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Was ist die FVA-Workbench?

Was ist die FVA-Workbench?

Die FVA-Workbench ist die fihrende Software zur Berechnung und Simulation einzelner Antriebselemente und
komplexer Getriebesysteme. Sie bindelt das Wissen aus Uber 50 Jahren Forschung des weltweit groRten For-
schungs- und Innovationsnetzwerks der Antriebstechnik - der Forschungsvereinigung Antriebstechnik eV. (FVA).
Neue Erkenntnisse werden kontinuierlich in der industriellen Gemeinschaftsforschung definiert, erarbeitet, validiert
und systematisch in die FVA-Workbench Ubertragen. Damit stellt sie neben den klassischen Normberechnungsverfah-
ren auch immer den aktuellen Stand der Forschung zur Verfigung.

Modularer Aufbau fiir maRRgeschneiderte Lésungen

Die Software ist modular aufgebaut: Anzahl und Zusammensetzung der Module kdnnen Sie an Ihre Bedirfnisse
anpassen. Dies garantiert mafgeschneiderte Losungen fir verschiedenste Anwendungsgebiete. Zahlreiche CAD- und
FE-Schnittstellen runden das Paket ab.

Noch mehr Flexibilitat: Lizenzlaufzeit

Sie wollen die Software vorerst nur fur ein einzelnes Projekt nutzen? Kein Problem. Auch die Laufzeit Ihrer Lizenz
konnen Sie selbst bestimmen. Egal, ob Sie sich fir 3 Monate, 1/2 Jahr oder ein ganzes Jahr entscheiden - innerhalb
des Lizenzzeitraums sind Nutzung, Wartung, Support sowie Software-Updates fir alle lizenzierten Module inklusive.

Die drei Softwarepakete Modeler Edition, Extended Edition und Advanced Edition unterscheiden sich hinsichtlich des
Umfangs ihrer Standardkonfiguration (der im Standardpaket enthaltenen Module) und in der Anzahl der optional
buchbaren Zusatzmodule fir individuelle Spezialanwendungen. Optionale Zusatzmodule kénnen direkt oder jederzeit
nachtraglich zu einer FVA-Workbench Edition hinzugebucht werden.

®@ @

Modeler Edition Extended Edition Advanced Edition

Die FVA-Workbench Modeler Edition  Die FVA-Workbench Extended Edi- Die FVA-Workbench Advanced Edition
ist fr die Entwicklung neuer Getrie-  tion ist das perfekte Normberech- bietet zu den Normverfahren weiter-
bekonzepte, die Analyse bestehender nungswerkzeug fir den gesamten fhrende FVA Berechnungsmethoden
Getriebemodelle und deren Anpas-  Produkt-entwicklungsprozesses eines fir Produktentwicklungen auf Basis
sung fur weiterfGhrende Berechnun-  Antriebssystems. aktueller Erkenntnisse aus Forschung
gen ideal. & Technik.

Lizenztypen

o 000

N (414

Einzelplatzlizenz (Client Lizenz) Netzwerklizenz (Floating Lizenz)

Eine Einzelplatzlizenz ist computerbezogen und Mit einer Netzwerklizenz kann eine beliebige Anzahl von
berechtigt einzelne Nutzer*innen zur Verwendung der  Nutzer*innen im gleichen Netzwerk gemeinsam auf Pro-
FVA-Workbench. duktlizenzen zugreifen.

www.fva-service.de Seite 1 von 82



Modulibersicht

Modulibersicht

Enthalten
Optional O

FVA-Workbench Edition
Modul Modeler ‘ Extended ‘Advanced
Basisfunktionen
Leistungsfluss [SYS_100.1] (S.23) v v v
Geometrie und Tragfahigkeit Stirnréder nach FVA 241 [ST_100.1] (S. 26) 4 v v
Tragfahigkeit Kunststoffzahnrader nach VDI 2736 [ST_100.3] (S. 42) 4 v v
Geometrie und Tragfahigkeit Steckverzahnungen [ST_100.4] (S. 64) v v v
3D-Visualisierung (S.9) v v v
Reporting von Berechnungsergebnissen (S.6) v v v
Benutzerfihrung und Hilfe (S.8) v v v
Lebensdauerabschatzung (S.21) 4 v v
Verformungsanalyse des Gesamtsystems nach FVA 30 (S. 4) v v
2D Flankenlastverteilung Stirnrader nach FVA 30 [SYS_100.3] (S.33) v v
Tragfahigkeit Wellen nach DIN 743 & FVA 700 [WL_100.1] (S.59) v v
Tragfahigkeit Wellen nach FKM [WL_100.5] (S. 60) v v
FEM-Kerbstellenberechnung [WL_200.3] (S.61) O O
Tragfahigkeit Passfedern nach FVA 217 [WL_100.2] (S.63) v v
Tragfahigkeit Presssitz nach FVA 424 [WL_100.3] (S.62) v/ V4
Tragfahigkeit Mehrfachpressverbindungen nach FVA 424 [WL_100.4] (S. 65) v v
Berechnung von Walzlagern nach FVA 909 & FVA 364 [WL_200.1] (S.53) O v v
3D Flankenlastverteilung Stirnrdder nach FVA 30 [ST_200.2] (S. 34) v
3D Flankenlastverteilung Stirnrdder nach FVA 127 [ST_200.3] (S. 36) v
Wirkungsgrad und Temperatur nach FVA 69 [SYS_200.1] (S. 24) V4
Radkdrpereinfluss bei vollstandiger Uberrollung [SYS_200.6] (S.38) O
Getriebevorauslegung [WB_200.6] (S.19) O O O
Variationsberechnung von Stirnradstufen [WB_200.8] (S. 20) O O O
Lastkollektivberechnung [SYS_100.4] (S. 66) O O
Klassifikationsgesellschaften Stirnrader nach FVA 241 [ST_200.1] (S.32) O O O
Import von GDE-Daten [ST_200.7] (S.18) O O O
Ortliche ZahnfuRspannung Stinrader nach FVA 732 [ST_200.6] (S. 40) O
Berechnung Schmierstoffnetzwerke nach FVA 804 [LUB 200.1] (S.69) O O O
Schraubenberechnung nach VDI 2230 [WB_200.7] (S. 22) O O O
FE-Kunststoffzahnrader [ST_200.8] (S. 41) O
Automatisierung
Scripting [WB_200.1] (S.10) O O O
Automatisierung von Berechnungen [WB_200.2] (S.16) O O O
Excel & DXF Scripting Schnittstelle [WB_200.5] (S.12) O O O
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Modulibersicht

FVA-Workbench Edition

Modul Modeler | Extended | Advanced
Erweiterte Automatisierung [WB_200.4] (S.14) O O O
NVH (Gerdusche)

Eigenwertanalyse nach FVA 565 [SYS_200.5] (S. 68) O O
Verzahnungsanregung nach FVA 338 [ST_200.4] (S.30) O
Finite Elemente

FEM-Anbindung Gehause nach FVA 711 [SSFEM_200.2] (S.72) O O O
FEM-Anbindung Planetentréger nach FVA 774 [SSFEM_200.3] (S.73) O O O
FEM-Anbindung Welle [SSFEM_200.4] (S. 74) O O
FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import) [FEM_200.1] (S.75) O O O
FEM-Bauteilverformung [FEM_300.1] (S.76) O O
Kegelrader

Tragfahigkeit Kegelrader [KS_200.1] (S. 43) O O O
Klassifikationsgesellschaften Kegelrdder nach FVA 49 [KS_200.2] (S. 44) O O O
Ortliche Tragfahigkeit Kegelrader nach FVA 223 [KS_200.3] (S. 45) O O

Gleitlager

Simulation Axialgleitlager nach FVA 668 [GL_200.2] (S. 54) O O O
Simulation Radialgleitlager nach FVA 577 [GL_200.1] (S. 56) O O O
Gleitlagertabellen [GL_200.3] (S.57) O O
Sonderverzahnungen

Tragfahigkeit Schneckengetriebe nach FVA 320 [SN_200.1] (S. 49) O O O
Ortliche Tragfahigkeit Schneckengetriebe nach FVA 320 [SN_200.2] (S. 50) O
Tragfahigkeit Schraubrdder nach FVA 651 [SCH_200.1] (S.52) O O O
CAD Export

Export nach CATIA V4 [SSCADW_200.1] O O O
Export nach CATIA V5 [SSCADW_200.2] O O O
Export nach IGES [SSCADW_200.3] (5. 77) O O O
Export nach STEP [SSCADW_200.4] O O O
Export nach VDA-FS [SSCADW_200.5] O O @)
Export nach ACIS SAT [SSCADW_200.6] O O O
CAD Import

Import von CATIA V5 Modellen (*.CATPart) [SSCADR_200.1] O O O
Import von Pro/E Modellen (*.prt) [SSCADR_200.2] O O O
Import von Solid Edge Modellen (*.par) [SSCADR_200.3] (5. 71) O O O
Import von SolidWorks Modellen (*.sldprt) [SSCADR_200.4] O O O
Import von Inventor Modellen (*.ipt) [SSCADR_200.5] O O O
Import von SIEMENS NX Modellen (*.prt) [SSCADR_200.6] O O O
Import von FE-Netzen

Import von Abaqus (*.inp), Ansys (*.dat) und Nastran (*.bdf, *.nas) (S.71) O O O
FE-Netzen [SSFEMR_200.1]

www.fva-service.de
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Berechnungsarten in der FVA-Workbench

Berechnungsarten in der FVA-Workbench

Gesamtsystemberechnung

Modeler | Extended | Advanced
v v

Fur die korrekte Auslegung von Getriebesystemen mussen alle Kreuzeinflisse zwischen den Maschinenelementen
innerhalb eines Getriebegesamtsystems im Betriebszustand miteinbezogen werden. Die Kreuzeinflisse sind von den
Elastizitaten der Maschinenelemente abhangig und fihren zu einem komplexen Verformungszustand.

Darstellung der Gesamtsystemverformung im 3D-Modell der FVA-Workbench

Bei der Gesamtsystemberechnung werden der Leistungsfluss und die Verformungen fur das gesamte Getriebe
berechnet. Die auftretenden Krafte und Verlagerungen werden dabei automatisch an die einzelnen Maschinenele-
mente weitergegeben. Somit erfolgt die Berechnung der weiterfihrenden Tragfahigkeitsverfahren unter Bertcksichti-
gung der Verformungskreuzeinflisse. Das Steifigkeits- und Verformungsverhalten wird fir alle Maschinenelemente
berechnet:

- Wellen, Walz- und Gleitlager, Welle-Nabe-Verbindungen, Kopplungen
- Stirnrad-, Kegelrad-, Schraub- und Schneckenstufen
- Getriebegehduse, Planetentrager

Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens, zum Beispiel der Lagerstellen im Getriebe, muss das System iterativ geldst
werden. Auf Basis der Belastungen und Verformungen konnen eine Reihe von Aussagen uber das Getriebe getroffen
und aufbauende Berechnungen durchgefihrt werden.

arcund the v-axis === around the w-axis

(o] @
2 »

Load [101]

Bending moemeant [Nm]

Deflection [um]

Scaling: Deflection x 2500

Shaft coordinate [mm]

| | | | | 1 |
1 100 250 500 1000 2500 5000 10000

Wellenverformung Biegemomentenverlauf

Die Berechnung des Belastungs- und Verformungszustandes des Getriebesystems ist die Basis fur weitere vertiefen-
de Analysen. Diese sind als Postprocessing-Schritt an das Gesamtsystem angehangt.
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Einzelkomponentenberechnung

Einflussfaktoren

Neben der Breitenlastverteilung in der Verzahnung kdnnen eine Vielzahl von weiteren Einflussfaktoren bestimmt
werden. Bei einer Leistungsverzweigung, wie sie zum Beispiel in Planetengetrieben vorkommt, findet nicht immer
eine gleichmaRige Lastverteilung statt. Die Leistung, und damit die Last auf die Maschinenelemente, verteilt sich
nach den tatsachlich vorherrschenden Steifigkeiten. Im Planetengetriebe kann der Einfluss der Schwerkraft oder eine
ungleichmaRige Verteilung der Planeten der Grund fir eine ungleichmaRige Lastverteilung sein. Dartber hinaus
kénnen planetenspezifische (gemessene) Verlagerungen vorgegeben werden.

Einfluss unterschiedlicher Wellendurchmesser auf die Leistungsverzweigung.

Kegelrader sind anfalliger auf Achsversatze als Stirnrader. Daher ist die Kenntnis der Kegelspitzenverlagerung fur die
Berechnung und eine korrekte Auslegung zwingend erforderlich. In Verbindung mit dem Modul Ortliche Tragfahigkeit
Kegelrdder nach FVA 223 [KS_200.3] kénnen die Auswirkungen der Deformation auf das Tragbild und die Sicherhei-
ten einfach bewertet werden.

Einzelkomponentenberechnung

Bei der Einzelkomponentenberechnung wird nur ein Maschinenelement ohne sein Umfeld berechnet. Der Nutzer gibt
die Krafte und Verlagerungen selbst vor. Kreuzeinflisse aus dem Getriebeumfeld werden nicht bertcksichtigt.

Die Einzelkomponentenberechnung wird separat fir jede Komponente ausgefihrt.
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Reporting von Berechnungsergebnissen

Reporting von Berechnungsergebnissen

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve Ve

Mit der Reportingfunktion in der FVA-Workbench wird die Dokumentation von Berechnungsergebnissen grundlegend
vereinfacht und beschleunigt. Ergebnisse werden in Form von Tabellen und interaktiven Diagrammen an einem
zentralen Ort angezeigt. Die wichtigsten Funktionen sind:

- Leicht interpretierbare Ergebnisse

- Mehr als 150 interaktive 2D und 3D-Diagramme

- Frei konfigurierbares Layout via Drag & Drop

- Export von voll funktionsfahigen Reports im HTML-Format
- Einfaches Copy und Paste von Daten

Ergebnisreport

= FVA-Workbench 56,0 Report < FVA %,  Example Report Project name: 2-Stage Gearbox Created: 130819 1645
Customer: FVA GmbH Editor: FVA Gmbi

Cylindrical stage 3D image Load distribution (contour plot)

500

500

€
£

E
400 >

200

Common gear width [mm] o

DIN 3960 - Main geometry E] 3D transmission error

Sym. Cylindical stage (24] Unit
Cylindrical gear [27)  Cylindrical gear (28]
o 2000000
B 2100000 2100000
2 2 51
190000 mm
450000 450000 mm
m 482015 482015 mm
03000 01628 -
b 50000 50000 mm
bgen 5000

mm o5
b, 0000

4 14184 256/

& 1464

5 1267 -

& 2132

—— Transmission error (under load)  *  Support points.

Transmission error [um]

40

20 30
Rolling path [mm]

Vollstandiger Modellbaum zur Navigation innerhalb des Reports

Editierbare Kopfzeile

3D Abbildung des berechneten Maschinenelements

Interaktives Konturdiagramm mit "on hover” Funktion

Frei konfigurierbare Ergebnisstabelle mit "In Zwischenablage kopieren” Funktion
Interaktives 2D Liniendiagramm mit "zoom" Funktion

7.
2
3.
4.
5
6.

Alle Eingaben und Berechnungsergebnisse werden in Form von Attributen gespeichert. Nutzer*innen haben vollen
Zugriff darauf und kénnen sich aus den Attributen individuelle Ergebnisreports zusammenstellen.

@ Beispielreport - Gesamtsystemanalyse eines Windkraftgetriebes
Beispielreport - keine Flankenmodifikation versus Schragungswinkelmaodifikation

Abrufbar auf www.fva-service.de
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Reporting von Berechnungsergebnissen

Reports selbst zusammenstellen

Ein Report besteht aus mehreren Abschnitten, die jeweils ein Maschinenelement beschreiben. Im Reportkonfigurator
konnen diese Abschnitte mit Tabellen, Diagrammen und 3D Abbildungen befullt werden. Dabei sind Position, Layout
und Reihenfolge der Ausgaben via Drag & Drop frei konfigurierbar. Auf diese Weise erstellte Reportvorlagen kdnnen

anschlieRend auf beliebige Getriebekonstruktionen angewendet und mit Kollegen geteilt werden.

[ Report configuration

Table templates:

Add section

[ User-defined table templates

~ [@ Tabletemplates

> [@r General

v [l Forces and displacements

= [ Forces and Deviations on Outer Ring

> [ Geometry
> [ Bearing lfe

@ Conditional table templates

[ Forces and Deviations on Inner Ring
[ Forces and Deviations (relative: inner ring to outer Ring)

-

Forces on rolling elements
Forces on the rolling elements along th..

= Section - Gear unit
ection - Cylindrical stage
ection - Shaft

v Section - Rolling bearing

it

Lifetime Values (in Hours)
Attribute table

W

Life time 1SO 281
Overview table

Edit report header

[i] Delete
[i] Delete

i Delete

[i] Delete

[ofe:

s

iy

Dynamic radial load rating
Static radial load rating

Diagrams and illustrations:

~ [l Available charts for this section

v [@ Results bearing calculation
|2 Forces on rolling elements.
|#¢ Hertzian contact stress bearing row 1
|a¢ Hertzian contact stress bearing row 2
|2¢ Load distribution bearing row 1
|22 Load distribution bearing row 2
|2 Bearing row 1 slice with max. pressure
|4 Bearing row 2 slice with max. pressure

> [ Results for the highest loaded rolling elements (FVA 701)

I Rolling bearing 3D image

B

i

Dynamic axial load rating
Static axial load rating

Fatigue limit load

Boundary value ¢ (150 281 2007)
Radial load factor X1 (ISO 281 2007)
Radial load factor X2 (150 281 2007)
Avial load factor Y1 (150 261 2007)
Auial load factor Y1 (ISO 281 2007)

Rotational speed
Radial force in x-direction

Radial force iny-direction

Resulting radia] bearing force

Ayial force in z-direction

Equivalent dynamic bearing load (IS0 281 2007)
Survival probability S

Contaminat

Mit dem Reportkonfigurator kdnnen Diagramme, Tabellen und Abbildungen zu einem Ausgabereport zusammengestellt werden.

Ergebnisse vergleichen

v

€% Rolling bearing [10]

Forces on rolling elements

Input Clockwise 410 Nm

v

v Input Anticlockwise 210 Nm v

€% Rolling bearing [10]

Forces on rolling elements

Catalogue bearing

R1: 14053

Bearing type: Tapered roller bearingra: 1502.3

Catalog name: 32007-X-XL
Manufacturer: INA

= Bearing row 1 [N]

Life time ISO 281

Frt 4963.6 N

R1: 700.7

R1: 476.7 gy, d14.6

9’
[
. ]

Bearing _Shaft

Figure 6

5]

Catalogue bearing

Bearing type: Tapered roller bearing ~ R1: 0.0

Catalog name: 32007-X-XL
Manufacturer: INA

=== Bearing row 1 [N]

Life time 1SO 281

Coordinate systems
w

R1: 1897.5 12 1
/o,
¥

Bearing _Shaft

Figure 6

]

Load ratings

Dynamic radial load rating
Static radial load rating
Fatigue limit load

Load factors

Boundary value e (ISO 281 2007)

Radial load factor X1 (1SO 281 2007)

Radial force in x-direction

Radial force in y-direction

. Rolling bearing [10] ~ Unit

54000 N
57000 N
8900.00 N
045
1.00
417866 N
-2678.75 N

Load ratings

Dynamic radial load rating
Static radial load rating

Fatigue limit load

Load factors

Boundary value e (ISO 281 2007)

Radial load factor X1 (IS0 281 2007)

Radial force in x-direction

Radial force in y-direction

sym. Rolling bearing [10] ~ Unit

z|

G 54000

Cor 57000 N
c 8900.00 N
e 045

X1 1.00 -
Frx -7679.54 N
Fry -949.48 N

Mit Hilfe der Vergleichsfunktion kénnen 2 Ergebnisreports nebeneinander dargestellt werden. Die Unterschiede werden dabei
farblich hervorgehoben.

www.fva-service.de
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Benutzerfihrung und Hilfe

Benutzerfihrung

und Hilfe

Modeler | Extended | Advan

ced

v v v

Um die Arbeit mit der FVA-Workbench schnell und effizient zu gestalten, unterstitzt die Oberflache den Nutzer mit
Eingabelogik, Konsistenz- und Vollstandigkeitsprifungen. Die kontextsensitive Hilfe liefert zusatzliche Informationen

zu den Eingaben.

Intuitive Benutzerfihrung in der FVA-Workbench

B FuA-Workbench 6.0

— a X
Project Edit Import/Export Libraries View Exras Reporting Help
i A R ¢ o s ¢
ODeHBOBBOREOIA )
1B Model Tree| Q= 0| editor] Qsearch attributes = 01 ||(@ Attrbute Help &2 | L2 smm..ﬁcl =0
v [ Model 5
Enter Search Term x
v & Gesrui 1] ‘ J Face width R
> B casing[2) Main Geometry . Tolerance Specifications  Load Capacity Material Data| Settings| symbol 5
¥ Cylindrical stage [4] . ymbol
v &3 Shatt [5] Cylindrical stage [4] Unit mm
> 3% Cylindrical gear [6] . p
+ Load [10] ~ Main Geometry Attribute-1D ace width
-E- Rolling bearing [1 i
5 n:u;:g b::::; :13: Parameter Symbol Cylindrical gear[6] Cylindrical gear [8] Unit i mestu i
e m Normal pressure angle an 2000000 2000000 * Value Type PMTechValue
v BB tocal datapunl Normal module mn 300000 800000 mm
5 B Materials Number of teeth z 30 52 b, b,
5 @ Lubricants Helix angle at reference diameter B -11.000 1000 ~ A
> s Tools Face width b 137,000 13700 mm
Chamfer at tooth end bF 0000 mm
Position 4150 1860 mm
BB Calculations| ® Run calculation = [ i 2 | bry_ | br1
ST Parameter Symbol Cylindrical stage [4] Unit b, [
Center distance 2 40787 mm e
« Single component calculations Angle of rotation around the negative u-a.. @ u 00 * by by 1m] | [ }~1m,
> Gear Geometry i £ the Addends
3 GesitoudCopaty Allocation of addendum modification Entry of addendum modification cor v
> ‘Advaiiced Giest Calcifaticris Addendum modification coeff. x 0471300 0416100
Information for Determining the Tip Circle =
b
Parameter Symbol Cylindrical gear [6]  Cylindrical gear [8] Unit = Le
T circle diameter (specification) Acc.toDIN39%0 v Acc.toDIN3960 v
Tooth tip chamfer (radial amount) hK 00 00 mm
Minimum tip clearance factor _min* 02 02 by bz Face width of Gear 1/ Gear 2 b
[ Report Manager 53 | = 0 |[© Messages 52 | Bl Console| = = 0 || 30 medel 52 HalpE o~M-[2-=0O
[¥) Create model snapshot (&) (:¢11e . N | essage ) .
= ot X Error
| v
1@ BeportTempite | System report 000 System reportabrep | P v X Mesh stiffness according to IS0 6336 (2006) Cylindrical stage [4]
5> X Cylindrical gear [6]: Chamfer at tooth end must be specified.
Current model snapshots Ref. ¥ s Watilig
[&) Single Stage Gearbox 1 15-05-20 11:15:02 A\ Analysis of gear meshing Cylindrical stage [4]
[&) Single Stage Gearbox 0 15-05-20 11:14:35 A\ Cylindrical stage [4]: The tip of gear Cylindrical gear 8] is causing an meshing interference in the root of gear Cylindrical gear [8].
v i Info
~ i Generated gear geometry Cylindrical gear [6]
3 Cylindricel gear [6]: Tip height changing factor acc, DIN 3960 has been calculated using rolling partner Cylindrical gear (8],
5  Generated gear geometry Cylindrical gear (8]
Saved model snapshots Ref,

[ Projectfite £ | Project name Single Stage Gearbox

| v ROAT | o Logic

Per "Golo-Funktion" kann

N

Mit der Attributsuche kann

FVA-Workbench Knowledge

In der KnowledgeBase finde

Bedienung der FVA-Workbench, den verschiedenen Berechnungsme-
thoden sowie zur Modellierung von Maschinenelementen und Getrie-

bestrukturen.

