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Kurzfassung

Die optimale Konstruktion bzw. Entwicklung von Getrieben héngt von vielen Fakto-
ren ab, vor allem in Hinblick auf das resultierende Bauvolumen und die Getriebe-
masse. Eine Optimierung gestaltet sich folglich als kompliziert und komplex, beson-
ders dann, wenn das Getriebe eine méglichst geringe Gesamtmasse aufweisen soll.
Ziel dieser Arbeit ist es, Methoden zu entwickeln, die den Konstruktions- bzw. Ent-
wicklungsprozess von Getrieben beschleunigen. So frih wie mdéglich soll eine Ab-
schatzung der endgitigen Getriebemasse mdglich sein.

Eine einfache Abschatzung der endgiltigen Masse wird dadurch erreicht, dass mit-
hilfe einer statistischen Auswertung von bekannten Industriegetrieben ein Erwar-
tungswert flir die Masse eines neu zu entwickelnden Industriegetriebes ermittelt
wird. Obwohl diese Methode eine groRe Streuung und weitere Unsicherheiten auf-
weist, ermdglicht sie jedoch beispielsweise Elemente, die das Getriebe beinhalten
(Tragrahmen, Fundamente, etc.), frih im Konstruktionsprozess entsprechend zu
dimensionieren.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde ein Programm zur Massenminimierung von Stirn-
radgetrieben entwickelt. Dies soll den Konstruktions- bzw. Entwicklungsprozess des
Getriebes durch den Erhalt von Kenntnissen tber die Wahl der einzelnen Parameter
beschleunigen. Das Hauptaugenmerk liegt somit bei der Bereitstellung wichtiger ge-
ometrischer Konstruktionsparameter (Modul, Zdhnezahl, etc.).

Die vorliegende Arbeit macht deutlich, dass die Getriebemasse vorrangig vom Ge-
hduse und den Verzahnungen abhangt. Das primare Ziel bei der Getriebekonstrukti-
on sollte daher sein, das Gehdusevolumen mdéglichst klein zu halten und entspre-
chend kompakt zu konstruieren. Dies kann erreicht werden, indem vor allem die
Kopfkreisdurchmesser der Grolirdder, aber auch die Ladngen der Wellen sowie die
Anzahl der Ubersetzungsstufen méglichst klein gehalten werden.

Die wohl wichtigste Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass die einzelnen Getriebeelemen-
te immer gemeinsam ausgelegt werden missen, um ein massenminimiertes Getrie-
be zu erhalten. Die Verschrankung der Berechnungen der einzelnen Getriebeele-
mente zueinander fihrt zu einem immensen Rechenaufwand, der aufgrund der Er-
gebnisse gerechtfertigt ist. FUr die Industrie bedeutet dies besonders bei Massen-
produkten ohne Baukastenprinzip eine erhebliche Materialeinsparung und somit eine
Kostenreduktion.
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Abstract

The optimal design and development of transmissions depends on many factors,
especially with regards to the resulting volume and mass of the transmission. The
optimization is complicated and complex, most of all when it comes to gaining mini-
mum mass. The purpose of this diploma thesis is to develop methods to speed up
the construction process. There should be a way to estimate the mass of the com-
pleted transmission as soon as possible.

An easy estimate of the final mass is achieved by gaining an expectation value for a
new transmission. This is done by means of a statistic evaluation of known masses
of transmissions from manufacturers. Although it shows a large variance and further
uncertainties, this estimation enables the possibility of scaling elements such as
support frames or fundaments early in the construction process.

Through this diploma thesis, a program for mass minimization of cylindrical gear
transmissions is developed. This is intended to speed up the design and construction
process of the transmission by obtaining knowledge of the choice of the individual
parameters. The main focus is on providing the important design parameters (mod-
ule, number of teeth, etc.).

It is shown, that the mass of transmissions depend preferential on the housing and
the tooth system. The primary goal in transmission design should therefore be keep-
ing the housing volume as small as possible and to design as compact as possible.
This can be reached by keeping the tip diameters, but also the length of the shafts
and the number of stages as small as possible.

Probably the most important discovery in this thesis is that the individual elements of
the transmission always have to be designed together in order to get a transmission
with minimized mass. Entanglements between the calculations of these elements
lead to an immense computing time, which is justified on the basis of the results. The
meaning for the industry is an incredible saving in material and costs for transmis-
sions that are mass-produced without belonging to construction kits.



Yayiolgig usipy NL 1e uud ul sjgejieAe si sisayl SIyl Jo UoisiaA [eulflio paoidde syl < any 38p3IMou> 4noA
TegBnuiaA Yayloljqig usipn N1 Jap ue 1si iagrewoldiq Jasaip uoisiaAjeulBlO aponipal susiqoidde aig v_w_‘_u.o__ﬂ_m



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

Inhaltsverzeichnis

1 BINIEIUNG ..ottt 1
2 IMEENOAEN ... 3
2.1 Statistische AUSWEIUNG ........cooiiiiie e 3
211 Stirnradgetriebe ........coo i 3
2.1.2 Planetenradgetriebe ...........cooo i 6
2.1.3 Ergebnisse der statistischen Auswertung..........cccccooevviiiiiiiiiiiii e, 7
2.1.3.1 Statistische Auswertung von Stirnradgetrieben ...........cccccccvvvvvivieennne. 7
2.1.3.2 Statistische Auswertung von Planetenradgetrieben ............ccccccc...... 13
21.4 Zusammenfassung der statistischen Auswertung .........cccccccvvvvvvvvennnnee. 20
2.2 Parametrisierung der Getriebeberechnung .............ccoo, 22
2.21 Analyse der Getriebeelemente ... 23
2.21.1 Analyse des Getriebes ... 23
2.2.1.2 Analyse der Verzahnungen ..............coeeeviiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 26
2.2.1.3 Analyse der Wellen ............ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
2.2.1.4 ANAlYSE dES OIS .....oveveieieeeeeeeeeeeeeee e, 37
2.2.1.5 Analyse der Lager bzw. Lagerungen .............ceeeeeeeeeeeeeeeeeieieieeeeeeeeeeen. 38
2.2.1.6 Analyse des GENAUSES ..........couviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
2.2.2  EINGADEWEQG .......u i 45
2.2.2.1 Eingabeweg der globalen Parameter ............ccccooviiiiiiiiiii e, 47
2.2.2.2 Eingabeweg der Verzahnungsberechnung ..............ccccceeiiiiiiiiiinene, 50
2.2.2.3 Eingabeweg der Wellenberechnung..........ccccoooiviiiiiiiiiiiiiicieceee 54
2.2.2.4 Eingabeweg der OIbereChNUNG .........c.cooueieeioeeiee e 55
2.2.2.5 Eingabeweg der Lagerungsberechnung............ccccceeiiiiiiiiieiiiinineenens 56
2.2.2.6 Eingabeweg der Gehduseberechnung...........cccccvvvviviiiiiiiiiiiiiieennnne.. 57
2.2.3  ProgrammstruKIUr.........ooooiii e 58
2.2.3.1 Struktur des Hauptprogramms ...........coooevviiiiiiiieieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 59
2.2.3.2 Struktur des Unterprogramms zur Wellen-berechnung ..................... 65
2.2.3.3 Struktur des Unterprogramms zur Lager-berechnung...........cccc....... 68
2.2.4 Ergebnisse der ParametriSierung ...........ccoevvvvieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee 71
2.2.4.1 Eingabe von Getriebedaten.............cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 71



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

2.2.4.2 Ermittelte Getriebemassen im Vergleich ..., 72
2.2.4.3 Ubersetzungsaufteilung zweistufiger Getriebe ..............cccceeveurenne... 82
2.2.4.4 Ubersetzungsaufteilung dreistufiger Getriebe .............c..ccoceeeuenne.... 86
2.2.4.5 Abweichung vom mittleren Grofl3radkopfkreisdurchmesser-............... 91
2.2.5 Zusammenfassung der Parametrisierung.........ccccccccvveiviiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 92

3 AUSDIICK ...t 94
3.1 Statistische AUSWEIUNG........coooiiiiiiie e 94
3.2 ParametriSIeruNg ........cooouuiiiiiii e 94
4 ANNGING oottt 98
4.1 Auszlige aus den verwendeten Stirnradgetriebekatalogen......................... 98
4.2 Auszuge aus den verwendeten Planetenradgetriebekatalogen ................ 118
4.3 Parametrisierte Diagramme ............oiiiiiiiiiiiiiec e 137
5 LiteraturverZzeiCNNIS ..o 140

6 ADbDIIdUNGSVEIZEICANIS ..o 142

7 TabellenverzeiChNis ... 145

8 ADKUrZUNGSVEIZEICNNIS ..ot 147



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

Einleitung 1

1 Einleitung

In frheren Arbeiten [1] [2] wurde bereits versucht, einen Zusammenhang zwischen
dem Ausgangsdrehmoment und der Getriebemasse von Helikoptern herzustellen.
Basierend auf experimentellen Daten konnten Diagramme erstellt werden, die einen
Vergleich zwischen vorhandenen Helikoptergetrieben erméglichen. Die Aussagekraft
dieser Diagramme ist jedoch in Frage zu stellen, da beispielsweise die Einfliisse von
Ol oder den Anbauteilen auf die Getriebemasse nicht bekannt sind.

Weiters existieren Arbeiten, die sich mit der Skalierung von Helikoptergetrieben be-
fassen und mithilfe von Ahnlichkeitsgesetzen zu einem mehr oder weniger exakten
Ergebnis fuhren [3]. Die Ableitung eines entsprechenden Ahnlichkeitsgesetzes lasst
sich anhand einer statistischen Auswertung bestehender Getriebe erfolgsverspre-
chender bewerkstelligen.

Um die Massen von Helikoptergetrieben aussagekraftig statistisch auswerten zu
kénnen, sind viele verschiedene Getriebe notwendig, die einzeln gewogen werden
muassen. ldealerweise werden auch die Teilmassen aller Unterbaugruppen bzw. de-
ren Bestandteile gemessen. Diese stehen jedoch nicht in einem sinnvollen Umfang
zur Verfugung. Deren Datenerhebung ist ein Projekt fir einen langeren Zeitraum.
Die Herangehensweise — auch bei der parametrisierten Berechnung — ist z. B. durch
hohe Drehzahlen, viele Ubersetzungsstufen und verschiedene Verzahnungstypen
deutlich komplizierter und komplexer als bei Industriegetrieben.

Um ein besseres Verstandnis fur die Einflisse auf die Getriebemasse zu erhalten,
wird in dieser Arbeit auf Industriegetriebe eingegangen. Diese sind vergleichsweise
einfach aufgebaut und lassen sich daher besser vergleichen. Hierzu sind auch aus-
reichend viele Datensatze bzw. Informationen aus Katalogen vorhanden. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass diese Daten laut Betreuer erfahrungsgemafly aus ver-
schiedensten Grinden nicht ganz der Realitdt entsprechen bzw. den Herstellern
selbst nicht exakt bekannt sind, da diese zum Teil nicht hergestellt und somit ge-
schatzt werden. In der Praxis besteht ein direkter Zusammenhang zwischen Indust-
riegetriebemasse und Herstellkosten, ein vertieftes Verstandnis ist daher fir die
Preisfindung und die Auftragserstellung interessant.

Die Erkenntnisse aus den angeflihrten Publikationen lassen allesamt keinen Rick-
schluss darauf zu, wie die einzelnen Parameterwerte zu wéahlen sind. Daher sind
diese fir die Konstruktion bzw. Entwicklung eines Getriebes selbst unbrauchbar.

Ziel der Diplomarbeit ist die Erstellung eines Programms, welches die Anfertigung
eines Erstentwurfes flir Getriebe erleichtern soll. Dabei soll es mdglich sein, bei be-
kannten Parametern (Abtriebsdrehzahl, Abtriebsdrehmoment, Gesamtiibersetzung,
Anzahl der Stufen etc.) unter Berlcksichtigung besonderer Anforderungen an die
Parameter bzw. Parameterbereiche (fertigbare Moduln, Zédhnezahlbereich, Werkstof-
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2 Einleitung

fe, Durchmesserverhéltnis der eventuell vorhandenen Hohlwelle etc.) alle konstrukti-
ven Parameter (Modul, Zahnezahl, Zahnradbreite, etc.) so festzulegen, dass der
Konstruktionsentwurf zu einem Getriebe mit geringstmoglicher Masse fuhrt.

Zwei Ansétze werden im Hinblick auf Industriegetriebe weiter verfolgt:

1. Bestehende Getriebe aus Katalogen werden aufgenommen und es wird eine
Datenbank erstellt. Diese soll als Grundlage dazu dienen, einen statistisch
ermittelten Zusammenhang zwischen Getriebemasse zu anderen Parametern
zu finden.

2. Parallel dazu wird ein Programm entwickelt, welches anhand einer parametri-
sierte Getriebeberechnung die Getriebemasse auf eine minimale Masse hin
optimiert.

In weiterer Folge soll es mit diesem Programm mdglich sein, bei bekanntem Aufbau
des Getriebes bzw. des Leistungsflusses die Gesamtmasse des Getriebes abzu-
schétzen. Eine Literaturrecherche liefert keine dhnlichen, bekannten Vorhaben, fiuhrt
jedoch zu dem im Folgenden beschriebenen Wissensstand.

Schlussendlich wird durch einen Vergleich dieser beiden Ansétze evaluiert, inwiefern
diese Methoden zielfihrend sind, ob die Ergebnisse korrelieren, und wie mit den Er-
gebnissen in der Praxis umzugehen ist.
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Methoden 3

2 Methoden

2.1 Statistische Auswertung

Durch eine statistische Auswertung bestehender Getriebe aus unterschiedlichen
Herstellerkatalogen soll versucht werden, einen eventuell auftretenden Trend hin-
sichtlich eines Zusammenhangs der Getriebemasse und Getriebeparametern (Ab-
triebsdrehmoment, Abtriebsdrehzahl und Gesamtibersetzung) mathematisch zu be-
schreiben.

Der Vorteil dieser Methode ist die schnelle, Gberschlagsmallige Berechnung der Ge-
samtmasse. Die Berechnung ist hilfreich z. B. bei der Vorabschatzung von Funda-
menten und bei der Auslegung anderen Maschinenkomponenten, dessen Dimensio-
nierung von der Getriebemasse abhangt.

Ein Nachteil ist jedoch eine mehr oder weniger grole Abweichung zur Realitat sowie
die Tatsache, dass man abgesehen von einer ungefadhren Gesamtmasse keine wei-
teren Informationen erhalt, mit denen man den Konstruktionsprozess beginnen kann.

2.1.1 Stirnradgetriebe

Es wurden Daten der Hersteller Alform [4], Hueber [5] und Tramec [6] gesammelt
und die relevanten Daten erfasst. Die relevanten Ausziige aus den Katalogen sind in
Kapitel 4 ersichtlich.

Zu den erhobenen Daten gehéren:

- Abtriebsdrehmoment
Abtriebs- oder Antriebsdrehzahl
Gesamtlbersetzung

- Masse

Daraus werden folgende Kennwerte errechnet (soweit nicht schon bekannt):

- Antriebsdrehmoment

- Antriebs- oder Abtriebsdrehzahl

- Ubertragene Leistung

- Drehmomentendichte (Drehmoment/Masse)

- Leistungsdichte (Leistung/Masse)

- drehmomentenspezifische Masse (Masse/Drehmoment)
- leistungsspezifische Masse (Masse/Leistung)



4 Methoden

Es ist aus den Katalogen direkt ersichtlich, dass sich die Getriebemasse durch eine
Anderung der Abtriebsdrehzahl nicht dndert. Auch eine Anderung der Ubersetzung
fuhrt laut Katalogen zu keiner Massenanderung. Diese Unabh&ngigkeit der Masse ist
in Abbildung 1 anhand eines Auszuges eines Herstellerkataloges ersichtlich.
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Drehzahben Getriebegrifie (Gearbox Siza)
i Speed
fl:urutzung Antrieb| Abirich| 200 | 225 | 250 | 2860 | 320 | 360 400 450 SO0 560 630 TOD BO0 i 1ili]
Ratio Input | Output
MNennleistung der Getrigbs (Nominal Fower of Gearbox)
niny rpm | rpm
1500 | 240 | 24 | 35 | 55 | 80 | 330 384 | 235 | 320 | 450 | B30 | 500 | 1250 | 1800 | 2500
83:1 1000 | 180 | 18 | 2a | 38 | 53| 8o | 100 | 150 | 213 | 300 | 420 | 00 | s40 | 1200 | 1885
750 | 120 |12 | 1w z2r | a0 |eo| s2 | viz | w0 225 | 395 | 450 | e30 | so0 | 1250
1800 | 788 | 22 | 35 | B6 | 72 | 30| 146 | 200 | 260 | 400 | 580 | 806 | 9420 | 1800 | 2230
Bl 00| 125 | 15| 22 |23 | 48| 72| o7 | 133 | 193 | 288 | av0 | 530 | 745 | 1085 | 1488
750 g 11 168 25 38 54 T3 100 145 o0 60 400 550 BOD 1115
1800 | 150 | 20 | 30 | 45 | &4 | 96 | 130 | 180 | 250 | 360 | 500 | 700 | 1000 | 1400 | 1980
1011 1000 | 100 | 13| 20| 20| a2 | ea| &7 | 120 | 173 | 240 | 330 | 485 | ess | e30 | 1320
750 | 75 |10 | 15| 23|32 | 48| 65 | o0 | 130 | 10 | 290 | 20 | soo | 700 | emo
1500 | 725 | 18 | 27 | 40 | 5B | 88 | 114 | 160 | 230 | 320 | 450 | 620 | 880 | 1240 | 1750
12414 woo | sa | 12|18 |27 | 30|57 | 76 | 1or | 453 293 | 300 | 415 | s85 | m2s | 11es
750 | 62 | o | 14|20 20 |a3| 57 | 80 | 115 | 10 | 205 | 310 | 440 | e20 | 875
1500 | 708 | 16 | 24 | 35 | 62 | 76 | 100 | 140 | 200 | 280 | 400 | 540 | 780 | 1100 | 1580
14 :1 1000 T2 11 18 23 35 80 22+ 23 133 186 288 360 g0 T35 1035
750 | 54 | 8 [ 12|17 |28 | 28| s0 | 70 | 100 | 140 | 200 | 270 | 300 | =550 | 778
1500 | 80 | 18 | 21 | 30 | 45 | 68 | B8 | 124 | 174 | 250 | 350 | 480G | €80 | ©80 | 1370
16:1 1000 2] ] 14 20 30 45 58 82 118 168 233 320 450 650 o915
750 | 45 | 7 | 10| 18| 22| 24| 48 | 62 | a7 | 125 | 175 | 240 | 340 | 400 | ees
500 | B0 [ 12| 18 | 26 | 39 | 60 | 78 | 108 | 154 | 220 | 310 | 430 | 600 | 860 | 1200
1811 o0 | s | &8 | 2| 17| 28| 40| 82 | 72 | 103 | 148 | 205 | 285 | @00 | 575 | o
750 | a0 | s | o |13 3] 30 | sa| 77 | 110 185 | 28| 300 | 430 | so0
800 | 78 | 10| 18| 23 | 34 | 52| 70 | 98 | 136 | 198 | 270 | 380 | &40 | 780 | 1070
2011 oo | g0 | 7 |11 |15 | 23|25 a7 | es | 20 | 130 180 | 250 | 380 | 505 | 715
750 | 38 | s |8 |11]|17]|26) 35 | a8 | es | o8 | 135 | 125 | 270 | 380 | 538
500 | B0 | & | 14| 20 | 30 | 48| B2 | 85 | 120 | 170 | 240 | 340 | 480 | ©80 | 550
2411 1000 | 40 | 8| o |13|20]|30] a1 | s7 | 80 | 193] 180 | 225 | 320 | 450 | &2
750 | 30 |as| 7 | 10|15 23] 31 | a2 | 8o | 85 | 120 | 170 | 240 | 340 | a7
1500 ] 8 12 18 27 40 55 K- 105 150 210 300 420 L] Edll
2814 oo | 38 | s | a|12|18|27| 27 | 50| 70 | 100 140 | 200 | 280 | 400 | seo
750 | 27 | 4 | e |9 |13 20| 28 | 38 | 52| 75 | 105|150 ) 210 | 300 | a20
Thermische Kapazititen, Abtriebsdrehmoments und Gewichte [Thermal capasity, outout fargue and weight)
Gelriebograte DAz.|OA2. | DAZ. | DA2-| DA2-| DAZ- | DAZ.- | DAZ. | DAZ. | DAZ- | DAZ. | DAZ. | DAZ- | DAZ-
Goarbox size 200 | 225 | 250 | 280 [ 320 | 360 | 400 | 4s0 | 500 | 560 | 630 | 700 | s00 | soo
Thermische apazitat
ettt kw | 20| 30| 40| 55| 70 a0 | 140 | 140 | 170 | 200 | 240 | d00 | se0 | 420
'2:;?“'“ N |1800] 2700|4000 |s000| 2000] 12000] 12000 24000 22000 | asc0sfencen] sceso | 120000 1a0000
Gewicht
o kg | 75 | 100|135 | 180 | 275 | 350 | 540 | 540 | 800 | 1000 | 1300 | 1800 | 2500 | 3800

WAL TOTT, ) .

Abbildung 1: Stirnradgetriebelbersicht, Auszug eines Herstellerkataloges [4]
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Der Antrieb erfolgt im Regelfall mittels Elektromotoren, deren Nenndrehzahlen 750,
1000, 1500 oder 3000 U/min betragen. Aufgrund der Ubersetzung ins Langsame
bleiben alle Wellendrehzahlen unterkritisch (die Grenzdrehzahl betragt nach DIN
3990 Teil 1 [7] 3600 U/min). Unter der Voraussetzung, dass die Drehzahlgrenze der
Lager nicht erreicht wird und deren Lebensdauer ausreichend hoch ausgelegt ist,
flieRt die Wellendrehzahl auf die Getriebemasse nur Uber die Verzahnungsberech-
nung ein. Dadurch lasst sich eine von der Abtriebsdrehzahl annahernd unabhangige
Masse der Getriebe erkldren, dessen Abweichung relativ zur Gesamtgetriebemasse
vernachlassigbar ist.

Weiters ist anhand der Katalogdaten zu erkennen, dass die Gesamtiibersetzung
keinen Einfluss auf die Gesamtmasse hat. Dieses Phanomen ist dadurch erklarbar,
dass aufgrund einer gezielt kleinen Teilevielfalt (Baukastenprinzip) fixe Ubersetzun-
gen mit oft Uberdimensionierten Bauteilen erreicht werden, die gemeinsam anna-
hernd zu einer identen Getriebemasse filhren. Insbesondere fir Gehause ist dies
wichtig, da bei konstanten Achsabstdnden nur ein entsprechend dimensioniertes
Gehéuse fir alle Varianten notwendig ist. Die Ergebnisse werden in Kapitel 2.1.3
genauer diskutiert.
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2.1.2 Planetenradgetriebe

Planetenradsatze wurden ebenfalls betrachtet, es wurden Daten der Hersteller
Framo [8], Wikov [9] und Elra [10] erhoben. Deren statistische Auswertung erfolgt
analog zu den Stirnradgetrieben.

&

=

+ Metallausfihrung
+ kombinierbar mit DC=, birstenlosen DC-, AC= und
Schrittmotoren

b ]

Technische Daten
Stufenzahl 1 2 ]

——
Dausrdrehmoment Mm 50 150 ‘30
Kurzzeitdrehmoment ¥ Mm 50 150 300
Wirkungsgrad _ 0.8 0,75 0,7
Getriebespial, ca, o i 1,5 2
Lange L% mm 134 168 202
Gewlcht, ca. kg 5,6 B8 10,4
Wellenbelastung, radial N 600 900 1500
Wellenbelastung, axial N 120 180 300
‘Empf. Eingangsdrehzahl Upm 3000
Ausgangswellenlagerung 2 Kugellager

Gehause, Verzahnungstelle, Wellen Stahl

Flansche Aluminium

Schmierung synthetisches Fett, wartungsfrei

= Fatriwisiemperatarfernett, - 807 O e 0400 © U anders Lintersstamgen und Getriele mid 4 Stufer e Al

A bl 26 C Umngehungstampiatuy, Drsdbmamanteans b amdanen Terperaiunm suf Anfraga
4 hihens Werte auf Anfrage
= yorasharicn eventosy sferdartichar Anderungen 1= nach Metortyoe

Die arspipetenen Daten denens diein der Prodoinbeschreieng und sind nicht als zugescnaene Sganschaften im Rechissinng artifacsan
Tochnische Andesungsn sind ohng ANEGrSguag moghch. Dieses Dulenblott ersat?t Al vOrangagangann Datentiirtes oIl

Schinngasse 15=17 ¢ A=1020 Wien » T: +43 (0} 1 /214 17 B5 « F: 443 (0} 1 / 216 38 34 » info@elra.at » wew.elra,at

Abbildung 2: Planetenradgetriebelibersicht, Auszug eines Herstellerkataloges [10]

Bei Planetenradgetrieben treten Belastungen auf den Planetenrddern zufolge der
Fliehkraft auf. Diese sind proportional zum Quadrat der Drehzahl des Planetenrad-
tragers. Die Drehzahl ist somit kritischer zu betrachten als bei Stirnradgetrieben.
Dennoch zeigt sich in dem Drehzahlbereich, in dem die zur Analyse herangezoge-
nen Getriebe eingesetzt werden, keine sichtbaren Auswirkungen.

Die Gesamtibersetzung scheint ebenfalls keinen merklichen Einfluss auf die Ge-
samtmasse zu haben, wie Abbildung 2 zeigt.
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2.1.3 Ergebnisse der statistischen Auswertung

2.1.3.1 Statistische Auswertung von Stirnradgetrieben

Es zeigt sich, dass das Abtriebsdrehmoment die gréRte Auswirkung auf die Getrie-
bemasse hat. Der Zusammenhang von Masse zu Abtriebsdrehmoment ist in Abbil-
dung 3 ersichtlich und zeigt einen annéhernd proportionalen Verlauf.

