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Abstract |

Abstract

Determining Time Saving Factors in Gearbox Testing

The shortening of launch cycles and increased cost pressure along with a simultaneous rise
in quality is standing in the way of the development of new generations of cars. One
proposal for resolving this conflict is to shorten complex and time consuming vehicle
testing. The aim is to perform briefer tests by varying different parameters. The difficulty
lies in determining the parameters in such a way that any damage caused in testing tallies
with what is incurred under real conditions. Using simulation tools to do so offers the
possibility to match the selection of parameters to be varied to the vehicle to be tested and
thus to determine the potential for time saving ahead of testing.

The simulation environment developed at Stuttgart University's Institute of Machine
Components (IMA) offers the possibility to test power trains set up at random on measured
or synthetic road test-routes for strain, consumption, drivability, etc. This simulation
environment consists of the test-route recording system SASIMA, the traffic simulation
program VERSIMA and the driving simulation program FASIMA.

This work examines the effect of a series of typical test parameters on damage to gearing
and its time saving potential when testing an automated manual gear change. On the basis
of tested parameters for each individual gear the overall load complexes are determined
which are used to perform damage accumulation calculations and compare them to a
damage benchmark. As a result we get the relative damage to the individual gears relative
to the test parameters. On the basis of the damage mechanism at hand a determination is
made of whether or not any shortening is permissible. The result is a matrix, which reflects
the parameters' potential for time saving on the gears and the entire transmission. In order
to be able to assess measured or artificially produced speed and test-route profiles,
parameters have been derived for evaluating speed, height and cornering profiles. These
parameters enable the potential effect of these profiles on any transmission damage to be
determined.

Vehicle specific parameters under test were vehicle weight, engine torque, rear axle ratio
and the type of shift, i.e. manual or automatic gear change. Altitude profile and the degree
of bends were chosen as test-route specific parameters, whilst the choice of speed was
selected as a driver specific parameter.

As a test result we get a matrix, which contains the qualitative and quantitative effect of the
parameters on any damage to the individual gears' teeth. From this it can be inferred that in
order to save time testing transmissions gear specific tests must be run.
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Kurzfassung

Ermittlung von Raffungsfaktoren fur die Getriebeerprobung

Die Entwicklung neuer Automobilgenerationen ist konfrontiert mit der Verkiirzung der
Markteinfiihrungszyklen, gesteigertem Kostendruck bei gleichzeitiger Steigerung der Qua-
litdt. Ein Ansatz, diesen Konflikt zu 16sen, ist die aufwendige und zeitintensive Fahrerpro-
bung der Fahrzeuge zu verkiirzen. Es wird angestrebt, zeitlich geraffte Versuche durch die
Variation verschiedener Parameter durchzufithren. Die Schwierigkeit besteht darin, die
Parameter so zu bestimmen, dass die Schddigung in der Erprobung mit der im realen Ein-
satz ilibereinstimmt. Der Einsatz von Simulationswerkzeugen bietet hier die Moglichkeit,
die Auswahl der zu variierenden Parameter auf das zu priifende Fahrzeug abzustimmen,
und so im Vorfeld der Erprobung das Raffungspotential zu ermitteln.

Die am Institut fiir Maschinenelemente (IMA) der Universitit Stuttgart entwickelte Simu-
lationsumgebung bietet die Moglichkeit, beliebig aufgebaute Triebstringe auf gemessenen
oder synthetischen Fahrstrecken hinsichtlich Belastungen, Verbrauch, Fahrbarkeit etc. zu
untersuchen. Diese Simulationsumgebung setzt sich aus dem Streckenaufzeichnungssys-
tem SASIMA, dem Verkehrssimulationsprogramm VERSIMA und dem Fahrsimulations-
programm FASIMA zusammen.

In dieser Arbeit wird der Einfluss einer Reihe typischer Versuchsparameter auf die Scha-
digung der Verzahnungen und ihre Moglichkeit der zeitlichen Raffung bei der Erprobung
eines automatisierten Handschaltgetriebes untersucht. Fiir die einzelnen Génge werden in
Abhingigkeit der untersuchten Parameter die Lastkollektive ermittelt, mit denen Scha-
densakkumulationsrechnungen durchgefiihrt und auf eine Referenzschiddigung bezogen
werden. Als Resultat liegen die relativen Schadigungen der einzelnen Génge in Abhén-
gigkeit der untersuchten Parameter vor. Anhand des vorliegenden Schadigungsmechanis-
mus wird bestimmt, ob die Raffung zuléssig ist oder nicht. Das Ergebnis ist eine Matrix,
die das Raffungspotential der Parameter auf die Gdnge und das gesamte Getriebe wider-
spiegelt. Um gemessene oder synthetisch erzeugte Geschwindigkeits- und Streckenprofile
beurteilen zu konnen, wurden Kenngréfen zur Bewertung der Geschwindigkeits-, der
Hohen- und der Kurvenprofile hergeleitet. Anhand dieser Kenngro3en kann das Einfluss-
potential dieser Profile auf die Schidigung des Getriebes ermittelt werden.

Untersucht wurden als fahrzeugspezifische Parameter das Fahrzeuggewicht, das Motor-
moment, die Hinterachsiibersetzung und die Art des Schaltprogramms, ob manuelle oder
automatische Gangwahl. Als streckenspezifische Parameter wurde das Hohenprofil und die
Kurvigkeit, als fahrerspezifischer Parameter die Wunschgeschwindigkeit gewahlt.

Als Untersuchungsergebnis liegt eine Matrix vor, die den qualitativen und quantitativen
Einfluss der Parameter auf die Schadigung der Verzahnungen der einzelnen Génge enthilt.
Daraus lésst sich ableiten, dass zur zeitraffenden Erprobung von Getrieben gangspezifische
Versuche gefahren werden miissen.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Die Entwicklung neuer Automobilgenerationen ist konfrontiert mit der Verkiirzung der
Markteinfiihrungszyklen, gesteigertem Kostendruck bei gleichzeitiger Steigerung der Qua-
litdt. Ein Ansatz, um diesen Konflikt zu 16sen, ist die aufwendige und zeitintensive Fahrer-
probung der Fahrzeuge zu verkiirzen. Es wird angestrebt, zeitlich geraffte Versuche durch
die Variation verschiedener Parameter durchzufiihren. Die Schwierigkeit besteht darin, die
Parameter so zu bestimmen, dass die Schiadigung in der Erprobung, mit der im realen Ein-
satz beim Kunden zu erwartenden, tibereinstimmt. Der Einsatz von Simulationswerkzeu-
gen bietet hier die Moglichkeit, die Auswahl der zu variierenden Parameter auf den spite-
ren Kundeneinsatz und das zu priifende Fahrzeug abzustimmen, und so im Vorfeld der Er-
probung das Raffungspotential zu ermitteln.

Bauteile werden heutzutage nach dem Prinzip der Betriebsfestigkeit ausgelegt. Dies be-
deutet, dass das Bauteil entsprechend der wihrend des Betriebs zu erwartenden Belastung
dimensioniert wird. Dies vermeidet zum einen teure und schwere Uberdimensionierungen,
zum anderen miissen nicht hinnehmbare Unterdimensionierungen, die einen Ausfall des
Bauteils und daraus resultierende Kundenreklamationen zur Folge hétten, ausgeschlossen
werden. Fiir die betriebsfeste Auslegung ist die genaue Kenntnis der zu erwartenden Be-
lastungen unabdingbar. Diese Belastungen in Form von Lastkollektiven kdnnen mittels
Messungen bei Versuchsfahrten oder im Feldeinsatz bei Kunden ermittelt werden. Nachteil
dieser Methode ist der hohe zeitliche Aufwand sowie die enormen Kosten, die damit ver-
bunden sind. Aus diesem Grund eignet sich diese Methode nicht fiir Voruntersuchungen
zur Bestimmung der Parameter fiir eine geraffte Erprobung.

Zur Ermittlung von Lastkollektiven bietet sich der Einsatz von Simulationswerkzeugen an,
mit deren Hilfe schnell Parameterstudien durchgefiihrt werden konnen. Ein Vorteil beim
Einsatz von Simulationen ist, dass die Randbedingungen konstant gehalten werden kénnen
und Tendenzen der Auswirkungen von Variationen friithzeitig erkannt werden. Ein weiterer
Vorteil beim Einsatz moderner Computer besteht durch die meist weit hoher als Echtzeit
betragende Rechengeschwindigkeit. Zur Bestimmung von Versuchsparametern bietet die
Simulation die Moglichkeit, weniger Erfolg versprechende Parameter im Vorfeld der Er-
probung auszuschlieen und so einen Zeit- und Kostennutzen zu gewinnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Reihe von typischen Versuchsparametern und deren Einfluss
auf die relative Schadigung und ihre Mdglichkeit fiir die Raffung in der Erprobung eines
automatisierten Handschaltgetriebes zu untersuchen. Die Einfliisse gliedern sich dabei in
fahrzeug-, strecken- und fahrerspezifische Parameter. Die gewihlten fahrzeugspezifischen
Parameter sind das Fahrzeuggewicht, die Motorisierung, die Hinterachsiibersetzung und
die Art des Schaltprogramms. Als streckenspezifische Parameter wurden das Hohenprofil
und die Kurvigkeit, als fahrerspezifischer Parameter die Wunschgeschwindigkeit unter-
sucht. Fiir die ausgesuchten Parameter werden Lastkollektive der einzelnen Génge ermit-
telt, mit denen Schadensakkumulationsrechnungen durchgefiihrt und auf eine Referenz-
schiadigung bezogen werden. Als Resultat liegen die relativen Schiadigungen der einzelnen
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Génge in Abhdngigkeit der untersuchten Parameter vor. Anhand des vorliegenden Schadi-
gungsmechanismus wird entschieden, ob die Raffung zuldssig ist oder nicht. Das Ergebnis
ist eine Matrix, die das Raffungspotential der Parameter auf die Gidnge und das gesamte
Getriebe widerspiegelt.

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik der fiir die Arbeit relevanten Themen aufgezeigt.
Neben der Fahrsimulation wird auf die Ermittlung von Strecken- und Geschwindigkeits-
vorgaben, die Getriebeerprobung und die Grundlagen der Betriebsfestigkeit eingegangen.
Die am Institut fiir Maschinenelemente (IMA) entwickelte Simulationsumgebung mit dem
Streckenaufzeichnungssystem SASIMA, dem Verkehrssimulationsprogramm VERSIMA
und dem Triebstrangsimulationsprogramm FASIMA wird in Kapitel 3 ausgefiihrt. Kapi-
tel 4 befasst sich mit der Ermittlung von KenngroB3en zur Beschreibung von Geschwindig-
keitsprofilen und der Streckencharakteristik. In Kapitel 5 wird die Vorgehensweise zur
Ermittlung der Lastkollektive und der Berechnung der relativen Schidigung erldutert. Das
Kapitel gliedert sich dabei in die Darstellung des Simulationsmodells und der Referenz-
konfiguration, der untersuchten Parameter, des verwendeten Klassierverfahrens und der
Berechnung der relativen Schadigung. Die Ergebnisse der Parametervariationen werden in
Kapitel 6 beschrieben und erldutert. Kapitel 7 schlieBBt die Arbeit mit einer Zusammenfas-
sung und einem Ausblick auf mogliche Anwendungen ab.
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2 Stand der Technik

Zur Verkiirzung der Entwicklungs- und Erprobungszeiten wird auf rechnergestiitzte Me-
thoden zur Ermittlung der Belastungen und Lebensdauern von Bauteilen zuriickgegriffen.
Hierfiir ist es notwendig, reale physikalische Modelle in mathematischen Modellen abzu-
bilden und diese mit geeigneten Programmen auszuwerten. Als Ergebnisse dieser Aus-
wertungen liegen unter anderem die Belastungen einzelner Bauteile iiber der Zeit vor, die
zur Ermittlung der Lebensdauer verwendet werden.

Zur Simulation von Antriebsstringen werden die realen Triebstringe meist in Form von
mathematischen Differentialgleichungen dargestellt. Diese Differentialgleichungen kdnnen
analytisch oder numerisch gelost werden. Resultat der Simulation sind Aussagen iiber das
dynamische Verhalten des Triebstrangs, wie z.B. die Analyse von Leistungsfliissen in
komplexen Getriebebauformen /70/.

Eine spezielle Form der Triebstrangsimulation stellt die Fahrsimulation dar. Hier wird ein
Antriebsstrang mit seinem Verhalten auf einer vorgegebenen Strecke simuliert /19/. Mog-
liche Ergebnisse dieser Fahrsimulationen sind unter anderem die Lastkollektivermittlung
/41, 75/, die Optimierung von Betriebsstrategien /39/, die Bestimmung von Fahrleistungen
/69/, die Ermittlung der Antriebsstrangdynamik /71/ oder des Kraftstoffverbrauchs /1, 40/.
Als weitere Einsatzmoglichkeit bieten sich Parameterstudien zur Ermittlung von Einfliissen
auf Lastkollektive /41/ oder zur Beurteilung von innovativen Antriebskonzepten /15/ an.
Die dauerfeste Auslegung von Bauteilen oder Baugruppen fordert, dass nur Beanspru-
chungs-Zeitfunktionen zugelassen werden, die beliebig oft ohne Versagen ertragbar sind.
Aus wirtschaftlichen und technischen Griinden miissen hiufig Beanspruchungen oberhalb
der Dauerfestigkeit zugelassen werden. Diese Auslegung von Bauteilen oder Baugruppen
wie z.B. Fahrzeuggetriebe erfolgt heute nach den Regeln der Betriebsfestigkeit /22/. Diese
Art der Bauteildimensionierung hielt zuerst im Flugzeugbau zur Gewichtsoptimierung
Einzug /16/. Eine betriebsfeste Auslegung bedeutet dabei, dass das Bauteil eine endliche
Lebensdauer hat. Aufgabe des Ingenieurs ist es dabei, die Konstruktion so anzupassen,
dass die Lebensdauer bei den zu erwartenden Lasten der geforderten Nutzungsdauer ent-
spricht oder diese knapp iibersteigt. Basis jeder Betriebsfestigkeitsrechnung sind die Er-
mittlung zuverlédssiger Lastkollektive, die Kenntnis der Wohlerlinien als Werkstoffkenn-
wert und die Schadensakkumulationshypothese zur Berechnung der Schiadigungswirkung
des Lastkollektivs.

Die Uberpriifung der Betriebsfestigkeit der Getriebe wird im Allgemeinen im Fahrversuch
oder auf Priifstinden vorgenommen /56/.

2.1 Fahrsimulation

Unter dem Begriff der Fahrsimulation versteht man eine spezielle Form der Triebstrang-
simulation auf einer vorgegebenen Strecke. Fahrsimulationen werden durchgefiihrt zur
Simulation der Langs- und Querdynamik, Belastungsermittlung im Antriebsstrang und die
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Ermittlung von Leistungsfliissen in komplexen Getriebekonzepten. Fiir die Untersuchun-
gen in der vorliegenden Arbeit ist die Fahrzeuglingsdynamik von ausschlaggebender Be-
deutung. Aus diesem Grund wird im Weiteren unter einer Fahrsimulation eine Simulation
der Fahrzeuglingsdynamik verstanden /68/.

Fahrsimulationsprogramme lassen sich unter anderem durch die Art des Simulationsver-
fahrens unterscheiden. In /30/ werden die Simulationsverfahren in die Kategorien Regres-
sions-, statistische und deterministische Verfahren untergliedert.

Bei Simulationsprogrammen, die nach dem Regressionsverfahren arbeiten, werden die
Korrelationen einzelner Parameter nach dem Prinzip der Regressionsanalysen berechnet.
Die Einsatzmoglichkeiten dieser Verfahren sind beschrinkt, da nur Interpolationen von
bereits bekannten Parametern erzielbar sind. Heute haben Regressionsverfahren nur noch
eine untergeordnete Bedeutung, da dynamisches Verhalten von Antriebsstringen nicht dar-
stellbar ist.

Die statistischen Verfahren verwenden gegeniiber den Regressionsverfahren zumindest die
Fahrdynamikgleichungen. Jedoch sind dynamische Fahrsimulationen nur bedingt mdglich,
da die Ergebnisse lediglich durch die Analyse weniger statistischer Eingangsgroflen be-
stimmt werden.

Den derzeitigen Stand der Technik stellen die deterministischen Verfahren dar. Die Si-
mulation der Triebstringe erfolgt hierbei unter der Verwendung der Fahrdynamikgleichun-
gen. Die deterministischen Verfahren lassen sich wiederum durch die Topologieabhédngig-
keit, die Art der Kopplung der einzelnen Triebstrangelemente und den Typus der Kausal-
kette unterscheiden.

Die Unterscheidung der Topologie wird in topologieunabhingige und topologieabhidngige
Simulationswerkzeuge vorgenommen. Topologieunabhédngige Programme konnen beliebig
aufgebaute Triebstrdnge untersuchen, die von einem Anwender ohne Programmierkennt-
nisse zusammengestellt werden konnen. Dies erlaubt eine sehr grofe Flexibilitit in der
Anwendung. Topologieabhéngige Programme werden speziell auf eine Triebstranganwen-
dung optimiert und sind dadurch unflexibel aber auch sehr schnell in der Rechengeschwin-
digkeit.

Bei der Art der Kopplung wird zwischen einer starren und einer flexiblen Kopplung der
Triebstrangelemente unterschieden. Ein Modellansatz mit starrer Kopplung ldsst keine
Untersuchungen von Triebstrangschwingungen und hochdynamischen Vorgidngen zu. Die
starre Kopplung bietet jedoch die Moglichkeit von groBBen Integrationsschrittweiten und
somit eine hohe Rechengeschwindigkeit. Die flexible Kopplung ist fiir die Betrachtung von
Schwingungsmechanismen unabdingbar. Hierbei werden die einzelnen Triebstrangkompo-
nenten durch Feder-Dampfer-Elemente verbunden, die die realen Schwingungs- und
Dampfungseigenschaften abbilden.

Die Art der Kausalkette wird unterschieden in Ursache-Wirkung und Wirkung-Ursache.
Bei der Modellierung nach dem Ursache-Wirkung-Prinzip wird der Triebstrang von der
StellgroBBe Fahrer aus betrachtet und den Einfluss einer Fahrervorgabe, der Ursache, auf
die Fahrzeugdynamik, der Wirkung, berechnet. Im Gegensatz hierzu wird bei dem Wir-
kung-Ursache-Prinzip aus einer vorgegebenen Sollgeschwindigkeit der Sollzustand des
Systems im néchsten Integrationsschritt bestimmt. Aus diesem Sollzustand, der Wirkung,
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wird entgegengesetzt durch den Triebstrang auf die notwendigen Fahrereingaben, den Ur-
sachen, zuriickgerechnet, damit der Sollzustand erreicht wird.

Die Kopplung der Elemente ldsst eine weitere Unterscheidung zu. Programme mit einer
starren Kopplung der Triebstrangelemente lassen keine Berechnung von Schwingungen in
den Bauteilen zu und werden hauptsichlich fiir Spezialanwendungen wie die Verbrauchs-
berechnung eingesetzt /4, 21/. Programme mit elastischer Kopplung bieten dariiber hinaus
weitere Untersuchungsmoglichkeiten wie die Bestimmung von Schwingungen und den
daraus resultierenden Lasten im Triebstrang. Nahezu alle modernen, kommerziell angebo-
tenen Fahrsimulationsprogramme zeichnen sich durch eine elastische Kopplung der Ele-
mente aus /13, 24, 29, 60, 74, 76/, so auch das verwendete Programm FASIMA /45, 64/.

2.2 Strecken- und Geschwindigkeitsvorgaben

Fiir die Fahrsimulation sind als Eingangsdaten neben den triebsstrangspezifischen Daten
ein Strecken- und Geschwindigkeitsprofil notwendig. Als Streckenprofil konnen synthe-
tische, am Rechner erzeugte Profile, verwendet werden. Diese Streckenprofile konnen z.B.
eine ebene, gerade Strecke oder eine Steigungsrampe sein. Diese synthetischen Profile sind
nur fiir theoretische Untersuchungen einsetzbar. Fiir realistische Fahrsimulationen werden
gemessene Streckenprofile verwendet, fiir deren Ermittlung diverse Messsysteme einsetz-
bar sind /2, 32, 74/. Als zweite Vorgabe ist ein Geschwindigkeitsprofil notwendig, wel-
chem in der Fahrsimulation gefolgt wird. Dieses Geschwindigkeitsprofil kann ebenfalls bei
Messfahrten aufgezeichnet werden /2, 32, 55/. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass
die Geschwindigkeitsprofile synthetisch mit Hilfe von Verkehrssimulationsprogrammen
generiert werden /58/. Die Vorteile in der synthetischen Generierung liegen in der Wieder-
holbarkeit der Randbedingungen wie Verkehrsumfeld, Fahrercharakteristik und Fahrzeug-
eigenschaften und in der Moglichkeit, schnell Parameterstudien dieser Randbedingungen
zu erstellen.

2.3 Getriebeerprobung

In der Getriebeerprobung wird die rechnerisch ermittelte Betriebsfestigkeit praktisch tiber-
priift. Zum einen werden die Getriebe im Fahrzeug verbaut als Dauerldufer im Fahrversuch
getestet /49/. Hierbei werden die Getriebe mit unterschiedlichen Einsatzprofilen und —stre-
cken eingesetzt, die dem zu erwartenden Kundenprofil weitgehend entsprechen /36, 37/.
Weiter werden Fahrversuche unter erschwerten Bedingungen durchgefiihrt, die zu einer
Verkiirzung der Erprobungszeiten fithren sollen. Parameter, die hier variiert werden, sind
u.a. das Streckenprofil /7, 35, 61/, das Streckenprofil und die Fahrercharakteristik /18/ oder
das Fahrzeuggewicht /43/.

Um den hohen zeitlichen und finanziellen Aufwand der Fahrerprobung zu reduzieren, wer-
den Getriebe auf Priifstinden untersucht /12, 17, 54, 62/. Die Vorteile der Priifstandserpro-
bung gegeniiber von Fahrversuchen sind unter anderem, die Mdglichkeit Dauerlaufversu-
che durchzufiihren, die unabhingig von Witterungseinfliissen, gewerkschaftlich geregelter
Arbeitszeiten oder gesetzlicher Bestimmungen wie z.B. maximale Lenkzeiten sind. Weiter



6 2 Stand der Technik

konnen Versuche mit den zu erwartenden Maximallasten durchgefiihrt werden, wie z.B.
Missbrauchstests. Als Basis der Priifstandsversuche konnen gemessene oder synthetisch
generierte Lastkollektive dienen. Zur Ermittlung der gemessenen Lastkollektive werden
Messungen von Kundenprofilen, standardisierter Fahrprofile oder firmeninterner Teststre-
cken durchgefiihrt. Synthetische Lastkollektive kdnnen mittels Fahrsimulation oder anhand
statistischer Verfahren generiert werden.

24 Betriebsfestigkeit

Unter dem Begriff der Betriebsfestigkeit versteht man die Auslegung von schwingenden
Bauteilen auf eine bestimmte Lebensdauer unter der Annahme von zu erwartenden Lasten.
Durch eine betriebsfeste Auslegung werden die Bauteile so dimensioniert, dass sie nur eine
bestimmte Anzahl von Lastwechseln ertragen konnen. Im Gegensatz hierzu steht die dau-
erfeste Auslegung von Bauteilen, bei der eine beliebig hohe Anzahl von Lastwechseln vom
Bauteil ertragbar ist /6, 14, 16, 20 - 22/.

Die betriebsfeste Bemessung dient dem Leichtbau und verfolgt in erster Linie zwei Ziele.
Zum einen wird durch die Verringerung der Masse des Bauteils z.B. ein geringerer Treib-
stoffverbrauch, weniger Materialeinsatz bei der Herstellung oder mehr Nutzlast ermoglicht.
Zum anderen wird durch den Leichtbau die Funktion von Bauteilen sichergestellt bzw. er-
moglicht, z.B. dauerfeste Flugzeuge wiirden nicht fliegen.
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3 Simulationsumgebung

Seit tiber 25 Jahren existiert am Institut fiir Maschinenelemente (IMA) eine Projektgruppe
Fahrsimulation, welche die Entwicklung und den Einsatz von rechnergestiitzten Werkzeu-
gen fiir die Fahrsimulation vorantreibt. Im Rahmen dieser Projektgruppe wurde eine Si-
mulationsumgebung geschaffen, die sich in die Werkzeuge

o SASIMA (Kap. 3.1),
e VERSIMA (Kap. 3.2) und
« FASIMA (Kap. 3.3)

gliedert. Mit diesen Werkzeugen steht eine Umgebung zur Verfligung, um Strecken- und
Geschwindigkeitsprofile aufzuzeichnen, synthetische Geschwindigkeitsprofile zu erzeugen
und Fahrsimulationen durchzufiihren. In Bild 3.1 ist der Zusammenhang der drei Werk-
zeuge dargestellt.

SASIMA VERSIMA

Geschwindigkeitsprofil

Hoéhenprofil I

| |

oder e * : |

- - =1 PR | [
_> s s S e 2 ST gi 4_ I
Datenaustausch :‘lf:'; <4¢--------

FASIMA
Bild 3.1: Simulationsumgebung am IMA

Die mit SASIMA gemessenen Geschwindigkeits- und Streckenprofile konnen direkt fiir
eine Fahrsimulationsrechnung in FASIMA verwendet werden. Es besteht weiter die Mog-
lichkeit, das aufgezeichnete Streckenprofil fiir eine Verkehrssimulation in VERSIMA zu
verwenden. Das mit dem Verkehrssimulationsprogramm VERSIMA ermittelte Geschwin-
digkeitsprofil kann wiederum direkt mit dem Hoéhenprofil aus SASIMA in FASIMA fiir
eine Fahrsimulation verwendet werden.

