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1. Einfuhrung

Die Entwicklung der Antriebsstrange in Nutzfahrzeugen ist seit Jahren dadurch
gekennzeichnet, dass die Eingangsdrehmomente fiir die Stufengetriecbe dieser Antriebe
stetig wachsen. Von dieser Tendenz sind immer gleichzeitig auch Omnibusantriebsstrange
betroffen, nicht nur aus dem Zusammenhang heraus, dass die Omnibusmotoren aus den
LKW-Motoren abgeleitet werden. Die hdheren Drehmoment-Anforderungen haben das Ziel,
ein moglichst hohes Geschwindigkeitsprofil Uber die schnell zu befahrenden
Zubringerstrecken zu erreichen und dabei die Abgasemissionen, die Gerauschentwicklung

und den Kraftstoffverbrauch zu senken.

Stufengetriebe mussen dieser Entwicklung durch standige Anpassung Rechnung tragen. Die
erforderliche Lebensdauer und Zuverlassigkeit muss gewahrleistet sein. Dabei missen
verschiedenste Bauteile im Getriebe wie Zahnrader, Lager, Wellen usw. bericksichtigt
werden, deren Belastungskollektive sich mit einer Drehmomentsteigerung unterschiedlich

andern.

Am Beispiel einer Hauptwelle flr ein Nutzfahrzeuggetriebe soll aufgezeigt werden, wie mit
leistungsfahigen Entwicklungswerkzeugen der Lebensdauernachweis flir verschiedenste

Bauteile im Getriebe erbracht werden kann.
2, Ermittlung realer Belastungskollektive

Bei Linienbussen wird der gleiche Getriebetyp in unterschiedlichsten Fahrzeugen auf
verschiedensten Strecken eingesetzt. Dies fiihrt zu einem groRen Spekirum an

Belastungskollektiven fiir die Bauteile. Neben der Drehmomentenkapazitat des Motors ist fir



die Belastung der Getriebebauteile das Fahrzeuggewicht, die Achsibersetzung, das
Schaltprogramm, die Topografie der Strecke und das Geschwindigkeitsprofil des Fahrzeugs

von entscheidender Bedeutung.

Es ist praktisch unmdglich fiir alle Bauteile Belastungskollektive messtechnisch zu ermitteln,
Voith hat deshalb schon seit vielen Jahren ein Messsystem im Einsatz, das die Topografie
der Fahrstrecke und die Geschwindigkeitsverlaufe fiir eine grof’e Anzahl von realen

Kundeneinsatzen ermittelt.

Diese Daten werden mit einem einfach einsetzbaren GPS-basierenden System (DIANA)
erfasst und fir anschliefende Simulationen des Antriebsstrangs wieder verwendet (WinEVA).
Um Simulation und Wirklichkeit zu Uberprufen, werden auch kurze Fahrzyklen mit hoher
Abtastrate gemessen, wobei sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung zeigt. Die Simulationsergebnisse des Antriebsstrangs werden durch

Datenubergabe an winLIFE fur Lebensdauervorhersagen verwendet (Bild 1).
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Bild 1: Zusammenwirken der Entwicklungswerkzeuge zur
Antriebsstrangsimulation und Lebensdauervorhersage im Hause Voith



3. Ermittlung der Belastung im Getriebe durch Simulation

Das Simulationsmodell (Bild 2) ermdglicht eine sehr wirklichkeitsnahe Abbildung des
Antriebsstrangs, dessen Grad an Detailliertheit aus Grinden der Rechenzeit den

Fragestellungen angepasst werden kann.
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Bild 2: Struktur des Modells zur Antriebsstrangsimulation

Da der Schaltvorgang von groRem Einfluss auf die Belastung ist, muss auch die Steuerung
des Getriebes, die die Bedingungen des Schaltvorgangs festlegt, modelliert werden.
Drehschwingungen koénnen durch den in Bild 3 dargestellten Mehrmassenschwinger
ausreichend abgebildet werden. Da die Voith-Getriebe mit einem Drehschwingungsdampfer
(HTSD) am Eingang ausgestattet sind, kann das Drehkraftverhalten des Motors bedingt
durch die Zindvorgange meist vernachlassigt werden und es wird mit einem mittleren

Drehmoment pro Motorumdrehung gerechnet.
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Bild 3: Modell zur Bericksichtigung der Drehmassen im Antriebsstrangs

Berechnet man nun Fahrzyklen von Nutzfahrzeuggetrieben, so erhdlt man aus der
Simulation den Verlauf des Drehmomentes, das die Getriebewelle Ubertragt. Dieser
Drehmomentenverlauf als Funktion der Zeit wird als Basis fir die Lebensdauerberechnung

verwendet.

