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Entwurf von Getrieben in engen raumlichen Randbedingungen mit
gleichzeitiger Herstellkosten-Schatzung

Effiziente Auslegung von Getrieben inklusive Kostenschitzung mit KISSsys, dargestellt
mit Praxis-Beispielen an Standard-Industrie-Getrieben, sowie Feinwerk- und Mikro-
Getrieben

Dr. Ing. U Kissling, KISSsoft AG, ulrich.kissling@KISSsoft.ch

1 Die erste Phase im Design-Prozess

Im ersten Schritt der Entwicklung eines Getriebes wird meist eine Prinzipskizze, manuell oder
bereits in einem CAD, erstellt. Anschliessend werden die wesentlichen Getriebeclemente
(Zahn-réder, Wellen, Lager,...) grob abgeschitzt und dann ein erster Entwurf im CAD
aufgebaut. Dabei ergeben sich erste Probleme, zum Beispiel Kollisionen oder Platzprobleme
bei den Lagern oder Wellen, welche durch entsprechende Modifikationen bereinigt werden
miissen. Das Handling von solchen Anderungen im 3D-CAD ist recht aufwendig und
zeitintensiv.

Durch die Modifikationen an einzelnen Elementen d@ndern sich die Belastungs-verhéltnisse im
Getriebe, weshalb eine neue Festigkeitsabschitzung erforderlich wird. Da es bis heute nicht
moglich ist, die Berechnung der Antriebselemente auto-matisch und konsequent im CAD
durch-zufiihren, sowie im Berechnungs-programm durchgefiihrte Geometrieinderungen ins
CAD zuriickzufiihren, ist dieser Entwicklungsschritt iterativ und zeitraubend. Viele
Ingenieure beniitzen deshalb heute noch ein 2D-CAD fiir diese Entwicklungsphase, obwohl
dann Kollisionen schwieriger zu erkennen sind.

2 Das Entwicklungstool ,KISSsys“

Die primire Anforderung an das Programm KISSsys war, ein Software-Tool zu erstellen, mit
welchem die Berechnungen einzelner Maschinen-elemente vernetzt werden konnen. Ziel ist
es, den Leistungsfluss in einem Antriebssystem abzubilden und damit automatisch samtliche
relevanten Berechnungen zu verbinden. Wird in einem mehrstufigen Getriebe beispielsweise
die Ubersetzung einer Stufe gedndert, indern sich Drehzahl bzw. Drehmoment aller an-
schliessenden Elemente. KISSsys fiihrt auf Knopfdruck die Nachrechnung aller Elemente des
Systems durch und zeigt die wesentlichen Resultate {ibersichtlich an.

Zusitzlich erlaubt KISSsys auch die massstébliche 3D-Darstellung des Antriebssystems. Das
Erstellen der 3D-Getriebe-Zusammenstellung ist in KISSsys trivial einfach: Die
geometrischen Daten der Elemente sind alle aus den Berechnungen bekannt. Die Wilzlager-
berechnung beispielsweise bezieht aus der Lagerdatenbank nicht nur die Tragzahlen fiir die
Lebensdauerberechnung sondern holt auch gleich die Geometriedaten, welche an KISSsys
ibergeben werden. Die 3D-Darstellung in KISSsys ist daher 100%-ig automatisch. Beim



Autfbau eines Modells in KISSsys muss nur definiert werden, wie die Wellen raumlich
zueinander positioniert sind [1].

Die 3D-Darstellung in KISSsys, welche bei der Entwicklung der Software von uns als nettes,
aber keineswegs strategisch wichtiges, Feature betrachtet wurde, erwies sich als extrem
hilfreich bei der Entwicklung von neuen Antrieben. Aussere Randbedingungen kdnnen als
3D-Korper vorgegeben (oder als SAT-Datei eingelesen) werden. Die Entwicklung eines
Getriebes ab Prinzipskizze wird nun direkt mit KISSsys durchgefiihrt. Das Konzept (z.B. die
Anzahl der Zahnradstufen) muss definiert und dann in KISSsys modelliert werden.

