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6 Einfluss verschiedener Parameter auf die Bauteillebensdauer
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Bild 6.3: Bezogene Schadigung und Stopps pro km — Gehause
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Bild 6.4: Geschwindigkeits- und Vergleichspannungsverlauf — Gehause



6 Einfluss verschiedener Parameter auf die Bauteillebensdauer -99 -

6.2.3 Parameter bezogene Schadigung und Anzahl der Schaltungen

Viele Anfahrvorgange bedeuten auch viele Schaltungen (Bild 6.5). Die Schalt-
haufigkeit bei den Uberlandzyklen (z. B. Lyon-Barcelona = 0,38 Schaltungen pro
km, Zubringer = 28,5 Schaltungen pro km) variiert starker als bei den Stadtzyk-
len (z. B. Ostmalle-Stadt = 12 Schaltungen pro km, Innenstadt = 23 Schaltungen
pro km). Bei den Stadtzyklen tritt bei einer hohen Schalthaufigkeit eine hohe
Schadigung auf. Eine genaue Betrachtung der Schaltung ergibt, dass die durch
den Schaltvorgang hervorgerufene Belastungserhohung an Kupplungen und
Zahnradern (Momentenerhdhung) keinen bemerkenswerten Einfluss auf die

Gehauseschadigung hat.
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Bild 6.5: Bezogene Schadigung und Anzahl der Schaltungen — Gehause

Bei den Strecken NEDC und Zubringer treten viele Schaltungen, aber verhalt-
nismafig geringe Schadigungen auf. Ursache fir diese Abweichung ist, dass bei
diesen Strecken verhaltnismaRig viel in den hohen Gangen geschaltet wird. Bei
den untersuchten Strecken wird zwischen 4-mal (MAN 40-1) und 10-mal

(Ostmalle-Uberland) zwischen 2 Stopps der Gang gewechselt. Bei den Strecken
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NEDC und Zubringer werden 14 bzw. 19 Schaltungen zwischen zwei Stopps
durchgefuhrt. Die auffallig groRe Anzahl an Schaltungen wird durch viele
Schaltungen in héheren Gangen verursacht. Somit kann festgestellt werden,
dass die Anzahl der Schaltungen mit der Gehauseschadigung korreliert, wenn
nicht aulerst oft in hohen Gangen geschaltet wird. Eine Abschatzung der
Schadigung aufgrund der Anzahl der Schaltungen bedeutet fur die Strecken
NEDC und Zubringer, dass die erwartete Schadigung hoher als die tatsachliche

Schadigung ist. Deshalb liegt man mit dieser Abschatzung auf der sicheren
Seite.

6.2.4 Parameter bezogene Schadigung und Verbrauch

Bild 6.6 zeigt die bezogene Schadigung am Gehause und den Kraftstoff-
verbrauch des Busses.
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Bild 6.6: Bezogene Schadigung und Verbrauch — Gehause

Ein hoher Verbrauch korreliert mit einer hohen Schadigung. Fir die untersuch-

ten Strecken lag der durchschnittliche Verbrauch auf der Autobahn bei ca.
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22 1/100km im Uberlandverkehr bei 32 1/100 km und im Stadtverkehr bei 52 1/100
km.
6.2.5 Parameter bezogene Schadigung und Beschleunigung

Zwischen der Gehauseschadigung und den Extrembeschleunigungen ist nach

Bild 6.7 kein deutlicher Zusammenhang zu erkennen.
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Bild 6.7: Bezogene Schadigung und Beschleunigung - Gehause

Sowohl die bei den untersuchten Strecken auftretende Maximalbeschleunigung
und die Maximalverzogerung sowie die sich daraus als Differenz ergebende
Beschleunigungsbreite zeigen uber alle Strecken ein relativ gleichmaliiges
Verhalten. Die untersuchten Busse erreichen Beschleunigungen bis 2,2 m/s?
und verzdgern mit bis zu 3 m/s?. Héhere Anfahrbeschleunigungen sind aufgrund
des Fahrkomforts nicht erwinscht. Die mittlere Maximalbeschleunigung der
untersuchten Strecken betragt 1,8 m/s? und die gemittelte Maximalverzégerung
2,4 m/s?, wodurch sich eine mittlere Beschleunigungsbreite von 4,2 m/s? ergibt.

Bei der Strecke Innenstadt, die die hochste Schadigung aufweist, tritt aufgrund
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der geringsten Verzogerung im Vergleich zu den anderen Zyklen die geringste
Beschleunigungsbreite auf. Die maximale Beschleunigung der Strecke liegt im
Bereich der Beschleunigungen, die auf anderen Strecken erzielt werden. Dies
deutet darauf hin, dass in der vorliegenden Antriebsstrangkonfiguration die

Verzégerung einen geringeren Einfluss auf die Schadigung als die Beschleuni-
gung ausubt.

6.2.6 Parameter bezogene Schadigung und Steigung

Eine Betrachtung der Extremsteigungen der einzelnen Zyklen im Vergleich zur
Schadigung lasst keinen Zusammenhang erkennen. In Bild 6.8 ist die Maximal-

steigung, das Maximalgefalle und die Differenz als Steigungsbreite aufgetragen.
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Bild 6.8: Bezogene Schadigung und Steigung — Gehause

Es ist kein Zusammenhang zwischen den Extremsteigungen und der Schadi-
gung erkennbar. Obwohl die Strecke HDH Linie 15 grof3e Steigungen und eine
hohe Schadigung aufweist, wird beim Innenstadtzyklus in der Ebene eine

hohere Gehauseschadigung verursacht. Die grof3ten Extremsteigungen treten
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bei der Linie Hongkong 6 auf. Die Schadigung liegt im mittleren Bereich fir
Stadtzyklen. In einem weiteren Schritt wurde bei der Heidenheimer Linie 15 die
Schadigung am Gehause einmal bezuglich der realen Topografie und des
Weiteren fur eine ebene Topografie berechnet. Die Schadigung in der Ebene
liegt sogar geringfigig (ca. 10 %) uUber der Schadigung aufgrund der echten
Topografie. Dieser geringfugige Unterschied resultiert daraus, dass bei der
realen Topografie teilweise Beschleunigungsvorgange bei Bergabfahrt und
Verzdgerungsvorgange bei Bergauffahrt, die zu Beanspruchungen mit reduzier-

ten Extremspannungen flihren, vorliegen.

