O
KMR Berichte aus dem
Institut fir Maschinenelemente

UNI STUTTGART Antriebstechnik e CAD e Dichtungen e Zuverlassigkeit

Sureyya Nejat Dogan

Zur Minimierung der Losteilgerausche
von Fahrzeuggetrieben

Bericht Nr. 91



D 93
ISBN 3-921920-91-4

Institut fir Maschinenelemente

Antriebstechnik ¢ CAD e Dichtungen e Zuverlassigkeit

Universitat Stuttgart
Pfaffenwaldring 9
70569 Stuttgart

Tel. (0711) 685 - 6170

Prof. Dr.-Ing. B. Bertsche, Institutsleiter



Zur Minimierung der L osteilger ausche

von Fahr zeuggetrieben

Von der Fakultat
Konstruktions- und Fertigungstechnik
der Universitét Stuttgart
zur Erlangung der Wirde eines
Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte Abhandlung

Vorgelegt von
Dipl.-Ing. Sireyya Negjat Dogan
geboren in Ankara/Turkei

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. G. Lechner
Mitberichter: Prof. Dr.-Ing. H. Binz

Tag der Einreichung: 30.06.1999
Tag der mundlichen Prifung: 22.05.2001

Institut fir M aschinenelemente






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wadhrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Assistent am Institut fir Maschinenelemente (IMA) der Universitét Stuttgart. Das Projekt
wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens “Klappern und Rasseln von Fahrzeug-
getrieben® durch die Firma GETRAG - Getriebe- und Zahnradfabrik Hermann
Hagenmeyer GmbH & Cie — unterstiitzt und geférdert, woflr hier insbesondere auch an
die Mitarbeiter mein besonderer Dank gilt.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. G. Lechner, ehemaliger geschéfts
fuhrender Direktor des Instituts fir Maschinenelemente der Universitdt Stuttgart, danke
ich besonders fir die Forderung meiner wissenschaftlichen Téatigkeit, fur die konstruk-
tiven Anregungen zu dieser Arbeit und das mir entgegengebrachte Vertrauen.

Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Binz, geschaftsfihrender Direktor des Instituts fir Maschinen-
konstruktion und Getriebebau der Universitdt Stuttgart, danke ich fir die kritische
Durchsicht der Arbeit, die konstruktiven Hinweise und die Ubernahme des Mitberichts.

FUr die vertrauensvolle Zusammenarbeit, den zahlreichen wertvollen Diskussionen, der
intensiven Durchsicht der Arbeit sowie den wissenschaftlich fundierten Anregungen
madchte ich mich ganz herzlich bei meinem Freund und Teamkollegen Herrn Dipl.-Ing.
Joachim Ryborz bedanken. Ich danke auch allen Studenten, die als wissenschaftliche
Hilfskréfte oder im Rahmen von Studien- und Diplomarbeiten bel der Durchfihrung und
Auswertung von Versuchen diese Arbeit unterstiitzt haben.

Ausdriicklich bedanken mochte ich mich bel allen Mitarbeitern des Instituts fur das stets
gute ,Kilma* am IMA und bei den Herren S. Habich, R. Luik und M. Sachs fur die
el ektrische und mechanische Werkstattunterstiitzung.

Mein besonderer Dank gilt meinen Eltern fir die moralische Unterstiitzung und meinen

beiden Briidern Dr. med. Nevzat Dogan und Dipl.-Ing. Necdet Dogan fiir die hilfreichen
Anregungen sowie bei der Durchsicht dieser Arbeit.

Stuttgart, im Juni 2001 Stireyya Nejat Dogan



Meinen Eltern gewidmet



| nhalt

BEZEICNNUNGEN ... e et e e n e e et e e e nreennes Vii
L EINTEITUNG ettt b et b et b e eenns 1
1.1 Einteilung der GetrieDegerausChe ... 2

1.2 Ziel und Aufbau der ArDBIt.........oooiiicccee e 3

2 Stand der Forschung und TeChNIK ........cooviiiiiiiiieee e 6
3 Losteillschwingungen in GEtriehen ... 9
3.1 Torsionsschwingungen im ANtrielbSSIrang.......coooveveereereeeree e e e seeeneeens 9

3.2 Anordnung der Getriebe im ANntriebdsSStrang.......ccceveeeveeeeeecceesce e 12

3.3 Bewegungsverhalten der LOStEIlE.........cooceevieecie e e 14

3.4 Modellbeschreibung..........coo e 18

3.5 Einflisse auf das Klappern und Rasseln .........cccccvevee e 19

3.6 Numerisches Simulationsverfaren ... 20

3.7 Néherungsverfahren zur Gerauschabsch&tzung..........coceveveeiinenercseeee 23

3.8 Grafische Benutzeroberflache des EKM-Programms...........cccceveveeieneneeniennens 24

3.9 Néherungsverfahren zur Schleppmomentabsch&tzung ..........ccccocevveiinenieeiennene 26
3.9.1 QUELSCNMOMENT......cuiiiiiiicie e s 27

3.9.2 SynchronisierungsschlEppMOMEN ..........coereriererereere e 28

3.9.3 LagerralbungSmOmMENT..........ccovereerereeee e 29

3.9.4 PlanSChMOMIENL.......ccueeiiiiiieie et ae e sneesnee s 30

3.9.5 SchleppmOomMENtPrOgramIM ........coceeiereeiere e 31

3.10 Bestimmung der LOosSteillDEWEJUNG........ccceeiieeriee e 32

4 Beurteilungskriterien flr Getriebeger USChE .........cccoviieeiininiriereee e 34
4.1 Subjektive und objektive Bewertung der GErausChe...........cocevvvereenieneneenieee 34

4.2 Objektive Bewertung der Gerdusche am Prifstand ...........ccocevvvinencicnccneee, 36

5 Durchflhrung der VEIr'SUCNE........oovie ettt s 40
5.1 VErsUCNSDINZIPIEN. ....c.uiitiriieiesiestieie sttt b e b et nenre s 40

5.2 Prufstandskonzept und -aufbau ... 42

5.3 Vorberaitung der VEISUCNE.........coviieiiieeeeereee e e 46

5.4 Mef3werterfassung und -verarbeitung ..o 46



viii Inhalt

6 Klapper- und Rasselunter SUChUNGEN ..o 51
6.1 Versuche zum LeerlaufKIappern ..., 51
6.1.1 Leerlaufmessungen an Koaxialgetrieben ..........ccoevveveece e, 51
6.1.2 Leerlaufmessungen an Front-/Quergetrieben.........ccccooveveeivceecne, 56

6.2 Versuche zum Zug- und SChubrasseln...........ccceeveve e 58
6.2.1 Rasselmessungen am Koaxialgetriebe .........cccoveveeeveeccee v 59
6.2.2 Rasselmessungen am Front-/Quergetriebe.........cooevveeeceevceescieesieenieens 61

6.3 Versuche zur Einbaulage des GEtreEhes..........coevevvceecieece e 63
6.3.1 Einflufd der Neigung um die Fahrzeuglangsachse............ccccviviiienenee. 64
6.3.2 Einfluld der Verdrehung um die Fahrzeuglangsachse...........cccccoeeeeeinee. 65

6.4 Versuche mit Variation der Getriebeparameter ..........cocevevererieneseceese e, 68
6.4.1 Variation des Hauptachsabstandes.............coceoeviiiniene e 68
6.4.2 Variation der Anregungsfunktion............ccoeeieiiiiniinennec e 69
6.4.3 Variation des VerdrehflankenspielS.........cccoveieiiiiiiiiinc e, 74
6.4.4 Variation des AXIalSPIEIS.......coeiiiirieee s 76
6.4.5 Variation des RadialSPiels.........ccooeiiiiiiiiinieee e 77
6.4.6 Einfluld der Verzahnungsoberflache..........ccovoiiiiiiinceecee 78
6.4.7 Einfluld des SChmierstoffs .......ccoooiiiiiiiesereee e 80

6.5 Einschrankung der Bewegungsmaglichkeit der Losteile.........cccceevveevevevieeennen. 83
6.5.1 Reibelemente an der Zahnradnabe............cccoeeeiiiiiiiiininiecee 83
6.5.2 Reibelemente an der Zahnradstirnflache..........ccooveieeiiininciiee 85
6.5.3 Axialstol3minderung durch Elastomereinlagen..........cccocoevceevceeiieeninnnns 86
6.5.4 Elastomereinlage im Zahnful3grund...........cccceceeveeevee e cceesee e 87
6.5.5 Axial angeordnete Magnetscheiben ...........cccoocveve e 89
6.5.6 WIrbelStrombremSe .........c.ooiiiiiieeeee e 90

6.6 Vergleich SImulation mMit MESSUNG........ceeceriieereesie e eee e se e 95
6.6.1 Naherungsweise Gerauschberechnung von Komplettgetrieben.............. 95
6.6.2 Naherungsweise Gerauschberechnung bei Parametervariation .............. 99
6.6.3 Naherungsweise Berechnung des Schleppmoments..........ccccvveeeienene 101

7 Physikalische Wirkprinzipien zur Beschreibung der Losteilberuhigung............ 105
7.1 Systematische Darstellung des LOSUNgSraums .........coccvveeeeeiieeneeeseeesiee e 105
7.2 Ausfuhrungsbeispiele zur Losteilberuhigung ..o 114
7.3 Aufbau eines Datenbanksystems zur Losteilberuhigung..........c.ccoceiiivnienene 121
8 ZUSAMMENTASSUNG ... .eieeeeeieeeieeeieeete e ste e stee et e et e e e e s e e e sseeesseeesseeenseeeseeenneesnseennnenns 123

L O AL UT VO ZEICNINIS. ..ottt et e e e e e e e e e e ee e e eaaeeeseeeeeeeee s aaassssesseennnnsnaaaeseeeeeenes 126



Bezeichnungen

Bezeichnungen

Formelzeichen

A mm? Innenquerschnittsflache des Getriebegehausesin der
Stirnschnittebene der Zahnrader

C. - Bezogene Reibkraft in Axialrichtung

C - Bezogene mittlere Stoldintensitét

C.. - Bezogenes Umfangsschleppmoment

C. - Bezogenes Spiel in Axialrichtung

C, - Bezogenes Spiel in Umfangsrichtung

F, N AuRere Kraft

Fe N Gewichtskraft

Fq N Reibkraft

Fr - Froudezahl

F, N Fliehkraft

| A M agnetisierungsstrom

. N Mittlere Stof3intensitat

J kg m? Massentragheitsmoment

Loes dB Gesamtgerauschpegel

Lerund dB Grundgerauschpegel

L, dB Einzelne L osteilgerausche

L, dB Schalldruckpegel

Re - Reynoldzahl

T, Nm Schleppmoment am Losrad

T, Nm L agerreibungsmoment

Ty Nm Planschmoment

Ty, Nm Synchonisierungsschleppmoment

Tou Nm Quetschmoment

U mm Im Ruhestand benetzter Umfang von A,

V, m?® Gesamtes Olvolumen

vV, m® Vom Rad verdrangtes Olvolumen

a mm Achsabstand

b mm Zahnbreite

by, mm Breite des Olspalts am Synchronring

Co - Planschmomentfaktor

Cop - Spritzolfaktor

C - Olvolumenfaktor



S 3T

=]
N

=

-~ =
o ©

—_
o

‘—.<ﬁgw<mmm
X
N

S X

mm
mm

mm
mm

m/s
mm

mm
mm

mm

mm

mm
kg
1/min
1/min
bar

mm
mm

mm
mm
mm
mm

mm

rad
rad
rad
°C

mm?/s
kg/m®
kg/m®

Wandabstandsf aktor
Mittlerer Lagerdurchmesser
Mittlerer Relbflachendurchmesser

Eintauchtiefe

Maximale Eintauchtiefe
Lagerfaktor
Erdbeschleunigung
Normierte Zahnhohe

Zahnhohe
Hohenunterschied

Hohe des Olspalts am Synchronring

M otorhauptordnung
Bezogene Ubersetzung

Bezogene Stoldintensitéten der jeweiligen
Koordinatenrichtungen

Kalibrierfaktor
Hydraulische Lénge

Masse

Grunddrehzahl

Relativdrehzahl zwischen Losteil und Welle
Druck

Tellkreisradius
Kopfkreisradius

Betriebswal zkrei sradius

Axiaspiel

Verdrehflankenspiel

Radialer Wandabstand auf der Olzulaufseite
Zeit

Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis
Wege, Koordinaten

Schragungswinkel

Abschleuderwinkel

Verdrehwinkel

Differenz des Fest- und L osradverdrehwinkels
Oltemperatur

Reibungsbeiwert

Kinematische Olviskositat

Dichte

Bezeichnungen

Dichte bei Atmosphérendruck p= 1,013 bar, 9= 0"C



Bezeichnungen

Indizes
1
2

1Gg., 5Gg.

AW

FR

Ges

LR
Laminar
N

Pl

Qu

R

S

Sp
Sy

Turbulent

anf

end
getrieben
i

m

max

treibend
N

rad/s
rad/s

rad/s
rad/s?

Xi

Dimensionsose Zeit fur Simulationsanfang
Dimensiondose Zeit fur Simulationsende
Winkel geschwindigkeit

Anregungsfrequenz

Geschwindigkeit zwischen Lostell und Welle

Winkel beschleunigungsamplitude

Anregendes Teil, Festrad
Lostell, Losrad
Betrachtete Gangstufe
Atriebswelle

Festrad

Gesamt

Losrad

Laminare Stromung
Nordpol des Magneten
Plansch

Quetsch

Reib

Sldpol des Magneten
Spritz

Synchronring
Turbulente Stromung

Simulationsbeginn
Simulationsende
Getriebenes Tell
Einzelstol3, Numerierung
Mittel

Maximal

Treibendes Tell
Amplitude



Xii



1 Einleitung

Die stetige Entwicklung von verbrauchs- und emissionsoptimierten Verbrennungs-
motoren und die zunehmenden Anforderungen seitens des Gesetzgebers beziglich der
Vorbeifahrtsgerausche eines Kraftfahrzeugs sowie der Automobilindustrie hinsichtlich
der Gerauschminimierung, Leistung, Zuverlassigkeit und des Gesamtwirkungsgrads be-
gunstigen héhere Drehungleichformigkeiten von Verbrennungsmotoren. Diese Drehun-
gleichformigkeiten bewirken eine Anregung des gesamten Antriebsstrangs zu Torsions-
schwingungen.

Der Anteil des Getriebes am Gesamtgerdusch des Fahrzeugs wird neben dem Motor,
der Karosserie und dem Fahrwerk zunehmend mitbestimmend. Dabel werden die Tor-
sionsschwingungen im Antriebsstrang von Kraftfahrzeugen durch das mit der Ziindfre-
guenz pulsierende Drehmoment des Verbrennungsmotors in das Getriebe eingeleitet. Der
zeitliche Verlauf des Drehmoments wird durch die bei einer Umdrehung wechselnden
Trégheitsmomente des Kurbeltriebs und durch die Gaskréfte im Zylinder bestimmit.
Zundstérungen beziehungsweise -aussetzer, unausgeglichene Motormassen, Drehmo-
mentanderungen und Reibschwingungen der Kupplung sind weitere Ursachen fir die
Drehungleichformigkeiten des Verbrennungsmotors und die Torsionsschwingungen im
Antriebsstrang.

Die durch die Getriebeeingangswelle eingeleiteten Torsionsschwingungen fihren zu
Losteilschwingungen von nicht unter Last stehenden Getriebekomponenten, wie zum
Beispiel Losr&der, Synchronringe und Schiebemuffen, die innerhalb ihrer funktionsbe-
dingten Spiele hin- und herschwingen, Bild 1.1. Die Folge ist die Entstehung von Klap-
per- und Rasselgerauschen, die sich nicht aufgrund ihres hohen Luftschalldruckpegels
sondern infolge ihres besonderen Charakters von den Ubrigen Larmquellen des Fahr-
zeugs abheben und a's lastig empfunden werden. Dabei verursachen alle losen Getriebe-
komponenten Stdf3e an den Spielgrenzen, die vom Fahrer als breitbandiges und hochfre-
guentes Gerausch wahrgenommen werden. Gerade die steigenden Komfortanspriiche von
Kunden konnen durch das Empfinden dieser Gerdusche im Fahrzeug die Kaufentschel-
dung maldgeblich beeinflussen. Erkenntnisse tber die Gerduschphdnomene sowie Uber
die Ursachenfindung und -klérung konnen hierbei zu gezielten Untersuchungen von
Mal3nahmen zur Losteilberuhigung und zur Minimierung der Klapper- und Rasselgerau-
sche im Getriebe fuhren.
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Bild 1.1: Ursachen und Folgen der Drehungleichférmigkeit eines V erbrennungsmotors

1.1 Einteilung der Getriebeger dusche

Getriebegerausche in Fahrzeugen kdnnen entsprechend der in Bild 1.2 dargestellten Ur-
sachen eingeteilt werden /43/, /47/ und /107/. Heul- und Pfeifgerdausche entstehen durch
Eingriffsstofde, parametererregte Schwingungen und Abwa zgerdusche von unter Last
stehenden Zahnrédern. Diese kdnnen durch optimierte Auslegung der Verzahnungspara-
meter gemindert werden. Bei fehlerhaft ausgefihrten Schaltvorgangen treten Schaltge-
rausche durch Kratzen und Ratschen der Schaltverzahnung auf, die prinzipiell durch
konstruktive Gestaltung der Synchroneinheit verringert werden konnen. Lagergerausche
treten als Laufgerausche der Wéalzlager auf, insbesondere bel beschadigten Lagern.

Das Kreischen entsteht durch Schwingungen unbelasteter Losrader wahrend der An-
fahrphase und wird durch die Zahnradgeometrie und Schmierstoffviskositét beeinflufl3t
/47/. Die Ursache der Klapper- und Rasselgerdusche sind L osteilschwingungen unbela-
steter Schaltrader, Synchronisierungen und Schiebemuffen, die sich innerhalb ihrer
Spiele hin- und herbewegen. Klappern von Fahrzeuggetrieben tritt im Leerlauf, Rasseln
Im Zug- oder Schubbetrieb auf.
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optimieren

O Beschadigte Lager

Abhilfe

Austausch der Lager

Bild 1.2: Getriebegerdusche und Mal3nahmen zur Verringerung

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Ziel dieses Forschungsprojekts ist die Analyse der Losteilgerausche von Fahrzeuggetrie-
ben in modernen Antriebsstrangsystemen. Hierzu werden Berechnungsgrundliagen fir die
Beurteilung dieser Losteilgerdusche untersucht und der Einfluld der gerduschrelevanten

Parameter auf die Klapper- und Rasselgerauschneigung von Fahrzeuggetrieben sowohl
experimentell als auch rechnerisch ermittelt.
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Anhand der Untersuchungen werden wirkungsvolle Mal3nahmen zur Minimierung der
Klapper- und Rasselgerdusche abgeleitet. Die systematische Vorgehensweise bel der
Losungsfindung zeigt Bild 1.3. Betrachtet werden nur Losteillgerdusche, die durch
Torsionsschwingungen der Getriebeeingangswelle verursacht werden. Die Eigen-
schwingungen verspannter Teile, wie zum Beispiel Zahnrader und Getriebewellen sowie
das komplexe Ubertragungsverhalten der Korperschallschwingungen im Getriebe werden
nicht berticksichtigt.

Ausgehend von diesen Forschungszielen leiten sich folgende Teilaufgaben ab, die zu
betrachten sind:

1. Konstruktive MalRinahmen

QO Einbaulage des Getriebes im Fahrzeug

V erzahnungsoberflache

Verdrehflanken-, Axia- und Radialspiel mit dynamischer Messung
Reibelemente an der Zahnradnabe, -stirnflache und im Zahnfuf3grund
M agnetische Zahnflankenanziehung

QO Wirbelstrombremse

(ORNORNORNG)

2. Tribologische M alhahmen

QO Einfluf3 des Schleppmoments am Losrad bei definierten Betriebsbedingungen
O Viskositdt
QO Sonderschmierstoffe

3. Theoretische Betrachtungen

O Erweiterung des empirischen EKM-Naherungsverfahrens (Einfachst-Klapper-
Modell) zur Ermittlung des Gerduschverhaltens einstufiger Zahnréder auf
komplette Getriebe in Koaxial- und Front-/Querbauweise. Aufbau einer benut-
zerfreundlichen Programmoberfldche zur Abschétzung der Losteilgerdusche
kompletter Getriebe im Leerlauf und im geschalteten Gang.

O Rechnerische Bestimmung der Schleppmomentanteile am Losrad bel definierten
Betriebsbedingungen.

O Entwicklung von rechnerischen Beziehungen zur ndherungsweisen Bestimmung
des Verdrehflankenspiels.

O Umfangreiche Literatur- und Patentrecherche in deutschen und amerikanischen
Datenbanken beziiglich bekannter Mal3nahmen zur L osteilberuhigung.
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4. Datenbank

O Aufbau einer elektronischen Datenbank mit bereits bekannten und zum Tell in
Versuchen bestétigten Malnahmen zur Verringerung oder Vermeidung von
L osteil schwingungen.

QO Veknipfung der Simulation (erweitertes EKM-Naherungsverfahren, Schlepp-
momentberechnung) mit den aus Prifstandsversuchen gewonnenen Erkenntnis-
sen und den Literatur- und Patentrecherchen zu einem Datenbanksystem fir
klapper- und rasselarme Getriebe.

Losungsstrategie

Literatur|

Patente

Simulation

Prifstandsversuche Erfahrungswissen

O Seriengetriebe

O Prototypgetriebe

O Elementarprif-
getriebe

O Getriebekom-
ponenten

Q Schleppmoment

QO Bewegungsver-
halten der Losteile

O StofRintensitaten

O Gerauschabschatz-
ung kompletter
Getriebe

O Fahrzeughersteller
Q Getriebehersteller
O Patentschriften

QO Literatur

Parameterstudien

e

Richtlinien und Empfehlungen zur Reduzierung der
Klapper- und Rasselgerausche

von Fahrzeuggetrieben

Externe Mal3hahmen

]

Lésungskatalog

Interne MaRnahmen

Bild 1.3: Systematische Vorgehensweise bel der L ésungsfindung



2 Stand der Forschung und Technik

Durch die Gerduschminderungsmal3nahmen an den verschiedenen Larmquellen des
Fahrzeugs bedingt durch Einsparmal3nahmen, Gesetzgebung und steigende Anspriiche
des Kunden treten Getriebegerausche durch ihre Charakteristik bel bestimmten Be-
triebszustanden immer mehr in den Vordergrund. Die Ursache dieser Getriebegerau-
sche sind Lostellschwingungen von nicht unter Last stehenden Komponenten, die
durch Torsionsschwingungen der Getriebeeingangswelle zum Klappern und Rasseln
angeregt werden. Zur Minderung der Klapper- und Rasselneigung von Getrieben ist es
notwendig, die Losteilschwingungen zu analysieren und die Dynamik des gesamten
Antriebsstrangs zu optimieren.

In durchgefiihrten Arbeiten /1/ bis /42/ werden Rechenmodelle zur Beschreibung
von Lostellschwingungen beschrieben, die auf linearen und nichtlinearen Schwin-
gungssytemen basieren. Durch diese Modellbetrachtung mit mehreren Freiheitsgraden
werden Losteillbewegungen im Getriebe und das Verhaten kompletter Triebsstrange
wiedergegeben. Die beschriebenen Modelle erlauben eine Parameteroptimierung, die
durch experimentelle Untersuchungen tberpruft werden.

Ein entwickeltes numerisches Berechnungsverfahren an einzelnen Radsdtzen
wurden in /43/ bis /46/ mit einem Einfachst-Klapper-Modell vorgestellt. Dieses
Modell, das als einzigen Freiheitsgrad das Verdrehflankenspiel berlicksichtigt, wurde
in den Arbeiten /47/ bis /50/ um den Freiheitsgrad in axialer Richtung erweitert. Beide
Ansétze beschreiben die LosteilstofRe mit elementaren Stol3gesetzen und wurden auf
dem Prifstand unter realitdtsnahen und reproduzierbaren Versuchsbedingungen unter-
sucht. Ausgehend von diesen Untersuchungen wird die ndherungsweise Berechnung
des Gerauschpegels an einzelnen Zahnrédern abgel eitet.

Mit der aktiven Larmminderung an Sirnradgetriebegehéusen, durch systematische
Beeinflussung des Kdrperschalltibertragungsverhaltens, beschéftigt sich die Druck-
schrift /51/. Dabei wird ein Verfahren zur experimentellen Strukturoptimierung an
Gehausen vorgestellt, das die Ergebnisse der experimentellen Modalanalyse fir die
Identifikation der korper- und luftschallsensitiven Strukturbereiche nutzt. Die
Kenntnis dieser sensitiven Bereiche ermoglicht eine zielgerichtete Ableitung von
L &rmminderungsmal3nahmen an Gehausen.

In /52/ wird das wissensbasierte System ATHENA als Konstruktionswerkzeug zur
Gerauschminderung an Getriebegehéusen vorgestellt. Dieses System unterstiitzt durch
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Bereitstellung von Berechnungswerkzeugen und fundierten Kenntnissen aus dem
Akustikbereich die gerduscharme Gestaltung von Getriebegehausen.

Die Serienstreuung des Getriebegerausches wird in /53/ durch die toleranzbehaf-
teten SpielgrofRen abgeleitet. Toleranzverkettungen wirken sich demnach ungunstig
auf das Gerauschverhalten von identischen Seriengetrieben aus. Bei manuell einzustel-
lenden Spielgréi3en, wie die Lagervorspannung an den Getriebewellen und das Axial-
spiel, werden EinflUsse auf das Gerauschverhalten festgestellt.

Eine mathematische Beschreibung der Schwingungen von Synchronringen wird in
154/ vorgestellt. Das beschriebene Modell fuhrt auf eine hochgradig nichtlineare Diffe-
rentialgleichung, die unter gewissen Voraussetzungen analytisch gel6st werden kann.
Anhand der Untersuchungen wurde festgestellt, dal3 die Erhéhung der Synchronring-
reibkraft in den unteren Drehzahlbereichen und eine Verkleinerung des Umfangsspiels
eine Senkung des Gerauschpegels bewirken.

Betrachtet man den Gesamtantriebsstrang, so kénnen zur Minimierung von Los-
tellschwingungen und folglich zur Reduzierung von Klapper- und Rasselgeréduschen
externe und interne Mal3nahmen ergriffen werden, Bild 2.1. Zu den externen Mal3-
nahmen gehoren die Entkopplung des Verbrennungsmotors vom Getriebe durch
Kupplungsdampfer oder ein Zwei-Massen-Schwungrad (ZMS), die eine Verringerung
der Torsionsschwingungen im Antriebsstrang bewirken. Schwingungstilger eignen
sich zur Abschwéchung der Resonanzspitzen im Antriebsstrang, und mit der
Kapselung des Getriebegehauses a3t sich eine Verringerung der Schalllibertragung
und -abstrahlung in den Fahrzeuginnenraum erzielen. Eine Reihe von Arbeiten /55/ bis
/75/ beschéftigen sich mit der Abkopplung der Anregung zwischen Motor und
Getriebe durch Démpfung oder Tilgung der Torsionsschwingungen mittels
Torsionsdampfer in der Mitnehmerscheibe von Kupplungen oder mittels Zwei-
Massen-Schwungradern.

Durch interne Mal3nahmen im Getriebe wird die Bewegungsmdglichkeit der Los-
telle innerhalb ihrer funktionsbedingten Spiele eingeschrankt. Diese konnen gezielt an
den Hauptgerauschquellen angeordnet werden und sind dadurch leicht und kostengiin-
stig. In zahlreichen Patentschriften /78/ bis /106/ werden Klappergerduschreduzie-
rungsmal3nahmen durch Verspannung der Losr&der mittels Reibelementen oder axial
aufgesetzten Zahnscheiben erzielt. Hierbei wird durch konstruktive Elemente am Los-
tell die Losradbewegung beziehungsweise die Entstehung und Ausbreitung von Sto-
Ren an den fertigungstechnisch bedingten Spielen verringert oder verhindert. Diese
Ausfuhrungsbeispiele kénnen allerdings nur durch tiefgreifende Veranderungen in
bestehenden Getrieben integriert werden. Deren Einsatz hangt nicht allein vom Erfolg
einer erzielten Gerauschreduzierung ab, sondern auch von den fertigungstechnischen
und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Verlustleistungen, Verschleil3eigenschaften,
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hohere Fertigungskosten und mogliche Eigengerauschentwicklungen der internen
Malinahmen stehen dem erreichten Vortell in der Gerduschreduzierung gegentiber.
Getriebeinterne Malnahmen, die generell fir alle Fahrzustande des Getriebes eine
optimale Klapper- und Rassel gerduschreduzierung erzielen, sind noch nicht bekannt.

Externe MaRhahmen: Abstimmung des Antriebsstrangs

Q Zwei-Massen-Schwungrad Q Schwingungstilger O Kupplungsvor- und
Hauptdampfer

Q Getriebe kapseln QO Karosserie dammen

Getriebe

l Endabtrieb

]

Verbrennungsmotor

Kupplung,
Wandler

Interne MaRnahmen: Optimierung der Zahnradparameter

Q Verdrehflanken- und OMasse Q Tragheitsmoment
Axialspiel
Q Schragungswinkel Q Radsatzanordnung Q Einschrankung der

Bewegungsmadglichkeit
der Losteile innerhalb
ihrer funktionsbedingten
Freiheitsgrade

Bild 2.1: Mal3nahmen im Antriebsstrang zur Minimierung von L osteilgerduschen

Zum Stand der Getriebegerauschreduzierungen ist zusammenfassend festzustellen:

O Einfluld weiterer Parameter auf das Klapper- und Rasselgerduschverhalten wie
unter anderem das Radialspiel, die Verzahnungsoberflache und Einbaulage des
Getriebes im Fahrzeug sind nicht bekannt.

