ENTWICKLUNG Antriebsstrang

Drehmomentoptimiertes
Kronrad-Differenzial
Perspektive zur Reduzierung von
Bauraum und Gewicht

Heutige Standard-Fahrzeugdifferenziale verfiigen iiber ein Gehéduse, in dem die innere Kegelverzahnung fiir die
Drehmomentiibertragung gelagert ist. Mit seinem TPO-Differenzial — T/P-0 steht fiir ,, Torque and package optimi-
sed”— hat Tedrive ein gehduseloses Differenzial entwickelt. Bei gleichbleibender Drehmomentiibertragung weist
dieses neue Kronrad-Differenzial weniger Gewicht und Bauraum auf. Der erforderliche Lagerabstand des Diffe-
renzials kann um bis zu 50 % reduziert werden.
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1 Einleitung

Drei Schliisselanforderungen, neben ge-
nerellen Kostenbetrachtungen, beein-
flussen die Fahrzeugentwicklung heute:
Verringerung der CO,-Emissionen, neue
Gesetzgebungen und verbesserter Perso-
nenschutz. Dadurch wird der Fokus der
Produktentwicklung auf den Bauraum
und das Gewicht des Fahrzeugs und sei-
ner Komponenten gerichtet. Um diese
Anforderungen zu erfiillen, spielen be-
sonders die Komponenten und Baugrup-
pen eine Rolle, die wie ein Hybridantrieb
oder das Differenzial in Front-, Heck-
oder Allradantriebs-Fahrzeugen im Ver-
borgenen ihre Arbeit verrichten.

Mit seinem TPO-Differenzial - T/P-O
steht fiir ,, Torque and package optimi-
sed” hat Tedrive ein bauraumoptimiertes
und gehduseloses Differenzial entwi-
ckelt, das sich auf die Optimierung von
Gewicht und Bauraum bei gleichblei-
bender Drehmomentiibertragung be-
zieht. Das TPO-Differenzial zeichnet sich
durch sein geringes Gewicht aus und
wird in allen Belangen den technischen
Leistungs- und Gerduschanforderungen
sowie den Kostenzielen der Automobil-
industrie gerecht.

In der TPO-Ausfithrung wurden die
sonst iiblichen Differenzial-Kegelrdder
durch Kronrdder beziehungsweise Zy-
linderrdder ersetzt. Mit der neuen Ent-
wicklung ist es moglich, den erforder-
lichen Lagerabstand des Differenzials
um bis zu 50 % zu reduzieren. Nicht nur
am Differenzial selbst kdnnen erheb-
liche Einsparungen an Massentrédgheit,
Gewicht und Bauraum erzielt werden,
sondern auch an der gesamten Getrie-
beeinheit. Dadurch multiplizieren sich
die Vorteile des TPO-Differenzials fir
das Fahrzeug, Bild 1.

2 Stand der Technik

Heutige Kfz-Differenziale verfiigen iiber
Gehduse, in denen die innere Kegelver-
zahnung fiir die Kraftiibertragung gela-
gert ist. Das Differenzial befindet sich
zwischen den Antriebsrddern und soll
das Antriebsmoment, welches direkt
uber das Getriebe oder die Kardanwelle
eingeleitet wird, ibertragen. Ebenso ist
es Aufgabe des Differenzials, die durch
wechselnde Strafenbeschaffenheit ver-

ursachten oder bei Kurvenfahrt auftre-
tenden Drehzahlunterschiede zwischen
den Antriebsrddern auszugleichen und
so ein Verspannen der Abtriebswellen
und ein Radieren der Reifen zu vermei-
den. Die Ausgleichsrdder des Differenzi-
als wirken wie Wiegebalken und brin-
gen die beiden mit ihnen kimmenden
Abtriebsridder ins Drehmomentengleich-
gewicht. Hierdurch wird immer das
gleiche Drehmoment an beide Réder ab-
gegeben.

Die Abmessungen des Differenzialge-
héuses werden vom Antriebsmoment be-
stimmt. So steigen mit dem Antriebsmo-
ment die Abmessungen der inneren Dif
ferenzialverzahnung und hiermit auch
die des Differenzialgehduses. Um den-
noch selbst bei grof3en Differenzial-Dreh-
momenten den notwendigen Bauraum
kompakt zu halten, wird die Anzahl der
Ausgleichridder von zwei auf drei oder
mehr erhoht. Die Folge ist eine kom-
plexere Konstruktion mit einem iber
proportional hoheren Gewicht und er-
hohten Kosten.