Verandert man hingegen beim Zyklus Test40-3 nur die Steigung, ist ein
deutlicher Einfluss der Steigung auf die Schadigung erkennbar. In Bild 6.9 ist
die Schadigung in Abhangigkeit der Steigung fur den Zyklus Test40-3 darge-
stellt. Die Steigung wurde zwischen -15 % bis +15 % variiert. Die minimale
Schadigung liegt bei —15 % Steigung vor und ist finf mal geringer als in der
Ebene. Bis zu einer Steigung von 10 % wachst die Schadigung mit der Steigung
an. Bei 10 % Steigung ist die Schadigung 3 Mal hoher als in der Ebene. Da in
diesem Fall die Steigung flir den gesamten Zyklus konstant bleibt, ist diese
Betrachtung grundsatzlich nicht auf einen realen Zyklus, bei dem der Ausgangs-
und Endpunkt derselbe sind, zu Ubertragen. Bei einer Steigung von 15 %
reduziert sich die Schadigung des Gehauses wieder. Dieses unerwartete
Verhalten ist dadurch zu erklaren, dass bei dieser extremen Steigung zum einen
keine Schaltungen vorkommen, da immer im ersten Gang gefahren wird und
zum anderen der Retarder, der sich am Gehause abstitzt und beim Bremsen

die minimale Unterspannung verursacht, nicht in vollem Umfang wirksam wird.

Somit kann zwar unter der Voraussetzung, dass der Anfangs- und Endpunkt
einer Strecke auf unterschiedlichem Niveau liegt, ein Einfluss der Steigung auf
die Schadigung verzeichnet werden (siehe Bild 6.9). Andererseits ist fur reale
Zyklen kein relevanter Zusammenhang zwischen Steigung und Schadigung

erkennbar.
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bezogene Schadigung —»

Steigung —»

Bild 6.9: Bezogene Schadigung und Steigung, Test40-3 — Gehause

/WENDER91/ berichtet von maximalen Gehausebeanspruchungen bei manuellen
Schaltgetrieben im Rulckwartsgang. Bei der Ruckwartsfahrt konnen sich
Vorzeichen von Kupplungsmomenten bzw. Lagerkraften andern. Dies bewirkt
mitunter eine starke Erhdhung der Beanspruchungsamplitude. Die Ruckwarts-
fahrt kommt viel seltener vor als die Vorwartsfahrt. Eine genaue Untersuchung
des Einflusses der Ruckwartsfahrt auf die Gehauselebensdauer ergab, dass die
rechnerische Lebensdauer des Gehauses sich um knapp 6 % reduziert, wenn
die Ruckwartsfahrt mit berucksichtigt wird. Somit ist der Einfluss der Ruckwarts-

fahrt auf die Gehauselebensdauer von Automatgetrieben wenig relevant.

6.2.7 Parameter bezogene Schadigung und Masse

Die Anzahl der Fahrgaste eines Busses sowie die Masse der unterschiedlichen
Busse, in denen ein Getriebe eingesetzt wird, variiert stark. Eine durchschnittli-
che Anzahl von Fahrgasten bzw. ein Kollektiv fir die Anzahl der Fahrgaste ist
aufgrund der vielen EinflussgroRen nur unbefriedigend fur alle Strecken

abschéatzbar. Sicher ist, dass kein Bus immer vollbesetzt bzw. leer fahrt. Die
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Anzahl der Fahrgaste und der Bus haben direkten Einfluss auf die Gesamtmas-
se des Fahrzeugs und somit eventuell auch auf die Gehausebeanspruchung. In
Bild 6.10 ist die bezogene Schadigung der Strecke Test40-3 in Abhangigkeit von
der Gesamtmasse dargestellt. Ein durchschnittlicher 2-Achs-Niederflurbus wiegt
zwischen 14 t im leeren Zustand und 21 t, wenn er vollbeladen ist. Ein 3-Achs-
Gelenkbus wiegt leer ca. 18 t, im vollbeladenen Zustand kann die Gesamtmasse
bis 28t betragen. In einem vollbesetzten Bus wird das Gehause starker
beansprucht als in einem leeren Bus. Die Beanspruchung des Gehaduses im
leeren Standardbus betragt 50 % der Schadigung im vollbesetzten Gelenkbus.
Fur die Betriebsfestigkeitsabschatzung von Busgetriebegehausen soll von einem

vollbesetzten Bus ausgegangen werden.
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Bild 6.10: Einfluss der Gesamtmasse, Test40-3 - Gehause
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6.3 Einfluss verschiedener Parameter auf die Lebensdauer

einer Welle

Die betrachtete Getriebewelle Wa2 (vgl. Bild 4.3) ist eine Zahnwelle mit
Evolventenflanken nach DIN 5480 aus 16MnCr5, die nahe am Getriebeeingang
liegt. Die Getriebewelle ist in Bild 6.11 dargestellt. Die hochste Beanspruchung

tritt am Auslauf der Evolventenflanken auf.

= E H1 B

y )

©

41,6

kritischer Bereich

Bild 6.11: Getriebewelle Wa2

Die Beanspruchung im kritischen Bereich wurde Uber das Nennspannungskon-
zept bestimmt und die Bauteilwdhlerlinie auf Basis experimenteller Ergebnisse
ermittelt. Die Mittelspannungsempfindlichkeit wurde aus der FKM-Richtlinie
[FKMO02A/ Ubernommen. In Bild 6.12 sind die rechnerisch erreichbare Ge-
samtstrecke der Welle und die Durchschnittsgeschwindigkeit des Busses
dargestellt. Die rechnerisch erreichbare Gesamtstrecke ist nach rechts
abnehmend sortiert. Die kritischste Strecke bildet die Heidenheimer Linie 23.
Zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit und der erreichbaren Gesamtstre-
cke lasst sich, wenn auch in geringem Umfang, ein gemeinsamer Trend
erkennen. Die fir das Gehause kritischste Strecke Innenstadt ist fir die Welle

eher unkritisch.
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Bild 6.12: Rechnerisch erreichbare Gesamtstrecke und Durchschnittsgeschwin-
digkeit — Welle

Bild 6.13 zeigt den Zusammenhang zwischen der Anzahl von Stopps des
Busses und der Schadigung der Welle. Es ist eine gewisse Korrelation zwischen
der Anzahl der Stopps und der Schadigung zu erkennen. Dennoch tritt die
hochste Schadigung nicht bei der Strecke Innenstadt auf, die die meisten
Stopps aufweist. Auf der anderen Seite wird die Welle auf der Strecke HDH
Linie 23 stark geschadigt, obwohl verhaltnismallig wenige Stopps vorliegen.
Eine genaue Untersuchung der Strecke Innenstadt ergibt, dass zwar viele
Stopps auftreten, aber nicht von allen Stopps mit voller Beschleunigung
losgefahren wird. Des Weiteren gehen bei der Strecke Innenstadt die meisten
Beschleunigungsvorgange von einem Stopp aus. Andererseits liegen bei der
Strecke Innenstadt und der Heidenheimer Linie 23 verhaltnismaRig viele
Beschleunigungsvorgange vor, die sowohl vom Stopp, als auch von einer
Fahrsituation ausgehen. Fur die Welle, deren Belastung eher mit dem Motor-
moment zusammenhangt, ist somit die Anzahl der Beschleunigungsvorgange

kritisch, bei denen ein hohes Motormoment wirkt.