3.1 Streckenaufzeichnungssystem SASIMA

Der Name SASIMA ist ein Akronym der Bezeichnung ,,StreckenAufzeichnungsSystem am
IMA*. Mit SASIMA konnen beliebige Strecken mit beliebigen Fahrzeugen vermessen
werden /32, 72/. SASIMA ermoglicht dabei die dreidimensionale Vermessung von Stre-
cken. Dies bedeutet, dass iiber dem Weg und der Zeit die Geschwindigkeit, die Hohe und
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die Kurvigkeit aufgezeichnet werden. Mit Hilfe der Tastatur des an das Messsystem ange-
schlossenen Laptops lassen sich Markierungen wie z.B. Geschwindigkeitsbegrenzungen
oder Ortsdurchfahrten in der Streckendatei einfiigen. Das Messsystem besteht aus einem
Laptop, einem Radarsensor und einer Messeinheit, die einen Kreiselsensor und einen Ho-
hensensor beinhaltet. Dieses Messsystem ist durch seine kompakten Abmessungen und das
geringe Gewicht innerhalb kurzer Zeit an beliebige Fahrzeuge applizierbar.

3.2 Verkehrssimulationsprogramm VERSIMA

Der Name VERSIMA ist ein Akronym der Bezeichnung ,,VERkehrsSimulation am IMA*.
Mit VERSIMA konnen synthetische Geschwindigkeitsprofile auf LandstraBen und Auto-
bahnen auf einem vorgegebenen Streckenprofil oder einer ebenen, geraden Strecke gene-
riert werden /41,58/. Als mikroskopisches Verkehrssimulationsprogramm betrachtet
VERSIMA nicht nur Verkehrsstrome sondern jede Fahrer-/Fahrzeug-Kombination inner-
halb des betrachteten Verkehrsumfeldes. Die Fahrer-/Fahrzeug-Kombinationen werden
mittels stochastischer Verteilungen ermittelt. Parameter dieser Verteilungen sind die Ver-
kehrsstéirke, die mittlere Geschwindigkeit des Verkehrsumfeldes und der prozentuale Lkw-
Anteil. Eine Fahrer-/Fahrzeug-Kombination aus dem Verkehrsumfeld wird ausgewahlt zur
Erzeugung des Geschwindigkeitsprofils. Hierfiir sind Angaben spezieller Fahrzeugdaten
und zur Fahrermentalitit dieser Fahrer-/Fahrzeug-Kombination notwendig. Als Ergebnis
der Verkehrssimulation liegt ein Geschwindigkeitsprofil in Abhéngigkeit des Streckenpro-
fils, des gewihlten Verkehrsumfeldes und der spezifizierten Fahrer-/Fahrzeug-Kombina-
tion vor.

3.3 Triebstrangsimulationsprogramm FASIMA

Der Name FASIMA ist ein Akronym der Bezeichnung ,, F AhrSimulation am IMA*. Das
Fahrsimulationsprogramm FASIMA bietet die Moglichkeit, beliebige Antriebstringe zu
modellieren und zu simulieren. Ergebnisse der mit FASIMA durchgefiihrten Simulationen
sind unter anderem die Belastungen im Triebstrang, Verbrdauche, Fahrleistungen oder die
Optimierung von Betriebsstrategien.

FASIMA ist ein modulares, topologie-ungebundenes Triebstrangsimulationsprogramm
/41, 64/. In einer Modulbibliothek sind fiir die einzelnen Triebstrangkomponenten wie Mo-
tor, Kennungswandler, Bremsen, Reifen verschiedene Module hinterlegt, die entsprechend
dem abzubildenden Antriebsstrang gekoppelt und parametrisiert werden. Dadurch sind
beliebige konventionelle und alternative Antriebskonzepte modellierbar. Um den Antriebs-
strang entsprechend der Geschwindigkeitsvorgaben zu bewegen, werden mittels einer Fah-
rer/Triebstrangsteuerung die Steuer- und Regelvorgdnge wihrend der Simulation ermittelt
und ausgefiihrt.

Durch den schwingungsfdahigen Ansatz aus der Mehrkorperdynamik bestehen alle Trieb-
strangmodule grundsétzlich aus einer Trigheitsmasse, einer Feder/Dampferkombination
und einer Ubersetzung. In Abhingigkeit der Eigenschaften der einzelnen Module werden
diese noch um Eigenschaften wie Wirkungsgrade oder eingepriagte Momente ergénzt.
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4 KenngroRen

Im Folgenden werden Kenngrof8en hergeleitet, mit denen die in FASIMA verwendeten
Streckendaten beziiglich ihrer Streckencharakteristik und ihres Geschwindigkeitsprofils
beschreibbar sind. Zur Vergleichbarkeit verschiedener Geschwindigkeitsprofile werden
nach /63/ als KenngroBBen

 die Durchschnittsgeschwindigkeit,
« die mittlere Beschleunigung und
« die mittlere gewichtete Beschleunigung

herangezogen.
Als mal3gebliche Merkmale der Streckencharakteristik nennt /27/ unter anderem

o die Kurvigkeit bzw. Kriimmung und
o die Lingsneigung,

die in dieser Arbeit angewendet werden.

4.1 KenngrofRen von Geschwindigkeitsprofilen

Um die Geschwindigkeitsprofile, die allen Simulationen zu Grunde liegen, vergleichbar zu
machen, ist es notwendig, Kenngrofen zu definieren, die die Geschwindigkeitsprofile mit
charakteristischen Werten beschreiben.

Als gingige Kenngroe nennt /50/ die Durchschnittsgeschwindigkeit v,,, die sich aus dem
Verlauf der Geschwindigkeit iiber der Zeit

v, =—[v(t)at 3.1)

berechnet. Wenn die Gesamtstrecke sq., und die dafiir benétigte Zeit T' bekannt sind, be-
rechnet sich die Durchschnittsgeschwindigkeit mit

Sges (3 2)
Vo= .
T
Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist zur Beurteilung des Geschwindigkeitsprofils und
dem Verhalten des Fahrzeugs nur bedingt geeignet. Hierflir wird nach /50, 63/ die mittlere
Beschleunigung a,, eingefiihrt, die sich mit

T

1
ay == [la()|dt (3.3)

0

berechnet. In Bild 4.1 sind die Begrifte Durchschnittsgeschwindigkeit v,, und mittlere Be-
schleunigung a,, visualisiert.
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Bild 4.1:  Durchschnittsgeschwindigkeit v,, und mittlere Beschleunigung a,,

Im ersten Fall ist die Fahrt des Fahrzeugs ungestort. Es beschleunigt auf seine Wunsch-
geschwindigkeit und hélt diese in weiten Bereichen konstant. Die mittlere Geschwindigkeit
ist hoch, die mittlere Beschleunigung nimmt einen sehr niedrigen Wert ein. Im zweiten Fall
versucht das Fahrzeug seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen, wird aber dabei gestort.
Dadurch sinkt die Durchschnittsgeschwindigkeit leicht und die mittlere Beschleunigung
steigt durch die hiufigen Beschleunigungen und Verzogerungen stark. Im dritten Fall wird
das Fahrzeug noch stirker gestort. Es erreicht die Wunschgeschwindigkeit nicht mehr.
Dadurch sinkt die Durchschnittsgeschwindigkeit stark und die mittlere Beschleunigung
liegt bei einem Wert zwischen dem des ersten und zweiten Falls.

Nach /63/ ldsst sich mit Gleichung (3.3) aus der mittleren Beschleunigung die mittlere,
gangspezifische Beschleunigung

a, =lj a, (t)|dt (3.4)

herleiten. Die Ganganteile der einzelnen Ginge sind stark von verschiedenen Einflussgro-
Ben abhingig. Um eine Vergleichbarkeit der mittleren, gangspezifischen Beschleunigung
herzustellen wird auf die gewichtete mittlere Gangbeschleunigung

a,, = Gi a, (1) a’tJ- on (3.5)

0 S ges

iibergegangen. Durch die Gewichtung der mittleren Gangbeschleunigung mit dem Anteil
der in diesem Gang gefahrenen Strecke werden die unterschiedlichen Ganganteile bertick-
sichtigt. Die mittlere gewichtete Gangbeschleunigung ist keine einfach deutbare physikali-
sche GroBe. Sie ist nach /41/ als Einwirkdauer der Beschleunigung zu verstehen, in die
sowohl die Intensitit der Beschleunigungen als auch die deren Dauer eingehen.

4.2 KenngroBen der Streckencharakteristik

Bei der Linienfithrung einer Strecke wird nach dem Lage- und Hohenplan unterschieden.
In Bild 4.2 ist der dreidimensionale Streckenverlauf dargestellt. Durch Projektion des Stre-
ckenverlaufs auf die x-y-Ebene erhdlt man die Linienfiihrung im Lageplan. Die Hohe 4,
dargestellt iiber dem zuriickgelegten Weg s, ergibt die Linienfithrung im Hohenplan, das so
genannte Hohenprofil.
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Bild 4.2:  Definition der Streckenfithrung

Durch die Unterscheidung des Streckenverlaufs beziiglich Lage- und Hohenplan wird eine
getrennte Betrachtung der streckencharakteristischen Einfliisse moglich.

4.2.1 Mittlere Steigung M

Die Linienfiithrung im Hohenplan entspricht dem Hohenprofil der Strecke, das durchfahren
wird. Je nach Verlauf des Hohenprofils werden sich unterschiedliche Schidigungen erge-
ben. Dies macht die Herleitung einer Kenngrofe notwendig, durch deren Wert die Stre-
ckencharakteristik beziiglich des Hohenprofils interpretierbar wird /48/. Die aufgezeichnete
Strecke liefert zu jedem Wegpunkt die zugehorige Hohe. Damit kann bei der Herleitung
der KenngroBe auf die Betrachtung der Steigungen eingegangen werden.

Das Hohenprofil besteht aus Streckenelementen mit Steigung m > 0, Gefdllen m <0 und
flachen Teilstiicken mit m = 0.

Bild 4.3 zeigt das Hohenprofil einer Strecke mit dem Steigungsdreieck eines Streckenele-

mentes.
hi
600 ——— Steigungsdreieck ————p : \
h

/ Si-1 Si - /\/\
500

<
2
300 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 m 25000
Weg s

Bild 4.3: Hohenprofil mit Steigungsdreieck
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Die Steigung m; eines Streckenelementes i berechnet sich zu

m. = h—hy (3.6)
S;i =S8,
Berechnet man nun die mittlere Steigung m der Strecke mit
_ 1 Sges
Sges 0

dann ergibt sich das in Bild 4.4 dargestellte Problem.

Strecke A Strecke B

Hohe h
Hohe h

Weg s Weg s

Steigung
Steigung

Weg s Weg s
Bild 4.4: Hohenprofile und Steigungsprofile der Strecken A und B

Die Strecken A und B haben ein unterschiedliches Hohenprofil, da aber in die Berechnung
positive sowie negative Steigungen eingehen, sind die mittleren Steigungen gleich. Des-
halb ist die mittlere Steigung m als KenngroBe nicht verwendbar. Streckenelemente ohne
Steigung haben bezliglich der Einflussgrofle Steigung keine Auswirkungen auf die Gang-
kollektive, sodass bei der SteigungskenngroBe M die Streckenelemente mit m =0 unbe-
riicksichtigt bleiben.

Aus den verbleibenden Streckenanteilen mit m # 0 ergibt sich die mittlere Steigung M der
Strecke

M= j |m(s)|ds ~ fiir m, # 0 (3.8)
ges 0
Die mittlere Steigung M stellt nun einen Mittelwert der Betrdge der Steigungen bzw. Ge-

félle einer Strecke der Linge s,.; dar und wird im Weiteren als Steigungskenngrofle M be-
zeichnet.
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4.2.2 KurvenkenngréBBen R

Bei der Ausarbeitung von Kenngroflen, die speziell die Linienfithrung im Lageplan be-
schreiben, wird eine analytische Untersuchung der Streckenfithrung notwendig. Dabei wird
das Fahrbahnband in seine einzelnen Streckenelemente zerlegt. Unter einem Streckenele-
ment wird eine Gerade, eine Klothoide oder ein Kreisbogen verstanden. Eine Klothoide
bezeichnet einen Ubergangsbogen zwischen zwei Kurven oder einer Geraden und einer
Kurve mit linearer Kriimmungszu- bzw. abnahme. Die Klothoide hat dabei die Eigen-
schaft, dass der Kehrwert des Radius r proportional zur Lange des Kurvenbogens L ist /7/.

L (3.9)

r

Mittlere Kurvigkeit (KU)

Da die Streckencharakteristik u.a. einen Einfluss auf das Fahrverhalten und somit auf die
Entstehung von StraBenverkehrsunfillen hat, wurde in friiheren Untersuchungen von /8/
versucht, die Streckencharakteristik durch Kenngrofen zu beschreiben. Unter anderem
wurde die mittlere Kurvigkeit KU der Gesamtstrecke eingefiihrt, die sich zu

KU:LZ(KU,. s, (3.10)
N

ges 1

berechnet. Die mittlere Kurvigkeit KU /59/ liefert einen Wert fiir die Winkeldnderung pro
gefahrenen Kilometer. Die Winkeldnderung wird in fiir die in der Messtechnik iiblichen
Einheit gon angegeben. Der Zusammenhang der einzelnen Winkeleinheiten ist mit den

Beziehungen 360° £ 2-mrad £ 400 gon — 1rad ~ 63,7 gon gegeben.

Mittlere quadratische Abweichung (MQA)

Eine weitere Moglichkeit Strecken zu vergleichen, ist die Berechnung der mittleren quad-
ratischen Abweichung MQA der Kurvigkeit. Da die mittlere Kurvigkeit und die Einzel-
kurvigkeiten bekannt sind, wird die mittlere quadratische Abweichung

MQA:\/LZ((KU[—KU)2 -5, (3.11)

Ses i
eingefiihrt, die einer durch die Lange gewichteten Standardabweichung der Kurvigkeiten
der Einzelelemente entspricht. Die MQOA beschreibt die Streuung der Einzelwerte um den
Mittelwert. Bei einer groBen MQA ist die Streuung der Einzelkurvigkeiten um die mittlere
Kurvigkeit groB3, dass heiflt die Strecke hat einen inhomogenen Verlauf. Ist die MQOA ge-
ring, wird die Strecke eine ausgeglichene, homogene Linienflihrung aufweisen.
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Fallbeispiele

Die gefundenen Kenngréflen KU und MQOA werden im Folgenden anhand von zwei Stre-
ckenvergleichen beziiglich ihrer Aussagekraft diskutiert.

Bei dem ersten Streckenvergleich werden die Strecken C und D verglichen, die die gleiche
mittlere Kurvigkeit haben, Bild 4.5. Beim zweiten Streckenvergleich werden die Strecken
E und F gegeniibergestellt, wobei beide Strecken die gleiche mittlere quadratische Abwei-
chung aufweisen.

Die Strecken C bis F haben eine Streckenlidnge von jeweils einem Kilometer. Jede Strecke
wird durch ein Radiendiagramm links im Bild dargestellt und durch eine Skizze der Li-
nienfithrung rechts im Bild dargestellt. Im Radiendiagramm ist der Radius tliber der Strecke
dargestellt. Zu beachten ist, dass die Radienwerte in Richtung Abszisse groBer werden.
Verlauft die Strecke auf der Abszisse, so hat sie einen Radienwert von unendlich, was
einer Geraden entspricht. Die Skizze der Linienfiihrung stellt den Verlauf der Strecke im
Lageplan dar, siehe Bild 4.2. Sie entspricht dem Streckenverlauf, den man einer Straf3en-
karte entnehmen kann.

r=100m

r=150m

Strrecke C
[t/Radius|

r= o

T T T T T T ’
0 02 04 06 km 1

Streckenlange s

r=120m /

r=120m

Strrecke D
"/ Radius|

T T T T ’
0 02 04 06 km 1

Streckenlange s
Bild 4.5:  Streckenvergleich mit mittlerer Kurvigkeit KU = const.

Beide Streckenverldufe haben zwar die gleiche mittlere Kurvigkeit, durch ihre Linienfiih-
rung werden sich aber verschiedene Geschwindigkeitsverlaufe und somit verschiedene
Getriebelastkollektive ergeben. Es wird deutlich, dass bei diesem Streckenvergleich die
mittlere Kurvigkeit als alleinige KenngréBe nicht ausreicht. Erst die zusétzliche Betrach-
tung der MQA macht eine eindeutige Interpretation moglich.
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Bild 4.6:  Streckenvergleich mit mittlerer quadratischer Abweichung MQA = const.

Die Strecken E und F haben die gleiche MOA und somit die gleiche Streuung. Da sich die
Streuungen aber um verschiedene mittlere Kurvigkeiten bewegen, ist deren Auswirkung
auf den Streckenverlauf unterschiedlich. Es wird deutlich, dass bei diesem Streckenver-
gleich die KenngroBBe MOA die Linienfiihrung nicht ausreichend darstellt. Erst die zusétzli-
che Betrachtung der mittleren Kurvigkeit KU macht eine eindeutige Interpretation moglich.

Kurvenkenngrofie R

Anhand der Fallbeispiele wird deutlich, dass die Interpretation der Linienfithrung im La-
geplan durch eine einzige KenngroBe nicht ausreicht. Jede Strecke wird durch KU und
MQA beziiglich der Linienfiihrung im Lageplan ausreichend beschrieben. Will man nun
verschiedene Strecken mit verschiedenen Linienfilhrungen im Lageplan mit nur einer
KenngroBe erfassen, wird auf die kombinierte KenngroBe R iibergegangen /48/, die sich zu

R =+/KU? + MOA* (3.12)

berechnet.



16 5 Vorgehensweise zur Ermittlung der Parametereinfliisse

5 Vorgehensweise zur Ermittlung der Parameterein-
flusse

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Ermittlung der Einfliisse der untersuchten Pa-
rameter auf das Getriebelastkollektiv und die daraus resultierende relative Schidigung er-
lautert. Allen untersuchten Parametervariationen liegt die in Kap. 5.1 beschriebene Re-
ferenzkonfiguration zu Grunde.

Die ausgewdéhlten Parameter lassen sich in die folgenden Kategorien

» Triebstrangspezifische Einfliisse (Kap. 5.2),
o Streckenspezifische Einfliisse (Kap. 5.3) und
o Fahrerspezifischer Einfluss (Kap. 5.4)

gliedern.

Zur Ermittlung des Einflusses einzelner Parameter auf die Getriebebelastung muss die Be-
lastung mit einem geeigneten Zahlverfahren kollektiviert werden. In Kap. 5.5 wird das ver-
wendete, so genannte Verweildauerverfahren, erldutert.

In Kap. 5.6 werden die fiir die Abschitzung der Schiadigung benétigten werkstoff- oder
bauteilspezifischen Festigkeitsdaten anhand einer Woéhlerlinie ermittelt. Die Berechnung
der relativen Schidigungen mittels einer Schadensakkumulationsrechnung wird in Kap. 5.7
erlautert.

5.1 Simulationsmodell und Referenzkonfiguration

Den Simulationen liegt ein Fahrzeug der Mittelklasse mit einem Standardantrieb mit
frontlings eingebautem Motor mit Hinterachsantrieb zu Grunde. Das in FASIMA aufge-
baute Simulationsmodell ist in Bild 5.1 dargestellt.

0 1 2 3 4 5

R N B o 3 [ W g B

Bild 5.1: Simulationsmodell in FASIMA

Das Simulationsmodell besteht aus den im Folgenden erlduterten Modulen. Angetrieben
wird der Antriebsstrang von dem Modul 0, dem Verbrennungsmotor. Es schlie3t daran das
Modul 1, die Kupplung an. In Modul 2 wird das automatisierte 6-Gang Schaltgetriebe
(ASG), welches als Sequentronic beworben wird, abgebildet. Modul 3 beinhaltet das Hin-
terachsgetriebe. Es folgen die Bremse in Modul 4 und das Reifenmodell in Modul 5. Abge-
schlossen wird der Antriebsstrang von dem Fahrzeug in Modul 6.

Im Folgenden wird die so genannte Referenzkonfiguration, der alle Parametervariationen
zu Grunde liegen, beschrieben. Die Referenzkonfiguration setzt sich aus einem Referenz-
triebstrang, einem Referenzfahrer und einer Referenzstrecke mit einem Referenzgeschwin-
digkeitsprofil zusammen.
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Das modellierte Referenzfahrzeug entspricht einem Mittelklassefahrzeug der Marke
DaimlerChrysler. Die notwendigen Daten wurden nach /5, 25, 26/ ermittelt. Der Referenz-
triebstrang wird von einem 2,3 Liter Motor mit Kompressor angetrieben. Modelliert wird
der Verbrennungsmotor {iber das Momentenkennfeld, Bild 5.2.
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Bild 5.2: Momentenkennfeld des Referenzfahrzeugs mit Linien konstanter Drosselklap-
penwinkel &

In dem Momentenkennfeld sind die Motormomente iiber der Motordrehzahl dargestellt.
Das Momentenkennfeld enthélt die Volllast- und die Schubkennlinie mit den Drosselklap-
penwinkeln = 90° bzw. a = 0°. Weiter sind die Linien konstanter Drosselklappenstellung
enthalten. Zwischen dem Drosselklappenwinkel und dem Motormoment besteht kein pro-
portionaler Zusammenhang. Die Linien konstanter Drosselklappenwinkel verdichten sich
in Richtung der Volllastkennlinie. Die maximale Motorleistung betrdgt ca. 145 kW bei
einer Drehzahl von 5500 1/min. Das maximale Motormoment bei einer Drehzahl von
2500 1/min betrdagt ca. 280 Nm. Die Drehungleichformigkeiten eines realen Verbren-
nungsmotors und die damit verbundenen Drehmomentschwankungen wurden in dieser
Untersuchung nicht beriicksichtigt, da die Ermittlung des tendenziellen Einflusses von Pa-
rametervariationen Focus der Arbeit war.

Das automatisierte Schaltgetriebe Sequentronic verfiigt iiber sechs Vorwirtsginge. Die
Gangwahl erfolgt entweder automatisch von der Getriebesteuerung oder manuell vom Fah-
rer. In Tabelle 1 sind die Ubersetzungen des Getriebes aufgefiihrt.

Tabelle 1: Ubersetzungen des automatisierten Schaltgetriebes /5/

Gang n 1 2 3 4 5 6
Ubersetzung i | 4,459 [2,614 | 1,723 | 1,245 | 1,0 0,838
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Die Gangwahl wird in dem Simulationsmodell iiber so genannte Schaltkennlinien bewerk-
stelligt, Bild 5.3.
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Bild 5.3:  Schaltkennfeld der Referenzkonfiguration

In Abhéngigkeit des Drosselklappenwinkels und der Getriebeabtriebsdrehzahl werden im
Automatikmodus die Schaltpunkte fiir das Getriebe ermittelt. Beim Uberschreiten einer
Hochschaltkennlinie wird in den jeweiligen Gang hochgeschaltet, beim Unterschreiten ei-
ner Riickschaltkennlinie in den entsprechenden Gang zuriick geschaltet.

Das Hinterachsgetriebe hat in der Referenzkonfiguration eine Ubersetzung von iy, = 3,27.
Weitere Fahrzeugdaten der Referenzkonfiguration sind das Fahrzeugleergewicht inklusive
Fahrer und Treibstoff von 1500 kg, der Luftwiderstandsbeiwert c; = 0,29 und die Quer-
spantfldche 4., = 2,03 m? /5/.

Allen Simulationen liegt ein Referenzgeschwindigkeitsprofil zu Grunde, das mit einem
Referenzfahrer in VERSIMA erzeugt wurde. Der Referenzfahrer kann als ein méBig sport-
licher Fahrer mit gutem Schétzvermogen eingeordnet werden. Die Referenzwunschge-
schwindigkeit betrdgt 110 km/h. Die Referenzwunschgeschwindigkeit ist bewusst, dem
iiblichen Trend zum schnelleren Fahren /47/ folgend, {iber der allgemeinen Geschwindig-
keitsbegrenzung auf Bundes- und Landstra3en /66/ gewéhlt.

Die Referenzstrecke wurde mit dem Aufzeichnungssystem SASIMA auf einer Landstral3e
im Schwarzwald gemessen. Die Strecke ist eine bergige, kurvenreiche, gut ausgebaute
Landstra8e. In Bild 5.4 ist die Referenzstrecke als Linie im dreidimensionalen Raum dar-
gestellt.
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Bild 5.4: 3D-Darstellung der Referenzstrecke mit Projektion in die x-y-Ebene

Die Projektion der Strecke auf die x-y-Ebene ergibt die Linienfithrung im Lageplan, die
der Darstellung von Stralenkarten entspricht.

5.2 Triebstrangspezifische Einflisse

Im Folgenden werden die Parametervariationen zur Untersuchung der triebstrangspezifi-
schen FEinfliisse erldutert. Die triebstrangspezifischen Parameter werden dabei innerhalb
physikalisch und praktisch sinnvoller Grenzen variiert. Fiir jede Variation wird ein spe-
zielles Geschwindigkeitsprofil erzeugt, da durch die Triebstrangmodifikationen das Be-
schleunigungsverhalten des Fahrzeugs stark beeinflusst wird. Die untersuchten triebstrang-
spezifischen Parameter sind

o das Fahrzeuggewicht,

 die Motorisierung,

« die Hinterachsiibersetzung und
 das Schaltprogramm.

Fahrzeuggewicht

Das Fahrzeuggewicht wird ausgehend vom Fahrzeugleergewicht inklusive Treibstoff und
Fahrer von 1500 kg in Schritten von jeweils 200 kg erhoht. Das maximale simulierte Fahr-
zeuggewicht betragt 4900 kg. Das Gewicht wird dabei so verteilt, dass bis zum Erreichen
des maximal zuldssigen Gesamtgewichts die zusitzliche Masse als Zuladung im Fahrzeug
betrachtet wird. Fiir hohere Gewichte wird die Zusatzmasse als Anhédnger modelliert. Die-
ses Vorgehen ist zur Beriicksichtigung der Traktionsverhédltnisse an der Antriebsachse
notwendig und entspricht dem {iblichen Vorgehen.
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Motorisierung

Die Motorisierung der Referenzkonfiguration mit einem maximalen Motormoment von
280 Nm wird fiir die variierten Konfigurationen in Schritten von jeweils 10 Nm bis zu ei-
nem maximalen Moment von 340 Nm angehoben. In Bild 5.5 sind die Volllastkennlinien
der modifizierten Motorvarianten und die Schubkennlinie dargestellt.
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Bild 5.5: Motorkennfeld mit modifizierten Volllastkennlinien

Die Volllast- und die Schubkennlinien sind jeweils proportional verschoben. Die Anpas-
sung der Motorisierung und der Drosselklappenkennlinien erfolgt ausschlieBlich durch die
Skalierung der Referenzkennlinien. Im Folgenden werden die Variationen iiber das maxi-
male Motormoment identifiziert.

