FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

GERAUSCHMINDERUNG

EINFLUSSE AUF DIE NVH-PERFORMANCE
BEI DER ZAHNRADAUSLEGUNG - TEIL 2

Die Gerausch-Emissionen von Zahnradgetrieben bei Elektrofahrzeugen sind ein groRRes
Problem. Durch eine hohe Genauigkeit der verwendeten Zahnrader lasst sich
bekanntlich sowohl die Lebensdauer erhohen als auch die Vibrationsanregung,
die sogenannte NVH (Noise-Vibration-Harshness)-Performance, und damit das
Gerausch verbessern. Viele EV-Hersteller schreiben deshalb fiir die Herstellung der
Zahnrader eine hohe bis sehr hohe Qualitat nach ISO 1328 vor.
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Getriebeentwurf fiir ein EV Lightweight Differenzial.
Darstellung des Schemas im Sketcher von KISSdesign und
Ansicht des 3D-Models nach Vorauslegung in KISSdesign [1]

2 DER EINFLUSS DER HERSTELLQUALITAT
AUF DIE NVH-PERFORMANCE

2.1 PROBLEMSTELLUNG

Wie zuvor besprochen kann die Fertigung von vorgegebenen
Modifikationen, insbesondere von topologischen Modifikationen,
schwierig sein. Der Konstrukteur wiinscht natiirlich, dass seine -
z.B. speziell fiir vibrationsarme Zahnradauslegungen im EV-
Bereich vorgegebenen - Modifikationen moglichst formgenau
eingehalten werden, um das gewiinschte Ergebnis zu erreichen.
In der Praxis wird insbesondere die Profil-Formabweichung
stark eingeschrédnkt. Teilweise werden hier Vorgaben gemacht,
welche fast nicht mehr herstellbar sind, und dementsprechend
die Zykluszeit und damit die Herstellkosten wesentlich erhdhen.

36 antriebstechnik 2022/11  www.antriebstechnik.de

Die Frage stellt sich deshalb, ob die geforderte hohe Qualitat
iiberhaupt noch wesentliche Verbesserungen bringt, oder ob
beispielweise eine gut ausgelegte Profilmodifikation nicht mehr
Wirkung zeigt als die reine Reduktion der zugelassenen Herstell-
abweichungen.

Die Auswertung der Profil- und Flankenlinien bei Zahnrad-
messungen zeigt immer eine Streuung des Signals, welchem
meistens eine gewissen Grund-Welligkeit {iberlagert ist. Die Grofe
der Welligkeit beeinflusst somit direkt die resultierende Profil-
und Flankenlinien-Formabweichung.

Esistlogisch, dass Welligkeiten auf der Zahnflanke die Ursache
von Vibrationsanregungen sind oder sein kénnen [4]. Andererseits
ist auch bestitigt worden, dass die Anregung nicht proportional
zur Amplitude oder zur Lénge der Welligkeit sein muss [5]. Eine
gewisse Welligkeit kann sogar eine Verbesserung des Gerdusch-



verhaltens ergeben. Am FZG der TU Miinchen wurden entspre-
chende Versuche gemacht und nachgewiesen, dass mit einer
genau vorgegebenen Welligkeit eine deutliche Gerduschverbes-
serung erzielt werden kann [6, 7].

Hiervon ausgehend ist die Idee entstanden, auf eine theoretisch
optimal ausgelegt Verzahnung (mit und ohne Modifikationen)
zusitzlich eine Welligkeit aufzubringen und damit zu priifen,
welchen Einfluss eine solche ,Verfalschung“ auf die gewiinschten
Eigenschaften hat. Zunidchst sollte ein Zahnpaar im theoreti-
schen, fehlerfreien Zustand mit Kontaktanalyse (unter Last)
untersucht werden auf die {iblichen wichtigen Eigenschaften wie
Drehwegabweichung, Kraftanregung, Herztsche Pressung, Ver-
lust etc. AnschliefSend wird die gleiche Verzahnung mit einer zu-
sdtzlichen Welligkeit versehen, damit nachgerechnet, und die
Abweichung von den Resultaten der ersten Berechnung be-
stimmt. Die Gréflenordnung der Welligkeit sollte sinnvollerweise
der Formabweichung (f, fiir das Profil, bzw. f_fiir die Flankenli-
nie) gemdfd der vorgesehenen Verzahnungsqualitdt (z. B. nach
ISO 1328) entsprechen.

2.2 ANWENDUNG IN DER BERECHNUNG

Um diese Berechnung durchzufithren, wurde in Kisssoft [1] im
Tab ,Herstellung‘fiir den Anwender eine Tabelle eingefiihrt, in
welcher Herstellabweichungen definiert werden konnen.

