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GETRIEBEBERECHNUNG

Konstruktion und Berechnung von Getrieben e
mit FVA-Programmen — dargestellt am
Beispiel des V]Itue]len FVA-Getriebes ERVA

H. Winter, T. Placzek, K. Benkler

Fiir die Auslegung und Nachrechnung von Getrieben steht T
dem Konstrukteur eine ganze Reihe effizienter EDV-Pro- virtuellen FVA-
gramme zur Verfiigung. Sie erméglichen es, in relativ kurzer Getriebes

Zeit ein Getriebe zu entwerfen und rechnerische Tragfihig-
keitsnachweise zu erbringen. Die Anwendung dieser Pro-
gramme soll im folgenden am Beispiel der Konstruktion und
Berechnung des sogenannten virtuellen FVA-Getriebes i=408T
gezeigt werden. Dieses in Bild 1 als Prinzipskizze dargestellte :
Kegelstirnradgetriebe wurde als fiktives Anwendungsbei-
spiel zur Untersuchung der Einsatzfihigkeit der verschiede- 2: Entwurfszeichnung
nen FVA-Programme bei der Getriebeberechnung entworfen. "Gfm"::;“e:“"“ Lol
Die Konzeption dieses Getriebes ist darauf ausgerichtet, daB v
moglichst alle FVA-Programme (siehe Tabelle) daran getestet
und dafiir angewendet werden kénnen. Mit dem virtuellen
FVA-Getriecbe kann damit ein komplettes Anwendungsbei-
spiel fiir die verschiedenen FVA-Programme bereitgestellt (
werden. Es wurde darauf geachtet, daf} alle fiir die Berech- ®
nungen wichtigen Details spezifiziert und den Programman-

wendern mitgeteilt werden konnten.
=
1. Auslegung und Konstruktion des Getriebes
Das Konzept des virtuellen FVA-Getriebes war vom FVA-Arbeits-
kreis ,EDV-Berechnungen" durch eine Prinzipskizze (Bild 1) vor- e | /
gegeben. Beim Entwurf wurden zunachst die Hauptabmessungen
der Verzahnungen bestimmt, anschlieBend die Welle-Nabe-Ver- loYly

bindungen und Lagerungen [1] festgelegt. Das Getriebegehause
wurde als GuBkonstruktion ausgefiihrt (Bild 2). Die iibrigen Ele-
mente des Antriebsstranges (Bild 3), bestehend aus einem o
Cleichstrommotor, einer hochelastischen Kupplung und einer
Kreuzgelenkwelle, wurden aus Herstellerkatalogen anhand der
vorliegenden Betriebsdaten ausgewahlt und die Verbindungsele-
mente (Wellenzapfen, Kupplung) am Getriebe vorgesehen. Die O
Arbeitsmaschine wurde nicht naher beschrieben, es wurde
lediglich das Massentragheitsmoment sowie ein zeitlich konstan-
ter Verlauf des an der Arbeitsmaschine wirkenden Drehmomen- —H—
tes vorgegeben.

1.1. Auslegung und Tragfihigkeitsnachweis der Kegelrad-
stufe

Mit den Vorgaben aus der Prinzipskizze (Bild 1), bestehend aus 1 l LﬁGLJ\

Drehmoment, Drehzahl und Ubersetzungsverhaltnis, kann die _l - [dhe AL
Verzahnung, aufbauend auf Erfahrungen an bewéhrten Kegelrad- T * L ! T
getrieben, nach Niemann/Winter [3] dimensioniert werden. == ]
Ebenso kann man von firmeneigenen Erfahrungen ausgehen. Zu = : 3

den damit festgelegten Verzahnungsabmessungen werden Anga- 1
ben iiber die verwendeten Werkstoffe und iiber das Ol hinzuge-

fiigt und die tibrigen Verzahnungsabmessungen sowie die Trag- A S L2
fahigkeiten gemab der Rechenvorschrift nach DIN 3991 [4] mit )
dem Kegelradnormprogramm [58] ermittelt. Durch Variation des CD Hochelastische Kupplung
Moduls oder der Zahnbreite findet man in kurzer Zeit eine
Verzahnung, die bei minimalem Bauraum die geforderten Sicher-
heiten gewahrleistet.

Eine genaue Untersuchung des Lauf- und Beanspruchungsverhal- Drehstrommotor
tens der Kegelradstufe erlaubt die ,Programmkette Kegelradbe-

rechnung” [6]. Fir die drei verschiedenen Verzahnungsarten
Gleason, Qerlikon und Klingelnberg existieren Vorprogramme,

Arbeitsmaschine
J= 10kgm?

3: Sy kizze des A

_ mit denen die KonstruktionsmaBe, Einstelldaten und Kennzahlen
Prof. Dr-Ing. Hans Wimnter 1st Inhaber des Lehrstuhls fir Maschinenelemente und  fiir die Maschinenkinematik und -gecmetrie sowie die Verzah-
Leiter der Forschungsstelle fir Zahnrader und Getriebebau (FZG) an der TU N + 4