Hinterachsubersetzung

Uber die Hinterachsiibersetzung werden das Beschleunigungspotential und die Hochstge-
schwindigkeit des Fahrzeugs beeinflusst. Die Varianten wurden durch Skalierung der Refe-
renzhinterachsiibersetzung von 85 % bis zu 115 % in 5 %-Schritten generiert. In Tabelle 2
sind die Varianten der Hinterachsiibersetzung mit der jeweiligen Hochstgeschwindigkeit
aufgefiihrt.

Tabelle 2: Hinterachsiibersetzungen und Maximalgeschwindigkeit

iHa 2,78 2,94 3,11 3,27 3,43 3,60 3,76
Vmee M km/h | 2221 | 226,0 | 227,5 | 228,1 |2293 |2274 |2242

Die Referenzhinterachsiibersetzung mit iy, = 3,27 stellt dabei die 100 % Variante dar. Die
maximale Hochstgeschwindigkeit wird mit der Hinterachsiibersetzung iy, e = 3,43 er-
reicht. Kleinere Ubersetzungen sind unterdrehende Auslegungen, die eher verbrauchsori-

entiert sind. GroBere Ubersetzungen sind iiberdrehende Auslegungen, die sportlicher sind
/44/.
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Schaltprogramm

Die Art des Schaltprogramms wird in dieser Arbeit als triebstrangspezifischer Parameter
betrachtet, da im Automatikmodus die Gangwechsel vollautomatisch anhand der Schalt-
kennlinien ausgefiihrt werden. Das verwendete automatisierte Schaltgetriebe kann in einem
zweiten Modus betrieben werden. Im manuellen Modus kann der Fahrer mittels Schalt-
wippen oder am Waéhlhebel den Schaltvorgang auslosen. Der eigentliche Gangwechsel
erfolgt wiederum automatisiert. Der Fahrerwunsch wird in dieser Arbeit wieder iiber
Schaltkennlinien abgebildet. In Bild 5.6 sind exemplarisch die Hochschaltung 4 — 5 und die
Riickschaltung 5 — 4 dargestellt.
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Bild 5.6: Exemplarische Schaltkennlinien fiir den manuellen Modus

Zu erkennen ist ein gestrichelt dargestellter Bereich, der + 10 % der jeweiligen Schaltdreh-
zahl betragt. Innerhalb dieses Schaltbereichs wird iiber einen Zufallsalgorithmus entschie-
den, wann geschaltet wird. Dieser Schaltbereich spiegelt das Fahrerverhalten wider, in ei-
nem bestimmten Bereich der Motordrehzahl zu schalten. Diese Schaltpunkte variieren mit
einer gewissen Streubreite um eine fahrerabhingige Schaltkennlinie /31/. Diese unscharfe
Schaltkennlinie beeinflusst die Schalthdufigkeit und Gangwahl. Das Schaltprogramm wird
als triebstrangspezifischer Parameter gewertet, da die Schaltbereiche aus den triebstrang-
spezifischen Schaltkennlinien abgeleitet wurden.
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5.3 Streckenspezifische Einfllisse

Als streckenspezifische Parameter wurden

» das Hohenprofil und
o die Kurvigkeit

ausgewdhlt, da diese beiden Parameter die Fahrzeuglingsdynamik am stirksten beein-
flussen /9, 27, 33, 38,42, 48, 65/. Die streckenspezifischen Parameter werden dabei in-
nerhalb praktisch sinnvoller Grenzen variiert. Fiir jede Variation wird ein spezielles Ge-
schwindigkeitsprofil erzeugt, da durch die Streckenmodifikationen das Beschleunigungs-
verhalten und das Geschwindigkeitsprofil des Fahrzeugs stark beeinflusst werden.

Hohenprofil

Zur Untersuchung des Einflusses des Hohenprofils wurden aus der Referenzstrecke 14
weitere Strecken abgeleitet. Fiir die modifizierte Strecke wurde jeder Punkt des Hohen-
profils mit

h; = hi +(hi _hStart).x (41)

modifiziert. Jeder Punkt des Hohenprofils 4; wird dabei in Abhéngigkeit von der Starthohe
hs.: um den Faktor x variiert. Der Skalierungsfaktor wird in den Grenzen 0,75 < x <1,45

in Schritten von 0,05 verdndert. In Bild 5.7 sind Ausschnitte der Hohenprofile fiir die Refe-
renzstrecke und zwei modifizierte Hohenprofile dargestellt.
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Bild 5.7:  Ausschnitt verschiedener Hohenprofile iiber der Strecke

Zu erkennen ist, dass durch die Skalierung mit Gleichung (4.1) alle Streckenabschnitte ska-
liert werden. Dadurch werden sowohl Steigungen als auch Gefillstrecken steiler bzw. fla-
cher.
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Kurvigkeit

Zur Untersuchung des Einflusses der Kurvigkeit wurden aus der Referenzstrecke zehn
weitere Strecken mit modifiziertem Kurvenverlauf hergeleitet. Fiir die modifizierte Strecke
wurde jeder Radienabschnitt der Strecke mit

r=rex (4.2)

modifiziert. Der Skalierungsfaktor x wird in den Grenzen 0,75 <x < 1,25 in Schritten von
0,05 verdndert. Als Beschrankungen der Radien gilt 20 m <7;” <1000 m. Radien grofer
1000 m wurden dabei als Geraden betrachtet, da fiir solch gro3e Radien fahrphysikalisch
keine FEinschrinkungen bestehen. Radien kleiner 20 m wurden nicht nach unten skaliert, da
kleinere Radien auf iiblichen Landstraen sehr selten oder gar nicht vorkommen.

54 Fahrerspezifischer Einfluss

Das Fahrverhalten ldsst sich unter anderem durch die Wunschgeschwindigkeit und das Be-
schleunigungsverhalten von 6konomisch iiber normal bis sportlich klassifizieren. Im Rah-
men dieser Arbeit wird als fahrerspezifischer Parameter die Wunschgeschwindigkeit ge-
wiahlt. Die Wunschgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, die der Fahrer auf einer gera-
den, ebenen Stralle ohne Verkehrseinfliisse einstellt /58/.

Die wahre, gefahrene Geschwindigkeit weicht von der Wunschgeschwindigkeit im Ein-
zelnen deutlich nach unten ab. Die Variation der Wunschgeschwindigkeit erfolgt im Be-
reich von 100 km/h bis 130 km/h in Schritten von 5 km/h. Die Referenzwunschgeschwin-
digkeit betragt 110 km/h. Die Wunschgeschwindigkeiten liegen teilweise deutlich iiber der
im Allgemeinen erlaubten Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h auBlerhalb geschlossener
Ortschaften /66/. Die Wunschgeschwindigkeiten wurden bewusst iiber der erlaubten
Hochstgeschwindigkeit gewéhlt, da, wie allgemein bekannt im Fahrversuch diese Ge-
schwindigkeit meist tibertreten wird /47/.

5.5 Klassierung der Belastungen

Unter einer Klassierung versteht man eine Methode zur Bestimmung von Lastspielzahlen
zeitvarianter Spannungszustinde in Bauteilen mittels eines Z&hlverfahrens. Zur Kollek-
tivbildung besteht die Moglichkeit aus einer Reihe von Zihlverfahren zu wihlen
/11, 20, 23, 73/. Die Belastung an der Verzahnung einzelner Gangstufen bei Stirnradver-
zahnungen, die mit einem Zahnrad im Eingriff stehen, ist eine rein schwellende oder rein
wechselnde Belastung gegeben. Zur Kollektivierung solcher Belastungen eignen sich ein-
parametrische Klassierverfahren. In FASIMA wird das so genannte Verweildauerverfahren
/10/ verwendet. In Bild 5.8 ist das Verfahren schematisch dargestellt.
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Bild 5.8:  Klassierung nach dem Verweildauerverfahren

Bei dem Verweildauerverfahren wird in jeder Umdrehung eines Zahnrades das hochste
auftretende Moment bestimmt und der Zédhler der entsprechenden Klasse in einem Vektor
um eins erhoht. Als Ergebnis einer Simulation liegen dann fiir alle Génge Lastkollektive
vor, wie sie in Bild 5.9 qualitativ dargestellt sind.

Anzahl der Uberrollungen

Momentenklassen, Nm
Bild 5.9: Exemplarisches Lastkollektiv fiir einen einzelnen Gang

Dargestellt sind die Anzahl der Uberrollungen iiber den einzelnen Momentenklassen. Aus
Bild 5.9 ldsst sich direkt ablesen, ob der Gang vor allem fiir Beschleunigungen oder als
Fahrgang, d.h. fiir Fahrten mit nahezu konstanter Geschwindigkeit verwendet wird. Bei
einem Gang der vorwiegend fiir Beschleunigungen verwendet wird, wird der tiberwiegende
Teil der Uberrollungen bei sehr hohen Drehmomenten liegen. Bei einem Fahrgang werden
die Uberrollungen im Bereich niedriger bis mittlerer Drehmomente liegen.
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5.6 Wohlerlinie

Die Wohlerlinie gibt an, wie oft eine Werkstoffprobe oder ein Bauteil mit einer Beanspru-
chung auf einem festen Beanspruchungsniveau belastet werden kann. Wohlerlinien konnen
im so genannten Einstufenversuch experimentell ermittelt werden. Hierbei wird eine
Werkstoffprobe oder ein Bauteil mit einem festen Beanspruchungsniveau mit so vielen
Lastspielzahlen belastet, bis die Probe oder das Bauteil versagt /22/. Als weitere Mdoglich-
keit Wohlerlinien zu ermitteln, konnen synthetische Wohlerlinien berechnet werden
/14, 28/.

In Bild 5.10 ist eine Skizze einer Wohlerlinie dargestellt. In der doppellogarithmischen
Darstellung wird die Wohlerlinie durch drei Geraden abgebildet.
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Bild 5.10: Skizze einer Wohlerlinie

Es sind drei Bereiche der Wohlerlinie zu erkennen. Der erste Bereich bis ca. 10° Schwing-
spiele wird als statischer Bereich bezeichnet. Man spricht hier auch von der statischen
Festigkeit. Der zweite Bereich ist der zeitfeste Bereich. Der zeitfeste Bereich wird vom
Dauerfestigkeitspunkt mit der Schwingspielzahl Ny und der dazugehorigen Dauerfestigkeit
T) begrenzt. Die Dauerfestigkeit wird im Allgemeinen bei Np=10°...10" angenommen.
Die charakteristische Grofle £ fiir die Wohlerliniensteigung im Zeitfestigkeitsbereich lasst
sich mit der Formel

N, (1)
N—U )

1

berechnen. Dabei sind N; und 7; die Schwingspielzahl und die Beanspruchung im zeitfesten
Bereich.

Wohlerlinien werden immer fiir verschiedene Ausfallwahrscheinlichkeiten, z.B. 50 % Aus-
fallwahrscheinlichkeit oder 10 % Ausfallwahrscheinlichkeit, angegeben /3, 44/. Wohlerli-
nien sind jeweils nur flir einen bestimmten Werkstoff und eine bestimmte Belastungsart
giiltig, z.B. Zug, Schub, Biegung, Torsion oder eine kombinierte Belastung, fiir die sie er-
mittelt wurden. Weiterhin sind sie nur fiir ein bestimmtes Spannungsverhéltnis, z.B. rein
schwellend oder rein wechselnd, giiltig.
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Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Bauteilwdhlerlinien haben die Wohlerlinien-
steigung fiir Griibchenbildung k& = 15 und fiir Zahnbruch £ =9 /44/. In Bild 5.11 sind die
Versagensarten Griibchenbildung und Zahnbruch dargestellt.

Bild 5.11: Griibchenbildung und Zahnbruch nach /44/

In der linken Hilfte von Bild 5.11 sind Ausbriiche unterschiedlicher Grofe an den Zahn-
flanken zu erkennen, den so genannten Griibchen. In der rechten Hélfte ist ein am Zahnful3
gebrochener Zahn dargestellt.

5.7 Berechnung der relativen Schadigung

Mit den ermittelten Lastkollektiven und der Wohlerlinie wird eine so genannte Schadens-
akkumulation /22/ durchgefiihrt. Grundlage der Schadensakkumulation ist die Betrachtung
der wahren Beanspruchung, dem Lastkollektiv, gegeniiber der Beanspruchbarkeit, der
Woahlerlinie. Die Schadensakkumulationshypothesen gehen davon aus, dass ein Bauteil
wihrend der Beanspruchung Arbeit aufnimmt. Die aufgenommene Arbeit im Verhéltnis
zur maximal ertragbaren Arbeit gilt als Mal3 der vorhandenen Schidigung /51/.

Laut der héufig verwendeten Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner
/22, 53/, oft auch als Miner original bezeichnet, berechnet sich die absolute Schidigung
einer einzelnen Laststufe i zu

P R (4.4)

Hierbei sind 7; die Momente, n; die Schwingspielzahl und N; die ertragbare Schwingspiel-
zahl der Laststufe i. Der Dauerfestigkeitspunkt ist durch 7, und Np und die Steigung der
Woéhlerlinie durch den Exponenten & gegeben. Die absolute Gesamtschadigung S iiber alle
Laststufen m wird mit

R e (45)

berechnet.
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Aus dem eindimensionalen Lastkollektiv (Kap. 5.5) ldsst sich nach /46/ mit

R, =N +n,+..+n, (4.6)
und
1
T +n, T +.+n, T
T, :{”l T nz n, mJ (4.7)
eq

eine schiadigungsidquivalente Momenten-/Schwingspielzahl berechnen.
Die absolute Schiadigung durch ein komplettes Lastkollektiv berechnet sich mit Gleichung
(4.6) und (4.7) in (4.5) eingesetzt zu

n

Skott = % (4.8)
%)
D

Hierbei ist der Dauerfestigkeitspunkt mit dem Dauerfestigkeitsmoment 7, und der Dau-
erfestigkeitslastspielzahl Ny enthalten. Da der Dauerfestigkeitspunkt nicht, wohl aber die
Waohlerliniensteigung k bekannt ist, geht man {iber zur relativen Schadigung.

Die relative Schadigung ergibt sich aus dem Verhiltnis der Schiadigung des betrachteten
Lastkollektivs zur Schidigung des Referenzkollektivs

-k
N [ eq,ref J
D k
_ Sk _ M i Iy _ Ny Ty (4.9)
rel — - —k - k . .
Skoll,ref T;q neq,rgf neq,ref ) T'eq,ref
Ny - T
D

Durch den Ubergang zur relativen Schiidigung reduziert sich die notwendige Information
auf die Wohlerliniensteigung, die tiber den Werkstoff bekannt ist. Die relative Schadigung
gibt das Schiadigungspotential des Lastkollektivs der Simulation mit variierten Parametern
gegeniiber dem Referenzlastkollektiv an.

Es werden Untersuchungen zu den zwei Hauptversagensarten von Zahnrddern gemacht.
Diese Versagensarten sind Griibchenbildung und Zahnbruch /10, 44/, siehe auch Bild 5.11.
Die Wohlerliniensteigungen fiir den Werkstoff wurden dabei der Literatur entnommen,
Kap. 5.6. Die Bildung der Lastkollektive beriicksichtigt hierbei, dass die stirker bean-
spruchte Flanke fiir Griibchenbildung die Zugflanke ist und somit fiir das Lastkollektiv zur
Berechnung der Griibchenschiadigung ausschlielich Zugmomente kollektiviert werden.
Fiir die Berechnung der Zahnbruchschadigung sind sowohl Zug- als auch Schubmomente
relevant, sodass beide kollektiviert werden.
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5.8 Raffung

Das Verhiltnis zwischen der Schidigung im Versuch unter erschwerten Bedingungen und
im Feldeinsatz wird in bestimmten Féllen als Raffungsfaktor bezeichnet. Allgemein ist
dieser Faktor definiert als das Verhiltnis zwischen der Lebensdauer unter normalen
Einsatzbedingungen und der Lebensdauer unter zeitraffenden Versuchsbedingungen unter
der Voraussetzung gleicher Ausfallsmechanismen /34, 52, 67/. Bei Fahrzeuggetrieben ist
ein Versagen durch Zahnbruch unter normalen Einsatzbedingungen nahezu ausgeschlossen
/44/. In der vorliegenden Untersuchung bedeutet dies, dass der maf3gebende Versagensfall
Griibchenbildung heifit und nur dann von Raffung zu sprechen ist, wenn die Versagensart
unter den verschérften Priifbedingungen ebenfalls Griibchenbildung ist und die relative
Schéadigung groBer oder gleich 1 ist.

Zur Beurteilung der Ergebnisse sind einige Sonderfdlle der Raffungsfaktoren zu betrach-
ten. Zum einen ist dies der Raffungsfaktor mit dem Wert 1,0. Hierbei handelt es sich nicht
um einen zeitraffenden Versuch, sondern um einen Versuch, der die normalen Einsatzbe-
dingungen widerspiegelt. Ein weiterer Fall, in dem eindeutig von Raffung gesprochen
werden kann, ist gegeben, wenn die relative Griibchenschddigung iiber der relativen Zahn-
bruchschiadigung liegt. In diesem Fall ist die maB3gebende Versagensart wie im Feldeinsatz
eindeutig die Griibchenbildung.

Schwieriger ist die Bewertung fiir den Fall, dass die relative Zahnbruchschadigung hoher
als die relative Griibchenschddigung ist. Ob von Raffung gesprochen werden darf, hingt
von der absoluten Schidigung des Bauteils im Versuch ab. Ist die absolute Zahnbruch-
schiadigung geringer als die absolute Griibchenschiadigung, so kann von Raffung gespro-
chen werden. Fiir den umgekehrten Fall ist die Raffung unzuléssig.

Die absolute Schidigung im Versuch berechnet sich mit

absolute Schddigung,,, . .

relative Schidigung = (4.10)

absolute Schddigung .., '

Zur Erlauterung ein Fallbeispiel, anhand dessen die Problematik beschrieben wird. In
Tabelle 3 sind die angenommenen absoluten Schidigungen im Feldeinsatz aufgefiihrt.

Tabelle 3: Absolute Schidigungen Feld

Absolute Schadigungen im Feld
Griibchen Zahnbruch
1. Fall 0,50 0,20
2. Fall 0,50 0,40

Die fiktiven relativen Schadigungen sind in Tabelle 4 dargestellt.
Tabelle 4: Relative Schiadigungen

Relative Schidigung
Griibchen Zahnbruch
1,50 2,50
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Mit Gleichung (4.10) berechnen sich die absoluten Schidigungen im Versuch mit den
Werten aus Tabelle 3 und 4 zu den in Tabelle 5 aufgefiihrten Werten.

Tabelle 5: Absolute Schidigungen im Versuch

Absolute Schiadigungen im Versuch
Griibchen Zahnbruch Raffung zuléssig
1. Fall 0,75 0,50 ja
2. Fall 0,75 1,00 nein

Im 1. Fall ist die absolute Griibchenschiddigung hoher als die absolute Zahnbruchschédi-
gung, und somit darf von Raffung gesprochen werden. Im 2. Fall ist die absolute Zahn-
bruchschadigung hoher als die absolute Griibchenschidigung, und damit ist die Raffung
nicht zuldssig.
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6 Ergebnisse der Parametervariationen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung der Einfliisse der Parametervari-
ationen auf die relativen Schadigungen der einzelnen Ginge beschrieben. Die in den Si-
mulationen ermittelten Lastkollektive werden hierbei auf die Referenzlastkollektive aus
Kap. 5.1 bezogen. Hierbei wurde jeweils nur ein Parameter variiert, alle anderen Parameter
wurden aus der Referenzkonfiguration beibehalten. Zur Quantifizierung der Einfliisse wer-
den, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Weise, die relativen Schadigungen der einzelnen
Ginge berechnet.

Die untersuchten Parameter lassen sich in die im Bild 6.1 dargestellten Kategorien eintei-
len.

Kap.6.1-6.4

fahrzeugspezifische
Parameter

Kap.6.5-6.6

streckenspezifische
Parameter

Kap. 6.7

fahrerspezifische
Parameter

Bild 6.1:  Spezifizierung der Parameter
Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen fahrzeugspezifischen Parameter sind

o das Fahrzeuggewicht (Kap. 6.1),

o das Motormoment (Kap. 6.2),

« die Hinterachsiibersetzung (Kap. 6.3) und
 das Schaltprogramm (Kap. 6.4).

Die in den folgenden Abschnitten beschriebenen streckenspezifischen Parameter sind

« das Hohenprofil (Kap.6.5) und
o die Kurvigkeit (Kap.6.6).

In Kap. 6.7 werden die Einfliisse der Wunschgeschwindigkeit als fahrerspezifischer Ein-
fluss erldutert. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kap. 6.8 mit einer Aussage
iber die Zuldssigkeit der Raffung zusammengefasst.
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6.1 Fahrzeuggewicht

Der untersuchte fahrzeugspezifische Parameter Fahrzeuggewicht wurde, ausgehend von
der Referenzkonfiguration mit einem Fahrzeuggewicht von 1500 kg, in Schritten von je-
weils 200 kg bis zu 4900 kg variiert.

6.1.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

In Bild 6.2 ist die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber dem Parameter Fahrzeug-
gewicht dargestellt.
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Bild 6.2: Erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber dem Fahrzeuggewicht

Ausgehend von einer Durchschnittsgeschwindigkeit der Referenzkonfiguration von ca.
94 km/h sinkt die Durchschnittsgeschwindigkeit mit steigendem Fahrzeuggewicht. Das
Fahrzeuggewicht geht in die Fahrwiderstandsgleichung /44/

1
F,=m, (a +g(frt tanoz&))JrEchWAquerv2

iiber den Steigungs-, den Beschleunigungs- und Rollwiderstand ein. Die erzielte Durch-
schnittsgeschwindigkeit beim maximalen, simulierten Fahrzeuggewicht von 4900 kg be-
tragt nur noch knapp 90 km/h. Die Wunschgeschwindigkeit und das Streckenprofil ent-
sprechen bei allen Simulationen denen der Referenzkonfiguration.
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6.1.2 Ganganteile

In Bild 6.3 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Ginge iiber dem Parameter Fahr-
zeuggewicht dargestellt.

100

Y -+ 3.Gang| |
° -a— 4 Gang

80 EEL" CEUN N Gang -

—e— 6. Gang

70
60
50
40
30

Ganganteile

1500 2000 2500 3000 3500 4000 kg 5000
Fahrzeuggewicht m_

Bild 6.3: Ganganteile iiber dem Fahrzeuggewicht

Die Anteile des 1. und 2. Gangs sind aufgrund des hohen Geschwindigkeitsniveaus auf der
simulierten Landstra3e sehr gering, sodass sie im Weiteren nicht beschrieben werden.

3. Gang

Der Anteil des 3. Gangs steigt mit zunehmendem Fahrzeuggewicht. Durch den steigenden
Beschleunigungswiderstand werden Anteile aus den hoheren Géngen in den 3. Gang ver-
schoben. Im Bereich von sehr hohen Fahrzeuggewichten steigt der Anteil des 3. Gangs
stark, da durch den wachsenden Steigungswiderstand zusétzlich Anteile aus dem 4. Gang
verlagert werden. Der Ganganteil steigt ausgehend von 4 % fiir die Referenzkonfiguration
bis auf 13 % fiir ein Fahrzeuggewicht von 4900 kg.

4. Gang

Der Anteil des 4. Gangs steigt mit zunehmendem Fahrzeuggewicht bis ca. 4300 kg stark.
Durch den steigenden Fahrwiderstand werden vermehrt Anteile aus den hoheren Géngen in
den 4. Gang verlagert. Fiir Fahrzeuggewichte grofler 4300 kg sinkt der Ganganteil leicht.
In diesem Bereich sind die von den hoheren Géngen hinzugewonnenen Anteile geringer als
die in den 3. Gang abgegebenen Anteile. Durch den wachsenden Fahrwiderstand konnen
hier Teile der Strecke nicht mehr im 4. Gang befahren werden. Der Anteil des 4. Gangs
steigt von 12 % bis maximal 36 %.

5. Gang

Mit zunehmendem Fahrzeuggewicht steigt der Anteil des 5. Gangs zundchst. Durch den
steigenden Fahrwiderstand werden mehr Anteile aus dem 6. Gang hinzugewonnen als in
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den 4. Gang abgegeben werden. Fiir Fahrzeuggewichte groler 3000 kg sinkt der Anteil des
5. Gangs wieder. In diesem Bereich nimmt der Fahrwiderstand sehr stark zu, sodass grof3e
Anteile in die unteren Génge verschoben werden. Der Anteil des 5. Gangs steigt von 23 %
fiir die Referenzkonfiguration auf maximal 36 %. Fiir ein Fahrzeuggewicht von 4900 kg
betrigt der Ganganteil nur noch 25 %.

6. Gang

Der Anteil des 6. Gangs sinkt mit zunehmendem Fahrzeuggewicht stark. Die Abnahme ist
im Bereich von geringen bis zu mittleren Fahrzeuggewichten sehr stark zu verzeichnen. In
diesem Bereich wird die Fahrdynamik im 6. Gang durch das steigende Fahrzeuggewicht
sehr stark beeinflusst. Im Bereich von mittleren bis sehr hohen Fahrzeuggewichten ist die
Abnahme gering. Trotz steigender Fahrzeuggewichte werden weiterhin flachere Strecken-
anteile mit konstanter, hoher Geschwindigkeit oder Gefillstrecken im 6. Gang befahren.
Der Anteil des 6. Gangs sinkt von 60 % fiir die Referenzkonfiguration auf 19 % fiir das
maximale, simulierte Fahrzeuggewicht.

6.1.3 Gangbeschleunigungen

In Bild 6.4 sind die mittleren Beschleunigungen und die mittleren gewichteten Beschleu-
nigungen liber dem Parameter Fahrzeuggewicht dargestellt.
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Bild 6.4: Mittlere Gangbeschleunigung und mittlere gewichtete Gangbeschleunigung iiber
dem Fahrzeuggewicht

Auf die Beschreibung des 1. und 2. Gangs wird aufgrund der geringen Ganganteile im
Weiteren verzichtet.

3. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang sinkt mit steigendem Fahrzeuggewicht stark. Der
3. Gang wird nahezu ausschlief3lich fiir Beschleunigungsvorginge genutzt. Durch den stei-
genden Beschleunigungswiderstand und zusétzlichen Steigungswiderstand wird das Be-
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schleunigungspotential stark eingeschriankt. Des Weiteren werden die Streckenanteile, die
von hoheren Gédngen hinzugewonnen werden, mit geringeren Beschleunigungsvorgaben
befahren, sodass die resultierende mittlere Beschleunigung sinkt.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmendem Fahrzeug-
gewicht. Der Riickgang der mittleren Beschleunigung wird durch die Zunahme der Gang-
anteile liberkompensiert, sodass die mittlere gewichtete Beschleunigung ansteigt.

4. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang sinkt mit steigendem Fahrzeuggewicht. Durch das
steigende Fahrzeuggewicht erhoht sich der Beschleunigungs- und Steigungswiderstand.
Dadurch wird das Beschleunigungspotential beschriankt. Zusétzlich werden Ganganteile
aus hoheren Géngen in den 4. Gang verschoben. Diese Anteile weisen eine geringere Be-
schleunigung auf. Sehr starke Beschleunigungen, die bei geringen Fahrzeuggewichten im
4. Gang gefahren werden konnen, werden bei hohen Fahrzeuggewichten in den 3. Gang
verlagert. Dadurch sinkt die mittlere Beschleunigung im 4. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang steigt fiir zunehmende Fahrzeugge-
wichte bis ca. 3900 kg. Fiir sehr hohe Fahrzeuggewichte sinkt die mittlere gewichtete Be-
schleunigung wieder. Im Gegensatz dazu nimmt die mittlere Beschleunigung iiber den ge-
samten Bereich der Fahrzeuggewichte. Der Verlauf der mittleren gewichteten Beschleuni-
gung wird durch den Verlauf des Ganganteils im 4. Gang bestimmt, der fiir Fahrzeugge-
wichte bis ca. 4300 kg steigt und danach wieder abfillt.

5. Gang

Fiir Fahrzeuggewichte bis ca. 2500 kg sinkt die mittlere Beschleunigung im 5. Gang.
Durch das hohere Fahrzeuggewicht wird das Beschleunigungspotential beschriankt. Zu-
satzlich werden Streckenanteile mit hohen bis sehr hohen Beschleunigungsvorgaben in den
4. Gang abgegeben und Anteile mit geringeren Beschleunigungsvorgaben aus dem 6. Gang
hinzugewonnen. Durch den h6éheren Fahrwiderstand werden auch vermehrt Streckenanteile
mit hoher, konstanter Geschwindigkeit anstatt im 6. im 5. Gang gefahren. Fiir Fahrzeug-
gewichte zwischen 2500 kg und 3900 kg verdndert sich die mittlere Beschleunigung mar-
ginal. Durch die hohe Durchschnittsgeschwindigkeit liegt der Betriebsbereich des Getrie-
bes hier im 5. Gang, sodass viele Beschleunigungen in diesem Gang ausgefiihrt werden
miissen. Die Beschleunigungen auf Gefillstrecken konnen weiterhin mit groBer Intensitét
erfolgen, da hier der hohere Beschleunigungswiderstand durch den geringeren Steigungs-
widerstand kompensiert wird. Fiir sehr hohe Fahrzeuggewichte steigt die mittlere Be-
schleunigung wieder leicht. Dies ist dadurch zu erkldren, dass in diesem Bereich Stei-
gungsstrecken mit geringen Beschleunigungsvorgaben aber mit grofler Steigung im
4. Gang gefahren werden miissen. Durch die Verlagerung der Streckenanteile mit geringer
Beschleunigung aus dem 5. Gang heraus steigt die mittlere Beschleunigung im 5. Gang in
diesem Bereich.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang steigt bis zu Fahrzeuggewichten von
2900 kg und sinkt danach wieder. Dieser Verlauf wird durch die Verdnderung der Anteile
des 5. Gangs bewirkt.
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6. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang steigt bis zu Fahrzeuggewichten von 3700 kg. Das
Beschleunigungspotential im 6. Gang ist sehr gering, sodass vor allem Streckenanteile mit
geringen Beschleunigungen oder konstanter Geschwindigkeit im 6. Gang befahren werden.
Hohere Beschleunigungswerte werden nur auf Gefillstrecken erzielt. Durch die steigenden
Fahrzeuggewichte werden vermehrt Steigungsstrecken mit konstanter Geschwindigkeit
bzw. Beschleunigungen in den 5. Gang verlagert. Gefillstrecken werden weiterhin im
6. Gang befahren. Durch die auf diesen Strecken erzielten, hohen Beschleunigungswerte
steigt die mittlere Beschleunigung im 5. Gang. Fiir Fahrzeuggewichte grofler 3700 kg sinkt
die mittlere Beschleunigung wieder. Bei sehr hohen Fahrzeuggewichten steigen der
Beschleunigungs- und der Steigungswiderstand ebenso stark. Durch diesen hohen Wider-
stand konnen nur noch sehr geringe Beschleunigungsvorgaben erfiillt werden. Alle hoheren
Beschleunigungswerte werden in die unteren Gidnge verlagert, sodass die mittlere Be-
schleunigung im 6. Gang sinkt.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang sinkt {iber den gesamten Bereich der
Fahrzeuggewichte. Dieser Effekt ist durch die geringe Anderung der mittleren Beschleu-
nigung in Bezug auf den Anteil des 6. Gangs begriindet.
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6.1.4 Relative Schiddigung

Im Folgenden werden die relativen Schiadigungen, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Vor-
gehensweise, erldutert. Die relativen Schadigungen der Gidnge 1 und 2 werden nicht be-
trachtet, da der Streckenanteil dieser Génge sehr gering ausfallt.

3. Gang

In Bild 6.5 sind die relativen Schadigungen des 3. Gangs fiir die Versagensarten Griibchen-
bildung und Zahnbruch iiber dem Parameter Fahrzeuggewicht dargestellt.
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Bild 6.5: Relative Schidigung des 3. Gangs iiber dem Fahrzeuggewicht

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiadigung des 3. Gangs steigt mit zunehmendem Fahrzeuggewicht.
Zum einen steigen die Anteile des 3. Gangs mit zunehmendem Fahrzeuggewicht. Zum an-
deren nehmen die fiir Beschleunigungen und Fahrten an Steigungen notwendigen Dreh-
momente zu. Hohere Drehmomente wirken stark schddigend. Im Bereich sehr hoher Fahr-
zeuggewichte ist durch den sehr stark ansteigenden Ganganteil ein sehr starker Anstieg der
relativen Schiadigung zu verzeichnen. Die maximale relative Griibchenschadigung von ca.
3,0 wird bei einem Fahrzeuggewicht von 4900 kg erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschddigung im 3. Gang zeigt einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf
zur relativen Griibchenschadigung im 3. Gang. Die Werte fiir Zahnbruch liegen dabei aber
stets liber denen fiir Griibchenbildung. Die maximale relative Zahnbruchschidigung von
ca. 5,2 wird ebenfalls bei einem Fahrzeuggewicht von 4900 kg erreicht.
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Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang nimmt iiber dem gesamten Bereich der Fahrzeug-
gewichte ab. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung
im 3. Gang und den relativen Schadigungen im 3. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung zeigt einen tendenziell &hnlichen Verlauf wie die
relativen Schéidigungen. Es besteht somit ein Zusammenhang zwischen der mittleren ge-
wichteten Beschleunigung im 3. Gang und den relativen Schidigungen im 3. Gang.

4. Gang

In Bild 6.6 sind die relativen Schadigungen des 4. Gangs fiir die Versagensarten Griibchen-
bildung und Zahnbruch iiber dem Parameter Fahrzeuggewicht dargestellt.
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Bild 6.6: Relative Schidigung des 4. Gangs iiber dem Fahrzeuggewicht

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiddigung im 4. Gang steigt von der Referenzkonfiguration bis zu
einem Fahrzeuggewicht von 4500 kg. Fiir noch hohere Fahrzeuggewichte sinkt die relative
Griibchenschadigung wieder. Die Anteile des 4. Gangs steigen mit zunehmendem Gewicht
bis 4300 kg. Das equivalente Lastmoment bleibt in diesem Bereich liber dem Fahrzeugge-
wicht nahezu konstant. Fiir noch hohere Fahrzeuggewichte steigt das equivalente Lastmo-
ment leicht, der Ganganteil sinkt dagegen stirker. Die maximale relative Griibchenschédi-
gung von ca. 3,6 liegt bei einem Fahrzeuggewicht von 4300 kg.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschadigung im 4. Gang zeigt einen sehr dhnlichen Verlauf wie bei
der relativen Griibchenschddigung. Die Werte der relativen Zahnbruchschidigung liegen
aber bei allen Fahrzeuggewichten deutlich tliber denen der relativen Griibchenschddigung.
Die maximale relative Zahnbruchschidigung von ca. 5,5 wird bei einem Fahrzeuggewicht
von 4500 kg erreicht.
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Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang sinkt iiber den gesamten Bereich des Fahrzeug-
gewichts, sodass kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung und den
relativen Schadigungen zu erkennen ist.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang zeigt einen sehr dhnlichen Verlauf zu
denen der relativen Schadigungen, sodass ein klarer Zusammenhang zu erkennen ist.

5. Gang

In Bild 6.7 sind die relativen Schiadigungen des 5. Gangs fiir die Versagensarten Griibchen-
bildung und Zahnbruch {iber dem Parameter Fahrzeuggewicht dargestellt.
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Bild 6.7:  Relative Schidigung des 5. Gangs iiber dem Fahrzeuggewicht

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung steigt im 5. Gang von der Referenzkonfiguration aus-
gehend bis zu einem Fahrzeuggewicht von 3300 kg. Fiir noch hohere Fahrzeuggewichte
sinkt die relative Schadigung wieder. Der Verlauf der relativen Schadigung folgt dem
Verlauf des Anteils des 3. Gangs. Das equivalente Lastmoment bleibt iiber den gesamten
Bereich des Fahrzeuggewichts nahezu unverdndert. Die relative Schadigung erreicht bei
einem Fahrzeuggewicht von 3300 kg den maximalen Wert von ca. 1,7.

Zahnbruch

Der Verlauf der relativen Zahnbruchschddigung im 5. Gang verlauft qualitativ sehr dhnlich
zum Verlauf der relativen Griibchenschidigung. Die Werte fiir Zahnbruch liegen dabei
stets hoher als fiir Griibchenbildung. Den maximalen Wert von ca. 3,4 erreicht die relative
Zahnbruchschidigung bei einem Fahrzeuggewicht von 3500 kg.

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang sinkt bis zu einem Fahrzeuggewicht von 3300 kg,
um danach wieder anzusteigen. Der Verlauf ist somit gegenldufig zu den relativen Schadi-
gungen im 5. Gang. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleu-
nigung im 5. Gang und den relativen Schédigungen im 5. Gang.
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Die mittlere gewichtete Beschleunigung steigt vom Referenzgewicht bis zu einem Fahr-
zeuggewicht von 3100 kg und féllt danach wieder. Der Verlauf der relativen Schidigungen
und der mittleren gewichteten Beschleunigung ist dhnlich und somit besteht ein Zusam-
menhang zwischen den relativen Schadigungen im 5. Gang und der mittleren gewichteten
Beschleunigung im 5. Gang.

6. Gang

In Bild 6.8 sind die relativen Schiadigungen des 6. Gangs fiir die Versagensarten Griibchen-
bildung und Zahnbruch {iber dem Parameter Fahrzeuggewicht dargestellt.
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Bild 6.8: Relative Schidigung des 6. Gangs iiber dem Fahrzeuggewicht

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschdadigung im 6. Gang steigt mit dem Fahrzeuggewicht bis zu sehr
hohen Fahrzeuggewichten von 4300 kg leicht. Fiir dariiber hinausgehende Fahrzeugge-
wichte sinkt die relative Schadigung wieder leicht. Das equivalente Lastmoment steigt iiber
den gesamten Bereich des Fahrzeuggewichts. Dies wird aber durch den sehr starken Riick-
gang der Ganganteile fast kompensiert, sodass nur eine geringe Zunahme der relativen
Schadigung zu verzeichnen ist. Das Maximum der relativen Schiadigung bei einem Fahr-
zeuggewicht von 4300 kg erreicht einen Wert von ca. 1,7.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiadigung im 6. Gang steigt mit zunehmendem Fahrzeuggewicht
bis zu einem Gewicht von 4100 kg leicht. Fiir Fahrzeuggewichte iiber 4100 kg sinkt die
relative Schidigung wieder leicht. Die relative Zahnbruchschadigung liegt in allen Berei-
chen deutlich unter den Werten der relativen Griibchenschadigung. In einem weiten Be-
reich von 2100 bis 4300 kg bleibt die relative Zahnbruchschéddigung nahezu konstant. Die
maximale relative Schidigung von 1,3 ist bei einem Fahrzeuggewicht von 4100 kg er-
reicht.
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Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang steigt bis zu einem Fahrzeuggewicht von 3500 kg
und sinkt danach wieder. Der Verlauf der mittleren Beschleunigung stimmt nur sehr be-
dingt mit den Verldufen der relativen Schidigungen tiberein.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang sinkt tiber den gesamten Bereich des
Fahrzeuggewichts. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten
Beschleunigung im 6. Gang und den relativen Schiadigungen im 6. Gang.

6.1.5 Fazit

In Tabelle 6 sind die Einfliisse des Fahrzeuggewichts qualitativ und quantitativ aufgefiihrt.
Tabelle 6: Einfluss des Fahrzeuggewichts

Griibchen Zahnbruch
3. Gang M 3,0 j 5.2
4. Gang - 3,6 / 5,5
5. Gang —~ 1,7 N\ 34
6. Gang _— 1,7 _— 1,3

Fiir den 3. bis 5. Gang ist der Wert der relativen Zahnbruchschédigung immer hoher als die
relative Griibchenschidigung. Abweichend davon ist im 6. Gang die relative Griibchen-
schiadigung hoher. Tendenziell sind die Verldufe der relativen Schiadigung innerhalb eines
Gangs sehr dhnlich. Die Ginge untereinander sind nicht vergleichbar. Quantitativ ist die
Schadigung in den Gédngen 3 und 4 hdher als in den Géngen 5 und 6.

Der Parameter Fahrzeuggewicht kann nur zur Raffung des 6. Gangs herangezogen werden,
da nur im 6. Gang die relative Griibchenschddigung hoher als die relative Zahnbruchscha-
digung ist.
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6.2 Motorisierung

Ausgehend von der Referenzmotorisierung mit einem Motormoment von 280 Nm wurde
das Motormoment in Schritten von 10 Nm bis auf 340 Nm angehoben.
6.2.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

In Bild 6.9 ist die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit {iber dem Parameter Motormo-
ment dargestellt.
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Bild 6.9:  Erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber dem Motormoment

Die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit der Referenzkonfiguration von ca. 94 km/h
steigt mit zunehmendem Motormoment nur marginal. Das zu fahrende Geschwindigkeits-
profil wird nicht durch das Fahrzeug sondern durch die Wunschgeschwindigkeit und den
Fahrstil bestimmt. Da der Fahrstil als méBig aggressiv eingestuft werden kann, ist schon
die Referenzkonfiguration ausreichend motorisiert. Die Wunschgeschwindigkeit und das
Streckenprofil entsprechen bei allen Simulationen denen der Referenzkonfiguration.
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6.2.2 Ganganteile

In Bild 6.10 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Ginge iiber dem Parameter Mo-
tormoment dargestellt.
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Bild 6.10: Ganganteile itber dem Motormoment

Die Anteile des 1. und 2. Gangs sind aufgrund des hohen Geschwindigkeitsniveaus auf der
simulierten Landstra3e sehr gering, sodass sie im Weiteren nicht beschrieben werden.

3. Gang

Der Anteil des 3. Gangs nimmt mit steigendem Motormoment leicht ab, da Steigungen und
Beschleunigungsvorgéinge in hoheren Giangen ausgefiihrt werden konnen, sodass weniger
in den 3. Gang zuriick geschaltet wird und Anteile in die hoheren Génge verschoben wer-
den. Ausgehend von einem Ganganteil der Referenzkonfiguration mit ca. 4 % sinkt der
Ganganteil fiir die maximale Motorisierung auf ca. 3 %.

4. Gang

Der Anteil des 4. Gangs sinkt mit zunehmendem Motormoment. Wie auch beim 3. Gang
muss durch das hohere Motormoment seltener zuriick geschaltet werden. Dadurch werden
Anteile in die hoheren Ginge verschoben. Ausgehend von einem Ganganteil von ca. 12 %
sinkt der Anteil fiir die maximale Motorisierung auf ca. 10 %.

5. Gang

Der Anteil des 5. Gangs sinkt ebenfalls mit zunehmendem Motormoment. Wie auch bei
den Géngen 3 und 4 muss seltener zurilick geschaltet werden, dadurch sinkt der Anteil des
5. Gangs von ca. 23 % auf ca. 19 %.
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6. Gang

Der Anteil des 6. Gangs steigt mit zunehmendem Motormoment. Durch das héhere Mo-
tormoment kdnnen vermehrt Steigungen und Beschleunigungsvorginge im 6. Gang aus-
gefithrt werden. Dadurch steigt der Ganganteil von ca. 60 % auf ca. 66 % fiir die hochste
Motorisierung.

6.2.3 Gangbeschleunigungen

In Bild 6.11 sind die mittleren Beschleunigungen und die mittleren gewichteten Beschleu-
nigungen der einzelnen Géinge liber dem Parameter Motormoment dargestellt.

1.50 0.25

[®)]
S m
o ﬂ S —p == = g’ 32
5 ¢ e @ 0.20 /A
()] - = - o P
3 1.00 o -« 3.Gang
? g 0.15 —-a— 4 Gang
S 075 o --- 5. Gang
=2 Qo —e— 6. Gang
83 B — B —eme TRy % 0.10
o 00— -
_'..% ) LT [ Ll bl b hommes A i}) ) . e P [ hmnmnnn O X
€ 0.25 ° = * * * E 0'05'--—-'--—"--—-l--—--.-_-.____
'E 0——-0-——0-—-0-—-0-——0-—-;
0.00 T T T . . 1 0.00 T T T T T .
280 300 320 Nm 340 280 300 320 Nm 340
Motormoment 7, . Motormoment 7, .

Bild 6.11: Mittlere Gangbeschleunigung und mittlere gewichtete Gangbeschleunigung iiber
dem Motormoment

Auf die Beschreibung des 1. und 2. Gangs wird aufgrund der geringen Ganganteile im
Weiteren verzichtet.

3. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment iiber den
gesamten Bereich. Der 3. Gang wird nahezu ausschlieflich fiir Beschleunigungsvorgénge
benutzt. Durch das héhere Motormoment verbessern sich das Beschleunigungsvermogen
und damit auch die mittlere Beschleunigung. Die Beschleunigungsvorginge werden kiirzer
und intensiver. Dadurch kann schneller hochgeschaltet werden.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang steigt bis zu einem Motormoment von
310 Nm leicht um danach wieder leicht zu sinken. Im Bereich bis 310 Nm iiberwiegt der
Einfluss der steigenden mittleren Beschleunigung, fiir hohere Motormomente iliberwiegt
der Einfluss der sinkenden Ganganteile.
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4. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang steigt bis zu einem Motormoment von 330 Nm.
Fiir noch hohere Motormomente sinkt die mittlere Beschleunigung wieder leicht. Durch
das hohere Motormoment steigt das Beschleunigungspotential und somit die mittlere Be-
schleunigung. Die Beschleunigungsvorgénge werden kiirzer und intensiver. Dadurch kann
schneller hochgeschaltet werden. Bei sehr hohen Motormomenten werden Anteile mit in-
tensiven Beschleunigungen bei hohen Geschwindigkeiten vermehrt im 5. Gang gefahren,
sodass die mittlere Beschleunigung im 4. Gang sinkt.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang sinkt tiber den gesamten Bereich des
Motormoments. Der sinkende Ganganteil iiberkompensiert den Einfluss der steigenden
mittleren Beschleunigung.

5. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt {iber den gesamten Bereich des Motormo-
ments. Durch das steigende Motormoment nimmt das Beschleunigungspotential im
5. Gang zu. Die Beschleunigungsphasen werden intensiver und kiirzer. Dadurch kann
schneller hochgeschaltet werden.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang sinkt liber den gesamten Bereich des
Motormoments. Der Einfluss des sinkenden Ganganteils tiberkompensiert die Steigerung
der mittleren Beschleunigung im 5. Gang.

6. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang bleibt iiber den gesamten Bereich des Motormo-
ments nahezu konstant. Einerseits wird das Beschleunigungspotential mit steigendem Mo-
tormoment groBer, andererseits wird durch das gestiegene Beschleunigungspotential frither
in den 6. Gang geschaltet. Somit werden die Beschleunigungen zwar intensiver, dafiir wer-
den die Anteile mit konstanter Geschwindigkeit ebenfalls grofer.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmendem Motormo-
ment. Die mittlere Beschleunigung bleibt nahezu konstant, aber der Ganganteil nimmt zu.
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6.2.4 Relative Schéddigung

Im Folgenden werden die relativen Schiadigungen, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Vor-
gehensweise, erldutert. Die relativen Schadigungen der Gidnge 1 und 2 werden nicht be-
trachtet, da der Streckenanteil dieser Génge sehr gering ausfallt.

3. Gang

In Bild 6.12 sind die relativen Schadigungen des 3. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch {iber dem Parameter Motormoment dargestellt.
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Bild 6.12: Relative Schidigung des 3. Gangs iiber dem Motormoment

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiddigung im 3. Gang steigt iiber den gesamten Bereich des Mo-
tormoments. Durch das erhohte Motormoment wird frither hochgeschaltet und die gefor-
derte Leistung bei geringerer Drehzahl und héherem Moment erzeugt. Die maximale re-
lative Griibchenschadigung im 3. Gang ist ca. 3,4 bei einem Motormoment von 340 Nm.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschadigung im 3. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment. Die
maximale relative Zahnbruchschddigung wird bei einem Motormoment von 340 Nm mit
ca. 3,0 erreicht. Die relative Zahnbruchschddigung liegt bis zu einem Motormoment von
320 Nm leicht iiber der relativen Griibchenschadigung. Fiir hohere Momente liegt die rela-
tive Zahnbruchschadigung unterhalb der relativen Griibchenschiadigung.

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment. Entgegen
der relativen Schadigung verzeichnet die mittlere Beschleunigung bei geringen Motormo-
menten die grofte Anderung. Somit besteht nur ein bedingter Zusammenhang zwischen
mittlerer Beschleunigung und relativer Schadigung.
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Die mittlere gewichtete Beschleunigung hat ein Maximum bei mittleren Motormomenten.
Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung
und den relativen Schiadigungen im 3. Gang.

4. Gang

In Bild 6.13 sind die relativen Schidigungen des 4. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch iiber dem Parameter Motormoment dargestellt
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Bild 6.13: Relative Schidigung des 4. Gangs iiber dem Motormoment

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiadigung im 4. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment.
Durch das erhohte Motormoment wird frither hochgeschaltet und die geforderte Leistung
bei geringerer Drehzahl und hoherem Moment erzeugt. Die maximale relative Griibchen-
schiadigung im 4. Gang ist ca. 4,7 bei einem Motormoment von 340 Nm.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschadigung im 4. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment. Die
maximale relative Zahnbruchschédigung wird bei einem Motormoment von 340 Nm mit
ca. 3,7 erreicht. Die relative Zahnbruchschiadigung liegt bis zu einem Motormoment von
320 Nm leicht iiber der relativen Griibchenschidigung. Fiir hohere Momente liegt die rela-
tive Zahnbruchschidigung unterhalb der relativen Griibchenschiadigung.

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang steigt bis zu hohen Motormomenten und sinkt fiir
sehr hohe Motormomente wieder leicht. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der
mittleren Beschleunigung und den relativen Schadigungen.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang sinkt mit steigendem Motormoment.
Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung
und den relativen Schadigungen.
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5. Gang

In Bild 6.14 sind die relativen Schadigungen des 5. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch {iber dem Parameter Motormoment dargestellt.
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Bild 6.14: Relative Schidigung des S. Gangs iiber dem Motormoment

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiddigung im 5. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment.
Durch das erh6hte Motormoment wird frither hochgeschaltet und die geforderte Leistung
bei geringerer Drehzahl und hoherem Moment erzeugt. Die maximale relative Griibchen-
schadigung im 5. Gang ist ca. 2,5 bei einem Motormoment von 340 Nm.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschadigung im 5. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment. Die
maximale relative Zahnbruchschddigung wird bei einem Motormoment von 340 Nm mit
ca. 2,6 erreicht. Die relative Zahnbruchschddigung liegt im 5. Gang immer leicht iiber der
relativen Griibchenschiadigung.

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment. Die
mittlere Beschleunigung nimmt dabei fiir steigende Motormomente wie die relativen Scha-
digungen progressiv zu. Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der mittleren
Beschleunigung und den relativen Schidigungen im 5. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang nimmt mit steigendem Motormoment
leicht ab. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Be-
schleunigung und den relativen Schiadigungen im 5. Gang.
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6. Gang

In Bild 6.15 sind die relativen Schadigungen des 6. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch {iber dem Parameter Motormoment dargestellt.
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Bild 6.15: Relative Schidigung des 6. Gangs iiber dem Motormoment

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiadigung im 6. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment.
Durch das erhdhte Motormoment wird spater heruntergeschaltet und die geforderte Leis-
tung bei geringerer Drehzahl und héherem Moment erzeugt. Der 6. Gang wird langer
gehalten, da mehr Steigungen und Beschleunigungen im 6. Gang gefahren werden konnen.
Die maximale relative Griibchenschadigung im 6. Gang ist ca. 16,8 bei einem Motormo-
ment von 340 Nm.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschidigung im 6. Gang steigt mit zunehmendem Motormoment. Die
maximale relative Zahnbruchschidigung wird bei einem Motormoment von 340 Nm mit
ca. 5,9 erreicht. Die relative Zahnbruchschddigung liegt im 6. Gang immer deutlich unter
der relativen Griibchenschddigung.