Beim Ausarbeiten eines Antriebskonzepts werden laufend die Sicherheiten (bzw. wahlweise
die Lebensdauern) der einzelnen Elemente gezeigt, so dass die Schwachstellen klar erkennbar
sind. Mit Hilfe der Auslegungstools in der Berechnungssoftware KISSsoft konnen die ver-
schiedenen Elemente sehr effizient verdndert und optimiert werden. In der 3D-Darstellung
konnen mit Hilfe des 3D-Kerns auch feinste Kollisionen angezeigt werden. Eine Iteration, wie
beispielsweise die Veriinderung der Ubersetzungsverteilung zwischen einzelnen Stufen eines
mehrstufigen Getriebes ist innerhalb von wenigen Minuten vollzogen. Ist eine zufrieden
stellende Losung gefunden, kann das 3D-Konzept iiber Schnittstellen (STEP, SAT oder
IGES) in beliebige CADs iibertragen werden.

Noch komplexer wird die Aufgabe des Entwicklungsingenieurs, wenn ein Antriebsstrang in
eng vorgegebene rdumliche Verhiltnisse integriert werden muss. In der Antriebstechnik sind
solche Problemstellungen sehr hiufig, bspw. bei Anwendungen der Fahrzeugtechnik, im
Industrie-Sondergetriebebau und in der Feinwerktechnik.

Da KISSsys die Komponenten eines Antriebstrangs und die dazugehdrigen Berechnungen
verwaltet, kann bei der Positionierung der Wellen auf zweckmaéssige Daten zugegriffen
werden. Der Abstand zweier Wellen ergibt sich logischerweise aus dem Achsabstand der ent-
sprechenden Zahnradberechnung. Die Lage (oder der Winkel) der Wellen zueinander kann
fest (z.B. horizontal) oder iiber einfache mathematische Formeln im KISSsys-Modell
vorgegeben werden. Damit kann erreicht werden, dass sich der ganze Antriebsstrang bei einer
Verdnderung des Achsabstandes einer Stufe automatisch an vorgegebene Randbedingungen
anpasst.

In manchen Fillen muss ein Antriebsstrang auch in ein bereits vorgegebenes Gehduse
eingepasst werden. Hierzu besteht die Moglichkeit in KISSsys 3D-Zeichnungsdaten in IGES
oder STEP-Format einzulesen und darzustellen (Abbildung 1). Wéhrend der Auslegung der
Antriebselemente sind Kollisionen sind sofort sichtbar. Dies erleichtert die Arbeit des
Einpassens der Getriebeteile erheblich.
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5 kSys3DView

Abbildung 1: Mehrstufiges Getriebe mit Gehiuseteilen. Der Antriebsstrang muss genau in den
vorgegeben Bauraum eingepasst werden. Das Gehiiuse (Stanzteile) wird im STEP-Format eingelesen und
im 3D-Fenster von KISSsys dargestellt.

4 Messgetriehe fiir Elektromotoren

Die Abbildung 2 zeigt ein Beispiel mit einer Anwendung aus der Mikrotechnik, bei welcher
ganz spezielle Einbaubedingungen zu beriicksichtigen waren. Es handelt sich um ein
Motorfeedback-System fiir den Einbau in Elektromotoren. Die Antriebsdrehzahl (bis zu
12000 UpM) wird iiber zwei Schraubrad(-Schnecken)-Stufen und vier Stirnradstufen
untersetzt. Durch in die Zahnréder eingesetzte Kleinstmagnete stehen inkrementale Signale
mit Aufldsungen bis zu 2048 Strich pro Umdrehung zur Verfligung. Das Getriebe ist fiir
Arbeitstemperaturen von -20 bis +110° Grad ausgelegt.

5 kSys 3DView
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Abbildung 2: Messgetriebe mit einer Kombination mehrerer Schraubrad und Stirnradstufen. Der rote
Pfeil markiert die antreibende Schnecke mit Zihnezahl z=1.

Dieses Getriebe ist in einen Ring integriert, welcher auf eine Welle aufgesteckt wird. Das im
Ringzentrum positionierte Schraubrad mit einer Bohrung, welche dem Wellendurchmesser
entspricht, treibt die nachfolgenden Reduktionsstufen an. Die langsamer drehenden letzten
Réder werden zur Erfassung der Drehzahl und des Drehweges der Welle verwendet.

