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Elektrische Antriebsstrédnge stellen aufgrund der Kombination aus
hohen Drehzahlen, begrenztem Bauraum, Schmierbedingungen
und strengen NVH-Vorgaben hohe Anforderungen an die moderne
Getriebeentwicklung. Um diese zu erfillen, nutzt Hirschvogel eine
ganzheitliche und systemorientierte Auslegungsstrategie der ver-
zahnten Getriebekomponenten. Im Gegensatz zu konventionellen
Antrieben mit Verbrennungsmotor treten dabei neben der klassi-
schen Festigkeitsbetrachtung insbesondere der Wirkungsgrad und
akustische Eigenschaften in den Vordergrund.
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Mit einem neuen Prozess zur Ent-

EE Durch die intelligente Kombina-
tion aus gezielter Geometrieoptimierung
und modernen Fertigungstechnologien
konnen in der Getriebeentwicklung die
typischen Zielkonflikte zwischen Effi-
zienz, Festigkeit und Gerduschverhalten
signifikant reduziert werden. Eine sys-
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temorientierte Vorgehensweise, die

die Wechselwirkungen zwischen Ver-
zahnung, Lagerung und Radkorper
einbezieht, eroffnet neue Freiheitsgrade
in der Verzahnungsentwicklung und
steigert die Leistungsfdhigkeit elektri-
scher Achsantriebe nachhaltig.

wicklung verzahnter Bauteile nutzt
die Hirschvogel Group gezielt die Poten-
ziale umgeformter Komponenten, um
die Leistungsfdhigkeit der Antriebs-
strdnge zu steigern [1]. Dabei werden
die einzelnen Komponenten nicht nur



isoliert betrachtet, sondern deren Wech-
selwirkungen im Gesamtsystem analy-

siert und optimiert. Im Folgenden werden

exemplarisch ausgewdhlte Zusammen-
hédnge bei der Auslegung verschiedener
Getriebekomponenten aufgezeigt und

Losungsvorschldge dargestellt. Der Fokus

liegt dabei auf der letzten Ubersetzungs-

stufe eines Reduktionsgetriebes, da diese

in Bezug auf Wirkungsgrad, Verschleify
und Gerduschverhalten besonders Kkri-
tisch ist.

GESTALTOPTIMIERTE
BAUTEILE FUR EINEN
BESSEREN WIRKUNGSGRAD

Der Wirkungsgrad des mechanischen
Antriebssystems gewinnt zunehmend an
Bedeutung, da er die Reichweite von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen mafigeblich
beeinflusst. Bereits geringe prozentuale

Verbesserungen im Systemwirkungsgrad

konnen sich deutlich auf die praktisch
nutzbare Reichweite auswirken. Parallel
dazu spielt das Gerduschverhalten eine

zunehmend wichtige Rolle in der Kunden-

wahrnehmung. Die fehlende akustische

Maskierung durch den Motor fiihrt dazu,

dass Gerdusche, die bei konventionellen
Antrieben nicht wahrgenommen wiir-
den, bei E-Fahrzeugen als stérend emp-
funden werden konnen.

Diese Rahmenbedingungen fiihren
zu einer komplexen Wechselwirkung
zwischen Wirkungsgrad, mechanischer
Festigkeit und NVH-Verhalten (Noise,
Vibration, Harshness). Jede Verdnderung
an der Verzahnungsgeometrie beein-
flusst alle drei Aspekte simultan, hdufig
jedoch in gegensatzlicher Richtung. So
konnen Mafinahmen zur Verbesserung
der Festigkeit den Wirkungsgrad ver-
schlechtern oder das Gerduschverhalten
negativ beeinflussen.

Neben den klassischen Festigkeits-
nachweisen fiir die Oberflachenfestig-
keit (Pitting) und die Dauerbruchfestig-
keit (Zahnfuf¥festigkeit) miissen bei
hochbelasteten Zahnrddern zusatzliche
Beanspruchungen beriicksichtigt wer-
den. Moderne Getriebe arbeiten unter
extremen Lasten, was eine besonders
sorgfdltige Auslegung erfordert. Die
letzte Ubersetzungsstufe eines Reduk-
tionsgetriebes ist zudem durch erhohten
Verschleif? infolge hoher Drehmomente
und durch einen stark begrenzten Bau-
raum gekennzeichnet, was die konstruk-
tive Gestaltung zusatzlich erschwert.

