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KISSsoft Tutorial: Wellenberechnung

1 Startenvon KISSsoft

11 Starten des Programms

Nach Installation und Freischaltung von KISSsoft als Test- oder lizenzierte Version wird
KISSsoft wie folgt aufgerufen. Der Programmstart erfolgt Uber ,Start/Programme/KISSsoft 08-
2009/KISSsoft”. Es erscheint die folgende KISSsoft Benutzeroberflache:

B wssion CEx
e Internet [ Seny Picture Uilky R TR
/ Woila Firsfos K
1 @ e I
(D f E-Mail T YDI-Soft h 3
2] st offcs outizorl ) VDT Softwarersihe -
() verwaltung
-
: ® : KISSsoft () Visusl G+ 2005 Express Edtion
. (@) winRar
@ Editor () zubehir
KESi B Ko 3 KISSedit
S KISSsaft-Himware
HE, B Adobe Reader 5 3
=."k"~ b Reader 5 4@ eDrawings 2006 = Manual (Devtsch)
4@ ebrawings 2007 = Manual (English)
XI Microsaft Office Excel 20ff @& Internet Explorer
() Outlook Express
jl Wicrasaft Offce Access 3l (3 poervD ax
B Remoteunterstitzung i -
ALCE e I 20 Windaws Deckban Search
R 1
it [ e [rrare—r

Abbildung 1.1 Starten von KISSsoft, Startfenster.

12 Auswahl der Berechnung

Uber das Modulbaumfenster im Tab ,,Module* wird die Berechnung fiir Wellen aufgerufen:
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Abbildung 1.2  Auswahl Berechnungsmodul ,Wellenberechnung®.
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2 Berechnung einer Welle

2.1 Aufgabenstellung, dfinen der Beispielherechnung

Es soll eine bereits modellierte Welle, siehe Abbildung 2.1, rechnerisch untersucht werden. Die
folgenden Kriterien seien dabei relevant:

- Deformation der Welle

- Biegekritische Drehzahlen

- Statische Festigkeit und Ermidungsfestigkeit
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Abbildung 2.1 Untersuchte Ritzelwelle.

Die Welle wird von einem an der Kupplung angeflanschten Motor angetrieben, die Leistung
betragt 75kW, bei einer Drehzahl von 980Upm. Diese Leistung wird am schragverzahnten
Zahnrad dem System wieder entnommen.

Diese Welle ist bereits als Beispieldatei in KISSsoft enthalten, sie kann tiber ,,Datei > Offnen“
und Auswahl von ,,Shafts 1.W10“ und bestatigen mit ,,Ok“ getffnet werden.
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Abbildung 2.2 Offnen der Beispielberechnung.

Uber den Tab ,Welleneditor” kann die Welle, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, betrachtet
werden.
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Abbildung 2.3 Gedffnete Wellenberechnung.

Das Erstellen eines Wellenmodells mit Hilfe der grafischen Welleneingabe wird im KISSsoft-

Tutorial Nr. 006 separat beschrieben.

Beim Offnen der Wellendatei erfolgt eine erste Berechnung geméss den getroffenen

Einstellungen. Nach erfolgter Wellendefinition kdnnen Sie mittels E in der Mendleiste (oder
F5-Buttons) alle wellenrelevanten Grdossen berechnen lassen. Die Resultate stehen Ihnen dann
in grafischer und tabellarischer Form zur Verfugung.

Im Tab Resultate sind alle wichtigen Ergebnisse aufgelistet. Dieses Fenster kann Uber das

Symbol in der rechteg oberen Ecke & herausgel6st und entsprechend vergréssert werden.
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Abbildung 2.4 Vergrdsserte Darstellung der Resultate.

Deformationsherechnung

Im Tab ,,Basisdaten* Bereich ,Festigkeit’ Giber die ,Dropdownliste’ ist anzugeben, auf welche
Art die auf der Welle modellierten Zahnrader in der Berechnung zu berticksichtigen sind:
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- Masse und Steifigkeit der Zahnrader auf der Welle vernachlassigen

- nur als Masse bericksichtigen (das Zahnrad sitzt lose auf der Welle und Ubertragt
neben den Antriebskréaften auch sein Gewicht auf die Welle, versteift diese aber nicht)

- als Masse und als Steifigkeit berticksichtigen (das Zahnrad ist ausserdem fest mit der
Welle verbunden und bildet mit dieser eine Einheit)
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Abbildung 2.5 Art der Berticksichtigung der Zahnrader.

