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Zusammenfassung

Gefertigte Getriebe zeigen aufgrund zahlreicher Streuungen und Unsicherhei-
ten von Fertigungs-, Montage- und Materialparameter deutliche Schwankungen
im akustischen Verhalten. Das akustische Verhalten lédsst sich hierbei sinnvoll
durch integrale Groen wie die abgestrahlte Schallleistung und das Korperschall-
mal} bewerten. Am Beispiel eines mittelschweren LKW-Getriebes soll eine rein
rechnerische Robustheitsuntersuchung durchgefiihrt werden. Die akustische Be-
rechnung der Getriebe erfolgt mit der Methode der FEM. Mit Hilfe des
Programms optiSLang kann automatisiert mit einem effizienten Sampling Verfah-
ren ein statistisch aussagefdhiger Satz von virtuellen Stichproben erzeugt werden.
Jede virtuelle Stichprobe entspricht hierbei einer vollstindigen Einzelberechnung
der Akustik unter FEM. Durch eine anschlieBende statistische Auswertung kann
die Streuung des akustischen Verhaltens des Getriebes insbesondere in Abhiingig-
keit von der Frequenz berechnet werden. Eine Korrelationsanalyse zwischen den
streuenden Eingangsparametern und der untersuchten ZielgroBe Schallleistung
gibt Aufschluss iiber die Eingangsparameter, die in der jeweiligen Frequenz maB-
gebend zur Streuung der ZielgroBe beitragen.
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1 Einfiihrung

Eine Robustheitsuntersuchung dient zur Berechnung und Bewertung der Streuung
von ZielgroBen (Schallleistung) aufgrund streuender Eingangsgrofen (Parameter).
Ublicherweise spricht man von einem ,,robusten System®, wenn trotz streuender
Eingangsgrolen das System in allen denkbaren Betriebszustinden zuverldssig
funktioniert.

Abbildung 1: FE-Modell des Getriebes

Im Falle der hier rein rechnerischen Robustheitsuntersuchung erfolgt die akusti-
sche Berechnung mit der Methode der FEM. Es kommen hierbei lineare FE-
Modelle zum Einsatz, die nach einer Eigenwertanalyse modal im Frequenzbereich
gelost werden. Im Gegensatz zur einer klassischen modalen Berechnung wird die
Déampfung nicht durch modale Dampfungsgrade der einzelnen Eigenformen
beschrieben, sondern erfolgt durch Abbildung der relevanten lokalen Ddmpfungen
(Fugen, Lagerstellen, usw.). Dies erlaubt eine realistischere Abbildung der Damp-
fung und der resultierenden Streuung der Akustik. Typischerweise wird die
Schallabstrahlung in einem Frequenzbereich bis zu 2500 Hz berechnet.

2 Standardisierte Akustikberechnung

Im ersten Schritt soll das akustische Verhalten des Getriebes niher untersucht
werden und Aufschluss geben iiber die akustischen Schwachstellen des Gehduses.
Hierzu wird fiir einen reprisentativen Satz von Modellparametern die Schallab-
strahlung des Getriebes berechnet. Nach der Berechnung der Eigenformen wird
der Korperschall modal im Frequenzbereich gelost. Fiir ein im 3. Gang geschalte-
tes Getriebe ist die abgestrahlte Schallleistung im Sinne eines integralen
Korperschallmalles iiber der Frequenz aufgetragen, sieche Abbildung 2. Im Falle
des hier untersuchten Getriebes ist insbesondere der Frequenzbereich zwischen
600 und 900 Hz akustisch auffillig. In Abbildung 3 sind exemplarisch vier mali3-
gebende Eigenformen dargestellt. In diesen Eigenformen strahlt vorwiegend die
Oberseite oder Unterseite des Gehéduses Schall ab. Zusitzlich schwingen je nach
Eigenform auch die anderen Seitenflachen des Gehéuses mit.
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Abbildung 2: Normierte Schallleistung in dB iiber der Frequenz
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Oberseite und Seitenfliche Ober- und Unterseite gegenphasig ~ Unterseite und Steller Ober- und Unterseite gleichphasig

Abbildung 3: Akustisch relevante Eigenformen im Frequenzbereich zwischen 600
und 900 Hz

