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Einleitung

In der Elektromobilitédt gewinnen, wegen des Wegfalls der
Gerdusche des Verbrennungsmotors, die Schallemissionen
von zuvor akustisch nicht wirksamen Bauteilen an Rele-
vanz. Wesentliche Gerduschquellen sind nach Genuit [1]
dabei der Elektromotor und das Getriebe, wobei die An-
triebswelle die Korperschallbriicke zum Getriebegehiuse
darstellt. Von diesem werden die mechanischen Schwin-
gungen in akustisch wahrnehmbaren Luftschall umge-
wandelt.

Um herauszufinden, ob mit einer einer Wellendichtung
aus Polytetrafluorethylen (PTFE) der Korperschall der
Antriebswelle reduziert werden kann, wird ein auf Ba-
sis der Methoden der Finiten Elementen (FEM) ent-
wickeltes dynamisches Modell eines Getriebes mit einem
quasiaxaliasymmetrischen Model einer Dichtung gekop-
pelt. Das Modell des Getriebes wird im Frequenzbereich
gelost. Dahingegen wird das Dichtungsmodell aufgrund
der ausgeprigten geometrischen und materiellen Nichtli-
nearititen im Zeitbereich betrachtet. Nach der Vorstel-
lung der beiden Modelle wird in dieser Arbeit der Algo-
rithmus zur starken Kopplung zwischen den Zeitbereichs-
und Frequenzbereichssimulationen dargestellt. Abschlie-
Bend werden die Simulationsergebnisse des gekoppelten
Systems vorgestellt.

Vorstellung des Getriebemodells

Basierend auf [2, 3] wurde in Matlab ein dynami-
sches Getriebemodell implementiert, wobei die Wellen als
Timoshenko-Balken mittels der FEM in Ansys diskreti-
siert wurden und die Anregung durch den Zahneingriff
erfolgt.

Das System besteht aus zwei Zahnrédern, gelagert auf
zwei elastischen Wellen, welche wiederum jeweils durch
zwei elastische Lager in einem starren Gehduse gestiitzt
werden. Die Zahnrader werden durch starre Zylinder dar-
gestellt, welche iiber eine lineare Feder, die die Ver-
zahnung und deren Steifigkeit k;; abbildet, miteinan-
der gekoppelt sind. Grundsétzlich bestehen keine Ein-
schrinkungen beziiglich der Ubersetzung, weshalb die
Zahnrader verschiedene Durchmesser einnehmen kénnen.
Die Schwingungsanregung rithrt vom Zahneingriff her
und wird durch den statischen Ubertragungsfehler ei;(t),
der unter anderem die elastische Verformung der Zihne
beriicksichtigt und seriell zu der Feder geschaltet ist,
modelliert. Ein Ubertragungsfehler beschreibt dabei die
Differenz zwischen der tatsédchlichen Position des Zahn-
rads auf der Ausgangswelle zu der, welche es einnehmen

Abbildung 1: Schematisches Modell der Verzahnung

wiirde, wenn der Verzahnungsvorgang ideal wiire [4]. Die
resultierenden Kréfte, welche senkrecht auf die Zihne
wirken, koénnen eine Torsion 6, und eine Verschiebung
in radialer Richtung = und y hervorrufen. Aufgrund des
Schrigungswinkels konnen sich auch axiale (z) und ro-
tatorische (0, 0y) Bewegungen der Zahnréder einstellen.
Zur Veranschaulichung der beschriebenen Charakteristi-
ken dient Abbildung 1.

Die Annahme eines ebenen Zahneingriffs kann mit der
Eigenschaft einer Evolvente begriindet werden. Die Ein-
griffsebene tangiert die erwédhnten Zylinder, welche die
Grundkreise der Zahnrader darstellen. Mehr Informatio-
nen zu den Charakteristiken der betrachteten Zahnradart
liefert [5]. Die Feder in Abbildung 1 schliefit mit der Pro-
jizierten der y-Achse von einem der beiden Koordinaten-
systeme auf die Eingriffsebene einen Winkel 3;; ein, wel-
cher den Schriagungswinkel darstellt. Fiir die Beschrei-
bung der Ausrichtung der Ebene sind zwei weitere Win-
kel notwendig: o;; spannt dabei den Winkel zwischen der
z-Achse und der Verbindungslinie der Mittelpunkte der
Zahnréder auf, wihrend 1);; die Neigung der Eingriffsebe-
ne zu der y-Achse beschreibt.