Miinchen, ferner Herausgeber der »antriebstechniks; Dipl.-Ing. Thomas Placzek ist nungswerkzeuge festgelegt vyexden. Mit Hilfe der VOIp TOgramime
Akademischer Rat a. Z., Dipl.-Ing. Karl Benkler ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an erstellt man Datensatze fir die ,Programmkette Kegelradberech-

diesem Lehrstuhl. nung".
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Das Programmsystem ,Kegelradkette" generiert durch Simulation
des Verzahnungsprozesses ein Modell der Kegelradflankengeo-
metrie. Die Flankenform und EASE-OFF-Charakteristik” hangen
stark vom gewdhlten HerstellprozeB ab. Bei der rechnerischen
Zahnkontaktanalyse werden die Zahnflanken in Einbauposition
lastfrel aufeinander abgewalzt. Man erhalt unter anderem die
EASE-OFF-Topographie, die Beriihrlinien und das Kontakttrag-
bild, das sich unter Last méglichst in der Zahnmitte befinden
sollte. Fiir Festigkeitsuntersuchungen generiert die ,Programm-
kette Kegelradberechnung" eine Finite-Elementstruktur aus acht-
knotigen Hexaederelementen. Aus Steifigkeiten und Deformatio-
nen der Berithrpunkte werden Kraftverlaufe entlang der Beruhrli-
nien errechnet. Als Ergebnisse werden Flankenpressung, Steifig-
keitsverlauf und Drehwegabweichung unter Last sowie die Isoli-
nien der ZahnfuBspannung graphisch dargestellt. Mit den Ergeb-
nissen der Berechnungen kann eine EASE-OFF-Topographie als
Vorgabe fir notwendige Maschineneinstellkorrekturen vorge-
schlagen werden.

1.2. Ruslequng und Tragfihigkeitsnachweis der Stirmrad-
stufen

Aus Uberschlagsrechnungen, die sich auf Erfahrungswerte fiir
Industriegetriebe nach Niemann/Winter [2] stitzen, oder auf-
grund firmeneigener Erfahrungen bestimmt man die Hauptab-
messungen (Modul, Ritzeldurchmesser, Schragungswinkel, Achs-
abstand, Zahnbreite) der beiden Stirnradstufen. Bel der ersten
Stimradstufe soll aufgrund der hohen Drehzahlen in vorliegen-
dem Beispiel eine Hochverzahnung verwendet werden, um eine
besondere Laufruhe zu erzielen. Die Verzahnungsgeometrie kann
durch interaktive Eingabe der obengenannten Verzahnungs-
grunddaten mit dem Programm HVQPT [7] ausgelegt werden.
HVOPT erstellt einen Datensatz zur Berechnung der Verzah-
nungsgeometrie mit dem ,Stirnradprogramm” [8] unter Beriick-
sichtigung gegebener Herstellwerkzeuge. Wenn die Verzah-
nungsgeometrie kinematisch fehlerfrei ist, wird der Datensatz mit
einem Editor durch Tragfahigkeitsdaten erganzt,

Der Tragfahigkeitsnachweis der Stirnradstufen nach DIN 3990 [9]
oder anderen Verfahren, z. B. nach den Vorschriften verschiede-
ner Schiffahrtsklassifikationsgesellschaften, wird mit dem ,Stirn-
radprogramm" durchgefithrt. Die TragfahigkeitskenngroBen
umfassen iibertragene Momente, Werkstoffkenndaten, Schmier-
stoffcharakteristika, Faktoren zur Beriicksichtigung von Verfor-
mungs- und Schwingungseinfliissen (K, Kyup, K ). Der Breiten-
einfluBfaktor Ky kann fir die Berechnung an der 2. Stirnradstufe
fest vorgegeben werden, weil die durch Wellen- und Zahnrad-
verformungen hervorgerufenen ungleichméaBigen Belastungen
iber der Zahnbreite mit dem Ritzelkorrekturprogramm [10, 11]
ermittelt und durch einen Korrekturschliff ausgeglichen werden
sollen (siehe Abschnitt 1.4). Bel diesen Auslegungsberechnungen
werden die Haupt-Verzahnungsdaten so lange variiert, bis eine
Verzahnungsgeometrie vorliegt, die fir den Anwendungsfall
einen guten KompromiB aus geforderten Sicherheiten der Zahn-
flanken-, ZahnfuB- und FreBtragféhigkeit und kleinem Bauvolumen
darstellt.

Mit dem Programm HSSEI/KALK [12] kénnen die Kostenstruktu-
ren fiir die Zahnradfertiqung der einsatzgehéarteten Rader kalku-
liert werden. Mit Eingabe der LosgréBe, Zahnezahl, Modul, Ein-
griffswinkel, Schragungswinkel, Zahnbreite und Profilverschie-
bungsfaktor erhalt man eine Kostenstrukturanalyse des Herstel-
lungsprozesses. Die Ergebnisprotokolle enthalten die Zeitanteile
der einzelnen Arbeitsgange und die Herstellkosten der Zahn-
rader.

1.3. Auswahl der Welle-Nabe-Verbindungen

Wenn die Verzahnungen festgelegt sind, kann man sich mit dem
Programm WENA2? einen Uberblick iiber die BaugroBe aller
moglichen Welle-Nabe-Verbindungen fir das zu iibertragende
Moment verschaffen. Der vom Programm erstellten Liste mit
Welle-Nabe-Verbindungen kann der Konstrukteur die fiir seine
Einbauverhéltnisse geeignetste entnehmen. Das Programm

! EASE-OFF = Summe der Korrektur bzw. Abweichung an Ritzel- und Radflanke

# Beim Programm WENAZ handelt es sich nicht um ein FVA-Programm. Dieses
Programm wurde jedoch am Institut von Prof. Beitz fir Berechnungen am virtuel-
len FVA-Getriebe verwendet.

WENAZ2 berechnet die Sicherheiten gegen Bauteilversagen der
vorgegebenen Verbindungsarten, hier PaBfeder- und Keilwel-
lenverbindungen sowie Querprefverband.