3 Robustheitsuntersuchung

3.1 Parametrisierung

Grundlage einer Robustheitsuntersuchung ist ein statistisch aussagefihiger Satz
von moglichen Realisierungen, die jeweils unabhingig als eine Variante berechnet
werden miissen. Die Erzeugung des statistisch aussagefihigen Satzes von Varian-
ten erfolgt unter dem Programm OptiSLang mit einem effizienten Sampling
Verfahren (Latin Hybercube). OptiSLang iibernimmt auch die automatisierte
Ansteuerung der FE- Berechnungen und die anschlieBende statistische Auswer-
tung des Satzes von Einzelrechnungen. Damit OptiSLang die streuenden
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Eingangsgroflen ansprechen kann, miissen diese im FE-Modell parametrisiert
werden. Im Falle des hier untersuchten LKW-Getriebes kann man die folgenden
Parameter als streuend annehmen:

e  Geometrische Grofen z.B. Gehdusewanddicken, Toleranzen

e Montageschwankungen z.B. Vorspannkrifte der Verschraubungen und

Wilzlager

e Anregung durch die Verzahnung

e Schwankende Diampfungen

e Materialparameter (E-Modul, Dichte)
Zur Parametrisierung der Gehdusewandstirke wird das diinnwandige Gehiuse
vorteilhaft mit Schalenelementen abgebildet und somit kann die Schalendicke
direkt als Parameter angesprochen werden.
Die Ermittlung der Streuung der einzelnen Eingangsparameter kann entweder aus
Messungen erfolgen oder muss durch theoretische Betrachtungen abgeschitzt
werden. In OptiSLang wird die Streuung der einzelnen Parameter durch idealisier-
te Verteilungsfunktionen beschrieben. Hierbei sind insbesondere die uniforme und
die normale Verteilungsfunktion von technischem Interesse. Im Folgenden wer-
den insgesamt 45 streuende Eingangsparameter beriicksichtigt und deren Einfluss
auf die AntwortgroBBen Eigenfrequenzen und abgestrahlte Schallleistung in den
Resonanzen untersucht. Insbesondere die abgestrahlte Schallleistung in den Reso-
nanzen ist von Interesse, da hiufig diese das akustische Verhalten des Getriebes
prigen. Dariiber hinaus soll die Streuung des Ubertragungsverhaltens des Getrie-
bes iiber der Frequenz ermittelt werden.

3.2  Streuung der akustischen Zielgrofien

Fiir eine zuverldssige Aussage iiber die statistische Verteilung der Antwortgrofen
ist eine ausreichend Zahl von berechneten Varianten bzw. Stichproben erforder-
lich. Mit Hilfe des effizienten Sampling- Verfahrens (Latin Hybercube) kann der
erforderliche Satz von Varianten auf insgesamt 350 Einzelberechnungen, die
jeweils ein Getriebe représentieren, reduziert werden. Durch anschlieende statis-
tische Auswertung der 350 Varianten erhdlt man die Verteilungen und
Korrelationen zwischen den einzelnen Parametern.
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Abbildung 4: Histogramm (Verteilung) der 18. Eigenfrequenz
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Zuerst betrachten wir die Streuung der Eigenfrequenzen im akustisch relevanten
Frequenzbereich zwischen 600 und 900 Hz. Hierbei sind aus akustischer Sicht die
14. (664 Hz), die 18. (755 Hz), die 19. (801 Hz) und die 21. (868 Hz) Eigenfre-
quenz auffillig, siehe Abbildung 3. Fir die 18. FEigenform ist die
Haufigkeitsverteilung der Eigenfrequenz in der Abbildung 4 dargestellt, wobei die
Eigenfrequenzen zwischen 745 und 770 Hz schwanken und nédherungsweise eine
Normalverteilung beschreiben. Analog ergibt sich fiir die Schallleistung in der 18.
Resonanz die in Abbildung 5 dargestellte Verteilung in dB.
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Abbildung 5: Histogramm der Schallleistung in der 18. Resonanz in dB

