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Zusammenfassung

Dies ist eine Anleitung zur Erstellung eines Getriebemodelles und anschlieRender
Nachrechnung der Kinematik und der einzelnen Maschinenelemente mit dem Programm
»MDESIGN gearbox“. Es werden die einzelnen Schritte der 3D-Modellierung eines
einstufigen Stirnradgetriebes beschrieben und anschlieBend erklart, wie diese
Getriebeauslegung Uberprift und die Untersuchungsergebnisse dokumentiert werden
koénnen.

Bild 1: Beispielgetriebe in MDESIGN gearbox
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Detaillierte Beanspruchungsanalyse in Getrieben

2. Starteinstellungen fiir Nachrechnung

Starten sie die Software MDESIGN und wahlen sie im linken Explorer Meni im Ordner
MDESIGN gearbox die Schaltfliche MDESIGN gearbox aus und starten sie es mittels Doppel-
klick.

Beginnen sie ein neues Projekt indem sie Datei >Neu —>Erneurern auswahlen. Alle Daten
der Eingabeseite werden auf Standardwerte gesetzt.

Wahlen sie unter Auswahl der Berechnung =>Nachrechnung aus.

Speichern sie den Datensatz gearbox (*.xml) in einem beliebigen Verzeichnis. Sie arbeiten
nun aktiv im Datensatz und kénnen mit Speichern automatisch tiberschreiben.

MDESIGN gearbox \ MDESIGN gearsgx [tutorial_1stage.xml] - MDPAIGH 2010

ke Buttons Grafische Eingabe

Markierung Einblenden || Dokumentsprache B —lg
Deutsch (German) - = & = =

=l Markierung Ausblenden
Farmular : Drucken Speichern Speichern Spe
Einblenden (Strg+P1 ™ alsHTML als RTF als b
Ergebnisse | Daokurment
Bild 2: Aktiver Datensatz

Nun wechseln sie zur Benutzeroberflache des 3D Designers. Wahlen sie dazu im Pull-Down
Meni des Hauptfensters Grafische Eingabe aus.

‘ MDESIGN gearbox
Eingabeseite

=1
v

Eingabeseite
Au i
( | Grafische Eingabe

—_—
Bild 3: Graphische Eingabe wahlen

Oberhalb der grafischen Eingabe finden sie die entsprechende Symbolleiste fiir die
graphische Eingabe.

g\ - FE - e 0 MDESIGN gearbox \ MDESIGN gearbox - MDESIGN 2010
T o 9 Wekeoge  Ams Dewtsch (Gemen) - |Fabetls
b8 %
Eigenschaften Oaten-Explores| Optionen  Hife:
Seite Grafische Eingabs
Inhaltsverzeichnis || Grafische Eingal
Abbildung 3 Symbolleiste
Einstellungen der Anzeige Nutzen der graphischén  Model/Auswahl-Objekt
Auswahl oder Datenbank-  gpjects Operation
anbindung

Bild 4: Symbolleiste
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Detaillierte Beanspruchungsanalyse in Getrieben

Innerhalb der graph. Eingabe finden sie nun verschiedene Bereiche. Das Fenster in der Mitte,
in dem ein Koordinatensystem zu sehen ist, ist das Darstellungsfenster (3D Szene) ihres
Getriebes. Das Menu auf der rechten Seite ist der Elemente Explorer, in dem sie gewiinschte
Maschinenelemente auswadhlen konnen. Das Menl auf der linken Seite zeigt die
Eigenschaften eines ausgewadhlten Elementes an.

Am unteren Bildschirmrand sehen sie Grafik- und Texthilfen, die ihnen das Verstiandnis des
Programmes erleichtern sollen. In der Symbolleiste gibt es die Auswahl Objects Operation,
mit der sie die 3D Objekte bewegen konnen. Daneben gibt es das Menl Modell/Auswahl —
Objekt. In diesem koénnen mittels Auswahl Informationen aus Datenbanken oder mittels
Grafischer Auswahl Informationen aus Schemata abgerufen werden.

UERAS AV RA = R =N

MDESIGN gearbox - MDESIGN 2010 = x|

6/ m«mm Werkzeuge  Anscht  Anslyse 7 BenuRzerdsfinierte Buttons & vaabe Deutsch (German) - Farbatd =
o " = N +& Fenster anpassen Perspective - x '\ 2 Xy
T I W - e &
%, Region anpassen .
Eigenschaften Daten-Explorer Optionen  Hife Schisben VergroBern{ Resst ¢ Selection’  Objekt  Rotation
verkleinern  view Drehen = verschieben
Seite Grafische Eingabe Szens Moded | Auswahl-Objekt Objects operation
[ I Berechnungen x| 4@ MDESIGN gearbox
h | Grafische Eingabe
15) Release Notes 2010.01 x x
# () MOESIGN LYR Keine Auswahl

4 () MOESIGN LYR planet
= () MDESIGN gearbox

D g
MOESIGN gearbox Datenbarken
Release Notes gearbox 2010

% () MDESIGN macharical

# () MOESIGN bok

# () MOESIGN shaft

Eigenschaften
der Elemente

\\ 3D Oberflache

Elemente Explorer

Hilfe Fenster

Algemeins Texthife e —— -0 » || Gakde
ol

iﬂ Berech Y [veConcepts.
| ] Formeln und Tabellen

| . Roloff/Matek Bauteilkata
=t 4 o ‘ Dieses Modul Betet folgende Funktionen:

| %, MOESIGN Online-Auslegung || * von bis 2u
ben und 3- s\uﬂqen Plsnev-nue
esign entwickeln
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Bild 5: Bereiche der 3D Eingabe

en
des 3D

Bevor sie mit der Modellierung starten, wechseln sie noch einmal im Pull-Down Menu zur
Eingabeseite. Unter der Gruppierung Werkstoffe sehen sie zwei Tabellen, in denen die
Werkstoffe fir Wellen und Zahnrader bestimmt werden kdnnen. Dazu driicken sie das

Datenbank-Symbol rechts Uber den Tabellen. Wahlen sie zuvor MDESIGN oder
Benutzerdatenbank.
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[=]Werkstoffe

Datenbankauswahl Verzahnungswerkstoffe MDESIGN Datenbank. 52
Werkstoffe Zahnrader @ )
Nr. Mame Wst, Ny Ol Nfmm2 O mm?2

Bild 6: Werkstoffauswahl

Es 6ffnet sich eine Liste von Norm-Werkstoffen aus der MDESIGN Datenbank. Wahlen sie fiir
die Zahnrader den Werkstoff 16MnCr5. Fiir die Wellen wahlen sie 16MnCr5 und E295.
Denselben Vorgang wiederholen sie fiir die Eingabedaten der Gruppierung Schmierung und
wahlen Oel1.

