4 Versuchseinrichtungen zur Torsionsschwingungs-
nachbildung

Bei der Analyse des Klapper- und Rasselgerduschverhaltens von Fahrzeuggetrieben ist
neben der theoretischen Betrachtung der Gerduschneigung loser Getriebekomponenten
deren experimentelle Untersuchung von besonderer Bedeutung. Hierflr sind geeignete
Versuchseinrichtungen bereitzustellen, mit denen diese Gerduschphanomene unter reali-
téatsnahen und reproduzierbaren Betriebsbedingungen ohne stérende Nebeneinfllisse
nachgebildet werden kénnen. In diesem Kapitel werden die wesentlichen Anforderungen
an eine solche Versuchseinrichtung beschrieben, mit der die Nachbildung der Torsions-
schwingungen eines Verbrennungsmotors moglich ist. Hierbei wird zum einen ein am
Institut fir Maschinenelemente der Universitét Stuttgart entwickelter und realisierter
Klapper- und Rasselprifstand fur Pkw-Getriebe mit dessen Sollwertvorgabe und Mess-
werterfassung beschrieben und zum anderen wird ein Konzept eines neuartigen Klapper-
prifstands fur Getriebe mit hohen Massentrdgheitsmomenten, hier fir Nkw-Getriebe,
vorgestellt. Dartiber hinaus werden die entsprechende Bewertungskriterien fur das Klap-
per- und Rassel gerduschverhalten von Fahrzeuggetrieben erlautert.

4.1 Anforderungen an die Versuchseinrichtung

Die Untersuchung des Klapper- und Rassel gerduschverhaltens von Fahrzeuggetrieben fiir
Pkw und Nkw ist in Fahr- und Prifstandsversuchen mit dem Fahrzeug wegen der Ge-
rauschentfaltung zahlreicher anderer Aggregate im Fahrzeug sehr schwierig und wegen
der notwendigen haufigen Demontage- und Umbauarbeiten auch sehr aufwendig. Fir
solche Grundsatzuntersuchungen bietet deshalb eine spezielle Versuchseinrichtung die
Moglichkeit der Ermittlung der ParametereinflUisse auf das Klapper- und Rassel geréusch-
verhalten eines Fahrzeuggetriebes. Sie ermoglicht die Untersuchung dieser Gerduschphé-
nomene unabhangig vom Fahrzeug, in einer neutralen Versuchsumgebung und ohne st6-
rende Nebengerausche, vor allem aber unter exakt reproduzierbaren Betriebsbedingun-
gen. Mit dieser Versuchseinrichtung sollen Handschaltgetriebe in Koaxial- und Front-/
Quer-Bauweise sowohl in Neutralstellung als auch bei geschalteter Gangstufe unter Teil-
last mit definierten Torsionsschwingungen zu Klapper- und Rasselgerduschen angeregt
werden. Die Hauptanforderung an eine derartige Versuchseinrichtung ist die Nachbil-
dung des ungleichférmigen Drehzahlverlaufs der Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors
bei unterschiedlichen Betriebszusténden an der Getriebeeingangswelle, um die Anregung
der Loskomponenten im Getriebe und somit deren Bewegungsverhalten entsprechend
dem realen Betriebszustand zu erreichen. Dabei sind der entsprechenden Getriebeein-
gangswellendrehzahl im Leerlauf oder im Telllastbetrieb die definierten Torsionsschwin-
gungen zu Uberlagern.
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Mit einer solchen Versuchseinrichtung sollen unterschiedliche Verbrennungsmotoren mit
unterschiedlicher Zylinderzahl sowohl im Leerlauf as auch im Teillastbereich im Einzel-
betrieb des Verbrennungsmotors oder unter Einfluss dazugeschalteter Fahrzeugaggregate
bzw. infolge aufgetretener Stérungen nachgebildet werden konnen. Dies erfordert die
Vorgabemoglichkeit unterschiedlicher Betriebsparameter, wie der Anregungsfrequenz
und der Winkelbeschleunigung, die von der Drehzahl, der Ordnung und dem Betriebszu-
stand des nachzubildenden Verbrennungsmotors abhangig sind. Dabel sollen sowohl rea-
listische, rein periodische wie auch definierte Drehzahlverlaufe fir Grundsatzuntersu-
chungen vorgegeben werden konnen. Hierfir ist ein Sollwertgeneratorsystem erforder-
lich, mit dem die Anregungsfrequenz und die Winkelbeschleunigung frei innerhalb der
festgel egten Parametergrenzen vorgegeben werden konnen.

Entsprechend den zu simulierenden Verbrennungsmotoren und deren Betriebszustan-
den soll mit einem geeigneten Antriebsaggregat der Versuchseinrichtung entsprechende
Drehzahl- und Winkelbeschleunigungsbereiche vorgegeben werden kdnnen. Beispiels-
weise fur die Nachbildung eines Pkw-Sechs-Zylinder-Verbrennungsmotors mit einer
Drehzahl von 3000 1/min ergibt sich eine Anregungsfrequenz von 150 Hz. Bei einer Mo-
tordrehzahl Gber 3000 1/min werden die Rasselgerausche im Fahrgastraum infolge des
grolen Schleppmoments des Fahrzeuggetriebes, der hohen Antriebsstranggeréusche und
der grofRen Umgebungsgerausche des Gesamtfahrzeugs wahrend der Fahrt nicht mehr
wahrgenommen. Bel der Nachbildung von Pkw-V erbrennungsmotoren soll die Winkel-
beschleunigungsamplitude einen Bereich bis zu 4000 rad/s? erreichen kénnen, vgl. Kap.
3.1.2. Bel einem Nkw-Sechs-Zylinder-Verbrennungsmotor betrégt beispielsweise die
Anregungsfrequenz bei der Drehzahl von 2400 1/min 120 Hz. Fir die Nachbildung von
Nkw-V erbrennungsmotoren im Leerlauf sind auf der Versuchseinrichtung Winkelbe-
schleunigungsamplituden bis 600 rad/s? erforderlich, vgl. Kap. 3.1.2.

Bei der Torsionsschwingungsnachbildung mit einer Versuchseinrichtung im Hinblick
auf die Untersuchung des Klapper- und Rassel gerauschverhaltens von Fahrzeuggetrieben
ist die Bereitstellung der maximalen Leistung eines Verbrennungsmotors nicht notwen-
dig. Sie muss entsprechend grof3 sein, damit sich die rotierenden Fest- und Loskompo-
nenten entsprechend den realen ungleichférmigen Drehzahlverlaufen anregen lassen. Da-
bei missen Rickwirkungen der stol3enden Getriebelos- auf die anregenden Festkompo-
nenten, die den Verlauf der Anregungsfunktion beeinflussen wirden, vermieden werden.
Deshalb sollte das Rotormassentrégheitsmoment des Antriebsmotors mindestens dem
Massentragheitsmoment des zu untersuchenden Prifgetriebes entsprechen /141/.

Bei der Untersuchung des Klappergerauschverhaltens genigt die Einleitung von Tor-
sionsschwingungen Uber die Eingangswelle in das zu untersuchende Fahrzeuggetriebe.
Der Abtrieb des Prufgetriebes wird bel dieser Untersuchung verblockt, so dass es still-
steht. Bei Rasselgerduschuntersuchungen im Zug- oder Schubbetrieb werden die un-
gleichférmigen Drehzahlverlaufe ebenso Uber die Antriebswelle in das Prifgetriebe ein-
geleitet und der Abtrieb wird mit einem definierten Lastdrehmoment behaftet, um die
geschalteten Gangstufen zu verspannen, um so einen Schaltzustand nachzubilden. Dabei
muss das Bremsmoment in allen Betriebszustanden mindestens so grol3 sein, dass die
Zahnflanken der geschalteten Gangstufe nicht voneinander abheben. Deshalb wird fir
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diesen Zustand fiir die maximal erreichbare Winkelbeschleunigung der Anregungsfunkti-
on eine Vorspannkraft von mindestens 20 N zwischen den Zahnflanken der im Leistungs-
fluss liegenden Zahnradpaare festgelegt /71/.

Darlber hinaus ist fir die Nachbildung des realitdtsnahen Betriebszustands des unter-
suchten Fahrzeuggetriebes dessen Anordnung auf dem Prifstand, die der Einbaulage im
Fahrzeug entsprechen sollte, sowie die Temperiermdglichkeit des Getriebedls von nicht
zu vernachléssigender Bedeutung. Des Weiteren sollte auch das Gerduschverhalten der
Antriebsmaschine und weiterer Priifstandsaggregate berticksichtigt werden, damit diese
Schallquellen nicht die Klapper- und Rasselgerduschmessungen des Prifgetriebes beein-
flussen.

4.2 Grundprinzipien der Drehschwingungsanregung

Die Nachbildung von Torsionsschwingungen von Verbrennungsmotoren erfordert infolge
schneller Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgange im Bewegungsverlauf der Kur-
belwelle innerhalb kurzer Zeit ein entsprechend hochdynamisches Antriebskonzept, mit
dem der ungleichférmige Drehzahlverlauf der Antriebswelle erzeugt werden kann. Hier-
bei erlaubt der Antrieb mit einem Verbrennungsmotor keine gezielte Beeinflussung der
Drehzahlungleichférmigkeit, deshalb sind alternative Antriebskonzepte zu entwickeln.
Diese lassen sich in mechanische, hydraulische, elektromechanische sowie elektrische
Funktionsprinzipien unterteilen.

Mit mechanischen Systemen lassen sich primér nur oszillatorische Drehbewegungen
1. Ordnung und Drehschwingungsbewegungen n.-ter Ordnung zur Antriebsdrehzahl rea-
lisieren. Dabei erzeugt der Antrieb eine gleichférmige Drehbewegung, die durch ein me-
chanisches System zu der entsprechenden Drehschwingung fihrt. Bel den meisten Sys-
temen mit mechanischer Uberlagerung, wie Nockentriebe oder Polygonrader, besteht
eine Abhangigkeit zwischen Anregungsfrequenz und Umlaufdrehzahl. Als ein weiteres
Beispiel eines mechanischen Systems kann ein Kreuzgelenktrieb angefuhrt werden, bel
dem die Schwingungsanregung mit der zweiten Ordnung der Antriebsdrehzahl erfolgen
kann. Somit kann je nach Winkelstellung des Kreuzgelenks die Amplitude der Torsions-
schwingungen entsprechend einem Vier-Zylinder-Viertakt-Verbrennungsmotor nahe-
rungsweise nachgebildet werden. Mit Hilfe eines Uberlagerungsgetriebes lassen sich e-
benso beliebige Anregungsfunktionen erzeugen. Beispielsweise durch den Einsatz eines
Planetengetriebes, bei dem der gleichférmig drehende Antrieb Gber das Sonnenrad und
der Abtrieb Gber den Steg erfolgt, wird Uber das Hohlrad durch mechanische Kurvenge-
triebe oder elektrohydraulisch eingeleitete Oszillationen ein ungleichformiger Drehzahl-
verlauf der Antriebswelle erzeugt. Aber auch die Uberlagerung oszillierender Schwin-
gungen Uber der gleichformigen Drehbewegung der Antriebsmaschine, die auf den nicht-
umlaufenden Steg des Planetengetriebes eingeleitet werden, fuhren zur Erzeugung defi-
nierter Torsionsschwingungen /24/. Dadurch kénnen hohe Wechselmomente erzeugt
werden, deren Anregungsfrequenz bis zu 200 Hz reicht.

Hydraulische Schwingungserreger wie beispielsweise Langszylinder mit Gelenken,
Dreh- oder umlaufende Zylinder zeichnen sich durch eine hohe Leistungsdichte aus. Sie
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koénnen mittlere bis hohe Drehmomente Ubertragen, denen zusétzlich dynamische Anteile
Uberlagert werden konnen. Somit sind sie in der Lage, oszillatorische Drehbewegungen
oder Drehschwingungen variabler Frequenz zu erzeugen. Dabel ist die Anregungsfre-
guenz und die Schwingungsamplitude in bestimmten Bereichen unabhéngig voneinander
einstellbar. Nachteilig erweist sich hierbel die recht geringe Dynamik, die bel sinusfor-
miger Anregung infolge der Ol-Kompressibilitat nur bis zu 100 Hz reicht /24/.

Mit dem elektromechanischen Funktionsprinzip konnen tellweise Oszillationen oder
Drehschwingungen variabler Frequenz erzeugt werden. Hierbel wird in der Regel einer
gleichférmig drehenden Antriebsmaschine die Ungleichformigkeit eines nachgeschalte-
ten Aggregats Uberlagert. Zu den bekannten Ausfihrungen gehdren das System Tauch-
spule-Zahnstange-Zahnrad sowie elektrodynamische Erreger wie Drehspulen und elekt-
romagneti sche Wechsel polerreger /24/.

Wesentlich einfacher und komfortabler lassen sich definierte Drehschwingungen mit
einem elektrischen, hochdynamischen Antriebsmotor erzeugen. Beispielsweise mit einem
Drehstrom-Synchronmotor, der sich durch geringes Rotormassentragheitsmoment und
hohes Drehmomentpotenzial auszeichnet, lasst sich der ungleichformige Drehzahlverlauf
verschiedener Verbrennungsmotoren mit ihren schnellen Beschleunigungs- und Verzoge-
rungsvorgangen nachbilden. Ein weiterer wesentlicher Vortell ist in der einfachen und re-
produzierbaren Sollwertvorgabe und der damit verbundenen Ansteuerung des Antriebs-
motors zu finden.

4.3 Klapper- und Rasselprifstand fur Pkw-Getriebe

Am Institut fur Maschinenelemente der Universitdt Stuttgart wurde ein Klapper- und
Rasselprifstand fur Fahrzeuggetriebe als Direktantriebskonzept entwickelt und realisiert.
Mit diesem Prifstand kdnnen Klapper- und Rasselgerdusche von Handschaltgetrieben in
Front-/Quer-, aber auch in Koaxial-Bauweise sowohl im Leerlauf als auch im Zug-/
Schubbetrieb oder deren Baugruppen unter realistischen Betriebsbedingungen ohne st6-
rende Einfllsse bei beliebiger Reproduzierbarkeit untersucht werden.

4.3.1 Aufbau desIMA-Klapper- und Rasselpriifstands

Der hier vorgestellte IMA-Klapper- und Rasselpriifstand fir Fahrzeuggetriebe basiert auf
der Entwicklung von /66/ und den Weiterentwicklungen von /71, 72/ und /73/. Der Di-
rektantrieb dieses Prifstands ist durch einen hochdynamischen, birstenlosen, perma-
nentmagneterregten Drehstrom-Synchronmotor realisiert, mit dem Verbrennungsmotoren
mit unterschiedlicher Zylinderzahl bel verschiedenen Betriebszusténden nachgebildet
werden konnen. Fur Rasselgerduschuntersuchungen steht der gleiche Elektromotor als
Bremsmotor zur Verfigung. Die beiden Servomotoren, von denen der Antriebsmotor
drehzahl- und der Bremsmotor drehmomentgesteuert ist, verfiigen Uber eine Nennleis-
tung von 12 kW bei einem Nenndrehmoment von 30 Nm und haben ein Spitzendrehmo-
ment von 120 Nm. Die maximale Drehzahl dieser Aggregate betrégt 4000 1/min. Ent-
sprechend des geringen Massentréagheitsmoments des Motorrotors von 0,005 kgm?2 und
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der entsprechenden Massentragheitsmomentgrof3e des Priufgetriebes sind an der Ein-
gangswelle im Leerlauf Winkelbeschleunigungsamplituden von bis zu 3000 rad/s? er-
reichbar, ohne dass Ruckwirkungen des Priifgetriebes den vorgegebenen Drehzahlverlauf
des Antriebsmotors beeintrachtigen.

Der Aufbau des IMA-Klapper- und Rassel prifstands besteht aus einem massiven Ge-
stell, an dem das Antriebsaggregat koaxial gegentiberliegend zum Priifgetriebe angeord-
netist, Bild 4.1.
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Bild4.1 Schematischer Aufbau des IMA-Klapper- und Rassel prifstands
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Das zu untersuchende Getriebe wird Uber eine Flanschplatte, die unterschiedliche Ver-
dreh-Einbaulagen des Getriebes entsprechend der Anordnung im Fahrzeug ermdglicht, an
der Schweil3konstruktion befestigt. Die Nachbildung der Kipp-Einbaulagen des Prifge-
triebes lasst sich durch Neigungsadnderung des gesamten Prifstandsaufbaus realisieren.
Bei Rasselgerduschuntersuchungen wird der Bremsmotor entsprechend der Priifgetriebe-
Bauweise am Prifstandsgestell angebracht. Beim Front-/Quer-Getriebe wird der Brems-
motor achsparallel neben dem Antriebsaggregat angeordnet und beim Koaxial-Getriebe
wird er koaxial hinter dem Priifgetriebe angeflanscht. Das Priufgetriebe wird mit Wellen-
adaptern und torsionssteifen Balgkupplungen spielfrei und kraftschltissig direkt mit den
Servomotoren verbunden, um kleine Achsversétze bis zu 0,5 mm zu kompensieren, ohne
dabei die Anregungsfunktion zu beeinflussen. Das Prifstandsgestell ist zur akustischen
und schwingungstechnischen Abkopplung vom Fundament auf zwei Holztrégern ange-
bracht, die sich Uber vorgespannte Schraubenfedern auf dem Fundament abstitzen.
Durch entsprechend gewdahlte Federsteifigkeit der Schraubenfedern liegt die Eigenfre-
guenz des gesamten Aufbaus unter 10 Hz. Somit ist der Prifstandsbetrieb bel den unter-
suchten Betriebsbedingungen immer Uberkritisch. In Bild 4.2 ist der mechanische Aufbau
des IMA-Klapper- und Rassel prifstands zu sehen.
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Bild4.2 Mechanischer Aufbau des IMA-Klapper- und Rassel priifstands

Da die durchzufiihrenden Klapper- und Rasselgerduschuntersuchungen immer im last-
freien Zustand bzw. mit geringer Last erfolgen, kann somit das Getriebedl nicht auf Be-
triebstemperatur gebracht werden. Somit bedarf es zur Nachbildung realitétsnaher Be-
triebsbedingungen eines externen Temperieraggregats, mit dem im Vorfeld des Versuchs
das Ol erhitzt wird. Eine Umwalzpumpe lasst das Ol durch das Priifgetriebe zirkulieren,
das das Getriebegehause und -komponenten innerhalb von ca. zwel Stunden auf die ge-
wuinschte Betriebstemperatur erwérmt. Dadurch wird die gleichméllige Erwarmung des
Getriebes gewéhrleistet. Nach Erreichen der gewiinschten Temperatur wird die Zirkula-
tion unterbrochen und im Getriebe die Sollfiill standshohe des Getriebedls eingestel lt.

4.3.2 Sollwertvorgabe

Die Sollwertvorgabe fur den drehzahlgesteuerten Antriebsmotor des IMA-Klapper- und
Rassel prifstands erfolgt mit Hilfe eines PC-gesteuerten Funktionsgenerators. Dieser Ge-
nerator erzeugt diese Sollwerte in Form von diskreten Stiitzstellenwerten oder aber analy-
tisch tUber eine oder mehrere Umdrehungen, die den gemessenen Drehzahlverlaufen der
Motorkurbel- bzw. Getriebeeingangswelle oder aber idealisierten Sinusverlaufen entspre-
chen. Sie werden as Zahlenkolonne in einer Datei definiert und in Form einer analogen
Spannung der Motorsteuerung vorgegeben. Somit konnen sowohl idealisierte as auch
gemessene Drehzahlverlaufe von Verbrennungsmotoren, vgl. Bild 3.2 und 3.4, wie z.B.
Leerlauf mit und ohne Verbraucher, reproduzierbar erzeugt werden. Zur Synchronisation
des Funktionsgenerators mit der Winkelposition des Antriebsmotors dient der an der Mo-
torwelle angekoppelte Inkrementalgeber. Dadurch steht die vorgegebene Ungleichfor-
migkeit in einer festen Phasenbeziehung mit dem Drehwinkel des Servomotors. Mit die-
sem realisierten Antriebskonzept lassen sich Anregungsfrequenzen im Leerlauf und im
Teillastbetrieb mit bis zu 300 Hz vorgeben.
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4.3.3 Messdatenerfassung

Die am IMA-Klapper- und Rasselprifstand eingesetzte Messdatenerfassung dient zur
Uberwachung der Versuchsparameter, die exakte Reproduzierbarkeit der V ersuchsbedin-
gungen gewahrleistet und zur Aufzeichnung der Versuchsergebnisse. Die Messdatenein-
richtung l&sst sich in die Erfassung des Drehzahlverlaufs rotierender Komponenten, der
Temperatur, des Luftschalls und des K 6rperschalls unterteilen.

Die Erfassung des Drehzahlverlaufs der Antriebswelle sowie der Abtriebswelle wird
mit Hilfe des auf der Motorwelle angeordneten Drehinkrementalgebers mit 2500 Inkre-
menten durchgefihrt. Die Darstellung des Drehzahlverlaufs erfolgt nach der Signalum-
wandlung mit einem Frequenz-Spannungs-Wandler zur Anaogspannung mit einem Os-
zilloskop, die auch mit einem XY -Schreiber dokumentiert werden kann. Dartber hinaus
steht ein Rotationsanalysesystem RAS sowie ein Laser-Doppler-Interferometer zur be-
ruhrungslosen Drehzahlerfassung rotierender Komponenten zur Verfiigung. Die Messung
der Getriebedltemperatur im Olheizaggregat und im Priifgetriebe sowie die Messung der
Getriebegehausetemperatur erfolgt mit PT-100 Platinfilmsonden.

Neben dem Drehzahlverlauf wird synchron der Luftschalldruckpegel mit einem in-
tegrierenden L uftschalldruckpegelmessgerédt im Nahfeld des Priif getriebegehduses aufge-
zeichnet. Dabei wird der sekundér abgestrahlte Luftschall mit einem Mikrofon nach DIN
IEC 651 mit dem A-bewerteten Summenpegel in einem Abstand von 100 mm seitlich
mittig zum Getriebegehause gemessen, Bild 4.3.

100 mm Gehausemitte

Luftschalldruck-
pegelaufnehmer
nach DIN IEC 651

Bild 4.3 Mikrofonposition im Nahfeld des Prifgetriebes

Parallel zum Drehzahlverlauf wird mit einem piezoel ektrischen Beschleunigungsaufneh-
mer zeitsynchron der Kdrperschall an der Getriebegehauseoberflache erfasst, dessen Ver-
lauf mit Hilfe des XY -Schreibers dokumentiert werden kann. Dadurch kdnnen Verdreh-
flanken- und Axialstol3e eines Prifgetriebes eindeutig identifiziert werden. Allerdings
lassen sich auf Grund unterschiedlichen Ubertragungsverhaltens der Getriebegehéuse
verschiedene Getriebeausf iihrungen nur bedingt vergleichen.

4.4 Klapperprufstandskonzept fur Nkw-Getriebe

Die Zielsetzung eines Prifstands zur Untersuchung des Klappergerduschverhatens von
Nkw-Getrieben ist die Nachbildung des ungleichformigen Drehzahlverlaufs von Nkw-
Verbrennungsmotoren unterschiedlicher Zylinderzahl im Leerlauf. Diese Aufgabe erfor-
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dert eine Bereitstellung entsprechend grof3er hochdynamischer Leistung des Antriebsag-
gregats, um das mit grofRem Massentragheitsmoment behaftete Nkw-Getriebe definiert
antreiben zu konnen. In diesem Abschnitt werden die wesentlichsten Anforderungen an
einen solchen Klapperprifstand fur Nkw-Getriebe beschrieben und dessen Konzept mit
den erforderlichen Antriebsdaten eingehend aufgezeigt.

4.4.1 Anforderungen an den Klapper prufstand fur Nkw-Getriebe

Die wesentlichsten Anforderungen an einen Klapper- und Rasselprifstand fir Fahrzeug-
getriebe wurden bereits im Kap. 4.1 beschrieben. Fir einen Nkw-Getriebe-Klapperpruf-
stand sind die Anforderungen, insbesondere an das sehr grof3e Drehmoment des Antriebs-
aggregats infolge grofder Massentrdgheitsmomente dieser Getriebe mit entsprechender
Dynamik deutlich héher. Die hier dargestellten Anforderungen gelten nur fir die Ausfih-
rung der Klappergerauschuntersuchung von Nkw-Getrieben, eine Option zur Adaptierung
eines Bremsmotors fir Rassel geréuschuntersuchungen sollte jedoch nicht fehlen.

Aus der Analyse von Nkw-Verbrennungsmotoren sind fir den Antriebsstrang des
Klapperprifstands fur Nkw-Getriebe folgende wesentliche Anforderungen zu nennen
1142, 143/

QO Mindestnenndrehzahl Npenn = 1500 1/min,
O Winkelbeschleunigung @  =2000 rad/s? und
QO Anregungsfrequenz 16,7 <fan <125 Hz.

Die Mindestdrehzahl des Antriebsaggregats dieses Klapperprifstands von 1500 1/min ist
sowohl auf Grund der niedrigeren Leerlaufdrehzahlen von Nkw-V erbrennungsmotoren,
die zwischen 500 und 900 1/min liegen, als auch fur Untersuchungen im Teillastbetrieb
ausreichend. Die geforderte Winkel beschleunigungsgrofe ist mit 2000 rad/s? anhand rea-
listischer Drehzahlverlaufe von Nkw-V erbrennungsmotoren, die im Leerlauf bis zu 500
rad/s? betragen konnen, gewahlt worden. Dadurch besteht auch die Moglichkeit, Rassel-
gerduschuntersuchungen im Teillastbetrieb bei htheren Winkel beschleunigungsamplitu-
den durchzufthren. Die max. Anregungsfrequenz von 125 Hz bezieht sich auf die Nach-
bildungsmdglichkeit eines Zehn-Zylindermotors bel der geforderten Mindestprifstands-
drehzahl von 1500 1/min.

Die Analyse von leichten, mittleren und schweren Nkw-Getrieben ergab eine Getrie-
beauslegungsgrofie fur das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheits-
moment in Hohe von 0,15 kgm? /142, 143/. Diese Grof3e deckt den gesamten Bereich der
leichten und mittleren Nutzfahrzeuggetriebe im Leerlauf ab und reicht weit bis in den
Bereich der schweren Nkw-Getriebe, deren maximales reduziertes Massentragheitsmo-
ment in diesem Betriebszustand bei 0,26 kgm? liegt, Bild 4.4. Hierbel ist der deutliche
Grofenunterschied des auf die Getriebeeingangswelle reduzierten Massentréagheitsmo-
ments zwischen der Auslegungsgréfie fir Nkw-Getriebe von 0,15 kgm?2 und fir Pkw-
Getriebe von 0,004 kgm? zu erkennen. Zum Vergleich bewegt sich das auf die Getriebe-
eingangswelle reduzierte Massentragheitsmoment der Nkw-Getriebe im geschalteten Zu-
stand zwischen 0,006 kgm? bei leichten und weit Gber 1,0 kgm? bei schweren Nkw-Ge-
trieben.
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Bild4.4 Auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheitsmomente von
Nkw-Getrieben unterschiedlicher Grofden im Vergleich mit der Auslegungs-
grof3e und einem Pkw-Getriebe mittlerer Grof3e im Leerlauf

Aus diesen Daten kann das fur die Prifgetriebeanregung erforderliche Drehmoment und
die Leistung des Antriebsaggregats ermittelt werden. Unter Beriicksichtigung des min-
destens gleich grof3en Massentrégheitsmoments des Antriebsaggregatsrotors, aber ohne
weitere Antriebskomponenten ist ein Mindestantriebsdrehmoment des Prif standsantriebs
von 600 Nm erforderlich. Bei der gewlinschten Mindestdrehzahl von 1500 1/min ergibt
sich somit die erforderliche Leistung des Priifstandsantriebs von 95 kW.

4.4.2 Antriebskonzept des Klapper prufstands fir Nkw-Getriebe

In /142/ sind verschiedene Konzepte mit unterschiedlichen Antriebsarten untersucht wor-
den. Dabel sind neben verbrennungsmotorischem Antrieb auch elektrische, hydraulische
und kombinierte Antriebsmoglichkeiten berticksichtigt worden. Diese Ldsungskonzepte
lassen sich in zwei Gruppen der direkten und der indirekten Antriebsprinzipien einteilen.
Zu den direkten Antriebsprinzipien, mit denen der ungleichformige Drehzahlverlauf ent-
sprechend eines Verbrennungsmotors direkt erzeugt wird, gehdren der hochdynamische
Elektromotor, in Reihe geschaltete Servomotoren, die sich auf einer Antriebswelle befin-
den oder parallelgeschaltete Elektromotoren, die ihre Leistung Uber ein Summengetriebe
auf die Antriebswelle Ubertragen. Aber auch ein hydrostatisches Antriebsaggregat mit
einem grof3en und dynamischen Drehmomentpotenzial ist denkbar.

Bel indirekten Antriebsprinzipien wird die definierte Ungleichformigkeit einer
gleichférmigen Drehbewegung Uberlagert. Beispielsweise einer gleichférmigen Drehbe-
wegung eines leistungsstarken Gleichstrommotors wird die Winkel beschleunigungsamp-
litude eines hochdynamischen Elektromotors oder eines hydraulischen Drehpulsers, der
auf der Antriebswelle des Gleichstrommotors angeordnet ist oder aber Uber eine Zahn-
radstufe seine Ungleichférmigkeiten auf die Antriebswelle enleitet, aufgebracht. Das
spielarme Planetengetriebe bietet eine hervorragende Moglichkeit zur Realisierung des
indirekten Antriebsprinzips. Beispielsweise liber das Sonnenrad kann die gleichférmige
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Drehbewegung eines grof3en Elektromotors eingeleitet werden und tber den Planetentr&-
ger oder das Hohlrad werden dann die Drehungleichférmigkeiten eines Dreh- oder Li-
nearpulsers der gleichférmigen Drehbewegung Uberlagert. Mittels eines unbefeuerten
Nkw-V erbrennungsmotors, der von einem leistungsstarken Elektromotor angetrieben
wird, lassen sich im geschleppten Zustand ebenso gewiinschte Drehzahlungleichformig-
keiten erzeugen.

Das ausgewahlte Antriebskonzept des Klapperprifstands fir Nkw-Getriebe beruht
auf dem direkten Antriebsprinzip /142, 143/. Auf Grund der gestellten Anforderungen an
den hochdynamischen Prifstandsantrieb eignen sich hierfir nur elektrische Antriebe, da
die hydraulischen Antriebsaggregate wegen unzureichender Anregungsfrequenzhdhe aus-
scheiden. Das aufzubringende hochdynamische Drehmoment gepaart mit grof3er Leistung
ist mit einem einzigen Elektromotor nicht zu realisieren. Deshalb empfiehlt sich hierbel
die Aufsummierung des Antriebsdrenmoments und somit auch der Leistung von mehre-
ren hochdynamischen Antriebsmotoren. Dieses Priifstandsantriebskonzept weist zwei pa-
rallelgeschaltete, hochdynamische, permanenterregte Drehstrom-Synchronmotoren auf,
deren Leistung Uber ein Summengetriebe auf die Prifstandsantriebswelle Ubertragen
wird, Bild 4.5. Dabei wird jeder einzelne Drehstrom-Synchronmotor parallel, direkt und
exakt von einer digitalen Prufstandssteuerung mit Lageregelung entsprechend angesteu-
ert. Dadurch wird der ungleichférmige Drehzahlverlauf beider Antriebsmotoren auf das
Abtriebszahnrad des Summengetriebes und somit auf die Prifstandsantriebswelle syn-
chron Ubertragen. Durch die Aufsummierung der einzelnen Antriebsleistungen kénnen
somit hohe Beschleunigungsdrenmomente erzeugt werden, die fir das Erreichen der ge-
forderten Winkel beschleunigungen notwendig sind.

- /

Antriebsmotor  Drehsteife Summen- Drehsteife  Priifgetriebe
lund?2 Kupplungen getriebe  Kupplung

Bild4.5 Antriebskonzept des Nkw-Getriebe-Klapperpriifstands
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Die Leistung der beiden Drehstrom-Synchronmotoren betragt je nach Betriebsart, S1-
Dauer-Nennbetrieb bzw. S3-Kurzzeit-Betrieb mit 40%-er Motorauslastung, bel jeweils
einer maximalen Drehzahl von 2200 1/min 63 kW bzw. 93 kW. Dabei kdnnen mit einem
Motor Antriebsdrehmomente bis 273 Nm bzw. 403 Nm erreicht werden. Somit kann die
Gesamtantriebsleistung dieser Antriebseinheit je nach Betriebsart max. 186 kW betragen.
Die maximale Drehzahl des Prifstandsantriebs liegt bei 2100 1/min und das Gesamtan-
triebsdrehmoment kann sich im S1-Betrieb bis 560 Nm bzw. S3-Betrieb bis 830 Nm ent-
faten. Somit sind bel einem Gesamtmassentragheitsmoment des Priifstandsantriebs von
0,2223 kgm?2 und dem Priif getriebemassentragheitsmoment von 0,15 kgm2 max. Winkel-
beschleunigungen von bis zu 2200 rad/s? erreichbar. Bei kleineren Fahrzeuggetrieben
lassen sich mit diesem Antriebskonzept deutlich grofiere Winkel beschleunigungsampli-
tuden erreichen. Das Summengetriebe mit der Ubersetzung i = 1,03 entspricht dem Auf-
bau eines offenen Planetengetriebes mit Sonnenrad und zwei Planetenr&dern, jedoch ohne
Hohlrad. Die Hauptanforderung an das Summengetriebe bezieht sich auf spielarme Uber-
tragung der Antriebsdrehmomente einzelner Antriebsmotoren, damit der vorgegebene
Drehzahlverlauf dadurch nicht beeinflusst wird und kein Klappergerausch entsteht.

Der verdrehsteife K&fig, dessen tragender Teil das Prifstandsgestell ist, nimmt die
zwei Antriebsmotoren und das Summengetriebe auf, Bild 4.6. Die zwel Antriebsmotoren,
deren Antriebswellen mit den Eingangswellen des Summengetriebes mit Hilfe verdreh-
steifer Kupplungen verbunden sind, sind in diesem Gestell verankert. Die Priifstandsan-
triebswelle des Summengetriebes wird ebenfalls mit Hilfe einer verdrehsteifen Kupplung
mit der Priifgetriebeeingangswelle verbunden. Fur die Olversorgung des Prifgetriebes ist
ein Olaggregat mit Pumpe und Heizgerét vorgesehen. Mit Hilfe eines Sollwertgenerators
konnen idealisierte aber auch realistische Drehzahlverlaufe in Form von Sollwerten vor-
gegeben werden. Dadurch kénnen die Antriebsmotoren exakte ungleichférmige Drehbe-
wegungen ausfihren, die Uber Summengetriebe auf die Antriebswelle tGibertragen werden.
Der gewtinschte Drehzahlverlauf des jeweiligen Antriebsmotors wird Uber Inkremental-
geber erfasst und entsprechend geregelt.

chi PCIL,
PCliA A~ o0 2 @ °° (|- Luftschalldruck
Ehd ) 1 e - Winkel-
T Oszilloskop ChGW Pegelmessgerat &t beschleunigung

Programmierbarer
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{ generator Antriebsmotor Priifstandsgestell Prifgetriebe
Motorsteuerung - Neutralstellung
. - Abtriebswelle
Antriebsmotor 1 ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l verblockt
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Umwalzpumpe > - 1-—- W
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Bild4.6 Schema des Klapperprufstandskonzepts fur Nkw-Getriebe
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Die wesentlichen Uberwachungs- und Messparameter werden bei diesem Klapperpriif-
stand mit einem Messdatenerfassungssystem erfasst, analysiert und dokumentiert. Dabei
wird der Drehzahlverlauf der beiden Drehstrom-Synchronmotoren sowie der Prifstands-
welle und der Drehmomentverlauf an der Antriebswelle erfasst. Fir die Aufzeichnung
der Klapperkurve wird der Luftschalldruck mit Hilfe eines Luftschalldruckpegel messge-
réts aufgezeichnet. Fur die Aufnahme der beim Klappern und Rasseln auftretenden Stél3e
einzelner Losteile wird ein Beschleunigungssensor eingesetzt, der den Korperschall di-
rekt am Prifgetriebegehause erfasst.

4.5 Bewertungskriterien flr Klapper- und Rasselger ausche

Die bei der Klapper- und Rasselgerduschentfaltung von Fahrzeuggetrieben auftretenden
Stol3impulse beim Anschlagen der Los- an den Festkomponenten des Getriebes werden
zum einen direkt als Luftschall abgestrahlt und zum anderen wird der dadurch entstehen-
de Korperschall Gber Wellenlagerungen, Getriebegehduse und Fahrzeugaufhangung in
den Fahrzeuginnenraum Ubertragen. Dieser wird dann in erster Linie als Luftschall wahr-
genommen. Diese Gerausche werden von den Insassen im Innenraum eines Fahrzeugs al's
lastig empfunden. Hierbei ist nicht vordergrindig die Luftschalldruckpegelhohe ent-
scheidend, sondern insbesondere deren Charakteristik. Diese Gerdusche sind somit bel
Personenkraftwagen ein Komfortproblem, bei Nutzkraftwagen hingegen stellen sie neben
dem Komfortproblem auch eine Umweltbelastung dar. In diesem Abschnitt wird die ob-
jektive Erfassung der Klapper- und Rasselgerdausche am Prifstand beschrieben, insbe-
sondere der Klapperkurve, die das charakteristische Gerduschverhalten eines Fahrzeugge-
triebes beschreibt. Dariiber hinaus wird auf die subjektive Gerauschbewertung eingegan-
gen.

4.5.1 Objektive Geréauscherfassung am Prufstand

Die Bewertung der Klapper- und Rasselgerausche eines Fahrzeuggetriebes ist auf Grund
der breitbandigen Schwingungsanregung des Getriebes, bel dem beinahe alle Getriebeei-
genformen angeregt werden, mit Hilfe der klassischen Frequenzanalyse nicht moglich.
Eine Alternative bietet hierbel die Erfassung des A-bewerteten Summenpegels des abge-
strahlten Luftschalls, der prinzipiell dem Koérperschall gleichwertig ist /66/. Jedoch auf
Grund des integralen Charakters des Luftschalls wird dessen Summenpegel zur objekti-
ven Bewertung dieser Gerausche auf dem IMA-Klapper- und Rasselpriifstand herange-
zogen. Die Klapper- und Rasselgerdusche werden mit einem integrierenden Luftschall-
druckpegelmessgerat im Nahfeld des Prifgetriebes entsprechend der A-Bewertung in
dB(A) gemessen. Dadurch wird eine Beeinflussung der Gerduschmessung durch Umge-
bungseinfliisse wie Antriebsgerdusche des Priifstands oder Reflexionen durch das Prf-
standsumfeld vermieden. Somit lassen sich unterschiedliche Getriebekomponenten und
Getriebeausf Uhrungen objektiv miteinander vergleichen.
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Zwei Schallquellen, die gleich laut sind und die gleiche Entfernung zum Wahrnehmungs-
punkt haben, weisen eine Luftschalldruckpegelerhéhung um 3 dB(A) im Vergleich zu
einer Schallquelle auf. Dies entspricht einer Verdoppelung der Schalldruckintensitdt. Da-
gegen empfindet das menschliche Gehdr subjektiv eine Verdoppelung bzw. Halbierung
des Luftschalldruckpegels erst bel einer Luftschalldruckpegelerhtéhung bzw. -verringe-
rung von 10 dB(A) /144/.

