uplumierungsprozeaur Zum AusLegen
von Stirnradgetrieben nach Gewicht,
Kosten und Wirkungsgrad

Beim Entwurf von Getrieben - beispielsweise von einem Untersetzungsgetriebe mit parallelen Wellen und einer
Gesamtuntersetzung von i,,; 50 @ 1 - ist es fiir den Konstrukteur schwierig, in Kurzer Zeit eine optimale Lisung zu
finden, wenn die maximale externe Grofie vorgegeben ist und gleichzeitig Herstellungskosten minimiert werden
sollen. Zusdtzlich miissen Gewicht, Gesamtverlustleistung sowie andere relevante Faktoren beriicksichtigt werden.
Istes in einem solchen Fall besser, ein zweistufiges Untersetzungsgetriebe mit relativ ho her Untersetzung pro Stufe zu
entwerfen - oder ein dreistufiges Getriebe?

Mit dermn in der Folge vorgestellten Tool des
wGetriebevariantengenerators® werden automa-
tisch zahlreiche Varianten von Getrieben erstellt.
In einigen typischen technischen Anwendungen
erzielt dieses Tool beste Ergebnisse: Das Poten-
zial fur eine Gewichtsreduzierung ist hoher als
erwartet und erreicht bis zu 30 %, die Einspa-
rungsmoglichkeit der Herstellungskosten ist so-
gar noch grofer.

~Getriebevariantengenerator”

Die Basis zur Entwicklung dieses Tools ist
WKISSsys®, Diese Software fur die Berechnung
von kompletten Antriehsstrangen ist seit 2000 er-
haltlich. Sie kombiniert kinematische Analyse,
Lebensdaverberechnung, 3D-Grafik und benut-
zerdefinierte Tabellen/Dialoge. Fur speziellere

Probleme verfugt KISSsys tber eine eingebaute
Programmiersprache. Aufgruond seiner Flexi-
bilitat ist es das Tool erster Wahl fur die Analyse
der Festigkeit und Lebensdauer verschiedener
Arten von Antriebsstrangen und Getrieben.
KISSsys wird derzeit in verschiedensten Be-
reichen verwendet — wie znm Beispiel in der Au-
tomobilindustrie, Windkraft, Landmaschinen-
bau, Elektrowerkzengen, Industriegetrieben und
vielen anderen. Die Software ermaglicht es dem
Anwender, in kurzer Zeit schnelle und trotzdem
detaillierte Parameterstudien eines kompletten
Antriebsstranges zum Vergleich unterschiedli-
cher Varianten eines Konzepts vorzunehmen.
Fur die Lebensdauerberechnung der verschiede-
nen Maschinenelemente verwendet KiSSsys die
Maschinenelemente-Software | KI1SSsoft®. KISS-
softistein CAE-Tool fur den effizienten und kos-
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menten wie zurm Beispiel Zahnradern, Wel-
len, Lagern, Schranben, Welle-Nabe-Verbin-
dungen und Federn.

Bild 1 zeigt den Getriebevariantengenera-
tor. Folgende Komponenten sind integriert:
(1) Resultate-Fenster: 3D-Diagramm zur

Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

fur die errechneten Getriebevarianten.
(2) Auslegnngsfenster: beinhaltet die ver-

schiedenen Funktionen fur die Aus-
legung,
(3) Benutzeroberfliache: ermeoglicht die Ein-
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Dartber hinaus kann die Verteilung der
Untersetzungen Ly, Uber die einzelnen
Stufen  wvarileren und sollte daher an
unterschiedlichen Varianten getestet wer-
den. FEs ist bekannt, dass meistens die
wirtschaftlichsten Lasungen erreicht werden,
wenn die Untersetzung der Eingangsstufe et-
was hoher als die der Abtriehsstufe ist. Dies
sollte von der Software untersucht werden.

Indiesern Zusammenhang kann einein der
Interpretersprache von KISSsys programrmnierte
Funktion (ahnlich einem Makro in Excel) anf-
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Uetinition zusatzlicher
Auslegungsparameter