O Rechnerische und experimentelle Ermittlung der Schleppmomentanteile an einzel-
nen Radsdtzen sowie an kompletten Getrieben bei definierten Betriebsbedingun-
gen sind noch nicht vollstandig geklart. Parameterstudien hierzu fehlen.

O Systematische Versuche von getriebeinternen Mal3nahmen unter realitétsnahen
V ersuchsbedingungen sind noch nicht vollstandig durchgefihrt worden.

O Konstruktionskataloge mit systematischer Darstellung von Mal3nahmen zur Redu-
zierung von Klapper- und Rassel gerduschen sind nicht bekannt.
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L osteil schwingungen werden durch Getriebekomponenten verursacht, die sich in rota-
torischer und trandatorischer Richtung innerhalb ihrer funktionsbedingten Freiheits-
grade frei bewegen konnen. Bel entsprechender Anregung fuhren die Losteilschwin-
gungen in Getrieben zu Klapper- und Rasselgerdauschen. Zur Beschreibung dieser
Schwingungen mul3 das Bewegungsverhalten von Losteilkomponenten in einzelne
Bewegungsanteile unterteilt werden, um daraus geeignete Berechnungsmodelle fir die
Simulation von Losteilschwingungen abzuleiten. In /43/ und /47/ sind Modelle zur
Losteilschwingung vorgestellt. Anhand dieser Berechnungsmodelle werden die
wesentlichen Phanomene der Losteilschwingungen veranschaulicht und der Einflul3
aler relevanten Parameter auf den Klapper- und Rasselgerduschpegel aufgezeigt. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich Konstruktionsrichtlinien ableiten, die in
der Entwicklung klapper- und rasselarmer Fahrzeggetriebe eingesetzt werden kdnnen.
Die Berechnungsmodelle werden in experimentellen Untersuchungen auf einem
Prifstand Uberprtft und abgesichert.

3.1 Torsionsschwingungen im Antriebsstrang

Als Ursache fir die Torsionsschwingungen im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs
kommen viele Erregerquellen in Betracht. Der ungleichférmige Drehzahlverlauf des
Verbrennungsmotors, bedingt durch die Zindung, kann als die Haupterregerquelle
angesehen und idealisiert betrachtet mit dem Verlauf einer Sinusschwingung be-
schrieben werden. Im Bild 3.1 sind die idealisierten Drehzahlverldufe und deren Win-
kelbeschleunigungsamplituden eines  Vier-Zylinder-Viertakt-V erbrennungsmotors
dargestellt. Da bei diesem Motor die zweite Ordnung fir die Torsionsschwingungen
mal3gebend ist, sind hier zwei Sinusschwingungen in einer Umdrehung enthalten. Die
Amplitudengrofde der Schwingung entspricht der GrolRe der Drehzahlungleichférmig-
keit und deren Ableitung ergibt die maximale Winkelbeschleunigung. Den realen
Drehungleichformigkeitsverlauf eines Acht-Zylinder-Viertakt-V erbrennungsmotors
fur die Winkelbeschleunigungsamplitude von 1000 rad/s’ zeigt Bild 3.2. Dabei sind
neben der vierten Hauptordnung auch andere Ordnungsanteile fir die Torsions
schwingungen maf3gebend, Bild 3.3.
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Ein Wellenversatz zwischen Motor und Getriebe fuhrt in der Kupplungsscheibe zu
Verspannungen, die eine motordrehzahlsynchrone Verénderung der Dampfung und
damit eine Schwingungserregung zur Folge haben /68/. Eine weitere Erregung von
Torsionsschwingungen kann durch eine stark gebeugte Gelenkwelle hervorgerufen
werden. Fahrbahnunebenheiten oder Reifenschlupf bei wechselnden Reibwerten
zwischen Reifen und Fahrbahn kénnen den Antriebsstrang ebenfals zu Torsions
schwingungen anregen /68/.
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Bild 3.1: Drehzahl- und Winkelbeschleunigungsverlauf einesidealisierten Vier-
Zylinder-Viertakt-Verbrennungsmotors
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Bild 3.2: Reder Drehzahlverlauf eines Acht-Zylinder-Viertakt-Verbrennungsmotors
bei einer Winkel beschleunigungsamplitude von 1000 rad/s’
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Bild 3.3: Rede Ordnungsanteile eines Acht-Zylinder-Viertakt-V erbrennungsmotors
bei einer Winkel beschleunigungsamplitude von 1000 rad/s’
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Durch die eingeleiteten Torsionsschwingungen der Getriebewellen werden die Los-
telle und die rotierenden Getriebekomponenten zu Schwingungen innerhalb ihrer fer-
tigungstechnischen Spiele angeregt. Diese Hin- und Herbewegungen von Lostellen
sind bel entsprechender Anregung fir die Klapper- und Rasselgerausche verantwort-
lich. Dabei ist die Amplitude der Torsionsschwingung fir die Entstehung dieser Ge-
rausche mal3geblich. Aufgrund der Freiheitsgrade von L osteilen entstehen rotatorische
und translatorische Schwingungsformen. Hierbei wird die rotatorische Schwingung
durch den Drehfreiheitsgrad des Losteils und die translatorische Schwingung durch
die Schragverzahnung der Losrader eingeleitet.

3.2 Anordnung der Getriebeim Antriebsstrang

Die Antriebsart des Fahrzeugs bestimmt die Anordnung der Getriebe im Antriebs-
strang und hat einen Einfluf’ auf das Fahrverhalten, die Wirtschaftlichkeit, die Sicher-
heit und das Klapper- und Rasselverhaten des Getriebes /107/. Beim Heckantrieb
wird das Getriebe in Langsrichtung an den Verbrennungsmotor angeflanscht. Dabei
ergibt sich eine Getriebebauform mit koaxialem An- und Abtrieb. Getriebebauformen
mit nicht koaxialem An- und Abtrieb finden ihren Einsatz bel frontangetriebenen
Fahrzeugen.

Die Bauart und die unterschiedlichen Betriebszustande der Getriebe wie Leerlauf,
Zug- oder Schubbetrieb haben einen Einfluld auf die Anzahl der Losteile, die durch
Torsionsschwingungen zum Klappern und Rasseln angeregt werden. Die Anzahl der
moglichen Klapper- und Rasselstellen eines Funf-Gang-K oaxial-Handschal tgetriebes
und eines Funf-Gang-Front-/Querhandschaltgetriebes sowie die Leistungsfliisse der
einzelnen Gangstufen zeigt Bild 3.4. Bei dem Finf-Gang-K oaxial-Handschaltgetriebe
koénnen im Leerlauf neben der Konstante die Schaltrader des 1., 2. und R. Gangs sowie
das Zwischenrad des Ruckwartsgangs klappern. Bei dem FUnf-Gang-Front-/Quer-
handschaltgetriebe hingegen klappern im Leerlauf die Schaltrader des 1., 2. 5. und R.
Gangs.
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3.2 Anordnung der Getriebe im Antriebsstrang

R. Gang

1. Gang

X% Klapperstelle

Bild 3.4: Mogliche Klapperstellen und Leistungsfliisse in koaxialen und nicht

koaxialen Getrieben

I Festrad

D Losrad
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3.3 Bewegungsverhalten der Losteile

Ein Losteil im Getriebe, beispielsweise ein auf der Welle gelagertes Losrad, hat wie
ein freier KOrper im Raum sechs Freiheitsgrade, drei translatorische und drei rotato-
rische. Dies gilt auch fir die Vorgelegewelle eines Getriebes, die ebenfalls ein Lostell
darstellt. Fur das Losrad kdnnen die Freiheitsgrade Verdrehflanken-, Axia- und Radi-
alspiel berticksichtigt werden. Der Einflufl3 des Radialspiels fuhrt in Kombination mit
den anderen Freiheitsgraden wahrend der Anregung zu komplexen Taumel bewegun-
gen des Losrads. Der Einflul? des Radialspiels soll bel der Modellbeschreibung nicht
beriicksichtigt werden, da die Grof3enordnung im Vergleich zum Verdrehflanken- und
Axialspiel kleiner ist und sich die Beschreibung der Losteilschwingungen dadurch
wesentlich vereinfacht. Im Abschnitt 6.4.5 wird anhand von systematischen Untersu-
chungen der Einflu® des Radialspiels ermittelt. Die Bewegungsabléufe des Losteils
lassen sich in /43/ und /47/ dadurch vereinfacht as starre Korper durch zwei Ersatz-
modelle fir Verdrehflanken- beziehungsweise Axial spiel nachbilden.

Das Bewegungsverhalten eines Losteils wird durch die Torsionsschwingungen des
treibenden Zahnrads beeinflufdt. Die Winkelbeschleunigungsamplitude ist dabel fir
das Abheben des Losteils von der treibenden Flanke des Festrads verantwortlich.
Ubersteigen die Winkelbeschleunigungsamplituden die Klappergrenze, so lésen sich
die Losteile ab und beginnen innerhalb ihrer fertigungstechnischen Spiele in rotatori-
scher und translatorischer Richtung zu bewegen. Dabei kommt es zu St6f3en an den
Spielgrenzen. Das Bewegungsverhalten des Losrads fur eine sinusformige Anregung
wird im folgenden in entsprechende Bewegungsphasen unterteilt. In den folgenden
Bildern sind prinzipiell zwel Bewegungsverhalten eines schrégverzahnten Losrads fir
den Verdrehflanken- und den Axialstold dargestellt. Das Bewegungsverhalten des
Losrads in rotatorischer Richtung, d. h. der Stof3 des Losrads gegen das Festrad ist im
Bild 3.5 in sechs aufeinanderfolgende Bewegungsphasen unterteilt. Der Stold des
Losrads in trandatorischer Richtung gegen den linken und rechten axialen Anlaufbund
hingegen ist im Bild 3.6 in drel aufeinanderfolgende Bewegungsphasen unterteilt.

Aus dem Korperschallsignal konnen die jeweiligen Verdrehflankenstof3e an der
Zug- und Schubflanke und Axialstél3e an dem linken und rechten axialen Anlaufbund
eindeutig zugeordnet werden.
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Bewegungsver halten in rotatorischer Richtung (Bild 3.5):

il

3/

4/

5/

6/

In dieser Ausgangslage wird das Losrad von der Zugflanke des Festrads
angetrieben. Die Winkelgeschwindigkeiten @, und @, sind betragsméaliig gleich
grol.

Durch die Drehungleichformigkeit des Festrads hebt das Losrad bei ausrei-
chend grof3er Anregungsamplitude von der Zugflanke ab. Der Betrag der Win-
kelgeschwindigkeit , ist grofder als w,. Die Zahnrader haben keinen Flanken-
kontakt mehr.

Das Verdrehflankenspiel ist durchlaufen und es kommt zum ersten Verdreh-
flankenstol3 an der Schubflanke. Dadurch erfahrt das Losrad einen negativen
Stol3impuls und wird verzdgert.

Haftphase des L osrads an der Schubflanke des Festrads.
Flugphase des Losrads. Der Betrag der Winkelgeschwindigkeit w, ist wesent-
lich kleiner als w,. Nach dieser Flugphase schlief3t sich der zweite Verdrehflan-

kenstol3 an der Zugflanke an.

Zweiter Verdrehflankenstol3 an der Zugflanke nach Spieldurchlauf mit an-
schlief3ender Haftphase an der Zugflanke.

Bewegungsver halten in trandatorischer Richtung (Bild 3.6):

il

3/

Das Losrad bertihrt in dieser Ausgangsliage weder den linken noch den rechten
axialen Anlaufbund.

Durch den Verdrehflankenstol3 an der Zugflanke wird das schragverzahnte
Losrad in Axiarichtung beschleunigt und stoft gegen den antriebsseitigen
axialen Anlaufbund.

Bei einem weiteren Verdrehflankenstol3, diesma an der Schubflanke, erfolgt
wiederum eine Beschleunigung des Losrads in Axiarichtung. Es kommt zum
Axialstof3 am abtriebsseitigen axialen Anlaufbund.
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Bild 3.5: Bewegungsverhalten eines Losrads in rotatorischer Richtung
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3.4 Modellbeschreibung

Zur Beschreibung der Lostellschwingungen gentigen die in /43/ und /47/ getroffenen
Vereinfachungen, dal3 die Verdrehflanken- und Axiaspiele fur die Betrachtung der
komplexen Bewegungsformen ausreichend sind. Die Bewegungsablaufe des Losteils
lassen sich damit durch zwel Ersatzmodelle fir die betrachteten Freiheitsgrade nach-
bilden, Bild 3.7.

a)
m,/2
% L
m,/2

S S
RYAY e A

b) S S Losrad
2 2

-

m, F(t)

-

Freiheitsgrad
Verdrehflankenspiel

I

/'

Y
Freiheitsgrad
Axiaspiel
|
4%

3
|
|
|
|

Bild 3.7: Ersatzmodelle fur Verdreh- (a) und Axial schwingungen (b)

Beim Verdrehflankenspiel konnen die kleinen rotatorischen Schwingungsamplituden
aufgrund der geringen Schwingwege durch eine translatorische Darstellung der rotato-
rischen Bewegungsanteile beschrieben werden. Dabei ist das Verdrehflankenspiel
schrégverzahnter Zahnrader eine Funktion des Axiaspiels, Bild 3.7a. Hierbel
entspricht der auflere Rahmen dem treibenden Festrad mit der Masse m,. Er regt das
Losteil (Losrad) mit der Masse m, zu Schwingungen innerhalb des Verdrehflanken-
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spiels s, an. Den Losteilbewegungen wirkt die Summe der Einzelschleppmoment-
anteile (siehe Kapitel 3.9) als aullere Kraft F_ entgegen.

Das Ersatzmodell fur die Losteilbewegungen hinsichtlich des Axiaspiels, bel dem
die AxiastolRe im Nabenbereich eingeleitet werden, kann ebenfalls mittels eines
trand atorischen Ersatzmodells beschrieben werden, Bild 3.7b.

Die aus dem antreibenden Drehmoment resultierende Impulskraft an der Zahn-
flanke im Walzpunkt unterteilt sich aufgrund des Schragungswinkels der Verzahnung
in eine Komponente in Umfangs- und in Axiarichtung. Die axiadle Kraftkomponente
verursacht ein Verschieben des Losteils in dieser Kraftrichtung, die nur so lange wirkt,
bis sich die Zahnflanken bertihren. Nach dem AblOsen des Losrads vom treibenden
Festrad wirken auf dieses nur noch das Schleppmoment und die Lagerreibungskraft.
Die Flugphase des Lostells endet mit eitnem Stol3impuls und anschlief3ender Haftphase
an einer Zahnflanke und je nach Einflul? der Modellparameter an einer der axialen
Spielgrenzen. Das Lostell erfahrt bel diesem Bewegungsvorgang eine Drallanderung
in Umfangsrichtung und eine Impulsénderung in Axiadrichtung. Die detaillierten
mathematischen Beschreibungen der einzelnen Bewegungsphasen wird in den Arbei-
ten /43/ und /47/ beschrieben.

3.5 Einfllsse auf das Klappern und Rasseln

Das Gerduschverhalten eines Getriebes insbesondere die Klapper- und Rasselneigung
wird durch die Betriebsparameter und durch die konstruktiv festgelegten geometri-
schen Grofen bestimmt. Als Betriebsparameter konnen die Anregungsfrequenz und
die Winkelbeschleunigungsamplitude der Getriebeeingangswelle aufgezdhlt werden.
Durch den Einsatz von externen Mal3nahmen, wie z. B. Kupplungsdampfer, Schwing-
ungstilger und Zwei-Massen-Schwungrad (ZMS) kann der Einflul? dieser Betriebspa-
rameter reduziert werden. Die geometrischen Gréfden sind Konstruktionsparameter
und konnen bereits bei der Konzeption eines Getriebes berticksichtigt werden. Durch
Optimierung dieser Konstruktionsparameter, wie z. B. Verdrehflanken- und Axial-
spiel, Losraddurchmesser, Losradtragheitsmoment, Losradmasse, Schleppmoment,
Schragungswinkel und Ubersetzungsverhdtnis kénnen die Klapper- und Rassel-
neigungen beeinfluf3 werden. Im Bild 3.8 sind die fur das Klappern und Rasseln rele-
vanten Parameter dargestellt.
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Bild 3.8: Parametereinflisse auf das Klappern und Rasseln von Getrieben

3.6 Numerisches Simulationsverfahren

Anhand der Modellparameter lassen sich beim Einfachst-Klapper-Modell — EKM mit
zwel Freiheitsgraden Verdrehflanken- und Axialspiel - Bewegungsgleichungen auf-
stellen, die das Losteilverhalten bel definierter Anregung beschreiben. Die Stol3e an
den Spielgrenzen, die die Ursache der Klapper- und Rasselgerausche sind, breiten sich
Uber die Wellen und Lager aus und regen somit das Getriebegehéuse zu Schwin-
gungen an. Das Getriebegehduse strahlt diese Schwingungen als Luftschall ab. Uber
KorperschallUbertragungswege, z.B. an der Getriebeaufhéngung, breiten sich die
Schwingungen auch in der Karosserie aus. Dieses Ubertragungsverhalten ist sehr
komplex und wird hier nicht berticksichtigt. Naherungsweise gilt aber, dal3 der bei den
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StolRen Ubertragene Impuls in erster Naherung proportional zu dem von ihm verur-
sachten Gerauschpegel ist. Durch die Anwendung des Drall- und Impulssatzes auf das
Losrad ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Kraft und Bewegungsverlauf des
Losrads. Daraus kann die reale mittlere Stofdintensitét | ermittelt werden, Gl. 3.1 /47/.
Sie stellt die innerhalb eines Simulationszeitraums gemittelte Summe aller Einzel-
stolimpulse dar:

Dabei ist m, die Masse des angeregten Lostells, @, die Winkelbeschleunigungsam-
plitude, r,, der Betriebswalzkreisradius des anregenden Teils und C_ die bezogene
mittlere Stoldintensitét fur Zahnflanken- und Axiastof3e. Die bezogene mittlere
Stoldintensitét kann mit Hilfe der Gl. 3.2 /47/ ausgedriickt werden:

1 T=Tend

C=—""" T o P 3.2
Im Ty =Ty 1';_“ iz ix lia ( )

Die bezogenen Stofdintensitaten i, i, und i, der jeweiligen Koordinatenrichtungen
werden aus dem Schrégungswinkel S, der Losradmasse m,, dem Betriebswalzkreis-
radius des Festrads r_, der Winkelbeschleunigungsamplitude @,, der Anregungs-
frequenz w,, und den beiden Spielen, Verdrehflanken- s, und Axialspiel s, bestimmt.
Die mittlere StoRintensitat | ist kein absolutes Gerauschmald und kann nur als
Vergleichszahl zwischen verschiedenen Schwingungszustanden und Lostellen
innerhalb eines Getriebes dienen.

Die Berechnung eines Klapper- und Rasselgerauschpegels wird erst durch die Korre-
lation zwischen rechnerischem Gerdauschmald und gemessenem Gerauschpegel mog-
lich. Der Gesamtpegel aus Grund- und Klapper- beziehungsweise Rasselgerdusch
ergibt sich durch logarithmische Addition zu:

L, =10-log (k- |+ 10°* e ) (3.3

Dieser Pegel ist mit dem gemessenen Gerduschpegel vergleichbar. Der Grundge-
réuschpegel L., , kann entweder geschétzt werden oder er ist aus einer Messung
bekannt. Der Kalibrierfaktor k stellt den Zusammenhang zwischen realer mittlerer
Stoldintensitét | und dem Schalldruck her. Er geht aus dem Vergleich eines gemesse-
nen Schalldruckpegels mit der mittleren Stol3intensitét aus einer Simulation hervor. In
einem Fahrzeuggetriebe befinden sich Losteile, die je nach Bauart und Schaltzustand
des Getriebes Klapper- und Rasselgerausche verursachen konnen. Alle Lostelle, die
nicht im Leistungsflul3 liegen, werden durch die eingeleitete Torsionsschwingung an
der Getriebeeingangswelle gleichzeitig und unabhangig voneinander mit derselben
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Anregungsfrequenz angeregt. Die Anregungsamplitude an jedem Losteil wird dabei
durch das Ubersetzungsverhdtnis bestimmt. Mehrwellengetriebe weisen, bedingt
durch die Bauweise und die unterschiedlichen Schaltzustédnde, mehrere Zahnréder auf,
die sich miteinander im Eingriff befinden und deren Anregungsamplituden durch
Multiplikation der einzelnen Ubersetzungen bestimmt werden kann. Hierbei wird
nicht die angegebene konstruktive Ubersetzung der Gangstufen zugrundegelegt,
sondern die bezogene Ubersetzung, die insbesondere bei Mehrwellengetrieben dem
Reziprokwert der konstruktiven Ubersetzung entsprechen kann. Das heiflit, die
bezogene Ubersetzung wird durch die im Leistungsflul liegenden Zahnrader
bestimmt. Man unterscheidet dabei stets zwischen treibendem und getriebenem
Zahnrad:

_ Oueivend _ Tgarieben (3.4)

a)getri eben rtrei bend

I bezogen,i

Bei Mehrwellengetrieben wird der Lestungsfluld bel unterschiedlichen Schaltzu-
standen durch mehrere Zahnradketten geleitet und der Betrag der Anregungsamplitude
des betrachteten Lostells wird durch die Multiplikation der einzelnen bezogenen
Ubersetzungen bestimmt Gl. 3.5:

ibezogen = ibezogen,l ’ ibezogen,Z Teeet ibezogen,i ' (35)
Die Gl. 3.1 kann zur Ermittlung der gemittelten Stofintensitéten fir Zahnradketten
durch die bezogene Ubersetzung erweitert werden:

Iy =m, - asz “Tpezogen o1 Cim - (3.6)
Der Summenpegel unabhangig voneinander klappernder und rasselnder Losteile setzt
sich fur eine definierte Anregungsamplitude der Getriebeeingangswelle aus dem
Klapper- beziehungsweise Rasselgerausch der einzelnen Losteile und deren Grundge-
rauschanteilen zusammen. Der Klapper- und Rasselpegel eines kompletten Fahrzeug-
getriebes in Front-/Quer- oder Koaxiabauweise kann bei hohen Anregungen durch
logarithmische Addition der einzelnen Losteilgerausche berechnet werden. L, ent-

spricht hierbei dem Anteil des betrachteten Losteils am Gesamtgrundgeréuschpegel:

L,y =10-log (k- I, + 10w ), (37)

Lo =10-1og Y (10°* ). (3.8)

i=1
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3.7 Naherungsverfahren zur Gerauschabschatzung

Durch das erweiterte Naherungsverfahren kénnen nicht nur die zu erwartenden L uft-
schalldruckpegel von einzelnen Gangstufen, sondern auch von kompletten Getrieben
in Neutralstellung beziehungsweise bei geschalteter Gangstufe abgeschéatzt werden.
Das Ziel einer empirischen Naherungsformel ist die hinreichend genaue Berechnung
der Stofintensitdt und des Luftschalldruckpegels unabhangig von einer numerischen
Simulation. Dieser Naherungsansatz beinhaltet neben den geometrischen Grélen das
Verdrehflankenspiel und das Axialspiel als Freiheitsgrade.

Wie bei der numerischen Simulation kann beim Naherungsverfahren die reale
mittlere Stofdintensitét | entsprechend der Gl. 3.6 ermittelt werden. Hierbei werden
identische Vorgabeparameter wie bei der Simulation verwendet. Die bezogene mitt-
lere Stoldintensitét C,_ 183 sich im Bereich von kleinen bezogenen Axialspielen mit
der Gl. 3.9/47/ bestimmen:

(3.9)

714-C,,
C, = C. -[1460-— 2T4CaCa )
~0,016-C,, +012-C,,

Die bezogenen Parameter des Spiels in Umfangsrichtung C_, des Spiels in Axial-
richtung C_ und der Reibkraft C_ lassen sich aus der Reibkraft F,, dem Schragungs-
winkel S, der Losradmasse m,, dem Betriebswél zkreisradius des Festradsr,,, der Win-
kelbeschleunigung @, der Anregungsfrequenz w,. und den beiden Spielen, Verdreh-
flanken- s, und Axialspiel s, bestimmen. Anschliefiend &3t sich der Klapperge-
rauschpegel mit der Gl. 3.3 ermitteln:

2
C, = S AAn , (310)
M - 1
2
Csa :M , (311)
M - 01
Ca =M : (3.12)
m, -, -1

Die Anregungsfrequenz @, wird durch die Grunddrehzahl n, und durch die Motor-
hauptordnung i bestimmt. Fur die Anregungsfunktion eines Vier-Zylinder-Viertakt-
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Verbrennungsmotors mit einer Grunddrehzahl von 800 1/min ergibt sich eine Anre-
gungsfrequenz von 168 rad/s:

Wp, =2-7-Ny -1 . (3.13)

Mit diesem Naherungsverfahren kénnen Getriebegerausche innerhalb des Glltig-
keitsbereichs

O bezogenes Umfangsschleppmoment C_ =~ < 0,3,
mit C,, =T2'—rb2A
J, Iy o
O bezogene axial e Reibkraft C, < 0,7,
O Axiaspiel S, > 0,2 mm,
QO Winkelbeschleunigungsamplitude @ > 300rad/s’,

QO sinusférmige Anregung
abgeschétzt werden.

3.8 Grafische Benutzer oberflache des EKM-Programms

Das erweiterte EKM-Programm bietet dem Anwender ein eigenes Diaogfenster, in
dem die Eingabe der Betriebs- und Konstruktionsparameter fir die einzelnen Gangstu-
fen erfolgt, Bild 3.9. Durch die grafische Oberflache wird die Gesamtklapperkurve des
betrachteten Getriebes fir den Leerlauf- beziehungsweise Ingearbetrieb ( im geschal-
teten Gang) mit den einzelnen Klapperkurven der betrachteten Gangstufen angezeigt,
Bild 3.10. Dieses EKM-Programm ermoglicht die komplette Berechnung eines
Getriebes in beliebiger Bauweise bis zu sechs Vorwartsgangen und einem Rickwarts-
gang. Durch die Eingabe der bezogenen Ubersetzungen fir jedes einzelne Zahn-
radpaar wird die Winkelbeschleunigungsamplitude an den betrachteten Zahnradstufen
berlicksichtigt. Nach Eingabe der Anregungsfrequenz kann der gewlnschte
Betriebszustand durch die Auswahl der Klapperstellen bestimmt werden. Die angena
herte Klapperkurve sowie die berechneten Daten kdnnen in ASCII-Format abgespei-
chert und weiterverarbeitet werden.
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EKM N S
[ atei
1.Gang I 2Gang | 3.Gang | 4Gang | 5Gang | BGang |« » EKM-Simulationsparameter
Schragungswinkel " |22'238 Anregungsfrequenz [rad/s] |-|Eg—
Eetriebswalzkreizradivs FR b1 [mm] |1?f2|:||:|5 Y L T e SN oy e
Betiebswalzkreisradivs LR rb& [mm] |52j45 S [radf"sz]lm—
Umnfangsschlepprnomet T2 [Mrom) |1 755

Tragheitzmoment LA J2 [107-dukgnv]
tazze LR me [ka]

458

— Klapper- und A azzelstellen

¥ 1.Gang LR/ Synchronring
¥ 2 Gang LR/ Synchroniing
¥ 3.Gang LR/ Synchroning

—Zeichnen——

—
[¥a]

111

Werdrehflankenspiel 24 [rnm)
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B Ee— wi-1 03 r 5.Gang LR/ Synchrnnr!ng
B _ z ¥ E.Gang LR/ Synchroniing
Bezogene Uberzetzung i_bezogen| -] |1 ¥ R.Gang LR/ Synchroniing
K. alibrierfaktor k-1 [4zeee638 ¥ Gesant

Gmndaerauschpegel L_Grund [dB[&]]
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1

Start | Beenden |

Bestatigen Ahbbruch |

Bild 3.9: Grafische Benutzeroberflache des EKM-Programms
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%5 - Gezamtpeqgel ¥ 1.Gang
[dB(Aj] _ — -1 .Gang v 2 Gang
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R "I‘ig ditsbereich
P Klapperkurve(n)
- | darstellen
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YWinkelbeschleunigungsamplitude [rad/s?

Bild 3.10: Grafisches Ausgabefenster - Klapperkurven
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3.9 Naherungsverfahren zur Schleppmomentabschatzung

Das Getriebedl in Fahrzeuggetrieben ist ein Zwischenstoff und bildet mit dem
Grundkorper sowie dem Gegenkorper ein tribologisches System, vgl. /107/. Eine Auf-
gabe des Schmierstoffes ist, die Trennung der Grund- und Gegenkdrper bel allen
Beanspruchungen zu gewahrleisten. Ubertragt man dieses tribologische System auf
ein Zahnradpaar, so setzt sich dieses aus den Zahnradflanken des Fest- und Losrads,
sowie dem Schmierstoff zwischen diesen Relbpartnern zusammen. Auf das Losrad
wirken infolge des Schmierstoffes vier Schleppmomentanteile, deren Summe fir die
L osteil schwingung mal3geblich ist.