3 Motivation

Die kompakte Verbrennungsmotor-An-
ordnung moderner Fahrzeuge mit be-
grenztem Bauraum im Motorraum und
Unterboden zwingt die Getriebeherstel-
ler, auf komplexe Differenzialkonstrukti-
onen zuriickgreifen zu miissen. Neben-
aggregate fiir elektrische Lenkung, Ab-
gasreinigung sowie Komponenten zur
Steigerung der Fahrdynamik wie Doppel-
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kupplungsgetrieben oder Torque-Vecto-
ring-Modulen fiithren zu Bauraumkon-
flikten zwischen den einzelnen Baugrup-
pen. Auch gesetzliche Anforderungen
zur Verbesserung des FulRgidngerschutzes
schrdnken den Bauraum des Vorderwa-
gens weiter ein. So muss der gesamte Mo-
torblock abgesenkt werden, um den elas-
tischen Strukturen der Motorhaube
Raum zur Auslenkung zu geben. Die Er-

Seitenwellenrad®  Trager Differenziallager
| ] |

Shim Ausgleichsrad®

Bild 1: Bauteile eines herkdmmlichen Kegelrad-Differenzials (links) im Vergleich mit dem

neuen TPO-Differenzial (rechts)
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Bild 2: Aktueller Prototyp eines TPO-Differenzials im Gewichts- und Lagerabstandsvergleich mit einem herkémmlichen Originalhinterachsgehéuse

fiillung dieser Anforderungen stellt dem
Getriebe einen immer geringeren Bau-
raum zur Verfiigung. Allradsysteme bei
lingsverbauter Motor-Getriebe-Einheit
verschirfen die Problematik des knap-
pen Bauraums, weil die Welle der Vorder-
achse die Kupplungsglocke oder Olwan-
ne durchqueren muss.

Neben den Bauraumproblemen gilt es
heutzutage, das Fahrzeuggewicht zu redu-
zieren. Die CO,-Emissionswerte und die
Fahrzeugdynamik sind hierbei die Motive.

4 TPO-Differenzial —
Aufbau und Vorteile

Bereits seit dem Ende des 19. Jahrhun-
derts finden sich Patente iiber gehduse-
lose Differenziale. Das TPO-Differenzial
greift die Idee des gehduselosen Differen-
zials wieder auf, um sich dieses Konzept
zur Bauraum- und Gewichtsoptimierung
zu Nutze zu machen.

Das klassische Differenzialgehduse
wurde hierbei durch einen scheibenfor-
migen Trdger ersetzt, Bild 1. Die beiden
Seitenwellenrdder werden auf zwei seit-
lichen Trigerzapfen gleitgelagert. Eben-
so wie das klassische Differenzial verfiigt
die TPO-Konstruktion tiber zwei oder
mehr Ausgleichsrdder, dhnlich einem
normalen Kegelradsatz. Die Ausgleichs-
rdder sind drehbar im Triger gelagert.

In Bild 1 wurden die sonst iiblichen
Differenzial-Kegelrdder durch Kron- be-
ziehungsweise Zylinderrdder ersetzt.
Durch diese Umstellung erfolgt die Ein-
stellung des Verdrehspiels der Differenzi-
alverzahnung nur noch {iiber die Seiten-
wellenrédder. Die geradverzahnten Aus-
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gleichsstirnrdder bediirfen prinzipbe-
dingt keiner axialen Justierung.

Die Anbindung der Achsiibersetzung
erfolgt wie bisher durch eine Kegel- oder
Stirnradverzahnung iiber den Aufien-
durchmesser des Trédgers. Hier sind ge-
schweilRte oder verschraubte Losungen
moglich. Das TPO-Differenzial ist fiir An-
wendungen als Front-, Mitten- oder Hin-
terachsdifferenzial konzipiert.

Optional lésst sich die radiale Gleitla-
gerung (Standard) der Seitenwellenrdder
auf den Trigerzapfen durch Nagellager
ersetzen. Hierdurch ldsst sich bei Bedarf
die innere Reibung des Differenzials ge-
zielt minimieren und der Wirkungsgrad
des TPO-Differenzials steigern.

Durch verschleifRfeste Reibbeldge kann
die innere Reibung des Differenzials he-
raufgesetzt und so beim Anfahren auf
rutschigem Untergrund eine gewtiinsch-
te Sperrwirkung erzielt werden.

4.1 Gewichtund Bauraum

In einem ersten Prototyp wurde ein her-
kémmliches Seriendifferenzial durch
ein TPO-Differenzial im selben Achsge-
héduse ersetzt. Alle Komponenten des
Hinterachsgehduses, auler dem eigent-
lichen Differenzial, wurden tibernom-
men. Deutlich ldsst sich der gewonnene
Bauraum erkennen, Bild 2.