Die fertigungsabhidngige Abweichung der Flanke kann entspre-
chend der Tabelle simuliert werden, als Welligkeit nur in Profil-
richtung, nur in Flankenrichtung oder in Bearbeitungsrichtung.
Eingaben kénnen auch kumuliert werden durch Mehrfacheingaben
von Abweichungen.

Eine wichtige Problematik bei der Bestimmung des Einflusses
der Welligkeit auf den Zahneingriff ist, dass Welligkeit aus Her-
stellung von Zahn zu Zahn sowie von Werkstiick zu Werkstiick
variieren kann. Die Lange der Welle, der Start der Welle (Bild 04)
sowie die Amplitude wird variieren nach dem Zufallsprinzip.
Dies ist gut ersichtlich auf Auswertungen von Zahnrad-Messma-
schinen [5]. Um die Streuung dieser Parameter zu analysieren,
muss eine grofse Anzahl von Berechnungen durchgefiihrt werden.
Die Welle wird mit Amplitude, Ldnge und Start kreuzvariiert, fiir
jede Variante werden iiber eine Kontaktanalyse die wesentlichen
Ergebnisse berechnet und dann dargestellt.

Wenn dieses Vorgehen Schritt fiir Schritt mit manuellen Be-
rechnungen durchgefiihrt werden muss, dann wird es extrem
zeitaufwindig. Der Einsatz der in Kisssoft [1] eingebauten Skript-
Sprache ist hier eine gute Losung. Mit einem Skript-Editor kann
der Berechnungsingenieur innerhalb der Software eigene Funkti-
onen schreiben und ausfiihren. Dies erlaubt dann die Berech-
nung der Kontaktanalyse mit variierter Welligkeit automatisiert
in grofler Zahl durchzufiihren, die Resultate zu speichern und in
einer Ubersicht darzustellen.

2.3 ANWENDUNG BEI EINEM
INDUSTRIEGETRIEBE

2.3.1 PROFIL-FORMABWEICHUNGEN

Als erstes Beispiel wird die Methode an einem Industriegetriebe
ohne Modifikationen eingesetzt. Die betrachtete Abtriebsstufe
hat Modul 6 mm, Zahnezahl 26:75, Zahnbreite 26 mm und
5000 Nm Abtriebsdrehmoment. Die vorgeschriebene Qualitat fiir
die einsatzgehérteten Rader nach ISO 1328 ist 6; die zulédssige
Profil-Formabweichung f, (Bild 05) betrdgt 12 pm.

Berechnet wird der Drehwegfehler (PPTE) bei unterschiedli-
chen Herstell-Welligkeiten. Die Doppel-Amplitude (Spitze-Tal-
Wert) wird von 0 bis 12 pm variiert. Eine Doppel-Amplitude von
2*6 um entspricht der maximal zuldssigen Profil-Formabwei-
chung (12 pum) bei Qualitét 6. Bei vorgeschriebener Qualitit 3, 4
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04 Darstellung der Welligkeit im Profildiagramm
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| HersteBabweichungen werden in die Grafik integriert.
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05 Profilabweichungen nach 1SO 1328-1 [8]

a) Profil-Gesamtabweichung

b) Profil-Formabweichung c) Profil-Winkelabweichung

oder 5 wiren es Doppel-Amplituden von 2.1, 3.0 oder 4.3 pm.
Bild 06 zeigt das Resultat, wenn die Doppel-Amplitude von 0 bis
12 mm, die Lange von 3 bis 9 mm und die Distanz ab Kopf mit 0,
25,50 und 75 % der Wellenlidnge variiert wird. In der Grafik werden
alle PPTE-Ergebnisse mit gleicher Amplitude iiber der gleichen
Abszisse aufgetragen; damit wird die Bandbreite der Ergebnisse
in Abhdngigkeit der Léange und des Startwinkels dargestellt. Bei
entsprechender Amplitude wird der PPTE folglich innerhalb des
dargestellten Intervalls liegen.

Der PPTE der fehlerfreien Verzahnung betrdgt 16.7 pum. Bei
einer Toleranz Q4 nimmt der PPTE im Mittel um 11 % zu, und
liegt innerhalb eines Bereichs von 15.2 - 22.0 pm. Bei Q6 ist die
Zunahme im Mittel 21 %, innerhalb 12.8 - 27.7 pm. Bedenkt man,
dass durch eine angepasste Profilmodifikation der PPTE um 50
und mehr Prozent gesenkt wird, ist eine Erh6hung von 21 %
durchaus annehmbar. Die Vorgabe Q6 fiir diese Verzahnung ist
folglich in Ordnung, die Herstellkosten fiir Q6, gegeniiber Q4,
sind deutlich giinstiger.