Fur die Mitgliedsfirmen der FVA stehen die Programme
ELPLAQ [13] zur Auslequng und Nachrechnung von QuerpreB-
verbanden und REMOP [14] fir PaBfederberechnung zur Verfii-
gung. Sie zeichnen sich besonders durch eine einfache Hand-
habung aus, well nur eine minimale Anzahl von Eingabedaten
notwendig ist.

Bei der PaBfederberechnung mit dem Programm REMOP wird
ein exponentieller Verlauf der Lastlangsverteilung an der PaB-
feder, ausgehend von der Drehmomenteinleitung, beriicksich-
tigt. Mit Vorgabe der Abmessungen und des Moments erhélt
man die minimale und maximale Flachenpressung in der Nabe.
Zur Berechnung einer Sicherheit kann eine zulassige Flachen-
pressung vorgegeben werden.

Mit dem Programm ELPLAQ kénnen samtliche bel der Ausle-
gung rein elastisch und elastisch-plastisch beanspruchter Quer-
preBverbande erforderlichen Festigkeits- und Verformungsbe-
rechnungen ausgefithrt werden. Bei den Berechnungen wird
ein ebener Spannungszustand vorausgesetzt. Die Glattung der
Raubheitsspitzen nach DIN 7190 wird beriicksichtigt.

1.4. Lagerauswahl und Ermittlung der Verzahnungskorrek-
turen

Fir die Auswahl der Lager miissen die Lagerkrafte berechnet
werden. Hierfir kann man das Programm RIKOR [10, 11] ver-
wenden. Mit einer mimmalen Anzahl von Eingabedaten (vgl.
Echodruck in Bild 4) lassen sich die Wellenverformungen und
radialen Lagerkrafte berechnen. Zur Eingabe der Wellenbela-
stungen wird auf die Welle ein rechtwinkliges, rechtsdrehen-
des u-v-w-Koordinatensystem gelegt, wobei die u-Koordinate
auf der Wellenachse liegt. Den Ursprung legt man am zweck-
maBigsten an den Anfang der Welle. Die Wellengeometrie, die
Position der Zahnrader sowie die eingeleiteten Krafte und
Momente werden in Abhangigkeit der axialen u-Koordinate
eingegeben (u > 0). Das Programm RIKOR ist im wesentlichen
ein Stirnradprogramm. Die aus den Zahnkraften der Kegelrad-
stufe auf die Wellen wirkenden Belastungen miissen deshalb als
auBere Querkrafte, Biege- und Torsionsmomente fiir die
Berechnungen mit RIKOR vorgegeben werden. Auf die Kegel-
ritzelwelle werden also im Bereich der Verzahnung eine Quer-
kraft, ein Biege- und ein Torsionsmoment eingeleitet. Das Bie-
gemoment resultiert aus der axialen Zahnkraft-Komponente des
Kegelritzels, die auberhalb der Wellenmitte angreift. RIKOR
berechnet die Biegelinien und die radialen Lagerbelastungen
statisch bestimmter und vielfach tuberbestimmter Zahnradwel-
len. Wenn die Wellenbelastungen aus Stirnradstufen herrihren,
wie bei der Zwischenwelle, die die erste und zweite Stirnrad-
stufe mitemander verbindet, werden die Hauptdaten der sich
mm Eingnff befindenden Verzahnungen und die iibertragenen
Momente eingegeben (vgl. Echodruck Bild 5). Zur Bestimmung
der Lagerkrafte bei statisch bestimmter Lageranordnung reicht
ein iiberschlagiges Modell der Welle aus. Fiir die Berechnung
der Breitenlastvertreilung, die stark von der Wellenverformung
abhangt, muB die Beschreibung der Wellengeometrie verfei-
nert werden. Des weiteren mub man die Steifigkeit der Lager
berucksichtigen, um die hierdurch bedingte Wellenverlage-
rung zu erfassen. Das Lagerspiel kann man iiber einen Versatz
der Lagerbohrung eingeben. RIKOR schlagt emnen Korrektur-
schliff uber der Zahnbreite vor, mit dem die Tragbildver-
schlechterung infolge Wellenverformungen ausgeglichen wer-
den kann. Mit den 1n Bild § dargestellten Eingaben erhalt man
den in Bild 6 gezeigten Verlauf iiber der Zahnbreite.

1.5. Auslegung der Schraubverbindungen

Mit dem Programm BOLT3 [15] werden Schraubverbindungen
gemaD der VDI-Richtlinie 2230 [16] berechnet. Aus der Geome-
trie der miteinander verschraubten Elemente und den auftre-
tenden Belastungen erhalt man als Ergebnis die Sicherheiten
gegen Dauerbruch, Lockern der Schraubverbindung sowie
Uberschreiten der zulassigen Flachenpressungen.

