ANWENDUNGSOPTIMIERTE
VERZAHNUNGSAUSLEGUNG MITTELS
LOKALER TRAGFAHIGKEITSBERECHNUNG

Kegelrad- und Hypoidgetriebe sind durch eine stark belastungs-
abhangige Tragbild-Lage gekennzeichnet, héhere Leistungs- ,
dichte bei gleichzeitig zunehmender Verwendung von Leicht-
bau-Werkstoffen verstarken diesen Effekt. Genormte Verfahren
zum Tragfahigkeitsnachweis, wie z.B. nach DIN 3991, ISO 10300,
AGMA 2003-86 und DNV, gehen von einer stabilen Tragbild-Lage
aus — und sind daher nur bedingt anwendbar. Sehr viel praxis- o
naher sind neue Berechnungsverfahren und der lokale Tragfahig-
keitsnachweis in BECAL: Diese unterstitzen jetzt die anwendungs-
optimierte Auslegung von hochbelasteten Hypoidgetrieben.
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m die komplexen Zusam-

menhange in Kegelrad- und

Hypoidrad-Verzahnungen ab-

zubilden und eine maglichst

genaue Vorhersage der Eigen-
schaften einer Verzahnung machen zu kon-
nen — besonders hinsichtlich Tragfahigkeit
und Gerduschentwicklung —, ist ein lokaler
Ansatz notwendig, der die Einflusse der
Makro- und Mikrogeometrie von Ritzel und
Rad sowie deren lastspezifische Relativlage
erfassen kann.

Lokaler Tragfahigkeits-
nachweis in BECAL

von Dr.-Ing.
Michael Senf,
IMM,
Technische
Universitat
Dresden

und

Dr.-Ing. Stefan
Schumann,
IMM,
Technische
Universitat
Dresden

Ein solcher lokaler Ansatz wird mit dem Pro-
grammpaket BECAL vom Institut fir Maschi-
nenelemente und Maschinenkonstruktion
(IMM) der Technischen Universitat Dresden
seit vielen Jahren verfolgt und ausgebaut.

Vooraussetzung fir die lokale Berechnung
von Lasten und Beanspruchungen st stets
die genaue Kenntnis der Vlerzahnungsgeo-
metrie. Diese kann direkt punktweise durch
die Klingelnberg Software KIMoS (Klingeln-
berg Integrated Manufacturing of Spiral
Bevel Gears) vorgegeben werden. Durch
die Uberfiihrung dieser Vielzahl von Flan-
ken- und FuBpunkten der Verzahnung in
eine Tensorprodukt-Flédche wird eine Simu-

lation des Zahnkontaktes méglich. Dabei
kénnen sowohl die spezifische Relativiage
von Ritzel und Tellerrad als auch bekann-
te Flankenform-Abweichungen berticksich-
tigt werden. Des Weiteren ist es méglich,
Messdaten aus 3D-Koordinaten-Messma-
schinen in die Abbildung der realen Flan-
kengeometrie einflieBen zu lassen.

Auf Grundlage der lastfreien Zahnkontakt-
Simulation erfolgt eine numerische Lastver-
teilungsrechnung, die speziell fir die nicht-
linearen Kontaktbedingungen am Kegelrad
entwickelt und optimiert wurde. Dadurch
wird eine besonders schnelle, aber dennoch
sehr genaue Berechnung der Lastverteilung
Uber der Zahnflanke méglich, der sich eine
darauf aufbauende lokale Bestimmung der
Pressungs- und FuBspannungsverteilung
anschlieBt. Weiterhin k6nnen lokale Gleit-
geschwindigkeiten und deren Richtungen
bestimmt werden, die eine weitere wichtige
EingangsgréBe fir die sich anschlieBenden
lokalen Tragfahigkeitsnachweise darstellen.
So kénnen Sicherheiten beztiglich Griib-
chen, Grauflecken, Fresser oder ZahnfuB3-
Briichen berechnet werden.

Zur Bewertung der Gerduschentwicklung
wird in BECAL die Drehweg-Abweichung
unter Last herangezogen, die ebenfalls in
Abhéngigkeit der Relativiage von Ritzel und
Rad ermittelt wird. Diese stellt die wesent-

SCHNELLLESE-INFO

So werden Sicherheiten bzgl.