Zudem stehen lhnen Tutoria
Einstieg in die Software erm
Dokumentation enthalt viele

von Scripten fir Ihren Anwendungsfall helfen.

direkt zur Eingabe gesprungen werden.
aas Gelriebe in kirzester Zeit paramelrisiert werden.
Base

n Sie Informationen zur allgemeinen

Is zur Verfligung, die einen einfachen
oglichen. Die umfangreiche Scripting-
Beispiele, die Ihnen bei der Erstellung

Die KnowledgeBase finden Sie unter: https://doc.fva-service.de/

www.fva-service.de

Uber die Informationen im Meldungsfenster kénnen Probleme bei der Berechnung schnell und einfach identifiziert werden.

Die kontextsensitive Hilfe zeigt hilfreiche Informationen zu vielen Eingabeparametern der FVA-Workbench an.
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3D-Visualisierung

3D-Visualisierung

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve Ve

Die FVA-Workbench verfiigt Uber eine leistungsfahige 3D Rendering-Engine. Alle eingegebenen Getriebeparameter
werden in Echtzeit in der 3D Ansicht dargestellt. Durch diese Maglichkeit der visuellen Eingabekontrolle wird die
Getriebemodellierung voll interaktiv. Auch Berechnungsergebnisse, wie zum Beispiel die Verformung der Wellen oder
Lagerbelastungen, kdnnen direkt im 3D Modell angezeigt werden.

FUr einen besseren Einblick in die innere Getriebestruktur kénnen Schnittebenen durch einzelne Komponenten
oder das gesamte Getriebe gelegt werden. Sind alle Daten fur eine Leistungsflussberechnung vorhanden, kann

die Getriebekinematik animiert werden. Speziell bei mehrgangigen Schaltgetrieben kdnnen damit die eingegebenen
Parameter schnell plausibilisiert werden.

Schnittebenen erlauben einen besseren  Die automatische BemalSungsfunktion Uber die Darstellung der iiberhdhten
Einblick in die Getriebestruktur. erleichtert das Positionieren von Gelrie-  Getriebeverformung lassen sich Ergebnis-
beelementen. se leicht nachvollziehen.

Durch die Animation der Schwingungen  Als Ergebnis der Gesamtsystemberech-  Auf Knopfdruck werden die aktuell belas-

kdnnen die kritischen Belriebspunkte aus nung in Kombination mit Modul FEM- teten Zahnflanken farblich hervorgeho-
der Eigenwertanalyse nach FVA 565 Bauteilverformung [FEM_300.7] kann die ben.
[SYS_200.5] einfach plausibilisiert wer- Verformung von FEM-Komponenten wie
den. Gehdusen und Planetentragern darge-
stellt werden.
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Scripting [WB_200.1]

Scripting [WB_200.1]

Modeler

Extended

Advanced

O

O

O

Die FVA-Workbench erlaubt die Steuerung und Manipulation aller Berechnungen sowie der Ein- und Ausgabeattribu-
te. Zudem konnen die Daten in beliebigen Formaten zur Weiterverarbeitung ausgegeben werden.

Eine einfache JavaScript basierte Sprache ermdglicht es Anwender*innen, das System weitgehend zu steuern. Hierfar

stehen Kontrollstrukturen wie "if/else", "for", "while" oder "switch-case" zur Verfigung.

Typische Anwendungsfalle sind :

- Optimierungen
- Variationsrechnungen
- Import und Export von Daten aus oder in beliebige externe Systeme

Die Ausfihrung komplexer Aufgaben reduziert sich damit auf einen einzigen Mausklick.

Beispielscript - Optimierung der Breitenlastverteilung von Stirnradstufen

Script
Start

d

FVA-Workbench Getriebemodell /
FVA-Workbench Gearbox model -

setAttribute()

l runCalcMethod()

Betrag der Schragungs-
Lastverteilungsberechnung winkelkorrektur anpassen
Load distribution calculation Adjust amount of

helix angle correction

Kip = Kiig sol
Setpoint

Kip > Kiig soi
Setpoint

, generateReport()

Ergebnisreport N  Script
Results report Stop

Das Script fihrt eine Lastverteilungsberechnung aus und passt die Schragungswinkelkorrektur solange an, bis der gewinschte
Breitenlastfaktor erreicht wurde.
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Scripting [WB_200.1]

Beipielscript - Variation des Schragungswinkels einer Stirnradstufe

L o —e— max Transmission error
() Seripting 52 = 8

Transmission error [pm]
-

0 5 10 15 20
Helix angle [°]

Das Script erhéht in jedemn Durchlauf den Schragungswinkel um 1°, fihrt eine Gesamtsystemberechnung inklusive Verzahnungs-
anregung durch und gibt den maximalen Drehwegfehler im Scripting-Editor aus.

Die Berechnungsergebnisse konnen in frei konfigurierbaren Diagrammen im Berechnungsreport dargestellt werden.

(1)var stages = getCompByType("cylindrical_mesh");

(2)var gears = getCompByType("cylindrical_gear®);

(3)for(angle= 0; angle <= 20; angle++){
(4)setAttr('helix angle reference diameter™, gears[0], angle, EDAT);
(5)runCalcMethod("001_SYSTEM_CALCULATION®, "1%);
(6)var trans_error_max = getAttr(“'result_transmission_error_maximum’, stages[0], RDAT);
(MprintIn("Transmission Error at "+angle+"°: "+trans_error_max );

(1) Variable, die eine Liste mit allen Stirnradstufen im Modell enthalt.

(2) Variable, die eine Liste mit allen Stirnradern im Modell enthalt.

(3) Schleife, in der die Laufvariable ang/e bei jedem Durchlauf um 1 erhoht wird. Bei ang/e = 20 wird die Ausfih-
rung beendet.

(4) Funktion, die das Geometrieattribut "helix angle reference diameter" (Schrégungswinkel) fiir das erste Stirnrad
in der gears Liste auf den Wert angle setzt.

(5) Funktion, die eine Gesamtsystemberechnung startet.

(6) Variable, die den berechneten Wert (RDAT) des Attributs "result_transmission_error_maximum" (Drehwegfeh-
ler) enthalt.

(7) Funktion, die den Wert der Variablen trans_error_max auf dem Monitor ausgibt.
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Excel & DXF Scripting Schnittstelle [WB_200.5]

Excel & DXF Scripting Schnittstelle [WB_200.5]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Export von DXF-Dateien

Das Drawing Interchange File Format (DXF) ist ein Dateiformat zum Austausch von 2D-CAD-Daten. Dieses Modul
erweitert die Scripting-Funktionalitat der FVA-Workbench um die Méglichkeit DXF-Formen programmatisch zu erstel-
len. Weiterhin kénnen Farben, Textformat und Linienstarken angepasst werden.

=

&

DXF-Formen, die per Script erstellt werden konnen.

Beispiel: Ausgabe der berechneten Zahnradkontur als DXF-Datei
I

S _ _ ¢

P

r\f_\f\ﬂn
AN

Fan ) m\

Ein Ergebnis der FVA-Workbench Geometrieberechnung ist die Zahnkontur. Die Koordinaten werden getrennt fir x und y in
Arrayattributen gespeichert. Diese Attribute kénnen per Script ausgelesen und als DXF-Linienzug exportiert werden.
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Import und Export von Excel Daten

Import und Export von Excel Daten

Dieses Modul erweitert die Scripting-Funktionalitat der FVA-Workbench um die Maglichkeit, Daten aus Excel-Dateien
zu lesen oder Werte zu schreiben. So kdnnen z.B. Eingabewerte fir die Verzahnung direkt aus einer Excel-Datei gele-
sen werden um damit die entsprechenden Attribute im Getriebemodell der FVA-Workbench zu belegen. AnschlieRend
konnen die Ergebnisse der Berechnung in die Excel-Datei zurickgeschrieben werden.

Mit diesem Modul kénnen Excel-Dateien eingelesen und auch geschrieben werden.

Das Layout und Format der Excel-Datei bzw. der Zellen kann ebenfalls via Script gesetzt werden. Alternativ kann
auch eine bereits formatierte Exceldatei als Vorlage eingelesen werden. Die Formatierung dieser Vorlage wird
Ubernommen und es werden nur die Werte in den angegebenen Zellen ersetzt bzw. eingefugt.

Die wichtigsten Funktionen im Uberblick

- Einzelne Werte aus Excel Zellen einlesen und schreiben
- Ganze Spalten bzw. Zeilen einlesen und schreiben

+ Matrizen einlesen und schreiben

- Arbeitsblatter anlegen, umbenennen, Idschen, kopieren
- Zellen verbinden, farben und Textausrichtung andern

Beispiel: Variationsrechnung - Ubersicht Wirkungsgrad und Verlustleistung

AB C D E F G J Kk L M N o P a RS T U |V W X Y Z M A8 A AD AL A AG
2| efficiency map example

3 efficiency total power loss P

4 n <peedn [rpm] <peed n [rpm] v

5 1000 1222 1444 1667 1889 2111 2333 2556 2778 3000 1000 1222 1444 1667 1889 2111 2333 2556 2778 3000

s 1000 615 9599 9583 9566 9549 9532 95.4 | 3589 4549 5592 6720 7932 9224 10600112063 1000

7 900 96.16 9599 95.81 95.63 95.44 95.25 95.06 94.86| 3323 4233 5224 6301 7462 8702 10027 11438 12937 900

s _ so0 9618 9599 9579 9558 9538 95.17 9495 9473 9451 | 3058 3916 4857 5881 6990 8178 9450 10808 12254 800 _

5 E 700|919 9598 9576 9553 9529 9505 9482 9457 9432 9407| | 2793 3600 4488 5459 6515 7649 8867 10171 11563 13047| 700 E N
10 = 600 9598 9573 9546 9519 94.92 9464 9436 94.07 9378 93.48 2529 3282 4117 5034 6035 7114 8276 9524 10859 12287| 600 — Pin [d
1| 3 5008568 9537 9505 9473 9439 9406 9372 9338 9303 92.68 2962 3741 4503 5547 6568 7672 8861 10137 11506 500 §

12| 400|954 9485 94.45 9404 9362 9321 9279 9236 9193 9149 2638 3360 4162 5046 6006 7049 8176 9390 10694| 400 § P, Py
s S00| 9451 938 5346 9292 5237 9183 5127 %071 s014 8956 207 2967 5707 1525 Se1 Gave e seoz 9837 o0 P 9
1 200( 93.12 9235 9157 9078 89.98 8918 8837 87.54 867 8585| 2550 3219 3965 4785 5685 6668 7735 8891 200 &

15 100 8926 878 8632 8483 833 81788023 2069 2649 3303 4028 4830 5712 6678 7720| 100

G

” P total load-dependent gear losses total load-independent gear losses P

18 vzp speed n [rpm] speed n [rpm] vzo

19 1000 1222 1444 1667 1889 2111 2333 2556 2778 3000 1000 1222 1444 1667 1889 2111 2333 2556 2778 3000

2| 1000 1861 2168 2461 2742 3014 3278 335 7es a8 4271|3322 W52 4m0 677 173 1011 12as lasa 1700 1963] 1000

21 900 1644 1914 2172 2420 2660 2892 3118 3337 3552 3765 2322 3453 480 637.7 8173 1011 1224 1454 1700 1963 900

22| _ s00| 1430 1665 1889 2104 2312 2513 2708 2899 3084 3268 2322 3453 480 6377 8173 1011 1224 1454 1700 1963 800 _

22 E 700| 1222 1422 1612 1795 1972 2143 2309 2470 2627 2782| | 2322 3453 480 6377 8173 1011 1224 1454 1700 1963| 700 E

24 © o0l 1018 1185 1343 1494 1641 1782 1919 2052 2181 2310| 2322 3453 480 6377 8173 1011 1224 1458 1700 1963 600

25| 8500|8209 9542 1081 1202 1319 1432 1541 1647 1750 1851 | 2322 3453 480 6377 8173 1011 124 1454 1700 1963| 500 §

26 5 400( 630.2 7318 8283 9204 1009 1094 1177 1256 1334 1410 2322 3453 480 637.7 8173 1011 1224 1454 1700 1963| 400 §

27 ©  300| 449 5206 5834 6529 7146 774 831 886 939.1 9914 2322 3453 480 6377 8173 1011 1224 1454 1700 1963| 300

28 200| 278.1 3216 3625 4012 4379 473 5065 5385 569 598.9 2322 3453 480 637.7 8173 1011 1224 1454 1700 1963 200

29 100[ 1215 1395 1561 1714 1857 199 2114 2229 2335 2435| 2322 3453 480 637.7 8173 1011 1224 1454 1700 1963| 100

2

5 P total load-dependent bearing losses total load-independent bearing losses P

2 e speed n [rpm] speed n [rpm] o

33 1444 1667 1889 2111 2333 1444 1667 1889 2111 2333 2556 2778

3 1000 1814 3434 4038 7 1004 1421 1806 2257] 1000

35 900 1751 3319 3903 .7 1094 1421 1806 2257 900

35| _ om0 1255 1683 2153 2659 3195 757 432 7 1094 1421 1806 2257 800 _
w7 E 700 1199 1610 2061 2546 3060 3599 4159 7 1094 421 1306 2257 700 E
38 = 600 1138 1530 1959 2421 2911 3424 3958 1094 1421 1806 2257| 600
39 S 500| 1070 1440 1846 2282 2744 3228 3732 7 1094 1421 1806 2257| 500 3
40 § 400( 9926 1338 1717 2123 2553 3004 3473 .7 1094 1421 1806 2257 400 ;
41 s 300( 9023 1219 1564 1935 2328 2739 3166 2843 4227 6005 8227 1094 1421 1806 2257| 300 -

In diesemn Beispiel werden dje Drehzahl und das Drehmoment eines Getriebes per Skript variiert. Fur jede Kombination werden der
Wirkungsgrad und die Verlustleistung separat fir jedes Maschinenelement in eine Excel-Datei herausgeschrieben.

www.fva-service.de Seite 13 von 82



Erweiterte Automatisierung [WB_200.4]

Erweiterte Automatisierung [WB_200.4]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Batchbetrieb

Die Batchfunktion kombiniert die Funktionen des Scriptings mit der Maglichkeit, die FVA-Workbench automatisch
starten zu Iassen. Insbesondere Katalogberechnungen, Festigkeitsnachweise oder Variationsrechnungen, kdnnen
gescriptet und damit vollstandig automatisiert werden.

Somit ist die FVA-Workbench auch innerhalb von firmeninternen Prozess-/Programmketten einsetzbar. Die FVA-
Workbench startet ohne grafische Oberflache, fihrt vordefinierte Scripte hintereinander aus, legt die Berechnungser-
gebnisse an einem vom Benutzer vorgegebenen Ort ab und beendet sich automatisch.

Anwendungsfall Beispiel

Der firmeneigene Online-Konfigurator ruft die FVA-Workbench auf und Ubergibt ihr per Script die Getriebeparameter
passend zum ausgewahlten Baukastengetriebe. Auch die Tragfahigkeitsberechnung wird Uber dieses Script angesto-
Ren. Anschliel3end schreibt die FVA-Workbench die gewunschten Tragfahigkeitswerte in einem fur den Online-Konfi-
gurator lesbaren Format heraus. Jetzt kdnnen die Daten vom Konfigurator wieder eingelesen und im Kundenbericht
dargestellt werden.

Eine Firma stellt Baukastengetriebe her und mdchte die Tragfahigkeit fur verschiedene Kombination ihrer Bauteile
berechnen. Der Vertrieb kann die Getriebe Gber ein Online-Konfigurationstool konfigurieren und seinem Firmen-
kunden darlber technische Daten und Preise zukommen lassen. Jetzt sollen diese Daten um die Tragfahigkeiten
erweitert werden.

Fur einen reibungslosen Austausch von Getriebemodellen im Batchbetrieb bietet sich die standardisierte REXS-
Schnittstelle (S. 17) an.

Hdohere Rechenperformance im Batchbetrieb

Calculation time

GUI Batch

Da im Batchbelrieb alle fir die Berechnung nicht bendtigten Funktionen abgeschaltet sind, ist die Rechenperformance im Schnitt
30% héher. Auch wenn pro Berechnung nur wenige Sekunden gespart werden, ergibt sich bei Massenrechnungen schnell ein
signifikanter Zeitvorteil.
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Simulation Hub

Simulation Hub

Der FVA Simulation Hub ist eine von der FVA-Workbench unabhangige Anwendung, die als Dienst auf einem Server
betrieben werden kann. Beliebige Clients kénnen Uber sogenannte Requests Berechnungsaufgaben (Jobs) an den
Simulation Hub senden. Der Simulation Hub nimmt die Jobs entgegen und verteilt sie auf mehrere Instanzen der
FVA-Workbench. Werden mehrere Jobs gleichzeitig abgeschickt, werden diese in eine Warteschlange gereiht und
nach Prioritat abgearbeitet. Damit kann eine hohe Auslastung des Systems erreicht werden.

Die Ergebnisse der Berechnung werden dann als Antwort an den Client zuriickgegeben. Die Kommunikation mit
dem Simulation Hub erfolgt Gber eine REST-API. Mit Hilfe dieser Schnittstelle kann ein Anwender seine eigene
Client-Anwendung schreiben, um mit dem Simulation Hub zu kommunizieren.

Beispielanwendungen:

- Webanwendung, in der ein Benutzer verschiedene Getriebeparameter eingeben, eine Berechnung starten und
dann die Berechnungsergebnisse ansehen kann.

- Anwendung, die Massenrechnungen zur Optimierung von Antriebslésungen durchfihrt.

- Anwendung, mit der verschiedene Kombinationen von Komponenten oder Varianten bei Baukastengetrieben nach-
gerechnet werden kénnen.

Alle Anwendungen haben gemeinsam, dass der Benutzer der Client-Programme keine Kenntnisse tUber die Verwen-
dung der FVA-Workbench haben muss.

R

==

Job 3 Job 2

Job queue

Client @ Server running 2 instances
! of the FVA-Workbench

Simulation Hub handling
the calculation jobs

.

Der Simulation Hub fungiert als Vermittler zwischen Client-Anwendungen und beliebig vielen Instanzen der FVA-Workbench. Er
verteilt die Berechnungsaufgaben und speichert die Ergebnisse, bis diese von der Client-Anwendung abgerufen werden.

Berechnungsaufgaben (Jobs) abschicken und Ergebnisse abholen

Die Anweisungen an den Simulation Hub, welche Getriebemodelle mit welchen Parametern wie zu berechnen und
welche Ausgaben zu generieren sind, erfolgen Gber die Scripting-Schnittstelle (S. 10) der FVA-Workbench. Die
Scriptdatei zusammen mit anderen Dateien, wie z.B. das Getriebemodell oder eine Reportvorlage, werden in einem
REST POST Request vom Client an den Simulation Hub geschickt. Die Ergebnisse der Berechnung kdnnen dann uber
einen REST GET Request abgeholt und vom Client verarbeitet/angezeigt werden. DariUber hinaus stehen eine Reihe
von Hilfsfunktionen zur Verfigung, mit denen sich der Client z.B. eine Liste aller aktuell laufenden Jobs zurickgeben
lassen kann.

Die FVA-Workbench Instanzen, die die Berechnungsauftrage abarbeiten, missen jeweils Gber eine Floa-
ting-Lizenz verfigen.
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Automatisierung von Berechnungen [WB_200.2]

Automatisierung von Berechnungen [WB_200.2]

Modeler

Extended

Advanced

O

O

O

Fur Projektabschlisse sind haufig standardisierte Randbedingungen oder Berechnungen vereinbart. Um die Anwen-
dung dieser Standards sicherzustellen, ist es empfehlenswert, die Standards in Automatisierungsplanen abzulegen
und auf die Modelle anzuwenden. Automatisierungsplane stellen in der FVA-Workbench eine prozedurale Anordnung
von Aktionen dar, die durchgeftuhrt werden sollen. So kénnen Werte gesetzt, Berechnungen ausgefihrt und Reports
erstellt werden.

Die Automatisierung ist dabei sehr einfach aufgebaut und kann ohne spezielle Programmierkenntnisse genutzt wer-
den. Beim Aufbau der Automatisierungsplane ermaglicht eine dialoggestutzte Nutzerfihrung die schnelle und einfa-
che Automatisierung wichtiger Prozesse. Auf diesem Wege unterstitzt die FVA-Workbench bei der Sicherstellung
der Ergebnisqualitat und der Prozesssicherheit, sodass durch alle Mitarbeiter sicher und wiederholbar Ergebnisse
generiert werden kénnen.

Automation Plans

(@ ttribute Help [ Automation 5% |

Project documentation =

Description

I+ x|

wH=C
Automation plan steps
No.  Step Description Comment Status
1 Set attribute (for all components of atype)  Cylindrical gear - Material Set standard material oK
2 Set attribute (for all components of atype)  Cylindrical stage - Face load factor ...  Face load factor determined in system calculation  OK
3 Set attribute (for all components of atype)  Cylindrical stage - Application factor  Application factor K_A = 1,3 oK
4 Set attribute (for all components of atype)  Cylindrical stage - Calculate acc. to...  Activate calculation according ISO/TR 15144 oK
5 Execute calculation System calculations - Gear unit [1] oK
S| @ crestestep ul X e
Choose action
Click "Mext" to enter detailed information for the automation step.
Ne. 7

Create HTML report

[] Delete RDAT

[] Delete attribute

[ Execute calculation

[] Execute calculation (for all components of atype)

[] Execute sub-plan

[] Set attribute

[] Set attribute (for all components of a type)

+ (x| B

Mit der Automatisierungsfunktion konnen verschiedene Aktionen schrittweise festgelegt und dann auf Knopfdruck ausgefihrt

werden.
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Austauschschnittstelle REXS

Austauschschnittstelle REXS

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve Ve

REXS (Reusable Engineering EXchange Standard) ist die Standardschnittstelle zum Austausch von Getriebedaten. Mit
dieser Schnittstelle konnen systemunabhangig technische Informationen zu Getrieben ausgetauscht werden.

Die FVA-Workbench ist eine Referenzsoftware bei der Entwicklung des Schnittstellenformats und kann Getriebemo-
delle stets im aktuellen REXS-Format exportieren und importieren. Auch alle alteren Versionen des Standards werden
unterstitzt. Damit ist es moglich, Getriebemodelle zwischen verschiedenen CAE-Systemen zu transferieren, um deren
jeweilige Starken optimal zu nutzen.

