62 28
2000 rpm 50 0.62 0.07 98 67| 19.30 586
30 073 0.3 g7 2| 1677 T.87
10 2.60 1174 6.65
100 1.67 0.24 103.11| 2048 6.23
G3 75 145 0.18 10045 2062 589
M= | 3000 rpm 97.05| 19.38 553
101.62
97.15| 20.91 5.88
75 1.40 019 96.69| 20.91 5.66
4000 rpm 50 0.64 96.58| 19.38 583
30 019 96.18| 15.56
10 1.69 8.03 5.96
100 215 101.63| 1943 6.22
75 1.60 0.27 100.01| 19.76 5.88
5000 rpm 50 0.75 0.07 96.27| 19.39 562
30 0.54 0. 96.04| 17.21
10

Bild 6.36: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell mit Modifikationen — Gang 3
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speed Load TE FFT surface Stiffness FFT
Ny 1st 2nd velocity 1st 2nd
[%] [pm] [pm] [dB] |[kN/mm] | [kN/mm]
100 1.68 0.18 87.9| 2140 451
75 1.14 0.1 B87.5| 2010 440
1000 rpm 50 0.36 0.09 88.74| 17.02 6.31
30 0.84 015
10 0.05 8643 7.31 524
100 112 102.87| 23.10 449
75 0.74 019 99 17| 2163 4 46
2000 rpm 50 0.31 012 95.24| 17.83 6.00
30 0.55 0.24 976 12.38 752
10 1.51 0.08 10518 7.34 5.10
100 1.30 017 2226 448
G4 75 0.81 0.10 10368 21.17 4 45
M= | 3000 rpm 50 0.31 0.06 98.31| 18.03 6.05
110Nm 30 0.61 014 93.02 13.02 8.07
10 1.13 0.07 95.4| 444 4.39
100 1.24 019 101.10( 2233 443
75 0.79 0.12 101.81 21.29 4.06
4000 rpm 50 0.24 0.07 102.16| 18.04 592
30 0.70 015
10 1.63 0.06
100 1.19 0.19
75 0.78 011 102.86| 2239 411
5000 rpm 50 027 0.08 102.25( 18.1M 6.16
30 0.58 015 101.40( 1241 8.1
10 1.22 0.22 99.94| 10.25 368

Bild 6.37: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell mit Modifikationen — Gang 4

speed Load surface Stiffness FFT
Ny 2nd velocity 1st 2nd
[%] [pm] [dB] |[kM/mm] | [kN/mm]

95.63| 2410 375
75 143 0.19 9513 2291 428
1000 rpm 50 0.81 025 9323 18.96 720
30 0.79 0.27 90.72| 12.98 8.52
10 162 0.1 88.22| 645 5.00
100 1.21 0.25 99.2| 23.06 414
75 0.81 0.1 98.67| 2157 420
2000 rpm 50 052 0.20 9547 18.03 6.31
30 0.95 028 94 41| 1217 8.03
10 137 017 99 54 6.09 422
100 1.06 0.21 97 74| 2279 427
G5 75 0.58 0.1 97.1| 21.34 405
M= | 3000 rpm 50 0.26 0.16 97.93| 17.90 6.39
110Mm 30 0.79 0.20 9524 12.76 844
10 147 0.13 93.85( 6.21 4.26
100 1.63 017 3.74
75 112 0.08 104.96| 2457 442
4000 rpm 50 0.48 013 104.07| 19.68 728

30 0.71 0.16 103.02| 1364 | 895 |
10 1.70 013 105.85| 10.18 449
100 119 0.14 104.01| 25.18 4.10
75 0.80 0.06 103.50| 23.29 432
5000 rpm 50 0.55 0.1 103.73| 1933 6.99
30 0.82 0.14 101.63| 13.19 8.10
10 1.3 014 100.91| B8.74 404

Bild 6.38: Vergleich abgeleiteter Kriterien zur Oberflachengeschwindigkeit
im Modell mit Modifikationen — Gang 5
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Bei diesem Modell konnte ein anderer charakteristischer Verlauf festgestellt werden. Hier
wurden Optimierungen der Mikrogeometrie auf Teillast fur 50% vom Eingangsmoment
ausgelegt, wodurch das Minimum des Drehwegfehlers (FFT-Signal) bei 50% liegt. Dieses
Verhalten ist fur alle 5 Gange zu erkennen.