Stirnradgetriebemasse

10 000 &
&
kg x )Aa g < Alform einstufig
AR M Alform zweistufig
o A
® 1000 %E A Alform dreistufig
o A
aE: ‘)\!\5 X Hueber dreistufig
] o
s Hueber vierstufig
[
© A w X Tramec einstufig
100 n
w ® Tramec zweistufig
Tramec dreistufi
x o £
X e
10 XKX
100 1 000 10 000 100 000 Nm

Abtriebsdrehmoment

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Stirnradgetriebemasse und Abtriebsdrehmoment ausgewahl-
ter Stirnradgetriebe

Die Anzahl der Ubersetzungsstufen hat eine Auswirkung auf die Gesamtmasse. Eine
tendenzielle Aussage dartber, ob z. B. dreistufige Getriebe bei gleichem Abtriebs-
drehmoment eine héhere Masse aufweisen, ist nicht allgemein méglich, sondern nur
herstellerspezifisch. Bei Betrachtung der spezifischen Getriebemasse (Verhaltnis
Masse zu Abtriebsdrehmoment) in Abhangigkeit vom Abtriebsdrehmoment der Stirn-
radgetriebe (in Abbildung 4 ersichtlich) sind Unterschiede in Bezug auf Hersteller
und Anzahl der Ubersetzungsstufen erkennbar. Beispielsweise weisen bei gleich-
bleibendem Abtriebsdrehmoment dreistufige Stirnradgetriebe des Herstellers Alform
eine hdhere Masse auf als Zweistufige. Beim Hersteller Tramec verhalt es sich um-
gekehrt Die einstufigen Getriebe beider Hersteller sind in etwa gleich schwer.
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abtriebsdrehmomentenspezifische
Stirnradgetriebemasse

0,10
kg/Nm
o
£
a X < Alform einstufig
E
o K % A B Alform zweistufig
@9 A .
§ § X 98 | . A A A A A Alform dreistufig
@ qE, A X Hueber dreistufig
€ o A sA
o2 Hueber vierstufig
€S
g’ 8 (+ XX’\ ’%(X>§(>$< X Tramec einstufig
? OO0 <>
S ® Tramec zweistufig
=
% EE Tramec dreistufig
0,01
100 1 000 10 000 100 000

Abtriebsdrehmoment Nm

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen abtriebsdrehmomentenspezifischer Stirnradgetriebemasse
und Abtriebsdrehmoment ausgewabhlter Stirnradgetriebe

Die statistische Auswertung liefert sichtlich nur eine grobe Abschéatzung der Getrie-
bemasse. Auch von der Miteinbeziehung von deutlich mehr Daten aus den Katalo-
gen ist keine Verbesserung zu erwarten — bestenfalls eine gréfere Streuung der
Punktwolke. Fir eine erste Abschatzung reicht dies jedoch aus.

Bisher lasst sich zusammenfassend folgende Aussage treffen: Die Getriebegesamt-
masse héngt in erster Linie vom Abtriebsdrehmoment ab. Die Anzahl der Uberset-
zungsstufen sowie die Konstruktionsweise unterschiedlicher Hersteller beeinflussen
die Getriebegesamtmasse ebenfalls.

Der Zusammenhang zwischen Getriebegesamtmasse und Abtriebsdrehmoment wird
im Folgenden mathematisch beschrieben. Da eine unterschiedliche Anzahl an Da-
tensatzen pro Hersteller und Baureihe vorliegt, wird jede Baureihe durch eine Funk-
tion beschrieben und diese arithmetisch gemittelt. Daher werden Ansatze verwendet,
aus deren Funktionen sehr gut das arithmetische Mittel gebildet werden kann (z. B.
Ansatze einer proportionalen, linearen oder logarithmischen Naherung).
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Stirnradgetriebemasse
10 000
kg
<& Alform einstufig
1 000
B Alform zweistufig
o A Alform dreistufig
0
§ X Hueber dreistufig
% 100 Hueber vierstufig
= .
g X Tramec einstufig
® Tramec zweistufig
10 Tramec dreistufig
esm»)M SR=0.028*T SR,ab
1

10 100 1 000 10 000 100 000 1 ('3‘00 000
Abtriebsdrehmoment m

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen Stirnradgetriecbemasse und Abtriebsdrehmoment, proportio-

nale Naherung

In Abbildung 5 wird die Punktwolke durch eine proportionale Funktion von der Form
Msr = ksr * Tsrap angendhert. Den proportionalen Faktor ksg wird ermittelt, indem
das arithmetische Mittel der auf das Abtriebsdrehmoment bezogenen Massen der
Stirnradgetriebe der Baureihen mit gleicher Stufenanzahl von jedem Hersteller ge-
trennt ermittelt wird. Von diesen wird anschlieRend wiederum das arithmetische Mit-
tel Uber alle Baureihen mit gleicher Stufenanzahl ermittelt, und davon das arithmeti-

sche Mittel Uber die verschiedenen Stufen.

Um dies besser zu veranschaulichen:

Y ISR=ISR,max Ms Rigp.isrisr
( isr=1 )

( JSR=JSRmax SR.abigp jspisr )
lsr=3 Jjsr=1 iSR,max 2_1
k — ZiSRzl jSR,max ( )
SR — 1
SR,max

isr ... Stirnradgetriebe eines Herstellers mit Isr Ubersetzur)_gsstufen
Jsr ... Alle Getriebehersteller mit Stirnradgetrieben mit Isk Ubersetzungsstufen
Isr ... Anzahl der Ubersetzungsstufen (in diesem Fall werden die vierstufigen Getriebe nicht be-

ricksichtigt, da diese nicht aussagekraftig sind)
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Fur ksr ergibt sich der Wert 0,028 kg/Nm. Damit I&sst sich die proportionale Nahe-
rung durch folgende Formel festlegen:

g
MSR,prop = 0'028 m ° TSR,ab

(2-2)

Ein anderer Ansatz, um ein mathematisches Modell zu erhalten, ergibt sich durch die
Analyse der auf das Abtriebsdrehmoment bezogenen Masse. In Abbildung 6 wird die
Punktwolke durch folgende logarithmische Funktion dargestellt.

abtriebsdrehmomentenspezifische
Stirnradgetriebemasse

-0.003*In(T_SR,ab) + 0.0553

0,10
kg/Nm |
< Alform einstufig
X
B Alform zweistufig
X A A Alform dreistufig
X

2 X Hueber dreistufig
7]
= - Hueber vierstufig
N
8 X Tramec einstufig
23
R ® Tramec zweistufig
S E
% % B Tramec dreistufig
EL @) SR/T_SR_ab=
£ o - G
20
o
?
o
2
S
o
[

0,01

100 1 000 10 000 100 000 1 000 000
Abtriebsdrehmoment Nm

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen abtriebsdrehmomentenspezifischer Stirnradgetriebemasse
und Abtriebsdrehmoment, logarithmische N&herung
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Mgp Tsp,an
=agg el (—) +b -
Tsr,ap fsr Nm Sk 2-3)

Die Punktwolke der auf das Abtriebsdrehnmoment bezogenen Stirnradgetriebemas-
sen aller Stirnradgetriebe eines Herstellers mit gleicher Ubersetzungsstufenanzahl
wird vorerst jeweils durch eine Funktion der Form (2-3) angenédhert und die Parame-
ter asrji und bsr i bestimmt. Die so erhaltenen Koeffizienten werden Uber die ver-
schiedenen Ubersetzungsstufen gemittelt, woraus man asg und bsr erhélt. Hierbei
wurden nur Getriebe mit zwei und drei Ubersetzungsstufen verwendet, da vor allem
das einstufige Tramec-Stirnradgetriebe eine gro3e Streuung verursacht. Zur Veran-
schaulichung als Formel:

isrR=ISR max
iSR=JSR,max ( isr=1 SRisRisrisr’ bSRISRiSRisR))
215R=3 jsr=1 iSR,max
Isr=2 jSR,max (2'4’)
Asg, bsg = 1
SR,max

isr ... Stirnradgetriebe eines Herstellers mit /sg Ubersqtzungsstufen
Jsr ... Getriebehersteller mit Stirnradgetrieben mit /sz Ubersetzungsstufen
Isr ... Anzahl der Ubersetzungsstufen (in diesem Fall wird der eine Vertreter der vierstufigen Ge-

triebe nicht beriicksichtigt, da nicht aussagekraftig)

Es ergeben sich die Werte asr = -0,00282 kg/Nm und bsr = 0,0553 kg/Nm. Durch
Multiplizieren mit dem Abtriebsdrehmoment erhalt man die logarithmische Naherung:

TSR,ab

k
Mspi05 = Tspap * (—0,00282 « In <W> +0,0553) % (2-5)

Diese ist im Vergleich zur proportionalen Naherung in Abbildung 7 ersichtlich.
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Stirnradgetriebemasse . Aiform cinstufie
10 000
B Alform zweistufig
kg
A Alform dreistufig
1 000
X Hueber dreistufig
? = Hueber vierstufig
:
% 100 X Tramec einstufig
£
8 ® Tramec zweistufig
B Tramec dreistufig
10

Abtriebsdrehmoment Nm

@@=\ SR=0.028*T SR,ab

emm»)M SR=T SR,ab*

10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000

(-0.003*In(T_SR,ab)+0.0553)

Abbildung 7: Zusammenhang zwischen Getriebemasse und Abtriebsdrehmoment, proportionale
(griin) und logarithmische Naherung (rot)

Sowohl die proportionale, als auch die logarithmische Néherung, sind praktikabel in
der Handhabung. Die Streuung fallt bis auf wenige Ausnahmen sehr gering aus. Die
logarithmische N&herung erscheint im analysierten Abtriebsdrehmomentenbereich
etwas genauer als die lineare Néherung.
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2.1.3.2 Statistische Auswertung von Planetenradgetrieben

Auch bei Planetenradgetrieben ist offenbar nur das Abtriebsdrehmoment eine domi-
nierende KenngréRe. Der Zusammenhang zwischen Masse und Abtriebsdrehmo-
ment ist in Abbildung 8 ersichtlich. Eine proportionale Naherung ahnlich wie bei den
Stirnradgetrieben erscheint plausibel.

Planetenradgetriebemasse

10 000,0
kg
1 000,0 # Framo einstufig
B Framo zweistufig
" A Framo dreistufig
o 100,0
@ X Wikov zweistufig
£
% N X Wikov dreistufig
% 10,0 w ©®Elra einstufig
o

m Elra zweistufig
1,0 ‘ % Elra dreistufig

0,1
1 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000
Abtriebsdrehmoment Nm

Abbildung 8: Zusammenhang zwischen Planetenradgetriebemasse und Abtriebsdrehmoment ausge-
wahlter Planetenradgetriebe

Die Anzahl der Ubersetzungsstufen hat keine erkennbare Auswirkung auf die Ge-
samtmasse. Es ist deutlich erkennbar, dass keine Aussage dariiber getroffen wer-
den kann, ob ein Getriebe eines Herstellers mit mehr Ubersetzungsstufen eine gré-
Rere oder kleinere auf das Abtriebsdrehmoment bezogene Masse aufweist. Ein
Trend kann fur Stirnradgetriebe herstellerspezifisch erfasst werden, jedoch nicht all-
gemein fur alle Hersteller. Bei Planetenradgetrieben ist kein herstellerspezifischer
Trend auswertbar.

Um eine bessere Auswertung vornehmen zu kénnen, wird die auf das Abtriebs-
drehmoment bezogene Masse betrachtet, welche in Abbildung 9 ersichtlich ist.
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abtriebsdrehmomentenspezifische
Planetenradgetriebemasse
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen abtriebsdrehmomentenspezifischer Planetenradgetriebemas-
se ausgewahlter Planetenradgetriebe und dem Abtriebsdrehmoment

Es ist in Abbildung 9 ersichtlich, dass sich der Verlauf der abtriebsdrehmomenten-
spezifischen Planetenradgetriebemasse nicht sehr von jenem der Stirnradgetriebe-
masse unterscheidet. Aufgrund der Vergleichbarkeit wird ebenfalls eine proportiona-
le eine logarithmische Naherung angestrebt.

Der Zusammenhang zwischen Planetenradgetriebemasse und Abtriebsdrehmoment
wird nun ebenfalls mathematisch beschrieben. Da auch bei den Planetenradgetrie-
ben eine unterschiedliche Anzahl an Datensatzen pro Hersteller und Baureihe vor-
liegt, wird jede Baureihe durch eine Funktion beschrieben und diese dann entspre-
chend arithmetisch gemittelt.
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Getriebemasse

Planetenradgetriebemasse

10 000,0 |
kg
@ Framo einstufig
1 000,0
B Framo zweistufig
A Framo dreistufig
100,0 X Wikov zweistufig
X Wikov dreistufig
10,0 ® Elra einstufig
Elra zweistufig
1,0 = Elra dreistufig
@)\ PG=
0.0473*T_PG,ab
0,1
1 10 100 1 000 10000 100000 1000 000
Nm

Abtriebsdrehmoment

Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Planetenradgetriebemasse und Abtriebsdrehmoment, pro-
portionale Naherung

In Abbildung 10 wird die Punktwolke durch eine proportionale Funktion angenahert.
Die Berechnung des Proportionalfaktors kpr erfolgt nach Gleichung (2-6). Es wird ein
Zusammenhang analog zu Gleichung (2-1) erstellt, alle Datensatze (einstufig, zwei-
stufig, dreistufig) werden bericksichtigt.

PR ...
JPR +--
IPR ...

(ZiPR=iPR,max MPRLPRJ‘PR'iPR )

. . ipr=1 T, L
JjPR=JPRmax PR.abipp ippipr )
ZlPR:3 JPR=1 LpR,max (2-6)
k _ tPR=1 JPRmax
PR — l
PR,max

Planetenradgetriebe eines Herstellers mit Ipr Ubersetzungsstufe_n
Planetenradgetriebehersteller mit Planetenradgetrieben mit Irr Ubersetzungsstufen
Anzahl der Ubersetzungsstufen

Fur ker ergibt sich der Wert 0,0473 kg/Nm. Damit |&sst sich die proportionale Nahe-
rung durch folgende Formel festlegen:

kg
MPR_prop =0,0473 Nm * Tprap 2-7)
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Diese Né&herung ist nicht zufriedenstellend, da die Getriebe des Herstellers Wikov
sehr stark abweichen. Aus diesem Grund wird wie bei den Stirnradgetrieben geprift,
ob eine logarithmische Naherung der auf das Abtriebsdrehmoment bezogenen Mas-
se in Abhangigkeit des Abtriebsdrehmomentes zielfihrend ist. Abbildung 11 verdeut-
licht dies.

abtriebsdrehmomentenspezifische
Planetenradgetriebemasse

1,000
kg/Nm

@ Framo einstufig

B Framo zweistufig

A Framo dreistufig
X Wikov zweistufig
X Wikov dreistufig
® FElra einstufig
Elra zweistufig

Elra dreistufig

abtriebsdrehmomentenspezifische
Getriebemasse

emmm)M PG/T PG,ab=
-0.00621*In(T_PG,ab)+0.0685

0,001

1 10 100 1000 10000 1000001 000 000

Abtriebsdrehmoment Nm

Abbildung 11: Zusammenhang zwischen abtriebsdrehmomentenspezifischer Planetenradgetriebe-
masse und Abtriebsdrehmoment, logarithmische Naherung

Die Punktwolke wird durch eine logarithmische Funktion der Form

MPR

TPR.ab

=apr * ln(TPR,ab) + bpr (2-8)

angenahert.
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Die Koeffizienten apr und bpr werden analog wie bei den Planetenradgetrieben (2-4)
ermittelt:

(ZiPR=iPR,max b )
JPR=JPRmax ““ipr=1 PRiprjpripr’ _PRipriprirr )
leR=3 jpr=1 LpRmax
by = tpr=1 JPRmax (2'9)
QpRr,Opr = I
PR,max

ier ... Planetenradgetriebe eines Herstellers mit Irr Ubersetzungsstufen
jer ... Getriebehersteller mit Planetenradgetrieben mit Irr Ubersetzungsstufen
Ier ... Anzahl der Ubersetzungsstufen

Es ergeben sich die Werte apr = -0,00621 kg/Nm und bpr = 0,0685 kg/Nm. Durch
Multiplikation mit dem Abtriebsdrehmoment erhalt man die logarithmische Naherung:

TPR, b
MPR,log = TPR,ab ° (_0,00621 ° 11‘1( Nrrt:

K
) +0,0685) % (2-10)

Diese ist im Vergleich zu proportionalen Naherung ist in Abbildung 12 ersichtlich.
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Planetenradgetriebemasse
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen abtriebsdrehmomentenspezifische Planetenradgetriebe-
masse und Abtriebsdrehmoment, proportionale und logarithmische N&herung

Sowohl die proportionale als auch die logarithmische N&herung eignet sich nur bis
zu einem Abtriebsdrenmoment von etwa 1x10% Nm. Bei der logarithmischen Nahe-
rung ist gut ersichtlich, dass die Getriebemasse ab 1x10% Nm abfallt. Dies erscheint
nicht plausibel, da bei steigendem Abtriebsdrehmoment eine steigende Getriebe-
masse zu erwarten ist.

Eine lineare Naherung durch die Funktion

Mpg jin = C* Tprap +d (2-11)

ist im Vergleich zu der proportionalen und logarithmischen Naherung in Abbildung 13
ersichtlich. Die hier auftretenden Koeffizienten ¢ und d sind mithilfe derselben Vor-
gehensweise wie bei der Bestimmung der Koeffizienten a und b der logarithmischen
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N&herung nach Gleichung (2-9) zu ermitteln und fiihren zu folgender Naherungsfor-
mel:

k
Mpriin = Tprab ® 0,0482% +16,221kg (2-12)

Die lineare Naherung weist gréRere Abweichungen als die proportionale Naherung
auf, erweist sich jedoch als gute N&herung fur die Obergrenze bzw. als obere
Schranke der Planetenradgetriebemasse. Mit dieser Naherung liegt man bei der Ab-
schatzung der Planetenradgetriebemasse somit auf der sicheren Seite.

Planetenradgetriebemasse

10 000,0
kg
1 000,0 @ Framo einstufig
B Framo zweistufig
A Framo dreistufig
% 100,0 X Wikov zweistufig
§ X Wikov dreistufig
% ® Flra einstufig
© 10,0 Elra zweistufig
Elra dreistufig
emw)\ PG=0.0473*T PG,ab
1,0 M_PG=0.0482*T PG,ab+16.221
0,1
1 100 10 000 1 000 000
Nm

Abtriebsdrehmoment

Abbildung 13: Zusammenhang zwischen abtriebsdrehmomentenspezifische Planetenradgetriebe-
masse und Abtriebsdrehmoment, proportionale (griin) , logarithmische (rot) und lineare (gelb) Néahe-
rung

Als problematisch fir die Abschétzung der Planetenradgetriebemasse zeigt sich die
Streuung der Getriebemassen. Bei Planetenradgetrieben unterscheiden sich die
Massen bei konstantem Abtriebsdrehnmoment um einem Faktor von bis zu ~9, wah-
rend bei Stirnradgetrieben dieser Streufaktor nur ~2 betragt.
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2.1.4 Zusammenfassung der statistischen Auswertung

Eine Korrelation zwischen Getriebemasse und Abtriebsdrehmoment ist prinzipiell
vorhanden. Diese kann jedoch nicht eindeutig angegeben werden. Je nach Herstel-
ler divergieren die Getriebemassen bei gleichen Abtriebsdrehmomenten zum Teil
sehr stark. Die Abschatzung der in den Getriebekatalogen angegebenen Getriebe-
massen von Stirnradgetrieben ist im Vergleich zu jener von Planetenradgetrieben mit
den gewahlten Ansatzen sehr gut mdglich. Die gréRere Ungenauigkeit bei der Ab-
schatzung von Planetenradgetriebemassen resultiert aus der héheren Anzahl an
Freiheitsgraden bei der Auslegung (z. B. Anzahl der Planetenrader und Kombinati-
onsmaoglichkeiten fir den Betrieb).

Alle logarithmischen Naherungen, sowohl von Stirnrad- als auch von Planetenradge-
trieben, haben gemeinsam, dass die abtriebsdrehmomentenspezifische Masse mit
steigendem Abtriebsdrehmoment abféllt. Dies ist in der mit steigendem Abtriebs-
drehmoment abfallenden abtriebsdrehmomentenspezifischen Getriebemasse be-
grundet. Logarithmische N&herungen sind somit nur eingeschrénkt nutzbar. Dieser
Effekt ist in Abbildung 13 besonders plakativ ersichtlich.

Die proportionalen Naherungen (bei Planetenradgetrieben auch die lineare Néhe-
rung) eignen sich besser als die logarithmischen Néherungen, da sie keinen Abfall
der abtriebsdrehmomentenspezifischen Masse mit steigendem Abtriebsdrehmoment
beschreiben, sondern von einer konstanten abtriebsdrehmomentenspezifischen
Masse ausgehen.

Folglich sind nur N&herungsfunktionen fir die Getriebemassen zielfiihrend, die eine
positive Steigung und eine positive Krimmung aufweisen bzw. allgemein monoton
steigendes Verhalten aufweisen. Die Naherung der abtriebsdrehmomentenspezifi-
schen Getriebemasse darf weiters keine negativen Werte annehmen, da dies zu ei-
ner negativen Getriebemasse fuhren wirde. Idealerweise konvergiert sie gegen ei-
nen endlichen, positiven Wert. Somit scheiden auch z. B. parabolische Naherungen
aus.

Ein Anstieg der abtriebsdrehmomentenspezifischen Masse bei steigendem Ab-
triebsdrehmoment kann nicht beobachtet werden, weshalb die alleinige Abhangigkeit
der Getriebemasse vom Abtriebsdrehmoment in Frage zu stellen ist. Eine Abhé&ngig-
keit der Getriebemasse von der Abtriebsdrehzahl oder der Gesamtibersetzung ist
anhand der Daten aus den Getriebekatalogen nicht auswertbar.

Es kann (vor allem bei Planetenradgetrieben) kein genauer funktionaler Zusammen-
hang zwischen der Getriebemasse und anderen Parametern gefunden werden.
Dennoch ist die Aufbereitung von méglichst vielen Daten aus Getriebekatalogen und
deren statistischer Auswertung sinnvoll. Aus der daraus resultierenden Punktwolke
kann zumindest grafisch die Getriebemasse bzw. deren zu erwartender Bereich er-
mittelt werden. Ideal wéare die Verwendung der Massen von eigens gemessenen Ge-
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triebe(Teilen) anstelle der in den Katalogen angegebenen Getriebemassen, welche
sehr in Frage zu stellen sind.

Ein exakter mathematischer Zusammenhang wurde anfanglich weder erwartet noch
war dies notwendig, da eine Abschéatzung fiir eine Uberschlagsrechnung ausrei-
chend ist. Fur die Hersteller stehen aufgrund der Wirtschaftlichkeit Aspekte wie ge-
ringe Teilevielfalt bei Zahnradséatzen, Einheitsgehduse etc. im Vordergrund. Diese
sind durchaus relevant fir die Getriebemassen und kdnnen zu unerwarteten Ergeb-
nissen und grof3er Streuung flhren (z. B. durch Verwendung eines Einheitsgehau-
ses). Zum Teil sind den Herstellern die exakten Massen der Getriebe selbst nicht
bekannt bzw. werden diese nicht angegeben — beispielsweise erscheint eine kon-
stante Getriebemasse und einem gleichbleibenden Abtriebsdrehmoment bei sich
andernder Gesamtiibersetzung eines einstufigen Stirnradgetriebes von 1,2 auf 6,3
nicht realistisch.

Ein aussagekraftiger Zusammenhang zwischen der Getriebemasse und z. B. dem
Abtriebsdrehmoment wéare somit nur dann sinnvoll, wenn die tatsachlichen Massen
der Getriebe bekannt sind. Auch ein Herunterbrechen auf einzelne Teilmassen (Ver-
zahnungen, Wellen, Lager, Gehduse) und dessen Analyse ist denkbar.
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2.2 Parametrisierung der Getriebeberechnung

Eine weitere Methode ist die Abschatzung der Getriebemassen anhand der Para-
metrisierung der Berechnung eines Getriebes und dessen Anwendung auf den auf-
grund der moéglichen Parameterpaarungen entstehenden Getriebevariantenbaumes.
Die wichtigsten Parameter sind neben dem Abtriebsdrehnmoment, der Gesamttber-
setzung, und der Abtriebsdrehzahl auch geometrischen Parameter wie Zahnezahlen,
Moduln, die Schrégverzahnungswinkel und die Anzahl der Ubersetzungsstufen.
Auch die Wahl der Lager und des Ols wird beriicksichtigt.

Ein Vorteil der Parametrisierung ist die Abschétzung der Getriebemasse. Weiter er-
mdglicht sie die Bereitstellung aller berechneten Parameter fur die Konstruktion,
wodurch der weitere Konstruktionsprozess eines Getriebes beschleunigt wird.

Ein Nachteil dieser Methode ist die notwendige Berilicksichtigung vieler schwierig
festzulegender Parameterwerte. Die Parameter bzw. deren Bereiche miissen vorerst
festgelegt werden, allen voran die Topologie des Getriebes. Deshalb kann diese Me-
thode in der Realitat nicht vor der Festlegung des Getriebeaufbaus eingesetzt wer-
den. Vergleichsrechnungen sind sinnvoll, z. B. ob bei den Leistungsdaten ein zwei-
oder dreistufiges Getriebe zu einer geringeren Masse fihrt. Der gréfdte Nachteil ist
die Programmierung, welche sich schon bei Industriegetrieben mit Zylinderrédern als
sehr umfangreich und tberaus zeitintensiv gestaltet.

Es wird ein Programm entwickelt, welches die Parameterwerte, welche zur kleinsten
Gesamtmasse des Stirnradgetriebes fiihren, findet. Die Programmierung erfolgt in
Matlab, die Ein- und Ausgabe erfolgt mithilfe von Excel. Ein Uberblick Uiber die Pa-
rametrisierung der Getriebeberechnung ist in Abbildung 14 ersichtlich. Aufgrund des
hohen Komplexitdtsgrades von Planetenradgetrieben wird deren Getriebemassen-
abschéatzung in dieser Methode nicht weiter verfolgt.

Diese Methode ist jedenfalls kein Ersatz fir eine genaue Berechnung mittels z. B.
KissSoft, FVA Workbench etc. Besonders wichtig ist die genaue Berechnung der
konstruktiv festgelegten Wellenkonturen, die mit dieser Methode nur schwer zu er-
fassen sind.
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Getriebeberechnung
& A
b| Verzahnungsberechnung|
b| Wellenberechnung
b| Olberechnung
DI Lagerberechnung
DI Gehduseberechnung| l—
b

Parametenwerte fiir ein
massenminimiertes Getriehe

Abbildung 14: Ubersicht iiber die Parametrisierung der Getriebeberechnung

2.21 Analyse der Getriebeelemente

In diesem Kapitel werden die einzelnen Getriebeelemente hinsichtlich Abschatzbar-
keit analysiert und es wird festgelegt, auf welche Parameter eingegangen werden
soll und wie deren Randbedingungen berlcksichtigt werden. Schrauben, Wellenmut-
tern, Dichtringe etc. werden nicht berlcksichtigt, da deren Beitrag zur Gesamtmasse
vernachlassigbar ist.

2.2.1.1 Analyse des Getriebes

Es stellt sich die grundsétzliche Frage, welche Informationen vorliegen bzw. vor Be-
rechnungsbeginn eines Getriebes bekannt sind oder ob Parameterwerte zumindest
eingegrenzt werden kénnen. Ungenauigkeiten hinsichtlich dieser Informationen wir-
ken sich gravierend auf das Endergebnis aus. Gegebenenfalls muss die Berechnung
mehrmals wahrend des Konstruktionsprozesses wiederholt werden.
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Eingabeparameter des Programms zur Getriebeberechnung

Die Getriebeberechnung benétigt folgende Eingaben:

Abtriebsdrehmoment: Dies ist, wie sich bei der Analyse bestehender Indust-
riestirnradgetriebe gezeigt hat, eine der wichtigsten Angaben, da diese den
gréliten Einfluss auf die Krafte und Momente innerhalb des Getriebes und
damit auf die Masse hat.