1.6. Warmehaushaltsherechnung und Olleitungsdimensio-
nierung
Das Programm WAEPRO [17] dient zur Berechnung des Warme-
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FVA-PROGRAMM: RITZELKORREKTUR (VERS. D.12) voHM: 27, 5.1987  BLATT: 1

"VIRTUELLES" FVA-GETRIEBE: ANTRIEBSWELLE KEGELRADSTUFE

EINGABEFELDER 4 + 5 + 6

FVA-PROGRAHM: RITZELKORREKTUR (VERS. D.12) voM: 27. 5.1987 BLATT:
"VIRTUELLES" FVA-GETRIEBE; ANTRIEBSWELLE XEGELRADSTUFE

E. BIEGELINIEN DER WELLE IN V-, W-RICHTUNG, RESULTIERENDE R MUEM
777777777777777777777 NENNLAST, KH-BETA=1.0 ulnm) R v L]

3

http://www scientific-journals.de/book/read/id/00000475AA4B8F B9

4. ANZAHL DER DATENZEILEN IN 5. . WERKSTOFFWERTE DER WELLE vV IWR 0 1.3 =1.0 1.0
N VIR 6.1 9 -7 i
NTP EM [, ] RO V VIR 12.3 .5 -.4 .4
R 18.4 .1 -1 .1
R 246 .3 .2 -.2
S. ABHESSUNGEN, LAGERSTEIFIGKEIT,BELASTUNG (ZUSAETZLICH ZU TU NACH 2) WIVR 30.7 .7 .5 -8
W IVR 36.9 1.1 .8 -.8
U DA DI €5 CD Qv Q¥ FV FW MV MW TUA W I VR 4.0 1.5 -
95. 1100. Ww I vVvR 9.2 1.9 1.4 -1.4
20 95. =i W 1 VR 55.3 2.3 1.6 -1.7
282 95. =1 W 1 VR 61.5 2.7 1.9 -1.9
332 307.6 18021 -912.-1100. W 1 VR 67.6 3.1 2.2 =22
W 1 v R 73.8 1.5 2.4 -2.5
] 1 v R 79.9 1.8 2.1 =23
W 1 v R 86.1 4.2 2.9 -3.0
W 1 v R 92.2 1.5 3.2 -2
FVA-PROGRAMM: RITZELKORREKTUR (VERS. D.12) vOM: 27. 5.1987  BLATT: 2 W I v R 98.4 4.8 14 -34
Ll 1 v R 104.5 5.1 3.6 -1.6
| “¥IRTUELLES" FVA-GETRIEBE: ANTRIEBSWELLE KEGELRADSTUFE ] I v R 110.7 5.4 3.8 -8
W 1 v R 116.8 5.6 4.0 -4:0
C. WELLENBERECHNUNG FUER NENNLAST UND KH-BETA=1.0  E-HODUL = 206000.(N/Ht2) 9 I v R 121.0 5.9 4.1 -4.2
DICHTE = 0. (KG/M3) W 1 v R 129.1 6.1 4.3 -4.3
1. VERFORMUNG: w 1 v R 135.2 6.3 4.4 -4.4
KOMPONENTEN ¥, W UND RESULTIERENDE VW MIT WINKEL PHIVW (VON V-RICHTUNG v I v R 141.4 6.4 4.5 -6
AUS RECHTSDREHEND GEMESSEN). NRES = RESULT. NEIGUNG DER BIEGELINIE b I ¥ R 147.6 6.6 4.6 -6
W 1 v 153.7 6.7 4.7 o §
u v W v PHIVW NRES o I v R 159.9 6.7 4.8 .8
(nn) (HUEM) (MUEM) (HUEM) {-) w I v R 166.0 6.8 4.8 .8
v 1 v R 172.1 6.8 4.8 -4.8
.0 -1.0 1.0 1.3 .674E-04 - 1 4 R 178.3 6.8 4.8 -4.8
20.0 .0 .0 .0 .674E-04 L4 1 ¥ R 184.4 6.7 4.7 -4
282.0 .0 .0 .0 wanae L135E-03 W I v R 190.6 6.6 4.7
332.0 -6.1 5.7 8.4 137.1  .194E-03 4 3 ¥ R 196.7 6.5 4.6
W T g 202.9 6.3 4.5
2. BELASTUNG w I v R 209.0 6.1 4.3
RESULTIERENDE RADIALKRAEFTE FRES, MOMENTE HRES UND STRECKENLAST 4 I v R 215.2 5.9 4.1
QRES, JEWEILS HIT ZUGEMOERIGEN WINKELN PHI,DIE VON V-RICHTUNG L) I w R 221.3 5.6 19
AUS RECHTSDREHEND GEHESSEN SIND. (***** = NICHT DEFINIERT ) 4 1 & r 221.5 5.2 3.7
u 1 v R 233.6 4.8 3.4
u FRES PHIF MRES PHIN QRES PHIQ % I ¥ ® 219.8 1.4 3.1
(rm) (KN} (GRAD) (N"H)  (GRAD) (N/HM)  (GRAD) " 1 ¥ = 245.9 3.9 2.8
W 1 v R 252.1 3.4 2.4
0 D00 seess O sesas D sesss W 1 v R 258.2 2.8 2.0
20.0 4.852  314.9 .0 wemns 0 w1 ve 264.4 2.1 1.5
282.0 18.024 89.0 12711 224.9 .0 ¥1VER 270.5 1.4 1.0
332.0 18.024 89.0 912.0 270.0 .0 VIR 276.7 5T .5
R 282.8 .1 <1
D. RADIALE LAGERREAKTIONEN (NENNLAST, KH-BETA=1.0) VIWR 282.0 1.0 7
Sty e RS v I ¥R 295.1 1.9 +3
1. AUF WELLE WIRKENDE LAGERKRAEFTE (KN) v 1 w R JoL.l 2.9 .0
KOMPONENTEN FV,FW, UhD RESULTIRENDE FRES HMIT WINKEL PHIF (SIEHE OBEN) ¥ I R 307.4 3.9 -8
v 1 ¥ R Jl.e 4.9 -5
u (m) PV Fu FRES PHIF (GRAD) x 1 LI 319.7 6.0 -4
v I W ] 325.9 1.2
20.0 -3.422 3.439 4.852 134.9 ¥ I v R 132.0 8.4
282.0 3.5 -21.460 21.685 278.3 = L el Ll ke L Lees sl
-20-16 -12 -8 -4 0 4 12 16 20
4: B 1 der Lagerkriifte und Wellenverf DURCHBIEGUNG, MASSTAB: .356 MUEM/SPALTE