Somit kann der Einfluss von der Optimierung der Mikrogeometrie eindeutig anhand vom
Drehwegfehler (FFT-Signal) nachgewiesen und bestatigt werden. Auch ein Zusammenhang
zwischen dem Drehwegfehler (1. Ordnung) und der Oberflachengeschwindigkeit konnte bei
dem Dbetrachteten Modell zu 70 % nachgewiesen werden. Eine Korrelation der
Eingriffssteifigkeit (FFT-Signal) zur Oberflachengeschwindigkeit konnte nicht gefunden werden.

6.8.5.3 Schlussfolgerungen
Folgende Erkenntnisse konnten aus der Untersuchung gewonnen werden:

e Der Einfluss von Zahnflankenmodifikationen wird eindeutig anhand der Kriterien
nachgewiesen. Vor allem der Drehwegfehler (FFT-Signal) stellt eine sehr gute
Maoglichkeit dar. Bei dem Modell ohne Modifikationen ist ein nahezu linearer Anstieg vom
Drehwegfehler bei zunehmender Last festzustellen. Das Modell mit Modifikationen
hingegen weist ein Minimum beim Auslegungspunkt auf. Bei anderen Belastungen steigt
der Wert wieder an.

e Die Korrelation von Oberflachengeschwindigkeit zum Drehwegfehler (FFT 1. Ordnung)
konnte zu 70% nachgewiesen werden, wobei die Korrelation bei dem Modell ohne
Modifikationen grof3er ist.

¢ Anhand vom Drehwegfehler (1. Ordnung und 2. Ordnung) kann eine Abschatzung tber
das Heulverhalten vom Getriebe getatigt werden.

e Eine Kaorrelation von Eingriffssteifigkeit (FFT-Signal) zur Oberflachengeschwindigkeit
konnte nicht gefunden werden. Jedoch wurden Verdnderungen durch die Optimierung
der Mikrogeometrie bei allen abgeleiteten Kriterien festgestellt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit beginnt mit einer intensiven Literaturrecherche tber die Akustik von Getrieben. Sie
beinhaltet die Betrachtung aller méglichen Gerduscharten im Getriebe und deren Ursachen. Im
Speziellen wird auf das Phanomen Getriebeheulen naher eingegangen. Ein grundlegendes
Verstandnis fur das Phanomen selbst, aber auch die Ursachen und EinflussgréfRen werden in
dieser Arbeit akribisch abgehandelt. Verzahnungstechnische und akustische Grundlagen bzw.
Grundbegriffe dienen zum Verstehen der Einflisse des Heulph&nomens, was in den
theoretischen Grundlagen genau erlautert wird. Weiters wird in der Arbeit auf die Methoden ftr
die Identifikation von Getriebeheulen sowohl am Prifstand, als auch beim Simulationsmodell
naher eingegangen.

Die Quelle fur die Hauptanregungen vom Heulen stellen unter Last stehende
Verzahnungsstufen dar. Daher werden aktive Mal3nahmen fir die Reduzierung von
Getriebeheulen bevorzugt, welche die Ursachenbekdmpfung zum Hauptziel haben. Eine
effektive ~ Moglichkeit  fur die  Verbesserung des  Gerauschverhaltens  stellen
Zahnflankenmodifikationen dar. Darunter wird die Optimierung der Mikrogeometrie von
Zahnradern verstanden, welche auf einen bestimmten Lastfall ausgelegt sind.