Nun sehen sie in den Tabellen die ausgewihlten Werk- und Schmierstoffe. Eine Anderung
der Datenbankeintrage ist z.B. im Modul ,gearbox Datenbanken” moglich.

Weiterhin wahlen sie fiir dieses Getriebe Umlaufschmierung. Geben sie unter
Belastungsdaten KA = 1,1 und KAS = 1,5 ein. Die geforderten Sicherheiten und Lebensdauern
sollten folgendermalien vorbelegt werden:

[=|Geforderte Sicherheiten & Lebensdauern
Berechnung Stirnradpaar nach. .. DIN 3990 v
Sollsicherheit Zahnflanke SH min (Yerzahnung) = 153
Sollsicherheit Zahnfufd SE min (Yerzahnung) = 1,3
Sollsicherheit Fressen Sp. min (Yerzahnung) = 1,3
Sollebensdauer Yerzahnung Lk min (Verzahnung) = 60000 h
Sollsicherheit Gewaltbruch Welle SF min (Welle) = 1,3
Sollsicherheit Dauerbruch Welle SD min (Welle) = 1,3
Sollsicherheit Lager So min (Lager) = 1,3
Solllebensdauer Lager L, min (Lager) = 10000 h
Bild 7: Definition der geforderten Sicherheiten und Lebensdauern

Wechseln sie zurlick zur Grafischen Eingabe.
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3. Modellierung des Getriebes
3.1. Modellierung von Wellen

Im 3D Designer werden Wellen mittels einzelner Abschnitte modelliert. Dazu klicken sie im
Elemente Explorer >Welle > Wellenabschnitt und ziehen diesen mit gedriickter Maustaste
in die 3D Oberflache. Beim Anklicken des Abschnittes sehen sie im linken Meni die
einzelnen Eigenschaften. da; und da; sind die linken und rechten AuRendurchmesser sowie
dij und di, die jeweiligen Innendurchmesser. Geben sie nun folgende Parameter fir den
ersten Abschnitt ein:

x
Wellenabschnitt_01 v
|Wellenabschnitt
idyyelle = -1
idabschnitt =i 1
da = 80 mm :
da, - & mn
dij = 0 mm
dir = 0 mm
Lange = 200 mm
Bild 8: Definition eines Wellenabschnittes

Die Wellen in diesem Beispiel sind Vollwellen. Deshalb sind die Innendurchmesser immer
null. Nun muss der erste Wellenabschnitt noch im Raum definiert werden. Dies geschieht
mittels Fangebenen. Klicken sie im Menli Objects operations auf Objekt verschieben. Wenn
sie nun Wellenabschnitt_01 auswahlen und die linke Maustaste gedriickt halten, sehen sie
an den Stirnflachen gelbe Fangebenen (untere Abbildung).

Verschieben sie das Segment in Richtung des schwarzen Kreuzes. Wenn die Ebenen sich
blau verfarben hat das Programm die Anschlussbedingungen automatisch erkannt und fangt
die linke Stirnflache im Koordinatenursprung, sobald sie die linke Maustaste loslassen.

Bild 9: Fangen des ersten Wellenabschnittes am Montagezentrum
Erstellen sie nun zwei weiter Wellenabschnitte. Verbinden sie diese mittels der Fangebenen

an der rechten Seite der vorhergehenden Welle. Verwenden sie folgende Parameter fir die
Abschnitte:
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Wellenabschnitk_0Z = | Wellenabschnitk_03 d
|\'|l'ellenah5|:hnitl: |Wellenah5chnil:l:

i'jl.l".lelle = -1 i'jl.l".lelle = -1
i':I.i:'.l:-s-:hnitt = 1 i'j.ﬁ.l:ns::hnitt = 1

|:|E|| = 100 rmim |:|E|| = 280 mm
u:Ia,, = 100 rmim u:Ia,, = 280 mm

I:|i| = O mm I:|i| = O mm
I:|ir = O mm I:|ir = O mm
Linge = 1500 mm Lange = 60 mm

Bild 10: Eigenschaften Wellenabschnitt zwei und drei

Die Abschnitte konnen auch nach dem Fangen zur Welle ausgewahlt werden (STRG + linke
Maus).

Bild 11: Darstellung der ersten Welle

Um die Baugruppe samt Koordinatensystem zu verschieben, halten sie die mittlere
Maustaste gedriickt. Zum Zoomen nutzen sie das Scrollrad der Maus. Wenn sie nun die
gesamte Welle anklicken, kénnen sie in den Eigenschaften auch den Wellenwerkstoff
definieren. Dazu klicken sie in die Werkstoffzeile und driicken im Modell/Auswahl — Objekt
Meni den Auswahl Button. Nun kdnnen sie die vorher definierten Werkstoffe auswahlen. Da
Welle_01 als Ritzelwelle realisiert wird wahlen sie den Werkstoff 16 MnCrb5.

Nun erstellen sie die zweite Welle selbstandig mit folgenden AbmaRen in mm:
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Bild 12: Abmessung der zweiten Welle

Den Ersten Abschnitt der Welle_02 konnen sie nun beliebig auf der 3D Oberflache
platzieren, da die genaue Position spater durch den Kontakt der Zahnrader definiert wird.
Achten sie darauf, dass der erste Abschnitt immer der duRerst linke ist und die weiteren
immer rechts angefligt werden, da dies spatere Positionierungen von Zahnrdadern und
Lagern auf der Welle erleichtert. Vergessen sie nicht auch den Werkstoff fiir die zweite
Welle zu definieren. Diese besteht aus E295.

Nun sollten sie zwei vollstandige Wellen erstellt haben.