MTZ cxtra

Wirkungsgrad Verzahnung Wirkungsgrad Lager
99,4 gy 99,22 {ig
£ { £
T 99,2 1 3§ 99,204
P P
oo oo -
5 99,0 . 5 99,18
= / Z 98,161
A2 b )
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
99.4 Schragungswinkel [°] Schrigungswinkel [°]
Wirkungsgrad kombiniert
99,6 ﬂ
) « \
= 99,4
B
& \
_§ 98,2 4
98,0 4
™

0 5 10 15

25 30 35 40

Schragungswinkel [°]
BILD 1 Einfluss einer Verzahnungsauslegung auf den Wirkungsgrad (© Hirschvogel)

Fiir die Betrachtung eines Systems
wird die Verzahnung der letzten Uber-
setzungsstufe eines Reduktionsgetriebes
mitsamt den Lagern betrachtet. Die Ana-
lyse kombiniert also die Betrachtung von
Verzahnung und Lagerung. In parame-
trischen Studien wurden Schragungs-
winkel (p) und Verzahnungsgeometrien
variiert, wahrend der Bauraum konstant
blieb. Die Festigkeitsnachweise orien-
tierten sich an ISO 6336 und umfassten
die Pittingtragfdhigkeit, die Zahnfufifes-
tigkeit (Dauerbruch) und den Flanken-
bruch. Dariiber hinaus wurde der Wir-
kungsgrad sowohl lokal fiir die Verzah-

nung als auch im Gesamtsystem inklusive

Lagerung berechnet. In BILD 1 sind die
Zusammenhdnge zwischen Verzahnung
und Wirkungsgrad dargestellt.

BILD 1 (oben links) zeigt beispielhaft
den Einfluss des Schragungswinkels auf
den Wirkungsgrad einer Verzahnung.
Bei dieser Betrachtung wurde der Schra-
gungswinkel variiert, wahrend Eingriffs-
winkel, Zdhnezahl und Achsabstand
konstant gehalten wurden. Es ist erkenn-
bar, dass der Wirkungsgrad der Verzah-
nung vom Schragungswinkel abhdngig
ist. Grund sind die Relativgeschwindig-
keiten auf der Zahnflanke und damit
verbunden die Reibung.

In BILD 1 (oben rechts) ist der Wir-
kungsgrad der Lager iiber die Variation
des Schragungswinkels der Verzahnung
dargestellt. Durch die Anderung des
Schrdgungswinkels dndern sich auch

die Axialkrdfte auf die Lager, die
wiederum den Wirkungsgrad be-
einflussen. Kombiniert man beide
Betrachtungen, BILD 1 (unten), zeigt
sich eine deutliche Abhdngigkeit
des Gesamtwirkungsgrads von der
Verzahnungsauslegung.

In modernen Bauteilauslegungen
wird der Schragungswinkel einer Ver-
zahnung typischerweise erhoht, um
die Sprungiiberdeckung zu vergrofiern
und die Tragfahigkeit zu verbessern.
Dies hat jedoch wie dargestellt einen
negativen Einfluss auf den Gesamtwir-
kungsgrad. Fiir dieses Beispiel zeigt
sich ein Minimum im Wirkungsgrad
zwischen p = 30° und § = 35°.

Diese einfache Betrachtung veran-
schaulicht den Zielkonflikt. Die Aus-
legung einer Verzahnung muss bereits
zahlreiche Randbedingungen bertick-
sichtigen, und die Betrachtung weiterer
Kenngrofien beeintrachtigt die Ergeb-
nisse erheblich. Zur Analyse der ver-
schiedenen Verzahnungsparameter
wurde eine umfassende Variationsrech-
nung durchgefiihrt, wobei der verfiig-
bare Bauraum unverdndert blieb. In
TABELLE 1 sind exemplarisch die Ergeb-
nisse fiir drei ausgewdhlte Bauteile
aufgefiihrt, die die Auswirkungen der
Parameteranderungen verdeutlichen.

Verzahnung 1 dient als Referenzvari-
ante, die auf maximale Festigkeit hin
optimiert wurde, ohne Riicksicht auf
den Wirkungsgrad oder andere Kenn-
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grofen. Alle ihre Kennwerte sind zur
besseren Vergleichbarkeit auf 100 %
normiert. Diese Variante reprdasentiert
einen Ansatz der Getriebeauslegung,
bei dem die Tragfdhigkeit das domi-
nierende Kriterium darstellt.

