FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

EFFIZIENTER AUSLEGUNGSPROZESS
FUR STIRNRADGETRIEBE — TEIL 1

Die Auslegung und Konstruktion von Getrieben erfolgen heutzutage in
den meisten Fallen unter Einsatz von spezialisierter Software.
Aktuelle Programme implementieren dabei die einschlagigen Normen,
insbesondere fur die Festigkeitsberechnungen. Die Vorgehensweise
bei der Auslegung eines Getriebes wird hier am Beispiel des
Programms Kisssoft illustriert. Diese Software fihrt
Festigkeitsberechnungen fur die in Getrieben verwendeten
Maschinenelemente durch. Bei den Zahnradern werden zusatzlich die
Zahnradgeometrie und Effekte wie Wirkungsgrad und
Gerauschentwicklung behandelt. Als modernes Programm enthalt
Kisssoft auch eine Systembewertung, welche das Getriebe
als Gesamtsystem betrachtet und die Konsistenz der einzelnen
Auslegungen zueinander sicherstellt.
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llgemein kann die Auslegung von mehrstufigen Stirn-

radgetrieben in mehrere Abschnitte unterteilt werden.

In einem ersten Schritt wird das Pflichtenheft analysiert

und ein Getriebekonzept mit einem Kinematikmodell
erstellt. Im zweiten Schritt wird die Gesamtiibersetzung auf ein-
zelne Getriebestufen verteilt. Danach werden die Stirnradstufen
ausgelegt und optimiert. Im vierten Schritt werden Wellen und
Lager ausgelegt und eine Systemdeformations- und Lastvertei-
lungsberechnung durchgefiihrt. Anschliefend wird die Mikro-
geometrie der Verzahnungen definiert und auf verschiedene
Kriterien hin optimiert. Als Beispiel soll ein mehrstufiges Elektro-
fahrzeuggetriebe dienen, das Schritt-fiir-Schritt ausgelegt wird.
Die Auslegung der Wellen und Lager sowie des Differentials wird
hier nicht im Detail behandelt.

1. ANALYSE DES PFLICHTENHEFTS UND
ERSTELLUNG DES KINEMATIKMODELLS
Fiir das behandelte Beispiel eines Elektrofahrzeuggetriebes sind

folgende Eckdaten gegeben: Der Elektromotor liefert eine Leis-
tung von 80 kW bei einer Drehzahl von 6.000 1/min. Das Fahr-
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Da beim Differential eine Ubersetzung von 1:1 angenommen
wurde, ist die Gesamtiibersetzung gleich der Soll-Ubersetzung
des Getriebes.

Auflerdem entnehmen wir folgende Randbedingungen aus
dem Pflichtenheft, zusammengefasst in Tabelle 01.

Die Ubersetzung pro Stufe sollte im Bereich 2 bis 5 liegen. Da
eine Soll-Ubersetzung von 8.9 verlangt wird, entscheiden wir uns
fiir ein 2-stufiges Stirnradgetriebe. Im néchsten Schritt wird eine
Kinematikskizze und ein entsprechendes Modell mit der System-
berechnung von Kisssoft erstellt (Bilder 02 und 03).

2. AUFTEILUNG DER UBERSETZUNG

Fiir die Aufteilung der Gesamtiibersetzung auf die einzelnen
Getriebestufen kann eine Formel aus der Literatur [6], [7] her-
angezogen werden. Die Ubersetzungen fiir ein 2-stufiges Stirn-
radgetriebe ergeben sich dann folglich:

0.6438 0.6438

Z
. 4 _ "
zeug soll bei diesen Betriebsbedingungen eine Geschwindigkeit 4 =— = 0.7332- L, =0.7332 - |8.9| ~2.99
von 80 km/h haben. Das Differential wird hier nicht modelliert, Z
weil der Fokus in vorliegendem Fall auf den Stirnrddern liegt. z i |8 9|
Einfachheitshalber wird eine Differential-Ubersetzung von 1 = 4 Dol _ 171 4297
angenommen (Bild 01). z, I 2.99
Die Gesamtiibersetzung des Getriebes ldsst sich mit der fol-
genden Formel berechnen:
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03 Getriebemodell im Kisssoft-Systemberechnungsmodul
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04 Grobauslegung

DREH-
MOMENT

DREH-
ZAHL

.