Die Initiative REXS verfolgt das Ziel, einen ,digitalen Zwilling” in der Getriebeentwicklung und Berechnung bereitzu-
stellen. REXS definiert eine einheitliche Modellierung und Nomenklatur des Getriebes und seiner Komponenten tber
Normen und Branchen hinweg. Die REXS-Spezifikation ist kostenlos, herstellerunabhangig und ist als Open Source
Projekt unter der Creative Commons Lizenz verdffentlicht.

www.rexs.info
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Import von GDE-Daten [ST_200.7]

Import von GDE-Daten [ST_200.7]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Der reibungslose Datenfluss spielt im zunehmend digitalisierten Produktentwicklungsprozess eine immer wichtigere
Rolle (Industrie 4.0). Fir Stirnrader hat sich fir Fertigungs- und Qualitatssicherungsprozesse die GDE-Schnittstelle
durchgesetzt. Die GDE-Schnittstelle ist eine Maschinenschnittstelle, die von vielen Werkzeugmaschinen und Verzah-
nungsmessmaschinen unterstitzt wird. Die Schnittstelle ist eine XML-basierte Datei, in der die Daten hinterlegt
werden. Das Schema der Schnittstelle ist in VDI / VDE 2610 definiert. Neben der Geometrie kénnen im GDE-Format
auch die Mikrogeometrie auf beiden Flanken und die Toleranzen eingetragen werden. Im Dateiabschnitt "Inspection”
konnen Messergebnisse, wie beispielsweise Profilschriebe oder Flankentopografien hinterlegt werden.

Der Import wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens FVA 839 | [1] in Zusammenarbeit mit dem Werkzeugma-
schinenlabor in Aachen implementiert, getestet und mit dem Maschinenbauunternehmen KLINGELNBERG AG abge-
stimmt. Ziel ist es, auf Basis der gemessenen Daten die Verzahnungen funktional neu zu evaluieren. Damit erdffnet
sich die Maglichkeit, optimale Verzahnungen in einer Paarung zu messen, sodass sich geometrische Grenzfalle
gegenseitig ausgleichen. Auf diese Weise konnen neue Wege zur Reduktion des Ausschusses gefunden werden.

ey

FVA-Workbench Quality Assurance

GDE / REXS

@ Re-calculation based

on manufactured

Measurement
‘\/ geometry

Anwendungsbeispiel "Functional Closed Loop" in der Fertigung

Individuelle Anpassungen am GDE-Format kdnnen im Rahmen von bilateralen Projekten mit der FVA Software &
Service GmbH erganzt werden.

Quellenverzeichnis (S. 78)
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Getriebevorauslegung [WB_200.6]

Getriebevorauslegung [WB_200.6]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Mit der Getriebevorauslegung kdnnen auf einfache und schnelle Weise Getriebemodelle erstellt werden. Nach
Vorgabe des zu iibertragenden Drehmoments oder der Leistung, sowie Drehzahl und Ubersetzung wird die Verzah-
nungsgeometrie der Getriebestufen automatisch erzeugt. Die vorgeschlagenen Geometriedaten kénnen angepasst
werden. Sich aus den Anderungen ergebende Daten, wie Verzahnungssicherheiten oder der Gesamtachsabstand,
werden angezeigt. Nach der Ubernahme des Modells steht ein sofort berechenbares Getriebemodell mit allen Ver-
zahnungsstufen, Wellen und Lagerstellen zur Verfigung. Fir die Vorauslegung kénnen folgende Getriebestrukturen
ausgewahlt werden:

- Ein- und mehrstufige Stirnradgetriebe mit maximal 5 Stufen

- Ein- und mehrstufige Planetengetriebe (Minus-Getriebe) mit maximal 3 Planetenstufen

- Einstufige Kegelradgetriebe

- Kombinierte Kegelstirnradgetriebe mit einer Kegelradstufe und maximal 2 Stirnradstufen

- Kombinierte Planetenstirnradgetriebe mit einer Stirnradstufe und maximal 2 Planetenstufen

- Kombinierte Planetenstirnradgetriebe mit einer Planetenstufe und maximal 4 Stirnradstufen

- Kombinierte Kegelradplanetengetriebe mit einer Kegelradstufe und maximal 2 Planetenstufen

Die benédtigte Anzahl der Getriebestufen, sowie die Bestimmung der Ubersetzungsaufteilung erfolgt dabei nach FVA
421 [1] unter der MaRgabe eines minimalen Gewichts der Zahnrader. Fir die Dimensionierung der Getriebestufen
kénnen weitere Vorgaben, wie z.B. die zu erreichenden Mindestsicherheiten (nach I1SO 6336 bzw. ISO 10300) oder
die minimal zulassige Ritzelzahnezahl, eingestellt werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit einer automatisierten
Variation der Zahnerzahlen, um die geforderte Gesamtibersetzung mdglichst exakt zu erreichen.

Beispiele fir per Vorauslegung erstellte Getriebemodelle

3-stufiges Stirnradgetriebe Planetenstufe mit 2 Stirnradstufen

3 gekoppelte Planetenstufen Kegel-Stirnradgetriebe

Quellenverzeichnis (S. 78)
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Variationsberechnung von Stirnradstufen [WB_200.8]

Variationsberechnung von Stirnradstufen [WB_200.8]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Mit diesem Modul kann die Geomeltrie einer bestehenden Stirnradstufe auf schnelle und Gbersichtliche Weise hin-
sichtlich Tragfahigkeit, Wirkungsgrad und Gewicht optimiert werden.

Im ersten Schritt werden die zu variierenden Parameter festgelegt. Der Start- und Endwert sowie die Schrittweite
konnen pro Parameter angegeben werden. Die Rechenzeit pro Variante betragt nur wenige Millisekunden, was die
Berechnung von mehreren tausend Varianten in wenigen Minuten maglich macht.

Im zweiten Schritt kénnen die berechneten Varianten gefiltert und die Parameter, die in der Auswertung angezeigt
werden sollen, ausgewahlt werden.

Bei der Auswertung werden alle Varianten in tabellarischer Form und in einem Parallelkoordinatendiagramm darge-
stellt. Diese Darstellung Iasst Rickschlisse darauf zu, wie sich die einzelnen Parameter gegenseitig beeinflussen.
Jede Variante kann als Modellstand gespeichert und nach Abschluss der Variation fir weitergehende Berechnungen
und Vergleiche geladen werden.

m o x
Results
Plezse select a variant. If you dlick on Save, the selected variant will be taken over into the model. By right-clicking on a variant in the table, it can be saved as  model snapshot.
2 [mm] zgear 1 zgear2 oy ca 2B SHgerl SHogear2 SFgear!  SFgear2 nP P_max [kW] m kgl
254,000 & 169 0.867 0.867 0.000 1413 1501 1321 1312 0990 190.904 62371 |
254,000 &7 169 1.182 1162 0.000 1342 1434 1.1%6 1018 0598 148.225 62371 |
254.000 a7 169 1.450 1450 0.000 1.426 1.509 1447 1.036 0.998 150.645 62371 |
254,000 & 169 1.161 1161 0.000 1369 1433 1.021 1182 0388 148.459 62371 |
254,000 &7 169 1.456 1456 0.000 1457 1525 1213 1200 0999 174,605 62371 |
254.000 a7 169 1744 174 0.000 1.556 1613 1463 1216 0.998 176.925 62371 |
254,000 & 169 1441 1441 0.000 1476 1519 1.036 1421 0388 150.673 62371 |
254,000 & 169 1.736 1736 0.000 1579 1.625 1227 1438 0998 178.491 62371 |
254.000 a7 169 2.024 2024 0.000 1.693 1730 2,069 2036 0.998 296.215 62371 |
254.000 86 168 2.060 1.08% 087 1333 1363 1256 1.038 0.998 151.571 61.024 |
a zgear 1 2gear2 <y a B SHogear1 SHgear2 SFgearl  SFgear2 nz? P_max m

Tooth engagemeant

o]

s

25470

100

saam 5000 0w oo a0 =N\ o 1200 1000 nass w1000

@ < Back Next > Cancel

Darstellung der Parameter fir alle berechneten Varianten in tabellarischer Form und als Parallelkoordinatendiagramm
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Lebensdauerabschatzung

Lebensdauerabschatzung

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve Ve

Die Ergebnisse aus der FVA Projektreihe 485 [1], entwickelt am Institut fiir Maschinelle Anlagentechnik und Betriebs-
festigkeit (IMAB) der TU Clausthal, ermdglichen einen einfachen Zugriff auf verschiedene Methoden zum Thema
Betriebsfestigkeit und statistische Auswertung von Versuchen. Als Ergebnis werden Lastkollektive und Wohlerlinien
ausgegeben.

Lastkollektive

Mit diesem Modul kénnen Lastkollektive einfach und intuitiv ausgelegt werden. Nutzer*innen haben die Mdglichkeit,
aus Messungen Lastkollektive oder Rainflowmatrizen zu erstellen. Weiterhin kénnen synthetische Lastkollektive

aus Parametern generiert werden. Eine Eingabeprifung und eine kontextsensitive Hilfe unterstitzen dabei. Um

die Berechnung zu beschleunigen, kdnnen die Lastkollektive bearbeitet werden. Es ist zum Beispiel mdglich, das
Lastkollektiv unterhalb der Dauerfestigkeit zu beschneiden.

Wohlerlinien

Wahlerlinien lassen sich fur verschiedene Anwendungen erstellen. Grundlage kénnen Messungen aus Lebensdauer-
tests sein. Es kénnen aber auch Methoden aus der FKM-Richtlinie fir ortliche Wohlerlinien oder fur eine Schraube
eingesetzt werden. Im Forschungsvorhaben FVA 380 [2] wurden kinstliche neuronale Netze angelegt, mit denen
Messungen prazise auswertet werden kdnnen.

Lebensdauer

Die Dauerfestigkeit kann nach Huck oder der Maximum-Likelihood-Methode ausgewertet werden. Ergebnis ist eine
korrekte statistische Auswertung der mittleren Dauerfestigkeit eines Bauteils, der vorliegenden Standardabweichung
und den Dauerfestigkeitslinien fiir 90% und 10% Uberlebenswahrscheinlichkeit.

Freigabepriifung

Mit Hilfe der Freigabepriifung lassen sich Lebensdauerpriifungen vorbereiten. Auf diese Weise kann aus der vermute-
ten statistischen Verteilung (Normalverteilung, log-Normalverteilung oder Weibullverteilung) die bendtigte Anzahl an
Proben fir eine gegebene Vertrauenswahrscheinlichkeit bestimmt werden. Ebenso lassen sich Testparameter, durch
die Hochstausfallwahrscheinlichkeit und die Anzahl der zur Verfigung stehenden Proben, festlegen.

Ausfallwahrscheinlichkeit

Es kann eine statistische Abschatzung fir die Ausfallwahrscheinlichkeit durchgefihrt werden, indem fir die Last-
und die Festigkeitsseite jeweils eine entweder parametrische oder experimentell ermittelte Verteilungsfunktion
vorgegeben wird.

Quellenverzeichnis (S. 78)
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Schraubenberechnung nach VDI 2230 [WB_200.7]

Schraubenberechnung nach VDI 2230 [WB_200.7]

Modeler

Extended

Advanced

O

O

O

Die Schraubenberechnung ist eine elementare Notwendigkeit bei der Getriebeentwicklung. Die Frage nach der erfor-
derlichen Schraubenabmessung, Festigkeitsklasse und Vorspannkraft ist grundlegend bei jeder Flanschverbindung.

Mit diesem Berechnungsmodul kdnnen Schraubverbindungen einfach ausgelegt und Festigkeitsberechnungen durch-
gefUhrt werden. Mit der Vorauslegung nach VDI 2230 kann auf Basis weniger Parameter wie Belastungstyp und
maximaler Axialkraft eine Empfehlung fur den Schraubendurchmesser berechnet werden.

Eine schnelle Auswahl der geeigneten Schraube kann Uber den umfangreichen Katalog von Normschrauben erfolgen.
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Prinzipskizze und Verspannungsschaubild im Ausgabereport der FVA-Workbench

Mehrschraubenverbindungen kénnen ebenfalls berechnet werden. Die Schraubenfelder kdnnen rotationssymmetrisch
oder in einem XZ-Koordinatensystem angegeben werden.
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Rotationssymmelrische Mehrschraubenverbindung
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Leistungsfluss [SYS_100.1]

Leistungsfluss [SYS_100.1]

Modeler | Extended

Advanced

v

v

v

Das Modul berechnet den Leistungsfluss auf Basis der gegebenen Getriebekinematik mit Hilfe der Graphentheorie
fir beliebig komplexe Getriebesysteme. Im Leistungsfluss werden die Drehzahlen, Drehmomente und Drehrichtungen
sowie die belasteten Flanken bestimmt. Bei Leistungsverzweigungen, wie sie beispielsweise in Planetengetrieben
vorkommen, wird eine gleichmaRige Aufteilung angenommen. Fir Schaltgetriebe kénnen verschiedene Schaltstellun-

gen und ein Zeitanteil definiert werden.

Darstellung Leistungsfluss in der 3D Ansicht der FVA-Woarkbench

Die Berechnung wird automatisch ausgefiihrt, sobald Anderungen im Leistungsfluss vorgenommen werden. Der
Leistungsfluss ist somit stets konsistent fur alle folgenden Berechnungen. Die Ergebnisse lassen sich Ubersichtlich im

Leistungsflusseditor ablesen oder im Reporting dokumentieren.
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Wirkungsgrad und Temperatur nach FVA 69 [SYS_200.1]

Wirkungsgrad und Temperatur nach FVA 69 [SYS_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
Ve

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel und der Forderung den CO2 AusstoR zu reduzieren, ist es in der heutigen
Getriebeentwicklung nicht mehr ausreichend nur eine zuverlassige Auslegung zu finden, sondern es werden hoch
effiziente Getriebe benatigt und nachgefragt.

Die FVA-Workbench bietet dem Anwender mit diesem Modul die Maglichkeit bereits in der frihen Phase der
Entwicklung die auftretenden Getriebeverluste schnell, einfach und durch abgesicherte FVA-Methoden berechnen
und optimieren zu kénnen.

Die Berechnung beinhaltet eine verlustbehaftete

@ Gearing losses Bestimmung des Leistungsflusses im Getriebe.
(load-dependent)

Bearing losses

(load-dependent) Ausgehend von der verlustfreien Bestimmung der
Gearing | . . . . .
(loadt independent) Krafte und Drehzahlen werden in einem iterativen
Efficiency Sealing losses H = H = H
96.84 % b Verfahren dle.lastabhanglgen.und lastunabhangi
(load-independent) gen Verluste im Getriebe bestimmt.

Total power loss
4631.13 W

Die Berechnung der Verlustleistung in der FVA-
Workbench basiert auf dem Forschungsvorhaben
FVA 69 [1], welches am Lehrstuhl fir Maschinen-
elemente der TU Miinchen (FZG) durchgefihrt
wurde.

Darstellung der Verlustanteile im Getriebe

Fur folgende Maschinenelemente kdnnen die Verluste nach unterschiedlichen Verfahren berechnet werden:

Stirn-, Kegel- und Hypoidradstufen

Verluste von Stirn-, Kegel- und Hypoidradstufe werden in lastabhangige Verluste (Reibungsverlust) und lastunab-
héngige Verluste (Quetsch-, Plansch-, Impuls- und Ventilationsverluste) unterteilt. Hierbei kdnnen unterschiedliche
Verfahren zur Bestimmung der Zahnreibung und der lastunabhangigen Verluste ausgewahlt werden.

‘Stirnradstufe ‘Kegel- und Hypoidradstufe

Lastabhangige Verluste
Zahnverlustfaktor Ohlendorf [2] Wech [4]

Talboom (Firmenschrift)

lokalgeometrischer Zahnverlustfaktor [3]
Reibungszahl Schlenk [5] Wech [4]
Doleschel [6]

Lastunabhangige Verluste

Tauchschmierung Quetsch- und Planschverluste nach Mauz [7] und Walter [8]

Einspritzschmierung Quetschverluste nach Mauz (vt < 60m/s) und Butsch (vt > 60m/s)

Impulsverluste nach Ariura (vt < 60 m/s) [10] und Butsch (vt > 60 m/s) [11]

Ventilationsverluste nach Maurer [9]

Schneckenstufen Bei Schneckenstufen kdnnen die Verluste je nach Werkstoffkombination entweder nach DIN
3996 oder nach dem FVA-Vorhaben 729 [12] berechnet werden.
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Wirkungsgrad und Temperatur nach FVA 69 [SYS_200.1]

Walzlager Die im Walzlager entstehenden lastabhangigen Reibungsverluste und die lastunabhangigen
Planschverluste werden nach den Katalogverfahren der Hersteller SKF (1994 [19], 2004
[20]), INA-Schaeffler und TIMKEN berechnet. Fir benutzerdefinierte Lager werden die For-
meln nach ISO 14179-2 verwendet.

Dichtungen Die von Drehzahl, Durchmesser und Dichtungstyp abhangigen Verluste von Radialwellen-

dichtringen konnen nach ISO 14179-1 oder 14179-2 sowie nach Linke [13] berechnet
werden.

Planetentrager

Planschverluste von Planetentrager werden auf Basis des FVA-Forschungsvorhabens 313
[14] ermittelt.

Gleitlager

Die Verluste in Axial- und Radialgleitlagern lassen sich in der Verlustleistungsberechnung
ebenfalls bertcksichtigen. Hierfur werden die Module Simulation Radialgleitlager nach FVA
577 [GL_200.1] und Simulation Axialgleitlager nach FVA 668 [GL_200.2] benétigt.

Bestimmung der Warmeabfuhr

Die Warmeabfuhr kann fir folgende Komponenten vorgegeben bzw. berechnet werden:

- Getriebegehause (Konvektion und Strahlung)

- Fundament (Warmeleitung)

- Wellen- und Flansche (Warmeleitung)

- Externer Kthler (Olvolumenstrom und Temperaturdifferenz)

Quellenverzeichnis (S. 78)
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Geometrie und Tragfahigkeit Stirnrader nach FVA 241 [ST_100.1]

Geometrie und Tragfahigkeit Stirnrdder nach FVA 241 [ST_100.1]

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve Ve

Geometrieauslegung Stirnrader

Stirnrader sind das wichtigste Element eines Getriebes und sollten in allen Details analysierbar sein. Dazu bietet die
FVA-Workbench die Maglichkeit, Zashnradgeometrien Uber minimale Eingaben zu definieren oder mit allen Details in
einer Abwalzsimulation unter Verwendung von Werkzeugen zu bestimmen. Wenn die Geometrie ausreichend genau
beschrieben wird, erhalt man bei den anschlieRenden Norm-Tragfahigkeitsberechnungen oder den lokalen Berech-
nungsverfahren (z.B. Ortliche ZahnfuRspannung Stinréder nach FVA 732 [ST_200.6] ) aussagekraftige Ergebnisse.

Fur die Fertigung maligebliche Geometrien und Verzahnungstoleranzen werden nach DIN 3960 und DIN/ISO
21771-1 berechnet. Nach diesen Berechnungsvorschriften kénnen die Dimensionen der Verzahnung und die Lage
der FuR- und Kopfkreisdurchmesser bestimmt werden. Die Toleranzen fir die Verzahnung werden nach DIN 3961
und den mitgeltenden normativen Verweisen berechnet.

Zur Beurteilung der tatsachlichen Geometrie ist die Darstellung Gber die Normgeometrie hdufig nicht ausreichend.
Das ist insbesondere dann der Fall, wenn im Fertigungsprozess mit Schleifkerben zu rechnen ist. In der Abwalzsimu-
lation kann der Herstellprozess von bis zu zwei Werkzeugen simuliert werden.

Bei zahnstangenformigen Werkzeugen konnen der Kopfkantenbrechwinkel am Werkzeug, Protuberanz, Bearbei-
tungszugaben, unterschiedliche Bemessungslinien und Werkzeuge mit abweichendem Eingriffswinkel bertcksichtigt
werden.

Diameter Sym [mm] Diameter Sym [mm] Sym [mm] [-1 Sym [mm|°] [-1

Tio da 57668 Working pitch ref. Stage [3] dw 53209 Addendum haP0 25 125 Protuber. height h_pP0  0.554 0.327
Base db 49817 Act. flank at root ref. Stage [3] d_Nf 50499 Tip radius paP0 05 025 Protuber. amount pr_n0 0.05 0.025
EFf. tip ref. Stage [3] dNa 57.332 Dedendum hiF0 22 11 Protuber angle apmo 10

Form @ of dedendum dFf 50176 Tooth thickness 5.0 3142 1571 Util. dedendum n_FP0 18 0.g
s_0zhamfer angle aKno 45

2 L=

A\
W
W
h_feo

0.0

y-Caordinates [mm]
y-Coordinates [mm]

2 p_al

Finished gearing
—— preliminary gearing Tool type: Rack-shaped tool x-Coordinates [mm]
Tool name:

Darstellung eines Zahns nach der Vor- und Fertigbearbeitung. Grundlage der Darstellung ist das Abwalzen der Vor- und Fertigver-
zahnungswerkzeuge.

In der Berechnung sind zahnstangenférmige Werkzeuge und Schneidrader mit Kantenbrechwinkel und Protuberanz
simulierbar. Abweichungen und Toleranzen kdnnen nach I1SO 1328 oder DIN 39917 sowie den mitgeltenden normati-
ven Verweisen angegeben und bertcksichtigt werden.
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Geometrieauslegung Stirnrader

Anhand der detaillierten Zahnradgeometrien wird der Zahneingriff berechnet, die spezifischen Gleitgeschwindigkei-
ten ermittelt und geprift, ob eine Eingriffsstérung vorliegt.

Cylindrical gear [9] ({Driven gear)
= Cylindrical gear [8] == Cylindrical gear [9]

e 2 o
o o B oo

|
=
9

-0.4

Specific sliding

|
e 2
@ o

|
2o
e

-1.4
-1.6

-1.8

9 8 C © £
a 3 k4
g4 T "%

Cylindrical gear [£] (Driving gear)

Path of contact [mm]

Verzahnungseingriff Spezifisches Gleiten
Trajectory of the mating gear tip relative to the start of — Trajectory of the mating gear tip relative to the engagement. —
gt in e oot ot af e g o (o) o ot oot ek o e e oot ook

Driven gear [3] —

Driven gear [9] —

—— Driving gear [8]
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""" Trajectory ¢ Characteristic points ----- Trajectory ¢ Characteristic points

Prifung auf Eingriffsstérungen im Punkt A Prifung auf Eingriffsstérungen im Punkt E
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Tragfahigkeit Stirnrader

Tragfahigkeit Stirnrader

Die Tragfahigkeit fir Stirnrader kann nach den Hauptnormen DIN 3990 (1987), ISO 6336 (2006 und 2019) und AGMA
21071 DO4 (2016) berechnet werden. Dariiber hinaus kénnen weitere Schadensmechanismen mittels Zusatzberech-
nungen untersucht werden.

Diese internationalen Normen beinhalten das gebindelte Wissen und die Erfahrungen von Industrie und Forschung.
Sie werden seit Jahrzehnten erfolgreich in der Getriebeentwicklung angewendet und sind umfangreich validiert.