Im nachsten Schritt der Recherche erfolgt eine Definition von abgeleiteten Kriterien, die eine
Beurteilung der Anregung in der Verzahnungsstufe erlauben. Diese abgeleiteten Kriterien
missen mit Hilfe der Programme AVL-Excite und KissSoft auswertbar sein. Eine Erstauslegung
erfolgt im Programm KissSoft/KissSys und im weiteren Verlauf der Entwicklung wird eine
Beurteilung des NVH-Verhaltens mittels AVL-Excite durchgefuhrt.

Im KissSoft werden die Steifigkeiten von Gehduse und Lagern nur bedingt bertcksichtigt,
wodurch nicht alle dynamischen Effekte erfasst sind. Dadurch stellt das kombinierte Vorgehen
der beiden Programmpakete eine sehr wirkungsvolle Vorgehensweise zur Auslegung und
Analyse von Getrieben dar. Somit kdnnen alle Einflisse berlcksichtigt und die Optimierungen
dementsprechend durchgefihrt werden. Bei der Auswertung und dem Vergleich der Kriterien
traten Distinktionen aufgrund der unterschiedlichen Berechnungsweisen auf, da KissSoft ein
analytisches Programm und AVL-Excite ein Mehrkdrpersimulationsprogramm ist. Eine
Betrachtung der Unterschiede erfolgt in den theoretischen Grundlagen. Ergebnisse aus
vergangenen Untersuchungen in Form von Diagrammen ermdglichen eine erste Beurteilung
bezlglich des akustischen Verhaltens anhand der Geometrie der Verzahnungsstufen. Somit
kann eine erste Abschatzung Uber das zu erwartende akustische Verhalten anhand der
geometrischen Verzahnungsdaten hinsichtlich des Heulphanomens getatigt werden.

Im weiteren Verlauf ist ein Simulationsmodell eines 5-Gang manuellen Frontschaltgetriebes
aufgebaut und untersucht worden. Dabei wurde ein Handschaltgetriebe am Priifstand
modelliert. Bei einem Getriebe am Priifstand erfolgt die Drehmomentenbelastung durch
Aufbringen eines Bremsmoments am Abtrieb, wodurch es zu einer Umkehr von Schub- und
Zugflanke kommt. Somit durfen Zahnflankenmodifikationen bei Getrieben am Prifstand nur
symmetrisch und an beiden Flanken gleichermalRen angewendet werden, da es sonst zur
Verfalschung der Ergebnisse kommt. Steht die Optimierung der Mikrogeometrie von den
Zahnflanken im Vordergrund, so sollte eine Unterscheidung zwischen Zug- und Schubflanke
gemacht werden. Dies beinhaltet auch die Bertiicksichtigung der unterschiedlichen Belastungen
der beiden Zahnflanken eines Zahnrades. Bei der Untersuchung wurden die GroRenbereiche
der fertigungsbedingten Abweichungen definiert und im Simulationsmodell erfolgt eine
Auswertung der belastungsbedingten Verformungen von Zahnréadern. Diese Deformationen
beinhalten die Steifigkeitseinflisse der Verzahnungen, von den Radkérpern, der Wellen, von
den Lagern und dem Gehduse. Es wurde eine reine Lastabhangigkeit der Verformungen
festgestellt, die linear mit zunehmender Belastung steigt.
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AnschlieRend wurde eine Methode zur Ermittlung der Oberflachengeschwindigkeit entwickelt,
um eine Bewertung der Lautstarke durchfihren zu kénnen. Diese wurde ermittelt, indem das
Integral der Oberflachengeschwindigkeit tber die Oberflache vom Geh&ause gemittelt und auf
definierte Referenzwerte bezogen wurde. Eine Erh6hung der Oberflachengeschwindigkeit in
jener 1/3-Okatve, in der sich die Anregungsfrequenz von der Gangverzahnung bzw. der
Endlbersetzung befindet, konnte eindeutig festgestellt werden. Alle anderen 1/3-Oktaven
weisen geringere Oberflachengeschwindigkeiten auf.