Das Klapper- und Rasselgerauschverhalten von Fahrzeuggetrieben wird anhand einer
Klapperkurve beurteilt, bei der der Luftschalldruckpegel Uber der Winkelbeschleuni-
gungsamplitude aufgetragen wird. Dieses charakteristische Bewertungsmal3 gilt sowohl
fur die Beurteilung der Klapperneigung einzelner Zahnradstufen als auch der Klapper-
und Rasselgerauschentfaltung kompletter Getriebe. Prinzipiell lasst sich eine Klapper-
kurve in vier charakteristische Bereiche einteilen: das Grundgeréusch, die Klappergrenze
sowie der Pegelverlauf mit seinem steilen und anschlief3end flachem Anstieg, Bild 4.7.
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Bild 4.7 Klapperkurve eines Fahrzeuggetriebes

Beim Grundgerausch @ sind nur Abwéal zgerdusche von den sich im Eingriff befindlichen
Zahnradpaaren, deren Plansch- sowie Walzlagergerausche der Getriebewellen zu horen.
Hierbel treten noch keine Stol3e auf, vgl. Drehzahl- und Korperschallverlauf ©. Dieser
Anfangssummenpegel, der bei gleichformiger Drehbewegung, d. h. bei der Winkelbe-
schleunigungsamplitude von 0 rad/s?, aufgezeichnet wird, gilt bis zum Auftreten der ers-
ten horbaren Gerdusche, bel denen sich das Losrad erstmals von der treibenden Zugflan-
ke ablost und daran wieder anstofdt. Dieser Punkt wird Klappergrenze @ genannt, vgl.
Drehzahl- und Korperschallverlauf @. Hierbel ist die Winkelbeschleunigung und somit
die die Loskomponente antreibende Kraft bereits grof3er als die auf die Loskomponente
entgegen seiner Drehrichtung infolge Schleppmoments wirkenden Kréfte, die den Ablo-
sevorgang nun nicht mehr verhindern kénnen. Danach beginnt mit zunehmender Winkel-
beschleunigungsamplitude die Zunahme des Luftschalldruckpegels. Der Pegelverlauf
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®+@ gibt das Gerduschverhaten bei Winkelbeschleunigungsamplituden oberhalb der
Klappergrenze wieder. Zundchst folgt ein starker Anstieg der Klapperkurve @ nach der
Klappergrenze infolge der Zugflanken- und einseitigen Axialstél3e und spéter auch be-
dingt durch SchubflankenstoRe. Hierbei sind im Kérperschallverlauf @ bereits deutliche
Stolke zu erkennen. Bei héheren Winkelbeschleunigungsamplituden oberhalb von 600
rad/s? ist der Gradient der Klapperkurve @ deutlich flacher. Zu den StéRen an den Zug-
und Schubflanken sowie den einseitigen Axialstdfien kommt es zu beidseitigen Axia sté-
fen bel gleichbleibender Haufigkeit. Im Korperschallverlauf @ sind deutlich grofiere
StoRimpulse zu sehen. Hierbei kann das Schleppmoment in Umfangsrichtung die Los-
komponentenbewegung nur noch unwesentlich verzégern.
Eine Weiterentwicklung der zweidimensionalen Klapperkurve ist die dreidimensiona-
le Klapperkurve, bei der der Luftschalldruckpegel neben der Winkelbeschleunigungs-
amplitude zusétzlich Gber der Drehzahl oder der Motorordnung aufgetragen werden kann,
Bild 4.8. Dieser dreidimensionale Klapperkurvenverlauf 1&sst sich entsprechend der zwei-
dimensionalen Klapperkurve in vier wesentliche Flachen- bzw. Kurvenbereiche untertei-
len. Die Grundgerauschflache ® kennzeichnet den Luftschalldruckpegelverlauf bei un-
terschiedlicher Grunddrehzahl oder Motorordnung bei der gleichférmigen Drehbewe-
gung, aso ohne Anregung. Dabel stellt der Luftschalldruckpegelverlauf tber der Grund-
drehzahl den Verlauf einer Drehzahlrampe dar, die beispielsweise die Resonanzbereiche
eines Getriebes aufzeigen kann. Und das Grundgerausch Uber der Motorordnung gibt den
Verlauf einer Ordnungsrampe wieder. Die Klappergrenzenkurve @ stellt den Verlauf der

Klappergrenze in Abhéngigkeit von der unterschiedlichen Grunddrehzahl oder Ordnung
dar.

Luftscha\\druckpege\ [dB(A)]

Bild4.8 Verlauf einer dreidimensionaen Klapperkurve
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Der Luftschalldruckflachenverlauf @ und @ kennzeichnet das Gerauschverhalten ober-
halb der Klappergrenzenkurve in Zusammenhang mit unterschiedlicher Grunddrehzahl
oder Motorordnung. Hierbei ist ein vergleichbarer Klapperkurvenverlauf entsprechend
der zweidimensionalen Klapperkurve zu erkennen, jedoch unter Berlicksichtigung des
Grunddrehzahl- oder Motorordnungseinflusses. Beispielsweise kénnen die Kurven ®
und @ als Drehzahlrampe mit steigender Drehzahl und abnehmender Schwingungsampli-
tude interpretiert werden, was zu konstanter Winkelbeschleunigung fthrt. Auch eine ent-
sprechende Interpretation der Ordnungsrampe bei konstanter Winkelbeschleunigungs-
amplitude stellt den Einfluss der Schwingungsamplitude bei konstanter Winkel beschleu-
nigungsamplitude dar.

Mit Hilfe des Bewertungskriteriums Klapperkurve lassen sich auf dem IMA-Klapper-
und Rassel priifstand somit unterschiedliche Zahnradstufen und Getriebevarianten mitein-
ander vergleichen, analysieren und bewerten. Zu beachten ist hier jedoch, dass sich bei
verschiedenen Getrieben bel gleichen Betriebszustanden auf Grund des unterschiedlichen
Luftschallabstrahl- und Korperschallausbreitungsverhaltens (Gehéauseeinfluss) auch un-
terschiedliche Luftschalldruckpegel ergeben. Diese Erkenntnisse, insbesondere die Ge-
réuschpegelhthe, kdnnen jedoch nicht mit den subjektiv wahrgenommenen Gerauschen
im Fahrzeuginnenraum verglichen werden, denn dort kann die Luft- und Korper-
schallausbreitung zu einer quantitativ anderen Geréduschempfindung fuhren.

4.5.2 Subjektive Gerauschbewertung

Die Gerduschqualitdt im Innenraum eines Fahrzeugs ist Bestandteil des Fahrzeugkom-
forts und nimmt deshalb einen immer grofReren Stellenwert ein. Eines der Ziele der heuti-
gen Fahrzeugentwicklung basiert auf der Bereitstellung eines kundenfreundlichen Klangs
im Fahrzeuginnenraum. Dabei sind stérende Gerausche des Antriebsstrangs, der Karosse-
rie und der Innenausstattung, die sich im Fahrzeuginnenraum entfalten kénnen, zu ver-
meiden. Da die Klapper- und Rasselgerausche hauptsachlich wegen ihrer Charakteristik
as storend und lastig empfunden werden, gilt es das subjektive Empfinden dieser Gerau-
sche im Fahrzeuginnenraum zu charakterisieren und zu bewerten. Letztendlich entschel-
det die subjektive Wahrnehmung des Menschen Uber die Akzeptanz der Klapper- und
Rasselgerédusche im Fahrzeuginnenraum. In der Regel ist dabei nicht die Luftschalldruck-
pegelhdhe sondern der Gerauschcharakter von entscheidender Bedeutung. Die Bewertung
des Fahrzeuginnenraumgerauschs erfolgt in der Praxis durch geschulte Gerauschexperten
mit Hilfe eines Bewertungssystems. Dieses Bewertungssystem wird neben Getriebege-
rauschen unter anderem auch fur Schaltqualitét verwendet. Dabel werden Noten von 1 fir
»hicht annehmbar bis 10 fir ,,annehmbar“ vergeben.

Das menschliche Gehdr kann akustische Signale innerhalb eines bestimmten Fre-
guenz- und Schalldruckbereichs wahrnehmen. Dabei werden gleichlaute Tonsignale ver-
schiedener Frequenzen unterschiedlich laut empfunden. Die Lastigkeit eines Gerduschs
ist durch die Lautheit, die ein Mal3 fiir das gehorrichtige Lautstdrkeempfinden ist und die
Schéarfe, die ein Verhdtnis der héherfrequenten zu den niederfrequenten Schallanteilen
bildet, gekennzeichnet.



5 Klapper- und Rasselger duschunter suchungen von
Pkw-Getrieben

In diesem Kapitel wird das Klapper- und Rasselgerauschverhalten von Pkw-Handschalt-
getrieben in Front-/Quer- und in Koaxialbauweise dargestellt. Dabei wird am Beispiel
einstufiger und mehrstufiger Getriebe deren Klapper- und Rassel gerauschneigung, die so-
wohl in experimentellen Untersuchungen auf dem IMA-Klapper- und Rasselprifstand als
auch in theoretischen Betrachtungen mit dem EKM-Berechnungsverfahren ermittelt wur-
de, beschrieben. Ziel dieses Kapitels ist ein Korrelationsvergleich von Mess- und Be-
rechnungsergebnissen bel Pkw-Handschaltgetrieben beliebiger Ausfihrung, um das er-
weiterte EKM-Naherungsverfahren zu verifizieren und die Gultigkeit der Gerauschab-
schéatzung nachzuweisen. Mit diesem Berechnungsverfahren wird im nachfolgenden Ka-
pitel das Klapper- und Rasselgerduschverhalten von Nkw-Getrieben theoretisch abge-
schétzt. In diesem Kapitel wird anhand dieser Ergebnisse das Klapper- und Rasselge-
rauschverhalten ausgewéhlter Pkw-Getriebe dargestellt und diskutiert. Dartiber hinaus
wird mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse ein Klapper- und Rassel gerauschkenn-
feld in Abhangigkeit des Betriebszustands fur Pkw-K oaxial-Getriebe aufgebaut, mit dem
der absolute Klapper- bzw. Rassel gerduschpegel néherungsweise ermittelt werden kann.

Bei diesen Untersuchungen wurden alle betrachteten Getriebe mit einer idealisierten
sinusférmigen Anregungsfunktion behaftet. Die weiteren konstanten Untersuchungspa-
rameter entsprachen bei einer Drehzahl von 800 1/min und einer Temperatur von 80 °C
dem realen Betriebszustand.

5.1 Vergleich von Pkw-Getriebeausfiihrungen

Bei den heutigen Personenkraftfahrzeugen werden im wesentlichen mit Front- und Stan-
dardantrieb zwel unterschiedliche Antriebskonzepte eingesetzt. In einem Vergleich wer-
den der Aufbau und die fir die Klapper- und Rasselgerduschneigung mal3gebenden Pa-
rameter von Front-/Quer- und K oaxial-Getrieben dargestellt.

5.1.1 Front-/Quer-Getriebe

Das untersuchte Front-/Quer-Getriebe des Typs A ist ein 5-Gang-Handschaltgetriebe in
Drei-Wellen-Ausfuhrung fir frontgetriebene Fahrzeuge, dessen max. Eingangsdrehmo-
ment 300 Nm betrégt, Bild 5.1. Dadurch ergeben sich Zahnrader mit Mehrfacheingriff
oder mehrstufige Gangstufen. Bel diesem synchronisierten Getriebe sind die Losrader des
1, 2., 5. und R-Gangs auf zwei Zwischenwellen angebracht, die jeweils mit dem Diffe-
rential im Eingriff sind.
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5-Gang-Front-/Quer-Getriebe Typ A Technische Daten
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Bild5.1 5-Gang-Front-/Quer-Handschaltgetriebe in Drei-Wellen-Bauweise

Die Losrader der 3. und 4. Gangstufe sind dagegen auf der Antriebswelle angeordnet.
Eine konstruktive Besonderheit stellt das Zwischenrad des R-Gangs dar, das mit dem
Losrad des 1. Gangs fest verbunden ist und somit eine Einheit bildet.

Die Analyse des Getriebeaufbaus gibt bereits im Hinblick auf die Klapperstellenan-
zahl den ersten Hinweis auf den dominierenden Betriebszustand (Leerlauf oder geschal-
teter Gang) an. Bel diesem Front-/Quer-Getriebe sind im Leerlauf vier Losrad-Klapper-
stellen vorhanden, Bild 3.6a, wahrend im geschalteten Zustand beispielsweise im ersten
Gang funf Klapperstellen auftreten. Hierbel fallt die Klapperstelle des ersten Gangs in-
folge Leistungsiibertragung und somit der Verspannung dieser Zahnradstufe weg, dafUr
werden zusétzlich die Losrader des 3. und 4. Gangs zu Rassel geréuschen angeregt.

Ein weiterer Schritt der Analysebetrachtung bezieht sich auf die Betrachtung geomet-
rischer Einflussparameter einzelner Getriebeloskomponenten. Bild 5.2a gibt Einblick in
die Massentrégheitsmomentverhéltnisse (bezogen auf die eigene Achse) und Massenver-
héltnisse einzelner Loskomponenten des betrachteten Front-/Quer-Getriebes. Hierbel
weisen die Losréder des 1., 2. und des R-Gangs, das zusammen mit dem Losrad des ers-
ten Gangs als Zwischenrad (ZWR) den Rickwartsgang bildet, ein grof3es Massentrég-
heitsmoment und eine grof3e Masse auf.
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Bei diesem Front-/Quer-Getriebe ist das Verdrehflankenspiel bis auf wenige Ausnahmen,
insbesondere des R-Gangs, nahezu gleich grof3, Bild 5.2b, wahrend das Axialspiel unter-
schiedliche Grof3en ausweist.

Eine weitere wesentliche Betrachtungsgréfie bei der Analyse des Getriebeaufbaus im
Hinblick auf das Klappergerauschverhalten des Gesamtgetriebes ist die Winkelbeschleu-
nigungsamplitude jedes einzelnen Festrads, mit dem das jeweilige Losrad angeregt wird.
Bild 5.3 zeigt die Winkelbeschleunigungsamplituden der treibenden Festrader und somit
der angeregten Losrader entsprechend den Ubersetzungen im Leerlauf des Komplettge-
triebes bei einer an der Getriebeeingangswelle eingeleiteten Winkelbeschleunigung von
800 rad/s2. Auf Grund der Front-/Quer-Bauweise des hier betrachteten Getriebes werden
im Leerlauf alle Losréder bis auf das Losrad des R-Gangs mit der gleichen Winkelbe-
schleunigung angeregt, die auch an der Eingangswelle eingeleitet wird.
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Bild 5.3 Winkelbeschleunigungsamplituden am treibenden Festrad des Front-/Quer-
Getriebes im Leerlaufzustand bei einer Anregung von 800 rad/s? an der Ge-
triebeeingangswelle

5.1.2 Koaxial-Getriebe

Koaxial-Getriebe in Vorgelegewellenausfiihrung werden in Fahrzeugen mit Standardan-
trieb, d. h. Hinterradantrieb und Langsanordnung des Motors eingesetzt. Das nachfolgend
dargestellte zweistufige 5-Gang-Handschaltgetriebe in Koaxiaausfihrung des Typs B ist
fUr ein max. Eingangsdrehmoment von 200 Nm ausgel egt, Bild 5.4.

5-Gang-Koaxial-Getriebe Typ B Technische Daten

Tonax = 200 Nm

a=75mm

iy = 4,168

]

5 i = 2,244
|

|

i3 = 1,469
i, = 1,000
= .

= is = 0,822
ir = 3,760
i = 1,423

il

Bild5.4 Zweistufiges 5-Gang-Koaxial-Getriebe
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Auf Grund der Getriebebauweise werden hierbei die Torsionsschwingungen von der Ge-
triebeeingangswelle Uber die Konstantenstufe auf die Vorgelegewelle Ubertragen, auf der
alle Festrader angeordnet sind. Dadurch werden sowohl im Leerlauf als auch im Direkt-
gang ale Losrader mit dem ungleichformigen Drehzahlverlauf angeregt. Da die Vorgele-
gewelle selbst auch eine Loskomponente ist, sind bei diesem Getriebe im Leerlauf sieben
Losrad-Klapperstellen vorhanden. Im geschalteten Zustand nimmt dagegen bis auf den
vierten Gang (Direktgang), bei dem ebenfalls sieben Klapperstellen auftreten, die Anzahl
der Klapperstellen bis auf vier Stellen ab.

Die Vorgelegewelle dieses Koaxial-Getriebes, bel dem der 4. Gang der Direktgang
ist, ist mit ihrem grof3en Massentragheitsmoment und ihrer grof3en Masse dominierend,
Bild 5.5a. Dadurch ist im Leerlauf und beim geschalteten Direktgang ein deutlicher Vor-
gelegewelleneinfluss auf das Gesamtklappergerausch dieses Getriebes zu erwarten. Aber
auch das Losrad des 1. und des R-Gangs weisen eine grol3e Masse auf. Die Verdrehflan-
kenspiele dieses Getriebes sind anndhernd gleich grof3 und die angenommenen konstan-
ten Axialspiele betragen 0,2 mm, Bild 5.5b.
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Bild5.5 a) Massentrégheitsmoment- und Massenverhéltnisse einzelner Losréder und
b) Verdrehflanken- und Axialspiele des Koaxial-Getriebes Typ B

Dagegen stellen sich bei den Festrédern des Koaxial-Getriebes auf Grund der Konstan-
tentibersetzung der Vorgelegewelle unterschiedliche Winkel beschleunigungsamplituden
im Vergleich zu der Winkelbeschleunigung an der Getriebeeingangswelle (GEW) ein,
Bild 5.6. Hier zeigt nur die Vorgelegewelle (4. Gang) eine entsprechend der Getriebeein-
gangswelle gleich grol3e Winkel beschleunigungsgrofie. Alle anderen Losréder weisen um
die Konstanteniibersetzung kleinere Winkel beschl eunigungsamplituden auf.
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Bild5.6 Winkelbeschleunigungsamplituden am treibenden Festrad des Koaxial-
Getriebes Typ B im Leerlauf bei einer Anregung von 800 rad/s?
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5.2 Geréauschverhalten einzelner Getriebekomponenten

Am Beispiel des vorgestellten Front-/Quer- und Koaxial-Getriebes wird das Klapperge-
réuschverhalten von einstufigen und mehrstufigen Gangstufen diskutiert. Hierbei werden
die Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen einzelner Zahnradstufen, die bei ei-
ner Anregung zweiter Ordnung ermittelt wurden, dargestellt. Bei diesen Untersuchungen
waren jewells nur einzelne betrachtete Zahnradstufen mit dazugehoriger Synchronisie-
rung und Welle im Getriebe eingebaut, alle anderen Getriebekomponenten waren ausge-
baut. Der Luftschalldruckpegel wurde hierbei bei einem Abstand von 1000 mm vom Ge-
triebegehduse gemessen.

5.2.1 Klappergerauschneigung einstufiger Gangstufen

Am Beispiel des Front-/Quer-Getriebes Typ A ist das Klappergerduschverhaten einzel-
ner einstufiger Gangstufen, hier des 1., 2. und 5. Gangs ermittelt worden /138, 139/, Bild
5.7. Bel diesem Getriebe regt im untersuchten Ausbauzustand mit Ausnahme des R-
Gangs jewells ein Festrad nur ein Losrad an, was zu einer einzigen Klapperstelle fihrt.
Die einzelnen hier dargestellten Gangstufen beginnen zwischen 50 und 150 rad/s? zu
klappern. Als einflussreichste Gangstufe erweist sich hierbei, trotz erhthtem Olstand im
Getriebe, der 5. Gang, was auf die besondere Losrad-Anordnung im Getriebe zurlickzu-
fUhren ist. Dieses Losrad ist auf einer Zwischenwelle im oberen Bereich des Getriebes
angeordnet, wo es erheblich weniger mit Ol versorgt werden kann und dadurch einen
deutlich héheren Luftschalldruckpegel im Vergleich zu anderen Klapperkurven aufweist.
Weitere auf den Gesamtpegelverlauf des Front-/Quer-Getriebes einflussreiche Klapper-
kurven einstufiger Gangstufen sind die Zahnradpaare des 1. und 2. Gangs. Der Klapper-
kurvenverlauf des 1. Gangs liegt um bis zu 3 dB(A) oberhalb des Luftschalldruckpegel-
verlaufs der 2. Gangstufe, wasauf die hdhere Masse und das gréf3ere Massentragheits-
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Bild 5.7 Klappergerauschneigung einzelner einstufiger Gangstufen
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moment des Losrads der 1. Gangstufe bel etwa gleich grof3en Spielen und gleicher Win-
kelbeschleunigung beider Losrader zuriickzufthren ist (vgl. Bild 5.2a). Dartiber hinaus
tragt im gleichen Ausmal} die Klapperkurve des R-Gangs zum Gesamtklappergerausch-
pegel des Getriebes bei. Hierfr sind zwei Klapperstellen zwischen Fest- und Zwischen-
rad (ZWR) und zwischen dem Zwischenrad und dem Losrad des R-Gangs verantwort-
lich. Die dominierende Komponente fir die beiden Gangstufen ist hierbel das Losrad des
1. Gangs mit seinem grof3en Massentragheitsmoment und seiner grol3en Masse, vgl. Bild
5.2a, das zudem mit der gleichen Winkelbeschleunigungsamplitude wie die Getriebeein-
gangswelle angeregt wird. Hinzu kommen noch die grof3en Werte fir Massentrégheits-
moment und Masse des Losrads des R-Gangs mit den grof3en Spielen, aber bei deutlich
geringerer Winkelbeschleunigung, vgl. Bild 5.2b und 5.3.

5.2.2 Klappergerauschverhalten mehrstufiger Gangstufen

Das Klappergerauschverhalten mehrstufiger Gangstufen ist am Beispiel des zweistufigen
Koaxial-Getriebes Typ B in Bild 5.8 dargestellt. Bei dieser Getriebeausfiihrung werden
ale Losréder, die auf der Getriebeausgangswelle angeordnet sind, von der Vorgel egewel -
le angeregt. Bel den hier dargestellten Ergebnissen der Ausbauuntersuchungen waren
folglich nur das Losrad der betrachteten Gangstufe, die dazugehdrige Synchronisierung
und die Vorgelegewelle eingebaut, was zu mindestens zwei Klapperstellen mit Ausnah-
me des Direktgangs fuhrt. Somit setzt sich die dargestellte Klapperkurve der jeweiligen
Gangstufe aus den Klappergerauschanteilen der Vorgelegewelle und des eingebauten
Losrads zusammen. Hierbel ist der deutliche Einfluss der Vorgelegewelle mit ihrer gro-
en Masse und grol3em Massentréagheitsmoment, vgl. Bild 5.5a, auf den Gesamtklapper-
geréduschverlauf erkennbar.
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Infolge dessen ist bei jeder in Bild 5.8 dargestellten Klapperkurve der dominierende An-
teil der Vorgelegewelle enthalten, was zu einem schmalen Klappergerduschband aller
Gangstufen im Vergleich zum Front-/Quer-Getriebe flhrt. Hierbel ist auch der grof3e Ein-
fluss des R-Gangs (inkl. ZWR) auf Grund dreier Klapperstellen, grof’em Massentrég-
heitsmoment und grof3er Masse des Losrads des R-Gangs ersichtlich. Der 1. Gang tragt
ebenfalls einen entscheidenden Beitrag zum Gesamtkl apperkurvenverlauf bel.

5.3 Korrelationsvergleich von Mess- und Ber echnungser gebnissen

Am Beispiel des 1. Gangs und des Komplettgetriebes werden die M essergebnisse mit den
Berechnungsergebnissen des EKM-Simulations- und des -Naherungsverfahrens der bei-
den Getriebeausfihrungen verglichen und diskutiert /138, 139/. Die Klapperkurven der
Berechnungsverfahren wurden hierbel bei einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s? an
den experimentell ermittelten Luftschalldruckpegelverlauf kalibriert, was zu unterschied-
lichen Kalibrierfaktoren einzelner Gangstufen fihrte. Betrachtet man das Komplettge-
triebe, so wird der Kalibrierfaktorwert an der Klapperkurve des Gesamtgetriebes ermit-
telt, was zu einheitlichen Kalibrierfaktoren fir alle Gangstufen (Klapperkurven) fihrt.

5.3.1 Vergleich be einstufigen und mehr stufigen Gangstufen

Fir die einstufige Gangstufe wird am Beispiel des 1. Gangs des Front-/Quer-Getriebes
Typ A der Korrelationsvergleich zwischen Mess- und Berechnungsergebnissen darge-
stellt. Bei einer einzigen Klapperstelle der 1. Gangstufe ist hierbei eine gute Uberein-
stimmung der berechneten Klapperkurven mit der Messung zu erkennen, Bild 5.9. Die
mit dem EKM-Berechnungsverfahren ermittelten Klapperkurven zeigen ein hinreichend
gutes Ergebnis.
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Bild5.9 Korrelationsvergleich von gemessenen und berechneten Klapperkurven bei
einer einstufigen Gangstufe (1. Gangstufe des Front-/Quer-Getriebes Typ A)
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Ab einer Winkelbeschleunigung von 200 rad/s? sind die berechneten Kurvenverlaufe an-
néhernd gleich, wobel die Klapperkurve des Néherungsverfahrens ndher an die gemesse-
ne Klapperkurve herankommt.

Bel mehrstufigen Gangstufen, wie sie beispielsweise beim Koaxial-Getriebe Typ B
vorliegen, weist der Klapperkurvenverlauf infolge zweier Klapperstellen und der gegen-
seitigen Beeinflussung der beiden Loskomponenten Abweichungen zu der Messkurve
auf, Bild 5.10. Beide rechnerisch ermittelten Klapperkurven der 1. Gangstufe zeigen -
nen dhnlichen Luftschalldruckpegelverlauf. Trotz der Abweichungen ist im Winkelbe-
schleunigungsbereich um den Kalibrierpunkt zwischen 600 und 900 rad/s? eine hinrei-
chend gute Ubereinstimmung der Klapperkurven erkennbar.
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Bild 5.10 Gemessener und berechneter Klapperkurvenverlauf bei einer mehrstufigen
Gangstufe (1. Gang des K oaxial-Getriebes Typ B)

5.3.2 Korrelationsvergleich beim kompletten Front-/Quer-Getriebe

Bild 5.11 zeigt den Klapperkurvenvergleich zwischen der Messung und der Berechnung
beim Komplettgetriebe in Front-/Quer-Bauweise Typ A, bel dem alle Zahnradstufen und
Synchronisierungspakete eingebaut waren. Wahrend die berechneten Klapperkurven im
Bereich des Kalibrierpunktes eine gute Ubereinstimmung zeigen, ist im unteren Winkel-
beschleunigungsbereich eine Abweichung zu erkennen, deren Ursache, wie bereits bei
mehrstufigen Gangstufen beschreiben, in der gegenseitigen Beeinflussung der Loskom-
ponenten untereinander und somit im Uberlagerten Schwingungsverhalten einzelner
Gangstufen liegt.

Vergleicht man die Luftschalldruckpegelwerte einzelner Gangstufen und des Kom-
plettgetriebes am Kalibrierpunkt bei einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s?, erkennt
man eine hinreichend gute Ubereinstimmung der gemessenen und der berechneten Klap-
perkurvenwerte einzelner Gangstufen, die beim jeweiligen Berechnungsverfahren mit
einheitlichem Kalibrierfaktor zur experimentell ermittelten Klapperkurve des Komplett-
getriebes kalibriert wurden, Bild 5.12.



52 5 Klapper- und Rassel ger duschunter suchungen von Pkw-Getrieben

85
80 "
§ Kalibrierpunkt
o, 75
©
(o]
(0]
o
§ 70
S
< [
S |
3 65 ,
3 Front-/Quer-Getriebe Typ A
Grunddrehzahl: 800 1/min —&— \essung
60 1+ Anregung: Sinus 2. Ordnung — Naherungsverfahren |
Oltemperatur: 80 °C ) )
Mikrofonposition: 1000 mm Simulationsverfahren
55 f

0 200 400 600 800 1000 1200
Winkelbeschleunigungsamplitude [rad/sz]

Bild 5.11 Gemessene und berechnete Klapperkurven des kompletten Front-/Quer-
Getriebes Typ A /138, 139/

Bei dieser Getriebeausfiihrung zeigen die berechneten Luftschalldruckpegel des 1., 2. und
des R-Gangs um ca. 2 — 3 dB(A) hohere Werte gegentiber den gemessenen Luftschall-
druckpegeln auf, wahrend der 5. Gang trotz der erhéhten Olmenge im Getriebe, die auf
Grund der Nachbildung der vorherrschenden Olschmierung beim Komplettgetriebe not-
wendig war, einen erhthten Messpegel zeigt. Beim Luftschalldruckpegel des Komplett-
getriebes sind auch die Geréuschanteile der Synchronisierungen der 3. und 4. Gangstufe
berlicksichtigt.
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Bild 5.12 Luftschalldruckpegelwerte von gemessenen und berechneten Klapperkurven
im Leerlauf bei einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s? des Front-/Quer-
Getriebes Typ A

5.3.3 Korrelationsvergleich beim kompletten K caxial-Getriebe

Bei diesem Vergleich der berechneten und gemessenen Klapperkurvenverldufe des kom-
pletten Koaxial-Getriebes Typ B erkennt man eine fir die Berechnung charakteristische
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Abweichung der rechnerisch ermittelten Luftschalldruckpegelverléufe zu der Messklap-
perkurve, Bild 5.13, die auf gegenseitige Beeinflussung der L oskomponenten des Getrie-
bes zurtickzuftihren ist und die von den EKM-Berechnungsverfahren nicht erfasst wird.
Auf Grund des sehr grof3en Vorgel egewelleneinflusses auf den Klapperkurvenverlauf des
Komplettgetriebes ist jedoch die Abweichung deutlich geringer. In einem Winkelbe-
schleunigungsbereich um den Kalibrierpunkt ist von 400 bis 1000 rad/s? eine hinreichend
gute Ubereinstimmung der mit dem Simulations- und Naherungsverfahren ermittelten
Klapperkurven, die etwa einen gleichen Verlauf aufweisen, zu der Messklapperkurve des
Komplettgetriebes zu erkennen.
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Bild 5.13 Korrelationsvergleich der gemessenen und rechnerisch ermittelten Luftschall-
druckpegel verldufe des kompletten K oaxial-Getriebes Typ B /138, 139/

Beim Koaxial-Getriebe sind die Unterschiede zwischen den gemessenen und den be-
rechneten Luftschalldruckpegeln wegen des Vorgelegewelleneinflusses bei einer Win-
kel beschleunigung von 800 rad/s? deutlich geringer, Bild 5.14.
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Bild 5.14 Luftschalldruckpegelwerte von gemessenen und berechneten Leerl auf-Klapper-
kurven bei einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s? des Getriebes Typ B
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Die Gange 2., 3. und 4. wurden bel dieser Winkelbeschleunigungsamplitude mit einem
um bis zu 2 dB(A) hoherem Luftschalldruckpegelwert ermittelt, wéhrend der 1., 5., R-
Gang und das Zwischenrad um bis zu 2 dB(A) niedrigere Berechnungswerte aufweisen.
Die Ergebnisse beider EKM-Berechnungsverfahren, des Simulations- und des Nahe-
rungsverfahrens, sind nahezu identisch, die Abweichungen voneinander liegen unter
1dB(A).

Bild 5.15 stellt zur Verdeutlichung des dominierenden Einflusses der Vorgelegewelle
des Koaxial-Getriebes die mit EKM-Berechnungsverfahren im Leerlauf ermittelten Luft-
schalldruckpegel einzelner Gangstufen und des Gesamtgetriebes beim gleichen, einheitli-
chen Kalibrierfaktor wie bel den einzelnen Klapperkurven in Bild 5.14 dar. Hierbei ist
neben der dominierenden Vorgelegewelle der starke Einfluss des 1., 2., 5. und R-Gangs
auf den Gesamtklappergerauschpegel zu erkennen. Diese Reihenfolge spiegelt sich bel
der Betrachtung des Massentragheitsmoments und der Masse wieder, vgl. Bild 5.5a
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Bild 5.15 Berechnete Luftschalldruckpegelwerte einzelner Gangstufen und des kom-
pletten Koaxial-Getriebes Typ B im Leerlauf

5.4 Klapper- und Rasselger duschver halten von baugleichen Pkw-
K oaxial-Getrieben

In diesem Abschnitt wird am Beispiel zweler 5-Gang-Koaxial-Handschaltgetriebe bau-
gleicher Ausfuhrung aber unterschiedlicher Getriebeeingangsdrehmomentklasse der Gro-
Reneinfluss insbesondere der Masse, des Massentrégheitsmoments und des auf die Ge-
triebeeingangswelle reduzierten Massentragheitsmoments auf das Klapper- und Rasselge-
réuschverhalten diskutiert. Mit Hilfe des EKM-Naherungsverfahrens werden die domi-
nierenden Loskomponenten dieser Getriebe ermittelt. Dartiber hinaus wird der Einfluss
der Betriebsparameter auf die Klappergerauschneigung der Getriebe dargestellt.

5.4.1 Vergleich zweler baugleicher Koaxial-Getriebe

Die beiden baugleichen Getriebe in Vorgel egebauweise werden bel hinterradgetriebenen
Fahrzeugen eingesetzt, deren max. Eingangsdrenmoment 325 Nm (Typ C) bei einem
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Achsabstand von 80 mm und 400 Nm (Typ D) beim Achsabstand von 89 mm betragt.
Hauptmerkmal dieser zweistufigen Getriebe ist die Anordnung der Losré&der des 3. und 4.
Gangs auf der Vorgelegewelle, Bild 5.16, was zur Klappergerduschreduzierung im Be-
triebszustand Leerlauf fuhrt. Alle anderen Losréder sind auf der Getriebeausgangswelle
angeordnet. Das fuhrt im Leerlauf zu funf Klapperstellen, wahrend bei geschalteter
Gangstufe die Zahl der Losrad-Klapperstellen zwischen 4 und 7 variiert, wobel die ma-
ximale Klapperstellenanzahl im 5. Gang, dem Direktgang auftritt.

5-Gang-Koaxial-Getriebe Typ C Technische Daten

Trax = 325 Nm
a=80mm
iy = 4,210
> i, = 2,493
i3=1,664
iy = 1,240
is = 1,000
ir = 3,852
ix = 1,433

5
_‘
I_‘
Blg

Technische Daten

Tonax = 400 Nm
{%L K 5. R- } 2. 3. 4. a=89mm
I S AL T4 iy =5,243
N i, = 2,921
iy = 1,818
iy = 1,266
i = 1,000
in = 4,717
i = 1,704

5
e
Bl€

Bild 5.16 Finf-Gang-Koaxial-Getriebe in Vorgel egebauweise

Die Losréder der 1. und der 2. Gangstufe der beiden baugleichen Getriebe weisen neben
der Vorgelegewelle eine grol3e Masse auf, Bild 5.17a.
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Bild 5.17 Massen- und Massentragheitsmomentverhaltnisse der zweistufigen Koaxial -
Getriebe Typ Cund D
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Vergleicht man die Massenverhdltnisse beider Getriebe untereinander, erkennt man deut-
lich die erhthten Massen einzelner Losréder bis auf die Vorgelegewelle des Getriebes
Typ D, das fir ein gréReres Eingangsdrehmoment konzipiert wurde. Ein dhnliches Ver-
halten ist bei den Massentragheitsmomentverhaltnissen einzelner Losréder der beiden
Koaxial-Getriebe zu erkennen, Bild 5.17b. Hierbei dominieren neben der Vorgelegewelle
ebenso die Losrader der 1. und der 2. Gangstufe. Das Getriebe Typ D weist deutlich gro-
[Rere Massentrdgheitsmomente im Vergleich zum Getriebe Typ C auf, insbesondere die
Vorgelegewelle sowie die Losrader der 1. und 2. Gangstufe.

Die Verdrehflankenspiele der zweistufigen Getriebe in Vorgelegebauweise sind beim
Getriebe Typ C etwa von gleicher Grofie knapp Uber 0,08 mm, wéhrend sie beim Getrie-
be Typ D zum Teil oberhalb von 0,1 mm liegen, Bild 5.18. Das bei der rechnerischen
Betrachtung angenommene Axiaspiel beider Getriebe betrug 0,2 mm.

0,12

0,10

0,08
0,06 -
0,04 ~

0,02 1

Verdrehflankenspiel [mm]

0,00
1. Gang 2. Gang 3. Gang 4. Gang VGW ZWR R-Gang

[ Koaxial-Getriebe Typ C B Koaxial-Getriebe Typ D

Bild. 5.18 Verdrehflankenspiele der Getriebe in Vorgel egebauweise Typ C und D

Die Grof3e der Winkelbeschleunigung der treibenden Festrader des Getriebes Typ D ist in
Bild 5.19 zu sehen. Infolge unterschiedlicher Ubersetzung werden die einzelnen Losréder
mit unterschiedlicher Winkelbeschleunigung angeregt. Bei dieser Darstellung ist die in
jedem Betriebszustand zur Klapper- und Rassel gerduschentfaltung angeregte Anzahl der
Gangstufen erkennbar.

Winkelbeschleunigung
[rad/s?]

5. Gang
R-Gang

4. Gang

3. Gang

2. Gang

1. Gang

Leerlauf Geschaltete

Gangstufe

2. Gang
3. Gang

Festrad

Bild 5.19 Festrad-Winkelbeschleunigungsamplituden im jeweiligen Betriebszustand des
Getriebes Typ D bei einer Eingangswinkel beschleunigung von 500 rad/s?
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Im Leerlauf sind funf Klapperstellen vorhanden und die Vorgelegewelle wird, wie auch
im Direktgang neben den Losr&dern des 3. und 4. Gangs mit der gleich grof3en Getriebe-
eingangswellen-Winkel beschleunigungsamplitude angeregt. In den anderen geschalteten
Gangstufen ist die Vorgelegewelle im Leistungsfluss und trégt somit nicht zur Geréusch-
bildung bei. Entsprechend den Ubersetzungen beim Getriebe Typ C kommt es zu einem
ahnlichen Winkelbeschleunigungsverhalten der Festréder.

5.4.2 Einflussder Grunddrehzahl

Einen wesentlichen Einfluss auf die Klapper- und Rasselgerduschentfaltung eines Fahr-
zeuggetriebes haben neben den Konstruktionsparametern die Betriebsparameter, zu de-
nen die Grunddrehzahl und die Ordnung des V erbrennungsmotors gehotren, vgl. Kap. 3.3.
Diese Betriebsparameter konnen im Hinblick auf die Klappergerauschreduzierung in ei-
nem kleinen Bereich beeinflusst werden.

Eine Erhdhung der Grunddrehzahl fuhrt infolge zunehmender Anzahl der Klapper-
stélRe in einem konstanten Zeitbereich zum Anstieg des abgestrahlten Luftschalldruck-
pegels. Beispielsweise beim grofieren Getriebe Typ D tritt bei einer idealisierten sinus-
formigen Anregung 3. Ordnung bei einer Grunddrehzahlverdoppelung von 500 auf 1000
1/min im oberen Winkelbeschleunigungsbereich eine Luftschalldruckpegelzunahme von
4 dB(A) auf, vgl. Bild 5.20.

Koaxial-Getriebe Typ D
Drehzahl: 500 bis 1000 1/min
Anregung: Sinus 3. Ordnung

Oltemperatur: 90 °C

Koaxial-Getriebe Typ C und D
Winkelbeschleunigung: 800 rad/s?
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Bild 5.20 Drehzahlbezogener 3D-Klapperkurvenverlauf des Koaxial-Getriebes Typ D bei
einer Anregung dritter Ordnung und Vergleich des Leerlaufdrehzahleinflusses
der beiden baugleichen Getriebe bei einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s?
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Anhand der dreidimensionalen Klapperkurve lasst sich auch das gunstigste Klapperge-
réuschverhalten eines Getriebes im Leerlaufdrehzahl-Bereich entnehmen. Bei dem hier
betrachteten Getriebe Typ D weisen besonders die Grunddrehzahlbereiche von 500 1/min
sowie im Nahfeld von 700 und 900 1/min Klappergerauschminima auf, Bild 5.20. Die
Grundgerauschpegel-Bandbreite, die einer Drehzahlrampe zwischen 500 und 1000 1/min
entspricht, betragt Uber 5 dB(A). Vergleicht man den Leerlaufdrehzahleinfluss auf das
Klappergerduschverhalten beider baugleicher Koaxial-Getriebe, so erkennt man bel einer
Winkelbeschleunigung von 800 rad/s? eine erhebliche Zunahme des L uftschalldruckpe-
gels des Getriebes Typ D zum Getriebe Typ C, Bild 5.20, die sich Uber 5 dB(A) erstreckt.
Dies ist vor adlem auf die deutlich grof3eren Massen und grofReren Massentrégheitsmo-
mente der Loskomponenten des Getriebes Typ D, insbesondere der Vorgelegewelle zu-
rickzuf Ghren.

5.4.3 Einflussder Motorordnung

Der Einfluss eines weiteren wesentlichen Betriebsparameters, der Motorordnung, ist am
Beispiel des Getriebes Typ D in Vorgelegebauweise bel einer Leerlaufdrehzahl von 800
L/min in Bild 5.21 dargestellt. Hierbel ist mit Zunahme der Motorordnung ein deutlicher
Anstieg des Luftschalldruckpegels zu erkennen, der auf zunehmende Klapperstolde in
einer Wellenumdrehung bzw. in konstantem Zeitbereich zuriickzufiihren ist. Die Luft-
schalldruckpegel bandbreite zwischen einer sinusférmigen Anregung 2. und 5. Motorord-
nung erstreckt sich bel hdheren Winkel beschleunigungsamplituden bis auf 7 dB(A).

Koaxial-Getriebe Typ D
Grunddrehzahl: 800 1/min
Anregung: Sinus 2. bis 5. Ordnung
Oltemperatur: 90 °C

Koaxial-Getriebe Typ Cund D

110 Winkelbeschleunigung: 800 rad/s?
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Bild 5.21 3D-Klapperkurvenverlauf in Abhangigkeit der Motorordnung des K oaxial-
Getriebes Typ D und Ordnungseinfluss bei den beiden K oaxial-Getrieben Typ
C und D bei einer Winkel beschleunigungsamplitude von 800 rad/s?
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Mit steigender Motorordnung tritt die Klappergrenze infolge zunehmender Anzahl der
Sinusperioden pro Wellenumdrehung frilher auf. Das relative Klappergerauschminimum
im betrachteten Winkelbeschleunigungsbereich ist hierbei zum einen bei einem Vier-
Zylinder-Vier-Takt-Verbrennungsmotor und zum anderen im Nahfeld der 3. Motorord-
nung zu finden. Beim direkten Vergleich der baugleichen Koaxial-Getriebe sind wie auch
beim Grunddrehzahleinfluss die Luftschalldruckpegel des groferen Getriebes Typ D
deutlich hoher, insbesondere bei der 2. Motorordnung. Dabel erstreckt sich die Luft-
schalldruckpegeldifferenz von 3 bis tber 5 dB(A). Hier erkennt man den deutlich groiRe-
ren Massen- und Massentragheitsmomenteinfluss der Loskomponenten des Getriebes
Typ D.

