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BERECHNUNG

Der einfache Weg
zur NVH-Optimierung

Mithilfe von Kisssoft, der GEMS-Auslegungssoftware und einer Mehrkdorper-
Simulationssoftware konnen Getriebekonstrukteure das NVH-Verhalten von
Getrieben schon friihzeitig in der Auslegungsphase bewerten.

Wie sich etwa Monta-
gefehler und Verlage-
rungen unter Last
auf die NVH-Eigen-
schaften auswirken,
konnen Konstrukteu-
re dank einer cleve-
ren Software-Kombi-
nation friihzeitig
bewerten.

VERFASST VON

Jiirg Langhart
Direktor Global Sales
Kisssoft
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licht die Bogenverzahnung einen sanften und all-

mahlichen Zahneingriff, wodurch die NVH-Ei-
genschaften (Noise, Vibration and Harshness) verbessert
werden. Die NVH-Optimierung von Kegelradgetrieben
fiir die hohen Standards, die heute verlangt werden, ist
eine anspruchsvolle Aufgabe fiir Konstrukteure. Das Ge-
rduschverhalten von Kegelrddern wird durch den Weich-
bearbeitungsprozess und nachgelagerte Prozesse sowie
durch die Verlagerungen im Betrieb beeinflusst.

B ei Spiralkegelrad- und Hypoidgetrieben ermég-

| Bestméglicher Kompromiss gesucht

Wahrend eine erhebliche Verbesserung der NVH-Eigen-
schaften durch eine geschickte Wahl der Makrogeome-
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trie der Verzahnung bereits in der Auslegungsphase
erreicht werden kann, stellt diese Optimierung der Mi-
krogeometrie fiir den Getriebekonstrukteur eine sehr
grofde Herausforderung dar. Doch unter optimaler Ver-
wendung von aktuellen Softwaretools kann eine Aus-
legung, die den bestmdglichen Kompromiss zwischen
ausreichender Tragfihigkeit und akzeptablem Ge-
rauschpegel bietet, durch die Simulation der Schwin-
gungsanregung und der Reaktion auf das Gesamtsystem
erreicht werden.

Im folgenden Beitrag zeigen wir, wie Kisssoft- und
GEMS-Getriebeauslegungsprogramme in Kombination
mit der Multi-Flexible-Body-Dynamics-Softwarelosung
Recur Dyn von Function Bay verwendet werden konnen,
um ein optimales Ergebnis zu erzielen.

Bild: Kisssoft



| Auslegung der Makro- und Mikrogeometrie

Indieser Fallstudie handelt es sich um ein Getriebe einer

Achse eines Elektrofahrzeugs. Die Antriebswelle wird

von einem Permanentmagnet-Synchronmotor angetrie-

benund die Abtriebsstufe istin das Differentialgehduse

integriert.

= Die Auslegung und Optimierung der Makrogeomet-
rie, wie Zdhnezahl sowie Spiral- und Eingriffswinkel
der Hypoidrader, werden in der Auslegungsphase in
Kisssoft festgelegt. Kriterien fiir die Optimierung
sind die Sicherheitszahlen, Axial- und Radialkrafte
auf die Lager, Wirkungsgradanforderungen, Lastkol-
lektive und vieles mehr.

= Fiir die Optimierung der Mikrogeometrie wird die
Ease-Off-Topografie der Zahnflanken mit der Soft-
ware GEMS von Gleason verwendet. Der Ease-Off
besteht aus Zahnflankenmodifikationen (Profil- und
Langsballigkeiten, Flankenverschrankung und Zu-
satzbewegungen hoherer Ordnung), die auf die
Zahnoberflachen von Ritzel und Rad angewendet
werden. Die Ease-Off-Topografie der Kegelrader ist in
Abb. 1dargestellt.

| Parameter fiir Kegelradverlagerungen

Die Abdrangungen von Ritzel und Tellerrad fithren zu
einer Verlagerung des Tragbildes und beeinflussen das

Bild: Kisssoft

Getriebegerdusch. In Bezug auf die Anderung des Ritze-
leinbaumafles H fithrt eine Erhchung des Einbaumafes
zu einer Tragbildverlagerung in Richtung des Tellerrad-
kopfes, wahrend eine Reduzierung das Tragbild in Rich-
tung des Tellerradfufles verlagert. Mit GEMS wird eine
Kontaktanalyse unter Last durchgefiihrt, wobei das Rit-
zeleinbaumaf? variiert wird. In Abb. 2 ist die deutliche
Veranderung der Tragbildlage zu sehen.

| Mehrkérpermodellierung der E-Achse

Fir die dynamische Analyse wird ein Mehrkorpermodell
erstellt. In der vorliegenden Studie wurde das Penalty-
Verfahren gewdhlt. Das Penalty-Verfahren ermdoglicht

Abb.1: Ease-Off die Berechnung der Kontaktkraft in Abhangigkeit von
angewendet auf die
Hypoidraderin

Gleason GEMS.
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Abb. 2: Tragbildlage in Abhdngigkeit vom Ritzeleinbaumass. Ergebnisse aus GEMS.
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Abb. 3: Links: FEM-Modell des Antriebstranges. Rechts: FEM-Modell des Getriebes
inklusive Gehduse. Modell in Recur-Dyn, basierend auf Kisssoft-Daten.

