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Software fir Getriebeentwicklung

Radkorpergestaltung bei Kegelradern

Die FVA-Workbench ist ein herstellerneutrales Werkzeug zur Simulation und Berechnung von
Getriebesystemen. Bei kirzer werdenden Produktentwicklungszyklen ist es besonders wichtig, auf
performante Modellierungsansatze und Berechnungsalgorithmen zu setzen. Die vorwiegend
analytischen Ansatze garantieren schnelle und verlassliche Losungen fur alle wichtigen Fragen der
Antriebstechnik. Dabei werden die Ergebnisse bei analytisch nicht beschreibbaren Korpern um
geeignete nummerische Verfahren erganzt. Die intuitive Modellierungstechnik der FVA-Workbench
garantiert stets ein vollstandiges, valides und herstellbares Getriebe.

Entwickelt, diskutiert und validiert werden die Berechnungen in Forschungsvorhaben der
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA). Durch die Mitgliedsbeitrage und offentliche
Forderungen werden in der FVA jahrlich 14,9 Mio. Euro in Forschungsvorhaben, an den fihrenden
deutschen Universitaten, Lehrstihlen und Forschungseinrichtungen, umgesetzt. Die FVA-Workbench
versteht sich hier als Wissensplattform, um das Wissen der FVA fUr jede Ingenieurin und jeden
Ingenieur anwendbar und zuganglich zu machen.

Grundlagen der Kegelradberechnung in der FVA-Workbench

Die FVA-Workbench bietet verschiedene Maglichkeiten zur Berechnung von Kegelradern.

Einfache Verfahren werden mit gangigen ISO-, DIN- oder AGMA-Normen, Vorschriften der
Schiffsklassifikationsgesellschaften und Berechnungen der FVA durchgefihrt. Diese Ansatze
rechnen mit Ersatzstirnradverzahnungen und sind daher auch ohne konkrete Fertigungsmaschine
und detaillierte Geometrie sehr einfach anzuwenden. Allerdings bilden sie die Kegelradgeometrie
nicht exakt ab. Genau an dieser Stelle setzt die lokale Simulation von Kegelradern an. Im Gegensatz
zu den einfachen Methoden basiert sie auf einer exakten Fertigungssimulation und auf einer
Betrachtung aller Punkte im Eingriffsbereich. Durch den lokalen Ansatz kdnnen alle relevanten
Einflisse berlcksichtigt werden, wie z. B. Wellenverlagerung, die Relativlage der Kegelrader
zueinander und die umliegenden Steifigkeiten. Uber einfache Sicherheitskennwerte hinaus kdnnen
lokale Tragfahigkeitsnachweise einschlielRlich lokaler Schadensakkumulationsberechnungen oder
Schadensfortschrittsberechnungen durchgefthrt werden.

Im vorliegenden Artikel geht es um Modellverbesserungen durch lokale Verzahnungsberechnungen.

Die Radkorpergestaltung in der FVA-Workbench

Die Berechnung der Lastverteilung an Kegel- und Hypoidradern wird maRRgeblich durch die
umliegende Steifigkeit beeinflusst. Berlcksichtigt wird die Steifigkeit der umliegenden Lager, der
Welle, des Zahns und des Radkorpers.

Bisher wurde die Steifigkeit des Radkdrpers in der FVA-Workbench durch einen elastischen
Halbraum angendhert. Im Forschungsprojekt FVA 223 XVI ,Methode zur Einbeziehung der Steifigkeit
komplexer Radkérper in die Lastverteilungsberechnung und deren Umsetzung in BECAL" (IMM der
TU Dresden, Prof. Dr. Schlecht, CAD der Universitat Bayreuth, Prof. Dr. Rieg) wurden Methoden
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entwickelt, die Steifigkeit des Radkorpers prazise durch ein passendes FE-Modell zu erganzen. Mit
diesem Modell konnen Bohrungen im Radkorper, die Position, an der das Rad an der Welle befestigt
ist, und die Geometrie des Radkorpers exakt mitbertcksichtigt werden.

Berticksichtigung der Radkdrperverformungen in der frihen Auslegungsphase mit
paramelrisierbaren Standard-Radkdrpern: In der frihen Auslegungsphase ist die genaue
Radkarpergeometrie oftmals noch nicht finalisiert. Daher lassen sich im ersten Schritt Radkérper
parametrisch erstellen. Aus einer Auswahl von 9 Standard-Radkorpern und 6 verschiedenen
Einspannmaglichkeiten lassen sich alle wichtigen GrolRen parametrisch definieren. Damit kdnnen in
der FVA-Workbench sehr schnell und einfach erste Abschatzungen zum Einfluss des Radkorpers in
sehr friihen Phasen des Projekts durchgefiihrt und damit zeit- und kostenintensive Anderungen an
der Konstruktion vermieden werden. Die Eingabe in der FVA-Workbench wird durch zahlreiche
Skizzen und Hilfetexte unterstitzt. Um den Projektfortschritt zu unterstitzen lassen sich die
Radkorper als CAD-Bauteile exportieren. Damit kann der Konstrukteurin oder dem Konstrukteur eine
Grundkonstruktion zur Verfigung gestellt werden, die nur noch ausdetailliert werden muss.