5.4.4 Abhéangigkeit des Klapper ger auschpegels vom reduzierten M assentr &g-
heitsmoment

Der Luftschalldruckpegelverlauf der beiden baugleichen Getriebe in Vorgelegebauweise
unterschiedlicher Grol3e ist im Betriebszustand Leerlauf proportional zum auf die Getrie-
beeingangswelle reduzierten Massentragheitsmoment der rotierenden Komponenten, Bild
5.22. Eine Massentragheitsmomentsteigerung des Komplettgetriebes Typ D im Leerlauf
um 0,001 kgm? im Vergleich zum Typ C, was einer 30 %-gen Steigerung entspricht, hat
eine Zunahme des L uftschalldruckpegels um ca. 4 dB(A) zur Folge.

110
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Bild 5.22 Klapperkurvenverlaufe beider Koaxial-Getriebe im Vergleich zu den auf die
Getriebeeingangswelle reduzierten Massentragheitsmomente im L eerlauf

5.4.5 Einflussdominierender L oskomponenten im L eer lauf

Anhand des Getriebeaufbaus und der fir das Klapper- und Rasselgerdusch verantwortli-
chen Konstruktionsparameter der Loskomponenten, vgl. Kap. 5.4.1, lassen sich bereits
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die dominierenden Loskomponenten eines Fahrzeuggetriebes ermitteln. Da beide K oaxi-
a-Getriebe baugleich sind, sind entsprechend gleiche Loskomponenten jedoch unter-
schiedlicher Grofe fur die Klappergerauschneigung verantwortlich. Mit Hilfe des erwei-
terten EKM-Naherungsverfahrens, vgl. Kap. 3.5.2, wird der Einfluss einzelner Loskom-
ponenten auf das Klappergerauschverhalten néherungsweise ermittelt. Bei der detaillier-
ten Klappergerduschbetrachtung einzelner loser Getriebekomponenten ist beispielsweise
beim Getriebe Typ D im Leerlauf der grof3e Einfluss der Vorgelegewelle deutlich er-
kennbar, Bild 5.23. Die Klapperkurve der Vorgelegewelle liegt mit 2,5 dB(A) knapp un-
terhalb dem Luftschalldruckpegelverlauf des kompletten Getriebes, aber 5 dB(A) ober-
halb des Gerduschpegels der restlichen Losrader, die vom Schaltrad der 1. Gangstufe an-
gefuhrt werden. Aus diesem Klapperkurven-Diagramm ist infolge des logarithmischen
Geréuschverhdltnisses der geringe Einfluss restlicher Losrader auf das Klappergeréusch-
verhalten des Komplettgetriebes, die mit Gber 8 dB(A) unterhalb der Klapperkurve des
Komplettgetriebes liegen, erkennbar.
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Bild 5.23 Einfluss einzelner Loskomponenten auf die Klapperkurve des kompletten
K oaxial-Getriebes Typ D im Leerlauf (Kalibrierpunkt bei 800 rad/s?)

Ein Vergleich der Luftschalldruckpegelverhéltnisse einzelner Loskomponenten der bei-
den Koaxial-Getriebe im Leerlauf bei einer Winkelbeschleunigung von 800 rad/s? zeigt
einen deutlich stérkeren Einfluss der Vorgelegewelle beim Getriebe Typ C im Vergleich
zum Typ D, Bild 5.24. Dies ist insbesondere auf die grof3ere Masse aber auch auf ein
grofderes Verdrehflankenspiel zuriickzufiihren, vgl. Bild 5.17 und 5.18. Der Geréuschpe-
gelwert der Vorgelegewellenklapperkurve des Getriebes Typ C liegt knapp unter dem
Gerauschpegel des kompletten Getriebes und mit Uber 7 dB(A) oberhalb den Klapperge-
réuschwerten der anderen Losrader. Im Gegensatz zum Getriebe Typ D weist hierbei das
Losrad der 2. Gangstufe neben der V orgelegewelle den grofdten Luftschalldruckpegel auf.
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Bild 5.24 Vergleich der Luftschalldruckpegel verhdtnisse einzelner Loskomponenten
der bauartgleichen Getriebe Typ C und D im Leerlauf bei einer Winkelbe-
schleunigungsamplitude von 800 rad/s?

5.4.6 Rasselgerauschverhalten baugleicher Koaxial-Getriebe

Wie die Klappergerauschneigung ist auch das Rasselgerauschverhalten von Getrieben
neben dem Verdrehflanken- und dem Axialspiel sehr stark insbesondere von den Massen
und den Massentragheitsmomenten der Loskomponenten abhéngig. Bei den betrachteten
Getrieben in Koaxialbauweise leistet jedoch die dominierende Loskomponente — die
Vorgelegewelle — bis auf den Direktgang infolge des L eistungsflusses keinen Beitrag zur
L uftschalldruckpegel entfaltung.

Am Beispiel des 5-Gang-Koaxial-Getriebes Typ D im Zugbetrieb ist in Bild 5.25 des-
sen Rasselgerauschentfaltung im Vergleich zum Leerlaufbetrieb dargestellt. Dabel ist mit
hohergeschalteter Gangstufe die zunehmende Luftschalldruckpegelabstrahlung des Ge-
triebes zu erkennen. Die geringste Rasselgerauschentfaltung ist infolge dreier leis-
tungsflussbehafteter Loskomponenten beim geschalteten Ruckwartsgang (V orgelegewel-
le, Zwischenrad und Losrad des R-Gangs) festzustellen.
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Bild 5.25 Rasselgerduschentfaltung des Koaxia-Getriebes Typ D im Vergleich zum
Leerlaufverhalten



62 5 Klapper- und Rassel ger duschunter suchungen von Pkw-Getrieben

Dagegen tritt bel der geschalteten 5. Gangstufe, dem Direktgang, der grofdte Gerduschpe-
gel auf, der wie auch die Klapperkurve der geschalteten 4. Gangstufe oberhalb der Leer-
lauf-Klapperkurve liegt.

Aus diesen Ergebnissen kann die dominierende Gangstufe eines Getriebes abgeleitet
werden. Beispielsweise weist hierbel der geschaltete 1. Gang neben dem R-Gang (inkl.
ZWR) infolge der Verspannung deren Loskomponenten einen minimalen Gerauschpegel
auf, was auf einen starken Einfluss im Getriebe hindeutet. Dagegen ist beim geschalteten
5. Gang, bel dem ale Loskomponenten zur Rasselgerauschentfaltung angeregt werden,
von diesem Losrad kaum eine nennenswerte Gerauschbeel ntrachtigung zu erwarten.

Bel einem direkten Vergleich der beiden baugleichen Koaxial-Getriebe im Zugbe-
trieb und im Leerlauf bei einer Winkelbeschleunigung von 500 rad/s? ist der deutlich
grolere Luftschalldruckpegel des Getriebes Typ D auffallend, Bild 5.26. Zwischen die-
sen Getrieben ist im Leerlauf ein Luftschalldruckpegelanstieg von 4,5 dB(A) und im
Zugbetrieb bis zu 6 dB(A) zu erkennen. Auch beim Getriebe Typ C steigt der Rasselge-
rauschpegel mit héhergeschalteter Gangstufe an und nur die Rasselpegelwerte des ge-
schalteten 4. und 5. Gangs liegen oberhalb dem Klappergerauschwert im Leerlauf des
Getriebes.

110 Koaxial-Getriebe Typ C und D
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Bild 5.26 Vergleich der Luftschalldruckpegel der identischen Koaxia-Getriebe Typ C
und D im Zugbetrieb bei einer Winkel beschleunigung von 500 rad/s?

Ein direkter Zusammenhang des abgestrahlten Rasselgerauschs mit dem auf die Getrie-
beeingangswelle reduzierten Massentrégheitsmoment des Getriebes ist hierbei fir die
jewells geschaltete Gangstufe zu erkennen, das in Bild 5.27 am Beispiel des Getriebes
Typ D bei einer Winkelbeschleunigung von 500 rad/s? zu sehen ist. Mit steigendem auf
die Getriebeeingangswelle reduzierten Massentréagheitsmoment und somit kleiner wer-
dender Ubersetzung, was einer héhergeschalteten Gangstufe entspricht, nimmt der Ras-
selgerduschpegel des K oaxial-Getriebes zu.

Anhand der vorliegenden Parameter einzelner Getriebekomponenten und der Messer-
gebnisse der Rasselgerauschuntersuchung eines Komplettgetriebes lassen sich mit Hilfe
des EKM-Naherungsverfahrens die einflussreichsten Loskomponenten ermitteln.
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Bild 5.27 Einfluss des auf die Getriebeeingangswelle reduzierten Massentragheitsmo-
ments der jewells geschalteten Gangstufe auf das Rasselgerausch bei einer
Winkel beschl euni gungsamplitude von 500 rad/s? beim Getriebe Typ D

Am Beispiel der geschalteten 2. Gangstufe des Koaxial-Getriebes Typ D ist als die ein-
flussreichste L oskomponente das Schaltrad der 1. Gangstufe zu identifizieren, Bild 5.28.
Sie liegt mit 4 dB(A) infolge des Wegfalls der im Leistungsfluss befindlichen Vorgele-
gewelle sowie der 2. Gangstufe unterhalb der Geréduschabstrahlung des Kompl ettgetrie-
bes. Dahinter folgen die Schaltréder der 3. und 4. Gangstufe sowie die Losrader des
Ruckwaértsgangs und des Zwischenrads, das infolge hoherer Anregung und dessen gro-
Rem Verdrehflankenspiel Gber den Gerduschpegeln des 3. und 4. Gangs liegt.
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Bild 5.28 Einfluss einzelner Loskomponenten beim Rassel gerduschverhalten des Ko-

axial-Getriebes Typ D beim geschalteten 2. Gang
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5.5 Einflusswesentlicher Getriebeauslegungsparameter auf das
Klapper- und Rasselger auschver halten von Pkw-Getrieben

Der Wunsch nach der rechnerischen Ermittlung des absoluten Luftschalldruckpegels bel
der Klapper- und Rasselgerauschentfaltung von kompletten Getrieben legt den Gedanken
nahe, auf der Basis vorliegender Getriebeausfihrungen einen mathematischen Zusam-
menhang zwischen deren absoluter Luftschalldruckpegelabstrahlung und den wesentli-
chen Getriebeaus egungsparametern bestimmen zu kénnen.

Unter Betrachtung wesentlicher Auslegungsparameter eines Fahrzeuggetriebes wie
des Getriebeeingangsdrenmoments, des Achsabstands und des auf die Getriebeeingangs-
welle reduzierten Massentragheitsmoments wird mit Hilfe von statistischen Regressions-
analyseverfahren die hinreichende Abschatzung dessen absoluten Luftschalldruckpegels
aufgezeigt. Ziel ist hierbei die Aufstellung einer mathematischen Beziehung, die in Ab-
hangigkeit von den wesentlichen Auslegungskriterien fir eine bestimmte Winkelbe-
schleunigung den Absolutpegel des Klapper- oder Rasselgerduschs im Leerlauf oder
Zug-/Schubbetrieb liefert. Nachfolgend wird das Vorgehen am Beispiel von Pkw-Ko-
axial-Handschaltgetrieben fir eine bestimmte Winkelbeschleunigungsamplitude im Be-
triebszustand L eerlauf und im geschalteten Direktgang (Zug) beschrieben.

5.5.1 Betrachtete Pkw-K oaxial-Getriebe

Die Aufstellung einer mathematischen Beziehung zur Bestimmung des Klapper- und
Rasselgerauschverhaltens anhand wesentlicher Auslegungsparameter mit Hilfe statisti-
scher Regressionsverfahren erfordert eine bestimmte Anzahl von Getrieben gleicher Bau-
art, um eine moglichst genaue Abschatzung des Gerauschpegels vornehmen zu kénnen.
Fir diese Untersuchung wurden nur Handschaltgetriebe in Vorgelegebauweise ausge-
wahlt, die in Personenkraftwagen und Transportern eingesetzt werden. Die Front-/Quer-
Getriebe wurden hierbel auf Grund ihres unterschiedlichen Aufbaus im Vergleich zu den
Vorgelegewellengetrieben nicht berticksichtigt. Neben den Pkw-K oaxial-Getrieben Typ
B sowie C und D wurden drei weitere 5-Gang-K oaxial-Getriebe betrachtet, Bild 5.29.

Beim 5-Gang-Koaxial-Getriebe Typ E, das baugleich mit den Getrieben Typ C und D
ist, sind die Losréder des 3. und 4. Gangs auf der Vorgelegewelle angeordnet. Somit re-
sultieren im Leerlauf funf und im Direktgang sieben Klapperstellen. Bei einem Achsab-
stand von 70 mm ist das Getriebe fir ein Getriebeeingangsdrenmoment von 250 Nm aus-
gelegt. Das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheitsmoment betragt im
Leerlauf 0,002098 und im geschalteten Direktgang 0,006260 kgm?2. Das 5-Gang-K oaxial -
Getriebe Typ F, das vom Aufbau her baugleich wie das Transporter-Getriebe Typ B ist,
findet seine Verwendung im Pkw-Bereich. Neben der kleineren Gehauseglocke sind
hierbei auch bis auf den 4. und 5. Gang die Ubersetzungen unterschiedlich. Wie auch
beim Getriebe Typ B sind im Leerlauf wie auch im Direktgang (4. Gang) sieben Klapper-
stellen vorhanden. Das Getriebeeingangsdrehmoment betragt bei einem Achsabstand von
75 mm 300 Nm. Das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheitsmoment
betragt im Leerlauf 0,004106 kgm? und im geschalteten 4. Gang 0,008899 kgm2.
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5-Gang-Koaxial-Getriebe Typ E Technische Daten
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Bild 5.29 Finf-Gang-Koaxial-Handschaltgetriebe in V orgel egebauwei se

Beim Vorgelegewellen-Getriebe Typ G betrégt das Getriebeeingangsdrehmoment 280
Nm bei einem Achsabstand von 88 mm. Dieses Getriebe wird vorzugsweise in kleineren
Transportern eingesetzt. Im Leerlauf und im Direktgang (4. Gang) treten wie beim Ge-
triebe Typ B sieben Klapperstellen auf. Das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte
M assentragheitsmoment betragt im Leerlauf 0,005364 kgm? und im betrachteten geschal -
teten Zustand 0,006695 kgm?.

Bel dieser Untersuchung werden die klapper- und rasselgerduschbeenflussenden
Konstruktionsparameter, insbesondere die Verdrehflanken- und Axialspiele in ihrer ge-
gebenen Seriengrol3e betrachtet. Hierbei erstreckt sich die Bandbreite der Verdrehflan-
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kenspiele zwischen 0,07 mm und 0,15 mm, wahrend das Axiaspiel fur alle Getriebe mit
0,2 mm angenommen wurde. Bel den beiden untersuchten Betriebszustanden L eerlauf
und Zug betrug die Grunddrehzahl 800 1/min bei einer sinusférmigen Anregung zweiter
Ordnung und dem jeweiligen Seriengetriebedl bei einer Temperatur von 80 °C. Dartber
hinaus wurden weitere Parameter, wie beispielsweise die Lagerung der Getriebewellen
sowie die Ausfihrung des Getriebegehauses, die einen erheblichen Einfluss auf die Luft-
schalldruckpegel hthe haben, a's gegeben betrachtet.

5.5.2 Betrachtete Getriebeausegungspar ameter

Far die Auslegung von Fahrzeuggetrieben sind zahlreiche Parameter notwendig, die unter
anderem von der Fahrzeugmotorisierung, der Leistungsgrof3e mit ihrer Drehzahl und ih-
rem Drehmoment, von der Anzahl der Gangstufen und Ubersetzungen sowie vom Bau-
raum abhangig sind. Aus der Vielzahl der Getriebeaus egungsparameter wurden fir die
entsprechende Analyse von Koaxial-Getrieben bzgl. der Abhéngigkeit zum Klapper- und
Rasselgerdusch somit das Getriebeeingangsdrehmoment, der Achsabstand des Fahrzeug-
getriebes sowie das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheitsmoment
der rotierenden Getriebekomponenten herangezogen. Diese Auslegungsparameter sind
bereits in der Entwicklungsphase oder bei bestehenden Getriebenausfiihrungen bekannt
und koénnen somit fir die absolute Gerauschpegel ermittlung kompletter Fahrzeuggetriebe
herangezogen werden. Die Berticksichtigung weiterer Parameter wie beispielsweise der
Getriebespreizung, der Masse bzw. des Massentrdgheitsmoments der Vorgelegewelle
oder des auf die Vorgelegewelle reduzierten Massentrégheitsmoments brachten kein zu-
friedenstellendes Ergebnis im Bezug auf deren aussagefdhige Abhangigkeit zur Klapper-
und Rasselgerauschentfaltung der Pkw-K oaxial-Getriebe.

Die Bandbreite der Getriebeeingangsdrehmomente der hier betrachteten Koaxial-
Getriebe erstreckt sich von 200 Nm des Getriebes Typ B bis zu 400 Nm des Typs D. Den
kleinsten Achsabstand weist mit 70 mm das Getriebe Typ E auf, wahrend das Getriebe
Typ D den grofiten Wert von 89 mm hat. Das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte
Massentragheitsmoment der betrachteten Getriebe in Vorgelegebauweise erstreckt sich
im Leerlauf von 0,002098 kgm? des Getriebes Typ E bis 0,005364 kgm2 beim Typ G. Im
Zugbetrieb nimmt das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheitsmoment
Werte von 0,00626 kgm?2 beim Getriebe Typ E bis zu 0,018748 kgm? beim Typ D ein.
Diese Parametereckwerte markieren gleichzeitig den Gultigkeitsbereich fur die aufzustel-
lende mathematische Beziehung bei Pkw-Handschaltgetrieben in K oaxial bauwel se.

Nachfolgend werden die Klapper- und Rasselgerduschergebnisse der Koaxial-Getrie-
be fUr den Betriebszustand L eerlauf und geschalteter Direktgang dargestellt.

L eer lauf

Aus den Klapperkurven der untersuchten Pkw-Getriebe in Vorgelegebauweise im Leer-
lauf lasst sich keine direkte Abhangigkeit zum jeweiligen betrachteten Getriebeaude-
gungsparameter feststellen, Bild 5.30.
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Bild 5.30 Klapperkurvenverlaufe der Pkw-K oaxial-Getriebe im Leerlauf

70

Sowohl das Getriebeeingangsdrenmoment als auch der Achsabstand sowie das auf die
Getriebeeingangswel le reduzierte Massentragheitsmoment zeigen keinen eindeutigen Zu-
sammenhang zur Luftschalldruckpegelgrof3e. Der grofdte Luftschalldruckpegel bei der
L eerlaufdrehzahl von 800 1/min bei einer Anregung zweiter Ordnung tritt beim Koaxial-
Getriebe Typ D auf, das das grofdte Getriebeel ngangsdrehmoment und den gréften Achs-
abstand aufweist. Dieses Getriebe hat jedoch nicht das grofdte auf die Getriebeeingangs-
welle reduzierte Massentrégheitsmoment. Die geringste Gerauschabstrahlung ist beim
Getriebe Typ B, welches das geringste Getriebeeingangsdrenmoment aber nicht den
kleinsten Achsabstand und auch nicht das geringste reduzierte Massentragheitsmoment
aufweist, zu finden.

Auch der direkte Vergleich der Getriebeausegungsparameter mit dem Luftschall-
druckpegel bei einer Winkel beschleunigungsamplitude von 800 rad/s? im Leerlauf bringt
keine ausreichenden Erkenntnisse, Bild 5.31. Wahrend mit zunehmendem Getriebeein-
gangsdrehmoment und zunehmendem Achsabstand ein breitbandiger degressiver Luft-
schalldruckpegelanstieg zu verzeichnen ist, ist beim auf die Getriebeeingangswelle redu-
Zierten Massentragheitsmoment kein eindeutiger Zusammenhang erkennbar.

Zugbetrieb — Direktgang

Eine dhnliche Konstellation ist bel den Pkw-Koaxial-Getrieben im Zugbetrieb zu erken-
nen. Fur diese Betrachtung wurde nur jeweils der Direktgang herangezogen, der Uber die
groféte Luftschalldruckpegelabstrahlung bei allen geschalteten Gangstufen des jeweiligen
Getriebes verfugt. Bel den Koaxial-Getrieben Typ B, F und G ist der 4. Gang und bel den
Getrieben Typ C, D und E der 5. Gang der Direktgang. In diesem Betriebszustand sind
immer sieben Klapperstellen vorhanden und die Getriebe weisen hierbel das grofite auf
die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentragheitsmoment im Vergleich zu alen an-
deren geschalteten Gangstufen auf.
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Bild 5.31 Luftschalldruckpegel der Pkw-K oaxial-Getriebe im Leerlauf bel einer Winkel-
beschleunigung von 800 rad/s? tiber den betrachteten Auslegungsparametern

Mit Ausnahme des reduzierten Massentrdgheitsmoments, bei dem kein Zusammenhang
zum Gerauschpegel erkennbar ist, ist wie im Leerlaufzustand beim zunehmenden Getrie-
beeingangsdrenmoment und steigendem Achsabstand ein degressiver Anstieg des L uft-
schalldruckpegels zu sehen, siehe Luftschalldruckpegeldiagramme bei einer Winkelbe-
schleunigungsamplitude von 500 rad/s?, Bild 5.32.
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Bild 5.32 Luftschalldruckpegel der Pkw-K oaxial-Getriebe im geschalteten Direktgang bei
einer Winkelbeschleunigung von 500 rad/s? Uiber den betrachteten Parametern
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Das Getriebe Typ D weist beim grofdten betrachteten Getriebeel ngangsdrehmoment, dem
groften Achsabstand und dem grofdten auf die Getriebeeingangswelle reduzierten Mas-
sentrégheitsmoment den groften Rasselgerauschpegel auf. Der geringste Gerauschpegel
ist beim Getriebe Typ B mit seinem kleinsten Eingangsdrehmoment zu sehen.

Wie im Leerlauf ist auch im Zugbetrieb ein eindeutiger Zusammenhang des L uft-
schalldruckpegels zu den wesentlichen Getriebeauslegungsparametern nicht erkennbar.
Eine Abhilfe konnte deshalb der Einsatz eines statistischen Verfahrens der multiplen
Regressionsanalyse bringen, mit dem ein Zusammenhang des L uftschalldruckpegels zu
den wesentlichen Getriebeaus egungsparametern wie das Getriebeeingangsdrenmoment,
der Achsabstand und das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentragheitsmo-
ment ermittelt werden konnte.

5.5.3 Auswahl des statistischen Verfahrens der multiplen Regressionsanalyse

Die Betrachtung der jeweils einzelnen wesentlichen Getriebeauslegungsparameter in Ab-
hangigkeit des Luftschalldruckpegels erméglicht keine eindeutige Aussage in Bezug auf
die Klapper- und Rasselgerauschneigung von Fahrzeuggetrieben. Noch viel schwieriger
gestaltet sich die gezielte Ermittlung des Einflusses mehrerer Auslegungsparameter. Des-
halb bietet der Einsatz von statistischen Regressionsanalyseverfahren bei Berticksichti-
gung mehrerer Auslegungsparameter eine hinreichende Abschétzung der Klapper- und
Rasselgerduschneigung von Koaxial-Getrieben im entsprechenden Betriebszustand. Ziel
der statistischen Regressionsanalyse ist hierbei die Aufstellung einer mathematischen
Beziehung, mit der der absolute Luftschalldruckpegel von handgeschalteten Fahrzeugge-
trieben bereits in der Entwicklungsphase in Abhéngigkeit von wesentlichen Auslegungs-
kriterien auf der Basis bereits bestehender Getriebeausf ihrungen geschétzt werden kann.

Die Regressionsanalyse ist ein statistisches Verfahren, mit dem Werte der Zielvariab-
len, also abhangiger Variablen (Kriteriumsvariablen) mit Hilfe der Werte einer oder meh-
rerer unabhangiger Variablen (Pradiktorvariablen) vorhergesagt werden kénnen. Je nach
Anzahl der zu analysierenden Gréflen wird zwischen der einfachen und der multiplen
Regression differenziert. Dartiber hinaus wird anhand des gewahlten Modells zwischen
linearer und nichtlinearer Regression unterschieden /145/.

Um den Einfluss der globalen, wesentlichen Auslegungsparameter auf die Klapper-
und Rasselgerauschneigung bel Pkw-K oaxial-Getrieben zu bestimmen, wird ein mehrfak-
torieller univarianter Ansatz der multiplen Regression und Korrelation verwendet. Mehr-
faktoriell auf Grund der Betrachtung mehrerer Einflussgrof3en und univariant infolge der
Berticksichtigung nur einer Zielvariablen, ndmlich des abgestrahlten Luftschalldruckpe-
gels. Mit der multiplen Korrelation wird ein Zusammenhang zwischen mehreren Prédik-
torvariablen und einer Kriteriumsvariablen bestimmt.

Fur die generelle Qualitdt der multiplen Regression und somit deren Gutemal3 wird
die Kennzahl Bestimmtheitsmal? R2 herangezogen /144 — 147/. Das multiple oder mehr-
fache Bestimmtheitsmal? R2 (engl.: R-square), das auch als Quadrat des multiplen Korre-
lationskoeffizienten bezeichnet wird, gibt den Anteil der Streuung der Zielgrofie wieder,
der durch die EinflussgroRRen erklart werden kann. Dabei kann das Bestimmtheitsmall R2
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Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei die Néhe von 1 auf ein sehr gutes Modell hin-
deutet. Mit der Quadrierung werden die grof3eren, inhaltlich bedeutsameren Abweichun-
gen starker berticksichtigt als die kleineren, die meist auf zufallige Messungenauigkeiten
zurlckzufUhren sind. Eine Verbesserung dieses Gitemal3es wird durch das korrigierte
oder adjustierte multiple Bestimmtheitsmald Ry;2 erreicht. Hierbei liegt der Vorteil in den
verbesserten Qualitdtsaussagen insbesondere bei kleinen Stichprobenumféngen, bei de-
nen das Bestimmtheitsmald R2 bei kleinerer Anzahl von Freiheitsgraden den Antelil
erkléarter Streuung Uberschétzt.

5.5.4 Einflusswesentlicher Getriebeauslegungsparameter im Leerlauf und im
Zugbetrieb

Die Betrachtung der drei ausgewahlten Getriebeauslegungsparameter zeigt bei den
durchgefihrten Untersuchungen der multiplen Regressionsanalyse einen sehr geringen
Einfluss der Pradiktorvariablen Getriebeeingangsdrehmoment auf die Kriteriumsvariable
abgestrahlter Luftschalldruckpegel des Getriebes. Die Berticksichtigung dieses Parame-
ters ergibt bel der Aufstellung des mathematischen Algorithmus eine kaum nennenswerte
Verbesserung des BestimmtheitsmalRes R2. Somit beziehen sich die nachfolgenden Be-
trachtungen und Ergebnisse auf die Auslegungsparameter Achsabstand und das auf die
Getriebeeingangswelle reduzierte M assentraghei tsmoment.

Die multiple Regressionsanalyse wurde hierbel mit dem Softwarepaket Cornersto-
ne™ 3.0 durchgefiihrt, das zur Versuchsplanung und Analyse der Versuchsergebnisse
eingesetzt wird. Hierbei wurde als Ausgangsmodell ein Polynom dritten Grades verwen-
det. Ausgewahlt wurde das Modell, das mit der geringsten Anzahl von Termen den
hochsten quadrierten multiplen Korrelationskoeffizienten erzielen konnte. Die daraus
entwickelten mathematischen Algorithmen setzen sich in threr Summe aus einer Kon-
stanten und den einzelnen Auslegungsparametern erster, zweiter und dritter Ordnung mit
ihren errechneten Koeffizienten zusammen. Die drei- und zweidimensionalen Luftschall-
druckpegeldarstellungen stellen Klapper- bzw. Rasselgerauschkennfelder im Leerlauf
und im Zugbetrieb der Koaxial-Getriebe dar.

L eer lauf

Das Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse fir die Pkw-5-Gang-K oaxial-Getriebe im
Leerlauf ist ein mathematischer Algorithmus dritten Grades, der die Pradiktoren Achsab-
stand und das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheitsmoment beinhal -
tet. Die Grundgleichung fir diesen Betriebszustand in Abhéngigkeit von der Winkelbe-
schleunigungsamplitude lautet:

N

. 2 2
Lo (w)ZXLL+XLL1'a_XLL2"Jred,LL+XLL3'(‘Jred,LL) =X g @ Qg ) (B

Hierbel sind jeweils der Achsabstand in mm und das reduzierte Massentragheitsmoment
in kgm? einfach, das red. Massentragheitsmoment zusétzlich quadratisch sowie der Achs-
abstand mit dem quadrierten red. Massentragheitsmoment als Produkt berticksichtigt, die
die beste Abschéatzung wiedergegeben haben. Der Koeffizient x| ist die Konstante in der
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Gleichung 5.1 und die Koeffizienten x| ; der jeweiligen Einflussparameter stellen die
direkte Abhangigkeit zu der Winkelbeschleunigung dar. Diese Koeffizienten fir die je-
weilige Winkelbeschleunigungsamplitude in einem Bereich zwischen 500 und 1200
rad/s? sind aus der nachfolgenden Tabelle 5.1 zu entnehmen.

Tabelle 5.1 Koeffizienten fir den mathematischen Algorithmus zur Abschéatzung des
absoluten Luftschalldruckpegels von Pkw-K oaxial-Getrieben im Leerlauf

Winkelbeschleunigungs- Koeffizienten
amplitude [rad/s’] XL X1 Xii2 X113 XLL4
500 32,3994 1,1009 11819,7 3172300 25450,8
600 16,3418 1,5180 20694,3 6631700 53841,0
700 9,6817 1,7441 26431,7 8624200 69082,7
800 -17,4954 2,3766 38486,1 13255700 107028
900 -1,8472 2,0585 33069,2 11129800 89155,5
1000 6,2926 1,8745 29285,4 9938500 80254,3
1100 13,496 1,7089 25721,2 8731470 71101,8
1200 19,2185 1,6430 25703,8 8374280 66772,1

Ein einziger mathematischer Zusammenhang neben den globalen Auslegungsparametern
und der Winkelbeschleunigung fuhrt zu einer sehr komplexen Naherungsgleichung, auf
die hier nicht ndher eingegangen wird.
In der Gleichung 5.2 ist beispielsweise der mathematische Zusammenhang fir eine
Winkel beschleunigung von 800 rad/s? furr den Betriebszustand L eerlauf zu sehen:
L, =-17,4954 + 2,37656- a — 38486,1- J
+13255700- (J

red, LL

. 5.2
2 -107028-a-(J, 4y, )° 62

red, LL)

Das Giutemald der durchgefiihrten multiplen Regression, hier das multiple Bestimmit-
heitsmald R?, betragt in diesem Betriebszustand 0,9861, d. h. mit diesem Modell kénnen
ale betrachteten Koaxial-Getriebe mit geringen Abweichung des Klappergerauschpegels
beschrieben werden. Diese erklérte Varianz von 98,61 % stellt einen sehr guten Zusam-
menhang der berechneten zu den gemessenen Werten dar. Das adjustierte Bestimmit-
heitsmall Ry;2 weist ebenso einen sehr guten Wert von 0,9305 auf. Bei den anderen
Winkel beschleunigungsamplituden stellt sich der Bestimmtheitsmal® R2 zwischen 0,9662
und 0,9911 ein. Die Bandbreite des adjustierten Bestimmtheitsmalles Ry;2 liegt hierbei
mit 0,8309 bis 0,9557 geringfligig darunter. Somit kénnen mit diesem Modell die unter-
suchten Pkw-Koaxial-Getriebe in Vorgelegebauweise beschrieben werden und deren
L uftschalldruckpegel im angegebenen Glltigkeitsbereich abgeschétzt werden.

Am Beispiel der Winkelbeschleunigung von 800 rad/s? ist in Bild 5.33 die grafische
Darstellung des mathematischen oben dargestellten Zusammenhangs zu sehen. Die Ober-
flache stellt hierbel den berechneten Luftschalldruckpegel tber den Prédiktoren Achsab-
stand und das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentragheitsmoment dar. Der
geringste Luftschalldruckpegel ist bei einem kleinen Achsabstand und bei einem geringe-
ren reduzierten Massentragheitsmoment zu finden.
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Bild 5.33 3D-Darstellung des Luftschalldruckpegels der Pkw-K oaxial-Getriebe Uber
dem Achsabstand und dem reduzierten Massentragheitsmoment fir eine
Winkel beschleunigungsamplitude von 800 rad/s? im Leerlauf

Mit zunehmendem Achsabstand steigt der Luftschalldruckpegel an. Die Zunahme des
reduzierten Massentragheitsmoments bewirkt zunéachst eine Senkung des Gerauschpegels
mit deutlichem Anstieg bei hoheren Werten. Beispielsweise wirkt sich ein grof3es redu-
ziertes Massentragheitsmoment beim geringen Achsabstand bzw. geringem Massentrég-
heitsmoment bel einem grof3en Achsabstand ungiinstig auf den Luftschalldruckpegel aus.
Wird diese 3-dimensionae Darstellung des Luftschalldruckpegels auf die Pradiktorenfl &
che Achsabstand-reduziertes Massentrégheitsmoment projiziert, erhdt man ein Klapper-
gerduschkennfeld, dessen Hohenlinien den Luftschalldruckpegel der betrachteten Koaxi-
al-Getriebe bei einer Leerlaufdrehzahl von 800 1/min, einer sinusférmigen Anregung
zweiter Ordnung und einer Winkelbeschleunigungsamplitude von 800 rad/s? darstellen,
Bild 5.34. Hierbel ist die direkte Abhangigkeit des Luftschalldruckpegels der betrachte-
ten Koaxial-Getriebe zu deren beiden Getriebeauslegungsparametern erkennbar. Die in
diesem Klappergerauschkennfeld markierten Punkte entsprechen dem experimentell er-
mittelten Klappergerauschpegel der betrachteten Getriebe. Diese mathematischen Zu-
sammenhange gelten in einem Bereich bel einem Achsabstand von 70 bis 89 mm und
einem auf die Getriebeeingangswelle reduzierten Massentrégheitsmoment zwischen
0,0021 und 0,0057 kgm?2.

Bel der Gerauschpegel-Abschétzung in diesem Betriebszustand ist aus dem Klapper-
gerduschkennfeld ein Trendlinienverlauf mit minimalem Luftschalldruckpegel zu erken-
nen. Mit steigendem Achsabstand und zunehmendem reduzierten Massentrégheitsmo-
ment ist ein Anstieg des Luftschalldruckpegels festzustellen. Dabel ist innerhalb der fett-
verlaufenden Linien mit einer Toleranzbandbreite von £+ 3 bis+ 6 dB(A) zu rechnen.
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Bild 5.34 Klappergerauschkennfeld des berechneten Luftschalldruckpegels Uber dem
Achsabstand und dem reduzierten Massentragheitsmoment fir eine Winkel -
beschleunigungsamplitude von 800 rad/s? im Leerlauf

Bei den aulleren Randbereichen des Klappergerauschkennfelds (hellgraue Luftschall-
druckpegellinien bei kleinem Achsabstand und grof3em Massentragheitsmoment sowie
grofem Achsabstand und kleinem Massentragheitsmoment) erfolgte eine starke Extrapo-
lation, die nicht durch Versuchsergebnisse belegt ist. Somit liefert das Modell hierbel
keine gesicherten Aussagen bzgl. der Klappergerauschentfaltung.

Zugbetrieb — Direktgang

Im Zugbetrieb beim geschalteten Direktgang kommt fir die Pkw-5-Gang-Koaxial-
Getriebe ebenfalls ein mathematischer Algorithmus dritten Grades zum Einsatz, der auch
die Prédiktoren Achsabstand und das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massen-
tragheitsmoment beinhaltet. Im direkten Vergleich zum Leerlaufzustand sind neben den
einfach betrachteten Parametern Achsabstand und reduziertes Massentrégheitsmoment
das red. Massentragheitsmoment zwelter und dritter Ordnung berticksichtigt. Die Grund-
gleichung in Abhangigkeit von der Winkel beschleunigungsamplitude lautet, Gl. 5.3:

~

. 2 3
Lo (a’)z Xpe + Xpe1 @~ Xpe2 Jred s T *063 " (Jred, 06)” ~ *pea (Jred pa) - (53)

Hierbel beinhaltet diese Gleichung die Konstante Xpg und die Koeffizienten xpg;, die fur
den geschalteten Direktgang der jeweiligen Einflussparameter die direkte Abhéngigkeit
zur Winkelbeschleunigung darstellen. Beispielsweise fur die Winkelbeschleunigungs-
amplitude von 500 rad/s? ist der Algorithmus fir die Pkw-K oaxial-Getriebe im geschalte-
ten Direktgang in der Gl. 5.4 zu sehen:
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L, =185,146+0,2179- 2~ 32923,8 J oy g

(5.4)

+ 3025070 (J 2 _ 84109400 (J

3
red, DG) red, DG)

Das Giitemal3 der Regression, hier das quadrierte Bestimmtheitsmal3 R2, nimmt einen
sehr guten Wert von 0,9776 an, wahrend das adjustierte Bestimmtheitsmal? Ry;2 einen
geringflgig niedrigeren Wert von 0,8880 aufweist. Somit ist auch mit dem aufgestellten
Modell die Abschédtzung des Rassel gerauschpegels bei einer Drehzahl von 800 1/min und
sinusférmiger Anregung zweiter Ordnung von Pkw-K oaxial -Getrieben moglich.

In Bild 5.35 ist der dreidimensionale L uftschalldruckpegelverlauf fur den Zugbetrieb
beim geschalteten Direktgang der betrachteten Pkw-Getriebe zu sehen. Hierbei ist, wie
bel der Leerlaufbetrachtung, der Luftschalldruckpegelflachenverlauf Gber den Prédikto-
ren Achsabstand und reduziertes Massentréagheitsmoment, jedoch bei einer Winkelbe-
schleunigungsamplitude von 500 rad/s?, dargestellt. Bei anderen Winkelbeschleuni-

gungsamplituden ist ein ahnlicher Verlauf der Flache zu erwarten.
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Bild 5.35 3D-Darstellung des Luftschalldruckpegels der Pkw-K oaxial-Getriebe Uber
dem Achsabstand und dem reduzierten Massentragheitsmoment fir eine Win-
kel beschleunigungsamplitude von 500 rad/s? im Zugbetrieb (Direktgang)

Wie im Leerlaufzustand nimmt auch im geschalteten Zustand der Luftschalldruckpegel
mit steigendem Achsabstand zu. Mit zunehmendem reduzierten Massentragheitsmoment
ist zunéchst eine Reduzierung des Gerduschpegels zu erkennen, der bei weiterem Anstieg
zu deutlich grofderen Luftschalldruckpegelwerten fuhrt. Erst im oberen Bereich kommt es
zu einem kleinen Abfall des Gerauschpegels.

Das entsprechende Rasselgerduschkennfeld, bei dem die Luftschalldruckpegellinien
Uber den Prédiktorvariablen Achsabstand und reduziertes Massentragheitsmoment dar-
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stellen, ist fir den Zugbetrieb bel einer Drehzahl von 800 1/min beim geschalteten Di-
rektgang und einer Winkelbeschleunigung von 500 rad/s? in Bild 5.36 zu sehen. Auch
hierbei ist ein Gultigkeitsbereich markiert, der ebenfalls wie bei der Leerlaufbetrachtung
beim Achsabstand zwischen 70 und 89 mm liegt und beim auf die Getriebeeingangswelle
reduzierten Massentragheitsmoment im Zugbetrieb einen Bereich von 0,00626 und
0,01875 kgm2 umspannt. Wie auch bei der Leerlaufbetrachtung ist auch im Zugbetrieb in
den hellgrau markierten Bereichen die angegebene Luftschalldruckpegelgrofde nicht
durch Versuchsergebnisse abgesichert.
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Bild 5.36 Rasselgerduschkennfeld des berechneten Luftschalldruckpegels Giber dem
Achsabstand und dem reduzierten Massentragheitsmoment fir eine Winkel -
beschleunigungsamplitude von 500 rad/s? im Zugbetrieb (Direktgang)

Diese Vorgehensweise der ndherungsweisen Abschétzung des absoluten Luftschalldruck-
pegels eines kompletten Pkw-K oaxial-Getriebes ermdglicht mit Hilfe des EKM-Néahe-
rungsverfahrens nach erfolgter Kalibrierfaktorermittiung die ndherungsweise Ermittlung
einflussreichster Loskomponenten des betrachteten Getriebes mit deren Absolut-L uft-
schalldruckpegel.



