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Abstract

Gear Boxes play an important role in mechanical engineering because of their moment and
speed transmission possibilities. Design and optimization of a complete gearbox provide a
lot of requirements to the designer. The complex gear box model consists of a large number
of machine elements (shafts, gears, bearings, housing, seals, and shaft-hub connections).

The gearbox must be understood as a system with interactive partners. Next to calculation
of kinematics, load capacities and life times of single elements aspects of load distribution
and effective and noisy gear boxes become important.

Zusammenfassung

Die Globalisierung und die stetig wachsenden Kundenanforderungen stellen die
Unternehmen vor immer neue Herausforderungen. Um dem wachsenden Kostendruck bei
steigenden Qualitatsanforderungen gerecht zur werden, sind die Unternehmen zu
grundlegenden Umstellungen im Entwicklungsprozess gezwungen. Fir den Maschinenbau
spielen Getriebe mit ihrer Drehmoment- und Drehzahlibertragung eine enorm wichtige
Rolle.

Die Auslegung und Optimierung eines kompletten Getriebes als Produkt stellt dabei hohe
Anforderungen an Konstrukteur und Berechnungsingenieur. Das komplexe Modell eines
Getriebes, welches aus einer Vielzahl von Maschinenelementen (Wellen, Zahnrader, Lager,
Gehduse, Dichtung, Welle-Nabe-Verbindungen,...) besteht, muss als System verstanden
werden, dessen Einzelelemente mehr oder weniger starken Abhangigkeiten unterliegen.
Neben der Berechnung der Getriebekinematik, dem Nachweis der Tragfahigkeit und
Lebensdauer der Einzelelemente, treten zunehmend Aspekte wie Wirkungsgrad,
Gerauschentwicklung sowie Lastverteilung der Verzahnung in den Vordergrund.
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1. Einleitung

Die Entwicklung der Getriebe mit der stindigen Forderung nach leichten Konstruktionen,
Ressourcen schonenden Materialeinsatz bei gleichzeitig hohen Ubertragungsleistungen fiihrt
zwangsweise zu immer groReren Leistungsdichten und zu hoheren Anforderungen an die
Zuverlassigkeit. Hierbei kommen aufgrund der konstruktiven Vielfalt und Anwendbarkeit
immer mehr Planetengetriebe in der gesamten Antriebstechnik zum Einsatz. Es werden ein-
und mehrstufige Losungen realisiert, mit einem oder mehreren An- bzw. Abtrieben.
Weiterhin unterscheidet man nach der Art der Verzahnung in geradverzahnt,
einfachschragverzahnt und doppelschragverzahnt, sowie nach der Art der Lagerung in walz-
oder gleitgelagert. Planetengetriebe werden in einem enorm grofRen Anwendungsbereich
zur Ubertragung von Drehmoment eingesetzt. Die zu {ibertragende Leistung variiert je nach
Anwendungsgebiet von einigen Watt bis zu 100 MW, Bild 1.

Die Vorteile von Planetengetrieben gegenliber anderen Getriebebauarten zur Drehzahl- und
Momentenwandlung liegen einerseits in der Maéglichkeit einer Anderung des
Ubersetzungsverhiltnisses unter Last, d.h. ohne Unterbrechung des Kraftflusses, und
anderseits in ihrer kompakten GréRe bei vergleichbarer Ubersetzung. Zudem sind koaxiale
Bauformen maglich.

A. Lange & S6hne Rohloff SPEEDHUB 500/14 Ferrari F430
Chronometer Nabenschaltung Formel 1 Getriebe

GET® Light Hauptgetriebe Multibrid® _
Helicopter Windturbine GielRkran
Bild 1: Anwendungsbeispiele von Planetengetrieben
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2. Produktentstehungsprozess (PEP) eines Getriebes

Der Produktentwicklungsprozess (PEP) eines Getriebes erfolgt klassischer Weise beginnend
von der Lastberechnung Uber die Getriebe- und Komponentenauslegung hin zur
Strukturanalyse, Bild 2. Erst auf dem Priifstand oder im Betrieb innerhalb des gesamten
Antriebsstranges kann dann das quasistatische und dynamische Verhalten unter realen
Bedingungen verifiziert werden. Diese lange Kette im PEP erlaubt keine effiziente
Getriebeberechnung, vor allem unter dem Gesichtspunkt der Unsicherheiten in den
Lastannahmen und damit auch zwangslaufig in den ungenauen Belastungen der einzelnen
Maschinenelemente und den daraus resultierenden Beanspruchungen. [5,6]