Grubchen, Grauflecken, Fresser

oder ZahnfuBbrtiche nach BECAL

berechnet:

= \oraussetzung: genaue Kenntnis
der Verzahnungsgeometrie (tber
BECAL oder KIMoS)

= Uberfuihrung der Flanken- und
FuBpunkte in eine Tensorpro-
dukt-Flache zur Simulation des
Zahnkontaktes

= Optional: Integration von Ist-
Messdaten aus 3D-Koordinaten-
Messmaschinen

= Numerische Lastverteilungsrech-
nung auf Grundlage der lastfrei-
en Zahnkontakt-Simulation

= Darauf aufbauend lokale Be-
stimmung der Pressungs- und
FuBspannungsverteilung

= Bestimmung der lokalen Gleit-
geschwindigkeiten und deren
Richtung

Der in BECAL verwendete lokale
Ansatz ermdglicht eine sehr ge-

naue Vorhersage der Eigenschaf-
ten einer Verzahnung.

Abb. 1: Belastungen und Beanspruchungen am Kegelrad
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Kompakt

Rund um BECAL

Experimentelle Untersuchungen
anKegelradern, durchgefihrt
von der FVA, bildeten die Grund-
lage fur den lokalen Tragfa-
higkeitsnachweis hinsichtlich
Gribchenschaden und ZahnfuB-
Bruch in der BECAL-Simulation.

liche KenngréBe der Parameteranregung
von Drehschwingungen sowie des Ge-
rdusches dar.

Der in BECAL verwendete lokale Ansatz
ermdglicht es, auch die lineare Schadensak-
kumulation bei Lastkollektiv-Berechnungen
auf diskrete Punkte der Zahnflanke bzw.
des ZahnfuBes anzuwenden. Somit kann,
begtinstigt durch die kurzen Rechenzeiten,
eine dem vorherrschenden Lastkollektiv
angepasste Auslegung von Kegelrad-Ver-
zahnungen durchgefihrt werden.

Tragfahigkeitsberech-
nung bzgl. Gribchen-
und FuBbruch-Schaden

von Dr.-Ing.
Christian
Wirth, ZG -
Zahnrédder und
Getriebe GmbH

Grundlage eines Tragfahigkeitsnachweises
(Berechnung der Sicherheit) ist die Kenntnis
der Beanspruchbarkeit. Diese basiert auf

4,7 Mio. Ritzel-Lastspiele

Zehe

GRUBCHEN-TRAGFAHIGKEIT

experimentellen Versuchen und setzt eine
Abstimmung mit der Berechnung der Bean-
spruchung voraus. Derartige Untersuchun-
gen an Kegelrddern sind in einer Reihe von
Forschungsvorhaben der FVA, geférdert
durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen AiF, vorgenom-
men worden; sie bilden die Grundlage fiir
den Tragfdhigkeitsnachweis gegentber
Grlbchenschdden und ZahnfuB-Bruch
in der BECAL-Simulation und fihrten zur
Uberarbeiteten Version der ISO 10300 Me-
thode B1 genormte Berechnungsverfahren.

Im Rahmen der experimentellen Untersu-
chungen eines im Jahr 2008 abgeschlos-
senen Projekts, in dem der Fokus auf der
Griibchen- und FuB-Tragfdhigkeit in Zu-
sammenhang mit dem Achsversatz lag,
wurden in Wéhlerversuchen flr zehn ver-
schiedene Verzahnungsvarianten (insge-
samt 200 Radsatze) die Ritzel-Tragféahigkei-
ten ermittelt. Grundsétzlich reduzieren sich
FuBspannungen und Flankenpressungen
des Ritzels mit zunehmendem Achsversatz
bei gleicher Z&hnezahl, gleichem Tellerrad-
Durchmesser, gleichem Summen-Schra-
gungswinkel (B, ,+8B,,) und vergleichbaren
Uberdeckungsverhéltnissen. Ursache hier-
fur ist u.a. der mit zunehmendem Achsver-
satz gréBer werdende Ritzeldurchmesser.