6 Klapper- und Rasselgerduschverhalten von
Nkw-Getrieben

Im vorherigen Kapitel wurde am Beispiel des Klapper- und Rasselgerduschverhaltens
von Pkw-Getrieben der Korrelationsnachweis der experimentell ermittelten Ergebnisse
mit den EKM-Naherungsverfahrenergebnissen erbracht. Ferner wurden im Hinblick auf
die Nkw-Getriebe-Betrachtung Erkenntnisse des Geréuschverhaltens kompletter Pkw-
Koaxial-Getriebe gewonnen. Auf der Basis der rechnerischen Ergebnisse des erweiterten
EKM-Né&herungsverfahrens wird in diesem Kapitel das Klapper- und Rassel geréduschver-
halten von Nkw-Getrieben dargestellt. Am Beispiel von Getrieben fir leichte, mittlere
und schwere Nutzkraftwagen, deren Daten von der ZF Friedrichshafen AG zur Verfu-
gung gestellt wurden, wird deren Gerduschentfaltung im Leerlauf und im Zugbetrieb ana-
lysiert und diskutiert. Diese in theoretischen Untersuchungen ermittelten Erkenntnisse
werden am Beispiel eines Getriebes fur leichte Nkw durch experimentelle Ergebnisse
untermauert. Abschlief3end folgt eine vergleichende Betrachtung des Klapper- und Ras-
selgeréuschverhaltens von Fahrzeuggetrieben fir Personen- und Nutzkraftwagen.

6.1 Klapper- und Rasselger auschpotenzial von Nkw-Getrieben

Das Antriebskonzept fur Nutzkraftwagen, insbesondere Lastkraftwagen, beruht fast aus-
schliefdlich auf dem Standardantrieb, was zu Getrieben in Vorgelegebauweise fihrt. Die
Nkw-Getriebe sind in Ein-Gruppen- fir leichte sowie in Mehr-Gruppenbauweise fir
mittlere und schwere Nutzkraftwagen ausgefihrt. Nachfolgend wird der Aufbau dieser
Getriebe im Bezug auf die Klapper- und Rassel gerduschneigung charakterisiert.

Bei den nachfolgenden Gerauschbetrachtungen der Nkw-Getriebe werden, wie auch
bei den Pkw-Getrieben, nur die Losrader berticksichtigt, Synchronringe und Schiebemuf-
fen bleiben dagegen unberiicksichtigt. Deren Einfluss auf das Klapper- und Rasselge-
rauschverhalten ist jedoch auf Grund ihrer nicht unbedeutenden Massen und ihrer Mas-
sentrégheitsmomente nicht zu vernachl assigen.

6.1.1 Ein-Gruppengetriebe

Gemeinsames Merkmal der beiden betrachteten zweistufigen Nkw-Vorgel egegetriebe
Typ H und | ist die Ein-Gruppenbauweise mit einer Antriebskonstante, die vom Aufbau
den Pkw-Koaxia-Getrieben entsprechen, Bild 6.1. Diese Getriebe werden bei leichten
Nutzkraftwagen mit einer Leistung bis 120 kW und einem zulssigen Gesamtgewicht bis
6,5t eingesetzt.
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Technische
Daten

Tihax = 320 Nm
a=95mm
iy =6,727
in = 3,947
i3 =2,555
iy =1,776
i5 = 1,289
ig = 1,000
iR = 6,055
ik =1,85
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Bild 6.1 Ein-Gruppengetriebe fur leichte Nutzkraftwagen in V orgel egebauweise

Der Aufbau des 6-Gang-Nkw-Getriebes Typ H mit seinem Eingangsdrehmoment von
320 Nm bei einem Achsabstand von 95 mm ist durch die Anordnung der Schaltrader des
3. und 4. Gangs auf der Vorgelegewelle gekennzeichnet. Dies entspricht beispielsweise
dem Aufbau der Pkw-K oaxial-Getriebe Typ C und D, was zu einer klappergeréduschredu-
zierenden Wirkung im Leerlauf fihrt. Somit sind im Leerlauf sechs Klapperstellen vor-
handen, wéahrend im geschalteten Zustand zwischen funf Klapperstellen im R-Gang und
acht im sechsten, dem Direktgang, auftreten.

Beim 5-Gang-Nkw-Getriebe Typ | mit einem Eingangsdrehmoment von 570 Nm und
einem Achsabstand von 105 mm sind alle Losrader wie beim Pkw-K oaxial-Getriebe Typ
B auf der Getriebeausgangswelle angeordnet. Dadurch tragen sowohl im Leerlauf as
auch im geschalteten Direktgang (4. Gang) sieben Klapperstellen zum Klapper- bzw.
Rasselgerdusch bei. Bei den anderen geschalteten Gangstufen, bei denen die Vorgelege-
welle immer im Leistungsflussist, treten vier (R-Gang) bzw. finf Klapperstellen auf.

Die Vorgelegewellen der beiden Nkw-Getriebe Typ H und | weisen die grofite Masse
und das grofdte Massentragheitsmoment aller Loskomponenten, insbesondere beim Ge-
triebe Typ | auf, Bild 6.2. Aber auch die Losrdder der 1. und der 2. Gangstufe sowie des
R-Gangs zeichnen sich im Vergleich zu den anderen Losréadern durch grof3e Werte aus.
Insbesondere die Massentrégheitsmomente der Losréder des Getriebes Typ | sind bei ei-
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ner Achsabstandsvergroferung um 10 mm und einem fast doppelt so grofRem Getriebe-
eingangsdrenmoment zum Teil mehr als doppelt so grof3 wie beim Getriebe Typ H.
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Bild6.2 &) Massen- und b) Massentragheitsmomentverhéltnisse der Loskomponenten
von Ein-Gruppengetrieben Typ H und | fir leichte Nutzfahrzeuge

Die Verdrehflankenspiele der Zahnradpaare sind bei beiden Nkw-Getrieben mit einem
angegebenen Durchschnittswert von 0,15 mm gleich grol3, wéhrend die Axialspiele un-
terschiedliche Grof3e aufweisen, Bild 6.3. Beim Getriebe Typ H sind die Axialspiele der
Losrader der 3. und 4. Gangstufe mit 0,4 mm doppelt so grol3 wie bei den anderen Losré
dern. Beim Getriebe Typ | entsprechen die Axialspiele bis auf das Zwischenrad mit 0,15
bzw. 0,2 mm dem Serienzustand.
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Bild 6.3 Axiaspiele von betrachteten Ein-Gruppengetrieben

Die Winkelbeschleunigungsamplitude der Festrader, mit der die einzelnen Losrader an-
geregt werden, nimmt infolge der Vorgelegebauweise der beiden Getriebe nur bei der
Loskomponente Vorgelegewelle den gleich grofRen Wert an, mit der die Getriebeein-
gangswelle angeregt wird. Beispielsweise erfahrt die Vorgelegewelle bei einer Winkelbe-
schleunigung von 800 rad/s? der Getriebeeingangswelle die gleiche Amplitudengréfe.
Die weiteren Losrader werden bis auf das Losrad des R-Gangs mit der um die Konstan-
teniibersetzung kleineren Amplitude beaufschlagt (vgl. bezogene Ubersetzung). Lediglich
beim Nkw-Getriebe Typ H stellen sich je nach Betriebszustand infolge der Anordnung
der Losréder des 3. und 4. Gangs unterschiedliche Winkel beschleunigungsamplituden
ein. In Bild 6.4 sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit fur den geschalteten Zustand nur
die unterschiedlichen Amplituden fir die 3. und 4. Gangstufe dargestellt. Die Amplituden
der Ubrigen Losrader sind fur alle geschalteten Gangstufen entsprechend dem L eerlaufzu-
stand gleich.
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Bild 6.4 Winkelbeschleunigungsamplituden betrachteter Festrader bel Ein-Gruppen-
getrieben bel einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s? an der Getriebeein-
gangswelle; a) Getriebe Typ H und b) Getriebe Typ |

6.1.2 Mehr-Gruppengetriebe

Das Ziel von Mehr-Gruppengetrieben ist die Bereitstellung moglichst vieler Gangstufen
mit moglichst wenig Zahnradpaaren. Fahrzeuggetriebe mit mehr als sechs Gangen wer-
den zweckmdlZigerweise in Mehr-Gruppenbauwei se ausgeftihrt, die man durch Kombina-
tion von ein-, zwei- oder mehrstufigen Einzelgetrieben erreichen kann. Die beiden be-
trachteten Mehr-Gruppengetriebe fur mittlere und schwere Nutzkraftwagen Typ J und K
sind aus einem zweistufigen Hauptgetriebe sowie einer einstufigen Vorschalt-Split- (nur
Typ K) und einer zweistufigen Nachschaltgruppe zusammengesetzt, Bild 6.5.

Das kennzeichnende Merkmal dieser Gruppengetriebe in Vorgelege-Bauweise
(Hauptgetriebe mit der Vorschaltgruppe) ist in der Anordnung aller Losréader bis auf das
Zwischenrad auf der Hauptwelle zu finden. Die 2-Gang-Nachschalt-Rangegruppe ist in
Planetenbauwei se ausgefihrt und verflgt zum einen Uber einen direkten Gang, bel dem
der Planetenradsatz als Block uml&uft und zum anderen tiber eine Ubersetzung, bei der
das Hohlrad mit dem Gehause verblockt ist. Dieser Planetenradsatz steht mit Ausnahme
des Leerlaufs stets im Leistungsfluss und trégt somit nicht zur Rassel gerduschentfaltung
bel. Im Leerlauf steht die Getriebehauptwelle, an deren Ende das Sonnenrad der Plane-
tenstufe angeordnet ist, still, so dass es hier zu keiner Klappergeréduschabstrahlung
kommt. Deshalb wird in nachfolgenden Betrachtungen die Klapper- und Rassel geréusch-
neigung der untersuchten Nkw-Getriebe nur das Hauptgetriebe mit deren V orschaltgrup-
pe berticksichtigt, die Nachschaltgruppe wird hierbei nicht betrachtet. Auf die Klapperge-
réuschneigung eines Nkw-Planetengetriebes wird im Kap. 7 ausftihrlicher eingegangen.

Das Zwei-Gruppengetriebe Typ J in Schnellgangausfiihrung ist fir ein Antriebsdreh-
moment von 1150 Nm bel einem Achsabstand von 130 mm konzipiert, dessen Einsatz bis
in die obere Nutzfahrzeugmittelklasse mit einer Antriebsleistung von bis zu 240 kW
reicht. Dieses Nkw-Getriebe, bestehend aus einer Antriebskonstante, einem Hauptgetrie-
be und einer 2-Gang-Nachschalt-Rangegruppe, verfugt dber neun Vorwértsgange und
einen Rickwartsgang. Das Hauptgetriebe des zweistufigen Getriebes weist 4 Gangstufen,
einen Crawler- und einen R-Gang auf. Im Leerlauf werden Uber die Antriebskonstante
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die Vorgelegewelle und somit alle auf der Hauptwelle angeordneten Losrader zum Klap-
pern angeregt, was zu sieben Klapperstellen fihrt. Bedingt durch den Einsatz der Nach-
schaltgruppe ergeben sich fir die Mehr-Gruppengetriebe zwei gleiche Schaltstellungen
des Hauptgetriebes. Somit treten im 3. und 7. Gang (Direktgang des Vorschalt- und
Hauptgetriebes) sowie im Leerlauf ebenfalls sieben Klapperstellen auf. In den restlichen
Gangen sind vier (R-Gang) bzw. funf Klapperstellen vorhanden.

Technische
Daten

max = 1150 Nm
a=130 mm
R- w iC =10,245
iy =6,573
in=4,776
i3 =3,529
iy =2,611
i5=1,862
ig = 1,353
iz =1,000
ig = 0,740
igr = 9,436
ix = 1,222

9-Gang-Getriebe Typ J fur mittlere Nkw

T

Technische
Daten

Tax = 1600 Nm
a =154 mm

i = 16,408 isg = 3,024
iig = 13,805 ig =2,470
i =11,276 iss = 2,078
irg = 9,487 iz =1,700
i3 = 7,761 izg = 1,430
i3 = 6,530 ig. = 1,189
iy = 5,426 igs = 1,000
isg = 4,565 irL = 15,361
i5. = 3,594 irg = 12,924
i1 = 1,300 iko = 1,088

Bild 6.5 Betrachtete Mehr-Gruppengetriebe fur mittlere und schwere Nutzkraftwagen

Das in Drei-Gruppenbauweise als Direktgang ausgefihrte Nkw-Getriebe Typ K verfiigt
Uber sechzehn Vorwérts- und zwel Rickwartsgénge. Das Getriebe besteht aus einem
zweistufigen 4-Gang-Vorgelege-Hauptgetriebe mit R-Gang, einer 2-Gang-Vorschalt-
Split-Gruppe und einer 2-Gang-Nachschalt-Range-Gruppe in Planetenradausf iihrung.
Dieses Getriebe wird in schweren Nutzkraftfahrzeugen mit einer Leistung bis zu 400 kW
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bel einem Getriebeeingangsdrenmoment von 1600 Nm eingesetzt. Der Achsabstand be-
tragt 154 mm. Besonderes Merkmal der Vorschalt-Splittgruppe hinsichtlich der Klapper-
und Rasselgeréauschneigung sind die beiden Eingangskonstanten, die als Losrader auf der
Getriebeeingangswelle bzw. Hauptwelle angeordnet sind. Dadurch weist das Getriebe im
Leerlauf infolge dieser konstruktiven Entkopplung der Eingangskonstante kein Klapper-
geréduschpotenzial auf. Dagegen treten im geschalteten Zustand, bei dem die Vorgelege-
welle im Leistungsfluss ist und somit keine Gerduschneigung aufweist, vier (R-Gang)
bzw. funf Klapperstellen auf. Die maximale Anzahl von sieben Klapperstellen ist im Di-
rektgang des Hauptgetriebes, aso im 8. und 16. Gang (entspricht dem 4S- und 8S-Gang
(S steht fur die schnelle Split-Gruppe mit geschalteter zweiten Konstante K2)) des Nkw-
Getriebes zu finden. Hierbei trégt insbesondere die Vorgelegewelle mit ihren Festradern
zur Rasselgerauschentfaltung bei.

Bel Mehr-Gruppengetrieben fur mittlere und schwere Nkw sind die Massen und die
Massentragheitsmomente einzelner Loskomponenten im Vergleich zu Nkw-Ein-Grup-
pengetrieben erheblich grofRer, Bild 6.6. Dadurch ist auch ein deutlich grof3erer Einfluss
auf das Klapper- und Rasselgerauschverhalten zu erwarten. Beim Nkw-Getriebe Typ Jist
die sehr grof®e Masse und das sehr grof3e Massentragheitsmoment der Vorgelegewelle
ersichtlich. Mit einer Masse von 22,6 kg ist die VVorgelegewelle deutlich schwerer as die
ubrigen Losréader des Getriebes. Auch das Massentragheitsmoment ist fast vier Mal gré-
[3er als das degjenigen Crawler-Losrads des Getriebes Typ J.
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Bild6.6 &) Massen- und b) Massentragheitsmomentverhaltnisse von Mehr-Gruppen-
getrieben fur mittlere und schwere Nutzfahrzeuge

Die Verdrehflanken- und Axialspiele der mittleren und schweren Nkw-Getriebe Typ J
und K unterscheiden sich bei dieser Untersuchung kaum von Getriebeausf ihrungen ande-
rer Leistungsklassen. Die VerdrehflankenspielgroRe wurde hierbei fur alle Zahnrad-
paarungen mit einem Durchschnittswert von 0,15 mm angegeben. Die Axiaspiele des
Nkw-Getriebes Typ J betragen bis auf den Rickwartsgang und das Zwischenrad im Mit-
tel 0,2 mm, Bild 6.7. Nur das Getriebe Typ K weist mit durchschnittlichen 0,35 mm fir
alle Zahnradstufen deutlich grofiere Axialspiele auf.

Auf Grund der relativ kleinen Konstanteniibersetzung beim Nkw-Getriebe Typ J von
1,222 erfahren dessen Losrader im Vergleich zu anderen betrachteten Fahrzeuggetrieben
eine grofere Winkelbeschleunigungsamplitude, Bild 6.8. Beispielsweise bei einer an der
Getriebeeingangswelle eingeleiteten Winkelbeschleunigung von 800 rad/s? werden alle
Losrader mit Ausnahme des Losrads R-Gang mit 655 rad/s? angeregt.
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Axialspiel [mm]

Bild 6.7 Axiaspiele der Loskomponenten des Mehr-Gruppengetriebes Typ J

Beim Nkw-Getriebe Typ K weist die Ubersetzung der Konstante K2 ebenfalls eine ge-
ringe Grof3e auf, was zu héheren Winkel beschleunigungsamplituden der nachfolgenden
Losréder fuhrt.
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Bild 6.8 Anregungswinkelbeschleunigungsamplituden betrachteter Festrader bel
M ehr-Gruppengetrieben bei einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s? an
der Getriebeeingangswelle; @) Getriebe Typ Jund b) Typ K

6.2 Kalibrierfaktorabschatzung

Die Ermittlung des Klapper- und Rasselgerduschverhaltens von Fahrzeuggetrieben mit
dem EKM-Né&herungsverfahren bedarf fir die Bestimmung von Klapperkurvenverldufen
sowohl des Gesamtgetriebes als auch von einzelnen Fest-/L osradpaarungen eines einheit-
lichen Kalibrierfaktors fir jedes betrachtete Getriebe. Dadurch kann der Verlauf der
rechnerisch ermittelten Gesamtklapperkurve des betrachteten Getriebes an den experi-
mentell ermittelten Luftschalldruckpegel bei einer definierten Winkelbeschleunigungs-
amplitude angepasst werden, vgl. Kap. 5.3.3. Da die rechnerisch ermittelten Klapperkur-
ven einzelner Gangstufen in einem Verhdltnis zueinander und zu der Gesamtklapperkur-
ve des Getriebes stehen, hat der Kalibrierfaktor die Aufgabe einer Verstarkungsfunktion.
Auf Grund der am Institut nicht vorhandenen Prifstandsressourcen mit grofder und hoch-
dynamischer Leistung konnten bis auf das Nkw-Getriebe Typ H keine experimentellen
Klapper- und Rassel gerduschuntersuchungen von betrachteten Nutzfahrzeuggetrieben mit
hohen reduzierten Massentragheitsmomenten durchgefiihrt werden. Hierbel erfolgte die
Anpassung der rechnerisch ermittelten Klapperkurven des jeweiligen Getriebes mit ei-
nem abgeschétzten Kalibrierfaktor.
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Die Basis fir die ndherungsweise Abschatzung der Kalibrierfaktorgrof3e bei der Bestim-
mung der Klapper- und Rasselgerduschneigung der Nkw-Getriebe bilden die Pkw-Ge-
triebe in Koaxialausfuhrung Typ B, C, D, E und G, sowie das experimentell untersuchte
Nkw-Getriebe Typ H. Hierbei wurden die Kalibrierfaktorwerte fir den Betriebszustand
Leerlauf bei einer Grunddrehzahl von 800 1/min, einer sinusférmigen Anregung zweiter
Ordnung und einer Getriebedltemperatur von 80 °C bel einer Winkelbeschleunigungs-
amplitude von 800 rad/s? und einem Mikrofonabstand von 100 mm ermittelt. Um die
Abhéngigkeit der KalibrierfaktorgrofRe der betrachteten Getriebe im Betriebszustand
Leerlauf auszudriicken, wurde das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrag-
heitsmoment der Getriebe herangezogen. Fir den Betriebszustand Leerlauf lésst sich so-
mit der Kalibrierfaktor der betrachteten Getriebe in Koaxialbauweise tGiber dessen auf die
Getriebeeingangswelle reduzierten Massentragheitsmoment darstellen, Bild 6.9.
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Bild6.9 Kalibrierfaktordarstellung der Pkw-Getriebe im Betriebszustand Leerl auf

0 0,001 0,002 0,005 0,006

Aus der Darstellung der Kalibrierfaktoren einzelner experimentell untersuchten Getriebe
lasst sich eine logarithmische Trendlinie gewinnen, die naherungsweise in eine Gera-
dengleichung umgewandelt werden kann. Die mathematische Beziehung, mit der sich die
Kalibrierfaktorermittlung fir den Leerlaufzustand durchfiihren l&sst, lautet:

o("OBT798:100 Jrgg ey + 6.87418)

k=1 (6.1)

Basierend auf dieser Gleichung sind die jeweiligen Kalibrierfaktoren der untersuchten
Nkw-Getriebe berechnet und in den EKM-Naherungsverfahren-Berechnungen verwendet
worden, Tabelle 6.1. Zusétzlich sind hierbei die notwendigen auf die Getriebeeingangs-
welle reduzierten Massentrdgheitsmomente der Nkw-Getriebe angegeben. Beim NKkw-
Getriebe Typ K ist das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte M assentragheitsmoment
fur den Direktgang, also den 8./16. Gang, ohne der Beriicksichtigung der Nachschalt-
gruppe dargestellt, der die Basis fur die Kalibrierfaktorabschatzung bildet.

Tabelle 6.1 Ubersicht der abgeschatzten Kalibrierfaktoren (Getriebe Typ K: Massen-
tragheitsmomentangabe fir den 8./16. Gang = Direktgang)

Getriebe Typ H Getriebe Typ | Getriebe Typ J Getriebe Typ K
Jred, GEW [kgm?] 0,005234 0,015434 0,078094 0,3245428
Kalibrierfaktor 26000000 36216000 19622000 11453000
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Die mit der Gl. 6.1 abgeschétzten Kalibrierfaktoren wurden wie bereits beschrieben bel
Getrieben mit einer sinusférmigen Anregung zweiter Ordnung ermittelt. Diese so ermit-
telten Kalibrierfaktoren wurden aus Einfachheitsgrinden auch bel der Gerauschberech-
nung von Mehr-Gruppengetrieben trotz ihrer sinusférmigen Anregung dritter und hdherer
Ordnung eingesetzt. Darliber hinaus wurden die fir den Betriebszustand Leerlauf abge-
schétzten Kalibrierfaktoren der Einfachheit halber auf ale geschalteten Betriebszustande
der betrachteten Getriebe verwendet.

6.3 Klappergerauschabschatzung betrachteter Nkw-Getriebe

Um grundlegende Erkenntnisse der Klapper- und Rassel gerduschentfaltung von Nkw-Ge-
trieben zu erhalten, ist der erweiterte mathematische Ansatz des EKM-Naherungsverfah-
rens nur auf die Abstrahlung gerauschintensiver Loskomponenten, wie der Losrader und
der Vorgelegewelle, angewandt worden. Der Einfluss von Schiebemuffen und Synchron-
ringen und die damit verbundenen Auswirkungen auf das Klapper- und Rasselgerausch
wurden hierbel nicht berticksichtigt, durfen jedoch nicht ohne Weiteres vernachléssigt
werden. Den nachfolgend dargestellten Erkenntnissen liegt eine einheitliche Grunddreh-
zahl von 800 1/min bei einer Seriendlbefillung bei 80 °C zugrunde. Diese fur Nutzkraft-
wagen hohe L eerlauf-Grunddrehzahl, die tblicherweise bei 600 — 700 1/min liegt, wurde
hierbei aus Vergleichbarkeitsgrinden mit der Gerduschabstrahlung von Pkw-Getrieben
gewahlt. Entsprechend dem verwendeten Verbrennungsmotor sind Ein-Gruppengetriebe
bei einer sinusformigen Anregung zweiter und Mehr-Gruppengetriebe dritter Ordnung
untersucht worden.

Auf Grund der geringen Leistung des Antriebsmotors des IMA-Klapper- und Rassal-
prifstands konnte von den betrachteten Nkw-Getrieben nur das Getriebe Typ H experi-
mentell auf seine Klapper- und Rassel gerauschabstrahlung untersucht werden. Die expe-
rimentell ermittelten Ergebnisse werden nachfolgend in einem Korrelationsvergleich den
EKM-Berechnungsergebnissen gegeniibergestellt.

6.3.1 Klapper ger duschver halten von Ein-Gruppengetrieben

Der Aufbau von Ein-Gruppengetrieben in Koaxialbauweise mit ihrer Konstante ent-
spricht den Pkw-Vorgelegegetrieben, vgl. Kap. 5 und Kap. 6.1.1. Somit unterscheidet
sich auch deren Klapper- und Rasselgerduschverhalten nicht wesentlich voneinander. In
Bild 6.10 sind die Klapperkurvenverlaufe einzelner Losréder und der Vorgelegewelle des
6-Gang-Handschaltgetriebes Typ H im Leerlauf dargestellt. In diesem Betriebszustand
beeinflusst infolge der grofRen Masse und der Direktanregung mit der gleich grof3en Ge-
triebeeingangswelle-Winkel beschleunigung die Vorgelegewelle das Klappergerauschver-
halten, die einen entscheidenden Beitrag zum Gerauschpegel der Gesamtklapperkurve
liefert. Hierbel liegt die Vorgelegewellen-Klapperkurve Uber 2 dB(A) unterhalb der
Klapperkurve des Komplettgetriebes und 5 dB(A) oberhalb der 1. Gangstufe. Auch das
Losrad der 1. Gangstufe tragt mit seiner grof3en Masse und grofiem M assentrégheitsmo-
ment entscheidend zum Gesamtklappergerauschverlauf bei.
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Bild 6.10 Klappergerauschverhalten des 6-Gang-Nkw-Getriebes Typ H im Leerlauf mit
gemessener Klapperkurve des Kompl ettgetriebes

Den geringsten Luftschalldruckpegelverlauf weist das Zwischenrad auf, dessen Klapper-
kurve einen untergeordneten Einfluss auf die Gerduschabstrahlung des K ompl ettgetriebes
im Leerlauf hat. Die Losréader der 3. und 4. Gangstufe haben infolge ihrer Anordnung auf
der Vorgelegewelle im Leerlauf keinen Einfluss auf die Klappergerauschentfaltung. Der
Verlauf einzelner Klapperkurven entspricht den Massenverhaltnissen einzelner Loskom-
ponenten, vgl. Bild 6.2. Die Loskomponente mit der grofdten Masse (1. Gang) weist den
grofen Luftschalldruckpegel auf und digienige mit der kleinsten Masse (ZWR) den ge-
ringsten Gerduschpegel. Obwohl die anregenden Winkel beschleunigungsamplituden die-
ser Gangstufen auf Grund derselben, zugeordneten bezogenen Ubersetzung die gleiche
Grole haben, ist das Luftschalldruckpegelverhalten der Gangstufen in erster Linie von
den Losradmassen (aul3er des Losrads des R-Gangs) abhangig, zumal bei dieser Betrach-
tung die Verdrehflanken- und Axialspiele aller Gangstufen weitestgehend die gleiche
Grol3e haben.

Beim 5-Gang-Handschaltgetriebe Typ | befinden sich alle Losrader auf der Getriebe-
ausgangswelle, die sowohl im Leerlauf als auch im geschalteten Zustand mit der maxi-
malen Klapperstellenanzahl zum Klapper- bzw. Rasselgerdusch fihren. Somit entspricht
das Gerduschverhalten des Leerlaufzustands dem geschalteten Schaltzustand im Direkt-
gang. Hierbei pragt in noch gréfRerem Umfang als beim Getriebe Typ H die Vorgelege-
welle mit ihrer sehr grof3en Masse und dem groféen Massentragheitsmoment im Vergleich
zu deren Losrédern den Gesamtluftschalldruckpegelverlauf des Getriebes am deutlichs-
ten, Bild 6.11. Mit 2,5 dB(A) unterhalb der Gesamtklapperkurve und mit fast 6 dB(A)
oberhalb der Klapperkurve des 2. Gangs nimmt sie eine vorherrschende Stellung der be-
trachteten Loskomponenten-Klapperkurven ein. Das Losrad der 5. Gangstufe spielt mit
deutlichem Abstand dagegen eine untergeordnete Rolle.
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Bild 6.11 Rechnerisch ermittelte Klapperkurvenverldufe des Komplettgetriebes sowie der
Losrader einzelner Gangstufen beim 5-Gang-Nkw-Getriebe Typ | im Leerlauf

6.3.2 Klappergerauschentfaltung von M ehr-Gruppengetrieben

Bei den betrachteten Mehr-Gruppengetrieben neigen auf Grund ihres Aufbaus nur die
Hauptgetriebe mit ihren Vorschaltgruppen zur Klappergerauschentfaltung. Wie bereits im
Kap. 6.1.2 angedeutet, leistet die dritte Gruppe, hier die zweistufige Nachschaltgruppe,
keinen Beitrag zur Klappergerduschentfaltung.

Der Aufbau der Vorschaltgruppe und des Hauptgetriebes (hier as eine Einheit be-
trachtet) entspricht einem Pkw-Getriebe in Koaxialausfiihrung, bei dem alle Festrader auf
der Vorgelegewelle angeordnet sind, vgl. Kap. 5 und Kap. 6.1.2. Dadurch ist kein ent-
scheidender Unterschied des Klappergerauschverhaltens der Nkw-M ehr-Gruppengetriebe
zu Pkw-K oaxial-Getrieben zu erwarten. Die nachfolgenden Erkenntnisse bzgl. der Klap-
pergerduschneigung bei Mehr-Gruppengetrieben basieren auf einer sinusférmigen Anre-
gung dritter Ordnung, vgl. Kap. 6.3. Bel den in dieser Arbeit betrachteten Mehr-
Gruppengetrieben neigt im Leerlauf nur das Nkw-Getriebe Typ J zur Klappergeréusch-
entwicklung. Beim 16-Gang-Nkw-Getriebe Typ K kommt es auf Grund der Ausfihrung
der Eingangswellenkonstante als Losrad im Leerlauf zu keiner Klappergerauschentfal-
tung, wenn keine der beiden Konstanten geschaltet ist, vgl. Bild 6.5. In diesem Betriebs-
zustand wird nur die Getriebeeingangswelle ohne der Losrad-Eingangswellenkonstante
zu Torsionsschwingungen angeregt.

Beim 9-Gang-Nkw-Getriebe Typ J weist die Vorgelegewelle im Vergleich zu ande-
ren betrachteten Koaxial-Getrieben einen noch erheblich gréf3eren Einfluss auf die Klap-
pergerauschentfaltung des Gesamtgetriebes auf, Bild 6.12. Die um fast Faktor sechs gro-
Rere Masse der Vorgelegewelle zu der zweitgroften Masse und ein um fast Faktor drel
groleres Massentragheitsmoment zum Losrad des 1. Gangs fuhren zum absoluten Vorge-
legewelleneinfluss bel diesem Getriebe. Die Luftschalldruckpegeldifferenz der Vorgele-
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gewelle-Klapperkurve zu der Gesamtklapperkurve betrégt ca. 2 dB(A), wahrend bis zu
der zweitlautesten Klapperkurve des Losrads 1. Gang bereits 8 dB(A) auftreten. Die Ub-
rigen Losrad-K lapperkurven tragen nur in geringerem Mal3e zum Gesamtklappergerausch
dieses Getriebes bei. Die Reihenfolge der Klapperkurven einzelner Losrader entspricht
wie auch beim vorherigen Getriebe deren Massenverteilung, vgl. Bild 6.6.
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Bild 6.12 Mit EKM-Naherungsverfahren ermittelte Klapperkurven einzelner Gangstufen
und des Kompl ettgetriebes beim Nkw-Mehr-Gruppengetriebe Typ Jim Leerlauf

6.4 Rasselger auschentfaltung von Nkw-Ein- und M ehr-Gruppen-
getrieben

In diesem Abschnitt werden die mit Hilfe des erweiterten EKM-N&herungsverfahrens
ermittelten Ergebnisse der Rasselgerduschentfaltung der betrachteten Nkw-Ein- und
Mehr-Gruppengetriebe dargestellt. In diesem Betriebszustand wird deren Gerduschver-
halten untereinander und deren Klappergerauschpegel im Leerlauf dargestellt. Wie im
vorherigen Abschnitt wurde auch hier nur das Gerduschverhalten von den Losrédern und
der Vorgelegewelle bei einer einheitlichen Grunddrehzahl von 800 1/min und Seriendlbe-
fUllung betrachtet. Dabel wurden die Ein-Gruppengetriebe mit einer sinusférmigen Anre-
gung zweiter und die Mehr-Gruppengetriebe dritter Ordnung angeregt.

6.4.1 Rasselgerauschverhalten von Ein-Gruppengetrieben

Das Rasselgerauschverhalten von Ein-Gruppengetrieben entspricht, wie auch beim Klap-
pern, dem Gerauschverhalten bel geschalteten Gangstufen von Pkw-Getrieben in K oaxi-
albauweise. Beim 6-Gang-Handschaltgetriebe Typ H tritt die grofte Rasselgerduschnei-
gung im geschalteten sechsten Gang, dem Direktgang auf, bei dem alle acht Klapperstel-
len des Getriebes inklusive der Losrader der 3. und 4. Gangstufe ihre Stof3wirkung entfal-
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ten konnen, Bild 6.13. Hierbei tragt die Vorgelegewelle, wie auch im Leerlauf den
Hauptantell an der Gerauschabstrahlung. Beispielsweise bei einer Winkelbeschleunigung
von 500 rad/s? betragt in dieser Schaltstellung der Rasselgerduschpegel 98,2 dB(A). Bei
den anderen geschalteten Gangstufen ist die Vorgelegewelle im Leistungsfluss und tragt
somit mit dem jeweils geschalteten Losrad dieser Gangstufe nicht zur Rassel gerduschent-
faltung bel. Hierbei ist jeweils das Losrad des 1. Gangs bzw. im geschalteten 1. Gang das
Losrad des Rickwartsgangs mal3gebend fur die Rassel gerauschentfaltung verantwortlich.
Diese Erkenntnis entspricht ebenfalls der Massenverteilung einzelner Loskomponenten
dieses Getriebes, vgl. Bild 6.2. Der unauffalligste Schaltzustand ist im geschalteten ersten
Gang zu sehen, denn hier kommen die beiden auf das Rasselgerdusch am deutlichsten
einwirkenden Loskomponenten als Gerduschqguellen nicht zur Geltung.
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Bild 6.13 Korrelationsvergleich — Rasselgerauschverhaten des Nkw-Eingruppen-
getriebes Typ H bei einer Winkel beschleunigung von 500 rad/s?

Auffallend ist hierbel, entsprechend dem Rasselgerduschverhaten von Pkw-Koaxial-
Getrieben, dass mit hohergeschalteter Gangstufe und somit mit zunehmendem auf die
Getriebeeingangswelle reduzierten Massentragheitsmoment auch ein Luftschalldruckpe-
gelanstieg erfolgt, vgl. Kap. 5.4.6. Auch das EKM-Naherungsverfahren, bei dem ale
Gangstufen mit dem gleichen Leerlaufzustand-Kalibrierfaktor bel dieser Winkelbe-
schleunigung kalibriert wurden, bestétigt den ansteigenden Luftschalldruckpegel verlauf
bei hdhergewahlten Gangstufen. Im geschalteten 5. und 6. Gang ist die Geréduschpegel-
Ubereinstimmung recht gut, wahrend in den unteren geschalteten Gangstufen der gewéahl-
te Leerlauf-Kalibrierfaktor, der fir eine Winkelbeschleunigung von 800 rad/s? aufgestellt
wurde, die rechnerisch ermittelten Luftschalldruckpegel deutlich Gberstimmt.

Aus dieser Darstellung ist darliber hinaus ein umgekehrtes Verhalten der Gesamt-
Ubersetzung der einzelnen Gangstufen (d. h. Ubersetzung der Konstante und der geschal-
teten Zahnradstufe, die mit zunehmender Gangwahl abnimmt) zum Luftschalldruckpegel
zu erkennen. Fir diesen signifikanten Verlauf ist im wesentlichen der Einfluss der jewel-
ligen Ubersetzung und somit der Winkel beschleunigungsamplitude, mit der die Loskom-
ponenten angeregt werden, vgl. Bild 6.4, verantwortlich.
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Ein ahnliches Rasselgerauschverhalten wie bel den Pkw-K oaxial-Getrieben ist ebenfalls
beim 5-Gang-Getriebe Typ | zu sehen. Infolge der Anordnung aler Festréader auf der
Vorgelegewelle ist der Direktgang, der dem Gerduschverhalten des Betriebszustands
Leerlauf entspricht, die rasselgerauschkritische Gangstufe im geschalteten Zustand. Hier-
bei werden alle sieben Klapperstellen angeregt, was zu gleich grofen Luftschalldruckpe-
geln sowohl des Gesamtgetriebes als auch einzelner Losr&der fuhrt. Die Vorgelegewelle
mit ihrer grof3en Masse und ihrem grof3en Massentragheitsmoment trégt zu der Rasselge-
rauschentfaltung des Gesamtgetriebes entscheidend bei. Dahinter folgt das Losrad der 2.
Gangstufe mit seiner grofReren Masse im Vergleich zum Losrad 1. Gang mit einem erheb-
lichen Abstand zum Gerauschpegel der Vorgelegewelle, vgl. Bild 6.3. Bei den anderen
Schaltzustanden, bei denen bedingt durch die Leistungsflussverhéltnisse die Wirkung der
Vorgelegewelle unterbunden ist, bestimmt die 2. Gangstufe mal3geblich den Luftschall-
druckpegel des Gesamtgetriebes. Und im geschalteten zweiten Gang ist das Losrad der 1.
Gangstufe am lautesten. Betrachtet man das Gesamtgetriebe und dessen Betriebszustan-
de, so erweisen sich auf Grund der gleichen rotatorischen Verhatnisse der Leerlauf und
der Direktgang in der Gerduschabstrahlung gleichwertig und absolut dominierend, Bild
6.14. Hierbei sind alle Schaltzustdnde mit dem gleichen Leerlauf-Kalibrierfaktor ermittelt
worden, was zu einem gleich grofRen Gerauschpegel fuhrt. Als gunstigster Schaltzustand
ist der geschaltete zweite Gang zu erkennen, bei dem die kritischen Loskomponenten,
wie die Vorgelegewelle sowie das Losrad der 2. Gangstufe, im Leistungsfluss sind.
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Bild 6.14 Rechnerisch ermittelte Luftschalldruckpegel verhétnisse geschalteter Gang-
stufen und im Leerlauf beim Nkw-Getriebe Typ |

6.4.2 Dominierendster Rasselzustand bel Nkw-M ehr-Gruppengetrieben

Entsprechend den Ausfihrungen zur Klappergerduschneigung von Nkw-M ehr-Gruppen-
getrieben, vgl. Kap. 6.3.2, treten Rasselgerausche bel den betrachteten Nkw-Getrieben
nur im Hauptgetriebe und in deren Vorschaltgruppe auf. Die zweistufige Nachschalt-
gruppe in Planetenbauweise der beiden betrachteten Nkw-Getriebe neigt infolge Leis-
tungstibertragung — sowohl in geschalteter als auch in umlaufender Stellung — nicht zur
Rasselgerduschentfaltung. Somit kann das Mehr-Gruppengetriebe as ein Ein-Gruppen-
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getriebe bzgl. dem Rasselgerduschverhalten betrachtet werden. Dadurch ist auch bis auf
die grofkeren Dimensionen der Loskomponenten kein entscheidender Unterschied des
Rassel geréduschverhaltens der Nkw-Getriebe im Vergleich zu Pkw-K oaxial-Getrieben zu
erwarten. Die nachfolgend dargestellten Erkenntnisse bel der Nkw-M ehr-Gruppengetrie-
bebetrachtung basieren auf einer sinusférmigen Anregung dritter Ordnung.

Beim Nkw-Mehr-Gruppengetriebe Typ J neigt der direktgeschaltete Gang des Haupt-
getriebes (3./7. Gang) zum grofdten Rasselgerduschpegel. Hierbel werden die Vorgelege-
welle und ale Losrader des Hauptgetriebes, die auf der Getriebeausgangswelle angeord-
net sind, angeregt. Dieser Schaltzustand entspricht auch dem L eerlaufzustand-Geréusch-
verhalten, bei dem ebenso alle sieben Klapperstellen zur Gerduschentfaltung beitragen,
Bild 6.15. Die Luftschalldruckpegel der beiden Betriebszustande liegen mit etwa 5 dB(A)
Uber den Rasselgerduschpegeln der anderweitigen geschalteten Gangstufen. In diesen
beiden Schaltzusténden ist die Vorgelegewelle mit ihrer grof3en Masse und ihrem grof3en
Massentragheitsmoment die Hauptquelle der Rasselgerduschentfaltung. Auffallend ist
hierbei die mit 1,2 recht geringe Ubersetzung der Konstante, die zu deutlich héheren
Winkel beschleunigungsamplituden der angeregten Losrader durch die Vorgelegewelle
fuhrt, was sich nachteilig auf den abgestrahlten Gerauschpegel des Gesamtgetriebes aus-
wirkt. Der rasselgerduschgeringste Schaltzustand ist im geschalteten Rickwartsgang zu
finden, bel dem die Vorgelegewelle, das Zwischen- und das Losrad des Ruckwértsgangs
Leistung Ubertragen, wahrend bei den restlichen geschalteten Gangstufen die Rasselge-
rauschpegel sich etwa auf dem gleichen Niveau befinden. Hierbei ist der grofdte Vorgele-
gewelleneinfluss infolge der Leistungsibertragung auf den Gesamtrassel gerauschpegel
nicht gegeben. Das Losrad der 1. Gangstufe ist hierbei die einflussreichste Loskompo-
nente auf die Gesamtklapperkurve des Getriebes, die im Leerlauf wie auch im geschalte-
ten Direktgang den zweitgroften Einfluss hat. Im geschalteten 1./5. Gang hat das Craw-
ler-Losrad den grofdten Einfluss auf die Rassel gerauschentfaltung des Gesamtgetriebes.
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Bild 6.15 Rechnerisch ermitteltes Klapper- und Rassel gerauschverhalten des Nkw-
Getriebes Typ J beim einheitlichen Kalibrierfaktor

Das Rasselgerduschverhaten des 16-Gang-Nkw-Getriebes Typ K in der Direktgang-
Ausfihrung wird zunéchst am Beispiel des geschalteten Direktgangs, also der 8./16.
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Gangstufe betrachtet. In diesem Schaltzustand wird die Getriebeeingangswelle direkt
Uber die Konstante 2 mit der Getriebeausgangswelle verbunden, was zur Anregung der
Vorgelegewelle mit ihren darauf angeordneten Festradern und somit der Anregung aller
Losrader fuhrt. Somit trégt die Vorgelegewelle mit ihrer sehr grof3en Masse und ihrem
sehr grof3en Massentragheitsmoment einen entscheidenden Anteil an der Rassel gerausch-
entfaltung des Gesamtgetriebes bei. Beispielsweise bei der betrachteten Grunddrehzahl
von 800 1/min bel einer Winkelbeschleunigungsamplitude von 800 rad/s? liegt der L uft-
schalldruckpegel nur 2,5 dB(A) unterhalb des Rasselgerauschpegels des Gesamtgetrie-
bes, Bild 6.16. Erst danach folgen trotz der sehr kleinen Konstantenibersetzung und so-
mit der grof3en Winkelbeschleunigungsamplitude, mit der die Losréder angeregt werden,
die Luftschalldruckpegel dieser Loskomponenten. Hierbei ist ebenso ein direkter Zu-
sammenhang einzelner Luftschalldruckpegel geschalteter Gangstufen zum Verlauf Los-
rad-Massen erkennbar, vgl. Bild 6.6.
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Bild 6.16 Luftschalldruckpegel einzelner Loskomponenten im Vergleich zum Rasselge-
rauschpegel des Nkw-Gesamtgetriebes Typ K im geschalteten Direktgang
(8./16. Gangstufe) bei einer Winkel beschleunigungsamplitude von 800 rad/s?