-108 - 6 Einfluss verschiedener Parameter auf die Bauteillebensdauer

1,0 * 5
0,9 + + 4,5
f 3
08 - o -| [+ 4
o)
$07+ / T35
% /// o i~
S 0,6 + . : +3 o
S e o
»n 0,5+ P T25 8
2 P o | o
8 04 g e I T2 8
L~
o A
N
o 0,3+ + 1,5
0
02— U L1 || E bezogene Schadigung || | | 1
¢ Stopps pro km
0,1 + + 0,5
0,0 2 \ \ \ \ \ \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
@ © v v T O § NN N £ £ @ @ 10 © O FH ¢}
S 0 4 S A 5SS o 5 B dS oo~ & g N
S 2IvTwegFTecXHsIL s o3IO
=9 9 06 2 5§ v a 53 06 %D 9 o 2 2 C c p c
e w» o 0 =& S O 0 Z 9 0 0 % K I 8 9O 5
g 8 FFD NFF eSS FFHFF 221 5F T
< 2 > 2 g 2 20 - o
o ®© = o T T
3 £ 8
S Strecke

Bild 6.13: Bezogene Schadigung und Stopps pro km — Welle

In Bild 6.14 sind die bezogene Schadigung und die Anzahl kritischer Beschleu-
nigungsvorgange dargestellt, bei denen das Motormoment wahrend der
Beschleunigungsphase Uber 80 % des maximalen Motormoments erreicht. Es ist
ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Schadigung der Getriebewelle und
der Anzahl der kritischen Beschleunigungsvorgange zu erkennen. Flr das
Gehause, das einer kombinierten Belastung unterliegt, ergibt sich ein Zusam-
menhang zwischen Schadigung wund der Anzahl der Stopps. Jeder
Beschleunigungsvorgang bedeutet einen hohen Lastwechsel an der Welle.

Jeder Anfahrvorgang bedeutet einen hohen Lastwechsel am Gehause.
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Bild 6.14: Bezogene Schadigung und kritische Beschleunigungsvorgange pro
km — Welle

Bild 6.15 zeigt den Einfluss der Steigung auf die Schadigung der Welle. Die
hochste Schadigung tritt bei einer Steigung von 10 % auf und liegt etwa 40 %
uber der Schadigung der Welle bei ebener Fahrt. Der Einfluss der Steigung auf
die Schadigung ist gering. Wie bereits beim Gehause zu erkennen war nimmt
die Schadigung bei der maximalen Steigung von 15 % wieder ab. Dies ist wieder
auf die unterlassenen Schaltungen und die reduzierte Retarderwirkung

zuruckzufuhren.

Wie in Bild 6.16 dargestellt, bewirkt die Beladung des Busses bzw. die
Gesamtmasse nur eine geringe Anderung der Schadigung der Welle. Bei einem
Bus mit einer Gesamtmasse von 14 t betragt die bezogene Schadigung 80 %

der Schadigung beim vollgeladenen 3-Achs-Gelenkbus.
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Bild 6.15: Bezogene Schadigung und Steigung, Test40-3 — Welle
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Bild 6.16: Einfluss der Gesamtmasse, Test40-3 - Welle
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6.4 Einfluss verschiedener Parameter auf die Lebensdauer von

Zahnradern

In weiteren Untersuchungen wurde die Betriebsfestigkeit der Zahnrader im
Zusammenhang mit verschiedenen Fahrparametern betrachtet. Da die Verzah-
nung aufgrund von Gribchenbildung bzw. Zahnbruch versagen kann, wurden
sowohl die Beanspruchung der Zahnflanke bzgl. Gribchenbildung als auch des
Zahnfulles bezlglich Bruch untersucht. Bild 6.17 zeigt die bezogene Schadi-
gung am Beispiel der Zahnflanken der dritten Planentenstufe (vgl. Bild 4.3) und
die Anzahl der Stopps auf den verschiedenen Strecken. Im Anhang (Bild A3.1
bis Bild A3.5) sind zusatzlich die anderen Planetenstufen aufgefuhrt. Die
Strecken sind nach der Anzahl der Stopps aufsteigend sortiert. Es ergeben sich
bei vielen Stopps sowohl hohe Schadigungen (Test40-4) als auch geringe

Schadigungen (Innenstadt). Andererseits kann auf Strecken mit wenig Stopps

sowohl eine aulderst geringe Schadigung (Lyon-Barcelona) als auch eine hohe
Schadigung (Ostmalle-Uberland) auftreten.

o -

Test50-1
Test40-1
Ostmalle-Uberland
NEDC
Zubringer
Esslingen

Ulm Linie 2
Test50-2
Test40-2
Ostmalle-Stadt
Hongkong 5
Hongkong 6
Test40-3
Test50-3

HDH Linie 23
HDH Linie 15
Test40-4
Innenstadt

Lyon-Barcelona &
Mischverkehr

Strecke

— — —& Anzahl an Stopps —+¢ Rad a3 Rad b3 ——ARad c3

Bild 6.17: Bezogene Schadigung und Anzahl der Stopps — Zahnflanken der
dritten Planentenstufe
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Auch die Gegenuberstellung weiterer Fahrparameter wie der Durchschnittsge-
schwindigkeit, der Anzahl der Stopps, der Anzahl der Schaltungen, der
Extrembeschleunigungen und des Verbrauches mit der Lebensdauer zeigen
keine Korrelation. Grund hierfir kdénnte die zwangslaufig gangabhangige
Belastung der einzelnen Zahnrader sein. In bestimmten Gangen fliel3t Uber
manche Zahnrader Uberhaupt keine Leistung. Auf unterschiedlichen Strecken ist
die Verweildauer in den einzelnen Gangen unterschiedlich ausgepragt. Fur die
verschiedenen Zahnrader des Getriebes erweisen sich eventuell unterschiedli-
che Strecken als kritisch. Die Steigung und die Beladung im Zusammenhang mit
der Schadigung der einzelnen Zahnrader lasst jedoch eher Tendenzen
erkennen. In Bild 6.18 ist die bezogene Schadigung der Zahnflanken aller
Zahnrader uUber der Steigung aufgetragen. Die geringste Schadigung aller
Zahnflanken tritt bei Bergabfahrt auf. Bei Bergauffahrt mit 10% Steigung treten
an den Zahnflanken aller Zahnrader, ausgenommen Zahnrad c2, die hdchsten
Schadigungen auf, die zwischen 5- und 12-mal hoher sind als die Schadigungen

in der Ebene.

