FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

EFFIZIENTER AUSLEGUNGSPROZESS
FUR STIRNRADGETRIEBE — TEIL 2

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 fiihrt
Festigkeitsberechnungen fir 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.

Teil 1 des wissenschaftlichen Artikels finden Sie in
Ausgabe 03/2022 der antriebstechnik.
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4. WELLEN UND LAGER

Nach der Auslegung der Ver-
zahnungen sind nun noch die
Wellen zu konstruieren und die Welle
Lager auszuwdhlen. Fiir die

Wellen sind die Geometrien Verformung (Biegelinien etc.)

08 Kisssoft-Welleneditor

hiufig nicht von Festigkeitsas-

pekten, sondern von der Funk-
tionalitat her bestimmt: Durch
Lagersitze, Zahnrdder und
Kupplungselemente ist meis-
tens bereits ein gewisser Wel-
lendurchmesser festgelegt.
Somit bleibt nicht mehr viel
Freiheit fiir den Rest der Wel-
lengeometrie.

Seit einsatzgehdrtete Ver-
zahnungen sich durchgesetzt
haben, stellt die Auswahl der
Lager héufig einen kritischen

Punkt dar: Durch die relativ
kleinen Achsabstiande, welche
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die modernen Hochleistungs-
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fiir die Lager vorhanden. Es
miissen nicht nur die Lager
selbst passen, ohne mit den
Lagern von der Gegenwelle

zu kollidieren, sondern es
muss noch ausreichend Mate-
rial um die Lager vorhanden

sein. Da andererseits Lager
mit hoherer Tragfahigkeit oft
deutlich teurer ausfallen, kann
es schwierig werden, einen

verniinftigen Kompromiss zu
finden.

Auch bei dieser Aufgaben-
stellung kann Auslegungssoft-
ware unterstiitzen, wobei hier

der Systemansatz zentral ist:
Denn die Problematik entsteht
ja erst durch die Kombination

Grosse der Kraft- und Lagersymbole [ “

| @

Grisse der Beschriftung

der einzelnen Elemente.

5. MIKROGEOMETRIE UND OPTIMIERUNG
VON ZAHNRADERN

In der letzten Phase wird die Mikrogeometrie der Zahnrader
bestimmt. Das Ziel dieses Schrittes besteht darin, die Flanken-
linien- und Profilkorrekturen auszulegen. Dabei sollen Flan-
kenlinienkorrekturen das Tragbild verbessern, was wiederum
gut fiir die Lebensdauer ist. Profilkorrekturen haben geringere
Gerduschemissionen und einen besseren Wirkungsgrad als
Ziel. Hier ist die Auswahl der Korrekturparameter direkt mit
dem Fertigbearbeitungsprozess verkniipft. Nicht jeder Prozess
kann dabei alle Korrekturen liefern. Allerdings konzentrieren
wir uns an dieser Stelle auf die Auslegung von Flankenlinien-
korrekturen, weil diese einen direkteren Einfluss auf die Festigkeit
des Getriebes ausiiben. Die Gerduschoptimierung und die Aus-
legung von Profilkorrekturen werden hier nicht behandelt.
Flankenlinienkorrekturen sollen die Verkippung sowie Verwin-
dung des Zahnrads durch die Wellenbiegung/-torsion und

Wellenversdtze aufgrund von Herstellfehlern, Lagerspiel, Verfor-
mung sowie Einfliisse der endlichen Gehdusesteifigkeit kompen-
sieren. Optimale Flankenlinienkorrekturen fithren aufgrund einer
gleichmaéfliigeren Lastverteilung entlang der Flanke iiblicherweise
zu einer Erhohung der Drehmomentkapazitidt des Getriebes. In
der Norm ISO 6336 ist der Breitenlastfaktor K, zur Erfassung der
Lastiiberhhung durch ein nicht optimales Tragen vorgesehen.
Er wird als der Quotient aus der hochsten Linienlast und der
mittleren Last iber die Zahnbreite definiert. Unter optimalen
Bedingungen wére der Breitenlastfaktor also gleich 1. Bei Zahn-
rddern mit hoherer Qualitdt hdngt der Breitenlastfaktor haupt-
sdchlich von der Wellenverformung durch Biegung ab. In Bild 08
sind die Resultate einer analytischen Berechnung einer Wellen-
verformung unter Bertiicksichtigung einer endlichen Lagersteifig-
keit dargestellt (blaue Kurve).

Dartiber hinaus sollten Herstellabweichungen wie die Nicht-
Parallelitdt von Achsen (f_ ) und die Flankenlinien-Winkelabwei-
chung (fma) beriicksichtigt werden. Da Herstellfehler ein positives
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Sejte IT

Breite [mm]

09 Resultierende Linienlast der ersten Stufe ohne Flankenlinienkorrekturen

Linienlast fpar = 0 pm / ZfHB = 0 um Rechte Zahnflanke
Ltnlenlast fpar =26 pm / 3fHB = 3.7 ym Rechte Zahnﬂanke

Lmnenlast fpar =-2.6pm / 3fHB = 3.7 pm Rechte Zahnﬂanke
Linienlast fpar = -2.6 pm [/ ZfHB = -3.7 pm Rechte Zahnflanke

\ KHb_max = 1.49

ar = 2.6 um / ZfHB =-3.7 pm F

Seite 11

Breite [mm]