:

QUALITAT

WERKSTOFF

Y

GROBAUSLEGUNG
STRATEGIE

BERECHNUNGSMETHODE

1

f

SOLL-SICHER-
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Tabelle 01

Rechen-
methoden

Stirnrader

Wellen

Lager
Werkstoffe
Stirnrader
Wellen
Schmierung
ol

I1SO 6336: 2019

DIN 743: 2012

I1SO 281: 2007

Mindest-Sicherheiten/

Lebensdauer
Fuf3 Sein=1.6
Flanke Spimin = 1.1
Statisch Semin = 1.2
Dynamisch Somin = 1.2
Soll-Lebensdauer L . =5000 h

hmin

18 CrNiMo7-6 einsatzgehartet
C45 verglitet

Einspritzschmierung
ISO VG 46, 80°
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Ganzzahlige Ubersetzungen sind zu vermeiden, da dann immer
die gleichen Zahnpaare pro Umdrehung in Kontakt sind. Sollte
ein Zahn eine bestimme Fertigungsabweichung aufweisen,
wiirde diese Fertigungsabweichung immer mit dem gleichen
Zahn am Gegenrad in Kontakt sein, was ungiinstig wire. Die
héchste Anzahl Umdrehungen, bis zwei bestimmte Zéhne wie-
der in Kontakt kommen, ergibt sich, wenn die beiden Zdhne-
zahlen keinen gemeinsamen Teiler haben. Dann treffen erst
nach z, - z, Umdrehungen dieselben Zahne wieder aufeinander.
Hier werden folgende Soll-Ubersetzungen gewéhlt:

i,, =3.05
iy, =291

3. AUSLEGUNG VON STIRNRADSTUFEN

Die Auslegung von Stirnrddern lésst sich in drei Schritte unter-
teilen: Im ersten Schritt werden verschiedene Grobdimensio-
nen der Zahnradpaare wie Achsabstand und Zahnbreite, aber
auch der Werkstoff, festgelegt. Der Achsabstand und die Zahn-
breite sind direkt mit dem zur Verfiigung stehenden Platz ver-
kniipft (den Gehdusedimensionen) und beeinflussen Grofie,
Gewicht und Kosten der Zahnréider. Dariiber hinaus hédngt die
Drehmomentkapazitdt stark von den gewidhlten Zahnrad-
werkstoffen, der Art der Warmebehandlung und der Zahn-
radqualitdt ab. Mit einsatzgehérteten Zahnradern lassen sich
tendenziell hohere Drehmomentkapazititen als mit nitrierten
Zahnréddern erzielen. Allerdings ist ein Fertigbearbeitungspro-
zess (beispielsweise Schleifen) erforderlich, um den Verzug
durch das Hirten zu beheben. Hier spielen also auch Ferti-
gungskosten mit hinein.

3.1 GROBDIMENSIONIERUNG VON ZAHNRADERN

Die Software unterstiitzt die erste Grobdimensionierung mit
einem eigenen Modul. Nach Vorgabe von Werkstoff, Leis-
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05 Grobauslegung in Kisssoft (erste Stufe)

Basisdaten Bezugsprofil & Herstellung & Toleranzen & Belastung & X Faktoren =]
Geomelrie
Normalmodul g, | 2.0000 mm +
Normaleingriffswinkel o [ 20,0000/ ¢ - Zshnezahl
Rad 1 rechtssteigend ~ e 1 Zahnbreite

Schragungswinkel am Teilkrels B | 15.0000| * » Profilverschiebungsfaktor x | 2 B
Achsabstand 2 | 00] mm & |~ Qualitét (SO 1328:2013) A 3 3|
shaae [3 Grobausiegung - 0o x
Zahngeometrie | System “I| Vorgaben Resultate
@A AR W o