18 Mio. Ritzel-Lastspiele

Abb. 2: Gegenuberstellung von Rechnung und Versuch



In den Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass zur Beurteilung der ZahnfuBB-Beanspru-
chung im Wesentlichen die ZahnfuB3-Span-
nung in der Néhe der 30°-Tangente (wie
von Stirnrddern bekannt) malBBgebend ist.
Die Bestimmung der Griibchen-Tragféhig-
keit erfordert allerdings nicht nur die Bewer-
tung der Pressung, sondern, wie die Versu-
che gezeigt haben, auch die Bewertung der
Gleitverhdltnisse. Es konnten zwar bei mo-
deraten Achsversdtzen noch Steigerungen
in der Ritzel-Tragfahigkeit ermittelt werden,
jedoch fielen dlie zuldssigen Flankenpressun-
gen beim héchsten untersuchten Achsver-
satz (25 % Achsversatz, bezogen auf den
duBeren Tellerrad-Durchmesser) um mehr
als 20 % ab. GroBen Einfluss haben hierbei
die Zahnmassen-Temperaturen, die einer-
seits durch die Gleitgeschwindigkeiten auf
der Flanke beeinflusst werden, andererseits
durch die Flanken-Tangentialgeschwin-

digkeiten und die sich daraus ergebenden
Schmierbedingungen (Blitztemperatur, Rei-
bungszahl, etc.) im Zahnkontakt.

Aus den theoretischen Untersuchungen
und den Versuchsergebnissen wurden fiir
das héherwertige Rechenverfahren értlich
bestimmbare Faktoren ermittelt, mit denen
ein lokaler Tragféhigkeitsnachweis méglich
ist. So lasst sich der Einfluss der Mikrogeo-
metrie der Vierzahnung hinsichtlich der Trag-
fahigkeit rechnerisch untersuchen. Durch
Modifikation des Tragbildes kann damit das
Tragfdhigkeitspotenzial der Verzahnung
optimiert werden.

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts ste-
hen als Rechenverfahren in BECAL zur Ver-
fligung. Das einfache, normfahige Rechen-
verfahren wurde aus dem héherwertigen
Verfahren abgeleitet und an ihm kalibriert.
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Zahnkontakt-Analyse
unter Last und lokaler
Tragfahigkeitsnachweis

Dimensionierung und
Festigkeitsnachweis mittels
normfahigen Verfahrens

Zahnkontakt-Analyse
und EaseOff-Entwicklung
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Abb. 3: Ablauf Verzahnungsauslegung



Kegelrad-Technologie

Es floss in die Uberarbeitung der ISO 10300
. Calculation of load capacity of bevel
gears” ein, die im April 2014 veréffentlicht
wurde. Im Gegensatz zur ersten Ausgabe
von 2001 kénnen nun auch achsversetzte
Kegelrader hinsichtlich der Ful3- und Grtib-
chen-Tragfahigkeit evaluiert werden.

Kompatibilitat: Die Programme
KN_Plus (genormter Tragfahigkeits-
nachweis) und BECAL (lokaler Tragfahig-

keitsnachweis) kdnnen in KIMoS
eingebunden werden; ebenso lasst sich
ein Lastkollektiv-Editor integrieren.

Anwendung in KIMoS

Die Programme KN_Plus (genormter Tragfa-
higkeitsnachweis) und BECAL (lokaler Trag-
fahigkeitsnachweis) sind optional in KIMoS
eingebunden. Fur den Anwender besteht
somit die Maglichkeit, die komplette Ausle-
gung und Nachrechnung der Kegelrad- oder

Hypoidverzahnung in einem Programmpa-

ket durchzufiihren. Dabei werden im We-

sentlichen folgende Schritte durchlaufen:

= Dimensionierungsrechnung zur Fest-
legung der Makrogeometrie

= Tragfahigkeitsnachweis mittels norm-
fahigem Rechenverfahren in KN_Plus

= Herstellsimulation und darauf aufbau-
ende EaseOff-Entwicklung zur Fest-
legung der Mikrogeometrie

= Lokaler Tragfahigkeitsnachweis in
BECAL

Die Definition der Makrogeometrie wéh-
rend der Dimensionierungsrechnung hangt
von dem gewadhlten Verzahnverfahren und
dem Werkzeug sowie von den Vorgaben
aus der Getriebekonstruktion ab. Mit dem
daran anschlieBenden Tragfahigkeitsnach-
weis mittels normfahigem Rechenverfahren
erhalt der Anwender schnell eine zuver-
|assige Aussage Uber die zu erwartende
Tragfahigkeit der Verzahnung — und kann
makrogeometrische GroBen bei Bedarf
direkt anpassen.