Die Aussen-Abmessungen des Rings (Getriebegehéuse) sind vorgegeben. Um den Platz
optimal auszuniitzen, sollten die Wellenzentren méglichst weit aussen liegen, wobei die
Stirnrdder die Gehduse-Innenwand nicht beriihren diirfen. Damit kann die Lage der jeweils
folgenden Welle definiert werden (Abbildung 3). Mit dieser einfachen Funktion in KISSsys
werden so bei Anderung des Achsabstands einer Stufe alle Wellen des Systems neu, optimal
Platz sparend, positioniert.

Zentrum von Welle 6 ist definiert durch:

- Abstand a_56 von Zentrum der
Welle 5

- Abstand dGi/2 — Lmin — da2_p6/2
von Zentrum des Getriebes (Welle 1)

dGi Gehiuse-Innendurchmesser
Lmin Mindestabstand Kopfkreis zu
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Abbildung 3: Beispiel einer Wellen-Positionierung in KISSsys
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Besonders wichtig bei Messgetrieben ist die Positionier- und Wiederholgenauigkeit, welche
durch die Verdrehflankenspiele und Unrundfehler bestimmt wird. Im so genannten
Benutzerfenster, einem an das Modell und seine Funktionalitdt angepassten, frei
konfigurierbaren Fenster, wird deshalb der maximale und minimale Gesamt-Verdrehwinkel
des Antriebsstrangs angezeigt. Damit kann das Flankenspiel der einzelnen Stufen optimiert
werden, bis das Gesamtresultat die Vorgabe erfiillt.

Eine interessante Besonderheit des hier besprochenen Antriebskonzeptes soll noch erwihnt
werden. Das Antriebsrad der ersten Stufe (welches auf die Hauptwelle gesteckt wird) muss
einen Fusskreisdurchmesser haben, der grosser als der Wellendurchmesser ist. Da die An-
triebsdrehzahl der Hauptwelle bereits sehr hoch ist (circa 12000 UpM), sollte die Drehzahl in
der ersten Stufe nicht nochmals erh6ht werden. Bei einer Ausfithrung als Stirnradpaar miisste
folglich der Teilkreis des Abtriebsrades der ersten Stufe grosser sein als derjenige des
Antriebsrades. Aus Platzgriinden ist dies aber nicht mdglich. Eine gute Losung ergibt sich
durch die Verwendung eines Schraubradpaares. Bei Schraubrdadern mit einem kleinen Zahne-
zahlverhéltnis (z.B. 1:5) wird der Durchmesser des Antriebsrades (Schnecke mit Z= 1) ein
Vielfaches grosser als der Durchmesser des Abtriebsrades (Abbildung 4). Damit ergibt sich
beispielsweise bei einem Zahnezahlverhéltnis von 1:5 ein Teilkreis-Verhéltnis von 11:1, was
genau die gesuchte Losung ist.

&0,00

40,00

40,00 4

——d1

30,00 4

—a—d2

d1,d2 (mm)

20,00 4

10,00 4

0,00

4 5 10 15 20 30 40 50 GO
72

Abbildung 4: Teilkreise d; (Rad 1) und d, (Rad 2) einer Schraubrad-Paarung mit Z, = 1, Z, = 4..60;
Achsabstand 30 mm, Normalmodul 1.0 mm.

Ein ganz anderes Beispiel zeigt Abbildung 5. Fiir einen Serien-Kran sollte eine Integrations-
Getriebereihe konzipiert werden. Die Aussenmasse des Getriebekastens, sowie die Lage der
An- und Abtriebswelle sind fest vorgegeben. Ausserdem kommt erschwerend dazu, dass vier
Schraubenbolzen quer durch den Getriebekasten verlaufen. Das Getriebe soll in vier
verschiedenen Varianten im gleichen Gehduse mit gleichen Wellenenden, aber
unterschiedlichen Gesamtuntersetzungen mit i = 85, 110, 130 und 170,d gebaut werden
(Tabelle 1).

Die maximale Untersetzung (i = 170) kann durch drei Stirnradstufen mit Untersetzung pro
Stufe zwischen 5 und 8 realisiert werden. Bei fest vorgegebener Position der An- und
Abtriebwelle eines Getriebes mit drei Stufen kann nur noch die Lage der ersten
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Zwischenwelle (Winkel y zwischen Gehdusemittelachse und Achsabstand der 1. Stufe)
vorgegeben werden. Die Lage der zweiten Zwischenwelle ist durch die Achsabsténde der
Stufen 2 und 3 gegeben. Diese Logik kann mit KISSsys problemlos vollzogen werden. Im
KISSsys-Modell zur Auslegung dieses Getriebes kann der Winkel y eingegeben werden. Die
vorgegebenen Randbedingungen werden im KISSsys-Modell eingetragen (Quader und
Zylinder in transparenter Farbe: Abbildung 5), so dass beim Auslegen der Einzelteile

Kollisionen sofort erkenntlich sind.