Nach dieser Auswahl kann die Berechnung lber ,,Berechnen durch Dricken auf E in der
Mendleiste oder der Taste ,,F5* ausgefuhrt werden. Die grafische Darstellung der Durchbiegung
erhalten Sie wahlweise Uber das Menl ,,Grafik“> “Welle“> “Verschiebung (Biegelinie
etc.)“ oder durch Auswahl der Option ,,Verschiebung (Biegelinien etc.)* in der Dropdownliste
des Dockfensters Welle.
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Abbildung 2.6 Mdoglichkeiten fur die Grafikanzeige bei der Wellenberechnung.

Beachten Sie, dass sich in der Benutzeroberflache unten rechts bereits ein geoffnetes
Grafikfenster befindet.
Mit Anwahl ,,Verschiebung (Biegelinie etc.)“ wird die Biegelinie angezeigt.

an
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Abbildung 2.7 Auswahl Option Verschiebung und entsprechende Anzeige.

Die maximale Durchbiegung im Resultatefenster, infolge der Schragverzahnung und damit
verbundenen Momenten um die x- und z-Achse, ergeben eine Verkippung, sodass die max.
Verschiebung in Ebene a=-67,05° ux‘=19,2 um betragt. Es ist der grosste Wert aus allen
moglichen Ebenen.

Alternativ erhalten Sie Uber ,,Protokoll“-> , Biegelinie* eine Liste der berechneten Gréssen.

Wellenberechnung [WO010] - Shafts 1.

Proktakall

echnung arafik.  Extras  Hilfe
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Abbildung 2.8 Aufruf Protokoll zur Biegelinie.

Es sollen in diesem Beispiel die Eigenmoden der ersten drei kritischen Frequenzen bestimmt
werden. Wiederum ist im Tab ,,Basisdaten® zuerst zu wahlen in welcher Art die Zahnrader zu
beriicksichtigen sind (hier nur als Massen, konservative Annahme). Nach Angabe der Anzahl
der zu errechnenden Eigenfrequenzen (drei) wird die Berechnung {ber ,Berechnen®

E ausgefihrt. (Weitere Informationen zur Berechnung kénnen mit ,F1“ aufgerufen werden.)
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Abbildung 2.9 Eingabe Anzahl der Eigenfrequenzen.
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Abbildung 2.10 Ergebnis fur die Berechnung der Drehzahlen.

Im Resultatefenster werden die ersten 3 resultierenden Eigenmoden mit ihren Frequenzen
berechnet. Um welche Art der Eigenmode es sich handelt wird entsprechend ausgewiesen. Bei
der ersten Eigenform handelt es sich um die Starkorperrotation bei OHz. Uber den ,,Property
Browser“ konnen verschiedenen Einstellungen vorgenommen werden. Es ist mdglich
auszuwahlen, welche Eigenform dargestellt werden soll und fiir welchen Winkel (Torsion) bzw.

welche Ebene =Biegung= die Anzeige erfolgen soll:
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Abbildung 2.11 Die 3 resultierenden Eigenmoden.

Wellenfestigkeit herechnen

Im Tab ,,Festigkeit“ (siehe Abbildung 2.12) werden die Einstellungen zur Festigkeitsrechnung
festgelegt. Es stehen in KISSsoft zurzeit drei Methoden fir die Festigkeitsberechnung zur
Verfigung: nach Hanchen und Decker, DIN 743 sowie der FKM Richtlinie. Es soll in diesem
Beispiel nach der DIN 743 gearbeitet werden.
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Welleneditar Basisdaten Festigkeit
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—

v
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Lebensdauer H 200000000 | b Sollsicherheit gegen Yerformung 1.2000
Generelle Daten
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Werkstaff _4&
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Zustand bei Warmebehandiung Worgedreht auf Istdurchmesser  » [] Eigene Daten fiir Wishletlinis Definieren. ..

Abbildung 2.12 Bedienelemente in der Festigkeitsberechnung.

(1) Beanspruchungsfall

(2) Auswahl der Rechenmethode/-Art
(3) Generelle Daten

(4) Angaben zum Werkstoff

Die Festlegung der nachzuweisenden Querschnitte erfolgt durch Anwahl ,,Querschnitte* mit
rechter Maustaste im ,,Elementbaum®. Diese Querschnitte kénnen durch die Software
automatisch bestimmt werden, in Abhéngigkeit von der Geometrie (Kerbstellen, Presssitze
etc.) oder frei festgelegt werden.

[Ty

A Bedingter Querschnitt

B-R Freier Querschnitk
& Praj... Eler...

Inhalt

alle laschen

+- Allgemeines r
+}- Werzahnungen
=} wellen und Lager

+1- 20 Wellen definieren

+- 21 Wellen berechnen ‘Werkstoff

MazximallastFaktar

Abbildung 2.13 Aufruf der nachzuweisenden Querschnitte - automatische Auslegung.

Die Voreinstellungen kénnen fiir dieses Beispiel ibernommen werden.

Hier sind Angaben zur Art der Belastung sowie zum gewunschten Nachweis (nur statischer
oder Ermidungsnachweis) zu treffen.

Berechnung
Rechenmethode [DIN 743 (2000) v Auswahl des Erm[]dungsnachweises, hier
Rechenart Dauerfhest | 4 ird ein Nachweis auf Dauerfestigkeit
Gtatisc
Lebensdauer Dauerfest gewahlt
Zeitfest

Abbildung 2.14 Tab ,Festigkeit®, Bereich: ,Berechnung’ - Angaben zum Nachweis.

1/



Art  der Belastung: Umlaufbiegung, Lastfaktoren fir den statischen Nachweis
schwellendes Torsionsmoment (ergibt Uber
den Schragungswinkel des Zahnrades eine
schwellende Zug-Druck-Belastung)

Generelle Daten
Biequng Torsion Zug/Cruck Guerkraft

Spannung ‘wechselnd * | |Schwellend | |Schwellen | |Wechselnd w
Spannungsverhaltnis -1.0000 0.0000 0.0000 -1,0000

y
Maximallastf akbor 1.7000 1.7000 1.7000 1.7000

Abbildung 2.15 Tab ,Festigkeit®, Bereich: ,Generelle Daten’ - Angaben zur Belastungsart.

Bei Wellen, die nicht mit der gleichen Frequenz auf Biegung wie auf Torsion belastet werden
(z.B. schnell drehende Antriebswelle mit Ritzel, deren Antrieb gelegentlich ein- und
ausgeschaltet wird), ist zu entschieden, ob mit einer konstanten Belastung (hier fur die Torsion)
oder mit einer schwellenden Belastung gerechnet wird. Sicherheitshalber kénnen beide
Berechnungen durchgefiihrt und die kleinere Sicherheit als massgebend betrachtet werden.

25.3 Angaben zum Werkstoff

Im Tab ,,Basisdaten“ der Wellenberechnung, siehe Abbildung 2.9, ist der Gehausewerkstoff
definiert. Der Werkstoff, aus dem die Welle bestehen soll, wird bereits bei der Eingabe der

Welle definiert. Mit Anwahl der Welle im Elementeditor kénnen die Eingaben verandert werden.
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Abbildung 2.16 Wellenwerkstoff.

Fir die Festigkeitsrechnung sind jedoch weitere Angaben notwendig, um Einflussfaktoren (z.B.
technologischer Grdsseneinfluss) zu bestimmen.

‘Werkstoff
Oberflachenverfestigung - ‘Werkstaffkennwerte (DIM, FKM)  |mit Bezugsdurchmesser v
Zustand bei Warmebehandlung Rohdurchmesser A [] Eigene Daten fir wihlerlinie Definigren, ..

Abbildung 2.17 Tab ,,Festigkeit“, Bereich: ,Werkstoff’.

Zur Bestimmung des technologischen Grosseneinflussfaktors K 4o knnen Sie hier aus zwei

Optionen wahlen:

e Vorgedreht auf Ist-Durchmesser: Der Rohdurchmesser hat keinen Einfluss auf den
technologischen Grosseneinflussfaktor. Die Grosse Kjg wird fir jeden Querschnitt

basierend auf dem fur den Querschnitt gultigen Durchmesser neu berechnet.
e Rohdurchmesser: Ky 4 Wird einmal aus dem Rohdurchmesser bestimmt und far alle
Querschnitte verwendet.