13,0 :
120 T
11,0 1
? 10,0 | |
—a—Rad a1
o 904--
g — ¢ —Rad b1
;g’ 80 r--|. .a- -Rad a2
2 704-- Rad b2
(/2]
2 6.0 | Rad c2
) Rad a3
e 50+ -
g 2 ——Rad b3
[}]
2 40+4--|—A—Radc3
3,0
2,0 -
1,0 - 1 |
D= |
008/ ! :
15 -10 5 0 5 10 % 15

Steigung —»

Bild 6.18: Bezogene Schadigung und Steigung, Test40-3 — Zahnflanke
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An der Zahnflanke des Rades c2 tritt bei 15% Steigung die héchste Schadigung
auf. Dass die Beanspruchung der Zahnrader bei 15% Steigung geringer ist als
fur niedrigere Steigungen liegt daran, dass bei dieser extremen Steigung das
Getriebe nicht Uber den zweiten Gang hinaus geschaltet wird. Im zweiten Gang
wird nur das Zahnrad c2 beansprucht, weshalb bei 15% Steigung die Schadi-
gung fur dieses Zahnrad am hochsten ist. Eine hohe Steigung bedeutet somit
eine hohe Schadigung an den Zahnflanken, vorausgesetzt, die entsprechenden

Gange werden geschaltet.

Wie in Bild 6.19 zu erkennen, korreliert die Schadigung der Zahnflanken aller
Zahnrader mit der Beladung. Die Bezeichnungen der Zahnrader entsprechen
Bild 4.3. Fur alle Zahnrader stellt sich ein relativ linearer Zusammenhang

zwischen der Zahnflankenschadigung und der Gesamtmasse des Busses ein.

20,7
=]
=
20,
S
(/2]
o 0, — & —Rad b1
% - -A- - Rad a2
o 0,
N Rad b2
Kol
0,3 Radc2|-- -
Rad a3
021 —o—Radb3| |
0,1 —A—‘Rad c3| |
0,0 |
26 t 28

Gesamtmasse —»

Bild 6.19: Einfluss der Gesamtmasse, Test40-3 — Zahnflanke

Die hochste Schadigung tritt jeweils beim 28t-Bus ein. Die Schadigung der
Zahnflanken verschiedener Zahnrader im 14t-Bus liegt um den Faktor 3

(Zahnrad b1) bis um den Faktor 6 (Zahnrad c2) unter der Schadigung, die im
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28t-Bus auf dieselbe Zahnflanke wirkt. Die Zahnflanken eines Getriebes in

einem schweren Bus unterliegen somit einer hdheren Schadigung.

Wahrend die Zahnflanke aufgrund von Grubchenbildung versagt, wird der
Zahnfuly infolge Bruch versagen. Die Gribchenbildung ist auf die Hertzsche
Pressung o, 4, die proportional zur Wurzel der Belastung Mt (Torsionsmoment)

ist, zurtckzufihren.

oy ~ My (6.2)

Die Beanspruchung des ZahnfulRes o, r ist proportional zu der Belastung Mt

o ~ Mg (6.3)

Je nach Aufbau der Koppelstruktur und der Varianten, wie die einzelnen Gange
geschaltet werden, ergeben sich am Zahnful® der einzelnen Sonnen-, Planeten-
oder Hohlrader rein schwellende, wechselnde bzw. gemischte Zahnful3bean-
spruchungen. Die Beanspruchungshéhe und -art hat einen wesentlichen Einfluss

auf die Lebensdauer.

In Bild 6.20 ist die bezogene Schadigung am Zahnful® fir alle Zahnrader Gber
der Steigung aufgetragen. Tendenziell verhalt sich die Schadigung am Zahnful
entsprechend der Schadigung an der Zahnflanke. Jedoch ist der Einfluss der
Steigung auf die Schadigung des Zahnfules viel hoher als fur die Schadigung
der Zahnflanke, was sich auf die bereits erwahnten Grinde der Abhangigkeit
von der Beanspruchungsart und —hdhe zuruckflihren lasst. Die Schadigung am
Zahnfuld des Rades c2 bei 15 % Steigung fallt knapp 180 mal hoher als in der

Ebene aus.

Bild 6.21 zeigt den Einfluss der Gesamtmasse auf die Schadigung des
ZahnfulRes aller Rader. Alle Zahnrader weisen die hochste Schadigung am
Zahnfuly im 28t-Bus auf. Im 14t-Bus ist die Schadigung des Zahnfulles der
einzelnen Zahnrader 3- (b1) bis 20-mal (c2) geringer. Auch hier ist eine starke

Abhangigkeit von der Beladung und der Zahnfullschadigung zu erkennen.
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7 Generierung bauteilbezogener kritischer Belastungs-

kollektive

7.1 Vorgehen

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass unterschiedliche Fahrparame-
ter und die Schadigung verschiedener Getriebebauteile in einem
Zusammenhang stehen. Wahrend fur das Gehause trotz der multiaxialen
Belastung ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Schadigung und der
Anzahl der Stopps zu erkennen ist, steht die Schadigung der Getriebeeingangs-
welle im Zusammenhang mit der Anzahl der Beschleunigungen. Durch das
Systemverhalten des Antriebsstranges und die Momentenbegrenzung der
Abtriebswelle bewirkt eine Beschleunigung bei Fahrt sogar eine hohere
Belastung der Welle als eine Beschleunigung aus der Ruhe. Aus diesen
Erkenntnissen heraus sollen nun bauteilbezogene kritische Belastungskollektive
fur Gehause, Wellen und Zahnrader definiert und die Reduzierung von
Versuchs- und Simulationszeiten ermittelt werden. Bild 7.1 gibt einen Uberblick

uber die Vorgehensweise zur Entwicklung dieser Kollektive.

Zunachst mussen alle Belastungsursachen, aufgrund derer die Bauteile
versagen koénnen, in Betracht gezogen werden. AnschlieBend werden die
Belastungen auf unterschiedlichsten Strecken, die nach Maoglichkeit das
gesamte Einsatzspektrum abdecken, ermittelt. Die bezogenen Schadigungen
(vgl. Gleichung 6.1) des untersuchten Bauteils auf den unterschiedlichen
Strecken werden berechnet. Die Strecken werden beziglich der bezogenen
Schadigungen aufsteigend sortiert und verschiedenen Betriebsparametern
gegenubergestellt. Als wesentliche Betriebsparameter fur Busautomatgetriebe
haben sich die Anzahl der Stopps, die Anzahl der Beschleunigungsvorgange,
die Steigung und die Gesamtmasse des Fahrzeugs herausgestellt. Weitere
Parameter wie Anzahl der Schaltungen, der Verbrauch u. a. kbnnen zudem
betrachtet werden. Ist ein Zusammenhang zwischen einem auf eine bestimmte
Streckenlange bezogenen Fahrparameter und der Bauteilschadigung erkennbar,

kann ein Einheitszyklus definiert werden.
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Ermittlung der
Belastungsursachen

v

Bauteilbelastung flir gesamtes
Einsatzspektrum ermitteln
(Kapitel 4)

v

Ermittlung der bezogenen
Schadigung fur die untersuchten
Strecken Dy, ; D
(Kapitel 5 und 6) bz,max

v

Gegenuberstellung von
Fahrparametern und bezogener

Bezogene Schadigung
| auf kritischster Strecke >

Schadigung Berechnung der Anzahl
(Kapitel 6) der geforderten
- Durchschnittsgeschwindigkeit Einheitszyklen
- Anzahl an Stopps N
E