Einen typischen Verlauf des Drehmomentes aus einem Stadtbuszyklus zeigt Bild 4. Man
erkennt sehr deutlich die unterschiedliche Hohe der Drehmomente beim Anfahren, Schalten,
bei der Konstantfahrt und schlieBlich beim Anbremsen an die nachste Haltestelle. Die
Getriebe werden im Stadt- oder Zubringerverkehr sowie in Flughafen- oder Reisebussen

eingesetzt.
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Bild 4: Drehmomentenverlauf in der Hauptwelle eines Nutzfahrzeuggetriebes
bei einem Stadtbuszyklus (ca. 350 m)

Der zeitliche Verlauf des Drehmomentes wird nach dem Rainflow-Verfahren klassiert, aus
dessen Matrix sich weitere Klassierverfahren ableiten lassen. Fir die Hauptwelle des
Nutzfahrzeuggetriebes wird das Bereichspaar-Mittelwert-Kollektiv als Darstellungsart
verwendet. Es hat den Vorteil, dass es den Zusammenhang zwischen der

Bauteilschadigung, Mittelspannung und Spannungsamplitude Ubersichtlich darstellt.

Bild 5 zeigt das Bereichspaar Mittelwert Kollektiv fir die Hauptwelle als Ergebnis einer
Simulation flr einen Stadtzyklus und einer Schadensakkumulationsrechnung. Die
Spannungsamplituden sind hier zur (Ubersichtlicheren Darstellung nach Héhe der

Mittelspannung sortiert.

Die grofte Schadigung resultiert aus der Schwingweite, die sich aus dem maximalen
Anfahrmoment und dem beim Bremsen resultierenden Bremsmoment ergibt. Sie ist in Bild 5

gekennzeichnet.
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Bild 5: Bereichsmittelpaarzahlung der Spannung der Getriebewelle
4. Wohlerlinie der Hauptwelle

Die evolventenverzahnte Hauptwelle eines Stufengetriebes soll flir eine neue
Motorgeneration hinsichtlich Lebensdauer untersucht werden. Die Werkstoffe 16MnCr5 und
17CrNiMo6 stehen als Alternativen zur Diskussion. Die Wohlerlinie muss rechnerisch

abgeschatzt werden.

Fiar eine nach DIN 5480 evolventenverzahnte Welle ist die Wohlerlinie durch Messungen

bekannt. Der kritische Bereich liegt im Auslauf der Verzahnung, Bild 6.
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Bild 6: Welle des Getriebes mit Evolventenverzahnung nach DIN 5480

Nach der FKM Richtlinie [3] wurde die Bauteilwohlerlinie abgeschatzt und die Ergebnisse
den Messergebnissen dadurch angepasst (Bild 7), indem der Randschichtfaktor Kv so
gewahlt wurde, dass sich gleiche Dauerfestigkeiten ergeben. Durch Kv wird einer
Dauerfestigkeitssteigerung durch die Einsatzhartung Rechnung getragen und der

unbekannte Faktor, der nach FKM zwischen 1,2 und 2 liegen kann, wurde so bestimmt.

Mit dem angepassten Berechnungsansatz fir die Dauerfestigkeit und der versuchstechnisch
ermittelten Ecklastspielzahl und der Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden, wird mit guter

Naherung eine synthetische Wohlerlinie fir die Hauptwelle ermittelt.



Quelle Ecklastspielzahl | Dauerfestigkeit| Neigung | Mittelspannungs | Bemerkungen
Np Sp k empfindlichkeit
M
FKM [3] 10° 200 (8 n. FKM) 0,17 Einsatzharten
verwendet durch Kv = 1,28
4,63 berlcksichtigt
Versuch 10° 200 4,63 0,17
angenommen

Bild 7: Bauteilwéhle_ljlinie einer evolventenverzahnten Welle fir den Werkstoff 17CrNiMo6 fir eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 97,5% (einsatzgehartet)

5. Berechnung der Lebensdauer fiir die Hauptwelle

Auf 3 charakteristischen Strecken wurden Simulationen fir einen bestehenden Motor und fir
eine neue Motorgeneration mit einem um 300 Nm erhéhten Drehmoment durchgeflihrt. Das
Fahrzeuggewicht, die Achslbersetzung und das Schaltprogramm wurden so parametriert,

dass an der Hauptwelle zwar maximale aber noch praxisgerechte Belastungen auftreten.