Bei der Verlustleistung ist die Zunahme unbedeutend, im
Mittel ergibt sich eine Abnahme von 1 %. Bei der Belastung hin-
gegen ist der Einfluss grofer, die maximale Hertzsche Pressung
erh6ht sich bei Q6 im Mittel um 11 % (Bild 07).
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06 Einfluss der Herstell-Welligkeit (Profil) auf den Drehwegfehler (PPTE) bei einem

Zahnradpaar Modul 6 mm (Rote Linie: Mittelwert)

bei Q6 im Bereich von +10 % bis +100 %
(Bild 09).

2.4 ANWENDUNG BEI EV-GETRIEBEN

PPTE
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2 x Amplitude, pm

Wihrend Getriebe fiir industrielle Anwen-
dungen meist keine oder einfachere Modi-
fikationen aufweisen, werden bei Fahrzeug-
getrieben generell, und bei EV-Getrieben
im Speziellen, immer komplexe Modifikati-
onen verwendet, um die Lastverteilung, das
Gerduschverhalten und den Verlust/Wir-
kungsgrad zu optimieren. Solche Zahnrad-
paare haben meist einen viel kleineren
Drehwegfehler als konventionelle Getriebe.
Die Untersuchung, wie sich Herstellfehler
14 bei Rddern mit markanten Modifikationen
auswirken, ist deshalb notwendig und kann

ganz andere Resultate ergeben.
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1.Harmanische

Das besprochene Beispiel ist die Zwi-
schenstufe eines EV-Getriebes aus einem
PKW einer bekannten Marke. Die Zahnrad-
paarung hat Modul 1.57 mm, Zdhnezahl
33:87, Zahnbreite 35 mm, Schragungswinkel
23.5° und 500 Nm Antriebsdrehmoment.
Die vorgeschriebene Qualitdt fiir die
einsatzgehdrteten Rader nach ISO 1328 ist 5;
die Profil-Formabweichung f, betrégt 6 um.

Der Drehwegfehler (PPTE) der fehlerfrei-
en Verzahnung betridgt 0.71 um, ohne Mo-
difikationen wére er 1.7 pm. Dies zeigt, wie
wichtig der Einfluss der Modifikationen ist.
Die Auswertung zeigt in diesem Beispiel,
dass eine Welligkeit im Mittelwert sehr wenig
Einfluss (Zunahme von 10 % bei Qualitit 5)
auf den PPTE hat. Die Streuung des PPTE -
je nach Liange der Welle oder der Lage der
ersten Amplitude - nimmt aber deutlicher
zu bei grofieren Amplituden als beim Bei-
spiel in Kapitel 2.3. Bei einer Toleranz von
6 pm (Qualitdt 5) kann sich der PPTE um
+50 % (im schlechtesten Fall) oder -28 %

(Bestfall) verdndern. Dies ist nicht uner-

2.3.2 FLANKENLINIEN-FORMABWEICHUNGEN

Die vorgeschriebene Flankenlinien-Formabweichung des be-
trachteten Rades f, betrdgt 11 pm fiir Q6 bei Zahnbreite 44 mm.
Bild 08 zeigt das Resultat, wenn eine Welligkeit in Flankenrich-
tung angebracht wird mit Variation der Amplituden von 0 bis
11 mm, der Léngen von 7.5 bis 22 mm und der Distanz ab Kopf
mit 0, 25, 50 und 75 % der Wellenlénge.

Der Einfluss einer Flankenlinien-Welligkeit auf den Drehweg-
fehler ist duflerst gering (bei Q6 vergrofiert sich der PPTE im Mittel
um etwa 0.2 %)! Auch bei der Verlustleistung ist die Zunahme
minimal (< 0.3 % bei Q6); bei der Belastung ist der Einfluss grofier,
die maximale Hertzsche Pressung vergrofiert sich bei Q6 um
gemittelt etwa 14 % (im Bereich von +11 bis +16 %. Flankenlinien-
Formabweichungen durch Welligkeit sind offensichtlich deutlich
unkritischer als Profil-Formabweichung!