Die Normberechnungen sind schnell und bequem mit wenigen Angaben durchfihrbar. Dazu gehart die Eingabe
der Makrogeometrie der Stirnrader sowie die der Betriebsbedingungen, Werkstoff- und Schmierstoffangaben. Die
Berechnungen lassen sich sowohl fur das Gesamtsystem als auch auf der Einzelstufe berechnen. Die Berechnung
nach DIN, ISO und AGMA kann fur alle Normen gleichzeitig durchgefihrt werden.

Als Ergebnis werden Sicherheitsfaktoren ausgegeben, die Aussagen Uber die Tragfahigkeit der Verzahnung bei der
vorgegebenen Belastung ermaglichen.

Safety Factors acc. t0 1SO 6336 B
Version 150 6336 Application factor Face load factor flank Flank safety factor Root safety factor
Sym. Ky Kig Sy [
Unit
Cylindrical gear [8] 1.040 2312
Cylindrical stage [3] 150 6336 (2019) 1.00 1.04
Cylindrical gear [9] 1.040 2.357

Table 2

Tabelle im Ergebnisreport einer ISO6336:2019 Berechnung

Fur alle Verfahren gibt es eine Vielzahl von vordefinierten Berichts- und Tabellenvorlagen, die individuell angepasst
werden kénnen. Uber den Reportvergleich lassen sich die Ergebnisse leicht und iibersichtlich miteinander verglei-
chen. Das hilft beispielsweise bei der Analyse und Bewertung von Unterschieden der Normen 1S06336 (2006 und
2019).

In Verbindung mit Lastkollektiven lassen sich im Gesamtsystem fir die ISO 6336 (2006 und 2019) Lebensdauern fir
alle Stufen im Getriebemodell berechnen und dadurch eine Kollektivsicherheit ermitteln.

Left tooth flank - Spectrum and 5/N curve (ISO 6336) ISO 6336-6 E]

e Load spect
— ;Sa_,jp.e_ fum (R Results for config./gear

—— 5/N-curve

Cylindrical stage [4]

-Tooth flank - 5 fery: 1.02 5 safety: 1.75 D« :0.45
oot flan pectrum safery tatic safety Smege sum Cylindrical gear [6] Cylindrical gear [8]

Operating time per load Flank safety Root safety Flank safety Root safety

tny
E 2000 case factor factor factor factor
E: Sym. Ly SHi Sk SHi Sk
% Unit h
E 1 588235 1.04 1686 107 142
é 2 1178471 1.06 178 1.09 153
3 3 5,882.35 114 199 17 170
4 588235 120 221 123 1.89
5 588235 127 249 131 213
- Tooth root - Spectrum safety: 1.66  Static safery: 3.89  Damage sum: 0.0 & 2941176 108 275 131 236
7 588235 146 332 1.50 2,84
8 17,647.06 135 3.90 1.59 334
e 9 588235 178 498 1.83 426
10 5,882.35 2.03 6.63 2.09 567

Stress oy [N/mm?]

10 100 143 le+d Te+s Teg 1es7 18 le=3

Load cycle number N,

Lastkollektivberechnung fir Flanke und Zahnful8 mit entsprechenden Kollektivsicherheiten

Durch die Integration der Berechnung in das Gesamtsystem kdnnen alle Effekte aus dem Modell, z.B. verschiedene
Breitenfaktoren oder Lastaufteilungen bei Planetenstufen, in die Analyse einbezogen werden. Ebenso kann der
lastabhangige Achsabstand bericksichtigt werden, der bei weichen oder hoch belasteten Strukturen zu veranderten
Profiliberdeckungen fihren kann.
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Tragfahigkeit Stirnrader

In einer einzigen Berechnung fir DIN 3990 und ISO 6336 (2006 und 2019) kann die Tragfahigkeit unter variabler
Last und/oder Drehzahl analysiert werden. Sollen Uber der Last veranderliche Breitenfaktoren bertcksichtigt werden,
muss das vorgegeben werden.

Je nach Hauptnorm kann die Berechnung verschiedener weiterer Tragfahigkeitsverfahren (basierend auf Norm und
Forschung) zugeschaltet werden:

Zusatzberechnungen zu den Hauptnormen

Tragfahigkeit DIN 3990 (1987) / ISO 6336 (2006 und 2019) | Tragfahigkeit AGMA 2101 D04 (2016)

Anwendungsnorm fir Erddl- und Erdgasindustrie 1ISO 13691 AGMA 6111 (106)

Fressberechnung ISO/TS 6336-20/-21:2017 AGMA 6113 (A06)

Fressberechnung nach DIN 3990 Teil 4 AGMA 6114 (AD6)

Fressberechnung nach FVA 166 APl 617 (07/2002)

Graufleckenberechnung ISO/TS 6336-22:2018 API 613 (02/2003)

Graufleckenberechnung FVA 54 Fress- und Verschleillberechnung AGMA 925 A03

Berechnung fir Windturbinen IEC 61400-4 (2012)
Zahnflankenbruch nach ISO 6336-4:2019
VerschleiRberechnung nach Plewe (1980)
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Verzahnungsanregung nach FVA 338 [ST_200.4]

Verzahnungsanregung nach FVA 338 [ST_200.4]

Modeler | Extended | Advanced
O

Die Anforderungen an heutige Antriebe wachsen stetig. Dazu gehdren steigende Forderungen nach mdglichst
gerausch- und vibrationsarmen Getrieben. Hauptursache solcher Gerdusche und Vibrationen ist die Verzahnungsan-
regung aufgrund von Steifigkeitsschwankungen im Zahneingriff. Mithilfe dieses Moduls kann eine detaillierte Analyse
durchgefuhrt und ein leises und ruhig laufendes Getriebe entwickelt werden. Die Berechnungen der Verzahnungsan-
regung basieren auf dem Forschungsprojekt FVA 338 | [1] und wurde in einer Vielzahl von FVA-Projekten validiert.

Die Verzahnungsanregung berechnet sich auf Grundlage der 3D Flankenlastverteilung Stirnrader nach FVA 30
[ST_200.2] und wird Uber die folgenden drei BasisgroRen der Eingriffsstrecke beschrieben:

Drehwegabweichung (n -> 0), Verzahnungssteifigkeitsverlauf (n -> 0) und Kraftanregung (n -> ).

Vergleichsreport - Unkorrigierte Verzahnung versus korrigierte Verzahnung

FVA ".", Comparison Gearing corrections and No gearing corrections
o o

vare & Service

Softw
PR e v
D ! Cylindrical stage [3] D } Cylindrical stage [3
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Drehwegabweichung, Spektrum der Drehwegabweichung und Pressungsverteilung

Uber die Eingabe eines Lastkollektivs wird der Verlauf der Anregungskennwerte (iber verschiedene Drehmomente
berechnet und ist im Reporting visualisierbar. Aus der Darstellung im Report werden Aussagen Uber den Einfluss der
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Verzahnungsanregung nach FVA 338 [ST_200.4]

Korrekturen auf das Anregungsverhalten des Getriebes gemacht und damit die Voraussetzung fur die Optimierung

der Mikrogeometrie geschaffen.

m— AvErage transmission error == Maximum transmission error

0.8

0.6

Transmission error [pm]

0.4

0.2

40 60 80 100 120

Torque on driver [Nm]

m— AvErage transmission error == Maximum transmission error
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0.3
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N\

40 60 80 100
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Drehwegabweichung einer Stirnradstufe ohne und mit Korrekturen tber dem Drehmoment

Die Verzahnungsanregung wird maRgeblich durch die Hauptgeometrie der Verzahnung beeinflusst, insbesondere
durch Profil- und Sprunglberdeckung, durch den vor- und nachzeitigen Zahneingriff, die Verzahnungskorrekturen
(Mikrogeometrie), die Belastung in der Verzahnung und die Verformungskomponenten im Zahneingriff.

Zudem spielt das lastabhangige Systemverhalten eine entscheidende Rolle, um die im realen Betrieb auftretenden
Schiefstellungen im Zahneingriff aufgrund von Steifigkeit und Nachgiebigkeit des Welle-Lager-Systems zu berlck-
sichtigen. Ebenso kann sich die Berechnung des lastabhangigen Achsabstandes auf die Profiliberdeckung auswirken
und hat dadurch einen deutlichen Einfluss auf die Verzahnungsanregung.

Bei der Berechnung der Verzahnungsanregung wird zuerst mit einer Drehzahl nahe Null, also quasistatisch gerechnet
und anschlieRend mit einer Drehzahl gegen unendlich.

Drehzahl n -> 0 (quasistatisch)

In diesem Fall wird aus der 3D Lastverteilung unmittelbar die Drehwegabweichung berechnet und die entsprechende
Verzahnungssteifigkeit ermittelt. Durch eine harmonische Analyse werden die Amplituden und Phasenlagen der

Ordnungen der Drehwegabweichung bestimmt.

Drehzahl n -> «

Fur hohe Frequenzen sind Massen nicht mehr in der Lage, Ausgleichsbewegungen auszufihren. Der Drehwegverlauf
ist hier konstant, dafir ergibt sich ein Uber die Eingriffsstellungen veranderlicher Kraftverlauf. Diesen bezeichnet man
als die Kraftanregung der Verzahnung. Analog zur Drehwegabweichung werden auf Basis der harmonischen Analyse

die Amplituden und Phasenlagen berechnet.

Uber die Pegelbildung und gewichtete Summation lassen sich die Amplituden der Ordnungen in Kennwerte fiir die
Anregung, zum Beispiel der Zahnkraft- und der Anregungspegel, berfihren. Diese Kennwerte kdnnen herangezogen
werden, um verschiedene Konstruktionen miteinander zu vergleichen. Die Pegel bewerten dabei die auftretenden

Frequenzen je nach Horbarkeit und Intensitat.

Quellenverzeichnis (S. 78)
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Klassifikationsgesellschaften Stirnrader nach FVA 241 [ST_200.1]

Klassifikationsgesellschaften Stirnrader nach FVA 241 [ST_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Fur Stirnrad- und Planetengetriebe sind eine Vielzahl von weiteren Tragfahigkeitsverfahren maglich. Diese beinhalten
hauptsachlich Verfahren nach internationalen Klassifikationsgesellschaften fir den Schiffsbau. Es sind aber auch
Verzahnungen nach bereits abgeldsten Normen berechenbar. Diese sind besonders dann hilfreich, wenn altere

Konstruktionen beurteilt werden muissen.

Die Berechnungen sind schnell und bequem mit wenigen Angaben durchfihrbar. Dazu gehort die Eingabe der Mak-
rogeometrie der Stirnrader sowie die der Betriebsbedingungen, Werkstoff- und Schmierstoffangaben. Die Berech-
nungen lassen sich auf der Einzelstufenberechnung gezielt fir ein Verfahren oder nach allen implementierten
aktuellen Klassifizierungsgesellschaften gleichzeitig durchfihren. Fir alle Verfahren gibt es vordefinierte Berichts-
und Tabellenvorlagen, die auch individuell konfigurierbar sind.

Zur Verfigung stehen folgende Klassifikationsgesellschaften:

American Bureau of Shipping (ABS), USA

Bureau Veritas (BV), Frankreich

Tragfahigkeit nach ABS (2019)

Tragfahigkeit nach BV (2010)

Tragfahigkeit nach ABS (2011)

Tragfahigkeit nach BV (2003-2006)

Tragfahigkeit nach ABS (2004)

Tragfahigkeit nach BV (1977)

Tragfahigkeit nach ABS (1980)

Det Norske Veritas (DNV), Norwegen

China Classification Society (CCS), China

Tragfahigkeit nach DNV (2012)

Tragfahigkeit nach CCS (1996)

Tragfahigkeit nach DNV (2003)

Tragfahigkeit nach DNV (1990-1993)

Tragfahigkeit nach DNV (1978)

Lloyd's Register of Shipping (LRS), England

Germanischer Lloyd (GL), Deutschland

Tragfahigkeit nach LRS (2019)

Tragfahigkeit nach GL (1980)

Tragfahigkeit nach LRS (1990-2006)

Tragfahigkeit nach GL (1998-2006)

Tragfahigkeit nach LRS (1990-2006)

Tragfahigkeit nach GL (1980)

Tragfahigkeit nach LRS (1978)

Registro Italiano Navale (RINA), Italien

Russian Maritime Register of Shipping (RMS), Russland

Tragfahigkeit nach RINA (2004-2006)

Tragfahigkeit nach RMS (2005-2015)

Tragfahigkeit nach RINA (1982)

Weitere Normen

Tragfahigkeit nach AGMA 2101 C95 (2004)

Tragfahigkeit nach I1SO 6336 (2006) — (STplus)

Tragfahigkeit nach AGMA 2001 C95 (1995)

Tragfahigkeit nach ISO 6336 (1996)

Tragfahigkeit nach AGMA 2001 B88 (1989)

Tragfahigkeit nach DIN 3990 (1970)

Tragfahigkeit nach AGMA 421.06 (1969)

Tragfahigkeit nach Henriot (1976)

Tragfahigkeit nach AGMA 210.02 (1965/66)

Tragfahigkeit nach Niemann (1965)

Tragfahigkeit nach BS 436 (1940)
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2D Flankenlastverteilung Stirnrdder nach FVA 30 [SYS_100.3]

2D Flankenlastverteilung Stirnrdder nach FVA 30 [SYS_100.3]

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve

Die Linienlastverteilung ist die Grundlage fir eine detaillierte Analyse der Schadensmechanismen und einen optima-
len Entwurf der Verzahnungskorrekturen. Die Linienlastverteilung ergibt sich als direktes Ergebnis aus der Gesamt-

systemberechnung. Als mal3geblicher Einfluss wird die aufgepragte Korrektur bericksichtigt. Aus der Lastverteilung

werden die Breitenlastfaktoren Kyg und Kge berechnet und an die Normberechnung weitergegeben.

Load distribution

600,

Line load [N/mm]

200|

20 a0 60 80 100 120
Gear width [mm]

_\

Linienlastverteilung

Fur die Berechnung der Korrekturvorschlage werden die Verformungsanteile aller systemrelevanten Komponenten
bestimmt. Der Einfluss der Wellenbiegelinie auf die Abweichungen und damit das Tragbild wird im Gesamtsystem
vollstandig berticksichtigt. Zu diesem Zweck wird der Lagerbetriebspunkt iterativ und unter Bericksichtigung aller
Kreuzeinflisse berechnet.
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Darstellung der verwendeten Verzahnungskorrektur
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3D Flankenlastverteilung Stirnréder nach FVA 30 [ST_200.2]

3D Flankenlastverteilung Stirnrdder nach FVA 30 [ST_200.2]

Modeler | Extended | Advanced
Ve

In der Lastverteilungsberechnung werden, auf Basis der Verzahnungssteifigkeiten nach Weber / Banascheck [1] und
Schmidt [2], die Linienlasten fir jede Eingriffslinie und die Hertz'schen Pressungen aufgrund der lokalen Ersatzkrim-
mungsradien berechnet. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Auslegung der Profil- und Breitenkorrektur
sowie fir verschiedene lokale Tragfahigkeitsberechnungen.

Load distribution (contour plot)

o
s

Path of contact [mm)
e
o
2
=

"
=]
N
=
=

o w

3D Lastverteilung

In der Steifigkeitsberechnung werden die Verzahnungsgeometrie und die lastbedingten Hertz'schen Abplattungen
berUcksichtigt sowie die Verzahnungskorrekturen und Verformungen im Zahneingriff aus dem Gesamtsystem.

x-Axis: Common gear width [mm] x-Axis: Common gear width [mm]
y-Axis: Path of contact [mm] y-Axis: Path of contact [mm]

z-Axis: Modification proposal [um] z-Axis: Pressure distribution [N/mm2]
Modification criterion: Linear pressure increase

0
Topology: 22.75 pm oA ‘maxA Hertzian stress: 864.12 N/mm2

3D Korrekturvorschlag 3D Pressungsverteilung auf der Flanke

Die 3D Lastverteilung dient der zielfihrenden Auslegung von Flankenkarrekturen. Durch Flankenkorrekturen kann
eine optimale Linienlast- und Pressungsverteilung fur einen bestimmten Einsatzfall erreicht werden. Dabei kdnnen
Lastiberhohungen im Eingriffsbeginn und -ende sowie Schragstellungen der Verzahnung kompensiert werden.

Der vor- und nachzeitige Eingriff wird in der 3D Lastverteilungsberechnung ebenfalls berUcksichtigt und ist Gber
Flankenkorrekturen gezielt beeinflussbar. Die FVA-Workbench berechnet einen 3D Korrekturvorschlag. Dabei kénnen
verschiedene Korrekturkriterien (z.B. eine gleichmaRige Pressungsverteilung) ausgewahlt werden.
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3D Flankenlastverteilung Stirnréder nach FVA 30 [ST_200.2]

Schadenmechanismen
Gribchen

Die Flankentragfahigkeit einer Stirnradverzahnung wird wesentlich von der auftretenden Kontaktpressung
bestimmt. Durch die Analyse der drtlichen Pressungsverteilung lasst sich die Gefahrdung einer Verzahnung hin-
sichtlich Gribchenbildung beurteilen.

1600

1200

800

Path of contact [mm]
N/mm?2

400

Common gear width [mm]

Fressen

Die Blitztemperaturverteilung ist wesentlich fur die Beurteilung der Fresstragfahigkeit. In der FVA-Workbench wird
die ortliche Blitztemperatur aus der Lastverteilung nach ISO/TR 15144 berechnet.

x-Axis: Common gear width [mm]
y-Axis: Path of contact [mm]
z-Axis: Flash temperature [°C]

0A o max. Flash temperature: 367.05 °C

Grauflecken

Mit der FVA-Workbench I3sst sich die drtliche Sicherheit gegen Graufleckenbildung nach ISO/TS 6336 Teil 20/ 21
berechnen. Zur besseren Bewertung der Berechnungsergebnisse werden zusatzlich Zwischenergebnisse, wie die
ortliche Schmierfilmdicke und Gleitgeschwindigkeit, ausgegeben.

Safety
4

Path of contact [mm]

1 1 1 [ [ -
5 10 15 20 25

Common gear width [mm]

Quellenverzeichnis (S. 79)
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3D Flankenlastverteilung Stirnréder nach FVA 127 [ST_200.3]

3D Flankenlastverteilung Stirnrader nach FVA 127 [ST_200.3]

Modeler | Extended | Advanced
Ve

Die Zahnkontaktanalyse mittels Finiter Element Methode (FEM) basiert auf den Forschungsergebnissen des FVA-Vor-
habens 127 [1], das am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen entwickelt wurde. Mit diesem Modul
kann die lokale Last- und Pressungsverteilung von Stirnradstufen und abgeleitete Grofien berechnet werden.

Im Gegensatz zum Modul 3D Flankenlastverteilung Stirnrader nach FVA 30 [ST_200.2] wird die Steifigkeit der
Verzahnung nicht Uber analytische Ansatze bestimmt, sondern durch eine FE-basierte Analyse. Es wird ein 3D
FEM-Netz der Verzahnung erstellt, parametrisch vernetzt und die Randbedingungen automatisch aufgepragt. Das
erzeugte Netz mit Hexaederelementen und quadratischen Ansatzfunktionen gentgt dabei den hochsten Anspriichen
an ein Spannungsnetz. Das Abwalzen der 3D Lastverteilung geschieht dann nicht mehr im 3D FEM-Modell, sondern
mittels der Einflusszahlenmethode mit einem analytischen Federkissenmodell.

Contact line

Segment of a FEM-mesh

lightweight gear

Completely meshed
cylindrical stage

Segment of a
full disk gear

Beispiele fir vernetzte Stirradstufen [1] Verformungseinflusszahlen entlang der Berdhrlinien [1]

Die Berechnung der 3D Lastverteilung FEM kann im Rahmen der Gesamtsystemberechnung erfolgen. Nach der
Gesamtsystemberechnung werden die Informationen Uber das Welle-Lager-System mit Gbernommen und als lineare
Flankenlinienabweichungen berlcksichtigt. Neben den Leerlauf und Lasttragbildern lassen sich die lokalen Bean-
spruchungen auf der Flanke und die Spannungsverteilung im ZahnfuR berechnen und darstellen.
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mazx. Tension in the tooth root area on the tensile side

max. Tooth reot node tension at the reot tangent
(30° excernal toothing, 60° internal toothing) at the tension side

|max Hertzian stress: 1564.04 N/mm’|

Pressungsverteilung auf der Zahnflanke Verteilung der ZahnfulBbiegespannung

Die Berechnung liefert darUber hinaus folgende Gréf3en zur Bewertung der dynamischen Eigenschaften der Stufe:

- Drehfehlerverladufe
- Steifigkeitsverlaufe
- Fourier-Spektren
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3D Flankenlastverteilung Stirnréder nach FVA 127 [ST_200.3]

FEM-Radkorper

In der FE-Zahnkontaktanalyse kann zusatzlich der Einfluss eines komplex geformten Radkérpers berlcksichtigt
werden [2]. Diese Analyse erfordert zusatzlich das Modul FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import) [FEM_200.1] .

Um den Einfluss von am Umfang varijerender Steifigkeit von komplex geformten Radkdrpern in den Eingriffsverhaltnissen zu
bertcksichtigen, konnen Radkérper als CAD-Datei importiert und vernetzt werden.

Quellenverzeichnis (S. 79)

www.fva-service.de Seite 37 von 82



Radkérpereinfluss bei vollstandiger Uberrollung [SYS_200.6]

Radkérpereinfluss bei vollstandiger Uberrollung [SYS_200.6]

Modeler | Extended | Advanced

O

Dieses Modul ist sehr gut geeignet um das Einsatzverhalten von Zahnradern mit komplex gestaltetem Radkérper zu
analysieren. Dabei wird quasi-statisch fir verschiedene Eingriffsstellungen die Lastverteilung (FEM) berechnet und
iiber eine gesamte Uberrollung aggregiert. Insbesondere durch Gestaltungselemente im Radkdrper, wie Bohrungen
oder Stege, zeigt sich ein deutlich verandertes Einsatzverhalten und es treten neben den Zahneingriffsordnungen
moglicherweise dominierende Wellendrehordnungen auf, die mit der Haufigkeit des Gestaltungsmerkmals (Bohrung,
Steg) korrelieren.

Es wird (iber eine gesamte Uberrollung die Drehwegabweichung sowie deren FFT-Analyse und damit das Fourier-
spektrum der Anregung automatisiert ermittelt. AuRerdem wird die Berthrlinienpressung und die Zahnfufispannung
iiber den Uberrollvorgang ermittelt und direkt im Ausgabereport dargestellt. Voraussetzung fiir die Nutzung dieses
Moduls ist das Modul FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import) [FEM_200.1].

Radkarper als Vollscheibe Radkorper mit 4 Bohrungen a 15mm

Drehwegabweichung

Im Zahneingriff verformen sich die Zahne durch die Verzahnungskraft. Dadurch verdreht sich das getriebene

Rad relativ zum treibenden Rad. Diese Verdrehung gemessen als Weg in Eingriffsrichtung wird als Drehwegabwei-
chung bezeichnet. Bei einem Vollscheibenradkérper ergibt sich die Drehwegabweichung aufgrund der wechselnden
Zahnpaare im Eingriff. Bei komplexen Radkarpern andert sich die Steifigkeit am Umfang mit den vorhandenen
Gestaltungselementen. Die hieraus resultierende Drehwegabweichung kann stark erhoht sein.