8/n



w'erkskoff

Oberflachenverfestigung Keine w

Zustand bei Warmebehandlung [Rohdurchmesser R
worgedreht auf Istdurchmesser |
Rohdurchmesser r

E A

Abbildung 2.18 Erweiterte Angaben zum Werkstoff — Warmebehandlung.

‘Werkskoffkennwerte (DIM, FKM)  mit Bezugsdurchmesser w
mit Bezugsdurchmesser

R, R laut Datenbank, o, Fir Bezugsdurchmesser

R, R.laut Datenbank, o, konstant

R, R laut Datenbank, o, berechnet aus R |

[ Eigene Daten fir Wihlerlinie

Abbildung 2.19 Erweiterte Angaben zum Werkstoff — wie KISSsoft die festigkeitsrelevanten
Werkstoffkenngréssen ermitteln soll.

. mit Bezugsdurchmesser: Werte aus Datenbank (bei Bezugsdurchmesser)
Ubernommen und mit K1 beaufschlagt

. Rp: Rn laut Datenbank, oy fir Bezugsdurchmesser: Die Grossen R, und Ry, werden
grossenabhéngig (ohne K,), die Wechselfestigkeit o, fir den in der Datenbank
angegebenen Bezugsdurchmesser ermittelt und mit K, beaufschlagt.

. Ry, R laut Datenbank, oy konstant: Die Grossen R, und Ry, werden gréssenabhéngig,
die Wechselfestigkeit o, ohne Einfluss des geometrischen Grossenfaktors aus der
Datenbank entnommen. Der Grdssenfaktor K; wird hier nicht berticksichtigt.

. Ry, Ry laut Datenbank, oy berechnet aus R,: Die Grossen R, und R, werden
grossenabhéangig der Datenbank entnommen, oy wird aus der Streckgrenze R,, gemass
Norm ermittelt. Setzen eines Hakens in die Checkbox ,Eigene Daten fur Wohlerlinie®
ermoglicht die Definition einer eigenen Wohlerlinie.

Die Definition der Oberflachenrauhigkeit zur Bestimmung des Einflussfaktors fir die
Oberflachenrauhigkeit wurde bereits in der grafischen Definition der Welle vorgenommen,
siehe dazu das separate Tutorial Nr. 006.

254 RAuswahl der nachzuweisenden Querschnitte

Es kdnnen in einer Berechnung maximal 20 Querschnitte nachgewiesen werden. Es werden
diejenigen Querschnitte nachgewiesen, die im Elementbaum aufgefiihrt bzw. im Welleneditor
zu sehen sind.

Elementbaum & X || Weleneditar Basisdaten Festigksit
= Shaft
B Ausserkontur
= (@ cylinder o
T ey at
= Interference fit
4 Radius right
O Cylinder z
= (@ cviinder

b Radus left N
P key I
= (3 Cylinder =
b Radus left 4
Innenkantur
= Krafte
[ coupling / Matar
{} Cylindrical gear
= Lager
& Roller bearing
Raller bearing

AR
CC

vierbindeNge ElaafErite

&f
£
CC

Maduls Projekte || Explorer Elementbaum

Abbildung 2.20 Nachzuweisende Querschnitte.

Zu jedem Querschnitt muss die Position (y-Koordinate) sowie die Kerbe bestimmt sein.
KISSsoft kann dann die nachzuweisenden Querschnitte automatisch auswahlen (Uber die
Vergleichsspannung und den Kerbfaktor). Dazu durch Anwahl ,,Querschnitte” mit rechter
Maustaste im ,,Elementbaum® und Operation ,,Auslegen® anwahlen (siehe Abbildung 2.13).
Es werden dann die kritischen Querschnitte von KISSsoft automatisch gefunden.

Es kénnen zwei Arten von Querschnitten hinzugefiigt und berechnet werden. Beim bedingten
Querschnitt ist der Kerbfaktor an die eingegebene Geometrie gebunden.
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Der freie Querschnitt ist unabhangig von der eingegeben Geometrie. Der Kerbfaktor kann in
diesem Fall frei gewahlt werden.