Das vergleichbare Seriendifferenzial
wird mit Drehmomentspitzen von bis
zu 10.000 Nm belastet. Unter Bertick-
sichtigung dieser Spitzenwerte konnte
deutlich aufgezeigt werden, dass es mit
der neuen Konstruktion méglich ist, den
erforderlichen Lagerabstand des Diffe-
renzials um bis zu 50 % zu reduzieren.
Da bei der TPO-Konstruktion allein die

notwendigen Zahnradgeometrien der
Ausgleichs- und Seitenwellenrdder die
Lagerbreite bestimmen, konnte der
Lagerabstand theoretisch von 132 auf
66 mm reduziert werden, wéihrend
gleichzeitig die Masse des Differenzials
von 4,92 auf 3,69 kg verringert werden
konnte, Bild 3. Hierdurch kann nicht nur
am Differenzial selbst erheblich Massen-
trdgheit, Gewicht und Bauraum opti-
miert werden, sondern auch an der ge-
samten Getriebeeinheit. Dadurch multi-
plizieren sich die Vorteile des Differenzi-
als fiir das Fahrzeug.

Diese Konstruktionsfreiheit, einen
grofleren Bauraum zu schaffen, um ent-
weder Sperren zu implementieren oder
die Abmessungen des Achsgehéuses auf
ein bendétigtes Minimum zu reduzieren,
ermoglicht dem Konstrukteur, die Vari-
antenvielfalt von Getrieben und An-
triebskonzepten neu zu iiberdenken.
Dem Wunsch einer Baureihe kann nach-
gekommen werden.

4.2 Leistungs- und Gerduschverhalten
Die Einfithrung des TPO-Differenzials an-
stelle des Seriendifferenzials im selben
Achsgehiduse zeigt die gleichen Leis-
tungswerte bei Drehmomentiibertra-
gung, Drehzahldifferenzierung und Dau-
erhaltbarkeit in den bisherigen Untersu-
chungen wie p-Split-Tests und Erpro-
bungsfahrten nach Spezifikation.

Die Schwingungsuntersuchungen
(NVH) bestétigen den sauberen Eingriff
der Hypoid-Kegelrad-Verzahnung mit der
des Ritzels. Die Darstellung zeigt die ver-
gleichbaren Ergebnisse einer Schall-
druckpegelmessung fiir eine Beschleuni-
gungsfahrt von 40 auf 120 km/h, Bild 4.



4.3 Montage

Neben den beschriebenen technischen
Vorteilen besitzt das TPO-Differenzial
ebenfalls positive Auswirkungen auf die
Prozesse in der Getriebefertigung. Es gilt
in diesem Zusammenhang deutlich her-
vorzuheben, dass durch die Verwendung
seitlich aufgesteckter Seitenwellenrdder
kein aufwindiges Einschwenken des Dift
ferenzials in ein Hinterachsgehduse
mehr notig ist. Der Trédger kann mit dem
montierten Kegelrad geradlinig in das
Getriebegehduse eingefahren werden,
Bild 5. Die Seitenwellenrdder werden da-
raufhin zusammen mit den vormon-
tierten Differenziallagern seitlich durch

die Gehdusebohrungen montiert. Hier- 132mm
durch wird der Montageprozess deutlich < - |
vereinfacht und verkiirzt. Bild 3: Vergleich von Gewicht und Lagerabstand: herkdmmliches Kegelrad-Differenzial (links)

gegeniiber CAE-verbessertem TPO-Differenzial (rechts)
4.4 Schnittstellen
Als Schnittstelle zu den Abtriebswellen
sind die Seitenwellenrdder jeweils mit ei-
ner Steckverzahnung versehen. Diese  renzialmitte, sondern jeweils in den du-  Fahrzeugs mit deutlich kiirzeren Wellen-
Steckverzahnungen befinden sich aber  f3eren Enden der Seitenwellenrdder. Dies  enden auszustatten, was den Montage-
nicht wie iiblich in der Ndhe der Diffe- ermoglicht es, die Abtriebswellen des  prozess und die Konstruktion der Ab-

thermo TISC verbindet lhre Simulationswerkzeuge

TISC bietet lhnen eine Co-Simulationsumgebung, mit der
sich komplexe Simulationen bis hin zu einem Gesamtfahr-
zeugmodell aufbauen lassen.

Uber ein zentrales Programm konfigurieren und steuern
Sie die Co-Simulation — TISC kontrolliert dabei die betei-
ligten Softwarewerkzeuge und regelt den Datenaustausch
zwischen diesen. Momentan existieren Schnittstellen zu
ASCET, CANape, CFX, Flowmaster, Fluent, KULI, LabVIEW,
MATLAB/Simulink, Modelica unter Dymola und Simula-
tionX, STAR-CD, THESEUS-FE und WAVE. Auf Wunsch
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In-House-Losungen.