Ab- und Antriebsdrehzahl: Die Abhangigkeit der Dimensionierung der Ge-
triebeelemente von der Ab- und Antriebsdrehzahl ist gering, da wenige Fakto-
ren beeinflusst werden. Die Resonanzdrehzahlen der Wellen sind neben dem
Geschwindigkeitsfaktor bei der Verzahnung von den Drehzahlen abhéngig.
Die Resonanzdrehzahlen der Wellen kdnnen nicht bertcksichtigt werden, da
hierfir die genaue Wellenkontur bekannt sein muss. Die Grenzdrehzahlen
und die Bezugsdrehzahlen der Lager hdngen auch von den Drehzahlen ab
und werden berlcksichtig. Die Antriebsdrehzahl (als maximale Drehzahl in-
nerhalb des Getriebes bei einer Ubersetzung ins Langsame) darf 3600 U/min
nicht Uberschreiten, da sonst die zu beriicksichtigende Norm fiir die Verzah-
nungsberechnung [7] nicht angewendet werden darf. Die Drehzahlen sind
notwendig, um die Gesamtlibersetzung zu eruieren, falls diese nicht schon
bekannt ist.

Gesamtiibersetzung: Die Gesamtibersetzung kann mithilfe der Ausgangs-
daten des Getriebes und der Daten des gewdahlten Antriebs ermittelt werden
(Betriebsdrehzahl des Antriebes) und hat einen grof3en Einfluss auf die Mas-
sen der Zahnradséatze, auch bei konstanter Ubersetzungsstufenanzahl. Sie ist
wichtig fur den Konstruktionsentwurf und fur die Entscheidung Uber den
nachstgenannten Parameter.

Anzahl der Ubersetzungsstufen: Diese ist speziell fir die Masse des Ge-
hduses relevant. Eine steigende Ubersetzungsstufenanzahl erhéht die Ge-
hauseabmessungen (vor allem die Gehauselange). In weiterer Folge erhéhen
sich das Bauraumvolumen und damit die Masse. Abgesehen von einem mas-
sereicheren Gehause werden mehr Zahnrader, Lager und Wellen benétigt.
Anwendungsfaktor: Der Anwendungsfaktor muss bekannt sein, da das
Drehmoment proportional zu ihm skaliert wird. Normal- und Querkréafte an den
Kupplungsstellen auf der Antriebs- und der Abtriebswelle werden nicht be-
rucksichtigt.

Mindestsicherheiten: Die Griibchensicherheit sowie die Zahnbruchsicherheit
sind standardméaRig auf die Mindestwerte nach DIN 3990 Teil 1 [7] eingestellt
(1,0 bzw. 1,4).

Lagerlebensdauer: Die Lagerlebensdauer wird nach der erweiterten Le-
bensdauerberechnung nach DIN ISO 281 [11] durchgefihrt und ist wichtig fur
die Gesamtlebensdauer des Getriebes. Aulierdem ist ein allfalliger Wartungs-
aufwand unter anderem von der Lagerlebensdauer abhéngig.
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- Verunreinigungsgrad: Dieser ist wichtig fiur die Lagerlebensdauerberech-
nung, eine Abschatzung ist jedoch ausreichend.

- Topologie: Es sollte eine klare Vorstellung vorhanden sein, wie das Getriebe
Uberhaupt aufgebaut sein soll. So muss etwa bekannt sein, wie lang die Wel-
len sind, wo genau auf den Wellen sich die Zahnrader befinden, oder ob das
Getriebe koaxial ausgefuhrt wird. Dies ist wichtig, um neben der Berechnung
der Lagerkréafte und in weiterer Folge des Biegemoments die Lager und Wel-
len vordimensionieren zu kdénnen, aber auch um die Stutzwirkung fir die Ver-
zahnung berechnen zu kénnen (Breitenfaktoren). Evidenterweise wird die
Gehadusemasse ebenfalls in hohem Ausmall vom Aufbau des Getriebes be-
einflusst. Koaxial ausgefilhrte Getriebe werden zwar bei den Unterprogram-
men zur Verzahnungsauslegung und der Wellenberechnung berlcksichtigt,
vorerst sollen sie bei der Gehduseberechnung nicht berticksichtig werden.

Ausgabeparameter des Programms zur Getriebeberechnung
Die Getriebeberechnung liefert folgende Ausgaben:

- Alle relevanten Parameter fir die weitere, vertiefende Berech-
nung/Auslegung sowie die Konstruktion, bzw. alle Werte, die durch An-
wendung der entsprechenden Normen zur Berechnung der Getriebeelemente
ermittelt werden.

- Die Gesamtmasse und Teilmassen des Getriebes.

Es wird empfohlen, mehrere Berechnungen durchzufiihren. Dies ist notwendig, um
zu eruieren, wie viele Ubersetzungsstufen das zu konstruierende Getriebe idealer-
weise haben soll. Eine unterschiedliche Anzahl an Ubersetzungsstufen filhrt zu an-
deren Abmessungen, aber auch zu einer anderen Masse des Getriebes.

Auch die Léange der Wellen (und somit die Getriebebreite) ist in einem mehrstufigen
Iterationsprozess an das Optimum heranzuflihren, da sie von den errechneten Zahn-
radbreiten abhangt. Eine entsprechend angepasste Lange der Wellen fihrt zu einem
anderen notwendigen Wellendurchmesser und einem neuen Breitenfaktor. Die Lan-
ge der Welle beeinflusst neben der Wellenberechnung auch die Verzahnungs- und
Lagerberechnung. Die Auswirkungen auf die Lagerberechnung wird in Kapitel 2.2.4
detaillierter ausgefiihrt.

Fir die Verzahnungs- und Olberechnung wichtige Diagramme (Kopffaktor, optimale
Olviskositat, Oldichte), aus denen im Zuge der normgerechten Berechnung Informa-
tionen ausgelesen werden, sind fur die Berechnung zu parametrisieren. Ein entspre-
chender mathematischer Zusammenhang ist im Anhang (Kapitel 4.3) ersichtlich.
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2.2.1.2 Analyse der Verzahnungen

Die Verzahnungen sind die am aufwendigsten zu berechnenden Elemente in Getrie-
ben, ihre Berechnung wird mithilfe der DIN 3990 Teil 11 [7], durchgefuhrt. Diese wird
von den Wellen sowie vom Gehause beeinflusst, z B. durch die Lage der Zahnrader
und Lager auf der Welle, ob das Ritzel aufgesteckt ist oder mit der Welle gemeinsam
als Ritzelwelle ausgefihrt wird, oder wie starr die Lagerung im Gehause maglich ist.

Eingabeparameter des Unterprogramms zur Verzahnungsberechnung

Die Verzahnungsberechnung bendtigt folgende Eingaben:

Verzahnungstyp: Es werden gerad- und schragverzahnte Stirnrader ohne
Profilverschiebung berechnet.

Werkstoff: Es besteht die Mdoglichkeit mehrere Werkstoffe auszuwahlen.
Derzeit ist im Programm ein einsatzgeharteter Werkstoff mit entsprechenden
Festigkeitswerten die einzige Auswahlmdglichkeit (18CrNiMo7-6). Das Hinzu-
figen von weiteren Werkstoffen ist jederzeit mdglich. Ein automatisiertes
Auswéhlen des idealen Werkstoffes ist derzeit nicht vorgesehen, und ware
nur bei Miteinbeziehung von Nichteisenmetallen sinnvoll. Der Grund dafur ist,
dass alle Stéhle in etwa die gleiche Dichte aufweisen. Somit wirde das Pro-
gramm den Stahl mit den hdchsten Festigkeitswerten auswahlen. Sehr wohl
ware dies fur die Ermittlung des kostenginstigsten Getriebes anzudenken, da
hierbei der relative Materialpreis entscheidend mittragt.

Ritzelwelle: Fir die Berechnung des K'-Faktors und in weiterer Folge fir die
Breitenfaktoren ist es notwendig zu wissen, ob eine Ritzelwelle vorliegt.
Bezugsprofil: Das Bezugsprofil ist genau vorgegeben (Normaleingriffswinkel
0=20°, haprel = 1, firrel = 1.25, prrel = 0.25). Davon hangen die Kopffaktoren
ab, deren Berechnung bei Verwendung eines anderen Bezugsprofils zu Uber-
arbeiten ist.

Verzahnungsqualitit: Fur die Berechnung des Dynamikfaktors und des Brei-
tenfaktors ist die Kenntnis der Verzahnungsqualitdt notwendig. Sie kann im
Bereich von 5 - 8 nach DIN 3962 Teil 2 [12] gewéahlt werden.

Zahnezahl: Es ist ein beliebiger Bereich ab mindestens 17 Zahnen sowie ei-
ne ganzzahlige Sprungweite (Standardeinstellung: 1) anzugeben.
Normalmodul: Es stehen Moduln der Vorzugsreihe nach DIN 780 Teil 1 [13]
zur Auswahl. Es ist der minimale und maximale Normalmodul zu wéhlen. Eine
Schrittweite ist nicht wahlbar, da bei der Abarbeitung der in Frage kommen-
den Normalmoduln die Moduln der Vorzugsreihe der Reihe nach abgearbeitet
werden.

Schragungswinkel: Ein Schragungswinkel ungleich Null beeinflusst die Wel-
len- und Lagerberechnung, fiihrt jedoch bei der Verzahnung bei anndhernd
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identer Masse zu einer erhdhten Festigkeit. In der Praxis geschieht dies bei
sehr geringen Mehrkosten. Der Schragungswinkel der letzten Stufe betrégt
laut Betreuer aufgrund der grof3en auftretenden Axialkréfte ca. 10°. Bei allen
anderen Ubersetzungsstufen wird dieser mit maximal 20 ° limitiert. Es zeigt
sich in weiterer Folge, dass die Axialkrafte kaum einen Einfluss auf die Di-
mensionierung der Wellen haben, jedoch sehr wohl auf die Lagerdimensionie-
rung und deren Masse.

- Verhaltnis Breite / Modul: Auch hier ist es mdglich einen Bereich sowie die
Schrittweite auszuwahlen. Es ist zu prifen, dass das maximale Verhaltnis von
0.9+Ritzelzdhnezahl nicht Uberschritten wird.

Eine gréRere Schrittweite bei allen Parametern ist bei der ersten Durchrechnung
sinnvoll, denn sie liefert innerhalb kurzer Zeit eine Grobauslegung. Im nachsten
Durchgang kann der Parameterbereich der jeweiligen Parameter zugunsten einer
kleineren Schrittweite bei gleicher Berechnungszeit entsprechend eingeschrankt
werden. Diese Herangehensweise hat sich vor allem bei der Wahl des optimalen
Normalmoduls bewéhrt.

Ausgabeparameter des Unterprogramms zur Verzahnungsberechnung
Die Verzahnungsberechnung liefert folgende Ausgaben:

- Alle konstruktiven Parameterwerte, die in den vorgegeben Bereichen liegen
und zur kleinsten Gesamtmasse der Verzahnung fihren (Zahnezahl,
Normalmodul, Schragungswinkel, Verhaltnis Zahnradbreite/Modul).

- Alle Parameterwerte, die fiir die weitere Berechnung verwendet werden
kénnen (Verzahnungskrafte, Abmessungen, ...)

- Masse

Die Verzahnungen werden der Norm entsprechend auf Flankenpressung und Dauer-
festigkeit des ZahnfulRes ausgelegt. Die statische Festigkeit (Gewaltbruch) wird nicht
berechnet.

Die Zahnradmasse wird durch ein Vollscheibenrad als Drehzylinder nach Gleichung
(2-13) angenahert. Dessen Ausflihrung ist in der Praxis bei einsatzgehéarteten Zahn-
radern Ublich.

d*emeboeq
Mor =—7%— (2-13)
Mzr ... Zahnradmasse
d... Ritzeldurchmesser (Zahnezahl « Stirnmodul)
b... Zahnradbreite
Q... Dichte des Zahnradwerkstoffes
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Um ein Gefuhl fur die Genauigkeit der vereinfachten Modellierung der Verzahnung
zu bekommen, wird ein parametrisiertes Stirnrad mit dem verwendeten Zahnradprofil
in CATIA modelliert. Dieses ist in Abbildung 15 ersichtlich.
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Abbildung 15: Stirnradverzahnung mit dem in der Berechnung verwendeten Bezugsprofil als Voll-
scheibenrad, modelliert in CATIA

Die Masse eines Zahnrades betragt fur die gewahlten Parametergroflen 1,401 kg.
Mir der im Unterprogramm getroffenen Vereinfachung ergibt die Masse des Zahnra-
des bei identer Dichte 1,434 kg. Der relative Fehler betragt +2,36 %. Die Naherung
ist somit ausreichend genau.

Der Wellendurchmesser wird vorerst mit maximal 5/6 des Teilkreisdurchmessers des
Ritzels angenommen. Dies ist wichtig fur die Berechnung der Breitenfaktoren, denn
bei aufgesteckten Ritzeln ist somit ohne Stitzwirkung zu rechnen, bei Ritzelwellen
somit in jedem Fall mit Stitzwirkung. Bei der an die Verzahnungsberechnung an-
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schlieBende Wellenberechnung wird sichergestellt, dass der Aul3endurchmesser der
zum Ritzel gehérenden Welle 5/6 des Teilkreisdurchmessers nicht Uberschreitet.
Dieser Schritt ist notwendig, um eine weitere Verschrankung der Unterprogramme
zu vermeiden, welche die Rechenzeit immens erhdhen wirde. Der Verschnitt von
Verzahnungen und Wellen wird im Anschluss an die Wellenberechnungen bertck-
sichtigt. Da zu diesem Zeitpunkt der endgiltige Wellenaul3iendurchmesser bekannt
ist, wird die Uberschissige Masse nach der Wellenberechnungen von der Verzah-
nungsmasse abgezogen.

Die Dimensionierung der einzelnen Ubersetzungsstufen gestaltet sich als schwierig.
In der Literatur existiert eine Empfehlung fiir die Ubersetzungsaufteilung, welche zu
einem minimalen Verzahungsvolumen fihren soll [14]. Diese fuhrt bei zweistufigen
Getrieben bei identen Verzahnungswerkstoffen zu folgender Ubersetzungsauftei-
lung:

iy = 0,8 % ige /3 (2-14)

Bei dreistufigen Getrieben wird folgende Ubersetzungsaufteilung empfohlen:

i1y = 0,6 % iges /7 (2-15)
izg = 1,1 % iges /7 (2-16)
Iges ... Gesamtubersetzung des Getriebes
i1z ... Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe
is4 ... Ubersetzung der zweiten Ubersetzungsstufe

Eine Berechnung zur Validierung dieser Empfehlung liefert Abbildung 16. Die er-
rechnete Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe liegt deutlich unter der empfoh-
lenen Ubersetzung. Ein vergleichbarer mathematischer Zusammenhang zwischen
dem Ergebnis der Berechnung und der Empfehlung ist in (2-17) und (2-18) ersicht-
lich.

Diese Auswertung entstand zu einem Zeitpunkt, zu dem die Schrégverzahnung noch
nicht fertig implementiert war, die Mindestsicherheiten héher als nach Norm und die
maximale Ubersetzung je Stufe mit 6 angenommen wurde. Es ist ersichtlich, dass
die empfohlene Ubersetzung der ersten Stufe in diesem Fall ab einer Gesamtiiber-
setzung von 21 nicht mehr erreicht werden kann. Fir jede Maximallbersetzung pro
Stufe gibt es einen Grenzwert fir die Gesamtibersetzung, z.B. die spéater festgeleg-
te Maximallbersetzung pro Stufe von 8 ist laut Empfehlung ab einer Gesamtiber-
setzung von 31,6 nicht mehr erreichbar. Gesamtubersetzungen von zweistufigen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

30 Methoden

Getrieben mit weniger als der maximalen Ubersetzung pro Stufe erscheinen aus
Sicht der Minimierung der Gesamtgetriebemasse als nicht sinnvoll, da hierbei eine
Ausfuhrung als einstufiges Getriebe sinnvoller ware. Um einen vollstdndigeren Blick
zu erhalten werden sie dennoch analysiert.

Fur die folgenden Vergleiche wurde dennoch mit der empfohlenen Ubersetzung ge-
arbeitet, weshalb die ermittelte, ideale Ubersetzung der ersten Stufe den Maximal-
wert Ubersteigen kann.

Vergleich der optimalen Ubersetzung
der 1. Ubersetzungsstufe

8 Abtriebsdrehmoment = 5000 Nm
Abtriebsdrehzahl = 100 U/min

7 keine Profilverschiebung
Q@ keine Schragverzahnung
2 6 Flankensicherheit = 1,2
@ ZahnfuBsicherheit = 1,8
5 1,5<05,i34<6
- 5
=)
c
N4
9 i 12 berechnet
1Y
S Xi_ 12 Niemann-Winter
=1

2

1

0

0 5 10 15 20 25 30
Gesamtiibersetzung

Abbildung 16: Vergleich zwischen Ubersetzungsaufteilungsempfehlung und Berechnung, zweistufiges
Getriebe

Diese Aufteilung héngt von der Abtriebsdrehzahl und vom Abtriebsdrehmoment ab.
Sie weicht bei einer anderen Abtriebsdrehzahl und einem anderen Abtriebsdrehmo-
ment von dieser Aufteilung nicht stark ab.
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Es ergeben sich beispielsweise optimale Ubersetzungen der ersten Stufe von:

T2 = 5000 Nm, 172 = 100 U/min:
ilZ,berechnet =0,8461 * igeso'578 (2'17)

T2 = 5000 Nm, 172 = 200 U/min:

i12,berechnet = 0'9921 * igesO.SO58 (2-18)
Tap ... Abtriebsdrehmoment
Nap ... Abtriebsdrehzahl )
i12,berechnet - - - Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe anhand der Berechnung
iges - -- Gesamtibersetzung des Getriebes

Die resultierende Masse der Stirnradverzahnungen von der Bericksichtigung der
Empfehlung im Vergleich zur Berechnung ist in den folgenden zwei Abbildungen er-
sichtlich.

Abbildung 17 zeigt die die Verzahnungsmasse in Abhéangigkeit von der Wahl der
Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe bei verschiedenen Gesamtiibersetzun-
gen. Fir alle Gesamtlibersetzungen ist ein anndhernd parabolischer Verlauf mit ei-
nem mehr oder weniger ausgepragten Minimum erkennbar. Die Massenminima sind
aufgrund der vielen abgebildeten Gesamtiibersetzungen nicht genau erkennbar, ei-
ne ausgewdahlte Gesamtibersetzung ist detailliert in Abbildung 18 Ubersichtlicher
dargestellt. Das Massenminimum der Verzahnungen je Gesamtibersetzung wird
farblich gekennzeichnet, die Masse der Verzahnungen bei Berlcksichtigung der
Ubersetzungsaufteilung laut Empfehlung ebenfalls. Ein mathematischer Zusammen-
hang hinsichtlich der Wahl der Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe ist in
(2-18) angeflhrt.

Aufgrund der flachen Kurven und der vielen lokalen Minima kann eine relativ groRe
Ubersetzungsanderung im Bereich des globalen Minimums zu kaum einer Massen-
anderung flhren. Anders gesagt: Die Gesamtmasse der Verzahnung zufolge der
Wahl der empfohlenen Ubersetzungsaufteilung wird aufgrund der Berechnung nicht
sehr stark unterschritten. Die Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe anhand der
Berechnung unterschreitet die Empfohlene jedoch stark. Diese Effekte sind in Tabel-
le 1 genauer ersichtlich, welche die minimale Masse der Verzahnung sowie die
Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe zufolge der Empfehlung nach Nie-
mann/Winter mit der Errechneten vergleicht.
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minimale Masse einer zweistufigen,

geradverzahnten Stirnradverzahnung
(ohne Lager, Wellen, Geh&use, Ol)

190 ‘ ‘

Abtriebsdrehmoment = 5000 Nm
Abtriebsdrehzahl = 200 U/min
keine Profilverschiebung

keine Schragverzahnung
Flankensicherheit = 1,2
Zahnful3sicherheit 2 1,8

1,5 <0y i3 <6

Werkstoff: 18CrNiMo7-6

f

kg

170 T | t }

—
W
(=)
s
|
|
|
|
|
|
|

130

Masse des Stirnradverzahnung

110 -

70 | |
1,5 25 3 35 4 45 5 55

Ubersetzung der 1. Stufe (i,)

\S)

6,5

7

——i=3

=—i=4

——i=12
=l=i=13
—he=i=14
—=i=15
— =16
—1=17
== i=18
4 Massenminimum

nach Empfehlung

® Massenminimum
errechnet

Abbildung 17: Minimale Masse einer zweistufigen Stirnradverzahnung, Vergleich zwischen empfohle-

ner und berechneter Ubersetzungsaufteilung
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minimale Masse einer zweistufigen,

geradverzahnten Stirnradverzahnung
(ohne Lager, Wellen, Geh&use, Ol)

160

Abtriebsdrehmoment = 5000 Nm
Abtriebsdrehzahl = 200 U/min
keine Profilverschiebung

keine Schragverzahnung
Flankensicherheit = 1,2
Zahnful3sicherheit 2 1,8
1,5<i4p,i34<6

Werkstoff: 18CrNiMo7-6

kg

150

i=15
¢ Massenminimum
nach Empfehlung

® Massenminimum
errechnet

Masse des Stirnradverzahnung

140

130

2,5 3 3,5 4 4,5 5
Ubersetzung der 1. Stufe (i,,)

5,5 6

Abbildung 18: Minimale Masse einer zweistufigen Stirnradverzahnung, Vergleich zwischen empfohle-

ner und berechneter Ubersetzungsaufteilung, Detailansicht
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Tabelle 1: Ubersetzungs- und Massenabweichung der Verzahnung, Vergleich zwischen der Berech-
nung und der Empfehlung

Niemann- Berechnun Abweichung
Winter 9 in %
iges 12 Masse ii2 | Masse i12 Masse

1.66 79.80(1.60| 78.72| -3.56| -1.34
2.02 84.211210| 84.12 433 -0.11
2.34 91.76 [ 218 | 91.30| -6.75| -0.50
2.64 9944 1210 | 96.63|-20.42| -2.83
2.93 104.30 | 2.42 | 100.17 | -17.50 | -3.96
3.20 107.20 | 2.66 | 102.51 | -16.91 | -4.37

9| 3.46 111.80 [ 2.79 | 108.13 | -19.49 | -3.28
10| 3.71 115.20 | 3.23 | 111.55|-12.96 | -3.17
11| 3.96 118.89 [ 3.39 | 115.76 | -14.39 | -2.63
12| 4.19 123.40 | 3.67 | 119.09 | -12.58 | -3.50
13| 4.42 128.32 | 3.80 | 124.12 | -14.10| -3.27
14 | 4.65 131.09 [ 4.34 | 128.43 | -6.63| -2.03
15| 4.87 138.27 [ 4.18 | 131.81 | -14.15| -4.67
16 | 5.08 140.45 | 4.66 | 136.32 | -8.27 | -2.94
17 | 5.29 148.27 | 4.40 | 141.30 | -16.74 | -4.70
18| 5.49 148.68 [ 4.72 | 145.92 1 -14.10| -1.86

0O NO Ok W

Die hierbei ermittelte Ubersetzungsaufteilung bezieht sich nur auf die Minimierung
der Verzahnungsmasse und nicht auf die Masse des Gesamtgetriebes, welche mi-
nimiert werden soll. Aus diesem Grund kann jede noch so genaue mathematische
Beschreibung der Ubersetzungsaufteilung nicht in die Berechnung tUbernommen
werden. Es ist unklar, ob Uberhaupt eine der Varianten (Empfehlung nach Nie-
mann/Winter oder ein ggf. eigens ermittelter Zusammenhang) zu einem Massenmi-
nima des Gesamtgetriebes fiihrt. Aus diesem Grund ist bei der Berechnung des ge-
samten Getriebes die optimale Ubersetzungsaufteilung fiir ebenfalls durch Analyse
aller Ubersetzungsaufteilungsméglichkeiten zu bestimmen. In Kapitel 2.2.4 wird
Uberpriift, ob eine Empfehlung fiir eine Ubersetzungsaufteilung im Hinblick auf eine
minimale Gesamtgetriebemasse mdglich ist, da dies die Berechnungsdauer erheb-
lich reduzieren wiirde. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle die genauere Analyse
der Ubersetzungsaufteilung bei zweistufigen Getrieben nicht weiter verfolgt. Auf
dreistufige Getriebe wird folglich an dieser Stelle nicht eingegangen.
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2.2.1.3 Analyse der Wellen

Far die Wellenberechnung sind sowohl Kenntnisse tber die Verzahnungen notwen-
dig (Kraftangriffspunkt der Umfangs-, Radial- und ggf. Axialkraft), als auch vonei-
nander gegenseitig abhangige Informationen (z. B. Zahnradbreite <> Wellenlénge).
Es wird sinnvoll sein, ggf. einen Iterationsprozess durchzufiihren bzw. bei der end-
gultigen Nachrechnung auf unzuldssige Zusammenhange zu achten. Die Welle wird
somit als eine glatte (Hohl-)Welle modelliert, da die genaue Kontur nicht bekannt ist.
In der Praxis wird die Abtriebswelle — unter Umstédnden auch die Antriebswelle —
wahlweise als Hohlwelle oder Vollwelle ausgefiihrt, alle anderen Getriebewellen als
Vollwellen. Deren Modellierung als Hohlwelle ist dennoch mdglich. Auf die Berech-
nung und Auslegung von Welle-Nabe-Verbindungen wird verzichtet.

Eingabeparameter des Unterprogramms zur Wellenberechnung
Die Wellenberechnung benétigt folgende Eingaben:

- Lagersituation der Welle. Es ist zu klaren, wo auf der Welle die Lagerungen,
das Ritzel und/oder das Grofdrad sitzen. Die Abtriebswelle hat nach DIN 1990
Teil 11 Bild 3.2 [7] immer die Lagersituation ,b“ (diese Information ist neben
der Berechnung der Stutzwirkung fur die Verzahnung fir die Berechnung der
Lagerkrafte und des maximalen Biegemomentes notwendig).

-  Drehmoment

- Tangentialkraft des Zahnrades/der Zahnrader.

- Radialkraft des Zahnrades/der Zahnrader.

- Axialkraft des Zahnrades/der Zahnrader.

-  Werkstoffdaten, insbesondere die maximal zuldssige Biegewechselspan-
nung sowie die Dichte.

- Maximaler AuBendurchmesser, dieser wurde in der Verzahnungsberech-
nung mit 5/6 des Teilkreisdurchmessers fixiert.

- Lange der Welle

Ausgabeparameter des Unterprogramms zur Wellenberechnung
Die Wellenberechnung liefert folgende Ausgaben:

- Innendurchmesser der Welle (Null bei Vollwelle).

- AuBendurchmesser der Welle.

- Durchmesserverhiltnis der Welle (Null bei Vollwellen).