Bei der Betrachtung der Rasselgerduschpegel aller geschalteten Gangstufen ist die grof3e
Gerauschdominanz der Direktgang-Schaltstellung zu erkennen, Bild 6.17, dessen L uft-
schalldruckpegel mit Gber 4 dB(A) oberhalb der Rasselgerauschpegel der restlichen ge-
schalteten Gangstufen liegt. Nur in diesem Schaltzustand ist die Vorgelegewelle nicht im
Leistungsfluss, was zum erheblichen Gesamtrasselgerauscheinfluss des Getriebes fiihrt.
Alle anderen geschalteten Gangstufen, bei denen die Vorgelegewelle immer eine Leis
tung Ubertragt, konnen bzgl. des Rasselgerduschpegels nédherungsweise als gleichwertig
betrachtet werden. Den groften Einfluss auf die Rasselgerauschentfaltung bel jeweiliger
geschalteter Gangstufe zeigt bis auf den Schaltzustand der 1. und 2. Gangstufe das Los-
rad des 1. Gangs, das nach der Vorgelegewelle die gréfte Masse und das grofte Massen-
tragheitsmoment aller Loskomponenten aufweist. Beim geschalteten 1. und 2. Gang ist
jewells das Losrad der 1. Gangstufe im Leistungsfluss, was zum Einfluss des Losrads der
2. Zahnradstufe des Hauptgetriebes fuhrt.
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Bild 6.17 Rasselgerduschpegel einzelner geschalteter Gangstufen des Nkw-Getriebes
Typ K bei einer Winkel beschleunigungsamplitude von 800 rad/s?

6.5 Gegenilberstellung des Klapper- und Rasselger duschver haltens
der betrachteten Nkw-Getriebe

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse tiber das Klapper- und Rassel-
gerduschverhalten der betrachteten Nkw-Ein- und Mehr-Gruppengetriebe zusammenge-
fasst und gegeniiber gestellt. Am Beispiel des Betriebszustands Direktgang, der bei Ko-
axial-Getrieben mit Festrad-Vorgelegewelle (Anordnung aler Festréder auf der Vorgele-
gewelle) dem Gerauschverhalten des Leerlaufzustands entspricht (mit Ausnahme des
Nkw-Getriebes Typ H) und der der gerduschdominierende Schaltzustand ist, werden die
mit Hilfe des EKM-Naherungsverfahrens ermittelten Luftschalldruckpegelverhéltnisse
bewertet und analysiert.

Da das Nkw-Getriebe Typ K mit den grofdten Massen und groften Massentrégheits-
momenten seiner Loskomponenten den gréften Luftschalldruckpegel aufweist, wurde fiir
diese Betrachtung bei einer Grunddrehzahl von 800 1/min, den Verdrehflanken- und den
Axialserienspielen und der entsprechenden Anregung 2./3. Ordnung bei einer Winkelbe-
schleunigung von 800 rad/s? deren Luftschalldruckpegel als Basiswert von 100 % heran-
gezogen, Bild 6.18. Hierbei sind zum einen die einzelnen Getriebegerauschpegel mit un-
terschiedlichen Kalibrierfaktoren entsprechend Tabelle 6.1 ermittelt worden, deren ein-
zelne Ergebnisse im Kap. 6.4 dargestellt sind. Daraus ist mit zunehmender Getriebegrofle
ein steigender Rasselgerauschpegel zu erkennen, der hier vornehmlich auch durch die
KalibrierfaktorgrofRe gepragt wird. Zum anderen ist in Bild 6.18 ein direkter Vergleich
der Luftschalldruckpegelverhdltnisse der betrachteten Nkw-Getriebe in diesem Schaltzu-
stand bei gleicher Anregung dritter Ordnung, mit einheitlichem durchschnittlichen Kalib-
rierfaktor und gleichen Verdrehflankenspielen von 0,15 mm sowie gleich grof3en Axial-
spielen von 0,2 mm zu sehen. Hierbei ist, wie zu erwarten war, eine mit der Getriebegro-
3e und somit zunehmender Masse und zunehmenden Massentragheitsmoment einzelner
Getriebe-L oskomponenten steigende Rassel gerauschentfaltung festzustellen. Die gerings-
te Rasselgerauschabstrahlung weist das Getriebe Typ H auf, deren Luftschalldruckpegel
fast 7 % unterhalb des Rassel gerduschpegels des grofdten Nkw-Getriebes Typ K liegt.
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Bild 6.18 Vergleich der Luftschalldruckpegelverhdtnisse der betrachteten Gesamtge-
triebe im Schaltzustand Direktgang

Die Luftschalldruckpegelverhdltnisse der betrachteten Nkw-Getriebe im geschalteten
Zustand entsprechen deren auf die Getriebeeingangswelle reduzierten Massentrégheits-
momentverhaltnissen der Gesamtgetriebe.

Der vergleichende Einfluss der dominierenden Loskomponenten bei gleichen Be-
triebsparametern, gleich grof3en Verdrehflanken- und Axiaspielen und gleichem Kalib-
rierfaktor entsprechend der Betrachtung in Bild 6.18 ist im Schaltzustand Direktgang in
Bild 6.19 zu sehen. Hierbel sind nur digjenigen Loskomponenten dargestellt worden, die
bei jedem der betrachteten Getriebe auch vorhanden sind. Diese Darstellung zeigt die
Luftschalldruckpegelverhdtnisse innerhalb einer Gangstufe der betrachteten Getriebe,
bei der der Bezugswert von 100 % beim Gesamtgetriebe Typ K liegt. Hierbei ist der do-
minierende Einfluss der Loskomponenten des grofiten Nkw-Getriebes Typ K zu sehen.
Mit zunehmender Masse und steigendem Massentragheitsmoment einzelner Loskompo-
nenten und somit des kompletten Nkw-Getriebes ist auch ein Anstieg von deren Luft-
schalldruckpegel zu erkennen. Die in der vorherigen Betrachtung gewonnene Erkenntnis
bzgl. der Gesamtgetriebe bestétigt sich auch bei den einzelnen Loskomponenten.
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Bild 6.19 Vergleich der Luftschalldruckpegel ausgewahlter Loskomponenten der be-
trachteten Nkw-Getriebe im Schaltzustand Direktgang
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Die angefiihrten Betrachtungen lassen die Schlussfolgerung zu, dass bel Getrieben fir
Nutzkraftwagen die Masse und das Massentragheitsmoment einzelner Loskomponenten
einen wesentlichen Anteil zur Klapper- und Rassel gerauschentfaltung beitragen. Dagegen
ist der Einfluss der Verdrehflanken- und der Axialspiele als weniger entscheidend einzu-
stufen. Dartiber hinaus konnte festgestellt werden, dass, wie auch bei Pkw-Getrieben, mit
dem auf die Getriebeeingangswelle zunehmenden reduzierten Massentragheitsmoment
der abgestrahlte Luftschalldruckpegel des Fahrzeuggetriebes zunimmt. Aber auch die das
L osrad anregende Winkelbeschleunigung hat einen nicht zu vernachl&ssigenden Anteil.

6.6 Vergleich desKlapper- und Rasselger auschver haltens von Pkw-
und Nkw-Getrieben

In diesem Abschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den theoretischen und ex-
perimentellen Untersuchungen der Klapper- und Rasselgerduschentfaltung von Pkw- und
Nkw-Getrieben verglichen. Bei den Pkw-Getrieben bilden die 5-Gang-K oaxial-Getriebe
Typ B, C und D die Basis fur die Betrachtung, wahrend bel Nkw-Getrieben das experi-
mentell untersuchte Getriebe Typ H und die theoretisch untersuchten Typen I, J und K
verglichen werden. Hierbei werden zum einen die einflussreichsten Parameter auf die
Klapper- und Rasselgerduschneigung dieser Fahrzeuggetriebe analysiert, bewertet und
anschlief3end deren Gerauschabstrahlung gegentibergestellt.

6.6.1 Vergleichende Bewertung der einflussreichsten Parameter

Die vergleichende Bewertung der einflussreichsten Parameter auf das Klapper- und Ras-
selgerduschverhalten von Fahrzeuggetrieben kann in zwei Parametergruppen, den we-
sentlichen Getriebeauslegungsparameter, vgl. Kap. 5.5 und den Betriebs-/Geometriepara-
meter, vgl. Kap. 3.3, erfolgen.

Entsprechend der in Kap. 5.5 aufgezeigten wesentlichen Einflussparameter lassen
sich bel der Betrachtung der Pkw- und Nkw-Getriebe der Achsabstand und das auf die
Getriebeeingangswelle reduzierte Massentragheitsmoment des Getriebes sowie das Ge-
triebeeingangsdrehnmoment al's informative Betrachtungsgrof3e heranziehen. In Bild 6.20a
ist das mit zunehmender Grole der betrachteten Fahrzeuggetriebe steigende Getriebeein-
gangsdrehmoment dargestellt. Ein steigendes Getriebeeingangsdrehnmoment ist mit der
Zunahme des Achsabstands verbunden, Bild 6.20b. Die beiden wesentlichen Parameter
schlagen sich in der Betrachtung des auf die Getriebeeingangswelle reduzierten Massen-
tragheitsmoments nieder, Bild 6.20c. Das geringste reduzierte Massentrégheitsmoment
sowohl im Leerlauf als auch im Schaltzustand Direktgang ist hierbel beim Getriebe Typ
B zu finden, wéhrend das Getriebe Typ K fur schwere Nkw-Getriebe den groften Achs-
abstand sowie das grofte auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentragheitsmo-
ment aufweist.

Aus den bekannten Einflussparametern auf die Klapper- und Rassel gerauschneigung
von Fahrzeuggetrieben sind neben den Betriebsparametern die Geometrieparameter be-
trachteter Fest-/L oskomponentenpaarungen von besonderem I nteresse.
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Bild 6.20 a) Getriebeeingangsdrehmoment, b) Achsabstand und c) auf die Getriebeein-
gangswelle reduziertes M assentragheitsmoment der betrachteten Pkw- und
Nkw-Getriebe

Insbesondere neben der Masse, die beim EKM-N&herungsverfahren einen direkten Ein-
fluss auf die mittlere StoRRintensitét hat, vgl. Gl. 3.12, ist der Einfluss des Massentréag-
heitsmoments nicht zu vernachlassigen. Die anderen Geometrieparameter, wie beispiels-
weise Fest- und Losraddurchmesser, stehen in unmittel- bzw. mittelbarem Zusammen-
hang mit der Masse bzw. dessen Massentragheitsmoment.

Die in den vorherigen Abschnitten gewonnenen Erkenntnisse bestétigen den Einfluss
insbesondere der Loskomponenten-Masse auf die Klapper- und Rasselgerauschneigung
von Pkw- und Nkw-Getrieben. Mit zunehmender Getriebegrofie steigen die Massenantei-
le der Loskomponenten. In Bild 6.21 sind die Massenverhaltnisse der Pkw- und Nkw-
Getriebe-Loskomponenten gegeniibergestellt. Bei jedem Getriebe ist die minimale Los-
radmasse der maximalen V orgel egewellenmasse gegentibergestellt worden.
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Bild 6.21 Massenverhdtnisse der betrachteten Fahrzeuggetriebe-L oskomponenten (ge-
samte Saule: VGW-Masse, heller Saulenabschnitt: kleinste Losrad-Masse)

Masse [kg]
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Hinter den maximalen Massenangaben (gesamte Saule) verbergen sich die Massen der
Vorgelegewellen der jewelligen Getriebe, wahrend die unteren Saulenabschnitte die
Massen kleinster Loskomponenten wie beispielsweise der Zwischenréder kennzeichnen.
Ein a@hnlicher Verlauf ist bei auf die eigene Achse bezogenen Massentrégheitsmo-
menten der kleinsten und gréften Loskomponenten der betrachteten Getriebe zu erken-
nen, Bild 6.22. Eine zunehmende GetriebegrolRe bewirkt eine Massentragheitsmoment-
steigerung der Loskomponenten. Auch hier ist der minimale Wert dem maximalen Wert
des Losrad- bzw. Vorgel egewellemassentragheitsmoments gegenibergestellt. Die unte-
ren Saulenabschnitte kennzeichnen die kleinste Massentrégheitsmomentgréf3e der Los
komponenten, wahrend die gesamten Saulen der jeweiligen Getriebe den Maximalwert
der Loskomponente des jeweiligen Getriebes darstellen. Bis auf das Getriebe Typ K, bel
dem die Masse des Losrads der 1. Gangstufe grof3er als das Massentréagheitsmoment der
Vorgelegewelleist, weist die Vorgelegewelle das grofdte Massentréagheitsmoment auf.
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Fahrzeuggetriebe
Bild 6.22 Massentragheitsmomentverhatnisse der betrachteten Fahrzeuggetriebe-Los-
komponenten (gesamte Saule: grofdte, heller Saulenabschnitt: kleinste Mas-
sentrégheitsmomente der Loskomponenten)

Massentragheitsmoment [kgmz]

Nkw-Getriebe weisen grolRere Verdrehflankenspiele im Vergleich zu Pkw-Getrieben auf.
Wahrend bel Pkw-Getrieben die Verdrehflankenspiele einen Bereich von 0,072 mm und
0,118 mm umspannen, ist bei Nkw-Getrieben von einem Bereich zwischen 0,15 mm und
0,2 mm auszugehen. Auch die Axialspiele neigen bei den Nkw-Getrieben ebenso zu gro-
Reren Werten. Wahrend bel Pkw-Koaxial-Getrieben ein durchschnittlicher Axialspiel von
0,2 mm auftritt, ist bei Nkw-Getrieben eine Bandbreite von 0,2 mm bis 0,5 mm und gro-
(3er zu finden.

6.6.2 Klappergerauschverhalten von Fahrzeuggetrieben in Koaxial-Bauweise

Fir die Klappergerauschentfaltung von Fahrzeuggetrieben sind neben den Betriebspara-
metern auch wesentliche Getriebeauslegungsparameter sowie entsprechende Geometrie-
parameter verantwortlich. Am Beispiel der Klappergerduschentfaltung der Pkw- und
Nkw-Getriebe im Leerlauf wird deren Einfluss charakterisiert. Fir diese Betrachtung
wurde das Pkw-Koaxia-Getriebe Typ D as Bezugsgetriebe gewahlt, bel dem bel einer
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Grunddrehzahl von 800 1/min, einer einheitlichen Anregung dritter Ordnung und einer
Winkelbeschleunigung von 800 rad/s? (Kalibrierpunkt) der experimentell ermittelte L uft-
schalldruckpegel auf den Wert von 100 % festgelegt wurde. Daraus ergab sich fir ale
betrachteten Getriebe ein einheitlicher Kalibrierfaktor von 223073000. In Bild 6.23 ist
das Klappergerauschverhalten der Pkw- und Nkw-Getriebe im Leerlauf im direkten Ver-
gleich zu sehen. Mit zunehmender Getriebegrof3e ist, wie bereits gezeigt, auch hier ein
steigender Luftschalldruckpegel zu erkennen. Die Nkw-Getriebe sind im Vergleich zu
Pkw-K oaxial-Getrieben im Leerlauf mit bis zu 10 % deutlich klappergerduschintensiver.

112 Koaxial-Fahrzeuggetriebe

110 A - Betriebszustand: Leerlauf
Grunddrehzahl: 800 1/min

108 || Anregung: Sinus 3. Ordnung

106 —  Oltemperatur: 80 °C

104 | Winkelbeschleunigung: 800 rad/s?

] Kalibrierfaktor: 223073000
102 |
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Luftschalldruckpegel [%]

Fahrzeuggetriebe

Bild 6.23 Klappergerauschpegel verhaltnisse betrachteter Fahrzeuggetriebe bei einheitli-
chem Kalibrierfaktor des Bezugsgetriebes Typ D

Die Luftschaldruckpegelcharakteristik betrachteter Fahrzeuggetriebe entspricht dem
Verlauf der wesentlichen Einflussparameter, wie des Getriebeeingangsdrehmoments, des
Achsabstands und des auf die Getriebeeingangswelle reduzierten Massentragheitsmo-
ments, vgl. Bild 6.20. Fur diesen charakteristischen Verlauf sind insbesondere die mit der
zunehmenden Getriebegrofde (Getriebeklasse) steigende Masse und steigende Massen-
tragheitsmomente einzelner Loskomponenten insbesondere der Vorgelegewellen verant-
wortlich, vgl. Bild 6.21 und 6.22.

6.6.3 Rasselger auschneigung bei K oaxial-Fahrzeuggetrieben im Direktgang

Bei der Betrachtung der Rasselgerduschneigung von Fahrzeuggetrieben wird ebenso das
Pkw-Getriebe Typ D in Koaxialbauweise als Bezugsgetriebe mit einem Bezugswert von
100 % gewahlt. Bel einer Grunddrehzahl von 800 1/min und eine Anregung dritter Ord-
nung wurde bei einer Winkelbeschleunigungsamplitude von 500 rad/s? ein Kalibrierfak-
tor von 125773000 fir die experimentelle Klapperkurve ermittelt.

Im geschalteten Direktgang der Fahrzeuggetriebe ist ein vergleichbarer Gerauschpe-
gelverlauf in Abhéngigkeit der Getriebegrol3e zu erkennen. Mit zunehmender Getriebe-
grofée ist auch die Zunahme des Rassel gerauschpegel s zu sehen, Bild 6.24. Die betrachte-
ten Nkw-Getriebe weisen im Vergleich zu Pkw-Getrieben in V orgelegebauweise eine bis
Zu 12 % groRere Rasselgerauschintensitdt auf. Im Vergleich mit Getriebe Typ B und Cist
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diese Rasselgerduschpegel breite sogar noch viel groRer. Der Rassel gerauschpegel verlauf
ist mit dem Verlauf des Getriebeeingangsdrehmoments, des Achsabstands und des auf
die Getriebeeingangswelle reduzierten Massentragheitsmoments vergleichbar. Primar ist
hierbei der Einfluss der Masse und des Massentragheitsmoments der L oskomponenten
entsprechend der Berticksichtigung beim EKM-N&herungsverfahren verantwortlich.

112 — Koaxial-Fahrzeuggetriebe
110 Betriebszustand: Zug, Direktgang
Grunddrehzahl: 800 1/min

108 1 Anregung: Sinus 3. Ordnung

106 - Oltemperatur: 80 °C

104 | Winkelbeschleunigung: 500 rad/s?
— Kalibrierfaktor: 125773000
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Bild 6.24 Rasselgerauschpegel betrachteter Pkw- und Nkw-Getriebe bei einheitlichem
Kalibrierfaktor des Bezugsgetriebes Typ D



7 Klapperger auschver halten von Planetengetrieben

Das Klapper- und Rasselgerduschverhalten von Nutzkraftfahrzeuggetrieben wurde in
Kap. 6 detailliert dargestellt. Dieses Gerduschverhalten ist sowohl bei Ein- as auch bel
Mehr-Gruppengetrieben prinzipiell mit dem Klapper- und Rasselgerduschverhalten von
Pkw-Getrieben in Koaxial-Bauweise vergleichbar. Bel der Betrachtung von Mehr-Grup-
pengetrieben wurde infolge ihres Aufbaus nur das Hauptgetriebe zusammen mit der Vor-
schaltgruppe berticksichtigt, die zu Klapper- und Rasselgerduschentfaltung neigen. Da
die Nachschaltgruppe der betrachteten Nkw-Getriebe im Leerlauf keine rotatorische Be-
wegung erfahrt und sie im geschalteten Zustand stets im Leistungsfluss ist, ruft sie auch
keine Klapper- und Rasselgerausche hervor. In bestimmten Fahrsituationen, beispiels-
weise im Beharrungszustand, kann es jedoch zu einer Klappergerauschentfaltung der
Nachschaltgruppe kommen. Aber auch von der wissenschaftlichen Betrachtung ist das
Klappergeraduschverhaten eines Planetengetriebes von entscheldendem Interesse.

In diesem Kapitel wird die Klappergerduschneigung einer Nachschalt-Rangegruppe
in einfacher Planetenrad-Ausfihrung dargestellt und analysiert. Diese Nachschaltgruppe
ist Bestandteil des Nkw-Getriebes Typ J (vgl. Kap. 6), die aus einem angetriebenen Son-
nenrad, einem Hohlrad sowie einem Abtriebs-Planetensteg mit vier Planetenrédern be-
steht. Fir umfangreiche Klappergerauschuntersuchungen dieses Planetengetriebes, das
von der Fa. ZF Friedrichshafen AG zur Verfligung gestellt wurde, wurde ein Elementar-
Prif-Gehduse EPG2 entwickelt und gefertigt. In diesem Prifgehause wurde das Plane-
tengetriebe auf seine Klappergerduschneigung, insbesondere in Abhangigkeit des Ver-
drehflankenspiels, auf dem IMA-Klapper- und Rassel prifstand untersucht.

7.1 Klappergerauschpotenzial von Planetenradsatzen

Einfache Planetenradsétze bestehend aus einem Sonnenrad, mehreren Planetenréddern und
einem Hohlrad kénnen zur Klappergerauschentfaltung angeregt werden. Der Aufbau -
nes einfachen Planetenradsatzes ist durch mehrfachen gleichzeitigen (paralelen) Eingriff
der Zahnrader, hier des Sonnenrads mit den vier Planetenradern, gekennzeichnet, die ih-
rerseits mit dem Hohlrad im Eingriff sind. Dies fuhrt zu einer sehr kompakten Bauweise
dieses Getriebes, das hohe Drehmomente und eine Leistungsverzweigung bzw. Summie-
rung bei einem sehr guten Wirkungsgrad erlaubt. Zudem kann diese Getriebebauart unter
Last geschaltet werden. Infolge der in ein Planetengetriebe eingeleiteten Torsionsschwin-
gungen, beispielsweise auf das Festrad Sonnenrad, werden sowohl die Planetenréder als
auch Uber die Planetenrdder das Hohlrad zu Schwingungen angeregt. Auf Grund vorhan-
dener Verdrehflankenspiele kommt es ab einer bestimmten Winkelbeschleunigung zur
Ablosung der sich im Eingriff befindlichen Zahnflanken mit anschlief3endem Stof3 und
somit zur Klappergerauschentfaltung dieser Getriebebauart.
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In diesem Teilkapitel wird die Klappergerauschentfaltung in Abhangigkeit des Schaltzu-
stands des Planetengetriebes dargestellt sowie das Klappergerauschpotenzial des unter-
suchten Nkw-Planetengetriebes analysiert.

7.1.1 Klappergerauschneigungin Abhangigkeit des Schaltzustands

Das Sonnenrad, der Planetentrager (Steg mit Planetenrédern) und das Hohlrad kénnen
jewelils als Antrieb, Abtrieb oder stillstehend ausgeftihrt werden. Hierbei ergeben sich
sechs plus eins (Blockumlauf mit Ubersetzung gleich eins) unterschiedliche Uberset-
zungsvarianten. Betrachtet man den freigeschnittenen aso lastlosen Schaltzustand eines
einfachen Planetengetriebes, so erkennt man infolge der vorhandenen Verdrehflanken-
spiele das Potenzial zu dessen Klappergerauschneigung. In Bild 7.1 sind am Beispiel ei-
nes einfachen Planetengetriebes mit angetriebenen Sonnenrad und dem Planetentrager as
Abtrieb die Klapperstellen bei zwel Schaltzustanden dargestelt.

Hohlrad verblockt Blockumlauf
i=1
Bl Antrieb [ ] rotierendes Planetenrad * Klapperstelle
I Abtrieb [ ] stillstehende Komponente

Bild 7.1 Klapperstellen eines einfachen Planetenradsatzes bei unterschiedlichen
Schaltzustanden (Antrieb: Sonnenrad, Abtrieb: Planetentréger)

In jedem dieser Schaltzusténde sind infolge mehrerer sich im Eingriff befindlicher Zahn-
réder mehrfache Klapperstellen vorhanden, die zu unterschiedlich grof3en und zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten auftretenden StoflRimpulsen fuhren und somit auch eine unter-
schiedliche Klappergerduschentfaltung jeder einzelnen Klapperstelle bewirken.

Schneidet man einen Planetenradsatz eines einfachen Planetengetriebes frei, so stellt
das System Sonnenrad-Planetenrad-Hohlrad in erster, vereinfachter Betrachtung eine
Losradkette mit zwei Losréadern dar, die beispielsweise mit dem Rickwartsgang eines
Koaxial-Getriebes mit Festrad, Zwischenrad und Losrad vergleichbar ist. Der Hauptun-
terschied besteht jedoch in der eingeschrankten Bewegungsfreiheit der Planetenréder, die
alle sowohl mit dem Sonnenrad als auch mit dem Hohlrad parallel (gleichzeitig) in Ein-
griff sind. Dies fuhrt zu einer Zwangsbewegung der Planetenréder. Die vorliegenden
Verdrehflankenspiele weisen zum gleichen Zeitpunkt unterschiedliche Gréfde auf. Somit
konnen diese momentan vorliegenden Spiele auch as Wirkverdrehflankenspiele bezeich-
net werden. Dadurch kommt es zu unterschiedlich grof3en Stol3impulsen bei unterschied-
lichen Stof3zeitpunkten der einzelnen Zahnradpaare und dadurch letztendlich zur unter-
schiedlich ausgepragten Klappergerauschentfaltung jeder einzelnen Zahnradpaarung.
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Bei einem einfachen Planetengetriebe sind somit drel wesentliche Bedingungen fir des-
sen Klappergerauschentfaltung verantwortlich. Zum einen liegt hier mit dem Festrad
Sonnenrad und den Losradern Planetenrad und Hohlrad eine Losradkette vor. Zum ande-
ren stehen diese Losradketten, die in einem Planetengetriebe mehrfach auftreten, infolge
paralelen (gleichzeitigen) Eingriffs in rotatorischer Bewegungsabhangigkeit zueinander
(Zwangsbewegung). Dies hat letztendlich zur Folge, dass die hier vorhandenen Verdreh-
flankenspiele, die jewells fur sich eine bestimmte Spielgrenze darstellen, von den einzel-
nen Zahnradpaarungen nicht in vollem Umfang durchlaufen werden konnen (Wirkver-
drehflankenspiel), da sie einen von anderen Zahnradern des Planetengetriebes gednder-
ten, nicht vorhersehbaren Bewegungsverlauf auferlegt bekommen. Neben dem Verdreh-
flankenspieleinfluss auf das Klappergerauschverhalten eines Planetengetriebes ist bel
schragverzahnten Planetenradsdtzen der Axial spieleinfluss ebenso zu berticksichtigen.

In Pkw-Automatgetrieben, in denen vornehmlich einfache und reduzierte Planeten-
radsétze eingesetzt werden, kann man ebenso davon ausgehen, dass diese zur Klapperge-
réuschentfaltung neigen konnen. Hierbel werden die Torsionsschwingungen nach der
Wandlertberbriickung in das Getriebeinnere direkt auf die Planetenradsétze tbertragen.
Bei ausgefuhrten Automatgetrieben kann die Ungleichférmigkeit beispielsweise mit Hil-
fe einer geregelten Schlupfkupplung oder aber mit einem integrierten Zweimassen-
schwungrad (ZMS 11i) /99, 100/ gedampft werden. Der Entwicklungsaufwand, mit dem
versucht wird, die Auswirkungen von Torsionsschwingungen in einem Automatgetriebe
zu verhindern, l&sst vermuten, dass sie zu unerwiinschten Auswirkungen, hier beispiels-
weise in Form von Klappergerauschen, fihren. Aber auch die Einleitung der ungleich-
formigen Drehbewegung Uber die Antriebsréder, also im Schubzustand, beispielsweise
im Beharrungszustand bei einer Bergabfahrt, kann zur Anregung der lastlosen Getriebe-
komponenten und somit zur Entfaltung dieser Gerausche fihren.

7.1.2 Klappergerauschentfaltung des betrachteten Planetenr adsatzes

Der hier auf die Klappergerduschneigung untersuchte einfache Planetenradsatz wird in
der Nachschaltgruppe (Range-Gruppe) des Nkw-Getriebes Typ J (vgl. Kap. 6) eingesetzt,
Bild 7.2. Bel diesem geradverzahnten Planetengetriebe, bestehend aus einem 34 Zahne
umfassenden Sonnenrad, vier Planetenradern mit jeweils 26 Zahnen und einem Hohlrad
mit 86 Zahnen, erfolgt der Antrieb Uber das auf der Hauptwelle des Hauptgetriebes ange-
brachte Sonnenrad und der Abtrieb Uber den Planetentréger. Somit konnen hierbel zwei
Schaltzustande auftreten. Zum einen kann das Hohlrad mit dem Gehause verblockt wer-
den, d. h. fest mit dem Gehause verbunden werden, was zu einer Ubersetzung von i =
3,529 fuhrt und zum anderen kann das Hohlrad und der Planententrdger miteinander ver-
bunden werden, was einen Blockumlauf des gesamten Planetengetriebes mit der Uberset-
zung i = 1 zur Folge hat, Bild 7.2. In diesem Bild sind auch die Klapperstellen des einfa-
chen Planetenradsatzes fir beide Schaltstellungen zu sehen. Beim verblockten Hohlrad
(Schaltzustand 1) kommt es infolge der Verdrehflankenspiele sowohl zwischen Sonnen-
und Planetenrad als auch zwischen Planeten- und Hohlrad zu Stol3ereignissen, die zum
Klappergerausch fihren.
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Bild 7.2 Nachschaltgruppe des Nkw-Getriebes Typ Jin einfacher Planetenrad-
Ausfuhrung mit den beiden Schaltzusténden und dessen Klapperstellen

Somit treten bei diesem einfachen geradverzahnten Planetengetriebe mit vier Planetenrég-
dern insgesamt acht Klapperstellen auf. Die einzelnen Planetenréder kénnen sich hierbel
am feststehenden Hohlrad abstiitzen, was zur direkten Beeinflussung der rotatorischen
Bewegung der einzelnen Komponenten des Planetengetriebes fuhrt (Zwangsbewegung).
Beim umlaufenden Hohlrad (Schaltzustand 11) kommt es trotz der festen Verbindung
zwischen dem Planetentrager und dem Hohlrad zur Klappergerduschentfaltung an den
beiden Stol3stellen Sonnen-/Planetenrad und Planeten-/Hohlrad. Hierbel sind ebenso acht
Klapperstellen zu verzeichnen, die zur Klappergerauschentfaltung fihren.

Der Zustand der Rasselgerauschentfaltung ist bei einfachen Planetenradsétzen nicht
maoglich, da unabhéngig davon, welche Planetenradsatzkomponente antreibt, welche ab-
treibt und welche dtillsteht, der Kraftfluss zwischen Getriebeeingang und Getriebeaus-
gang durch den Planetenradsatz hindurchgeht. Der Planetenradsatz befindet sich somit in
jedem Betriebszustand im Kraftfluss und bietet infolge der Verspannung der einzelnen
Planetengetriebekomponenten kein Rassel gerauschpotenzial.

7.2 Aufbau des Elementar -Pr Uf-Gehauses

Die Zielsetzung einer elementaren Prifvorrichtung, in der ein Original-Planetenradsatz
aufgenommen und untersucht wird, besteht in der Ermittlung des Klappergerduschverhal -
tens, insbesondere in Abhéngigkeit des Verdrehflankenspiels. In diesem Abschnitt wird
der mechanische Aufbau des Elementar-Pruf-Gehduses EPG2 beschrieben, in dem die
Nkw-Nachschaltgruppe in Planetengetriebe-Ausfihrung auf ihre Klappergerauschnei-
gung bei unterschiedlicher V erdrehflankenspiel grofde untersucht wurde.
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7.2.1 Mechanischer Aufbau

Das Elementar-Prif-Gehduse EPG2 besteht aus drei Tellgehdusen, die zusammengebaut
den gesamten Planetenradsatz wie im Originalgetriebe aufnehmen, Bild 7.3. Im Vorge-
hause ist die Fest-/Los-Lagerung der Sonnenradwelle und somit die Getriebeeingangs-
welle mit dem Sonnenrad, dem Planetentréger sowie dem Hohlrad untergebracht. Im
Zwischengehause ist die Synchronisierung des Planetengetriebes angeordnet. Das Nach-
gehduse beinhaltet die Lagerung des Planetentrégers sowie den Abtriebsflansch. Durch
die zweifache Gehéauseteilung ergibt sich eine einfache Zuganglichkeit zu den Exzen-
terplanetenbolzen fir die Verdrehflankenspieleinstellung an der Schnittstelle Vor- und
Zwischengehause sowie eine einfache Montage- und Demontagemdglichkeit der Syn-
chronisierung bel der zweiten Gehauseteilung zwischen dem Zwischen- und dem Nach-
gehause fur mogliche Ausbauversuche. Das EPG2 ist as Wendegehause ausgeftihrt und
erlaubt somit den Antrieb sowohl Uber das Sonnenrad als auch Uber den Planetentréger.
Die Antriebswelle des untersuchten Planetengetriebes, auf dem das Sonnenrad angeord-
net ist, besteht aus Fertigungsgrinden aus der modifizierten Hauptgetriebewelle des Ori-
ginal-Nkw-Getriebes. Die eingesetzte Fest-/Los-Lagerung der Sonnenradwelle ist wie im
Originaeinbauzustand aus einem Zylinderrollen- und einem Rillenkugellager aufgebaut.

380

hirad ] Kupplungsplatte Verschraubung == |}
Hohlray T der Geh&useteile | —{~
T Synchronisierung
Planetenrad |/ R~ o ] ) iz
L
Sonnenrad
Planetentrager
N /
Sonnenradwelle |_ j
E i 74
Ii- o
o
s}
" I
Fest-/Los-Lagerung == Abtriebsflansch
der Sonnenradwelle /
\ """ /]'x L Lagerung des
Planetenbolzen L Planetentragers
= N
Vorgehause Zwischengehause Nachgehause

Bild 7.3 Schema des Elementar-Prif-Gehauses EPG2

Fir den Getriebedlkreislauf, hier zur Erwarmung des Getriebedls mit dem externen Ol-
heizaggregat und somit des Planetengetriebes, verfigt das Elementar-Prif-Gehause
EPG2 Uber einen Zu- und Ablaufstutzen. Dariiber hinaus weist das EPG2 eine Getriebe-
entlGftung sowie wiederverwendbare Dichtungen an den Gehauseschnittstellen auf.
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In Bild 7.4 ist die Ansicht des Elementar-Prif-Gehéuses EPG2 mit den drel Gehausetei-
len, die aus einer Al-Legierung (AIMg3) gefertigt sind, zu sehen. Im Vorgehause ist ein
Schauglas zur Fullstandskontrolle des Getriebedls angebracht. Fir den Schaltvorgang des
Getriebes kann der Kunststoffglasdeckel im Zwischengehause ausgebaut werden.

R

Bild 7.4 Ansicht des Elementar-Prif-Gehauses EPG2

7.2.2 Verstellbarkeit desVerdrehflankenspiels

Bei dem Elementar-Prif-Gehause EPG2 erfolgte die Verdrehflankenspielvariation mit
Hilfe von speziell angefertigten Sondersonnenradern und Exzenterplanetenbolzen. Bei
den fur diese Untersuchung angefertigten Sondersonnenradern wurden durch Schieifab-
trag jewells unterschiedliche Zahnweiten erzeugt, die eine Grundeinstellung fur die Ver-
drehflankenspielvariation zwischen dem Sonnenrad und den Planetenrédern darstellen.
Die genaue Verdrehflankenspielvariation zwischen dem Sonnenrad und den Planetenr&-
dern sowie zwischen den Planetenradern und dem Hohlrad erfolgte mit den angefertigten
Exzenterplanetenbolzen, auf denen die vier Planetenrdder gelagert wurden. Somit war die
Einstellung unterschiedlicher Verdrehflankenspiele sowohl zwischen dem Sonnenrad und
den Planetenrédern als auch zwischen den Planetenrédern und dem Hohlrad moglich.

Die definierte Variation der Verdrehflankenspielgrof3e erfolgte durch das Verdrehen
aler vier Exzenterplanetenbolzen in einem Schwenkbereich von —5° und +75°. Hierbel
wurden die einzelnen Planetenradachsen radial versetzt, wobei die Bahnkurve des Punk-
tes der maximalen Exzentrizitét einen Halbkreis beschrieb. Dieser radiale Versatz fihrt
somit unmittelbar zu einer definierten Anderung der VerdrehflankenspielgroRe. Dabei
bewegte sich die Rotationsachse des Exzenterplanetenbolzens zur Rotationsachse des
Planetentrdgers hin. Aus den festgelegten VerdrehflankenspielgrofRen ergab sich somit
ein maximaler Versatz von 0,08 mm, was zu einer aus fertigungstechnischen Grinden
gewahlten Exzentrizitdt von 0,085 + 0,004 mm fihrte. In Neutralstellung des Exzen-
terplanetenbol zens entspricht die radiale Verschiebung der Planetenradachse dem Aus-
gangszustand des Planetengetriebes.
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Ausgehend von den realen Verdrehflankenspielen mit Standardplanetenradachsen wur-
den die jeweiligen gewlnschten Verdrehflankenspielgrofen ermittelt. Das gemessene
Normalflankenspiel zwischen dem Sonnen- und dem Planetenrad im Serienzustand be-
tragt 0,142 mm, was zu einem realen Verdrehflankenspiel von 0,155 mm fihrt. Zwischen
dem Planeten- und dem Hohlrad nimmt das Normalflankenspiel einen Wert von 0,155
mm ein, was ein reales Verdrehflankenspiel von 0,170 mm ergibt.

Aus der ermittelten Exzentrizitétsgrofe und dem gegebenen Abstand der Rotations-
achse des Steges zur Planetenradachse von 68,4 mm wurde der Verstellwinkel fir die
Verdrehung des Exzenterplanetenbolzens fur die Bedingung der Verdrehflankenspiel-
gleichheit zwischen dem Sonnen- und Planetenrad sowie zwischen dem Planeten- und
Hohlrad ermittelt. Die Grof3e der festgelegten gleich grofRen Verdrehflankenspiele zwi-
schen den Paarungen Sondersonnen- und Planetenrad sowie Planeten- und Hohlrad bezo-
gen auf die mittlere Ist-VerdrehflankenspielgrofRe umspannte somit einen Bereich zwi-
schen 0,162 und 0,249 mm. Dadurch ergab sich mit sieben Sondersonnenrédern in Ab-
hangigkeit von der Fertigungsqualitét eine Verdrehflankenspielzunahme von ca. 0,02 mm
pro Sondersonnenrad. Die Winkeleinstellung des Exzenterplanetenbolzens erfolgte mit
einer hierfir gefertigten Einstellscheibe und einem Zeiger. Die mit Markierungen verse-
hene Einstellscheibe wurde fir jeden Exzenterplanetenbolzen auf dem Planetentrager
fixiert und der einzustellende Winkel jeder Planetenradachse mit dem Zeiger eingestellt.

7.3 Klappergerauschver halten eines einfachen Planentengetriebes

Die experimentelle Untersuchung des Planetengetriebes wurde bei einer Grunddrehzahl
von 500 und 800 1/min sowie einer sinusférmigen Anregung 3. Ordnung durchgefthrt.
Dabei wurde serienmaldiges Getriebedl bei einer Temperatur zwischen 25 und 80 °C ver-
wendet. Zu Beginn des Tellkapitels wird am Beispiel einer Drehzahlrampe das Drehzahl-
hochlaufverhalten bel unterschiedlicher Temperatur und verschiedenen Schaltzustanden
dargestellt. Im Hauptteil wird der Verdrehflankenspieleinfluss beim verblockten und um-
laufenden Hohlrad gezeigt.