In diesem Abschnitt werden die in der Literatur bereits bekannten Berechnungs-
ansdtze fur die Ermittlung der Schleppmomentkomponenten erweitert und mit Mes-
sungen verglichen. Das Schleppmoment eines Fahrzeuggetriebes setzt sich aus ver-
schiedenen Einzelschleppmomenten zusammen. Das dabel auf ein Losrad wirkende
Schleppmoment T, wird entsprechend der in Bild 3.11 dargestellten Anteile in
Quetsch-, Synchronisierungs-, Lagerreibungs- und Planschmoment unterteilt.

Schleppmomentkomponenten:
Toye--.--Quetschmoment

Ts,-.....Synchroniserungs-
schleppmoment

T, .......Lagerreibungsmoment

Ty.......Planschmoment

Getriebedl

Bild 3.11: Schleppmomentanteile am Losrad
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T,=To, +Tg, +T +Ty. (3.14)

Aus /43/ und /108/ sind Berechnungsansétze bekannt, die mit hinreichender Genauig-
keit die Schleppmomentkomponenten am Losrad bestimmen lassen und als Grundlage
fUr die rechnerische Bestimmung des Schleppmomentes herangezogen werden kon-
nen.

3.9.1 Quetschmoment

Fir die Bestimmung des Quetschmomentes zwischen dem Festrad und dem Losrad
werden zwei Bereiche von Stromungsverhaltnissen unterschieden. In /108/ sind Bezie-
hungen fur laminare und turbulente Stromungsverhaltnisse aufgestellt, die durch einen
Gultigkeitsbereich abgegrenzt werden.

Fr laminare Stromung gilt: Rely” - Froe® <12

h —-1,66 b —-0,46
Tou Lanina = 616,6- Reég,es ' FrQ_L?AG [h_) [h_) p-o*-r-b-h. (3.15)
0 0
Fir turbulente Strémung gilt: Reg” - Fro,® 12
h -1,6 b —-0,36
TQu_TurbuIent = 5623- Re(_gng : Fr(;ﬂs (h_OJ (h_OJ P a)z : r.a3 -b-h. (316)

Die Reynoldszahl Re und Froudezahl Fr wird beschrieben durch:

2 2
Reg =2V, = rag Cr‘]’ . (3.17)
v .

Mit den Giuiltigkeitsbereichen fur h/h, = 0,45 + 1,8 und b/h,= 1 + 6 |a sich das
Quetschmoment ndherungsweise ermitteln. Die Gleichungen GI. 3.15 und Gl. 3.16
beinhaten hierbel noch nicht die Einbaulage der Zahnrdder im Getriebe. In einer
Studie in /109/ wurde aus Versuchen eine Gleichung ermittelt, die diese Einflul3groiie
berlicksichtigt:

To =388:107° ¢y, 1-b" V2 v 0% p (3.18)
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Der angegebene Spritzdlfaktor c , ist dimensionslos und wird im wesentlichen durch
die Einbaulage, die Eintauchtiefe e, den Abschleuderwinkel ¢ und die hydraulische
Lange ., die durch die GrofRe des Getriebegehauses bestimmt wird, beeinfluft.

Im Bild 3.12 sind die entsprechenden Spritzolfaktoren fur die moglichen Einbau-
lagen von Zahnradern im Getriebe angegeben. Der eingehende Hohenunterschied h,
gibt den Abstand zwischen dem Walzpunkt und dem tiefsten Punkt des grofdten
eintauchenden Zahnrads an.

Bemerkung:
Direktes Anspritzen in den Eingriff ¢ = /2

15
csp:[e”‘ax) :
h
'y c
h, A dhc
4 =N

Indirektes Anspritzen Uber Umwege in den
Eingriff ¢ = 3n/2

1,5
2-h . 4.
CSp=(em_ax] . c , mit IH :_AG.
1, U

sesin der Stirnschnittebene der Zahnrader
U....im Ruhezustand benetzter Umfang von A,

Bild 3.12: Mogliche Einbaulagen von Zahnrédern in Getrieben

3.9.2 Synchronisier ungsschleppmoment

Das Synchronisierungsschleppmoment basiert auf einen einfachen Ansatz nach /43/.
Damit wird die Entstehung des Schleppmoments durch die unterschiedliche Drehzahl
zwischen Synchronring und Losrad beziehungsweise zwischen Synchronring und
Schiebemuffe hervorgerufen. Die Annahme stiitzt sich auf den Scherspannungsansatz
fur Newtonsche Flissigkeit, die einen Reibungsverlust durch die Scherstromung des
Getriebedls innerhalb der Relbflachen verursacht:

A....Innenquerschnittsfléache des Getriebegehau-
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T

1 b.
5y=_.w5yywlz.v.p._5y.ﬂ.d§y_ (3.19)

hy,

Die Geometrie der Synchronisierung wird durch die Spalthéhe hy, die Spaltbreite by,
und den mittleren Reibflachendurchmesser d, beschrieben.

3.9.3 Lagerreibungsmoment

In /110/ sind vereinfachte Zahlenwertgleichungen fir Walzlager-Leerlaufverluste
angegeben. Das Reilbmoment wird dabel durch die kinematische Viskositét v, die
Relativbewegung zwischen Losrad und Welle n,, und dem mittleren Lagerdurch-
messer d_ bestimmt:

2

T, =f,-107-(v-n,, )s-d?

m*

(3.20)

Die Lagerbauart sowie die Art der Schmierung wird durch den Lagerfaktor f, bertick-
sichtigt und kann Tabelle 3.1 enthommen werden.

Tabelle 3.1: Lagerfaktoren fir unterschiedliche Schmierzustande

Olsumpfschmierung o TS lERIEg

Lagerbauart Olumlaufschmierung Tropfensphmlerung
Fettschmierung

Rillenkugellager
Zceﬂ?%iﬂgill?ég (einreihig) 15-2 0.7-1
Axiadlrillenkugellager
Schragkugellager (zweireihig) 3-4 16-2
Zylinderrollenlager (einreihig) 2-3 15-2
Nadellager 6-12 3-6
Kegelrollenlager (einreihig) 3-35 15-2
Pendelrollenlager 4-6 2-3
Axialpendelrollenlager 3-4 -
Ax!alzylinderrollenlager 2.3 i
Axianadellager
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3.9.4 Planschmoment

Fur die Ermittlung des Planschmoments sind Berechnungsansétze gegeben, die aus
verschiedenen Versuchsreihen in /109/ entwickelt und in /111/, /112/ sowie /113/
durch Messungen an verschiedenen Getrieben bestétigt wurden. Dabei wird bel der
Bestimmung des Planschmoments zwischen vertikaler und horizontaler Achslage
unterschieden:

Ty =Cy-p-@°-1'-b (Vertikale Achslage), (3.21)
T, =CyCyCq-p-@r}b (Horizontale Achslage). (3.22)

Bei der vertikalen Achslage wird davon ausgegangen, dai3 nur das Losrad im Olsumpf
des Getriebes eintaucht, wahrend bei der horizontalen Achslage sowohl das Festrad als
auch das Losrad im Olsumpf eintauchen. Beim Eintauchen von zwei Zahnradern in
den Olsumpf, d. h. bei horizontaler Achslage, andert sich das Einzelmoment durch ein
gleichzeitig planschendes Festrad. Die angegebene Gl. 3.22 gilt fir verschiedene Ab-
schleuderwinkel beziehungsweise Drehrichtungen und wurde in /114/ mit Versuchs-
ergebnissen abgesichert und verbessert. Der in den Gl. 3.21 und Gl. 3.22 angegebene
Planschmomentfaktor c, wird je nach den Stromungsverhéltnissen des Getriebedls in
drei Bereiche unterteilt. Fur laminare Stromungsverhéltnisse grofder beziehungsweise
kleiner als der Wert Re,™® - Fr,** = 8,7 - 10° werden die Berechnungsformeln Gl.
3.23 beziehungsweise Gl. 3.24 herangezogen.

15 -0,4 -0,3 -0,2
' ' ' V.
c, =457-Re, - Fr, = | & | LA AR RPN : (3.23)
ra r-a V0 VO
15 -0,17 -0,53 —0,2
. . TpY (VYT (D
Cn=263-Re, °-Fr, 0= 2| | 2] =] == . 3.24
Pl ePI Pl ra ra VO VO ( )

Im turbulenten Strémungsbereich, der bel niedrigen Drehzahlen der Getriebeein-
gangswelle auftritt, sind die Beziehungen

e 1,5 b -0,124 v -0,376 zv -0,2
o :0,376-ReH’O'?’-FrH’O'ZS{—) (—) (—) [ J : (3.25)
ra ra V0 VO
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mit Re,=—2, (3.26)

und  Fr,=—2, (3.27)

fur die Bestimmung des Planschmomentenfaktors anzuwenden. Der Wandab-
standsfaktor ¢, und der Olvolumenfaktor ¢, wurden in der Gl. 3.22 /112/ durch
Naherungsformeln angegeben und anhand von Versuchen bestétigt:

2-r

a

18
c,, :1—0,02-[1— Sa ] CFro® (3.28)

0

0,4
c, =1- [\\j—z - 0,1] . (3.29)

Die Dichte des Getriebedls kann mit der in /116/ angegebenen Gl. 3.30 in Abhangig-
keit von Umgebungsdruck und Temperatur berechnet werden.

p(p, ) =p, - (1+49,62-10° - p—688-10° -9+ 0,226-10° - p-¥9) . (3.30)
0

Die Dichte p, stellt die Dichte bei Atmosphérendruck p = 1,013 bar und bei einer
Temperatur von = 0 °C dar.

3.9.5 Schleppmomentprogramm

In den vorangegangenen Teilabschnitten wurden Grundlagen fir die ngherungsweise
Ermittlung der Schleppmomentanteile am Losrad aufgezeigt. Durch die grafische
Umsetzung der Néaherungslsungen zur Bestimmung der Schleppmomentanteile an
einzelnen Gangstufen in einem Dialogfenster im Excel-Berechnungsprogramm kann
nach Eingabe der erforderlichen Parameter das Gesamtschleppmoment eines kompl et-
ten Getriebes aus den Schleppmomentanteilen ndherungsweise ermittelt werden (siehe
S. 103). Parameterstudien ermdglichen eine Optimierung des Schleppmoments an
einzelnen Zahnradstufe, um die Klapper- und Rasselneigung zu verbessern.
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3.10 Bestimmung der L osteilbewegung

Die Losteilbewegung wird durch die Freiheitsgrade Verdrehflanken-, Axial- und
Radiaspiel beeinflufld. Zur Bestimmung des Verdrehflankenspiels kénnen statische
oder dynamische Messungen an Getrieben beziehungsweise Zahnradstufen durchge-
fuhrt werden /121/. Bel der statischen experimentellen Bestimmung des V erdrehflan-
kenspiels s, wird folgendermal3en vorgegangen: Die An- und Abtriebswelle des
Getriebes werden bel eingelegtem Gang gegeneinander verdreht, bis alle geschalteten
Losrader an den Zahnflanken anliegen. Der dadurch entstandene Verdrehwinkel ¢, ist
ein Mai fur das Verdrehflankenspiel s, und kann fir eine Zahnradstufe mit der Gl.
3.31 bestimmt werden:

Py
=Ty, . 3.31
S, =7 Ty 180° ( )
Dabei ist r,, der Betriebswélzkreisradius des Losrads. Sind zwel oder mehrere Zahn-
radstufen beteiligt, missen die Verdrehflankenspiele der Zahnradstufen summiert
werden:

n

= 1;[00 ; (rb,i Qo )’ (3.32)

S\/,g%

Das dynamische Verdrehflankenspiel s, einer Zahnradstufe im Leerlauf, also ohne
Drehmomenttibertragung wahrend des Betriebs, wird durch die Differenz zwischen
Fest- und Losradverdrehwinkel bestimmt. Fir die Anregung der Getriebeeingangs-
welle entsprechend der Hauptordnung eines Vier-Zylinders-Viertakt-Verbrennungs-
motors gilt die folgende Anregungsfunktion:

0, (t) = 0y, + @, -SIN(2- 0y, - t). (3.33)

Durch Integration der Gl. 3.33 erhdt man den dynamischen Verlauf des Verdrehflan-
kenspiels:

Wy

-008(2- g, - t). (3.34)

Pu(t) =y, -

Wy

Das dynamische Verdrehflankenspiel wahrend des Betriebs im Leerlauf kann mathe-
matisch aus der Differenz des Fest- und Losradverdrehwinkel s ermittelt werden:

A@y(t) = 9 () — 9 (1) (3.35)
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1| o 0]
(w01 _woz)'t_z'[wl'cos(z'wm -t)—w—z-cos(Z-wOZ t):|
S, =7Ty,- = 8 % : (3.36)

Die folgenden Bilder zeigen die berechneten und gemessenen Verdrehflankenspiele
zwischen einem Fest- und Losrad. Hierbei ist nicht der Verlauf des Verdrehflanken-
spiels Uber der Zeit mal3gebend, sondern der Betrag des maximalen Spiels, der bel
beiden Bilder etwa 0,25 mm betragt.

04 T e |

02 T

01 T

dynamisches
Verdrehflankenspiel [mm]

0 25 50 75 100 Zeit [ms] 150

Bild 3.13: Darstellung des berechneten dynamischen V erdrehflankenspiels zwischen
Fest- und Losrad bel einer idealisierten Anregung mit einem Vier-Zylinder-Viertakt-
Verbrennungsmotor bei 1000 rad/s’

Schubflanke

dynamisches
Verdrehflankenspiel [mm]
0,25

Zugflanke Y

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 Zeit [s] 0,16

Bild 3.14: Messung des dynamischen Verdrehflankenspiels zwischen der
Antriebswelle und der Konstante eines Koaxial getriebes bei einer realistischen
Anregung mit einem Vier-Zylinder-Viertakt-V erbrennungsmotor bei 1000 rad/s’



4 Beurtellungskriterien fur Getriebegerausche

Beim Fahrer eines Kraftfahrzeugs kdnnen unangenehme Empfindungen durch tran-
siente Schwingungen bei Langsruckeln nach Lastwechsel oder periodische Erre-
gungen wie Zahneingriffe mit tonalen Eintragen im Luftschall ausgelost werden.
Neben diesen Erscheinungen wird das Klappern und Rasseln des Getriebes als 1astig
wahrgenommen. Beim Klappern und Rasseln treten stochastische Schwingungen auf,
die sich als Gerdusch oder als Korperschall bemerkbar machen. Die stochastisch
auftretenden Impulse beziehungsweise Stole an den funktionsbedingten Spielen der
Losteilkomponenten erregen das Getriebegehduse zu Uberlagerten Eigen-
schwingungen, die as Luftschall abgestrahlt und als Korperschall in den Fahrzeugin-
nenraum ubertragen werden.

4.1 Subjektive und objektive Bewertung der Gerausche

Die Beurteilung des Getriebegerausches, insbesondere der Klapper- und Rasselgerdu-
sche, stellt in der Praxis die schwere Aufgabe dar, die subjektiv gewonnenen Ein-
driicke Uber die Gerauschneigung von Fahrzeuggetrieben zu objektivieren, da die
Klapper- und Rasselgerdusche als Komfortproblem angesehen werden und sich auf-
grund ihrer lastigen Charakteristik besonders unangenehm bemerkbar machen. Bei der
Vorbeifahrt eines Pkw in einem Abstand von 7,5 m darf nach der seit Oktober 1995
gultigen EG-Richtlinie 92/97/EWG ein Gerauschgrenzwert von 74 dB(A) nicht Uber-
schritten werden.

Die Bewertung von Getrieben erfolgt in der Praxis anhand der im Fahrversuch
durchgefiihrten subjektiven Beurtellung mit ATZ-Bewertungssystemen. Dieses Be-
wertungssystem beinhaltet neben Getriebegerduschen, die Undichtheit und den
Schaltiibergang, die mittels Noten von 1 bis 10 die Getriebe in "nicht annehmbar",
"Grenzfal" und "annehmbar" eingeteilt werden, Bild 4.1.

Eine Erhéhung des Schalldruckpegels um 3 dB entspricht einer Verdoppelung der
Schallintensitét, d. h. sind zwel gleichwelt entfernte und gleichlaute Schallquellen
gleichzeitig in Betrieb, so steigt der gesamte Lautstdrkepegel wegen der
Energieverdopplung um 3 dB an. Das menschliche Gehtr kann akustische Ereignisse
innerhalb eines bestimmten Frequenz- und Schalldruckbereichs wahrnehmen. Die



4.1 Subjektive und objektive Bewertung der Gerausche 35

untere Schallgrenze wird as Hérschwelle und die obere Schallpegelgrenze als
Schmerzempfindungs- oder Schmerzschwelle bezeichnet. Subjektiv empfindet das
menschliche Gehor eine Verdopplung beziehungsweise eine Habierung des
Schalldruckpegels wenn es um 10 dB erhdht beziehungsweise um 10 dB verringert
wird /123/. Die Horflache von normalhdrenden Personen ist in Bild 4.2 als eine
spektrale Schall pegelvertellung dargestellt.

ATZ-Note
1 | 2 | 3 | 4 5 6 7 8 9 10
nicht annehmbar Grenzfall annehmbar
Getriebegerdusche
hervor-
. sehr gut,
sehr laut laut stérend de.‘.Jtl'Ch horbar gutz_etwas kaum ragend,
horbar horbar N nicht
horbar .
horbar
Undichtheit
Tropfenbildung Schwitzen \ Spuren \ keine
Schaltiibergang
starkes . )
Durch- o deutlich N etwas sanft nicht
Durch- | verzogen hart stérend . spiirbar . . .
gehend rutschen spurbar spiirbar | weich | spirbar
Bild 4.1: ATZ-Bewertungssystem /124/
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Bild 4.2: Hoérdynamik eines normalhdrenden Beobachters mit spektralen Schallpe-
gelverteilungen von Sprache, Musik und Storschall /123/
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4.2 Objektive Bewertung der Gerausche am Prifstand

Zur objektiven Beurteilung der Klapper- und Rasselgerausche von Getrieben auf dem
IMA-Klapper- und Rasselprifstand wird der vom Gehéuse abgestrahlte Luftschall-
druckpegel in dB(A) herangezogen, da die A-Bewertung den Schalldruck dem Hor-
empfinden des menschlichen Ohrs angepaldt ist. Dadurch kdnnen objektiv verschie-
dene Getriebevarianten oder deren Komponenten untereinander verglichen und be-
wertet werden. Wird der Luftschalldruckpegelaufnehmer bel einer definierten Position
befestigt, soist der Vergleich verschiedener Getriebe sehr leicht mdglich.

Durch den Prifstandsversuch erdffnet sich die Moglichkelt, auch fahrzeugunab-
héngig zu einer relativen oder absoluten Beurtellung der Klapper- und Rasselge-
rauschneigung eines Fahrzeuggetriebes zu gelangen, etwa zur Beurteilung der Serie
oder bel der Entwicklung von Malinahmen zur gezielten Verbesserung der Klapper-
und Rasselgerausche.

Fir die Bewertung der untersuchten Getriebevarianten wird neben dem Drehzahl-
hochlauf die Klapperkurve und die dreidimensionale Klapperkurve herangezogen
(siehe S. 38). Der Drehzahlhochlauf der Versuchsgetriebe auf dem IMA-Klapper- und
Rasselprifstand, also eine reine gleichformige Drehzahlrampe ohne Anregung, kann
as ein Beurteillungskriterium von Getriebevarianten herangezogen werden, Bild 4.3.

100

95 -

90 -

85

80 -

Luftschalldruckpegel [dB(A)]

75 A

70 -

65

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [1/min]

Bild 4.3: Interpretation der Drehzahlrampe ohne Anregung
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Die reine Drehzahlrampe beschreibt den Luftschalldruckpegelverlauf in Abhangigkeit
von der Grunddrehzahl bei kontinuierlichem durchfahren ohne Anregung. Der
Luftschalldruckpegel setzt sich dabei aus Lagerlauf-, Plansch- und Verzahnungslauf-
gerduschen zusammen. Aus der reinen Drehzahlrampe kdnnen Resonanzbereiche im
Getriebe ermittelt werden, die eine Erhdhung des Luftschalldruckpegels zur Folge
haben.

Ein welteres Beurteilungskriterium ist die Klapperkurve, die den Luftschalldruck-
pegelverlauf in Abhangigkeit von der Winkelbeschleunigungsamplitude beschreibt,
Bild 4.4. Dabel wird die Klapperkurve in drei charakteristische Bereiche eingeteilt:
dem Grundgerausch, der Klappergrenze und dem Pegelverlauf. Am Beispiel eines
Komplettgetriebes soll die Klapperkurve interpretiert werden. Das Grundgerausch
tritt bis zur Klappergrenze auf und setzt sich aus Lagerlauf-, Plansch- und Verzah-
nungslaufgerauschen zusammen. In dem dargestellten Korperschallverlauf 1 treten
keine StolRe auf. Die Klappergrenze 2 kennzeichnet den Punkt in der Klapperkurve, an
dem die Winkelbeschleunigungsamplitude so grof3 geworden ist, dal3 sich die Lostelle
von den treibenden Festradern abzul6sen beginnen. Fur grof3er werdende Winkelbe-
schleunigungsamplituden beginnt der Anstieg des Klappergerauschpegels. Dabel sind
im Korperschallsignal die ersten Klapperstofie ersichtlich.
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Bild 4.4: Interpretation der Klapperkurve
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Der Pegelverlauf (Punkte 3 und 4) gibt das Gerduschverhalten bel Winkelbeschleu-
nigungsamplituden oberhalb der Klappergrenze wieder. Hierbei sind sowohl die Ver-
drehflanken- als auch die Axialstdf3e deutlich ausgepréagt.

Ein anderes Beurteilungskriterium ist der dreidimensionale Verlauf der Klapper-
kurve bei unterschiedlichen Grunddrehzahlen, Bild 4.5. Mit dieser 3D-Klapperkurve
koénnen realistische Grunddrehzahlbereiche mit aufmodulierter Drehungleichformig-
keit dargestellt werden. Die dreidimensionale Klapperkurve beschreibt das Gerausch-
verhalten kompletter Getriebe oder einzelner Zahnradstufen in Abhangigkeit von der
Grunddrehzahl und von der Winkel beschleunigungsamplitude.

Die gekennzeichnete Kurve 1 beschreibt, wie Bild 4.3, die reine Drehzahlrampe,
bei einer Winkelbeschleunigungsamplitude von 0 rad/s’, also ohne Anregung. Den
Verlauf der Klappergrenze bei Variation der Grunddrehzahl kennzeichnet die Kurve 2.
Die Kurven 3 und 4 zeigen eine Drehzahlrampe mit aufmodulierter Drehungleich-
formigkeit, an dem die Winkelbeschleunigungsamplitude durch die Abnahme der
Schwingungsamplitude an der Getriebeeingangswelle konstant gehalten wird. In dem
dargestellten Drehzahlverlauf wird die prinzipielle Reduzierung der Drehun-
gleichformigkeitsamplitude bei konstanter Winkelbeschleunigung der Antriebswelle
ersichtlich.

Die primaren Beurteilungskriterien zur Bewertung der Klapper- und Rasselnei-
gung von Getrieben und deren Varianten auf dem IMA-Klapper- und Rassel priifstand
sind die Klappergrenzen und die Luftschaldruckpegelwerte der untersuchten
Getriebe. Anhand dieser beiden Kriterien kann ein Getriebe, das mit einer Mal3nahme
zur Reduzierung dieser Gerausche bestlickt ist, a's klapper- oder rasselguinstig erkannt
werden. Wird eine Mal3nahme anhand der priméren Kriterien als gunstig erkannt, so
ist zu kl&ren, ob die sekundaren Beurteillungskriterien noch akzeptabel sind. Diese
sekundéren Beurteilungskriterien beinhalten neben der zuverlassigen Funktionsweise
der Malinahme die Lebensdauer, den Aufwand fir die Umsetzung in die Serie, die
Nebeneffekte bei allen auftretenden Betriebszustanden und den Getriebewirkungsgrad.
Alle getriebeinternen Malinahmen, die bezlglich Klapper- und Rasselgerauschen als
gunstig erkannt werden, missen auch auf die sekundéren Kriterien hin untersucht
werden.

Die auf dem IMA-Klapper- und Rasselprifstand durchgeftihrten Luftschalldruck-
pegelmessungen konnen Getriebetypen bel unterschiedlichen Einbau- und Betriebs-
zustanden untereinander vergleichen. Die Aussage Uber die subjektiv wahrgenommen
Gerausche im Fahrzeug kann mit dem IMA-Klapper- und Rasselprifstand nur mit
Einschrankung getroffen werden, da die Korperschallausbreitung und das Ubertra-
gungsverhalten vom Getriebe bis in den Fahrgastraum zu einer anderen Gerausch-
empfindung fthren kann.
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5 Durchflihrung der Versuche

In diesem Abschnitt werden Versuchsprinzipien, Aufbau und Mel3verfahren des fir
die experimentellen Untersuchungen herangezogenen IMA-Klapper- und Rassel priif-
stands dargestellt. Die Versuchsdurchfiihrung fir die unterschiedlichen Betriebszu-
stande von Getrieben, wie Leerlauf und Ingearverhalten, aso bel geschalteter
Gangstufe, werden erlautert.

5.1 Versuchsprinzipien

Bei der Durchfihrung der Messungen auf dem IMA-Klapper- und Rasselprifstand
konnen vier Versuchsprinzipien unterschieden werden:

O Leerlaufversuche,

QO Ingearversuche,

O Ausbauversuche,

O Versuche mit dem Elementarprifgetriebe.

Im Bild 5.1 sind die Versuchsprinzipien mit den zugehérigen Merkmalen dargestellt.
Zur Nachbildung des Klappergerdusches werden Leerlaufversuche durchgeftihrt. Da-
bei geniigt es, wenn nur die Antriebswelle des Getriebes mit Torsionsschwingungen
angeregt wird. Die Abtriebswelle steht bei diesen Mefreihen immer still. Die mitdre-
henden Losteile, wie zum Beispiel Losr&der und Synchronringe, werden durch die
eingeleitete Drehungleichformigkeit zu Schwingungen angeregt. Die Beschleuni-
gungen und Verzdgerungen der Losteile bewirken St6l3e an den Spielgrenzen und er-
zeugen dadurch die Klappergerausche. Lostelle, die sich nicht mitdrehen, kénnen folg-
lich auch keine Klappergerausche verursachen.

Bei den Ingearmessungen werden die im Leistungsflul? liegenden Zahnréader durch
ein Bremsmoment an der Abtriebswelle verspannt. Das Bremsmoment an der Ab-
triebswelle mul3 mindestens so grofd sein, daf3 sich die Zahnflanken der jewells
geschalteten Gangstufen nicht voneinander abheben. Im Gegensatz zu den Leerlauf-
versuchen konnen hier alle auf3er den im Leistungsflul? liegenden Losr&der und Syn-
chronringe zum Rasseln angeregt werden. Mit Ausbauversuchen werden die Einflisse
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einzelner Radsétze auf den Gesamtgerauschpegel des Getriebes bestimmt. Durch die
Versuche mit dem Elementarprifgetriebe kdnnen ebenfalls einzelne Zahnradstufen
sowie mehrere Radsétze auf ihr Gerduschverhalten hin untersucht werden. Diese Ein-
richtung ermdglicht bei gleichen Versuchsbedingungen die systematische Untersu-
chung des Einflusses bei Variation des Verdrehflanken-, Axial- und Radialspiels.

Versuchsprinzip Merkmale
gw O Antriebswelle mit Torsionsschwingungen
g QO Abtriebswelle steht still
3 O Nur mitdrehende L osteile kdnnen
§ Klappergerdusche verursachen
O Antriebswelle mit Torsionsschwingungen
o
e Q Bremsmoment an der mitrotierenden
g Abtriebswelle
S
8 O Alle Losteile auRer der im Leistungsflul
2 liegenden Losteile verursachen Rassel-
gerdusche
O Antriebswelle mit Torsionsschwingungen
(]
=
§ O Ausbauversuche zur Ermittlung des
) Einflusses einzelner Radsétze auf das
g Gesamtgerdusch des Getriebes
2 O Betrachtete Zahnradstufe kann Klapper-
gerausche verursachen
(]
£ B . . . :
LE QO Antriebswelle mit Torsionsschwingungen
= O
£33 O Abtriebswelle steht still
53
g S O Parametervariation an einzelnen
25 Zahnradstufen
m
/]

Bild 5.1: Darstellung der Versuchsprinzipien



42 5 Durchfihrung der Versuche

5.2 Prifstandskonzept und -aufbau

Fir die Erzeugung von Drehzahlungleichférmigkeiten ohne den Einsatz von Verbren-
nungsmaschinen gibt es unterschiedliche Prifstandskonzepte, die zur Untersuchung
von Fahrzeuggetrieben eingesetzt werden kdnnen. Eine mdgliche Ausfihrungsart ist
die Ausnutzung des Winkelfehlers eines Kardangelenkes. Durch ein Kardangelenk
kénnen sinusférmige Drehzahlverldufe erzeugt werden, die jedoch nur in ihrer Am-
plitude und nicht in Form und Anregungsfrequenz beeinfluf3bar sind. Eine weitere
Methode ist der Einsatz von Uberlagerungsgetrieben. Dadurch kénnen andere Dreh-
zahlfunktionen dargestellt werden. Zur Anderung der Funktion ist aber der Einsatz
neuer Prifstandskomponenten, wie zum Beispiel Kurvenscheiben, notwendig. Ein
teueres und aufwendiges Prifstandskonzept zur Erzeugung von Drehungleichférmig-
keiten ist die hydraulische Ansteuerung. Eine weitere mogliche Ausfihrungsart ist der
Einsatz von hochdynamischen Servomotoren, die mit beliebigen Drehzahlverlaufen
ansteuerbar sind und dadurch auch eine gréfRere Anzahl von Betriebszustéanden eines
Fahrzeuggetriebes nachbilden kénnen. Dieses Prifstandskonzept wurde am Institut fir
Maschinenelemente entwickelt und umgesetzt. Mit diesem Prifstandskonzept kdnnen
Leerlauf- und Ingearmessungen an Koaxia- und Front-/Quergetrieben durchgefihrt
werden. Durch die Weiterentwicklung dieses Prifstandskonzeptes konnen auch belie-
bige Einbaulagen des Getriebes im Fahrzeug nachgebildet und realistische Drehzahl-
rampen mit aufmodulierten Drehungleichférmigkeiten nachgefahren werden. Im Bild
5.2 ist das erwelterte Prifstandskonzept des IMA-Klapper- und Rassel priifstands dem
realen Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs gegeniibergestellt.