Um die vorgegebenen Mindestsicher-heiten trotz den engen rdumlichen Randbedingungen zu
erreichen, wird zuerst die Abtriebsstufe mit Welle und Lagerung ausgelegt. Es zeigt sich
schnell, dass ab einer Ubersetzung grosser 3.7 der Kopfkreis des Abtriebsrades an der

Gehausewand streift. Die Abtriebsstufe muss deshalb mit einer fiir die hohe

Gesamtiibersetzung ungewohnlich kleinen Untersetzung ausgelegt werden. Die Auslegung
der Elemente (Zahnrader, Wellen und Wilzlager) ist in wenigen Minuten vollzogen, da von
KISSsys aus die Auslegungsfunktionen von KISSsoft verwendet werden, mit welchen die

Tabelle 1: Spezifikation eines Hubgetriebes

Hubgetriebereihe Typ | Il i v
Nennleistung Motor KW 20 20 20 20
Gesamtiibersetzung A 170 130 110 85
Nennmoment am Abtrieb | Nm 8100 8100 6400 5100
Radialkraft am Abtrieb KN 53125 53125 42521 33220
Nenndrehzahl Motor U/Min 2840 2840 2840 2840
Wirkungsgrad je 0.97 0.97 0.97 0.97
Getriebestufe

Lebensdauer unter | h 800 800 1600 1600
Nennlast

Einschaltdauer % 50% 40% 40% 40%
Einschaltungen pro | c/h 300 240 240 240
Stunde

Zahnradstufen und Wellen/Lager fast augenblicklich ausgelegt werden.

Die Werkstoffe werden festgelegt, in diesem Fall beispielsweise Einsatzstahl fiir die
Zahnrader, da sehr schnell ersichtlich ist, dass mit einer andern Werkstoffart die Rad-
Durchmesser zu gross werden. Die ausgelegten Elemente werden unmittelbar in der 3D-

Ansicht dargestellt und kénnen durch Nachoptimierung veréndert werden.

Bei grossen Ubersetzungen in Zahnradstufen tritt oft das Problem auf, dass der Ritzeldurch-
messer sehr klein und die Ritzelwelle damit diinner als zuldssig wird. Auch dieses Problem ist
durch die 3D-Visualisierung sofort sichtbar. Die Ubersetzung der ersten und zweiten Stufe
kann deshalb optimal verteilt werden. Falls eine Kollision von Wilzlagern von zwei
benachbarten Wellen stattfindet, kann iiber die Auslegungsfunktionen entweder der

entsprechende Achsabstand vergrossert oder der Wilzlagertyp angepasst werden.

Um die Gesamtkosten moglichst gering zu halten, ist anzustreben, dass bei allen vier

Untersetzungsvarianten
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die Position der Wellen gleich bleibt (gleiches Gehiuse)
immer die gleichen Lager verwendet werden (gleiche Gehdusebearbeitung)
wenn moglich bei zwei Stufen immer die gleichen Zahnrédder verwendet werden

5 KSys IDView =3

3 kSys3DView

Abbildung S: Hubgetriebe mit Darstellung der riumlichen Begrenzung, gegebener Lage der An- und
Abtriebswelle und 4 Durchgangs-bohrungen (Rohre). Die Darstellung stammt aus dem ersten KISSsys-
Release 2001.

Um dies zu erreichen wird zunéchst die optimale Losung fiir die Variante mit maximaler

Ubersetzung gesucht, anschliessend die Losung fiir die minimale Gesamtiibersetzung.

Im Vergleich zum konventionellen Vorgehen beim Entwurf eines solchen Getriebekonzeptes
konnte in diesem Fall der Zeitbedarf um gut 65% verringert werden.

