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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 eine schnelle und verlassliche Losung fur alle wichtigen Fragen aus
der Antriebstechnik. Dabei werden die Ergebnisse bei analytisch nicht beschreibbaren Kdrpern, um
geeignete numerische 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 Mitgliedsbeitrdge und offentliche
Forderungen werden in der FVA jahrlich 14,9 Mio. Euro in Forschungsvorhaben, an den
besten deutschen Universitaten, Lehrstihlen und Forschungseinrichtungen, umgesetzt. Die FVA-
Workbench versteht sich hier als Wissensplattform, um das Wissen der FVA fir jeden Ingenieur
anwendbar und zuganglich zu machen, ohne dass hunderte Seiten an wissenschaftlicher
Dokumentation gelesen und studiert werden mussen.

Berechnungsmethoden fir Kegelrad- und Hypoidverzahnungen
in der FVA-Workbench

Schiffsgetriebe, Bahntechnik, Automobilindustrie, Luftfahrt: Kegelrad- und Hypoidverzahnungen
werden in verschiedensten Industrieanwendungen eingesetzt. Gemeinsam ist diesen Einsatzgebieten
die Richtungsanderung des Leistungsflusses. So breit wie die Anwendungsfalle gefachert sind, so
unterschiedlich sind die Anforderungen an die Auslegung und damit an die Berechnungsmethoden.
Letztere reichen von der Normberechnung mit nur wenigen EingabegréRen bis hin zur lokalen
Tragfahigkeitsberechnung unter Beachtung des Verzahnungsumfeldes und des zu erwartenden
Lastkollektives.

Fur die Berechnungsverfahren nach Norm und denen von Klassifizierungsgesellschaften sind als
Eingabegrdfien lediglich die Makrogeometrie der Kegelradverzahnung, die Betriebsbedingungen,
bestehend aus Drehzahl, Drehmoment und Betriebsart sowie Werkstoff- und Schmierstoffangaben
erforderlich. Grundlage dieser Tragfahigkeitsnachweise bildet eine geeignete Umrechnung der
Kegelradgeometrie auf eine Ersatz-Stirnradverzahnung, die die Eingriffsverhaltnisse der zu
berechnenden Kegelradverzahnung ndherungsweise nachbilden. Als Ergebnis werden
Sicherheitsfaktoren geliefert, die Aussagen Uber die Tragfahigkeit der Verzahnung bei der
vorgegebenen Belastung ermdglichen.

Innerhalb der FVA-Workbench stehen alle maRRgeblichen Normtragfahigkeiten in der aktuellen und in
historischen Fassungen zur Verfligung. Zusatzlich lassen sich Verfahren anwenden, die in der
FVA entwickelt wurden und normativen Charakter tragen (z.B. FVA 411, Forschungsvorhaben
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,Hypoidtragfahigkeit”, FZG der TU Minchen, Prof. Dr. Karsten Stahl). Dariiber hinaus sind Rules der
Marineklassifikationsgesellschaften zur einfachen Anwendung hinterlegt.

Diese Normberechnungsverfahren kdnnen die komplexen Eingriffsverhaltnisse der Kegelrad-
verzahnungen nur ndherungsweise beschreiben. So wird die Mikrogeomeltrie, die unter anderem die
Flankenmodifikationen an der Nutzflanke umfasst, nur ungentgend oder gar nicht in die Berechnung
einbezogen. Ebenso kdnnen die Relativiagenabweichungen bei diesen Verfahren nicht direkt
berlcksichtigt werden. Auf Grund der Verlagerungsempfindlichkeit von Kegelradverzahnungen spielt
aber die Tragbildgestalt, die unmittelbar aus der Mikrogeometrie resultiert, eine entscheidende Rolle.
Dafur bieten die lokalen Verfahren zur Kegelradberechnung in der FVA-Workbench entscheidende
Unterstitzung.

Die dafur notwendige Sollgeometrie der Verzahnung wird Uber eine Fertigungssimulation ermittelt.
Alle dazu notwendigen Daten wie Grundgeometrie, Maschineneinstelldaten, Werkzeugdaten und
Kinematik einschlieRlich Zusatzbewegungen werden aus herstellerspezifischen Schnittstellen (z. B.
KIMoS-Neutraldaten) Gbernommen und auf die universelle Kegelradverzahnmaschine umgerechnet.
Die Zahnflanken einschlieRlich des ZahnfuRbereiches werden punktweise simuliert und Uber
Ausgleichsflachen mathematisch geschlossen abgebildet. Dadurch, dass alle Fertigungsinformationen
in die simulierten Verzahnungspunkte einflieRen, wird die Soll-Mikrogeometrie einschlielich der
Krimmungsverhaltnisse von den tber Ausgleichsflachen modellierten Zahnflanken abgebildet. In der
Zahnkontaktsimulation werden die so berechneten Zahnflanken in Eingriff gebracht und abgewalzt.