Linie 15 in Heidenheim reprasentiert einen Stadtzyklus mit hoher Haltestellenanzahl
Linie 41 in Heidenheim einen Zubringerzyklus mit weniger Haltestellen
Strecke Lyon - Barcelona eine Autobahnfahrt mit gro3en Zeitanteilen hoher

Fahrgeschwindigkeit

Die Ergebnisse der Lastkollektivsimulation fiir die Hauptwelle sind zusammen mit den nach
[3] berechneten, synthetischen Wohlerlinien in Bild 8 und Bild 9 dargestellt. Die
Belastungsamplituden sind wegen der einfacheren Darstellung ohne Mittelspannung
aufgetragen und das Belastungskollektiv zur Ubersichtlicheren Darstellung auf 1 Mio. km

extrapoliert.

Es ist erkennbar, dass die unterschiedlichen Strecken auch zu deutlich unterschiedlichen
Beanspruchungskollektiven flihren. Wahrend die maximalen Drehmomente annahernd
gleiches Niveau aufweisen, differiert die Lastwechselzahl der schadigungsrelevanten
Amplituden um mehrere Zehnerpotenzen. Nicht dargestellte Analysemdoglichkeiten der
Programme zeigen, dass hierfir letztlich die Anzahl der Halts und damit die Anzahl der

Anfahrvorgange verantwortlich sind.
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Bild 8: Wohlerlinie und Belastungskollektive fiir 1 Mio km, verschiedene Strecken und fiir die
Werkstoffe 16MnCr 5 und 17CrNiMo6

Beim aktuellen Drehmomentenniveau des Motors liegt auch beim schwacheren Werkstoff
16MnCr5 die Beanspruchung deutlich unterhalb der Dauerfestigkeit. Ein um 300 Nm
erhdhtes Drehmoment fuhrt, unter Bericksichtigung der hier nicht dargestellten
Mittelspannung, zu einer Uberschreitung der Dauerfestigkeit (Bild 9). Die gewiinschte
Lebensdauer von 10° km wird auf der Strecke HDH Linie 15 auch mit dem héherwertigen
Werkstoff nicht erreicht.

Die nach der Schadensakkumulationshyphothese Miner Haibach berechneten Lebensdauer-

bzw. Fahrleistungsunterschiede fiir verschiedene Strecken und Drehmomente zeigt Bild 10.

Es wird deutlich, dass mit einem Werkstoff 16MnCr5 und dem aktuellen
Drehmomentenniveau die gewilnschte Fahrstrecke von 1 Mio. km auf allen Strecken
annahernd erreicht wird. Ein erhéhtes Drehmoment von 300 Nm wird jedoch auch bei
Verwendung des hoéherwertigen Werkstoffes 17CrNiMo6 auf der Strecke HDH Linie 15
deutlich verfehlt, so dass konstruktive oder steuerungstechnische MalRnahmen erforderlich
sind.
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Bild 9: Wohlerlinie und Belastungskollektive fur 1 Mio km, verschiedene Strecken, ein um 300 Nm
erhohtes Drehmoment und fiir die Werkstoffe 16MnCr 5 und 17CrNiMo6
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Bild 10: Ergebnisse der rechnerischen Vorhersage der Lebensdauer bei 2,5%
Ausfallwahrscheinlichkeit fiir die Strecken Linie 41 und Linie 15 in Heidenheim und Lyon-Barcelona



6. Zusammenfassung

Neben der Forderung nach héheren Motordrehmomenten fur Nutzfahrzeuge erfordert auch
der standige Zwang zur Kosten- und Gewichtsoptimierung leistungsfahige Entwicklungs-

werkzeuge fur den Lebensdauernachweis der beteiligten Antriebsstrangkomponenten.

Am Beispiel der Hauptwelle eines Nutzfahrzeuggetriebes fir Linienbusse wurde aufgezeigt,
wie durch Messung von charakteristischen Strecken- und Geschwindigkeitsprofilen, in
Verbindung mit Simulationsprogrammen fiir Lastkollektive und Lebensdauer, verschiedenste

Parameter in ihrer Wirkung auf die Lebensdauer untersucht werden kdnnen.

Die aus Messungen bekannte Wohlerlinie fir eine evolventenverzahnte Welle konnte nach
FKM Richtlinien plausibel nachvollzogen werden. Fir verschiedene Konstruktionsvarianten
kann somit eine synthetische W®ohlerlinie generiet und zusammen mit den
Simulationsprogrammen eine Lebensdauerabschatzung in kirzester Zeit und mit geringen

Kosten ermdglicht werden.

Die prufstandsgestitzte Verifikation von Lebensdauer und Zuverlassigkeit ist durch eine
rechnerische Lebensdauerabschatzung nicht zu ersetzen. Sie ist aber, wie hier aufgezeigt
wurde, als unterstitzendes Werkzeug unentbehrlich. Insbesondere kénnen dadurch

Versuche gezielter durchgefiihrt werden.
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