Bei Getriebeentwicklungen fiir Kunden sollte immer mdéglichst kurzfristig nach der
Festlegung der Anforderungen und der grundsitzlichen Bejahung der Realisierbarkeit die
ungefihre Baugrosse bestimmt werden konnen. Gleich anschliessend oder parallel dazu
miissen auch die Herstellkosten grob geschitzt werden konnen. Um ein seridoses Angebot der
Herstellkosten des Getriebes abgeben zu konnen, ist der Aufwand bedeutend. Es ist deshalb
dusserst niitzlich, wenn ein Instrument zur Verfligung steht, mit welchem innert ein bis zwei
Stunden eine brauchbare Richtgrdsse fiir Platzbedarf, Gewicht und Preis gemacht werden
kann.

Die Berechnungssoftware KISSsoft verfiigt liber viele ausgereifte Tools um die wesentlichen
Elemente von Antriebs-systemen schnell und prézise auszulegen. Die Nutzung dieser Tools
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von der iibergeordneten KISSsys-Plattform aus erlaubt es, sehr schnell ein komplettes
Getriebe mit ausgewogenen Lebens-dauern aller seiner Komponenten zu konzipieren. Fiir alle
iiblichen Systeme wie 2- bis 5-stufige Stirnrad-, Kegelstirnrad- oder Planetengetriebe sind
KISSsys-Modelle verfiigbar, mit welchen neue Getriebe ausgelegt werden kdnnen. Bei
Vorgabe der gewiinschten Mindest-sicherheiten fiir Zahnriader und Wellen, sowie der
vorgeschriebenen Lebensdauer der Wilzlager, kann in wenigen Minuten eine prézise
Auslegung der Elemente erfolgen. Da KISSsys tiber KISSsoft auf alle Eigenschaften der
Getriebeteile zugreifen kann, ist auch das Gewicht der Einzelteile oder bei Wilzlagern iiber
die Datenbank der Einkaufspreis verfligbar.

Eine vor einigen Jahren bei Firma L. Kissling in Ziirich durchgefiihrte Analyse der
Herstellkosten von typischen Getriebeteilen wie Wellen, Ritzelwellen und Zahnréder hat
deutlich gemacht, dass bei klassischen Getriebeteilen innerhalb eines gewissen Bereichs eine
recht genaue Kostenschitzung iiber das Teilegewicht gemacht werden kann. Dabei ist zu
beachten, dass bei der im Getriebesonderbau titigen Firma die typische Losgrosse in der
Fabrikation zwischen 2 und 10 Stiick betrdgt. Es zeigte sich, dass die Variation der
Herstellkosten (iiber Nachkalkulation) eines gleichen Teiles bei wiederholter Herstellung etwa
gleich gross ist, wie der Unterschied zwischen den Herstellkosten von zwei
unterschiedlichen, aber dhnlichen, Teilen gleichen Gewichts. Trotz betrachtlicher Streuung
der Kosten von einzelnen Fertigungsauftragen war nach Auswertung der Kosten von
hunderten Teilen im Bereich von 20 bis 2000 kg eine klare Tendenz zwischen Preis und
Gewicht erkennbar (Abbildung 6). Die Darstellung gilt fiir Kleinserien einsatz-geharteter und
geschliffener Zahnrader mit Wellen aus Vergiitungsstahl.
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Abbildung 6: Kostenfunktion in Abhéingigkeit des Gewichts fiir klassische Getriebeteile.

Logischerweise ist zu erwarten, dass bei einer Produktion in grésseren Serien etwas genauer
differenziert werden muss, da dort die Streuung zwischen Wiederhollosen deutlich kleiner ist.
Die grundsétzliche Anwendung dieser Vorgehensweise kann auch mit einem entsprechend
verfeinerten Ansatz gemacht werden.

Die Kosten der Getriebeteile konnen mit diesen Daten direkt im KISSsys-Modell ermittelt
werden (Abbildung 7). Uber die Gehiduseaussenmasse kann auch zusitzlich das Gewicht des

Getriebegehduses geschitzt werden, falls dies gewiinscht wird. Die Genauigkeit der Kosten-
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schitzung hingt ganz klar von der Qualitét der verwendeten Gewichts-Kostenfunktion ab, wie
sie beispielsweise in Abbildung 6 angegeben ist. Dass dieses Vorgehen keinen exakten Preis
ergeben kann, ist selbstverstindlich. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass — auch wenn die
absolute Aussage nicht allzu prizise sein kann — diese Art der Kostenbeurteilung sehr gut fiir
den Vergleich der Kosten von Varianten ist. Wie oft geht es doch darum, frithzeitig und
schnell entscheiden zu kénnen, ob beispielsweise ein Antriebssystem in zwei- oder dreistufig
Ausfithrung kostengiinstiger ist. Oder in der Feinwerktechnik, ob ein Getriebestrang als
Kegel-Stirnrad-, Kronen-Stirnrad- oder Schnecken-Stirnrad-Kombination ausgefiihrt werden
soll.