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang bleibt mit steigendem Motormoment nahezu kon-
stant. Somit besteht zwischen der mittlerem Beschleunigung und den relativen Schadigun-
gen kein Zusammenhang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmendem Motormo-
ment leicht progressiv. Somit besteht ein klarer Zusammenhang zwischen der mittleren
gewichteten Beschleunigung und den relativen Schidigungen.
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6.2.5 Fazit
In Tabelle 7 sind die Einfliisse des Motormoments qualitativ und quantitativ aufgefiihrt.

Tabelle 7: Einfluss des Motormoments

Griibchen Zahnbruch
3.Gang | 3,4 M 3,0
4.Gang | 4,7 J 3,7
5. Gang M 2.5 M 2.6
6. Gang J 16,8 j 5.9

Die relativen Schéadigungen aller Ginge fiir beide Schidigungsmechanismen zeigen einen
progressiven Verlauf der Schadigung. Fiir die Gidnge 3 und 4 liegt die relative Griibchen-
schiadigung immer im Bereich der relativen Zahnbruchschddigung. Die relative Griibchen-
schidigung des 6. Gangs liegt immer weit liber der relativen Zahnbruchschidigung. Die
Verldufe der relativen Schidigungen der einzelnen Génge sind qualitativ vergleichbar.
Quantitativ unterscheidet sich der 6. Gang deutlich von den unteren Géngen. Die Verldufe
der relativen Schidigungen fiir die beiden Schidigungsmechanismen sind innerhalb eines
Gangs qualitativ sehr dhnlich.

Zur Raffung eignet sich somit der Parameter Motormoment definitiv fiir die Génge 3, 4
und 6, da hier die relativen Griibchenschadigungen iiber denen der relativen Zahnbruch-
schiadigungen liegen. Fiir den 5. Gang miissen die absoluten Schédigungen betrachtet wer-
den, da hier die relative Zahnbruchschidigung leicht liber der relativen Griibchenschédi-
gung liegt. Somit besteht unter Umstdnden die Moglichkeit der Raffung mit dem Parameter
Motormoment fiir das gesamte Getriebe im Versuch.



50 6 Ergebnisse der Parametervariationen

6.3 Hinterachsubersetzung

Ausgehend von der Referenzkonfiguration mit einer Hinterachsiibersetzung iy, = 3,27
wurden jeweils drei Konfigurationen mit einer ldngeren Hinterachsiibersetzung und einer
kiirzeren Hinterachsiibersetzung untersucht.

6.3.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

In Bild 6.16 ist die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber dem Parameter Hinterachs-
ibersetzung dargestellt.
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Bild 6.16: Erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber der Hinterachsiibersetzung

Die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit ist von der gewihlten Hinterachsiibersetzung
nahezu unabhingig. Die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit betrdgt bei allen unter-
suchten Varianten ca. 94 km/h. Das zu fahrende Geschwindigkeitsprofil wird nicht durch
das Fahrzeug, sondern durch die Wunschgeschwindigkeit und den Fahrstil bestimmt. Da
der Fahrstil als méaBig aggressiv eingestuft werden kann, ist das Beschleunigungspotential
aller Konfigurationen ausreichend. Die Wunschgeschwindigkeit und das Streckenprofil
entsprechen bei allen Simulationen denen der Referenzkonfiguration.
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6.3.2 Ganganteile

In Bild 6.17 sind die Anteile der einzelnen Génge in Abhédngigkeit des Parameters Hin-
terachsiibersetzung dargestellt.
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Bild 6.17: Ganganteile iiber der Hinterachsiibersetzung

Die Anteile des 1. und 2. Gangs sind aufgrund des hohen Geschwindigkeitsniveaus auf der
simulierten Landstra3e sehr gering, sodass sie im Weiteren nicht beschrieben werden.

3. Gang

Der Anteil des 3. Gangs sinkt mit steigender Hinterachsiibersetzung. Durch die hohere
Ubersetzung iy, > irg rer Steigt die Motordrehzahl, sodass seltener zuriick geschaltet wird.
Bei den liangeren Hinterachsiibersetzungen iy, <ip,,; muss héufiger zuriick geschaltet
werden, um dem Beschleunigungswunsch folgen zu konnen. Fiir sehr hohe Hinterachs-
{ibersetzungen ist die Abnahme des Ganganteils geringer, da bei diesen Ubersetzungen der
3. Gang nicht fiir das hohe Geschwindigkeitsprofil der Strecke ausgelegt ist. Der Gangan-
teil sinkt von ca. 8 % fir iy, = 2,78 auf ca. 2 % fiir iy, = 3,76.

4. Gang

Der Anteil des 4. Gangs nimmt mit steigender Hinterachsiibersetzung aus den gleichen
Griinden wie im 3. Gang ab. Ebenfalls ist die Abnahme des Ganganteils fiir hohe bis sehr
hohe Hinterachsiibersetzungen geringer. Der Anteil des 4. Gangs sinkt von ca. 34 % fiir
i, = 2,78 auf ca. 10 % fiir iy, = 3,76.

5. Gang

Der Anteil des 5. Gangs steigt von sehr kleinen Hinterachsiibersetzungen ausgehend bis zu
einer Ubersetzung von iy, = 3,11 leicht. Fiir hohere Ijbersetzungen i1st dann eine deutliche
Abnahme des Ganganteils zu verzeichnen. Mit steigender Hinterachsiibersetzung kénnen
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groflere Anteile in hoheren Géangen gefahren werden. Der 5. Gang bekommt dadurch An-
teile der unteren Génge hinzu, gibt aber seinerseits Anteile an den 6. Gang ab. Fiir Hinter-
achsiibersetzungen grofler 3,11 sind die Anteile aus den unteren Géngen geringer als die an
den 6. Gang abgegebenen. Der Anteil des 5. Gangs sinkt von ca. 23 % fiir iy, = 2,78 auf ca.
16 % fiir iy, = 3,76.

6. Gang

Der Anteil des 6. Gangs steigt mit zunehmender Hinterachsiibersetzung. Durch die hohere
Hinterachsiibersetzung steigt das Drehzahlniveau des Motors, sodass zum einen das Be-
schleunigungspotential im 6. Gang steigt. Zum anderen werden auch Streckenanteile mit
geringerer, konstanter Geschwindigkeit durch die steigende Motordrehzahl im 6. Gang
gefahren. Der Anteil des 6. Gangs steigt von ca. 32 % fiir iy, =2,78 auf ca. 71 % fiir
ina =3,76.

6.3.3 Gangbeschleunigungen

In Bild 6.18 sind die mittleren Beschleunigungen und die mittleren gewichteten Beschleu-
nigungen der einzelnen Génge iiber dem Parameter Hinterachsiibersetzung dargestellt.
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Bild 6.18: Mittlere Gangbeschleunigung und mittlere gewichtete Gangbeschleunigung iiber
der Hinterachsiibersetzung

Auf die Beschreibung des 1. und 2. Gangs wird aufgrund der geringen Ganganteile im
Weiteren verzichtet.

3. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmender Hinterachsiibersetzung
sehr stark. Die groBere Ubersetzung bedingt eine hdhere Motordrehzahl mit einem grofe-
ren Beschleunigungspotential. Der 3. Gang wird nahezu ausschlieBlich fiir Beschleuni-
gungsvorginge genutzt, sodass die mittlere Beschleunigung mit dem Beschleunigungs-
potential steigt.
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Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang sinkt mit zunehmender Hinterachs-
ibersetzung. Die steigende mittlere Beschleunigung wird durch den sinkenden Ganganteil
iiberkompensiert.

4. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang steigt bis zu einer Hinterachsiibersetzung von
3,43. Fiir hohere Ubersetzungen sinkt die mittlere Beschleunigung. Mit zunehmender Hin-
terachstlibersetzung steigt das Beschleunigungspotential im 4. Gang. Dadurch steigt die
mittlere Beschleunigung zunichst, da bei niedrigen Hinterachsiibersetzungen der 4. Gang
nahezu ausschlieflich fiir Beschleunigungsvorgiange genutzt wird. Bei sehr groen Hinter-
achsiibersetzungen werden Beschleunigungen vermehrt im 5. Gang ausgefiihrt, sodass die
mittlere Beschleunigung im 4. Gang wieder absinkt.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang sinkt mit zunehmender Hinterachs-
tibersetzung. Der Verlauf der sinkenden Ganganteile bestimmt den Verlauf der mittleren
gewichteten Beschleunigung.

5. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunechmender Hinterachsiibersetzung.
Durch das hohere Drehzahlniveau des Motors steigt das Beschleunigungspotential. Au-
Berdem werden Streckenanteile mit konstanter Geschwindigkeit und Anteile mit geringen
Beschleunigungen vermehrt im 6. Gang gefahren.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang steigt bis zu einer Hinterachsiiber-
setzung von 3,43 leicht. Fiir hohere Ubersetzungen sinkt die mittlere gewichtete Beschleu-
nigung leicht. Bis zu der Hinterachsiibersetzung iy, = 3,43 wird der Verlauf durch die stei-
gende mittlere Beschleunigung bestimmt, dariiber hinaus bestimmt der sinkende Gangan-
teil den Verlauf der mittleren gewichteten Beschleunigung.

6. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang bleibt iiber den gesamten Bereich der Hinterachs-
iibersetzung nahezu konstant. Durch das hohere Drehzahlniveau steigt das Beschleuni-
gungspotential im 6. Gang. Es werden aber auch vermehrt Streckenanteile des 5. Gangs
mit konstanter Geschwindigkeit oder geringen Beschleunigungen im 6. Gang gefahren.
Dies kompensiert das grof3ere Beschleunigungspotential.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Hinterachs-
tibersetzung. Dieser Verlauf ist durch die steigenden Ganganteile begriindet.
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6.3.4 Relative Schéddigung

Im Folgenden werden die relativen Schiadigungen, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Vor-
gehensweise, erldutert. Die relativen Schadigungen der Gidnge 1 und 2 werden nicht be-
trachtet, da der Streckenanteil dieser Génge sehr gering ausfallt.

3. Gang

In Bild 6.19 sind die relativen Schadigungen des 3. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch {liber dem Parameter Hinterachsiibersetzung dargestellt.
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Bild 6.19: Relative Schidigung des 3. Gangs iiber der Hinterachsiibersetzung

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschddigung im 3. Gang sinkt mit zunehmender Hinterachsiiberset-
zung zunichst. Fiir Ubersetzungen groBer der Referenziibersetzung steigt die relative
Griibchenschiadigung wieder leicht. Fiir geringe Hinterachsiibersetzungen wird mit hohe-
rem Motormoment gefahren, welches stark schddigend ist. Die maximale relative Griib-
chenschédigung von ca. 1,4 wird bei einer Hinterachsiibersetzung von 2,78 erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiddigung im 3. Gang nimmt mit zunehmender Hinterachsiiber-
setzung zunichst ab. Fiir Ubersetzungen groBer der Referenziibersetzung steigt die relative
Zahnbruchschidigung wieder leicht. Fiir Ubersetzungen kleiner der Referenziibersetzung
liegen die Werte der relativen Zahnbruchschidigung iiber denen der relativen Griibchen-
schidigung, fiir Ubersetzungen groBer der Referenziibersetzung liegen sie darunter. Die
maximale relative Zahnbruchschadigung von ca. 2,1 wird bei einer Hinterachsiibersetzung
von 2,78 erreicht.
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Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmender Hinterachsiibersetzung.
Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung und den rela-
tiven Schadigungen.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang sinkt mit zunehmender Hinterachs-
iibersetzung. Die Verldufe von der mittleren gewichteten Beschleunigung und den relativen
Schédigungen sind qualitativ sehr &dhnlich. Es besteht somit ein Zusammenhang zwischen
der mittleren gewichteten Beschleunigung und den relativen Schiadigungen fiir den
3. Gang.

4. Gang

In Bild 6.20 sind die relativen Schadigungen des 4. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch {iber dem Parameter Hinterachsiibersetzung dargestellt.
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Bild 6.20: Relative Schidigung des 4. Gangs iiber der Hinterachsiibersetzung

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschadigung im 4. Gang féllt mit zunehmender Hinterachsiiberset-
zung. Fiir geringe Hinterachsiibersetzungen wird mit hoherem Motormoment gefahren,
welches stark schadigend ist. Die maximale relative Griibchenschédigung von ca. 2,4 wird
bei einer Hinterachsiibersetzung von 2,78 erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschidigung im 4. Gang sinkt bis zu einer Hinterachsiibersetzung
von 3,43 ab. Fiir groBBere Hinterachsiibersetzungen steigt die relative Zahnbruchschadigung
gegeniiber der relativen Griibchenschadigung wieder leicht. Die Werte der relativen Zahn-
bruchschidigung liegen immer iiber denen der relativen Griibchenschiddigung. Die maxi-
male relative Zahnbruchschadigung von ca. 3,5 wird bei einer Hinterachsiibersetzung von
2,78 erreicht.
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Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang ist entgegengesetzt zu den Verldufen der relativen
Schéadigungen, sodass kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung und
den relativen Schadigungen im 4. Gang besteht.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang féllt mit zunehmender Hinterachs-
iibersetzung. Der qualitative Verlauf ist dem der relativen Griibchenschadigung sehr dhn-
lich, dem der relativen Zahnbruchschiadigung bedingt dhnlich. Somit besteht zwischen der
mittleren gewichteten Beschleunigung und der relativen Griibchenschidigung ein klarer
Zusammenhang. Zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung und der relativen
Zahnbruchschidigung besteht nur ein bedingter Zusammenhang.

5. Gang

In Bild 6.21 sind die relativen Schidigungen des 5. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch iiber dem Parameter Hinterachsiibersetzung dargestellt.
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Bild 6.21: Relative Schidigung des 5. Gangs iiber der Hinterachsiibersetzung

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Hinterachsiiberset-
zung zunichst. Fiir Ubersetzungen groBer der Referenziibersetzung sinkt die relative Griib-
chenschddigung wieder. Die maximale relative Griibchenschddigung von 1,0 wird bei der
Referenziibersetzung erreicht. Mit steigender Ubersetzung werden mehr Beschleunigungen
aus dem 4. in den 5. Gang verlagert. Dadurch steigen die Momente. Gleichzeitig werden
aber sehr viele Anteile in den 6. Gang verschoben. Dadurch sinkt die relative Griibchen-
schidigung fiir Ubersetzungen groBer der Referenziibersetzung.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiddigung weist einen sehr &hnlichen Verlauf zu der relativen
Griibchenschadigung auf. Die maximale relative Zahnbruchschidigung von 1,0 wird eben-
falls bei der Referenziibersetzung erreicht. Fiir Hinterachsiibersetzungen kleiner der Refe-
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renziibersetzung liegen die Werte der relativen Zahnbruchschidigung unter der relativen
Griibchenschidigung, fiir Ubersetzungen groBer der Referenziibersetzung liegen sie dar-
iiber.

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Hinterachsiibersetzung.
Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung und den rela-
tiven Schadigungen im 5. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang steigt bis zur Referenziibersetzung
leicht und fillt fiir groBere Ubersetzungen wieder. Somit besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung und den relativen Schadigungen
im 5. Gang.

6. Gang

In Bild 6.22 sind die relativen Schadigungen des 6. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch {iber dem Parameter Hinterachsiibersetzung dargestellt.
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Bild 6.22: Relative Schidigung des 6. Gangs iiber der Hinterachsiibersetzung

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiddigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Hinterachsiiberset-
zung. Durch das hohere Beschleunigungspotential bei hoheren Hinterachsiibersetzungen
werden vermehrt Beschleunigungen und Ganganteile vom 5. in den 6. Gang verschoben.
Dadurch steigen die Momente und Uberrollungen im 6. Gang. Die maximale relative
Griibchenschiadigung von ca. 2,2 wird bei einer Hinterachsiibersetzung von 3,76 erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiddigung im 6. Gang hat einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf
zur relativen Griibchenschiddigung. Die maximale relative Zahnbruchschédigung von ca.
1,9 wird bei einer Hinterachsiibersetzung von 3,76 erreicht. Fiir Hinterachsiibersetzungen
kleiner der Referenziibersetzung liegen die relativen Zahnbruchschidigungen iiber denen
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der relativen Griibchenschidigung. Fiir hohere Ubersetzungen liegen die relativen Zahn-
bruchschadigungen unter den Werten der relativen Griibchenschédigung.

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang bleibt bei zunehmender Hinterachsiibersetzung
nahezu konstant. Somit besteht zwischen der mittleren Beschleunigung im 6. Gang und
den relativen Schadigungen im 6. Gang kein Zusammenhang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Hinterachs-
iibersetzung. Der qualitative Verlauf der mittleren gewichteten Beschleunigung und der
relativen Schidigungen weisen aber qualitativ deutliche Unterschiede auf. Somit besteht
nur ein bedingter Zusammenhang zwischen mittlerer gewichteter Beschleunigung im
6. Gang und den relativen Schadigungen im 6. Gang.

6.3.5 Fazit

In Tabelle 8 sind die Einfliisse der Hinterachsiibersetzung qualitativ und quantitativ auf-
gefiihrt.

Tabelle 8: Einfluss der Hinterachsiibersetzung

Griibchen Zahnbruch
3. Gang NG 1,4 NG 2,1
4. Gang \. 2,4 \. 3,5
5. Gang ~— 1,0 e 1,0
6. Gang _— 2,2 — 1,9

Die relativen Schiddigungen innerhalb eines Gangs zeigen qualitativ einen sehr dhnlichen
Verlauf. Quantitativ unterscheiden sich die relativen Schidigungen innerhalb der Génge 3
und 4 deutlich. Die Verldaufe der einzelnen Schidigungsmechanismen iiber die Génge be-
trachtet, zeigen qualitativ und quantitativ einen sehr gro3en Unterschied auf. Die grof3ten
relativen Schadigungen weist der 4. Gang auf. Die relativen Schadigungen im 5. Gang sind
fiir alle abgeleiteten Konfigurationen kleiner als die der Referenzkonfiguration.

Der Parameter Hinterachsiibersetzung eignet sich nur zur Raffung des 6. Gangs, da nur hier
die relative Griibchenschidigung iiber der relativen Zahnbruchschadigung liegt.
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6.4 Schaltprogramm

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen des Einflusses des Schaltpro-
gramms auf die relativen Schidigungen beschrieben. Das Schaltprogramm als getriebe-
spezifischer Parameter wurde hierbei zwischen dem Automatikmodus und dem manuellen
Modus variiert.

6.4.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

In Bild 6.23 ist die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit {iber dem Parameter Schaltpro-
gramm dargestellt.
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Bild 6.23: Erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber dem Schaltprogramm

Die Wahl des Schaltprogramms hat nahezu keinen Einfluss auf die erzielte Durchschnitts-
geschwindigkeit. Die Durchschnittsgeschwindigkeit bleibt mit ca. 94 km/h konstant. Die
Wabhl des Schaltprogramms hat nur einen marginalen Einfluss auf das Beschleunigungs-
potential des Fahrzeugs und somit auch nur einen untergeordneten Einfluss auf die Durch-
schnittsgeschwindigkeit.
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6.4.2 Ganganteile

In Bild 6.24 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Ginge iiber dem Parameter
Schaltprogramm dargestellt.
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Bild 6.24: Ganganteile iiber dem Schaltprogramm

Die Anteile des 1. und 2. Gangs sind aufgrund des hohen Geschwindigkeitsniveaus auf der
simulierten Landstraf3e sehr gering, sodass sie im Weiteren nicht beschrieben werden.

3. Gang

Der Anteil des 3. Gangs wird durch die Wahl des Schaltprogramms nicht beeinflusst, da
der 3. Gang vornehmlich fiir starke Beschleunigungen bei hoher Drosselklappenstellung
verwendet wird. Der Anteil des 3. Gangs bleibt mit ca. 6 % nahezu konstant.

4. Gang

Der Anteil des 4. Gangs sinkt minimal mit Anderung des Schaltprogramms. Der Anteil des
4. Gangs bleibt mit ca. 12 % nahezu konstant.

5. Gang

Der Anteil des 5. Gangs sinkt mit Anderung des Schaltprogramms leicht von ca. 23 % im
Automatikmodus auf ca. 20 % fiir das manuelle Schaltprogramm.

6. Gang

Der Anteil des 6. Gangs steigt mit Anderung des Schaltprogramms leicht von ca. 60 % im
Automatikmodus auf ca. 62 % fiir das manuelle Schaltprogramm.

Die Verdnderungen der Ganganteile kommen durch die hohere Schalthdufigkeit zustande.
Wihrend im Automatikmodus im Mittel 610 Schaltungen auf der Referenzstrecke ausge-
fiihrt werden, sind es im manuellen Modus im Mittel 648 Schaltungen. Durch die hiufige-
ren Schaltungen werden die Giange unterschiedlich lange gehalten.
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6.4.3 Gangbeschleunigungen

In Bild 6.25 sind die mittleren Beschleunigungen und die mittleren gewichteten Beschleu-
nigungen der einzelnen Géinge liber dem Parameter Schaltprogramm dargestellt.
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Bild 6.25: Mittlere Gangbeschleunigung und mittlere gewichtete Gangbeschleunigung iiber
dem Schaltprogramm

Auf die Beschreibung des 1. und 2. Gangs wird aufgrund der geringen Ganganteile im
Weiteren verzichtet.

3. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang sinkt mit Anderung des Schaltprogramms. Der
Anteil des 3. Gangs bleibt zwar nahezu konstant, die absolute Anzahl der Uberrollungen
steigt aber im manuellen Modus. Im manuellen Modus werden mehr Schaltungen als im
Automatikmodus durchgefiihrt. Dadurch werden mehr Anteile mit niedrigen Beschleuni-
gungswerten im 3. Gang durchgefiihrt. Somit sinkt die mittlere Beschleunigung im
3. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang sinkt durch den nahezu konstanten
Ganganteil und die sinkende mittlere Beschleunigung leicht.

4. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang steigt mit der Anderung des Schaltprogramms.
Der Anteil des 4. Gangs bleibt nahezu konstant, die absolute Anzahl der Uberrollungen
nimmt aber im 4. Gang ab. Dadurch wird der 4. Gang weniger als Fahrgang sondern mehr
als Beschleunigungsgang verwendet. Dadurch steigt die mittlere Beschleunigung im
4. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang steigt durch den nahezu konstanten
Ganganteil und die steigende mittlere Beschleunigung leicht.
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5. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit der Anderung des Schaltprogramms
leicht. Der Anteil des 5. Gangs und die absolute Anzahl der Uberrollungen im 5. Gang sin-
ken im manuellen Modus. Dadurch sinken die Anteile mit geringen Beschleunigungswer-
ten, die vermehrt im 6. Gang gefahren werden. Somit steigt die mittlere Beschleunigung im
5. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang sinkt durch den geringeren Anteil des
5. Gangs trotz steigender mittlerer Beschleunigung im 5. Gang.

6. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang sinkt mit der Anderung des Schaltprogramms
leicht. Die hinzugewonnenen Anteile aus dem 5. Gang haben geringe Beschleunigungs-
werte, sodass die mittlere Beschleunigung im 6. Gang abnimmt.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt trotz sinkender mittlerer Be-
schleunigung durch die steigenden Ganganteile im 6. Gang.
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Relative Schédigung

Im Folgenden werden die relativen Schiadigungen, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Vor-
gehensweise, erldutert. Die relativen Schadigungen der Gidnge 1 und 2 werden nicht be-
trachtet, da der Streckenanteil dieser Génge sehr gering ausfallt.

3. Gang

In Bild 6.26 sind die relativen Schadigungen des 3. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch tiber dem Parameter Schaltprogramm dargestellt.
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Bild 6.26: Relative Schidigung des 3. Gangs iiber dem Schaltprogramm

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschadigung im 3. Gang steigt leicht auf den Wert 1,07 fiir das ma-
nuelle Schaltprogramm. Zum einen steigt die absolute Anzahl der Uberrollungen, zum an-
deren steigen die im 3. Gang gefahrenen Momente leicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiddigung im 3. Gang steigt leicht auf den Wert 1,09 fiir das ma-
nuelle Schaltprogramm.

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang sinkt. Somit besteht kein Zusammenhang zwi-
schen der mittleren Beschleunigung im 3. Gang und den relativen Schidigungen im
3. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang sinkt. Es besteht somit kein Zusam-
menhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung im 3. Gang und den relati-
ven Schadigungen im 3. Gang.
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4. Gang

In Bild 6.27 sind die relativen Schadigungen des 4. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch tiber dem Parameter Schaltprogramm dargestellt.
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Bild 6.27: Relative Schidigung des 4. Gangs iiber dem Schaltprogramm

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung im 4. Gang steigt leicht auf den Wert 1,08 fiir das ma-
nuelle Schaltprogramm. Die absolute Zahl der Uberrollungen sinkt mit Anderung des
Schaltprogramms, aber die im 4. Gang gefahrenen Momente steigen, sodass die relative
Griibchenschadigung im 4. Gang ansteigt.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschidigung im 4. Gang steigt leicht auf den Wert 1,12 fiir das ma-
nuelle Schaltprogramm.

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang steigt mit Anderung des Schaltprogramms. Somit
besteht ein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im 4. Gang und den
relativen Schiadigungen im 4. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang steigt mit Anderung des Schaltpro-
gramms leicht, sodass ein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleu-
nigung im 4. Gang und den relativen Schédigungen besteht.
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5. Gang

In Bild 6.28 sind die relativen Schadigungen des 5. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch tiber dem Parameter Schaltprogramm dargestellt.
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Bild 6.28: Relative Schidigung des S. Gangs iiber dem Schaltprogramm

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiddigung im 5. Gang steigt minimal auf den Wert 1,01 fiir das ma-
nuelle Schaltprogramm. Das steigende equivalente Moment im 5. Gang wird nahezu kom-
pensiert durch die verringerte Anzahl der Uberrollungen.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschidigung im 5. Gang sinkt auf den Wert 0,91 fiir das manuelle
Schaltprogramm. Die verringerte Anzahl der Uberrollungen iibersteigt den Einfluss des
leicht erhohten equivalenten Moments, sodass die relative Zahnbruchschiadigung sinkt.