Bei der Betrachtung der Kegelradstufe im Gesamtsystem fliefen neben der bestimmten
Sollgeometrie, Betriebsbedingungen, Einbaumalie und belastungsabhangigen Verlagerungen sowie
erganzende Geometriebeschreibungen der Radkdrper in die komplexe Zahnkontaktsimulation und
damit auch in alle darauf aufbauende Berechnungsschritte ein.

Lastfreie Zahnkontaktsimulation: Die Ergebnisse der lastfreien Zahnkontaktsimulation — aus der
Ease-0ff- und Tragbildberechnung sowie der optionalen Berechnung von Verdrehflankenspiel und
Ziehbarkeit des Kegelritzels — bilden die Grundlage fur alle nachfolgenden weitergehenden
Berechnungen und beinhalten wichtige Aussagen zur Wirksamkeit der Mikrogeometrieauslegung
(Ease-0ff) auf Verlagerungsverhalten und Eingriffsstorungen (GroRe und Lage des Traghbildes).

Ortliche Beanspruchungsrechnung: Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgt die Beanspruchungs-
berechnung auf Grundlage der Einflusszahlenmethode, einem numerischen Berechnungsverfahren,
mit dem Last- und Spannungsverteilungen an diskreten Stellen effizient berechnet werden kann.
StandardmaRig wird die Steifigkeit des Radkarpers durch einen elastischen Halbraum angenahert.
Mit der FVA-Workbench ist es optional maglich, explizit einen Radkdrper und dessen Einspannung als
komplexe Radkdrpergeometrie vorzugeben. Radkorper kdnnen einfach als CAD-Geometrie geladen,
positioniert und in der FVA-Workbench vernetzt werden. Die Berechnung der Einflusszahlen erfolgt
dann unter Bericksichtigung des vorgegebenen Radkdrpers nach FVA 223 XVI (Forschungsvorhaben
,BECAL-Radkérper”, IMM der TU Dresden, Prof. Dr. Berthold Schlecht). Als Ergebnis erhalt der
Anwender ortlich aufgeldst die Last- und Pressungsverteilung sowie die lokalen Gleitgeschwindig-
keiten. Daraus wird ein resultierender Wirkungsgrad fir die betrachtete Stufe und aus der
berechneten Geometrie und der Kontaktbeschreibung der Verzahnungssteifigkeitsverlauf Gber den
Eingriffsstellungen und die Walzabweichung bestimmt. Die Walzabweichungen sind ein Mal? fir das
Laufverhalten der Verzahnung in einem Betriebspunkt.
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Das Leerlauftragbild ist in der Montage die maRgebliche GroRRe, mit welcher die Kegelradstufe
eingestellt und die Kegelrader zueinander ausgerichtet werden. Um das Tragbild mit der Berechnung
vergleichen zu kdnnen, wurde im Forschungsvorhaben FVA 223 XV (Forschungsvorhaben
.Tragbildvermessung”, IMM der TU Dresden, Prof. Dr. Berthold Schlecht) eine Richtlinie entwickelt,
wie Tragbilder charakterisiert und vermessen werden kdnnen. Gleichzeitig wurde die
Kegelradberechnung dahingehend erweitert, dass die relative Lage der Tragbilder ausgegeben wird.
In den durchgefihrten Versuchen wurde im Forschungsvorhaben gezeigt, dass die Leerlauf- und
Lasttragbilder in der FVA-Workbench sehr gut mit den tatsachlichen Tragbildern zusammenpassen.
Damit hat der Nutzer ein machtiges Werkzeug an der Hand, um die Tragbilder der Kegelrader
einzustellen. Die Ausgabe im Report der FVA-Workbench ist beispielhaft in Abbildung 1 enthalten.