(% MESSAGEBOX X

Approzimate costs for the gearbos components
[withaut the costs of the cazing) in EUR

Gears:
" Shaftl Gearl 0
" Shaft2 Gear2 2394
“ Shaft2 Geard 0
* Shaft3. Geard £33.2
“ Shaft3 Geard 0
* Shaftd, Gearb 1438
Shafts:
* Shaftd 1524
~

\‘{) Pinion Shafts:
~ Shaftl 15247
~ Shaft2 2E8.39
" Shaft3 RE0.29
Total approximate costs: 387298

Abbildung 7: Kostenberechnungs-Resultate in KISSsys (hier ohne Wilzlager)

1 Anwendung der Kostenberechnung bhei einem dreistufigen Stirn-
radgetriehe

Bei mehrstufigen Getrieben konnen die Dimensionen der Getriebeteile je nach Verteilung der
Gesamtiibersetzung auf die Stufen sehr stark variieren. Als klassisches Beispiel zeigt
Abbildung 8 den Einfluss der Untersetzungsverteilung auf die Stufen eines dreistufigen
Getriebes. Auch aus der Literatur ist bekannt, dass es vorteilhaft ist, bei der Abtriebsstufe eine
etwas kleinere Untersetzung als bei den Antriebsstufen zu machen. Die kostengiinstigste
Untersetzungs-Verteilung hiangt jedoch von vielen Faktoren ab, die sich nicht durch eine
Faustregel abdecken lassen.
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Abbildung 8: Kosten der Innenteile und Gesamtkosten (mit Gehiuse) eines dreistufigen Stirnradgetriebes
in Abhiingigkeit der Ubersetzungsverteilung. Gesamtunter-setzung / = 110, Antriebsdrehmoment 25 kNm
bei 9 UpM (i3: Untersetzung der Antriebsstufe, i,: Untersetzung der mittleren Stufe)

Im dargestellten Beispiel (Abbildung 8) mit Gesamtiibersetzung i,,, = 110 (durchschnittliche
Untersetzung pro Stufe iy, = 4.79) zeigt sich, dass sich bei den Innenteilen die tiefsten
Kosten bei einer Untersetzung der Abtriebsstufe i3 im Bereich von 4.30..4.80 ergeben. Die
Gehidusekosten hingegen nehmen mit kleiner werdender Untersetzung i3 stetig ab. Damit sind
die Gesamtkosten in einem recht weiten Bereich fiir i3 von 3.30..4.80 wenig unterschiedlich.

Da KISSsys die Mdglichkeit bietet, mit der eingebauten Programmierméglichkeit Modelle zu
parametrisieren und Berechnungen zu automatisieren, ist es sogar denkbar, Untersetzungs-
variationen mit Dimensionierung und Kostenberechnung selbststindig ablaufen zu lassen und
damit direkt Auswertungen, wie in Abbildung 8 gezeigt, zu erzeugen.

Was KISSsys tut, ist das was jeder Berechnungsingenieur in der Getriebeentwicklung macht:
Auf Grund des Leistungs-Drehzahl-Verlaufs die Belastung an den einzelnen Getriebe-
elementen zu ermitteln und dann diese Elemente auszulegen.

Die Idee zu KISSsys ist nicht neu, sondern fast trivial. Wer Berechnungsprogramme zur
Dimensionierung von Maschinen-elementen einsetzt, wird sich logischerweise iiberlegen, wie
die einzelnen Berechnungen in ein durchgehendes Antriebsberechnungs-Konzept eingebettet
werden konnen.