2.3.3 WELLIGKEIT IN BEARBEITUNGSRICHTUNG

Eine Welligkeit in Bearbeitungsrichtung kann beispielsweise
durch den Frdsprozess entstehen. Der Einfluss auf den Dreh-
wegfehler PPTE durch die Welligkeit ist &hnlich wie bei der Wel-
ligkeit in Profilrichtung und ergibt bei Q6 eine maximale Zunah-
me von 25 %. Die maximale Hertzsche Pressung verdndert sich
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wartet, Verzahnungen mit grofien Modifi-

kationen sind oft weniger tolerant beziig-
lich Herstellfehler. Natiirlich kann die hier beschriebene Methode
auch eingesetzt werden, um moglichst ‘tolerante’ Modifikationen
zu bestimmen!

Der Einfluss der Herstellabweichungen auf den Wirkungsgrad
(Verlust) ist recht gering. Verglichen mit dem Wert der fehlerfrei-
en Verzahnung verdndert sich der Verlust bei Q5 (Doppel-Ampli-
tude 6.0 pm) nur im Bereich von +-6 %. Hingegen ist, auch erwar-
tungsgemafs, der Einfluss der Herstellabweichungen bei der auf-
tretenden Belastung des Zahns deutlich grofier. Die maximale
Hertzsche Pressung vergrofiert sich bei Q5 im Mittel um 38 %
Bereich von -9 % bis +67 %.

2.5 EINBEZUG VON WINKELABWEICHUNGEN, SIMULATION
VON GESAMTABWEICHUNGEN

Bisher wurde der Einfluss von Formabweichungen am Profil (£, )
und von Formabweichungen an der Flankenlinie (fm) durch Wellig-
keit besprochen. Herstellabweichungen der Zahnflanke bestehen
aber aus Form- und Winkelabweichungen (f,, f ), welche
zusammen dann die Gesamtabweichung (F, F,) ergeben
(Bild 05). Als zusétzlicher Parameter wird nun auch noch die
Winkelabweichung kreuzvariiert. Dies erhoht zwar den Rechen-
aufwand, verallgemeinert aber die Methode.
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07 Einfluss der Herstell-Welligkeit (Profil) auf die Verlustleistung (links) und die maximale Herztsche Pressung (rechts)

Maximum oy

g 8

A L L LLLLL

g g

Maximum oy, MPa
g B
o Q

g

200

0 2 4 6 8 10 12 14
2 x Amplitude, pm

08 Einfluss der Herstell-Welligkeit (Flanke) auf den Drehwegfehler (PPTE) und die Amplitude der ersten Harmonischen (FFT-Zerlegung) bei
einem Zahnradpaar Modul 6 mm. Unten: Einfluss auf die Verlustleistung (links) und die maximale Herztsche Pressung (rechts)
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Beim besprochenen Beispiel betrdgt die Profilwinkeltoleranz bei
Q6 +- 9.5 pm; die Formtoleranz 12.0 pm (Amplitude 6.0 um). Der
in Bild 10 dargestellte Bereich zeigt den Verlauf von Q4 bis zu
Q6. Die Auswertung zeigt, dass die Winkelabweichung einen
geringeren Einfluss auf die Drehwegabweichung hat als die
Formabweichung. Bild 11 zeigt die gleichen Ergebnisse in einer
andern Darstellungsart. Hier wird der bis Q6 zuldssige Toleranz-
bereich dargestellt. Sowohl beim PPTE wie bei der maximalen
Pressung ist der geringere Einfluss der Winkelabweichung deut-
lich sichtbar.

3 ZUSAMMENFASSUNG

Durch gut ausgelegte Modifikationen an der Zahnflanke lédsst sich
sowohl die Lebensdauer erhohen als auch die Vibrationsanre-
gung und damit das Gerdusch verbessern. Um die gewiinschten
Eigenschaften fiir jeden Betriebspunkt des Getriebes zu errei-
chen, miissen die Modifikationen mdglichst genau erreicht wer-
den. In der Praxis wird deshalb insbesondere die Formabwei-
chung sehr stark eingeschrénkt. Teilweise werden hier Vorgaben
gemacht, welche fast nicht mehr herstellbar sind, und dement-
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Amplitude - PPTE
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09 Einfluss der Doppelamplitude der Herstell-Welligkeit in Bearbeitungsrichtung (oben, links) auf den Drehwegfehler (PPTE, unten, links)
und die maximale Herztsche Pressung (unten, rechts)
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sprechend die Zykluszeit und damit die Herstellkosten wesent-
lich erhéhen.