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit der Anderung des Schaltprogramms
leicht. Somit besteht zwischen der mittleren Beschleunigung im 5. Gang und der relativen
Griibchenschadigung ein Zusammenhang. Zwischen der mittleren Beschleunigung und der
relativen Zahnbruchschiadigung im 5. Gang besteht kein Zusammenhang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang sinkt mit der Anderung des Schalt-
programms. Es besteht somit kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung
und der relativen Griibchenschddigung im 5. Gang. Zwischen der mittleren gewichteten
Beschleunigung im 5. Gang und der relativen Zahnbruchschidigung im 5. Gang besteht ein
Zusammenhang.
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6. Gang

In Bild 6.29 sind die relativen Schadigungen des 6. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch tiber dem Parameter Schaltprogramm dargestellt.
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Bild 6.29: Relative Schidigung des 6. Gangs iiber dem Schaltprogramm

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschdadigung im 6. Gang sinkt auf den Wert 0,79 flir das manuelle
Schaltprogramm. Die steigende Anzahl der Uberrollungen wird durch das geringere equi-
valente Moment iiberkompensiert, sodass die relative Griibchenschiddigung sinkt.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschidigung im 6. Gang sinkt auf den Wert 0,83 fiir das manuelle
Schaltprogramm.

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang sinkt mit der Anderung des Schaltprogramms
leicht, sodass ein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im 6. Gang und
den relativen Schiadigungen im 6. Gang besteht.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit der Anderung des Schalt-
programms. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Be-
schleunigung im 6. Gang und den relativen Schiadigungen im 6. Gang.
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6.4.4 Fazit

In Tabelle 9 sind die Einfliisse des Schaltprogramms qualitativ und quantitativ aufgefiihrt.

Tabelle 9: Einfluss des Schaltprogramms

Griibchen Zahnbruch
3. Gang —_ 1,07 —_ 1,09
4. Gang - 1,08 _— 1,12
5. Gang —_ 1,01 ~— 0,91
6. Gang ~ 0,79 ~ 0,83

Innerhalb der Ginge ist qualitativ eine gute Ubereinstimmung fiir die Géinge 3, 4 und 6 zu
erkennen. Abweichend davon gibt es innerhalb des 5. Gangs einen Unterschied fiir die bei-
den Versagensarten. Quantitativ liegt ebenfalls bis auf den 5. Gang eine gute Uberein-
stimmung vor. Innerhalb der relativen Griibchenschidigung gibt es bis auf den 6. Gang
eine gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung. Innerhalb der relativen Zahn-
bruchschidigung gibt es jeweils zwischen dem 3. und 4. Gang und dem 5. und 6. Gang
eine gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung.

Der Parameter Schaltprogramm eignet sich nicht zur Raffung, da entweder die relative
Griibchenschadigung unter der relativen Zahnbruchschédigung oder unter der Schidigung
der Referenzkonfiguration liegt.
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6.5 Hoéhenprofil

Das Hohenprofil beeinflusst das Geschwindigkeitsprofil des Fahrzeugs sehr stark. Die
Steigung geht iiber die Fahrwiderstandsgleichung direkt in den Leistungsbedarf des Fahr-
zeugs ein. Um der Geschwindigkeitsvorgabe folgen zu konnen, ist bei gleicher Geschwin-
digkeit eine hohere Leistung notwendig.

6.5.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

Steigungen beeinflussen das Geschwindigkeitsprofil nachhaltig. Mit wachsender Steigung
wird das Beschleunigungsvermogen des Fahrzeugs begrenzt. In Bild 6.30 ist die mittlere
Geschwindigkeit iiber dem Parameter mittlere Steigung M dargestellt.
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Bild 6.30: Erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber der mittleren Steigung

Bei einer unverdnderten Wunschgeschwindigkeit des Fahrers von 110 km/h sinkt die
Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 96 km/h auf ca. 90 km/h. Dies ist durch das
schlechtere Beschleunigungsvermogen bedingt durch den wachsenden Steigungswider-
stand zu erklaren.
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6.5.2 Ganganteile

In Bild 6.31 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Génge iiber dem Parameter mitt-
lere Steigung M dargestellt.
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Bild 6.31: Ganganteile iiber der mittleren Steigung

Die Anteile der Gdnge 1 und 2 sind auf der Landstralle sehr gering, sodass diese beiden
Ginge im Folgenden nicht betrachtet werden.

3. Gang

Der Anteil des 3. Gangs steigt mit zunehmender mittlerer Steigung. Im Bereich von sehr
geringen Steigungen ist die Zunahme sehr gering. Fast alle Steigungen konnen in héheren
Gingen befahren werden. Nur fiir sehr starke Beschleunigungen, z.B. aus Kurven heraus,
muss in den 3. Gang zuriick geschaltet werden. Ab mittleren bis hohen Steigungen nimmt
der Anteil des 3. Gangs stark zu. In diesem Bereich wird héufiger in den 3. Gang fiir Be-
schleunigungen zuriick geschaltet. Bei sehr hohen mittleren Steigungen nimmt der Anteil
des 3. Gangs nochmals starker zu. Hier wird auch fiir Konstantfahrten in den 3. Gang zu-
riick geschaltet. Der Anteil des 3. Gangs steigt von 3 % bei sehr geringen Steigungen bis
zu 5 % bei sehr groBen Steigungen.

4. Gang

Mit zunehmender mittlerer Steigung nimmt der Anteil des 4. Gangs zu. Dabei ist die Zu-
nahme im Bereich von sehr kleinen bis mittleren Steigungen sehr gering. Bei diesen Stei-
gungen konnen noch fast alle Anstiege in den hoheren Géngen gefahren werden, sodass
nur fiir sehr starke Beschleunigungen in den 4. Gang zuriick geschaltet werden muss. Im
Bereich mittlerer bis sehr hoher Steigungen wichst der Ganganteil sehr stark. In diesem
Bereich der Steigungen wird haufiger fiir Beschleunigungen, aber auch vermehrt fiir Stre-
ckenanteile mit konstanter Geschwindigkeit aus den hoheren Gingen in den 4. Gang zu-
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riick geschaltet. Der Anteil des 4. Gangs nimmt von 12 % bei sehr geringen Steigungen bis
zu 21 % bei sehr groBBen Steigungen zu.

5. Gang

Der Anteil des 5. Gangs bleibt im Bereich sehr kleiner bis mittlerer Steigungen nahezu
konstant. Zum einen konnen die meisten Steigungen weiterhin im 5. Gang gefahren wer-
den. Anteile, die nicht mehr im 5. Gang gefahren werden konnen, werden durch hinzu-
gewonnene Anteile aus dem 6. Gang ausgeglichen. Fiir mittlere bis hohe Steigungen
nimmt der Anteil des 5. Gangs ab. In diesem Bereich wird vermehrt fiir Beschleunigungen
aber auch Streckenanteile mit konstanter Geschwindigkeit in den 4. Gang zuriick geschal-
tet. Die Abnahme des Ganganteils wird teilweise durch die Verschiebung von Anteilen aus
dem 6. Gang gemindert. Der Anteil des 5. Gangs sinkt von 23 % bei sehr geringen Stei-
gungen bis auf 19 % bei sehr groflen Steigungen.

6. Gang

Der Anteil des 6. Gangs sinkt mit zunehmender mittlerer Steigung. Im Bereich von sehr
kleinen bis kleinen Steigungen sinkt der Ganganteil nur leicht, da die meisten Steigungen
die Konstantfahrt und die Beschleunigungen kaum behindern. Fiir kleine bis sehr hohe
Steigungen sinkt der Ganganteil stark. Hier werden die Beschleunigungen aber auch ver-
mehrt Fahrten mit konstanter Geschwindigkeit behindert, sodass in kleinere Gange zuriick
geschaltet werden muss. Der Anteil des 6. Gangs sinkt von 61 % bei sehr geringen Stei-
gungen bis auf 53 % bei sehr groBen Steigungen.
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6.5.3 Gangbeschleunigungen

In Bild 6.32 sind die mittleren Beschleunigungen und die mittleren gewichteten Beschleu-
nigungen der einzelnen Ginge liber dem Parameter mittlere Steigung M dargestellt.
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Bild 6.32: Mittlere Gangbeschleunigung und mittlere gewichtete Gangbeschleunigung iiber
der mittleren Steigung

Auf die Beschreibung des 1. und 2. Gangs wird aufgrund der geringen Ganganteile im
Weiteren verzichtet.

3. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang sinkt mit zunehmender mittlerer Steigung. Ei-
nerseits werden durch die groBeren Steigungen Beschleunigungen behindert, andererseits
werden Ganganteile mit niedrigen Beschleunigungswerten aus hoheren Géngen in den
3. Gang verlagert.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang nimmt mit zunehmender mittlerer
Steigung leicht zu. Der steigende Ganganteil liberkompensiert dabei die Abnahme der
mittleren Gangbeschleunigung.

4. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang fillt mit zunehmender mittlerer Steigung. Wie im
3. Gang werden zum einen Beschleunigungen durch die groBer werdenden Steigungen be-
hindert, zum anderen werden Streckenanteile mit konstanter Geschwindigkeit oder niedri-
gen Beschleunigungswerten aus hoheren Géangen in den 4. Gang verlagert.

Die mittlere gewichtete Gangbeschleunigung sinkt im Bereich sehr kleiner bis mittlerer
Steigungen leicht. In diesem Bereich hat die Abnahme der mittleren Beschleunigung einen
grofleren Einfluss als die leichte Zunahme des Ganganteils. Fiir mittlere bis sehr hohe Stei-
gungen nimmt die mittlere gewichtete Gangbeschleunigung zu. In diesem Bereich hat die
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Zunahme des Ganganteils gegeniiber der sinkenden Gangbeschleunigung den groBeren
Einfluss.

5. Gang

Mit zunehmender mittlerer Steigung nimmt die mittlere Beschleunigung im 5. Gang leicht
zu. Durch den erhdhten Steigungswiderstand werden vermehrt Streckenanteile mit Be-
schleunigungen und mit konstanter Geschwindigkeit an Steigungen in die unteren Génge
verlagert. Gleichzeitig verbessert sich aber das Beschleunigungsvermogen auf Gefallstre-
cken. Diese Streckenanteile werden weiterhin im 5. Gang gefahren. Somit steigt die mitt-
lere Beschleunigung mit zunehmender mittlerer Steigung.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung nimmt von sehr kleinen bis zu mittleren Steigun-
gen leicht zu. Durch den in diesem Bereich nahezu gleich bleibenden Ganganteil und die
leicht steigende mittlere Beschleunigung steigt hier die mittlere gewichtete Beschleunigung
leicht. Im Bereich von mittleren bis hohen Steigungen féllt die mittlere gewichtete Be-
schleunigung leicht. Der sinkende Anteil des 5. Gangs liberwiegt den Einfluss der leicht
steigenden mittleren Beschleunigung. Im Bereich von sehr hohen mittleren Steigungen
verdndert sich die mittlere gewichtete Beschleunigung kaum. Die Einfliisse des leicht sin-
kenden Ganganteils und der leicht steigenden mittleren Beschleunigung kompensieren
sich.

6. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender mittlerer Steigung leicht.
Die Erkldrung ist analog der im 5. Gang. Durch den erhohten Steigungswiderstand werden
vermehrt Streckenanteile mit Beschleunigungen und mit konstanter Geschwindigkeit an
Steigungen in die unteren Génge verlagert. Gleichzeitig verbessert sich aber das Beschleu-
nigungsvermogen auf Gefillstrecken. Diese Streckenanteile werden weiterhin im 6. Gang
gefahren. Somit steigt die mittlere Beschleunigung mit zunehmender mittlerer Steigung.
Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender mittlerer Stei-
gung. Die ansteigende mittlere Beschleunigung tibersteigt den Einfluss des verringerten
Ganganteils.
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6.5.4 Relative Schéddigung

Im Folgenden werden die relativen Schiadigungen, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Vor-
gehensweise, erldutert. Die relativen Schadigungen der Gidnge 1 und 2 werden nicht be-
trachtet, da der Streckenanteil dieser Génge sehr gering ausfallt.

3. Gang

In Bild 6.33 sind die relativen Schadigungen des 3. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch {iber dem Parameter mittlere Steigung M dargestellt.
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Bild 6.33: Relative Schidigung des 3. Gangs iiber der mittleren Steigung

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung im 3. Gang steigt fiir sehr geringe bis mittlere Steigun-
gen leicht. Durch den erhohten Steigungswiderstand sind hohere Momente erforderlich, die
in einer hoheren relativen Schadigung resultieren. Fiir den Bereich von mittleren bis hohen
Steigungen fallt die relative Schidigung leicht. Durch vermehrtes Riickschalten erhoht sich
der Anteil des 3. Gangs. Dabei sinkt das Drehmoment, da die Leistung bei hoheren Dreh-
zahlen erzeugt wird. Der Einfluss des Riickgangs des Drehmoments iiberwiegt den Ein-
fluss des erhohten Ganganteils. Im Bereich hoher bis sehr hoher Steigungen nimmt die re-
lative Schidigung wieder zu. Die erforderlichen Drehmomente zur Uberwindung des Stei-
gungswiderstands und die im 3. Gang gefahrenen Anteile steigen weiter. Dadurch steigt
die relative Schidigung wieder. Die maximale relative Griibchenschédigung von ca. 1,12
wird bei einer mittleren Steigung von 0,038 erreicht.

Zahnbruch

Der Verlauf der relativen Zahnbruchschidigung ist dem der relativen Griibchenschiadigung
qualitativ sehr dhnlich. Die relative Zahnbruchschadigung nimmt bis zu mittleren Stei-
gungswerten leicht zu. Im Bereich mittlerer bis hoher Steigungswerte sinkt die relative
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Zahnbruchschiadigung leicht. Im Bereich sehr hoher Steigungen nimmt die relative Zahn-
bruchschadigung wieder zu. Die maximale relative Zahnbruchschiddigung von ca. 1,13
wird bei einer mittleren Steigung von 0,038 erreicht.

Die mittlere Beschleunigung sinkt im 3. Gang {iber den gesamten Bereich der mittleren
Steigung. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im
3. Gang und den relativen Schadigungen im 3. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung zeigt im 3. Gang einen qualitativ sehr dhnlichen
Verlauf zu den relativen Schadigungen im 3. Gang. Somit besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen der mittleren Beschleunigung und den relativen Schidigungen im 3. Gang.

4. Gang

In Bild 6.34 sind die relativen Schidigungen des 4. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch iiber dem Parameter mittlere Steigung M dargestellt.
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Bild 6.34: Relative Schidigung des 4. Gangs iiber der mittleren Steigung

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschddigung im 4. Gang sinkt im Bereich von sehr kleinen mittleren
Steigungen bis zur Referenzsteigung. Der Anteil des 4. Gangs steigt in diesem Bereich
kaum. Durch die vermehrten Riickschaltungen aus héheren Géngen in den 4. Gang und
vom 4. Gang in den 3. Gang verschiebt sich das Drehmoment zu kleineren Werten. Da-
durch sinkt die relative Schadigung. Fiir den Bereich von der Referenzsteigung bis zu sehr
groBen mittleren Steigungen nimmt die relative Schadigung des 4. Gangs zu. Durch die
vermehrten Riickschaltungen steigt der Anteil des 4. Gangs stark. Durch die zunehmende
mittlere Steigung wachsen der Steigungswiderstand und die damit notwendigen Drehmo-
mente an. Dadurch nimmt die relative Schiadigung zu. Die maximale relative Griibchen-
schiadigung von ca. 1,47 wird bei einer mittleren Steigung von 0,038 erreicht.
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Zahnbruch

Der Verlauf der relativen Zahnbruchschiadigung ist dem der relativen Griibchenschadigung
qualitativ sehr dhnlich. Die relative Zahnbruchschiddigung im 4. Gang nimmt im Bereich
sehr kleiner Steigungen bis zur Referenzsteigung leicht ab. Fiir Steigungen gréfer der
Referenzsteigung nimmt die relative Schidigung zu. Die Zunahme der Ganganteile {iber-
kompensiert den Einfluss des geringeren dquivalenten Lastmoments. Die maximale rela-
tive Zahnbruchschidigung von ca. 1,50 wird bei einer mittleren Steigung von 0,038 er-
reicht.

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang nimmt iiber den gesamten Bereich der mittleren
Steigung ab. Es besteht somit kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung
im 4. Gang und den relativen Schadigungen im 4. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang zeigt qualitativ einen sehr dhnlichen
Verlauf wie die relativen Schidigungen im 4. Gang. Dieser Verlauf entspricht dem Verlauf
der relativen Schiadigungen im 4. Gang. Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der mittleren gewichteten Beschleunigung im 4. Gang und den relativen Schadigun-
gen im 4. Gang.

5. Gang

In Bild 6.35 sind die relativen Schiadigungen des 5. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch liber dem Parameter mittlere Steigung M dargestellt.
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Bild 6.35: Relative Schidigung des 5. Gangs iiber der mittleren Steigung

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschadigung des 5. Gangs nimmt iiber den gesamten Bereich ab. Fiir
Steigungen bis zu mittleren Werten wird an Anstiegen vermehrt aus dem 6. in den 5. Gang
bzw. vom 5. in den 4. Gang zuriick geschaltet. Dadurch bleibt der Anteil des 5. Gangs na-
hezu konstant. Die Leistung wird hierbei jedoch bei hoheren Drehzahlen und somit niedri-
geren Momenten erzeugt. Dadurch sinkt die relative Schadigung. Fiir Steigungen ab mitt-
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leren Werten sinkt der Anteil des 5. Gangs. Immer haufiger konnen Beschleunigungen aber
auch Konstantfahrten nicht mehr im 5. Gang gefahren werden. Die verbleibenden Anteile
werden mit erhohtem Moment befahren. Der Einfluss des sinkenden Ganganteils iiberwiegt
hierbei aber den FEinfluss des steigenden Moments. Die maximale relative Griib-
chenschidigung von ca. 1,07 wird bei einer mittleren Steigung von 0,02 erreicht.

Zahnbruch

Der Verlauf der relativen Zahnbruchschidigung ist dem der relativen Griibchenschiadigung
qualitativ sehr dhnlich. Die relative Zahnbruchschidigung im 5. Gang nimmt iiber den ge-
samten Bereich der mittleren Steigung ab. Die maximale relative Zahnbruchschidigung
von ca. 1,19 wird bei einer mittleren Steigung von 0,02 erreicht.

Die mittlere Beschleunigung des 5. Gangs nimmt iiber den gesamten Bereich der mittleren
Steigung zu. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung
im 5. Gang und den relativen Schadigungen im 5. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung steigt zundchst, um danach wieder leicht zu sin-
ken. Somit ist kein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung im
5. Gang und den relativen Schadigungen im 5. Gang zu erkennen.

6. Gang

In Bild 6.36 sind die relativen Schiadigungen des 6. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch liber dem Parameter mittlere Steigung M dargestellt.
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Bild 6.36: Relative Schidigung des 6. Gangs iiber der mittleren Steigung

Griibchenbildung

Die relative Schidigung im 6. Gang steigt bis zu mittleren Steigungen. Durch den erhéhten
Steigungswiderstand wird vermehrt zuriick geschaltet. Dadurch sinkt der Anteil des
6. Gangs. Die verbleibenden Anteile werden mit einem erhdhten Moment gefahren. Der
Einfluss der Erh6hung des Moments iiberwiegt den Einfluss der Verringerung des Gang-
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anteils. Im Bereich mittlerer bis hoher Steigungen sinkt die relative Schiadigung leicht.
Durch den weiter zunehmenden Steigungswiderstand werden Anstiege vermehrt in klei-
neren Gingen befahren, die Anteile des 6. Gangs sinken weiter. Die Gefillstrecken werden
mit zunehmender mittlerer Steigung ebenfalls steiler, sodass hier das Beschleunigungspo-
tential im 6. Gang zunimmt und die notwendigen Momente sinken. Dadurch sinkt auch die
relative Schadigung. Fiir hohe bis sehr hohe mittlere Steigungen nimmt die relative Scha-
digung wieder zu. In diesem Bereich steigt das notwendige Moment durch den Steigungs-
widerstand an Anstiegen weiter. Auch verhdltnisméaBig kleine Steigungen fordern ein ho-
hes Moment. Schnell gefahrene Streckenabschnitte erfordern die Nutzung des 6. Gangs,
sodass nicht zuriick geschaltet wird. Dadurch steigt die relative Schidigung. Die maximale
relative Griibchenschadigung von ca. 1,18 wird bei einer mittleren Steigung von 0,038 er-
reicht.

Zahnbruch

Der Verlauf der relativen Zahnbruchschiadigung ist dem der relativen Griibchenschadigung
qualitativ sehr dhnlich. Die relative Zahnbruchschidigung des 6. Gangs steigt im gesamten
Bereich der mittleren Steigungen. Die steigenden Momente durch den erhohten Stei-
gungswiderstand liberkompensieren die sinkenden Ganganteile durch die Riickschaltun-
gen. Die maximale relative Griibchenschddigung von ca. 1,20 wird bei einer mittleren
Steigung von 0,038 erreicht.

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gangs steigt liber den gesamten Bereich der mittleren
Steigung. Es besteht somit ein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im
6. Gang und den relativen Schadigungen im 6. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt tiber den gesamten Bereich der
mittleren Steigung. Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der mittleren ge-
wichteten Beschleunigung im 6. Gang und den relativen Schédigungen im 6. Gang.
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6.5.5 Fazit
In Tabelle 10 sind die Einfliisse des Hohenprofils qualitativ und quantitativ aufgefiihrt.
Tabelle 10: Einfluss der mittleren Steigung

Griibchen Zahnbruch
3. Gang _—r 1,12 _— 1,13
4. Gang ~_ 1,47 ~_ 1,50
5. Gang ~— 1,07 ~— 1,19
6. Gang _— 1,18 _— 1,20

Die relativen Schidigungen innerhalb eines Gangs zeigen qualitativ und quantitativ einen
sehr dhnlichen Verlauf. Einzig innerhalb des 5. Gangs sind quantitative Unterschiede deut-
lich. Die Verldufe der einzelnen Schiadigungsmechanismen iiber die Gidnge betrachtet,
zeigen einen qualitativ und quantitativ sehr groBen Unterschied auf. Die grofiten relativen
Schadigungen weist der 3. Gang auf.

Der Parameter mittlere Steigung M eignet sich nicht zur Raffung, da die relative Zahn-
bruchschidigung immer hoher als die relative Griibchenschiddigung ist. Unter Umsténden
eignen sich noch hohere, als die untersuchten mittleren Steigungen zur Raffung des
3. Gangs.
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6.6 Kurvigkeit

Der folgende Abschnitt befasst sich mit dem Einfluss der Kurvigkeit auf die relative Schi-
digung. Die Kurvigkeit einer Strecke beeinflusst das Fahrverhalten nachhaltig. Vor einer
Kurve wird der Fahrer gezwungen, seine Geschwindigkeit zu reduzieren, nach der Kurve
wird er beschleunigen, um wieder seine Wunschgeschwindigkeit zu erreichen. Der Kur-
venradius bestimmt mit seinen physikalischen Grenzen die maximal mogliche Kurvenge-
schwindigkeit.

6.6.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

In Bild 6.37 ist die mittlere Geschwindigkeit iiber dem Parameter mittlere Kurvigkeit R
dargestellt.

-
N
(6]

m

=I5

-
o
(&)1

\

\

195 220 245 270 gon/km 295
Kurvigkeit R

[(e]
()]

Durchschnittsgeschwindigkeit v
=
o

[{e]
o

Bild 6.37: Erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit itber der mittleren Kurvigkeit

Die Kurvigkeit beeinflusst die Durchschnittsgeschwindigkeit tiber die gesamte Fahrstrecke
sehr stark. Die Wunschgeschwindigkeit des Fahrers bleibt hierbei unverdndert bei
110 km/h. Zu erkennen ist, dass mit steigender Kurvigkeit die Durchschnittsgeschwindig-
keit von ca. 97 km/h auf ca. 90 km/h absinkt. Dies ist damit zu erkldren, dass die physika-
lisch fahrbare, mogliche Kurvengeschwindigkeit durch die kleineren Radien sinkt. Um die
physikalischen Grenzen einzuhalten, ist der Fahrer gezwungen, vor der Kurve die Ge-
schwindigkeit zu reduzieren. Ein steigender Parameter R bedeutet dabei, dass die Kurvig-
keit der Strecke zunimmt. Die Referenzstrecke hat eine Kurvigkeit von R ~ 245 gon/km.
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6.6.2 Ganganteile

In Bild 6.38 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Génge iiber dem Parameter mitt-
lere Kurvigkeit R dargestellt.
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Bild 6.38: Ganganteile iiber der mittleren Kurvigkeit

Die Anteile des 1. und 2. Gangs sind aufgrund des hohen Geschwindigkeitsniveaus auf der
simulierten Landstra3e sehr gering, sodass sie im Weiteren nicht beschrieben werden.

3. Gang

Der Anteil des 3. Gangs ist bei Kurvigkeiten kleiner der Referenzkurvigkeit nahezu kon-
stant. Das Fahrzeug wird durch die Kurven kaum gebremst, die nachfolgenden Beschleu-
nigungen sind nicht so intensiv und erfolgen auf sehr hohem Geschwindigkeitsniveau. Fiir
Kurvigkeiten grofer der Referenzkurvigkeit steigen die Anteile des 3. Gangs. Durch die
enger werdenden Kurven sinkt die Kurvengeschwindigkeit. Fiir den nachfolgenden Be-
schleunigungsvorgang wird vermehrt in den 3. Gang zuriick geschaltet. Bei sehr grofer
Kurvigkeit von R > 285 gon/km erkennt man, dass der Ganganteil des 3. Gangs wieder
abnimmt. Bei sehr groBen Kurvigkeiten sinkt die Kurvengeschwindigkeit weiter, sodass
vermehrt in den 2. Gang zuriick geschaltet wird. Der Anteil des 3. Gangs steigt von ca. 3 %
bei sehr geringen Kurvigkeiten bis zu ca. 5 % bei sehr groBen Kurvigkeiten.