Anhand des IMA-Klapper- und Rasselpriifstands fur Fahrzeuggetriebe kdnnen
realitétsnahe Betriebsbedingungen ohne stérende Nebeneinfllisse des Fahrzeugs nach-
gebildet werden. Der schematische Aufbau des Prifstands mit den zugehdrigen Peri-
pheriegerdten ist im Bild 5.3 dargestellt. Der Prufstand besteht aus einer Schweil3-
konstruktion, an der das Antriebsaggregat, ein hochdynamischer, birstenloser, perma-
nenterregter Drehstrom-Synchronmotor, angeordnet ist. Mit diesem Antrieb kénnen
verschiedene Verbrennungsmotoren unterschiedlicher Zylinderzahl simuliert werden.

Fir Rasseluntersuchungen im Zug- und Schubbetrieb wird zusétzlich en
Bremsmotor an der Getriebeabtriebswelle angeflanscht. Die Anordnung des Brems-
motors wird durch das Prifgetriebe (Koaxial- oder Front-/Querbauweise) bestimmit.
Mittels torsionssteifer Kupplungen werden die Servomotoren spielfrei und kraft-
schltissig mit dem Prifgetriebe direkt verbunden. Durch die torsionssteifen Kupp-
lungen werden kleinere Achsversétze bis zu 0,5 mm zwischen dem Servomotor und
der Antriebswelle des Prifgetriebes kompensiert. Die Servomotoren besitzen eine
Nennleistung von 13 kW bei einem Nenndrehmoment von 30 Nm und einem Eigen-
tragheitsmoment des Rotors von 0,005 kgm?®. Das Spitzenmoment liegt bei 120 Nm
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und die maximale Antriebsdrehzahl der Servomotoren bel gleichformiger Drehbe-
wegung betragt 5000 min™.

Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs

*************************************************************************

Einbaulage des
Getriebes

Drehstrom-Synchronmotor | Einbaulage des | Drehstrom-Synchronmotor
(Antriebsmotor) } Getriebes | (Bremsmotor)
|

==

Bild 5.2: Erwelitertes Prifstandskonzept

Mit Hilfe eines PC-gesteuerten Funktionsgenerators kénnen sowohl idealisierte als
auch gemessene Drehzahlverlaufe von Verbrennungsmotoren der Motorsteuerung in
Form von diskreten Stitzstellenwerten oder aber analytisch vorgegeben werden, vgl.
Bild 3.1 und Bild 3.2. Der am Antriebsmotor angekoppelte Inkrementalgeber dient der
Drehzahlerfassung und der Synchronisation des Funktionsgenerators mit der Win-
kelposition des Antriebsmotors. Die Ungleichformigkeit steht damit in einer festen
Phasenbeziehung zum Drehwinkel des Servomotors. Mit einem integrierenden Luft-
schalldruckpegelmesser wird der Klappergerauschpegel im Nahfeld des Prifgetriebes
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aufgenommen. Neben der Drehzahl wird synchron der Kdrperschall mit einem Be-
schleunigungsaufnehmer an der Getriebegehauseoberflache zur Identifizierung der
Klapper- und Rasselstofde, die in einem zeitlichen Zusammenhang mit den Drehun-
gleichformigkeiten stehen, erfalit.

Durch eine verdrehbare Flanschplatte und einer Kippmoglichkeit des Priifstandsge-
stells konnen realitétsnahe Einbaulagen des Prifgetriebes im Fahrzeug nachgebildet
werden.

Desweiteren kann das Priifgetriebe zur Nachbildung realitétsnaher Betriebsbedingun-
gen durch Olzirkulation mit einem externen Olaggregat auf maximal 130 °C erhitzt
werden.

XY-Schreiber RAS-PC
@
ch2 i
X ch3
: . — Osziloskop
E A Ly
SR g — 3
Funktionsgenerator L Beschleunigungsaufnehmer
) .
E drehsteife Kupplung & Bremsmotor fir
Motorsteuerung — Inkrementalgeber 1 Verdrehmechanismus| Koaxialgetriebe
Antriebsmotor Antriebsmotor
RN L
Bremsmotor 5— TZ"3Brémsmotor |
= T furFront/
_ Quergetriebe
Temperaturregelung

Umwaélzpumpe Verkippmechanismus

Bild 5.3: Schematischer Aufbau des IMA-Klapper- und Rassel prifstands

In den nachfolgenden Bildern 5.4 und 5.5 ist der mechanischer Aufbau des Prifstands
mit Bertcksichtigung der Einbaulage im Fahrzeug fur Koaxia- und Front-
/Quergetriebeuntersuchungen abgebildet.
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Bild 5.4: Mechanischer Aufbau des IMA-Klapper- und Rassel priifstands fiir
K oaxial getriebe mit Beriicksichtigung der Einbaulage im Fahrzeug

BE—

Bild 5.5: Mechanischer Aufbau des IMA-Klapper
Quergetriebe

1 g

- und Rassel priifstands fur Front-/
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5.3 Vorbereitung der Versuche

Die untersuchten Getriebe wurden jewells mit der zugehérigen Flanschplatte an der
Prifstandskonstruktion zentriert und befestigt. Ein Adapter diente zur spielfreien An-
kopplung der Getriebeeingangswelle an den hochdynamischen Antriebsmotor. Bel
Ingearmessungen im Telllastbetrieb wurde die Abtriebswelle zusétzlich durch einen
Adapter spielfrel an den Bremsmotor angekoppelt.

Die Getriebeeingangswelle der untersuchten Koaxialgetriebe wurde durch en
Pilotlager in Hohe der Flanschplatte gefuhrt. Zur Aufheizung der Getriebe auf die
festgel egte Betriebstemperatur wurde ein Olaggregat Uber Verschraubungen, diein die
Ol-Ablafl?- und in die Kontroll6ffnung des Getriebes passen, angeschlossen. Durch die
Ol-Ablalverschraubung wurde heilRes Ol zugefiihrt und tber die Kontroll6ffnung des
Getriebes wieder zum Olaggregat zuriickgefuihrt. Wahrend der Messung wurde die
Olzirkulation bei den untersuchten Getrieben unterbrochen und der Olstand auf die
Sollfillstandshohe eingestellt. Eine PT-100 Platinfilmsonde in der Ol-AblaRverschrau-
bung wurde fir die Uberwachung der Getriebedltemperatur eingesetzt. Die Getriebe
wurden zur Aufheizung ca. zwei Stunden bei einer konstanten Drehzahl mit dem
zirkulierenden warmen Getriebedl betrieben und anschliefend gemessen. Damit
konnte die gleichmallige Erwarmung des Getriebes und der Getriebekomponenten
gewdhrleistet werden. Die Temperatur des Getriebedls wurde dabel jeweils an der
unteren Seite des Gehauses im Olbad abgegriffen.

5.4 Mel3werterfassung und -verarbeitung

Die am IMA-Klapper- und Rasselprifstand vorhandenen Mef3einrichtungen werden
zur Uberwachung der Versuchsbedingungen und zur Reproduzierbarkeit der Mefer-
gebnisse bei definierten Betriebsbedingungen eingesetzt. Die Systemiberwachung
kann in die Gruppen Sollwertvorgabe und Drehzahlerfassung, Temperierung, Schlepp-
momenterfassung, Erfassung der Losteilbewegungen und in Korperschall- und Luft-
schallerfassung eingeteilt werden. Die Verarbeitung der Mefisignale erfolgt dabel
durch einen Rotationsanalysesystem RAS, mit Hilfe dessen mehrere mathematische
Funktionen zur Analyse der M ef3ergebnisse durchgefihrt werden konnen.

Die Sollwertvorgabe fur den Drehzahlverlauf des Antriebsmotors, welcher die
Torsionsschwingungen in das Getriebe einleitet, erfolgt durch Stitzstellen im Funkti-
onsgenerator, die als Zahlenkolonnen in einer Datei definiert sind. Diese Zahlenko-
lonne gibt dem Servomotor (Antriebsmotor) eine analoge Ausgangsspannung vor, um
die gemessenen Drehzahlverldufe an der Motorkurbel- oder Getriebeeinganswelle ein-
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zuleiten. Die Drehzahlerfassung des An- und Abtriebsmotors erfolgt Uber einen
Drehinkrementalgeber auf der Motorwelle mit 2500 Inkrementen pro Umdrehung. Zur
Darstellung des Funktionsverlaufs wird zum einen ein Oszilloskop, das Uber
Frequenz-Spannungswandler eine Analogspannung erhdlt und zum anderen das RAS-
System eingesetzt. Mit Hilfe des RAS-Systems kdnnen Drehzahlverlaufe von Zahn-
radern und Wellen bertihrungslos mittels Hallsonden nach dem Wirbelstromprinzip
erfaldt und daraus die Winkel beschleunigungsamplitude berechnet werden.

Zur Nachbildung realistischer Betriebsbedingungen wird eine Temperiereinheit
zur Erwérmung des Getriebedls eingesetzt. Die Temperiereinheit, die extern angeord-
net ist, besteht aus drei Heizstdben mit einer Heizleistung von je 3 kW, die die Tem-
peratur bis zu 130 °C stufenlos einstellen kénnen. Eine Umwa zpumpe in der Tempe-
riereinheit dient der Zirkulation des Getriebedls. Fur stationédre Betriebsbedingungen
wird zunéchst die Zirkulation des Getriebedls nach Erreichen der gewtnschten Be-
triebstemperatur abgestellt und die Messungen bei Sollflllstandshthe gestartet.

Die Erfassung des Schleppmomentes erfolgt mit einer Drehmomentenmef3welle,
die eine Mel3auflésung von 0,004 Nm aufweist und vor der Getriebeeingangswelle
angeordnet ist. Der Aufbau und die Funktionsweise der Drehmomentenmel3welleist in
Bild 5.6 veranschaulicht. Sie besteht im wesentlichen aus einem &uf3eren und einem
inneren Dampfungsrohr und einem Torsionsdraht zur Verbindung der beiden Rohre.
Ein dickflissiges Silikondl im Radialspalt zwischen den beiden Rohren wird zur
Dampfung von Schwingungen des Motor/Torsionsdraht/Getriebeteile-Systems einge-
setzt. Die Hohe des Radiaspats wurde so gewdhlt, dal3 sich ein Lehrsches
Dampfungsmal’ zwischen 0,5 und 1,0 ergibt. Das Schleppmoment wird durch die An-
zahl der Zahlimpulse N des Inkrementalgebers zwischen den Referenzpunkten Start-
und Stopsignal bestimmt. Das Stopsignal wird durch einen getriebeseitig angeordneten
Stift Uber eine Lichtschranke erzeugt. Der motorseitige Inkrementalgeber liefert
zusétzlich pro Umdrehung noch einen Referenzsignal, das als Startsignal zugrunde-
gelegt wird. Die Zahlimpulse zwischen den beiden Referenzsignalen sind dabei pro-
portional zum Verdrillwinkel der Drehmomentenmef3welle. Zum Nullabgleich wird
durch Losen der Arretierschraube die Getriebewelle abgekoppelt. Die Drehmomen-
tenmef3welle wird somit nur durch das Lagerreibungsmoment, welches vernachlassig-
bar ist, belastet. Das Startsignal wird danach bel niedriger Drehzahl der Mef3welle
bestimmt.
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Bild 5.6: Aufbau und Funktionsweise der Drehmomentenmel3welle

Die Losteilbewegung einzelner Gangstufen wird durch rotatorisch, axial- und radial
angeordnete Sensoren aufgezeichnet und mit dem Mel3werterfassungsanalysesystem
RAS verarbeitet, Bild 5.7. Die Rotations- beziehungsweise Drehbewegung wird durch
Hallsensoren am Umfang der betrachteten Gangstufe abgetastet. Mit berihrungslosen
Abstandssensoren koénnen die Bewegungen in radider und axialer Richtung
aufgezeichnet werden. Die Sensoren arbeiten dabei nach dem Wirbelstromprinzip. Bel
den Abstandssensoren werden die Anderungen durch einen MeRverstarker in eine
proportionale Spannung umgewandelt und mit dem RAS-System analysiert. Die
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Mef3genauigkeit dieser Abstandssensoren betragt 0,004 mm und der Mef3bereich kann
bis zu 0,5 mm mit einer Abtastfrequenz von 50 kHz aufgezeichnet werden.

@ Antriebsseitiger Anlaufbund %)

VAV

(2) Abtriebsseitiger Anlaufbund ( % ?§ ]
7
© X
S jﬁk -

@ Wellenseitiger Anlaufbund ;
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Bewegung in
axialer Richtung

Bewegung in
radialer Richtung
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Drehzahlverlauf

Schubflanke

ATAA

Zugflanke

Luftschall dB(A)

Zeit [s]

Bewegung in
rotatorischer Richtung

Bild 5.7: Aufzeichnung der Losradbewegung in rotatorischer, axialer und radialer
Richtung
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Der Korperschall kann durch piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer aufge-
zeichnet werden. Deren Vorteile liegen in der hohen Empfindlichkeit von 4 mV/g bel
grof3en Amplitudenmef3bereichen, in der hohen Resonanzfrequenz von 125 kHz und in
der geringen Masse von 0,7 g. Durch die synchrone Aufzeichnung des Drehzahlver-
laufs an der Getriebeeingangswelle mit dem Korperschallsignal kdnnen Verdreh-
flanken- und Axiastol3e eindeutig identifiziert werden. Die Lage des Beschleuni-
gungssensors am Getriebegehause und die Ubertragungsstrecke bis zum Sensor hat
einen grofRen Einflul auf die Amplitudengrofe des Korperschallsignals /125/.
Getriebevarianten konnen allein durch die Betrachtung des Koérperschalls kaum auf
ihre Klapper- und Rasselneigung hin verglichen werden.

Eine Aufzeichnung des sekundér abgestrahlten Luftschalldruckpegels mit einem
Mikrofon nach DIN IEC 651 im Nahfeld des Getriebes ermoglicht einen Vergleich
von Getriebevarianten untereinander. Die Mikrofonposition sollte fir ale Messungen
einheitlich festgelegt und beibehalten werden. Der Grundgeréauschpegel im Mef3abor,
verursacht durch die Peripheriegeréte des Prifstands, hat keinen storenden Einflufd auf
die gemessenen Klapper- und Rasselgerdusche, da das niedrigste Getriebegrundge-
rausch etwa um 10 dB(A) hoher liegt als die Nebengerausche im Mef3abor, die einen
Summenpegel von 57 dB(A) aufweisen. Der Abstand des Luftschalldruckpegelmes-
sers zum Getriebegehaduse betrug bei allen Messungen 100 mm seitlich mittig zum
Getriebegehause, Bild 5.8.

L uftschalldruckpegelmesser nach DIN 1EC 651 Beschleunigungssensor

/ \@\

@ |a —! 90

B

100

Bild 5.8: Mikrofonposition und Lage des Kdrperschalldruckpegel aufnehmers
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In den nachfolgenden Kapiteln wird das Klapper- und Rasselgerduschverhalten kom-
pletter Getriebe in Koaxial- und Front-/Querbauweise auf dem vorhandenen IMA-
Klapper- und Rasselprifstand experimentell bestimmt. Einzelne Parameter werden
innerhalb ihrer praxisrelevanten Grenzen variiert und der Einflul® auf das abgestrahlte
Gerausch aufgezeigt. Dartiber hinaus werden Mal3nahmen zur Losteilberuhigung an
einzelnen Gangstufen sowie an Komplettgetrieben entwickelt und untersucht. Durch
die systematischen Untersuchungen kénnen Konstruktionsempfehlungen fir klapper-
und rasselarme Getriebe abgeleitet werden. Durch Vergleich der Versuchsergebnisse
mit dem vorgestellten Naherungsverfahren wird die Gultigkeit der Gerauschabschét-
zung kompletter Getriebe beliebiger Bauwei se nachgewiesen.

6.1 Versuchezum L eerlaufklappern

Zur Nachbildung des Leerlaufklapperns auf dem IMA-Klapper- und Rassel prifstand
genlgt es, wenn nur die Getriebeeingangswelle mit Torsionsschwingungen angeregt
wird. Die Antriebswelle des Getriebes wird dabel durch den Antriebsmotor des Prif-
stands entsprechend den in der Redlité auftretenden Drehzahlverlaufen verzogert
beziehungswei se beschleunigt.

6.1.1 Leerlaufmessungen an Koaxialgetrieben

Die untersuchten Versuchsgetriebe in Koaxiabauweise verfligen Uber funf bezie-
hungsweise sechs Vorwaértsgange und einen Rickwértsgang, die jeweils synchroni-
siert sind. Den Radsatzaufbau und die maximalen Eingangsdrenmomente der Getriebe
sowie die Motordaten zeigt Bild 6.1. Diese Getriebe werden in Fahrzeugen mit Stan-
dardantrieb eingesetzt.
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K oaxialgetriebe Uber setzung M otordaten
Typ |
6-Gang-K oaxial-Handschaltgetriebe
i, =3,828 Motor:
i,=2,36 8-Zylinder
i,=1,686

- Max. Drehmoment:
e 1*312 450 Nm bei 4000 min
5= 4

is=0,794 | Max. Motorleistung:
i,=3281 | 243KW bei 6000 min

Typ Il
6-Gang-K oaxial-Handschal tgetriebe
Motor:
8-Zylinder

Max. Drehmoment:
447 Nm bel 3200 min?

Max. Motorleistung:
176,5 kW bei 4200 min*

Typ 11

. Motor:

I, = 4,23 4-Zylinder
i,=2519
i.=1,665 Max. Drehmoment:
3 165 Nm bei 3800 min't
i,=1222

is = 1,0 Max. Motorleistung:
in=4,039 | 85kW bei 5500 min'*

Bild 6.1: Koaxiagetriebe mit finf beziehungsweise sechs V orwartsgangen und
einem Rickwaértsgang in Vorgel egebauweise

Die Drehungleichformigkeit des Verbrennungsmotors wird von der Stirnradstufe der
Getriebeeingangswelle auf die Vorgelegewelle lbertragen und regt die Losrader auf
der Abtriebswelle zu Torsionsschwingungen an.

Bel dem Koaxialgetriebe Typ | handelt es sich um ein Sechsganggetriebe, das fur
den Einsatz bis 450 Nm ausgelegt ist. Der 5. Gang ist als direkter Gang ausgefiihrt und
wird Uber eine Klauenverzahnung geschaltet. Alle Schaltrader auf3er dem Zwischenrad
des Rickwaértsgangs sind auf der Abtriebswelle gelagert und koénnen zusétzlich zur



6.1 Versuche zum Leerlaufklappern 53

Vorgelegewelle im Leerlauf klappern. Das Getriebe Typ Il ist ebenfalls ein Sechs-
ganggetriebe mit einem Eingangsdrehmoment von 447 Nm. Der Unterschied zu Typ |
ist im wesentlichen durch den Radsatzaufbau gekennzeichnet. Der direkte Gang bei
diesem Getriebe wurde an der 4. Gangstufe ausgeftihrt. Alle Schaltréder bis auf den 5.
und 6. Gang sowie dem Zwischenrad des Rickwaértsgangs sind auf der Abtriebswelle
angeordnet.

Bei dem Funf-Gang-Koaxialgetriebe Typ 1l sind die Schaltrdder des 1., 2. und R.
Gangs auf der Abriebswelle gelagert. Im Leerlauf kdnnen somit neben der Konstante
die Schaltréder des 1., 2. und R. Gangs sowie das Zwischenrad des Rickwartsgangs
zu Torsionsschwingungen angeregt werden. Der direkte 5. Gang wird ebenfalls tber
eine Klauenverzahnung geschaltet.

Die Getriebe Typ | und Typ Il wurden zur Ermittlung des Klappergerausches ent-
sprechend den Bedingungen im Fahrzeug bel einer Grunddrehzahl von 640 1/min mit
dem an der Getriebeeingangswelle gemessenem Verlauf der Motorleerlaufdrehzahl
eines 8-Zylinder-Motors angeregt (vgl. Bild 3.2). Der Verlauf des Klapperpegels tber
der Winkelbeschleunigungsamplitude ist in Bild 6.2 dargestellt. Das mit Serie 2
gekennzeichnete Getriebe der Variante Typ I, ist im Vergleich zu Serie 1 lauter. Auch
der Klapperpegel bei htheren Winkel beschleunigungsamplituden an der Getriebeein-
gangswelle wurde bel der Serie 2 bis zu 4 dB(A) hoher ermittelt. Dies ist auf die
Serienstreuung der Getriebevarianten Typ |, bedingt duch die fertigungstechnischen
Spiele, zuriickzufuhren. Die Versuche mit dem Getriebe Typ Il wurden nicht wie die
Getriebe Typ | durch Olzirkulation auf die Betriebstemperatur von 90 °C gebracht,
sondern durch Umlauf mit einer Drehzahl von 2500 1/min zwe Stunden lang
betrieben. Dabei konnte sich die Getriebedltemperatur bel einem Wert von 60 °C
einpendeln. Vergleicht man die Leerlaufklapperkurven des Getriebes Typ Il mit den
Getrieben Typ |, so erkennt man, daR trotz der niedrigen Oltemperatur von 60 °C das
Getriebe Typ Il um bis zu 4 dB(A) lauter ist as die beiden Getriebe Typ | mit einer
Oltemperatur von 90 °C. Die Klappergrenze fur das Getriebe Typ Il beginnt im
Vergleich zu den beiden Getrieben Typ | auch be geringen Winkelbeschleu-
nigungsamplituden. Die Ursache dafir kann im Radsatzaufbau (Anordnung der
Losrader), Ubertragungsverhalten des Korperschalls, in der unterschiedlichen
Gehausestruktur sowie bei unterschiedlichen Verzahnungsparametern (Ubersetzungen,
Spiele, Massen) liegen. Welche dieser Ursachen fir die Erhdhung des Klappergeréu-
sches verantwortlich sind, konnte im Rahmen dieser Untersuchungen jedoch nicht
eindeutig ermittelt werden.
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Bild 6.2: Klappergerauschverhalten der Sechs-Gang-K oaxial-Handschaltgetriebe
Typ | und Typ |1 bel realistischer Anregung mit einem 8-Zylinder-Otto-Motor

Um den Einflul? der Serienstreuung auf die Leerlaufklapperempfindlichkeit des Funf-
Gang-Koaxial-Handschaltgetriebes Typ Ill aufzuzeigen, wurden mehrere Messungen
herangezogen und daraus die untere und obere Grenze fir die Serienstreuung ermittelt.
Dabei wurden neun ausgewahlte Seriengetriebe des Typs Ill untersucht. Bel diesen
Versuchen war die Abtriebswelle stillstenend. Bild 6.3 zeigt fur die Anregung der
Getriebeeingangswelle mit dem Vier-Zylinder-Viertakt-Otto-Motor, entsprechend
dem gemessenen Drehzahlverlauf des Motors mit zugeschalteten Verbrauchern, eine
Bandbreite fUr die Serienstreuung vom leisesten zum lautesten Getriebe von 3 dB(A)
oberhalb der Winkelbeschleunigungsamplitude von 200 rad/s auf. Bei
gleichformigem Grunddrehzahlhochlauf bis 5000 1/min wurde eine Bandbreite von
biszu 5,5 dB(A) ermittelt, Bild 6.4.
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Bild 6.4: Serienstreuung bei gleichformiger Drehzahl des Funf-Gang-K oaxial-Hand-

schaltgetriebes Typ 111 im Leerlauf
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6.1.2 Leerlaufmessungen an Front-/Quergetrieben

Bel den untersuchten Front-/Quergetrieben handelt es sich um Mehrwellengetriebe,
die durch eine klrzere Baulénge ausgepragt sind, Bild 6.5. Die Baulangenreduzierung
wird durch Verteilen von Schalteinheiten und Schaltrédern auf mehrere Zwischen-
wellen erzielt. Dadurch ergeben sich Schaltrdder mit Mehrfacheingriff oder mehrstu-
fige Gangstufen.

Front-/Quer getriebe Uber setzung M otor daten
Typ !/ Typll
5-Gang-Front/Quer-Handschal tgetriebe
4 352 lef?_ﬁ,rf’
*\Jﬁ” Typ !/ Typll
E=se: i,=357/ 346
=, i AN\ e i,=211/ 1,95 | Motor:
= T =130/ 134 | ey
,,,,, ® N, i,=1,02/ 097 | Max. Drehmoment:
W =N i=0,80/ 0,80 | 220 Nm/280 Nm
| S N ir=3,30/ 3,30
Typ I
5-Gang-Front/Quer-Handschaltgetriebe
54 32R 1
— — i, =338
ey Mt i,=1,76 Motor:
] " i,=1,11 4-Zylinder
S 7 S < i,=0,89
S5 e e B ] e i,=0,76 Max. Drehmoment:
: % i.=316 220 Nm /280 Nm

Bild 6.5: Radsatzaufbau der Front-/Quergetriebe in Mehrwellenanordnung
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Der Leistungsfluld bel einer bestimmten Gangstufe erfolgt somit tber mehrere Schalt-
rader. FUr den Leerlaufbetrieb ergibt sich durch die mehrfach im Eingriff befindlichen
Zahnradketten ein unguinstiges Gerauschverhalten. Die untersuchten Versuchsgetriebe
Typ I, Typ Il und Typ I wurden fUr den Leerlaufbetrieb bei stillstehender Abtriebs-
welle gemessen. Die Getriebe verfligen Uber funf Vorwéartsgange und einen RUck-
wartsgang. Die Getriebe Typ | und Typ Il haben dieselbe Radsatzanordnung und un-
terscheiden sich nur in den Ubersetzungsverhdtnissen und Verzahnungsparametern.
Die Schaltréder des 1., 2., 5. und des R. Gangs kdnnen im Leerlauf zu Torsions-
schwingungen angeregt werden und somit klappern. Die Schaltrader des 3. und 4.
Gangs sind auf der Antriebswelle gelagert und fihren keine L osteilschwingungen aus.
Da die Synchronringe bel diesen Gangen mit dem Synchronkérper umlaufen, kdnnen
die Synchronringe des 3. und 4. Gangs bel ausreichend hoher Anregung zum Klappern
angeregt werden. Bel dem Getriebe Typ Il kénnen wie bei dem Getriebe Typ | und
Typ Il im Leerlauf die Schaltréder des 1., 2. Gangs und das Zwischenrad des R. Gangs
klappern. Da das Schaltrad des 5. Gangs auf der Antriebswelle angeordnet ist, kann es
bei diesem Getriebetyp nicht klappern. Die Synchronringe des 3., 4. und 5. Gangs
kénnen allerdings bel entsprechender Anregung Klappergerausche verursachen. Die
maximalen Eingangsdrehnmomente dieser Getriebe liegen zwischen 220 Nm und 280
Nm. Bild 6.6 zeigt die Leerlaufklapperempfindlichkeit der untersuchten Front-
/Quergetriebe mit einheitlichen Versuchsparametern.

Den niedrigsten Grundgerauschpegel weist das Getriebe Typ 111 mit 65 dB(A) auf.
Die Grundgeréusche der beiden Getriebe Typ | und Typ Il sind um bis zu 5,5 dB(A)
lauter. Dies weist auf einen hohen Anteil des Laufgerdusches hin, das aus Lagerlauf-
und Olsumpfplanschgerauschen zusammengesetzt wird. Die Mehrwellengetriebe
zeigen deutliche Unterschiede in ihrem Klappergerauschverhalten auf. Als lautestes
Getriebe wurde das Getriebe Typ | ermittelt, welches im Vergleich zum Typ Il bis zu
14 dB(A) hohere Luftschalldruckpegelwerte aufweist. Die Ursache fir die unter-
schiedliche Klapperneigung der Getriebe sind die Radsatzanordnung, die unter-
schiedlichen Massentragheitsmomente, die Ubersetzungen, die fertigungstechnischen
Spiele und die Anzahl an Klapperstellen der betrachteten Getriebe. Aus dem
Klapperverhalten dieser Mehrwellengetriebe zeigt sich die Bedeutung der
Radsatzanordnung und weliterer, nicht konzeptbedingter Parameter auf, wie zum
Beispiel die Spielverhéltnisse einzelner Schaltrader.