hloR QAR PAIIIFIP ¢ Q) N afmm]  bifmm]  ba[mm]  me[mm]  TeW[Nm] W [kg] 2
22 101.000 27.883 26.695 2.000 97.344 1.308
18 98.500 29.988 28.800 2.000 93.682 1.354
4 20,848 2.00( 3,47 63
26 104.000 26.749 25.624 2.250 90.368 1.405
28 106.000 26.468 25.343 2250 89.832 1.410
23 101.000 28.788 27.600 2250 88.003 1.448
19 98.500 20.988 28.800 2.250 86.755 1.467
15 96.000 31.682 30.494 2250 85.209 1.493
29 106.000 26.598 25.473 2,500 83.368 1.530
10 93.500 33.874 32.561 2.250 82.577 1.545
27 104.000 27.803 26.678 2.500 81.633 1.564
24 101.000 20.142 27.954 2.500 81.172 1.571
20 98.500 30.739 20.551 2.500 79.762 1.603
16 96.000 32.085 30.897 2,500 78.799 1.619
11 93.500 34.524 33211 2.500 75.580 1.685
7 91.000 36.155 34.655 2500 75.207 1.691
25 101.000 30.285 20.007 2750 73.500 1.730
21 98.500 31.119 29.931 2.750 73.444 1.732
12 93.500 34.203 32.980 2.750 71.452 1.778
17 96.000 33.780 32.502 2.750 70.528 1.801 v

< >
i Léschen Berechnen 'SchlieBen Speichem Wiederherstellen

tungsdaten und Solliibersetzung, prasentiert die Grobauslegung
eine Reihe von moglichen Lésungen fiir Achsabstand, Breite,
Zdhnezahl und Modul - zusammen mit Eigenschaften wie den
berechneten Sicherheiten, Gewicht, Wirkungsgrad und anderen.
Die Ergebnisse konnen dann nach verschiedenen Kriterien sor-
tiert werden, um letztlich die gewiinschte Losung auszuwéhlen.
Eine wichtige erste Information ist die sinnvolle Dimensionie-
rung von Achsabstand und Zahnradbreite. Dies gibt einen ersten
schnellen Eindruck, in welcher Grofienordnung sich das Getriebe
bewegt. Wichtige Randbedingungen fiir die Grobauslegung Tabelle 02
sind das Verhiltnis der Zahnbreite zum Normalmodul - bei Erste Stufe
Anwendungen wie Elektro-Fahrzeuggetrieben (Automotive)

liegt es {iblicherweise bei b/m_= 15, und das Verhiltnis von Zahnbreite (mm) b,=31 b,=31
Zahnbreite zu Achsabstand gewohnlich um 0.5. Bild 04 veran-  Achsabstand (mm) a=96
schaulicht den Datenfluss in diesem ersten Schritt. Zihnezahl (grob) z,=23 z,=70
Modul (grob) (mm) m =2
Schragungswinkel (grob) 3 =15° (Ritzel, rechts-steigend)
Fusssicherheit (berechnet) S, =299 S,=2.86
06 Feinauslegung Flankensicherheit (berechnet) S, =112 S,,=1.16
_ Gesamtiiberdeckung (berechnet) €,=258
FRASER | i SOLLOBER Zweite Stufe
LISTE | | DECKUNG
; t ; FRASER- Zahnbreite (mm) b, =25 b,=25
| ! E :
v v i Achsabstand (mm) a=100
FEINAUSLEGUNG Zshnezahl (grob) z,=28 z,=82
ZAHNBREITE STRATEGIE
OPTIMALE Modul (grob) (mm) m =175
»|  ZAHNRAD-MAKRO-
BERECHNUNGSMETHORE GEOMETRIE Schragungswinkel (grob) 3 =15° (Ritzel, rechts-steigend)
ACHSABSTAND > . .
Fusssicherheit (berechnet) S, =347 S,=2.25
T T T Flankensicherheit (berechnet) S,,=110 S,,=114
MODUL- EINGRIFFS- SCHRAGUNGS- Gesamtuiberdeckung (berechnet) €,=286
BEREICH WINKEL- WINKEL-
BEREICH BEREICH a— Achsabstand, bI’Z —Zahnbreite, m — Modul, W — Gewicht,
T, ./W — Leistungsdichte
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Minimale Flankensicherheit

07 Feinauslegung, erste Stufe (oben), zweite Stufe (unten)

Schrigungswinkel am Teilkreis []