Bild 13: Design der zweiten Welle
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3.2. Modellierung von Zahnradern

Zahnrader werden ahnlich den Wellenabschnitten modelliert. Dazu wahlen sie im Elemente
Explorer >Zahnrad ->Stirnzahnrad > AuBenzahnrad aus und ziehen es wieder in die 3D
Oberflache. Es wird ein neues Stirnrad erstellt. Nun geben sie Verzahnungsparameter des
Ritzels ein:

Rad_01 A
|{AuBenzahnrad

Mame = Rad_01
idyelle 2 -1
Zahnbreite = 110 mm
Radkérperinnend... = 100 mm
Zshnezahl = 17

Mp, = 3 mm
alpha, = 20 ©
B = 15 °
Profilverschiebung =  0.46902

k = 0
wWalzkreisdurchm.., = 0 mm
Werkstoff = 16MnCrS
Position, = 0 mm
Schmierstoff = Oell

Bild 14: Eigenschaften des Ritzels

Werkstoff und Schmiermittel werden wie oben beschrieben mittels Auswahl Button in der
Symbolleiste definiert. Wenn sie nun das Ritzel verschieben, wird eine gelbe Fanglinie
sichtbar. Ebenfalls sieht man die Fanglinien der beiden Wellen. Verschieben sie das Zahnrad
zur Welle_01 bis beide Linien sich blau verfarben und lassen sie die Maustaste los.

Bild 15: Erkennen moglicher Fanglinien
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Bild 16: Fangen des Zahnrades auf der ersten Welle

Nun sind die Rotationsachsen der beiden Kérper miteinander verknipft. Jedoch ist die
Position der X-Koordinate des Zahnrades noch nicht definiert. Dazu klicken sie in den
Arbeitsbereich der 3D Oberflaiche und anschlieBend wieder auf Rad_01. Klicken sie im
Eigenschaftsmeni auf die Zeile Position, und geben den Wert 275 mm ein. Der X-Abstand
ist immer die Lange vom Koordinatenursprung der Welle zur Mitte des Zahnrades. Nun
haben sie die Ritzelwelle erstellt.

Erstellen sie selbststandig das zweite Zahnrad und positionieren es wie oben beschrieben auf
der Welle_02. Verwenden sie dazu die folgenden Paramter:

Rad_02 -
|AuBenzahnrad Al
Mame = Rad_D2
idypelle = -1
Zahnbreite = 108 mm
Radkérperinnend... = 130 mm
Zahnezahl = 34
My, = 8 mm
alpha, = 20 °
B = -15 °
Profilverschiecbung = 0.46902
k = 0
Walzkreisdurchm.., = 0 mm
Werkstoff = 16MnCrS
Position, = 0 mm
Schmierstoff = Oell

Bild 17: Eigenschaften zweiten Zahnrades

Die X-Koordinate betragt 106 mm.
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Nun missen beide Zahnrader miteinander in Kontakt gebracht werden. Dazu verschieben sie
die Baugruppe (Welle_02 und Zahnrad) mittels gedriickter ALT-Taste. Sie sollten nicht
vergessen diese Taste gedrlickt zu halten, da sie sonst die Verbindung zwischen Welle und
Zahnrad auflésen und neu definieren missen. Es werden nun gelbe Fanglinien in der Mitte
beider Zahnrader sichtbar. Bringen sie diese so nah aneinander bis sie sich blau farben und
lassen sie die linke Maustaste los.

Bild 18: Fangmoglichkeit der Radpaarung

Es entsteht ein Zahnkontakt, wenn ein blaues Schloss zwischen den Radern erscheint.

Radpaar_01 -
[Radpaar_01

— id =
Typinktern = 0
Mame = Radpa...
Meigungswinkel = -180| =
Achsabstanda = Z216.701 mm
idgarent qear = 1
idehild qear 2

Bild 19: Definition und Eigenschaften einer Radpaarung
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3.3. Modellierung von Lagern

Im Grafische Eingabe Modus werden lediglich Abmafie und Positionen der Lager bestimmt.
Eine genauere Spezifikation zu Lagerart und Festigkeitseigenschaften wird erst bei der
Nachrechnung der Lager vorgenommen. Ziehen sie, wie bereits die anderen
Maschinenelemente, das Lager aus dem Elemente Explorer in die 3D oberflache. Definieren
sie die Parameter folgendermalien:

X |/ Auswahl
Lager_01 > : 7 A
Lager é taf=| t T_.. .._T
MName = Lager_01 : & i
id_welle = -1 - ' |§ %I
da — 170 mm Einsp g Festlag Festlag Festlager
di = 80 mm
b - S8 mm
Position, = o[ mm L
Typ = Festlag... “
Typ = 2 X \
Schmierstoﬂ; = Oel 1 Achslager Achslager Achslager Loslager

Bild 20: Eigenschaften des Lagers & Definition Lagertyp

Den Lagertyp fiir das Wellenberechnungsmodell konnen sie mittels des Grafische Auswahl
Buttons bestimmen. In dem sich 6ffnenden Fenster wahlen sie das links im Gehause fixirte
Festlager. Den Schmierstoff wahlen aus den festegelegten Getriebedlen aus.

Verschieben sie danach, wie bereits die Zahnrader, das Lager auf die Welle_01 bis beide
Fanglinien blau sind und verknipft werden. Die Position der X-Koordinate von Lager_01
betragt 171 mm.

Grafische Eingabe

Lager_01

Lager
Mame
id_welle

Lager_O1
1

1701

80 mm

da

di

b

Position,
Typ

Tvp
Schierstaff

58 mm

171| mm
Festla, .,
2

=
=
3

v

L.

Bild 21: Verknipfung des ersten Lagers
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Erstellen sie ein weiteres Lager mit denselben AbmaRen und positionieren sie es auf der
anderen Seite des Ritzels mit der X-Koordinate 379 mm. Achten sie darauf, als Lagertyp
diesmal das rechts im Gehause fixierte Festlager auszuwadhlen, um somit eine Stitzlagerung
zu realisieren.

Erstellen sie nun die beiden Lager der Welle_02. Diese unterscheiden sich in ihren Abmalien:

= =
Lager_03 Y Lager_D4 -
Lager I ||-EIIJEI‘ ”
Mame = Lager_03 M Marne = Lager_04

id_welle = -1 it id_welle = 3

da E 215 mm | qda = 180 mirm

di = 120 mm |4 di = 120 mm

b = 40 mm b = 43 mm
Position, = 0 mm Position, = 214 mm
T_yp . = Festlager...' Tvp = Festlag...

