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SOFTWARE & PROTOTYPING

DIE HERSTELLUNG IM AUGE

'y Halle 25,
ool Stand G19

Die Auslegung und Optimierung von Kegel-

und Hypoidradern ist wesentlich starker mit
der Herstellung verknuipft als bei Stirnradern.
Bei Stirnradern ist die Festigkeitsrechnung
grundsatzlich ohne detaillierte Kenntnisse der
angewendeten Herstellmethode méglich, weil
die Flankentopologie aufgrund der verschiedenen
Herstellverfahren nicht unterschiedlich ausfallt.
Bei Kegelradern hingegen muss die Herstellung
schon wahrend der Auslegung gepruft werden.

n der Kegelradauslegung werden die Prozesse der Entwicklung
und Fertigung héufig getrennt behandelt. Die Lieferanten der
Kegelrdder werden meist erst sehr spit involviert, manchmal
sogar erst in der Einkaufsphase. Um bei der Lieferantenauswahl
flexibel zu sein, werden teilweise auch Anderungen beim Ferti-
gungsverfahren ,Face Hobbing“ und , Face Milling“ sowie bei der
Messerkopfgrofie in Kauf genommen. Dies bedeutet, dass sich die
Abmessungen und Festigkeiten deutlich @ndern kdnnen.

__________________________________________

__________________________________________
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Die Optimierung von Kegelrddern wird mit der Kontaktanalyse
durchgefiihrt. Dazu wird die Flankentopologie aus der Herstell-
simulation mit den Maschineneinstellungen und der Werkzeug-
geometrie verwendet. Einen mafigeblichen Einfluss auf die Kon-
taktanalyse haben auch die Verlagerungen von Ritzel und Tellerrad.
Diese werden im Antriebsstrang ermittelt und sind von den Kom-
ponenten Wellen, Lager und Gehéduse abhéngig.

Um den Prozess durchgéngiger zu machen, haben Kisssoft und
Gleason eine neue Integration der Auslegungsberechnung und
Herstellsimulation etabliert. Wie kann das Zusammenspiel der
beiden Berechnungsansitze einfach und effizient gestaltet werden?

INDUSTRIEGETRIEBE ALS PRAKTISCHES BEISPIEL

Als praktisches Beispiel dient ein Industriegetriebe mit einem
3-stufigen Kegel-Stirnrad-Planetengetriebe mit einer Gesamtiiber-
setzung von 1:28 und einem Abtriebsmoment von ca. 100000 Nm.
Fiir die Kegelradstufe betrdgt das Antriebsmoment am Ritzel
3500 Nm und die Drehzahl 1450 min™. Die Ubersetzung des Kegel-
radsatzes betrédgt 1,85, der verwendete Werkstoff ist einsatzgehédrteter
Stahl. Als Fertigungsverfahren wird das Face Milling gewdhlt, die
Hartfeinbearbeitung ist Schleifen.

Die erste Auslegung des Kegelradsatzes erfolgt mit einer Berech-
nung nach ISO 10300. Die Soll-Sicherheiten werden mit 1,4 fiir die
Fussfestigkeit und 1,2 fiir die Griibchenbildung festgelegt. Fiir die
effektive Tragbildldnge wird ein Faktor b/beg = 0,92 verwendet. Wie
iiblich bei Industriegetrieben, wird fiir die Lastverteilung eine
grofle Hohenballigkeit gewéhlt. Der Anwendungsfaktor K, betragt
1,25, der Montagefaktor Kys.pe 1,1. Ritzel und Tellerrad werden im
wilzenden Verfahren gefertigt, weil das Ubersetzungsverhiltnis



kleiner als 2,5 ist. Der vorldufige Fussradius-
faktor p* betrdgt 0,25.

Bereits bei der ersten Auslegung wird ein ver-
niinftiger Vorschlag generiert, der auf den Kons-
truktionsparametern von Spiralwinkel = 30°,
der dufleren Teilkegellinge zur Zahnbreite
R./b = 3, sowie der Zahnbreite zum Normal-
modul b/m, = 8 basiert. Der Kegelradsatz hat
die Zdhnezahlen 17:31 und einen Auflendurch-
messer von 380 mm. Der Messerkopfdurchmesser
wird in Kisssoft entsprechend den Empfeh-
lungen der Literatur mit 16" festgelegt.