Die Untersuchung des einfachen Planetengetriebes umfasste auch Gerauschuntersu-
chungen mit auf der Abtriebsseite aufgebrachtem Abtriebsdrehmoment. Hierbei konnte
der Nachweis der Rasselgerauschfreiheit dieses Planetengetriebes erbracht werden. So-
wohl beim verblockten als auch beim umlaufenden Hohlrad konnte keine Rasselge-
réuschneigung des einfachen Planetengetriebes festgestel It werden.

7.3.1 Geréuschverhalten bei einer Drehzahlrampe

Der Drehzahlhochlauf des einfachen geradverzahnten Planetengetriebes wurde in einem
Drehzahlbereich zwischen 0 und 2500 1/min durchgefihrt. In Bild 7.5 sind die Drehzahl -
rampen des Planetengetriebes beim verblockten und umlaufenden Hohlrad bei gleich
grol3en Verdrehflankenspielen zwischen der Paarung Sonnen-/Planetenrad und Planeten-/
Hohlrad von s, gpy = 0,163 mm bei einer Temperatur von 80 °C dargestellt.
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Bild 7.5 Vergleich des Drehzahlhochlaufs beim verblockten und umlaufenden Hohlrad
bei einer Oltemperatur von 80 °C

Beim verblockten Hohlrad ist der Luftschalldruckpegel des Drehzahlrampenverlaufs mit
2 bis5 dB(A) infolge der Abwalzung der Planetenrader am mit dem Getriebegehause fest
verbundenen Hohlrad hoher as im Vergleich zum umlaufenden Hohlrad. Bei beiden Be-
triebszusténden ist hierbei kein Verdrehflankenspiel einfluss zu erkennen.

7.3.2 Klappergerauschneigung beim verblockten Hohlrad in Abhangigkeit
des Verdrehflankenspiels

Im Schaltzustand des verblockten Hohlrads ist das Hohlrad fest mit dem Getriebegehause
verbunden. Dabei wird der ungleichférmige Drehzahlverlauf Gber das Sonnenrad auf die
Planetenréder Ubertragen, die wiederum diese Ungleichformigkeit an das Hohlrad wei-
tergeben. Auf Grund der Hohlradverblockung wird der StoRimpuls des Planetenrads, das
sich auf dem Hohlrad abstiitzt, direkt Gber das Planetenrad auch an den Planetentréger
Ubertragen. In Bild 7.6 ist der Einfluss der Drehzahl und der Temperatur beim verblock-
ten Hohlrad beim gleich groféen Verdrehflankenspiel zwischen dem Sonnen-/Planetenrad
und dem Planeten-/Hohlrad von 0,163 mm zu sehen. Wahrend das Grundgerausch bel der
Grunddrehzahlerhéhung von 500 auf 800 1/min bei einer Oltemperatur von 25 °C von 71
auf 74 dB(A) ansteigt, ist mit steigender Winkel beschleunigungsamplitude ein Klapper-
gerduschpegelanstieg um bis zu 7 dB(A) festzustellen. In diesem Zustand ist auch die
hohe Klappergrenze mit 500 rad/s? auffallend, wahrend im warmen Betriebszustand die
Klappergrenze bei 200 rad/s? liegt. Hierbel fallt die Luftschalldruckpegeldifferenz bis zur
Klappergrenze mit 2 dB(A) deutlich geringer aus. Bei hoherer Winkelbeschleunigung
steigt die Klappergerauschpegeldifferenz auf bis zu 6 dB(A) an. Der Einfluss der Getrie-
bedltemperatur ist bei den beiden betrachteten Grunddrehzahlniveaus sehr deutlich. Die
Luftschalldruckpegeldifferenz der Klapperkurven erstreckt sich bei hoheren Winkelbe-
schleunigungsamplituden bis auf 8 dB(A).
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Bild 7.6  Klappergerduschverhalten des Planetengetriebes beim verblockten Hohlrad —

Drehzahl- und Oltemperatureinfluss

Der Einfluss des Verdrehflankenspiels auf das Klappergerduschverhalten des gerad-
verzahnten Planetengetriebes beim verblockten Hohlrad bei einer Getriebedltemperatur
von 80 °C ist in Bild 7.7 dargestellt. Mit zunehmender V erdrehflankenspielgrofie nimmt
auch der Klappergerduschpegel des einfachen Planetengetriebes zu. Das Grundgerausch-
niveau der aufgenommenen Klapperkurven beim verblockten Hohlrad ist bel 78 dB(A)

zu finden, wahrend der max. Klappergerduschpegel bei el

ner Winkelbeschleunigungs-

amplitude von 1200 rad/s? einen Wert von ca. 93 dB(A) markiert.
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Bild 7.7 Klappergerauschverhalten der Nkw-Nachschaltgruppe in Planetenbauweise in

Abhangigkeit des Verdrehflankenspiels
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Die Klappergerauschpegelbandbreite betrégt zwischen dem kleinsten (0,163 mm) und
dem groften (0,249 mm) Verdrehflankenspiel 2,5 dB(A), siehe auch Luftschalldruckpe-
geldarstellung bei einer Winkel beschleunigung von 800 rad/s? im kleinen Diagramm.

7.3.3 Verdrehflankenspieleinfluss beim umlaufenden Hohlrad

In dieser Schaltstellung des Planetengetriebes ist das Hohlrad mit dem Planetentrager fest
verbunden, was zu einer Ubersetzung des Planetengetriebes von i = 1 fuhrt. Infolge des
Block-Umlaufs des gesamten Planetenradsatzes hat sich das auf die Getriebeeingangs-
welle reduzierte Massentragheitsmoment gegentiber dem Zustand des verblockten Hohl-
rads nahezu verdoppelt. Deshalb wurde das Massentragheitsmoment der Antriebsseite, d.
h. des Antriebsmotors, mit einer zusétzlichen Schwungmasse behaftet, um einen még-
lichst sauberen und exakten Drehzahlverlauf zu erhalten. Das erheblich vergroRerte Mas-
sentrégheitsmoment des Antriebsstrangs wirkte sich jedoch nachteilig auf die maximal
erreichbare Winkelbeschleunigung des Klapperprifstand-Antriebsstrangs aus. Dadurch
konnten max. Winkelbeschleunigungsamplituden von nur bis zu 250 rad/s? an der Ge-
triebeeingangswelle erreicht werden.

Der Einfluss der Drehzahl und der Oltemperatur beim umlaufenden Hohirad bei
ebenfalls gleich groRem Verdrehflankenspiel zwischen dem Sonnen-/Planetenrad und
dem Planeten-/Hohlrad von 0,163 mm ist in Bild 7.8 zu sehen. Die Temperaturerhéhung
von 25 auf 80 °C bewirkt ein Anstieg des Klappergerauschpegelsum ca. 2 — 3 dB(A). Im
kalten Zustand liegt die Klappergrenze bei (iber 100 rad/s?, wahrend bei einer Temperatur
von 80 °C die Klappergrenze auf 60 — 80 rad/s? fallt.
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Bild 7.8 Einfluss der Drehzahl und der Oltemperatur auf den Klappergerauschpegel
eines Planetengetriebes beim umlaufenden Hohlrad

Wie beim verblockten Hohlrad hat das Verdrehflankenspiel auch beim umlaufenden
Hohlrad einen signifikanten Einfluss auf die Klappergerduschentfaltung. In Bild 7.9 ist
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beim umlaufenden Hohlrad der Verdrehflankenspieleinfluss auf die Klappergerauschnei-
gung bel einer Getriebedltemperatur von 80 °C dargestellt. Wahrend die Grundgerdusch-
pegel zwischen den beiden Verdrehflankenspiel eckwerten von 0,163 mm und 0,249 mm
recht nahe beieinander bel einem Luftschalldruckpegel von 74 dB(A) liegen, steigt mit
zunehmender Winkelbeschleunigungsamplitude der Luftschalldruckpegel auf knapp 80
dB(A) an. Mit zunehmendem Verdrehflankenspiel nimmt auch das Klappergerausch zu.
Die Bandbreite des Luftschalldruckpegels zwischen dem kleinsten und dem grofdten Ver-
drehflankenspiel betrégt biszu 2 dB(A).
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Bild 7.9 Klappergerauschverhalten des Nkw-Planetengetriebes in Abhéngigkeit von
der Verdrehflankenspielvariation beim umlaufenden Hohlrad

7.3.4 Analyse der Klapperger auschneigung eines einfachen Planetengetriebes

Der Vergleich des Klappergerduschverhatens bei beiden Schaltzusténden, beim ver-
blockten und umlaufenden Hohlrad, ist bel einer Grunddrehzahl von 800 1/min und ei-
nem gleich grofRen Verdrehflankenspiel von 0,163 mm bel einer Getriebedltemperatur
von 80 °C in Bild 7.10 dargestellt. Auf Grund unterschiedlicher Schaltstellungen treten
bei beiden Zustanden unterschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten der Planetenrader auf,
was zur Beeinflussung der Klappergerauschneigung fuhrt. Dartiber hinaus ist im Zustand
des verblockten Hohlrads das Hohlrad fest mit dem Getriebegehduse verbunden. Somit
kann der Korperschall direkt von den Klapperstellen tber das Hohlrad in das Getriebege-
héuse gelangen, um anschlief3end als Luftschall in die Umgebung zu emittieren. Dagegen
kann beim umlaufenden Hohlrad der Korperschall von den Klapperstellen nur tber die
Lagerung des Planetentrégers und des Sonnenrads in das Getriebegehduse gelangen.
Beim umlaufenden Hohlrad ist das Grundgerdusch um 4 dB(A) deutlich niedriger as
beim verblockten Hohlrad. Auch die Klappergrenze weist mit 90 rad/s? gegeniiber 200
rad/s?> beim verblockten Hohlrad eine geringere Winkelbeschleunigungsamplitude auf.
Der Luftschalldruckpegelunterschied zwischen den beiden Schaltzustéanden erstreckt sich
Uber mindestens 2 dB(A).
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Bild 7.10 Klappergerauschverhalten beim verblockten und umlaufenden Hohlrad

Ein weiteres Ziel der Klappergerduschuntersuchung eines einfachen Planetengetriebes
war die Ermittlung der klappergerauschintensivsten Zahnradpaarung. Hierbel wurde beim
verblockten Hohlrad das Serienverdrehflankenspiel mit s, py = 0,170 mm der Zahnrad-
paarung Planeten-/Hohlrad konstant gehalten und das Verarehflankenspiel der Zahnrad-
paarung Sonnen-/Planetenrad s, gp durch Einbau der Sondersonnenréder sukzessive von
0,155 bis auf 0,328 mm vergrbfs_ert. Bei diesem konstanten Verdrehflankenspiel der Paa-
rung Planeten-/Hohlrad und zunehmendem Verdrehflankenspiel der Zahnradpaarung
Sonnen-/Planetenrad ist ab einer Winkelbeschleunigung von ca. 700 rad/s? eine sehr gute
Uberdeckung der experimentell ermittelten Klapperkurven festzustellen, Bild 7.11.
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Bild 7.11 Rechnerisch ermittelte mittlere Klapperkurve bel konstantem V erdrehflanken-
spiel von 0,170 mm zwischen Planeten- und Hohlrad
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Daraus ist der geringere Einfluss des Verdrehflankenspiels zwischen dem Sonnenrad und
den Planetenrddern auf die Klappergerduschneigung erkennbar. Somit lasst sich aus die-
sen drei Klapperkurvenverlaufen durch logarithmische Mittelwertbildung eine mittlere
Klapperkurve ermitteln, die als Vergleichsklapperkurve dient.

In Bild 7.12 ist ein Vergleich der mittleren Klapperkurve mit zunehmender Verdreh-
flankenspielgrofie zwischen den Zahnradpaarungen Sonnenrad/Planetenrader und Plane-
tenr&der/Hohlrad zu sehen. Die mittlere Klapperkurve mit einem Verdrehflankenspiel
zwischen Planeten- und Hohlrad von 0,170 mm weist den niedrigsten Luftschalldruckpe-
gel gegentiber den Klapperkurven mit groerem Verdrehflankenspiel (s, py > 0,170 mm)
auf. Daraus lasst sich ableiten, dass die Zahnradpaarung Planeten-/Hohlrad somit den
grofleren Beitrag zum Gesamtluftschalldruckpegel gegentiber der Zahnradradpaarung
Sonnen-/Planetenrad liefert.
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Bild 7.12 Vergleich der mittleren Vergleichsklapperkurve mit den Klapperkurven zu-
nehmender Verdrehflankenspiele

7.4 Korrelationsvergleich bel der Klapper ger duschneigung eines
einfachen Planetengetriebes

Die rechnerische Ermittlung der Klappergerauschentfaltung eines einfachen Planetenge-
triebes beim verblockten oder umlaufenden Hohlrad mit den EKM-Berechnungsver-
fahren ist auf Grund der gegebenen gegenseitigen Zwangsbedingungen im Bewegungs-
verlauf der beteiligten Zahnradpaarungen, hier der L osradketten, nicht moglich.

Beim Planetengetriebe mit verblocktem Hohlrad sind zum einen die vier Planetenré-
der sowohl mit dem Sonnenrad als auch mit dem gemeinsamen Hohlrad verbunden, was
bei der Drehbewegung der einzelnen Planetengetriebekomponenten zu Zwangsbewegun-
gen fuhrt, vgl. Kap. 7.1.1. Zum anderen stiitzen sich die Planetenrdder am Hohlrad ab
und treiben so den Planetentrager und sich selbst mit an. Beim umlaufenden Hohlrad, wie
auch beim verblockten Hohlrad, werden die vier Losradketten sowohl durch das gemein-
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same Sonnenrad als auch durch das gemeinsame Hohlrad, das mit dem Planetentrager
verblockt ist, gegenseitig beeinflusst. Zudem findet bel der Zahnradpaarung Planeten-/
Hohlrad infolge des umlaufenden Hohlrads keine Relativbewegung zwischen den Plane-
tenrédern, dem Planetentréger und dem Hohlrad, statt. Die Zéhne der Planetenréder ste-
hen fortlaufend immer in der selben Zahnllcke des Hohlrads und bewegen sich nur in-
nerhalb des Verdrehflankenspiels.

Die einzige Berechnungsmoglichkeit der Klappergerduschneigung eines einfachen
Planetengetriebes mit dem EKM-Naherungsverfahren ist beim ausgebauten Hohlrad ge-
geben. In diesem Zustand liegen keine gegenseitigen Zwangsbewegungsbedingungen
vor, die den Drehzahlverlauf jeder einzelnen Loskomponente beeinflussen kdnnten. So-
mit kdnnen die einzelnen Planetenrader ihre rotatorische Bewegung entsprechend der
Sonnenradanregung frel entfalten. Der verbleibende Aufbau des Planetengetriebes, d. h.
ohne Hohlrad, entspricht mit einem Sonnenrad und den vier Planetenrédern somit einer
Anordnung mit einem Festrad und vier Losr&dern. Dadurch &8sst sich das Klapperge-
réuschverhalten dieser Anordnung mit dem EKM-Naherungsverfahren berechnen. In Bild
7.13 ist das Korrelationsergebnis beim ausgebauten Hohlrad zu sehen.
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Bild 7.13 Korrelationsvergleich von gemessenen und berechneten Klapperkurvenver-
laufen beim ausgebauten Hohlrad eines einfachen Planetengetriebes

Hierbei wurde zunéchst der Luftschalldruckpegelverlauf fir jede der vier Zahnradpaa-
rungen Sonnen-/Planetenrad bel einem Verdrehflankenspiel von s, gp = 0,142 mm ein-
zeln berechnet und logarithmisch zu einer Gesamtklapperkurve aufaddiert. Der Kalibier-
faktor (k = 16300000) wurde auf den Wert der Winkel beschleunigungsamplitude von 800
rad/s? festgelegt, um hierbei eine Ubereinstimmung der berechneten mit der gemessenen
Klapperkurve zu erhalten. Ab einer Winkelbeschleunigungsamplitude von 750 rad/s? ist
eine gute Korrelation der berechneten mit der gemessenen Klapperkurve zu erkennen.



8 Dauermagneteinsatz als Mal3nahme zur Reduzie-
rung der Klapper- und Rasselger duschentfaltung

In der Vergangenheit wurden zahlreiche getriebeinterne und -externe Mal3nahmen zur
Reduzierung der Klapper- und Rasselgerauschentfaltung entwickelt, patentiert und expe-
rimentell auf ihre Wirkung hin untersucht, vgl. Kap. 2.2. Das vorrangige Prinzip der ge-
triebeinternen Maldnahmen beruht auf der Erzeugung einer entgegen der Antriebsdreh-
richtung wirkenden Kraft auf die Zahnradflanken eines Losrads und somit dem Aufbau
eines Gegendrehmoments, um das Abheben des L osrads vom Festrad zu verhindern.

Eine wirkungsvolle getriebeinterne Maldnahme zur Reduzierung der Klapper- und
Rasselgerduschneigung von Pkw- und Nkw-Getrieben ist der Einsatz von Dauermagne-
ten. Durch entsprechende Bestiickung einzelner Zahnréder mit einem Magnetwerkstoff
kann eine Anziehungskraft erzeugt werden, die beide Zahnflanken bis zum Zeitpunkt des
Abhebens anzieht und somit den Klapperbeginn zur héheren Winkelbeschleunigung hin
verschiebt. Am Beispiel einer Zylinderscheiben- sowie einer Zahnradpaarung wird in
diesem Kapitel die Wirkungsweise dieser Malinahme anaysiert und diskutiert sowie Op-
timierungspotenzial aufgezeigt. Diese Untersuchungen basieren auf der theoretischen
Betrachtung der aufgestellten FE-Strukturmodelle einer Zylinderscheiben- und einer ge-
radverzahnten Zahnradpaarung, die mit Hilfe des FE-Programms ANSY S® durchgefihrt
wurden. Experimentelle Untersuchungen stehen noch aus und deren Ergebnisse miissen
noch im Rahmen von Korrelationsvergleichen betrachtet werden.

8.1 Bisherige Erkenntnisse, Zielsetzung und Grundlagen

Die gezielte Reduzierung der Klapper- und Rasselgerduschneigung |8sst sich unter ande-
rem durch die Schlussart Feld-Kraftfluss erzielen, in der ein Gegendrehmoment, also eine
auf das Losrad wirkende Bremskraft, erzeugt wird, vgl. Kap. 2.2. Hierbel kann die anzie-
hende oder abstolRende Wirkung des Magnetfelds, die durch Dauer- oder Elektromagnete
erzeugt werden kann, ausgenutzt werden. In diesem Abschnitt werden die bisherigen Er-
kenntnisse und die sich daraus ableitende Zielsetzung bzgl. der Reduzierung der Klapper-
und Rasselgerduschneigung bei einem dauermagnetbestiickten Zahnradpaar dargestellt.
Abschlief3end wird auf die Grundlagen der Dauermagnete, deren Eigenschaften und die
Berechnung magnetischer Felder mit dem FE-Programm ANSY S® eingegangen.

8.1.1 Bisherige Erkenntnisse

Der Dauermagneteinsatz bei Zahnradpaaren zur Reduzierung von Klapper- und Rasselge-
rauschen von Fahrzeuggetrieben basiert auf den Untersuchungen am Institut fir Maschi-
nenelemente der Universitét Stuttgart. Hierbei wurde im Rahmen von experimentellen
Untersuchungen die Wirkung der Dauermagnete beim Einsatz in Zahnradpaaren ermit-
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telt. Aus diesen Forschungsarbeiten sind entsprechende Patente /122 — 124/ hervorgegan-
gen, wie beispielsweise die Zahnflankenverspannung durch Magnetauflage, Zahnflan-
kenabstof3ung oder axiale Zahnradanziehung durch M agnetschei benauflage.

In /71/ ist die klappergerduschreduzierende Wirkung einer dauermagnetbestiickten
Zahnradpaarung, die in experimentellen Untersuchungen ermittelt wurde, dargestellt.
Hierbei wurde die Stirnseite eines 5. Gang-Festrads eines Front-/Quer-Getriebes beidsei-
tig mit axialmagnetisierten Kreisringscheiben aus kunststoffgebundenem Neodym-Eisen-
Bor-Magnet bestiickt, wobei sich die magnetischen Nordpole in den beiden Magnet-
scheiben abgestol3en haben (SN — N-S). Am Losrad dieser Zahnradpaarung wurden zwel
weitere magnetische Kreisringscheiben angebracht, bel denen die magnetischen Siidpole
(N-S — SN) aufeinander gerichtet waren. Darlber hinaus wurden die Kreisringscheiben
an ihrem inneren und aul3eren Umfang mit einem Al-Hohlzylinder besttickt. Zur Verrin-
gerung des Streufelds wurde an der einen Festradseite eine weichmagnetische Auflage
mit der gleichen Verzahnung wie das Festrad koaxia an der magnetischen Kreisring-
scheibe angeordnet. In Bild 8.1 ist der Vergleich der Klappergerduschneigung zwischen
der Zahnradpaarung im Originalzustand und mit der Dauermagnetbestiickung zu sehen.
Das Klappergerdusch der dauermagnetbestiickten Zahnradpaarung beginnt erst bei 1400
rad/s? und deren Klappergerauschverlauf ist nach der Klappergrenze etwa 2 dB(A) nied-
riger als bei der dauermagnetlosen Zahnradpaarung. Aus dieser experimentellen Untersu-
chung ist somit erkennbar, dass die Magnetkraft das Abheben der Zahnflanken und das
nachfolgende Anstol3en weitgehend bis zu einem bestimmten Grenzwert einschrankt.
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Bild8.1 Klappergerauschvergleich einer Zahnradpaarung einer 5. Gangstufe eines Front-/
Quer-Getriebes im Original zustand und mit Dauermagnetbestiickung /71/

8.1.2 Zielsetzung

Das Zidl dieser theoretischen Betrachtung ist die Ermittlung der Magnetfel dwirkung bei
dauermagnetbestiickten Zahnradpaaren zur Einschrankung der Losradfreiheitsgrade in
tangentialer, radialer und axialer Richtung. Hierbel soll eine einfache FE-Struktur zur
realitdtsnahen Nachbildung der Magnetfeldwirkungsweise an einem Zahnradpaar aufge-
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stellt werden. Anhand eines einfachen FE-Modells, das zunédchst aus einer Zylinderschel-
benpaarung besteht, soll der Magnetfeldverlauf nach Betrag und Richtung sowie die
magnetischen Anziehungskrafte an dauermagnetbestiickten Zahnradpaaren mit unter-
schiedlicher Anordnung und Anzahl der Dauermagnetscheiben sowie unterschiedlicher
Magnetisierungsrichtung ermittelt werden, Bild 8.2. Dartiber hinaus soll der Einfluss des
Dauermagnetwerkstoffs und des Abstands (Verdrehflankenspielgrof3e) untersucht wer-
den. Im zweiten Schritt soll an einer geradverzahnten Zahnradpaarung die Anziehungs-
kraftgrofde bei bester Dauermagnetbestiickung und bester Magnetisierungsrichtung ermit-
telt werden. Eine schrégverzahnte dauermagnetbestiickte Zahnradpaarung wird in dieser
Arbeit nicht betrachtet.

Dauermagneteinsatz als Massnahme
zur Reduzierung der Klapper- und Rasselgerduschneigung
Theoretische Betrachtung der Wirkungsweise -

Ermittlung der Magnetfeldwirkung zur Einschrankung der Losradfreiheitsgrade
bei einer Zahnradpaarung

FE-Strukturmodell zur Bestimmung der Anziehungskraftgrof3e

1. Schritt: 3D-Modell einer Zylinderscheibenpaarung
Anziehungskraftgrof3e bei unterschiedlicher
QO Anzahl der Dauermagnetscheiben,
O Magnetisierungsrichtung,
O Dauermagnetwerkstoffen und
O Abstand.
VA

2. Schritt: 3D-Modell einer geradverzahnten Zahnradpaarung

Ermittlung der AnziehungskraftgréRe
bei bester Dauermagnetbestiickung und bester Magnetisierungsrichtung

Bild8.2 Vorgehensweise bel der Analyse der Magnetfel dwirkung bei dauermagnetbe-
stiickter Zahnradpaarung

Aus der Analyse der Berechnungsergebnisse kénnen dann Aussagen Uber die zu erwar-
tende Magnetfeldwirkung zur Reduzierung der Klappergerduschneigung gemacht wer-
den. Die hier ermittelten Ergebnisse kdnnen in weiteren Untersuchungen durch Messung
der Magnetfluss- und Magnetkraftgrofie mit Hilfe einer entwickelten Prifvorrichtung an
dauermagnetbestiickten Zahnradpaaren im quasi-statischen Zustand verifiziert werden.
Darlber hinaus kann die Wirkung des Dauermagneteinsatzes in Zahnradpaaren mittels
Gerauschmessung im Elementar-Priif-Gehduse EPG1 auf dem IMA-Klapper- und Ras-
selprifstand fir einzelne Zahnradstufen belegt werden. In dieser Arbeit findet jedoch nur
die theoretische Betrachtung des Dauermagneteinsatzes in einem Zahnradpaar statt — auf
die experimentellen Untersuchungen wird hierbei nicht eingegangen.

8.1.3 Grundlagen

Der Bereich der Kraftwirkung eines Magneten wird Magnetfeld oder magnetisches Kraft-
feld genannt. Dabel sind die Magnetkrafte wie die elektrischen Ladungen auch Uber Ent-
fernungen hinweg und im leeren Raum wirksam. Das Magnetfeld ist ein Vektorfeld, hier
ein Kraftfeld, das an jedem Raumpunkt eine Grofe (Kraftgrofie) und eine Richtung auf-
weist. Der Kraftlinienverlauf des magnetischen Felds, der stets geschlossen it ist inner-
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halb des Dauermagneten vom negativ gepolten Sidpol zum positiv geladenen Nordpol
und aulferhalb des Dauermagneten vom positiv gepolten Nordpol zum negativ geladenen
Sldpol gerichtet /148/. Die charakteristische Eigenschaft der Magnete besteht in der An-
ziehung zweler ungleichartiger sowie in der Abstoung gleichartiger Pole. Die deutlich
stérker ausgeprégte anziehende Wirkung ungleicher Pole wird bei der hier betrachteten
Malinahme zur Klapper- und Rassel gerduschreduzierung eingesetzt.

Die Wirkung des Magnetfelds wird als magnetischer Fluss @ und analog dazu as
Flussdichte B bezeichnet. Der magnetische Fluss @ ist die Gesamtzahl der magnetischen
Feldlinien durch einen bestimmten Querschnitt eines inhomogenen Magnetfelds, Gl. 8.1:

&= jAB dA [Vs. (8.1)
0

Die magnetische Flussdichte B des magnetischen Felds wird mit der Feldstarke H und der
Permeabilitét |1y (magnetische Feldkonstante) beschrieben, Gl. 8.2:

B=u,-H [T=V¥m?, (8.2)

wobel 14,=1,256 - 106 Vs/Am oder 4r - 10-7 VS/Am betrégt.
Befindet sich aber Materie im Feld, so wird diese durch die dimensionsose relative
Permeabilitét 4, berticksichtigt, Gl. 8.3:

B=pio-pyr -H=p-H. (8.3

Bel den meisten Stoffen liegt £, nahe dem Wert 1, wahrend diamagnetische Stoffe unter-
halb von 1 und paramagnetische Uber 1 liegen. Die Sonderformen der paramagnetischen
Stoffe, also der ferromagnetische Stoffe, weisen einen Wert deutlich Gber 1 auf.

Da in ferromagnetischen Stoffen im allgemeinen die Permeabilitét keine Konstante
sondern eine nichtlineare Grof3e ist, die von der Feldstarke abhangt, wird hier ein weiterer
Parameter, die Polarisation J eingefihrt. Die Polarisation ist ein Induktionsbeitrag des
ferromagnetischen Korpers, der sich zu der Luftinduktion B hinzuaddiert, Gl. 8.4:

B=pog - H+I=py - H+ug M=uy-(H+M) . (8.4)

M wird auch als Magnetisierung bezeichnet, die die Einheit A/m aufweist, wahrend die
Polarisation J die Dimension T (Tesla) hat /149/.

Aus den Energiebetrachtungen im Magnetfeld lassen sich magnetische Kréfte be-
rechnen, die an der Grenzflache von Materialien ungleicher magnetischer Leitfahigkeit
auftreten wie beispielsweise bei Eisen und Luft. An einem engen Luftspalt bt das senk-
recht zur Polfléche verlaufende Magnetfeld auf die beiden Polflachen eine sich zusam-
menziehende Kraft aus. Infolge des grofl3en magnetischen L eitféhigkeitsunterschieds zwi-
schen Eisen und Luft ergibt sich mit guter Naherung eine Kraft an der Grenzflache /150/,
Gl. 8.5:

F==—"A. (8.9)

Die magnetischen Eigenschaften eines Dauermagneten lassen sich aus der Entmagnetisie-
rungskennlinie entnehmen, Bild 8.3. Die Entmagnetisierungskennlinie ist ein Bestandtell
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der Hysteresekurve eines Dauermagneten. Die Endwerte der Entmagnetisierungskurve im
zweiten Quadrant — die Remanenz B, im Punkt Null der magnetischen Feldstérke (H = 0),
in der ein Tell der Sattigungspolarisation zurtickbleibt und zur Magnetisierung des Mag-
neten fuhrt sowie die Koerzitivfeldstarke H, bei der mit in negativer Richtung zunehmen-
dem magnetischen Feld die Flussdichte den Wert Null annimmt — kennzeichnen die
wichtigsten magnetischen Eigenschaften eines Dauermagneten. Ist die Feldstdrke H so
grol3, dass die Flussdichte B gleich Null wird, spricht man von der Fussdichte-
Koerzitivfeldstérke Heg. Die Feldstéarke H, bei der die Polarisation J gleich Null wird,

hei 3t entsprechend Polarisations-K oerzitivieldstérke He;.

B [mT]
Il. Quadrant =
Entmagnetisierungskurve

Magnetische Kennwerte von
Permanentmagneten

Hyperbeln
BH = const.

-H [kA/mM]

HCJ
Bild 8.3 Entmagnetisierungskurve eines Dauermagneten /149/

Das Energieprodukt oder der Gitewert eines Magneten (BH) . [KIYmM3] ist der vierte
wichtige Kennwert fir Dauermagnete. Es stellt hierbel den Flacheninhalt des grotmagli-
chen Rechtecks unter der Entmagnetisierungskurve dar und ist ein Mal3 fur die maximale
magnetische Energie, die der Magnet im AulRenraum pro Volumeneinheit zur Verfligung
stellen kann. Dariiber hinaus ist der Verlauf der Entmagnetisierungskurve sehr stark tem-
peraturabhangig. V erschiedene Dauermagnetwerkstoffe weisen fir Remanenz und Koer-
zitivfeldstérke unterschiedliche Temperaturkoeffizienten auf.

Dauer magnetwer kstoffe

Dauermagnetwerkstoffe konnen in drei wesentliche Gruppen unterteilt werden: kerami-
sche, metallische und kunststoffgebundene Magnete. Hartferrit ist der Vertreter von ke-
ramischen Dauermagneten mit einer geringen Energiedichte, die vergleichsweise glinstig
und korrosionsunempfindlich sind. Zu den metallischen Dauermagneten gehdren zwei
wesentliche Gruppen wie die Seltenerd-Magnete, beispielsweise Neodym-Eisen-Bor
(NdFeB), Samarium-Cobalt (SmCo) sowie Aluminium-Nickel-Cobalt (AINiCo)-Magne-
te. NdFeB-Magnete haben von allen Dauermagneten die grofite magnetische Remanenz,
die hochste Koerzitivieldstarke und das grofte Energieprodukt, gehdren aber auch zu den
teuersten und sind auch sehr temperaturempfindlich. SmCo-Magnete weisen geringflgig
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niedrigere magnetische Eigenschaftswerte wie NdFeB-Magnete auf, sind jedoch tempera-
turstabiler und daher noch teurer. AINiCo-Magnete zeichnen sich durch hohe Remanenz
und stabiles Temperaturverhalten aus. Kunststoffgebundene Magnete sind durch ihre
Formgebungsverfahren in komplizierten Geometrien herstellbar. Die Basis dieser Aus-
fuhrung bilden keramische und Seltenerd-Magnete, die in gespritzten oder gepressten
Fertigungsverfahren hergestellt werden.

Dauermagnete kénnen in unterschiedlicher Vorzugsrichtung magnetisiert werden.
Unter Vorzugsrichtung versteht man die Ausrichtung der magnetischen Kristalle in eine
bestimmte Richtung, in der der Dauermagnet seine hdochsten magnetischen Werte er-
reicht. Hierbel unterscheidet man isotrope Magnete, die keine V orzugsrichtung aufweisen
und anisotrope Magnete, die eine Magnetisierung beispielsweise in axialer, diametraler
und polorientierter Vorzugsrichtung haben /151/.

FE-Programm ANSY S®

Bei rechnerischen Simulationen geht man von Differentialgleichungen aus, die an einem
differentiell kleinen Teil das Verhalten einer Struktur beschreiben. Bei der Berechnung
von Magnetfeldern stellen die Maxwell’ schen Gleichungen den mathematischen Ansatz
dar. Hierbei ist das magnetische Potenzial eine charakteristische Grol3e, bel der die mag-
netischen Flussdichten sowie die durch die Magnetwirkung erzeugten Kréfte rechnerisch
ermittelt werden konnen.

Die theoretische Untersuchung der Magnetfeldwirkung von magnetbestiickten Zahn-
radpaaren wurde mit dem FE-Programm ANSY S® durchgefihrt. Bei diesem Programm,
bei dem die Maxwell’ schen Gleichungen die Basis fur die Magnetfeldanalysen bilden,
sind die Potenziale die primaren Unbekannten (Freiheitsgrade), die durch die Finite-Ele-
mente-LAsung berechnet werden. Weitere magnetische Grof3en werden von diesen Po-
tenzialen abgeleitet. Abhangig vom gewéhlten Elementtyp und der Elementoption kon-
nen die Freiheitsgrade magnetische Skalarpotenziale oder magnetische Vektorpotenziale
sein /149/. Die hier durchgefiihrte Berechnung basiert auf der statischen Magnetfeldana-
lyse, bel der infolge des extern aufgepragten Magnetfelds durch einen Dauermagneten
keine zeitabhangigen Effekte auftreten und somit auch nicht betrachtet werden. Die
durchgefiihrte Modellierung basiert infolge des gegebenen Aufbaus einer dauermagnet-
bestiickten Zahnradpaarung auf einer einfachen dreidimensionalen Struktur, mit der ent-
sprechende Anziehungskréafte sowie auch der magnetische Fluss bestimmt werden.

8.2 Modellaufbau einer Zylinder scheibenpaarung

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der 2D- und 3D-FE-Strukturmodelle zur Berech-
nung der magnetischen Anziehungskrafte in Abhangigkeit von der Anzahl und von der
Anordnung der eingesetzten Dauermagnetscheiben sowie von der Magnetisierungsrich-
tung beschrieben. Ausgehend von einer Zahnradpaarung, hier einem Fest- und einem
Losrad, wird eine Modellvereinfachung in Form einer Zylinderscheibenpaarung vorge-
nommen, um prinzipielle Anordnung und Magnetisierungsrichtung von Dauermagneten
bei einer einfachen Komponentenpaarung zu untersuchen.
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8.2.1 Aufbau der Zylinder scheibenpaarung

Fir die Ermittlung der Anziehungskraftgréf3e bei einem dauermagnetbestiickten Zahn-
radpaar wurde mit Blick auf mogliche Korrelationsvergleiche der zu messenden Magnet-
feldgroféen in einer Prufvorrichtung sowie die experimentelle Klappergerduschuntersu-
chung im Elementar-Prif-Gehause EPG1 eine Fest-/Losradpaarung mit einem Achsab-
stand von 75 mm und einer Breite von 18 mm ausgewahlt. Infolge der Betrachtung kom-
plexer Geometrien der Zahnradpaarung mit beidseitiger stirnseitiger Anordnung der Dau-
ermagnete ist der Aufbau eines 3D-Modells unerlésslich. Fur die grundsétzliche Betrach-
tung der Anordnungsmoglichkeit und der Magnetisierungsrichtung der Dauermagnete ist
ein derart komplexes 3D-Modell sehr grofd und somit auch sehr rechenintensiv. Deshalb
wurde aus Einfachheitsgrinden im ersten Schritt der FE-Berechnung statt einem Zahn-
radpaar eine Zylinderscheibenpaarung ohne Verzahnung (dadurch Achsabstandsverklei-
nerung auf 66 mm bel gleichgrof3en Dauermagnetscheiben) ausgewahlt, deren anderwei-
tigen Abmessungen mit einer Ubersetzung i = 1 der Zahnradpaarung entsprechen, Bild
8.4. Bei einer Zylinderscheibenpaarung liegt auf der Mantellinie, also beim kleinsten Ab-
stand der beiden Zylinderscheiben (Abstandsgrofie ungefahr gleich Null), eine Linienbe-
ruhrung auf der gesamten Zylinderscheibenbreite vor. Dies entspricht im einfachsten Fall
der Linienbertihrung beim geradverzahnten Zahnradpaar.

Kreisringnuten
mit mittigem Steg

Bild8.4 3D-Modell der Zahnrad- und der Zylinderscheibenpaarung

Um die Anziehung der Zahnréder (Zylinderscheiben) in jeder Drehstellung zu gewéahr-
leisten, kommt hier nur die axiale und die radiale Magnetisierungsrichtung in Frage. So-
mit ist gewahrleistet, dass bel der Rotation die Anziehungskraft in jeder Winkelstellung
der Zahnradpaarung die gleiche Grofe im Bertihrpunkt aufweist.

Bel einem Zahnrad-/Zylinderscheibenpaar kbénnen maximal vier Dauermagnetschei-
ben, jeweils zwel an den beiden Stirnseiten eines Zahnrads angeordnet werden. Hierbel
werden entsprechende Kreisringnuten in den Zahnradkorper unterhalb des Ful3kreises
und oberhalb der Nabe angebracht, in die die Dauermagnetscheiben eingesetzt werden,
Bild 8.4. Das Modell der Zylinderscheibenpaarung, das parametrisiert aufgebaut ist, be-
steht aus einem Steg mit der Breite von 8 mm und zwei kreisférmigen Nutringen, die mit
einem Aul¥endurchmesser von 62 mm, einem Innendurchmesser von 36 mm und einer
Tiefe von 5 mm ausgefiihrt sind, Bild 8.6. Bel alen FE-Berechnungen wird fir die Er-
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mittlung der Anziehungskraft ein konstanter Luftspalt zwischen den Zylinderscheiben
von 0,25 mm festgel egt.

Um ein moglichst realistisches FE-Modell aufzubauen, sind die magnetischen Eigen-
schaften der verwendeten Werkstoffe und der Modellumgebung von sehr grof3er Bedeu-
tung. Die Zylinderscheibenpaarung wurde mit dem Zahnradwerkstoff 16MnCr5 model-
liert, dessen magnetisches Verhalten mit einer BH-Kurve beschrieben wird. Die BH-
Kurve dieses Werkstoffs, in der die magnetische Induktion (Flussdichte) Uber der magne-
tischen Feldstarke aufgetragen wird, ist in Bild 8.5 zu sehen. Der Verlauf dieser BH-
Kurve weist einen nichtlinearen Charakter auf, bel der beispielsweise bei einer magneti-
schen Feldstéarke von 50000 A/m eine magnetische Flussdichte von 2,06 T auftritt.

2,5

\
Werkstoff: 16MnCr5

2,0 A

15 —

1,0

Magnetische Induktion
(Flussdichte) [T]

0,5

0,0
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Magnetische Feldstarke [A/m]

Bild8.5 BH-Kurve des Zahnradwerkstoffs 16MnCr5 (Bezugstemperatur: 20 °C)

Fir diese Untersuchung wurde einer der besten Seltenerd-Magnete, der Werkstoff NdFeB
270/95, verwendet /148/, dessen Entmagnetisierungskurve einen linearen Verlauf auf-
weist. Die Remanenz B, dieses Dauermagneten betrégt 1,28 T, die Koerzitivfeldstarke
Hcp liegt bel 955 kA/m und H.; bel 1100 kA/m sowie das Energieprodukt (B-H).x be-
tragt 320 kJ/m3 bei einer Temperatur von 20 °C (Mittelwerte nach DIN 17410).

Das Magnetfeld der anisotropen Dauermagnete, die in der Vorzugsrichtung polari-
siert sind, breitet sich tber die Zylinderscheibengrenzen hinweg aus. Ein grof3er Tell der
Magnetfeldenergie und somit der magnetischen Feldlinien tritt aus den Zylinderscheiben
nach auf¥en in die umgebende Luft hinaus und tritt an anderer Stelle wieder ein, um so
den magnetischen Fluss zu schlieffen. Diese Feldlinien, die den Streufluss darstellen, tra-
gen je nach der Magnetisierungsrichtung zur Grof3e der Anziehungskraft bei. Dies erfor-
dert bei der FE-Berechnung die Berlicksichtigung der die Zylinderscheiben-/Zahnrad-
paarung umgebende L uft, deren relative Permeabilitét p, = 1,0 betragt.