Aufgrund dieser Annahmen und Einschriankungen und
der Einfithrung einer harmonischen Zeitabhingigkeit el«*
lassen sich fiir die Beschreibung des Systemverhaltens
die Bewegungsgleichungen im Frequenzbereich in Matrix-
Form herleiten:

[K (1+ip) —w’M]z = f. (1)
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Hierbei stellt M die Massenmatrix dar, welche Massen
der Wellen und der Zahnréder enthélt, wihrend K die
Steifigkeitsmatrix beschreibt, die aus Anteilen der Lager,
der Wellen und der Verzahnung besteht. Der Kraftvek-
tor f hingegen stellt die Summe aus einem Mittelwert fy,
und einem alternierenden Anteil f, der dufleren Krifte
dar. x représentiert den Verschiebungsvektor und i und
w jeweils die imagindre Einheit und die Kreisfrequenz.
Dampfung wird durch den hysteretischen Verlustfaktor
nn berticksichtigt. Die Matrizen fiir die Wellen werden
aus dem FE-Modell gewonnen. Die Massenmatrix der
Zahnrader M,, die Steifigkeitsmatrix der Lager K}, so-
wie & und fy, lassen sich wie folgt beschreiben:

M, = diag[mwumnamnylmulgﬂulzn]a (2)
K, = diag[kban, kbyn, kbzns kbo,,» kb, 0], (3)

T = [mnyynvznaemnyeynvezn]Ta (4)
Foo = [0,.,0,M.,,] " (5)

mit n = 1,2. Die Steifigkeitsmatrix der Verzahnung K,
sowie f, werden folgendermafien berechnet:

K,=kijqq", (6)
fa=ceij(t) kijq. (7)

Dabei beschreibt g eine Spaltenmatrix zur Aufspaltung
der auf die Zahnflanken wirkenden Kréfte und der da-
mit entstehenden Momente in Richtung der zugehorigen
Koordinatenachsen und ergibt sich zu

q = [cos(Bi;) sin(tij), cos(Bi;) cos(tij ), — sin(Bi;),
sin(,é’ij) Sin(’tpm)?"h sin(,@’ij) COS(’(/Jij)Th COS(Bij)Tl,
— cos(Bij) sin(vij ), — cos(Bij) cos(ij), sin(Bij),

sin(,@ij) sin(wij)rg, sin(,@ij) COS(d)ij)TQ, COS(BU)T‘Q] T
(8)

Weiterhin approximiert e;;(t) den erwéhnten statischen
Ubertragungsfehler in Form von Fourier-Reihen:

R
eij(t) =Y Eijosin(swijt + a0, 9)

s=1

wobei R die entsprechende Harmonische, E;; ¢ die Am-
plitude, w;; die Frequenz des Zahneingriffs und a;; s den
Phasenwinkel abbilden.

Als Untersuchungsgegenstand fiir die Analyse des Ein-
flusses der Dichtung auf die Schwingungen des Systems
soll exemplarisch das geradverzahnte Getriebemodell aus
Abbildung 2 herangezogen werden, bei dem die Lager an
den duflersten Wellenpunkten platziert werden und die
Eingriffssebene in Richtung der y-Achse weist. In Abbil-
dung 2 sind bereits die geometrischen Abmessungen in
mm, sowie die Anzahl der Zdhne Z gegeben. Fiir die Am-
plitude der harmonischen Anregung wird ein Wert von
Eijs = 2.8-10""m und fiir die konstante Verzahnungs-
steifigkeit k;; = 1.0 - 105Nm ™' angenommen. Weitere
Werte sind Tabelle 1 zu entnehmen.
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Abbildung 2: Darstellung des betrachteten Getriebes (nach
[6])

Tabelle 1: Parameter einzelner Komponenten des Getriebe-
modells

Werte der Zahnrider

Nr. I, =1, I, m  Grundkreis K
(kgm?) (kgm?) (kg) Rad. (m) (N/m)
1 0.0009 0.0018 1.84 0.0445 1.108
2 0.0009 0.0018 1.84 0.0445
Werte der Lager
Lager kyze (N/m) kyy (N/m)
1 bis 4 2-108 2-10%
Materialeigenschaften der Wellen
E-Modul Dichte Querkontraktionszahl
(GPa) (kg/m®) )
207.8 7806 0.3