- Lagerkréfte, die Nummerierung der Lager erfolgt entlang der Wellen jeweils
vom Antrieb zum Abtrieb. Z. B. das Lager auf Welle 2 antriebsseitig (beim
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Grofrad der 1. Stufe) hat die Nummerierung 3, abtriebsseitig (beim Ritzel der
2. Stufe bzw. beim Getriebeausgang) die Nummerierung 4.
- Masse

Die Welle wird als glatte (Hohl-)Welle mit konstantem Querschnitt modelliert. Mit ei-
nem Durchmesserverhéltnis von Null ist auch die Berechnung einer Vollwelle még-
lich. Durch Kerbwirkung bei den Abséatzen und Welle-Nabe-Verbindungen kénnen
kritische Stellen auf der Welle auftreten. Diese sind in einer finalen Berechnung mit-
tels entsprechender Software auf jeden Fall zu Uberprifen.

Die Welle in ihrer realen Ausfuhrung wir zufolge der Wellenabsétze eine andere
Masse als die im Unterprogramm errechnete haben. Es stellt sich die Frage, ob
durch die Einfihrung eines Massegewichtungsfaktors diesem Effekt gerecht werden
kann. In dieser Arbeit wird darauf verzichtet. Zum einen sind die Massen von Wel-
lensicherungsringen und -muttern vernachlassigt worden und zum anderen sind die
Massen der Wellen in Relation zum gesamten Getriebe sehr gering. Die Verdrehstei-
figkeit sowie die Durchbiegung der Wellen wurden aufgrund der Unkenntnis der ge-
nauen Wellenkontur ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Die Vordimensionierung erfolgt mithilfe der maximal zulassigen Vergleichsspannung
nach Mises (Gestaltsdnderungshypothese). Diese wird an der Stelle der hdchsten
Belastung berechnet wird. Diese befindet sich am Ort des maximalen Biegemomen-
tes bei vollem Drehmoment. Die Schradgungswinkel sind so positiv oder negativ aus-
gefuhrt, dass sie zu einem maximalen Biegemoment und zu maximalen Lagerkraften
fuhren.

Die Wellenberechnung muss nach der Verzahnungsberechnung erfolgen, da erst zu
diesem Zeitpunkt sdmtliche Verzahnungskrafte und die exakten Lagen der Kraftan-
griffspunkte bekannt sind. Eine Wellenberechnung fir jede Parameterpaarung der
Verzahnungsberechnung ist méglich. Durch die hohe Abhangigkeit der Berechnun-
gen zwischen der Verzahnungs- und Wellenberechnung untereinander resultiert ein
unverhaltnismafig hoher Rechenaufwand. Die Auswirkungen auf die Wellenmasse
sind jedoch vernachlassigbar, da exakte Wellenmasse erst mithilfe der genauen
Wellenkontur ermittelt werden kann. Aus diesem Grund wird die Wellenberechnung
nur einmal pro Ubersetzungsaufteilungsstufe durchgefiihrt, nachdem die Verzah-
nungen jeder Ubersetzungsstufe optimiert wurden.

Bei der Verzahnung wird ein groferes Widerstandsmoment benétigt als z. B. bei den
Lagerstellen. Deswegen wird die Sicherheit der Welle bei den Lagerstellen die ge-
forderte Mindestsicherheit weit Uberschreiten. Der Wellenauliendurchmesser ist
demnach an den Lagerstellen héher als aufgrund der Sicherheit notwendig. Dies
muss bedacht werden, da sich sonst ggf. unrealistische Innendurchmesser fir die
Lagerungen ergeben. Es wird der Wellenauf3iendurchmesser (auf 5 mm aufgerundet)
an das Unterprogramm zur Lagerberechnung weitergegeben. Die Lager missen
mindestens diesen Wellendurchmesser als Innendurchmesser haben und kénnen
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ggf. bei der genauen Nachrechnung entsprechend der endgiltigen Wellenkontur
angepasst werden. Der ggf. von Null verschiedene Innendurchmesser wird auf 1 mm
abgerundet.

2.2.1.4 Analyse des Ols

Das Ol, insbesondere die Olmenge hangt vor allem von der Verlustleistung der Ver-
zahnung ab, die Verlustleistung der Lager hingegen wird vernachlassigt.

Ein wichtiger Aspekt ist die Olkiihlung. Diese kann iiber einen separaten Warmetau-
scher (Olkiihler) oder passiv (Kihlrippen am Getriebe) erfolgen. Kiihlrippen beein-
flussen wiederum die Masse des Gehé&uses.

Es gibt verschiedene Schmier- und Kihlsysteme (Tauch- und Einspritzschmierung),
von denen die Einspritzschmierung angenommen wird. Die Massen der Olpumpe
und der Olleitungen ist nicht zu vergessen, sie werden aus folgenden Griinden den-
noch nicht bertcksichtig: Es wird angenommen, dass deren Masse fur alle Parame-
terpaarungen in etwa konstant sein werden. Daher sind diese fur die Ermittlung der
minimalen Getriebemasse ein konstanter Summand und daher nicht von Bedeutung.
Abgesehen davon werden die Olmasse sowie die Massen von Olkiihlungselementen
und Olleitungen bei den Getrieben aus den in Kapitel 2.1.1 verwendeten Katalogen
nicht angegeben. Diese sollen fir Vergleiche herangezogen werden kdénnen.

Eingabeparameter zur Olberechnung
Die Olberechnung benétigt folgende Eingaben:

- Kraft-Geschwindigkeits-Faktor, die notwendigen Informationen werden aus
Verzahnungsauslegung Ubertragen.
- vom Getriebe uibertragene Leistung

Ausgabeparameter zur Olberechnung
Die Olberechnung liefert folgende Ausgaben:

- Olbezeichnung

- Die Viskositat als wichtige Information fiir die Lagerberechnung.
- Dichte

- Olmenge

- Masse
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Die Olauswahl erfolgt vor der Lagerberechnung anhand DIN 51509 Teil 1 [15] auf
Basis der Verzahnungsdaten. Bei der Wahl des Ols wird ein Olkatalog vorgegeben,
der aus der Excel-Eingabemaske ausgelesen wird. Ein Auszug aus dem Olkatalog
ist in Abbildung 19 ersichtlich. Der Anwendungsbereich wird nicht abgegrenzt, da die
Olauswahl in der Praxis von weiteren Faktoren abhéngt, wie z. B. der auftretenden
Gleitgeschwindigkeiten oder der Fertigungsqualitat.

Produikte 150- Viskositat bai | Pour- Produktbeschretbung
VG d0'C pmetsd T00°C point (*C)

Allgemeine Maschinendle

ENERGOL C5
Energol C5 10 10 8.0 23 = 57 Energel C5-Ole sind uniegierte Solentaffinate. Sie werdan zur
Encrgol CS 15 15 14 8 4 g0 24 Schmigrung von Getrisben, Lagem, Verdichiern und zur Triebweark-
M L b it i schmigrung van Kratt: und Arbestsmaschingn aingasatat. Entapro
Enargol C5 32 az Atk b2 =3h 15 | zhen den Anfordarngen an . Schmierdle C nech TIN 51 517 Tail 1
Emargol CS 46 a6 4T.8 B9 =55 el Energol 5 32-C5 460 kinnen auch als VEVerdichtardla nach DIM 51
- i wm - BOE6 tr ichtungsendiermparaturen von =140°C bew. Energol CS
Energel CS 68 61 | BBE B85 | 0B 1 | BB T Verdichiungsendiemp 1
’ : r 0 ' 32-C5 180 als VC-Verdichierdle Thr Verdichlungsandiamparaturan
Enargol CS 100 1080 110 11,56 =05 15 won =160 eingasstzt wardan, In pedem Fall sind die Herstellaremp-
Enargol C5 150 150 160 14,5 »95 12 fehlungen u beachten!
Erargol C5 220 220 214 18,3 85 12
Enargol C5 320 3 ar? 2318 =85 12
Ens=rgol C5 460 A0 488 31,6 =85 12

Abbildung 19: Schmierstoffkatalog [16]

Die Verlustleistung wird mit 1% pro Stufe Uberschlagsartig berechnet.

Die Einspritzmenge wird nach einer empirischen Faustformel [17] und in Abhangig-
keit von der Umlaufzeit berechnet. Die Umlaufzeit wird mit 2,5 min geschatzt.

Die Auswahl des Ols ist trotz Nichteinbeziehung der Olmasse von Bedeutung, da sie
an die Berechnung der Lager weiter gegeben wird und diese in hohem Malie beein-
flusst.

2.2.1.5 Analyse der Lager bzw. Lagerungen

Die Lagerberechnung erfolgt mittels der erweiterten Lebensdauerberechnung nach
DIN ISO 281 [11]. Eine entsprechende Datenbank fiir die Lagerkennwerte wurde in
Excel erstellt. Die Lagerauswahl aus mehreren Baureihen soll méglich sein. Es ist
derzeit nur die Beriicksichtigung von Rillenkugellager der Baureihen 60, 62, 63 und
64 [18] moglich.

Eingabeparameter des Unterprogramms zur Lagerberechnung
Die Lagerberechnung benétigt folgende Eingaben:

- Die Radiallast wird von der Wellenberechnung tbernommen.
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- Die Axiallast wird von der Wellenberechnung ibernommen.

- Die Ausfiihrung der Lagerung wird als schwimmende Lagerung festgelegt,
wobei flr jedes Lager der ungiinstigste Fall angenommen wird (axialkraftauf-
nehmend)

- Der minimale Innendurchmesser entspricht dem Aul3endurchmesser der
glatten (Hohl-)Welle.

- Lagerdrehzahl

- Die Lebensdauer Lion ist anzugeben. Es wird eine minimale Lebensdauer
von 20.000 h angenommen, eine héhere Lebensdauer der Lagerung fihrt zu
langeren Wartungsintervallen des Getriebes und somit zu einem Vermark-
tungsargument.

- Verunreinigungsgrad des Ols

- Lagerkataloge, in denen alle fir die Berechnung notwendigen Daten sowie
die Abmessungen und die Lagermasse angeflihrt sind.

Ausgabeparameter des Unterprogramms zur Lagerberechnung
Die Lagerberechnung liefert folgende Ausgaben:

- Aufgrund der Mdglichkeit der Tandemanordnung und damit der Verwendung
von einer Anzahl der Lager pro Lagerung von mehr als eins sollen mehrere
idente Lager pro Lagerung verwendet werden kénnen.

- Lagerdaten (Innen- und AuRendurchmesser, Breite, Festigkeitswerte)

- Berechnungsdaten (zufolge der erweiterten Lebensdauerrechnung)

- Betriebsviskositit des Ols

- Masse

Die Lagerung, die, ausgefihrt als ein Lager oder als Tandemanordnung, alle Rand-
bedingungen erfiillt und die minimalste Masse aufweist, wird ausgewahlt. Dessen
Innendurchmesser liegt Uber dem Aufdendurchmesser der Welle. Die Grenz- und
Bezugsdrehzahl der Lager werden nicht Uberschritten und die Lebensdauer liegt
Uber der Mindestlebensdauer. Die genaue Betriebstemperatur wird nicht ermittelt.
Bei einer Abweichung von der angenommenen Betriebstemperatur von 70°C musste
die genaue Bezugsdrehzahl nach den Herstellervorgaben ermittelt werden. Da es
sich hierbei jedoch um eine Absché&tzung handelt und die Betriebstemperatur in ho-
hem Mal} von der Art der Kiihlung abhéangt, wird deren Schéatzung bei 70 °C belas-
sen. Die Aulendurchmesser der Lager werden nicht Uberprift. Diese sind in der
Praxis durch die Achsabstdnde und dem Auf3endurchmesser des nachstgelegenen
Walzlagers limitiert.
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2.2.1.6 Analyse des Gehéduses

Die Berechnung der Getriebegehdusemasse ist nicht genau méglich. Dessen Form
und damit auch dessen Masse hangen stark vom Getriebedesign und der Ausfih-
rung, z. B. als Guss- oder Schweildgehduse, ab. Die Verwendung des Getriebes ist
von Bedeutung, insbesondere wenn z. B. das Gehduse eine tragende Funktion
Ubernimmt oder viele Anbauteile integriert sind. Die Werkstoffauswahl ist ebenso
ausschlaggebend.

Es ist beispielsweise bei Spezialanfertigungen, welche vom klassischen quaderfér-
migen Gehause abweichen, zu Uberlegen, vorerst nur die Verzahnungen, Wellen
und Lagerungen des Getriebes auszulegen und hinsichtlich einer minimalen Ge-
samtmasse zu optimieren. Danach folgt die Modellierung eines 3D-Entwurfes. Paral-
lel zur genauen Nachrechnung ist das Gehause zu designen. Mittels Finiter Elemen-
te Methode sollte diesen hinsichtlich optimaler Steifigkeit bezogen auf die Masse
optimiert werden.

Die Abschatzung des Volumens und damit der Masse gestaltet sich als schwierig.
Es existieren mehrere Empfehlungen, von denen zwei genauer gepruft werden:

- FUr die Wandstarke (Modellierung als Hohlquader) nach der Empfehlung aus
dem Vorlesungsskriptum Maschinenelemente [19]. Diese Modellierung er-
weist sich als nicht besonders hilfreich, da nicht sehr detailliert ist.

- FUr die Abmessungen der Wandstarke von Unter- und Oberkasten sowie die
der Flansche nach der Empfehlung von Roloff/Matek [20].

Die vereinfachte Modellierung des Gehauses nach der Empfehlung von Roloff/Matek
ist in Abbildung 20 und Abbildung 21 ersichtlich.

Eingabeparameter zur Gehduseberechnung
Die Gehauseberechnung benétigt folgende Eingaben:

- Die maximal lichte Lange ist relevant fur die Abschatzung der Wandstérke
und damit die einflussreichste Kenngréle des Gehaduses hinsichtlich der
Masse. Die Lénge ergibt sich durch die Summe der Achsabstande, der Kopf-
kreisradien der Zahnrader auf An- und Abtriebswelle, und einer SicherheitslU-
cke fur den Fall eines Zahnbruchs.

- Die mittlere Breite ergibt sich durch die Wellenlénge.

- Die lichte Hoéhe ergibt sich durch die Summe des gréfiten Kopfkreisdurch-
messers und einer Sicherheitsliicke fir den Fall eines Zahnbruchs.

- Die Dichte des Gehausewerkstoffes.

- Die Ausfiihrung des Gehdauses, in diesem Fall als Gussgehause.
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Ausgabeparameter zur Gehduseberechnung
Die Gehauseberechnung liefert folgende Ausgaben:

- Gehauseabmessungen
- Masse

Zur Werkstoffauswahl stehen Grauguss (Dichte 7200 kg/m?) sowie Aluminium (Dich-
te 2700 kg/m?) zur Verfigung. Da im Zuge der Geometrieabschatzung keine Festig-
keitsberechnung durchzufthren ist, sind genauere Daten zu den Werkstoffen nicht
notwendig.

Die fur die Modellierung notwendigen Mal3e werden, angelehnt an die Empfehlung
fur Gussgehduse, anhand (2-19) bis (2-24) berechnet. Es werden zwecks Vereinfa-
chung zwei hohle, in der Teilungsebene offene Quader inklusive den Flanschen und
der FuBleiste zur Massenberechnung herangezogen. Da es sich um Empfehlungen
handelt und davon ausgegangen werden kann, dass Gehduse massenoptimierter
Getriebe ein entsprechendes Gehaduse aufweisen, werden die unteren Grenzwerte
der Wandstarken gewahlt. Montageelemente werden nicht bertcksichtigt. Verstei-
fungsrippen und Lageraufnahme kommen insofern zur Geltung, als dass die
Flanschdicken die mittleren Werte der Empfehlung annehmen. Die FuBleiste wird
durchgehend ausgefhrt.
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Die relevanten Abmessungen werde wie folgt ermittelt:
s;1 = 0,005 %[ + 6 mm (2-19)
S, =0,5*s; (2-20)
S3= 5, =145%*s; (2-21)
by = 3 *s; + 10 mm (2-22)
S5 =18x*s; (2-23)
b, =3,5%5s; +15mm (2-24)

S1... Wanddicke Unterkasten
S2... Wanddicke Oberkasten
S3... Flanschdicke Unterkasten
Sq... Flanschdicke Oberkasten
b1 ... Flanschbreite

S5 ... FuBleistendicke

bz ... FuBleistenbreite
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Latnridern bew, Lafin-
ridern W Gehdusewarnd

698 20 Zahnriider und Zahnradgetriebe (Grundlagen)
I { graftte lichte Gehduseldnge i mm | ! gralite ichfe Gehaoselange i mm
y ‘ &
b| Il
£ ¢ ]
"';‘ L B | !._ s
; Lod 2 - ﬂ
v ]
By
C # 5 L|I|II
&
i | ¥ IIII
EEIINNN |
7 T
Bauteil Cruss komstruk Giomn Schweillkonstruk tion
Crehdusewerkstoff GlL, Gls, GS 8235
5355
Wanddicke Unterkasten |5 (0,005 ... 0,01) - 1 + 6mm" | (0004 ... 0,005 1 + 4 mm
Oberkasten |52 (05 ... 08) -5 05 ... 08) -5
Mindestwerte filr die Spomn |GJL, GIS Emm, GS 12mm |4 mm
Wanddicke
Hic hstwerte fir die Sizmy |30 mm 25 mm
Wanddicke
Flansch Flanschdicke |5 =84 [{13 ... 1.6) - 5 2.5y
Flanschhreite |hy 35y 4+ 10 =4-5 + 10 mm
Flansche Durchmesser | ds =125 =15 5
schrauben uyoand Iy = (... 10) - d2 (je nach Dichtigkeisforderung)
Fufileistendicke
a) durchgehend mit £z =3.5
Ausnehmung
b) durchpehend ohne = LB 5 =355
Auspehmung
Fuftleistenbreire 5 = 355 +15mm =455 + 10 mm
I-*'-emm:_iﬁ:mg.ia und 56 = (.7 - 51 der zu versteifenden Wand
Kithilrippen
Aunflendurchmesser der :
Lagergehduse dy, by |= (12 ... 14) - LageranBendurchmesser
Fundamentschrauben, ds = 16-5 e 2.5y
Durchmesser
Absand seiflich swischen |55 fp=243m4 C < 70 mm

mit C = 0,65 (i [m,/s] =25} =0

U | = prabite lichte Gehfiuselinge

Ribd 20-25 Emplehlunpgen fir Gehiiuse abmessungen. a) Gusseisenkonstruktion, b) SchweiBkonstruktion

Abbildung 21: Empfehlungen fir Gehduseabmessungen nach Roloff/Matek [20]
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2.2.2 Eingabeweg

Fur einen einfachen und intuitiven Umgang mit dem Programm muss der Eingabe-
weg einfach nachvollziehbar sein und missen Eingabefehler méglichst verhindert
werden.

Die Grundidee bei diesem Programm ist es, Getriebe mit allen Parameterkombinati-
onen innerhalb der Randbedingungen zu berechnen. Unter den Kombinationen, die
den relevanten Normen, ist die optimale auszuwéhlen — diejenige, die zur minimalen
Gesamtmasse fuhrt.

Aufgrund des hohen Rechenbedarfs erfolgt die Berechnung mit MatLab. Eine Excel-
Eingabemaske sowie jederzeit erweiterbare Datenbanken von Lager, Werkstoffe,
Normalmoduln etc. tragen zu einer besseren Ubersicht bei. Die Ergebnisanalyse
erfolgt ebenfalls mithilfe von Excel und MatLab. Dadurch ist gewéahrleistet, dass die
Handhabung einheitlich und Ubersichtlich bleibt.

Anfangs erfolgt eine getrennte Berechnung der einzelnen Getriebeelemente. Die
Berechnung beginnt mit der Ermittlung jener Verzahnungsparameter, die zur ge-
ringsten Verzahnungsmasse fihren. Im nachsten Schritt werden die Wellenparame-
ter, welche zur geringsten Wellenmasse fuhren, ermittelt. Nach der Ermittlung des
optimalen Oles werden die Lagerungen ausgelegt, welche zur geringsten Masse der
einzelnen Lagerstellen fihren. Abschlieliend erfolgt die Ermittlung der Geh&use-
masse.

Notwendige Parameter zur Berechnung der einzelnen Getriebeelemente werden von
der vorherigen Berechnung weiter gegeben, bzw. bei der anfanglichen Verzah-
nungsberechnung abgeschatzt (z. B. Wellenldnge und Wellendurchmesser). Es zeigt
sich, dass die Gehdusemasse stark von der Verzahnung abhangt. Der gréfite Zahn-
raddurchmesser beeinflusst die Hohe des Gehauses malgeblich. GroRe Zahnrad-
durchmesser fuhren zu groRen Achsabstdnden und dadurch zu einem Gehduse mit
entsprechend grol3er Lénge. Die mittlere Getriebebreite wird durch die Wellenlange
bestimmt. Aus diesen Grinden wird die Gehduseberechnung teilweise vorgezogen
und in die Verzahnungsauslegung integriert. Darauf wird ndher in Kapitel 2.2.4 ein-
gegangen. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auch die Massen der
Wellen und Lager von der Verzahnungsauslegung beeinflusst werden, jedoch mit
geringeren Auswirkungen als auf das Gehduse. Dessen Berechnung erfolgt zuguns-
ten der Rechenzeit weiterhin getrennt.

Um die optimalen Parameter ermitteln zu kénnen und die Rechenzeit in Grenzen zu
halten, werden fiir jede mégliche Ubersetzungsaufteilung der einzelnen Uberset-
zungsstufen zuerst die Parameter der Verzahnungen fir die Massenminimierung
jeder einzelnen Ubersetzungsstufen in ihren vorgegebenen Bereichen ermittelt, die
zu der kleinsten Masse der Stufe incl. eines gedachten Gehduses eines einstufigen
Getriebes fuhren. Darauf aufbauend folgen wie bisher die Auslegungen der anderen
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Getriebeelemente incl. des tatséchlichen Getriebegehduses. Von der berechneten
Verzahnungsmasse wird schlussendlich noch der Verschnitt zwischen Zahnradern
und Wellen abgezogen. Die Berucksichtigung des Verschnitts erfolgt bei Ritzelwellen
analog. Die Masse einer Ritzelwelle wird auf Wellen- und Zahnradmasse aufgespal-
tet, die Teilmassen missen ggf. nachtraglich addiert werden. Die so ermittelten Ge-
samtmassen der einzelnen Ubersetzungsaufteilungsméglichkeiten werden vergli-
chen und jene zu wahlenden Parameter, die zur geringsten Getriebemasse fihren,
werden als Endergebnis in der Eingabemaske abgespeichert.

Die Excel-Eingabemaske ist folgendermalen farbcodiert:

- Rot: Der Zelleninhalt darf (noch) nicht gedndert werden und
beinhaltet fixierte Werte, deren Variierung zumindest vorerst
nicht geplant ist.

- Orange: MatLab berechnet diese Werte bzw. legt die Auswahl fest und
speichert diese in jene Zellen ab.

- Gelb: Excel berechnet diese Werte oder legt die Daten anhand einer
Datenbank fest.

- Grin: Es ist eine Dateneingabe oder eine Auswahl mittels Dropdown-

Box erforderlich.

Es folgt ein Berechnungsbeispiel um die Ein- und Ausgabe zu verdeutlichen. Im An-
schluss wird detailliert auf die Programmstruktur eingegangen.
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2.2.2.1 Eingabeweg der globalen Parameter

Tabelle 2: Eingabe von globalen Parametern in die Excel-Eingabemaske

Globale Parameter
Parameter Wert | Einheit
Abtriebsdrehzahl 60 | U/min
Abtriebsdrehmoment 1800 | Nm
Antriebsdrehzahl 960 | U/min
Antriebsdremoment 112.5 | Nm
Leistung 11.31 | KW
Gesamtibersetzung 16 | []
Anwendungsfaktor 1.25 | [-]
minimale Fankensicherheit 11 []
minimale Zahnful3sicherheit 14 | [-]
Ubersetzungsstufenanzahl 2| []
Ubersetzungsspriinge 42 | []
Lagerlebensdauer 20000 | h
Verunreinigungsgrad Normale Sauberkeit | [-]

Wie in Tabelle 2 ersichtlich, sind zuerst die Abtriebsdrehzahl, das Abtriebsdrehmo-
ment, die Gesamtibersetzung, der Anwendungsfaktor, die minimale Sicherheit hin-
sichtlich Herz ’scher Pressung, die minimale Sicherheit hinsichtlich der Zahnful3fes-
tigkeit, die Anzahl an Getriebelibersetzungsstufen, die Anzahl der Ubersetzungs-
spriinge (MaR fiir die Feinheit der Ubersetzungsaufteilung, die Ubersetzungsmdg-
lichkeiten jeder Getriebestufe werden anhand einer geometrischen Reihe angege-
ben) sowie die geforderte Mindestlagerlebensdauer und der Verunreinigungsgrad
einzugeben. Antriebsdrehzahl, Antriebsdrehmoment sowie Getriebeleistung werden
berechnet.

Zu beachten ist, dass bei der Wahl von der Abtriebsdrehzahl und der Gesamtiber-
setzung die Antriebsdrehzahl 3600 U/min nicht Uberschritten wird. Die minimalen
Sicherheiten dirfen die Werte 1,0 (Herz’sche Pressung an der Zahnflanke) und 1,4
(ZahnfuRspannung) nicht unterschreiten. Dies ist notwendig um den Giltigkeitsbe-
reich der Norm zu Berechnung der Verzahnungen [7] zu erfillen.

Die Minimalgesamtibersetzung betrégt 1. Die maximale Gesamtibersetzung wird
berechnet indem die maximale Ubersetzung einer Stufe mit der Anzahl der Uberset-
zungsstufen potenziert wird. In diesem Programm wurde fiir die maximale Uberset-
zung pro Stufe 8 bzw. bei dreistufigen Getrieben und in weiterer Folge allgemein 18
angenommen. Somit betrégt die theoretisch maximale Gesamtiibersetzung bei ei-
nem zweistufigen Getriebe 64 bzw. 324, bei einem dreistufigen Getriebe 512 bzw.
5832, und bei einem vierstufigen Getriebe 4096 bzw. 104976. Die Eingabe der
Grenzwerte fir die Ubersetzung je Ubersetzungsstufe ist in Tabelle 3 ersichtlich.
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Aus Mangel an Anwendungsbeispielen wurde die Mdglichkeit, Getriebe mit einer
Ubersetzung ins Schnelle zu berechnen, nicht verfolgt bzw. geprift. Das Programm
muss dazu nur minimal angepasst werden. Die Abtriebsdrehzahl muss unter 3600
U/min bleiben und die Grenzwerte der einzelnen Ubersetzungsstufen sowie der Ge-
samtiibersetzung sind auf den Bereich zwischen den Kehrwerten auszurichten.

Tabelle 3: Eingabe der Minimal- und Maximallbersetzung in die Excel-Eingabemaske

Ubersetzungen
je Stufe gesamt
Minimum 1 1
Maximum 8 64

Fur die Anzahl der Ubersetzungsspriinge hat sich als Kompromiss zwischen Genau-
igkeit und Rechendauer 42 ergeben. Dies entspricht einer relativen Anderung der
Ubersetzungsstufeniibersetzung von ~5 % (Maximaliibersetzung pro Stufe von 8)
bzw. ~7 % (Maximallibersetzung pro Stufe von 18).