Uberzeugen Sie sich von den Vorteilen der Co-Simulation!
Wir beraten Sie gerne und unterstiitzen Sie dariiber hinaus
auch bei der Umsetzung lhres Projektes.

TISC ist ein Produkt der TLK-Thermo GmbH
Weitere Informationen finden Sie unter: www.tlk-thermo.de
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triebswellen vereinfacht. Denn bei dieser
Konstruktionsweise benotigen die Innen-
gelenke der gesteckten Abtriebswellen
weder einen Dichtringsitz noch einen
Gleitlagersitz im Differenzial. Dies ver-
einfacht die Fertigung und erlaubt eine
Gewichtsreduzierung der Abtriebswel-
len und sowie eine Befiillung des Achsge-
héduses oder der Getriebeeinheit bereits
bei deren Montage.

Endkontrollen kénnen ohne zusatz-
lichen Adapter durchgefiihrt werden.
Die kompaktere Bauweise des TPO-Diffe-
renzials ermdglicht zudem eine lingere
Ausfithrung der Abtriebswellen, was wie-
derum die Verwendung von Innen- und
AuRengelenken mit kleineren Arbeits-
winkeln erlaubt.

4.5 Umwelt

In einer Zeit stetig steigender Erdol-
preise bietet das TPO-Differenzial ein
grofles Potenzial fiir eine merkliche
Schmier6lmengenreduzierung, bedingt
durch seinen geringen Bauraumbedarf
und die dadurch moégliche kompaktere
Auslegung des Getriebegehduses. Un-
ter Berticksichtigung des Warmehaus-
haltes ldsst sich hier ein nicht zu un-
terschitzender Beitrag zur Kostenredu-
zierung und zur Schonung der Um-
welt leisten.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das TPO-Differenzial-Projekt bei Tedrive
wurde begonnen mit einer Grundsatz-
untersuchung, in der die generelle Mach-
barkeit gekldrt wurde. Hierbei wurden
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Bild 4: Messung des Schalldruckpegels bei Beschleunigungsfahrt von 40 auf 120 km/h:
herkémmliches Differenzial (links) gegeniiber dem TPO-Differenzial (rechts) (Schalldruck-

pegel in Hohe des Passagiers)

insbesondere die Bauteilbelastungen, die
Deformationen und die Fertigungsmog-
lichkeiten betrachtet. Anschliefend wur-
de das Prinzip in einem ersten Hardware-
Konzept umgesetzt und auf einem Hin-
terachsprifstand auf seine Betriebstaug-
lichkeit untersucht.

Die dort gewonnenen, vielverspre-
chenden Ergebnisse fithrten dazu, dass
weitere neue Varianten seriennaher Pro-
totypen aufgebaut wurden. Diese neuen
Varianten wurden in die Hinterachse
eines Fahrzeugs appliziert und belegten,
dass das TPO-Differenzial im realen Fahr-
betrieb geeignet ist, den zu erwartenden
Belastungen sicher Stand zu halten und
es auch in Bezug auf sein Fahrbarkeits-,
Gerdusch-und Vibrationsverhalten sowie
seine Drehmomentbelastbarkeit einem

Scheitt 1 Grundstellung
Schrit2: Einfahran des Trigers

Schiftt 3: Saitiiche Montage des Seltanwellaneider Schritt 3
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Bild 5: Vereinfachte
Differenzial-
montage beiHinter-
achsgetriebenin
drei Schritten

klassischen Seriendifferenzial gegeniiber
gleichwertig ist.

Derzeit sind weitere Prototypen in
der Untersuchung, an denen tribolo-
gische Versuche zur Optimierung der
Reibverluste durchgefiihrt werden. Zu-
kiinftige Entwicklungsarbeiten werden
zum Ziel haben, das Prinzip des TPO-Dif
ferenzials in Sperrdifferenzialen, in Mit-
tendifferenzialen und bei Hinterachsge-
trieben mit Torque Vectoring zum Ein-
satz zu bringen. Auch werden Uberle-
gungen, wie die Innengelenke kosten-
giinstig und montagegerecht in das Dif-
ferenzial integriert werden konnen, ein-
gehend untersucht werden.

Aufgrund seiner Tragerbauweise ist es
moglich, mit vertretbarem Fertigungs-
aufwand von einer Konstruktion mit
zwei Ausgleichsrddern auf Konstruktio-
nen mit drei oder mehr Ausgleichsra-
dern zu wechseln. Hierdurch ist die Basis
fiir ein kostengiinstiges und hoch fle-
xibles Baukastensystem gegeben. |
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