Um die beste Makrogeometrie zu er-
halten, wird der Kegelradsatz mithilfe
der Feinauslegungsfunktion von Kisssoft
analysiert. Dieser Schritt ist wichtig, weil
grundsétzlich alle Konstruktionspara-
meter hinterfragt werden sollen, wie
Zahnezahl, Spiralwinkel und Eingriffs-
winkel. In diesem Fall soll zusitzlich der
dufSere Teilkreisdurchmesser des Tellerrads
reduziert werden, um den kleinstmoglichen
Bauraum zu erhalten. Fiir Hypoidrdder konnte
zusdtzlich der Ritzel-Achsversatz verdndert wer-
den. Das ergibt, je nach Schrittweite der Vari-
ierung, mehrere tausend Losungen, welche von
Hand nicht in einer praktikablen Zeit gerechnet
werden kénnen.

Die Feinauslegung berechnet innerhalb kiirzes-
ter Zeit tiber 15000 Varianten und nimmt eine
erste automatische Filterung der Resultate vor.
Dazu gehort z. B. die Vorgabe der dufSeren Teil-
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01 Industriegetriebe mit Kegelradstufe

Fufdfestigkeit und die Griibchenbildung aus-
gesucht. Weitere Parameter wie Lagerkrifte,
Wirkungsgrad, Sprungiiberdeckung und viele
mehr stehen ebenfalls zur Verfiigung. Als beste
Auslegung wird ein Kegelradsatz mit 20:36 Zih-
nen und einem Spiralwinkel von 32° gewdhlt.

DIE SCHNITTSTELLE ZWISCHEN GETRIEBEAUSLEGUNGS-
UND FERTIGUNGSPROGRAMM HILFT, DEN KEGELRAD-

ENTWICKLUNGSPROZESS ZU BESCHLEUNIGEN

kegelldnge zur Zahnbreite R./b = 3, womit Pro-
bleme bei der Fertigung und Eingriffsstorungen
beim Abrollen vermieden werden. Zudem werden
auch nur Lésungen behalten, welche die Soll-
sicherheiten erreichen. Die verbleibenden
500 Losungen lassen sich in der Ergebnisliste
und dem Grafikfenster anzeigen.

Die Grafikansicht erlaubt eine Auswertung
der Varianten im Hinblick auf drei verschiedene
Kriterien. Als typische Auswertungsparameter
werden beispielsweise die Sicherheiten fiir die

Dieser Radsatz weist einen reduzierten Aussen-
durchmesser am Tellerrad von 350 mm auf, was
fiir die Gesamtabmessungen des Getriebes von
Vorteil ist.

Fiir die Analyse der Fufliicke und der Messer-
kopfgrofle wird anschliefiend die Fertigungs-
software Gems von Gleason verwendet. Somit
konnen die Werkzeug-Kopfrundungsradien fiir
Ritzel und Tellerrad definiert und mittels dieser
Angaben die Festigkeitsrechnung geméafs Norm
abgeschlossen werden.

02 Tragbilder fiir Zug (links) und Schub (rechts) bei Nennlast
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Die Optimierung der Tragbildlage und der Gerduschanregung wird
mit der Kontaktanalyse in Gems durchgefiihrt. Die dazu benétigten
Verlagerungen des Kegelradsatzes werden in Kisssys ermittelt. Dazu
werden die Lagersteifigkeit und die Wellenbiegung berticksichtigt.
Das Gehéuse stand in diesem Beispiel nicht zur Verfiigung und
wird hier aufSer Acht gelassen. Fiir die thermischen Ausdehnungen
wird fiir die Wellen eine Betriebstemperatur von 60 °C und fiir das
Grauguss-Gehduse eine Temperatur von 90 °C angenommen, weil
das den schlechtesten Fall fiir die Verlagerungen vorwegnimmt. Die
Verlagerungswerte fiir Zug- und Schubbetrieb werden in Gems zur
Kontaktanalyse iibertragen und die Tragbildlage berechnet.