T-YD_ - = A 2V_ Twp = 3
Schmierstoff = Oell Schrnierskaff = Oell

Bild 22: Eigenschaften Lager drei und vier

Die Abtriebswelle enthalt ebenfalls eine Stltzlagerung, deshalb miissen die Lagertypen wie
bereits bei Lager_01 und Lager_02 definiert werden. Wahlen sie als X-Koordinaten 20 mm
und 214 mm.

L

Bild 23: Alle Lager sind positioniert
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3.4. Modellierung von An- und Abtrieb

Die Maschinenelemente des Getriebes sind nun weitestgehend erstellt. Um eine
Nachrechnungen durchfiihren zu kénnen, missen jedoch noch die Betrage und Postionen
der Belastungen noch angegeben werden. Klicken sie dazu im Elemente Explorer auf
Kraftelemente = Antrieb und ziehen sie diesen auf die linke Seite der Welle_01. Um die
Welle erscheint nun ein breiter griiner Pfeil.

-

Bild 24: Definition des Antriebes

Im Eigenschaftsmenii kdnnen sie bei Drehzahl? Und Drehmoment? mittels Grafischer
Auswahl bestimmen, ob sie diese vorgeben oder berechnen lassen wollen.

Vorgabe | Berechnung

Bild 25: Vorgabe Moment und Drehzahl
Wahlen sie fir beide Vorgabe und tragen sie dann die folgenden Werte ein. Die Vorzeichen

der Drehzahl bestimmen die Drehrichtung. Es ist darauf zu achten, dass bei Antrieben das
Produkt aus Moment und Drehzahl gré3er null sein muss.
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Antrieb_01 v
Antrieb_01

id = 1

Nae. = Antrieb...

idyyelle < I |
Position, = 30
Drehzahl? = Yorgabe
Moment? = VYorgabe
Drehaahl = 1000 ijmin
Leistung = 0 kw |
Mennmoment = 4774.65

Bild 26: Eigenschaften Abtrieb

Ziehen sie nun ein Abtriebselement auf die rechte Seite der Welle_02. Wahlen sie diesmal
fir Drehzahl und Drehmoment Berechnung aus und geben sie die X-Position 360 mm vor.
Damit ist die Grafische Eingabe der Getriebedaten beendet.

Wenn sie alle Schritte dieses Tutorials nacheinander abgearbeitet haben, miusste ihr
Getriebemodell wiefolgt aussehen:

Bild 27: Fertiges Getriebemodell
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4. Berechnung

4.1 Berechnung der Kinematik

Wechseln sie nun wieder auf die Oberflache Eingabeseite. Dort wahlen sie bei Auswahl
Berechnung im Pull-Down Menl den Punkt Nachrechnung aus. Nun kdnnen sie Gearbox
unterschiedleche Rechnungen ausfiihren lassen. Die Auswahl der Getriebedetaillierung
kénnen sie entweder in der Eingabeseite aussuchen oder in der oberen Meniileiste unter
Aktionen den gewilinschten Button driicken.

< 8
o =

T — —

|
J _ Akkionen

Bild 28: Auswahl Kinematik-Berechnung in Symbolleiste

In den Gruppierungen Werkstoffe, Schmierung, Belastungsdaten, geforderte Sicherheiten
und Lebensdauern der Eingabeseite sind bereits alle von ihnen bereits ausgewadhlten Daten
vorhanden.

Die meilliten Parameter der Maschinenelemente sind bereits durch die Grafische Eingabe
definiert. Unter der Gruppierung ausgewadhlte Parameter der gewadhlten Variante -
Verbindungen > Radpaare missen sie lediglich noch den Wirkungsgrad der Verzahnung
eingeben. Wahlen sie dafiir n=0,99 . Weitere Eingaben sind nicht notig. Driicken sie nun F10
um die Berechnung der Kinematik zu starten.

Auf der rechten Seite des Bildschirmes entsteht ein Fenster mit der Ausgabeseite. Diese
enthdlt die Ergebnisse der Nachrechnung (Momente, Drehzahlen, Leistungen,
Ubersetzungen). Im Bereich Dokument der oberen Menii-Leiste kénnen sie nun ihre
Ergebnisse dokumentieren. Dabei werden zuerst die Eingabedaten und danach die
Ausgabedaten in der Dokumentation aufgefiihrt. Sie kénnen diese entweder sofort drucken,
oder als Textformat (HTML, RTF, PDF) speichern. Sollten sie die Dokumentation in Englisch
bendtigen, missen sie nur flir die Auswahl Dokumentsprache die Einstellung entsprechend
andern und sie Erhalten eine englischsprachige Dokumentation.
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Kinematikberechnung erfolgreich!

Kinematik

Antrieb Abtrieb Drehzahl  MNennmoment  Leistung

[1{rmin] [M*m] [kw]
Antrieb_01 - 1000, 000 4774.650 500.000
Abkrieb_01 -500.000 9453807 -495,000
Ubersetzungen
‘Werhaltniss kinematische Ubersetzung  statische Ubersetzung

Antrieb_017abtrieb_01 -2.,000 0.505
¥erzahnung

Radpaar Rad; Rads Iy Mz ny N SHy SHz 5Fy 5Fs 5B (Blitztemp. ) SinB (Integralmeth. )

[M¥m] [*mn] [1rmin] [1rmir]

Radpaar_01 Rad_01 Rad_02 -4774.650  -9549,300 1000,000 500,000

Bild 29: Ergebnisse der Kinematik-Berechnung

4.2 Berechnung Getriebedesign

SchlieBen sie nun das Ausgabefenster wieder. Bevor sie weitere Nachrechnungen starten,
sollten sie kontrollieren, ob ihr erstelltes 3D-Modell auch keine Fehler enthalt. Wahlen sie
dazu in der oberen Menii-Leiste unter Aktionen den Punkt Getriebedesign aus.

ESIE L
|

J Akkionen

Bild 30: Auswahl Getriebedesign

Driicken sie F10. Wenn das Modell fehlerfrei ist, sollte auf der Ausgabeseite folgendes
erscheinen:

Ausgabeseite - ClEy X

MDESIGN gearbox | Getriebeauslegung

Ergebnisse der Nachrechnung

Positionierung der Getriebeelemente erfolgreich durchgefiihrt!

Bild 31: Anzeige nach Berechnung Getriebedesign
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AuBBerdem sehen sie in der unteren Rechten Ecke des Bildschirmes eine weitere 3D
Abbildung des erstellten Getriebes, die das interne Berechnungsmodell zeigt.