3.3 Korrelationsanalyse

Eine Korrelationsanalyse zwischen den streuenden Eingangs- und Antwortgréfien
gibt Aufschluss iiber die entscheidenden Eingangsparameter, die maB3gebend sind
fiir die Streuung der Schallleistung des Getriebes. In Abbildung 6 ist die lineare
Korrelation zwischen der Schallleistung in der 18. Resonanz und den streuenden
Parametern aufsteigend aufgetragen.
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Abbildung 6: Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen der Schallleistung in
der 18. Resonanz und der Parametern aufsteigend aufgetragen
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Den grofiten Einfluss auf die streuende Schallleistung haben die Fugendampfun-
gen (Stellerdamp_x = Démpfung zwischen Steller und Gehéuse,
Gehaeusedamp_y = Dampfung zwischen Glocke und Gehiduse). Der negative
Korrelationskoeffizient bedeutet, dass eine Erhohung der Ddmpfung zu einem
Abfall der Schallleistung fiihrt. Den dritt groten Beitrag zur Streuung der Schall-
leistung hat die schwankende Verzahnungsanregung (Load_1). Mit Kenntnis der
Korrelationen kann man gezielt die Streuungen im akustischen Verhalten reduzie-
ren, indem man die Schwankungen der malgebenden Eingangsparameter
verkleinert. Die fiir die Streuung entscheidenden Parameter sind sehr stark von der
Schwingungsform und somit von der Frequenz abhingig. Folglich sind fiir eine
gezielte Reduktion der Streuung in einer akustisch kritischen Frequenz genau die
dort bestehenden Korrelationen auszuwerten.

3.4  Ubertragungsverhalten

Fir eine akustische Bewertung eines Getriebes ist auch die Betrachtung der
Schallleistung iiber der Frequenz aufschlussreich. Trigt man die Ergebnisse der
350 Berechnungen iiber der Frequenz auf, erhélt man das Streuband in Abbildung
7. Ermittelt man aus dieser Darstellung die Streubreite, die sich aus der Differenz
zwischen maximalen und minimalen Wert ergibt, erhédlt man die Abbildung 8.
Zusitzlich ist auch die Standardabweichung der Schallleistung in dB aufgetragen.
Es ist deutlich zu erkennen, dass insbesondere in den Resonanzen die Streubreite
der Schallleistung erheblich zunimmt.
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Abbildung 7: Normierte Schallleistung der 350 Einzelrechnungen iiber der Fre-
quenz aufgetragen
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Abbildung 8: Streubreite und Standardabweichung der Schallleistung iiber der
Frequenz aufgetragen

4 Ausblick

Die Anforderungen der Kunden an gerduscharme Fahrzeuge sind stetig am stei-
gen. Auch als Zulieferer von Antriebssystemen ist man hier gefordert,
gerduscharme und akustisch robuste Getriebe zu entwickeln. Eine hohe Anforde-
rung an die akustische Qualitit eines Getriebes geht einher mit einer moglichst
kleinen Streuung des Gerduschverhaltens. Mit Hilfe einer Robustheitsbewertung
kann die Streuung des Getriebes im kritischen Frequenzbereich ermittelt werden
und mit einer Korrelationsanalyse die streuenden Parameter identifiziert werden,
die entscheidend sind fiir die Varianz der Akustik. Durch gezielte Reduktion
dieser streuenden Parameter kann die Qualitét gesteigert werden. Auf der anderen
Seite konnen auch die GroBen aufgedeckt werden, deren Streuung praktisch kei-
nen Einfluss auf die akustische Qualitét zeigen. Fiir diese Eingangsgrof3en konnen
grofere Streuungen toleriert werden, um z.B. den Aufwand in der Fertigung und
Montage zu verkleinern.

Literatur

GRro8, V.; KAINDL, S.: Beriicksichtigung lokaler Ddmpfungseffekte bei der Be-
rechnung der Getriebe-Akustik, VDI-Berichte 1943: Getriebe in Fahrzeugen,
Friedrichshafen 2006, pp. 669-684

KOLLMANN, F.G.: Maschineakustik, Grundlagen, Meftechnik, Berechnung, Be-
einflussung, Springer Verlag, Berlin 2001

OPTISLANG: The Optimizing Structural Language Version 2.1, DYNARDO,
Weimar, 2006

PERMAS User’s Reference Manual, PERMAS Version 10, INTES Publication
No. 450, Stuttgart 2004

Weimarer Optimierungs- und Stochastiktage 4.0 — 29./30. November 2007 7