Traghild lastfrei Ritzel
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Abbildung 1: Tragbildvermessung

Ortliche Tragfahigkeitsrechnung: Uber die Pressungen im Kontakt I3sst sich die Materialanstrengung
ableiten und auf eine GrUbchensicherheit umrechnen. Die Sicherheiten werden analog zu den
standardisierten Berechnungsverfahren durchgefihrt, dementsprechend werden die gleichen
Festigkeitskennwerte verwendet. Entwickelt und validiert wurden die o6rtlichen Tragfahigkeiten gegen
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Materialermidung im Forschungsvorhaben FVA 411. Die ortliche Graufleckensicherheit wurde im
Forschungsvorhaben FVA 516 (Forschungsvorhaben ,Hypoidgraufleckigkeit”, FZG der TU Minchen,
Prof. Dr. Karsten Stahl) untersucht. Im Gegensatz zu Schaden infolge Werkstoffermidung werden die
Sicherheiten gegen Gribchen nach FVA 411 (siehe Abbildung 2) und Grauflecken nach FVA 516 auf
der Zahnflanke sowie die Sicherheit gegen Zahnful3bruch nach ISO 10300 berechnet sowie infolge
Uberhohter Kontakttemperatur die Sicherheit gegen Fressen nach FVA 519 (Forschungsvorhaben
.Hypoidfressen”, FZG der TU Minchen, Prof. Dr. Karsten Stahl).

Gribchensicherheit
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Abbildung 2: Lokale Griibchensicherheit

Von besonderem Interesse ist die ortliche Tragfahigkeit in Verbindung mit der Gesamtsystem-
berechnung. Die Gesamtsystemberechnung betrachtet in der FVA-Workbench die Steifigkeit aller
Komponenten im Getriebe und berechnet daraus die auftretenden Deformationen. Aus der
Wellenbiegelinie werden die relativen Verlagerungen der Kegelradstufe berechnet und automatisch
berlcksichtigt. So kdnnen Kegelradstufen sehr einfach und unter Berlcksichtigung aller
mal3geblichen Einflisse berechnet und bewertet werden.

Ortliche Schadensakkumulation im Lastkollektiv: Mit einer lokalen Schadensakkumulations-
rechnung kdnnen die realen sich wahrend der Betriebsdauer andernden Belastungsverhaltnisse bei
der Zahnkontaktsimulation und anschlieRenden ortlichen Tragfahigkeitsberechnung bericksichtigt
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werden. Auf diese Weise erhalt der Nutzer einen ersten Anhaltspunkt Uber den Ort der grof3ten
Schadigung und damit des Bereiches, an dem Gribchenschaden bzw. ZahnfulRschaden mit grofder
Wahrscheinlichkeit auftreten sowie eine Einschatzung der Héhe der Ermidung.

Zusatzlich zu den eben beschriebenen lokalen Verfahren, die im Gesamtsystem eingebettet sind,
besteht die Mdglichkeit, eine Kegelradverzahnung als Einzelstufe zu betrachten. Hier stehen neben
den oben beschriebenen noch weitere Berechnungsoptionen, wie die Variationsrechnung und die
Schadenssimulation als Analysewerkzeuge zur Verfigung. Bei der Einzelstufenberechnung ist zu
beachten, dass die Relativiagen sowie Betriebsbedingungen hier unabhangig vom Gesamtsystem vom
Nutzer selbst vorzugeben sind.

Variationsrechnung: Eine spezifische Eigenschaft von Kegelradverzahnungen ist die Verlagerungs-
empfindlichkeit, d.h. die Veranderung der Tragbildlage und -grof3e bei Relativlageanderungen. Die
automatische Variation von Drehmoment und Drehzahl verbunden mit belastungsabhangigen
Relativlageabweichungen gibt einen schnellen Uberblick ber die sich 3ndernden lokalen
Beanspruchungen und Sicherheitsfaktoren. Die Einzelergebnisse werden dazu in grafischen
Darstellungen zusammengestellt und erleichtern so deren Bewertung.

Ortliche Schadigungssimulation: In Erweiterung zur Gblichen &rtlichen Tragfahigkeitsrechnung steht
die Umsetzung des Forschungsvorhabens FVA 223 Xl zur értlichen Schadigungssimulation (FVA 223
Xll, Forschungsvorhaben ,Schadigungsfortschritt”, IMM der TU Dresden, Prof. Dr. Berthold Schlecht)
auf der Zahnflanke zur Verfigung. Die Simulation von Grauflecken- und Gribchenwachstum basiert
auf der Ermittlung der Tragfahigkeit, der daraus berechneten Schadigungssumme und der
Bestimmung der resultierenden Flankenformanderung. Da wahrend der Simulation die Schadigung
durch eine sich stetig verandernde Flankenform einbezogen wird, kénnen sowohl die
Wechselwirkungen zwischen den Schadigungsarten Grauflecken und Gribchen wie auch der Einfluss
der Schadigung auf die Flankentragfahigkeit abgebildet werden.

Die Berechnung der ortlichen Schadenssimulation entspricht dem aktuellen Stand der Forschung und
die Validierung ist noch nicht vollstandig abgeschlossen. Der aktuelle Stand liefert aber schon jetzt
vielversprechende Ergebnisse.

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 gegrindet, 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.