- Anzahl an Schaltungen
- Verbrauch
- Beschleunigung

\— J
v
Bezogene Schadigung
Definition des Einheitszyklus | infolge Einheitszyklus [
Dbez,E
. J

Bild 7.1: Allgemeiner Ablauf zur Entwicklung bauteilbezogener kritischer

Belastungskollektive

Bei der Gegenuberstellung der bezogenen Fahrparameter und der bezogenen
Schadigung muss ein kritischer Fahrparameter, wie z. B. die Anzahl der Stopps,
entsprechend der Korrelation zwischen Fahrparameter und Schadigung definiert
werden. Bei der maximalen bezogenen Schadigung liegt somit der Extremwert
des kritischen bezogenen Fahrparameters npez, «fp, max vVOr, also z. B. 5 Stopps

pro km.

Fur die Serienfreigabe des Getriebes oder zur Uberpriifung von Komponenten
werden die Teile fur eine gewisse Streckenlange gepruft. Abhangig von den
jeweiligen Bauteilen und der entsprechenden Erfahrung mit ahnlichen Bauteilen

werden die zu prifenden Strecken spyr festgelegt.
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Somit ist die Anzahl bzw. GréRe der kritischen Fahrparameter einer zu
prifenden Strecke Ny, s, praf durch Multiplikation des Extremwerts des bezoge-
nen kritischen Fahrparameter npe;, kfp, max Mit der Streckenlange s,ir gegeben.

N

'S (7.1)

kfp, s, prif — Npez, kfp, max prif

Das Verhaltnis der maximalen bezogenen Schadigung der kritischsten Strecke
Dbez, max zUr bezogenen Schadigung, die beim Einheitszyklus vorliegt, Dpez, E,
multipliziert mit der Anzahl der kritischen Fahrparameter einer zu prifenden

Strecke Niip, s, prut €rgibt die Anzahl der zu fahrenden Einheitszyklen.

D

bez, max
NE = D Nkfp, s, pruf (7-2)
bez, E
Durch einsetzen von Gleichung (7.1) in (7.2) erhalt man:
Dbez max
NE =" bez, kfp, max 'Spri]f (7.3)
Dbez,E

Da die maximale bezogene Schadigung der kritischsten Strecke Dpez, max = 1 ist,

vereinfacht sich Gleichung (7.3).

N1

Dbez, E

'S (7.4)

"Npez, kfp, max * Sprif
Durch die Einfihrung des Einheitszyklus wird die Versuchszeit reduziert. Die
Dauer eines kritischen Fahrparameters zum nachsten wird ermittelt. Diese
bezogene Zykluszeit tmax, 0 ergibt sich aus der Fahrdauer der Strecke t; geteilt
durch die Streckenlange s; und den Extremwert des bezogenen kritischen
Fahrparameters npez, kip, max bzw. der Durchschnittsgeschwindigkeit und dem

bezogenen kritischen Fahrparameter.

t = 1 (7.5)

S; 'nbez, kfp, max Vi ’ I’-]bez, kfp, max

t

max,0 —
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Die Zykluszeit des Einheitszyklus tg ist kurzer als tmax, 0. Da die Anzahl der
kritischen Fahrparameter einer zu prufenden Strecke Ublicherweise groRer als
die Anzahl der zu fahrenden Einheitszyklen ist, ergibt sich eine Reduzierung der

Versuchdauer bzgl. des kritischsten Zyklus um den Faktor

t N
f _ max, 0 i kfp 76
t, red tE NE ( )

Kommen infolge neuer Erkenntnisse weitere Strecken hinzu, die das Einsatz-
spektrum erweitern, ist schnell Uberprufbar, ob diese Erweiterung Einfluss auf
die Schadigung des entsprechenden Bauteils hat. Hierzu ist einfach Dye,, i des
neu zu Uberprifenden Zyklus zu bestimmen. Ist dieser kleiner 1, ist der bis
dahin kritischste Zyklus weiterhin gultig. Ist Dpez, i des neuen Zyklus groRer 1
wird der neue Zyklus als kritischster Zyklus definiert. Im Folgenden werden
anhand der beschriebenen Vorgehensweise die kritischen Bauteilkollektive fur

das Gehause und die Getriebeeingangswelle generiert.

7.2 Kritisches Belastungskollektiv fur das Gehause

Beim Gehause wurden Motor-Getriebeschwingungen, Schwingungen und StéRRe
auf das Gehause bei Fahrt auf einer Schlechtwegstrecke und die Schadigung
des Gehauses aufgrund der Fahrdynamik betrachtet. Das Gehause wird im
Wesentlichen aufgrund der Fahrdynamik des Busses geschadigt. Auf der
Strecke Innenstadt tritt die hdchste Schadigung auf. Somit ergibt sich als
maximale bezogene Schadigung aller Zyklen die bezogene Schadigung auf der

Strecke Innenstadt.

Der Vergleich verschiedener Fahrparameter mit der Schadigung auf verschiede-
nen Strecken zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Anzahl an
Stopps und der Schadigung. Der kritischste Zyklus flir das Gehause ist die
Strecke Innenstadt, bei der, wie in Bild 6.3 dargestellt, 5 Stopps pro km
auftreten. Somit ergibt sich der Extremwert des bezogenen kritischen Fahrpa-

rameter nbezy kfp’ max = 5 1/km
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Aufgrund der Korrelation zwischen Anzahl an Stopps und Schadigung am
Gehause wird als kritischer Einheitszyklus eine Beschleunigungsfahrt aus der
Ruhe (“Stopp“) definiert. Basierend auf den Testzyklen Test40-1 bis Test40-3
wird auf 40 km/h beschleunigt und wieder verzdgert. Die Schadigung infolge des
Einheitszykluses muss neu berechnet werden. Die Simulation ergibt, dass die
Schadigung infolge des Einheitszyklus 2,7-mal hoher ist als auf der Strecke
Innenstadt.

Um z. B. ein gehdusebezogenes kritisches Belastungskollektiv tber 100000 km
Strecke zu erhalten, muss entsprechend Tabelle 7.1 der definierte Einheitszyk-

lus ca. 185.000-mal wiederholt werden.

Kritischster Zyklus: Innenstadt

Kritischer Fahrparameter: Stopps pro km

Sprif Nbez, kfp, max | Dbez, max | Dbez, £ | Nkip, s, prif | NE Vinnenstadt | tmax, 0 [te |t red
km 1/km - - - - km/h S s |-
100000 |5 1 2,7 500000 [185185|18,8 38,3 |12/8.,6

Tabelle 7.1: Werte zur Ermittlung eines gehausebezogenen kritischen

Belastungskollektivs

Somit ergibt sich eine reduzierte Versuchsdauer um den Faktor 8,6.