AnschliefSend wird die Tragbildlage mittels geeigneter Balligkeiten
und einer moderaten Verwindung fiir eine geringe Gerduschan-
regung optimiert. Gleichzeitig wird die Tragbildlage leicht zur Zehe
verschoben. Wie erwihnt, liegt die Herausforderung bei der Tragbild-
entwicklung darin, den besten Kompromiss fiir die unterschied-
lichen Betriebsbedingungen zu finden. Neben den oben genannten
Betriebsbedingungen bei Nennlast und erhéhten Betriebstempera-
turen muss der Kegelradsatz auch im lastfreien Zustand bei einer
Betriebstemperatur von 20°C ein passendes Tragbild aufweisen,
welches nicht zu nahe an einer Kante liegt.

Schliefdlich werden die Ergebnisse aus der Kontaktanalyse in
Gems an Kisssys iibertragen. Das ermdglicht die Gesamtanalyse
des Getriebes, da die Drehwegabweichung der Kegelradstufe in
die Berechnung der gesamten Drehwegabweichung des Antriebs-
strangs integriert wird. Damit kann der Antriebsstrang als Ganzes
bewertet sowie mdogliche Optimierungen und Korrekturen ziel-
gerichtet auf der Systemebene vorgenommen werden.

INTEGRIERTER PROZESS VON AUSLEGUNG
UND FERTIGUNG

Dieses praktische Beispiel hat verdeutlicht, dass der Konstrukteur
fiir die Auslegung eines Kegelradsatzes immer wieder zwischen der
Auslegungs- und Fertigungssoftware hin- und herwechseln muss,
um einen optimalen Radsatz beziiglich Festigkeit und Herstellung
zu erhalten. Das fiihrt zu einem hohen Zeitaufwand und Unsicher-
heit beim Datentransfer.
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03 Integrierter Prozess von Gems und Kisssys fiir die Kegelradauslegung

Um diesen Ablauf zu verbessern, wurde von Gleason Works
Rochester und Kisssoft in Zusammenarbeit eine XML-Schnittstelle
geschaffen, mit der die Kegelradgeometrie direkt von Kisssys an
Gems Uibertragen wird, wobei sich in letzterer die Fertigungskon-
trollen und die erste Werkzeugauslegung durchfiihren lassen. Zu-
sédtzlich werden aus Kisssys die Verlagerungen fiir alle gewiinschten
Lastfille an Gems weitergegeben. Abschliefiend werden die wich-
tigsten Resultate aus der Kontaktanalyse (wie Drehwegabwei-
chung) wieder an Kisssys zuriickgegeben, um eine gesamthafte Be-
urteilung beziiglich der Gerduschanregung des Antriebsstrangs
vorzunehmen.

FAZIT

Die Auslegung von Kegel- und Hypoidrddern ist deutlich enger an
die Fertigung gekniipft als bei Stirnrddern. Die Festigkeitsnorm
ISO 10300 liefert eine gute Basis fiir die Auslegung und Dimensionie-
rung fiir verschiedene Schadensarten, benétigt dazu aber mehrere
Angaben aus der Fertigungssimulation. Der Vorteil der Normrech-
nung ist, dass mit dem analytischen Ansatz die Makrogeometrie
sehr schnell gerechnet und mittels einer Variantenrechnung opti-
miert werden kann, was eine bestmdogliche Auslegung ergibt.

Die Kontaktanalyse von Kegelrddern bendétigt neben den exakten
Maschinen- und Werkzeugdaten auch die Verlagerungswerte aus
dem Antriebsstrang. Nach der Tragbildentwicklung in der Ferti-
gungssoftware werden die Resultate der Drehwegabweichung und
weitere, wieder in der Getriebesoftware verwendet, wo die Bewer-
tung des gesamten Antriebsstrangs anschliefSend vorgenommen
werden kann.

Die enge Verkniipfung der Getriebeauslegung und Fertigung
erfordert von der Softwareseite neue Losungen. Mit einer neuen
Schnittstelle konnen die erforderlichen Daten sehr effizient zwi-
schen beiden Programmen tiibertragen werden, was den Kegelrad-
Entwicklungsprozess deutlich beschleunigt.
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