Abb. 6: Sphérischer Raum, fiir die Schalldruck-
pegelberechnungin Recur-Dyn.

TIPP

Die zunehmende Elektri-
fizierungin Industrie und
Fahrzeugbau erfordert
fundiertes Fachwissen,
um die Potenziale dieser
neuen Technologien voll
auszuschopfen. Das
Weiterbildungsangebot
der Vogel Akademie
bietet Ingenieuren und
technischen Projektlei-
tern eine wertvolle
Gelegenheit, sich mit
den neuesten Entwick-
lungen und Technolo-
gien im Bereich elektri-
scher Antriebssysteme
vertraut zu machen.
Mehr Infos: voge.ly/
Vogel.Akademie/
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der Eindringtiefe der beiden Koérper in Kontakt. Die Kon-
taktkraft wird als das Produkt aus der Kontaktsteifigkeit,
multipliziert mit der Eindringtiefe, und der Dampfung,
multipliziert mit der Relativgeschwindigkeit der beiden
Korper in Kontakt, berechnet.

Beider Modalanalyse werden die Eigenschaften eines
dynamischen Systems in Bezug auf Eigenfrequenzen,
Dampfungsfaktoren und Modenformen ermittelt und
zur Formulierung eines mathematischen Modells ver-
wendet, welches das dynamische Verhalten des Systems
beschreibt.

Nach der Durchfihrung der Zahnkontaktanalyse
unter Last werden die resultierenden Schwingungsan-
regungen auf das Gehduse tibertragen. In Recur Dyn
wird die Reaktion des Gehduses auf die Anregung mit-
hilfe eines FEM-Modells (Finite-Elemente-Methode) des
Systems berechnet. NVH-Analyse der E-Achse mit An-
derung des Ritzeleinbaumaf3es. Nun werden Simulatio-
nen durchgefiihrt, um den Einfluss von positiven und
negativen Einbaumafidnderungen (+ H) auf das Schwin-
gungsverhalten des Systems zu bewerten. Dabei werden
fiinf Szenarien betrachtet: H= 0 mm (Neutrale Position),
H=+0,1mm, H= # 0,5 mm.

Die Beschleunigungsaufnehmer werden in der Regel
an den ausgewdhlten Messpunkten des Gehduses an-
gebracht. Die Ergebnisse, bezogen auf einen Beschleu-
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Abb. 4: Campbell-Diagramm der Beschleunigung am Kon-
trollpunkt - positives Ritzeleinbaumalf3.

Abb. 5: Campbell-Diagramm der Beschleunigung am Kon-
trollpunkt - negatives Ritzeleinbaumalf3. Man beachte die
Verdnderungen in der Intensitdt der roten Bereiche im
Diagramm (Ergebnisse aus Recur-Dyn).

nigungsaufnehmer am Gehdause, und die Beschleuni-
gungen, normal zur Oberfldche, sind in den Campbell-
Diagrammen in den Abbildungen 4 und 5 dargestellt.

| Berechnung des Schalldrucks

Zum Vergleich der Ergebnisse auf der Grundlage des ab-
gestrahlten Schalldruckpegels konnen FEM- oder BEM-
Methoden auf der Grundlage der in der Mehrkdrpersi-
mulation erzeugten Ergebnisse fiir die Nahfeld- und
sogar Fernfeldanalyse des Luftschalls mit Recur Dyn
angewendet werden.

Zundchst wird der Schalldruckpegel (SPL) auf einer
das System einhiillenden Kugel berechnet. Dann werden
Anregung, Gehduseantwort und Schalldruckpegel auf
der Kugel fiir verschiedene H-Werte berechnet - die da-
rausresultierenden Anderungen des Schalldruckpegels
sind oben dargestellt.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Kombination
der drei Werkzeuge es Getriebekonstrukteuren ermég-
licht, die Auswirkungen von zu erwartenden Montage-
fehlern und Verlagerungen unter Last auf die NVH-Ei-
genschaften einer E-Achse schnell zu bewerten und
Anderungen vorzunehmen, um die Gerduschanregung
zuminimieren und den bestmoglichen Kompromiss zu
finden. (mz)

Bild: Kisssoft

Bild: Kisssoft