58 6 Klapper- und Rasseluntersuchungen

100 ‘
—=@=Typ |
——Typ lll

95 | —o—=Typll R
20 + 1

85 Lol S

80 +

75 +

Luftschalldruckpegel [dB(A)]

oft—s N Funf-Gang-Front-/Quer-Handschaltgetriebe
Leerlauf, Anregung:
(4-Zyl.-4-Takt-Otto-Motor), Sinus 2. Ordnung

901 = 80 °C
Ny = 800 1/min

65 /

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Winkelbeschleunigungsamplitude [rad/s?]

Bild 6.6: Klappergerauschverhalten der Front-/Quer-Handschaltgetriebe in Mehr-
wellenanordnung

6.2 Versuchezum Zug- und Schubrasseln

Die nachfolgenden Versuche zum Zug- und Schubrasseln wurden mit dem vorge-
stellten IMA-Klapper- und Rasselprifstand durchgefiihrt. Zur Nachbildung des Ras-
selns muld der Einfluf’ der geschalteten Schaltrader, die im Leistungsfluf3 liegen, ver-
mieden werden. Es genugt daher, wenn die Abtriebswelle durch den Abtriebsmotor
des Priifstands so abgebremst wird, dal3 in allen Betriebszusténden das Bremsmoment
die Zahnflankenabhebung der jeweils geschalteten Gangstufe verhindert. Alle nicht im
Leistungsflul? liegenden Schaltréader kdnnen entsprechend dem Leerlaufbetrieb zum
Rasseln angeregt werden. Der Unterschied zum Leerlauf ist, dal3 zusétzlich die Los
teile, die im Leerlaufbetrieb in Ruhe waren, zu Schwingungen angeregt und die
Schleppmomentverhdtnisse an den Losrddern durch die Relativdrehzahl zwischen
Losrad und Welle veréndert werden. Das Bewegungsverhalten der Losteile ist jedoch
mit dem Leerlauf vergleichbar. Zugrasseln entsteht, wenn das Fahrzeug vom
V erbrennungsmotor angetrieben, d.h. gezogen wird und Schubrasseln, wenn das Fahr-
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zeug durch den Verbrennungsmotor abgebremst wird beziehungsweise das Fahrzeug
den Verbrennungsmotor "schiebt".

6.2.1 Rasselmessungen am K oaxialgetriebe

Fir die Mel¥reihen bel geschalteter Gangstufe wurde ein Bremsmoment an der Ab-
triebswelle so gewahlt, dald die hochste Gangstufe bei den vorgegebenen Winkelbe-
schleunigungsamplituden nicht rasseln konnte. Das ermittelte Bremsmoment wurde
dann einheitlich bei alen Gangstufen an der Abtriebswelle angelegt. Anhand des
Funf-Gang-K oaxial-Handschaltgetriebes Typ I11 wurde die Leerlaufmessung mit den
geschalteten Gangstufen 1., 2., 3., 4., 5. und R. Gang fir den Zug- und Schubbetrieb
gegenubergestellt. Die Versuchsparameter sind den Bildern 6.7, 6.8 und 6.9 zu entneh-
men.
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Bild 6.7: Rasselgerauschverhalten des Koaxialgetriebes Typ 111 im Zugbetrieb aus
Abschnitt 6.1.1
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Bild 6.8: Rasselgerauschverhalten des Koaxialgetriebes Typ 111 im Schubbetrieb aus
Abschnitt 6.1.1

Die Anregungsfunktion fur diese Rasseluntersuchungen entspricht dem realistischen
Drehzahlverlauf eines Vier-Zylinder-Viertakt-V erbrennungsmotors mit zugeschalteten
Verbrauchern. Die Versuche wurden mit einer Grunddrehzahl von 800 1/min bel einer
Betriebstemperatur von 90 °C durchgefihrt.

Das Rasselverhalten des Getriebes Typ 111 im Zug- und Schubbetrieb zeigt keine
nennenswerten Unterschiede in den Luftschalldruckpegelverlaufen auf. Am Beispiel
der geschalteten 1. Gangstufe wird der Unterschied zwischen dem Zug- und Schubbe-
trieb dargestellt. Zum Vergleich mit dem Klapperverhalten im Neutralzustand sind die
Kurvenverlaufe fir das Zug- und Schubrasseln im Bild 6.9 mit aufgetragen. Im ge-
schalteten 1. Gang Zugbetrieb ist der Rasselpegel um bis zu 1 dB(A) lauter als im
Schubbetrieb. Dieses Verhalten zeigt sich auch bei allen anderen V orwértsgangen.

Fir das Zug- und Schubrasseln des Getriebes Typ |11 kénnen folgende Aussagen
getroffen werden. Den niedrigsten Luftschalldruckpegel weist die geschaltete Ruick-
wértsgangstufe und den hdchsten die geschaltete 5. Gangstufe auf, da durch
Verspannen des Riickwartsgangs die Vorgelegewelle und das Zwischenrad des Ruck-
wartsgangs keine Rasselgerdusche erzeugen konnen, wahrend bei der geschalteten 5.
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Gangstufe (hier as Direktgang ausgefihrt) sdmtliche Losrader zum Rasseln angeregt
werden. Die Grundgeréuschpegeldifferenz bei gleichformiger Drehzahl wird durch die
unterschiedlich schnell laufenden Schaltrddern hervorgerufen. Die Bandbreite des
Grundgerausches bei allen Géangen betrégt biszu 5 dB(A).
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Bild 6.9: Rasselgerauschverhalten des Koaxialgetriebes Typ 111 im geschalteten
1. Gang Zug- und Schubbetrieb aus Abschnitt 6.1.1

6.2.2 Rasselmessungen am Front-/Quer getriebe

Fir Rasselmessungen an Front-/Quergetrieben wurde der Abtriebsmotor auf der Seite
des Antriebsmotors angeflanscht. Das Differential wurde mit einer Sperrwelle mittels
einer Balgkupplung an den Abtriebsmotor gekoppelt. Das Rasselgerauschverhalten
des Front-/Quergetriebes Typ | aus Abschnitt 6.1.2 wurde im Bild 6.10 nur fur die
kritische 5. Gangstufe im Zugbetrieb dargestellt. Das Bremsmoment wurde so
gewahlt, dal? die 5. Gangstufe bel den vorgegebenen Winkel beschleunigungsamplitu-
den nicht zum Rasseln angeregt werden konnte. Die Untersuchungen wurden an drel
Finf-Gang-Front-/Quergetrieben Typ | bel geschatetem 5. Gang im Zugbetrieb



62 6 Klapper- und Rasseluntersuchungen

durchgefiihrt, um die Serienstreuung bei geschalteter Gangstufe darzustellen. Die
Anregungsfunktion entspricht einem idealisierten Drehzahlverlauf eines Vier-
Zylinder-Viertakt-Verbrennungsmotors. Die Versuche wurden bel 70 °C Betriebs
temperatur und einer Grunddrehzahl von 1100 1/min entsprechend den Einsatz-
bedingungen im Fahrzeug durchgeflhrt.

Die Luftschalldruckpegelwerte der untersuchten Getriebe Typ | weisen eine
Bandbreite zwischen dem leisesten Getriebe Serie 3 und lautesten Getriebe Serie 1
von bis zu 1,5 dB(A) auf. Vergleicht man die Gerduschkurven mit dem Neutralzu-
stand, so zeigt sich eine Pegelerhthung um bis zu 6 dB(A). Ursache dafir ist die An-
zahl der Klapperstellen und die sich aus dem Ubersetzungsverhétnis der geschalteten
Gangstufe ergebenden Winkelbeschleunigungsamplituden an den jewelligen Lostei-
len. Bel diesem Front-/Quergetriebe Typ | klappern die Schaltréder des 1., 2., 5. und
des R. Gangs sowie die Synchronringe des 3. und 4. Gangs im Leerlauf. Im geschalte-
ten 5. Gang konnen auf¥er dem Schaltrad und dem Synchronring des 5. Gangs alle
Schaltrader und Synchronringe zum Rasseln angeregt werden.
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Bild 6.10: Rasselgeréduschverhalten des Front-/Quergetriebes Typ | im geschalteten
5. Gang Zugbetrieb aus Abschnitt 6.1.2



6.3 Versuche zur Einbaulage des Getriebes 63

6.3 Versuchezur Einbaulage des Getriebes

Zur Nachbildung der Einbausituation von Seriengetrieben in Fahrzeugen wurden eini-
ge konstruktive Anderungen am IMA Klapper- und Rasselpriifstand vorgenommen.
Durch die stufenlose Verdrehung und die Neigung des Prifgetriebes um die Langs-
achse soll der Einfluld3 der Einbaulage auf die Klappergerduschneigung untersucht
werden. Die stufenlose Verdrehung wurde durch zwei koaxial angeordnete Flansch-
platten, die sich relativ zueinander mittels eines Lagers verdrehen lassen, realisiert.
Durch Unterlegen des Prifstands mit Abstandsplatten an der Antriebsseite, konnte die
Neigung des Prifgetriebes im Fahrzeug nachgebildet werden (siehe Bild 5.4).

Die Einbaulage eines Fahrzeuggetriebes wird unter anderem durch den zur Verfi-
gung stehenden Einbauraum, die aktive Fahrsicherheit, die Konstruktion, den
Schaltkomfort, die tribologischen Bedingungen im Gehéuse und den Gesamtge-
rauschpegel bestimmt. Die Einbaulage beziehungsweise die Drehrichtung in einem
Antriebsstrang wird als positiv definiert, wenn die Drehung in einem rechtshandigen,
kartesischen Koordinatensystem im Uhrzeigersinn erfolgt /107/. Bild 6.11 zeigt die
Definition der Drehrichtung in einem Antriebsstrang. Dabel ist die Blickrichtung,
bezogen auf das Fahrzeug, entgegen der Fahrtrichtung anzunehmen. Die Versuche
wurden mit dem Funf-Gang-Koaxialgertriebe Typ Ill aus Abschnitt 6.1.1 mit den
Standardversuchsbedingungen gefahren.

YA

%ahrtri chtung

Bild 6.11: Definition der Drehrichtung in eéinem Antriebsstrang
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6.3.1 Einflul® der Neigung um die Fahrzeugldngsachse

Zur Ermittlung der Auswirkung der Neigung um die Fahrzeuglangsachse wurde das
Versuchsgetriebe entsprechend in Bild 6.12 um die Fahrzeugquerachse in z-Richtung
verdreht. Das Getriebe wurde dabel um 10 ° um die Fahrzeuglangsachse geneigt und
mit einem realistischen Drehzahlverlauf eines Vier-Zylinder-Viertakt-Verbren-
nungsmotors bei einer Betriebstemperatur von 90 °C untersucht. Die Mikrofonposi-
tion des L uftschalldruckpegelmessers wurde wie in Bild 5.8, Abschnitt 5.4, mit einem
Abstand von 100 mm seitlich zum Getriebegehause angeordnet.

&

A ,/’
B/ Fahrtrichtung

Bild 6.12: Neigung des Priufgetriebes um die Fahrzeuglangsachse

Fir das komplette Koaxialgetriebe Typ 111 aus Abschnitt 6.1.1 sind die Klapperge-
rauschkurven mit und ohne Neigung um die Fahrzeuglangsachse in Bild 6.13 darge-
stellt. Die Luftschalldruckpegelwerte zwischen den beiden Kurvenverlaufen ergeben
keine nennenswerten Unterschiede. Das Grundgerauschpegel ist um 1 dB(A) bei einer
Neigung um 10° niedriger. Dies |al} sich dadurch erkléren, dal3 die Schaltrader der
einzelnen Gangstufen durch die Neigung unterschiedlich tief in den Olsumpf
eintauchen und somit die Lagerlauf- und Verzahnungsgerausche dieser Schaltrader
reduzieren.
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Bild 6.13: Klappergerauschverhalten des Koaxialgetriebes Typ |11 aus Abschnitt
6.1.1 bei 10 ° Neigung gegentber der Fahrzeuglangsachse

6.3.2 Einflul® der Verdrehung um die Fahrzeuglangsachse

Der im Fahrzeug zur Verfiigung stehende Einbauraum fur die Getriebe ist in der Regel
begrenzt. Das Getriebe kann jedoch um die Fahrzeuglangsachse verdreht eingebaut
werden, sofern die Getriebeschatkomponenten in den vorhandenen Platzverhaltnissen
noch ihre Funktion erfllen, Bild 6.14. Das Versuchsgetriebe in Koaxialbauweise des
Typs 11l wurde in sieben verschiedenen Verdrehwinkelstellungen um die Fahrzeug-
langsachse bei 30 °C und 90 °C Betriebstemperatur gemessen. Diese Mefdreihe wurde
immer mit der gleichen Seriendlbefllung von 1,2 | gefahren. In den Bildern 6.15 und
6.16 sind die Klappergerauschkurven fir verschiedene Verdrehwinkel bel unter-
schiedlichen Betriebstemperaturen dargestellt, um den Einflul’ der Temperatur auf die
Verdrehung um die Fahrzeuglangsachse zu verdeutlichen. Die ausgepragten Klapper-
grenzen und die niedrigeren Luftschalldruckpegelwerte der Klapperkurven bel 30 °C
gegentiber 90 °C zeigen den wesentlichen Einflufd der Viskositét des Getriebedls auf
die Klappergerdusche. Bild 6.17 zeigt den Einfluf3 der Mikrofonposition auf die Klap-
pergerauschneigung des Getriebes. Bel fester Mikrofonposition wurde fir das unter-
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suchte Getriebe die Einbaulage mit einem Verdrehwinkel von + 60° um die Fahrzeug-
langsachse als gunstig fur die Klappergerauschneigung ermittelt. Dabei konnte das
Klappergerausch bel fester Mikrofonposition um 5 dB(A) gegeniber der Serienein-
baulage reduziert werden. Die Ursache dafur 183 sich im tieferen Eintauchen in den
Olsumpf der Konstante und der Schaltrader des 1., 2. und R. Gangs, die auf der Ab-
triebswelle angeordnet sind, finden. Dadurch erhéht sich das Schleppmoment an die-
sen Schaltradern und die Sto3e an den Spielgrenzen fallen weniger ausgepragter aus.

) >
% Fahrtrichtung

Bild 6.14: Verdrehung des Priifgetriebes um die Fahrzeuglangsachse
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Bild 6.15: Klappergerauschverhalten des Koaxialgetriebes Typ |11 aus Abschnitt
6.1.1 bei unterschiedlicher Verdrehung um die Fahrzeuglangsachse bei 30°C
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Bild 6.16: Klappergerauschverhalten des Koaxialgetriebes Typ |11 aus Abschnitt
6.1.1 bei unterschiedlicher Verdrehung um die Fahrzeuglangsachse bei 90 °C
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Bild 6.17: Klappergerduschverhalten des Koaxialgetriebes Typ |11 aus Abschnitt
6.1.1 mit fester und rotierter Mikrofonposition bei 90 °C

67
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Mit der gleichen Begriindung kann die ungunstige Einbaulage von - 30° fir dieses
Getriebe erklart werden. Durch die Radsatzanordnung des Getriebes Typ |11 werden
die Schaltrader weniger tief in den Olsumpf eingetaucht und folglich wird das Klap-
pergeréusch begunstigt. Der Einflul® der Mikrofonposition bel dieser Mef3reihe wird in
Bild 6.17 deutlich. Variiert man die Lage des Mikrofons, so zeigt sich ein Einfluld auf
das Klappergerauschverhalten. Die Getriebegehausestruktur strahlt dabel die Klapper-
gerdusche weniger bzw. starker in seine Umgebung ab und bewirkt so unterschied-
liche Luftschalldruckpegelwerte bei Variation der Mikrofonposition. Eine plausible
Erklarung fur diese Erscheinung kann folgendermai3en hergeleitet werden: Uber die
Lagerung der Schaltréder und Wellen sowie der Fiigestellen der Lager werden die
durch Zahnflankenst6l3e verursachten Korperschallsignale durch die Gehausestruktur
fortgeleitet und regen das Getriebegehduse zu gedampften Schwingungen an. Am
Getriebegehause fuhren diese Korperschallbiegewellen unmittelbar zur Abstrahlung
von sekunddrem Luftschall, die je nach Einbaulage verstarkt werden kénnen. Wie
bereits eingangs erwahnt wird die Einbaulage eines Fahrzeuggetriebes jedoch nicht
alein durch die Gerauschoptimierung bestimmt. Durch die Abstimmung beziehungs-
weise Optimierung aler Gesichtspunkte kénnen Geréuschminimierungsaspekte durch
die Einbaul age des Getriebes in Betracht gezogen werden.

6.4 Versuchemit Variation der Getriebeparameter

In den vorangegangenen Abschnitten wurde das Klapper - und Rasselgerauschverhal-
ten von Seriengetrieben durch Leerlauf-, Ingearmessungen und Einbaulagen im Fahr-
zeug aufgezeigt. Ziel dieses Abschnittes ist es, den Einfluld von Getriebeparametern
auf die Klapper- und Rasselgerausche bei gleichen Betriebsbedingungen zu ermitteln.

6.4.1 Variation des Hauptachsabstandes

Fir die Variation des Hauptachsabstandes an einem kompletten Seriengetriebe wurde
das Fiinf-Gang-K oaxial-Handschaltgetriebe Typ |11 aus Abschnitt 6.1.1 so modifiziert,
dad durch die exzentrisch gefiihrten Lagerschalen an der Vorgelegewelle der
Hauptachsabstand stufenlos eingestellt werden konnte. Das Zwischenrad des R. Gangs
wurde dabei nicht eingebaui.

Der Serienhauptachsabstand a des Getriebes Typ I11 wurde sowohl um 0,1 mm re-
duziert, al's auch stufenweise um 0,04 mm, 0,1 mm und 0,2 mm erhoht, Bild 6.18.
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Eine Reduzierung des Serienhauptachsabstandes um 0,1 mm bewirkt im Leerlauf eine
Luftschalldruckminimierung um bis zu 2,5 dB(A), wahrend eine Erhéhung um 0,2
mm ein Anstieg des Pegelwertes um biszu 7 dB(A) ergibt.
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Bild 6.18: EinfluR’ des Hauptachsabstandes auf das Klappergerauschverhalten des
Koaxiagetriebes Typ Il aus Abschnitt 6.1.1 im Leerlauf

Die Erhéhung des Grundgerausches beim Hauptachsabstand von 69,85 mm ist auf die
erh6hten Abwalzgerdusche der sich im Eingriff befindlichen Radsdtze zuriickzu-
fuhren.

6.4.2 Variation der Anregungsfunktion

Zur Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher Anregungsfunktionen und unter-
schiedlicher Grunddrehzahlen auf die Klapper- und Rasselgerdauschneigung eines
Seriengetriebes wurde das Funf-Gang-Koaxial-Handschaltgetriebe Typ I11 aus Ab-
schnitt 6.1.1 mit einem 4- und 6-Zylinder-Motor angeregt. Bel dem 4-Zylinder-
beziehungsweise 6-Zylinder-Motor waren jewells die 2. beziehungsweise 3. Hauptord-
nung dominierend. Des weiteren wurde fir die Anregungsfunktionen 4-Zylinder und
6-Zylinder die Grunddrehzahlen 500 /min und 800 /min gefahren, um den Einflufl3
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der Grunddrehzahl darzustellen. Alle anderen Versuchsparameter wurden konstant
gehalten und kdnnen dem Bild 6.19 entnommen werden.
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Bild 6.19: Einfluf3 der Motorhauptordnung und der Grunddrehzahl auf das Klapper-
gerauschverhalten des Koaxialgetriebes Typ 111 aus Abschnitt 6.1.1 im Leerlauf

Der durch die 3. Hauptordnung verursachte Luftschalldruckpegel bei der Grunddreh-
zahl 800 /min ist um 2 dB(A) lauter as die Anregung mit der 2. Hauptordnung bel
800 1/min. Bel der Grunddrehzahl 500 1/min steigt der Unterschied sogar auf bis zu 4
dB(A). Die Klappergrenze tritt im Vergleich zu der Anregung mit der 2. Hauptord-
nung zudem friiher ein (40 rad/s’ zu 60 rad/s’). Das Grundgeréausch der beiden Anre-
gungsfunktionen &ndert sich bei derselben Motorhauptordnung dabel nicht wesentlich.
Die Erhohung des Luftschalldruckpegels bei dem 6-Zylinder Motor steht in direktem
Zusammenhang zu der Anzahl der auftretenden Verdrehflanken- und Axialstol3e wah-
rend einer Periodendauer. Des weiteren wird die Verringerung des Klapperpegels
durch die Reduzierung der Grunddrehzahl fir die Anregungsfunktion mit der 2.
Hauptordnung dargestellt. Der gemessene L uftschalldruckpegelwert bel dem 4-Zylin-
der-Otto-Motor mit der Grunddrehzahl 500 I/minist im Unterschied zu 800 1/min um
biszu 5 dB(A) geringer.

Ein weiteres Funf-Gang-K oaxia -Handschaltgetriebe Typ IV mit einem Eingangs-
drehmoment von 280 Nm wurde mit einem 6-Zylinder-Motor angeregt und die
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Grunddrehzahl stufenweise von 500 1/min auf 1000 1/min erhéht, um die dreidimen-
sionale Klapperkurve be unterschiedlichen Grunddrehzahlen darzustellen. Der
Radsatzaufbau ist dem Koaxiagetriebe Typ |11 dhnlich. Der Unterschied zu Typ 1l
besteht nur in der Position der Schaltrader des 1. und 2. Gangs, die mittig auf der
Abtriebswelle gelagert sind und der Schaltréder des 3. und 4. Gangs, die auf der Vor-
gelegewelle abtriebsseitig angeordnet sind. Im Leerlauf konnen die Schaltréder des 1.,
2. und R. Gangs sowie das Zwischenrad des R. Gangs und die Konstante zum Klap-
pern angeregt werden. Die Synchronringe des 3. und 4. Gangs kdnnen bei ausreichen-
der Anregungsamplitude ebenfalls klappern.

1

Losrad im Eingriff Losrad im Eingriff . .
I Festrad I mit Festrad D mit Losrad D stillstehendes Tell

% Klapperstellen im Leerlauf

Bild 6.20: Getriebeschema des Koaxiagetriebes Typ IV und mégliche Klapper-
stellen fir den Leerlaufbetrieb

In Bild 6.21 ist die dreidimensionale Klapperkurve fir unterschiedliche Grunddreh-
zahlbereiche dargestellt. Der Grundgerduschpegel fir dieses Versuchsgetriebe streut
um bis zu 5 dB(A) im Grunddrehzahlbereich von 500 /min bis 1000 1/min. Bei Stei-
gerung zeigt sich eine Erhdhung der einzelnen Klapperpegelwerte entsprechend der
Grunddrehzahlerhéhung. Die Klappergrenze betragt bei der Grunddrehzahl 500 1/min
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20 rad/s’, wahrend bei 1000 I/min die Klappergrenze auf 40 rad/s’ ansteigt. Dieses
Verhalten ist auf die Erhéhung der Schlieppmomentanteile (siehe Abschnitt 3.9) bei
Steigerung der Drehzahl zurtickzuflhren.
Das Frequenzspektrum des Klappergerausches bei den einzelnen Winkelbeschleu-
nigungsamplituden zeigt Bild 6.22. Daraus kénnen die einzelnen Klappergerauschpe-
gelwerte fUr bestimmte Freguenzen abgelesen werden. Mit steigender Frequenz wird

der Anstieg des Klappergerauschpegels bei konstanter Winkelbeschleunigungsam-
plitude ersichtlich.

Leerlauf, Anregung:
6-Zylinder-Otto-Motor
Ve =90 °C
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Bild 6.21: Darstellung des dreidimensionalen Klapperkurvenverlaufs bei der Anre-
gung mit einem 6-Zylinder-Otto-Motor fir den Leerlauf des Koaxialgetriebes Typ IV
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Bild 6.22: Einflu’ der Anregungsfrequenz auf die Klappergerausche des K oaxial-
getriebes Typ IV bei eéinem 6-Zylinder-Otto-Motor im Leerlauf

In Bild 6.23 ist fir das Koaxialgetriebe Typ Il aus Abschnitt 6.1.1 ein realistischer
Drehzahlhochlauf fir einen Vier-Zylinder-Viertakt-Verbrennungsmotor dargestellt.
Zu sehen ist der Anstieg der Grunddrehzahl mit aufmodulierter Drehungleichformig-
keit bei konstanter Winkelbeschleunigungsamplitude von 500 rad/s” und die Korper-
schallamplitude. Diese Darstellungsart entspricht dem Kurvenverlauf 3 aus der drei-
dimensionalen Klapperkurve aus Abschnitt 4, bel dem die Winkelbeschleuni-
gungsamplitude durch Abnahme der Schwingungsamplitude an der Getriebeein-
gangswelle gekennzeichnet ist.
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Bild 6.23. Realistischer Drehzahlhochlauf des Koaxialgetriebes Typ |11 aus Abschnitt 6.1.1
mit einer konstanten Winkel beschleunigungsamplitude von 500 rad/s’ fiir die Anregung mit
einem Vier-Zylinder-Viertakt-V erbrennungsmotor

6.4.3 Variation desVerdrehflankenspiels

Fir die Variation der klappergerauschrelevanten Getriebeparameter wurde am Institut
fur Maschinenelemente ein Elementarprifgetriebegehause mit exzentrisch gefiihrten
Lagerschalen der Abtriebswelle, an dem die Verdrehflanken- und Axialspiele von
Lostellen stufenlos einstellbar sind, entwickelt, Bild 6.24 /117/. Das Verdrehflanken-
spiel wird durch die Anderung des Hauptachsabstandes zwischen der An- und Ab-
triebswelle und das Axialspiel durch die unterschiedliche Einbaulage des Synchron-
korpers auf der Abtriebswelle stufenlos eingestellt. Mit diesem Elementarprifgetriebe
konnen einzelne Zahnradstufen sowie mehrere Radsétze auf ihr Gerduschverhalten hin
untersucht werden. Das Elementarprifgetriebe wurde mit der Zahnradstufe des 2.
Gangs bestiickt, um den Einflul? des Verdrehflanken- und Axialspiels an dieser Gang-
stufe zu verdeutlichen. Alle anderen Lostelle waren wéhrend der Versuchsreihe aus-
gebauit.
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Bild 6.24: Schematische Darstellung des Elementarprifgehduses mit dem unter-
suchten Schaltrad 2. Gang

In Bild 6.25 wurde das Serienverdrehflankenspiel s, von 0,12 mm der Zahnradstufe
des 2. Gangs fur ein Axiaspiel s, von 0,2 mm um 0,06 mm verkleinert beziehungs-
weise vergrofRert und die Ergebnisse fur die Winkelbeschleunigungsamplitude von
600 rad/s’ dargestellt. Eine Reduzierung des Serienverdrehflankenspiels um 0,06 mm
bewirkt bel dieser Gangstufe eine Luftschalldruckminimierung um bis zu 2 dB(A),
wéhrend eine Erh6hung um denselben Betrag ein Anstieg des Pegelwertes um 4
dB(A) ergibt. Das Verdrehflankenspiel ist eine funktionsbedingte Grol3e, die innerhalb
der technisch noch zulassigen Grenzen variiert werden kann. Unterschreitet man diese
Mindestgrenzwerte, so kann der Ausgleich von Warmedehnungsei genschaften und das
Abwaélzen der Verzahnungen nicht mehr sichergestellt werden. Die Mindestgrenze fir
die technische Realisierbarkeit des Verdrehflankenspiel s betrégt 0,06 mm.
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Bild 6.25: EinfluR? des Verdrehflankenspiels auf den Klappergerauschpegel bei einer
Winkel beschleunigungsamplitude von 600 rad/s’ am Beispiel des Losrads 2. Gang

6.4.4 Variation des Axialspiels

In Bild 6.26 wird nun das Verdrehflankenspiel des Losrads 2. Gang im Elementar-
prufgetriebe mit 0,06 mm konstant gehalten und das Axialspiel durch die Einbaulage
des Synchronkdrpersin 0,1 mm Schritten stufenlos variiert.