In weiterer Folge werden die abgeleiteten Kriterien (FFT-Signale vom Drehwegfehler und der
Eingriffssteifigkeit) der belasteten Verzahnungsstufen evaluiert.

Sie dienen zur Beurteilung von Getriebeheulen. Die 1. und 2. Ordnung wurden ausgewertet,
weil diese den gréf3ten Energiegehalt besitzen. Dabei konnte zwischen den FFT-Signalen

(1. Ordnung) der Drehwegabweichung und der Oberflachengeschwindigkeit eine gute
Korrelation (ca. 70% bei dem betrachteten Modell) festgestellt werden. Dadurch ist eine gute
Abschatzung des Gerauschverhaltens aufgrund des Drehwegfehlers moglich. Ein direkter
Zusammenhang zwischen Eingriffssteifigkeit und der Oberflachengeschwindigkeit wurde nicht
erkannt. Die Auswirkungen der Zahnflankenmodifikationen auf den Drehwegfehler (FFT-Signal)
und die Eingriffssteifigkeit (FFT-Signal) konnte eindeutig nachgewiesen werden.

In dieser Arbeit wurde eine Vorgehensweise fir die Auswertung der Kriterien entwickelt, die im
Zuge weiterer Projekte angewendet wird. Somit entsteht eine Datenbank, die als Referenz fir
weitere Projekte dient. Demnach sind Referenzwerte fur die Beurteilung von Getriebeheulen
vorhanden und es kann eine Bewertung vorgenommen werden.

Folgend sind einige Punkte zusammengefasst, bei denen zukinftig noch weiteres
Entwicklungspotential besteht:

e Der Aufbau eines Simulationsmodells soll fir den realen Fahrbetrieb (kein Getriebe am
Prifstand) durchgefuhrt werden. Damit &ndert sich die Situation am Abtrieb. Durch die
Annahme des Simulationsmodells am Prifstand kehrt sich der Momentenfluss um und
es kommt zu einem Wechsel von Zug- und Schubflanke. Bei Verwendung von
symmetrischen Modifikationen (gleiche Modifikationen fir beide Zahnflanken) ist ein
Wechsel von Zug- und Schubflanke nicht von Bedeutung. Ziel ist eine asymmetrische
belastungsoptimierte Auslegung der linken und rechten Zahnflanke.

e Der Vergleich von den Messergebnissen am Prifstand mit den Resultaten der
Simulation erfolgte bisher durch die Auswertung der Oberflachengeschwindigkeit genau
an den Messpunkten vom Getriebe am Prifstand. Da es zu Abweichungen kommt,
besteht in der Methode flir die Auswertung der Oberflachengeschwindigkeit noch
Optimierungspotential.

e Es sind noch weitere  Untersuchungen in der  Optimierung  von
Zahnflankenmodifikationen notwendig, die auf die Belastung und das akustische
Verhalten (Kriterien) ausgelegt sind. Weiters soll der genaue Einfluss von Eingriffsstol3
und der Parameteranregung auf die abgeleiteten Kriterien und in weiterer Folge auf die
Oberflachengeschwindigkeit analysiert werden.

¢ Durch die genaue Abbildung der dynamischen Effekte in AVL-Excite sollte ein Nachweis
von der Parameteranregung und dem EingriffsstoR maoglich sein. Damit wird die
Ursache exakt definiert und dementsprechende Gegenmallnahmen kénnen gesetzt
werden. Hier ist ebenfalls noch Potential fiir Entwicklungen vorhanden.

¢ In dieser Arbeit sind die Verzahnungsstufen (Schragverzahnungen) modelliert. Eine
Beurteilung von Getriebeheulen in Planetengetrieben (Automatikgetrieben) wurde noch
nicht durchgefihrt.
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