FVA-PROGRAMM: RITZELKORREKTUR (VERS. D.12) voe: 27. 5.1987 BLATT: 1 <« 5: Echodruck der Eingaben zur Flankenk kturk h
“VIRTUELLES" FVA-GETRIEBE; ZWISCHENWELLE
~ : wDa : 27. 5.1987 i 6
T —_— FVA-PROGRAMM: RITZELKORREXTUR (VERS. D.12) voM: 27. 5.1987  BLATT
____________ " ELLES" FVA-GETRIEBE; ZWISCHENWELLE
EINGABEFELDER 1 - 3 TRTUELLES
STmmmmmmm e M. ERFORDERLICHE BREITENKORREKTUR K'(MUEM) FUER KH-BETA = 1.0(BEACHTE FBU)
1. KENNZAHLEN, ALLGEM. VERZAHNUNGSDATEN, LASTFAKTOREN B R e
L BERECHNET FUER NENNDREHMOMENT
NHN PPNN LINKSFLANKE BEZUEGL. U-RICHTUNG
KGI cG MN  ALN BETA CPH CBlI CB2 CBIRGAB
0201 3] 20-21.7 1 UK K
011 4 20 0 1 UK (mmM)
1 .00 11.99  IS/SIIIIEEE
2. LAGE UND DATEN DER EINGREIFENDEN ZAHNRAEDER, NENNDREHMOMENTE 2 7.65 8.98 I///IIHIEIIIIIIII
3 15.29 LR
W UlA ULE U2a  UZE g haln v EHNO PR & 22.90 - 4.25 LIAIIIIIIEIIIIIEIIIIITI R
50 110 39 03s1.80 L N e N O
23539 48 111 20-.4£-3188.20 254 6 38.24  1.25 X///IIIIIIEIIEIIEIEI I ELIE 11
271 401 25 o 108 7 4s.88 AL LI L1111 1
1539 971 40l 102 o 416 2% 8 8353 00 X/ 1111111114011
9 61.18 N Ny
10 68.82 O S A
EINGASTHOER At ot 6 WL 16,47 LIS TILTII LRI LR LRI
""""""""""""" 12 Ba.12 2.62 I//LIHLIEIILLEITIEEEEILI A 1ETE Y,
A% ANENAL, DER . DATENZEILENIN S o WERKSTOFEWERTE|DER MELLE 13 SL.06 829 X/
N W4 99.41 638 LULIIIIIEIIILEE T
FIP. M e ROY 1S 107.06 8.4 XI//NIIIIIIEIIIEITY
9 16 114.71  11.48 I//LII1HE1AE
. i 17 122.35 14.83  1L///S0A0
5. ABMESSUNGEN,LAGERSTEIFIGKEIT, BELKSTUNG (ZUSAETZLICH ZU TU NACH 2) 18 130.00 17.87 1I*
V--I--==I-===]====[==-=[====]==-=[-==-]---=
u DA oI cs co Qv QW FV FW My MW TUA 40 35 30 25 20 15 10 5
8s.
19 90. KORREXTUR GEGENUEBER EINGEGEBENER FLANKENLINIE
48 90. 1100E3 MASSTAB K:  .425 (MUEM/SPALTE)
54 97.
110 108. GRAPHISCHE AUSGABE ERSTELLT
269 95.
404 90. ENDE DES DATENSATZES
431 90. 2200E3 & " _—
477 6: Verlauf der Flanl iiber der brei
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haushaltes von Getrieben. In einer Bilanz werden die zugefuhrten
Verlustleistungen aus Zahnradstufen, Lagerreibung und Dich-
tungsverluste den iiber die Gehauseoberfliche durch Strahlung
und Konvektion, Warmeleitung tiber das Fundament, Wellen und
Kupplungen abgefiihrten Warmestromen gegeniibergestellt. Die
Eingabedaten zum Programm WAEPRQ setzen sich zusammen
aus Zahnraddaten, Leistungs- und Oldaten, Lager- und Dichtungs-
daten sowie kalorischen Groben zur Ermittlung der abgefiihrten
Warmestrome. Mit der eingespritzten Olmenge stellt sich im
vorliegenden Fall bei der Oltemperatur von 63 °C ein stationarer
Betriebszustand ein. Wenn sich aus der Warmebilanz unzulassig
hohe Oltemperaturen ergeben, ist die eingespritzte Olmenge zu
erhohen oder eine zusitzliche Kuhlvorrichtung vorzusehen. Das
vorliegende Getriebe hat einen Gesamtwirkungsgrad von 97%.
Bei der Olleitungsdimensionierung [18] sind die Volumenstrome
an den AusfluBelementen zur Schmierung der Verzahnungen und
Lager vorgegeben. In einem Rohrplan sind die Bauelemente zur
Olversorgung mit ihren Strémungswiderstanden in einem Netz-
werk mit Knoten und Maschen analog einer elektrischen Schal-
tung aufgezeichnet (Bild 7). Uber Positionsnummern werden den
emnzelnen Elementen Typnummer, Volumenstrom, Nennweite,
Lange und Enddruck zugeordnet. Die Anordnung der Bauele-
mente im Netzwerk wird in das Programm liber eine Eingabema-
trix der Netzkennzahlen eingegeben. Als Ergebnis erhalt man
unter anderem die Volumenstrome und Druckverluste der Ollei-
tungselemente sowie die Absolutdriicke vor den einzelnen Ele-
menten,