1.160 — ' 25.000
1.150 — '
20.000
- 174
1.140 — 29 175
4 2 176 l 15.000
49
1.130 —
. 50 161
1120 — ! 162
) 146 103
1.110 T T T 1
1.50 2 2.50 3.00 3.50
Minimale Zahnfusssicherheit
Masse [ka] Wirkungsgrad
1.250 — l 0.997
1,200 — 156 175 163 162 161
1.150 — | o
N 107 106 105
1.100 — l
-1 0.993
1.050 —
1.000 —
0.950 —
0.900 T T T T T T 20 T 1
2875 2925 2.975 3.025 3.075 3125
Gesamtilberdeckung
Minimale Zahnfusssicherheit Schrigungswinkel am Teilkreis [?]
3.50 ' 25.000
5 122
3.25 —
51 0 l 20.000
3.00 — 52 -
= 48
49
275 — l
= 15.000
2.50 —
225 —
i 21 20 19
2.00 — 18
1.75 T T T S | 1
1.095 1.105 1.115 1.125 1.135 1.145
Minimale Flankensicherheit
Masse [kg] Wirkungsgrad
1600 — 122 [ | 0,995
1,500 —]
-} I 0.994
1.400 —
=1 l 0.992
1,300 — : s &
1200 —
L 18 2120 49
1.100 T T T T 1
2875 2.925 2975 3.025 3.075 315
Gesambtiberdeckung
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3.2 FEINAUSLEGUNG VON
STIRNRADSTUFEN

Im nédchsten Schritt wird die Makrogeometrie
der Zahnrédder optimiert, d. h. Modul, Zihne-
zahl, Eingriffswinkel, Schragungswinkel und
Bezugsprofil. Bei einem herkémmlichen Her-
stellverfahren fiir Zahnrédder sind Normalmo-
dul, Eingriffswinkel und Bezugsprofil direkt mit
der Frasergeometrie verkniipft. Bei Industrie-
getrieben besteht hdufig der Wunsch, bereits
vorhandene Werkzeuge zu verwenden, da die
Stiickzahlen nicht sehr hoch sind. Die Beriick-
sichtigung der verfiigbaren Werkzeuge in einer
frithen Konstruktionsphase kann bei den
spateren Herstellschritten Kosten sparen.
Bei einem Fahrzeuggetriebe werden i.d.R.
deutlich hohere Stiickzahlen geplant, so dass
der mit einem Sonderwerkzeug verbundene
Aufwand kein finanzielles Problem darstellt.
Damit sind Bezugsprofil inklusive Profilwinkel
und Modul im sinnvollen Gréfienbereich frei
wéhlbar. Hier steht eher die Optimierung des
Herstellprozesses auf lange Werkzeuglebens-
dauer hin im Vordergrund. So fiihrt z.B. das
Frdsen bis nahe an den Grundkreis heran zu
einer sehr hohen Verweildauer des Werkzeug-
kopfs im Zahngrund, was wiederum zu héhe-
rem Verschleif$ fithrt.

Dariiber hinaus muss die resultierende
Zahnradgeometrie den Sollsicherheitsfaktoren
unter Beachtung der gewdhlten Methode fiir
die Berechnung der Zahnradfestigkeit genii-
gen. Insbesondere bei Elektrofahrzeugen
stehen ein hoher Wirkungsgrad und niedrige
Gerduschanregungen im Vordergrund. Hier
sind oft Kompromisse gefragt. Zwar lassen
sich mit einem gréfleren Zahnrad-Fussrun-
dungsradius tendenziell hohere Zahnfusssi-
cherheiten erzielen, jedoch kann es dadurch
zu Eingriffsstorungen kommen, da die Evol-
vente nicht mehr weit genug nach unten
reicht. Als Gegenmafinahme ist der Kopf zu
kiirzen, was sich wegen der niedrigeren Uber-
deckung negativ auf die Gerduschentwicklung
auswirken kann. Ebenso ist ein hoher Ein-
griffswinkel gut fiir die Festigkeit und den Wir-
kungsgrad, aber in den meisten Fillen negativ
fiir die Gerduschentwicklung. Die Auswertung
von auf verschiedenen Geometrien basieren-
den Losungen und das Ausschliefen nicht rea-
lisierbarer Losungen in einer frithen Konstruk-
tionsphase stellen daher wichtige Aufgaben
dar (Bild 06).

Eine spezialisierte Software kann in diesem
Zusammenhang mit einer entsprechenden
Funktionalitdt fiir Abhilfe sorgen. Sobald
Achsabstand und Zahnbreite feststehen, kann
die Makrogeometrie der Zahnridder mit der
sog. Feinauslegung systematisch variiert
werden. Der Anwender gibt zuerst einen
sinnvollen Bereich sowie die Schrittweite fiir
Modul, Eingriffswinkel und Schréagungswinkel
vor und startet anschlieflend die Berechnung.