10 Resultierende Linienlast mit Flankenlinienkorrekturen

= Linienlast fpar = 0 pm / ZfHB = 0 pm Rechte Zahnflanke

20 = Linienlast fpar = 2 6 um / Zﬂ-IB = 3 7 pm Rechte Zahnﬂanke
= Linienlast fpar = 2.6 pm / ZfHB = m Rechte Zahnflani

40 — : — Linienlast fpar = -2 6 um / ZfHB = 3 7 [.lm Rechte Zahnﬂanke

60 — = Linienlast fpar = -2.6 uym [ ZfHB = -3.7 um Rechte Zahnflanke

KHb_max_opt = 1.16

11 Resultierende Lastverteilung mit Flankenlinien-
korrekturen (rechts) und ohne Flankenlinienkorrekturen (links)

oder negatives Vorzeichen haben kénnen, miissen mehrere
Szenarien analysiert werden. In Bild 09 ist die Lastverteilung
fiir fiinf verschiedene Félle dargestellt:

f.=0undf, =0
f . (+)und £ (+)
f.(#)undf (-)
£ (-)und £ (+)
f.(-)undf ()
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Nach Anhang E von ISO 6336 ist die Festigkeitsberechnung mit
dem hochsten Breitenlastfaktor (in diesem Beispiel K =1,49)
durchzufiihren, der aus den fiinf vorstehenden Fillen resultiert.

Fiir eine Optimierung der Lastverteilung und des Breiten-
lastfaktors mit Herstellfehlern wird typischerweise eine
Breitenballigkeit und eine Schréagungswinkelkorrektur hin-
zugefiigt. Das Ziel besteht darin, die maximale Linienlast in
samtlichen Szenarien mit Herstellfehlern zu reduzieren und
die Linienlastspitzen von den Kanten der Zahnrédder zu dis-
tanzieren. Die Software liefert liber einen Auslegungsknopf
erste Vorschldge fiir die Korrekturparameter. Das Feintuning
erfolgt dann vom Ingenieur, um bestmogliche Ergebnisse im
Sinne der Lastverteilung zu erreichen. In Bild 10 ist die Linien-
last mit einer Breitenballigkeit von 4 Mikrometern und einer
Schragungswinkelkorrektur von -5 Mikrometern dargestellt. In
diesem Beispiel liegt der hochste Breitenlastfaktor bei f  (+)
und f,, (+) und entspricht etwa 1,16.

Setzt man den Breitenlastfaktor in die Festigkeitsberech-
nung ein und rechnet die maximal {ibertragbare Leistung mit
und ohne Flankenlinienkorrekturen, bekommt man 20 % mehr
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Leistung, welche das Getriebe (fiir 5000 h) antreiben kann. Somit Literaturverzeichnis
haben Flankenlinienkorrekturen einen direkten Einfluss auf die
Sicherheitsfaktoren und auf die iibertragbare Leistung von Getrie-
ben. Zur Illustration ist in Bild 11 die Lastverteilung am Zahn fiir
die Stirnradstufe am Beispiel unseres Elektrofahrzeuggetriebes mit
und ohne Flankenlinienkorrekturen dargestellt.

Die resultierende Zahnradgeometrie inkl. Flankenlinienkorrekturen
wird auf einer Herstellzeichnung am Beispiel des Ritzels der ersten
Stufen in Kisssoft praktisch zusammengefasst.

[1]1SO 6336, Tragfiihigkeitsberechnung von gerad-
und schrigverzahnten Stirnrédern, Teile 1, 2, 3 und 6,
2019.

[2]1S0O 53, Stirnrdder fiir den aligemeinen und
Schwermaschinenbau - Standard-Bezugszahnstan-
gen - Zahnprofile, 1998.

[3] Kissling, U.: Layout of the Gear Micro Geometry,
Gear Solutions, 2008.

[4] DINISO 21771: 2014-08.

[5] Zahnrdder - Zylinderrdder und Zylinderradpaare
mit Evolventenverzahnung - Begriffe und Geometrie
(IS0 21771:2007), 2014.

[6] B. Schlecht Maschinelemente 2, Pearson Studium,

6. ZUSAMMENFASSUNG

Die Auslegung von Stirnradgetrieben ldsst sich in Kisssoft einfach  gapitei 18, 2009.
und praktisch realisieren. In einem ersten Schritt wird die gefor-  [7]Roloff/Matek Maschinenelemente, Springer Vieweg
2019.

derte Gesamtiibersetzung des Getriebes definiert, anschliefSend
wird die Ubersetzung sinnvoll aufgeteilt und die Stirnradstufen

werden dimensioniert.

Das Verfahren fiir die Auslegung von Stirnrddern ldsst sich in drei
Hauptschritte unterteilen: Grobauslegung, Feinauslegung und

Korrekturgang. Im Rahmen der Grobauslegung werden Dimensionen
des Getriebes wie Achsabstand und Zahnbreite bestimmt.

Im néchsten Schritt wird die Makrogeometrie der Zahnrider
festgelegt. Parameter wie Normalmodul, Eingriffswinkel, Schra-
gungswinkel und Bezugsprofil werden optimiert, um verschiedenen

Konstruktionskriterien gerecht zu werden.

Es wurde in vorliegendem Fall gezeigt, dass sich die Drehmoment-
kapazitédt eines Elektrofahrzeuggetriebes durch Umsetzung gut

konstruierter Flankenlinienkorrekturen deutlich erhéhen ldsst.

Fotos: KISSsoft
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Im letzten Schritt wird die Mikrogeometrie der Zahnrider definiert. :
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