Um den Einfluss der Herstellabweichungen zu beurteilen,
wird auf die theoretisch ideale Zahnflanke eine sinusférmige
Welligkeit aufgebracht. Die Welligkeit kann mit den Parametern
Amplitude, Ldnge und Anfangswert modifiziert werden. Diese
Herstellabweichung kann sowohl in Profil- als in Breitenrich-
tung, in Bearbeitungsrichtung oder kombiniert ausgefiihrt wer-
den. Durch eine systematische Variation dieser Parameter kann
untersucht werden wie stark und in welchem Bereich sich die
gewiinschten Eigenschaften der Verzahnung wie Drehwegfehler,

Kraftanregung, Wirkungsgrad oder maximale Herztsche Pres-
sung verdandern.

Entspricht beispielsweise die Doppel-Amplitude der Welligkeit
auf dem Profil ungeféhr der Toleranz der Profil-Formabweichung
(f,) nach ISO 1328 bei der vorgegebenen Qualitit X, kann bestimmt
werden, wie ,stabil die Verzahnung beziiglich Herstellfehler ist.
Entsprechend kann dann die Anforderung an die Qualitdt auf X-1
erh6ht oder auf X+1 verringert werden; womit sich dann auch die
Herstellkosten verdndern.

Nebst Formabweichungen kénnen auch Winkelabweichungen
und Gesamtabweichungen untersucht werden. Winkelabwei-

Tabelle: Definition der Welligkeit

Eingaben Formfehler f,_ Simulation Formfehler f; Simulation Welligkeit bei Herstellung
,Betrag’, pm Amplitude *2 Amplitude *2 Amplitude *2
,Factor1¢ Lange der Sinus-Welle in Modul Lange der Sinus-Welle in Modul Lange der Sinus-Welle in Modul
(Walzlange)
,Factor 2¢ Distanz Kopf bis Mitte Amplitude in Distanz Seite | bis Mitte Amplitude in Schragungswinkel der Welligkeit 3,
Modul (Startpunkt) Modul (Startpunkt)
Verwendete Formel 1) 2) 3)
1) Afa = Betrag /2* [1 - Sin(2*m (0.25 - Factor2/Factorl + L(y) / Factorl/mn))]
2) AfB3 = Betrag /2* [1 — Sin(2*T (0.25 - Factor2/Factorl + b(x) / Factorl/mn))]
3) Afa, Af3 in Abhéngigkeit von 8,
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10 Einfluss von Profilwinkelabweichungen fH kombiniert mit
Profilformabweichungen ff durch Welligkeit auf den Drehweg-
fehler (PPTE). Oben: Kurze Wellenldnge 6 mm,
unten: Lange Wellenldnge 24 mm
Fiir Wellenlénge 6 mm
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11 Andere Darstellung der Ergebnisse. Die Profilwinkelabweichungen
f,, wird nur in 3 Varianten (-9.5, 0, +9.5 um ) variiert und farblich
markiert. Oben: Darstellung des Drehwegfehlers (PPTE) wie in Bild 10,
Unten: Maximale Hertzsche Pressung
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chungen - im Bereich der vorgegeben Qualitdt - haben einen
eher geringeren Einfluss auf die Verzahnungseigenschaften.

Zwei Beispiele aus der Praxis werden beschrieben, eine Appli-
kation von einem Industriegetriebe und eine von einem EV-Fahr-
zeug. Die Analyse zeigt, dass Verzahnungen mit gut ausgelegten
Modifikationen, die damit bereits einen tiefen PPTE-Wert auf-
weisen, empfindlicher auf Herstellabweichungen reagieren. Die
Analyse zeigt deutlich, dass eine Vorschrift fiir eine Genauigkeit,
welche besser ist als Q4, keinen Sinn macht. Die Verdnderungen
der Eigenschaften des Zahneingriffs sind dann so minim, dass
der Mehraufwand nicht gerechtfertigt ist.

Die Verlustleistung wird durch Herstellabweichungen in Profil-
richtung nur minim beeinflusst, Drehwegfehler PPTE und maxi-
male Herztsche Pressung sind hingegen deutlich abhéngig von
Abweichungen. Der Drehwegfehler kann sich sogar verbessern
bei gewissen Welligkeiten, dies bestdtigen Untersuchungen am
FZG in Miinchen. Flankenlinien-Formabweichungen durch
Welligkeit sind deutlich unkritischer als Profil-Formabweichungen.
Die Erweiterung der Untersuchung auf Formabweichungen in
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Kombination mit Winkelabweichungen - also auf Gesamtabwei-
chungen - zeigt, dass Winkelabweichungen einen geringeren
Einfluss auf die Performance haben.

Die Methodik kann auch eingesetzt werden, um unterschied-
liche Modifikations-Varianten zu priifen und zu evaluieren,
und zu priifen wie tolerant die Auslegung der Zdhne auf Her-
stellfehler ist.
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