Lastannahmen Getriebe- Nachrechnung Strukturanalyse Dynamische Betriebs-
und auslegung der Simulation erfahrung
Lastberechnung Komponenten
= Unsicherheiten E> = Unter Verwendung E> = Verzahnung I:> = Bestimmung I:> = Drehschwingungen I:> = Priflauf, Messung
von unzureichenden Wellen dynamischer
=> teilw. ohne Be- Lastinformationen Lager Eigenschaften = Resonanz, Eigen- = Revision
rlicksichtigung von frequenzen
Interaktion = Betrachtung = Ermittlung von = Ermittiung von = VerschleiB,
losgeldst vom Sicherheiten Sicherheiten Schdden
Gesamtsystem
Bild 2: Klassischer Entwicklungsprozess eines Getriebes

In diesem Falle kénnen auch die hochprazisen und teilweise genormten Berechnungen der
Maschinenelemente nur so zutreffend sein, wie es die Richtigkeit der Lastannahmen zulasst.
Jegliche Interaktionen der einzelnen Elemente innerhalb des Getriebes unter Belastung (z.B.
Wellendurchbiegung auf Lastverteilung der Verzahnung) gehen dabei verloren. Weiterhin
muss das Getriebe — vor allem bei nichtstarren Fundamentierungen oder dynamischen
Anregungen — als Teilsystem des Antriebsstranges verstanden werden. Nur so kénnen
realitatsnahe Belastungsverlaufe erstellt werden.

Es fehlt ein ausgeglichenes Berechnungsmodell fir Antriebsstrange, welches alle
betroffenen Teildisziplinen (AuReren Bedingungen, Antriebstrangdynamik, Strukturdynamik,
elektrische Phdanomene und Anlagenregelung) in vergleichbarer Modelltiefe verbindet. Nur
ein solch ausgeglichenes und alle notwendigen Randbedingungen berlicksichtigendes Modell
kann zuverldssige und realitatsnahe Aussagen zu den dynamischen Belastungen liefern, um
eine sichere Auslegung der Antriebsstrangkomponenten zu erméglichen.

Lastannahmen Getriebeauslegung Betriebs-
und und -nachrechnung erfahrung
Lastberechnung [:> [:>
= Berechnung der Maschinenelemente unter Beachtung der Interaktionen untereinenader
; - und zur Struktur o
SABEECL = Dynamikanalyse des Getriebes und des Antriebsstranges SkiuialREssu0g
= teilw. ohne Be- = Revision
riicksichtigung von
Interaktion =» VerschleiB,
Schaden
Berechnung Strukturanalyse| | Dynamische Messung
der Elemente Simulation
= FEM = Priifstand
— LVR Verzahnung = Modalanalyse = MKS:Simulation = Betriebsbegleitend
= Welle DIN743 = Gesamtsystem
= Lager = Resonanz, Eigen-
frequenzen
Bild 3: Entwicklungsprozess eines Getriebes als System
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Die auftretenden Probleme und Schaden kdnnen nicht allein durch Analyse der einzelnen
Baugruppe erklart werden. Vielmehr missen die notwendigen Einfliisse der umgebenden
Systemkomponenten berlicksichtigt und in die Berechnung einbezogen werden. Hier
entsteht die eigentliche Schwierigkeit bei der Eingrenzung der notwendigen
Systemparameter zur Klarung der jeweiligen Fragestellung. Dahingehend verschiebt sich der
Produktentwicklungsprozess in Zukunft immer mehr zur Systemanalyse, statt der Auslegung
von einzelnen Maschinenelementen. Entscheidend ist bei der Getriebeentwicklung eine
durchgingige - meist softwareunterstiitze - Analyse, Ergebnisaufbereitung und
Datenverwaltung bis hin zur Uberwachung des Lebenszyklus eines Getriebes, Bild 3.

MDESIGN gearbox MDESIGN LVR MDESIGN LVRP2"et

Getriebeberechnung Lastverteilungsberechnung fir
nach Normen Stirnradgetriebe Planetenradgetriebe
Verzahnungen Flankenmodifikationen
Wellen Leistungssteigerung
Lager Gerauschoptimierung
Gehaduse Geometriestudien
Bild 4: Anwendungssoftware flir Getriebe von DriveConcepts GmbH

3. Getriebeentwicklung nach Stand der Technik

Speziell fur die Entwicklung von Planeten- und Stirnradgetrieben wurde von der Firma
DriveConcepts GmbH das Produkt MDESIGN gearbox entwickelt [10,11]. Die Software
ermoglicht dem Anwender eine intuitive Gestaltung des Entwicklungsprozesses vom Entwurf
bis zur Nachrechnung aller Maschinenelemente eines Getriebes nach den aktuellen Normen.
[1,2,3,4] . Mithilfe der Software kann das gesamte Getriebe in einem Schritt berechnet und
anschlieBend eine komplette Dokumentation erzeugt werden (PDF/A Dokument nach I1SO
19005-1:2005), Bild 5.
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Bild 5: Oberflache von MDESIGN gearbox mit 3D-GearDesigner® und Ergebnisseite