Wir haben bereits 1990, damals noch als DOS-Applikation, einen ersten Prototypen
programmiert [2]. Die Berechnung des Systems erfolgte in einem Batch-Verfahren und war
zeitintensiv, aber durchaus brauchbar. Unsere Haupterkenntnis aus diesem Ansatz war, dass

SimPEP-UK-Format-KISSsoft-D.doc 10 von 12



11

fiir eine effiziente Systemsoftware die Struktur der Berechnungsprogramme der einzelnen
Elemente ganz anders aufgebaut sein muss; beispielsweise braucht es eine saubere Trennung
von Eingabe — Berechnung — Ausgabe. Dinge, die heute (fast) selbstverstindlich sind. Damals
waren effiziente DLL-Konzepte hingegen noch Zukunftsvision.

Es gab in den 90er-Jahren diverse Anldufe, vor allem an Deutschen Hochschulen wie
beispielsweise in Paderborn, eine Software zur Berechnung des kompletten Antriebsstrangs
zu entwickeln. Dabei wurden durchaus brauchbare Konzepte zum flexiblen Aufbau eines An-
triebsstrangs in einer Software entwickelt; der Strang konnte auch komplett durchgerechnet
werden. Dazu wurde auf selbst gestrickte Maschinenelement-Berechnungen zugegriffen, die
aus Kapazitatsgriinden dusserst einfach waren. Wire eine professionelle Berechnungssoftware
eingebunden worden, hitten diese Ansitze durchaus zu einem marktfahigen Produkt
entwickelt werden konnen.

Ein anderer Ansatz wurde in der Berechnungssoftware TBK beschritten. Diese Getriebe-
berechnungssoftware war unter DOS nach Hexagon und KISSsoft eines der drei am meisten
in Deutschland von Getriebeherstellern eingesetzten kduflichen Produkte. In TBK kdnnen
komplette Getriebe berechnet werden, beispielsweise zwei- und dreistufige Stirnradgetriebe
mit Zahnradern und Wellen. Der Nachteil ist, dass die Getriebestruktur nicht vom Benutzer
selber definiert werden kann, da die Struktur fest programmiert und vorgegeben ist. Die
Anpassung der Struktur und auch der Einbau von spezifischen Auswertungen (nach Wunsch
des Anwenders) ist damit nicht durch den Benutzer machbar. Diese massive Begrenzung war
der Grund, dass diese Losung sich bei den Getriebentwicklern nicht durchsetzen konnte.

Eine dhnliche Problematik besteht bei verschiedenen grossen deutschen Getriebeherstellern.
Einer davon, Weltmarktfithrer im Bereich Getriebemotoren, hat seit Jahren eine eindriickliche
Berechnungslosung womit Stirnrad-Getriebe komplett berechnet werden kdnnen. Als Maschi-
nenelement-Berechnungen sind FVA-Programme wie STplus und eigene Software
eingebunden. Auch bei dieser Losung ist die Getriebestruktur starr vorgegeben.
Anforderungen von Tochterfirmen nach Varianten, z.B. mit Planetenstufen, konnten nicht in
gegebener Zeit nachgekommen werden. Dies fiihrte dazu, dass seit nun drei Jahren KISSsys
konzernweit eingesetzt wird.

Eine weitere Losung bietet die Software Romax, welche in England von einem
Lagerspezialisten entwickelt wurde. Mit Romax kann der Benutzer Antriebssysteme
konfigurieren, durchrechnen und 3D-visualisieren. Neben KISSsys ist Romax heute die
einzige Software, mit welcher Festigkeitsberechnungen von kompletten Antriebsstrangen
durchgefiihrt werden kénnen. Mit Ausnahme der Walzlager sind die Festigkeitsberechnungen
eher be-scheiden, insbesondere auch die entsprechenden Dokumentationen. Vermutlich ist
dies, nebst dem hohen Preis, der Hauptgrund, weshalb Romax in Deutschland wenig
verbreitet ist. Im Gegensatz zu KISSsys lassen sich hingegen Getriebe-Schwingungen und -
Vibrationen berechnen. Dies ist der Grund, weshalb 6fters auch KISSsys und Romax in der
gleichen Firma eingesetzt wird. Wobei KISSsys fiir die Lebensdauer- und Festigkeitsberech-
nung mit Lastkollektiven (inklusive Schaltstellungen) verwendet wird.

KISSsys ist heute fiir die Festigkeitsberechnung von kompletten Antriebsstrangen das
weltweit flihrende Produkt. Die zwei Hauptgriinde dafiir sind:

KISSsys verwendet fiir die Festigkeitsberechnung KISSsoft, eine Software, welche im
Bereich Zahnradberechnung/Optimierung anerkannt fiihrend ist.