Bild 32: 3D gearbox Berechnungsmodell

Unter der Gruppierung Einstellungen kdnnen sie die graphische 3D Darstellung erganzen z.B.
um die Bezeichnung der Elemente. Weiterhein kann ein Bauraum unter der Gruppierung

Bauraum um das globale KS aufgespannt werden und die erste Welle beziiglich des globalen
KS verschoben werden unter der Tabelle Welle - lokale x,y,z Koordinaten.

Getrishewellan

Mr. Mame id ‘wellentyp EE ‘werkstaff E Referenz@ Referel mm mm Iges mm
z welle_02 2 welle E295

133,299 150 19 390

Bild 33: Verschiebung KS der ersten Welle bezliglich globalen KS
(x=-150 mm, y =350 mm, z = 150 mm)

Die Bauraumausdehnung wird gewahlt mit x =300 mm, y = 500 mm und z = 300 mm.

Bild 34: Beschriftung und Bauraumdarstellung
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4.3 Berechnung der Zahnrader

SchlieRen sie erneut die Ausgabeseite und wahlen sie unter Aktionen nun Detaillierung -
Auswahl Maschinenelemente. Es erscheint ein grafisches Auswahlfenster, in dem sie das zu
berechnende Maschinenelement bestimmen kénnen. Wahlen sie Radpaar.

Skl

Aktionen

Bild 35: Auswahl Detaillierung

"% Kuswahl s

Welle Lager

Alle Radpaare Alle Wellen Alle Lager

==

Alle Elemente

Bild 36: Auswahl Maschinenelemente
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Marne MNurnrnet Typ Radpaar

Radpaar 01

Ik abbruch Suchen

Bild 37: Auswahl des Radpaares

Im darauffolgenden Datenbankfenster kénnen sie zwischen allen Radpaaren wahlen, welche
im Getriebe vorhanden sind. In diesem Fall ist dies lediglich Radpaar_01. Wahlen sie dieses
aus. Es erscheint eine Meldung , dass ein Bezugsprofil fiir die Stirnrdder gewahlt werden
muss. Wahlen sie dazu unter erweiterte Parameter der gewahlten Variante -
Mashinenelemente > Stirnzahnrader unter Bezugsprofil mittels des Auswahl-Buttons ein
Bezugsprofil aus. In diesem Fall ist dies flr beide Zahnrader das oberste in der Tabelle.

o)
f v o ( ~
( Auswahl : Basis tooth profile
Die Anzahl der Dezimalen ' 2 ‘{,“]‘
Mame alphaP (°) haP cP rhofP san efn 20 x0
1,16 /0.,.. 20.00 1.00 0,20 0.16 0.20 0.00 0 0.00
1.16/0... 20.00 1.00 0.20 0.16 020 000 0 0.00
1.20/0.,. 20.00 1.00 0.20 0.20 020 000 0 0.00
1.25/0... 20.00 1.00 0,20 0.25 020 000 O 0.00
1.25/0... 20.00 1.00 0.20 0.25 020 000 O 0.00
1.25/0... 20.00 1.00 0.20 0.30 020 000 O 0.00
1.30/0... 20.00 1.00 0.20 0.45 020 000 0 0.00
1.35/0... 20.00 1.10 0,20 0.20 020 000 O 0.00
1.40/0... 20.00 1.20 0.20 0.20 0.20 0.00 1] 0.00
1.40/0... 20.00 1.00 0.20 0.39 020 000 O 0.00
1.5/0.... 20.00 1.10 0.20 0.20 020 000 O 0.00
1.50/0... 20.00 1.30 0.20 0.20 020 000 O 0.00
1.60/0... 20.00 1.40 0.20 0.20 020 000 O 0.00
1.70/0... 20.00 1.50 0.20 0.20 020 000 O 0.00
1.733/ ... 20.00 1.20 0.20 0.25 020 000 O 0.00
1.8/0.... 20.00 1.50 0.20 0.20 020 000 0 0.00
l OK | [ Abbruch | | Suchen
Bild 38: Auswahl eines Verzahnungsprofils

Betdtigen sie erneut unter Auswahl Getriebedetaillierung - Konfiguration der
Verzahnungsdaten fur gewahlte Variante den Button Anwenderfunktion oder Verwenden sie
wie beschrieben die Symbolleiste.

Auswahl Getriebedetaillierung
Auswahl Elemente fir Berechnung

Konfiguration der Yerzahnungsdaten fir gewahlte Yariante

Bild 39: Erneute Auswahl des zu detaillierenden Radpaares
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Nun befindent sie sich im Detaillierungsmodus der Verzahnung und kdénnen weitere
Parameter der Verzahnung andern. Setzen sie zuerst den Achsabstand auf 218 mm. Unter
Vorgaben fiir Kopfkiirzungen wahlen sie im Pull-Down Meni keine Vorgabe. Zuletzt geben
sie alle Stirnlastfaktoren mit eins vor. Wenn diese Eingaben als null vorgegeben werden,
berechnet das Programm diese Faktoren selbststiandig nach Norm. Starten sie die
Berechnung (F10). Nach kurzer Zeit konnen sie die berechneten Sicherheiten der Zahnrader
betrachten. Sollten diese geringer als die vorgegebenen Mindestsicherheiten sein, wird dies
in roter Schrift auf der Ausgabeseite angezeigt. AnschlieBend werden alle zur Berechnung
bendtigten Zwischenergebnisse angezeigt. Zudem koénnen sie im rechten unteren
Grafikmenil unterschiedliche Abbildungen zu ihren Zahnradern betrachten und auch
speichern. Beispiele hierzu waren die Zahnformen, Gribchen- und Zahnfuss-
Tragfahigkeitsdiagramme sowie verschiedene Ansichten der Zahnrader.