Tabelle 4: Eingabe des Leistungsflusses in die Excel-Eingabemaske

Leistungsfluss

Wellentyp Name Lange (inmm) | Zahnrad | T*| s (in mm) k=d i/d a
Antriebswelle | Welle 1 230 | Zahnrad 1 | a 57.5 0
Zwischenwelle 1 | Welle 2 230 | Zahnrad 3 | e 57.5 0
Abtriebswelle | Welle 3 230 | Zahnrad 5 | b 57.5 0.7

In Tabelle 4 ist die Eingabe des Leistungsflusses ersichtlich. Der Wellentyp sowie
der Name ist per Drop-Down-Box auswahlbar, ebenso die Benennung des angetrie-
ben Zahnrades und die Art der Einleitung bzw. Abnahme des Drehmomentes (T%).
Die Lange der Wellen und der Abstand des Ritzels zur Wellenmitte (s) sowie das
dimensionslose Verhéaltnis von Welleninnen- zu WellenauRendurchmesser (k) sind
numerisch einzugeben. Fiur die Berechnung wichtig sind jedoch nur die Angaben zur
Lange der Welle, dem Mal} s, der Art der Einleitung des Drehmomentes der An-
triebswelle und Zwischenwelle(n) sowie das Durchmesserverhéltnis. Diese sind an-
hand von Abbildung 22 laut Norm zu wahlen. Der Wellentyp, die Benennung der
Wellen und des Zahnrads haben nur kosmetischen Charakter, ebenso die Einleitung
des Drehmomentes auf der Abtriebswelle, welche programmintern automatisch ,b“
annimmt.
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Abbildung 22: Ermittlung der Konstante K’ zur Berechnung von fsh nach DIN 3990 Teil1, Abbildung 3.2

[7]

In Tabelle 5 bis Tabelle 8 ist ersichtlich, wie die Eingabe der Randbedingungen der
Verzahnung einer Stufe in die Excel-Eingabemaske incl. des Berechnungsergebnis-
ses auszusehen hat und stellt eine mdégliche Ein- und Ausgabe dar.
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2.2.2.2 Eingabeweg der Verzahnungsberechnung

Tabelle 5: Ein- und Ausgabe der Verzahnungen in die Excel-Eingabemaske am Beispiel der ersten

Stufe, Teil 1/4

Verzahnungen Stufe 1
Zahnrad 1 Zahnrad 2

Parameter Einheit | min | max | A | Wert Wert
Werkstoff [-] 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6
Gribchenfestigkeit N/mm? 1510 1510
ZahnFuRfestigkeit N/mm? 1000 1000
Streckgrenze N/mm? 830 830
Biegewechselfestigkeit N/mm? 575 575
Torsions-Schwellfestigkeit | N/mm? 575 575
Dichte kg/m? 7850 7850
Elastizitdtsmodul N/mm? 206000 206000
Querdehnungszahl [] 0.3 0.3
Ritzelwelle [-] Nein
Bezugsprofil
Normaleingriffswinkel ° 20 20
hap [-] 1 1
he [] 1.25 1.25
o [] 0.25 0.25
Geometriedaten
Verzahnungsqualitat [-] 7 7
Zahnezahl [-] 17 40 | 1 o 159
Normalmodul mm 1.25 5 1.5 1.5
Achsabstand mm 152.2974 152.2974
Zahnradbreite mm 30 30
Profilverschiebung [-] 0 0
Schrégungswinkel ° 0 20| 1 19 19
Kopfkreisdurchmesser mm 55.52509 255.4154
Teilkreisdurchmesser mm 52.35222 252.2425
Profiliiberdeckung [-] 1.726893 1.726893
Sprungiiberdeckung [-] 2.072631 2.072631
max. Wellendurchmesser | mm 43.62685




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Methoden

51

Tabelle 6: Ein- und Ausgabe der Verzahnungen in die Excel-Eingabemaske am Beispiel der ersten

Stufe, Teil 2/4

Verzahnungen Stufe 1
Zahnrad 1 Zahnrad 2

Parameter Einheit min | max | A | Wert Wert
Verzahnungslagerung
Wellenlange mm 230
Zahnradabstand mm 57.5
Lagersituation [-] a
Belastung
Drehmoment Nm 112.5 541.9718
Drehzahl U/min 960 199.2724
Tangentialkraft N 4297.812 4297.812
Dynamikfaktor
Prifung unterkritischer
Drehzahlbereich (<10 m/s) | m/s 0.850278 0.850278
Linienbelastung N/mm 179.0755 179.0755
K1 [-] 13.6 13.6
K2 [-] 0.0087 0.0087
Dynamikfaktor [-] 1.071972 1.071972
Breitenfaktor
mittlere Linienbelastung N/mm 191.964 191.964
frp gm 13 13
fma Mm 13 13
A mmepm/N 0.023 0.023
K' [-] 0.8 0.8
fsh gm 13.05524 13.05524
Fp.xmin [] 6.5 6.5
Fpsx [] 30.36347 30.36347
Ve [-] 4.554521 4.554521
Fsy [-] 25.80895 25.80895
Kh,g [] 2.319024 2.319024
KF,p [-] 2.111887 2.111887
Stirnfaktoren
KH, o [] 1.1
Kr.a [-] 1.1
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Tabelle 7: Ein- und Ausgabe der Verzahnungen in die Excel-Eingabemaske am Beispiel der ersten

Stufe, Teil 3/4

Verzahnungen Stufe 1
Zahnrad 1 Zahnrad 2

Parameter Einheit min | max | A | Wert Wert
Griibchentragfdhigkeit
M1 [-] 1.039505
M2 [-] 0.983493
Zs [-] 1
Zp [-] 1
Zn [-] 2.383157 2.383157
Ze [-] 189.8117 189.8117
Zs [-] 0.76097 0.76097
Zg [-] 0.972378 0.972378
Z0 [-] 1 1
Zy [-] 1 1
Zr [-] 1 1
Zw [-] 1 1
Zx [-] 1 1
Int [-] 1 1
OH N/mm? 1124.919 1124.919
OH,zul N/mm? 1510 1510
Sicherheit Zahnflanke [-] 1.342319 1.342319
Zahnfulltragféhigkeit
Yrs [-] 4.408258 4.464071
Ye [-] 0.638272 0.638272
Ys [-] 0.841667 0.841667
Yo, rel.T [-] 1 1
YRyelT [-] 1 1
Yx [-] 1 1
YNt [-] 1 1
OF N/mm? 704.052 712.966
OF zul N/mm? 714.2857 714.2857
Sicherheit Zahnful’ [] 1.42035 1.402592
Ubersetzung
Soll-Ubersetzung [-] 4.817527 4.817527
Ist-Ubersetzung [-] 4.818182 4.818182
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Tabelle 8: Ein- und Ausgabe der Verzahnungen in die Excel-Eingabemaske am Beispiel der ersten
Stufe, Teil 4/4

Verzahnungen Stufe 1
Zahnrad 1 Zahnrad 2

Parameter Einheit min | max | A Wert Wert
sonstiges

Breite/Modul [-] 20 30| 0.5 20 20
Stirnmodul mm 1.586431 1.586431
Grundkreisdurchmesser | mm 52.35222 252.2425
Walzkreisdurchmesser mm 52.35222 252.2425
Eingriffsfedersteifigkeit N/(mmeum) 20 20
Zahnhohe mm 3.375 3.375
Radialkraft N 1654 .41 1654.41
Axialkraft N 1479.855 1479.855
Masse kg 0.506934 11.7684

Die Grenzwerte der Moduln sind aus der Vorzugsreihe nach DIN 780 Teil 1 [13] aus-
zuwahlen. Eine Schrittweite ist nicht auswahlbar, da alle in Frage kommenden Mo-
duln in dem ausgewéhlten Bereich der Reihe nach abgearbeitet werden. Sinnvoller-
weise sind Zéhnezahlbereich und dessen Schrittweite natirlich ganzzahlig zu wah-
len. Fiir alle anderen Ubersetzungsstufen erfolgt die Ein- und Ausgabe ident.

Theoretisch sind auch weitere Randbedingungen fiir Parameter méglich. Dazu muss
jedoch das Programm minimal modifiziert werden. Derzeit ist davon jedoch nur die
Mdglichkeit der Beschrankung des Kopfkreisdurchmessers fir alle Grofrader im
Programm hinterlegt. Ein maximaler Kopfkreisdurchmesser von Null bedeutet prak-
tisch die Deaktivierung dieses Features im Programm. Dessen Eingabe ist in Tabelle
9 ersichtlich. Dieses Feature erweist sich in weiterer Folge als sehr nitzlich, da es
zum Angleichen der GrofRradkopfkreisdurchmesser und in weiterer Folge zur Be-
schrankung der Gehdausehdhe genutzt werden kann. Aus diesem Grund ist die Ein-
gabe anders gestaltet ist als bei z .B. bei der Zdhnezahl.

Tabelle 9: M&glichkeit der Beschréankung der Kopfkreisdurchmesser in der Excel-Eingabemaske

Kopfkreisdurchmesserbeschrénkung |
Parameter | Einheit Wert
D K max mm 0

Im Anschluss an die Berechnung wird Uberprift, wie gro die Abweichung der Uber-
setzung ist. Dies ist in Tabelle 10 ersichtlich.
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Tabelle 10: Abweichung der Gesamtiibersetzung

Ubersetzungsabweichung

Parameter Einheit gesamt 12 i34
Soll-Ubersetzung [-] 16 4.817527 3.321206
Ist-Ubersetzung [-] 15.92095 | 4.818182 3.304348
Ubersetzungsabweichung | % -0.49407 | 0.013597 -0.5076

Weder fiir die Abweichung der Ubersetzung des Getriebes noch fiir die der Uberset-
zungsstufen sind Grenzwerte definiert, da dies kein Optimierungskriterium darstellt.

2.2.2.3 Eingabeweg der Wellenberechnung

Tabelle 11: Eingabe der Randbedingungen der Wellenberechnung in die Excel-Eingabemaske

Wellenberechnung

Parameter Einheit | Welle 1 Welle 2 Welle 3

Werkstoff [-] 18CrNiMo7-6 | 18CrNiMo7-6 | 18CrNiMo7-6
Dichte kg/m?® 7850 7850 7850
Biegewechselfestigkeit | N/mm? 575 575 575
Drehmoment Nm 112.5 541.9718 1800
Torsionsspannung N/mm? 36.6693 64.37876 129.8445
Biegemoment max Nm 245.5439 911.6364 711.2801
Biegespannung N/mm? 160.0697 216.5796 102.6176
Normalspannung N/mm? 1.859641 2.697763 2.013613
Sigma max N/mm? 161.9294 219.2774 104.6312
Vergleichsspannung N/mm? 173.9398 246.0009 248.0454
Mindestsicherheit [-] 1.5 1.5 1.5
Sicherheit [-] 2.203828 1.55826 1.545416
Aulendurchmesser mm 25 35 45
Innendurchmesser mm 0 0 31
Durchmesserverhéltnis | [-] 0 0 0.688889
Radiallast_Lager1 N 3517.949 13665.46 12370.09
Axiallast_Lager1 N 1479.855 4207.751 2727.896
Radiallast_Lager2 N 1221.966 7230.946 4123.363
Axiallast_Lager2 N 1479.855 4207.751 2727.896
Masse kg/m?3s 0.886273 1.737095 1.508791
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Tabelle 11 stellt die Ein- und Ausgabe der Wellenberechnung dar. Der Werkstoff
kann mittels einer Dropdown-Box aus einer jederzeit erweiterbaren Datenbank aus-
gewahlt werden, die Mindestsicherheit ist einzugeben. Es werden Daten aus der
Verzahnungsberechnung dbernommen und gemeinsam mit den Ergebnissen aus
der folgenden Olberechnung an die Lagerberechnung tibergeben.

2.2.2.4 Eingabeweg der Olberechnung

Die Olberechnung ist in Tabelle 12 ersichtlich. Eine Verénderung der Betriebstempe-
ratur beeinflusst die Maximaldrehzahl der Walzlager. Diese sind in den Lagerkatalo-
gen fir 70 °C angegeben, weshalb die Betriebstemperatur des Ols fiir die Berech-
nung ebenfalls mit 70 °C festgelegt wird. Die Olumlaufzeit kann eingegeben werden,
ist jedoch kaum relevant, da die Getriebegesamtmasse ohne Ol abgeschatzt werden
soll. Die Olmenge hangt sehr stark von der Art der unbekannten Olkiihlung ab. Der
wichtigste Teil der Olberechnung ist die Ermittlung des idealen Ols, da dies fiir die
erweiterte Lebensdauerberechnung der Walzlager bendétigt wird und somit die La-
gerauswahl beeinflusst.

Tabelle 12: Ein- und Ausgabe der Olberechnung in der Excel-Eingabemaske

Olberechnung

Parameter Einheit | Wert

Bezeichnung [-] VG 460
Viskositat bei 40 °C mm?/s 460
Viskositat bei 100 °C mm?/s 30
Betriebstemperatur °C 70
Viskositat bei Betriebstemperatur | mm?/s 245
Dichte kgl 0.891
Verlustleistung kW 0.52663565
Einspritzmenge I/min 3.15981389
Olumlaufzeit min 25
Menge I 7.89953473
Masse kg 7.03848544
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2.2.2.5 Eingabeweg der Lagerungsberechnung

Die Lagerberechnung ist in Tabelle 13 ersichtlich. Aus Platzmangel sind hier nur die
Lagerungen der Antriebswelle ersichtlich, die anderen Lagerungen werden ident be-
rechnet. Deren Anzahl entspricht dem doppeltem der um eins erhéhten Uberset-
zungsstufenanzahl.

Tabelle 13: Ausgabe der Lagerberechnung in der Excel-Eingabemaske

Lagerberechnung

Parameter Einheit | Lagerung 1 | Lagerung 2

Lagerart [-] 1xRKL 1xRKL
Lagerbezeichnung [-] 6207 6007
Innendurchmesser_min | mm 25 25
Innendurchmesser mm 35 35
Aulendurchmesser mm 72 62
Lagerbreite mm 17 14
C: N 27500 17000
Cu N 720 550
Radiallast N 3517.949 1222
Axiallast N 1479.855 1479.9
X [-] 0.56 0.56
Y [-] 1.479049 1.35091
aquivalente Lagerlast N 4158.829 2683.46
Drehzahl U/min 960 960
ec [] 0.55 0.55
Dow mm 53.5 48.5
V1 mm?/s 20.59446 21.63
x [-] 4 4
aiso [-] 6.598188 9.00925
minimale Lebensdauer | h 20000 20000
Lebensdauer h 33120 39768
Masse kg 0.291 0.157

Eigene Eingaben sind keine vorzunehmen, alle relevanten Informationen werden
aus vorhergegangenen Berechnungen ubernommen. Es ist ein Lagerkatalog im
Excel-File hinterlegt, aus welchem die idealen Lager ausgewahlt werden. Doppel-
bzw. Mehrfachlagerungen sind méglich.
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2.2.2.6 Eingabeweg der Gehduseberechnung

Wie in Tabelle 14 ersichtlich. Hierzu kann nur der Werkstoff per Dropdown-Box aus-
gewahlt werden, es steht Grauguss und Aluminium zur Verfigung. Auch hier ist im
Excel-File ein erweiterbarer Werkstoffkatalog hinterlegt.

Tabelle 14: Ein- und Ausgabe der Gehauseberechnung in der Excel-Eingabemaske

Gehduseberechnung

Parameter Einheit | Wert

Werkstoff [-] Grauguss
innere Lange mm 456.4057
mittlere Breite mm 230
innere Hoéhe mm 262.1654
Wanddicke Unterkasten | mm 8.282028
Volumen Unterkasten m?3 0.002394
Wanddicke Oberkasten mm 4.141014
Volumen Oberkasten m?3 0.001188
Flanschbreite mm 34.84609
Flanschdicke mm 12.00894
Volumen Flansche m?3 0.000595
FuBleistenbreite mm 43.9871
Fulleistendicke mm 14.90765
Volumen FuBleiste m?3 0.000466
Gesamtvolumen m?3 0.004644
Dichte kg/m3 7200
Masse kg 33.43321

Nach der Eingabe der Randbedingungen in die Eingabemaske muss diese gespei-
chert und geschlossen werden, bevor MatLab darauf zugreifen kann.

Nach der Berechnung kann das Ergebnis ausgewertet werden, in diesem Beispiel
ergibt sich eine Gesamtmasse (exklusive Ol) von 69,7 kg. Dies ist in Tabelle 16 er-
sichtlich. In der Zusammenfassung (Tabelle 15) ist bereits der Verschnitt zwischen
Welle und Verzahnung herausgerechnet.

Tabelle 15: Ausgabe der Berechnung des Verschnitts zwischen den Verzahnungen und den Wellen in
der Excel-Eingabemaske

Verschnitt (Verzahnung - Welle)
Verzahnung Einheit | Rohmasse Verschnitt
Ubersetzungsstufe 1 kg 12.27533 1.0153
Ubersetzungsstufe 2 kg 22.185 3.88497
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Tabelle 16: Zusammenfassung der (Teil-)Massen des Getriebes

Zusammenfassung

Masse Verzahnungen (abzlglich Verschnitt) 29.56 kg
Masse Wellen 4.13 kg
Masse Ol 3.02 kg
Masse Lagerungen 2.57 kg
Masse Gehaduse 33.43 kg
Masse Getriebe ohne Ol 69.70 kg

mit Ol 72.72 kg

2.2.3 Programmstruktur

Das Programm unterteilt sich in das Hauptprogramm und mehrere Unterprogramme.
Das Hauptprogramm ist flr das Einlesen und Schreiben von Informationen von und
in die Excel-Eingabemaske sowie den Auswahlprozess der gewinschten L&sung
zustandig. Die Unterprogramme bilden Funktionen zur Berechnung der Verzahnun-
gen, der Wellen, der Lager, des Ols und des Geh&uses ab. Die benétigten Parame-
ter werden von dem Hauptprogramm tbergeben und die Ergebnisse werden zurlck-
gegeben. Dadurch ist neben der besseren Ubersicht eine einfachere Adaptierung
des Programms gewahrleistet und die Unterprogramme kénnen auch anderweitig
verwendet werden. Deren Struktur ist anhand der Flow-Charts in den folgenden Ab-
bildungen ersichtlich.

Wahrend der Berechnung werden zwischendurch verschiedenste Informationen zum
aktuellen Berechnungsstand im Command Window von MatLab ausgegeben. Diese
sollen zum einen eine Abschatzung der verbleibenden Berechnungszeit und zum
anderen einen Einblick in die aktuellen Ergebnisse ermdglichen.
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2.2.3.1 Struktur des Hauptprogramms

Start

Eingabemaske
ausfiillen {Excel),
speichern und schliesszn

i etriebeentwu fsberechnung
starten (MatLah)

Berechnung

S Zu berechnende Werte ldschen

|

Erstellung der Ubersetzungsmatrix
(Einlesen der dafiir relevanten Daten),
Ermittiung der Anzahl der Ubersetzungsspriinge,
entspricht maximaler Anzahl an Schreibzyklen in die Eingabemaske

Abbildung 23: Programmablauf des Hauptprogramms, Teil 1

Abbildung 23: Zu Beginn der Berechnung wird die Eingabemaske vollstdndig ausge-
fullt und die MatLab-Berechnung gestartet. Umgehend wird abgefragt, ob die Be-
rechnung zurlickgesetzt werden soll. Dies ist im Normalfall zu bestétigen, um Fehler
aufgrund von Ubrig gebliebenen Datensatzen zu vermeiden, benétigt jedoch etwas
mehr Berechnungszeit. Fir eine bessere Handhabung wird diese Abfrage pro-
grammintern Ubersprungen und die Berechnung zuriickgesetzt. Es werden alle Zel-
len in der Eingabemaske, in die MatLab schreiben kann, mit einer leeren Zelle tber-
schrieben. AnschlieRend wird die Ubersetzungsmatrix erstellt. Diese beinhaltet alle
méglichen Ubersetzungen der Getriebelibersetzungsstufen, welche zur geforderten
Gesamtiibersetzung filhren. Um eine feine Ubersetzungsaufteilung zu erméglichen,
darf die Anzahl der méglichen Ubersetzungsaufteilungen nicht zu gering ausfallen.
Sie wird vorwiegend durch die Anzahl der Ubersetzungsspriinge (ist in der Einga-
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bemaske einzugeben) und der Anzahl der Ubersetzungsstufen bestimmt. Auch die
Gesamtiibersetzung, und die minimale sowie maximale Ubersetzung je Uberset-
zungsstufe beeinflussen diese.

Bei Getrieben mit drei oder mehr Stufen ist Vorsicht geboten, da bei zu feinen Uber-
setzungsspriingen (ber 1000 mdogliche Ubersetzungsaufteilungen zustande kom-
men, was zulasten der Berechnungsdauer geht.

Anzahl
méglicher
Ubersetzungsaufteilungen
oK?

Programmabbruch,
Eingabemaske anpassen
und Berechnung
neu starten

F Y

Alle fiir die Berechnung relevanten
Daten aus Eingabemaske einlesen

Y

Anzahl der Durchldufe auf Basis der
Minima, Maxima und Schritbweite der Parameter
berechnen (relevant fiir Rechendauer)

MEIM

Anzah! der
CDurchldufe OK?

Abbildung 24: Programmablauf des Hauptprogramms, Teil 2

Abbildung 24: Aufgrund des groRen Einflusses auf die Berechnungsdauer wird die
Anzahl der Ubersetzungsaufteilungen berechnet und ist an dieser Stelle zu bestéti-
gen, alternativ die Berechnung zu stoppen. Die Berechnungsdauer héngt abgesehen
von der Anzahl der Ubersetzungsaufteilungen noch von der Anzahl der Variations-
mdglichkeiten der auswahlbaren Parameter ab. Diese sind durch Mindestwerte, Ma-
ximalwerte sowie die Schrittweite in der Eingabemaske einzugeben. Diese Abfrage
wird in einem spéateren Programmstadium zugunsten einer automatisierten Ergeb-
nisaufbereitung programmintern bejaht.
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Gehdusemasse
mitberechnen?

G ehduseberachnung wird in
allen folgenden Schritten ignoriert

Anfangsmasse jedes Zahnrades auf 10% kg setzen

v

o=1

o... Laufvariabel der Zeilennummer der Ubersetzungsmatrix
Abbildung 25: Programmablauf des Hauptprogramms, Teil 3

Abbildung 25: In diesem Programm wird das Geh&use als einfaches, quaderférmi-
ges Gehaduse modelliert. Soll ein spezielles Gehduse entwickelt bzw. verwendet
werden, kann es sinnvoll sein, die Berechnung ohne Gehaduse durchzufiihren. Im
Normalfall ist die Miteinbeziehung des Gehé&uses jedoch sinnvoll, weshalb auch die-
se Abfrage programmintern bejaht wird. Die Startmassen der Verzahnungen werden
standardmafig sehr hoch angesetzt.

Anhand Zeile o der Ubersetzungamatrix werden
Ubersetzung, Drehzahl und Drehmoment
den einzelen Ubersetzungsstufen zugewiesen

v

p=1

p ... Laufvariabel der aktuell zu berechnenden Ubersetzungsstufe

Abbildung 26: Programmablauf des Hauptprogramms, Teil 4
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Abbildung 26: Ubersetzung, Drehzahl und Drehmoment werden den jeweiligen
Ubersetzungsstufen zugewiesen.

Berechnung der Ubersetzungsstufe p

¥

Zusammenstellen einer miaglichen Parameterpaarung

\ 2

Unterpregramm "Stirnradverzahnung schragverzahnt”

berechnet nach DIN 3990, Teil 11 Sicherheiten und Massen —

von Ritzel und Grofirad, sowie ggf. voraussichtliche Masse des
Gehduses zufolge dieser Stufe (Annahme: einstufig)

Zusammenstellung der
nachstmdaglichen
Farameterpaarung

Sicherheiten OK?
Umfangsgeschwindigkeit unkritisch?
Zahnradbreite < 0.9*Ritzelzdhnezahl?
Masse der Ubersetzungssufe kleiner
als bisher?

Alle maglichen
Farameterpaarungen
Zum Einsatz gebracht?

Abspeichern aller Parameter
(MatLab-intem)

Abbildung 27: Programmablauf des Hauptprogramms, Teil 5

Abbildung 27: Berechnungsablauf einer Ubersetzungsstufe durch Ermittlung des
Massenminimums jeder einzelnen Stufe aus allen méglichen Parameterpaarungen.
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p = Gesamtanzah|
der Ubersetzungsstufen?

@4— p um 1 erhihen

Berechnung der Masse >
des Getriebegehduses +

¢ Lagerberechnung,
Bestimmung der Massen
der Lagerungen

Vorauslegung der Wellen,
Bestimmung deren Massen

Auswahl des optimalen Gls, Adelition allerhiasan

. (Ausnahme: 4OI),
fierechiung der hotwcadigen Subtraktion des Verschnitts
Menge und Masse

von Zahnrader & Wellen

Abbildung 28: Programmablauf des Hauptprogramms, Teil 6

Abbildung 28: Sind alle Ubersetzungsstufen berechnet, wird die Masse des Geh&u-
ses sowie die Massen der optimalen Wellen, des optimalen Oles und der optimalen
Lagerungen bestimmt. Die minimale Gesamtmasse des Getriebes (ohne Ol) bei die-
ser Ubersetzungsaufteilung wird ermittelt.
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NEIM Gesamtmasse

kleiner als vorher?

letzte Zeile
der Ubersetzungsmartix
emreicht?

Alle relevanten Parameter in
Eingabemaske abspeichern

MEIM

o um 1 erhdhen

Diverse Daten
abspeichern zwecks
spaterer Analysen

Ende der
Getriebeberachnung

o... Laufvariabel der Zeilennummer der Ubersetzungsmatrix

Abbildung 29: Programmablauf des Hauptprogramms, Teil 7

Abbildung 29: Ist die Gesamtmasse des Getriebes bei der aktuellen Ubersetzungs-
aufteilung geringer als das aktuelle Massenminimum, so werden alle relevanten Da-
ten in der Eingabemaske abgespeichert. Dies nimmt viel Zeit in Anspruch, da zum
Teil in Zellen einzeln geschrieben wird.
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2.2.3.2 Struktur des Unterprogramms zur Wellen-berechnung

( Start der Wellenberechnung )

relevante Daten
werden Gbemommen

v

Lagerkrafte sowie maximales Biegemoment berechnen

!

maximaler AuBendurchmesser von Verzahnungsberechnung auf 5 mm
Genauigkelt abrunden, entspricht dem Startaufiendurchmesser,;
Anfangswellenmasse auf 10° kg setzen

Abbildung 30: Programmablauf des Unterprogramms “Welle”, Teil 1

Abbildung 30: Am Ende der vollstdndigen Verzahnungsauslegung fiir die aktuelle
Ubersetzungsaufteilung wird jede Welle nacheinander berechnet. Hierzu werden die
relevanten Daten eingelesen, Krafte und Momente berechnet und ein Startwert fur
den AulRendurchmesser sowie fur die Masse festgelegt. Der Startwert fur Masse je-
der Welle wird mit 10° kg festgelegt.
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Innendurchmesser berechnen
(auf 1 mm Genauigkeit abgernundet)

¥

maximale von Mises Vergleichsspannung berechnen
(Gestaltsanderung shy pothese)

v

Sicherheit berechnen

Abbildung 31: Programmablauf des Unterprogramms "Welle", Teil 2

Abbildung 31: Der Innendurchmesser wird mittels Innen- zu AuRendurchmesserver-
haltnis, die Vergleichsspannung mittels Gestaltsanderungshypothese berechnet. im
Anschluss wird die vorhandene Sicherheit berechnet.