Verzahnung 2 wurde hingegen so
konzipiert, dass ein optimaler Kompro-
miss zwischen Verzahnungswirkungs-
grad und Pittingsicherheit erreicht wird.
Bei dieser Variante stand die Effizienz
der Verzahnung selbst im Vordergrund,
wdahrend die Wechselwirkungen mit
den Lagern noch nicht explizit beriick-
sichtigt wurden. Dies entspricht einem
ersten Schritt in Richtung einer wir-
kungsgradorientierten Auslegung.

Verzahnung 3 schliefilich ist eine
Variante mit Fokus auf Pittingsicher-
heit und Gesamtwirkungsgrad des
Systems, einschliefilich der Lager.
Diese Variante berticksichtigt expli-
zit die Wechselwirkungen zwischen
Verzahnung und Lagerung und re-
prdsentiert somit den hier vorgestell-
ten systemischen Optimierungsansatz.

Fiir die Verzahnung 2 konnte der
Verzahnungswirkungsgrad verbessert
werden, wahrend sich die Pittingsicher-
heit rechnerisch leicht verschlechtert
hat. Die Fufisicherheit jedoch hat
sich deutlich verschlechtert. Unterm
Strich hat sich der Gesamtwirkungs-
grad des Systems mit Lagern durch
den verbesserten Verzahnungswir-
kungsgrad deutlich verbessert.

Im ndchsten Schritt wurde die Be-
wertung von der alleinigen Betrach-
tung des Verzahnungswirkungsgrads
auf die Beurteilung des Gesamtwir-
kungsgrads zusammen mit der Pitting-
sicherheit ausgeweitet. Dadurch wurde
eine Variante ausgewahlt, bei der der
Verzahnungswirkungsgrad zwar im-
mer noch besser als in der Grundvari-
ante ist, der Gesamtwirkungsgrad sich
aber um 5 % verbessert hat. In Bezug
auf die wirkungsgradoptimierte Vari-
ante konnten sowohl die Pittingsicher-
heit als auch die Fufisicherheit noch
einmal verbessert werden. Dieses {iber-
raschende Ergebnis unterstreicht die
erheblichen Vorteile einer systemischen
Betrachtung. Es ist jedoch wichtig zu
beachten, dass die Fufisicherheit im
Vergleich zur Grundvariante noch im-
mer um etwa 10 % geringer ist.

Eine bereits seit Langem diskutierte
optimierte Fufigeometrie, wie von Brom-
sen vorgeschlagen [2], kann Entlastung
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Verzahnung 1

Verzahnung 2  Verzahnung 3

FuBsicherheit 100,00 % 88,93 % 90,61 %
Pittingsicherheit 100,00 % 97,93 % 99,57 %
Wirkungsgrad Verzahnung 100,00 % 100,13 % 100,08 %
Wirkungsgrad Gesamt 100,00 % 103,27 % 105,29 %

TABELLE 1 Vergleich der Zahnradauslegungen (© Hirschvogel)

bieten. Eine schematische Darstellung
dieser optimierten Geometrie ist in BILD 2
zu sehen. Durch die Optimierung der Fuf-
geometrie konnen die Spannungen in der
realen Anwendung um bis zu 20 bis 30 %
reduziert werden. Beobachtungen zeigen
sogar, dass diese Optimierungen die Re-
duktion der Fufsicherheit iiberkompen-
sieren konnen. Diese Moglichkeiten wer-
den bereits seit Langem erfolgreich bei an-
deren Verzahnungstypen eingesetzt [3].
Dank neuer Fertigungsmoglichkeiten
sind diese Optimierungen nun auch bei
Stirnradverzahnungen moglich. Diese
Geometrien waren bisher fertigungstech-
nisch schwierig zu realisieren. Moderne
Umformverfahren und die folgende Hart-
feinbearbeitung ermdoglichen eine wirt-
schaftliche Herstellung, die neue Freiheits-
grade in der Auslegung eroffnet und so
eine Losung fiir alle Belange ermdglicht.
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HORBARER FORTSCHRITT
BEI DER BAUTEILAUSLEGUNG