Parametrisierbare Standard-Radkérper:

@ @ Fur eine gute Vernetzungsqualitat wird
I empfohlen, die Varianten 1-5 als typische
Tellerradradkarper, und die Varianten 6-9
als typische Ritzelradkdrper einzusetzen.
—" o } StandardmaRig wird fiir das Ritzel die
® - Variante 6 und fur das Tellerrad die Variante

1 gewahit.

Konfiguration der Einspannungsbereiche:
@ =) @ —) @ —) StandardmaRig ist beim Ritzel die
Ferseneinspannung (1) und beim Tellerrad
die Nabeneinspannung (0) gewahlt. Eine
® @ ® ® weitere Einspannungsmaglichkeit ist die
Zeheneinspannung 2. Mit den Optionen 3 -
6 ist eine Kombination der

”””””””””””””””” Einspannungsbereiche maglich.
Abbildung 1: Darstellung der parametrischen Radkérper- und Einspannméglichkeiten in der FVA-Workbench

Bertcksichtigung der Verformungen komplexer
Radkdrpergeomelrien im fortgeschrittenen
Entwicklungsprozess: Alle Radkdrper kdnnen als
CAD-Modell eingelesen und verarbeitet werden.
Der erste Schritt dabei ist die Positionierung. Die
Positionierung stellt sicher, dass das Bauteil
spater an der richtigen Stelle sitzt und macht die
CAD-Konstruktion unabhangig von der spateren
Berechnung. Bei der Positionierung wird das CAD-
Modell zugeschnitten, wodurch sichergestellt

werden kann, dass die Schnittflache genau auf die  Abbildung 2: Tellerrad mit komplexen CAD-Radkérper
und Ritzel mit Standardradkérper in der FVA-Workbench
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Verzahnung passt und ggf. enthaltene Zahne auf dem Radkorper weggeschnitten werden.
Mathematisch entspricht der Positionierungsvorgang einer Koordinatentransformation. Die grafische
Unterstitzung stellt sicher, dass bei diesem komplexen Prozess keine Fehler passieren.

Im nachsten Schritt wird das Bauteil vernetzt. Die Netzqualitat wird von der FVA-Workbench
Uberwacht und sobald zu viele verzerrte oder ungeeignete Elemente entstehen, wird eine Warnung
ausgegeben. Uber den FEM Qualitits-Checker kann einfach festgestellt werden, an welchen Stellen
ungunstige Elemente entstehen. Diese kdnnen dann im CAD Modell entfernt oder durch eine feinere
Vernetzung aufgeldst werden. Abschlielend werden die Koppelknoten definiert. Das Fangen der
Koppelknoten ist ein automatischer Prozess, der alle FEM-Knoten markiert, die die Verzahnung oder
die Welle berUhren.

Die drtliche Tragféhigkeitsberechnung unter Beriicksichtigung von Radkdrperverformungen. Die
ortliche Tragfahigkeitsberechnung besteht aus einer Vielzahl an Berechnungsschritten, die
automatisch abgearbeitet werden. Die Grundlage bildet die exakte Geometrie der Kegelradzahne,
einschliellich aller topologischen Maodifikationen. Diese exakte Geometrie wird entweder aus der
Fertigungssimulation auf Grundlage der Maschineneinstelldaten berechnet oder durch Import der
Oberflachenbeschreibung in Form einer Punktewolke (3D-Neutraldaten) eingelesen. Die
Relativlageabweichungen unter Last, die durch Gehduseverformungen, Wellendurchbiegung,
Lagereinsenkung wahrend der Betriebszeit auftreten, kommen aus der Gesamtsystemberechnung.
Mit der exakten Verzahnungsgeometrie und unter den ermittelten Relativlageabweichungen wird
der Zahnkontakt simuliert. Die so berechneten Kontaktverhaltnisse knnen als Ease-0ff, Tragbild
und Drehfehler visualisiert werden. Sogenannte Klaffmalie beschreiben die Kontaktabstande
zwischen den Zahnen entlang der Traglinien unter Beachten von Walzabweichung, Mehrfacheingriff
und Voreingriff. Darauf baut die Lastverteilungsberechnung auf. Die Steifigkeitsverhaltnisse von
Kegelradverzahnungen mit elastischem Radkdrper werden hier durch die Summe aus BEM- und
FEM-Einflusszahlen abgebildet. Die Radkorperelastizitat steckt in den FEM-Einflusszahlen. Ebenso
neu ist, dass bei modellierten Radkdrpern die Koppeleinflisse aller im Eingriff befindlichen Zahne
bertcksichtigt und der Einflusszahlenmatrix hinzugeftgt werden. Aus der drtlichen
Lastverteilungsberechnung und den Kontaktverhaltnissen folgen schlieRlich die drtlichen
Beanspruchungen sowie die FuRspannungen Uber der Zahnbreite und daraus werden
entsprechende ortliche Tragfahigkeitswerte und Sicherheiten ermittelt.