2. Untersuchung der Dynamik im Getriebe
und im Antriebsstrang

2.1. Ermittlung der inneren dynamischen Zahnkrifte

Zur Ermittlung der dynamischen Zahnkrafte und zur Bestimmung
des Dynamikfaktors K, nach der héherwertigen Methode A nach
DIN 3990 [9] stehen zwei FVA-Programmsysteme zur Verfiigung,
die sich beziiglich der Komplexitat des zugrundeliegenden
Rechenmodells unterscheiden. Damit kann die auf einem einfa-
cheren Rechenverfahren fir K, (Methode B) basierende Tragfa-
higkeitsrechnung wiederholt und abgesichert werden.

2.1.1. Programmpaket DZP

Zur Untersuchung eines Antriebssystems unter Verwendung
einer genauen Modellierung der Eingnifsverhaltnisse (Uberdek-
kungsvergréfberung durch verzeitigen Eingriff und verspéteten
Ausgriff; Herstellabweichungen und lastabhangige Zahnpaarstei-
figkeiten) wird das Programm DZP [19] verwendet. Im wesentli-
chen werden folgende GroBen eingegeben:

@ Hauptabmessungen der Verzahnungsgeometrie,

® Zahnnormalkraft im Stirnschnitt,

® Zahnpaarsteifigkeitsverlauf iber der Eingriffsstrecke,

® Konturen der Wellen,

® Diampfungskennwerte,

® Verzahnungsabweichungen und Korrekturen.

Das Modell des Antriebsstranges umfaft eine Cetriebestufe mit
sechs Freiheitsgraden und an beiden Zahnradern angekoppelten
Drehmassen. In der Schwingerkette des An- und Abtriebs kann
fiir jeweils ein Federelement Drehflankenspiel beriicksichtigt
werden. Die duBere Belastung ist zeitinvariant und greift an den
duferen Drehmassen von An- und Abtrieb an. Mit dem Programm
DZP kénnen folgende GréBen berechnet werden:

® Drehwegfehler, Verlauf iiber dem Drehweg und Fourieran-
teile,

® Kraftanrequng, Verlauf iiber dem Drehweg und Fourieran-
teile,

@ Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen,

@ die dynamische Zahnkraft bzw. der Dynamikfaktor nach DIN
3990 [9] und dynamische Auslenkungen der Massen fiir:

* stationdre Schwingung,

* Quasi-Hochlauf (d. h. die Massentragheitsmomente des Getrie-
bes sind klein gegeniiber An- und Abtriebsmaschine; die Win-
kelbeschleunigung ist konstant),

* Resonanzkurve.

Das Verhaltnis von dynamischer Zahnkraft im eingeschwungenen

Bz, Yol

: u—'—riﬁ-jrrjmﬂs: b Sdhed

L |

1: Rohrplan und Durchflufmengen des virtuellen FVA-Getriebes
Nach [18]

Zustand zur statischen Zahnkraft entspricht dem Dynamikfaktor
K. a. Das Rechenprogramm stellt den Verlauf der dynamischen
Zahnkraft iber der Zahneingriffsfrequenz (~ Drehzahl) graphisch
dar.

2.1.2. Programmsystem UNIDAT/UNIDYN

Beim Programmsystem UNIDAT/UNIDYN [20] wird das Schwin-
gungssystem in Analogrechner-Blockschaltweise abgebildet und
anschliefend ein Getriebehochlauf simuliert. Man erh&lt mit
geringem Aufwand brauchbare Richtwerte zur Auslegung eines
Getriebes. Den Berechnungen wird ein vereinfachtes Modell, ein
vom Antriebsstrang entkoppeltes Cetriebe, zugrundegelegt. Ver-
zahnungsabweichungen bleiben unberiicksichtigt. Zur Bertick-
sichtigung von Verzahnungsabweichungen muf im Einzelfall eine
geeignete Rechenschaltung entworfen und manuell ein Datensatz
fiir das Programm UNIDYN erstellt werden

Das Programm UNIDAT erstellt aus folgenden Eingaben einen
Datensatz fiir UNIDYN:

® Gesamtiiberdeckung,

@ Kkleinste Einzelfedersteifigkeit,

® grobte Einzelfedersteifigkent,

® Lehr'sches Dampfungsmab,

® Zahnflankenspiel,

® Zahneingnifsfrequenz,

spezifische Zahnkraft.

Mit dem Programm UNIDYN wird das Zeitverhalten fiir einen
Getriebehochlauf simuliert. Mit Vorgabe der Zahneingriffsfre-
quenz f = 0 wird ein Getriebehochlauf bis zum 2,75fachen der
Hauptresonanzfrequenz simuliert. Das zugehorige Graphikpro-
gramm UNIPLOTT zeichnet den Schwingweg, Dynamikfaktor und
den Verlauf der Eingriffsfedersteifigkeit tiber der Simulationszeit
(~ Drehzahl) auf,

2.2. Erganzende Untersuchungen der Dynamik im Getriebe
und Antriebsstrang

2.2.1. Berechnung der Rotorschwingungen am Beispiel der
Kegelritzelwelle

Die schnellaufende Getriebeeingangswelle soll mit dem Pro-
gramm SR3 [21] auf Querschwingungen untersucht werden. Dem
Programm wird die Wellenkontur langs der Wellenachse vorge-
geben. Die Massen der auf der Welle sitzenden Kupplungshalfte
und der Wellenmutter, die zum Anstellen der Kegelrollenlager
dient, werden als Zusatzmassen eingegeben. Beil den Walzlagern
werden die Massen der Lagerschalen, die Dampfungskonstanten,
die Hauptabmessungen (Innen-, AuBendurchmesser, Lager-
breite) und die Lagerbelastungen zur Ermittlung der Lagersteifig-
keiten eingegeben. Die Auswertung der Critical-Speed-Map
zelgt, daB die Lager im vorliegenden Fall sehr steif sind und daf
der Betriebsbereich des untersuchten Rotors weit unterhalb der
ersten kritischen Eigenfrequenz liegt. Bei einer angenommenen
Unwucht am Kegelrad und an der Kupplung ergeben sich
Schwingungs- und Lagerkraftamplituden, die genugend weit
unterhalb kritischer Werte liegen. Damit ist ein sicherer Betrieb
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der Welle unter den gegebenen Einsatzbedingungen gewahrlei-
stet.

2.2.2. Untersuchung der Drehschwingungen im Antriebs-
strang

Mit dem Programm DRESP2 [22, 23] werden die Anfahrbelastun-
gen im Antriebsstrang rechnerisch simuliert. Dabel werden ins-
besondere die zusatzlichen Belastungen ermittelt, die durch stark
schwingende Luftspaltmomente der Drehstromantriebe beim
Einschaltvorgang hervorgerufen werden kénnen. Bei Berechnun-
gen mit dem Programm DRESP wird das Hauptaugenmerk auf
den gesamten Antriebsstrang gerichtet, deshalb reicht hier ein
einfacheres Modell der Verzahnung aus. Zur Bildung eines dyna-
misch aquivalenten Ersatzsystems, mit minimaler Zahl von Frei-
heitsgraden, kann man die im Rahmen des FVA-Forschungsvor-
habens ,Modellfindung" [24, 25] erarbeiteten Arbeitsblatter ver-
wenden. Der Antriebsstrang (Bild 3) wird als diskretes Modell,
bestehend aus Drehmassen, -federn, -dampfern mit teilweise
zeitvarianten Parametern (Kupplungs- und Momentenkennlinie
von An- und Arbeitsmaschine), aufgefaBt. Spiele zwischen den
einzelnen Elementen werden mit beriicksichtigt, Bei der Simula-
tion des wnirtuellen FVA-Getriebes erhalt man die Verlaufe folgen-
der CréBen iiber der Simulationszeit aufgetragen:

® Erregermoment des Asynchronmotors,

® Belastungskennlinie der Arbeitsmaschine,

® Torsionsmemente in den Wellen,

® Steifigkeit der Zahnradstufen,

® Drehzahl des Asynchronmotors und der Arbeitsmaschine,

® Beschleunigungen in den Zahnradstufen,
Kardaniibersetzungen, Kardanwinkel und Gelenkwinkel.

2.2.3. Berechnung der Dynamik der Kreuzgelenkwelle

Mit dem Programm KGGAS [26] kann sich der Konstrukteur einen
Uberblick iiber die dynamischen Belastungen im Antriebsstrang
verschaffen, die aus dem ungleichméBigen Ubertragungsverhal-
ten der Kreuzgelenkwelle mit periodischer Anregung resultieren.
Das Programm benétigt folgende EingabegréBen:

® Massentragheitsmomente vor, in und hinter der Gelenk-
welle,

® Drehfedersteifigkeiten,

@ Lagerreibungen,

® Motor- und Lastkenngrében,

@® Spiele,

@® Dampfungen,

® Beugewinkel.

Man erhalt die Eigenfrequenzen und Amplitudenverlaufe der
emnzelnen Elemente vor, in und hinter der Gelenkwelle.

Mit Hilfe des Rechenprogrammes BKK [27] kann das Biege-
schwingungsverhalten der Gelenkwelle untersucht werden. Mit
dem Verfahren der Ubertragungsmatrizen werden die Biegeei-
genfrequenzen und die Eigenvektoren berechnet. Der mit der
Gelenkwelle verbundene Teil des Antriebsstranges wird in Wel-
lenabschnitte (Felder) mit unterschiedlichen Abmessungen auf-
geteilt. Die Lager und Gelenke werden durch Zwangsbedingun-
gen erfaBt. Bei vorliegender Anordnung der Gelenkwelle, zwi-
schen Cetriebeausgangswelle und Welle der Arbeitsmaschine
(vgl. Bild 3), ergibt sich ein Berechnungsmodell mit 17 Feldern
und 4 Zwangsbedingungen (2 Gelenke und 2 starre Stiitzen). Als
Ergebnis erhalt man die Biege-Eigenfrequenzen und die zugeho-
rigen Eigenvektoren mit normierten Werten fiir Durchsenkung,
Winkel, Moment und Querkraft.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Es hat sich gezeigt, daB die in der Tabelle aufgefiihrten EDV-
Programme zur Auslequng des virtuellen FVA-Getriebes gut
eingesetzt werden kénnen. Mit vertretbarem Aufwand konnten
wichtige Aussagen uber das Getriebe gemacht werden. In den
Programmdokumentationen ,Programmkette Kegelradberech-
nung" und ,Olleitungsdimensionierung” wurden die Berechnun-
gen am virtuellen FVA-Getriebe bereits als Standardbeispiel
aufgenommen.