Wenn der Anwender mit den vorgeschla-
genen Stufen- und den Untersetzungsvarian-
ten einverstanden ist, koénnen zusitzliche
Auslegnngsparameter definiert werden. Fur
die Auslegungsfunktion der Zahnradsdtze
lésst sich ein Bereich furz,,b/d;,b/m,,b/a
und den Schragungswinkel vorgeben. Zu-
sdtzlich kann uber eine Schrittweite ein Git-
ter bestimmt werden. Falls die Schrittweite
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min-max liegen. Wenn eine Schrittweite defi-
niert wird, wird ein vollstindiger Satz von
Getrieben fur jeden Gitterpunkt erzeugt
(Beispiel mit b/dy min=085, max=1.2,
Schritt = 0,2 erstellt einen Satz von Getriebe-
varianten mit festem b/d;=0,6, dann mit
0,8,1,0und 1,2). Sinnvolle Bereiche fur diese
Parameter findet man in der Fachliteratur,
z.B. [1]. Einen erheblichen Einfluss aunf
Grofte und Gewicht der Untersetzungs-
getriebe haben das Verhdltnis b/a (Zahn-
breite zu Achsabstand) bzw. das Verhiltnis
b/d, (Zahnbreite zu Ritzeldurchmesser).
Diese Parameter konnen zur Bestimmung ei-
ner Bandbreite (zwischen Mindest- und
Héachstwert) verwendet werden. Die zusdtz-
liche Option, eine Schrittweite in Kombina-
tion mit einem solchen Parameter zu definie-
ren, bringt hier gute Ergebnisse.

Stodien, die mit diesem Tool durch-
gefuhrt wurden, und welche die Abmessun-

gen von Untersetzungsgetrieben und deren
Preis — mit und ohne Flankenlinienkorrek-
tur — miteinander verglichen, lieferten hoch-
interessante Resultate.

Zweiter Schritt: Auslegung aller
Getriebevarianten

Die automatische Optimiernngsfunkton
erzeugt im Anschluss an den Variantenvor-
schlag eine beliebige Anzahl unterschiedli-
cher Getriebe, ermittelt fur jeden Wirkungs-
grad, die Dimensionen nnd Kosten, und dies
in Abhangigkeit vom erforderlichen Parame-
tervariationsbereich  (b/a, b/d), i
und der Anzahl der Stufen. Die Berechnungs-
zeit pro Getriebe anf einem durchschnitt-
lichen Laptop betrigt einige Sekunden.

Die antomatische Erstellung von voll-
stindigen Getrieben wird durch zwel wich-
tige Funktionen vereinfacht:

1. Auslegungsfunktion fur ein Zahnradpaar
mit vordefinierten Konstruktionsparame-
tern, Sollsicherheitsfaktoren und Berech-
nungsmethode.

2. Auslegungsfunktion  fur eine Welle
(Lange, Durchmesser) einschliefilich Aus-
legung der Lager (auf Basis der Solllebens-
zeit und dem vom Benutzer vordefinierten
Lagertyp).

Diese Funktionen dienen der automati-

schen Erstellung ausgewogener, gut dimen-

sionierter und anforderungsgerechter Lo-
sungen, die ohne signifikante Anderungen
bei der detaillierten Konstruktion verwen-
det werden konnen [2]. Die Auslegungs-
funktionen sind so ansgewogen, dass alle er-
zengten Zahnradsitze genan das Solldreh-
motnent thertragen konnen; der Servicefak-
tor aller Varianten ist daher genau der glei-
che. Dadurch konnen das Gewicht, die
Preise und alle weiteren Ergebnisse direkt



. |
Anzeige der Herstellungspreise fur Getriebe {Z-Achse)

Links: X-Achse: Verhaltnis 22 § z1 von Stufe 1; Y-Achse: Verhaltnis b { a. Der Bereich der niedrigsten Preise liegt auf der Linie b fa =04
Rechts: X-Achse: Stufen (2 bis 4); Y-Achse: Gewicht {(kg). Geringstes Gewicht und niedrigste Preise auf der 3-Stufen-Linie

verglichen werden. Die wichtigsten Daten
jeder Getriebevariante werden in CSV-Da-
teien geschrieben, die direkt in Excel geoff-
net werden konnen.

Die eine Ergebnisdatei enthilt Geo-
metriedaten (wie Zihnezahlen, Zahn-
breite ...) und Sicherheitsfaktoren (Zahn-
fuff, Grubchen); die andere Datei enthdlt
Preisinformationen. Das Programm be-
stimmt automatisch, ob ein Zahnrad auf ei-
ner Welle montiert wird oder eine Ritzel-
welle ist. Es pruft auch, ob mogliche Kolli-
sionen zwischen Lagern oder Zahnridern
mit der Welle der nichsten Stufe bestehen.
Der Anwender kann hierbei bestimmen, ob
Varianten mit Kollisionen entfernt werden
sollen oder nicht. Werden kleinere Kollisio-
nen toleriert, sind solche Varianten in der
Ergebnisdatei mit ,anf Kollision tberpru-
fen® markiert.