8.2.2 2D-Modell der Zylinder scheibenpaarung

Fir die Analyse der magnetischen Feldlinienverlaufe an der dauermagnetbesttickten Zy-
linderscheibenpaarung wurde ein vereinfachtes 2D-Modell aufgestellt, Bild 8.6. Dieses
Modell ist entsprechend dem 3D-Modell mit umrandeter Luft aufgebaut und dessen Ab-
messungen, bei dem die Vernetzung symmetrisch ausgefihrt ist, entsprechen ebenso dem
3D-Modell. Im Gegensatz zum 3D-Modell weist das 2D-Modell eine Tiefe von 1 (SI-
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Einheit Meter) auf und dient nicht der Ermittlung der Kraftgrof3e. Die in diesem Bild mit-
telgrau markierten Flachen stellen die Bestlickungsbereiche dar, die je nach Anordnungs-
variante mit Magnet- oder Zahnradwerkstoff bestiickt werden kénnen. Die Zahnradwerk-
stoffbereiche sind dunkelgrau markiert und die &uf3eren Flachen mit einer Groél3e von 142
x 28 mm entsprechen der Luft (hellgraue Markierung).

Bild8.6 2D-Modell mit Vernetzung und Geometrie zur Darstellung der Flusslinienver-
laufe

8.2.3 3D-Modell der Zylinder scheibenpaarung

Fir die Untersuchung des Magnetisierungsrichtungseinflusses und der unterschiedlichen
Dauermagnetanordnungen an einer Zylinderscheibenpaarung wurde ein 3D-Modéll in
Vollzylinderscheiben-Ausfihrung aufgebaut. Das parametrisierte Modell, das aus Qua-
dern (Solid 96 - Skalarelement) und Boundary-Elementen (Infin 47) fur die Berticksichti-
gung des magnetischen Flusses im aulReren Randluftbereich aufgebaut ist, dient als Aus-
gangsmodell fir die rechnerische Ermittlung der Anziehungskraft und der magnetischen
Flussdichte an der Berthrlinie. Die Vernetzung des 3D-Modells ist im Bereich der Zylin-
derscheiben sowie in deren stirnseitigen Luftbereich in der gesamten Modellbreite von 28
mm symmetrisch aufgebaut, Bild 8.7. Im engsten Bereich der beiden Zylinderscheiben ist
infolge des zu erwartenden starken Anziehungskrafteinflusses eine deutlich dichtere Ver-
netzung ausgefihrt. Der Modellierung dieses Bereichs ist infolge des grof3en Feldlinien-
gradienteneinflusses besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden. In axialer Richtung
der Zylinderscheibenpaarung sind insbesondere bei der Berilicksichtigung der axialen
Magnetisierung, bel der sich die magnetischen Feldlinien tber die Luft schlief3en, beid-
seitig je funf Luftschichten mit je 0,5 mm Dicke angeordnet.

Die Notwendigkeit der Verwendung eines FE-Modells in Voll-Zylinderscheiben-
Ausfihrung zeigte sich beim Aufbau eines zweiten 3D-Modells mit zwei Halb-Zylinder-
scheiben, bei dem die beiden &@ufl3eren Halb-Zylinderscheiben infolge der Symmetrieei-
genschaft weggel assen wurden.
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Bild8.7 3D-Modell —Voall-Zylinderscheibenpaar ohne und mit umgebender Luft

Dies ist jedoch nur bei radialer Magnetisierungsrichtung zuldssig. Bei axialer Polarisie-
rung dagegen tragen die aul3eren Halb-Zylinderscheiben einen erheblichen Anteil zu der
Anziehungskraftgrofie der beiden Zylinderscheiben bei, deren Einfluss mit zunehmendem
Zylinderscheibendurchmesser infolge zunehmender Flusslinien-Weglange in der Luft ab-
nimmt. Auch eine nochmalige Halbierung des Halbzylinderscheibenmodells in Richtung
einer Viertel-Zylinderscheibenpaarung ist hierbel nicht zuléssig.

8.3 FE-Berechnungsergebnisse bel der Zylinder scheibenpaarung

Die Ergebnisse der Magnetkraftanziehung und der magnetischen Flussdichte an der Be-
rdhrlinie der beiden Zylinderscheiben bel radiadler und axialer Magnetisierungsrichtung
sowie den unterschiedlichen Anordnungsmoglichkeiten der mit dem Seltenerdmagnet
NdFeB 270/95 bestlickten Zylinderscheibenpaarung wurden mit dem 3D-FE-Struktur-
modell ermittelt und werden nachfolgend in diesem Abschnitt dargestellt. Hierbei wurden
anhand eines morphologischen Schemas die Anordnungen mit einer, zwei, drel und vier
Dauermagnetscheiben unterschiedlicher magnetischer Flussrichtung untersucht. Aus der
Vielzahl der mdglichen Bestiickungsvarianten wurden fur die jeweilige Anordnungsan-
zahl die besten ermittelt, die nachfolgend analysiert und diskutiert werden. Die Ubrigen
Bestlickungsvarianten der Zylinderscheiben durch Dauermagnete weisen infolge gegen-
seitiger unguinstiger Beeinflussung und/oder des internen Kurzschlusses sowie Potenzial-
verluste geringere Anziehungskréfte auf.

8.3.1 Magnetisierungin radialer Richtung

Bei der radialen Magnetisierungsrichtung wurden die in der Zylinderscheibenpaarung
eingesetzten Dauermagnetscheiben entlang des jewelligen Zylinderscheibenradiuses po-
larisiert. Die magnetischen Feldlinien verlaufen radial auf dem kirzesten Weg direkt von
einem Dauermagnetscheibenpol zum Pol des anderen Dauermagnets. Die hier vorliegen-



8.3 FE-Berechnungsergebnisse bei der Zylinderscheibenpaarung 123

de radiale Austrittsflache der Dauermagnetscheiben ist im Beriihrbereich der beiden Zy-
linderscheiben, die mit grofRer werdender Winkelbetrachtung zwar zunimmt, sehr klein,
aber auch die Entfernung der Dauermagnetscheiben nimmt infolge der Kreisform der
Zylinderscheiben zu, was zu einer raschen Abnahme der Anziehungskraft fuhrt. In Bild
8.8 sind die maximalen Anziehungskréfte der jeweiligen Anordnung bei radialer Magne-
tisierungsrichtung bei einem Abstand von 0,25 mm dargestellt. Die kleinste Anziehungs-
kraft ist bel der Bestiickung der Zylinderscheibenpaarung mit nur einer Dauermagnet-
scheibe zu finden. Mit zunehmender Anzahl der radialpolarisierten Dauermagnetscheiben
nimmt die Anziehungskraft der Zylinderscheibenpaarung zu.
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Bild 8.8 Anziehungskraftgrofie der Zylinderscheibenpaarung bel der radialen Magneti-
sierungsrichtung

Beim Einsatz einer Dauermagnetscheibe in der Zylinderscheibenpaarung ist die Anzie-
hungskraft von 1,0 N fur alle Bestlickungsvarianten gleich grof3. Hierbei beeinflusst in-
folge der gleichgrof3en Zylinderscheiben (i = 1) die Dauermagnetposition und die Rich-
tung des Magnetflusses nicht die Anziehungskraftgréf3e. In Bild 8.9aist am Beispiel der
magnetischen Flussrichtung vom Siidpol (innerer Magnetscheibenradius) zum Nordpol
(duRRerer Magnetscheibenradius) der magnetische Flussverlauf und der Verlauf der mag-
netischen Flussdichte bel einer Dauermagnetscheibenbestiickung zu sehen. Dadurch flie-
[3en die Feldlinien vom Nordpol Uber den Luftspalt in die zweite Zylinderscheibe, aus der
sie nach der Luftspaltiberquerung wieder austreten und sich am Sudpol der Ausgangs-
scheibe wieder schlieffen. Aus der Vektordarstellung, Bild 8.9a2, erkennt man den grof3-
ten Anziehungsbereich der Zylinderscheibenpaarung mit einer sehr starken Magnetfluss-
konzentration in der unmittelbaren Néhe des Magneten. Mit zunehmendem Abstand vom
Dauermagnetpol nimmt die magnetische Flussdichte und somit die Anziehungskraft ab,
vgl. Bild 8.9a3. Die magnetische Flussdichte betragt in der Mitte der Berthrlinie, d. h. in
der Mitte des engsten L uftspalts der Zylinderscheibenbreite 0,1 T.

Bel zwei Dauermagnetscheiben ergeben sich von den 24 moglichen Bestlickungsva
rianten 6 Anordnungsvarianten mit unterschiedlicher Kraftgrof3e. Die grofdte Anziehungs-
kraft von 2,3 N tritt bel einer gleichseitigen Bestlickung der beiden Zylinderscheiben auf,
Bild 8.9b. Hierbel ziehen sich die gegenseitig gepolten Magnete der beiden Dauermag-
netscheiben an, was zum Aufbau eines magnetischen Flusses Uber die beiden Zylinder-
scheiben fihrt, Bild 8.9b1.
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Magnet- | 2D-magnetischer Flussverlauf | 3D-magnetischer Flussverlauf Magnetische Flussdichte
anzahl/ (Vektordarstellung)
Kraft/
Fluss- 1) 2) 3)
dichte

1

a) 10N

01T

b)| 23N

009T
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Bild 8.9 Verlauf des magnetischen Flusses und der magnetischen Flussdichte bei unter-
schiedlichen Dauermagnetanordnungen bel radialer Magnetisierungsrichtung

Im unmittelbaren Bereich der Magnetpole, im sog. Magnetflusseitstiick, ist eine deutli-
che Konzentration der magnetischen Feldlinien und eine Erhdhung der magnetischen
Flussdichte zu erkennen, Bild 8.9b2. Der Grol3teil der Flusslinien verlaufen jedoch inner-
halb einer Zylinderscheibe, was auf elnen internen magnetischen Kurzschluss hindeutet.
Dies ist auch an der zur einseitigen radialen Bestlickung vergleichbar geringen magneti-
schen Flussdichte von 0,09 T erkennbar.

Aus den 32 Anordnungsmdglichkeiten von drei Dauermagnetscheiben an einer Zy-
linderscheibenpaarung sind fur die weitere Betrachtung nur 4 Bestlickungsvarianten von
Interesse. Die maximale Anziehungskraft von 3,7 N ist bel einer sich gleichsaitig be-
stiickten anziehenden Anordnung sowie der anziehenden Anordnung auf der gleichen
Zylinderscheibe zu finden, Bild 8.9c. Diese Anordnung bewirkt eine Anziehung der Dau-
ermagnete untereinander, was ebenso zu einem internen magnetischen Kurzschluss fihrt.
Nur im direkten Umfeld der Dauermagnetpole, an den Magnetflusseitstiicken ist eine
stérkere Konzentration der Flusslinien zu erkennen, die zu einem Anziehungskraftaufbau
beitrégt, vgl. Bild 8.9c2. Die magnetische Flussdichte nimmt sogar bei dieser Anordnung
in der Berthrlinienmitte auf 0,06 T ab.

Die maximale Anziehungskraft tritt bel der radiadlen Magnetisierungsrichtung einer
Zylinderscheibenpaarung beim Einsatz von vier Dauermagneten auf. Die 16 moéglichen
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Besttickungsvarianten reduzieren sich auf 4 unterschiedliche Varianten. Die beste vierfa-
che Dauermagnetbestiickung entspricht von der magnetischen Flussrichtung her der bes-
ten dreiseitigen Anordnung mit einem zusatzlichen, in gleicher Richtung gepolten Dau-
ermagnet, was zu einer maximalen Anziehungskraft von 5,2 N fihrt. Diese Anordnung
zeichnet sich ebenfalls durch einen internen magnetischen Kurzschluss aus, bei dem die
magnetischen Feldlinien vorwiegend innerhalb einer Zylinderscheibe verlaufen, Bild
8.9d. Wahrend in der Dauermagnetndhe die magnetische Flussdichte einen Wert von 0,6
T aufweidt, tritt in der Mitte der Berthrlinie eine sehr geringe Flussdichte auf. Trotz die-
ser Eigenschaft weist diese Anordnung die grofdte Anziehungskraft auf, Bild 8.9d3.

8.3.2 Polarisierung in axialer Richtung

Bei der axialen Magnetisierungsrichtung werden die Dauermagnetscheiben entlang der
Rotationsachse polarisiert. Hierbei erfolgt der magnetische Fluss Uber die im axialen,
stirnseitigen Umfeld der Zylinderscheibenpaarung vorhandene Luft, was zu einem sehr
groféen Streufluss fuhrt. Dieser Streufluss ist jedoch bei dieser Magnetisierungsrichtung
dringend notwendig, um die Wirkung der Dauermagnete untereinander und somit den
magnetischen Fluss zu ermdglichen. Der grofe Vorteil dieser Magnetisierung ist in der
grofen, stirnseitigen Austrittsflache des Magnetfelds zu erkennen. In Bild 8.10 sind die
maximalen Anziehungskréfte fur die jeweilige Anzahl und Anordnung bei axialpolari-
sierten Dauermagneten zu finden. Die kleinste Anziehungskraft ist bei einseitiger Mag-
netanordnung zu finden, wahrend bel der vierseitigen Dauermagnetbestiickung maximale
Kraft auftritt.
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Bild 8.10 Anziehungskraftgrofie der Zylinderscheibenpaarung bel axialer Magneti-
sierungsrichtung

Anziehungskraft [N]

Wie auch bel der radialen Polarisierung eines Dauermagneten in einer Zylinderscheiben-
paarung hat auch bei der axialen Magnetisierung der magnetische Feldlinienverlauf in-
folge der gleich grofen Dauermagnete und Zylinderscheiben keinen Einfluss auf die An-
ziehungskraftgrofde. Die Anziehungskraft weist trotz des grof3en Streuflusses einen Wert
von 10,5 N auf, Bild 8.11a. Hierbei flief3t ein Teil der Flusslinien direkt tber das Fluss-
leitstiick und Uber den Luftspalt zu der anderen Zylinderscheibe und wieder zuriick zum
Gegenpol hin. Ein weiterer Teil der Flusslinien tritt in axialer Richtung aus der magnet-
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bestlickten Zylinderscheibe heraus, die anschlief3end Uber die Luft zu der anderen Zylin-
derscheibe flief3en. Von dort aus verlaufen sie tber den Luftspalt zuriick zum Gegenpol
der Dauermagnetscheibe, an dem sie sich schlief3en. Bereits bei der einseitigen Dauer-
magnetanordnung tritt in der Berthrlinienmitte am engsten Luftspalt eine magnetische
Flussdichte von 0,67 T auf, Bild 8.11a3, die fur die groRe Anziehungskraft verantwort-
lichist.

Die 24 Anordnungsmdglichkeiten zweier Dauermagnete an einer Zylinderscheiben-
paarung reduzieren sich auf 6 Bestlickungsvarianten mit unterschiedlicher Anziehungs-
kraftgrofRe. Die grofite Magnetkraft ist bel einer gleichseitigen Anordnung der Dauer-
magnetscheiben zu finden, Bild 8.11b. Hier sind die Magnetscheiben in jeder Zylinder-
scheibe gegenpolig polarisiert, so dass ein direkter magnetischer Fluss Uber die beiden
Zylinderscheiben erfolgen kann. Die Flusslinien verlaufen direkt Uber den Zahnradwerk-
stoff und den Luftspalt vom Nordpol der einen Zylinderscheibe zum Stidpol der gegen-
Uber angeordneten Schelbe und schlief3en sich anschlief3end Uber den Luftbereich am
Sldpol der Ausgangsmagnetscheibe, vgl. Bild 8.11b2 und b3.

Magnet- | 2D-magnetischer Flussverlauf | 3D-magnetischer Flussverlauf Magnetische Flussdichte
anzahl/ (Vektordarstellung)
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Bild 8.11 Verlauf des magnetischen Flusses und der magnetischen Flussdichte bel unter-
schiedlichen Dauermagnetanordnungen bei axialer Magnetisierungsrichtung
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Dieser magnetische Fluss bewirkt eine Anziehungskraft von 37,9 N bel einer magneti-
schen Flussdichte von 1,23 T.

Bei der Verwendung von drei Dauermagnetscheiben ergeben sich aus 32 Méglichkei-
ten vier Anordnungsvarianten mit unterschiedlicher Anziehungskraftgrofe. Die beste
Anordnung entspricht der besten zweifachen Anordnung, bel der zusétzlich ein gegenpo-
lig magnetisierter Dauermagnet an einer Zylinderscheibe angebracht ist, Bild 8.11c.
Durch die Zunahme des Streuflussanteils infolge des Einsatzes dreier Dauermagnetschei-
ben und durch die gegenpolige Magnetisierung werden im Vergleich zu den beiden
gleichseitig angeordneten Magnetscheiben die Flusslinien infolge der zylinderscheibenin-
ternen Abstof3ung im mittleren Berlihrbereich verdichtet, was zu einer maximalen Anzie-
hungskraft von 55,3 N fihrt, vgl. Bild 8.11c2 und c3. Dies ist auch im deutlichen Anstieg
der magnetischen Flussdichte in der Berthrlinienmitte auf 1,99 T zu erkennen.

Die beste vierseitige Dauermagnetanordnung in einer Zylinderscheibenpaarung, die
sich aus den reduzierten vier von 16 Bestiickungsvarianten ergab, ist in der anziehenden
Ausrichtung der Magnete auf den gleichen Seiten der Zylinderscheibenpaarung und ab-
stolenden Wirkung der Magnete in einer Zylinderscheibe zu finden, Bild 8.11d. Durch
die starke beidseitige Zunahme des magnetischen Flusses im stirnseitigen Luftbereich
(Streufluss) wird im Bertihrbereich, insbesondere in der Mitte der Zylinderscheibenpaa-
rung, der magnetische Fluss sehr stark erhoht, was zu einer maximalen Anziehungskraft
bei der axiden Magnetisierung von 82,1 N fuhrt. In Bild 8.11d ist ein symmetrischer
Aufbau des Magnetfelds Uber die gesamte Zylinderscheibenbreite im BerUhrbereich zu
erkennen, was auch zu der maximalen magnetischen Flussdichte in der Berthrlinienmitte
der Zylinderscheibenpaarung von 2,13 T fihrt. Infolge der gegenseitigen Abstof3ung der
sich gleichseitig angeordneten, aber sich anziehenden Dauermagnetpaare verlauft der
Grol3teil der Flusslinien zwischen den Zylinderscheiben und dem L uftspalt.

8.3.3 Vergleichende Betrachtung des M agnetisier ungsrichtungseinflusses

Die durchgeftihrten Untersuchungen zeigen eine deutlich grofRere Anziehungskraft der
dauermagnetbestiickten Zylinderscheibenpaarung bei der axialen im Vergleich zu der
radialen Magnetisierungsrichtung der Dauermagnetscheiben. Trotz des deutlich hoheren
Streuflusses dieser Polarisierungsart im Vergleich zu der radialen Magnetisierung treten
vielfach grofRere Anziehungskréfte auf. Die Ursache ist in erster Linie im Magnetfluss der
einzelnen Dauermagnetscheiben der Zylinderscheibenpaarung zu finden. Wahrend bei
der radialen Magnetisierung ein wesentlicher Teil der Flusslinien nur innerhalb einer Zy-
linderscheibe fliefdt, was zu einem internen magnetischen Kurzschluss fuhrt, verlaufen
die magnetischen Feldlinien bei der axialen Polarisierungsrichtung von der einen Dauer-
magnetscheibe Uber den Luftspalt bzw. die umgebende Luft zu der anderen Magnet-
scheibe und sind somit fir die grof3e Anziehungskraft verantwortlich. Dartiber hinaus
tragen bel der axialen Magnetisierungsrichtung die grof3en Dauermagnetflachen, aus de-
nen eine erheblich groRRere Anzahl der Flusslinien austritt, zu der Grof3e der Anziehungs-
kraft bei. Bei beiden Magnetisierungsrichtungen steigt mit zunehmender Anzahl der
Dauermagnetscheiben die Anziehungskraft. Bei der radialen Magnetisierungsrichtung
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liegt der Anziehungskraftbereich bei einem Abstand von 0,25 mm zwischen 1 N bei ein-
seitiger Bestlickung und 5,2 N bel vierseitiger Magnetanordnung. Die magnetische
Flussdichte weist in der Berihrlinienmitte der Zylinderscheibenpaarung ebenso einen
geringen Wert auf. Das charakteristische Merkmal dieser Polarisierungsrichtung ist in der
anziehenden Wirkung der fir die jeweilige Anordnung besten bestiickten Dauermagnet-
scheiben zu finden. Dagegen umspannt bel der axialen Magnetisierungsrichtung die An-
ziehungskraft einen Bereich von 10,5 N bel einseitiger Bestlickung bis zu 82,1 N bei
vierseitiger Dauermagnetanordnung. Bei dieser Magnetisierungsrichtung ziehen sich die
auf einer Seite angeordneten Dauermagnetscheiben an, wahrend bei drei und vierseitiger
Anordnung sich die auf einer Zylinderscheibe angeordneten Dauermagnetscheibenpaare
abstolen. Dadurch werden die magnetischen Feldlinien nicht nur an den Magnetflusseit-
stiicken sondern im gesamten BerUhrbereich Uber die gesamte Zylinderscheibenbreite
verdichtet, was zu einer erheblichen Steigerung der Anziehungskraft fihrt. Dies ist auch
in der Zunahme der magnetischen Flussdichte in der Beriihrungslinienmitte mit steigen-
der Anzahl der Dauermagnete von 0,6 T bis2,1 T zu erkennen.

Diese Ergebnisse konnten ebenso durch analytische Berechnung der unterschiedli-
chen Bestlickungsvarianten sowie den unterschiedlichen Magnetisierungsanordnungen
mit Hilfe von magnetischen Ersatzwidersténden bestatigt werden.

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich flr die welitere Betrachtung der dauermagnetbe-
stiickten Zylinderscheibenpaarung die beste Anordnungsmoglichkeit auswahlen, die ent-
sprechend auf eine Zahnradpaarung Ubertragen werden kann. Sowohl aus technischen als
auch aus finanziellen Gesichtspunkten ist eine axialmagnetisierte Anordnung mit zwel
Dauermagnetscheiben zu bevorzugen. Eine dreifache axialpolarisierte Magnetanordnung
Ist von der Anziehungskraftgrofe noch interessanter, deren Einsatz im Hinblick auf Kos-
ten und Festigkeitsanforderungen genau abgewogen werden sollte. Eine vierseitige axi-
amagnetisierte Anordnung ist neben der Festigkeit und den Kosten kritisch im Bezug auf
die Magnetanordnung an einem zu schaltenden Losrad anzusehen (Synchronisierungssei-
te). Die Anordnung eines Dauermagneten an einer Zahnradpaarung kann jederzeit as
einfache Alternativldsung in Betracht gezogen werden.

8.4 Einflussausgewahlter Parameter auf die Anziehungskraftgr 6i3e

Die GrofRe der Anziehungskraft zwischen zwei Zylinderscheiben, die von Dauermagne-
ten erzeugt werden, ist von zahlreichen Parametern abhéngig. In diesem Abschnitt wird
die Anziehungskraftgrof3e in Abhangigkeit unterschiedlicher Dauermagnetwerkstoffe so-
wie des Zylinderscheibenabstands bei den besten Anordnungsvarianten dargestellt.

8.4.1 Magnetwer kstoff

Der Einsatz des besten Dauermagnetwerkstoffs aus der Seltenerd-Gruppe, hier des Neo-
dym-Eisen-Bor-Dauermagneten, ist mit erheblichen Kosten verbunden. Alternative Dau-
ermagnetwerkstoffe sind zum Teil deutlich kostenglinstiger oder aber zeichnen sich
durch andere Vorteile aus, vgl. Kap. 8.1.3. Diese weisen jedoch auf Grund unterschiedli-
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cher magnetischer Eigenschaften geringere Anziehungskréfte auf. In Bild 8.12 sind die
Anziehungskréfte unterschiedlicher Dauermagnetwerkstoffe bei der besten zweiseitigen
Anordnung der Magnetscheiben bei unterschiedlicher Magnetisierungsrichtung bei einem
Zylinderscheibenabstand von 0,25 mm dargestellt.

Die grofte Anziehungskraft tritt sowohl bel der radialen als auch bei der axiaen
Magnetisierungsrichtung beim Dauermagnetwerkstoff Neodym-Eisen-Bor NdFeB 270/95
mit 2,3 N bzw. 37,9 N auf, vgl. Kap. 8.3. Auf Grund der geringeren Remanenz, der klei-
neren Koerzitivfeldstérke sowie des geringeren Energieprodukts der Ubrigen Dauermag-
netwerkstoffe nimmt entsprechend deren Anziehungskraft ab. Die zweitgrofdte Anzie-
hungskraft ist beim Werkstoffs Samarium-Cobalt Sm2Col17 190/160 h mit 0,5 N bzw.
19,3 N zu finden. Deutlich geringere Anziehungskréfte sind beim Werkstoff Aluminium-
Nickel-Cobalt AINiCo 35/5 zu verzeichnen. Die geringsten Anziehungskréfte treten beim
kostengtinstigsten Dauermagnetwerkstoff Hartferrit HF 30/16 mit 0,01 N bzw. 1,2 N auf.
Diese Anziehungskraftverhaltnisse lassen sich auf die Ubrigen Anordnungsvarianten und
deren Magnetisierungsrichtungen Ubertragen.
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Bild 8.12 Anziehungskréafte unterschiedlicher Dauermagnetwerkstoffe bei radialer und
axialer Magnetisierung bel einem Zylinderscheibenabstand von 0,25 mm

Anziehungskraft [N]

8.4.2 Abstand

Der Abstand zweier dauermagnetbestiickter Komponenten, beispielsweise einer Zylin-
derscheiben- oder Zahnradpaarung, hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Anziehungs-
kraftgrofe. Am Beispiel der besten zweiseitigen Seltenerd-Magnetbestiickung einer Zy-
linderschelbenpaarung ist in Bild 8.13 der Abstandseinfluss bei radialer und axialer Mag-
netisierungsrichtung dargestellt. Die Abstandszunahme fihrt zur Vergrof3erung des L uft-
gpalts zwischen den sich anziehenden Komponenten, die fir die Flusslinien einen lange-
ren Weg bei erhdhtem Widerstand durch die Luft bedeutet. Somit nimmt mit steigender
Entfernung der Zylinderscheiben voneinander die Anziehungskraft sowohl bel der radia-
len als auch bei der axialen Magnetisierung ab. Bel der radialen Magnetisierung tritt eine
anndhernd lineare Abnahme der Kraft auf, die beispielsweise bei der zweisaitigen Dau-
ermagnetbestiickung gegen den Wert Null strebt. Bel der axialen Magnetisierungsrich-
tung ist bel sehr kleinen Absténden eine exponentielle Abnahme der Anziehungskraft zu
sehen. Mit zunehmender Luftspaltvergrof3erung tritt dagegen eine annéhernd lineare An-
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ziehungskraftabnahme auf. Beispielsweise bel der zweiseitigen axialen Dauermagnetbe-
stiickung nimmt die Anziehungskraft von 75 N bei einem Abstand von 0,05 mm auf 22 N
bei einem Abstand von 0,5 mm ab.
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Bild 8.13 Einfluss des Abstands bei radialer und axialer Magnetisierungsrichtung einer
zweiseitig mit NdFeB 270/95-bestiickten Zylinderscheibenpaarung

8.5 Modell einer geradver zahnten Zahnradpaarung

Aus den in den vorherigen Teilkapiteln gewonnenen Erkenntnissen kann die Betrachtung
einer mit Dauermagneten bestlickten, hier einer geradverzahnten Zahnradpaarung, erfol-
gen. In diesem Abschnitt wird der 3D-Modellaufbau dieser Zahnradpaarung und die bei
axialer und radialer Magnetisierungsrichtung ermittelte Anziehungskraft dargestellt.

8.5.1 3D-Modellaufbau der Zahnradpaarung

Die hier modellierte Zahnradpaarung stellt eine in Serie eingesetzte Fest-/L osradpaarung
einer 5. Gangstufe eines Front-/Quer-Getriebes mit einem Achsabstand von 75 mm dar,
die bal dieser Betrachtung im Gegensatz zur Serienausfiihrung geradverzahnt ausgeftihrt
ist. Bei dieser Zahnradpaarung mit einer Breite von 17,5 mm ist das grof3ere Zahnrad ein
Festrad, was zu einer Ubersetzung ins Schnelle von 0,85 fihrt. In Bild 8.14 ist das 3D-
Modell der Zylinderscheibenpaarung ohne und mit umgebender Luft zu sehen. Das 3D-
Modell wurde in Vollzahnrad-Ausfiihrung aufgebaut, das wie bereits auch das 3D-
Modell der Zylinderscheibenpaarung Quader- und Boundary-Elemente fir das Randluft-
verhalten beinhaltet. Die Vernetzung wurde vor alem im Bereich der sich im Eingriff
befindlichen Zahnflanken besonders feinmaschig ausgefihrt. Der kleinste Abstand zwi-
schen den Zahnflanken betragt 0,08 mm. Das 3D-Modell der Zahnradpaarung wurde e-
benso komplett mit Luft umgeben, um so den Magnetfeldeinfluss berlicksichtigen zu
konnen. Durch die jeweils drei dulReren Luftschichten an den Seiten der Stirnréder ergab
sich eine Gesamtbreite des 3D-Modells von 24,5 mm. Bei dieser Berechnung wurde e-
benso das beste Seltenerd-Magnetwerkstoff NdFeB 270/95 h und der Zahnradwerkstoff
16MnCr5 verwendet.
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Bild 8.14 3D-Modell der Zahnradpaarung ohne und mit umgebender Luft

8.5.2 3D-Berechnungser gebnisse und Optimierungspotenzial

Im Vergleich des Aufbaus der Zylinderscheibenpaarung zu der in diesem Abschnitt be-
trachteten Zahnradpaarung sind infolge der vorliegenden Ubersetzung Unterschiede im
Bezug auf die Grole der verwendeten Magnetscheiben und insbesondere im erheblich
grofieren Abstand der Dauermagnetscheibenpole voneinander festzustellen. Dies fihrt zu
deutlich geringeren Anziehungskréften der betrachteten Zahnradpaarung. Bel der betra-
chteten Anordnung sind fir beide Magnetisierungsrichtungen zwel sich anziehende Dau-
ermagnetscheiben auf einer Seite der Zahnradpaarung angebracht, vgl. Kap. 8.3.

Bei der radialen Polarisierungsrichtung ist die Anziehungskraft infolge des grof3en
Abstands der Magnetpole zueinander sowie der kleinen Austrittsflache der Flusslinien
nahezu Null. Bei der axialen Magnetisierung tritt eine Anziehungskraft von 2 N auf, de-
ren geringer Wert ebenso auf die grof3e Entfernung der gegentiberliegenden Magnetpole
der Zahnradpaarung zurtickzufUhren ist.

Durch den bel der axialen Magnetisierungsrichtung auftretenden Streufluss der Dau-
ermagnetscheiben besteht noch Potenzial, um die Anziehungskraft zu erhohen. Um die
Energiedichte des Magnetwerkstoffs zu erh6hen, missen die Flusslinien moglichst auf
dem direkten Weg vom Nordpol Uber den Luftspalt zum Sidpol flief3en. Bel der axialen
Magnetisierungsrichtung der Dauermagnetscheiben lasst sich dies beispielsweise mit ei-
ner Polscheibe erreichen, die eine Konzentration des Magnetflusses insbesondere im
Luftspaltbereich bewirkt. Eine weitere Mdglichkeit der Magnetflussbeeinflussung ist in
der gezielten Umlenkung des Flusslinienverlaufs durch eine Magnetfeldschwachung in
einer definierten Richtung gegeben. Dies lasst sich beispielsweise durch Verwendung
von Aluminiumscheiben realisieren, was zur Erhéhung des magnetischen Widerstands
fuhrt und somit zur Feldschwéachung im betrachteten Bereich. Aber auch durch direktes
Abschirmen (Isolieren) des Magnetfelds, beispielsweise mit einem Werkstoff hoher Per-
meabilitét, |&sst sich der Verlauf des magnetischen Flusses gezielt beeinflussen.
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Beim Kraftfahrzeug tritt eine Vielzahl von Gerduschquellen auf, die sich zu einem kom-
plexen akustischen Gesamtszenario Uberlagern. Eine der dominierenden Gerauschquellen
ist hierbel der Antriebsstrang, bei dem neben dem Verbrennungsmotor das Getriebe einen
wesentlichen Einfluss aufweist. Die Reduzierung von Getriebegerduschen stellt auf
Grund vermehrten Leichtbaus sowohl von Verbrennungsmotoren als auch weiterer Trieb-
strangkomponenten, welitreichender Einsparmal3nahmen im Energieverbrauch, steigender
Anspriiche des Kéaufers sowie verschérfter Abgas- und Gerauschemissionsgrenzwerte
seitens des Gesetzgebers ein stetiges und wichtiges Entwicklungsziel dar.

Ein nicht wegen seines hohen Luftschalldruckpegels sondern auf Grund der lastigen
Charakteristik besonders unangenehm empfundenes Getriebegerausch stellt im Leerlauf
das Klappergerausch und im Zug- oder Schubbetrieb das Rasselgerdusch dar. Die Ursa
chen dieser Gerausche sind infolge von Verbrauchsoptimierungs- und Abgasreduzie-
rungsbemiihungen von Verbrennungsmotoren zunehmende Torsionsschwingungen von
nicht unter Last stehenden Getriebekomponenten, die sich innerhalb ihrer funktionsbe-
dingten Spiele bewegen und an ihren Grenzen anstol3en. Die Klapper- und Rasselgeréu-
sche stellen bei Personenkraftwagen ein Komfortproblem dar und bel Nutzkraftwagen
sind sie zusétzlich eine Belastung fur die Umwelt.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Klapper- und Rasselgerauschverhalten von
Fahrzeuggetrieben — Pkw und insbesondere von Nkw-Getrieben — und deren Komponen-
ten untersucht, analysiert, gegenibergestellt und miteinander verglichen. In einer Be-
trachtung der Reduzierung der Klapper- und Rasselgerauschneigung von Fahrzeuggetrie-
ben wurde in dieser Arbeit die Wirkungsweise einer Mal3nahme untersucht.

Fir die experimentelle Untersuchungsmaoglichkeit der Klapper- und Rasselgeréusch-
entfaltung von Nkw-Getrieben wurde ein elektromotorisches Klapperprufstandskonzept
entwickelt, um deren grol3e Massentréagheitsmomente entsprechend des ungleichformigen
Drehzahlverlaufs eines Nkw-V erbrennungsmotors bewegen zu konnen. Das entwickelte
Prufstandskonzept besteht aus einem Zwei-Elektromotoren-Antrieb mit einer Gesamtleis-
tung von 186 kW, deren Antriebsleistung Gber ein Summengetriebe auf die Antriebswelle
Ubertragen wird. Dadurch kénnen ungleichformige Drehzahlverlaufe bis zu einer Win-
kel beschleunigung von 2200 rad/s? bei einem auf die Getriebeeingangswelle reduzierten
Prif getriebe-M assentragheitsmoment von 0,15 kgm? erzeugt werden.

Im Vorfeld der Klapper- und Rassel gerauschuntersuchung von Nkw-Getrieben wurde
im Rahmen der Pkw-Getriebe-Betrachtung das bestehende EKM-(Einfachst-Klapper-
Modell)-Naherungsverfahren von der Berechnungsmdglichkeit einstufiger Zahnradstufen
auf Komplettgetriebe beliebiger Ausfihrung und unterschiedlicher Schaltzusténde erwel-
tert. Anhand von experimentellen Untersuchungen an einem einstufigen Front-/Quer-Ge-
triebe und unterschiedlichen mehrstufigen Koaxial-Getrieben, die auf dem bestehenden
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IMA-Klapper- und Rasselprifstand durchgefihrt wurden, wurden zahlreiche Korrelati-
onsvergleiche durchgefihrt und deren Gerduschverhalten analysiert. Hieraus konnten
folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

QO Mit zunehmender Masse und steigendem Massentragheitsmoment der Loskomponente
nimmt auch die Klapper- und Rassel gerduschentfaltung der Zahnradpaarung zu.

Q Eine zunehmende Klapperstellenanzahl erhéht die Gerduschneigung.

O Bei Koaxia-Getrieben ist die Vorgelegewelle die einflussrei chste L oskomponente.

Q Die Losrad-Anordnung auf der Vorgelegewelle reduziert das Klappergerausch.

Q Eine steigende Grunddrehzahl und zunehmende Motorordnung bewirkt ein Anstieg
der Klapper- und Rassel gerauschentfaltung.

QO Ein zunehmendes auf die Getriebeeingangswelle reduziertes Massentragheitsmoment
eines Getriebes im Leerlauf fihrt zu einem steigenden Klappergerausch.

QO Das maximale auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrégheitsmoment der
hochsten geschalteten Gangstufe eines K oaxial-Getriebes fiihrt zum grofiten Rasselge-
rauschpegel aller geschalteten Gangstufen.

Am Beispiel funfgangiger Pkw-K oaxial-Getriebe wurde mit Hilfe der statistischen mul-

tiplen Regressionsanayse der Einfluss wesentlicher Getriebeausegungsparameter auf

deren Klapper- und Rasselgerduschentfaltung ermittelt. Die Auslegungsparameter Achs-
abstand und das auf die Getriebeeingangswelle reduzierte Massentrdgheitsmoment be-
schreiben mit hinreichender Genauigkeit das Gerduschverhalten eines K oaxial-Getriebes:

O Mit zunehmendem Achsabstand und auf die Getriebeeingangswelle steigendem Mas-
sentrégheitsmoment nimmt der abgestrahlte Klapper- und Rasselgerauschpegel zu.

Dadurch besteht mit Hilfe des erweiterten EKM-Na&herungsverfahrens die Moglichkeit

der Absolutgerauschpegel ermittlung einzelner Loskomponenten eines Getriebes.

Im Rahmen der theoretischen Untersuchungen der Klapper- und Rasselgerduschnei-
gung von Nkw-Getrieben wurde der Einfluss ausgewahlter Geometrieparameter ermittelt.
Am Beispiel eines leichten Nkw-Ein-Gruppengetriebes wurde ein Korrelationsvergleich
der experimentellen Ergebnisse mit den EKM-Berechnungsergebnissen durchgefiihrt.
Mit dem erweiterten EKM-N&herungsverfahren erfolgte eine Abschétzung des Klapper-
und Rasselgerduschpegels der betrachteten Nkw-Ein- und Mehr-Gruppengetriebe. Da-
durch konnte eine Gegentberstellung des Gerauschverhaltens bei Nkw-Getrieben durch-
gefthrt werden. Folgende Schlussfolgerungen konnten abgel eitet werden:

O Bei Mehr-Gruppengetrieben neigt nur das Hauptgetriebe mit der Vorschaltgruppe zu
Klapper- und Rassel gerduschentfaltung.

QO Eine Nachschaltgruppe in Planeten-Bauweise neigt hingegen nicht zu Klapper- und
Rassel gerduschentfaltung.

O Das Klapper- und Rasselgerduschverhalten der Nkw-Ein-Gruppengetriebe und der
M ehr-Gruppengetriebe entspricht dem Verhalten von Pkw-K oaxial -Getrieben.

QO Mit zunehmendem auf die Getriebeeingangswelle reduziertem M assetragheitsmoment
eines Nkw-Getriebes steigt auch dessen Klapper- und Rasselgerauschpegel.

Im Rahmen der Klapper- und Rasselgerauschbetrachtung von Nkw-Getrieben wurde
in experimentellen Untersuchungen das Klappergerduschverhaten eines Planetengetrie-
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bes eines mittelschweren Nkw-Getriebes in einem hierfir entwickelten Elementar-Prif-

Gehause ermittelt. Hieraus konnten folgende Erkenntnisse abgeleitet werden:

O Planetengetriebe kdnnen in bestimmten Betriebszustéanden, wie beispielsweise im Be-
harrungszustand, zur Klappergeréuschentfaltung neigen.

Q Mit zunehmender Grunddrehzahl und steigender Oltemperatur nimmt auch der emit-
tierte Klappergerduschpegel eines Planetengetriebes zu.

Q Mit zunehmendem Verdrehflankenspiel nimmt der Klappergerduschpegel des Plane-
tengetriebes sowohl beim verblockten al's auch beim umlaufenden Hohlrad zu.

O Beim verblockten Hohlrad liefert die Zahnradpaarung Planetenrad/Hohlrad den grofie-
ren Beitrag zum Klappergerauschpegel.

Am Beispiel einer dauermagnetbestiickten Zahnradpaarung wurde die Wirkungswei-
se einer getriebeinternen Mal3nahme zur Reduzierung der Klapper- und Rasselgerdusche
ermittelt und analysiert. Hierbei wurde insbesondere die beste Anordnung bel unter-
schiedlicher Anzahl der Dauermagnete sowie deren beste Magnetisierungsrichtung in
einer Zahnradpaarung beim Einsatz unterschiedlicher Dauermagnetwerkstoffe ermittelt:
O Die axiale Magnetisierungsrichtung weist eine hdhere Anziehungskraft im Vergleich

zu der radialen Polarisierung auf.

QO Mit zunehmender Dauermagnetschel benanzahl nimmt auch die Anziehungskraft zu.
O Die grofte Anziehungskraft tritt beim Einsatz des Seltenerd-M agnetwerkstoffs auf.
Q Mit zunehmenden Abstand zwischen den sich anziehenden Komponenten nimmt die

Anziehungskraft ab.