Eine VergrolRerung des Losradaxialspiels bis zu einem bestimmten Grenzbereich
s, = 0,4 mm, an dem das Losrad nicht mehr an seine axialen Anlaufbunde stof3en kann,
bewirkt im Vergleich zum Serienaxiadspiel von 0,2 mm be ener Winkelbe-
schleunigungsamplitude von 600 rad/s’ eine Reduzierung des L uftschalldruckpegels
um bis zu 3 dB(A). Das Losrad stofdt dabei nicht mehr an dem gegentiberliegenden
axialen Anlaufbund an und reduziert so die Haufigkeit der Axialstbl3e. Eine Verklei-
nerung des Axiaspiels fuhrt ebenfalls zu einer Reduzierung des Pegelwertes, jedoch
besteht die Gefahr einer schlechten Schaltbarkeit und einer unzureichenden Schmie-
rung der betrachteten Gangstufe.
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Bild 6.26: Einflul? des Axialspiels auf den Klappergerauschpegel bei einer Winkel-
beschl eunigungsamplitude von 600 rad/s’ am Beispiel des Losrads 2. Gang

6.4.5 Variation des Radialspiels

Der Einflu’ des Radialspiels auf die Klapper- und Rasselgerausche wird am Beispiel
des Losrads 5. Gang im Elementarpriifgetriebe untersucht. In Bild 6.27 wurde das Ra-
dialspiel des Losrads 5. Gang fur ein Verdrehflankenspiel von 0,12 mm und ein Axial-
spiel von 0,2 mm in drei Stufen mit 0,03 mm, 0,1 mm und 0,2 mm untersucht. Dazu
wurde das Losrad des 5. Gangs mit unterschiedlichem Innendurchmesser gefertigt um
das Radialspiel auf das gewilinschte Mal? einzustellen. Eine Verkleinerung des Radial-
spiels auf 0,03 mm gegeniber dem Serienwert von 0,1 mm bewirkt eine geringe
Grundgerduscherhohung, die auf erhdhte Lagerlaufgerusche zurlickzufihren ist. Bei
Steigerung der Anregungsamplitude bis auf 3000 rad/s” sind keine wesentlichen
Unterschiede gegeniber dem Serienwert von 0,1 mm festzustellen. Eine Verdop-
pelung des Serienradialspiels auf 0,2 mm ergibt eine Luftschalldruckpegel erhéhung
um biszu 5 dB(A).
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Bild 6.27: Einflul? des Radialspiels auf den Klappergerauschpegel am Beispiel des
Losrads 5. Gang

6.4.6 Einflul® der Verzahnungsoberflache

Zur Untersuchung des Einflusses der Verzahnungsoberflache wurde das Festrad des 5.
Gangs mit einem Topocrom-Verfahren beschichtet. Bel diesem Verfahren handelt es
sich um eine gavanische Herstellung von rauhen beziehungsweise strukturierten
Hartchromschichten, die durch eine mehrschichtige halbkugelige Topographie charak-
terisiert sind. Mit diesem Verfahren sind Rauhigkeitswerte R, von 2 um bis 40 um mit
einer jewelligen Beschichtungsdicke von 3 um maglich.

In Bild 6.28 ist die Oberflachentopographie im Serienzustand (geschliffen) und im
beschichteten Zustand dargestellt. Die Mikrooberflachenstrukturen an den Zahnflan-
ken wurde mit einem Hommel-Tastschnittgerdt erfal3t. Hierbei wird ein senkrechter
Profilschnitt der Flankenoberflache in einem Raster abgetastet und durch Aneinander-
reithen der Profilschnitte das dreidimensionale Oberfl&chengebirge dargestellt. Mit
einem in /76/ und /77/ neu entwickelten Mel3gerdt zur dreidimensionalen Erfassung



6.4 Versuche mit Variation der Getriebeparameter 79

von Oberflachenstrukturen wurden die beiden Verzahnungsoberflachen insbesondere
die Evolventenverlauf verglichen. Dieses Mef3gerédt arbeitet nach dem Prinzip der
Streifenprojektion in einem Strahlengang und ermoglicht so eine dreidimensionale
Auswertung von Oberflachenstrukturen. Das Verdrehflankenspiel sowie der Evol-
ventenverlauf zeigten durch diese halbkugelige Topographie im Vergleich zur ge-
schliffenen Verzahnungsoberfl&che keine wesentlichen Veranderungen.

Serienzustand: Geschliffene Oberflache

Oberflache mit halbkugeliger Topographie

Bild 6.28: Oberflachentopographie des geschliffenen und beschichteten Festrads 5.
Gang nach Hommel-Verfahren

Bild 6.29 zeigt die Verringerung des Klapperpegels bis zu der Anregungsamplitude
3000 rad/s’ durch die Beschichtung des Festrads 5. Gang mit einer halbkugeligen
Topographie im Zahnflankenbereich. Es ergibt sich eine Gerduschreduzierung um bis
zu 3 dB(A) gegentiber der geschliffenen Verzahnungsoberflache. Das Grundgeréusch-
verhalten andert sich dabel nicht. Diese Verringerung des Luftschalldruckpegels kann
dadurch erklart werden, dal? die Verdrehflankenstdf3e durch die beschichtete Oberfl&-
che mit den mit Schmierstoff angereicherten Vertiefungen wesentlich geddmpfter
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ausfallen. Hierbei wird durch das Eintauchen des Losrads im Olbad die
Verzahnungsoberflache des Festrads mit Ol benetzt. Aufgrund der strukturierten
halbkugeligen Verzahnungsoberflache des Festrads ist das Haftungsvermogen der
Oltropfchen groRer alsin der geschliffenen geradlinigen Struktur des Serienzahnrads.

100 | | |
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Bild 6.29: EinfluR? der Verzahnungsoberfléche auf den Klappergerauschpegel am
Beispiel des Losrads 5. Gang

6.4.7 Einflul® des Schmier stoffs

Getriebeschmierstoffe lassen sich in MTF (Manual Transmission Fluid), ATF (Auto-
matic Transmission Fluid und SAF (Syntetic Axle Fluid) einteilen. MTF-Ole werden
ublicherweise in Handschaltgetrieben, ATF-Ole aufgrund spezieller Eigenschaften in
Automatgetrieben und SAF-Ole in Hinterachsdifferentialgetrieben eingesetzt. Bel
Handschaltgetrieben werden jedoch zunehmend ATF-Ole mit glinstigem Reibungsver-
halten zur Verbesserung der Schaltbarkeit eingesetzt.

Der Schmierstoff besteht im wesentlichen aus einem Grunddl und Additivzusatzen
zwischen 2 bis 10 % Volumenanteilen, welche die Eigenschaften bestimmen. Die
Aufgaben der Schmierstoffe sind hydrodynamische Schmierkeile zwischen den sich
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relativ zueinander bewegenden Grund- und Gegenkdrpern aufzubauen. Je nach Zu-
stand entstehen dabel Hydrodynamik-, Mischreilbungs- und Festkorperreibungs-
bereiche. Weitere Aufgaben der Schmierstoffe sind Warmeabfuhr, ausreichende
Schmierung aller Getriebekomponenten, Korrosionsschutz, Verbesserung der Schalt-
barkeit bei tiefen Temperaturen, ginstige Schmutztragféhigkeit, Reduzierung der
Leerlauf- und Lastverluste, Verringerung der Gerauschentwicklung und Alterungsbe-
standikeit. Neuartige Schmierstoffe, wie die mesogene Flissigkeit, wurden bisher fir
den Einsatz as Getriebeschmierstoffe noch nicht betrachtet. Aufgrund der niedrigen
Reibungswerte im hydrodynamischen Bereich finden sie Anwendung in Wéalz- und
Gleitlagern. Sie sind organische Verbindungen, die in bestimmten Druck- und Tempe-
raturbereichen flussigkristalline Phasen annehmen, die richtungsabhangige physikali-
sche Eigenschaften aufweisen. Dabel lassen sich die Phasen wie Flissigkeiten bewe-
gen. Die Viskositat andert sich schlagartig beim Ubergang der Phasen. Diese Eigen-
schaft des Phaseniibergangs wird auch Mesophase genannt. Beim Ubergang vom
kristallinen Zustand in die flUssigkristalline Mesophase geht die Positionsfernordnung
(Schwerpunkte der Molekile) verloren, wéahrend die Orientierungsfernordnung
(periodische Orientierung der Molektlachsen) erhalten bleibt. Dieses verursacht die
kristallanalogen und anisotropen Eigenschaften der Mesophasen und die aufgehobene
Positionsfernordnung verursacht die fllssigkeitsanaloge Fluiditét /118/ und /119/.
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Bild 6.30: Kinematisches Viskositét-Temperatur-Diagramm der Versuchsole nach

Ubbelohde-Verfahren
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Die kinematische Viskositét der Schmierstoffe, d. h. der Quotient aus dynamischer
Viskositét und der Dichte des Ols, ist eine Funktion der Temperatur und bestimmt im
wesentlichen die Gerduschneigung von Getrieben. Die Viskositétskennlinien der
untersuchten Schmierstoffe wurden nach dem Ubbelohde-Verfahren DIN 51562
bestimmt, Bild 6.30. Dieses Prinzip basiert auf unterschiedliche Stromungszeiten von
Getriebedlen durch ein vorgegebenes Mef3system. Die Mef3zeit ist dabel das Mal3 fir
die Viskositét.

Aus dem Viskositat-Temperatur-Diagramm ist die Temperaturabhangigkeit deut-
lich zu erkennen. Die untersuchten Schmiertle weisen unterschiedliche Grunddle und
Additive auf. Bel hohen Betriebstemperaturen weisen die Versuchsole @nliche kine-
matische Viskositaten zwischen 10 bis 18 mm’/s wie bei 90 °C auf. Der Einflu der
Versuchsile auf das Klappergerauschverhalten wurde an dem Koaxialgetriebe Typ 1|
aus Abschnitt 6.1.1 bel der Betriebstemperatur von 90 °C untersucht.

Bild 6.31 zeigt fur die untersuchten Schmierdle bei einer realistischen Anregung
mit einem Vier-Zylinder-Viertakt-Verbrennungsmotor, eine Reduzierung des Luft-
schalldruckpegels beim Einsatz der mesogenen Flissigkeit gegenuber dem ATF-
Schmierstoff um bis zu 3 dB(A) und gegentiber dem SAF-Schmierstoff um bis zu 2
dB(A). Des weiteren wird die Klappergrenze zu héheren Winkelbeschleunigungs-
amplituden hin verschoben.
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Bild 6.31: Einflu® unterschiedlicher Schmieréle auf das Klappergerauschverhalten
des Koaxialgetriebes Typ 11 aus Abschnitt 6.1.1 im Leerlauf
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6.5 Einschrankung der Bewegungsmadglichkeit der Losteile

Zur Lostellberuhigung mittels direkter konstruktiver Elemente existieren zahlreiche
Mal3nahmen zur Reduzierung der Klapper- und Rasselgerausche, /78/ bis /106/. Diese
Malinahmen verhindern die Lostellschwingung innerhalb der Spielgrenzen und redu-
zieren die Stof3intensitégten an den Zahnflanken und den axialen Anlaufbunden. Ergibt
sich durch die Optimierung der Getriebeparameter keine zufriedenstellende Gerausch-
minimierung, so kdnnen gezielte direkte konstruktive Mal3nahmen am Losteil zur Re-
duzierung der Bewegungsmoglichkeit und damit zur Minimierung des Getriebe-
gerausches ergriffen werden. In diesem Abschnitt werden entwickelte Mal3nahmen zur
Reduzierung der Klapper- und Rasselgerausche auf dem Priifstand untersucht.

6.5.1 Reibelemente an der Zahnradnabe

Das Funf-Gang-K oaxial-Handschaltgetriebe Typ 11l aus Abschnitt 6.1.1 wurde zur
Reduzierung der Klapper- und Rasselgerdusche mit einem Reibelement (Friction-
Dampfer) an dem Zwischenrad des Rickwartsgangs bestiickt, Bild 6.32. Durch den
Einsatz eines O-Rings als Reibelement an der Nabe der Rucklaufrolle wurde eine
Reibleistung durch die Relativgeschwindigkeit zwischen der Rucklaufrolle und der
stillstehenden Achse aufgebaut, die entgegen der Drehrichtung des Zahnrades wirkt.
Durch diese Reibleistung konnte eine Erhdhung des vorhandenen Schleppmomentes
erzielt werden. Bild 6.33 zeigt die Mef3ergebnisse eines Langzeitversuchs zur Unter-
suchung des Verschlei3verhaltens des Reibelements im Vergleich zum Neuzustand
des O-Rings und zum Serienzustand.

O-Ring as Ricklaufrolle des
Reibelement Rickwartsgangs
(Friction-Dampfer)
e

Achsefest mitdem — |
Gehéuse verbunden

Bild 6.32: Einbaulage des O-Rings (Friction-Dampfer) an der Rucklaufrolle des R.
Gangs im Koaxialgetriebe Typ Il aus Abschnitt 6.1.1
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Durch die zusétzlich aufgebrachte Reibleistung mit einem O-Ring an der Nabe der
Rucklaufrolle konnte eine Reduzierung des Luftschalldruckpegelwertes um bis zu
2 dB(A) erzielt werden. Das Grundgerdusch wurde bis zur Klappergrenze durch den
neu eingesetzten O-Ring um bis zu 1,5 dB(A) gegentber der Serie erhoht. Nach einer
Einlaufphase von 500 Stunden zeigte sich eine Reduzierung des Grundgerauschpegel -
werts. Die Verdoppelung der Klappergrenze durch den Einsatz des O-Rings an der
Rucklaufrolle des R. Gangs ist auf einen groféen Einflul® der Ricklaufrolle auf den
Klapperbeginn zurtickzufihren. Bei hoheren Winkelbeschleunigungsamplituden ab
600 rad/s? nghert sich die Klapperkurve des eingelaufenen O-Rings dem Kurvenver-
lauf der Serie an. Diese Erscheinung ist auf den Verschleil3 des O-Rings zurtickzufiih-
ren, der eine geringere Reibleistung gegentiber dem Neuzustand aufbringt.
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Bild 6.33: Einflul’ des O-Rings an der Ricklaufrolle des Rickwartsgangsim
Koaxialgetriebe Typ 111 aus Abschnitt 6.1.1
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6.5.2 Reibelemente an der Zahnradstirnflache

Im Elementarprifgetricbe wurde am Beispiel der zweiten Gangstufe eine schwin-
gungsdampfende Mal3nahme eingebaut und mit dem Serienzustand verglichen. Aul3er
der 2. Gangstufe waren alle anderen Losteile wahrend der Messungen ausgebaut.

An dem Losrad 2. Gang wurden beidseitig an den Stirnfl&chen Elastomereinlagen ein-
gesetzt. Die Elastomereinlagen wurden zwischen dem Losrad und den beiden Anlauf-
bunden mit unterschiedlicher Vorpressung (10 N und 20 N) eingebaut. Das Losrad
konnte sich nur durch die elastische Verformung des Elastomers in axialer Richtung
bewegen.

In Bild 6.34 sind fur die mit 10 N und 20 N vorgeprefdten Elastomere die Klapper-
kurven bis zu einer Winkelbeschleunigungsamplitude von 1200 rad/s’ dem Serienzu-
stand gegenlbergestellt. Durch die Erhdhung der Elastomervorpressung wurde die
Klappergrenze des Losrads 2. Gang zu wesentlich hoheren Winkelbeschleunigungs-
amplituden verschoben. Der Luftschalldruckpegel liegt ab der Klappergrenze fur die
Elastomervorpressung mit 10 N um bis zu 4 dB(A) und fir 20 N um bis zu 7 dB(A)
unterhalb der Serie.
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Bild 6.34: Vorgeprefdte Elastomereinlagen zur Minimierung der Klapper- und
Rasselgerdusche am Beispiel der 2. Gangstufe im Elementarprufgetriebe
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6.5.3 Axialsto3Bminderung durch Elastomer einlagen

In einer weiteren Mefdreihe wurde das Losrad 2. Gang im Elementarprifgetriebe mit
elastisch gestalteten Anlaufbunden ohne Vorpressung untersucht, um die Axialstol3e,
die einen wesentlichen Beitrag zu Klapper- und Rasselgerduschen leisten kénnen, zu
minimieren. Aul3er der 2. Gangstufe waren wieder alle anderen Losteile wéhrend der
Messungen ausgebaut. Die Stirnflache des Losrads wurde mit Elastomereinlagen zur
Dampfung des Axialstol3es ausgestattet. Das Serienaxialspiel wurde um den Betrag
der Elastomereinlage vergrofert. Damit konnten dieselben axialen Schwingwege wie
Im Serienzustand auftreten.

Bild 6.35 zeigt die Versuchsergebnisse fur das Losrad 2. Gang mit und ohne
Axialstof3minderung durch elastische Gestaltung der axialen Anlaufbunde.
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Grunddrehzahl: 800 1/min
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Bild 6.35: Axialstol3minderung durch elastische Gestaltung der Anlaufbunde am
Beispiel der 2. Gangstufe im Elementarpriifgetriebe

Das Grundgeréusch wird durch diese Maldnahme nicht wesentlich lauter. Die Klap-
pergrenze hingegen wird zu hoheren Winkelbeschleunigungsamplituden verschoben.
Dieses ist darauf zu schlief3en, dal3 zu Beginn die Elastomereinlage das Losrad auch in
seiner Umfangsrichtung behindert und dadurch die Intensitét der Verdrehflankenstofie
verringert. AulRerdem liegt der Luftschalldruckpegel bis zu der Winkelbeschleuni-
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gungsamplitude 800 rad/s”* unter dem Serienzustand. Bei hoheren Winkel beschleuni-
gungsamplituden entspricht der Kurvenverlauf dem der Serie.

6.5.4 Elastomereinlageim Zahnfuf3grund

Das Wirkprinzip der Elastomereinlage im ZahnfulRbereich des Festrads wird in Bild
6.36 durch die Eingriffsstellung des treibenden und getriebenen Zahnrads dargestellt.

Ol

Zahnfullgummierung

Rad 1 treibt

(Festrad) \ N

Rad 2 getrieben

(Losrad) R’

@ @ Eingriffspunkte
Ubersetzung der ZahnfuRgummierung:
rs> rl' |:> V1>V1'
r,< r2' |:> V2<V2'

o,

Bild 6.36: Geschwindigkeitsvektoren beim Zahneingriff fir das gummierte Festrad

Zu Beginn des Eingriffs bertihrt das treibende Zahnrad den Kopf des getriebenen
Zahnrads. Bei weiterer Drehung kommt zu dem Eingriffspunkt 1 noch der Kopf des
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getriebenen Rads mit der Zahnful3gummierung des treibenden Rads im Eingriffspunkt
2 in BerUhrung. Durch den Doppeleingriff entsteht eine Nebenlibersetzung, die eine
Anderung der urspriinglichen Ubersetzung ins Langsame bewirkt. Dadurch werden die
Umfangsgeschwindigkeiten v* des Losrads in der ZahnfuRgummierung kleiner als die
Umfangsgeschwindigkeiten v im Eingriffspunkt 1 und das Losrad wird an der Zug-
flanke des treibenden Rads gehalten. Am Beispiel der Konstante an der Vorgelege-
welle des Finf-Gang-K oaxia-Handschaltgetriebes Typ Il aus Abschnitt 6.1.1 sollen
die Elastomereinlagen im Zahnful3grund /84/ untersucht werden. Die Gummierung im
Fulereich der Konstante wurde durch Einvulkanisieren des Gummiwerkstoffesin die
Zahnltcken mit anschliefRendem Schieifverfahren hergestellt. Alle anderen Schaltrader
entsprechen dem Serienzustand. In Bild 6.37 ist das Ergebnis der Messungen mit der
gummierten Konstante dargestellt. Das Grundgerdusch weist im Vergleich zur Serie
einen um 3,5 dB(A) hoéheren Luftschalldruckpegelwert auf, was auf die zusétzlichen
Abwalzgerdusche im Zahnfuldereich zurlckzufiihren ist. Bel hoheren Winkelbe-
schleunigungsamplituden ergeben sich um bis zu 4 dB(A) geringere Luftschall-
druckpegelwerte. Durch die ZahnfulRgummierung entsteht fur das Zahnrad (hier die
Konstante) eine Nebenlbersetzung, die eine rlckstellende Bremswirkung entgegen
seiner Drehrichtung bewirkt.
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Bild 6.37: Einflu’ der ZahnfulRgummierung auf die Klapper- und Rasselgerausche
am Beispiel des Koaxialgetriebes Typ |11 aus Abschnitt 6.1.1
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6.5.5 Axial angeordnete M agnetscheiben

Eine weitere Mal3nahme zur Lostellberuhigung wird in der Patentschrift DE 44 28 999
1104/ beschrieben, Bild 6.38. Bei dieser Ausfiihrung weisen die Zahnréder einer Zahn-
radpaarung eine axiale magnetische Zahnscheibe beziehungsweise einen permanent
magnetisierten Werkstoff auf, der durch die Magnetkraft eine Anziehung der Zahn-
rader bewirkt. Die Flufdinien treten dabei aus dem Nordpol der Scheibe aus. Die
magnetische Anziehung wird durch die axial angeordneten Zahnscheiben, die auf der
Stirnfléache der Zahnréder fest aufliegen, aufgebracht.

Antriebswellenverzahnung

Magnet (Neodym-Eisen-Bohr)

magnetische Fluldinien , * ﬁ

Aluminium

\
 _

Konstante an der Vorgelegewelle — |

Polscheibe

Bild 6.38: Anziehung der Zahnréder durch Magnetkraft zur Vermeidung von
Klapper- und Rasselgerduschen

In Bild 6.39 sind die Mef3ergebnisse fur den Vergleich zwischen dem Serienzustand
und magnetischer Zahnflankenanziehung an der Konstantverzahnung des Koaxial-
getriebes Typ |11 aus Abschnitt 6.1.1 dargestellt. Das Getriebe wurde dabel nur mit der
Antriebswelle, der Konstante und der Vorgelegewelle ausgestattet. Wahrend der Mes-
sungen waren alle anderen Losteile ausgebaut. Die Magnetscheiben wurden an der
Antriebswellenverzahnung und an der Konstante axial eingebaut. Durch die axiale
Anordnung der Magnetscheiben wird die Ablésung der Konstante infolge der Zahn-
flankenanziehung verzogert. Das Klappern dieser Zahnradstufe beginnt im Vergleich
zur Serie erst bei hoheren Winkelbeschleunigungsamplituden (150 rad/s?) wahrend
sich das Grundgerdusch nicht wesentlich andert. Bei hoheren Winkelbeschleu-
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nigungsamplituden ist der Klapperpegel um bis zu 3 dB(A) niedriger als im Serienzu-
stand.
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Bild 6.39: Einflu’ der magnetischen Zahnflankenanziehung an der Konstantver-
zahnung auf die Klapper- und Rasselgerdusche am Beispiel des Koaxia getriebes
Typ 111 aus Abschnitt 6.1.1

6.5.6 Wirbelstrombremse

Ein weiteres entwickeltes Ausfuhrungsbeispiel zur Vermeidung von Klapper- und
Rasselgerauschen ist die Ausnutzung des Wirbelstromprinzips. Das Wirkprinzip einer
Wirbelstrombremse kann folgendermaf3en beschrieben werden: Rotiert eine Metall-
scheibe in einem Magnetfeld, tritt zwischen Achse und Umfang eine Induktionsspan-
nung auf. Wird dabei ein Teil der Scheibe von einem Magnetfeld durchsetzt oder be-
wegt sie sich in einem inhomogenen Feld, so treten in der Scheibe selbst Induktions-
strome auf. Man nennt diese infolge der Induktion auftretende Strome Wirbelstréme.
Nach der Lenzschen Regel hemmen diese Wirbelstrome die sie erzeugende Bewe-
gung. Wird beispielsweise eine Kupferscheibe zwischen den Polen eines Elektro- oder
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Permanentmagneten in Rotation versetzt, so wird die Bewegung der Kupferscheibe
augenblicklich gehemmt bis sie zum Stillstand kommt. Auf diesem Prinzip beruht die
Wirbelstrombremse.

Im Elementarprifgetriebe wurde an dem Schaltrad des 1. Gangs eine neu ent-
wickelte Wirbelstrombremse eingebaut, die in Bild 6.40 als Explosionszeichnung mit
Benennung der Einzelteile veranschaulicht wird. Wahrend der Grundsatzunter-
suchungen waren alle Lostelle aul3er der 1. Gangstufe ausgebauit.

Polstiick

Spulenkern

Anlauf

Trégerring

Bild 6.40: Explosionszeichnung der Wirbelstrombremse zur Vermeidung von
Klapper- und Rasselgerduschen an einer Zahnradstufe

Die Befestigung der Wirbelstrombremse beziehungsweise des Tragerrings auf der
Abtriebswelle des Elementarprifgetriebes wird durch Klemmung erzielt, Bild 6.41.
Der Trégerring wurde dabel zweifach geschlitzt ausgefihrt und mittels Schrauben auf
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die Abtriebswelle befestigt. Die Polstiicke und Spulenkerne wurden mittels einer
radial angeordneten Schraube auf dem Tragerring befestigt. Um die magnetische
Induktion zu erhdhen und die Feldlinien zu leiten, wurden die Komponenten der
Wirbelstrombremse, die sich im magnetischen Kreis befinden, aus weichmag-
netischem Werkstoff (niedriglegierter Stahl) hergestellt. Als Werkstoff fur die
Polstiicke und Spulenkerne wurde St 37-2 gewahlt. Der Anlauf wurde bel den
Versuchen als Bronze und as Axianadelkranz ausgefihrt. Die Wicklung der
Spulenkerne erfolgte mit einem Kupferlackdraht, dessen Nenndurchmesser 0,18 mm
war. Dabel konnte eine Windungszahl von 1200 und ein ohmscher Widerstand von 40
Ohm bei 20 °C erzielt werden.

Losrad 1. Gang Spule
Polstlick Trégerring

Bild 6.41: Wirbelstrombremse zur Minimierung der Klapper- und Rasselgerausche
am Beispiel der 1. Gangstufe im Elementarprifgetriebe

In Bild 6.42 sind die Mef3ergebnisse fur unterschiedliche Luftspalte 0,5 mm und 0,1
mm zwischen den Polstlicken und den gegentiberliegenden Flachen des Losrads bei
einem Magnetisierungsstrom von 1,5 A dem Serienzustand gegentibergestellt.

Die Luftspalte zwischen den Polstlicken und dem Losrad des 1. Gangs wurden
durch Verschieben der Polstlicke erreicht. Alle weiteren Versuchsbedingungen sind
den Bildern zu entnehmen. Der Einfluld des Luftspaltes auf die Klappergrenze wird
sehr deutlich. Wéhrend bei dem Luftspalt von 0,5 mm die Klappergrenze bei 380
rad/s’ beginnt, verdoppelt sie sich bei dem minimierten Luftspalt von 0,1 mm. Die
Erhéhung des Grundgerdusches um bis zu 55 dB(A) ist auf die Anziehung des
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Losrads gegen den Anlaufbund durch die Wirbelstrombremse zurtckzufihren.
Dadurch ergeben sich erhohte Laufgerausche des Losrads am festen Anlaufbund. Zur
Reduzierung des Grundgerauschpegels sind Optimierungspotentiale vorhanden. Durch
den Einsatz von Axialagern anstelle eines festen Anlaufs konnte eine Reduzierung
des Grundgerausches um bis zu 2 dB(A) gemessen werden. Bei welterer Steigerung
der Winkelbeschleunigungsamplitude bis 2000 rad/s’ ergibt sich eine Luftschall-
druckpegelminimierung ab der Klappergrenze fir den Luftspalt von 0,5 mm um bis zu
3 dB(A) und fir den Luftspalt von 0,1 mm um biszu 5 dB(A).
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Bild 6.42: Einflul3 der Grofe des Luftspalts der Wirbel strombremse auf die Klapper-
und Rasselgerdusche am Beispiel der 1. Gangstufe im Elementarprifgetriebe

Der Einflufd des Magnetisierungsstroms | bel gleichbleibendem Luftspalt von 0,1 mm
zwischen den Polstiicken und den gegentiberliegenden Flachen des Losrads zeigt Bild
6.43. Der Magnetisierungsstrom wurde schrittweise von 1,5 A auf 2,1 A erhéht. Durch
die Erh6hung des Magnetisierungsstroms wurde nur die Klappergrenze zu hoheren
Winkel beschleunigungsamplituden hin verschoben. Ab der Klappergrenze ergeben
sich keine wesentlichen Unterschiede in den Luftschalldruckpegelwerten. Zur
Gewadhrleistung eines storungsfreien Betriebs der Wirbelstrombremse sollte allerdings
die thermische Belastung der Spulen, die mit zunehmendem Magnetisierungsstrom
ansteigt, beachtet werden.
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Bild 6.43: Einflu’ des Magnetisierungsstroms | der Wirbelstrombremse auf die
Klapper- und Rasselgerdusche am Beispiel der 1. Gangstufe im Elementarprif-
getriebe

Durch den Einsatz der Wirbelstrombremse an dem untersuchten Losrad 1. Gang
konnte eine erhebliche Reduktion des Klappergerdusches erzielt werden. Die
Klappergrenze konnte zu dem vierfachen Winkelbeschleunigungsamplitudenwert im
Vergleich zum Serienstand verschoben werden. Allerdings ergeben sich dadurch
hohere Grundgerauschpegelwerte, deren Ursache hauptsachlich auf das Laufgerausch
des Losrads an dem axialen Anlaufbund zurtickgefihrt werden kann. Das Laufge-
rausch ist dabei abhangig von der axialen Anziehungskraft beziehungsweise dem
Magnetisierungsstrom und dem Luftspalt. Weiterhin ist anzunehmen, dal? durch die
Anziehung des Losrads am Anlaufbund die Ubertragung des Korperschalls auf die
Welle beginstigt wird. Durch geeignete Axianadellager und durch die Wahl der
Werkstoffpaarung kann eine Optimierung des Laufgerausches an dem Anlaufbund
erreicht werden.
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6.6 Vergleich Smulation mit Messung

In diesem Abschnitt werden die experimentell ermittelten Schleppmomente und
Klappergerausche an einzelnen Radsdtzen und kompletten Getrieben mit den
vorgestellten Berechnungsverfahren verglichen. Durch Parametervariation soll die
Gultigkeit der Berechnungsverfahren nachgewiesen werden. Bel der ndherungswelisen
Geréduschberechnung wird das Ubertragungsverhalten des Korperschalls und die
Abstrahlung des Luftschalls am Gehause durch einen Kalibrierfaktor berticksichtigt.
Das primare Ziel ist nicht die exakte Ubereinstimmung der berechneten mit den
experimentellen Werten sondern vielmehr die Wiedergabe der Tendenz bel Variation
der Parameter.