4. Gang

Der Anteil des 4. Gangs steigt mit zunehmender Kurvigkeit kleiner der Referenzkurvigkeit
leicht. Bei steigender Kurvigkeit muss die Geschwindigkeit vor den Kurven immer stirker
reduziert werden. Nach der Kurve wird stirker beschleunigt, um wieder die Wunschge-
schwindigkeit zu erreichen. Fiir diese Beschleunigungen wird in den 4. Gang zuriick ge-
schaltet. Fiir Kurvigkeiten grofer der Referenzkurvigkeit steigt der Anteil des 4. Gangs
stark. Dies ist zum einen durch die Riickschaltungen zum Beschleunigen zu erkléren.
Durch die geringeren Kurvengeschwindigkeiten wird der 4. Gang aber auch vermehrt fiir
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Konstantfahrten verwendet und Anteile der hoheren Génge auf den 4. Gang verlagert. Der
Anteil des 4. Gangs steigt iiber die betrachtete Kurvigkeit von ca. 10 % auf ca. 20 %.

5. Gang

Die Anteile des 5. Gangs steigen von sehr kleinen Kurvigkeiten ausgehend zuerst leicht,
um dann bis zu sehr hohen Kurvigkeiten wieder leicht abzusinken. Fiir sehr geringe Kur-
vigkeiten sind die Kurvengeschwindigkeiten so hoch, dass hdufig kaum verzogert werden
muss und daher der 5. Gang nur selten fiir Beschleunigungsvorgédnge aus den Kurven ver-
wendet wird. Fiir leicht steigende Kurvigkeiten muss vermehrt aus dem 6. Gang zuriick
geschaltet werden, um die geforderte Beschleunigungsleistung bereitzustellen. Mit weiter
steigenden Kurvigkeiten sinken die Kurvengeschwindigkeiten, und es wird vermehrt zum
Herausbeschleunigen in den 4. Gang zuriick geschaltet. Bei extrem hoher Kurvigkeit steigt
der Anteil des 5. Gangs wieder leicht. Durch die sehr kleinen Kurvenradien sinkt die Ge-
schwindigkeit stark, sodass auch leichte Kurven nicht mehr im Geschwindigkeitsbereich
des 6. Gangs gefahren werden konnen und in den 5. Gang zuriick geschaltet wird. Der
Anteil des 5. Gangs sinkt von ca. 26 % bei sehr geringen Kurvigkeiten bis auf ca. 23 % bei
sehr groen Kurvigkeiten.

6. Gang

Der Anteil des 6. Gangs sinkt mit groBerer Kurvigkeit iiber den gesamten Bereich. Bei
steigender Kurvigkeit muss die Geschwindigkeit vor den Kurven immer stirker reduziert
und nach der Kurve stirker beschleunigt werden, um wieder die Wunschgeschwindigkeit
zu erreichen. Um die geforderten Beschleunigungen zu erreichen, wird vermehrt zuriick
geschaltet, es werden Anteile des 6. Gangs auf die unteren Géinge verlagert. Fiir Kurvig-
keiten kleiner der Referenzkurvigkeit ist diese Abnahme des Ganganteils gering. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit des Fahrzeugs liegt sehr hoch. Die meisten Streckenanteile
werden im Geschwindigkeitsbereich des 6. Gangs gefahren. Der Anteil des 6. Gangs sinkt
von ca. 60 % bei sehr geringen bis auf ca. 49 % bei sehr groBen Kurvigkeiten.
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6.6.3 Gangbeschleunigungen

In Bild 6.39 sind die mittleren Gangbeschleunigungen und die mittleren gewichteten Gang-
beschleunigungen iiber dem Parameter mittlere Kurvigkeit R dargestellt.
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Bild 6.39: Mittlere Gangbeschleunigung und mittlere gewichtete Gangbeschleunigung iiber
der mittleren Kurvigkeit

Auf die Beschreibung des 1. und 2. Gangs wird aufgrund der geringen Ganganteile im
Weiteren verzichtet.

3. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang sinkt mit steigender Kurvigkeit bis zu einem Mi-
nimum bei hohen Kurvigkeiten, um dann wieder leicht anzusteigen. Mit steigender Kur-
vigkeit sinken die fahrbaren Kurvengeschwindigkeiten. Das Herausbeschleunigen aus
Kurven wird durch die physikalischen Grenzen eingeschrinkt, sodass das Beschleuni-
gungspotenzial im 3. Gang nicht genutzt werden kann. Die sinkende Durchschnittsge-
schwindigkeit hat zur Folge, dass vermehrt Streckenanteile im 3. Gang bei Konstantfahrt
gefahren werden. Dadurch sinkt die mittlere Gangbeschleunigung. Bei sehr hohen Kur-
vigkeiten sinken die Kurvengeschwindigkeiten so weit, dass Beschleunigungsanteile aus
dem 4. Gang auf den 3. Gang verlagert werden. Dadurch steigt die mittlere Gangbeschleu-
nigung wieder leicht.

Die mittlere gewichtete Gangbeschleunigung sinkt mit steigender Kurvigkeit bis zur Re-
ferenzkurvigkeit. Dies ist durch den nahezu konstanten Ganganteil und die sinkende Gang-
beschleunigung zu erkldren. Mit steigender Kurvigkeit steigt die mittlere gewichtete Gang-
beschleunigung im 3. Gang bis zu einem Maximum, um danach wieder zu fallen. Der Ein-
fluss des Ganganteils ist in diesem Bereich stirker als der Einfluss der mittleren Gangbe-
schleunigung.
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4. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang bleibt bis zu hohen Kurvigkeiten nahezu konstant,
um dann leicht zu sinken. Nach einem Minimum steigt dann die mittlere Gangbeschleuni-
gung wieder leicht. Bei steigender Kurvigkeit steigen die notwendigen Beschleunigungs-
vorgédnge im 4. Gang. Gleichzeitig steigen die Konstantfahrtanteile im 4. Gang durch Ver-
lagerung aus den hoheren Gingen. Diese beiden Effekte kompensieren sich. Bei sehr ho-
hen Kurvigkeiten wird das Beschleunigungsvermogen durch die Kurvenverldufe begrenzt,
dadurch sinkt die mittlere Gangbeschleunigung. Bei extrem hoher Kurvigkeit werden ver-
mehrt Beschleunigung im 4. Gang ausgefiihrt, die zuvor im 5. Gang erfolgten. Hierdurch
steigt die mittlere Gangbeschleunigung im 4. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit.
Dies ist durch den ansteigenden Ganganteil zu erklidren. Bis zu mittleren bis hohen Kur-
vigkeiten steigt der Ganganteil bei gleich bleibender mittlerer Beschleunigung leicht. Bei
hohen bis sehr hohen Kurvigkeiten steigt der Ganganteil sehr stark. Dieser Effekt liber-
kompensiert die leichte Abnahme der mittleren Gangbeschleunigung.

5. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit. Mit zuneh-
mender Kurvigkeit sinken die Konstantfahrtanteile im 5. Gang. Vor Kurven muss stirker
verzdgert und am Kurvenende wieder beschleunigt werden. Diese Beschleunigungen wer-
den mit steigender Kurvigkeit intensiver.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit. In
Bereichen, in denen der Ganganteil konstant bleibt, steigt die mittlere Beschleunigung, in
Bereichen, in denen die Ganganteile zunehmen, bleiben die mittleren Beschleunigungen
nahezu konstant. Dadurch steigen die mittleren gewichteten Beschleunigungen im 5. Gang
tiber den gesamten Bereich der Kurvigkeit.

6. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang nimmt iiber der Kurvigkeit zu. Durch die stei-
gende Kurvigkeit verringert sich die Durchschnittsgeschwindigkeit. Vor den enger wer-
denden Kurven muss stirker verzogert und nach den Kurven starker beschleunigt werden,
um wieder die Wunschgeschwindigkeit zu erreichen. Die stirkeren Verzogerungen und
Beschleunigungen steigern die mittleren Beschleunigungen im 6. Gang.

Die mittleren gewichteten Beschleunigungen im 6. Gang steigen bis zur Referenzkurvig-
keit leicht. Dies ist durch den nahezu konstanten Ganganteil und die steigende mittlere Be-
schleunigung zu erkldren. Im Bereich von der Referenzkurvigkeit bis zu hohen Kurvigkei-
ten sinkt die mittlere gewichtete Beschleunigung. Dies ist durch den stark fallenden Gang-
anteil zu erkldren, der die leicht steigende mittlere Beschleunigung iiberkompensiert. Im
Bereich sehr hoher Kurvigkeiten verdndert sich die mittlere gewichtete Gangbeschleuni-
gung kaum. Dies ist durch den leicht fallenden Ganganteil und die leicht steigende mittlere
Gangbeschleunigung zu erkléren.
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6.6.4 Relative Schaddigung

Im Folgenden werden die relativen Schiadigungen, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Vor-
gehensweise, erldutert. Die relativen Schadigungen der Gidnge 1 und 2 werden nicht be-
trachtet, da der Streckenanteil dieser Génge sehr gering ausfallt.

3. Gang

In Bild 6.40 sind die relativen Schadigungen fiir den 3. Gang liber der mittleren Kurvigkeit
R dargestellt.
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Bild 6.40: Relative Schidigung des 3. Gangs iiber der mittleren Kurvigkeit

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung im 3. Gang fillt mit steigender Kurvigkeit bis zur Refe-
renzkurvigkeit. Fiir Kurvigkeiten grofer der Referenzkurvigkeit steigt die relative Scha-
digung bis zu einem Maximum bei einer Kurvigkeit von 282 gon/km. Fiir hohere Kurvig-
keiten sinkt die relative Griibchenschiadigung wieder. Bei geringen Kurvigkeiten kann das
Beschleunigungsvermogen im 3. Gang gut genutzt werden. Bei steigender Kurvigkeit kann
das Beschleunigungsvermdgen nicht mehr voll genutzt werden. Fiir extrem hohe Kurvig-
keiten bieten die sehr engen Kurven zu wenig Mdglichkeit, das Beschleunigungsvermogen
des 3. Gangs zu nutzen. Die maximale relative Griibchenschiddigung von ca. 1,49 wird bei
einer mittleren Kurvigkeit von 282 gon/km erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschédigung zeigt einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf zu der re-
lativen Griibchenschidigung. Die relative Zahnbruchschddigung im 3. Gang sinkt fiir stei-
gende Kurvigkeiten kleiner der Referenzkurvigkeit. Das Maximum der relativen Zahn-
bruchschidigung liegt bei hoheren Kurvigkeiten als das Maximum der relativen Griibchen-
schiadigung. Die maximale relative Zahnbruchschidigung von ca. 1,49 wird bei einer
mittleren Kurvigkeit von 295 gon/km erreicht.
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Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang féllt mit zunehmender mittlerer Kurvigkeit. Somit
besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im 3. Gang und den
relativen Schadigungen im 3. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang sinkt bis zur Referenzkurvigkeit. Fiir
grofBere Kurvigkeiten steigt die mittlere gewichtete Beschleunigung wieder und bildet bei
einer Kurvigkeit von 282 gon/km ein Maximum aus. Somit besteht ein direkter Zusam-
menhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung im 3. Gang und den relati-
ven Schiadigungen im 3. Gang.

4. Gang

In Bild 6.41 sind die relativen Schadigungen fiir den 4. Gang liber der mittleren Kurvigkeit
R dargestellt.
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Bild 6.41: Relative Schidigung des 4. Gangs iiber der mittleren Kurvigkeit

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiddigung im 4. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit. Durch
die zunehmende Kurvigkeit wird vermehrt in den 4. Gang zum Beschleunigen zuriick ge-
schaltet. Durch die sinkende Durchschnittsgeschwindigkeit wird der 4. Gang zusitzlich
haufiger fiir Konstantfahrten verwendet. Fiir Kurvigkeiten kleiner der Referenzkurvigkeit
steigt die relative Schadigung leicht. Fiir Kurvigkeiten groBer der Referenzkurvigkeit steigt
die relative Schéadigung stark. Die maximale relative Griibchenschidigung von ca. 1,70
wird bei einer mittleren Kurvigkeit von 308 gon/km erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschédigung zeigt einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf zu der re-
lativen Griibchenschddigung. Fiir sehr geringe Kurvigkeiten steigt die relative Zahnbruch-
schiadigung geringfiigig bis zur Referenzkurvigkeit. Im Bereich von Kurvigkeiten gréfer
der Referenzkurvigkeit steigt die relative Zahnbruchschddigung im 4. Gang stark. Die ma-
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ximale relative Zahnbruchschiadigung von ca. 2,25 wird bei einer mittleren Kurvigkeit von
308 gon/km erreicht.

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang sinkt mit zunehmender Kurvigkeit leicht. Somit
besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im 4. Gang und den
relativen Schadigungen im 4. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit.
Die Verldufe der mittleren gewichteten Beschleunigung im 4. Gang und der relativen
Schidigungen zeigen qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung. Somit besteht ein klarer
Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung im 4. Gang und den
relativen Schidigungen im 4. Gang.

5. Gang

In Bild 6.42 sind die relativen Schadigungen fiir den 5. Gang tliber der mittleren Kurvigkeit
R dargestellt.
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Bild 6.42: Relative Schidigung des 5. Gangs iiber der mittleren Kurvigkeit

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung im 5. Gang steigt iiber die gesamte Kurvigkeit. Durch
die sinkende Durchschnittsgeschwindigkeit geht der Anteil des 5. Gangs zuriick. Durch die
hiufigeren und stirkeren Verzogerungen und anschlieBenden Beschleunigungen steigen
die Momente. Diese hohen Momente wirken stark schidigend. Die maximale relative
Griibchenschddigung von ca. 1,26 wird bei einer mittleren Kurvigkeit von 308 gon/km er-
reicht.

Zahnbruch

Der Verlauf der relativen Zahnbruchschiddigung im 5. Gang gliedert sich in zwei Bereiche.
Im Bereich von Kurvigkeiten kleiner der Referenzkurvigkeit sinken die relativen Schédi-
gungen fiir zunehmende Kurvigkeit. Fiir Kurvigkeiten groBer der Referenzkurvigkeit steigt
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die relative Schadigung. Die maximale relative Zahnbruchschidigung von ca. 1,30 wird
bei einer mittleren Kurvigkeit von 308 gon/km erreicht.

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt bis zu hohen Kurvigkeiten und fallt danach
wieder. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im
5. Gang und den relativen Schidigungen im 5. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit
leicht. Zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung im 5. Gang und der relativen
Griibchenschddigung im 5. Gang besteht ein bedingter Zusammenhang. Zwischen der
mittleren gewichteten Beschleunigung und der relativen Zahnbruchschdadigung im 5. Gang
besteht kein Zusammenhang.

6. Gang

In Bild 6.43 sind die relativen Schadigungen fiir den 6. Gang tliber der mittleren Kurvigkeit
R dargestellt.
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Bild 6.43: Relative Schidigung des 6. Gangs iiber der mittleren Kurvigkeit

Griibchenbildung

Die relative Schidigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit stark. Mit groerer
Kurvigkeit werden die Verzogerungen und Beschleunigungen héufiger und intensiver. In-
tensivere Beschleunigungen haben hohere Momente zur Folge, diese hoheren Momente
wirken stark schidigend. Die maximale relative Griibchenschidigung von ca. 1,70 wird bei
einer mittleren Kurvigkeit von 308 gon/km erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschédigung zeigt einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf zu der re-
lativen Griibchenschiddigung. Die relative Schadigung des 6. Gangs steigt mit zunehmen-
der Kurvigkeit stark. Die maximale relative Zahnbruchschidigung von ca. 1,73 wird bei
einer mittleren Kurvigkeit von 308 gon/km erreicht.
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Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit leicht. Somit
besteht ein bedingter Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im 6. Gang
und den relativen Schiadigungen im 6. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Kurvigkeit
zunichst leicht und sinkt fiir Kurvigkeiten groBer der Referenzkurvigkeit. Es besteht somit
zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung im 6. Gang und den relativen Schédi-
gungen im 6. Gang kein Zusammenhang.

6.6.5 Fazit

In Tabelle 11 sind die Einfliisse der mittleren Kurvigkeit auf die relativen Schadigungen
qualitativ und quantitativ aufgefiihrt.

Tabelle 11: Einfluss der mittleren Kurvigkeit

Griibchen Zahnbruch
3. Gang P 1,49 —_ 1,49
4. Gang _r 1,70 M 2,25
5. Gang — 1,26 ~ 1,30
6. Gang _— 1,70 v 1,73

Die relativen Schiadigungen innerhalb eines Gangs zeigen qualitativ im 3. und 6. Gang ei-
nen sehr dhnlichen Verlauf. Im 4. und 5. Gang sind die Verldufe sehr unterschiedlich.
Quantitativ sind die Verldufe innerhalb der Génge bis auf den 4. Gang sehr dhnlich. Der
qualitative Verlauf der relativen Griibchenschadigung ist in den Géngen 4 bis 6 sehr dhn-
lich. Der Verlauf der Griibchenschiddigung im 3. Gang weicht davon ab. Quantitativ gibt es
deutliche Unterschiede im Verlauf der relativen Griibchenschdadigung. Der qualitative und
quantitative Verlauf der Zahnbruchschiadigung der einzelnen Ginge weicht sehr stark von-
einander ab. Die groften relativen Schidigungen weist der 3. Gang auf.

Der Parameter mittlere Kurvigkeit R eignet sich nur zur Raffung des 3. Gangs und hier
auch nur eingeschriankt. Fiir alle anderen Génge liegt die relative Griibchenschadigung un-
ter der relativen Zahnbruchschddigung und somit ist fiir diese Gidnge eine Raffung nicht
zuldssig.
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6.7 Wunschgeschwindigkeit

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen des Einflusses der Wunschge-
schwindigkeit auf die relativen Schadigungen beschrieben. Die Wunschgeschwindigkeit
als fahrerspezifischer Parameter wurde hierbei in 10 km/h Schritten von 100 km/h bis
130 km/h variiert.

6.7.1 Durchschnittsgeschwindigkeit

In Bild 6.44 ist die erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit iiber dem Parameter Wunsch-
geschwindigkeit dargestellt
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Bild 6.44: Erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit itber der Wunschgeschwindigkeit

Zu erkennen ist, dass die Wunschgeschwindigkeit einen nahezu linearen Einfluss auf die
erzielte Durchschnittsgeschwindigkeit hat. Die Durchschnittsgeschwindigkeit steigt von ca.
86 km/h auf ca. 110 km/h. Das gefahrene Geschwindigkeitsprofil wird bei hdheren
Wunschgeschwindigkeiten stirker durch die Streckentopologie, insbesondere durch die
Kurvigkeit beeinflusst. Das Geschwindigkeitsprofil weist dadurch bei hoheren Wunsch-
geschwindigkeiten stirkere Verzogerungen und Beschleunigungen als bei niedrigen
Wunschgeschwindigkeiten auf. Das Streckenprofil und die Fahrzeugkonfiguration ent-
sprechen bei allen Simulationen der Referenzkonfiguration.



90 6 Ergebnisse der Parametervariationen

6.7.2 Ganganteile

In Bild 6.45 sind die prozentualen Anteile der einzelnen Ginge iiber dem Parameter
Wunschgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 6.45: Ganganteile iiber der Wunschgeschwindigkeit

Die Anteile des 1. und 2. Gangs sind aufgrund des hohen Geschwindigkeitsniveaus auf der
simulierten Landstra3e sehr gering, sodass sie im Weiteren nicht beschrieben werden.

3. Gang

Der Anteil des 3. Gangs sinkt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit leicht. Durch die
steigende Durchschnittsgeschwindigkeit verlagert sich das Geschwindigkeitsprofil in den
Bereich hoherer Génge, sodass der 3. Gang nur noch fiir sehr starke Beschleunigungen
bzw. wenige Streckenanteile mit sehr geringer Geschwindigkeit verwendet wird. Der An-
teil des 3. Gangs sinkt von ca. 6 % bei Wunschgeschwindigkeit 100 km/h auf ca. 4 % bei
Wunschgeschwindigkeit 130 km/h.

4. Gang

Der Anteil des 4. Gangs sinkt ebenfalls mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit. Durch
die steigende Durchschnittsgeschwindigkeit verlagert sich das Geschwindigkeitsprofil in
den Bereich hoherer Génge, sodass der 4. Gang nur noch fiir starke Beschleunigungen
bzw. wenige Streckenanteile mit geringer Geschwindigkeit verwendet wird. Der Anteil des
4. Gangs sinkt von ca. 15% bei Wunschgeschwindigkeit 100 km/h auf ca. 9 % bei
Wunschgeschwindigkeit 130 km/h.

5. Gang

Der Anteil des 5. Gangs sinkt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit minimal. Durch
das hohere Geschwindigkeitsprofil bekommt der 5. Gang Anteile aus den unteren Gingen



6 Ergebnisse der Parametervariationen 91

hinzu, gibt aber etwas mehr Anteile an den 6. Gang weiter. Der Anteil des 5. Gangs sinkt
von ca. 23 % bei Wunschgeschwindigkeit 100 km/h auf ca. 22 % bei Wunschgeschwindig-
keit 130 km/h.

6. Gang

Der Anteil des 6. Gangs steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit deutlich. Durch
das schnellere Geschwindigkeitsprofil werden Streckenanteile mit moderaten Beschleu-
nigungen und konstanter, hoher Geschwindigkeit vermehrt im 6. Gang gefahren. Der An-
teil des 6. Gangs steigt von ca. 55 % bei Wunschgeschwindigkeit 100 km/h auf ca. 65 %
bei Wunschgeschwindigkeit 130 km/h.

6.7.3 Gangbeschleunigungen

In Bild 6.46 sind die mittleren Beschleunigungen und die mittleren gewichteten Beschleu-
nigungen der einzelnen Géinge liber dem Parameter Wunschgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 6.46: Mittlere Gangbeschleunigung und mittlere gewichtete Gangbeschleunigung iiber
der Wunschgeschwindigkeit

Auf die Beschreibung des 1. und 2. Gangs wird aufgrund der geringen Ganganteile im
Weiteren verzichtet.

3. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit
stark. Durch das steigende Geschwindigkeitsprofil wird der 3. Gang zunehmend nur fiir
starke bis sehr starke Beschleunigungen verwendet. Die Streckenanteile mit konstanter
Geschwindigkeit nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit deutlich ab.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang nimmt ebenfalls deutlich zu. Der Ein-
fluss der steigenden mittleren Beschleunigung liberkompensiert den verringerten Gangan-
teil.



92 6 Ergebnisse der Parametervariationen

4. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit
deutlich. Wie im 3. Gang wird durch das hohere Geschwindigkeitsprofil der 4. Gang ver-
mehrt fiir starke Beschleunigung und weniger als Fahrgang verwendet.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 4. Gang sinkt mit zunehmender Wunschge-
schwindigkeit leicht. Die sinkenden Ganganteile haben einen groBeren Einfluss als die
steigende mittlere Beschleunigung.

5. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit
deutlich. Bei hoheren Wunschgeschwindigkeiten wird das Geschwindigkeitsprofil durch
die Streckentopologie stirker beeinflusst. Dadurch werden die Verzogerungen und an-
schlieBenden Beschleunigungen intensiver. Infolge dessen steigt die mittlere Beschleuni-
gung im 5. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang steigt ebenfalls deutlich. Da der Gang-
anteil nahezu konstant bleibt, wird der Verlauf der mittleren gewichteten Beschleunigung
durch die steigende mittlere Beschleunigung bestimmt.

6. Gang

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit.
Wie im 5. Gang werden die Verzogerungen und Beschleunigungen durch das Streckenpro-
fil ber hoheren Wunschgeschwindigkeiten intensiver. Dadurch steigt die mittlere Be-
schleunigung im 6. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt stark. Der Verlauf der mittleren
gewichteten Beschleunigung wird durch den steigenden Ganganteil und die steigende
mittlere Beschleunigung bestimmt.
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6.7.4 Relative Schéddigung

Im Folgenden werden die relativen Schiadigungen, nach der in Kap. 5.7 beschriebenen Vor-
gehensweise, erldutert. Die relativen Schadigungen der Gidnge 1 und 2 werden nicht be-
trachtet, da der Streckenanteil dieser Génge sehr gering ausfallt.

3. Gang

In Bild 6.47 sind die relativen Schadigungen des 3. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch tiber dem Parameter Wunschgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 6.47: Relative Schidigung des 3. Gangs iiber der Wunschgeschwindigkeit

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiadigung im 3. Gang sinkt mit zunehmender Wunschgeschwin-
digkeit zunichst. Fiir hohere Wunschgeschwindigkeiten als die Referenzwunschgeschwin-
digkeit steigt die relative Griibchenschddigung wieder. Fiir geringe Wunschgeschwindig-
keiten liegt das gefahrene Geschwindigkeitsprofil hdufiger im Bereich des 3. Gangs. Da-
durch steigt der Anteil des 3. Gangs. Fiir steigende Wunschgeschwindigkeiten nimmt der
Anteil des 3. Gangs ab. Bei hoheren Wunschgeschwindigkeiten wird die Fahrt durch die
Streckentopologie, insbesondere durch Kurven, stirker beeintrachtigt. Somit muss haufiger
und intensiver beschleunigt werden. Die maximale relative Griibchenschiddigung von ca.
1,24 wird bei einer Wunschgeschwindigkeit von 100 km/h erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiadigung zeigt einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf wie die
relative Griibchenschddigung. Die relative Zahnbruchschiddigung nimmt ebenfalls bis zur
Referenzwunschgeschwindigkeit ab und steigt fiir hohere Wunschgeschwindigkeiten wie-
der. Die relative Zahnbruchschédigung liegt immer iiber den Werten der relativen Griib-
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chenschidigung. Die maximale relative Zahnbruchschiadigung von ca. 1,66 wird bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 100 km/h erreicht.

Die mittlere Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit.
Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im 3. Gang und
den relativen Schadigungen im 3. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 3. Gang steigt mit zunehmender Wunschge-
schwindigkeit. Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Be-
schleunigung im 3. Gang und den relativen Schiadigungen im 3. Gang.