Vorstellung des Dichtungsmodells

Wellendichtungen aus PTFE sollen das Austreten von
Ol und das Eindringen von Schmutzpartikeln an Wellen-
ausgidngen verhindern. Dariiber hinaus gibt es theoreti-
sche Untersuchungen, in denen die stabilisierende Wir-
kung einer Wellendichtung auf die Welle in kritischen
Drehzahlbereichen untersucht wird (Beispiele: [7, 8]). In
diesen Arbeiten wurden iiberwiegend sehr vereinfachte
Ersatzmodelle (zum Beispiel das des Einmassenschwin-
gers) fiir die Dichtung gewihlt, die moglicherweise den
Einfluss der Dichtung nicht hinreichend abbilden. Fiir
eine effiziente Simulation, bei denen die physikalischen
und geometrischen Nichtlinearitdten beriicksichtigt wer-
den, wird hier die Dichtung mit einem Stabgitternetz aus
eindimensionalen Zug-Druck-Stében und Massepunkten
diskretisiert [9, 10]. Dies erlaubt eine direkte Implemen-
tierung eines rheologischen Materialmodells fiir PTFE
[10, 11]. Die Bestimmung der Dampfungseigenschaften
von PTFE basiert auf Versuchen von Pohl [12], bei de-
nen das Leckageverhalten von Wellendichtungen infol-
ge einer exzentrisch verlagerten Welle bei verschiedenen
Drehzahlen untersucht wurde. Unter der Annahme, dass
die Leckage infolge des Verlusts der Folgefahigkeit resul-
tiert, wurde die Dampfungseigenschaft von PTFE den
Versuchen angepasst. Die Simulation der Montage der
Dichtung auf eine Welle mit dem Nenndurchmesser der
Getriebewellen und einer Relaxationsphase von 24 Stun-
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den wird axialsymmetrisch durchgefiihrt. Verschiebungen
der Welle in z- oder y-Richtung, wie sie durch die vom
Zahneingriff angeregten Schwingungen entstehen, fithren
dazu, dass die Annahme der Axialsymmetrie unzulissig
wird. Fiir diesen Fall kann bei moderaten Wellenauslen-
kungen, bei denen es nicht zum Kontaktverlust zwischen
Welle und Dichtung kommt, die Annahme getroffen wer-
den, dass der Umfangsanteil der Dichtung unabhingig
von den Wellenauslenkungen ist [13]. Dies wird in der
Simulation implementiert, indem die Dehnungen in Um-
fangsrichtung fiir die Berechnung der Spannungen kon-
stant gehalten werden [10]. Ein weiteres Relaxieren des
Materials ist hierdurch gegeben. Das fiihrt dazu, dass
Anderungen in der Kontaktkraft infolge von Wellenbe-
wegungen lediglich vom Biegeanteil der Dichtung resul-
tieren. Fiir die Berechnung der dynamischen Krifte der
Dichtung auf die Welle wird die Dichtung in N = 8 Seg-
mente aufgeteilt, die im gleichen Winkel zueinander um
die Welle herum angeordnet werden (siche Abbildung 3).
Fiir jedes Segment n mit der Position f,, = "771271' wird
zu jedem Zeitpunkt ein Ersatzradius r,,, infolge der Wel-
lenauslenkung xw und zw berechnet:

_llyw + aw tan(8,)] + s

1+ tan2(8,) ’ (10)

en

— (yw tan(B,) — zw)?,

¢ =/(B)” (tan(8,) + 1)
& =arctan2(sin [, — arctan2(zw, yw)]

.. cos [B, — arctan2(zw, yw)]),

_ )<
-1 >

INIERNIE]

Abbildung 3: Darstellung der Aufteilung der Dichtung in N
Segmente

Die Ersatzradien werden als Kontaktrandbedingung fiir
das jeweilige Segment verwendet. Dies ist in Abbildung
4 dargestellt. Die Kréfte der Dichtung auf die Welle Fp,
und Fp, ergeben sich aus den Positionen der Segmente
By dem Segmentausschnitt v und den in der Spaltenma-
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trix f,, gespeicherten Kontaktkrafte:

Fi, — Spurafpn)j—;, (11)
Fsen | —sin(fn)
[ Foy ] = Fn [ ~ cos(6,) ] ’ (12)

N N
Fp, =Y Fsen,  Fp,=)> Fsy,. (13)
n=1 n=1

X z

Abbildung 4: Implementierung des Ersatzradius als Kon-
taktrandbedingung im Dichtungsmodell

Die hier verwendete Dichtung hat einen Innenradius von
15.5 mm, einen Auflenradius von 26.0 mm, einen Klemm-
radius 23.5 mm und eine Lippendicke von 0.75 mm.