6.6.1 Naherungsweise Gerauschberechnung von Komplettgetrieben

Das in Abschnitt 3.8 entwickelte EKM-Programm mit einer grafischen Oberflache
wird fur die ndherungsweise Gerduschberechnung herangezogen. Dabel werden die
Klapper- und Rasselgerduschneigungen des Koaxialgetriebes Typ Il aus Abschnitt
6.1.1 und des Front-/Quergetriebes Typ |1 aus Abschnitt 6.1.2 fr einen vorgegebenen
Betriebszustand berechnet. Zur Abschédtzung des Gerduschverhaltens sind jewells
konstruktive Parameter der beiden Getriebe erforderlich (Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2).
Diese Daten werden entweder experimentell bestimmt oder aus Vergleichsangaben
abgeschétzt. Die Untersuchungen werden mit einer idealisierten Drehungleichformig-
keit eines Vier-Zylinder-Viertaktmotors durchgefiihrt, dessen zweite Ordnung fur die
Anregung malgebend ist. Hierbel wurde sowohl bei der Messung als auch bei der
Simulation der idealisierte Sinusverlauf nachgebildet.

Zunéchst wird das Koaxialgetriebe Typ Il betrachtet. Im Leerlauf kbnnen nur die
Schaltrader des 1. und 2. Gangs, das Zwischenrad und das Schaltrad des Ruckwarts-
gangs sowie die Vorgelegewelle zum Klappern angeregt werden. Die Schaltréder des
3. und 4. Gangs sind auf der Vorgelegewelle angebracht und kdnnen somit im Leer-
lauf nicht zum Klappern angeregt werden. Die Synchronringe des 3., 4., 5. und des
Ruckwaértsgangs kénnen bel ausreichend hoher Anregung auch zum Klappern ange-
regt werden. Mit Hilfe des vorgestellten EKM-Programms kann deren Geréuschver-
halten auch bestimmt werden, jedoch sollen sie bei dieser Betrachtung unberiicksich-
tigt bleiben. Im geschalteten Zustand, beispielsweise im geschalteten 5. Direktgang,
kénnen alle Schaltrader klappern. Bild 6.44 zeigt zunéchst die Klapperkurven nach
dem berechneten Naherungsverfahren und nach einer Messung an einer Zahnradstufe,
d. h. Antriebswelle im Eingriff mit der Vorgelegewelle bei einer Leerlaufdrehzahl von
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800 I/min. Bei der Winkelbeschleunigungsamplitude von 500 rad/s’ wurde der
Kalibrierfaktor fir die Gerauschabschétzung ermittelt. Der ndherungswel se berechnete
Klapperpegelverlauf zeigt ab dem Gliltigkeitsbereich von 300 rad/s” eine gute Anné-

herung an die gemessene Kurve.

Tabelle6.1: Daten des Koaxialgetriebes Typ 111 aus Abschnitt 6.1.1

Parameter Gang

Koaxialgetriebe 1 2 3 4 5 Konst. R

@, [rad/s] 168 (800 L/min fur einen 4-Zylinder-Otto-Motor)

M [-] 03

k [-] 14500000

B [°] 2223 27,77 2935 [29,19 29,19 [30,47 (1954

Mb1 [mm] 17,2 24,75 38,25 (32,85 (32,85 (27,62 |17,8

Mb2 [mm] 52,74 4519 |3169 (371 371 (381 5214

Jo [10°kgm?7 |17,55 |9,68 (239 |4,16 |4,16 (22,61 |881

T, [Nmm] 45,8

mp [kq] 1,19 |08 034 |0,73 |0,73 365 |0,73

S [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 - 0,2 04

S [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 - 0,2 0,2

I bezogen, Leerl, [-] 1,38 |138 |1 1 - 1 1,38

Ipezogen, 5 Gg. [-] 1,38 |1,38 |1 1 - 1 4,039
Tabelle6.2: Daten des Front-/Quergetriebes Typ Il aus Abschnitt 6.1.2

Parameter Gang

Front-/Quergetriebe 1 2 3 4 5 Z\W R

@, [rad/s| 230 (1100 Z/min fur einen 4-Zylinder-Otto-Motor)

M [-] 03

k [-] 25500000

B [°] 26,25 2825 |27 325 |31 27 26,25
Moy [mm] 16,16 (24,75 (42,27 |36,75 |41,12 |31,37 |5594
Mb2 [mm] 5594 |48,42 |31,37 |37,62 |3325 (4091 |53,46
J, [10°kgm?] |21,51 [1450 (415 |557 |451 (895 17,26
T, [Nmm] |24 199 |132 (14,7 |195 |21,7 |215
my, [kg] 1,2 1,1 056 0,6 054 153 |1,07
S [mm] 0,108 |0,116 |0,19 0,066 |0,132 |0,277 |0,214
S [mm] 029 |015 |037 |021 (033 0,18 |0,36

I bezogen, 5 Gg. [-] 346 1,956 |0,742 (1,024 |0,808 |0,6 3,46
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Bild 6.44. Berechnete und gemessene Klapperkurven einer einzelnen Zahnradstufe
am Beispiel des Koaxialgetriebes Typ |11 aus Abschnitt 6.1.1

Die berechneten Einzelklapperkurven der angeregten einzelnen Schaltréder sowie die
berechnete as auch die gemessene Klapperkurve des kompletten Koaxialgetriebes
Typ 11 sind fur den Leerlauf in Bild 6.45 dargestellt. Die Berechnung der Einzelklap-
perkurven wurde mit der bezogenen Ubersetzung durchgefiihrt, die je nach Gangstufe
die Winkelbeschleunigungsamplitude an den betrachteten Schaltradern berticksichtigt.
Aus den berechneten Einzelklapperkurven kann die dominierende Gerauschquelle,
d.h. die am Gesamtklappergerausch mitbestimmende Zahnradstufe, ohne zusétzliche
Ausbauversuche ermittelt werden. Der berechnete Luftschalldruckpegelverlauf des
Komplettgetriebes fir den Leerlaufbetrieb zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Klapperpegel. Aus der ndherungsweisen Gerduschberechnung der einzel-
nen Gangstufen ist die starke Dominanz der V orgelegewelle deutlich zu erkennen. Fir
die geschaltete 5. Gangstufe im Zugbetrieb, also im Direktgang sind in Bild 6.46 die
gemessene und die berechnete Klapperkurve des Komplettgetriebes und die berech-
neten Einzelklapperkurven der angeregten Schaltrader zu sehen. Die Kalibrierung der
berechneten mit den gemessenen Werten wurde bei 700 rad/s’ durchgefiihrt. Hierbei
zeigt sich auch eine gute Ubereinstimmung der Simulation mit der Messung. Die Vor-
gelegewelle ist bel dem geschateten Direktgang wieder als die dominierende
Gerauschquelle zu erkennen.
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Bild 6.45: Berechnete und gemessene Klapperkurven des kompletten Koaxial-
getriebes Typ Il aus Abschnitt 6.1.1 im Leerlauf
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Bild 6.46: Berechnete und gemessene Klapperkurven des kompletten K oaxial-
getriebes Typ 111 aus Abschnitt 6.1.1 im geschalteten 5. Gang (Direktgang)
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6.6.2 Naherungsweise Ger auschberechnung bei Parametervariation

Das vorgestellte EKM-Programm erlaubt nicht nur eine Abschétzung der Klapper-
und Rasselgerausche unterschiedlicher Getriebetypen, sondern auch Parametervaria-
tionen, die eine schnelle Aussage Uber das Gerauschverhalten eines Getriebes bereits
in der Entwicklungs- und Konstruktionsphase erlauben. Eine geeignete Parameter-
variation gestattet die Festlegung optimierter Einfluf3grofRen bezliglich der Klapperge-
réuschneigung. Am Beispiel des Front-/Quergetriebes Typ 1l aus Abschnitt 6.1.2
sollen die berechneten Klapper- und Rasselgerduschwerte fir das Komplettgetriebe
durch Variation des Betriebszustandes (Leerlauf und geschaltete 5. Gangstufe) sowie
des Verdrehflanken- und Axialspiels an einer einzelnen Gangstufe mit den Prif-
standsversuchen verglichen werden. Bel diesem Getriebe klappern im Leerlauf die
Schaltrédder des 1., 2., 5. und des Rickwartsgangs und im geschalteten 5. Gang kénnen
alle Schaltréder auf3er dem 5. Schaltrad zum Rasseln anregt werden. Bel dieser Unter-
suchung sollen nur die Losrdder ohne die Synchronringe betrachtet werden.

Aus Bild 6.47 kann fur dieses betrachtete Getriebe die Korrelation zwischen der
ndherungsweisen Gerauschberechnung und der Messung im Leerlaufbetrieb und im
geschalteten 5. Gang bel einer Grunddrehzahl von 1100 /min und einer Winkelbe-
schleunigungsamplitude von 500 rad/s’ entnommen werden. Anhand dieser Ergebnisse
ist eine gute Ubereintimmung zwischen der Berechnung und der Messung fest-
zustellen.

Der Einflul? des Verdrehflanken- und Axialspiels am Schaltrad des 3. Gangs auf
das Komplettgetriebe des Front-/Quergetriebes Typ Il ist fir den geschalteten 5. Gang
in Bild 6.48 und Bild 6.49 gezeigt. Alle anderen Betriebs- und Simulationsparameter
wurden wahrend der Messung und Berechnung konstant gehalten. Aufgetragen sind
die Luftschalldruckpegelwerte fir eine Winkelbeschleunigungsamplitude von 500
rad/s’ bel einer Leerlaufdrehzahl von 1100 1/min. Das Verdrehflankenspiel des 3.
Gangs wurde zwischen einem Maximalwert von 0,19 mm und einem Minimalwert
von 0,08 mm variiert, wahrend das Axialspiel mit 0,37 mm konstant war. Die rech-
nerische Simulation beider Grenzwerte zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der Mes-
sung. Dabei konnte durch eine V erdrehflankenspielminimierung dieser Gangstufe eine
L uftschalldruckpegelreduzierung um bis zu 1,5 dB(A) am Komplettgetriebe nachge-
wiesen werden. In Bild 6.49 wurde das Axialspiel bei einem konstanten Verdrehflan-
kenspiel von 0,1 mm variiert. Hierbei wurde das maximale Axialspiel 0,37 mm mit
einem Minimawert von 0,05 mm verglichen. Dabel ergab sich ebenfalls eine gute
Korrelation zwischen der Simulation und der Messung. Eine Minimierung des Axial-
spiels an der 3. Gangstufe bis zu einem Grenzwert von 0,05 mm fihrt zu einer
Gerduschreduzierung des Komplettgetriebes um bis zu 1 dB(A).
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Bild 6.47: Berechnete und gemessene Pegelwerte des kompletten Front-/Quer-
getriebes Typ Il aus Abschnitt 6.1.2 im Leerlauf und im geschalteten 5. Gang
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Bild 6.48: Berechnete und gemessene Pegelwerte des kompletten Front-/Quer-
getriebes Typ Il aus Abschnitt 6.1.2 im geschalteten 5. Gang bei Variation des
Verdrehflankenspiels des Schaltrads 3. Gang
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Bild 6.49: Berechnete und gemessene Pegelwerte des kompletten Front-/Quer-
getriebes Typ |1 aus Abschnitt 6.1.2 im geschalteten 5. Gang bel Variation des
Axialspiels des Schaltrads 3. Gang

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 das im Abschnitt 3.8 vorgestellte
EKM-Programm zur ndherungsweisen Gerauschberechnung eine gute Korrelation mit
den experimentellen Ergebnissen aus Prifstandsmessungen erzielt. Das Ziel dieses
EKM-Naherungsverfahrens mit der benutzerfreundlichen Oberflache ist die Abschét-
zung des Klapper- und Rasselgerduschpegels neuer Fahrzeuggetriebe bereits in der
Entwicklungsphase, aber auch die Optimierung des Gerauschverhaltens bestehender
Getriebe. Dieses Programm bietet nicht nur eine hinreichend genaue Abschétzung des
Klappergerauschpegels, sondern auch die Untersuchung kompletter Fahrzeuggetriebe
beliebiger Bauweise bei unterschiedlichen Schaltzustanden.

6.6.3 Naherungsweise Berechnung des Schleppmoments

Am Beispiel der ersten Gangstufe im Elementarprifgehause und an dem kompletten
Koaxialgetriebe Typ |11 aus Abschnitt 6.1.1 sollen die Mel3ergebnisse mit der ndhe-
rungsweisen Berechnung des Schleppmoments nach den Gleichungen 3.15 bis 3.30
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verglichen werden. Die fiur die Berechnung des Schleppmoments am ersten Gang im
Elementarpriifgehéuse zugrunde gelegten Parameter sind in Tabelle 6.3 dargestellt.

Tabelle 6.3: Daten fir die naherungsweise Berechnung des Schleppmoments (1. Gang)

Parameter 1 Gang, kinematische Viskositét

Elementarpriifgehduse v = 134, (37, 18) mm’/s
bei 26, (60, 90)°C

L osraddrehzahl n, [1/min] 50 bis 300

Kopfkreisradiusr, [mm] 59,1

Zahnbreite b [mm] 18

Mittlerer Lagerdurchmesser [mm] 30

des Losrads dm 1cg

Lagerfaktor des L osrads fo 164, [-] 9

Mittlerer Lagerdurchmesser der [mm] 50

Antriebswelle antriebsseitig dy, aw

Lagerfaktor der Antriebswelle [-] 35

antriebsseitig foaw

Mittlerer Lagerdurchmesser der [mm] 42

Antriebswelle abtriebsseitig dm aw

Lagerfaktor der Antriebswelle [-] 35

abtriebsseitig foaw

Synchronring:

Spaltbreite bg, [mm] 8

Spalthohe hs, 0,05

Mittlerer Reibflachendurchmesser dg, 68,8

Zahnhohe h [mm] 6

Normierte Zahnhohe hy [mm] 9

Oltemperatur % [°C] 26, (60, 90)

Eintauchtiefe e [mm] 15 (25)

Die gemessenen und die berechneten Schleppmomente an dem Schaltrad des 1. Gangs
bel Variation der Eintauchtiefe und der Betriebstemperatur des Schmiermittels sind im
Bild 6.50 gegentibergestellt. Es zeigt sich, dal3 durch die ndherungsweise Berechnung
des Schleppmoments die Einflisse der Drehzahl, der Eintauchtiefe und der
Oltemperatur gut beschrieben werden. Die Schleppmomente weichen bei den
untersuchten Betriebstemperaturen um bis zu 30 % voneinander ab. Dies ist unter
anderem auf die Geometrie des Getriebegehduses, die nur schwer mathematisch
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erfalpar ist, zurtickzuftihren. Darliber hinaus ist die komplexe Strémung im Olsumpf
und das Abspritzen von Olteilchen im Gehduse ebenfalls mathematisch schwer zu
erfassen.

Die berechnete und gemessene Gesamtschleppmomentkurve zeigt Bild 6.51. Zu-
grunde gelegt ist das komplette Koaxialgetriebe Typ |1l aus Abschnitt 6.1.1 im Leer-
lauf bel einer Betriebstemperatur von 70 °C. Dabei wird das Gesamtschleppmoment
aus den Einzelschleppmomentanteilen der beteiligten Zahnr&der und Synchronringe
berechnet und dann die Summe gebildet. Die Anndherung der berechneten an die ge-
messenen Kurven zeigt bis 2000 1/min eine gute Korrelation. Oberhalb dieser Dreh-
zahl ergibt sich jedoch eine Abweichung zu der Messung.

600 ‘

Elementarpriufgetriebe

Losrad 1. Gang, Schleppmoment

Variation der Eintauchtiefe und der Temperatur:

500 |- —@—1. Gang: 26 °C, e = 25 mm, Messung
1. Gang: 26 °C, e = 25 mm, Berechnung
—{}—1. Gang: 60 °C, e = 25 mm, Messung
— — 1. Gang: 60 °C, e = 25 mm, Berechnung
—@—1. Gang: 90 °C, e = 15 mm, Messung
. Gang: 90 °C, e = 15 mm, Berechnung
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Bild 6.50: Gemessene und berechnete Schleppmomente am Beispiel der ersten
Gangstufe im Elementargrifgehause
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Bild 6.51. Gemessene und berechnete Gesamtschleppmomente am Beispiel des

Koaxiagetriebes Typ I11 aus Abschnitt 6.1.1 im Leerlauf bei 70 °C



7 Physikalische Wirkprinzipien zur Beschreibung
der Losteilberuhigung

In diesem Abschnitt werden systematisch physikalische Wirkprinzipien in Form eines
Konstruktionskatal ogs zur Minimierung der Klapper- und Rasselneigung eines Getrie-
bes dargestellt. Dabel werden mdgliche Effekte zur Erzeugung von Bremskraften am
Losrad beziehungsweise Losteil aufgezahlt und vorhandene (z.T. patentierte) und neue
Losungen in Ubersichtlicher Darstellung zusammengefaldt. Die physikalischen Wirk-
prinzipien zielen auf die Verhinderung oder Verringerung von Losteilschwingungen
bel entsprechender Anregung ab. Der Konstruktionskatalog kann beim Konstruieren
von klapper- und rasselarmen Fahrzeuggetrieben vorteilhaft eingesetzt werden, da er
eine Wissensquelle darstellt und zur Rationalisierung des Konstruktionsablaufs bei-
tragt. Dartiber hinaus kénnen neue Anregungen fir den Konstrukteur gegeben werden,
da durch die Ubergeordneten Mal3nahmen viele vorhandene Teilldsungen zusammen-
gestellt werden kénnen, um eine neue L 6sung zu finden.

7.1 Systematische Dar stellung des L 6sungsraums

Um sich einen Uberblick tiber AbhilfemaRnahmen zur Reduzierung von Klapper- und
Rasselgerauschen zu verschaffen ist es sehr hilfreich, die moglichen Prinzipien zur
Erzeugung von Bremskraften am Losrad beziehungsweise Losteil in einem Lésungs-
raum zusammenzustellen. Zu den moglichen Prinzipien gehdren

QO  der Stoffschluf?,

QO der Reibschlulf3,

QO der elastische Kraftfluf},

QO  der Feld-Kraftfluld sowie,

QO  der Impulsanderungsschliul3, vgl. Tabelle 7.1.

Dabei versteht man nach Roth /120/ unter Schlul? beziehungsweise Flul3, die Gber eine
bestimmte Zeit aufrechterhaltene, gegenseitige Kraftwirkung zwischen zwei Teilen,
die feste Korper oder Fluide sein kdnnen. Im folgenden werden diese moglichen
Prinzipien zur Erzeugung von Bremskréaften am Losrad beziehungsweise Losteil
beschrieben.
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Stoffschluf
Unter Stoffschlul® versteht man die Verbindung zwischen zwel festen, elastischen,
plastischen oder fluidischen Korpern, die das Trennen der Korper verhindert. Dabel
wird direkt keine Bremskraft erzeugt, sondern das Abheben der Zahnflanken durch
Anderung der Verzahnungsgeometrie (z.B. Zahnflanken mit ,, Null-Spiel“) verhindert,
Tabelle 7.2.

Reibschlul?

Reibschlufd besteht zwischen zwei sich berihrenden Flachen, bel der die Kraft durch
Reibung Ubertragen wird. Die Reibkraft wird tber die Normalkraft in die Berthrflache
eingeleitet. Die Beruhrflachen haben eine bestimmte Oberflachenstruktur, die durch
den Reibwert 1 beschrieben werden.

Das Verhdtnis der Reibkraft zur Normalkraft bestimmt den Relbwert p (auch
Reibungskoeffizient genannt) und gibt die Kraftverhdtnisse infolge der Oberflachen-
beschaffenheit, der Werkstoffpaarung und gegebenenfalls der Relativgeschwindigkeit
zwischen den Reibpartnern wieder. Je nachdem, ob eine Relativbewegung zwischen
den Reibpartnern herrscht, unterscheidet man Gleit- und Haftwert. Die Grof3e der
Reibkraft kann durch zusétzliches Anbringen von Federn (Druck, Zug-, Teller-,
Drehfeder), Elastomeren und Magneten beeinflul3t werden, Tabelle 7.3.

Elastischer Kraftflul
Der elastische Kraftfluld wird durch elastische Deformation erzeugt. Einige Beispiele
hierzu sind in der Tabelle 7.4 enthalten.

Feld-Kraftflul?
Die Kraftwirkung wird Uber ein Kraftfeld zwischen zwel Wirkflachen tbertragen, die
sich in der Regel nicht beriihren, Tabelle 7.5.

I mpulsanderungsschluf3

Unter Impulsadnderungsschlul? versteht man einen Kraftschluf3, bel dem die Kraftwir-
kung dadurch entsteht, dafl3 der Impuls eines Kdrpers durch Geschwindigkeitsdnderung
geandert wird. Kombiniert man Reib- mit Impulsédnderungsschiul3, so kann die
Bremskraft am Losrad gezielt ein- und ausgeschaltet werden, Tabelle 7.6.

Um die physikalischen Wirkprinzipien zur Minimierung von Klapper- und
Rasselgerauschen fur den Benutzerkreis so einfach wie moglich darzustellen, wurde
der ,,eindimensionale® Aufbau des Konstruktionskataloges nach Roth /120/ gewahlt.
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Der Kataloginhalt teilt sich in den Gliederungs-, Haupt-, Zugriffstell und den
Anhang auf.

Der Gliederungsteil enthdlt die wesentlichen SchlufRarten zur Erzeugung von
Bremskréften am Losrad, die in Stoff-, Form- (Reib-), Impulsinderungsschiuf3,
elastischer Kraftflu und Feld-Kraftflul? unterteilt werden.

Der Haupttell des Konstruktionskataloges enthélt die Losungsvarianten, die als
vereinfachte Prinzipskizzen ausgefiihrt sind. Bel den dargestellten Lésungsvarianten
handelt es sich sowohl um patentierte a's auch um neue L 6sungen.

Der Zugriffsteil beschreibt fir die jeweilige Losungsvariante die Begrenzung der
Ubertragbaren Bremskraft beziehungswei se zusétzliche Anwendungsbeispiele.

Der Anhang enthalt die Bemerkungen beziehungsweise Hinweise zu den einzel-
nen Losungen, wie zum Beispiel Herstellungsverfahren und Verweise auf weitere Bel-
spiele und Patente.

Der Nutzen dieses Konstruktionskatal oges kann folgendermalien beschrieben werden:
QO  Bekannte Gerduschminderungsverfahren fir Fahrzeuggetriebe

werden in Tabellenform systematisch dargestellt,

schneller Informationszugriff,

einfache und bequeme Handhabung fir den Benutzerkreis,

einheitliche und Ubersichtliche Darstellung der Prinzipskizzen,

erwelterungsfahiger Konstruktionskatalog und

neue L 6sungsfindung durch Kombination der vorhandenen

Moglichkeiten.

0000
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Tabelle7.1: Mogliche Schluf3arten zur Erzeugung von Bremskréften

Reibung

Gliederungsteil Haupttell Zugriffsteil
SchluR erzeugt o Bergrenzung der Ubertrag-
SEMIEERET durch (Effekt) EEEIE baren Bremskraft
1 2 1 1
Urformen
Stoffschluld Verzahnungs- O Fedtigkeit
geometrie
Festkdrperflachen- O Max. Flachen-
pressung pressung
Reibschlul®
hydrodynamische O Viskositit

Elastischer Kraftflul

Elastischer Korper

QO zuléssige Feder-
spannung

Feld-KraftfluR

Magnetfeld

O GrofRe der mag. Kraft

Impulsénderungs-
schlul3

Fliehkraftkorper

O Winkelgeschwindigkeit
w=vlr

O Massem

Fluidimpuls

Q Fluiddruck
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Tabelle 7.2: Stoffschluf® und Kombinationsmdglichkeiten mit anderen SchlufZarten

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffstell Anhang
SchluRart Prinzip Beispiel Hinweise
1 2 1 1 1
Einsatz von Dampfungs-
legierungen zur Reduzie-
rung der Schallemission OWellen-Naben-
. _ Verbindung
5 O Mehrphasenlegierungen:
B Zahnrad mit zwei Kunst-
stoffscheiben (dickeres |Qim Gehaduse
Zahnprofil) an beiden
Seiten
Einsatz von Dampfungs-
legierungen mit Kopplung '
von Federelementen zur | Q Drehschwing-
& “@ Reduzierung der Schall- ungstilger
E@B = emission
E EB
= o X
@ 5 ¢ :
S ac Einsatz von Dampfungs- |Q Drehschwing-
5 S 3 legierungen mit Elastomer | ungstilger:
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Tabelle 7.3: Reibschluld

Gliederungstell

Hauptteil

Zugriffsteil

Anhang

SchluRart

Prinzip

Beispiel

Hinweise

1

1

1

1

starr

Reibflache

Lagerreibung:
Gleit-,
Zylinderrollen-,
Kegelrollen-,
Rillenkugellager

Reibrader zur Verspann-
ung von Zahnrédern

weitere
Beispiele
siehe /122/

Reibschlul3

elastisch

Reibfléche

Feder ohne Vorspann-
ung: Kontakt der Win-
dungen an der Reibflache

Feder mit V orspann-
ung: Durchmesserauf-
weitung, d.h. die Win-
dungen haben keinen
Kontakt mit der Reib-
flache

elastische | Reipflache

N

@)

Kunststoffzahnscheibe
ZahnfuRgummierung

Elastomer an den
Zahnflanken

Elastomerring in der
Verzahnung

weitere
Beispiele
siehe /122/

fluidisch

Reibung in der Grenzschicht

N

Reibflache

Leitblech am Losrad

Fligel am Losrad

Erkl&rung

Ao T wele

—+ - — -L-  Lagerinnenring

% Elastomer
=

elastische

NN
Q S,
e‘&e
T+~

Anlaufbund

L

Zahnrad

Zug- / Druckfeder

hydraulische Flussigkeit
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Tabedlle 7.4: Elastischer Kraftfluld

O Kunststoffzahnrader —
gegeneinander verspannt

OZahnrad und Zahnscheibe
durch Federn gegeneinander —
verspannt

elastisch

Q2Zwei paralele Zahnréader
werden Uber eine Elastomer-
schicht um einen kleinen
Winkel betrag gegenei nander, _
verspannt (Prinzip: Scher-
spannung in der Elastomer-
schicht)

OHydraulisches Verstell-
element zum Verspannen —_—
der Verzahnung
- Zahnrad

Elastischer Kraftfluld

fluidisch

Zug- / Druckfeder

Erklarung
elastische
Masse

m
i}
@]
3
©]




112 7 Physikalische Wirkprinzipien zur Beschreibung der Losteilberuhigung

Tabelle 7.5: Feld-Kraftfluf3

Gliederungsteil Hauptteil Zugriffstell Anhang
SchlufBart Prinzip Beispiel Hinweise
1 2 1 1 1
O Anziehung bzw. Abstof3ung
. der Zahnflanken durch weitere
z Magnete Beispiele
siehe/122/
O Wirbelstromprinzip
QO Anziehung bzw. Abstol3ung
der Zahnflanken durch .
Magnete mit elastischer \évqtqg
Kopplung espiele
siehe/122/
O Wirbelstromprinzip mit
- Federkopplung
3
g
°
% -
= @ O Anziehung bzw. Abstof3ung
T 8 s s der Zahnflanken durch
< g % Magnete mit Elastomer- o
= \ T = elementen
@
i A\
Fluid O Magnetflissigkeit
ﬁ ? bestehend aus:
S ? ? ? 1/ magnetische Partikel -
= (Fe,0, - Magnetit)
2/ Tragerflissigkeit
Permanent bzw.
Zug- / Druckfeder
o Elektromagnet a/é /é/[/
=] Q
3 5
=~ 2 ﬁ Elastomer Anlaufbund
0 g
T = N
. L () magnetische Partikel
?.?fggﬂhfg;;;? gkelt (Fe,0, - Magnetit) mit
10 bis 20 nm Durchmesser
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Tabelle 7.6: Impulsénderungsschlufd

113

Gliederungstell

Haupttell

Zugriffsteil

Anhang

Schluf3art

Prinzip

Beispiel

Hinweise

1

1

1

Feder + Masse

Drehzahlabhangiges
Abbremsen des Losrads
mit Fliehkraftkdrper und
Federelement

weitere
Beispiele
siehe /122/

Fluid + Masse

Drehzahlabhangiges
Abbremsen des L osrads
mit Fliehkraftkdrper und
Fluidpolster

Masse

Drehzahlabhangiges
Abbremsen des Losrads
mit der Gewichtskraft
des Fliehkraftkorpers

I mpulsanderungsschlufd

Magnet

Abbremsen des L osrads
durch fliehkraftgesteuerte
Magnete (drehzahl ab-
héngige M agnetkraft)

Erklérung

Zahnrad

Fliehkraftkorper

hydraulische Flissigkeit

Zug- / Druckfeder

3
=

Anlaufbund

Magnet
F, Fliehkraft

F Gewichtskraft des Fliehkraft-

G e
korpers

m Masse des Fliehkraftkorpers
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7.2 Ausfihrungsbeispiele zur L osteilber uhigung

In diesem Abschnitt werden die in den Patent-, Offenlegungs- und Druckschriften
dokumentierten Mal3nahmen zur Losteilberuhigung anhand von Ausfihrungsbei-
spielen dargestellt. Diese Malnahmen basieren auf den im Kapitel 7.1 beschriebenen
physikalischen Wirkprinzipien. Wo es zweckmaldig ist, wird eine Bewertung der ein-
zelnen Losungsvarianten durch die Angabe von Vor- und Nachteilen vorgenommen.
Die Losungsvarianten in Form von Ausfuhrungsbeispielen werden durch Logos
erweitert, um eine bessere Ubersichtlichkeit der MaRnahmen und deren Wirkungs-
weise fur den Leser zu erzielen. Die symbolische Darstellung der Mal3nahmen zur
Beruhigung von Losradern mit Hilfe der Logos hat den Zweck, die Funktionsweise
und die Wirkung dieser Mal3nahmen sofort zu erkennen. Die Ldsungsvarianten weisen
auch eine einheitliche Darstellung auf. Wo dies wegen der Komplexitéat der Losungs-
varianten nicht moglich ist, werden die original in den Patentschriften abgebildeten
Zeichnungen dargestellt. Dabei werden, sofern alle Daten vorliegen, die Patentnum-
mer, der Patenthalter, das Erscheinungs- beziehungsweise Anmeldedatum und eine
Kurzbeschreibung der Ldsungvarianten angegeben. Die Ldsungsvarianten wurden
durch Online-Literaturrecherche in der Universitatsbibliothek, sowie durch umfang-
reiche Patentrecherche in deutschen und amerikanischen Datenbanken gefunden. Im
folgenden sollen die verwendeten Logos beschrieben werden, die z. T. auf die
physikalischen Wirkprinzipien der Ausfihrungsbeispiele basieren.