SimPEP-UK-Format-KISSsoft-D.doc 11 von 12



12

KISSsys ist ein dusserst flexibles Werkzeug. Mit einer eingebauten Interpretersprache konnen
alle denkbaren Varianten von Antriebsstrangen modelliert werden.

Erfahrungswerte mit KISSsys in Entwicklungsabteilungen verschiedener Firmen haben
Verkiirzungen der Entwicklungszeiten von neuen Antriebskonzepten bis um Faktor 5 ergeben.
Diese hohe Effizienzsteigerung (Faktor 5) im Getriebedesign ist ein Erfahrungswert einer der
ersten Anwender von KISSsys, der Firma Getrag, welche diese Software seit 2001 einsetzt.

Last but not least ist auch der Dokumentations- und Verwaltungsaufwand mit dem Einsatz
von KISSsys wesentlich reduziert. Solange die Berechnungen einzeln durchgefiihrt und
abgelegt werden, besteht ein Getriebenachweis immer aus Dutzenden von Dokumenten und
Dateien aus mehreren Entwicklungs-Phasen. Wenn Monate oder Jahre nach dem Abschluss
eines Projektes Fragen beantwortet oder Anderungen gemacht werden miissen, so beginnt oft
die zeitraubende Suche nach dem letzten Stand der Dinge. Dies entféllt mit KISSsys komplett,
da im Modell der letzte Stand abgespeichert ist und alle Elemente vollumfanglich
dokumentiert sind. Im Sinne eines PDM-Konzeptes ist damit automatisch die Getriebe-
auslegung verwaltet. Im Engineering-Bereich ist dies eine niitzlich und zeitsparende Sache;
wenn beispielsweise der Kunde anruft, fiir welchen wir das Messgetriebe (siehe Abbildung 1)
entwickelt haben, so haben wir das Getriebe im aktuellsten Zustand innerhalb von 30
Sekunden gefunden und kénnen Fragen beantworten.

Der Entwicklungs-Prozess kann mit dem Software-Tool ,,KISSsys* ganz wesentlich
beschleunigt werden. In KISSsys wird das Getriebekonzept malstéblich 3-dimensional
abgebildet. Die Daten der Elemente (wie Zahnraddurchmesser und Breite) werden jedoch
nicht eingegeben wie in einem CAD, sondern stammen direkt aus der Festigkeitsberechnung
des entsprechenden Bauteils. KISSsys ist direkt auf die Maschinenelement-Software KISSsoft
aufgesetzt. Die kréfteiibertragenden Elemente werden in KISSsoft ausgelegt. Die fiir das
Getriebe relevanten Daten einzelner Elemente werden automatisch an KISSsys tibermittelt
und dort verarbeitet, indem sowohl der Leistungsfluss wie auch die 3D-Darstellung laufend
aktualisiert wird. Durch die logische Verkniipfung der vorhandenen Daten in einem KISSsys-
Modell ist — ohne irgendeine manuelle Manipulation — das Getriebe-3D-Modell laufend
aktualisiert und Kollisionen unmittelbar sichtbar.

Die Arbeit mit diesem Tool wird an unterschiedlichen Beispielen gezeigt. Da auf gewlinschte
Eigenschaften der einzelnen Elemente, wie beispielsweise das Gewicht, zugegriffen werden
kann, kann auch eine Herstell-Kostenschédtzung gemacht werden.

Eine historische und aktuelle Betrachtung der verfiigbaren Tools fiir die Festigkeits-
berechnung von Antriebsstringen zeigt, dass KISSsys heute das fithrende Produkt ist.
Erfahrungswerte mit diesem Tool aus Entwicklungsabteilungen verschiedener Firmen haben
Verkiirzungen der Entwicklungszeiten von neuen Antriebskonzepten bis um Faktor 5 ergeben.

[1] Kissling, U., Raabe, M., Dinner, H.P. (2004) Evaluating Gearbox Design Concepts, 3rd
International CTI Symposium, Berlin, 2004.

[2] Kissling, U. (1990) Vom Berechnungsprogramm zum intergrierten kompletten Konstruktionsmittel,
Antriebstechnik 29, Nr. 1, 1990.
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