Im weiteren Schritt wird dann durch eine
Herstellsimulation die Flankenform der kam-
menden Flankenpaare ermittelt. Die durch
Koordinatengitter beschriebenen Flanken
werden dann fur eine Kontaktanalyse ver-
wendet, aus der als wichtigstes Ergebnis der
EaseOff ermittelt wird — und daraus abge-
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Abb. 4: Lastkollektiv-Editor
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leitet dann Tragbild, Drehfehler, Flankenspiel Auswertung der Lastfalle: Zugbetrieb

etc. Uber Modifikationen der den EaseOff Max. Pressung (MPa) Min. Griibchensicherheit
beschreibenden Parameter wird dieser so
weit optimiert, bis die gestellten Anforde-
rungen an Tragbild-Lage, Drehfehler und
Verlagerungsfahigkeit erfullt sind.

Um die Verlagerungsfahigkeit zu Uber-
prifen, missen die Verdnderungen in der
Relativlage zwischen den kdmmenden Flan- Tragpildvermessung a/b Lastiallparameter o = 4549 1/min
ken vorgegeben sein. In KIMoS integriert Z: Me1 = B30.0 Nm; n1 = 454.9 1/min
ist ein Lastkollektiv-Editor, mit dessen Hilfe

Laststufen inklusive der zugehdrigen Verla-
gerungen entweder manuell eingegeben
oder importiert werden kénnen. Eine kom-

1 2 3 4 5
Lastfall Lastfall

3: M1 =510.0 Nm; n1 = 728.1 1/min
4: Mt1 = 209.0 Nm; n1 = 1553 1/min
5: Mt1 = 127.5 Nm; n1 = 2675 1/min

fortable Moglichkeit zur Berechnung der Lastial =

relativen Verlagerungen der kdmmenden o ey e PP TREpE—— @
Flanken bietet der RomaxDESIGNER. In die- Seib_Fra

sem Programm lassen sich vergleichsweise Abb. 5a: Ubersicht tber alle Laststufen (hier Zugbetrieb)

schnell komplette Getriebeziige modellie-

ren und einer statischen Analyse unterzie-

hen. Die Ergebnisse kénnen in Form kom- Zugbetrieb; Ritzelmoment = 1200 Nm; Ritzeldrehzahl = 454.9 1/min

pletter Lastkollektive mit den zugehérigen H“ Zug_(Tellerrad konvex) s || Grubchensicherheit

Verlagerungen in KIMoS importiert werden. = Gribchensicherheit i BRAYVNIEENEN
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5.00
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dem Programm BECAL Gibergeben, die Be- - . H\ \ f

rechnung erfolgt innerhalb kurzer Zeit. An- , o [ “\J( . J // I

hand der Ergebnisse ist der Anwender nun , [ 3( éfz

in der Lage zu entscheiden, ob die Verzah- N i
. . I

nungsauslegung den geforderten Kriterien I 1

hinsichtlich Tragfahigkeit, Sicherheit bezlg- ’ Ferse Zahnbreite Zehe

. . . Min. 1.391 Tellerrad konvex Berechnung nach FVA 411

lich Zahnschaden und Laufruhe entspricht. Kingetnbers GmoH o e wrmr——

Sind weitere Optimierungen notwendig, Seib_Fra O

werden diese in der EaseOff-Entwicklung Abb. 5b: Detailergebnis Sicherheit gegen Griibchen

umgesetzt, die Validierung erfolgt wieder-
um durch die Zahnkontakt-Analyse unter
Last in BECAL. &
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