4. Gang

In Bild 6.48 sind die relativen Schadigungen des 4. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch tiber dem Parameter Wunschgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 6.48: Relative Schidigung des 4. Gangs iiber der Wunschgeschwindigkeit

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschiddigung im 4. Gang sinkt mit zunehmender Wunschgeschwin-
digkeit. Mit steigender Wunschgeschwindigkeit verschiebt sich das gefahrene Geschwin-
digkeitsprofil aus dem Bereich des 4. Gangs heraus. Der 4. Gang wird weiterhin fiir Be-
schleunigungen verwendet, verliert aber Fahranteile. Die maximale relative Griibchen-
schiadigung von ca. 1,24 wird bei einer Wunschgeschwindigkeit von 100 km/h erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiadigung zeigt einen qualitativ dhnlichen Verlauf wie die relative
Griibchenschiadigung. Die relative Zahnbruchschddigung sinkt fiir zunehmende Wunschge-
schwindigkeiten. Abweichend vom Verlauf der relativen Griibchenschiadigung sind der
steilere Verlauf fiir kleine Wunschgeschwindigkeiten und der flachere Verlauf fiir hohe
Wunschgeschwindigkeiten. Die Werte der relativen Zahnbruchschidigung liegen immer
iiber den Werten der relativen Griibchenschiddigung. Die maximale relative Zahn-
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bruchschidigung von ca. 1,48 wird bei einer Wunschgeschwindigkeit von 100 km/h er-
reicht.

Die mittlere Beschleunigung im 4. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit.
Somit besteht kein Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im 4. Gang und
den relativen Schadigungen im 4. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung sinkt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit.
Es besteht somit ein Zusammenhang zwischen der mittleren gewichteten Beschleunigung
im 4. Gang und den relativen Schadigungen im 4. Gang.

5. Gang

In Bild 6.49 sind die relativen Schadigungen des 5. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch tiber dem Parameter Wunschgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 6.49: Relative Schidigung des 5. Gangs iiber der Wunschgeschwindigkeit

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwin-
digkeit bis zur Referenzwunschgeschwindigkeit. Fiir hohere Wunschgeschwindigkeiten
sinkt die relative Griibchenschidigung wieder. Der prozentuale Anteil des 5. Gangs éndert
sich mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit nur marginal. Die absolute Anzahl der
Uberrollungen im 5. Gang sinkt aber mit steigender Wunschgeschwindigkeit. Aus diesem
Grund sinkt die relative Griibchenschiadigung trotz steigender Momente fiir hohere
Wunschgeschwindigkeiten. Die maximale relative Griibchenschadigung von 1,0 wird bei
der Referenzwunschgeschwindigkeit von 110 km/h erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschiddigung steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit. Fiir
Wunschgeschwindigkeiten grofler der Referenzwunschgeschwindigkeit zeigt sich ein von
der relativen Griibchenschidigung abweichender Verlauf. Die relative Zahnbruchschadi-
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gung steigt trotz sinkender absoluter Uberrollungen, da die fiir den Zahnbruch relevanten
Schubmomente stirker ansteigen. Die maximale relative Zahnbruchschidigung von ca.
1,31 wird bei einer Wunschgeschwindigkeit von 130 km/h erreicht.

Die mittlere Beschleunigung im 5. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit.
Zwischen der mittleren Beschleunigung im 5. Gang und der relativen Griibchenschadigung
im 5. Gang besteht kein Zusammenhang. Fiir die mittlere Beschleunigung im 5. Gang und
die relative Zahnbruchschidigung im 5. Gang besteht ein direkter Zusammenhang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang steigt fiir zunehmende Wunschge-
schwindigkeiten. Somit besteht fiir die mittlere gewichtete Beschleunigung im 5. Gang
kein Zusammenhang mit der relativen Griibchenschdadigung im 5. Gang. Fiir die relative
Zahnbruchschiddigung im 5. Gang besteht ein Zusammenhang mit der mittleren gewich-
teten Beschleunigung im 5. Gang.

6. Gang

In Bild 6.50 sind die relativen Schadigungen des 6. Gangs fiir die Versagensarten Griib-
chenbildung und Zahnbruch iiber dem Parameter Wunschgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 6.50: Relative Schidigung des 6. Gangs iiber der Wunschgeschwindigkeit

Griibchenbildung

Die relative Griibchenschidigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwin-
digkeit. Zum einen steigen der Ganganteil und die absolute Anzahl der Uberrollungen, zum
anderen nehmen die Momente zu. Die maximale relative Griibchenschidigung von ca. 3,59
wird bei einer Wunschgeschwindigkeit von 130 km/h erreicht.

Zahnbruch

Die relative Zahnbruchschddigung im 6. Gang zeigt einen qualitativ sehr &hnlichen Verlauf
wie die Griibchenschddigung im 6. Gang. Die Werte der relativen Zahnbruchschiddigungen
liegen fiir Wunschgeschwindigkeiten kleiner der Referenzwunschgeschwindigkeit tiber
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denen der jeweiligen relativen Griibchenschdadigung. Fiir héhere Wunschgeschwindigkei-
ten liegen die Werte der relativen Zahnbruchschidigung unter denen der relativen Griib-
chenschidigung. Die maximale relative Zahnbruchschiadigung von ca. 2,74 wird bei einer
Wunschgeschwindigkeit von 130 km/h erreicht.

Die mittlere Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Wunschgeschwindigkeit.
Es besteht somit ein direkter Zusammenhang zwischen der mittleren Beschleunigung im
6. Gang und den relativen Schidigungen im 6. Gang.

Die mittlere gewichtete Beschleunigung im 6. Gang steigt mit zunehmender Wunschge-
schwindigkeit. Der Verlauf der mittleren gewichteten Beschleunigung zeigt aber einen de-
gressiven Verlauf. Es besteht somit nur ein bedingter Zusammenhang zwischen der mittle-
ren gewichteten Beschleunigung im 6. Gang und den relativen Schidigungen im 6. Gang.

6.7.5 Fazit

In Tabelle 12 sind die Einfliisse der Wunschgeschwindigkeit qualitativ und quantitativ auf-
geflihrt.

Tabelle 12: Einfluss der Wunschgeschwindigkeit

Griibchen Zahnbruch
3. Gang S 1,24 S 1,66
4. Gang — 1,24 NG 1,48
5. Gang — 1,0 _— 1,31
6. Gang / 3,59 v 2,74

Innerhalb der Génge zeigt sich fiir die Génge 3 und 6 ein qualitativ dhnlicher Verlauf der
relativen Schadigung. Fiir den 4. und 5. Gang bestehen im qualitativen Verlauf deutliche
Unterschiede. Quantitativ liegen die relativen Griibchenschadigungen der Ginge 3 bis 5
unter der relativen Zahnbruchschadigung. Fiir den 6. Gang liegt der Wert der relativen
Griibchenschadigung iiber der relativen Zahnbruchschddigung.

Innerhalb der Schidigungsmechanismen zeigen sich sehr unterschiedliche qualitative Ver-
laufe der relativen Schiadigungen. Quantitativ sind die maximalen relativen Schidigungen
innerhalb der Schidigungsmechanismen in den Géngen 3 bis 5 relativ dhnlich.

Der Parameter Wunschgeschwindigkeit eignet sich nur zur Raffung des 6. Gangs, da nur
hier die relative Griibchenschédigung iiber der relativen Zahnbruchschidigung liegt.
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6.8 Uberblick iiber den Einfluss der Parametervariationen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Einfliisse der untersuchten Parameter auf
die Langsdynamik des Fahrzeugs und daraus resultierend auf die Lastkollektive der Ginge
und die relativen Schadigungen beschrieben. Damit eine Verkiirzung der Versuchsdauer
zuldssig ist und man von Raffung sprechen darf, muss die Schiadigungsart des untersuchten
Bauteils die gleiche sein, wie die Schiadigungsart, die im realen Feldeinsatz vorkommt. In
Bild 6.51 sind die Grenzdrehmomente fiir die verschiedenen Versagensarten iiber der Um-
fangsgeschwindigkeit dargestellt.
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Bild 6.51: Qualitative Grenzdrehmomente fiir Griibchenbildung und Zahnbruch nach /44/

In der vorliegenden Arbeit werden die Versagensarten Griibchenbildung und Zahnbruch
betrachtet. Fiir Drehmomente unterhalb der jeweiligen Linie tritt keine Schadigung auf. Im
Fall des untersuchten automatisierten Handschaltgetriebes ist der zu erwartende
Versagensmechanismus fiir die Zahnradstufen die Griibchenbildung. Nur wenn bei dem
verschirften Versuchsprogramm die absolute Griibchenschidigung einen hoheren Wert
aufweist als die absolute Zahnbruchschidigung, ist die Raffung zuléssig.

Nach Kap. 5.8 miissen fiir eine eindeutige Aussage die absoluten Schiddigungen im Feld-
einsatz bekannt sein. Da diese fiir diese Betrachtung nicht vorlagen, muss hierfiir eine Ab-
schitzung herangezogen werden. Nach /57/ ist das Verhdltnis der Sicherheiten gegen
Griibchenbildung und Zahnbruch

Sicherheit gegen Zahnbruch

=1,3.
Sicherheit gegen Griibchenbildung
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Somit gilt fiir die absoluten Schidigungen im Feldeinsatz das kontrire Verhiltnis von

S
Zahnbruch
anrucz~0’8.

SGriibch en

Folglich konnen die ermittelten relativen Schadigungen fiir die Bewertung der Zulassigkeit
der Raffung in folgende Kategorien eingeteilt werden.

Die erste Kategorie umfasst die Félle, in denen die relative Griibchenschédigung kleiner
1,0 ist. Hier wirkt der Versuch nicht zeitraffend und ist somit zur Erprobung nicht ziel-
fiihrend und wurde als unzuléssig gewertet.

Die zweite Kategorie umfasst die Fille, in denen der Wert der relativen Griibchenschadi-
gung grofler gleich der relativen Zahnbruchschiddigung und groBer 1,0 ist. Wie in Kap. 5.8
erldutert, ist hier die absolute Griibchenschiadigung grofler als die absolute Zahnbruch-
schiadigung und somit die Raffung zuléssig.

Fiir die restlichen Fille ist die relative Griibchenschddigung kleiner als die relative Zahn-
bruchschddigung und groBer 1,0. Fiir die Fille, in denen die relative Griibchenschadigung
kleiner als die relative Zahnbruchschadigung ist, miissen nach Kap. 5.8 zwei Moglichkei-
ten unterschieden werden. Das Grenzverhéltnis der relativen Schidigungen betragt

Srel,Griibchen > O, 8 )

Srel ,Zahnbruch

Da dieses Grenzverhiltnis eine gewisse Unschirfe aufweist, wurde ein Bereich von

S_) P
O,7S rel ,Griibchen SO,9

Srel ,Zahnbruch

gewdhlt, in dem keine definitive Aussage liber die Zuldssigkeit der Raffung getroffen
wurde. Fiir Verhiltnisse der relativen Schadigungen von

Srel,Griibchen > 0,9

Srel ,Zahnbruch

wird die Raffung als zuléssig, fiir Verhéltnisse der relativen Schadigungen von
S o
rel ,Griibchen < 0, 7

Srel ,Zahnbruch

als unzuléssig gewertet.
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In Tabelle 13 sind nach vorigen Unterteilungen fiir die einzelnen Génge und das gesamte
Getriebe Bewertungen fiir die Zuldssigkeit der Raffung vorgenommen worden. Hierbei ist
die Zulassigkeit der Parametervariationen und deren quantitativen Einfluss aufgefiihrt.

Tabelle 13: Ubersicht iiber die Zuliissigkeit der Parametervariation und deren quantitativen

Einfluss
Raffung zulassig/maximaler Wert

Kapitel | Parameter gesamtes

3. Gang 4. Gang 5. Gang 6. Gang Getriebe
6.1 Fahrzeuggewicht - - - + 1,7 -
6.2 Motorisierung + 34| + 47 | + 25| + | 16,8 +
6.3 Hinterachsubersetzung - - - + 2,2 -
6.4 Schaltprogramm + 1,1 + 1,1 - - -
6.5 Hoéhenprofil + 111 + 157 1,1 + 1,2 ?
6.6 Kurvigkeit + 15| ? 1,7 | + 1,3 | + 1,7 ?
6.7 Wunschgeschwindigkeit ? 1,2 ? 1,2 - + 3,6 ?

+ Raffung zulassig - Raffung unzulassig ? keine Aussage mdglich

Fiir die Fille, dass eine Raffung zuléssig ist oder dass keine definitive Aussage mdoglich ist,
wurde der Raffungswert aufgefiihrt. Es wird deutlich, dass zur zeitlich verkiirzten Erpro-
bung unter Umstidnden mehrere Versuchsldufe notwendig sind, die jeweils spezielle Génge
testet.

Die in /41/ eingeflihrten KenngroBen mittlere Beschleunigung und mittlere gewichtete Be-
schleunigung zur Beurteilung von Geschwindigkeitsprofilen wurden zur Bewertung des
verkehrsspezifischen Parameters Verkehrsstirke eingesetzt. Da diese Kenngréfen leicht
messbar bzw. leicht zu ermitteln sind, wurde in dieser Arbeit die Mdglichkeit untersucht,
diese KenngroBBen zur Beurteilung des Einflusses der hier gewéhlten Parameter heranzu-
ziehen. Dies ist generell nicht moglich, da fiir keinen der Parameter eine qualitative oder
quantitative Ubereinstimmung der Verldufe der mittleren Beschleunigung bzw. der mittle-
ren gewichteten Beschleunigung mit den Verldufen der relativen Schadigungen fiir alle
Génge gegeben ist. Die beiden Kenngrof3en konnen fiir die vorliegenden Parameter nur zur
Beurteilung des Einflusses dieser Parameter auf die Fahrzeugldngsdynamik aber nicht zur
Beurteilung des Einflusses auf die relativen Schidigungen dienen.



7 Zusammenfassung und Ausblick 101

7 Zusammenfassung und Ausblick

Durch die betriebswirtschaftlichen Anforderungen nach Verkiirzung der Markteinfiih-
rungszyklen bei minimierten Kosten und gesteigerter Qualitét steht der Entwicklungspro-
zess von Automobilen unter erhohtem Druck. Ein Losungsansatz ist es, zeitintensive und
kostspielige Fahrerprobungen durch verschérfte Priifbedingungen zu verkiirzen. Unter der
Voraussetzung, dass der im Versuch auftretende Schidigungsmechanismus mit dem im
Feldeinsatz vorkommenden iibereinstimmt, ist die verschirfte Priifung zuléssig. In diesem
Fall spricht man von Raffung.

Um den Erfolg und die Zuldssigkeit von Erprobungen zu gewihrleisten, bietet sich die
Moglichkeit, im Vorfeld Untersuchungen mittels Fahrsimulation durchzufiihren. In der
vorliegenden Arbeit wurden mit unterschiedlichen fahrzeug-, strecken- und fahrerspezifi-
schen Parametern Studien zu deren Einfluss auf die relative Schidigung der Zahnradstufen
eines automatisierten Sechsgang-Handschaltgetriebes betrieben. Hierzu wurden die in den
einzelnen Géngen auftretenden Belastungen mit Hilfe eines geeigneten Klassierverfahrens
kollektiviert. Mit einer Schadensakkumulationsrechnung wurden die parameter-abhdngigen
Lastkollektive auf die Referenzschdadigung bezogen und somit der Einfluss der Parameter
auf die relative Schiadigung ermittelt.

Innerhalb dieser Arbeit wurden als fahrzeugspezifische Parameter das Fahrzeuggewicht,
die Motorisierung, die Hinterachsiibersetzung und die Art des Schaltprogramms unter-
sucht. Als streckenspezifische Einflussgroflen wurden das Hohenprofil und die Kurvigkeit
und als fahrerspezifischer Parameter die Wunschgeschwindigkeit gewahlt.

Zur Untersuchung der streckenspezifischen Parameter Hohenprofil und Kurvigkeit wurden
fiir jede dieser Streckeneigenschaften eine KenngroBe hergeleitet, anhand derer die Stre-
cken beurteilt werden konnen. Fiir das Hohenprofil ist dies die mittlere Steigung M und fiir
die Kurvigkeit die mittlere Kurvigkeit R. Fiir die Betrachtung der Streckeneinfliisse wur-
den aus der gemessenen Referenzstrecke vierzehn Strecken mit unterschiedlichen Hohen-
profilen und zehn Strecken mit unterschiedlichen Kurvigkeiten abgeleitet.

Fiir die ausgesuchten Parameter wurden die Lastkollektive der einzelnen Génge fiir die
beiden Schidigungsmechanismen Griibchenbildung und Zahnbruch ermittelt. Mit den
Lastkollektiven wurden Schadensakkumulationsrechnungen durchgefiihrt und auf die Re-
ferenzschadigung bezogen. Anhand der relativen Schidigung kann {iberpriift werden, ob
die Raffung zuldssig ist oder nicht. Das Ergebnis ist eine Matrix, die das Raffungspotential
der Parameter auf die Gidnge und das gesamte Getriebe widerspiegelt.

Die ermittelten relativen Schidigungen fiir Griibchenbildung und Zahnbruch lassen die
Einteilung der Einfliisse der verschiedenen Parameter auf die Zuléssigkeit der Raffung von
Fahrversuchen in drei Kategorien zu. Die erste Kategorie umfasst die Ergebnisse, in denen
die relative Griibchenschdadigung hoher als die relative Zahnbruchschidigung ist. In diesem
Fall ist die Raffung eindeutig zuldssig. Die zweite Kategorie der Ergebnisse umfasst die
unzuldssigen Raffungen, da in diesem Fall die relative Zahnbruchschidigung sehr viel ho-
her als die relative Griibchenschiddigung ist. In der dritten Kategorie sind die Fille zu-
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sammengefasst, in denen ohne genaue Kenntnis von Bauteilwohlerlinien keine konkrete
Aussage liber die Zuldssigkeit der Raffung mdoglich ist.

Als Untersuchungsergebnis der Parametervariationen wurde ermittelt, dass keiner der ge-
wiahlten, in der Fahrerprobung hiufig eingesetzten Parameter zur Raffung des gesamten
Getriebes dient. Daraus ldsst sich ableiten, dass zur zeitraffenden Erprobung von Getrieben
gangspezifische Versuche gefahren werden miissen.

Es wurde untersucht, in wieweit sich die mittlere Gangbeschleunigung und die mittlere
gewichtete Gangbeschleunigung zur Beurteilung des Einflusses der untersuchten Parame-
ter auf die relative Schiadigung heranziehen lassen, da diese Kenngrof3en messtechnisch
einfach zu ermitteln sind. Ergebnis der Untersuchung ist, dass sich keine generelle Uber-
einstimmung in qualitativer wie quantitativer Hinsicht zwischen der mittleren Gangbe-
schleunigung bzw. der mittleren gewichteten Gangbeschleunigung und der relativen Schi-
digungen erkennen ldsst. Fiir einzelne Génge lasst sich flir spezielle Parameter ein Zusam-
menhang erkennen, jedoch fiir keinen Parameter fiir das gesamte Getriebe.

In einer weiterfithrenden Arbeit sollten die gewonnenen Erkenntnisse auf ein reales Fahr-
zeuggetriebe libertragen werden, flir welches Bauteilwohlerlinien vorliegen und somit der
Einfluss der Parametervariationen auf die absolute Schidigung bestimmbar sind. Diese
Untersuchungen sollten zum einen mit Hilfe der Fahrsimulation durchgefiihrt und zum an-
deren parallel dazu durch Priifstandsversuche experimentell abgesichert werden. Zur Uber-
priifung der Ergebnisse der streckenspezifischen Parameter sollten Messfahrten auf Stre-
cken mit unterschiedlicher Topologie durchgefiihrt werden, um die Korrelation der stre-
ckenspezifischen Kenngrofen zu ermitteln.
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1 H.K. Miiller Beitrag zur Berechnung und Konstruktion von Hochdruckdichtungen an schnellaufenden
Wellen
2 W. Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich
K. Karow Konzentrische Doppelgewindewellendichtung im laminaren Bereich
3 F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axialspaltdichtung mit druckabhingiger Spaltweite
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Sperrfliissigkeiten
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener Gewin-
dewellendichtungen im laminaren Bereich
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen
6 H. Diuble Durchflufl und Druckverlauf im radial durchstromten Dichtspalt bei pulsierendem Druck
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidrddern fiir AuBBen- und Innenverzahnungen. Beitrag zu
Eingriffsstérungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidrader
8 D. Franz Rechnergestiitztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungswer-
te
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Wérmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe
10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11 G.Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellendichtrin-
gen
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von beriihrungsfreien Hochdruck-
dichtungen
13 G. Sedlak Rechnerunterstiitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14  W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15 H.v. Eiff EinfluB der Verzahnungsgeometrie auf die ZahnfuBBbeanspruchung innen- und auflenver-
zahnter Geradstirnrader
16  N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluordthylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Wiélzpriifung und einer rechnergestiitzten
Auswertemethode fiir Stirnrdder
18  A. Giihrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstringen bei Fahrzeugen
19 R.Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammiiller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21  H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkorpersystemen
22 H.Liu Rechnergestiitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik
23 W. Haas Beriihrungsfreie Wellendichtungen fiir fliissigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Wiélzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei Kleinstmen-
genschmierung
25 A. Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26 P. Waidner Vorgénge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen
27  Hirschmannu.a.  Verdffentlichungen aus Anlal des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke
28  B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverlédssigkeit von Maschinenbau-Produkten
29  G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverldssigkeit im Maschinenbau
K.-H.Hirschmann;
B. Bertsche
30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
athylen
31 K. Kleinbach Qualitdtsbeurteilung von Kegelradsitzen durch integrierte Priifung von Tragbild, Einflan-
kenwilzabweichung und Spielverlauf
32 E.Zim Beitrag zur Erhéhung der Mefigenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinatentas-
ters
33 F.Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufpriifmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung
35  A. Holderlin Verkniipfung von rechnerunterstiitzter Konstruktion und KoordinatenmefBtechnik
36  J. Kurfess Abdichten von Fliissigkeiten mit Magnetfliissigkeitsdichtungen
37  G. Borenius Zur rechnerischen Schiadigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei
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stochastischer Belastung mit variabler Mittellast

38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln
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H.K. Miiller

40  B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen

41  G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben

42  A.Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehr-
koordinatenmeBgeriten

43 T. Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44  P. Wischle Entlastete Wellendichtringe

45 Z.Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverléssigkeitsanalyse von Systemen

46  W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wilzlagereinheiten fiir Festplattenlaufwerke

47  R.Durst Rechnerunterstiitzte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung
von Gewindewerkzeugen

48  G.S. Miiller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid

49  W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehduseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben

50 1. Grill Zur Kriimmungstheorie von Hiillflachen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und Ver-
zahnungen

51 M. Jackle Entliiftung von Getrieben

52 M. Kéchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrddern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfritherkennung an Wilzkontakten mit Korperschall-Referenzsignalen

54  H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem

55  N. Stanger Beriihrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56 R.Lenk Zuverlassigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PK W-Automatikgetriebe

57  H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58  G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnradern

59  G. Wiistenhagen  Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60  P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverldssigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell

61  Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flachen-
dichtungen

63 K. Riedl Pulsationsoptimierte AuBenzahnradpumpen mit ungleichférmig iibersetzenden Radpaaren

64  D. Schwuchow Sonderverzahnungen fiir Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation

65  T. Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstringe und An-
wendung auf Hybridantriebe

66 K. Zhao Entwicklung eines rdumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitét

67 K. Heusel Qualitétssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68 T. Wagner Entwicklung eines Qualitdtsinformationssystems fiir die Konstruktion

69  H. ZelBmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentliiftungen

70  E. Bock Schwimmende Wellendichtringe

71  S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens

72 M. Klopfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehdusen

73  C.-H. Lang Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

74  W. Haas Beriihrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Beriicksichtigung der Fang-
labyrinthe

75  P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe filir Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76  W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wélzgetrieben

77  P.Marx Durchgingige, bauteiliibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen
Vorgaben

78  J. Kopsch Unterstiitzung der Konstruktionstétigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79  J.Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerduschen von Fahrzeuggetrieben

80  U. Haussler Generalisierte Berechnung rdumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Walzfréser-
herstellung und Wilzfrasen

81 M. Hiisges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82  X. Nastos Ein rdumliches Toleranzbewertungssystem fiir die Konstruktion
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83  A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern iiber lagerinterne Kontakt-
Beanspruchungen

84  Ch. Dorr Ermittlung von Getriebelastkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen

85 A. Veil Integration der Berechnung von Systemzuverldssigkeiten in den CAD-Konstruktionsprozef3

86  U. Frenzel Riickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87  U. Braun Optimierung von Auflenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfiihrungen

89  R. Kubalczyk Gehiusegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben

91 S.N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

92 M. Bast Beitrag zur werkstiickorientierten Konstruktion von Zerspanwerkzeugen

93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frithzeitigen Spannungsanalyse im Produkt-
entwicklungsprozefl

94  A.Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit technischer
Systeme

95  O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualititsgerechte Produktoptimierung

96 M. Jackle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben

97  H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen

98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fiir Rapid Prototyping gerechte Bauteile

99 M. Przybilla Methodisches Konstruieren von Leichtbauelementen fiir hochdynamische Werkzeugmaschi-
nen

100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen

101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebelastkollektive mittels Fahrsimulation

102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverldssigkeitsanalyse und -optimierung

103 S. Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flichendichtverbindungen

104 A. Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fiir Kraftfahrzeuge mittels Simula-
tion

105 B.Luo Uberpriifung und Weiterentwicklung der Zuverldssigkeitsmodelle im Maschinenbau mittels
Mono-Bauteil-Systemen

106 L. Schiippenhauer Erhohung der Verfiigbarkeit von Daten fiir die Gestaltung und Berechnung der Zuverldssig-
keit von Systemen

107 J. Ryborz Klapper - und Rasselgerduschverhalten von Pkw- und Nkw- Getrieben

108 M. Wiirthner Rotierende Wellen gegen Kiihlschmierstoff und Partikel beriihrungsfrei abdichten

109 C.Gitt Analyse und Synthese leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe

110 A. Krolo Planung von Zuverlassigkeitstests mit weitreichender Beriicksichtigung von Vorkenntnissen

111  G. Schollhammer  Entwicklung und Untersuchung inverser Wellendichtsysteme

112 K. Fronius Gehiusegestaltung im Abdichtbereich unter pulsierendem Innendruck