Dank der Leistungsfihigkeit aktueller Computer ste-

hen am Ende einer solchen Berechnung schnell tiber

1.000 verschiedene geometrische Losungen zur Ver-

fiigung. Die gréfite Herausforderung besteht darin, alle

nicht realisierbaren Varianten auszuschlieffen und

eine intelligente Strategie fiir das Erkennen der opti-

malen Losung zu entwickeln. Das Programm sortiert

bereits alle nicht sinnvollen Varianten aus, wobei der

Benutzer die Filterwirkung regulieren kann. In unse-

rem Beispiel wurden automatisch alle Ergebnisse unter-

driickt, bei welchen

m die Mindestanforderungen an die Sicherheitsfaktoren
nicht erfiillt sind,

m ein Unterschnitt existiert,

m die Zahndicke am Zahnkopf zu klein ist fiir den Hérte-
prozess,

m die Abweichung vom geforderten Zéhnezahl-Verhiltnis
zu grofs ist oder

m das spezifische Gleiten (Verschleify, Reibung) zu hoch
ausfallt.

Fiir die tibriggebliebenen Losungen gibt es grafische

und tabellarische Darstellungen, um moglichst effizient

die verschiedenen Anforderungen unter einen Hut brin-

gen zu konnen. An dieser Stelle ist der Ingenieur gefragt,

denn eine einzige richtige und optimale Losung gibt es

nicht. Vielmehr handelt es sich um eine Entscheidung

basierend auf dem Erfahrungswert, welche der in Frage

kommenden Losungen letztlich ausgewihlt werden soll.
In Bild 07 ist die letzte Phase einer solchen Optimie-

rung am Beispiel von unserem Elektrofahrzeuggetriebe

dargestellt, bei der nur einige wenige Kandidaten iibrig-

bleiben, welche die besten Losungen darstellen. Zahlen

in dieser Abbildung bezeichnen bestimmte Resultate

aus der Optimierungsberechnung bei festgehaltenem

Achsabstand und Zahnbreite (identische Getriebedi-

mensionen), jeweils fiir die erste und die zweite Stufe

vom Getriebe. Bei der Auswahl einer optimalen Losung

gilt es, einen Kompromiss zwischen mehreren Verzah-

nungsparametern zu finden:

m eine hohe Flankensicherheit

m eine hohe Fuf$sicherheit

m Schragungswinkel so hoch wie nétig, so niedrig wie
moglich (Axialkrafte)

m ganzzahlige Gesamtiiberdeckung (gut fiir das Ge-
rdauschverhalten)

® hoher Wirkungsgrad

m geringe Masse (korreliert mit den Herstellkosten)

Am Beispiel des Elektrofahrzeuggetriebes haben wir

uns bei der ersten Stufe fiir die Lésung Nummer 50 und

bei der zweiten Stufe fiir die Losung Nummer 18 ent-

schieden. Die endgiiltigen Verzahnungsparameter sind

in Tabelle 03 zusammengefasst.

Fotos: KISSsoft
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Der Beitrag wird in der Ausgabe
antriebstechnik 04/2022 fortgesetzt.
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Erste Stufe

Zahnbreite (mm) b =31 b,=31
Zahnezahl z,=30 z,=91
Profilverschiebungsfaktor x,=0.484 x,=0.942
Achsabstand (mm) a=96

Eingriffswinkel 25°

Modul (mm) m =15

Schragungswinkel 3 =15° (Ritzel, rechts-steigend)
Fusssicherheit (berechnet) S,=2.0 S,=19
Flankensicherheit (berechnet) S,,=118 S,,=1.22
Gesamtiiberdeckung (berechnet) €, =3.00

Zweite Stufe

Zahnbreite (mm) b, =25 b,=25
Zahnezahl z,=33 z,=96
Profilverschiebungsfaktor x,=0.171 x,=0.279
Achsabstand (mm) a=100

Eingriffswinkel 20°

Modul (mm) m =15

Schragungswinkel 3 =15° (Ritzel, rechts-steigend)
Fusssicherheit (berechnet) S, =347 S, =3.30
Flankensicherheit (berechnet) S,,=130 S,,=134

Gesamtiiberdeckung (berechnet) €,=3.00
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