Das Verhaltnis von Innen- zu AuRendurchmesser ist als konstanter Wert einzuge-
ben. Es ware durchaus denkbar, fur dieses Verhaltnis ebenfalls einen Bereich anzu-
geben und folglich eine weitere Schleife zu implementieren. Dann misste die Wel-
lenberechnung jedoch verschachtelt mit der Lagerberechnung durchgefiihrt werden.
Dies ist notwendig, da ein kleines Durchmesserverhaltnis zwar zu einer Welle mit
geringer Masse, jedoch aufgrund des erhéhten AuRendurchmessers zu gréfderen
und damit massereicheren Lagern fiihren kann. Da die genaue Wellenkontur jedoch
nicht bekannt ist und es sich hierbei um eine glatte (Hohl-)Welle handelt, wird auf
eine Verschrankung der Wellen- und Lagerberechnung verzichtet.
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Sicherheit iber der Geforderten?

Abspeichern aller Parameter
(MatLab-intem)

aktueller
Aussendurchmesser
5 mm?

MEIN

Wellenaufendurchmesser um
5 mm venmnindern

Wellenberechnung
beenden

Abbildung 32: Programmablauf des Unterprogramms "Welle", Teil 3

Abbildung 32: Liegt die Sicherheit Uber dem vorgegebenen Minimum werden die
Parameter abgespeichert. Fur die ndchste Schleife wird der Auflendurchmesser um
5 mm verringert, der entsprechende Innendurchmesser wird ermittelt und die Welle
mit den neuen Abmessungen ebenfalls bis hin zur Sicherheit berechnet. Bei Erfil-
lung des Sicherheitskriteriums werden die neuen Daten ebenfalls abgespeichert.
Diese Schleife wird so lange durchgefiihrt bis ein Aulendurchmesser von 5 mm er-
reicht wird. Da jede weitere Berechnung automatisch zu einem neuen Massenmini-
mum der Welle fuhrt, fihren die zuletzt abgespeicherten Werte des Innen- und Au-
Rendurchmessers zum Massenminimum der Welle.
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2.2.3.3 Struktur des Unterprogramms zur Lager-berechnung

C Lagerberechnung starten >

relevante Daten
werden bemommen

¥

Lagermasse = 10° kg

@
Daten des r. Lagers aus
dem g. Lagerkatalog auslesen

erweiterte Lebensdauerberedhnung
der Lagerung nach DIN 281 e
unter Verwendung von s identen Lagern

qg... Laufvariabel fiir den verwendeten Lagerkataloges
r... Laufvariabel fiir das Lager des aktuellen Lagerkataloges
S ... Laufvariabel fir die Anzahl der Lager fir die Lagerung

Abbildung 33: Programmablauf des Unterprogramms "Lager", Teil 1

Abbildung 33: Die Lagerberechnung startet mit dem ersten Walzlager des ersten
Walzlagerkataloges und berechnet die Lebensdauer der Lagerung unter Verwen-
dung von einem Walzlager fir die Lagerung. Die Startmasse der Lagerung wird mit
108 kg angesetzt.
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Lebensdauer dber
der Geforderten?
Masse der Lagerung kleiner
als der Bisherigen?
Drehzahl unkritisch?

MEIN

Daten abspeichem
(MatLab-intem)

 S—1

suml
ethdhen

ruml
erhdhen

guml
erhdhen

H O O

Ende der
Lagerberechnung

qg... Laufvariabel fiir den verwendeten Lagerkataloges
r... Laufvariabel fiir das Lager des aktuellen Lagerkataloges
S ... Laufvariabel fiir die Anzahl der Lager fir die Lagerung

Abbildung 34: Programmablauf des Unterprogramms "Lager", Teil 2

Abbildung 34: Liegt die Lebensdauer der Lagerung Uber der geforderten Lebens-
dauer, und deren Masse unter der bisherigen, so werden die Daten der Lagerung
abgespeichert. Es werden die Lagerungen mit bis zu 5 identen Lagern jeder GréRRe
aus jedem Katalog berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass selten eine Tandem-
Anordnung mit zwei Lagern, und noch seltener eine Tandemanordnung mit drei oder
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mehr Lagern das Optimum bildet. Die Moéglichkeit, bis zu 5 idente Lager als Tande-
manordnung auszufihren dient dazu, bei unginstigen Viskositatsverhaltnissen zu-
mindest eine Ldsung fir die entsprechenden Lagerungen zu bekommen, deren
Masse die Startmasse von 108 kg unterschreitet. Da samtliche Parameter abgespei-
chert werden, ist eine anschlieRende Analyse und ggf. eine Anpassung der Einga-
bemaske maéglich.

Die Unterprogramme , Ol und ,Gehduse“ werden nicht naher ausgefihrt, weil fir
dessen Berechnung weder eine komplizierte noch eine komplexe Struktur notwendig
ist. Dessen Dimensionierung und in weiterer Folge deren Massenberechnung wurde
bereits in Kapitel 2.2.1 naher ausgefihrt. Auch das Unterprogramm
.otirradverzahnung schragverzahnt® wird nicht naher ausgefuhrt, da dieses
schrittweise nach Norm [7] vorgeht.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M You

Methoden 71

2.2.4 Ergebnisse der Parametrisierung

2.2.4.1 Eingabe von Getriebedaten

Es wurden ausgewahlte ein-, zwei- und dreistufige Getriebe aus den Katalogen
nachgerechnet. Die in den Katalogen angegebenen Massen sollen dabei als An-
haltspunkt hinsichtlich der Plausibilitdt des Ergebnisses dienen. Die Auswahl wurde
so getroffen, dass moglichst das ganze Leistungsspektrum der Hersteller abgedeckt
wird. Durch die Wahl von identen Ubersetzungsméglichkeiten aus den Bereichen
niedrig, mittel und grol} sind die Getriebe unterschiedlicher Baureihen untereinander
und mit jenen von anderen Herstellern vergleichbar. Die Eingabeparameter wurden

entsprechend den Katalogen gewahlt bzw. abgeschatzt.

Tabelle 17: Eingabewerte fir die Nachrechnung der ein-, zwei und dreistufigen Kataloggetriebe

Parameter Eingabe
Abtriebsdrehzahl aus Katalog
Abtriebsdrehmoment aus Katalog
Gesamtlbersetzung aus Katalog
Anwendungsfaktor 1,25

minimale Flankensicherheit

1,0 (nach DIN 3990 Teil 11)

minimale Zahnfulfestigkeit

1,4 (nach DIN 3990 Teil 11)

Ubersetzungsstufenanzahl

1, 2 oder 3

Ubersetzungsspriinge 42, dies entspricht einem relativen Anderung
von ~5 % bzw. ~7 % (bei einer Maximallber-
setzung von 8 bzw. 18 pro Ubersetzungsstufe)

Lagerlebensdauer 20.000 h

Verunreinigungsgrad

Normale Sauberkeit

Werkstoff 18CrNiMo7-6 (Verzahnung und Welle)
Ritzelwelle Nein (far alle Wellen)
Normaleingriffswinkel 20°

rel. Kopfhéhe des Bezugsprofils 1 (Fixwert)

rel. Fulhéhe des Bezugsprofils

1,25 (Fixwert)
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rel. FuRradius des Bezugsprofils

0,25 (Fixwert)

Verzahnungsqualitat

7

Zahnezahlbereich Ritzel

17-40 (Sprungweite 1)

Normalmodulbereich

1,25-20 mm (genormte Reihe, DIN 780 [13])

Schragungswinkel

0-20 ° (Sprungweite 1 °)
10-20° (Sprungweite 2 °) bei Dreistufigen

10 ° bei Abtriebswelle

Lange der Wellen

aus Katalog, mit der Getriebebreite angenahert

Zahnradabstand

0,25¢lwele (O bei einstufigen Getrieben)

Lagersituation

a (erste Stufe) bzw. e (alle anderen Uberset-
zungsstufen)

Durchmesserverhaltnis

0 bzw. 0,7 (Abtriebswelle)

Breite / Modul — Bereich

20 — 30 (Sprungweite 1)

Eingriffsfedersteifigkeit

20 N/(mmepm) (Fixwert)

Betriebstemperatur 70 ° (Fixwert)
Olumlaufzeit 2,5 min
Gehéausewerkstoff Grauguss

2.2.4.2 Ermittelte Getriebemassen im Vergleich

Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 bis Tabelle 26 ersichtlich. Sie werden mit den Er-
gebnissen der Abschatzung mittels proportionaler und logarithmischer N&herung
sowie mit den in den Katalogen angegebenen Massen verglichen. Die errechneten
Getriebemasse werden auch in Form von Teilmassen (Verzahnungen, Wellen, Lage-

rungen, Gehause) dargestellt.
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Anhand Tabelle 18 bis Tabelle 23 ist ersichtlich, dass auch die Abschétzung der
Masse mittels der Methode der Parametrisierung je nach Wahl der Gesamtiberset-
zung recht gut an die Massen aus den Katalogen herankommt. Es ist zu erkennen,
dass der Hersteller Alform entweder héhere Massen in den Katalogen angibt als im
Vergleich zum Hersteller Tramec, oder aber deutlich robustere Produkte liefert. Die
angegebenen Massen der einstufigen Getriebe des Herstellers Tramec werden im
Zuge der Berechnungen nie unterschritten.

In Tabelle 24 bis Tabelle 26 werden die im Katalog des Herstellers Siemens [21]
(ehemals Flender) angegebenen Getriebe nachgerechnet. Bei diesem Hersteller ist
bekannt, dass die angefihrten Getriebe auch tatsachlich hergestellt wurden, wes-
halb dessen Angaben sich besser fiir einen Vergleich eignen. Dies gilt vor allem fir
einstufige Getriebe. Es ist hierbei eindeutig ersichtlich, dass anhand der Methode
der Parametrisierung des Getriebes die erreichte Getriebemasse deutlich unter der
angegeben Getriebemasse liegt.

Die prozentuale Unterschreitung nimmt mit steigendem Abtriebsdrehnmoment ab, bei
hohen Abtriebsdrehmomenten wird keine geeignete Lagerung mehr gefunden. Dies
zeigt sich anhand der hohen Masse der Lagerungen, indem deren Masse die Start-
masse (107 kg) betragt.

Da das Gehause einen hohen Anteil der Gesamtmasse ausmacht, ist davon auszu-
gehen, dass das Modell fir die Gehauseauslegung, im speziellen fir die Wandstar-
ke, noch nicht ganz ausgereift ist. Eine bessere Kenntnis Uber die Gehdusedimensi-
onierung ware definitiv vorteilhaft, aus Mangel an Datenmaterial wird dies jedoch im
Zuge dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Es ist anhand der Mal3e und Skizzen in den
Katalogen naheliegend, dass innerhalb einer Baureihe nur ein Gehduse verwendet
wird. Dadurch bleibt dessen Masse innerhalb der Baureihe konstant, eventuell sogar
auch die der Lagerungen und die der Wellen. Folglich sind auch die Achsabstande
pro Baureihe fix vorgegeben. Auf diesen Einfluss wird im Programm nicht eingegan-
gen.

2.2.4.3 Ubersetzungsaufteilung zweistufiger Getriebe

Bei der Ermittlung der Ubersetzungsaufteilung stellte sich die Frage, in welchem
MaRe die Empfehlung zur Ubersetzungswanhl fiir die Ermittlung der minimalen Ge-
samtgetriebemasse relevant ist. Dies wurde fur die Verzahnungsmasse schon in
Kapitel 2.2.1.2 analysiert. In Abbildung 35 sowie Abbildung 36 ist der Vergleich zwi-
schen der berechneten Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe und der Empfeh-
lung von Niemann/Winter ersichtlich. Als Referenzgetriebe wurden die Berechnun-
gen der Getriebe aus den Katalogen herangezogen.
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Ubersetzungsaufteilung zweistufiger Getriebe
fir minimale Gesamtgetriebemasse,
Graugussgehause
9,00
e e B oNiMoT-6
Erksto FNIHVIO /-

@ 8,00 P ’E (Verzahnungen und Wellen)
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Gesamtiibersetzung

Abbildung 35: Ubersetzungsaufteilung zweistufiger Getriebe — Vergleich zwischen Berechnung und

Empfehlung, Graugussgehduse, Angaben nach Tabelle 17

Ubersetzungsaufteilung zweistufiger Getriebe
fiir minimale Gesamtgetriebemasse,
Aluminiumgehause
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Ubersetzung der ersten Stufe

3,00

Hi 12 (Niemann/Winter)

2,00
5 10 15 20 25 30
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35

Abbildung 36: Ubersetzungsaufteilung zweistufiger Getriebe - Vergleich zwischen Berechnung und

Empfehlung, Aluminiumgehause, Angaben nach Tabelle 17
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Es lasst sich folgender Zusammenhang fur zweistufige Stirnradgetriebe ermitteln:

i — : 0.6011
llZ,berechnet,GG - 0'8991 * lges (2'25)
i — : 0.6087
l12,berechnet,Alu = 0v8558 * lges (2'26)
iges - Gesamtiibersetzung des Getriebes
i12,berechnet, GG - .- Ubersetzung der ersten Stufe bei einem Graugussgehause
i12,berechnet Al - - - Ubersetzung der ersten Stufe bei einem Aluminiumgehéuse

Ein Vergleich der vorherigen Abbildungen mit Abbildung 16 zeigt, dass sich die Emp-
fehlung von Niemann/Winter hinsichtlich der Ubersetzungsaufteilung besser fiir die
Minimierung der Gesamtmasse des Getriebes eignet als fur die Minimierung der
Verzahnungsmasse. Der Einfluss des Gehdusewerkstoffs ist in Relation zur Streu-
ung zu vernachlassigen. Die folgenden Tabellen verdeutlichen den Vorteil der Me-
thode der Parametrisierung im Hinblick auf die Wahl der Ubersetzungsaufteilung.
Obwohl die Ubersetzungsaufteilung im Hinblick auf die Gesamtmasse des Getriebes
genauer wirkt als noch bei der Verzahnungsmassen wird die Gesamtmasse des Ge-
triebes bei der Ubersetzungsaufteilung nach Niemann/Winter deutlicher (9 - 23 %)
unterschritten als noch bei den Verzahnungsmassen.
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Tabelle 27: Gesamtmasse nach Ubersetzungsaufteilung nach Niemann/Winter im Vergleich zur Me-
thode der Parametrisierung, zweistufige Stirnradgetriebe

Tramec zweistufig

Getriebedaten Masse; Ubersetzungsaufteilung nach | Abweichung
Bezeichnung | Ubersetzung | Niemann/Winter | Parametrisierung in %
10 23.73 20.63 -13.08
80B 20 36.01 28.86 -19.86
31.5 40.61 36.42 -10.31
10 41.45 35.16 -15.16
100B 20 60.11 49.27 -18.03
31.5 72.32 56.69 -21.61
10 68.62 56.91 -17.07
125B 20 100.58 83.66 -16.83
31.5 121.91 95.19 -21.92
10 113.01 103.13 -8.75
160B 20 175.33 158.10 -9.82
31.5 205.55 170.19 -17.20
10 162.81 140.63 -13.62
180B 20 238.19 197.00 -17.29
31.5 294.43 243.20 -17.40
10 228.36 198.03 -13.28
200B 20 333.90 287.69 -13.84
31.5 419.79 325.77 -22.40
Alform zweistufig
Getriebedaten Masse; Ubersetzungsaufteilung nach | Abweichung
Bezeichnung | Ubersetzung | Niemann/Winter | Parametrisierung in %
8 72.02 58.63 -18.59
DA2-200 16 83.93 74.12 -11.69
24 99.51 81.14 -18.46
8 129.95 110.42 -15.03
DA2-250 16 165.08 135.45 -17.95
24 191.89 152.73 -20.41
8 225.69 194.24 -13.94
DA2-320 16 273.42 227.87 -16.66
24 324.69 257.01 -20.84
8 501.85 430.73 -14.17
DA2-400 16 567.66 491.21 -13.47
24 704.69 543.93 -22.81
8 855.07 693.00 -18.95
DA2-500 16 958.71 786.41 -17.97
24 1092.33 881.83 -19.27
8 1686.09 1348.38 -20.03
DA2-630 16 1768.92 1397.94 -20.97
24 1944.52 1544.64 -20.56
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Um den Vorteil von beiden Varianten (minimale Masse bei méglichst geringer Be-
rechnungsdauer) nutzen zu kénnen, wird folgender Ansatz gewahlt: Die Uberset-
zungsmatrix, in der alle méglichen Ubersetzungsaufteilungen abgespeichert sind,
wird um eine Zeile erweitert. In dieser Zeile wird eine Ubersetzungsaufteilung nach
der Empfehlung nach Niemann/Winter vorgenommen. Mit dieser Ubersetzungsauf-
teilung wird die Berechnung gestartet. Somit wird von Anfang an mit den empfohle-
nen Ubersetzungen eine geringe Getriebemasse erreicht. Es gibt demnach nur mehr
sehr wenige Ubersetzungsaufteilungen, die zu einer geringeren Masse filhren. Dies
fuhrt zu weniger zeitintensiven Schreibzyklen in die Eingabemaske und somit zu ei-
ner verkirzten Gesamtrechenzeit.

2.2.4.4 Ubersetzungsaufteilung dreistufiger Getriebe

Dieser Ansatz wird bei dreistufigen Getrieben ebenfalls angewendet. Im Unterschied
zu zweistufigen Getrieben sind mehr mégliche Ubersetzungsaufteilungen zu beriick-
sichtigen. Die Randbedingungen werden daher etwas angepasst, damit die Berech-
nungszeit noch vertretbar ist. Diese sind ebenfalls in Tabelle 17 ersichtlich.

Ubersetzungsaufteilung dreistufiger Getriebe
fir minimale Gesamtgetriebemasse,

Graugussgehause

"lg 14 ’,,”/ i‘l2,max=i34,max=i56,njax=8
58 12 P Werkstoff 18CrNiMo7-6
'g £ Lt (Verzahnungen und Wellen)
&5 10
€ 3 )
IN g @i 12 berechnet
§ g Mi 34 berechnet
g c 6 i 12 (Niemann/Winter)
2 "% 4 Xi_ 34 (Niemann/Winter)

o

2
0 50 100 150 200 250 300
Gesamtiibersetzung

Abbildung 37: Ubersetz_yngsaufteilung dreistufiger Getriebe - Vergleich zwischen Berechnung und
Empfehlung, maximale Ubersetzungsstufeniibersetzung von 8, Angaben nach Tabelle 17

In Abbildung 37 ist ersichtlich, dass ein sinnvoller Vergleich zwischen der Berech-
nung der Ubersetzungsaufteilung und der Empfehlung anhand der Obergrenze fiir
eine Ubersetzung einer Stufe von 8 nicht méglich ist. Die Ubersetzung der ersten
Ubersetzungsstufe laut Empfehlung wére fiir Gesamtiibersetzung tber 100 nicht
erreichbar. Aufgrund dieser Erkenntnis wird die Obergrenze fur weitere Uberset-
zungsaufteilungsanalysen auf 18 angehoben. In weiterer Folge wird auch die Uber-
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setzung der dritten Stufe dargestellt, um Aussagen Uber deren Verhalten zu erhal-

ten.

f— f— —
o S o ) ~

Ubersetzungen der einzelnen Stufen
o

Ubersetzungsaufteilung dreistufiger Getriebe
fiur minimale Gesamtgetriebemasse,

50

Graugussgehause

100 150 200
Gesamtiibersetzung

300

i12,max=i34,max=i56,max=1 8
Werkstoff 18CrNiMo7-6

(Verzahnungen und Wellen)

@i 12 berechnet
Hi 34 berechnet
Xi 56 berechnet
Ai 12 (Niemann/Winter)
Xi_34 (Niemann/Winter)
@i 56 (Niemann/Winter)

Abbildung 38: Ubersetzgngsaufteilung dreistufiger Getriebe - Vergleich zwischen Berechnung und
Empfehlung, maximale Ubersetzungsstufeniibersetzung von 18, Graugussgehduse, Angaben nach

Tabelle 17
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Ubersetzungsaufteilung dreistufiger Getriebe
fur minimale Gesamtgetriebemasse,
Aluminiumgehduse

c ; — — -
o 14 /’A I12,max_l?;4,max_|56,max_18
2 e Werkstoff 18CrNiMo7-6
2 . el * (Verzahnungen und Wellen)
]
£
o
N
£ 10
)
o
S
e 8
=2 @i 12 berechnet
N6 Mi 34 berechnet
g Xi 56 berechnet
]
:g 4 Ai 12 (Niemann/Winter)
X1 34 (Niemann/Winter)
2 ®i_56 (Niemann/Winter)
0 50 100 150 200 250 300
Gesamtiibersetzung

Abbildung 39: Ubersetzgngsaufteilung dreistufiger Getriebe - Vergleich zwischen Berechnung und
Empfehlung, maximale Ubersetzungsstufenibersetzung von 18, Aluminiumgehduse, Angaben nach
Tabelle 17

In Abbildung 38 und Abbildung 39 ist der Vergleich der Ubersetzungsaufteilung der
drei Ubersetzungsstufen bei einer maximalen Stufeniibersetzung von 18 dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass nach der Methode der Parametrisierung die Ubersetzung der
ersten Ubersetzungsstufe deutlich unter der Empfehlung nach Niemann/Winter liegt
und einer groRen absoluten sowie relativen Streuung unterworfen ist. Die Uberset-
zungen der zweiten und dritten Ubersetzungsstufe dariiber. Die Wahl des Gehéuse-
werkstoffes hat auch bei dreistufigen Getrieben keinen relevanten Einfluss auf die
Ubersetzungsaufteilung.

Es lasst sich folgender Zusammenhang fir dreistufige Getriebe ermitteln:

{12 perechnet,cc = 0,6487 * iges()‘soog (2-27)
i34,berechnet,GG = 1,0037 = igeso'3276 (2'28)
{12 perechnet,aiu = 0,6634 * igeso'4838 (2-29)
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iges e

i12,berechnet,GG
i34,berechnet,GG
i12,berechnet,AIu
i34,berechnet,AIu

i34,berechnet,A1u =0,9194 = igeso'3495 (2'30)

Gesamtibersetzung des Getriebes

Ubersetzung der ersten Stufe bei einem Graugussgehéuse
Ubersetzung der zweiten Stufe bei einem Graugussgehause
Ubersetzung der ersten Stufe bei einem Aluminiumgehéuse
Ubersetzung der zweiten Stufe bei einem Aluminiumgehéuse

In Tabelle 28 wird wie bei den zweistufigen Getrieben der Vorteil hinsichtlich der
Festlegung der Ubersetzungsaufteilung mittels der Methode der Parametrisierung
gegenuber der Empfehlung nach Niemann/Winter dargestellt. Auch bei dreistufigen
Getrieben wird die Gesamtmasse aufgrund der Ubersetzungsaufteilung anhand der
Parametrisierung im Vergleich zur Empfehlung deutlich (14 — 30 %) unterschritten.
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Tabelle 28: Gesamtmasse nach Ubersetzungsaufteilung nach Niemann/Winter im Vergleich zur Me-

thode der Parametrisierung, dreistufige Stirnradgetriebe

Tramec dreistufig

Getriebedaten Masse; Ubersetzungsaufteilung nach | Abweichung
Bezeichnung | Ubersetzung | Niemann/Winter | Parametrisierung in %

50 36.49 31.12 -14.74

80C 125 58.39 45.02 -22.90
250 89.10 62.03 -30.37

50 56.05 48.34 -13.74

100C 125 81.51 63.13 -22.55
250 114.48 79.38 -30.66

50 94.93 80.75 -14.93

125C 125 123.58 101.84 -17.59
250 154.96 122.62 -20.87

50 168.89 140.38 -16.88

160C 125 218.65 174.05 -20.40
250 257.28 203.05 -21.08

50 245.08 205.57 -16.12

180C 125 300.43 242.44 -19.30
250 352.69 280.90 -20.36

Alform dreistufig
Getriebedaten Masse; Ubersetzungsaufteilung nach | Abweichung
Bezeichnung | Ubersetzung | Niemann/Winter | Parametrisierung in %

50 147.75 122.41 -17.15

DA3-320 125 180.39 140.89 -21.90
250 208.78 164.54 -21.19

50 282.59 227.16 -19.61

DA3-400 125 335.16 267.02 -20.33
250 389.39 309.94 -20.40

50 456.77 379.91 -16.83

DA3-500 125 557.12 439.33 -21.14
250 692.15 512.46 -25.96

50 945.74 783.32 -17.17

DA3-630 125 1117.63 887.78 -20.57
250 1346.66 1009.84 -25.01

50 1976.95 1574.57 -20.35

DA3-800 125 2344.20 1796.76 -23.35
250 2681.31 2030.29 -24.28
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Die Ubersetzungen der einzelnen Ubersetzungsstufen nehmen in Richtung des Leis-
tungsflusses kontinuierlich ab. Bei in etwa gleich bleibender Ritzelzéhnezahl und
steigendem Modul fuhrt dies in etwa zu gleich gro3en GroRraddurchmessern.

2.2.4.5 Abweichung vom mittleren GroBradkopfkreisdurchmesser

In der Abbildung 40 ist das quadratische Mittel (RMS-Wert) der Durchmesserabwei-
chung der GroRradkopfkreisdurchmesser bezogen auf den arithmetisch gemittelten
Kopfkreisdurchmesser der Grolrader dargestellt.