Total transmission deviation Total transmission deviation

42.47 um - 43.26 um 44.76 um - 49.16 um
Fluctuation range: 0.79 um Fluctuation range: 4.4 um
54 54
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Gleichmallige Drehwegabweichung beim Vollscheibenradkérper Stark erhéhte und verdnderte Schwankungsamplitude durch
Bohrungen im Radkdrper
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Radkérpereinfluss bei vollstandiger Uberrollung [SYS_200.6]

Fourier-Spektrum

Aus der Drehwegabweichung kann mittels Fast-Fourier-Analyse (FFT) das Ordnungsspektrum ermittelt werden.
Bei am Umfang rotationssymmetrischer Radkarpergestaltung zeigen sich die Zahneingriffsordnungen mit abnehm-
ender Amplitude. Bei zusatzlichen, nicht rotationssymmetrischen, Gestaltungsmerkmalen am Radkdrper wie z.B.
Bohrungen/Stege, zeigt sich ein vielfaltigeres Ordnungsspektrum. Neben den Zahneingriffsordnungen bilden sich
Seitenbander aus. Es konnen sich stark dominierende Ordnungen mit der Haufigkeit des Gestaltungsmerkmals am
Umfang ausbilden, die sogar die Amplitude der Zahneingriffsfrequenz Gbersteigen.

Fourier spectrum (total) Fourier spectrum (total)
[Goae mash odors
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Im Ordnungsspektrum beim Vollscheibenradkdrper sind nur die  Entsprechend der 4 Bohrungen im Radkdrper werden im

Zahneingriffsfrequenzen sichtbar. Abstand von +- 4 Ordnungen neben den Zahneingriffsfrequen-
zen Seitenbander sichtbar. Zusétzlich treten dominierende nie-
derfrequente Ordnungen auf (4., 8, 12, ... Ordnung).
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Ortliche ZahnfuRspannung Stinrdder nach FVA 732 [ST_200.6]

Ortliche ZahnfuRspannung Stinrdder nach FVA 732 [ST_200.6]

Modeler | Extended | Advanced
O

Fur Verzahnungen, bei denen eine nahere Untersuchung der ZahnfuRspannung notwendig ist, wird die Berechnung
der ortlichen ZahnfuRspannung nach FVA 732 [1] herangezogen. Mit diesem Modul kann die exakte Zahnkontur
inklusive der fertigungsbedingten Kerben im ZahnfuR bertcksichtigt werden. Das Modul berechnet die Zahnfuf3-
spannung auf Basis der BE-Methode (Boundary Element) entlang der Zahnbreite jedes Zahnrades auf der Zug-
und Druckseite und ist fir AulRen- und Innenverzahnungen anwendbar. Fir die Simulation der 6rtlichen Zahnful3-
spannungen werden die ortlich auftretenden Lastverteilungen fir das gesamte Eingriffsfeld aus dem Modul 3D
Flankenlastverteilung Stirnrdder nach FVA 30 [ST_200.2] herangezogen.
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Zahnfulsspannung Fir einen gekerbten Zahnful3

In den obigen Abbildungen sind die Ergebnisse fur eine Verzahnung mit und ohne Kerbe im ZahnfuR aufgefuhrt. Die
Zahnkonturen unterscheiden sich hier nur im ZahnfuRbereich. Bei gleicher Belastung zeigt sich in diesem Fall ein
starker Einfluss durch die spezielle Ausformung des ZahnfulRes. In der Kerbe entsteht dadurch eine Spannungsiber-
hohung. Ausgewertet wird in diesem Beispiel die Tangente der héchsten Belastung. Ausgegeben werden konnen die
Spannungen an der 30° Tangente und an der Tangente mit der hochsten Belastung fur die Zug- und Druckseite.

Die Ergebnisse an der 30° Tangente dienen der Vergleichbarkeit mit der Berechnung nach normativen Verfahren (I1SO
6336 und DIN 3990), da die genormten Verfahren eine Berechnung an der 30° Tangente festschreiben.

Quellenverzeichnis (S. 79)
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Tragfahigkeit Kunststoffzahnrader nach VDI 2736 [ST_100.3]

Tragfahigkeit Kunststoffzahnrader nach VDI 2736 [ST_100.3]

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve Ve

Kunststoffzahnrader werden in den verschiedensten Anwendungsfeldern eingesetzt. Insbesondere fir den Leichtbau
bieten sie ein groRes Potential. Der Werkstoff kommt immer dann zum Einsatz, wenn Gewicht reduziert werden soll
und Temperatur und Belastung im Getriebe geeignet sind. Mit diesem Modul kdnnen Kunststoffzahnrader (Stirnrader)
entwickelt und untersucht werden. Dazu gehéren Zahnradkombinationen aus Kunststoff/Kunststoff sowie Kombina-
tionen verschiedener Werkstoffe, wie z.B. Kunststoff/Stahl.

Die Verfahren nach VDI 2736 (2014) fir auRenverzahnte Zahnrader und VDI 2737 (2016) fur Hohlrdder umfassen
erste Entwurfsberechnungen bis hin zur detaillierten Tragfahigkeitsanalyse.

Erste Entwurfsberechnungen werden auf der Einzelstufe durchgefihrt, um die notwendige Dimensionierung der
Zahnrader zu ermitteln. Dazu missen geforderte Sicherheiten vorgegeben werden sowie die Verhaltnisse Zahnbreite
zu Ritzeldurchmesser und Zahnbreite zu Modul.

Die Tragfahigkeitsberechnung ist schnell mit wenigen Angaben durchfihrbar. Dazu gehort die Eingabe der Makroge-
ometrie der Stirnrader sowie die der Betriebsbedingungen, Werkstoff- und Schmierstoffangaben. Eine Berechnung
der Tragfahigkeit fur Spitzenlasten ist ebenfalls mdglich. Die Berechnung Iasst sich sowohl fur die Einzelstufe als
auch fir das Gesamtsystem durchfihren.

Berechnete GroRen der Ermiddungsbeanspruchung sind:

- Zahntemperatur

- Zahnfultragfahigkeit

- Zahnflankentragfahigkeit
- Verschleifdtragfahigkeit

- Verformung

Daruber hinaus ist es moglich, verschiedene Materialeigenschaften, wie Elastizitatsmodul, Zeitschwellfestigkeit und
Zeitwalzfestigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur mit Kennlinien zu spezifizieren, die ebenfalls aus Messdaten
abgeleitet werden kannen.

=—w— Data points: VDI_2736_2016-07_Blatt_1_E-Modul_PA6_Nass [36]

—s— Data points: VDI_2736_2016-07_Blatt_1_E-Modul_PA66_Nass [27]
Calculated value at 8.,

--®- Calculated value at 6,

Stirnrad [8] ¥

3000
o
& 2000 \‘
£ Blany: 216.3 N/mm?
= 1000 \.\ Tank /

o B
~50 0 50 100 150 200

3000 8 [°C] Stirnrad [9] ¥
o
£ 2000 By 381.11 Nfmm=
£
Z 1000 \‘_‘
w [RRSRR Mo

=}
o
-

Messdaten E-Modul

www.fva-service.de Seite 41 von 82



FE-Kunststoffzahnrader [ST_200.8]

FE-Kunststoffzahnrader [ST_200.8]

Modeler | Extended | Advanced
Ve

Dieses Modul erlaubt eine hochdetaillierte Berechnung einer Stirnradstufe mittels 3D-FE-Vollkontakt. Dies ist beson-
ders fur Kunststoffverzahnungen relevant, da aufgrund der geringeren Steifigkeit die Verformungen grofRRer sind

und somit eine Kontaktermittlung im verformten Zustand realitatsnaher ist. Dabei wird der maglicherweise auftre-
tende vor- und nachzeitige Eingriff bertcksichtigt. Aulterdem konnen komplexe Radkdrpergeometrien basierend

auf importierten CAD-Geometrien verwendet werden. Um das temperatur- und lastabhangige Materialverhalten

von Kunststoffen berlcksichtigen zu kénnen, ist es moglich, eine Spannungs-Dehnungskurve aus einem uniaxialen
Zugversuch einzulesen, welche dann fir die hyperelastische Materialmodellierung in der FE-Berechnung verwendet
wird.

Die Wellenverformungen aus der Gesamtsystemberechnung kénnen (falls gewiinscht) als Randbedingung in die
FE-Berechnung eingebracht werden. Das FE-Netz der Verzahnungen enthalt die aufgebrachten Modifikationen und
entspricht damit der realen Geometrie. Die FE-Berechnung erfolgt mit dem FE-Léser Abaqus. Die Ansteuerung erfolgt
automatisiert von der FVA-Workbench aus. Auch das Post-Processing erfolgt automatisiert und es werden sechs
GréRen im Report in Diagrammen dargestellt: Die Pressungen und ein Abriebindikator (Pressung mal Gleitgeschwin-
digkeit) auf der Flanke. Die schadigungsaquivalente Schwellspannung, Mittelspannung, Ausschlagspannung und die
Dehnung im ZahnfulRbereich.

Cylindrical gear [8] (driving gear) Cylindrical gear [8] (driving gear)
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Flankenpressung aller Flanken im Report der FVA-Workbench. — Mittlere Zahnfulsspannung aller ZahnfilSe

In der Ansicht ,Fem-Postprocessor” kann das FE-Netz der
Rader und Radkérper dargestellt und die abgewalzten
Schritte ausgewertet werden.

Die Abaqus-Berechnung kann auch auf einem externen
Cluster durchgefihrt werden. Hierzu kann die vollstandige
Abaqus-Inputdatei herausgeschrieben werden und dann die
Ergebnis-odb Datei wieder dem Postprocessing der FVA-
Workbench zugefUhrt werden.

Es konnen Kunststoff-Kunststoff, Stahl-Kunststoff und auch
Stahl-Stahl Verzahnungspaarungen berechnet werden. Abaqus Nelze im FEM-Postprocessor der FVA-Workbench.

Dieses Modul hat erhohte Hardwareanforderungen. Es sollten mindestens 16, besser 32 GB RAM zur
Verfigung stehen.
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Tragfahigkeit Kegelrader [KS_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Die FVA-Workbench bietet zahlreiche Berechnungsmethoden fiir Kegelrad- und Hypoidradsatze, mit welchen Tragfa-
higkeitsnachweise durchgefiihrt werden konnen. Es lassen sich dabei sowohl nationale und internationale Normen
als auch aktuelle und deren vorangegangene Normen heranziehen. Dartber hinaus sind Verfahren, wie die Berech-
nung der Verschleif3tragfahigkeit, des Wirkungsgrades, der Zahnkrafte, der Fresstragfahigkeit, der Grauflecken-
sowie der Flankenbruchgefahrdung, anwendbar. Viele der aktuellen Berechnungsverfahren wurden in FVA-Vorhaben
entwickelt und mit entsprechenden Versuchsreihen abgesichert. [1]

Fur die Berechnungsverfahren nach Norm sind als EingabegroRen lediglich die Makrogeometrie der Kegelradver-
zahnung, die Betriebsbedingungen, bestehend aus Drehzahl, Drehmoment und Betriebsart, sowie Werkstoff- und
Schmierstoffangaben erforderlich. Grundlage dieser Tragfahigkeitsnachweise bildet eine geeignete Umrechnung der
Kegelradgeometrie auf eine Ersatz-Stirnradverzahnung, die die Eingriffsverhaltnisse der zu berechnenden Kegelrad-
verzahnung naherungsweise nachbildet. Als Ergebnis werden Sicherheitsfaktoren geliefert, die Aussagen Uber die
Tragfahigkeit der Verzahnung bei der vorgegebenen Belastung ermdglichen.

Folgende Berechnungen kénnen zur Nachrechnung von Hypoidverzahnungen sowie von nicht-achsversetzten Kegel-
radverzahnungen herangezogen werden:

- Ermittlung der Ersatz-Stirnradverzahnung von Kegelrad- und Hypoidverzahnungen nach verschiedenen Verfahren
- Tragfahigkeitsberechnung nach ISO 10300 (Ausgabe 2014)

- Tragfahigkeitsberechnung nach FVA 411 (2008) [2]

- Tragfahigkeitsberechnung nach Niemann/Winter (1986)

- Tragfahigkeitsberechnung nach Niemann Band 2 (1965)

- Berechnung der Flankenbruchgefahrdung nach FVA 240-11 [3]

- Flankenbruchgefahrdung nach Witzig /Boiadjev aus FVA 556 11l [6]

- Graufleckentragfahigkeit nach FVA 516 (2011) [4]

- Fresstragfahigkeit nach FVA 519 (2013) [5]

« Fresstragfahigkeit nach I1SO/TS 6336-20 -> Nachfolgedokument fir ISO/TR 13989-1 (Ausgabe 2000)

- Fresstragfahigkeit nach I1SO/TS 6336-20 -> Nachfolgedokument fir ISO/TR 13989-2 (Ausgabe 2000)

- Berechnung des Wirkungsgrads und der Verlustleistung nach Wech (1987)

- Berechnung und Ausgabe der Verzahnungskrafte

- Beriicksichtigung der Toleranzen nach ISO 17485 (Ausgabe 2006) fir Verlagerungen und Abweichungen

Fir die Nachrechnung von nicht-achsversetzten Kegelradgetrieben sind zusatzlich folgende Berechnungsvorschriften
uneingeschrankt gultig:

- Tragfahigkeitsberechnungen nach ISO 10300 (2001)
- Tragfahigkeitsberechnungen nach DIN 3991
- Verschleilberechnung nach Niemann/ Winter

Lastkollektivberechnungen mit Einstufen-Lastkollektiven sind bei der Tragfahigkeitsberechnung nach DIN 3991, ISO
10300 (2014), AGMA-C10 und FVA 411 integriert und konnen optional bei der Gesamtsystem- bzw. einer Einzelstu-
fenberechnung aktiviert werden.

Quellenverzeichnis (S. 79)

www.fva-service.de Seite 43 von 82



Klassifikationsgesellschaften Kegelrdder nach FVA 49 [KS_200.2]

Klassifikationsgesellschaften Kegelrdder nach FVA 49 [KS_200.2]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Mit diesem Modul kénnen zusatzlich zu den Normberechnungsverfahren auch die Rules der Marineklassifikationsge-
sellschaften und der AGMA berechnet werden [1].

Um die Berechnung durchzufihren, sind die Makrogeometriegrof3en der Kegelradverzahnung, die Betriebsbedingun-
gen sowie Werkstoff- und Schmierstoffangaben erforderlich.

Die folgenden aktuellen Berechnungsmethoden sind verfigbar:

- Tragfahigkeit nach AGMA 2003-C10

- Tragfahigkeit nach American Bureau of Shipping 2016

- Tragfahigkeit nach Bureau Veritas 2014

- Tragfahigkeit nach Det Norske Veritas / Germanischer Lloyd 2015
- Tragfahigkeit nach Lloyd's Register 2015

- Tragfahigkeit nach China Classification Society 2015

- Tragfahigkeit nach Russian Maritime Register of Shipping 2017

Zudem stehen die folgenden Berechnungsmethoden vorangegangener Ausgaben zur Verfigung:

- Tragfahigkeit nach AGMA 2003-B97

- Tragfahigkeit nach AGMA 2003-A86

- Tragfahigkeit nach Det Norske Veritas 2003
- Tragfahigkeit nach Det Norske Veritas 1993
- Tragfahigkeit nach Germanischer Lloyd 1998
- Tragfahigkeit nach Lloyd's Register 1998

Sowohl in der Gesamtsystemberechnung als auch in der einstufigen Berechnung von Kegelradsatzen ist die
Berechnung nach AGMA oder nach allen implementierten aktuellen Klassifizierungsgesellschaften bequem in einem
Rechenschritt mdglich. Wird nur eine Kegelradstufe als Einzelkomponente berechnet, ist aulerdem die gezielte
Berechnung eines einzelnen Verfahrens nach aktueller oder vorangegangener Ausgabe maglich.

Quellenverzeichnis (S. 79)

www.fva-service.de Seite 44 von 82



Ortliche Tragfahigkeit Kegelrader nach FVA 223 [KS_200.3]

Ortliche Tragfihigkeit Kegelrdder nach FVA 223 [KS_200.3]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Die Normberechnungsverfahren aus Modul Tragfahigkeit Kegelrdder [KS_200.1] beschreiben die komplexen Ein-
griffsverhaltnisse der Kegelradverzahnungen vereinfacht. So kénnen unter anderem Mikrogeometrie und Relativiage-
nabweichungen bei diesen Verfahren nicht berticksichtigt werden.

Aufgrund der Verlagerungsempfindlichkeit von Kegelradverzahnungen spielt aber die Tragbildgestalt, die unmittelbar
aus der Mikrogeometrie resultiert, eine wichtige Rolle. Dafir bieten die drtlichen Verfahren zur Kegelradberechnung
in der FVA-Workbench entscheidende Unterstitzung [1].

Mit der FVA-Workbench berechenbare Kegelradtypen

Q00

Kegelradsatz Kegelradsatz mit Achs- Hypoidradsatz Hypoidradsatz mit Achs- Geradverzahnung
winkel > 90° winkel < 90°

Schritte zur erfolgreichen Berechnung von Kegelradstufen

Verzahnungsdaten Berechnung
- Lokale
Impor.tvnn NemmBEreemung Schadenakkumulation
Maschinen-
einstelldaten . Lastfreie Lokale
Optionale Daten Zahnkontaktsimulation Schadigungssimulation
Auslegung nach
|sogzago9 Import von . "Ifka'e . Variantenrechnung
) IST-Messdaten ) eansprucl ungsrec nung
Mik ki Lokale
' rogleome e Radkorper- Tragfahigkeitsberechnung
auslegung geometrie

Import von Kegel- und Hypoidradsatzen

Fur die geometrische Beschreibung der Kegelradverzahnung einschlieRlich der Mikrogeometie stehen folgende Ein-
gabewege zur Verfigung:

1. Import von Maschineneinstelldaten
fir die Ublichen Firmenschnittstellen (Grundgeometrie sowie vollstandige Maschineneinstelldaten)

2. Import einer freien 3D-Kegelradgeometrie
gemal der KIMoS-3D-Neutraldaten und der zugehérenden Grundgeometriedaten [1]

3. Auslegung der Grundgeometrie nach 1S023509 [3]
Als Bindeglied zwischen den auf der Grundgeometrie beruhenden Normverfahren und den erweiterten ortlichen
Berechnungen kann die Geometrieauslegung nach ISO 23509 verwendet werden. Mit dem Ergebnis dieser
Auslegungsberechnung kénnen die Eingriffsverhaltnisse der Zahnpaarung berechnet und Uber eine Anpassung
der Mikrogeometrie praxisrelevant gestaltet werden.
Die ortlichen Berechnungen kénnen damit das reale Tragfahigkeitsverhalten ndherungsweise abbilden. Es
werden so entscheidende Faktoren, z.B. Mikrogeometrie, Verformung und Relativiageveranderung unter Last)
berUcksichtigt, die bei einer Normberechnung geringen oder keinen Einfluss haben.
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Ortliche Tragfahigkeit Kegelrader nach FVA 223 [KS_200.3]

Bewertung der Ausgleichsflachen

Die Grundlage jeder ortlichen Berechnung bildet eine maglichst exakte mathematische Darstellung der Zahnflanken-
geometrie (inklusive der Mikrogeometrie). Das erfolgt Gber Ausgleichsflachen, da diese einen schnellen Zugriff auf
jeden beliebigen Flankenpunkt garantieren. Um die Qualitat dieser Ausgleichsflachen beurteilen zu kdnnen, stehen
fir die Flanken- und FuRbereiche Diagramme zur Verfligung, die die Abweichungen der Ist-Geometrie (berechnete
Ausgleichsflachen) von der Soll-Geometrie (berechnete Punkte aus der Herstellungssimulation bzw. Eingelesene
3D-Geometrie) darstellen. Die maximale absolute Abweichung wird im Diagramm ausgewiesen und markiert. Die
Abdeckung der Nutzflanke durch Berechnungspunkte bzw. die Lage der Punkte aus dem 3D-Daten-Import werden so
Uberprufbar.

Lastfreie Zahnkontaktsimulation

Die Ergebnisse der lastfreien Zahnkontaktsimulation bilden die Grundlage fir alle nachfolgenden weitergehenden
Berechnungen und beinhalten wichtige Aussagen zur Wirksamkeit der Mikrogeometrieauslegung (Ease-Off) auf Ver-
lagerungsverhalten und Eingriffsstérungen (GroRe und Lage des Tragbildes). Zusatzlich kann das Verdrehflankenspiel
und die Ziehbarkeit (Montierbarkeit) des Kegelritzels ausgegeben werden.

max. gape size: 100 ym

Cone line Transition flank - root

Tooth boundary
—— Tip clearance line ——— Optimized tip line

Spotting contact pattern: 6 um

——
—
Toe il |
—
—
Toe = el |
Ease-OFf-Darstellung Gber der Tellerradflanke Lastfreies Tragbild von Rad und Ritzel

Ortliche Beanspruchungsrechnung

Aufbauend auf den Ergebnissen der Zahnkontaktsimulation erfolgt die Beanspruchungsberechnung auf Grundlage
der Einflusszahlenmethode, einem numerischen Berechnungsverfahren, mit dem Last- und Spannungsverteilungen
an diskreten Stellen effizient berechnet werden kénnen. Als Ergebnis erhalten Anwender*innen die ortlich aufgeldste
Last- und Pressungsverteilung sowie den resultierenden Wirkungsgrad und den Verzahnungssteifigkeitsverlauf.

Bei der erweiterten Verzahnungsberechnung wird die Beanspruchung mit Hilfe der Methode der Einflusszahlen
ermittelt. Dabei wird auf Grundlage einer vereinfacht berechneten Steifigkeitsmatrix und der lokalen KlaffmaRe
zwischen den Zahnflanken eine Lastverteilung berechnet. Die Genauigkeit der Lastverteilungsberechnung hangt
direkt von der GUte der Steifigkeitsmatrix ab. Fur die Berechnung der Zahnsteifigkeit kdnnen je nach Berechnungs-
und Modellumfang folgende Verfahren verwendet werden:

- BEM-Einflusszahlen-Methode
- Kombination aus BEM-Einflusszahlen und FEM-Einflusszahlen fir den Radkadrper
- FEM-Einflusszahlen-Methode

Fur die Berechnung des Betriebsflankenspiels und der 3D-ZahnfulRspannungen ist die Verwendung der FEM-Ein-
flusszahlen-Methode [10] notwendig. Die Methode bietet den hochsten Detailgrad in der Verformungsberechnung,
es sind jedoch hohe Rechenzeiten zu erwarten und eine Analyse der Netzdiskretisierung ist notwendig. Die Para-
metrisierung der FEM-Vernetzung ist Uber vorgegebene Flankenaufldsungen oder die freie Eingabe maglich. Die
Parametereingabe wird durch eine umfangreiche Attributhilfe sowie Eingabelogik unterstutzt.

www.fva-service.de Seite 46 von 82



Ortliche Tragfahigkeit Kegelrader nach FVA 223 [KS_200.3]

Bavel gear[8] max. pressure: 1157.13 N/mm?* = Transmission error (load-free) = Transmission error (under load)
Fluctuation range: 9.11 pm

1600 10

1200

Bevel gear [¢] 800
Fluctuation range: 4.87 pm

Hertzlan contact stress [N/mm?]