QO Durch Optimierungsmal3nahmen lasst sich bei der axialen Magnetisierung die Anzie-
hungskraft steigern.

Weiterflihrende Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit der Vermeidung bzw. Re-
duzierung der Klapper- und Rasselgerauschneigung von Fahrzeuggetrieben. Das Ziel e -
nes Projekts, dessen Idee auf einer Patentanmeldung /153/ basiert, ist die Entwicklung
eines klapper- und rasselgerauschfreien Fahrzeuggetriebes. Hierbel werden alle Festréder
des Getriebes durch Losrader ersetzt, so dass nur die sich im Leistungsfluss befindlichen
Zahnréder einer rotatorischen Drehbewegung unterliegen, alle anderen Zahnrader stehen
dabei dtill. Zwar erfordert dieses Konzept einen erhohten Schaltaufwand, aber die |&sti-
gen Klapper- und Rasselgerausche treten nicht mehr auf. In eéinem welteren Forschungs-
projekt, das ebenso aus einer Patentanmeldung /154/ hervorgeht, erfolgt mit Hilfe eines
mechatronischen Systems ein aktiver Eingriff in den rotatorischen Losrad-Bewegungs-
verlauf. Die eingesetzten Aktoren dieses Systems verhindern aktiv das Abheben des Los-
rads. Im Gegensatz zu der stdndigen Zahnflankenanziehung mit Dauermagneten wirkt
diese LOosung nur im Zeitpunkt des Zahnflankenabhebens. Diese weiterfihrenden For-
schungsprojekte geben einen Ausblick fur weitere Entwicklungsmoglichkeiten der Klap-
per- und Rasselgerduschreduzierung von Fahrzeuggetrieben. Die Einsatzreife dieser po-
tenziellen Entwicklungen muss jedoch noch in weiteren Forschungsarbeiten weiterentwi-
ckelt, analysiert und bewertet werden.



L iteraturverzeichnis

14

12/

13/

14/

/5/

16/

7/

18/

19/

110/

111/

112/

113/

114/

115/

116/

Lechner, G.; Naunheimer, H.: Fahrzeuggetriebe. Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, 1994

Lechner, G.; Naunheimer, H.: Automotive Transmissions. Springer-Verlag, Ber-
lin, Heidelberg, New Y ork, 1999

Doberauer, D.: Teilschalquelle Getriebe: Aktuelle und zukinftige Anforderungen
an die akustische Giite. VDI Berichte Nr. 885, 1991, S. 267-288

Seebacher, R.; Fischer, R.: Triebstrangabstimmung mit Simulationsunterstiitzung.
VDI Berichte Nr. 1285, 1996, S. 395-410

Biermann, J.-W.; Hagerodt, B.; Schroder, E.; Schuch, A.: Experimentelle Untersu-
chungen lastwechselbedingter Bewegungen und Gerausche von Antriebsstrangen.
5. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik, 1995, S. 595-619
Manday, M. T.; Rahngjat, H.; Ebrahimi, M.: Clonk: an Onomatopoeic Responsein
Torsional Impact of Automotive Drivelines. PPIMED: Proc. of the Institution of
Mech. Eng. Part D; 213 (1999) 4, S. 349-357

Hagerodt, B.: Untersuchungen zu Lastwechselreaktionen frontgetriebener Perso-
nenwagen. Dissertation, RWTH Aachen, 1998

Schwarze, B.: Losradkreischen in Zahnradgetrieben. Dissertation, Universitét Bo-
chum, 1996

Witte, L.: Schwingungen im Antriebsstrang von Personenkraftwagen. VDI Berich-
teNr. 444, 1982, S. 77-91

Doyle J., G. R.; Faulkner, L. L.: Torsional Vibrationsin a Mechanical Drive. SAE
Technical Paper Series Nr. 821029 (1982)

Pinnekamp, W.: Dynamische Analyse eines Antriebs mit Zahnspiel. Konstruktion
34 (1982) H. 11, S. 421-427

Kgcilkay, F.: Zur Formulierung und Programmierung der Bewegungsgleichungen
von Antriebsstréngen. VDI-Z Bd. 126 (1984) Nr. 20, S. 769-774

Nitescu, G.: Einfluss der Steifigkeit und Dampfung auf die Torsionsschwing-
ungen der Wellen eines Kraftfahrzeuggetriebes. Konstruktion 37 (1985), H. 3,
S. 105-108

Gosdin, M.: Analyse und Optimierung des dynamischen Verhatens eines Pkw-
Antriebsstrangs. Dissertation, TU Munchen, 1985

Truong-Chan, H.: Strukturiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von
geometrisch linearen Mehrkorpersystemen. Universitét Stuttgart, Institut fir Ma-
schinenelemente, Dissertation, 1986

Kaufhold, G.; Goldstein, H.: Rechenmodelle fur Dreh- und Biegeschwingungen.
1. Aachener Kolloquium, Fahrzeug- und Motorentechnik 1987, S. 597-604



136

1171

118/

119/

120/

121/

122/

123/

124/

125/

126/

1271

128/

129/

130/

131

132/

133/

134/

Literaturverzeichnis

Laschet, A.: Simulation von Antriebssystemen. Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, New Y ork, 1988

Kataoka, M.; Ohno, S.; Sugimoto, T.: Forced Torsional Vibrations of a Two-
Degree-of-Freedom System Including a Clearance and a Two-Step-Hardening
Spring. JSME International Journal Serieslll, Vol. 34, No. 3, 1991, S. 345-354
Lim, T. C.; Steyer, G. C.: Hybrid Experimental-Analytical Simulation of Struc-
ture-Borne Noise and Vibration Problems in Automotive Systems. SAE-Paper
920408, 1992, S. 1-7

Tantot, G.; Chapon, S.: The Optimization of the Vibrational Dynamic Behaviour
of Industria Vehicle Power Trains. IMechE 1992, S. 231-238

Donley, M. G.; Lim, T. C.; Steyer, G. C.. Dynamic Analysis of Automotive Gear-
ing Systems. Transmission and Driveline Symposium: Components, Gears and
CAE SP-905, 1992, S. 77-87

Otake, T.; Yoshikawa, K.; Wakahara, K.; Narita, M.; Ikeda, Y.: Prediction of Tor-
sional Vibration Caused by Hook's Joint in Drive Train. 24th FISITA Congress,
London, Total Vehicle DynamicsVol. 11992, S. 225-230

Todter, J.. Zur Simulation von Drehschwingungen in Antriebssystemen mit loka-
len Nichtlinearitéten. VDI Fortschrittsberichte Nr. 168, 1992, Reihe 11: Schwin-
gungstechnik, S. 1-108

Sinn, W.: Drehschwingungssimulation. VDI Fortschrittsberichte Nr. 179, 1993,
Reihe 11. Schwingungstechnik, S. 1-159

Schmitz, T.: Modellbildung und Simulation der Antriebstechnik von Personenwa-
gen. VDI Fortschrittsberichte Nr. 224, 1994, Reihe 12: Verkehrstechnik/Fahrzeug-
technik

Laschet, A.: Computer Simulation of Torsional Vibration in Vehicle Power Trains.
20 IMechE C487/039 (1994), S. 41-52

Pfeiffer, F.. Mechanische Systeme mit unstetigen Ubergangen. Ingenieur-Archiv
54 (1984), S. 232-240

Weck, M.; Lachenmaier, S.; Saje, H.: Numerische Simulation des dynamischen
L eerlaufverhaltens von Pkw-Getrieben. VDI-Z Bd. 126 (1984) Nr. 18, S. 663-666
Kuclkay, F.; Pfeiffer, F.: Uber Rasselschwingungen in Kfz-Schaltgetrieben. Inge-
nieur-Archiv 56 (1986), S. 25-37

Brosey, T. G.; Seaman, R. L.; Johnson, C. E.; Hamilton, R. F.: Effect of Transmis-
sion Design on Gear Rattle and Shiftability. International Journal of Vehicle De-
sign, 7 (1986) 1/2, S. 45-66

Lee, C. H.; Byrne, K. P.: Impact Statistics for a Simple Random Rattling System.
Journal of Sound and Vibration (1987) 119 (3), S. 529-543

Heiman, M. S.; Sherman, P. J.: On the Dynamic and Stability of an Inclined Im-
pact Pair. Journal of Sound and Vibration (1987) 114 (3), S. 535-547

Bapat, C. N.; Bapat, C.: Impact-Pair under Periodic Excitation. Journal of Sound
and Vibration (1988) 120 (1), S. 53-61

Pfeiffer, F.. Uber unstetige, insbesondere stolRerregte Schwingungen. Z. Flugwiss.
Weltraumforsch. 12 (1988), S. 358-367



Literaturverzeichnis 137

135/

136/

1371

138/

139/

140/

141/

142/

143/

144/

145/

146/

1471

148/

149/

150/

151/

152/

153/

Singh, R.; Xie, H.; Comparin, R. J.: Analysis of Automobile Neutral Gear Rattle.
Journal of Sound and Vibration (1989) 131(2), S. 177-196

Pfeiffer, F.; Prestl, W.: Decoupling Measures for Rattling Noise in Gearboxes.
IMechE 1990, S. 129-133

Rust, A.; Brandl, F. K.; Thien, G. E.: Investigations into Gear Rattle Phenomena —
Key Parameters and their Influence on Gearbox Noise. IMechE 1990, S. 113-120
Comparin, R. J.; Singh, R.: An Analytical Study of Automotive Neutral Gear Rat-
tle. Journal of Mechanical Design 1990, S. 237-245

Crocker, M. D.; March, J. P.; Greer, R. J.: Transmission Rattle Analysis. IMechE
1990, S. 121-127

Crocker, M. D.; Greer, R. J,; Hilbert, D.; Granstroem, J.: The Development of
Transmission Rattle Indices. Proceedings of the Institution of Mechanical Engi-
neers (IMechE), Band 10 (1990), S. 129-135

Rust, A.; Brandl, F. K.: Definition, Identification and Elimination of Obtrusive
Gear Rattle Noise. 23rd FISITA Congress, Band 1 (1990), S. 499-506

Pfeiffer, F.. Stol3prozesse. Rasseln spielbehafteter Schaltgetriebe: Einflussgrofen
und Abhilfemal3nahmen. Maschinenmarkt, Wirzburg 97 (1991), S. 80-84
Szadkowski, A.: Mathematical Model and Computer Simulation of Idler Gear Rat-
tle. Automotive Transmission Advancements SP-854, PA 15096-0001 (1991)

I, M.; Joachim, F.; Lauster, E.: Gerauschreduzierung bel Kraftfahrzeuggetrieben.
VDI Berichte Nr. 977, 1992, S. 281-302

Shimizu, T.: Mechanism of the Idle Gear Rattle Synchronized with Engine Rota-
tion. Reducing Vehicle Noise and Vibration SAE SP-991, 1993, S. 7-13
Padmanabhan, C.; Rook, T. E.; Sigh, R.: Modelling of Automotive Gear Rattle
Phenomenon: State of the Art. SAE Technical Paper Series Nr. 951316 (1995)

Fan, J.; Laschet, A.: Messtechnische Methoden und Anwendung der Computersi-
mulation zur Minimierung von Getriebegerauschen. VDI Berichte Nr. 1175, 1995,
S. 123-138

Kamo, M.; Yamamoto, H.; Koga, H.; Umezawa, K.: Analysis Method for the Con-
tribution Rate of Each Pair of Gears on the Driveline Gear Rattle. SAE Technical
Paper Series Nr. 960726 (1996)

Wang, Y.: Modelling and Analysis of Automotive Transmission Rattle. Noise and
Vibration Conference. SAE Technical Paper Series Nr. 972054 (1997)

Hellinger, W.; Raffel, H. Ch.; Rainer, G. Ph.: Rechnerische Methoden zur Ver-
minderung von Getriebegerauschen. 12. Internationale Wiener Motorensymposi-
um, VDI Fortschrittsberichte Nr. 267, 1997, Band 2, Reihe 12, S. 414-428
Toyama, S.; Takagaki, M.: A Simulator for Automotive Gear Rattle Phenomenon,
Al Motion. Proc.: Simulation, Virtual Reality and Supercomputing Automotive
Applications, ISATA-Proc. 98VR035 (1998), S. 221-227

Miura, Y.; Nakamura, S.. Gear Rattling Noise Analysis for a Diesel Engine.
IMechE-Paper, C521/001/98, 1998, S. 3-11

Wang, Y. M.: Transmission Modelling for Gear Rattle Analysis. |MechE-Paper;
C521/004/98, 1998, S. 13-22



138

154/

/55/

156/

1571

158/
159/

160/

161/

162/

163/

164/

165/

166/

1671

168/

169/

70/

171

Literaturverzeichnis

Rivin, E. I.: Analysis and Reduction of Rattling in Power Transmission Systems.
SAE-Paper, 2000-01-0032, 2000, S. 31-37

Bellomo, P.; De Vito, N.; Lang, C.-H.: Analyzing Transmission Rattle: Object-
Oriented Simulating and Testing the Dynamic Interaction Among Driveline Com-
ponents. Proceedings of ASME PTG, DECT2000/PTG-14440, S. 1-10

Nill, R.: Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben. Disserta-
tion, Universitét Stuttgart, Institut fr Maschinenelemente, 1986

Pfeiffer, F.; Klclkay, F.: Eine erweiterte mechanische Stoldtheorie und ihre An-
wendungen in der Getriebedynamik. VDI-Z Bd. 127 (1985) Nr. 9, S. 341-349
Pfeiffer, F.: Theorie des Getrieberasselns. VDI Berichte Nr. 697, 1988, S. 45-65
Kcikay, F.: Berechnung und Optimierung der Rassel schwingungen bei Schaltge-
trieben. VDI Berichte Nr. 699, 1988, S. 593-630

Pfeiffer, F.: Seltsame Attraktoren in Zahnradgetrieben. Ingenieur-Archiv 58
(1988), S. 113-125

Pfeiffer, F.: Rasseln in Theorie und Praxis. Antriebstechnisches Kolloguium, Aa-
chen, 1991, IME Leitfaden 4, Band 4, TUV Rheinland, S. 69-87

Pfeiffer, F.: Rattling in Gears — A Review. VDI Berichte Nr. 1285, 1996, S. 719-
737

Weidner, G.; Lechner, G.: Klapper- und Rasselgerdusche in Fahrzeuggetrieben.
Automobiltechnische Zeitschrift 92 (1990) 6, S. 320-326

Weidner, G.; Lechner, G.: Losteilschwingungen in Fahrzeuggetrieben. Dynami-
sche Probleme — Modellierung und Wirklichkeit. Mitteilungen des Curt-Risch-
Instituts der Universitét Hannover, 1990, S. 197-211

Weidner, G.; Lechner, G.: Rattling Vibrations in Automotive Transmissions. Pro-
ceedings of the International Conference on Motion and Power Transmissions (Hi-
roshima), 23.-26.11.1991

Weidner, G.: Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben. Dissertation, Univer-
sitét Stuttgart, Institut fir Maschinenelemente, 1991

Lang, C.-H.: Klapper- und Rasselgerdusche in Fahrzeuggetrieben: Modellbildung
und Simulation. Seminar: Optimierung von Fahrzeuggetrieben durch Rechner-
simulation im Entwicklungsablauf, Haus der Technik, Essen, 07.-08.11.1994
Lang, C.-H.: Klapper- und Rasselgerdusche in Fahrzeuggetrieben - Nachbildung
auf dem Priifstand und Mal3nahmen zur Verringerung. Seminar: Optimierung von
Fahrzeuggetrieben durch Rechnersimulation im Entwicklungsablauf. Haus der
Technik, Essen, 07.-08.11.1994

Lang, C.-H.; Lechner, G.: Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben — Simu-
lation der Losteilschwingungen und Mdoglichkeiten zur Gerauschminimierung.
VDI Berichte Nr. 1175, 1995, S. 99-122

Lang, C.-H.; Rach, J.; Lechner, G.: Modellierung der Klapper- und Rassel schwin-
gungen in Fahrzeuggetrieben. VDI Berichte Nr. 1220, 1995, S. 577-592

Lang, C.-H.: Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben. Dissertation, Universitat
Stuttgart, Institut fur Maschinenelemente, 1997



Literaturverzeichnis 139

172/

173/

174/

751

76/

77l

178/

1791

180/

181/

182/

183/

184/

185/

186/

187/

188/

189/

Rach, J.: Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgerauschen von Fahr-
zeuggetrieben. Dissertation, Universitéat Stuttgart, Institut fir Maschinenelemente,
1998

Dogan, S. N.: Zur Minimierung der Losteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben. Dis-
sertation, Universitét Stuttgart, Institut fir Maschinenelemente, 2001

Fan, J.; Hierlwimmer, P.; Laschet, A.: Untersuchung der Rasselsensitivitét von
manuellen Schaltgetrieben im Rahmen des , Target-Setting-Prozesses*. ATZ Au-
tomobiltechnische Zeitschrift 99 (1997) 5, S. 274-279

Rinderknecht, S.. Rechnerische Bewertung der Rasselneigung von Kfz-Schalt-
getrieben in der Konzeptionsphase. VDI Berichte Nr. 1416, 1998, S. 415-428

Han, K.-S.; Stuihler, W.: Entstehung, Berechnung und Reduzierung der Rasselge-
rausche in Kfz-Schaltgetrieben. VDI Berichte Nr. 1491, 1999, S. 141-165

Han, K.-S.: Entstehung und Reduzierung der Gerausche beim Rasseln in Kfz-
Schaltgetrieben. Dissertation, Universitét Berlin, 1999

Solfrank, P.: Die Modellierung der Schallabstrahlung beim Getrieberasseln. VDI
Fortschrittsberichte Nr. 156, 1991, Reihe 11: Schwingungstechnik, S. 1-122

Hinz, M.: Das akustische Abstrahlverhalten von PKW-Schaltgetrieben. Dissertati-
on, TU Braunschweig, 1998

Sakai, T.; Doi, Y.; Yamamoto, K.; Ogasawara, T.; Narita, M.: Theoretical and Ex-
perimental Analysis of Rattling Noise of Automotive Gearbox. SAE Technical
Paper Series Nr. 810773, 1981, S. 85-91

Ohnuma, S,; Yahata, S.; Inagawa, M.; Fujimoto, T.: Research on Idling Rattle of
Manual Transmission. SAE Technical Paper Series Nr. 850979, 1985

Fudala, G. J; Engle, T. C.; Karvelis, A. V.. A Systems Approach to Reducing
Gear Rattle. International Congress and Exposition, Detroit, Michigan, February
23-27, SAE Technical Paper Series 870396, 1987

Fujimoto, T.; Chikatani, Y.; Kojima, J.: Reduction of Idling Rattle in Manual
Transmission. SAE Technica Paper Series Nr. 870395, 1987, S. 1-11

Reik, W.: Torsionsschwingungen und Getriebegerausche. Automobil-Industrie 32
(1987) 1, S. 37-43

Reik, W.: Torsionsschwingungsisolation im Antriebsstrang — Ein Wertungsver-
such. 4. Int. LuK-Kolloguium, 1990, S. 119-138

Tomm, D.; Tebbe, G.: Einfluss der Kupplung auf die durch Schwingungen im An-
triebsstrang von Kraftfahrzeugen verursachten Gerausche in Handschaltgetrieben.
VDI Berichte Nr. 56, 1982, S. 85-91

Lutz, D.: Kupplungsmanagement — ein Baustein zur Drehschwingungsdampfung.
VDI Berichte Nr. 697, 1988, S. 219-231

Drex|, H. J.: Torsional Dampers and Alternative Systems to Reduce Driveline Vi-
brations. SAE Technical Paper Series Nr. 870394, 1987, S. 1-11

Jorg, B.: Abbau von Resonanzschwingungen im Antriebsstrang durch Dreh-
schwingungstilger. VDI Berichte Nr. 697, 1988, S. 159-172



140

190/

191/

192/

193/

194/

195/

196/

197/

198/

199/

/100/

/101

1102/

1103/

1104/

/105/

Literaturverzeichnis

Arras, B.: Entwicklung eines adaptiven Zusatzsystems zur Minderung von Torsi-
onsschwingungen in Antriebsstrangen. VDI Fortschrittsberichte Nr. 233, 1995,
Reihe 11: Schwingungstechnik

Sebulke, A.: The Two-Mass Flywheel — A Torsiona Vibration Damper for the
Power Train of Passenger Cars — State of the Art and Further Technical Develop-
ment. SAE Technical Paper Series Nr. 870394, 1987, S. 1-10

Schulte, L.-F.: Funktion und Konstruktion eines Zwemassenschwungrads. Auto-
mobil-Industrie 32,1987, S. 119-126

Reik, W.: Schwingungsverhalten eines Pkw-Antriebsstranges mit Zweimassen-
schwungrad. VDI Berichte Nr. 697, 1988, S. 173-194

Schopf, H.-J.; Jirgens, G.; Fischer, R.: Optimierung der Komforteigenschaften des
Triebstrangs von Mercedes-Benz-Fahrzeugen mit Schaltgetriebe. ATZ Automobil-
technische Zeitschrift 91 (1989), S. 568-575

Schnurr, M.: Entwicklungen zum Superweitwinkel-ZMS. 4. Internationales LuK-
Kolloquium, Baden-Baden, 1990, S. 53-76

Albers, A.: Selbsteinstellende Kupplung (SAC) und Zwemassenschwungrad
(ZMS) zur Verbesserung des Antriebsstrangkomforts. VDI Berichte Nr. 1175,
1995, S. 153-168

Reik, W.: Hoherer Komfort und weniger Gerdusch durch das Zwemassen-
schwungrad, ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 100 (1998) 12, S. 896-900
Brenner, F.; Buhler, K.; Kihne, V.: Das hydraulisch gedampfte Zwei-Massen-
Schwungrad — von dem klassischen Konzept zu einer modernen Komponente.
VDI Berichte Nr. 878, 1991, S. 345-360

Sudau, J.; Sasse, C.: ,ZMS Ili“ — Ein neues, im Drehmomentwandler integriertes
Schwingungsdampfungskonzept fir Automatgetriebe. VDI Berichte Nr. 1393,
1998, S. 613-626

Sudau, J.; Sasse, C.; Wienholt, H.-W.: ZMS Ili — Ein mechanischer Standard —
Schwingungsfilter mit hoch entwickelten Zusatzfunktionen. ATZ Automobiltech-
nische Zeitschrift 101 (1999) 9, S. 652-661

Steinel, K.: Das SACHS-Planeten-Zweimassenschwungrad fur schwere Lkw- und
Busse. Sachs-Kolloguium, 1999, S. 24-37

Nissen, P. J.; Heidingsfeld, D.; Kranz, A.: Der MTD — neues Dampfungssystem
fur KFZ Antriebsstrange. MTZ, Band 61 (2000) 6, S. 386-391

Heidingsfeld, D.; Rohs, U.. Die Entwicklung des Mechanischen-Torsions-
Dampfers (MDT) von der Idee bis zum fertigen Produkt. ATK Antriebstechni-
sches Kolloquium 2001, RWTH Aachen, S. 474-496

Rohs, U.; Banaschek, J.; Heidingsfeld, D.: Neue Konzepte zur Schwingungsisola-
tion in Kfz-Antriebsstrangen. VDI Berichte Nr. 1323, 1997, S. 83-103
Wakabayashi, K.; Honda, Y.; Kodama, T.; Shimoyamada, K.: The Effect of Typi-
cal Torsiona Viscous-Friction Damper on the Reduction of Vibrations in the
Three Dimensional Space of Diesel Engine Shaftings. Reducing Vehicle Noise
and Vibration SAE SP-991, 1993, S. 53-73



Literaturverzeichnis 141

1106/

1107/

1108/

1109/

1110/

1111/

1112/

1113/

1114/

1115/

1116/

1117/

1118/

1119/

1120/

1121/

1122/

1123/

1124/

1125/

1126/
1127/

Langenbeck, K.; Sundermann, Chr.: Neuartige Konstruktion eines hydraulischen
Schwingungsdampfers. VDI Berichte Nr. 1082, 1993, S. 337-353

Rohs, U.; von Dahlen, R.; Heidingsfeld, D.: Isolation der Drehschwingungen in
einem Kfz-Antriebsstrang durch einen Hydraulischen Torsionsdampfer (HTD).
ATK Antriebstechnisches Kolloguium 1995, Aachen, S. 223-242

Petri, H.; Philipsenburg, H. J.: Der hydraulische Torsionsschwingungsddmpfer.
VDI Berichte Nr. 878, 1991, S. 361-379

Polifke, G.; Hartleitner, A.. Torsionsschwingungsdampfer mit grof3en Verdreh-
winkeln und deutlich gesteigerter hydraulischer Dampfung. ATZ/MTZ System
Partners 2000, S. 71-75

Jurgens, G., Fischer, R.: Vergleich verschiedener Systeme zur Verringerung von
Triebstrangschwingungen. VDI Berichte Nr. 697, 1988, S. 233-256

Philipsenburg, H. J.: Systeme zur Minimierung von Antriebsstrangschwingungen
in Kraftfahrzeugen. ATK Antriebstechnisches Kolloquium 1991, RWTH Aachen,
Band 4 (1991), S. 223-242

Werner, K.; Eckel, H. G.; Fehrecke, H.; Jorg, B.: Motor- und Antriebsstrangberu-
higung im System durch einen drehzahladaptiven Tilger (DAT). 8. Aachener Kol-
loquium: Fahrzeug- und Motorentechnik (1999), S. 1133-1141

Peinemann, B.: Drehzahladaptiver Tilger — eine Alternative fur die Schwingungs-
reduzierung? ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 103 (201) 4, S. 290-296

N.N.: ISAD — Das Top-Energie-Management im Automobil. ISAD Electronic
Systems, KoIn, 1998

Patentschrift: Losradbremse, DE 37 34 898 A1, 1989

Patentschrift: Zahnréderbremse, EP 03 21 119 A1, 1989

Patentschrift: Koaxiale Zahnscheibe fir den Spielausgleich,

DE 0199 059 A1, 1988

Patentschrift: Koaxiale Zahnscheibe fur die Zahnlickenverspannung,

DE 22 44 016 C3

N. N.: Toyota to Use Shape Memory Alloy Spring for Improvement of Rattling
Noise in Manual Transmission. The Furukawa Electric Co., Ltd., No. 1303-H0/86,
1986

Patentschrift: Nebenlbersetzung, DE 38 01 461 C2, 1990

Patentschrift: Schwingungstilger am Losrad, DE 01 34 073 B1, 1988

Patentschrift: Zahnflankenverspannung durch Magnetauflage,

DE 44 28 999 C2, 1994

Patentschrift: Zahnflankenabstof3ung durch Magnetschei benauflage,

DE 44 00 874 C2, 1994

Patentschrift: Axiale Zahnradanziehung durch Magnetscheibenauflage,

DE 44 38 500 C2, 1994

Patentschrift: Axiale Zahnradanziehung durch codierte Magnete,

DE 195 00 935 C2, 1995

Patentschrift: Korperschallsperre, EP 03 03 113 B1, 1989

Patentschrift: Losradverspannung, DE 22 44 016, 1972



142

1128/
1129/

1130/

1131

1132/

1133/

1134/

1135/

1136/

1137/

1138/

1139/

1140/

1141/

1142/

1143/

1144/

1145/
1146/

1147/

Literaturverzeichnis

Patentschrift: Losradverspannung mit Zahnscheibe, DE 02 05 344 A2, 1986
Patentschrift: Losrad mit elastomerentkoppelter Zahnradnabe,

DE 3345571 A1, 1985

Patentschrift: Losrad mit elastomerschei benverspannter Zahnscheibe,

DE 3803 700 A1, 1989

Patentschrift: Losradverspannung durch hydraulisch verstellbare Zahnscheibe,

DE 39 01 076, 1989

Patentschrift: Mechanism for Eliminating Gear Rattle in a Shiftable Transmission,
48 11 615 (132504), 1987

Patentschrift: Gear Rattle Damper for Countershaft Transmission,

50 33 323 (315008), 1989

Patentschrift: Fest- und Losrad mit Relbzylinder, DE 3801461 C2, 1990
Patentschrift: Zahnrad durch eine U-Feder verspannt, 0370420 A1, 1990

Das Shell Lexikon: Verbrennungsmotor. Beilage der ATZ Automobiltechnische
Zeitschrift und der MTZ Motortechnische Zeitschrift, Folge 5, 1999

Dogan, S. N.; Ryborz, J.; Lechner, G.: Simulation von Losteilschwingungen in
Fahrzeuggetriecben — Vergleich Messung mit Simulation. Antriebstechnik 37
(1998) Nr. 7, S. 59-64

Ryborz, J.; Lechner, G.: Klappergerduschverhalten von Fahrzeuggetrieben. VDI
Berichte Nr. 1568, 2000, S. 313-332

Bertsche, B.; Dogan, S. N.; Lechner, G.; Ryborz, J.: Investigating of Rattling and
Clattering Noise Behaviour of Automotive Transmissions. ATA 2001 Conference,
May 23-25, 2001, Florence, Italy, S. 1-12

Dogan, S. N.; Ryborz, J.; Lechner, G.: The Effect of Transmission Lubricants on
Rattling and Clattering Noise in Automotive Transmissions. WTC 2001 — World
Tribology Congress, Sept. 03-07, 2001, Vienna, Austria, S. 1-8

Garbrecht, F., W.; Schéfer, J.: Das 1x1 der Antriebsauslegung — Wegweiser flr
Anfanger und Profis. VDE-Verlag GmbH, Berlin, Offenbach, 1994

Ryborz, J.: Konzeptionierung eines Klapperprufstands fur Nkw-Getriebe. Unver-
offentlichte Diplomarbeit, Universitét Stuttgart, Institut fir Maschinenelemente,
1996

Lechner, G.: Untersuchung der Losteilschwingungen von Fahrzeuggetrieben mit
hohen Massentragheitsmomenten. DFG-Antrag, 1997

Gunther, B. C.; Hansen, K.-H.; Veit, |.: Technische Akustik — Ausgewahlte Kapi-
tel. Grundlagen, aktuelle Probleme und Messtechnik, 5. Auflage, Expert Verlag,
1994

Bortz, J.: Statistik fur Sozialwissenschaftler. Springer-Verlag, Berlin, 1993
Wember, T.: Technische Statistik und statistische Versuchsplanung — Einfthrung
in statistische Methoden mit Anwendungsschwerpunkt in der Analyse technischer
Daten fur Techniker, Ingenieure und Naturwissenschaftler. Kursunterlagen, 2001
Kleppmann, W.: Taschenbuch Versuchsplanung — Produkte und Prozesse optimie-
ren. Hanser-Verlag, Minchen, Wien, 2001



Literaturverzeichnis 143

1148/

1149/

1150/

1151/

1152/

1153/

1154/

Dobrinski, P.; Krakau, G.; Vogel, A.: Physik fir Ingenieure. B. G. Teubner, Stutt-
gart, 1984

Seitz, D.: Technische Dauermagnete — Werkstoffe, Herstellung, Messverfahren,
Anwendungen, Qualitdtskontrolle. Seminar, Technische Akademie Esslingen,
2000

Beitz, W.; Kiittner, K.-H.: Dubbel — Taschenbuch fur den Maschinenbau. 16. Auf-
lage, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1987

Firmeninformation: Magnetfabrik Schramberg — Ihr Partner fir Dauermagnete,
1994

Mdller, G.; Groth, C.. FEM fur Praktiker. Expert-Verlag, Renningen-Mamsheim,
1997

Offenlegungsschrift: Entkopplung der nicht im Leistungsfluss liegenden Zahnrad-
paare, 199 38 934.0 und PCT/EP 00/ 07978, 1999

Offenlegungsschrift: Aktive Spielregelung bei Zahnradgetrieben, 199 38 933.9
und PCT/EP 00/ 07979, 1999






L ebendauf

Per sonliches

Name

Vorname
Geburtsdatum
Geburtsort
Staatsangehorigkeit
Familienstand
Eltern

Schulbildung

1971 -1979
1979 - 1981
1981 - 1982
1982 — 1985

Wehrdienst
07.1985 — 09.1986

Studium

10.1986 — 03.1987
04.1987 — 09.1991

10.1991 - 03.1996

06.1993 — 10.1995

Ryborz

Joachim

22. Dezember 1964

Oppeln

deutsch

ledig

Waldemar Ryborz

Gertrud Ryborz, geb. Jonientz

Hauptschule, Grol3 Dobern
Maschinenbautechnikum, Oppeln
Deutsch-1ntensivsprachkurs, Stuttgart
Technisches Gymnasium, Ravensburg
Abschluss: Allgemeine Hochschulreife

Grundwehrdienst, Landsberg/L ech

Luft- und Raumfahrttechnik, Universitét Stuttgart
Maschinenbau, Fachhochschule Ravensburg-Weingarten
Studienschwerpunkt: Energie- und Fahrzeugtechnik
Abschluss: Diplom-Ingenieur (FH)

Maschinenwesen, Universitét Stuttgart

Hauptfacher: Konstruktionstechnik und Kraftfahrzeuge
sowie Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und
Fertigungsei nrichtungen

Abschluss: Diplom-Ingenieur

Wissenschaftliche Hilfskraft am Institut fir Maschinenelemente
der Universitét Stuttgart

Praktika/Werkstudenttéatigkeiten

Berufstatigkeit
04.1996 — 01.2002

seit 02.2002

Konstruktionsbtiro Abentung-Janietz-Pohl GmbH, Tettnang
Arnold GmbH & Co. KG, Ravensburg
ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen

Wissenschaftlicher Angestellter am Institut fir
Maschinenelemente der Universitéat Stuttgart
Entwicklungsingenieur im Bereich Automatisierte Getriebe bel
der ZF Friedrichshafen AG, Friedrichshafen






Liste der bisher erschienenen Berichte aus dem IMA:

Nr. Verfasser Titel
1 H.K.Miller Beitrag zur Berechnung und Konstruktion von Hochdruckdichtungen an schnel-
laufenden Wellen
2 W. Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich
K. Karow K onzentrische Doppel gewindewel lendichtung im laminaren Bereich
3 F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axial spaltdichtung mit druckabhangiger
Spaltweite
W. Sommer Dichtungen an Mehrphasensystemen: Bertihrungsfreie Wellendichtungen mit
hochviskosen Sperrflissigkeiten
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener
Gewindewellendichtungen im laminaren Bereich
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen
6 H.Déauble Durchflufd und Druckverlauf im radia durchstrémten Dichtspalt bei pulsierendem
Druck
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidradern Fir Auf3en- und Innenverzahnungen Bei-
trag zu Eingriffsstérungen beim Hohlrad-V erzahnen mittels Schneidrad
8 D. Franz Rechnergestiitztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfah-
rungswerte
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Wérmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe
10 Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke
11 G.Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellen-
dichtringen
12 E. Fuchs Untersuchung des el astohydrodynamischen Verhaltens von berthrungsfreien
Hochdruckdichtungen
13 G. Sedlak Rechnerunterstiitztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder
14 W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben
15 H.v. Eiff EinfluRd der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnfubeanspruchung innen- und auf3en-
verzahnter Geradstirnréder
16 N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendi chtungen aus Polytetrafluoréthylen
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Walzpriifung und einer rechnergestiitzten
Auswertemethode fur Stirnréder
18 A. Guhrer Beitrag zur Optimierung von Antriebsstrangen bei Fahrzeugen
19 R.Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben
20 M. Kammiuiller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen
21 H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und I dentifizieren von Mehrkorpersyste-
men
22 H.Liu Rechnergestiitzte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik
23 W. Haas Berthrungsfreie Wellendichtungen fir fllissigkeitsbespritzte Dichtstellen
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Walzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei
Kleinstmengenschmierung
25 A. Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbel astbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen
26 P. Waidner Vorgénge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen
27 Hirschmann u.a Verdffentlichungen aus Anlald des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke
28 B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverl&ssigkeit von Maschinenbauprodukten
29 G. Lechner; Forschungsarbeiten zur Zuverlassigkeit im Maschinenbau
K.-H. Hirschmann;
B. Bertsche
30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetra-
fluoréthylen
31 K. Kleinbach Qualitatsheurteilung von Kegelradsétzen durch integrierte Priifung von Tragbild, Ein-
flankenwal zabweichung und Spielverlauf
32 E.Zirn Beitrag zur Erhdhung der Mef3genauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinat-
entasters
33 F. Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-L aufprifmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung
35 A.Hdlderlin Verknlpfung von rechnerunterstiitzter Konstruktion und Koordinatenmef3technik
36 J. Kurfess Abdichten von Flissigkeiten mit Magnetfllissigkeitsdichtungen



148

Nr. Verfasser Titel

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

38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln

39 E. Fritz; W. Haas, Beruhrungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktions-

H.K. Mller katalog

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 ehrkoordinatenmef3gerdten

43 T. Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben

44 P. Waschle Entlastete Wellendichtringe

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

46 W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wél zlagereinheiten fir Festplattenlaufwerke

47 R.Durst Rechnerunterstiitzte Nutprofilentwicklung und clusteranal ytische Methoden zur Optim-
ierung von Gewindewerkzeugen

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

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

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

51 M. Jackle EntlGftung von Getrieben

52 M. Kdchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrédern mit beliebiger Flankenform

53 M. Hildebrandt Schadensfriherkennung an Wal zkontakten mit K érperschall-Referenzsignalen

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

55 N. Stanger Berthrungsfrei Abdichten bei kleinem Bauraum

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

57 H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenl osgetrieben mittels Fahrsimulation

58 G. Neumann Thermografische Traghbilderfassung an rotierenden Zahnradern

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 I dentifikation und Modellierung des Material verhaltens dynamisch beanspruchter
Flachendichtungen

63 K.Riedl Pul sati onsoptimierte Aufenzahnradpumpen mit ungleichférmig Ubersetzenden Rad-
paaren

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

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

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

67 K.Heusd Quialitétssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage

68 T.Wagner Entwicklung eines Qualitétsinformationssystems fir die Konstruktion

69 H.ZelRmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentl (iftungen

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 Getriebegehausen

73 C.-H.Lang L osteilgerdusche von Fahrzeuggetrieben

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

75 P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe flr Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation

76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Walzgetrieben

77 P.Marx Durchgéngige, bauteil ibergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unschar-
fen Vorgaben

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

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

80 U.Hausder Generdlisierte Berechnung raumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Wal-
Zfréserherstellung und Wal zfrésen

81 M. Husges Steigerung der Tolerierungsfahigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten

82 X. Nastos Ein réumliches Toleranzbewertungssystem fur die Konstruktion
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Nr. Verfasser Titel
83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern tiber lagerinterne K ontakt-
Beanspruchungen
84 Ch. Dorr Ermittlung von Getriebel astkollektiven mittels Winkelbeschleunigungen
85 A. Vel Integration der Berechnung von Systemzuverléssigkeiten in den CAD-
Konstruktionsprozef3
86 U. Frenzel Rickenstrukturierte Hydraulikstangendichtungen aus Polyurethan
87 U. Braun Optimierung von AulRenzahnradpumpen mit pulsationsarmer Sonderverzahnung
88 M. Lambert Abdichtung von Werkzeugmaschinen-Flachf ihrungen
89 R. Kubalczyk Gehéausegestaltung von Fahrzeuggetrieben im Abdichtbereich
90 M. Oberle Spielbeeinflussende Toleranzparameter bei Planetengetrieben
91 S. N.Dogan Zur Minimierung der Losteilgeréusche von Fahrzeuggetrieben
92 M. Bast Beitrag zur werkstlickorientierten K onstruktion von Zerspanwerkzeugen
93 M. Ebenhoch Eignung von additiv generierten Prototypen zur frilhzeitigen Spannungsanalyseim
Produktentwicklungsprozef3
94 A. Fritz Berechnung und Monte-Carlo Simulation der Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit tech-
nischer Systeme
95 O. Schrems Die Fertigung als Versuchsfeld fiir die qualitatsgerechte Produktoptimierung
96 M. Jackle Untersuchungen zur elastischen Verformung von Fahrzeuggetrieben
97 H. Haiser PTFE-Compounds im dynamischen Dichtkontakt bei druckbelastbaren Radial-
Wellendichtungen
98 M. Rettenmaier Entwicklung eines Modellierungs-Hilfssystems fiir Rapid Prototyping gerechte Bauteile
99 M. Przybilla M ethodisches K onstruieren von L eichtbauel ementen fir hochdynamische Werkzeug-
maschinen
100 M. Olbrich Werkstoffmodelle zur Finiten-Elemente-Analyse von PTFE-Wellendichtungen
101 M. Kunz Ermittlung des Einflusses fahrzeug-, fahrer- und verkehrsspezifischer Parameter auf die
Getriebel astkollektive mittels Fahrsimulation
102 H. Ruppert CAD-integrierte Zuverl assigkeitsanalyse und -optimierung
103 S Kilian Entwicklung hochdynamisch beanspruchter Flachendichtverbindungen
104 A.Flaig Untersuchung von umweltschonenden Antriebskonzepten fir Kraftfahrzeuge mittels
Simulation
105 B.Luo Uberprifung und Weiterentwicklung der Zuverl dssigkeitsmodelle im Maschinenbau
mittels Mono-Bauteil-Systemen
106 L. Schippenhauer Erhohung der Verfugbarkeit von Daten fir die Gestaltung und Berechnung der Zuver-

lassigkeit von Systemen