Zahnform (Evolvente) Ritzel

Bild 40: Profilansicht eines Ritzels

Ritzel, Gribchen - Tragfahigkeits - Diagramm

aHiz i, wWerkstoff,  16MACrS Lastwechsel [-] Lebenszdauer [h]
[M/mmz]
10 0.o0
3000 4 10 0.0z
statisch 10 0.17
2400 10 1.67
10 16.67
10 166.67
1000 ] Zeitfestigkeit 10° 1666.67
10 10666.67
10 166666.67
1200+ Dauerfestigheit
o
00
D T T T T T T T T bl

10 i 10’ 1 jin) 10 o 1 1o Lastwechsel

Bild 41: Tragfahigkeits-Diagramm
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Ergebnisse der Einzelrechnung

Element = Radpaar_01
¥erzahnung
Radpaar Rad; Rads My Mz ny n; SHy SH; SFy SF2 SE (Blitzternp.) Sin (Inteqgraimeth,)
[r*m] [f*m] [1/min] [1{min]
/ \
Radpaar_01 Rad 01 Rad_02 -4774.650  -9549.300 1000.000 -500.000 <1.350 1.350 2.610 3.033 17.6593 12.386>
\ /

Ergebnisse:

[Flallgemeine daten

[FlGeometrische Parameter

[Hwerkzeugdaten der Zahnstange fiir Ritzel

[*lErgebnisse Tragfashigkeitsnachweis

[Flallgemeine Faktoren

[H Griibchentragfshigkeit

[FlZzahnfulitragfshigkeit

[FIFresstragfshigkeit

[#Blitztemperaturverfahren

[FlIntegralverfahren

Bild 42:

Ergebnisibersicht Einzelberechnung Radpaar

Verlassen sie den Radpaardetaillierungsmodus liber das Kreuz.

=

Erweiterte Parameter Yerzahnung

Stirnradpaar, 2ahnstange

Bild 43:

Verlassen des Detaillierungsmodus
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4.4 Berechnung der Wellen

Um eine Welle zu berechnen und zu detaillieren, driicken sie diesmal unter Aktionen =
Detaillierung=> Auswahl Maschinenelemente die Schaltfliche Welle und wahlen sie die
Welle_01 aus. Der Grofteil der geometrischen Daten fiir die Welle ist bereits bestimmt und
kann natlrlich auch geandert werden (Radius, Wellenabsatzgeometrie,...). Jedoch missen
zusatzlich zu den Wellenabsatzen weitere Kerben, die an der fertigen Welle vorhanden sind,
definiert werden.

Diese kdnnen unter Kerbform in einer Tabelle hinzugefiigt werden.

In der Spalte Typ kann mit dem Button Grafikhilfe eine Hilfe angezeigt werden in dem die
verschiedenen Kerbformen mit bendtigten AbmaRen dargestellt sind.

Oberhalb der Tabelle kann mit dem Button Grafische Auswahl eine Kerbe ausgewahlt
werden. Wahlen sie ,,Passfederverbindung 1Nut”.

’ig‘Auswahl '

- &

Rechtecknut Spitzkerbe Rundnut Pressverbindung Querbohrung

Zahnwelle Passfeder- Passfeder-

Keilwelle Kerbzahnwelle (Evolvente) verbindung 1Nut | verbindung 2Nuten

Bild 44: Einfligen einer Kerbe — Passfederverbindung

Geben sie folgende Parameter ein:

Kerbform

Nr. Typ= X mm d: mm E: mm rmm 2r mm m mm L mm
1 Passfederverbindung ... 20 a0 0 0 0 0 60
|< I 111

Bild 45: Eigenschaften der Passfederverbindung

Ob alle Parameter korrekt sind, kdnnen sie mittels des Grafikhilfe Buttons (iber der Tabelle
kontrollieren. Es misste in der rechten Grafikdarstellung ein 3D-Modell der Welle
entstehen, in dem alle Krafte, Momente, Lager, und Kerben dargestellt sind. Nun kdnnen sie
wieder die Berechnung mit F10 starten.
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Bild 46: 3D Berechnungsmodell Welle_01
Die resultierende Ausgabeseite enthalt die resultierenden Sicherheiten sowie anschliefend

Zwischenergebnisse der Rechnung. Diese kdnnen, wenn gewiinscht, wieder dokumentiert
werden.
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Ergebnisse der Einzelrechnung

Element ='Welle_01

Wellenberechnung

welle Sicherheit gagen Gewaltbruch 5 Sicherheit gegen Dauerbruch 54 Drehzahl
[1{min]
/ \
wWelle_D1 Q 3.630 3.322 ) 1000,000
e ———— ——

Lager

Lager F, Fy F, Fr Fa Bezeichnung  Lebensdauer  stat. Sicherheit d d, B

[n] [n] [n] [r] [n] [h] [wm]  [mm]  [mm]
Lager_01 0.000 -0537.800  -36138.500 = = = = = = =
Lager_02 -19990,300 -235311.700 -36135.500 o ° ° ° ° ° o
Ergebnisse:
Berechnungsgang: dvnamischer und statischer Festigkeitsnachweis
Gesamtlange der Welle L = 410,000 mm
Gesantmasse der Well m = 19.507 kg
Massentragheitsmoment der Welle ] = 0.01977 kg*m2
Geometrisches Tragheitsmoment der Wwelle 1 = 892,993 cmd
Pasition des Schwerpunktes auf der X-Achse xS = 216,947 mm
verdrehwinkel der Welle [ = 0.181 ®
2Zusdtzliche Wellendaten:
‘Wwellenabsatznr, | Ip Wt m B I Wh
[mm] [em4] [em=] [kal [kg*m?] [em4] [em=]
Bild 47: Ergebnisse der Wellenberechnung Welle_01

AuBerdem konnen

Diagramme

im unteren Grafikbereich unterschiedliche Darstellungen und
wie Kraft- und Momentverldufe, Durchbiegung der Wellen, resultierende

Sicherheiten mit Position, etc. betrachtet und gespeichert werden.
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Biegemomentenverlauf (Resulierende)

L, mm

Bild 48: Biegemomentenverlauf

Sicherheit gegen Flieben
(ALsschnitt, SF=5%SFmin)

AT __%'____SF
|
|
|
|
|
|
|
|

L, mm

Bild 49: Verlauf Sicherheit gegen FlieBen
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Flhren sie nun die Nachrechnung fir Welle_02 aus. Tragen sie dazu folgende zusatzliche

Kerben ein:
Kerbform
Nr. Typ= X mm d: mm ki mm romm 2r mm m mm L mm
1 Keilwelle 390 112 0 0 0 0 80
2 Pressverbindung 50 130 0 0 0 0 108
|< I 111
Bild 50: Eigenschaften der Kerben fiir die zweite Welle

Das resultierende 3D-Modell miisste nun folgendermalien aussehen:

Fax]

Bild 51: 3D Berechnungsmodell der zweiten Welle im Detaillierungsmodus

Verlassen sie den Detaillierungsmodus liber Klick auf das Kreuz bei erweiterter Parameter
Welle.
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4.5 Berechnung der Lager

Waihlen sie diesmal unter Aktionen Detaillierung = Auswahl der Maschinenelemente -
Lager aus.