Abweichung vom mittleren
Kopfkreisduchmesser der GroRrader

20
Y |
(1] ..
15 \ 4
g Em N *
= 10 L _SERFEE . .
=3 @ zweistufige Getriebe
3 B TS . .
< L M dreistufige Getriebe
g, =l s L *s ¢
é g B N [ (g0 @
u m N : l’o’ *e N
H N L 4 L
0 __ N o %o .
50 500 mm

mittlerer Kopfkreisdurchmesser der GroBrader

Abbildung 40: quadratisch gemittelte Abweichung (RMS) vom mittleren Kopfkreisdurchmesser

Die durchschnittliche quadratisch gemittelte Abweichung (Median) betragt trotz kei-
nerlei Optimierung in diese Richtung nur in etwa 3 % bei zweistufigen und 6 % bei
dreistufigen Getrieben. Die quadratisch gemittelte Abweichung ist bei steigendem
gemitteltem Kopfkreisdurchmesser abfallend. Mittels der in Tabelle 9 dargestellten
Mdglichkeit, den Kopfkreisdurchmesser zu beschranken, kann die Obergrenze der
Kopfraddurchmesser in weiteren lIterationen schrittweise herabsetzen werden. Im
Optimalfall kann so das bisher ermittelte Massenminimum des Getriebes unterschrit-
ten werden.
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2.2.5 Zusammenfassung der Parametrisierung

Diese Methode liefert wie erwartet sehr gute Ergebnisse. In manchen Féllen wurden
deutlich h6here Gesamtmassen bei den nachgerechneten Kataloggetrieben im Hin-
blick auf die in den Katalogen angegebenen Massen ermittelt. Dies ist nicht plausi-
bel. Eine triviale Erklarung fir den Getriebemassenunterschied ist die Ungenauigkeit
bei den Daten in den Getriebekatalogen. Aufgrund des Aufbaus und der Vereinfa-
chung in dem parametrisierten Modell sind jedoch auch andere Griinde fir héhere
Getriebemassen verantwortlich.

Grinde fir die (teilweise) héhere Masse bei der Methode der Parametri-
sierung im Vergleich zu der in den Katalogen angegebenen Masse

- Entkoppelung der Schriagverzahnung mit der Lagerberechnung. Es ist
denkbar, dass hinsichtlich der aquivalenten Lagerlast noch Optimierungspo-
tential vorhanden ist. Der maximale mdgliche Schragungswinkel betragt der-
zeit 20 ° bzw. 10 ° auf der Abtriebswelle, grolere Schragungswinkel fihren
aufgrund der steigenden Axialkraften zu einer erhéhten Abhangigkeit der bei-
den Unterprogramme zueinander. Die notwendigen Rillenkugellagerungen
wirden somit sehr schwer ausfallen.

- Lagertypen: Fir die Lagerstellen stehen in der Berechnung derzeit nur Ril-
lenkugellager zur Verfigung. Rollenlager (Zylinderlager, Kegelrollenlager,
Pendelrollenlager) kdnnen héhere Radial- sowie Axialkréfte bei identer Masse
aufnehmen, diese werden in der Realitdt auch verwendet. GrofRere Schra-
gungswinkel und somit leichtere Verzahnungen waren mdglich. Das Optimie-
rungspotential der Gesamtmasse durch Erweiterung des Walzlagerkataloges
ist als sehr hoch einzustufen, insbesondere bei hohen Abtriebsdrehmomen-
ten.

- Modellierung der Wellen: Im Programm wurden die Wellen als glatte Wellen
modelliert und an der Stelle der maximalen Belastung mit einer Mindestsi-
cherheit dimensioniert. Demzufolge muss der Lagerinnendurchmesser Uber
dem errechneten Mindestdurchmesser liegen. Lager mit kleinerem Innen-
durchmesser werden nicht bertcksichtigt. Mehrere Berechnungen haben je-
doch gezeigt, dass die ausgewahlten Rillenkugellager aufgrund ihrer relativ
geringen dynamischen Tragzahl den im Unterprogramm angegebenen Min-
destdurchmesser Ubersteigen. Dies bestatigt sich auch dadurch, dass hin und
wieder an einigen Lagerstellen zwei oder drei idente Lager mit einem kleine-
ren Innendurchmesser als Optimum errechnet werden. Bei Verwendung eines
entsprechend grof3eren Lagers wére diese Lagerung schwerer. Von einem
hohen Optimierungspotential selbst bei besserer Kenntnis der Wellenkontur
ist jedoch nicht auszugehen. Die Lange der Wellen sind ident zum Lagerab-
stand, realerweise ist diese etwas langer, da je Ende die halbe Lagerungs-
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breite hinzuzuaddieren ist. Deswegen wurde der Lagerabstand in den Nach-
rechnungen mit der Getriebebreite abgeschatzt. Die Eingangs- und die Aus-
gangswelle mussen eine Mdéglichkeit zur Kupplungsmontage aufweisen. Dies
ist ein weiterer Grund dafiir, dass diese in der Realitdt langer als im Pro-
gramm angenommen sind. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen,
dass der Einfluss von Querkraften an den Kupplungsstellen nicht bertcksich-
tig wurde, ebenso die Verformung der Welle. Eventuell ist es mdglich, diese
Einfluisse mit Hilfe einer entsprechend hohen Mindestsicherheit zu berick-
sichtigen, hierzu mussten mehr Daten zur genauen Analyse vorhanden sein.
Gehéduse: Bei den Berechnungen hat sich gezeigt, dass das Geh&use neben
den Verzahnungen die schwerste Komponente darstellt. Vor allem bei Getrie-
ben mit geringem Abtriebsdrehmoment betragt dessen Masse bis zu 50 %
vom gesamten Getriebe. Bei der Nachrechnung von einstufigen Getrieben
laut Katalog wurden Gehausemassen in der GréRenordnung von der im Kata-
log angegebenen Gesamtgetriebemasse ermittelt. Sowohl Werkstoffauswahl
als auch die Festlegung der mittleren Wandstérken sind die beiden Grélien,
die sich am deutlichsten auf die Gesamtmasse des Gehauses auswirken. Das
Optimierungspotential liegt hier dhnlich hoch wie bei der Implementierung
weiterer Lagertypen. Die hohe Auswirkung der Gehdusedimensionierung auf
die Gesamtmasse lasst jedenfalls darauf schliel3en, dass hier mit einem ver-
besserten Modell angesetzt werden sollte.

GroRradkopfdurchmesser: Die Ergebnisauswertung hat gezeigt, dass die
GrofRrader bei einem Massenminimum des Getriebes annahernd den gleichen
Durchmesser aufweisen. Dies wirkt sich auf eine kleine Gehausehéhe aus,
die vom gréBten Groliraddurchmesser abhangt. Das Programm optimiert
nicht direkt dahingehend, dass die Grof3rader dies erfillen. Im Zuge der Ver-
zahnungsoptimierung jeder Ubersetzungsstufe wird ein gedachtes einstufiges
Gehéduse mitberechnet. Eine Angleichung der Kopfkreisdurchmesser ware
derzeit durch eine handische Iteration mdglich. Dazu missen die Grof3rad-
kopfdurchmesser in einem weiteren Schritt z. B. mit dem gemittelten Grol3-
radkopfdurchmesser beschrankt werden. In weiteren Schritten kénnen diese
kontinuierlich reduziert und deren Ergebnisse schlie8lich verglichen werden.
Eine zeitintensive Versuchsreihe hat gezeigt, dass dies auch nach mehreren
Iterationsschritten nicht immer funktioniert. Flr eine automatisierte Optimie-
rung misste das Programm géanzlich anders aufgebaut werden.
Lagerabstande: Die Lagerabstédnde bleiben im Laufe der Berechnung kon-
stant. Bei schmalen Zahnrader und Lagerungen kénnen diese verkirzt wer-
den. Dessen Berucksichtigung ist derzeit nur mittels handischer Iteration még-
lich.
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3 Ausblick

3.1 Statistische Auswertung

Eine weitere Verfolgung dieser Methode erweist sich vorerst als nicht sinnvoll. Die
Erstellung einer Datenbank von vorhandenen Getrieben mit deren tatsachlichen
Massen ist eine zwingende Voraussetzung fir eine bessere Méglichkeit der Auswer-
tung bzw. eine zukinftige, aussagekréftigere Massenabschéatzung. Bevor ganze Ge-
triebe ausgewertet werden, sollte eine umfassende statistische Analyse der einzel-
nen Komponenten durchgefuhrt werden.

3.2 Parametrisierung

Die Methode der Parametrisierung verspricht viel Potenzial fir Anwendungen in ver-
schiedensten Bereichen in der derzeitigen oder in einer modifizierten Form. Zuséatz-
lich zu den im Kapitel 2.2.5 angedeuteten Optimierungsmdglichkeiten erscheinen
folgende Erweiterungen als sinnvoll:

- Aufbauend auf die erstellten Unterprogramme kénnen &hnliche Programme
fur Kegelrad- und Planetenradiibersetzungsstufen entwickelt werden. Ggf.
sind diese auch kombinierbar.

- Die Implementierung einer Profilverschiebung ermdéglicht eine weitere Mas-
senminimierung.

- Es hat sich gezeigt, dass die Empfehlung nach Niemann/Winter hinsichtlich
der Aufteilung der Ubersetzungen fiir einen schnellen Entwurf bzw. fir Ge-
triebe, deren Gesamtmasse nicht zwingend minimal zu sein hat, vertretbar ist.
Unter Umsténden lasst sich eine genauere Empfehlung fiir die Uberset-
zungsaufteilung ableiten.

- Fur Getriebe mit mehr als drei Ubersetzungsstufen ist zu priifen, ob eine
Empfehlung zur Ubersetzungsaufteilung méglich ist. Z. B. wére die Uberset-
zungsaufteilung eines vierstufigen Stirnradgetriebes eventuell so aufzuteilen
wie bei einem fiktiven zweistufigen Getriebe. Jede dieser fiktiven Getriebe ist
in zwei reale Ubersetzungsstufen zu unterteilen. Eine &hnliche Empfehlung
fur andere Verzahnungs- und Getriebetypen wére durchaus ebenfalls denk-
bar.

- Anstelle der Ubersetzungsaufteilung ist es denkbar, den maximalen Kopf-
kreisdurchmesser als Optimierungskriterium zu benutzen.

- Das Unterprogramm zur Gehdauseberechnung ist zu optimieren, indem die
derzeitige Berechnung von Gussgehausen ggf. um die Berechnung von ge-
schweillten Gehdusen erweitert wird. Ein guter Kompromiss wéare eine Aus-
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wahlmoglichkeit zwischen Gussgehduse und Schweiligehduse. Ebenso ist
die Berucksichtigung des Einflusses einer koaxialen Ausfiihrung auf die Ge-
hduseabmessungen eine sinnvolle Erganzung. Besonders vielversprechend
ware die Erstellung eines besseren Modells bzw. einer Empfehlung hinsicht-
lich Gehdusewandstérke.

- Die schon erwahnte Erweiterung der Lagerberechnung um Kegel-, Pen-
del-, und Zylinderrollenlager wirde nicht nur mehr Mdglichkeiten der Lage-
rungsgestaltung bieten, sondern auch zu einer erheblichen Reduktion der La-
gerungsmasse filhren, insbesondere bei hohen axialen Belastungen.

- In der Praxis wird das Ol VG 460 eine zu hohe Viskositit aufweisen. Die
Auswahlméglichkeit des Ols sollte beschrankt werden. Die Verwendung von
VG 320 als Olauswahlobergrenze im Hinblick auf hohe Viskositét beeinflusst
die Lagerberechnung, die errechnete Lebensdauer nimmt ab.

- Die Implementierung des Programms in CAD-Programme ist denkbar. Die
Komponenten kdnnten direkt im CAD-System berechnet bzw. ausgelegt wer-
den. Dazu mussten eventuell Kompatibilitdtsfragen geklart werden, die Ver-
wendung von MatLab und Excel erscheint daher vorerst noch eleganter bzw.
einfacher in der Anwendung zu sein.

- Eine genauere Ausfiihrung der Zahnrader als Stegrader ist mdglich, ein
Beispiel hierfur ist in Abbildung 41 veranschaulicht. Dies ist z. B. bei Luftfahrt-
getrieben sinnvoll, um die Masse der Verzahnung so gering wie mdglich zu
halten. Dies hat jedoch kaum eine Relevanz bei Industriegetrieben (Modellie-
rung als Vollscheibenrader (blich). Die Md&glichkeit hierzu ist im Quellcode
des Unterprogramms implementiert, jedoch fur die Berechnung zurzeit deakti-

viert.
d - 10.5*m
d/2 + 8*m
E — x
+ | |
N 5
d ... Teilkreisdurchmesser
m ... Normalmodul

Abbildung 41: Modellierung der Verzahnung als Stegrader (Geradverzahnung)

Die Zahnradabmessungen und damit auch die Zahnradmasse sind abhangig vom
Modul. Es l&sst sich mathematisch zeigen, dass die Massenreduktion des Zahnra-
des in diesem Beispiel erst ab einer Zahnezahl von mehr als 37 Zahnen auftritt. Es
l&sst sich anhand der Berechnungen zeigen, dass die Ritzelzdhnezahl praktisch im-
mer darunter liegt. Somit sind von dieser Modellierungsart nur die Grof3rader betrof-
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fen. In Abbildung 42 bis Abbildung 44 sind die Auswirkungen auf die Zahnradmasse
veranschaulicht, dessen Berechnung erfolgt nach Gleichung (2-13).

Zahnradmasse von Stegradern im Vergleich zu
Vollscheibenradern

16000 / Zahnradbreite = 20 « Modul
kg ’ Geradverzahnung
14000 7
/ Zahnradmasse, Modul = 4 mm,
/ Vollscheibenrad
12
000 7 —— Zahnradmasse, Modul = 4 mm,
/ .
/ Scheibenrad
@ 10000 7 Zahnradmasse, Modul = 6 mm,
o / Vollscheibenrad
-g 8000 ,, e e oo ¢ Zahnradmasse, Modul = 6 mm,
g / Scheibenrad
Eu 6000 , / = = -Zahnradmasse, Modul = 8 mm,
/ s Vollscheibenrad
/ 7 e e 7ahnradmasse, Modul = 8 mm,
4000 / 7 Scheibenrad
2000
0
0 100 200 300 400 500

Zahnezahl

Abbildung 42: Zahnradmasse von Stegradern im Vergleich zu Vollscheibenrddern

Es ist in Abbildung 43 ersichtlich, dass die relative Massendnderung nicht vom Mo-
dul abhangt. Sie ist jedoch vom Verhdltnis Breite/Modul (brel) abhdngig, da sich in
diesem Beispiel die Stegbreite proportional zum Modul, jedoch nicht proportional zur
Zahnradbreite verhalt. Diese — wenn auch nur geringfligige Abhangigkeit — ist in Ab-
bildung 44 ersichtlich. Zahnrader, die mit iber 60 Zdhnen ausgefuhrt werden, kom-
men demzufolge auf weniger als 75 % der Masse des Vollscheibenrades, ab ca. 150
Zahnen betragt die Zahnradmasse weniger als 50 % der urspringlichen Masse.
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Zahnradmasse der Stegrader
relativ zu Vollscheibenradern
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Abbildung 43: Zahnradmasse der Stegrader relativ zu Vollscheibenrddern, Abhéngigkeit vom Nor-

malmodul
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Abbildung 44: Zahnradmasse der Stegréder relativ zu Vollscheibenrddern, Abhéngigkeit vom Verhalt-
nis Breite/Normalmodul
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4 Anhang

4.1 Ausziige aus den verwendeten Stirnradgetriebekatalogen

Die vollstdndigen Kataloge sind Uber die Website der jeweiligen Hersteller einsehbar
bzw. kénnen angefragt werden. Im Folgenden werden die zur Analyse herangezo-
genen Auszige angefihrt.
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Stirnradgetriebe Type DA1

Einsiifg, Fulausfihmung
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@ ALFORM

Stirnradgetriebe Type DA1

Einwtulig, Fullausfihnng
Sirgle reduction helical spur-goars, fool mounting
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15:1 w00 | 865 | 22 | 42 | 76 | vi3 | 150 | 218 | 3032 | 433 | sTa | e | gea | 1268 | 1833
750 | so0 (85| 31 | 87 | 88 | 112 | 182 | 228 | 325 | 430 | 546 | 725 | w50 | 122
1500 | B30 | 30 | 55 | 102 | 154 | 204 | 260 | 490 | 580 | 770 | 688 | 1995 | 1710 | 2220 |
18:1 1o0c | 555 | 20 | a7 | ee | 102 | 198 | 193 | 273 | 387 | 6513 | esy | &77 | 1140 | s4s0
750 418 15 28 51 El 102 145 205 280 385 | 4903 858 BSS 1110
800 | 718 | 27 | 50 | 92 | 138 | 164 | 260 | 36¢ | 424 | @6 | 5eq | 1180 | 1560 | 2000
23:1 1000 | 475 | 18 | 33 | 81 | 82 | 122 | 173 | 244 | 350 | 484 | 503 | 793 | 1033 | 1333
7ol 365 14 25 48 B9 |2 130 183 2682 348 | 445 585 i) 1000
1800 | B28 | 24 | 45 | B2 | 124 | 1B | 238 | 330 | 470 | 828 | 810 | 1074 | 1400 | 1810
24:1 1000 | 415 | 18 | 300 | 66 | B3 | 110 | 157 | 220 | 33 | 497 | G40 | 718 | @33 | 1206
750 | m0 | 12 | 22 | 41 | a2 | 83 | 118 | 1es | 235 | 343 | 408 | 537 | 700 | w08
1500 | 535 | &2 | 40 | 7# | 112 | 150 | 210 | 206 | 424 | 564 | vaQ | @70 | 1260 | 1630
2811 to00 | 380 | 15 | 27 | 48 | 7% | 100 | v4o | 107 | 282 | ave | «87 | s47 | Be0 | ioBa
TS0 270 11 20 v 58 75 105 148 212 282 385 AES B30 B15
800 | 470 | 20 | 38 | BB | 100 | 134 | 160 | 284 | 380 | 508 | &80 | B8O | 1140 | 1475
321 1000 s} 13 24 44 87 By 127 17T 253 338 440 sa87 Tah =1-k]
750 | 235 | 10 | 1@ | 33 | so | &7 | @5 | 133 | 190 | 254 | 300 | 440 | 670 | 728
1500 | 415 | 18 | 33 | B0 | @0 | 122 | 170 | 240 | 340 | 456 | 598 | 754 | 1030 | 1330
3511 1000 | 275 | 12 | 22 | s0 | 80 | 8 | 113 | 60 | Z26 | 304 | 397 | s20 | ese | saa
780 | =10 | & | 17 | 30 | 45 | &1 | 86 | 120 | 170 | 228 | 298 | 807 | 16 | emE
1500 | 375 18 [ 30 | 55 [ 62 [0 | 5a [ B | 308 [ 410 | 540 | 720 [ B30 | 1200
#:1 1000 | 250 | 1 | 20 | 38 | 55 | 73 | 102 | 143 | 204 | 273 480 | 820 | 800
750 | 185 | 8 | 15 | 27 | 41 | s | vr | 1on | 183 | 208 | 270 | ss0 | es6 | e00
1500 | 330 | 38 | 27 | 50 | 74 | BB | 108 | 194 | 275 | 370 | 488 | 650 | B4D | 1088 |
4511 1000 | 220 | 9 | 18 | 33 | @8 | &5 | &z | 128 | 163 | 2ea | 324 | 433 | sSe0 | 7
760 | 188 | 7 | 13 | =8 | 57 | 48 | s0 | o7 | 137 | tes | 243 | 225 | az0 | 843
1500 | 300 12 |24 | a5 | 88 | B& | 124 | 1§ 248 | 332 | 440 760 Bad
5:1 iooo | 200 | & | 6 | 30 | 44 | 55 | &3 | 115 | 185 | 22t | 293 | 200 | soe | as3
760 | 150 | & | 12 | 22 | 33 | 44 | 62 | 86 | 124 | 156 | 220 | 293 | @80 | 450
1800 | 270 | 11 | 22 | 40 | &0 | BO | 110 | 158 | 222 | 300 | 400 | 530 | 588 | 68% |
861 1000 | 180 | 72| 15 | 27 | 40 | B3 | 73 | 104 | 148 | 200 | 287 | 353 | es7 | s€0
&0 135 56 11 20 30 A0 &8 78 111 150 200 H_E 343 442
1500 | 240 | 10 | 20 | 36 | 54 | 72 | 100 | 140 | 200 | 270 | 350 | 480 | Bz0 | 00
BA:1 1000 | 180 | @8 | 13 | 2& | % | 48 | 87 | 93 | 133 | 180 | 240 | E20 | 493 | 833
750 | 120 | 5 | 10 | 18 | 2r | 28 | 50 | 70 | 100 | 435 | 180 | 240 | 310 | 400

Thermische Kapagititen, Abtrisbsdrehmoments und Gewichis (Themal capacily, autpul targue and weight)

Gatriebagriie DAt - | DAt~ | Dva1- | DAT- | DAT- | Dat- | DA1- | OAT- | OA1- | Dad- | Dat- | Dwe- | Dat-

Gearbox size 400 [ 125 | 150 | 180 | 200 | 225 | 250 | 280 | 220 | 350 [ £00 | 450 500

Thermische Kapazitst

Tharmal " KW M | 30 | 45 60 B0 | 100 [ 125 | 180 | 200 | 250 | 320 | 400 00

Drahmaoment

T Nm | 1800 | 2700 | 4600 | 3000 | 12000 18000 | 24000] 32000 | 45000) 50000| B0000{ 120000 | 180000

:ﬁ::‘ Kg | 45 | 70 | 126 | 180 | 240 | 380 | 460 | 660 | 850 | 1200 | 1600 | 2400 | 3000
i AW AT (0 c—

Abbildung 55: Auszug Getriebekatalog Alform, Teil 2
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110 Anhang
o .
Stirnradgetriebe Type DA2
Zweistufig, Fullausfihrung
Double seduction helical spur-gears, loat maunting
e  —e— : B R - e 12 "2
[ S— — 1 k- -
L o il | i ll_J . . I\".

e ] i S (5] F L. | ol

|-, | Tt [ | = _'LI

- ——"= it | ~ | Ll —1

I - @| - e —1* & -}!Jr' ———H if

e | | | | 1 !
g S = H |.' + =1
e W Hl kR NP TRNS R I ) F
T B T — T 11 %L‘— — —Iln Iﬂ-

. l_.. | L =i g

|- | - i =

e e f - g

——— |l - a - - b
ﬁmih Abmessungen ( Dumansions | mm BM.WI
Gaarbcx
hea a b|e d D|e L gl h H I L|L|n | m|p|Ps| s
DAZ2-200 | 430 |220| 30 | 28-32 | 46 [200| 380 |160|150]| 310 |05 |60 [ BO [ - (990)140(140( 14 5
DAZ-228 | 480 (250| 30 | 32-38 | 55 |230| 420 (200|160 330 |100( BO |(100| - |¥20|150)|150) 14 100
DAZ2-280 | 510 |280| 30 | 38-48 |50 (250| 450 |20 (160) 330 (100| B0 | 125|200 (130|150 160( 18 135
DAZ-ZB0 | 580 |300| 30 | 38-48 | 70 |280| 520 |240(180| 375 |115| 80 |125|230 (160|160 160| 16 180
DAZ-320 | 640 |320| 30 | 42-50 | 80 |320( 570 | 260|200 | 420 | 120|100 150|270 | 185178175 18 275
DAz-380 | 700 [340| 30 | 48-55 | B0 [3B0) 630 | 280|250 530 |130|1001150) 300 |175) 180 190] 18 380
DA2-400 | BOO [420| 35 | 50-80 |100)400| 720 |3106i280)| 576 (180 $00)180]330 (2001210)210) 23 530
DAZ-450 | BBO |440| 35 | 55-70 |110[450] 800 | 380|300 | 620 (170|925]180| 360 (220]240)240| 23 650
DA2-500 | 940 460 35 | 65-80 |120|500| 860 |380|325) 670 |180|426|210)430 |220 | 260 | 260 23 B20
DAZ-560 |1060(|500| 35 | B0 -80 |140|560| B0 |430|360| 740 |200 (150|250 | 4680 (260) 260|280 27 1060
DA2-530 |(1200}540| 35 | 80 - 100 | 160 [830( 1120470400 | 820 |220|160|250 (580310 |210(310| 30 1380
DAZ-700 | 1350800 35 |100-120) 180 | 700| 1250 520 (450 | §20 | 240 (180|260|830 (360 | 340|340 33 1800
DAZB00 (1500|660 | 40 |120-140] 210 (800 1400 | 560 (500 | 1020 | 260 | 180 | 280 | 720|350 | 370 370| 33 2600
DAZ-800 |1700]720| 40 |140- 160|240 | 900 | 1600 | 640 (580 | 1140|280 210|310 | 800|470 | 400 | 400| 35 3600
Arrecarg | M 1), 21 3]
Maiks 2 Blockinronganiagen des Fockisofes siehe gasondane Sens (Far dimennons of Backsiop relsr o e desgmaied page |
5 WA Bl onT e ——
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Anhang 111