Da der Bus nicht immer voll beladen ist, kann z. B. Uber die Auswahl einer
durchschnittlichen Gesamtmasse des Busses von 20t entsprechend Bild 6.10
eine maximale bezogene Schadigung von Dpezmax = 0,8 festgelegt werden. Dann
wird die Anzahl der Einheitszyklen entsprechend Tabelle 7.2 auf ungefahr
148000 reduziert.

Kritischster Zyklus: Innenstadt

Kritischer Fahrparameter: Stopps pro km

Sprif Nbez, kfp, max | Dbez, max | Dbez, & | Nkfp, s, praf | NE Vinnenstagt | tmax, o [t | ft, red
km 1/km - - - - km/h s s |-
100000 |5 0,8 2,7 500000 [148148 18,8 38,3 {12]10,8

Tabelle 7.2: Werte zur Ermittlung eines gehausebezogenen kritischen

Belastungskollektivs fur einen 20 t-Bus
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Durch eine Steigerung der Versuchslast ist eine weitere Zeitersparnis maoglich

/BORENIUS90/.

7.3 Kritisches Belastungskollektiv fluir die Welle

Die Welle wird aufgrund der Fahrzeuglangsdynamik beansprucht. Die Gegen-
uberstellung der Schadigung auf verschiedenen Strecken mit Fahrparametern
hat ergeben, dass Beschleunigungsphasen des Busses, bei denen das
maximale Moment an der Welle auftritt, die Welle am starksten schadigen.
Aufgrund der Abtriebsmomentenbegrenzung und des Systemverhaltens des
Antriebsstranges wird bei Beschleunigungen oberhalb einer bestimmten
Fahrgeschwindigkeit das maximale Moment an der Welle erreicht. Die
hoéchstschadigenste Strecke fur die Welle ist die Heidenheimer Linie 23, auf der

4,2 kritische Beschleunigungsvorgange (kbv) pro km vorkommen. Somit ist

r'|bez, kfp, max = 4=2

Bei all diesen Beschleunigungsvorgangen wird mindestens 80 % des maximalen
moglichen Moments an der Welle aufgebracht. Als kritischer Einheitszyklus wird
eine Beschleunigungsfahrt von 40 km/h auf 60 km/h mit anschlieRender
Verzogerung auf 40 km/h definiert. Bei maximaler Belastung der Welle wird das
Gehause wenig belastet, da bei hoheren Geschwindigkeiten die Reaktionskrafte
am Gehause geringer sind. Die bezogene Schadigung auf der Strecke Heiden-
heim Linie 23 betragt 2-mal mehr, als beim Einheitszyklus, weshalb Dye, £ = 2
ist. In Tabelle 7.3 sind die Werte zur Ermittlung des wellenbezogenen kritischen

Belastungskollektivs gegeben.

Kritischster Zyklus: HDH23

Kritischer Fahrparameter: Kritische Beschleunigungsvorgange (kbv)

Spriif Nbez, kfp, max | Dbez, max | Dbez, £ | Nkfp, s, pruf | NE V,nnenstadt tmax, 0|t |t red
km 1/km - - - - km/h S s |-
100000 [4,2 1 2 420000 (210000 |26 33 8,1/8,1

Tabelle 7.3: Werte zur Ermittlung des wellenbezogenen kritischen Belastungs-

kollektivs
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Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass auf vielen Strecken auch Beschleu-
nigungsphasen mit geringerer Belastung der Welle auftreten (Innenstadt). Wenn
die Strecke Innenstadt als Bemessungsgrundlage definiert wird, kann die Anzahl

der Einheitszyklen entsprechend Bild 6.13 auf 70 % reduziert werden.

7.4 Kritische Belastungskollektive fur die Zahnrader

In unterschiedlichen Gangen sind unterschiedliche Zahnrader im Eingriff. Die
Zahnrader werden aufgrund der Fahrzeuglangsdynamik beansprucht. Alle in
dieser Arbeit untersuchten Zahnrader versagen aufgrund von Griubchenbildung.
Die ZahnfuRschadigung der Zahnrader war stets geringer als die Zahnflanken-
schadigung. In Tabelle 7.4 sind die kritischsten Zyklen fur Zahnfuly und die

hoéchstbeanspruchte Zahnflanke angegeben.

Zahn- | Zahnful} Zahnflanke Einheitszyklus
rad kritischste kritischste
Strecke Strecke
al Test50-3 Test50-3 Test50-3
b1 Test50-3 Test50-3
a2 Test50-3 Test50-3
b2 Test40-4 Test50-3
c2 Hong Kong 5 Test40-4
a3 Test40-4 Test40-4
b3 Test40-4 Test40-4
c3 Hong Kong 6 Test40-4

Tabelle 7.4: Uberblick tiber die kritischsten Strecken fiir die Zahnrader

Wie in Kapitel 6.4 gezeigt, wurde kein Zusammenhang zwischen verschiedenen
Fahrparametern und der Schadigung am Zahnfull bzw. der Zahnflanke
festgestellt. Somit kann keine Reduzierung der Versuchs- bzw. Simulationszei-
ten durch Generierung eines zahnradbezogenen kritischen Belastungskollektivs
erzielt werden. Eine wechselnde Beanspruchung ist fur die Ermddung von
Bauteilen verantwortlich. Bei Gehausen und Wellen ergeben sich Lastwechsel
und somit Beanspruchungswechsel aufgrund fahrdynamischer Zusammenhange.
Bei Zahnradern ergeben sich an den Zahnflanken auch bei stationaren

Betriebszustanden des Fahrzeugs Beanspruchungswechsel. Da diese stationa-
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ren Betriebszustande wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauer von Zahnra-
dern haben, reduziert sich die Versuchszeit nicht. Eine Definition eines

Einheitszykluses auf Basis eines kritischsten Zykluses ist dennoch maglich.

Die Zahnrader a1 bis b2 werden auf der Strecke Test50-3 am starksten
beansprucht. Fir die Zahnrader c2 bis c3 erwies sich die Strecke Test40-4 am
schadigendsten, wobei die Strecke Test50-3 jeweils die zweitkritischste Strecke
darstellt. Somit kann fur alle untersuchten Zahnrader die Strecke Test50-3 als

Einheitszyklus definiert werden.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden EinflussgroRen auf die Betriebsfestigkeit von
Bus-Automatgetriebegehdusen untersucht. Hierzu wurden die Schwachstellen
an einem Busgetriebegehause der Fa. Voith Turbo und an einem Prinzipgetrie-
begehduse ermittelt. Die Belastungen des Gehauses aufgrund von
Schwingungen und der Fahrdynamik des Busses wurden hierzu experimentell
und Uber detaillierte Simulationen des Antriebsstranges fir unterschiedlichste
Strecken bestimmt. Mit Hilfe von FEM-Berechnungen wurden die Beanspru-
chungen in den einzelnen Lastfallen ermittelt und in der anschlieRenden
Lebensdauerberechnung zu jedem Zeitpunkt entsprechend superpositioniert und

schlieB3lich der Schadigungsverlauf am Gehause berechnet.