Die Sicherheitsaspekte allein zu betrach-
ten, ist oft unzureichend. Das Gerdusch-
verhalten im realen Einsatz ist von ent-
scheidender Bedeutung. Es wird durch
Stof3-, Weg- und Parameteranregungen
beeinflusst [4]. Neben der Mikrogeome-
trie wirken sich die Radkorpersteifigkeit
und die Lageranordnung auf die NVH-
Eigenschaften aus. Die vorgestellten Opti-
mierungen der Fufigeometrie beeinflus-
sen auch die Parameteranregungen, also
die Steifigkeitsschwankungen im Zahn-
eingriff. Positive Einfliisse einer optimier-
ten Fufigeometrie auf das Anregungsver-
halten konnten bereits beobachtet werden.
Nicht zu vernachlassigen ist der Ein-
fluss des Radkorpers auf die Korper-
schalltransmission, die eine entschei-
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BILD 2 Auswirkung der ZahnfuBausrundung auf die Belastung (© Hirschvogel)



dende Rolle beim NVH-Verhalten spielt.
Gestaltoptimierte Losungen fiir den
Radkérper bieten eine effektive Mog-
lichkeit, die Zahneingriffsfrequenz zu
brechen, beispielsweise ein facettierter
Radkorper, BILD 3.

An den Stirnflachen der Verzahnun-
gen kommt es durch Eigenschwingun-
gen zu einer Bewegung, die Einfluss
auf die Gerduschbildung und das Lauf-
verhalten hat. Diese Eigenschwingun-
gen und Bewegungen verdndern sich
je nach Geometrie des Stirnradstegs.
Auch wenn Simulationen zeigen, dass
die Eigenfrequenzen des Rads nur gering-
fiigig beeinflusst werden, wirkt sich die
verdndernde Nachgiebigkeit der Zdhne
positiv auf das Gerduschverhalten aus.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Auslegung der letzten Ubersetzungs-
stufe in elektrischen Achsantrieben er-
fordert zwingend eine ganzheitliche und
systemorientierte Betrachtung von Wir-
kungsgrad, mechanischer Festigkeit und
NVH-Eigenschaften. Die isolierte Opti-
mierung einzelner Komponenten oder
Kenngrofien fiihrt in der Regel zu sub-
optimalen Gesamtergebnissen. Nur durch
die systematische Beriicksichtigung der
komplexen Wechselwirkungen zwischen
Verzahnung, Lagerung, Radkorper und
weiteren Komponenten konnen wirklich
optimale Losungen gefunden werden.
Die hier aufgezeigten Ergebnisse de-
monstrieren, dass die typischen Zielkon-
flikte zwischen Effizienz, Festigkeit und
Gerduschverhalten durch eine intelli-

FOLGEN SIE UNS:

BILD 3 Optimierung des Radkérpers zur Verbesserung von Lauf- und Gerduschverhalten

(© Hirschvogel)

Abtriebsrad

Eigenschwingung

Schwingungen an den
Stirnseiten der Verzahnung

gente Gestaltoptimierung der Bauteile
und den Einsatz angepasster Ferti-
gungsverfahren signifikant entscharft
werden konnen. Insbesondere die
Kombination aus optimierter Fufigeo-
metrie, systemischer Wirkungsgrad-
betrachtung und gestaltoptimiertem
Radkorper erdffnet neue Moglichkei-
ten, die bei konventioneller Auslegung
nicht zugdnglich waren. Dank moder-
ner Umformtechnologie, insbesondere
dem Prazisionsschmieden, lassen sich
die vorgestellten Gestaltoptimierungen
bei der Hirschvogel Group zudem wirt-
schaftlich realisieren.

www.hirschvogel.com

Radkérper einfach

s2>sl
gezielte Schwankung der Nachgiebigheit
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Differential-Kegelrad

Gefertigt, um groRe Drehmomente zu uber-
tragen, insbesondere bei Elektrofahrzeugen.
Hochbelastbar, mit bester Verzahnungsqualitat
und Oberflachenrauheit — und dank des hohen
Automatisierungsgrads ist eine kosten- und
ressourcenoptimale Produktion garantiert.
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In nahezu jedem Auto fahrt im Verborgenen ein
Bauteil von uns mit. Fast Gberall setzt man bei
massivumgeformten und weiterveredelten
Bauteilen aus Stahl und Aluminium auf das
Qualitats-Plus von Hirschvogel — das Plus an
Robustheit und Langlebigkeit.

Entdecken Sie, was dahintersteckt!

hirschvogel.com/produktportfolio