Aus der Tabelle der vorhandenen Lager wahlen sie Lager_01.

Jetzt kdnnen sie fir ihr Getriebe die Anforderungen an die Lagerung bestimmen, damit
Gearbox ihnen geeignete Lager aus der integrierten Datenbank vorschlagt. Fir dieses
Getriebe konnen sie die Einstellungen beibehalten. Unter Lagerparameter > Lagertyp
konnen sie mittels der Grafischen Auswahl das gewlinschte Lager aussuchen. Wahlen sie
Radial-Kegelrollenlager

% Auswahl
7 7z I,
ig {@ R Yy
N AN 3 NN
Radial Radial Radial Radial
Rillenkugellager  Schragkugellager Schragkugellager Pendelkugellager
einreihig einreihig Zweireihig Zweireihig
7 7N 2N
I 76\ z
L AN Za\e’
Axial Axial Axial
Vierpunktlager  Rillenkugellager  Rillenkugellager  Schragkugellager
ginseitig wirkend zweiseitigwirkend einseitig wirkend
77 = £EA
&«&///@w 4= -4
RN nr,;;\\} T AN \\\“
Axial Radial Radial Radial
Schragkugellager Zylindemollenlager Zylinderrollienlager | Kegelrollenlager
Zweiseitig wirkend einreihig Zweireihig einreihig
(77 REL T, v T 7777
e m &
Pt =N W
Radial Axial Axial
Pendelrollenlager Zylindenollenlager Pendelrollenlager Tonnenlager
Zweireihig einseitig wirkend einreihig

Bild 52:

Auswahl Lagertyp fur Auswahl aus Lagerkatalog

Wenn sie ein bestimmtes Lager fur ihr Getriebe vorgesehen haben, kénnen sie die Lagerparameter
weiter spezifizieren. N6tig ist es in diesem Fall nicht.

Starten sie die Berechnung mit F10. Es erscheint eine Tabelle mit der Auswahl unterschiedlicher
Kegelrollenlager, die die gewiinschte Lebensdauer erfiillen. Wéhlen sie das Lager 32316A aus.
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Die Anzahl der Dezimalen | 2 = | Ermeusrn

d,mm | Da,mm B mm | Co, kN C, kN ng, 1jmin | m, kg Kurzzeichen | Reihe Form Hersteller ~

normal  FAG

290.00

4500.00 303

4.34 303164

_____ 170,00 ¢ 0.00 400,00 S00, 0o 6,57 [l st d rorral

80,00 170,00 53,00 510,00 360,00 4300.00 7.02 323166 323 rormal - FAG
85.00 150,00 49,00 440,00 290,00  4500.00 3.50 33217 33z normal  FAG
85.00 180,00 41,00 37500 310,00 4300.00 4,83 303174 303 normal  FAG
85.00 180,00 &0.00 585,00 430,00 4300.00 7.50 323174 323 normal  FAG
85.00 180,00 6000  B00.00 41500  4300.00 7.66 32317 323 normal — FAG
90,00 150,00 45,00 42500 26500  4500.00 3.19 33118 331 normal - FAS
90,00 1e0.00 40,00 360,00 260,00  4500.00 3.78 322154 322 normal  FAG
Q0,00 190,00 43,00 325,00 27500 4000.00 5.50 31318 313 rormal - FAG
Q0,00 190,00 43,00 400,00 335,00  4000.00 5.83 303154 303 normal  FAG
Q0,00 190,00 64,00 855,00 490,00  4000.00 8.51 323184 323 normal  FAG
95,00 170,00 43,00 415,00 300,00  4300.00 4.24 322194 32z normal  FAG
95.00 200,00 4500 440,00 365,00  3600.00 6.77 303194 303 normal  FAG
Q5,00 200,00 45,00 365.00 305,00 3600.00 6.50 313104 313 normal - FAS
95,00 200,00 67,00 F10.00 530,00  3600.00 10,30 323194 323 normal  FAG
100,00 180,00 46,00 475,00 33500  4000.00 567 322204 3zz normal - FAG
100,00 215,00 47,00 510,00 41500  4300.00 8.38 303204 303 normal  FAG
100,00 21500 51,00 430,00 380,00  3000.00 8.81 313200 313 normal  FAG
100,00 215,00 73,00 850,00 610,00  3400.00 12.90 323204 323 normal  FAG
105,00 160,00 43,00 450,00 26500  <4300.00 3.34 33021 330 normal  FAG
105,00 190,00 36,00 365,00 280,00  4000.00 4,23 0z214 a0z normal - FAS
105,00 190,00 50,00 550,00 380,00  3600.00 6.07 J2221A 322 normal — FAG
105,00 225,00 7700 930,00 &70.00  3000.00 15.10 3232148 323 normal - FAG
110,00 170,00 47,00 520,00 300,00  4300.00 4.16 Ja0zz 330 normal  FAG
110,00 200,00 33,00 415,00 31500  3600.00 5.23 30z2z2a a0z rormal - FAG
110,00 200,00 53,00 600,00 41500  3400.00 7.35 I2Z2ZA 32z normal  FAG
110,00 240,00 50,00 585,00 480,00  2800.00 11.10 303228 303 normal  FAG
110,00 240,00 57,00 585,00 46500 2800.00 12.30 313220 313 normal  FAG
110,00 240,00  &0.00 10z, 73500  2800.00 19.10 I23228 323 normal — FAG
120,00 180,00 4800 560,00 310,00  3600.00 4,55 33024 330 normal  FAS b

K abbruch Suchen

Bild 53: Lagerauswahl aus der Datenbank

Als Ergebnis auf der Ausgabeseite erhalten sie die zu erwartende Lebensdauer des Lagers sowie die
statische Sicherheit. AuBerdem werden weitere Daten des in der Tabelle ausgewahlten Lagers mit
angegeben.