Dritter Schritt: Analyse der
Resultate

Es werden viele Parameter in den Ergeb-
nisdateien angezeigt. Das Resultatefenster ist
sehr hilfreich, um einen Uberblick zu erhal-
ten, da hier die Ergebnisse in 3D-Diagram-
men dargestellt werden.

Die in Bild 3 dargestellten Zahlen uber
den angezeigten Balken geben die Nummern
der Getriebevariante an, wie sie in den Excel-

[e KISSs0ft AG stellt Maschinenbau-Berechnungs-
programme  fir die MNachrechnung, Optimierung
und Auslegung won Maschinenelementen {Wellen,
Lagern, Zahnradern und anderen) her. Die Anwen-
dung erstreckt sich wom einfachen Maschinensla-
ment bis zur automatischen Auslegung komplattar
Getriebe, Die kostenlose Testwersion vom aktuellen
Felease ist verfigbar unter www.KISSsoft.AG!
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Sheets dokumentiert sind. Was auf den drei
Achsen dargestellt werden soll, kann vom
Anwender ausgewshlt werden, nm die inte-
ressierenden Kenndaten anzuzeigen, wie
zum Beispiel die Gehdvsegrofie. Es ist er-
staunlich, wie grofs der Unterschied des Ge-
héuses in X- und Y-Richtnng sein kann.

Eine weitere interessante Anzeige ist das
Getriebegewicht (Bild 3), von der leichtesten
Variante (237 kg) bis zur schwersten
(336 kg), wobei die Differenz mehr als 50 %
betragt. Aus dkonomischen Grunden ist die
Anzeige der Herstellkosten bedeutsam. Hier
ist der Unterschied zwischen den niedrigsten
{3360 FEuro) und den hochsten Kosten
(5906 Euro) sehr groft (Bild 4)! Je nachdem,
welche der verschiedenen Getriebeeigen-
schaften fur das aktuelle Design wichtig sind,
kann die Anzeige angepasst werden, damit
die beste Losung — fur den erforderlichen
Zweck — dentlich sichtbar wird.

Wihrend der Auslegung werden alle Da-
ten der unterschiedlichen Varianten gespei-
chert. Wenn der Konstrukteur eine der Vari-
anten im Detail untersuchen machte, kann er
dies mit der Funktion ,Einzelne Variante
auswihlen® tun. Die Variante wird dann gela-
den,berechnet und im 3D-Fenster angezeigt.

Die hier gezeigten Resultate gelten fur
Untersetzungsgetriebe mit Zahnradern der
(Qualitit 6 und Flankenlinien mit Breitenbal -
ligkeit. Wird eine andere Herstellungs-
methode ausgewdhlt oder die Gesamtunter-
setzung verindert, kénnen sich die Resultate
deutlich 4ndern.

Fazit

Viele Softwareprogramme sind fur die
Auslegung von Maschinenelementen von
Einzelelementen bis zn kompletten Getrie-
ben erhaltlich. In den meisten Programmen
erzeugen die Auslegungsfunktionen jedoch

nur eine Losung fur ein bestimmtes Problem.
Der Benutzer muss sich darauf verlassen,
dass dies auch die beste Losung ist. Der Inge-
nieur machte natirlich den besten Vorschlag
erhalten, er sollte aber auch alle fast so guten
Vorschlige sehen konnen und danach eine
Variante auswihlen, die seinen individuellen
Anforderungen am besten entspricht.

Fin neues Tool — der Getriehevarian-
tengenerator — ermoglicht die automati-
sche Erstellung einer beliebigen Anzahl
von Getriebevarianten. Dabei
Funktionen zur Auslegung der Getrie-

werden

bestufen, Wellendurchmesser, Lager und
Gehause verwendet. Vorgegeben werden
die erforderliche Drehmomentkapazitat,
Solllebensdauver, Soll-Sicherheitsfaktoren
und das Gesamtuntersetzungsverhaltnis.
Nach Vorgabe des Anwenders werden Ge-
triebevarianten mit unterschiedlicher Stu-
fenzahl und verschiedener Untersetzungs-
verteilung uber die Stufen erzeugt. Die Re-
sultate wie Gewicht, Verlustleistung, Her-
stellkosten
konnen in 3D-Diagrammen dargestellt
werden, in denen die nummerierten Vari-

und Drehmomentkapazitat

anten angezeigt werden. Dadurch kann der
Anwender die vom Getriebevariantenge-
nerator ermittelten Vorschlage uberprofen
sowle die nicht ganz optimalen Auslegun-
gen zum Vergleich heranziehen und dann
die fur seine Zwecke am besten geeignete
Lasung auswahlen.
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