Einerseits sind alle notwendigen Berechnungen der Maschinenelemente: Zahnrad, Welle,
Lager, Welle-Nabe-Verbindung, Schraubenverbindung, usw. entsprechend der jeweiligen
Berechnungsnormen durchzufiihren. Diese missen erganzt werden durch detaillierte
Betrachtungen zur Lastverteilung, Lastaufteilung bis hin zur Optimierung einzelner
ZielgroRen (Masse, Steifigkeit,...).

Diesem Ziel verpflichtet, entwickelt DriveConcepts Berechnungssoftware unter der
Benutzeroberflaiche MDESIGN. Diese zeichnet sich durch eine intuitive, anwenderorientierte
Benutzerfiihrung, Mehrsprachigkeit, automatische Dokumentation, Datenverwaltung in
Datenbanken und Transparenz der Berechnung aus. Der Einsatz der Berechnungssoftware
bereits in der frithen Phase des PEP ermdglicht weit vor der Fertigung von Prototypen
abgesicherte Aussagen zum fertigen Produkt. Die Berechnung kann die Messkampagnen und
Priflaufe nicht ersetzen, jedoch konnen unndétige lterationsschleifen bereits im Vorfeld
kostenglinstig reduziert werden. /8/

Der Einsatz der Berechnungssoftware bereits in der friihen Phase des PEP ermdglicht weit
vor der Fertigung von Prototypen abgesicherte Aussagen zum fertigen Produkt. Die
Berechnung kann die Messkampagnen und Priiflaufe nicht ersetzen, jedoch kénnen unnétige
Iterationsschleifen bereits im Vorfeld kostenglinstig reduziert werden.

4. Softwareunterstiitze Getriebeberechnung und -optimierung

GemaR den gestiegenen Anforderungen an heutige Getriebekonstruktionen ist nicht nur
eine einwandfreie Auslegung und Nachrechnung der Planetengetriebe von vordergriindiger
Bedeutung. Es werden der Optimierung hinsichtlich Masse und Bauraumbedarf zusehends
mehr Notwendigkeit beigemessen. Daher gilt es, mit Hilfe leistungsfahiger Software dem
Konstrukteur ein verlassliches Werkzeug zur Seite zu stellen. Dabei geht es zunachst um die
normgerechte Berechnung der relevanten Maschinenelemente. Jedoch bendétigt der
Konstrukteur gleichzeitig ein Werkzeug zur innovativen Auslegung von Getrieben. Eine
rechnergestiitzte optimierte Auslegung stellt dabei die effizienteste Vorgehensweise im
Entwurfsstadium dar.
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Das Ergebnisfeld einer Variantenstudie fiir eine fest vorgegebene Gesamtiibersetzung und
eine definierte Leistung ist in Bild 6 (links) wiedergegeben. Samtliche Punkte in diesem
Diagramm reprdsentieren jeweils ein Getriebe als Losungsmoglichkeit, wobei jedoch nur die
untersten Punkte in diesem Diagramm Getrieben entsprechen, die die gestellten
Forderungen bei minimaler Masse erfillen. In Bild 6 (rechts) sind die jeweils masse- und
bauraumoptimierten Getriebel6sungen dargestellt.

Masseoptimiert

Iz YR e R i,=8,5 i,=4,7  Bauraumoptimiert
Bild 6: Optimierung der Masse und des Bauraums eines Getriebes

GemaB Bild 7 wird bei anndhernd gleich bleibenden AbmaBen des Hohlrad-
aulRendurchmesser ds der Stufe 2 durch Angleichung des Hohlraddurchmessers fir Stufe 1
und durch die Verkleinerung der Zahnbreite eine Masseeinsparung erreicht. Unter
Berlicksichtigung entsprechend vorgegebener Sicherheitsfaktoren im
Berechnungsprogramm MDESIGN gearbox wird von vorneherein eine Uberdimensionierung
des Planetengetriebes vermieden. Die Masse des Originals betragt mg.s = 2200 kg. Alle
generierten, optimierten LOsungen erreichen eine Massereduzierung im Vergleich zum
realen Getriebe. Die masseoptimierte Vorzugsvariante ist in Bild 7 (rechts) dargestellt.

