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Im Rahmen eines aktuellen Projektes hat Marenco Swisshelicopter AG einen Leicht-Helikopter
entwickelt. Dabei wurde fir die Auslegung des Hauptgetriebes die KISSsoft-Berechnungssoftware
eingesetzt. In einer ersten Konzeptphase ging es hauptséchlich darum, verschiedene Bauarten des
Getriebes zu untersuchen. Durch die Variation der Parameter verschiedener Konzepte in KISSsoft und
der gleichzeitigen Visualisierung der Varianten im CAD-Programm war es auf einfache und
zeiteinsparende Weise mdoglich, die optimale Variante zu evaluieren. Neben dem Gewicht war die
Realisierung eines mdglichst einfachen Getriebebaus ein wichtiges Auslegungskriterium. Dazu wurden
verschiedene Varianten der moglichen Ubersetzungsabstufungen fiir die verschiedenen Bauarten
gepruft. Nachdem die Getriebekonzeption festgelegt war, wurden schliesslich auch die Lager mit
KISSsoft ausgelegt.

Drehzahl und Gewicht des Hubschraubergetriehes

Hubschraubergetriebe missen leicht sein, zudem Ubertragen sie relativ grosse Leistungen und mussen
absolut zuverlassig funktionieren. VVon einigen Ausnahmen abgesehen — beispielsweise in dem Fall,
wenn der Motor stehend oder schrédg eingebaut ist — wird neben der Drehzahlanpassung die Kraft um
90 Grad umgeleitet. Es gibt verschiedene Bauarten, mit welchen diese Ziele erreicht werden kénnen.
Wahrend fur kleinere Hubschrauber sehr oft eine einfache Abstufung im Hinblick auf die 90 Grad-
Umlenkung ausreicht, werden in grésseren Hubschraubern in der Regel eine oder zwei Planetenstufen
eingesetzt, um die notwendige Ubersetzung zu erreichen. Eine von der Theorie her relativ alte, aber
eher selten eingesetzte Variante besteht darin, anstelle eines Planetengetriebes die Kraft mit einem
,»Torque Split“-Getriebe auf verschiedene Ritzel zu verteilen.

Stirnréder in der letzten Stufe mit markierter ,,Torque Split“-Variante.

In der Theorie ergeben sich mit dieser Methode Gewichtsvorteile und das Getriebe hat einen
einfacheren Aufbau. Es ist jedoch in der praxisbezogenen Konstruktion sicherzustellen, dass das
Drehmoment auch tatsachlich tber alle Ritzel Ubertragen wird. Dies soll durch den Einbau von richtig
dimensionierten flexiblen Elementen gewahrleistet werden.
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Konzeptstudie im morphologischen Kasten mit Markierung der favorisierten Variante.

Das Hubschraubergetriebe ist zustandig fiir die Ubertragung des Drehzahlmomentes zwischen Turbine
und Hauptrotor. Neben der eigentlichen Aufgabe der Drehzahlreduktion Ubernimmt ein
Hubschraubergetriebe einige weitere dusserst wichtige Funktionen: Einerseits muss die
Rotorkopfansteuerung in der Konzeption des Getriebes mitberiicksichtigt werden, andererseits wird
dort auch der gesamte Rotormast gelagert.

Je nach Integrationsgrad der Rotorkopfansteuerung tibt diese einen mehr oder weniger grossen
Einfluss auf die Getriebekonzeption aus. Wahrend bei der gebréuchlichsten Ansteuerung tber eine
unter dem Rotorkopf liegende Taumelscheibe insbesondere der Bauraum fir die verschiedenen
Elemente mitzubertcksichtigen ist, hat zum Beispiel der indische DHRUV eine komplett in das
Getriebe integrierte Ansteuerung.

Die Mastlagerung dagegen muss die vom Rotorkopf Ubertragenen Krafte in das Getriebe einleiten. Je
nach Rotorkopfauslegung sind diese Lasten unterschiedlich zusammengesetzt. Ein Zweiblatt-
Rotorkopf vermag direkt keine Momente auf den Rotormast zu Ubertragen wéhrend ein ,,halbstarrer*
Rotorkopf Momente ibertrégt. Diese werden sogar gemessen und dem Piloten angezeigt, damit er vor
allem am Boden bei Schraghanglandungen keine zu grossen Momente generiert.

Wenn es darum geht, aus all den verschiedenen, sich teilweise widersprechenden Anforderungen ein
maoglichst gutes Konzept fur ein Hubschraubergetriebe zu realisieren, ist es unabdingbar, bereits in
einer sehr frihen Phase die notwendigen Hauptabmessungen und Hauptparameter einfach und rasch
einzugrenzen. Dies ist auch der Grund, dass Simulations- und Berechnungssoftware in einer friihen
Phase einzusetzen ist, wobei es in diesem Zusammenhang von grosser Wichtigkeit ist, dass die
Software problemlos die Generierung von Varianten zul&sst.

Im vorliegenden Fall ging es darum, ein Konzept fiir ein Hubschraubergetriebe zu entwickeln. Dabei
sollte die Rotorkopfansteuerung mitberticksichtigt werden, die nicht aussen am Rotormast, sondern
durch den Rotormast geflihrt werden sollte — jedoch so, dass keine zusatzlichen Elemente notwendig
sind.
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Iahnradausiegung mit KISSsoft

Fur die Grundkonzeption wurde eine Kette aufgebaut, in welcher die verschiedenen notwendigen
Getriebesatze in KISSsoft berechnet und deren Hauptparameter in einfache, parametrisierte
Darstellungen im CAD lbernommen wurden. In der Folge konnten einerseits die Zahnradparameter
variiert werden und andererseits entstand ein Eindruck von der Baugrosse und Gestalt des Getriebes.