400

48

o | Heel

Under load [pm]

Load-free [pm]

46

10 15 21

S
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Pinion angle of rotation [°]

Pressungsverteilung auf der Flanke Drehwegfehler

Um die Radkorpersteifigkeit [5] korrekt zu beriicksichtigen, konnen Radkdrper entweder paramelrisch Gber Standardradkérper
(1) oder als CAD-Geomelrie (2) vorgegeben werden. Fiir letzteres wird zusatzlich das Modul FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import)
[FEM_200.7] benétigt.

Berechnung des Betriebsflankenspiels

Das Betriebsflankenspiel bezeichnet das Riickflankenspiel (Verdrehflankenspiel) unter Last, das heit, dass bei der
Berechnung des Betriebsflankenspiels [9] zusétzlich zu den lastbedingten Relativiagednderungen die Verformung
der Zahne und des Radkarpers beachtet werden. Als Basis fur das Betriebsflankenspiel wird die FE-Einflusszahlen-
methode [10] verwendet, die die Berechnung der Verformungen ermdéglicht. Fir die Betriebsflankenspielberechnung
stehen zwei Methoden zur Verfigung: die lineare und die iterative Berechnungsmethode. Empfohlen wird die
iterative Berechnungsmethode, die zwar Rechenzeit intensiver ist, aber genauere Ergebnisse liefert.

Iterative operating backlash Linear operating backlash

= axis: distance from flank contact [um] Minimum backlashi370.64 pm|

2 axis: distance from flank contact [um]

Minimum backlashi352.68 pm

1000 1000

Backlash [um]
Backlash [um]

400 400

® Losdree backlash

Wheel Bevel or hypoid geer (2] @ Losgree backiash

Chart 10 Chart 11

Zum schnellen Vergleich kann das lastfreie Rickflankenspiel (blau) im Diagramm eingeblendet werden. Der Ort mit dem minima-
len Betriebsflankenspiel wird markiert.
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Lokale Tragfahigkeitsrechnung

Bevel or hypoid gear (8]-, . 0.5 Bevel or hypoid gear [8] - S, i 1.23 Bevel or hypoid gear (8]

Heel Toe

scuffing S,

152 Bevel or hypoid gear (9] 15 2

X o] e X

e
safety agal

Lokale Graufleckensicherheit [7] Lokale Gribchensicherheit [6] Lokale Fressicherheit [8]

Tragbildvermessung

Das Leerlauftragbild ist in der Montage die maligebliche GroRe, mit welcher die Kegelradstufe eingestellt und die
Kegelrader zueinander ausgerichtet werden. Um das Tragbild mit der Berechnung vergleichen zu kénnen, wurden im
Projekt FVA 223 XV [4] Richtlinien entwickelt, wie Tragbilder charakterisiert und gemessen werden kénnen.

Width dimensions Height dimensions

Darstellung des Leerlauftragbildes im Ausgabereport der FVA-Workbench

Ortliche Schadensakkumulation im Lastkollektiv

Mit einer lokalen Schadensakkumulationsrechnung kénnen die realen, sich wahrend der Betriebsdauer andern-
den, Belastungsverhaltnisse bei der Zahnkontaktsimulation und anschlieRenden ortlichen Tragfahigkeitsberechnung
berlcksichtigt werden. Auf diese Weise erhalten Nutzer*innen einen ersten Anhaltspunkt Gber den Ort der groRten
Schadigung und damit des Bereiches, an dem Gribchen- bzw. ZahnfuRschaden mit grofRer Wahrscheinlichkeit
auftreten sowie eine Einschatzung der Hohe der Ermidung.

Variationsrechnung

Eine spezifische Eigenschaft von Kegelradverzahnungen ist die Verlagerungsempfindlichkeit, d.h. die Veranderung
der Tragbildlage und -grdf3e bei Relativiageanderungen. Die automatische Variation von Drehmoment und Drehzahl,
verbunden mit belastungsabhéngigen Relativlageabweichungen, gibt einen schnellen Uberblick iiber die sich &ndern-
den lokalen Beanspruchungen und Sicherheitsfaktoren.

Ortliche Schadigungssimulation

In Erweiterung zur lokalen Tragfahigkeitsrechnung kann, basierend auf dem FVA Forschungsvorhaben 223 XIl, eine
Schadigungssimulation [2] auf der Zahnflanke durchgefihrt werden. Die Simulation von Grauflecken- und Griibchen-
wachstum basiert auf der Ermittiung der Tragfahigkeit, der daraus berechneten Schadigungssumme und der Bestim-
mung der resultierenden Flankenformanderung. Da wahrend der Simulation die Schadigung durch eine sich stetig
verandernde Flankenform einbezogen wird, kdnnen sowohl die Wechselwirkungen zwischen den Schadigungsarten
Grauflecken und Gribchen als auch der Einfluss der Schadigung auf die Flankentragfahigkeit abgebildet werden.

Quellenverzeichnis (S. 79)
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Tragfahigkeit Schneckengetriebe nach FVA 320 [SN_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Das Modul zur Norm-Tragféhigkeitsberechnung von Schneckenstufen wurde im FVA-Forschungsvorhaben 320 [1] am
Lehrstuhl fir Maschinenelemente (FZG) der TU Minchen entwickelt. Damit kénnen in der FVA-Workbench folgende
Tragfahigkeitsnachweise fir Schneckenstufen gefihrt werden:

- DIN 3996 (1998)

- DIN 3996 (2012)

- ISO TR 14521 (2010)

- AGMA 6034

- BS 721

- FVA-Vorhaben 320 IV (Vorldufer zu DIN 1996) [2]
- FVA-Vorhaben 141 (Fresstragfahigkeit) [3]

- FVA-Vorhaben 121V (Lebensdauerberechnung) [4]
- FVA 205 (Verschlei) [5]

- FVA 465 (VerschleiR) [6]

Fur die VerschleiRtragfahigkeit und ZahnfulRberechnung kann zusatzlich ein Last- und Drehzahlkollektiv berticksich-
tigt werden.

Dariber hinaus liefert das Berechnungsmodul fir die Flankenformen ZA, ZN, ZI und ZK das PrifmaR M fir die
sogenannte Dreidrahtmessmethode, die in der Praxis haufig zur Messung der Geometrie von Schrauben verwendet
wird.

Quellenverzeichnis (S. 80)
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Ortliche Tragfihigkeit Schneckengetriebe nach FVA 320 [SN_200.2]

Modeler | Extended | Advanced
O

Dieses Berechnungsmodul beinhaltet Gber die reine Normtragfahigkeitsberechnung hinausgehende Berechnungsme-
thoden, die fur die Flankenformen ZA, ZN, ZI, ZK und ZC angewendet werden kdnnen.

Lastverteilung und Tragbild

Die Berechnung basiert auf Methoden, die am Lehrstuhl fir Maschinenelemente (FZG) der TU Minchen entwickelt
wurden [1]. Folgende lokalen Beanspruchungen im Zahnkontakt von Schneckenstufen kénnen berechnet werden:

- Last- und Leerlauftragbild
- Gleitgeschwindigkeit

- Summengeschwindigkeit
- Linienlast

- Kontaktpressung

- Ersatzkrimmungsradien
- Schmierfilmdicke

- Schadenssumme

- Verschleif3abtrag

- Zahnfulibiegespannung

Fur die Berechnung der Tragbildentwicklung, der Schadensummen und des VerschleiRabtrags ist die Bertcksichti-
gung eines Last- und Drehzahlkollektivs maglich.
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Verteilung der Summengeschwindigkeit Kontaklpressung

Das Berechnungsverfahren wurde in mehreren FVA-Vorhaben [2] weitreichend durch Abgleich mit Prifstandsversu-
chen validiert.

Beruhrlinien und physikalische Kennwerte

Die am Institut fir Konstruktionstechnik der Ruhr-Universitat Bochum entwickelt Berechnungsmethode [3] liefert
auf Basis einer vereinfachten Berechnung der lokalen BeanspruchungsgroRen auf der Flanke charakteristische und
mittels des Achsabstands dimensionslos gemachte Kennwerte auf Grundlage der Dissertation von Predki. Mit diesen
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Ortliche Tragfahigkeit Schneckengetriebe nach FVA 320 [SN_200.2]

Kennzahlen ist ein einfacher Vergleich unterschiedlicher Verzahnungen und eine schnelle Optimierung maglich.
Folgende Kennzahlen werden ausgegeben:

- Kennwert fUr mittlere Hertzsche Pressung pp*

- Kennwert fir maximale Hertzsche Pressung pmay™
- Kennwert fir Schmierspalthche h*

- Kennwert fir mittleren Gleitweg s*

Dariber hinaus wird die Geometrie auf Eingriffsstorungen Gberprift und es wird der Reibwert und der Wirkungsgrad
der Verzahnung ermittelt.

Selbstbremsung

Schneckenstufen kdnnen so gestaltet werden, dass sie bei Abschalten oder Ausfall des Antriebsmoments blockieren.
Dies kann neben einer eigentlichen Bremse ein zusatzliches Sicherheitselement im Antriebsstrang darstellen. Wah-
rend die Selbsthemmung bedeutet, dass eine im Ruhezustand befindliche Schneckenstufe sich nicht in Bewegung
setzt, wenn am Schneckenrad ein Abtriebsmoment anliegt, handelt es sich bei der Selbstbremsung um einen dyna-
mischen Vorgang, bei dem die Schneckenstufe aus dem Betrieb heraus selbstandig zum Stillstand kommt, sobald
kein Antriebsmoment mehr an der Schnecke wirkt, am Schneckenrad aber immer noch ein Abtriebsmoment anliegt.

Weiterhin kann das Selbstbremsverhalten von dynamisch belasteten Schneckenstufen berechnet werden [5]. Die
Berechnung basiert auf den Ergebnissen des FVA-Vorhabens 260 und wurde am Institut fir Konstruktionstechnik der
Ruhr-Universitat Bochum entwickelt und mit Prifstandversuchen validiert.

Anlaufwirkungsgrad

Schneckenstufen, die so konstruiert sind, dass es zu einer Selbsthemmung kommt, haben naturgemaR einen
schlechten Wirkungsgrad. Damit steigt auch das zum Anfahren bendtigte Anlaufmoment. Mit der FVA-Workbench ist
es maglich, derartige Stufen so auszulegen, dass das Anlaufmoment maglichst niedrig gehalten wird. Dazu wurden
im FVA-Vorhaben 138 Priifstandsversuche durchgefihrt [6].

Quellenverzeichnis (S. 80)
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Tragfahigkeit Schraubrader nach FVA 651 [SCH_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Schraubradstufen bestehen grundsatzlich aus der Paarung von zwei schragverzahnten Stirnradern mit sich kreuzen-
den Achsen. Bei gréReren Ubersetzungen kann auch eine Evolventenschnecke mit einem schragverzahnten Stirnrad
kombiniert werden. Obwohl Schraubradstufen im Vergleich zu anderen Bauformen tblicherweise eine geringe Trag-
fahigkeit aufweisen, werden sie haufig dort eingesetzt, wo es nicht primar auf die Leistungstbertragung sondern
auf die Drehbewegung oder die Positionierung ankommt. Die Vorteile von Schraubradgetrieben lassen sich wie folgt
zusammenfassen [1]:

- Hohe Ubersetzungen.

- Spezielle Achskreuzwinkel.

- Unempfindlich gegentber Einbauabweichungen.

- Geringe akustische Anregung.

- Einfache Montage.

- Geringe Fertigungskosten gegenlber Schneckengetrieben.

In der FVA-Workbench konnen Schraubradstufen mit den Methoden aus den FVA-Vorhaben 651 [1,2] und 26 [3], die
am Lehrstuhls fir Maschinenelemente (FZG) der TU Minchen entwickelt wurden, berechnet werden. Dabei wird das
Leerlauf- und Lasttragbild der Schraubradstufe, unter Einbeziehung der Verzahnungsgeometrien, der Profilkorrektu-
ren und der Fertigungsabweichungen, ermittelt.

Mégliche Werkstoffkombinationen fir die Tragfahigkeitsberechnung

Stahl boriert / Stahl boriert Stahl vergitet / Bronze Stahl / PEEK
Stahl gehartet / Stahl gehartet Stahl vergitet / Grauguss Stahl / POM
Stahl gehartet / Bronze Grauguss / Grauguss Stahl / PAL.6
Stahl gehartet / Perlitguss Stahl / Kunststoff Stahl / Fe1.5Mo-0,3Cu-2Cu

Im Einzelnen basieren die integrierten Berechnungsmethoden und Materialkennwerte auf folgenden Grundlagenun-
tersuchungen:

- Tragfahigkeit nach Niemann/Winter [4]

- Tragfahigkeit Dissertation Wassermann [5]

- Tragfahigkeit nach Dissertation Wendt [6]

- Tragfahigkeit nach Firmenschrift Hoechst [7]
- Tragfahigkeit nach VDI 2736 [8]

Folgende zusatzliche Berechnungsmaglichkeiten fir die Kombination Stahl/Kunststoff wurde aus den von Pech [9]
durchgefthrten Versuchen ibernommen:

- Mittlere Zahnreibung

- Wirkungsgrad

- Temperaturberechnung

- Verschleif3tragfahigkeit

- Zahnbruchtragfahigkeit

- GrUbchentragfahigkeit

- Plastische Deformation des Kunststoffrades

Quellenverzeichnis (S. 80)
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Berechnung von Walzlagern nach FVA 909 & FVA 364 [WL_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O Ve Ve

Dieses Modul bietet von der einfachen Katalogberechnung bis zur ortlichen Betrachtung der Walzkontakte einen
breiten Umfang an Berechnungsmaglichkeiten. Sie basieren auf den FVA-Forschungsvorhaben 909 [1] und 364 [2].

Der Detaillierungsgrad der Berechnung hangt mafigeblich von der Verfigbarkeit der Innengeometriedaten ab. Sind
die AuRRenabmessungen und Tragzahlen bekannt, kann die Lebensdauerberechnung nach DIN/ISO 281 durchgefihrt
werden. FUr eine einfache Lagerauswahl stehen die Herstellerkataloge von SKF, TIMKEN und INA/FAG zur Verfigung.
Sind die Innengeometrien bekannt, kdnnen detailierte Berechnungen im Walzkontakt durchgefihrt werden.

Erweiterte Walzlagerlebensdauer

Die Berechnung der erweiterten Walzlagerlebensdauer nach DIN 26281 stutzt sich auf die inneren Lagerbelastungen.
Diese werden unter Berlicksichtigung der Einbau- und Betriebsbedingungen ermittelt. Ausgehend von Welle- und
Lagerverformung unter Last wird die Lastaufteilung auf die einzelnen Walzkarper bestimmt. Dabei wird bei Linien-
kontakt die Pressung Uber der Rollenlange aufgeldst. Dadurch kdnnen unter Einfluss der Walzkérperprofilierung
Kantentrager zuverlassig bestimmt werden.

X axis: slices in longitudinal rolling direction
¥ axis: number rolling elements
Catalogue bearing (Internal geometry approximated) é:‘;:‘sl;tr‘;'.tzs'ﬁ::::f:;;"ess [N/mm]
Bearing type: Tapered roller bearing ’ geoe
Catalog name: 32224

Manufacturer: SKF 1400
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Kraftaufteilung auf die Walzkorper Hertzsche Pressung am Innen- und AulSenring

SKF Calculation Service

Der SKF Calculation Service ist eine cloudbasierte Losung zur Berechnung der Lebensdauer und Steifigkeit von
Walzlagern. Dieses Feature ermdglicht die Beriicksichtigung der exakten Geometrie von SKF Lagern. Dazu gehort
die Berucksichtigung der Lagersteifigkeit, die vom SKF Calculation Service unter Bertcksichtigung der tatsachlichen
Lagerinnengeometrie (Anzahl und GréRe der Walzkérper, Schmiegung oder Profilierung usw.) ermittelt wird.

Ist die Berechnung der Lagerlebensdauer aktiviert, werden die (erweiterte) Referenzlebensdauer nach ISO/TS 16281,
die nominelle und erweiterte SKF Lagerlebensdauer sowie die Ergebnisse anderer Katalogberechnungen vom SKF
Calculation Service ausgegeben.
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Simulation Axialgleitlager nach FVA 668 [GL_200.2]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Bei hohen Drehzahlen, grof3er Lastdynamik oder groRen Durchmessern werden haufig Axialgleitlager verbaut. Durch
das hydrodynamische Wirkprinzip lassen sich Krafte in Wellenlangsrichtung nahezu verschlei3frei und mit sehr hoher
Dampfung aufnehmen.

Die Gleitlagerberechnung in der FVA-Workbench basiert auf Berechnungsmethoden, die am Institut fur Tribologie und
Energiewandlungsmaschinen (ITR) der TU Clausthal entwickelt wurden [1]. Die Berechnung bildet alle maRgeblichen
Einflisse ab. So ermdglicht die Berechnung eine isotherme und themperaturabhangige Berechnung der statischen
und dynamischen Lagerkennwerte von hydrodynamisch geschmierten Axialgleitlagern in einfacher und doppelt
wirkender Anordnung fur Fest- und Kippsegmentkonstruktionen.

Die Gleitlagergeometrie 13sst sich segmentbasiert eingeben. Dabei kdnnen radiale Dichtstege, Segmentprofilierungen
sowie die GréRe und Lage der Olzufiihrung, einschlieRlich der Schmutznutgeometrie, mitberiicksichtigt werden.
Deformationen, beispielsweise die Segmentabsenkung, Iassen sich ebenso beriicksichtigen wie ein Duchbiegen der
Spurscheibe.

Die Druckberechnung basiert auf der Losung der erweiterten Reynolds Differentialgleichung. Die Schmierspalt-
stromung in drucklosen Bereichen, im divergierenden Spalt, wird mit einem masseerhaltenden Kavitationsmodell
bestimmt. Die bei sehr grof3en Lagern malRRgeblichen Fliehkrafte im Fluid werden ebenso mitbertcksichtigt wie die
Schmierfilmturbulenz.

Die Strémung im konvergierenden Spalt fiihrt zu einer Erwdrmung des Schmierstoffs und des Lagers. Uber eine
simultane (iterative) Berechnung der Druck-, Temperatur-, Viskositats- und Dichteverteilung im Schmierspalt, der
Temperaturverteilung in der Spurscheibe und Segmentgrundkérpern kdnnen genaue Aussagen Uber die Erwarmung
des Lagers getroffen werden. Die WarmeUbergangsrandbedingungen lassen sich fur das Lager sehr kleinteilig
definieren.

z-Axis: Temperature [°C] a5 z-Axis: Pressure [bar]
25
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max. Segment temperature: 54.61 °C
Supply temperature: 50.0 °C

Temperatur [°C]
Pressure [bar]

Temperaturverteilung im Lager Druck- und Spalthéhe im Lager

In der Gesamtsystemberechnung wird die Steifigkeit der Axiallager iterativ bestimmt. Die Verkippung der Welle wirkt
sich somit, wie auch die Axialkraft selbst, auf die Steifigkeit des Schmierfilms aus. Auf diesem Weg Iasst sich das
Modell noch detaillierter berechnen.
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Radialgleitlager in der FVA-Workbench

Fur jede Anwendung gibt es optimale Lagerungsvarianten. Hydrodynamische Gleitlager werden bei sehr hohen
Geschwindigkeiten oder wenn eine erhohte radiale Dampfung erforderlich ist, eingesetzt. Sie ermdglichen bei richti-
ger Auslegung, aufgrund des ausgepragten Schmierfilms im Lager, einen langlebigen, schwingungsarmen und oft
verschleiRfreien Betrieb. Durch genaue Simulationen kann sichergestellt werden, dass der Druck gleichmaRig Gber
die Lagerschale verteilt wird, sodass die Temperaturverteilung fur Lager und Schmierstoff tolerierbar ist und die
Pumpe den erforderlichen Volumenstrom liefern kann.

Bei der Auslegung gleitgelagerter Getriebe ist die korrekte Bericksichtigung des Betriebsverhaltens der Gleitlager
wichtig. Dafur muss im Rahmen der Gesamtsystemberechnung in jedem lterationsschritt der Betriebspunkt aller
Lager bestimmt werden. Dafir stehen in der FVA-Workbench zwei Module zur Verfigung.

1. Simulation Radialgleitlager nach FVA 577 [GL_200.1]

Zum einen die detaillierte Modellierung und Co-Simulation des Radialgleitlagers nach FVA 577. Das zugrundeliegen-
de Thermo-Elasto-Hydrodynamische Berechnungsmodell wurde am ITR der TU Clausthal entwickelt. Dies ermaglicht
die genaueste Betrachtung des Gleitlagers mit allen Effekten bendtigt aber auch die groRte Rechenzeit.

2. Gleitlagertabellen [GL_200.3]

Alternativ kann unter der Annahme der Giiltigkeit der Ahnlichkeitstheorie das Betriebsverhalten von Radial-Gleitla-
gern anhand hinterlegter dimensionsloser Kennfelder approximiert werden um einen guten Kompromiss zwischen
Genauigkeit und Rechenzeit zu erzielen. Diese Kennfelder wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens FVA 668 Il in
Anlehnung an die DIN 31657 erstelit.

Model bearing
position as stiff or
linear stiffness

Modelling & calculation
using bearing tables
[GL_200.3]

System calculation using plain bearing
tables and subsequent detailed plain
bearing simulation [GL_200.1]

Is plain bearing
pre-dimensioning
available?

Are detailed plain
bearing parameters
available?

Perform detailed plain
bearing analysis?

v

Yes Yes

Orientierung - Wann sollte welche Berechnungsmethode fir Radialgleitlager verwendet werden?

Der beste Kompromiss zwischen Berechnungszeit und Genauigkeit wird erreicht, wenn beide Berechnungsmodule
kombiniert werden. Die Iteration des Gesamtsystems wird mit Hilfe der Gleitlagertabellen durchgefuhrt, gefolgt von
einer detaillierten Lagersimulation auf der Grundlage der im System ermittelten Belastungen.

Beispiel - Turbogetriebe mit Generator

System calculation - time comparison

Turbine shaft
Two-surface cylindrical bearings 1000

770s

®©
=]
=]

@
o
S

Generator shaft
Four-surface fixed segment bearings

Calculation time [s]
S
o
o

200

0

Intermediate shaft H Table calculation
Lemon bore bearings

B Table calculation with subsequent (one-time) simulation at the operating point

B Full co-simulation

In diesem Beispielgelriebe sind 6 Gleitlager mit verschiedenen Bauformen modelliert. Je nach Berechnungsmethode
unterscheidet sich die Berechnungszeit erheblich.
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Simulation Radialgleitlager nach FVA 577 [GL_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Die Methoden zur Simulation hydrodynamischer Radialgleitlager wurden im Rahmen mehrerer FVA Forschungspro-

jekte an der TU Clausthal entwickelt [1] und werden kontinuierlich mit dem Hochleistungsprifstand am Institut fir
Tribologie und Energiewandlungsmaschinen validiert.