Tabelle: der

deten A >

Programm | Forschungsstelle | Funktion Ergebnisse
Kegelrad- | Prof. Winter Kegelradverzah- Verzahnungsgeometrie,
normpro- | FZG, TU Miinchen | nung Sicherheiten zu Griibchen-,
lgramm auslegen und Trag-| ZahniuB-, FreBtragfahigkeit,
fahigkeiten be-
rechnen
Programm-| Prof. Weck Lauf- und Bean- Kegelradgeometrie (Plot),
kette WZL, RWTH spruchungs- Verzahnungsmaschinen-
Kegelrad- | Aachen verhalten der Ke- | einstelldaten,
berech- gelradstufe Pressungs-, Spannungsver
Inung ermitteln laufe
HVOPT Prof, Weck Stirradverzahnung | Flankengeometrie fiir

WZL, RWTH geraduscharm aus- | vorgegebene Uberdek-

Aachen legen kungsgrade,
(Hochverzahnung) | Datensatz f. Stirnradpro-

gramm
Stirnrad- | Prof. Winter Stirnradverzahnung| Verzahnungsgeometrie
programm | FZG, TU Minchen | auslegen und Trag-| (Plot),
ESGETA fahigkeiten be- Sicherheiten zu Griibchen-,
rechnen ZahnfuB3-, FreBtragfahigkeit
HSSE/ Prof. Ehrlenspiel Stirnradverzahnung| Kostenstrukturen,
KALK1 TU Miinchen kostengerecht Zeitanteile der einzelnen
auslegen Arbeitsgange
RIKOR Prof. Winter Wellenver- Lagerkrafte, Wellenver-

FZG, TU Minchen |formungen formungen,
berechnen, Verzah-| Breilenlastfaktoren, Profil-
nungs- und Breitenkorrekturen
korrekturen
bestimmen

WENA2 Prof. Beitz Welle-Nabe-Verbin-| Liste der verwendbaren

Prof. PraB dungen Welle-Nabe-Verbindungen,

TU Berlin auswahlen, Sicherheiten
auslegen und fir gegebene Welle-Nabe-
nachrechnen Verbindungen

REMOP Prof. Beitz PaBfedern Pressung in der Nabe,

Prof. PraB auslegen und Sicherheit gegen Uber-

TU Berlin nachrechnen schreiten

der zulassigen Pressung
ELPLAQ | Prof. Kollmann QuerpreBsitz Pressung, Mindestiberma,

TH Darmstadt auslegen und ibertragbares Moment

nachrechnen mit QuerpreBsitz
BOLT3 Prof. Beitz Schraubverbin- Anziehmoment, Sicherhei-

Prof. PraB dungen ten gegen

TU Berlin auslegen und Dauerbruch, Uberschreiten
nachrechnen der zul. Flachenpressung,

Lockern
WAEPRO | Prof. Winter Warmehaushalt Verlustleistungen,
FZ@G, TU Miinchen |berechnen abgefiihrte
Wérmestrome, stationare
Betriebsoltemperatur
Olleitungs- | Prof. Holland Olleitungen Widerstandsdaten der
di - | TU Clausthal dimensionieren Bauelemente
nierpro- des Olkreislaufes:
[gramm Druckabfall, Volumenstrom
DZP Prof. Winter dynamische Zahn- | Eigenfrequenzen, Eigen-
FZG, TU Minchen | krafte berechnen formen,
statische Auslenkungen,
Drehwegfehler Zahn-
kraftamplituden
UNIDAT | Prof. Weck Getriebehochlauf | Schwingweg, Dynamikfak-
UNIDYN |WZL, RWTH simulieren tor Verlauf der
UNIPLOTT | Aachen Eingriffsfedersteifigkeit
SR3 Prof. Glienicke Biegeschwin- Schwingungs- und Lager-

TU Braunschweig | gungen kraftamplituden
der Antriebswelle | bei Unwucht- und Kraft-
berechnen erregung

Prof. Winsch Bildung eines Er- | Ausgangs-/Bildwellen-

GH Duisburg satzmodelles fir | modelle,
Drehschwingungs- | Eigenwerte, Eigenvektoren,
untersuchungen 4uBere Systemparameter

DRESP2 | Prof. Peeken Dehschwingungen | Eigenfrequenzen, Eigen-

Prof. Troeder im Antriebsstrang | formen,

RWTH Aachen fir Getriebe- Verformungspotentiale fir
hochlauf untersu- | Anlaufvorgang
chen

KGGASS | Prof. Stihler Dreh- und Biege- | Systemparameter,
KGG TU Berlin schwingungen Eigenfrequenzen
der Kreuzgelenk- | Amplituden
welle berechnen
BKK Prof. Stihler Biegeschwin- Eigenfrequenzen,

TU Berlin gungen der Eigenvektoren
Kreuzgelenkwelle
berechnen
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Die Vorgehensweise soll in emem FVA-Handbuch in Form einer
Lose-Blatt-Sammlung dokumentiert werden, um das Verstandnis
fir die EDV-Programme und ihre Handhabung in den FVA-
Mitgliedsfirmen zu erleichtern und zu férdern. Dieses FVA-Hand-
buch wird auch einen Uberblick dariiber geben, welche Pro-
gramme der FVA fir die Getriebeberechnung zur Verfugung
stehen. Zukiinftige FVA-Programme sollten am wirtuellen FVA-
Getriebe demonstriert und die Ergebnisse in das FVA-Handbuch
aufgenommen werden
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