Bild 54: Lager_01 in 3D-Berechnungsmodell
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Kurzbezeichnung des Lagers 32316A

L Da =1700 mm
@ 1 O =800 mm

BE =483 mm

Bild 55: Graphische Zeichnung des ausgewahlten Kegelrollenlagers

Verwenden Sie das Lager in der weiteren Berechnung durch Wahl Lagerauswahl - Wiederholen auf
der Eingabeseite und verlassen sie den Detaillierungsmodus des Lagers durch Klick auf das Kreuz bei
.erweiterte Parameter Lager*.

Fuhren sie nun analog die Nachrechnungen fir die drei anderen Lager durch. Verwenden sie dafur
folgende Typen:

Lager_02: Radial-Kegelrollenlager — 32316A

Lager_03: Radial-Kegelrollenlager — 30224A

Lager_04: Radial-Kegelrollenlager — 33024

Nun haben sie das Getriebe vollstéandig ausgelegt und ausreichend dimensioniert/detailliert. Beachten
sie, dass dies jedoch ein grober Getriebeentwurf zur Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte ist.

4.6 Komplette Berechnung

Nachdem alle einzelnen Maschinenelemente detailliert sind, kann eine Gesamtberechnung
durchgefiihrt werden.

Wabhlen sie dafur unter Aktionen Detaillierung - Auswahl der Maschinenelemente - Alle Elemente
aus.
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£3 Auswahl §|

L_Alle Flamanta |

Bild 56: Berechnung aller Elemente

Als Ergebnis erhilt man eine Ubersicht tiber alle Nachrechnungsergebnisse.

Ergebnisse der Gesamtnachrechnung

Kinematik

Antrieb Abtrisb Drehzahl  Mennmoment  Leistung

[1fmin] [M¥m] [kie]
Ankrieb 01 - 1000.000 4774 650 500,000
= Abtrieb_01 -500.000 9453, 807 -495,000
Ubersetzungen
verhaltniss kinematische Ubersetzung  statische Ubersetzung

antrieh_017abtrish_01 -2.000 0,505
¥erzahnung

Radpaar Rady Rady My Mz ny nz SHy SHz 5Fy 5F2 56 (Blitztemp. ) SinE (Inkegralmeth,)

[1*m] [M*m] [1/min] [1min]

Radpasr 01 Rad_01 Rad_D2 -4774.650  -9549.300 1000.000 -500.000 1,350 1,350 2,810 3.033 17.693 12,386
wellenberechnung

wele Sicherheit gegen Gewaltbruch Sg - Sicherheit gegen Dauerbruch 54 Drehzahl

[1/min]

Welle_01 3.630 3.322 1000000
Welle_02 3,530 +4.375 -500,000
Lager

Lager Fy Fy F. Fe Fy Bezeichnung Lebensdauer  stat, Sicherheit d dg B

[M] [M] [n] [M] [M] [h] [mm] [mm] [mm]

Lager_01 0.000 -9837.800 -36135.500 37453.618 0,000 Radial Kegelrollenlager sinrethig FAG 323164 44709,500 14,400 50,000 170,000 58,000
Lager_02 -19990,300 -23811.700 -36138.500 43278.034  19990.300 Radial Kegelrollenlager einreihig FAG 323164 14664.500 12,500 50,000 170,000 58,000
Lager_03 19990,300 33679460  40444,990  52759.975  19990.300 Radial Kegelrollenlager einreihig FAG 302244 16600.700 G.600 120,000 215,000 40,000
Lager_04 0.000 -229,964 31831.700 31832.531 0,000 Radial Kegelrollenlager einreihig FAG 33024 65742,600 17.600 120.000 180,000 48,000

Bild 57: Berechnung aller Elemente
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5. Sicherung der Projektdaten

Alle Berechnungsdatensatze (*.XML) der Maschinenelemente-Berechnung werden wahrend
der Berechnung in einem Projektordner gespeichert.

StandardmaRig ist das Zielverzeichnis ein temporares Verzeichnis auf ihrem Rechner. Beim
Neu laden einer Datei werden alle tempordren Daten aus diesem tempordren Verzeichnis
geloscht. Deshalb ist ein neues Zielverzeichnis zu wahlen. Wird dies am Ende der Berechnung
gemacht, konnen alle erzeugten XML Datensatze in dieses neue Projektverzeichnis kopiert
werden.

Wahlen sie einen entsprechenden Pfad wie abgebildet aus, bestatigen sie den Kopiervorgang
mit Ja und speichern sie erneut den gearbox Datensatz. Die Daten im Projektverzeichnis
miissen mit gespeichert werden, damit bei Neustart der Software oder Laden des gearbox
Datensatzes auf die bereits detaillierten Berechnungsergebnisse zugegriffen werden kann.

[HRequired securities & life timg einerlsuchen @E|
Reload gearbox model... Choose projekt directory... {g}‘
L 315-Diskette (4:) A
- 5
[+ advanced parameters of the c z FileServer - Backup (B1)
[=-e# System (C:)
[ installation space {25 Dokumente und Einstellungen
12 Inkel
- 15) M30Cache
Slsettings {3 MetObjects Fusion 5.0
Models {C5) Programme
Gear wheel 12 SMPACKyS.3 solid -
Shaft 2 totalomd sofid i
1) Users
Bearing 3 WINDOWS 3 wireframe @
< ¥
Caption
Gear wheel Abbrechen 5]
Shaft &
Bearing D
Force Elements &
Constraints D
Project directary recalculation C:\Dakumente und EinstellungenChristiar
Bild 58: Definition des Projektverzeichnisses

Warning

Dateien aus alten Projekbverzeichnis ins neue Werzeichnis kopieren *{C:Dokumente und EinstellungenChristiant ArmvendungsdatentMDESIGR

gearbox--=0:Harkmann_Gerlachh[ ) Tutorial_gearbox)
N
(o= ) ten |
\_/
Bild 59: Kopieren der Berechnungsdatensatze aus temporadren Arbeitsverzeichnis in
Projektverzeichnis
|Z| Beispiel Tutorial.xml 209KE  ML-Dokument 03.11.2010 13:45
|Z| Lager_01_1.xml 24 KB  =ML-Dokurnent 03.11.2010 14:26
|2 Lager_02_2.xrml 24 KB ®ML-Dokurment 03.11.2010 14:21
|= Lager_03_3.xml 24 KB  ®ML-Dokument 03.11.2010 14:21
| Lager_04_4.xml 24 KB  #ML-Dokument 03.11.2010 14:21
|| Radpaar_01_1.xml 94 KB ®ML-Dokurment 03.11.2010 14:21
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