Um die aulerst aufwendigen Rechenoperationen in Kombination mit extrem
gro3en Datenmengen effektiv zu bearbeiten, wurde ein neues Verfahren fur eine

rechenzeitoptimierte Vorgehensweise angewendet und getestet.

Die Getriebe sollen in viele Busse mit unterschiedlichen Antriebsstrangkonfigu-
rationen eingebaut werden, wodurch sich verschiedene Abtriebsvarianten
ergeben. In Kombination mit dem koaxialen Abtrieb tritt eine vernachlassigbare
Gehauseschadigung auf. Der Winkeltrieb mit Stirnradstufe ist bezuglich der
Gehauseschadigung die kritischste Abtriebsvariante. Es zeigt sich, dass die
Beanspruchungen aufgrund der Langsdynamik die wesentliche Gehauseschadi-
gung verursachen, wahrend die Beanspruchung infolge der Vertikalbeschleunig-

ung vernachlassigt werden kann.

Da die Schadigung des Gehauses von der Fahrstrecke abhangig ist, wurden 20
internationale Stadt-, Uberland- und Autobahnstrecken sowohl mit als auch ohne
Verkehrseinfluss genau untersucht. Die verursachte Schadigung am Gehause
wurde verschiedenen Fahrparametern gegenubergestellt. Weitere Parameter
wie z. B. Steigung und Beladung wurden zusatzlich variiert. Es wurde gezeigt,
dass die Schadigung des Gehauses auf der Autobahn sehr gering ist. Auf
Uberlandstrecken treten héhere Schadigungen auf und die Stadtstrecken

erwiesen sich als kritischste Strecken fir das Gehause.
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Viele Stopps bzw. die Beschleunigungsphasen des Busses, die von einem
Stopp ausgehen, fuhren zu einer hohen Gehauseschadigung. Die Anzahl der
Schaltungen korreliert mit der Schadigung unter der Voraussetzung, dass nicht
aullerordentlich viele Schaltungen in hohen Gangen vorliegen. Ein hoher
Verbrauch tritt bei Strecken auf, bei denen eine hohe Schadigung am Gehause
vorliegt. In einem vollbesetzten Bus wird das Gehause starker beansprucht als
in einem leeren Bus. Die Beanspruchung des Gehauses im leeren Standardbus
betragt 50 % der Schadigung im vollbesetzten Gelenkbus.

Weiterhin wurde der Einfluss verschiedener Betriebsparameter auf die Lebens-
dauer einer Getriebeeingangswelle und der Zahnrader im Getriebe untersucht.
Es ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Schadigung der Getriebewel-
le und der Anzahl der kritischen Beschleunigungsvorgange zu erkennen. Die
Beladung des Busses bewirkt nur eine geringe Anderung der Schadigung der
Welle. Bei den Zahnradern wird zwischen der Schadigung infolge Grubchenbil-
dung und Gewaltbruch am Zahn unterschieden. Bei den untersuchten
Zahnradern versagen die Zahnrader aufgrund von Grubchenbildung bevor
Zahnbruch auftritt.

Aufgrund der umfangreichen Untersuchungen war es madglich, fir die Getriebe-
bauteile reprasentative Lastkollektive zu definieren. Als Grundlage hierfur diente
der Zusammenhang unterschiedlicher Fahrparameter und der Schadigung
verschiedener Getriebeteile. Durch die Definition entsprechender Einheitszyklen

ist es moglich Versuchs- und Rechenzeiten zu reduzieren.
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9 Ausblick

Die reprasentativen Lastkollektive konnen zur Reduzierung der Versuchs- und
Berechnungszeiten bei der Entwicklung von Bauteilen eingesetzt werden. Um
Bauteile beanspruchungsgerecht zu gestalten, werden u. a. iterative Berech-
nungsprogramme bei der Findung einer optimalen Geometrie eingesetzt. Hierbei
wird die Gestalt basierend auf der lokalen Beanspruchung z. B. durch Aufdicken
der Wandstarke, VergrofRern von Kerbradien usw. so verandert, dass sich eine
homogenere Beanspruchung ergibt. Um eine lebensdauergerechte Gestalt zu
erzielen, wird die Gestalt basierend auf der lokalen Lebensdauer bzw. der
lokalen Schadigung optimiert. Durch die Berlcksichtigung des zeitlichen
Verlaufs einer Belastung kann sich prinzipiell eine andersartige Gestalt ergeben.
Fur jeden lterationsschritt der Gestaltoptimierung ist hierzu die Lebensdauerbe-
rechnung des Bauteils erforderlich. Durch eine vorgezogene Generierung eines
reprasentativen Lastkollektivs fur das zu optimierende Bauteil lasst sich die
Rechenzeit jedes Iterationsschrittes der Optimierung reduzieren und eine
reprasentative lebensdaueroptimierte Gestalt ermitteln. Mit der vorgestellten
Vorgehensweise ist es maglich, bauteilbezogene kritische Lastkollektive zu
ermitteln. Durch Erweiterung der Untersuchungen kdnnte ein bauteilbezogener
kritischer Lastkollektive-Katalog entwickelt werden, der hilft, Entwicklungszeiten

zu reduzieren.
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Anhang

A1 Grobanalyse - Feinanalyse

Bild A1.1 a) zeigt die Hauptspannungsvektoren wahrend der Beanspruchung
beim Innenstadt-Zyklus nach der Feinanalyse. Die Anderung der Richtung der
Hauptspannungsvektoren ist so gering, dass kein wesentlicher Unterschied zu
erkennen ist. In Bild A1.1 b) sind die Hauptspannungsvektoren der Grobanalyse
dargestellt. Es ist kein Unterschied zur Feinanalyse erkennbar. Die berechnete
Schadigung bei der Feinanalyse betragt 7,6-107. Bei der Grobanalyse liegt die
berechnete Schadigung um ca. 6% hdher bei 8,05-107.