Stufe 1

Stufe 2 Stufe 2

Ausgangszustand Masseoptimiertes Getriebe

Dr.-Ing. Tobias Schulze - DriveConcepts GmbH, Dresden




Auslegung & Optimierung von mehrstufigen Getrieben

28mm F
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Ausgangszustand Bauraumoptimiertes Getriebe
Bild 7: Variantenstudie Masse- & Bauraumoptimierung

Die Masseersparnis betragt in diesem Beispiel rund 25 % bezogen auf den Originalentwurf.
Gleichzeitig betragt die Optimierung des Bauraums 15 %.
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1;3
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10 ———
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Masse [kg] Masse Bauraum
Ergebnisfeld der Optimierung Einsparpotenzial

Bild 8: Oberfliche von MDESIGN® gearbox mit 3D—GearDesigner® und Ergebnisseite

Die Betrachtungen kdnnen sowohl zur Verbesserung bestehender Getriebelsungen, als
auch zur Neuauslegung herangezogen werden. Am aufgefihrten Beispiel eines existierenden
Getriebeentwurfes ist zu sehen wie hoch das Potenzial sein kann. Softwarelésungen wie
MDESIGN gearbox leisten hier einen wesentlichen Beitrag zum resourcenschonenen Einsatz
von Material bei gleichzeitiger Absicherung ausreichender Sicherheiten im Getriebe.

AnschlieBend ermoglicht der fertige Getriebeentwurf vielfaltige Optimierungsmoglichkeiten
der Makrogeometrie sowie der Mikrogeometrie. Die Festlegung der
Verzahnungsmodifikationen unter Berlicksichtigung der Getriebeelastizititen sowie die
teilautomatische Berechnung der Gehdusesteifigkeiten [12] stellen das Spektrum der
Méglichkeiten der Software MDESIGN gearbox sowie MDESIGN LVR und MDESIGN LVRP?"t
dar. Wahrend der Konstrukteur ein Werkzeug zur innovativen Auslegung von Getrieben
bendtigt, der Berechnungsexperte hingegen mochte daraufhin die Modifikationen der
Zahnflanken unter Beachtung aller notwendigen Getriebeelastizitaten auslegen. Und zuletzt
soll der Entwurf einer tiefgriindigen Optimierungsprozedur unterzogen werden. Alle
zusammen vereint der Wunsch nach einer durchgiangigen Dokumentation. Resultate einer
solchen Entwicklung zeigt Bild 11.
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Bild 9: Variantenstudien Planetenradgetriebe

5. Normberechnung zur Flankentragfahigkeit

Ausgangspunkt der Untersuchung der Verzahnung ist die Auslegung bzw. Nachrechnung
nach ISO 6336:2008. Dabei wird das Augenmerk auf die Flankenpressung gelegt. Die
Berechnung der maximalen Flankenpressung erfolgt bei Geradverzahnung im &duReren
Einzeleingriffspunkt B und berechnet sich aus der nominelle Flankenpressung cyo und
verschiedenen Einflussfaktoren sowie dem Einzeleingriffsfaktor Zg p. Haufiges Problem in der
Normberechnung - insbesondere bei Planetenradgetrieben - ist die Berechnung der
Einflussfaktoren (K., Kno, Kup, K,), die nur durch genaue Messungen oder umfassende
mathematische Analyse ausreichend genau bestimmt werden kénnen. Die Methode A der
ISO 6336 (friiher: DIN 3990) lasst diese detaillierte Berechnung, wie sie mit der Software
MDESIGN LVRP"®* durchgefiihrt werden kann, zu. Durch Optimierung dieser Einflussfaktoren
kann bei bestehenden Getrieben eine Leistungssteigerung erreicht werden sowie neue
Konstruktionen deutlich effizienter ausgelegt werden.

Im ersten Schritt der Auslegung einer Verzahnung nach Norm wird ein
Breitenlastverteilungsfaktor Kyg = 1,2 angenommen. Die weiteren Lastiiberh6hungsfaktoren
werden mit Eins vorgegeben. Eine Nachrechnung mit der entsprechenden Software muss
dann die getroffenen Annahmen bestdtigen oder verbessern. Dies ist gdngige Praxis im
Getriebeentwicklungsprozess eines Planetengetriebes.

O-Hmax:ZB/D'O-HO'\/KA'KV'KHB'KHa'Ky (1)
Ka - Anwendungsfaktor

K, - Dynamikfaktor

Kug- Breitenlastverteilungsfaktor

Khe -  Stirnlastverteilungsfaktor

Ky, - Lastaufteilungsfaktor

Ziel der Berechnung mit MDESIGN LVRP?" ist es nun, durch die detaillierte Analyse der
Beanspruchungsverhiltnisse, die Angaben zu den Einflussfaktoren zu lberprifen, mogliches
Optimierungspotenzial hinsichtlich der Tragfahigkeit auszuschopfen und dabei eine
Neuauslegung der Verzahnung zu vermeiden.
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