Die Mal3nahme wird getriebeintern am Los- beziehungsweise Festrad,
B= an der Welle oder an anderen Losteilen angeordnet.

oo Es werden Schraubendruck-, Zug-, Dreh-, Drehstab-, Ring-, Teller-
&5 und U-formige beziehungsweise sichelférmige Federn als Energie-

speicher verwendet. Die Federelemente konnen mit oder ohne Vor-
spannung eingebaut werden. Sie kdnnen auch bel einer Relativbewe-
gung von Teilen aktiviert werden.

Elasto- Ein Elastomerwerkstoff wird zwischen zwel Teilen angeordnet. Er

mer dient zur Einspeicherung und Wiedergabe von Energie. Die Energie
kann auch durch einen Elastomertberstand an den Zug- und
Schubflanken gespeichert werden.

Eine zum Losrad koaxial angeordnete Zahnscheibe wird um das
Verdrehflankenspiel gegen das Losrad verdreht verspannt. Das Losrad
stitzt sich dabei an der Zug- und die Zahnscheibe an der Ruckflanke
des Festrads ab.
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Teile

Teile
>3

Die Mal3nahme verwendet einen Permanentmagneten as Energie-
speicher. Die Magnetkompassnadel deutet die Anziehung von Tellen
durch die Magnethaftkraft an.

Es werden Permanentmagnete verwendet, die durch Abstof3ung von
Teilen eine positive Wirkung erzielen.

Die Mal3nahme ist durch eine Reibleistung wirksam. Dargestellt sind
zwei Elemente, die durch eine Kraft gegeneinander verschoben werden
und so eine Reibkraft zum Abbremsen von Losteilen erzeugen.

Die Wirkung der Mal3nahme nimmt durch den Abrieb und Verschleil3
ab. Symbolisch sind Partikel als Folge von Abrieb und Verschlei3
dargestellt.

Die Bremskraft beziehungsweise die Wirkung der Mal3nahme nimmt
mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit zu.

Die Bremskraft beziehungsweise die Wirkung der Mal3nahme nimmt
mit zunehmender Winkelgeschwindigkeit ab.

Eine koaxial angeordnete Zahnscheibe hat einen Zahn mehr als das
Losrad. Die Zahnscheibe dreht sich dadurch langsamer und bewirkt
eine Reibung zwischen der Zahnscheibe und dem L osrad.

Die Malinahme variiert je nach Betriebs- und Belastungszustand den
Hauptachsabstand der betrachteten Zahnradstufe.

Das Logo beschreibt die Anzahl der verwendeten Bautelle fUr eine
bestimmte Mal3nahme. Dargestellt sind mehrere symbolische Bauteile
und eine Zahl.

In den folgenden Bildern sind einige Ausfihrungsbeispiele zur Losteilberuhigung
dargestellt, die auf die beschriebenen physikalischen Wirkprinzipien basieren. Weitere
Beispiele kbnnen aus /122/ enthommen werden.
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Patenthnummer: 1303-H0/86

Patenthalter: Furukawa Electric Co. Ltd.
Datum: 198680
—— ————— Zahnscheibe —
Ong)
Losrad %
N
5 r-u
FR_.
e s O
°oa
Sicherungsring Te“ez

Tellerfeder

Bild 7.1: Reibverspanntes Losrad

Kurzbeschreibung

Einem Losrad wird eine axiale Zahnschelbe angeordnet, die einen Zahn mehr auf-
weist. Das Verspannmoment wird durch die Reibung zwischen dem Losrad und der
Zahnscheibe erzeugt. Die Zahnscheibe, die einen Zahn mehr hat, bewegt sich etwas
langsamer als das Losrad und erzeugt dadurch eine Relativbewegung, die zu einem
Reibmoment fuhrt. Damit wird erreicht, dal3 die Zugflanken der Hauptverzahnung
anliegen und somit ein Hin- und Herschwingen des Losrads innerhalb des Verdreh-
flankenspiels verhindert wird. Durch die Tellerfeder, die an einem Absatz des L osrads
selbst abgestiitzt wird, erreicht man eine hdhere Verspannung. Mit der gezielten Aus-
legung der Tellerfedervorspannung kann die gewilnschte Winkelbeschleunigungs-
amplitude eingestellt werden, ab der die Abhebung der Zahnflanken stattfindet. Der
zusétzliche Fertigungs- und Montageaufwand sowie eventuell auftretende Eigenge-
rausche und erhohter Verschleil3 sprechen gegen eine dauerlauffahige L 6sung.
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Patentnummer: 2244 016

Patenthalter: Nissan Motor Co. Ltd. o
Datum: 07.09.1972
Schnitt A-A Omg)
A | %
— i Druckfeder ‘
z\ Zahnscheibe
=
I:R
Losrad -
x O
o4
] _ o F
ot
Sicherungs- Leile
ring >3

/%/ Fliehgewicht

Bild 7.2: Losradverspannung mit drehzahlabhangiger Wirkung |

Kurzbeschreibung

Einem Losrad wird eine dinne axiale Zahnscheibe mit Zahnversatz zum Hauptrad
angeordnet. Das Losrad ist auf der einen Seite hohlgedreht. Die diinne Zahnscheibe
greift, mit einem ausgearbeiteten Bund, zusammen mit den beiden Fliehgewichten, die
sich am auleren Bund des Losrads Uber Federn abstiitzen, in den hohlgedrehten
Raum. Die Fliehgewichte liegen in bogenformigen Aussparungen im Bund der
Zahnscheibe. Im Einbauzustand sind Losrad und Zahnscheibe relativ zueinander um
den Betrag des Verdrehflankenspiels verdreht. Durch diese verdrehte Einbaulage der
Zahnscheibe werden die Fliehgewichte etwas aus den Aussparungen im Bund der
Zahnscheibe gedrickt, so dald Uber die Federn der Fliehgewichte ein kleines
Verspannmoment in die Zahnscheibe geleitet wird. Diese Anordnung wirkt nur bei
niedrigeren Drehzahlen, wahrend bei hotheren Drehzahlbereichen des Losrads die
Zahnscheibe lastlos mitlauft und die Verspannung der V erzahnung aufhebt.
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Patentnummer: 2320571

Patenthalter: S. A. Automobiles Citroen
Datum: 14.12.1978
| losrad  losrad —
Feder %
Bremsklotz Bremsklotz
i =
Welle Welle —
s O
| Feder OD |
F
e = — < o
F4
o}
Teile
>3

Bild 7.3: Losradverspannung mit drehzahlabhangiger Wirkung |1

Kurzbeschreibung

Das Zahnrad besitzt an der Nabe Federn und Bremsklttze, die entweder im Zahnrad
oder in der Welle angeordnet werden konnen. Durch die vorgespannten Federn wer-
den die Bremsklotze radial an die Welle beziehungsweise an die Zahnradnabe ge-
driickt. Bewegt sich das Zahnrad relativ zur Welle, so wird durch die federvorge-
spannten Bremskl6tze ein Reibmoment erzeugt und das Abheben der Zahnradflanken
verhindert. Sind die Federn und die Bremskl6tze in der Zahnradnabe angeordnet, so
wird mit zunehmender Drehzahl die Reibleistung der Bremskl6tze reduziert, da diese
infolge der Zentrifugalkraft nach aufRen bewegt werden. Bei der Anordnung in der
Welle, die eine radiale Durchbohrung zur Aufnahme der Federn und Bremskl6tze be-
sitzt, nimmt die Reibleistung mit steigender Drehzahl zu. Auf das Zahnrad wirkt dabei
immer eine Reibleistung.
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Patentnummer: 4793 200 (122 966)
Patenthalter: Chrysler Motors Co.
Datum: 19.11.1987

Ruckwértsgangzwischenrolle

intern

|

Elasto-
mer

O-Ring — | [ \\\\\\
: OONEINNNN

i

I

_d
A

| 4
B

sy,

Bild 7.4: Ruckwartsgangzwischenrolle-Achse mit O-Ringen

Kurzbeschreibung

Die Zwischenrolle des Rickwartsgangs andert ihren Hauptachsabstand durch die
elastische Lagerung der Welle je nach Betriebszustand. Dabei wird die stillstehende
Achse der Ruckwaértsgangzwischenrolle an ihren freien Enden mit O-Ringen versehen,
die sich in einer daftr vorgesehenen Nut befinden. Die Hauptachse der Zwischenrolle
die sich im Eingriff mit den Zahnréadern, Ruickwartsganglosrad und Festrad befindet,
wird im Leerlauf durch die elastische Wirkung der O-Ringe verringert. Diese
Hautachsabstandsverringerung bewirkt eine Minimierung des Verdrehflankenspiels
der Zwischenrolle. Im eingelegten Rickwaértsgang wird, je nach Belastungsfall, das
Verdrehflankenspiel durch die elastische Nachgiebigkeit der O-Ringe dem Serienspiel
angepal3t.
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Patenthnummer: DE 4400874 C2
Patenthalter: Institut fir Maschinenelemente, Universitét Stuttgart
Datum: 14.01.94

intern
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@
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Bild 7.5: Abstof3ung der Zahnréder durch Magnetkraft

Kurzbeschreibung

Die Zahnréder einer Zahnradpaarung weisen eine Magnetisierung auf und bewirken
durch die Magnetkraft eine Abstol3ung der Zahnréder voneinander. Die magnetische
Abstol3ung wird durch die koaxial angeordneten Zahnscheiben an den Zahnradern, die
aus magnetischem oder magnetisierten Werkstoff bestehen, bewirkt. Die Zahnschei-
ben sind auf der Stirnflache der Zahnréder fest aufliegend und weisen Uber den Um-
fang gleichbleibend ausgerichtete axiale Polarisierung auf, so daf3 an den Zahnradern
der eine Pol zugewandt und der andere Pol abgewandt wird. Die Polarisierung an den
gegenuberliegenden Flanken der Zahnréder ist gleich.
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7.3 Aufbau eines Datenbanksystems zur Lostellberuhigung

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Ausfihrungsbeispiele zur Verringerung
von Klapper- und Rasselgerduschen konnen in einer Datenbank zusammengefaldt
werden, die als Wissensspeicher fir den Konstrukteur dienen kann. Darlber hinaus
konnen die vorgestellten Berechnungsverfahren zur Gerduschabschdtzung und
Schleppmomentbestimmung von einzelnen Radsdtzen und kompletten Getrieben
sowie ein Informationsteil Uber die Ursachen von Losteillschwingungen und dem
resultierenden Klapper- und Rasselgerausch dem Datenbanksystem angefiigt werden.
Der Aufbau sowie die Benutzeroberflache eines entwickelten Datenbanksystems, die
diese Eigenschaften aufweist, zeigt Bild 7.6. Der MalZnahmenkatalog des Datenbank-
systems wird dabel eingeteilt in interne und externe Mal3nahmen und in allgemeine
Hinweise Uber Getriebe. Zu den internen Mal3nahmen gehoren die Rubriken Axial-,
Radial- und Verdrehflankenspiel. In diesen Rubriken befinden sich Ausfiihrungs-
beispiele zur Minimierung der Klapper- und Rasselgerausche durch Uberbriickung,
Verspannung und Optimierung dieser Spiele. In den externen Mal3nahmen werden
gléttende Mal3nahmen zur Minimierung der Torsionsschwingungen und Mal3nahmen
zur Hinderung der Schallausbreitung dargestellt. Die allgemeinen Hinweisen Uber
Getriebe umfassen verschiedene Getriebetypen.

Die Datenbank ist auf allen Ebenen erweiterbar gestaltet und kann durch Eingabe
weiterer Mal3nahmen zur Losteilberuhigung sowie von erganzenden Berechnungs-
programmen auf dem neuesten Stand gehalten werden.

Die Benutzeroberflache ist so eingeteilt, dald durch Betétigen der jeweiligen Be-
fehlsfelder die zugehdrigen Anwendungsbeispiele mit erkléarenden Konstruktions-
zeichnungen betrachtet und gegebenenfalls ausgedruckt werden konnen. Die Anwen-
dungsbeispiele erhalten neben den Vor- und Nachteilen auch eine Kurzbeschreibung
der Funktionsweise.

Zu beachten ist jedoch, dald der Konstrukteur sich nicht auf die Vollstandigkeit
dieses Datenbanksystems zur Losteilberuhigung verlassen kann, sondern diese An-
sammlung von Malinahmen zur Reduzierung von Klapper- und Rasselgerauschen
mehr zur Anregung eigener Denkprozesse nutzt.
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Datenbanksystem fur klapper- und rasselar me Getriebe

M alinahmenkatal og Berechnungstell I nfor mationsteil
Q Stand der Technik o EKM-Programm ) O Losteilschwingung in
O Literaturrecherche (Naherungsweise Gerausch- Getrieben
abschétzung von Getrieben,
O Patentrecherche vgl. Kapitel 3.8) O Einteilung von Getriebe-
geréuschen
Q Schlegppmomentprogramm
(Schleppmomentberechnung
Benutzer oberflache von Losteilen, vgl. Kapitel 3.9)

B AntiklappermaBnahmenkatalog

Manahmen zur Reduzierung der
Klapper- und Rasselgerdusche

Interne MaBnahmen Externe Mafnahmen Getriebe

glattende Malknahmen Getriehetypen
Radialspiel Hinderung der Schallausbreitung
Yerdrehflankenspiel

MaBnahmeniibersicht Patentiibersicht
A UNI St

. Uhersicht vorhandene Patente
Varigutennuniimer

Suche beenden

Patentnumuer -

Patentskizze

o DOENO BO O

Datensatz: I<| 4 || 5 _* |b| |>*| won 66

Bild 7.6: Aufbau des Datenbanksystem zur Losteilberuhigung mit integrierter
Benutzeroberflache



8 Zusammenfassung

Verbrauchss und emissionsoptimierte Verbrennungsmotoren fihren zu Drehzahl-
ungleichformigkeiten und folglich zu Torsionsschwingungen des gesamten Antriebs-
strangs. Die Ursache der Klapper- und Rasselgerdusche in Fahrzeuggetrieben sind
Torsionsschwingungen von nicht unter Last stehenden Getriebekomponenten, die sich
innerhalb ihrer funktionsbedingten Spiele hin- und herbewegen. Diese Gerdusche
heben sich von den Ubrigen Larmquellen ab und fallen infolge ihres l&stigen Charak-
ters auf.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Einfllsse von Betriebs- und Konstruktions-
parametern auf das Klapper- und Rassel verhalten von Getrieben an einem bestehenden
und weiterentwickelten Klapper- und Rasselprifstand untersucht. Der Prifstand
wurde so erweitert, dal? die Einbaulage des Getriebes im Fahrzeug nachgebildet wer-
den kann. Es wurden rechnerische Berechnungsansétze eingesetzt und mit den experi-
mentellen Untersuchungen verglichen. Zur Reduzierung dieser Gerdusche wurden
getriebeinterne Mal3nahmen entwickelt. Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnten
Konstruktionshinweise fur die Auslegung von klapper- und rasselarmen Getrieben ab-
geleitet und in Form eines Datenbanksystems mit einer grafischen Benutzeroberflache
visualisiert werden.

Das vorhandene EKM-Naherungsverfahren (Einfachst-Klapper-Modell) zur Er-
mittlung des Klapper- und Rasselgerauschverhaltens einstufiger Zahnréder mit zwel
Fretheitsgraden in Umfangs- und Axialrichtung wurde auf komplette Getriebe beliebi-
ger Bauweise und Schaltzustande erweitert. Die ndherungswel se Gerduschberechnung
an einem kompletten Koaxialgetriebe und an einem kompletten Front-/Quergetriebe
im Leerlauf und geschaltetem Gang wurden mittels zahlreicher Messungen Uberprft.
Die Einflisse des Klapper- und Rasselpegels von den Betriebs- und Konstruktions-
parametern am Prufstand zeigten eine gute Korrelation zu den berechneten
Gerauschpegeln.

In weiteren Versuchen wurde das rechnerisch ermittelte Schieppmoment mit Prif-
standsmessungen verglichen. Eine gute Ubereinstimmung der berechneten mit dem
gemessenen Schleppmoment wurde gezeigt. Das Schleppmoment setzt sich aus
Plansch-, Lagerreib-, Synchronisierungs- und Quetschmoment zusammen und beein-
fluf3t im wesentlichen den Beginn des Klapperns und Rasselns.

Anhand der zahlreichen Untersuchungen kdnnen folgende qualitative Aussagen zur
Reduzierung der Klapper- und Rasselgerdausche von Fahrzeuggetrieben getroffen
werden:
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O Das Klapper- und Rasselgerauschverhalten hangt, wie bekannt, direkt von dem
Freitheitsgrad Verdrehflankenspiel ab. Das Verdrehflankenspiel sollte moglichst
klein gewahlt werden. Die Untergrenze mit 0,06 mm stellt dabel die technische
Redlisierbarkeit dar. Kleinere Verdrehflankenspiele verklemmen die Radsétze und
ein Abwélzen beziehungsweise Schalten der Gangstufen wére dadurch ausge-
schlossen.

O Waeiterfuhrende Untersuchungen zeigen, dal3 das Axialspiel ebenfalls einen Ein-
flud auf die Klapper- und Rasselgerdusche hat. Eine Vergrol3erung des Axiaspiels
bis zu einem bestimmten Grenzbereich, an dem das Lostell nicht mehr an seine
axialen Anlaufbunde stof’en kann, bewirkt eine Reduzierung des Luftschall-
druckpegels. Eine Verkleinerung des Axialspiels fuhrt auch zu einer Reduzierung
der Klapper- und Rasselgerausche jedoch besteht bel weiterer Verkleinerung des
Axialspiels die Gefahr, dal3 die notwendige Schmierung sowie die Schaltbarkeit
der betrachteten Gangstufe inakzeptabel erschwert werden.

O Neueste Erkenntnisse zeigen, dal3 das Radialspiel von Losrédern einen Einflul? auf
den Gerauschpegel hat. Eine Verdoppelung des Serienradialspiels ergibt bei hohen
Winkel beschleunigungsamplituden bis 3000 rad/s’ eine Erhéhung des Geréusch-
pegelsum biszu 5 dB(A).

O Die Gestatung der Verzahnungsoberflache hat einen Einflul3 auf die Klapper-
gerauschneigung. Eine strukturierte Verzahnungsoberflache, an dem sich Schmier-
stoff haften kann, bewirkt eine Dampfung der V erdrehflankenstolie.

O Deas Losteiltragheitsmoment sollte moglichst klein gewahlt werden, um die Inten-
sitét der Verdrehflanken- und Axialstole zu minimieren. Die Intensitéten dieser
Stolde stehen im direkten Zusammenhang zu dem abgestrahlten Luftschalldruck-
pegel.

O Die Einbaulage des Getriebes im Fahrzeug hat einen Einflul3 auf die Klapper-
gerduschcharakteristik. Durch Verdrenen um die Fahrzeuglangsachse tauchen
mehrere Losteilkomponenten in den Olsumpf ein und bewirken so eine Senkung
des Gerauschpegel.

O Die Schleppmomente an den Losteilen sollten optimiert werden. Sie wirken entge-
gen der Drehrichtung der Losteile und verhindern das frihzeitige Abheben der
Zahnflanken voneinander.

O Die Wahl des Schmierstoffes mit den Additivzusdtzen und die kinematische
Viskositét beeinfluf3en die Klappergerauschcharakteristik maf3geblich.

QO Durch die entwickelten getriebeinternen Mal3nahmen mit den physikalischen
Wirkprinzipien, wie Reibelemente an der Zahnradnabe, -stirnflache und Zahnfuf3-
grund sowie Zahnflankenanziehung und Wirbelstromprinzip konnte das Klapper-
gerauschverhalten erheblich minimiert werden, Tabelle 8.1.
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Das entwickelte Datenbanksystem zeigt die systematische Darstellung von
Moglichkeiten zur Reduzierung der Klapper- und Rasselgerdusche von Fahrzeug-
getrieben. Aufgrund der Ausfihrungsbeispiele ermoglicht dieses Datenbanksystem
einen Einblick in den Loésungsraum und eignet sich als Ausgangspunkt fir neue Kon-
struktionen. Die ausgeftihrten Ldsungsvarianten beinhalten verschiedene Prinzipien,
die bei einer Neukonstruktion eventuell in abgewandelter Form verwendet werden
kénnen. Die untersuchten getriebeinternen Maldnahmen, die bezlglich der Klapper-
und Rasselgerdusche as ginstig erkannt wurden, missen noch auf Lebensdauer und
eventuelle Nebeneffekte (Eigengerdusche, Wirkungsgradverschlechterung) bel allen
auftretenden Betriebszustanden eines Fahrzeuggetriebes hin untersucht werden.
Weiterhin kann durch Betrachtung der Psychoakustik die Beurteilung von internen
Mal3nahmen auf die Lastigkeit des Gerauschpegels erweitert werden.

Tabelle 8.1: Minimierung der Klapper- und Rasselgerausche durch einzelne Einfluf3faktoren

EinfluR Reduzierung bei 600 rad/s?
Verdrehflankenspiel bis6 dB(A)
Axialspiel bis4 dB(A)
Radialspiel der Lager bis2 dB(A)
ggepr??arcaﬁgle der Verzahnungs- bis 3 dB(A)
Schmierstoff, Viskositét bis4 dB(A)
Betriebsparameter:

Motorordnung bis3 dB(A)
Grunddrehzahl bis5 dB(A)
Einbaulage des Getriebes im Fahrzeug bis5 dB(A)
Mal3nahmen:
Reibelemente
Zahnradnabe bis2 dB(A)
Zahnradstirnflache bis10 dB(A)
Zahnfulgrund bis4 dB(A)
Magnet bis6 dB(A)
Wirbel strombremse bis8 dB(A)
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Liste der bisher erschienenen Berichte aus dem IMA:

Nr. Verfasser Titel
1 HK.Miller Beitrag zur Berechnung und Konstruktion von Hochdruckdichtungen an
schnellaufenden Wellen
2  W.Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich
K. Karow K onzentrische Doppel gewindewellendichtung im laminaren Bereich
3  F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axialspaltdichtung mit druckabhéngiger
Spaltweite
W. Sommer Dichtungen an M ehrphasensystemen: Beriihrungsfreie Wellendichtungen mit
hochviskosen Sperrfliissigkeiten
4 K. Heitd Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener
Gewindewellendichtungen im laminaren Bereich
5 K.-H. Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen
Hirschmann
6  H.Dauble Durchflufd und Druckverlauf im radial durchstrémten Dichtspalt bei pulsierendem
Druck
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidrédern fir Aufen- und Innenverzahnungen
Beitrag zu Eingriffsstdrungen beim Hohlrad-V erzahnen mittels Schneidrad
8 D.Franz Rechnergestiitztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter
Erfahrungswerte
9 E Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Warmehaushalt mechanischer
Schaltgetriebe
10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11 G. Ot Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von
Radialwellendichtringen
12 E. Fuchs Untersuchung des el astohydrodynamischen V erhaltens von bertihrungsfreien
Hochdruckdichtungen
13  G. Sedlak Rechnerunterstiitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14  W.Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15 H.v. Eiff Einfluld der V erzahnungsgeometrie auf die Zahnful3beanspruchung innen- und
aul3enverzahnter Geradstirnrader
16 N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluoréthylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Wal zpriifung und einer
rechnergestiitzten Auswertemethode fur Stirnrader
18 A. Gihrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstrangen bei Fahrzeugen
19 R Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammiller  Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21 H.Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von
M ehrkorpersystemen
22 H.Liu Rechnergestiitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der
Spannungsoptik
23 W.Haas Berthrungsfreie Wellendichtungen fiir fllssigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Walzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei
Kleinstmengenschmierung
25 A.Woaolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbel astbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26 P. Waidner V organge 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 Systemzuverlassigkeit von Maschinenbauprodukten
29 G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverlassigkeit im Maschinenbau

K.H.Hirschmann;

B. Bertsche
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30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus
Polytetrafluorédthylen

31 K. Kleinbach Qualitatsbeurteilung von Kegelradsdtzen durch integrierte Prifung von Tragbild,
Einflankenwdl zabwei chung und Spielverlauf

32 E. Zirn Beitrag zur Erhthung der Mef3genauigkeit und -geschwindigkeit eines
M ehrkoordinatentasters

33 F. Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation

34 J. Grabscheid Entwicklung einer K egel rad-L auf priif maschine mit thermografischer
Tragbilderfassung

35 A.Hdlderlin V erkniipfung von rechnerunterstiitzter Konstruktion und Koordinatenmef3technik

36 J Kurfess Abdichten von Flissigkeiten mit MagnetflGissigkei tsdichtungen

37 G. Borenius Zur rechnerischen Schéadigungsakkumulation in der Erprobung von
Kraftfahrzeugteilen bei stochastischer Belastung mit variabler Mittellast

38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln

39 E. Fritz; W. Berthrungsfreie Spindel abdichtungen im Werkzeugmaschinenbau.

Haas; Konstruktionskatalog
H.K. Mller

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
M ehrkoordinatenmef3geréten

43 T. Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44  P. Waschle Entlastete Wellendichtringe

45 Z.Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverl&ssigkeitsanalyse von Syste-
men

46 W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wélzlagereinheiten flr Festplattenlaufwerke

47 R.Durst Rechnerunterstiitzte Nutprofilentwicklung und clusteranal ytische Methoden zur Op-
timierung von Gewindewerkzeugen

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

49 W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehéduseabdichtungen von hochbel asteten Getrieben

50 J. Grill Zur Krimmungstheorie von Hullflachen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und
Verzahnungen

51 M. Jackle EntlGftung von Getrieben

52 M. Kochling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnréadern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfriiherkennung an Wél zkontakten mit K drperschall-Referenzsignalen

54 H.Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wie-
derholteilsuchsystem

55 N. Stanger Berthrungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum

56 R.Lenk Zuverlassigkeitsanal yse von komplexen Systemen am Beispiel PK W-Automatikge-
triebe

57 H.Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation

58 G. Neumann Thermografische Traghbilderfassung an rotierenden Zahnrédern

59 G. Wistenhagen Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings

60 P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverl&ssigkeit und zur
Systemberechnung nach dem Booleschen Modell

61 Ch.Hoffmann  Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen

62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter
Flachendichtungen

63 K.Riedl Pul sationsoptimierte Aul3enzahnradpumpen mit ungleichférmig Ubersetzenden Rad-
paaren

64 D. Schwuchow  Sonderverzahnungen fir Zahnradpumpen mit minimaler V olumenstrompul sation

65 T. Sporl Modulares Fahrsimulationsprogramm fiir beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstréange
und Anwendung auf Hybridantriebe

66 K.Zhao Entwicklung eines rdumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualitét
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67 K. Heusd Qualitatssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68 T.Wagner Entwicklung eines Qualitatsinformationssystems fir die Konstruktion

69 H.Zelmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentl Gftungen

70 E.Bock Schwimmende Wellendichtringe

71 S.Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des
Werkzeugschleifens

72 M. Klopfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehéusen

73 C.-H.Lang L osteilgerausche von Fahrzeuggetrieben

74 W.Haas Berthrungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berlicksichtigung
der Fanglabyrinthe

75 P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe fur Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Walzgetrieben

77 P.Marx Durchgangige, bauteil libergreifende Auslegung von Maschinenel ementen mit
unscharfen Vorgaben

78 J. Kopsch Unterstiitzung der K onstruktionstatigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz

79 J. Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rassel gerauschen von Fahrzeuggetrie-
ben

80 U.Haussler Generalisierte Berechnung réumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf
Wal zfraserherstellung und Wal zfrasen

81 M. Husges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82 X.Nastos Ein réumliches Toleranzbewertungssystem fir die Konstruktion

83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern tber lagerinterne K ontakt-
Beanspruchungen

84 Ch. Dérr Ermittlung von Getriebel astkollektiven mittel s Winkel beschleunigungen

85 A.Vel Integration der Berechnung von Systemzuverlassigkeiten in den CAD-
Konstruktionsprozefd

86 U. Frenzel Ruckenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan

87 U.Braun Optimierung von AufRenzahnradpumpen mit pul sationsarmer Sonderverzahnung

88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachfihrungen

89 R. Kubalczyk Gehausegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich

90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben



