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1 Aufgabenstellung
Um verschiedene Verzahnungsvarianten eines Windkraftgetriebes (4MW) auf ihre
rechnerische Lebensdauer hin rasch miteinander vergleichen zu kénnen, soll ein Modell eines
kompletten Getriebes erstellt werden. Die Lebensdauerberechnung der Zahnriader und der
Wilzlager soll fiir ein vom Anwender definiertes Lastkollektiv (Drehmoment an der
Eingangswelle) bestimmt werden. Die Resultate werden in einem Bericht zusammengefasst.

2 Losungsprinzip
In KISSsys wird das komplette Getriebe, bestehende aus den beiden Planetenstufen und der
Stirnradstufe, aufgebaut. Damit ist die Kinematik des Getriebes abgebildet. Die Anbindung
der Lebensdauerberechnung fiir die Wélzlager und fiir die Zahnrédder erlaubt dann die
Festigkeitsrechnung der einzelnen Elemente basierend auf den wirkenden Lasten, die von
KISSsys fiir alle Elemente errechnet werden. Es reicht also aus, das Antriebsmoment und die
Antriebsdrehzahl zu definieren um die Belastung sdmtlicher Elemente berechnen zu lassen.
Die Lebensdauerberechnung der Zahnrader und der Lager wird iiber eine
Schéadigungsakkumulation in KISSsys vorgenommen. Das Bestimmen einer
schidigungsiquivalenten Last aus dem Kollektiv ist hier nicht sinnvoll, da die Neigungen der
Wohlerlinien fiir die Lager und die Zahnréder nicht gleich sind. Lastkollektive an der
Eingangswelle konnen entweder direkt iiber eine Schnittstelle aus Text Dateien gelesen oder
manuell eingegeben werden.
Die fiir die Berechnung verwendeten Werte sind in Variabeln gespeichert und stehen somit
fiir die Ausgabe im Sinne eines Reports zur Verfiigung. Die Dokumentation wird iiber eine
entsprechende Funktion in der Bedienungsmaske vom Anwender angefordert und als Text-
Dokument ausgegeben.
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3 Beschreibung des Modells

3.1 Aufbau des Getriebes

Es handelt sich um ein zweistufiges Planetengetriebe, gefolgt von einer Stirnradstufe.

Technische Daten (Anhaltswerte):

Leistung AMW
Nenndrehmoment 2500kNm
Nenndrehzahl 15Upm
Untersetzung 1:120
Durchmesser 2000mm
Lénge 2800mm

Geforderte Lebensdauer 20Jahre

Abbildung 3.1-1 Aufbau des Getriebes: Schwarz. Wellen, Blau: Zahnrider, Gelb: Wiilzlager, Rot:
Kupplungen

Die beiden Ringe der Planetenstufe werden festgehalten, die erste Stufe weist fiinf, die zweite
Stufe drei Planeten auf (in der 3D Darstellung ist jeweils nur ein Planet dargestellt). Die
beiden Ringe drehen nicht, sie werden iiber eine Momentenstiitze gehalten. Dies wird in
KISSsys durch einfrieren des Bewegungsfreiheitsgrades erreicht. Der Leistungsfluss ist wie
folgt abgebildet:
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Carriershatt

Abbildung 3.1-2 Prinzipskizze des Getriebes mit Leistungsfluss (rot), Maschinenelementen (Welle,
Zahnrad, Kupplung, Lager) sowie Leistungsein- und ausgiingen.

Der dreidimensionalen Abbildung und dem Schema fiir den Leistungsfluss ist die
Baumstruktur des Getriebes mit allen Maschinenelementen zu Grunde gelegt:
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Abbildung 3.1-3 Baumstruktur des
Windkraftgetriebes bestehend aus mehreren
Wellen, Leistungsein- und Ausgéingen und
Verbindungen. Am Beispiel der Welle der Sonne
der zweiten Planetenstufe sind die auf der Welle
platzierten Elemente (Lager, Zahnrider) gezeigt.

3.2 Definition der wirkenden Lasten

Der Anwender kann {iber die Anwender-Maske die wirkende Drehzahl und das Drehmoment
an der Eingangswelle (Rotornabe) bestimmen, die Eingabe der Nominalwerte erfolgt iiber

einen Dialog:
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tEiSet Speed and torque 1[
Speed given for: IInput j
Speed:[1pm) I 183
Torque given for: Ilnput j
Tarque:(Nm) | Zsooond_

Lancel |

Abbildung 3.2-1 Dialog zur Definition von Eingangsdrehzahl und Eingangsmoment.

Diese Nominalwerte konnen um ein Lastkollektiv (Haufigkeit, Drehmoment und Drehzahl)
erweitert werden. Die Lastkollektive konnen direkt aus einem Textfile gelesen werden. Dazu

werden sie liber einen Dialog ausgewéhlt:

2|
Suchen in: I@ haag-2 ﬂ
iagma-coll-1.bxt
EDefine Collective X Ees o
Callective: IHead fram file j ‘
igene Dateien
Mo, of Steps: | 19 e
Collective with : IPercentages j E![
s Arbeitsplatz
Altached to element : I WG, Input d e
ﬁl
WERLE = Dateiname: Iagma-coll-1.txt j Offren I
ung
Ok | Cancel | Dateityp: [ =l fibbrechen
y

Abbildung 3.2-2 Auswahl des anzuwendenden Lastkollektives iiber einen KISSsys Dialog

Das Kollektiv wird dann gelesen und in KISSsys abgespeichert:

Eri.il:ollective ] 1
Frequency Targue Speed Il
1] 7.092e-007 1.4737 1
1 42109006 1.4474 1
2 4. 0558008 1.4211 1
3 1.5691e-005 1.3947 1
4 2881 2e-005 1.3684 1
5 8.2002e-005 1.3421 1
5 0.00012854 1.3158 1
7 0.0004E542 1.2855 1
g 0.00084218 1.2632 1
g 0.0024379 1.2368 1
10 0.00709z2 1.2105 1
11 0.011525 1.1842 1
12 0.015514 1.1579 1
13 0.048758 11316 1
14 0.082002 1.1083 1
15 012854 1.0789 1
16 022606 1.0526 1
17 027482 1.0263 1
18 020168 1 1 -
| ILIJ

Abbildung 3.2-3 Eingelesenes Lastkollektiv, Drehzahl bleibt konstant auf Nominalwert. Linke Spalte:

Hiufigkeit (Summe=1), Mittlere Spalte: relatives Drehmoment, Rechte Spalte: Relative Drehzahl

Weiter kann der Anwender Angaben zur Schmierung (Schmiermittel, Schmierungsart und

Temperatur) machen:
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Abbildung 3.2-4 Auswahl von Schmiermittels Temperatur und Schmierart aus Listen.

3.3 Aufrufen der Berechnung, Darstellung der Resultate

Im User Interface (siche Abbildung unten) kann der Anwender nach Definition der Belastung
und der Getriebeparameter die Schidigungsrechnung durch Doppelklick auf die Funktion
,,Calc. Lifetime* starten.

[E5JK155sys {C:\HD'\KISSsysiMaag-2\Maag-2-20.ks}

=18ix|
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%) Input Effectiveon| " WKG.Input Diven Gear| 3343264025 8343204025
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Abbildung 3.3-1 Gesamtansicht von KISSsys mit dem UserInterface (Tabelle in der rechten oberen Ecke)

Diese Funktion berechnet fiir jede einzelne Stufe des Lastkollektives die Schidigungen
(basierend auf den Bauteilwdhlerlinien) der einzelnen Wélzlager und Zahnréder. Die
Schidigung wird laufend akkumuliert und am Schluss in eine rechnerische Lebensdauer
umgerechnet. Die Berechnung der Zahnréder kann dabei nach DIN, ISO oder AGMA
Normen erfolgen, die der Wélzlager nach Standardberechnung oder erweitert nach ISO281.

Die Zahngeometrien lassen sich durch Aufruf der KISSsoft-Berechnungen verdndern und
optimieren. Das Nachrechnen einer neuen Variante dauert dann lediglich Sekunden:
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E{ﬂplanet {C:\HD"KISSsys'Maag-2',_Zustand vor letzter Berechnung.Z14} - |E||i|

Datei Projekt  Berechmumgen Protokoll  Einstellungen  Hilfe

~Haupt-Eingabedaten
Marmalrmodul |_2D.DDDDDD mm Anwendungsfaktor IW
Schragungswinkel IW * Llemer ey IW h
Eingriffswinkel [——e0ooooos ° ek T _l
Rechenmethode | DIN 3330 Methode B d|
Schmierung Spezial-Eingaben | gl fein gl grob

el | | | Il 2 E{HZahneingriﬁ RadZ-Rad 3
: | 7 MISITY |z | ET

b I 350.000000 | mmm b I 350.0000C
% I 0367610 Modul ] I 03923

=101x]

Mame: CAHDWISSaysWlaag-24 2 vor letzter Berechnung.Z14, DatumiZeit: /

ahneingriff Rad 2 - Rad 3
Erint

Sicherheit Fressen [Integral]

Sicherheit Freszen [Blitz]

Rad 1

a=-584.000 As

_en |
|18CMNiMa76 [17CiNiMo), Einsa || | [18CiNiba7-6 [17Ciit Hilfe |
a Immm Paar1-2 | a l: DF |

Berechnen F& i Protokollieren F& oL
~Fresultat-0 bersicht HPGL |
{berdeckungen (Profil/S prung] — ) s |
Sicherheit Fuss — S - %
Sicherheit Flanke |: ) Tent |
NC |
~Spsichermn —

_Rad1 |

_Rad2 |

. -0.2150/08150 da=B53.25741743.898 df=565.104/-1534 532
= Projekt: | \

i

Rad 2

Emrgriffslinie

B mm ~Zoonm
=
1.000000

Achzabstand _-584.0000  mm ’Zl?lg Drehwinkel [__1.20 * jjﬂﬂﬂ

Abbildung 3.3-2 Optimierung der Zahnform in KISSsoft, automatischer Austausch der Daten zwischen
KISSsoft und KISSsys. Rechts: Zahnform, Planet-Ring.

4 Zusammenfassung

Vorteil dieser Systemsicht ist es, anhand eines bestehenden Models eines Getriebes oder
Antriebsstrangs, in kurzer Zeit umfangreiche Parameterstudien durchfiihren zu kénnen.
Wihrend der Aufbau eines solchen Models Zeit und Aufwand erfordert, ist die Zeitersparnis
bei der nachfolgenden Optimierung der Verzahnung und Nachrechnung der einzelnen
Elemente enorm, insbesondere wenn komplexe Lastkollektive durchgerechnet werden.

Die Funktion, simtliche Berechnungen direkt als Textprotokolle auszugeben reduziert den
Aufwand fiir die Dokumentation erheblich. Benutzerdefinierte Vorlagen erlauben es sogar,
technische Berichte komplett automatisch erstellen zu lassen. Die vom typischen Ingenieur
nicht sonderlich geschétzte Arbeit fiir die Dokumentation wird damit auf ein Minimum
reduziert.

Das illustrierte Modell kann beliebig erweitert werden. Ein nichster Schritt wére

beispielsweise, Kriafte und Biegemomente an der Nabe einzufiihren um die Lagerbelastung
der Eingangswelle realistischer zu gestalten.
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