Kopplung: Antriebsachse und Dichtung

Da in der Wellenmitte auf Hohe des Zahnrads die gréfiten
Auslenkungen auftreten, wird die Dichtung an dieser
Stelle positioniert. Bei der Kopplung zwischen Dichtung
und Antriebsachse muss beachtet werden, dass ein Mo-
dell im Frequenz- und ein Modell im Zeitbereich gelost
wird. Zur Losung dieser starken Kopplung wird ein par-
titionierter Algorithmus verwendet, bei dem zunéchst die
Verschiebungen der Welle @7 (t) infolge der Zahneingriffs-
kraft berechnet werden. xz(t) wird im Dichtungsmodell
als Eingangsgrofie verwendet und die Kréfte der Dichtung
auf die Welle infolge dessen bestimmt. Nachfolgend wird
die Wellenauslenkung @p(t) infolge der Dichtungskraft
bestimmt. Wegen der Linearitit des Getriebemodells gilt
das Superpositionsprinzip: x(t) = xz(t)+xp(t). Der Vor-
gang wird nun mit den aktualisieren Wellenverschiebun-
gen x(t) bis zur Konvergenz wiederholt. In Abbildung 5
ist dieser Algorithmus als Flussdiagramm dargestellt.

Die zeitabhéngigen Verschiebungen @z (t) und xp(t) er-
geben sich aus K, M und den komplexen Kraftspalten-
matrizen fz und fp mit dem frequenzunabhingigen und
steifigigkeitsproportionalen Dissipationsmodel folgender-
weise:

[0+ i) K w?M], (14)

( ) Tm(A(wz) ™" fzexp [iwst]), (15)
H

= Z th theXp [ithtbv (16)

x(t) = wz(t) + zp(1). (17)
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Drehzahl der Welle
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Abbildung 5: Darstellung der partitionierten Lodsungs-
strategie des gekoppelten Systems
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Abbildung 6: Amplitude der Wellenauslenkung in y-
Richtung iiber der Drehzahl

Diskussion der Ergebnisse

Fiir dieses stark gekoppelte System wurden die Schwin-
gungsamplituden der Antriebswellen in der Wellenmit-
te berechnet, mit und ohne Dichtung (siche Abbildung
6). In der ersten durch den Zahneingriff angeregten Ei-
genfrequenz des Systems haben die ddmpfenden Eigen-
schaften der Dichtung einen deutlichen Einfluss auf die
Amplitude der Wellenbewegung (Démpfungsgrad D oh-
ne Dichtung 0.5% — 1.1% mit Dichtung), sodass die-
se auf etwa die Hilfte reduziert wird. Dieser Effekt ist
bei der zweiten Eigenfrequenz stark verringert (D oh-
ne Dichtung 0.5 % — 0.55 % mit Dichtung). Bei groBeren
Zahneingriffskriften ist die Amplitude der zweiten Eigen-
frequenz so grof}, dass die Dichtung ihre Folgefihigkeit
verliert. Dies fiihrt nicht nur dazu, dass das vorgestellte
Modell der Dichtung die Anwendbarkeit verliert, sondern
auch dass die abdichtenden Eigenschaften der Dichtung
in diesem Betriebspunkt stark eingeschriankt sind.

Fazit

In dieser Arbeit wurde ein FEM-Modell eines Getrie-
bes und ein quasiaxialsymmetrisches Stabgittermodell ei-
ner Wellendichtung vorgestellt, welche durch einen par-
titionierten Algorithmus stark miteinander gekoppelt
sind. Bei dem vorgestellten numerischen Beispiel ist die

Amplitude der Welle bei der ersten Eigenfrequenz in
y-Richtung mit Dichtung deutlich geringer als ohne.
Den Einfluss auf die Schallemissionen kann durch die
Beriicksichtigung des Getriebegehiuses erfolgen.
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