Einflisse aus der Radkdrpergestaltung auf die
Flankenlastverteilung

Einfluss der Tellerrad-Radkorperbreite

Die Breite des Radkarpers hat einen direkten Einfluss auf die Steifigkeit der Verzahnung und damit
auf das Ergebnis. Im Folgenden soll der Einfluss der Breite des Radkdrpers am Rad auf die
Pressungsverteilung und die ZahnfuRspannung diskutiert werden. Dazu werden mit Hilfe der
Standardradkorper ein parametrisches Modell in der FVA-Workbench aufgebaut, welches sich sehr
leicht anpassen und erneut rechnen lasst. In diesem Modell wird der Radkorper des Rades in der
Breite variiert und die Ergebnisse gegeneinander verglichen. Nach unten hin wird die
Radkaorperbreite dahingehend begrenzt, dass die FE-Vernetzung eine minimale Kranzdicke von



[ X ] e o
FVA =
.. ..
FVA GmbH — Radkérpergestaltung bei Kegelradern Software seservice

einem Profilschnittmodul benétigt. Ein dunnerer Radkarper ist nur mit einer individuellen
Konstruktion méglich.

Die Radkarpergeometrie fir die dickste und die dinnste Variante wird in Abbildung 3 dargestellt.
Die tirkisfarbene Linie stellt die Fesselungsrandbedingung an der Nabe dar. Hier wird der
Radkorper an der Welle festgehalten.

Radkorperbreite 17,1 mm Radkorperbreite 50 mm

7 Bevel or hypoid gear [9]

Wheelbody of Bevel or hypeid gear [9]

Reference con

e Reference con
= Transition tooth flank-root zol

B
= Transition tooth flank-root zol

Abbildung 3: Radkérpergeometrie — Darstellung im Report der FVA-Workbench

In Abbildung & ist die Pressungsverteilung auf der Zahnflanke fir einen Radkarper mit der Breite
17,1 mm und fir 50 mm dargestellt. Im direkten Vergleich wird deutlich, dass durch die geringe
Steifigkeit des Radkadrpers die Zahne nicht mehr optimal in den Eingriff kommen und ein
Kantentrager mit deutlichen Spannungsuberhéhungen entsteht. Dies legt den starken Einfluss des
Radkaorpers auf das gesamte Betriebsverhalten nahe.
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Radkorperbreite 17,1 mm Radkorperbreite 50
Bevel or hypoid gear [8] max. pressure: 2023.23 N/mm?| [Bevel or hypoid gear [8]]
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Abbildung 4: Auswirkung der Radkérperbreite des Tellerrades auf die maximalen Hertzschen Pressung auf der Ritzel- (oben)
und der Tellerradflanke (unten)

In Abbildung 5 ist die ZahnfuRsicherheit Gber der Radkarperbreite aufgetragen. Mit zunehmender
Breite des Radkadrpers wird deutlich, dass die Zahnful3sicherheit weiter degressiv wachst. Im
Rahmen einer solchen Betrachtung Iasst sich ein Optimum aus der Masse und einer ausreichenden
Sicherheit bilden.

—— Safety Factor for Bending

Safety Factor for Bending
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Abbildung 5: Verlauf der Zahnfufssicherheit iiber der Radkdrperbreite
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Fazit

Mit der FVA-Workbench Idsst sich der Einfluss der Radkadrpersteifigkeit fir den Kegelradeingriff
vollstandig beschreiben. Eine Uberdimensionierung mit bekanntem ,Angst-Eisen” ist nicht mehr
notwendig. Mit dem Kegelradmodul kann einfach und prazise simuliert werden, wo kritische
Betriebsbedingungen auftreten und wie diese konstruktiv gelost werden konnen.

Vergleicht man die Pressungsverteilungen bei den beiden Radkdrperbreiten, wird deutlich, dass die
dunnere Konstruktion zu einem starken Kantentrager fihren wird. Eine BerUcksichtigung der
Radkarpersteifigkeit ist damit unerlasslich bei der Auslegung der Verzahnung.

Die Maglichkeit parametrische Radkdrper in der FVA-Workbench zu definieren, macht es sehr
einfach, den Radkarpereinfluss schon in frihen Produktentwicklungsphasen mit zu bertcksichtigen.
Auf diesem Weg lassen sich sowohl Anderungskosten als auch eine Uberdimensionierung
vermeiden.

Uber die FVA GmbH:

Die FVA GmbH ist ein Gemeinschaftsunternehmen des VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau e.V.) und der FVA (Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V.). 2010 gegriindet,
arbeitet die FVA GmbH Hand in Hand mit der deutschen Spitzenforschung und den fihrenden
Unternehmen der Antriebstechnik, am aktiven Transfer der FVA-Forschungsergebnisse in die
industrielle Praxis. Kernkompetenzen des Unternehmens sind die Entwicklung von Berechnungs-
und Simulationssoftware fiir die Antriebstechnik, die Aufbereitung und Uberfiihrung von
gewachsenen Legacy Code Strukturen in moderne Softwarearchitekturen, professioneller Service
und Support sowie die Durchfihrung von Fachseminaren und Kongressen.

www.fva-service.de #FVAWorkbench #FVADriveTechnology
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