@ ALFORM

Stirnradgetriebe Type DA2

Zwalstufig, Fullausiihnng
Danible reduction helical spur-gears, foot mounding
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D Drehzahlen Getrimbegribe (Gearb oy Size)
Ubersetzung | Antrieb| Abtrieb| 200 | 225 | 250 320 | 380 | 400 | 450 | S00 | 560 | 630 | Too | moo
Ralia Imput | Output
ey com | tpm Mennleistung der Getriebe (Morinal Power of Gadrbox)
1500 | 240 | 24 | 38 | 55 | BO [ 120 184 | 225 | 320 | 450 | 630 | 000 | 1260 | 1800
63:1 Woo | 10 | 16 | 24 | 38 | s3 | 80 | 108 | 150 | 213 | 300 | 420 | so0 | 840 | 1200 | 1885
750 | 120 |12 |1 | 27 |40 | 60| 82 | 112 | 180 | 225 | 315 | 450 | s30 | eoo | 1280
500 | 185 | 22 | 33 | 50 | 72 |08 | 146 | 200 | 290 | 400 | 560 | 8OO | 1120 | 1800 | 2230 |
8:1 woo | 126 | 165 | 22 |33 |48 | T2 | o7 | 133 | to0a | 268 | 370 | 530 | 745 | 1085 | 1488
750 80 |1 |18 |25 |38 | 54| 73 | 00| 145 | 200 | 280 | 400 | s80 | soo | 1i1s
1500 | 150 | 20 | 30 | 45 | 64 | 5 | 130 | 160 | 280 | 360 | 500 | 700 | 1000 | 1400 | 1060 |
10:1 1000 | 100 | 13 | 20 |30 |42 | &4 | &7 | 120 | 473 | 240 | 330 | 485 | 868 | @30 | 1320
750 75 | 10 |15 | 23 |32 | 48| 65 | o0 | 130 | 80 | 250 | 350 | S00 | voo | eeg
1500 | 125 | 18 | 27 | #0 | 6B | B8 | 114 | 180 | 230 | 320 | 450 | 620 | 880 | 1240 | 1750
12:1 1W0oeo | 84 | 12|18 | 27 |38 |57 | e | w7 | 153 | 213 | 300 | 415 | 585 | 825 | 1166
750 | &2 g |1 | 2020|4387 | 80 | 115 60| 205 30| aa0 | 830 | &7
1500 | 108 | 18 | 24 | 36 | G2 | 76 | 100 | 140 | 200 | 200 | 400 | &40 | 780 | 1900 | 1550 |
1431 1W0eo | 72 |11 |16 | 23|36 | 50| 68 | 63 | 133 | 188 | 288 | 30 | s30 | 73S | t1o0s
TEO Bd 12 17 268 38 &0 ] 100 140 200 a0 300 650 s
1500 | G0 | 14 |21 |30 | 46 |88 | 88 | 124 | 174 | 250 | 350 | 460 | 6B8Q | @80 | 1370
1611 1000 | B0 6 | 14| 20|30 )| 48] 68 | 82 | 118 | t88 | 233 | 320 | 450 | 850 | 915
750 | 45 [ 7 l10 |15 )22 )| 34| 44 | 62 | a7 [ 125 | 175 | 240 | 240 | 400 | s8s
1500 | B0 | 72 | '8 | 28 | 39 | 60 | 78 | 108 | 154 | 220 | 310 | 430 | #00 | 880 | 1200 |
18:1 1000 1] 8 12 17 | 26 | 40 g2 72 103 148 | 208 | 285 400 576 800
750 | a0 | 6 | 8 |13 |19 | 30| 3w | 54 | 77 | 110 | 155 | 215 | 300 | 430 | eoo
1500 | 76 |10 | 8 [ 23 | 34 [S2 | 70 | 96 | 138 | to8 | 270 | 380 | E40 | 750 | 1070 |
20:1 1000 B Tl | 15 ] 23| 36| 47 4 s T3 | 180D | 250 | 380 508 716
750 38 | 5|8 |72 38 | 48 | 65 | @8 | 135 | 125 | 270 | 380 | s34
1500 | 60 ® [V (20| 30|46 | 62 | 85 | 120 | 170 | 240 | 340 | 460 | 680 | o950 |
24:1 woo | 40 | 8 | 8 [13 |20 30| 41 | 57 | 8o | 113 | ve0 | 225 | 20 | 456 | s30
750 30 |45| 7 |12 »n | 42 | e0 | 86 | 120 | 170 | 240 | 340 | 47
1500 | B4 B | 12| 18|27 |40 | 65 | 75 | 105 | 50 | 210 | 300 | 420 | 800 | &40
m:1 1000 | & 8 |8 |1m2|w|2x|ar |50 | @ |v0| 140 200| 280 | 400 | se0
750 27 | 4|8 |9 |wm|[m]| 28| s |62 ]| s |1ws)] 150 20| a0 | 4
Thermische Kapazititen, Abtriebsdrs hmomante und Gewichie (Therm al capaaily, output forgus and weright)
|Baarbox size 200 | 225 | 250 | 280 | 320 | 360 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | TOO BOD 800
m:p:vMI kw | 20 |20 |40 | 66 | 70| 80 | 110 | 140 | 170 | 200 | 240 | =00 | a0 | 420
Drehmoment
Torgus Mm | 1800|2700( 4000|6000 | 200012000 | 12000| 24000 | 3200045000 |60000| A0000 | 120000 160000|
:;:* Wg | 75 | 100 | 135 | 180 | 275 | se0 | 540 | &40 | soo | 1ooo | 1300 | 1800 | 2500 | @scn
B i D e —

Abbildung 57: Auszug Getriebekatalog Alform, Teil 4




112 Anhang

@ ALFORM
Stirnradgetriebe Type DA3

Diraintufig, F
Triple reducton helical spur-pears. leol maurting

i ] e
RN el w
il --I-_- -n =1
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= — Ak, e % {
ad 1
= H @ e ®
T L i1 B
S o | P2
3 e e AN B
1
Lot Lol
- f et
— a -
Letriebs : Gewlcht
Abmessungen | imensons ) mm Neight
Gaarbow
e a | b|le|d]D| e f g |[h]|H i L | Lo oy | lpel| s
DA3-320 (560 |260) 25 | 28 |60 | 320 | 500 | 220|160 | 320 | TO | 60 (125 - |140[160|160| 18 160

DA3-380 | &20 |310| 30 | 368 | 7O | 360 | 550 | 250|180 350 | 80 | B0 (125|200( 150|180 180 | 18 00

DA3-400 | TOD | 3400 30 | 42 | B0 | 400 | 630 | 280 | 200 | 400 | 00 | BO | 150|220 | 175|190 190| 18 260

DAZ-450 | TAO |370| 30 | 48 |60 | 450 | 700 (310220 | 440 |900 103 (150|220 180 | 210 (210] 23 50

DA3SO0 | BSD (400 35 | 55 | 100 | 500 | 78O | 340|250 | 480 | 120|100 [ 180 | 270 | 200 | 220|220 | 23 500

DA3.560 | 940 | 430 35 | 60 [110) 560 | BE0 | 360|270 | 520 | 130 | 125|160 | 360 | 210|230 | 230 | 27 700

DA3-S30 (1050|460 | 40 | 65 (120 ) 630 | &70 | 360|280 | 560 | 160|125} 210|420 230 | 260 | 260 | 27 1000

DA3-TOO (1160|520 40 | 70 | 140 ) 7OO (1080) 440 300 | 800 | 1601125210 | 450 | 270 | 280 | 280 | 27 1400
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DA3-800 | 1280|580 ) 40 | 80 | 180 | 800 |1180 (500|400 | 7680 | 180 | 150 [ 250 570 | 270 (300 | 300 | 33 1800
DA3000 (1440|640 40 | 8D | 200 | 900 (1340) 550 | 450 [ 850 | 180 | 150 [ 260 | 660 | 310 | 320 320( 33 2600
DAY-1000 | 1560|700 | 45 | 100 | 220 (1000 (1460|800 | 500 | 650 | T80 | 180 [ 260 | 700 | 330 | 380 | 280 | 33 3400
DA3-1100 | 1720 780 45 | 110 (240 [ 1100 (1620 ( 860 | 580 | 1050 210 | 180 | 310 | 800 | 360 (400 | 400 | 40 4500
DAX-1200 | 1900|880 ( 45 [120 | 270 1200 1800 TE0 | 630 [ 1200] 230 [ 210 | 310 [ 900 | 420 | 440 | 440 | 40 5000
Anmmericng | Wobe: 1), 2), 3)
acs fur Biackerungsariigan des Ricklnles sl peaontwme Sedie (For damnmsons of ackeid meler it o deigrudied ouge |
T AL AT )
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Anhang 113
Stirnradgetriebe Type DA3
Dreistufig, Fubauskifirung
Tripie reduction halical spur-pears, fool maunting
Drehzahlen Getriebegrolle (Gearbox Siza)
Da3 5 = = - P
DA3- | DAN- | DA3- | DAY- | DAY- | DAS- | A3- | DAS- | DA3- | DAS- | DA3- | DA3- | DA3-
Ubersstzung | Antrieb|Abtrieb| 320 | 380 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
Fatio input | Culput
i tam | com Mennlekstung der Getriebe (Nominal Power of Geariox)
1500 54 18 Fil a0 [-1-] 5 105 | 150 | 210 | 300 | 420 [.1] B4 1200
28:1 1000 k"] 12 18 a7 » 50 Ta 100 | 140 | 200 | 280 400 560 800
T30 F4) ] 14 20 28 aF 62 75 106 | 150 | 210 300 420 B0
1500 | 48 | 18 | 24 | 35 | 48 | 68 | 02 | 135 | 196 | 290 | 475 | 530 | ve0 [ 1070 |
321 1009 30 1" 16 v 33 45 B0 1] 1268 | 80 | 250 350 500 T8
750 | 24 # 12 | 18 | 94 | 34 | 45 | 68 | o8 | 135 | 180 | 265 | avs | 535
1500 | 40 T« | 21 | 31 | 42 | 80 | 90 | 116 | 164 | 240 | 530 | 470 | 60 | 950 |
w1 1000 7 ] 14 i 28 40 5] Ta 10 | 980 | 220 a 445 530
750 | 20 7 10 | 18 | 21 | 30 | 40 | &0 | &2 | 120 | 185 | 235 | 35 | 476
1500 38 12 18 Fi ET] 54 T2 104 | 144 | 210 | 288 415 600 640
401 1000 | 285 8 12 | 18 | 24 | 36 | 48 | 70 | o8 | w40 | 185 | 275 | 400 | seo
750 18 8 il 14 18 ki 38 T 7 108 160 210 aon 420
1500 | o4 (] 18 | 24 | 32 | 48 B2 | 123 | 185 | 280 B40 | v40 |
a5:1 1000 22 7.2 1" 18 a 2 437 & BS 126 170 240 a0 480
750 17 5.5 ] 12 8 24 a2 44 B4 B2 130 1B0 270 370
1500 | a0 10 | 14 | 21 | 28 | #2 | 67 | BO | 114 | 1680 | 230 | 326 | #80 | 640
50 :1 1000 20 aa (] 4 i1 28 ar B3 78 106 155 230 320 430
750 15 5 T 10 14 21 28 Al &7 B0 115 180 240 25
1600 | 28 ] 12 | 18 | 25 | 8 | 6@ | 70 | 00 | 145 | 205 | 280 | #20 | &0
561 tooo | 18 & B 12 | 17| 2r | 33| 45 | Ba | o8 | 135 | 180 | 280 | se0
750 13 45 L] 8 12 18 25 a5 50 Td 100 145 210 285
16800 | 24 [ (] 17 | 22 | 34 | #4 | &2 | w0 | 130 | 180 | 255 | &ra | &i0
83:1 toog | 18 | 53 | r2 | M 15 | 23 | 30 | 40 | 80 | 88 | 20 | 170 | 245 | 340
750 12 4 55 8 11 17 22 EL 45 55 L] 130 a5 255
1500 0 T 10 15 20 30 EL] 56 80 | 115 | 180 | 225 330 A5
T2:1 toon | 14 | 47 | 88 | 10| 13| 20 | 28 | a7 | 53 | v | ws | 150 | =0 | 300
T80 "0 35 5 T8 10 15 20 28 A B3 &0 110 185 ]
1508 [T [ [] 13 ] F13 34 ) 72 | 100 | 140 | 200 280 400
801 1000 | 12 4 8 9 12| 1| 23| 33| «8 | 86 | 80 | 136 | w0 | 266
750 9 3 |45 |85 ] 8 13| 17| 28 | 38 | 50 | 70 | 100 | 145 | 200
1500 | 16 5 ] ] 16 | 23 | 30 | 45 | o4 | 90 | 128 | 160 | 255 | 360
90 ;1 ] 11 33 53 ] 4] 5 20 k1] 4z 80 BB 120 7o 240
TEO # 26 | & | s5| & 11 | 15| 22| 32 | 45 | 63 B0 | 128 | 180
1500 15 45 7 10 4 20 i A0 2] BD 112 RLTF] 238 330
100 : 1 1000 10 3 47 T B 13 18 T ar = £ ] 108 150 10
T80 7 22 | a8 5 7 w | 13| 20| 28 | a0 | 55 80 12 | 180
1800 | 12 i ] ] T2 | 18 | 4 | ® | 50 | 70 | 100 | V40 | 200 | 288 |
120:1 1000 | = 27 | '« B B 12| 18| 2a | 33 ) 45 | 88 | 83 125 | 185
750 ] 2 | &5 L] -] 12 18 a5 35 S50 T 100 kL]
Thermische Kapaztiien, Abtriebsdrahmome e und Gewlchie |Tharm al capacity. lorgie amd vweaight)
[Getriebegrois DAD- | DA3- | DA3- | DA3- | OA3- | DA3- | OAS- | DAS- | DA3- | DA3- | DA3- | DA3- | Da3-
Gearbow size 320 | 380 | 400 | 450 | 500 | 560 | 630 | TOO | 8OO | 800 | 1000 | 1100 | 1200
Thermische Kapaznst
o il #wW | 30 | «0 | s0 | 80 | B0 | 100 | 120 | 150 | 200 | 240 | 300 | M0 | 420
“:"*'""""'* Nm | 3000 | 4500 | 6600 | 8000 | 12000 | 16000 | 28000 | 40000 | 600G | BOODO | 110000 150000 | 200000
Gewicht kg | 160 | 200 | 280 | 350 | 500 | 700 | 1000 | 1400 | 1800 | 2800 | 3400 | 4500 | o0
Wit
8 WAL AT, e e——
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Anhang

LN A P

z|8/8I2 2|8
Wmmmmmm
mmmmmmm
# -|slslals(s
S aftinizlsls
m%mmumw

S IR IR

o B
B 5[ 32
A B R SR
i1 8558 [2)a|a[aa[z[as:
Mwmmmmmrnum 2|3(2|8
Os i
m_wwmﬁmmmmmm y|9|zle
mmm bl ol Sl el bl Bl 1 B2

Yay1oljqig usipn NL e uid ul sjge|reAe si sisayl Siyl Jo uoisiaA [eulblio pasoidde ayl
JeqgBnyian Yaylolgig Usip\ N1 Jap ue 1si iagrewoldiq 1asalp uoisiafeulbliO aponipab auaiqoidde aig

Abbildung 61: Auszug Getriebekatalog Siemens/Flender, Teil 2

Slayronqie

qny a8paimouy inop YERETN
nL



Anhang

116

REIEIEITY
> 2|2|2l5 8
EO0aE
mmmmmm
& {a[alss
8 1% ole[ze]z

o fFla|8(8 |8 M

o e m

°|8#)3)3 5

2

mumwmm %

a|§18|R|8 m
A REEAE

2 E R 2

- 3

_ 5

8 E |8ls|8|gls|z|gls] £

S we [ | o Q

=7 ko)

ko)

HEHH RPN

2

res 2

mmmmmmmmaumuum <

& ad q

2

1 [-|-|+ |- |- Jefq ]| 2

| Q

<

Yay1oljqig usipn NL e uid ul sjge|reAe si sisayl Siyl Jo uoisiaA [eulblio pasoidde ayl
JeqgBnyian Yaylolgig Usip\ N1 Jap ue 1si iagrewoldiq 1asalp uoisiafeulbliO aponipab auaiqoidde aig

qny a8paimouy inop YERETN
Slayronqie E



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

bliothek,

3

\UAR'J Your knowledge hub

TY

Anhang 117

Zahnradgetriebe Gear Units Réducteurs & engrenages
Ist-Ubersetzungan Actual Ratlos Rapporis réels
Bauarten H1SH, H2.,, H3.., H4.. Types H1SH, H2.,, H3,,, H4.. Types H1SH, H2.., H3.., H4,,
Graden 3-12 Sizes3-12 Talles 3-12
lst-tibersatzungen i / Actusl ratias | / Reppors réels |
Getriabagrallan ¢ Gaar unil sizes / Tadles réducheurs
- 3 ] 5 8 T ] 8 10 1 12
125 EELS - 7.250 ‘ 1.283 - 1270 3 : :
14 | i¥n - 1378 - a0 | - 1,400 . - |
18 1 504 - 1.588 - 1608 : 1628 . 1438 -
18 1.629 . 1.839 . 1774 . 1800 = 18906 = |]
| =20 20m - 2034 ; 1068 . 2000 i 2000 :
2.30 2184 : 2258 - 3 22m - 2zEe E
| @ 253 = 2520 . 2500 a 2480 ;
28 2808 : 526 ; xR : Z.7aa ;
215 | sim : 2180 = ; 3.208 . 3,080 .
a8 | 500 - 3581 - | a5 . amt | - 3478 .
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4.2 Ausziige aus den verwendeten Planetenradgetriebekatalogen

Die vollstédndigen Kataloge sind Gber die Website der jeweiligen Hersteller einsehbar
bzw. kdnnen angefragt werden. Im Folgenden werden die relevanten Ausziige ange-
fuhrt.
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4 Dimension sheets
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Abbildung 78: Auszug Getriebekatalog Framo, Teil 5
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Abbildung 79: Auszug Getriebekatalog Framo, Teil 6
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136 Anhang

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

iothek,

3ibl

\UAR'J Your knowledge hub

TY

ﬁ.ﬂlwhlmﬂd.';;

4
Arzbcrnhromene M THMT TS A5 Mm S

[ELRC LA T ﬂ'l__ __E
= ;

%

B
(o]
¥ L]
T-akhg CYRE
Zukalg 0
—

N. W i
F T B
L. = iy B
1ol 11
ir L i Jtamn
Planetengetriebe PL155
M mil Getrsebestlon a Gaewitht
T-ululig 430 1T hg
2oatiifig TEH men 18 g
leistungsdaten PLISS
iges | Stulen | Newn- Maw-Aniciebs- | Meanmo- | Man, Beschieunic | Weblee | Yerdrehe | Witkunges | Verdehsleifige | Masseiindgheitsmamis)
no [, . 1,5 . A1 A A N ol
I e m) |jaecmin] | mmeming | g o]
] 1 3000 300 00 [ [ [ * 87 [ 168
& 1 2000 3500 a4 [15] [SED] <=l > 57 L1} it ]
8 1 000 3800 EEL] ] st = A » & i 18
A B0 2830 FI B30 ) <=8 __|»W7 5o I
-2 A 2040 ] e 448 &80 <=8 » &Y L4 s
16 2 000 J800 L] | 0 w00 =10 > @5 -] ¥
m |2 pO00 3800 Bac | &0 w20 a0 |8 [ i
I ] 0 200 330 BED @O0 «a 1@ Y] ] 03
TRE 2000 BH00 B00 [ (I [T EY 1 [T ()
|2 D B0 330 a0 Lol ) >3 ) G4
TR 2000 3800 45 nni 00 w1 = U5 55 7
e |3 B00G BADD 430 BA0 [T [<=m » b [ 1
m s 0600 SRO0 1] 620 wan [c=w__ l>a8 [T 8.2
Wi {5 4000 600 0 T BEE <= fsan T Tag
1 Leberedaer 30000 h, m, o= 100 et
*2 [ man 1000 Fykden prm Shd TES: Anted « 55 dae Geasamitast e}
A man 1000 Tyblon wittrend der Gieiruteit dmin)
“d harcoen aul cee Ariratnweis
f 'wuh A ¥ 1, T
Entbimlagn tmbuieg
Eushiabrhvirogzigat i | m Abmiare, g b v A it wvon 3000 Uimn < ¥ dolk}

Was Al berngen al Wi der Aivebowvedn; $000 M. n, = 100 min !
Was. Rafisibratl beengen & Mile der Afniabeweie: 7500 8, n, = 100 mn
Tenpumiubasot -850 b 4800

Abbildung 81: Auszug Getriebekatalog Framo, Teil 8
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4.3 Parametrisierte Diagramme

Kopffaktor Ygg
4,8
keine Profilverschiebung
a:
4,75 % 20°
l PaP,reI =1 125
4,7 fP,rel __ )
1 Ot rel = 0.25
4,65 x
4,6 o
——=7=14..29

S 4,55
S = 7=30-49
X 45
g
¥° 445 =ll=7=50...99

4.4 —he=7-100...299

4,35

==ie=7=300+

43

4,25

42 SN S S S B

10 100 1000
Zihnezahl Z

Abbildung 82: Ermittlung des Kopffaktors — Parametrisierung (keine Profilverschiebung) des
Diagramms fir das verwendete Bezugsprofil nach DIN 3990 Teil 11 [7]

Der Kopffaktor wurde in einer spateren Version des Programms exakt nach Norm
ermittelt. Die in Abbildung 82 angeflhrte Parametrisierung ist nur fir Zahnrader mit
dem angegebenen Zahnprofil und ohne Profilverschiebung gultig. Sie wurde anfangs
verwendet um etwas Berechnungszeit einzusparen. Die Resultate sind flr
entsprechende Verzahnungen sehr genau.

Es qgilt:

14<7<29:
Yps =1,8¢1073 e 22 — 1,158 « 10~ o Z + 6,2637 (4-1)
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30<7<49:
Yps =30107%eZ%2 -3,03¢107%2¢ 7 +5,0362 (4-2)
50<7<99:
Yps = 2107522 —2,3 1073 ¢ Z + 4,3308 (4-3)
100<2<299:
Yes = —20105¢7Z2 41,6 ¢1073 ¢ Z + 4,15 (4-4)
300<Z
Yis = 3,6963 o Z09327<4 63 (4-5)
Z ... Zahnezahl des Zahnrades (Ersatzzdhnezahl bei Schragverzahnung)
optimale Olviskositéat v,,
500
mm?/s
450
C ®v 40
400 + * v
i 0/
5 350 +
g | 0/
‘o 300
) r /
= _
(2} L
S 250 +
0
= 200
E r
g 150 + /{0
100 + ¢
00,01 0,1 1 10

MPaess/m

Kraft-Geschwindigkeitsfaktor (k /vy, ,,)
(Stribek'sche Walzpressung / Umfangsgeschwindigkeit)

Abbildung 83: Wahl der optimalen Olviskositét einer Getriebestufe, Parametrisierung des Diagramms

zur optimalenOlviskositatsauswahl nach DIN 51509 Teil 1 [15]
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Anhang 139

In Abbildung 83 ist das parametrisierte Diagramm zur Wahl der optimalen
Olviskositat ersichtlich.

Es gilt:
k
Vao,opt = 198,83 (U_S)o.3924 (4-6)
Umfang
VUmfang - - Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis der Ubersetzungsstufe
Ks ... Stribek’sche Walzpressung
Oldichte
0,91
kgl/l -
0,905 : ®
0.9 E # Dichte in Abhédngigkeit der
’ Viskositt
0,895
ko) -
5 089 L/
o ®
0,885 + /
0,88 +
0,875 4
087 oo e b L
0 100 200 300 400 500

Viskositit v, mm?/s

Abbildung 84: Dichte in Abhangigkeit der Viskositat — Linearisierung anhand Katalogwerte [16], siehe
auch Abbildung 19

In Abbildung 84 ist der mathematische Zusammenhang (linare N&herung) des
Zusammenhanges zwischen Oldichte und Olviskositét ersichtlich.

Es qilt:

por=7¢e 1075 » V0 + 0.8749 (4-7)
Qo ... Oldichte )
V4o ... Viskositat des Ols bei 40°C
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8 Abkirzungsverzeichnis

Zeichen
a

A
aiso

frp

fma
f sh

FB,x

haP
hiw
112
134

i56
Iges

K‘
K1
K2
KF,a
KF,B
KH, a
Kh,g

ks

Benennung

Faktor fur logarithmische Naherung der Getriebemasse
Hilfswert zur Bestimmung von fsh

Lebensdauerbeiwert, auf Grundlage einer Systembetrach-
tung der Lebensdauerberechnung

Faktor fur logarithmische Naherung der Getriebemasse
Zahradbreite bezogen auf den Normalmodul

Faktor fur lineare Naherung der Getriebemasse
dynamische radiale Tragzahl

ErmUdungsgrenzbelastung

Faktor fir lineare Naherung der Getriebemasse (in Kapitel
2.1)

Teilkreisdurchmesser (ab Kapitel 2.2)
Teilkreisdurchmesser des Kugel- oder Rollensatzes
Verunreinigungsbeiwert

Flankenlinienabweichung

Herstellabweichung (Ergebnis der Akkumulierung von Flan-
kenlinien-Herstellabweichungen)
Flankenlinienabweichung infolge Wellen- und Ritzelverfor-
mung

Urspringlich (vor dem einlaufen) wirksame Flankenlinien-
abweichung

nach dem Einlaufen wirksame Flankenlinienabweichung
Kopfhéhe des Stirnrad-Bezugprofils bezogen auf den Nor-
malmodul

FuBhdhe des Stirnrad-Bezugprofils bezogen auf den Nor-
malmodul

Laufvariabel der Getriebe eines Herstellers mit | Stufen
Ubersetzung der ersten Ubersetzungsstufe

Ubersetzung der zweiten Ubersetzungsstufe

Ubersetzung der dritten Ubersetzungsstufe
Gesamtiubersetzung eines Getriebes

Laufvariabel der Getriebehersteller mit Getrieben | Stufen
Faktor fur proportionale Naherung der Getriebemasse
Konstante zur Berechnung von fsh

Hilfswert zur Bestimmung des Dynamikfaktors

Hilfswert zur Bestimmung des Dynamikfaktors
Breitenfaktor (FulR); berlicksichtigt die Kraftverteilung auf
mehrere Zédhne

Breitenfaktor (Ful®); berticksichtigt die Kraftverteilung tber
die Zahnbreite

Stirnfaktor (Flanke); berticksichtigt die Kraftverteilung auf
mehrere Zdhne

Breitenfaktor (Flanke); bertcksichtigt die Kraftverteilung
Uber die Zahnbreite

Stribek’sche Walzpressung

Einheit

kg/Nm
mmeum/N

kg/Nm

kg/Nm
N
N

kg

mm
mm

um
pm
pm

um

um

N/mm?2



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

m YOu

148 Abklirzungsverzeichnis
/ Laufvariabel der Anzahl der Ubersetzungsstufen -
m Normalmodul mm
M Getriebemasse kg
M1 Hilfswert fur die Bestimmung von Zs -
M2 Hilfswert fur die Bestimmung von Zp -
Miin linear angendherte Getriebemasse kg
Miog logarithmisch angenéherte Getriebemasse kg
Moprop proportional angenédherte Getriebemasse kg
Nab Abtriebsdrehzahl des Getriebes U/min
o] Laufvariabel der Zeilennummer der Ubersetzungsmatix -
p Laufvariabel der aktuell zu berechnenden Ubersetzungs- -
stufe
PR Planetenrad(getriebe), Verwendung als Index -
q Laufvariabel fir den verwendeten Lagerkatalog -
r Laufvariabel flr das Lager des aktuellen Lagerkataloges -
RMS root mean square — quadratischer Mittelwert, in dieser Arbeit %
der der Abweichung vom Mittelwert, bezogen auf den Mit-
telwert
S Laufvariabel fur die Anzahl der Lager fir die Lagerung -
SR Stirnrad(getriebe), Verwendung als Index -
Tab Abtriebsdrehmoment des Getriebes Nm
%7 erforderliche kinematische Referenzviskositat fir angemes- mm?/s
sene Schmierung
VUmfang Umfangsgeschwindigkeit am Walzkreis m/s
X dynamischer Radiallastfaktor -
Y dynamischer Axiallastfaktor -
YFs Kopffaktor -
YnT Lebensdauerfaktor (Ful3) fir Standard-Bedingungen -
YRrel, T relativer Oberflachenfaktor -
Yx Grélenfaktor (FuB3) -
VB Einlaufbetrag Mm
Y3 Schragenfaktor (Ful) -
Ys,rel, T relative Stutzziffer bezogen auf das Standard-Referenz- -
Prufrad
Ye Uberdeckungsfaktor (FuR) -
Z Zahnezahl des Zahnrades -
ZB Einzeleingriffsfaktor Ritzel -
Zp Einzeleingriffsfaktor Grofirad -
Ze Elastizitatsfaktor -
Zy Zonenfaktor -
Z Schmierstofffaktor -
ZNT Lebensdauerfaktor (Flanke) fir Standard-Bedingungen -
ZRr Rauigkeitsfaktor -
Zy Geschwindigkeitsfaktor -
Zw Werkstoffpaarungsfaktor -
Zx Grélenfaktor fur Flankenpressung -
Zg Schragenfaktor (Ful) -
Ze Uberdeckungsfaktor (FuR) -
a Eingriffswinkel °
B Schragungswinkel °
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Viskositéatsverhaltnis

FuBrundungsradius am Stirnrad-Bezugprofils bezogen auf
den Normalmodul

(0]}

N/mm?

ZahnfuRspannung
Flankenpressung

Or

N/mm?2
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