100 | 100

* -

100 100 100 100

a) Feinanalyse b) Grobanalyse

Bild A1.1: Hauptspannungsvektoren

Die Hauptspannung oy als Funktion des Hauptspannungswinkels ¢4 ist in Bild
A1.2 und Bild A1.3 zu sehen. Der Hauptspannungswinkel betragt 0°, 90° oder
180°. 0° und 180° entsprechen sich. Bei 0° und 180° tritt reine Zugbeanspru-
chung mit bis zu 40 MPa Spannung auf. Bei 90° treten Druckbeanspruchungen
bis 135 MPa auf. Weiter ist zu erkennen, dass bei der Grobanalyse viel weniger
Punkte eingetragen sind, was auf die Datenreduktion infolge der Verwendung

der Umkehrpunktfolgen, einer Hysterese von 10% der Belastung beziglich des
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maximalen Lastausschlags sowie einer geringeren Anzahl von Klassen

zuruckzufihren ist.
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Bild A1.2: Hauptspannungswinkel Feinanalyse
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Bild A1.3: Hauptspannungswinkel Grobanalyse
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Die Mohrschen Kreise zeigt Bild A1.4. Die hochsten Beanspruchungen finden im

Druckbereich statt. Die hochsten Schubspannungen betragen ca. 40 MPa.
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a) Feinanalyse b) Grobanalyse

Bild A1.4: Mohrsche Kreise

Der Vergleichsspannungsverlauf der Fein- und Grobanalyse ist in Bild A1.5 und

Bild A1.6 zu erkennen.
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Bild A1.5: Vergleichsspannungsverlauf Feinanalyse
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Bild A1.6: Vergleichsspannungsverlauf Grobanalyse

Die Wdhlerlinie samt Beanspruchungsamplituden sind in Bild A1.7 und Bild A1.8

dargestelit.
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Bild A1.7: Wohlerlinie von AISi9Cu3(Fe) mit Beanspruchungsamplituden,

Feinanalyse

In Bild A1.9 und Bild A1.10 sind die Bereichspaarmittelwertzahlung der Fein und
Grobanalyse dargestellt. Die Kollektivanteile sind nach der Mittelspannung
abfallend sortiert. Die grof3te Schadigung tritt bei Mittelspannungen von etwa

40 MPa auf. Die Amplitude der Beanspruchung betragt hierbei etwa 65 MPa.
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A2 Einfluss auf die Lebensdauer einer Getriebewelle

In Kapitel 6.3 sind die Einflisse der Durchschnittsgeschwindigkeit, Anzahl der
Stopps, Anzahl der kritischen Beschleunigungsvorgange, der Steigung beim
Testzyklus Test 40-3 und der Gesamtmasse auf die Schadigung der Getriebe-
welle dargestellt. Weiterhin wurde die Anzahl der Schaltungen (Bild A2.1), des
Verbrauchs (Bild A2.2), der Beschleunigung (Bild A2.3) und der Steigung
(Bild A2.4) betrachtet.

Die Lebensdauer der Getriebewelle verhalt sich bei diesen Parametern ahnlich
wie beim Gehause, vgl. Kapitel 6.2 Bild 6.5 bis Bild 6.8.
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Bild A2.1: Bezogene Schadigung und Anzahl der Schaltungen — Welle
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A3 Einfluss auf die Lebensdauer von Zahnradern

In Kapitel 6.4 wird der Einfluss verschiedener Parameter auf die Lebensdauer
von Zahnradern untersucht. Am Beispiel der Zahnflanken der dritten Planenten-
stufe (vgl. Bild 4.3) wird gezeigt, dass kein Zusammenhang zwischen der Anzahl
der Stopps und der Schadigung erkennbar ist. In Bild A3.1 und Bild A3.2 ist zu
erkennen, dass fur die Zahnflanken der Zahnrader der anderen Planetenstufen
ebenfalls kein Zusammenhang erkennbar ist. Bild A3.3 bis Bild A3.5 zeigen,

dass sich bzgl. Zahnbruch am Zahnfuly ebenfalls kein Zusammenhang erkennen
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Bild A3.1: Bezogene Schadigung und Anzahl der Stopps — Zahnflanken PG1
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In Tabelle A3.1 sind die relative Verweildauer und die relative Verweilstrecke

der einzelnen Gange fur alle untersuchten Strecken aufgetragen.

Relative Verweildauer

Relative Verweilstrecke

Gang 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Lyon_Barcelona | 0,008 | 0,017 | 0,005 | 0,018 | 0,017 | 0,936 |5e-04 0,004 0,002 (0,007 {0,008 |0,964
Esslingen 0,243 0,104 | 0,094 | 0,216 | 0,337 | 0,005 | 0,076 0,074 |0,085|0,254 | 0,504 | 0,008
Test40-1 0,047 0,011 0,053 | 0,928 0 0 1]0,009|0,006|0,026|0,971| O 0
Test50-1 0,057 ({0,013 0,016 {0,102 | 0,859 0 1(0,009|0,006|0,010|0,059/0,931| O
NEDC-mod. 0,235|0,043|0,049 | 0,224 |0,187 | 0,272 |0,056 {0,023 |0,034|0,184 0,221 0,483
Zubringer 0,272|0,097 (0,116 | 0,221 | 0,186 | 0,118 |0,077 {0,068 0,103 |0,245|0,275|0,231
Test40-2 0,117 0,029 | 0,07 | 0,828 0 0 1(0,022|0,018|0,042|0,931| O 0
Test50-2 0,134 (0,034 |0,039 0,141 {0,708 0 ]0,022(0,018|0,026|0,104|0,847| O
Ostmalle_Uberl. [ 0,098 | 0,025 | 0,029 | 0,068 | 0,246 | 0,534 |0,012|0,011{0,016|0,046 0,252 |0,665
Innenstadt 0,535|0,174 (0,101 | 0,122 | 0,068 0 10,231(0,209|0,146|0,226|0,187| O
Ulm 0,129 | 0,041 0,095 | 0,282 | 0,421 | 0,033 |0,026 {0,023 |0,075|0,291|0,535|0,008
Test40-3 0,160 | 0,044 | 0,080 | 0,756 0 0 1]0,031|0,028|0,057|0,896| O 0
Mischverkehr 0,396 (0,109 |0,127 | 0,183 | 0,136 | 0,049 | 0,144 /10,094 |0,140|0,256 | 0,249 0,115
Test50-3 0,198 | 0,05 | 0,057 0,171 | 0,587 0 ]0,035(0,029|0,043|0,147|0,762| O
HDH Linie 15 0,234 0,092 0,153 0,343 | 0,146 | 0,032 | 0,058 | 0,063 |0,157|0,412|0,242 0,069
Hongkong6 0,233 |0,061|0,170 | 0,24 |0,237|0,059|0,083/0,039|0,145|0,276|0,345/0,112
Ostmalle_Stadt | 0,063 | 0,286 | 0,032 0,238 | 0,381 0 ]0,071(0,121|0,026 |0,267|0,512| O
Hongkongb 0,185|0,084|0,158 | 0,316 | 0,226 | 0,032 | 0,053 0,059 |0,140|0,359|0,337 {0,053
Test40-4 0,241 /0,100 | 0,166 | 0,499 0 0 10,058(0,083|0,871| O 0 0
HDH Linie 23 0,256 {0,136 | 0,234 | 0,309 | 0,066 0 1(0,097|0,117|0,255|0,4180,114| O

Tabelle A3.1: Verweildauer und —strecke in den einzelnen Gangen
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