Fest- und Kippsegementlager kannen in der FVA-Workbench auf einfache Weise modelliert werden. Selbst Lager
mit gemischten Segmenttypen sind einfach simulierbar. Die zusatzlichen Kihleffekte einer Ringnut oder von Axial-
dichtungen lassen sich ebenfalls beriicksichtigen. Unter Berticksichtigung der Geometrie und der vorgegebenen
Belastung wird der hydrodynamische Druck im Schmierspalt berechnet. Zu diesem Zweck wird die Geometrie

diskretisiert und die Rheynolds Differentialgleichung geldst. Dabei kann auf zwei verschiedene, masseerhaltende
Kavitationsrandbedingungen zuriickgegriffen werden.

Neben dem lokalen Druckverlauf lassen sich Maximaldruck und Volumenstrome Uber das Segment als wichtige
Kennzahlen ausgeben. Der Fullgrad gibt an, wie viel Schmiermittel noch im Spalt enthalten ist.

X axis: Circumferential direction [®]
Y axis: Bearing width [mm]
Z axis: Pressure [bar]

X axis: Circumferential direction [°]
Y axis: Bearing width [mm]
Z axis: Temperature [°C]

2.5

Pressure distribution [bar]
Temperature distribution [°C]

20
Y o [

‘Maximum pressure: 2.51 bar At angle 199.8° |Maximum temperature: 69.6 °C At angle 230.4°

Druckverteilung am Lagerumfang Temperaturverteilung am Lagerumfang

Bedingt durch die Fluidreibung im Schmierspalt erwarmt sich der Schmierstoff im Lager. Durch Konduktion erwarmt
sich vom Schmierstoff ausgehend die Welle und die Lagerschale. Dieser WarmeUbergang wird auch in der Warmebi-
lanz mit bertcksichtigt. Aufgrund der veranderten Schmierstofftemperatur kann lokal aufgeldst eine neue Viskositat
bestimmt und ein neuer Druck berechnet werden. Auch die durch die thermische Warmedehnung verursachte
Anderung des Lagerspiels wird automatisch beriicksichtigt.

Quellenverzeichnis (S. 81)
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Gleitlagertabellen [GL_200.3]

Modeler | Extended | Advanced
O O

Mit diesem Modul wird das Betriebsverhalten von Radial-Gleitlagern anhand hinterlegter dimensionsloser Kennfelder
approximiert. Damit wird ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Rechenzeit erzielt. Im Vergleich zu einer
steifen Betrachtung der Gleitlager mit anschlieBender Detailsimulation wird das Systemverhalten mit Gleitlagertabel-
len wesentlich besser abgebildet. Auch die Lagerbelastung und die Lastverteilung werden zum Teil deutlich besser
ermittelt und die Gleitlagerverluste kdnnen im Gesamtsystem bertcksichtigt werden.

v Simulation Yiv Table Calculation v

== Plain bearing [15]

== Plain bearing [15]

Bore geometry Bore geometry

Level of detail: Plain bearing simulation Level of detail: Plain bearing table
Maximum pressure: 4.55 MPa Minimum gap height: 15.56 um
Minimurm gap height: 13.25 um Eff. Sommerfeld number: 0.57

Eff. Sommerfeld number: -0.4

et ¢
F F
—— Bore geometry o 5°
Pressure —— Bore geometry
= = Bearing mounting angle (0.0°) 270% 90° = = Bearing mounting angle (0.0°) 270° 90°
o) Shaft position ¥y by 794 D Shaft position ] Py
Chart 63 Chart 63

Key figures E Key figures E
+
8 Sym.  Plain bearing [15]  Unit Sym.  Plain bearing [15]  Unit
& Lubricant flow rate Q 0.15 I/min Lubricant flow rate Q 0.15 I/min
5 Frictional power at the bearing Prg 95.81 W Frictional power at the bearing P:g = w
; Frictional power loss at the journal Pyw 95.23 W Frictional power loss at the journal PV,W 78.02 w
5 Frictional moment at the shaft Mg 061 Nm Frictional moment at the shaft Mg e 0.50 Nm
5 Frictional moment at the bearing shell Mg p -0.50 Nm Frictional moment at the bearing shell Map -0.46 Nm
g Effective sommerfeld number S0gs -0.40 - Effective sommerfeld number S0g¢ 0.57
g Effective relative bearing clearance Werr 0.00 - Effective relative bearing clearance Weer 0.00
‘I( Minimum relative lubricant film thickness hin 13.25 pm Minimum relative lubricant film thickness Prnin 15.56 pm
a Effective lubricant temperature (table calculation) Tex 67.24 “C Effective lubricant temperature (table calculation) Tetf 67.24 °C

Effective dynamic viscosity (table calculation) Neft 1895 mPa's Effective dynamic viscosity (table calculation) Nefs 18.93 mPass

Table 53 Table 53

Vergleichsreport, in dem Ergebnisse der Gleitlagersimulation (links) den Ergebnissen der Tabellenberechnung (rechts) gegeniiber-
gestellt werden.
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Kerbstellenberechnung in der FVA-Workbench

Kerbstellenberechnung in der FVA-Workbench

In der FVA-Workbench konnen Kerbstellen nach DIN 743 oder nach der FKM-Richtlinie berechnet werden. Beide
Berechnungen bendtigen als Eingabe u.a. die Formzahlen und Spannungsgefalle an der Kerbstelle. Diese Eingangs-
groRen kdnnen "Nominell" oder "FEM-Basiert" ermittelt werden.

Nominell
Die Formzahlen und Spannungsgefalle ergeben sich aus den Geometriedaten und den Tabellen aus den Normwerken.
FEM-Basiert (Ortlich)

Formzahlen, Spannungsgefalle und hochbeanspruchte Oberflache ergeben sich aus einer linear elastischen FEM-
Berechnung. Dies ermdglicht auch die Berechnung von nicht tabellierten Kerbformen.

Kerbform DIN 743 | FKM (2012) | DIN 743 / FKM (2012)
Nominell | Nominell FEM-Basiert
Glatte Welle Vv - -
Keilwelle v v -
Kerbzahnwelle v v -
Konischer Wellenabsatz - i -
Passfeder-Verbindung v v -
Querbohrung v v -
Querpressverbindung v v -
Rechtecknut v v v
Rundnut v i v
Spitznut v v -
Wellenabsatz v v v
Wellenabsatz mit Freistich v v v
Wellenabsatz Hohlwelle - - v
Wellenabsatz Hohlwelle mit Freistich - - v
Verzahnung auf Wellenabsatz - - v
Wellenabsatz mit unterschneidender Verzahnung - - v
Wellenabsatz mit Freistich und unterschneidender Verzahnung - - v
Zahnwelle mit Evolventenverzahnung v vV -
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Tragfahigkeit Wellen nach DIN 743 & FVA 700 [WL_100.1]

Tragfahigkeit Wellen nach DIN 743 & FVA 700 [WL_100.1]

Modeler | Extended | Advanced
v v

Dieses Modul erlaubt die Tragfahigkeitsberechnung von Kerbstellen und Wellen nach DIN 743. Die dem Modul
zugrundeliegenden Berechnungsmethoden wurden vom Institut fUr Konstruktionswissenschaften und Technische
Logistik der TU Wien entwickelt.

Desweiteren kdnnen Uberlagerte Kerben berechnet werden. Die Verfahren zur Berechnung dieser Mehrfachkerben
wurden im FVA Vorhaben 700 entwickelt [2,3] und sind Uber das Modul FEM-Kerbstellenberechnung [WL_200.3]

verwendbar.

® SA- Crack 5D - Fatigue ® SF-Yield
& &
#* @ #*
. .

=3

Safety

Nowch [75]
SA: 26,34
SF: 28.14
SD: 11.71

_— —_— ~ .
100 150 200 250
Shaft coordinate [mm]

Darstellung der Wellensicherheiten nach DIN 743 im Ergebnisreport

Im Rahmen der Gesamtsystemberechnung lassen sich mit diesem Modul die Sicherheiten gegen Flief3en, Anriss und
Dauerbruch aller Kerbstellen einer Welle bestimmen. Auch die Berechnung einer einzelnen Kerbstelle unter Vorgabe
der jeweiligen Kerbgeometrie und der Nennspannungen ist maglich.

Quellenverzeichnis (S. 81)
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Tragfahigkeit Wellen nach FKM [WL_100.5]

Tragfahigkeit Wellen nach FKM [WL_100.5]

Modeler | Extended | Advanced
v v

Mit diesem Modul kann in der FVA-Workbench der rechnerische, statische und der Ermtdungsfestigkeitsnachweis
fUr Wellen erbracht werden. Der Ermidungsfestigkeitsnachweis beinhaltet den Nachweis der Dauerfestigkeit und
Zeitfestigkeit.

® Nominal cyclic safety factor of all loads combined

Mominal static safety factor of all loads combined

Safety

Notch [73] Notch [81]
S_cye: 3.45 S_cye: 7,81
S_star: 8.58 5_star: 26.09)
et Mool Neteh (78] Drles
. S_cye: 38.77 S_cye: 2.17 :
S_stat: 7.64 5 stat: 9,89 P: 8.0

40 ) 80
Shaft coordinate [mm]

Darstellung der zyklischen und statischen Sicherheitswerte pro Kerbstelle

Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird fur jede Kerbstelle durchgefthrt. Die Belastungen an der Kerbstelle werden aus
der Gesamtsystemberechnung ermittelt. Aus diesen Belastungen werden im Weiteren die Spannungen berechnet,
mit denen der Nachweis automatisch gefiihrt wird. Ortliche Spannungen kdnnen entweder mittels FEM-Kerbstellen-
berechnung [WL_200.3] automatisiert errechnet werden oder aus eigenen FE-Rechnungen verwendet werden.

Der statische Nachweis wird mit den eingegebenen Leistungsflussdaten im gewahlten Gang durchgefihrt. Wenn ein
Lastkollektiv vorgegeben wird, werden die Belastungen aus jedem Lastfall akkumuliert und die zyklische Sicherheit
berechnet.
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FEM-Kerbstellenberechnung [WL_200.3]

FEM-Kerbstellenberechnung [WL_200.3]

Modeler | Extended | Advanced
O O

Mit diesem Modul kénnen alternativ zu den Nennverfahren aus den Normwerken auch lokale EingangsgrofRen fur
die Kerbberechnung mit DIN743 und FKM-Richtlinie berechnet werden. Grundlage hierfir ist eine FEM-Berechnung.
Vorteil ist, dass auch nicht tabellierte Kerbformen siehe Tabelle (S. 58) berechnet werden kénnen.

Dazu wird automatisiert ein parametrisiertes FE-Netz mit Hexaedern der Kerbe erstellt. Darauf werden Randbedin-
gungen automatisiert fir die drei Lastfalle Zug-Druck, Biegung und Torsion aufgebracht.

Kerbformen, die ausschliefRlich mit der FEM-Kerbberechnung gerechnet werden kénnen

“ " '\I

Wellenabsatz Hohiwelle  Wellenabsatz Hohiwelle  Verzahnung auf Wellen- Wellenabsatz mit unter- Wellenabsatz mit Frei-
mit Freistich absatz schneidender Verzah-  stich und unterschneid-
nung ender Verzahnung

Die FEM-Rechnungen ergeben Formzahlen, Spannungsgefalle und hochbeanspruchte Oberflache. Die ermittelten
Werte werden im Modell abgespeichert und miissen nur einmal errechnet werden, was eine effiziente Wiederverwen-
dung der GroRRen erlaubt.

B A orkoer
FEM mosher

nnnnnnnnnnnn

Die Kerbnelze lassen sich visualisieren, um die Netzfeinheit beurteilen zu kénnen. Sichtbar sind Einspannung, Lasteinleitung und
Auswertestelle.

Quellenverzeichnis (S. 81)
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Tragfahigkeit Presssitz nach FVA 424 [WL_100.3]

Tragfahigkeit Presssitz nach FVA 424 [WL_100.3]

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve

Presssitze werden verwendet, um Wellen und Naben reibschlissig zu verbinden. Das Drehmoment wird dabei Gber
die gesamte Reibflache iibertragen. Durch die Anderung des Steifigkeitsverlaufes der Welle entwickeln Presssitze
eine Kerbwirkung. Daher besteht die Notwendigkeit, solche Verbindungen zuverlassig im Detail auszulegen und
untersuchen zu kdnnen. Mit diesem Modul kann eine Berechnung nach DIN 7190 und Kollmann durchgefihrt
werden. Das Modul basiert auf den Ergebnissen des Forschungsvorhabens FVA 424 [1].

Dabei werden folgende Einflisse bericksichtigt:

- Rein elastische und elastisch-plastische Beanspruchung von Welle und Nabe

- BerUcksichtigung rein elastischer und elastisch-plastischer Beanspruchung auf Basis der modifizierten Schubspan-
nungshypothese nach DIN 7190 oder der Gestaltdnderungsenergiehypothese (GEH) nach von Mises.

- Unterschiedliche Materialkennwerte von Welle und Nabe

- Fliehkrafteinfluss bei rein elastischer Auslegung

- Betriebstemperatureinfluss

- Berlcksichtigung mehrerer Fugenabschnitte

- Figetemperaturen fir Erwarmen der Nabe und/oder Abkihlen der Welle

- Berechnung der Fiigepassungen nach DIN 286 maglich

Stress curve (maximum oversize Ug)

o, Max: 264.01 N/mm?2
o, Max: -103.01 N/mm?2
oy Max: 166.34 N/mm?2

200

Hub 1 - Outer @

100

Stress [N/mm?2]
o

-100
m=mm Equivalent stress o,

mmmm Radial stress o,
Tangential stress o,
— — Plasticity diameter

—200 Inner/outer diameter
(shaft/hub)

-50 0 50 100
Diameter coordinates [mm]

Visualisierung der Spannungen im Querschnitt der einzelnen Bauteile

Quellenverzeichnis (S. 81)
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Tragfahigkeit Passfedern nach FVA 217 [WL_100.2]

Tragfahigkeit Passfedern nach FVA 217 [WL_100.2]

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve

Passfedern sind weit verbreitete Maschinenelemente zur Realisierung einer formschlissigen Welle-Nabe-Verbin-
dung. Das Drehmoment wird dabei Gber eine Passfeder zwischen Welle und Nabe Ubertragen. Da die Passfeder in

die Welle und Nabe eingelassen werden muss, schwacht sie diese und erzeugt eine nicht zu vernachlassigende
Kerbwirkung. Daher besteht die Notwendigkeit, solche Verbindungen zuverlassig im Detail auslegen und untersuchen
zu kénnen.

Die Berechnung basiert auf den Methoden aus dem FVA Projekt 217 V [1], welches an der Technischen Universitat
Chemnitz entwickelt wurde. Die Berechnung entspricht dem aktuellen Stand der Forschung und wurde umfangreich
validiert.

© ® O @
P 7O

ID: |15 ID: 16
P: 25.0 P: 70.0

Dlameter [mm]

-20

D: 8
P: 37.5

-40 -20 o 20 40 60 80 100 120

Shaft coordinate [mm]

Darstellung einer Welle mit mehreren Passfedern und Kerbstellen im 30 Modell und als Prinzipskizze im Ergebnisreport
Die Passfedergeometrie wird nach DIN 6885 ausgelegt oder benutzerdefiniert, mit den Toleranzklassen der Figepas-
sungen nach DIN 282, vorgegeben. Die Tragfahigkeitsanalyse erfolgt nach DIN 6892 Methoden B und C.

Die Berechnung kann sowohl fir die einzelne Passfeder als auch im Rahmen der Gesamtsystemberechnung durchge-
fihrt werden.

Ergebnisse der Tragfahigkeitsuntersuchung sind Sicherheiten gegen Fliel3en, Dauerfestigkeit und Anriss. Aulierdem
werden Kerbwirkungszahlen gemaR DIN 743 ,Stand der Technik” oder nach ,Stand der Forschung” ausgegeben.
Zudem besteht die Maglichkeit, Uberlagerte Kerben zu bericksichtigen.

Quellenverzeichnis (S. 81)
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Geometrie und Tragféhigkeit Steckverzahnungen [ST_100.4]

Geomeltrie und Tragfahigkeit Steckverzahnungen [ST_100.4]

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve Ve

Steckverzahnungen (auch Passverzahnungen) mit Evolventenflanken sind die am haufigsten verwendeten Welle-
Nabe-Verbindungen zur Ubertragung hoher Drehmomente sowie zur Zentrierung von Welle und Nabe relativ zuei-
nander.

In den letzten Jahrzehnten ist die Nachfrage nach héheren Drehmomenten und dadurch héheren Kraftibertragungen
gestiegen. Zudem treten haufiger wechselnde Betriebsbedingungen auf, welche die Steckverzahnung zunehmend
beanspruchen und zu Bruch fGhren kénnen.

Die Geometrie der Steckverzahnung basiert auf DIN 5480: Teil 1 - 2006. Die Tragfahigkeitsberechnung erfolgt nach
DIN 5466: Teil 1 - 2000 mit den Erweiterungen aus dem Projekt FVA 591 [1]. Die zulassige Pressung und der
Sicherheitsfaktor der Steckverzahnung nach Niemann/Winter/Héhn Maschinenelemente Band 1 geht ebenfalls in die
Festigkeitsberechnung ein.

Sym  [mm] Sym [mm]
Tip diameter [9] d_a B87.6 Pitch diameter [8] d 64
Root diameter [9] d_f 58.983 Reference diameter [8] dB 624
Tip diameter [10] d_a -60.4 Tip clearance [9] 4 0.8
Root diameter [101 df -69.2 Tio clearance [101 c 0.708

o A7 RS
s RO
—— Spline shaft [9] —— Spline hub [10]

Verzahnungseingriff einer Steckverzahnung im Ergebnisreport der FVA-Workbench
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Tragfahigkeit Mehrfachpressverbindungen nach FVA 424 [WL_100.4]

Tragfahigkeit Mehrfachpressverbindungen nach FVA 424 [WL_100.4]

Modeler | Extended | Advanced
Ve Ve

Mehrfachpressverbindungen finden in vielen Bereichen des Maschinen- und Fahrzeugbaus Anwendung. Die Produkt-
palette reicht dabei von Sicherheitskupplungen tber Forderantriebe bis hin zu I6sbaren Verbindungselementen zur
Drehmomentibertragung.

Das Modul basiert auf den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben FVA 424 [1]. Dabei werden folgende Einflisse
berlcksichtigt:

- Auslegung von Pressverbindungen mit mehr als zwei radialen Verbindungspartnern

- BerUcksichtigung rein elastischer und elastisch-plastischer Beanspruchung auf Basis der Gestaltanderungsener-
giehypothese (GEH) nach von Mises

- BerUlcksichtigung von Materialverfestigung bei plastischer Beanspruchung

- Berlcksichtigung unterschiedlicher Materialkennwerte der Bauteile

- BerUcksichtigung von Setzverlusten infolge Oberflachenrauheit

- Tragfihigkeitsberechnung unter Angabe von Fugendruck, UbermaR oder Passungen
- Passungsberechnung nach DIN ISO 286

- Berechnung der Fiigetemperaturen in Abhangigkeit vom vorgegebenen Fiigespiel

Stress curve (maximum oversize Ug)

o, Max: 85.7 N/mm?2
o, Max: -48.54 N/mm?2
o Max: -91.9 N/mm?2

80

60
o[ iowere]

20

0

Stress [N/mm?2]

—40 mmsm Equivalent stress o,

mmmm Radial stress o,
Tangential stress o

-60 . i
— — Plasticity diameter
Inner/outer diameter
_80 (shaft/hub)

=50 0 50 100
Diameter coordinates [mm]

Visualisierung der Spannungen im Querschnitt der einzelnen Bauteile
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Lastkollektivberechnung [SYS_100.4]

Lastkollektivberechnung [SYS_100.4]

Modeler | Extended | Advanced
O O

Getriebeauslegung auf Basis von nomineller Leistung und Drehzahl reicht fir moderne Anwendungen oft nicht aus.
Lastkollektive werden verwendet, um verschiedene Betriebszustande zu bericksichtigen und die Getriebekomponen-
ten auf die geplante Betriebszeit auszulegen.

Das Lastkollektiv wirkt auf alle Antriebe und beeinflusst die Lastverteilung im Zahnkontakt, die Belastung der
Walzlager und Belastung der Wellen. In der FVA-Workbench konnen Lastkollektive auf zwei Arten angegeben werden:

1. Skaliertes Lastkollektiv

Im Rahmen der Gesamtsystemberechnung kénnen Lastkollektive als prozentuale Veranderung von Last und Drehzahl
vorgegeben werden. Mit dem zusatzlichen Modul Lebensdauerabschatzung kénnen Last-Zeit-Messreihen klassifiziert
und anschlieRend als Lastkollektiv vorgegeben werden. Alternativ lassen sich damit auch synthetische Lastkollektive

erstellen.

GrolRRe Lastkollektive fihren zu einer Iangeren Berechnungszeit. Um dies zu verkirzen, kann die Zeit fir die
Berechnung des Gesamtsystems durch Abschnittsinterpolation reduziert werden. Hierfiir werden einige Stitzpunkte
definiert, fUr die das Gesamtsystem berechnet wird. Die Belastungen fir die Gbrigen Laststufen werden interpaliert,
um die Lebensdauer zu bestimmen.

Nominal power flow Load spectrum
Speed |Sense of rotation | Power [kW] |Torque [Nm] Frequency | Sum of frequencies | Relative speed [%] | Relative Torque [%]
Input shaft 500.0 Anticlockwise 300 5700.0 0.05 2.0 50 80
Output shaft | 201.0 Clockwise 300 12150.0 0.10 1.5 80 70
0.50 1.0 100 120
0.20 0.8 120 20

Beim skalierten Lastkollektiv wird der Nennleistungsfluss mit den im Lastkollektiv angegebenen Faktoren fir Drehzahl und
Drehmoment multipliziert.

2. Flexibles Lastkollektiv

Bei dieser Art der Lastkollektivvargabe ist es mdglich, beliebige Kombinationen aus Lasten und geschalteten Gangen

mit den zugehdrigen Zeitanteilen in einem intuitiven Editor vorzugeben. Fir jeden Lastfall kdnnen der Zeitanteil, die

Betriebstemperatur, die Schaltstellung, die Leistungsflussdaten und auch externe Lasten angegeben werden. So kon-
nen auch Nebenaggregate berlcksichtigt werden, die nicht in allen Betriebszustanden aktiv sind. Mit der generischen
Komponente "Ubersetzungselement" kénnen Getriebekomponenten mit variablem Ubersetzungsverhaltnis und einer
spezifischen Wirkungsgradkennlinie in den Leistungsfluss integriert werden.

FUr jeden der Lastfalle wird eine separate Berechnung des Gesamtsystems durchgefthrt. Im Nachgang erfolgt eine
Akkumulation der Lastfalle mit den jeweiligen Zeitanteilen. Der Anwender kann also im Nachgang die Auswirkun-
gen der verschiedenen Betriebszustande separat und das Ergebnis der gesamten Berechnung im Reporting der
FVA-Workbench nachvollziehen.