Zahnradauslegung mit KISSsoft von Stirnverzahnunger_l (g_;erade, schrég, pfeilverzahnt), Hohlrédern, Planetensétzen, Kegelrddern etc.

Alternativ zum Export ins CAD hétte auch KISSsys direkt eine 3D-Visualisierung ermaglicht. Hierzu
ware jedoch ein Import der unterschiedlichen Gehdusevarianten ins KISSsys nétig gewesen, so dass
der Weg von KISSsoft direkt ins CAD einfacher erschien.

Einmotorige vs. zweimotorige Variante

Neben einer einmotorigen Ausfiihrung wurde parallel eine zweimotorige Ausfiihrung konzeptionell
verfolgt. Das Ziel bestand darin, das Getriebe durch eine Variante mit zwei antreibenden Motoren zu
erweitern. Detailliert ausgelegt wurde dann jedoch zunéchst die einmotorige Variante.

Nachdem der Grundbaukasten erstellt war, konnte — dank der Moglichkeit, die verschiedenen
Parameter zu verandern — die beste Variante evaluiert werden. Wichtig war hierbei, dass die Variation
nicht nur geometrisch mit fixen Zahnradsétzen im CAD stattfand, sondern auch die
verzahnungstechnischen Parameter verandert und angepasst werden konnten. Der zeitliche Aufwand,
um eine neue Variante zu berechnen, war dusserst gering — dank den sich ergebenden Trends konnten
Varianten sinnvoll verandert oder verworfen werden. Es liess sich schnell ablesen, ob eine Idee
umsetzbar oder sinnvoll realisierbar war.

Uberschneidungen

gy
V.

Nachtrdgliche Modifikationen von verzahnungstechnischen Parametern.

Zusammen mit dem im CAD integrierten Rotoranlenkungskonzept entstanden so im Endeffekt wenige
Maoglichkeiten von Getriebeauspréagungen, die beziglich ihren Verzahnungsparametern und
Sicherheiten bereits weitgehend optimiert waren und bei denen schliesslich ebenfalls der grobe
Bauraum bekannt war.
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Lagerausiegung und Wellenberechnung mit KISSsoft

Die favorisierte Getriebevariante konnte nun in einem néchsten Schritt beziglich der Lager ausgelegt
werden, deren Bauraum bis anhin ganz grob im CAD durch einen Platzhalter freigehalten wurde.
KISSsoft lieferte hierzu die dafiir notwendigen Daten und berechnete anschliessend die einzelnen
Wellen im Hinblick auf ihre Lager.
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Vorauslegung der Lager, Auslesen der Lagerkréfte.

Selbstverstandlich gibt es in dieser Phase immer wieder Optimierungsansétze, die einen Einfluss auf
die Grundparameter des Getriebes haben. Dank der Ubernahme der Kréafte aus der Zahnradberechnung
konnten alle Parameter aufeinander abgestimmt werden. Die berechneten, optimierten Daten aus
KISSsoft wurden schliesslich fir die Feinauswahl der Lager in die Berechnungssoftware des
Lagerherstellers ibernommen. Mit der ISO/TS16281 kann die Lagerberechnung mit Bercksichtigung
der inneren Geometrie auch in KISSsoft durchgefiihrt werden, was zu &hnlichen Resultaten und zur
Vermeidung von Wartezeiten fuhrt.

&) Dichtung ‘

B) Dichtung

\ 2) Kegellager

Ubertragung der ausgelegten Lagerungen ins CAD.

Die Arbeit mit einem standardisierten Auslegungsprogramm in dieser friihen Projektphase und dem
Aufbau einer durchgehenden Kette fiir die Konzeption eines Getriebes hat sich ausserst gut bewahrt.
Die rasche Visualisierung und Berechnung von Ergebnissen ermdglicht eine Steigerung der Effizienz,
da verschiedenste Varianten durchgespielt werden kdnnen. Dieser Vorteil erlaubt es auch, eine
exotische Variation vorzunehmen, die schliesslich in Kombination mit einer anderen Variante eine
brauchbare Losung ergeben kann. Dies ist vor allem wichtig, weil gerade bei Luftfahrzeugen ein
Spielraum beziiglich ihres Gewichtes nicht gegeben ist und somit das Erreichen einer moglichst
optimalen Auslegung wichtig wird.
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Eine Steigerung des vorliegenden Ansatzes bestlinde darin, wenn die Parameteroptimierung zusétzlich
durch ein geeignetes Programm Unterstiitzung fande, welches in sinnvollen Grenzen aus allen
Parametern — beispielsweise im Hinblick auf das Gewicht des Getriebes — die besten Werte evaluiert.
Zu diesem Zweck konnte die Feinauslegung von KISSsoft oder die Programmierfunktion von KISSsys
verwendet werden.

Die KISSsoft AG entwickelt Berechnungssoftware fiir Ingenieure und Konstrukteure in den
verschiedensten Bereichen. Unter Anwendung der giltigen Normen (DIN, ISO, AGMA) gewahrleistet
die KISSsoft-Software schnelle und qualitatsstarke Auslegung, Nachrechnung sowie
Festigkeitsberechnung von Maschinenelementen mit Dokumentation zu Sicherheitsfaktoren und
Lebensdauerwerten. Bei Wellen, Lagern, Welle-Nabe-Verbindungen, Schrauben, Federn wie auch
Ketten/Riemen verlassen sich weltweit zahlreiche Firmen auf die modular aufgebauten KISSsoft-
Programme, wobei Anregungen und Winsche von Anwendern fortlaufend in die Weiterentwicklung
der Software einfliessen. Der aktuelle KISSsoft-Release 10/2008 ist unter www.KISSsoft. AG zum
kostenlosen Download verfugbar.
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