Load cases Input shaft Output shaft External load
# | Snapshot | Time share | T_lub [°C] | Gear | n[1/min] | T[Nm] | P[kW] | n[1/min] | T[Nm] | P[kw]
1 0.1 70 1 1500 1400 219.9 114.3 -1837.4 -219.9
2 O 0.2 80 2 1500 2000 314.2 114.3 -2613.0 -314.2
3 0.5 -10 1 900 -900 -84.8 68.6 1181.7 84.8

Mit dem flexiblen Lastkollektiv kann der Leistungsfluss fir jeden Lastfall individuell festgelegt werden. Wird fir einen Lastfall
die Option Snapshot (Modellstatus) aktiviert, wird ein vollstandiger Modellstand Fir diesen Lastfall erstellt. Dieser kann dann im
Anschluss delailliert ausgewertet werden.
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Lastkollektivberechnung [SYS_100.4]

Verfugbare Berechnungen

Unabhangig von der Art der Lastkollektivangabe kénnen die folgenden Berechnungen im Lastkollektiv durchgefihrt
werden:

- 1SO 6336 2006 und 2019 bei Stirnradern

- Verzahnungsanregung nach FVA 338 | bei Stirnradern

- 1SO 10300 2014 bei Kegelradern

- Walzlagerberechnung (Lagerlebensdauer nach ISO 281 und ISO/TS 16281 (DIN 26281) sowie nach den Katalogbe-
rechnungen der Hersteller SKF und Schaeffler)

- FKM-Richtlinie 2012 bei Wellenkerbstellen

- Lokale Schadensakkumulation bei Kegelradern

wm | 0ad spectrum

—— Permi yp is - tooth root: Miner consequent
ermissible load spectrum
= S/N-curve

-Toothflank-  Spectrum safety: 1.09  Static safety: 221 Damage sum: 0.0

2000

1000|

Miner sum of the tooth root

< Toe Maximum value - Miner sum: 2.41 Heel »

Contact stress a,, [N/mm?]

Damage accumulation hypothesis - tooth flank: Miner consequent

-Toothroot-  Spectrum safety: 2.38  Static safety: 7.79  Damage sum: 0.0

1000

0.5

Toe
Maximum value - Miner sum: 1.46
0

10 100 Te+3 Tetd Te+s Te+g 1es7 1e+8 143 Te+10

Strass o, [N/ mim?]

Local cumulative damage related to pitting

Load cycle number N,

Fur Stirnrader lassen sich Lastkollektive nach ISO 6336-6 Kegelrdder lassen sich im Lastkollektiv nach ISO 10300 oder
(2019) beriicksichtigen. Die Wohlerlinien sind entweder aus der mittels drtlicher Schadensakkumulation berechnen. Die zugrun-
Norm berechenbar oder kénnen aus einer Messung vorgegeben deliegenden Wéhlerlinien werden nach Norm bestimmt. Bei
werden. Durch die Integration der Berechnung in das Gesamt-  der ortlich aufgeldsten Schadensakkumulation sind die auf der
system werden Effekte wie verschiedene Breitenfaktoren oder — Flanke auftretenden Schadigungen akkumuliert und als Kontur-
Lastaufteilungen bei Planetenstufen in die Analyse einbezogen. plots darstellbar.
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Eigenwertanalyse nach FVA 565 [SYS_200.5]

Modeler | Extended | Advanced
O O

Mit Hilfe der Eigenwertberechnung konnen kritische Betriebszustande im Getriebe schon in einer frihen Design-Pha-
se identifiziert werden. Dazu werden aus den Massen und den am Betriebspunkt linearisierten Steifigkeiten im
Gesamtsystem Eigenwerte berechnet und mit den auftretenden Anregungsfrequenzen verglichen. Als Ergebnis erhalt
der Nutzer ein Campbell-Diagramm fur jede Verzahnungsstufe und eine Animation der Eigenformen im 3D Modell.

Campbell diagram
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Darstellung einer kritischen, lateralen Eigenform im Campbell-Diagramm und in der 3D Darstellung

In der Eigenwertberechnung kénnen verschiedene Verzahnungsarten, z.B. Stirn- und Kegelrader und auch Planeten-
getriebe, bertcksichtigt werden. Dabei ist es mdglich, fur Stirnrader die dynamische Verzahnungssteifigkeit automa-
tisch ermitteln zu lassen. Alternativ kann die Verzahnungssteifigkeit auch vorgegeben werden, falls Messergebnisse
vorliegen.

Das Ergebnis der Berechnung sind Eigenfrequenzen und Eigenformen des gesamten Getriebes. In einem Postproces-
sing-Schritt wird der Energieinhalt der verschiedenen Moden analysiert. Dabei werden die Schwingungsformen in
folgende Kategorien unterteilt: rotatorisch, lateral, axial oder gemischt.

Die Auswertung der kritischen Betriebspunkte erfolgt im Campbell-Diagramm. Es besteht aus der Drehzahlachse auf
der Abszisse und der Frequenz auf der Ordinate. Die Drehzahlen der Wellen werden als vertikale Linien im Diagramm
angezeigt. Die Zahneingriffsfrequenzen sowie die Wellenordnungen erganzen das Diagramm. Liegt der Schnittpunkt
einer Drehordnung und einer Eigenfrequenz in einem von den Nutzer*innen angegebenen Drehzahlband um die
Wellendrehzahlen, handelt es sich um einen potenziell kritischen Betriebspunkt. Fir Verzahnungen wird zusatzlich
gepruft, wie die Drehschwingung in der Eigenform stattfindet. Nur Verzahnungen, die nicht in Phase schwingen, sind
genauer zu untersuchen.

Die Berechnung basiert auf den Belastungen im Getriebesystem und kann mit der FVA-Workbench Extended Edition
oder einer hoheren Softwareedition genutzt werden. Die Eigenwertberechnung basiert auf den Methoden aus FVA
565 [1].
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Berechnung Schmierstoffnetzwerke nach FVA 804 [LUB 200.1]

Berechnung Schmierstoffnetzwerke nach FVA 804 [LUB 200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Um sicherzustellen, dass an jedem Punkt eines mechanischen Getriebes die gewiinschte Schmierstoffmenge zuge-
fihrt und folglich eine hohe Standzeit bei gutem Wirkungsgrad erreicht wird, muss das Schmier- und Kihlsystem
prazise ausgelegt werden. Somit ist die interne Schmierstoffverteilung fur ein zuverlassiges und effizient funktion-
ierendes Getriebe von grundlegender Bedeutung. Im FVA Projekt 804 wurde eine Bibliothek zur Simulation des
Schmier- und Kuhlstoffnetzwerks von Getrieben mit erweiterten Betriebsbereichen beim Einsatz aktueller Schmier-
stoffe entwickelt. Die Kennfelder der Stromungswiderstande wurden dabei mit Hilfe von CFD Simulationen erzeugt
und anschlieRend am Prifstand kreuzvalidiert. [1]

Mit diesem Modul kénnen Schmierstoffnetzwerke Gber eine einfach zu bedienende Oberflache per Drag & Drop
aufgebaut und simuliert werden.
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Darstellung eines Schmierstoffnetzwerks in der FVA-Workbench
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Koppelung von FEM-Strukturen mit dem analytischen Berechnungsmodell

Koppelung von FEM-Strukturen mit dem analytischen Berechnungsmodell

Bei der Analyse von kamplexen Getriebesystemen ist es von groRer Bedeutung, die Randbedingungen bestmaglich
zu modellieren. Durch die Koppelung von FEM-Strukturen mit dem analytischen Berechnungsmodell ist es maglich,
den Einfluss des Getriebegehauses, des Planetentragers und komplexer Wellengeometrien auf das Gesamtsystem zu
berlcksichtigen.

Damit wird eine zielsichere Auslegung von beispielsweise Verzahnungskorrekturen, unter Berticksichtigung des
Verformungsverhaltens von komplex geformten Bauteilen, ermaglicht.

Gelriebegehduse, Planetentrager, Radkdrper fir Stirn- und Kegelrader sowie Wellen kénnen als FE-Komponenten berdicksichtigt
werden.

Schritte zur Integration eines CAD-Kadrpers als FE-Struktur

CAD-Geometrie FE-Netze Randbedingungen Steifigkeit Berechnung
(7]
Import von CAD- Gesamtsystem-
Geometrie FEM-Vernetzer 0 berechnung mit
inkl. Bauteil- Steifigkeits-
vereinfachung FE-Netz Berechnung e einfluss
positionieren P
Steifigkeits-
Parametrlsche und malrix
CAD Koppelknoten
Erzeugung festlegen
in der Import von FE- 0
FVA-Workbench Netzen

Darstellung der
Start Verformung

Die Koppelung von FE-Strukturen mit dem analytischen Modell und die anschlief}ende Berechnung erfolgt in der
FVA-Workbench uUber einen interaktiven Assistenten in mehreren Schritten.

Im ersten Schritt kann eine vorhandene CAD-Datei importiert werden (1). Planetentrédger und Wellen kdnnen optional
direkt in der FVA-Workbench parametrisch modelliert werden (2). Dadurch kann die Steifigkeit bereits in einem
frihen Entwurfsstadium mit geringem Aufwand in einem hohen Detaillierungsgrad berlcksichtigt werden.

Im zweiten Schritt kann die CAD-Geometrie automatisiert vernetzt werden. Dabei kénnen Parameter wie Netzfeinheit,
Elementtyp und eine Bauteilvereinfachung variiert werden (3).

Alternativ kann auch direkt ein FE-Netz aus einer Drittanwendung importiert werden (4).

Im nachsten Schritt wird das FEM-Bauteil so positioniert, dass die Lagersitze bzw. Bohrungen exakt zum analytischen
Modell der FVA-Workbench ausgerichtet sind. Bei Radkarpern erfolgt ein automatischer Zuschnitt der CAD-Geomet-
rie, um eine korrekte Anbindung an die Verzahnung zu ermdglichen. AuRerdem werden die Koppelknoten zwischen
Netz und analytischem Modell, sowie Festlegungsknoten bei Gehausen, ermittelt. (5)

Im Anschluss erfolgt die Berechnung einer reduzierten Steifigkeitsmatrix (6). Sie beriicksichtigt die Steifigkeit des
FEM-Bauteils in der Gesamtsystemberechnung. Die Matrix wird einmalig bestimmt und muss nur neu berechnet
werden, wenn sich das FEM-Netz, die Materialdaten oder die Koppelstellen andern.
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Module fir den Import von CAD-Dateien und FE-Netzen

Vernetzen -> Positionieren -> Randbedingungen festlegen -> Verformung berechnen

Module
Nr.in Module Anwendbar auf
Abbildung
1 Siehe Tabelle Importierbare CAD-Formate Gehause, Radkérper, Planetentrager, Welle
2 Immer enthalten Planetentrager, Wellen
3 FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import) [FEM_200.1] Gehause, Radkaérper, Planetentrager, Welle
A Import von Abagus (*.inp), Ansys (*.dat) und Nastran Gehause, Planetentrager
(*.bdf, *.nas) FE-Netzen [SSFEMR_200.1]
5 Immer enthalten Gehause, Radkérper, Planetentrager, Welle

6 FEM-Anbindung Geh&use nach FVA 711 [SSFEM_200.2] | Gehé&use, Planetentrager, Welle

FEM-Anbindung Planetentrager nach FVA 774
[SSFEM_200.3]

FEM-Anbindung Welle [SSFEM_200.4]
7 Immer enthalten Gehause, Radkérper, Planetentrager, Welle

8 FEM-Bauteilverformung [FEM_300.1] Gehause, Radkaérper, Planetentrager, Welle

Beriicksichtigung von Radkdrpern

Die FEM-Radkdrper gehen direkt in die lokalen Berechnungsverfahren fir Stirn- und Kegelrader ein. Dabei zeigt sich,
dass die Gestaltung des Radkérpers einen starken Einfluss auf die Lage das Tragbildes und die Pressungsverteilung
haben kann.

Module fir den Import von CAD-Dateien und FE-Netzen

Importierbare CAD-Formate Importierbare FE-Netzformate
STEP (enthalten) 788 (enthalten)

Import von CATIA V5 Modellen (*.CATPart) [SSCADR_200.1] | Import von Abaqus (*.inp), Ansys (*.dat) und Nastran
(*.bdf, *.nas) FE-Netzen [SSFEMR_200.1]

Import von Pro/E Modellen (*.prt) [SSCADR_200.2]

Import von Solid Edge Modellen (*.par) [SSCADR_200.3]
Import von SolidWorks Modellen (*.sldprt) [SSCADR_200.4]
Import von Inventor Modellen (*.ipt) [SSCADR_200.5]
Import von SIEMENS NX Modellen (*.prt) [SSCADR_200.6]
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FEM-Anbindung Gehause nach FVA 711 [SSFEM_200.2]

FEM-Anbindung Gehause nach FVA 711 [SSFEM_200.2]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Das FEM-Gehausenetz wird in der 3D Ansicht gemeinsam mit dem Getriebemodell dargestellt. Mit wenigen Klicks
erfolgt die Positionierung passend zum Getriebemodell. Die Ermittelung der Ankoppelknoten am FEM-Modell erfolgt
vollautomatisch. Die Festlegung der Fundamentknoten des Gehauses ist ebenfalls interaktiv durchfihrbar.

Getriebegehause konnen entweder als ein CAD-Korper oder als CAD-Kérper in einer Baugruppe importiert und
vernetzt werden. Durch die Baugruppenoption kann das manuelle Zusammenfigen der CAD-Bauteile entfallen, was
fur die FEM-Vernetzung Vorteile bringt und die Quote der erfolgreichen Vernetzung deutlich erhdht. Die Identifikation
der Trennflachen zwischen den Bauteilen wird durch einen interaktiven Wizard unterstutzt.

Wurde das Getriebegehause als mehrere Einzelteile importiert, knnen
FEM-Getriebegehause, Lager- und Fundamentankop-  die Kontaktknoten zwischen den Gehauseteilen halbautomatisch mit
pelknoten sind farblich hervorgehoben. einem Assistenten ermittelt werden.

Das Modul erlaubt die Berechnung einer reduzierten Steifigkeitsmatrix fir das Gehausemodell. Damit ist es maglich,
den Steifigkeitseinfluss des elastischen Gehduses im Gesamtsystem zu beriicksichtigen. [1]

Ein Export der reduzierten Steifigkeitsmatrix aus dem Modell heraus kann durchgefihrt werden. Dies ist besonders
nGtzlich, wenn dasselbe Gehause fir verschiedene Getriebemodelle verwendet werden soll. Wenn sich die Anschluss-
positionen und Anschraubpunkte nicht andern, kann die reduzierte Steifigkeitsmatrix einfach importiert werden.
Damit entfallen die weiteren Schritte zur Integration eines FE-Bauteils.

Quellenverzeichnis (S. 82)
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FEM-Anbindung Planetentrdger nach FVA 774 [SSFEM_200.3]

FEM-Anbindung Planetentrager nach FVA 774 [SSFEM_200.3]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Dieses Modul erlaubt die Berechnung einer reduzierten Steifigkeitsmatrix fir Planetentrager. Damit ist es maglich,
den Steifigkeitseinfluss des elastischen Planetentragers im Gesamtsystem zu berlcksichtigen. Dieses Modul basiert

auf den Methoden die in FVA 774 [1] entwickelt wurden.

Hintergrund

Gegenuber der rein analytischen Beschreibung des Planetentragers werden drei entscheidende Effekte mit berlick-
sichtigt.

1. Verwdlbung der Wange 2. Einfluss der Strebengeometrie 3. Verdrehung der Wange

Verkippung von eingepressten Bolzen Realistische Abbildung des Strebeneinf- A - Analytische Beschreibung
durch Verwdlbung lusses auf das Steifigkeitsverhalten des

Planetentrdgers B - FEM berdicksichtigt eine zusatzliche

Verdrehung in der Ebene der Wange (Ap)

Der Planetentrager Iasst sich als CAD-Geometrie oder in Form eines FEM-Netzes importieren. Zusatzlich kénnen Pla-
netentrager parametrisch modelliert werden. Dies erlaubt eine realitdtsnahe Abbildung des Planetentragers bereits
in einer frihen Auslegungsphase. Parametrisch erstellte Planetentrager sind mit dem Modul FEM-Vernetzer (inkl.
STEP-Import) [FEM_200.1] vernetzbar. Somit wird ein durchgéngiger und effizienter Arbeitsablauf erreicht.

Verschiedene parametrisch erstellte Planetentrager
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FEM-Anbindung Welle [SSFEM_200.4]

FEM-Anbindung Welle [SSFEM_200.4]

Modeler | Extended | Advanced
O O

Dieses Modul erlaubt die Berechnung einer reduzierten Steifigkeitsmatrix fir Wellen. Damit ist es méglich, den Stei-
figkeitseinfluss von komplex geformten Wellen im Gesamtsystem zu berucksichtigen. Die Welle kann als CAD-Geo-
metrie importiert werden und wird iber das Modul FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import) [FEM_200.1] vernetzt. Dabei
wird die Welle an Verzahnungen zugeschnitten, sodass eine korrekte Anbindung an das analytische Getriebemodell
sichergestellt ist. Alternativ zum CAD-Import kdnnen die analytisch modellierten Wellen vernetzt werden.

Hintergrund

Die rein analytische Beschreibung von Wellen erfolgt nach dem Timoshenko Ansatz. Dabei wird die Biegeverformung
nach der Methode von Euler/Bernoulli mit der Bertcksichtigung der Schubverformung kombiniert. Folgende Ein-
schrankungen bleiben bei Verwendung des Timoshenko-Ansatzes bestehen:

- Die Querschnittsflache des Bauteils verwalbt sich nicht
- Krafte und Momente werden punktférmig an der Mittelachse eingebracht
- Der Kraftfluss in gestuften Wellen wird nicht korrekt bericksichtigt

Diese Einschrankungen fihren bei der Mehrzahl von Ublichen Wellengeometrien zu keinen praxisrelevanten Abwei-
chungen gegentber der realen Wellenverformung. Falls jedoch komplexere Geometrien zum Einsatz kommen oder
wenn gepruft werden soll, ob die Einschrankungen des Timoshenko-Balkens bei einer Wellengeometrie doch zu
merklichen Abweichungen fuhren, lassen sich Wellenverformungen auch mittels FEM berechnen.

Vergleichsrechnung Timoshenko-Balken — FE-Berechnung

Comparison of the calculated shaft deflections

100 ’
" == Timoshenko Beam
90 FE Calculation

80

50

40

1 125 15 175 2 25 3 35

Maximum shaft deflection in um

Diameter ratio

Maximale Wellendurchsenkung Gber dem Verhdaltnis des AulBendurchmessers des mittleren Segments relativ zum Durchmesser
der angrenzenden Wellenabschnitte
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FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import) [FEM_200.1]

FEM-Vernetzer (inkl. STEP-Import) [FEM_200.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O O

Der FEM-Vernetzer der FVA-Workbench ermdglicht es in wenigen Schritten, aus CAD-Geometrien FEM-Netze zu
erzeugen. Die CAD-Geometrie kann dabei entweder direkt importiert oder im Fall von Planetentragern und Wellen
intern parametrisch erstellt werden. Der Vernetzer vereinfacht die Erzeugung von FEM-Netzen durch eine einfache
und intuitive Bedienoberflache.

FEM-Vernetzer Bauteilvereinfachung

Mesh Features
Coarse Fine More w ST eSS
Die Netzfeinheit kann Schrittweise angepasst werden Uber die Bauteilvereinfachung kénnen irrelevante Bohrungen

schrittweise aus der Geomelrie entfernt werden

Um eine hohe Netzqualitat mit nur gering verzerrten Elementen zu erzielen, kann es vorteilhaft sein, kleine, fir das
Steifigkeitsverhalten irrelevante, Bohrungen aus der CAD-Geometrie zu entfernen. Dies geschieht vollautomatisch.
Die GroRe der zu entfernenden Bohrungen kann Uber einen Schieberegler eingestellt werden. Eine zeitintensive
Aufbereitung der CAD Geometrie fUr die Steifigkeitsberechnung ist nicht notwendig.

Um den Steifigkeitseinfluss im Gesamtsystem korrekt berticksichtigen zu kdnnen, erfolgt die Netzqualifizierung

aus dem Forschungsvorhaben FVA 484 V [1]. Dabei werden alle unqualifizierten Elemente grafisch im FEM-Netz
angezeigt. Damit erhalten Nutzer*innen die Maglichkeit, Vernetzungsparameter anzupassen oder bei Bedarf die
CAD-Geometrie zu korrigieren. Bei komplexen CAD-Geometrien werden Informationen Uber jene Stellen der Geomet-
rie ausgegeben, an denen Vernetzungsschwierigkeiten auftreten.

ccccc

Im Anschluss an die Vernetzung kann die Netzqualitat dberprift werden. Kritische und unqualifizierte Elemente werden hier
optisch hervorgehoben.
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FEM-Bauteilverformung [FEM_300.1]

FEM-Bauteilverformung [FEM_300.1]

Modeler | Extended | Advanced
O O

Um die Einflisse der FEM-Bauteile auf das Gesamtsystem zu plausibilisieren, konnen Deformationen der FEM
Bauteile berechnet werden. Dazu werden die auftretenden Krafte aus dem Gesamtsystem an den Ankoppelstellen auf
die Reduktionspunkte des FE-Bauteils aufgebracht. Die Berechnung ist der Gesamtsystemberechnung nachgelagert.

Uberhéhte Falschfarbendarstellung der Verformung

Die Ergebnisse der Verformungsberechnung lassen sich in der 3D Visualisierung ausgeben. In der Abbildung wird
eine beispielhafte Falschfarbendarstellung eines einstufigen Getriebegehduses gezeigt. In der ;D Darstellung kann
gleichzeitig die Deformation der Getriebeelemente und der FE-Karper dargestellt werden. Die Uberhdhung lasst sich
einstellen.
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CAD-Export

CAD-Export

Mit der FVA-Worbench kdnnen das komplette Getriebemodell oder einzelne Komponenten hochaufgeldst in verschie-
dene CAD-Formate exportiert werden.

Die Verzahnungsgeometrie von Stirn- und Kegelradern entspricht dabei exakt der berechneten Geometrie aus den
Modulen Geometrie und Tragfahigkeit Stirnrdder nach FVA 241 [ST_100.1] und Ortliche Tragfahigkeit Kegelrader
nach FVA 223 [KS_200.3]. Bei Kegelradern ist die verwendete Mikrogeometrie (Modifikation) immer Teil des CAD-
Korpers, bei Stirnradern ist es optional, ob die Mikrogeometrie im CAD-Modell enthalten ist.

Darstellung von exportierten Verzahnungen in einem CAD-Programm

Bei Stirnrddern kann optional die verwendete Mikrogeomelrie (Modifikation) in beliebiger Auflésung exportiert werden.

Exportierbare CAD-Formate

Die folgenden Formate kénnen fir den Export lizenziert werden:

- Export nach CATIA V4 [SSCADW_200.1]
- Export nach CATIA V5 [SSCADW_200.2]
- Export nach IGES [SSCADW_200.3]

« Export nach STEP [SSCADW_200.4]

« Export nach VDA-FS [SSCADW_200.5]

« Export nach ACIS SAT [SSCADW_200.6]
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