Bl Roller bearing
Bl Roller bearing

Hinzufiigen  » O Bedingter Querschnitt
0o oD fuslegen

oo o-c Sortieren [ Dokurmentationspurkk
verbindende Elerng  Alle 1dschen |'

Abbildung 2.21 Zufiigen eines weiteren Querschnitts.

- Die y-Position kann fir beide Arten frei eingeben (hier 85mm)

- Angaben zur Kerbe vervollstandigen (siehe Abbildung 2.23), mit ,Ok* bestatigen (hier:
Querbohrung mit 5mm Durchmesser)

- Uber ,Grafik kann die Position des neuen Querschnittes betrachtet werden (der
Querschnitt kann auch mit der Maus verschoben werden), siehe Abbildung 2.22

ar Que

a
a
=4

3
o

Abbildung 2.22 Grafik mit Querschnitten sowie Vergleichsspannung (aktiver Querschnitt: rot).

Elementeditor 5] /Kerbtyp Wé.hlen
Position Y
Kommentar | I |~ Kerbgeometrie
Kerbwirkung |Querb0hrung 4/ deﬁnieren
Durchmesser der Welle ds w
Durchmesser der Bohrung d D 0000 | mm
Durchmesser der Querbohrung d 5 0000 | mm
Oberflachenrauhigkeit |N? Rz=8.0 {Drehen mit Diamant) V| | Kerbfaktoren
Biegung Torsion ZugfDruck, Querkraft / anzeigen Iassen
Kerbfakkor B | 2.2008| | 1.639?| | 2.8062| | 1.306?|
Oberflachenverfestigung K | 10000 | 1.0000 | | 10000 | 0.0000| []
Dauerfest Statisch
itk ehwert Amplitude TMaximum
Biegamoment M | nooon| | z043124||  sevas|mm [
Drehmament M| sesdoes||  aesanes||  1242.3830) m & — Belastung im
Zug-/Druckkraft F | -esnseos|| te3tmeos||  sseszses|w [ Querschnitt (zur
Querkraft a | ooooo| | sencesa| | ssamauo|n [0 Information, kann
aber auch beeinflusst
werden)

Abbildung 2.23 Definition der Kerbe am Querschnitt FF.
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Sind alle nachzuweisenden Querschnitte definiert, so wird Uber ,Berechnen® E- die
Festigkeitsberechnung ausgefuhrt und die resultierenden Sicherheiten im unteren Teil des
Fensters angezeigt. Gemass DIN 743 ist die minimal zulassige Sicherheit 1.20, dieser Wert
deckt aber nur die Unsicherheit des Verfahrens ab und ist je nach méglicher Schadensfolge
und Gite der Lastannahmen zu erhdhen.

Protokolle

Im Hauptfenster der Wellenberechnung wird unter ,,Protokoll“> “Erstellen“ ein komplettes
Berechnungsprotokoll ausgegeben. Zusatzliche Informationen zu einzelnen Berechnungen
kénnen durch Anwahl des Berechnungsprotokolls ausgegeben werden:

ng [W010] - Shafts 1.W10

Grafik  Extras  Hilfe
Fé&

estigkeit

Bieqelinie

Eigenformen
KnickFalle
Walzlager

Einstellungen

Abbildung 2.24 Auswahl der Protokolle.

3 Weiterfiihrende Berechnungen

3.1

3.2

e Torsionskritische Drehzahlen: siehe Kapitel 2.4 Eigenmoden bestimmen

e Knicklast: bestimmen der Knicklast (axialer Druck) oder notwendiger
Lastiiberhéhungsfaktor

e Berechnung der Flankenlinienkorrektur: Die Berechnung liefert einen Vorschlag fir die
zu schleifende Breitenballigkeit, um die Durchbiegung/Torsion einer z.B. Ritzelwelle zu
kompensieren

e Berechnung mit Lastkollektiven: Es konnen Zeitfestigkeitsrechnungen nach
verschiedenen Modifikationen der Miner-Regel (elementar, erweitert, konsequent)
unter Verwendung von Lastkollektiven durchgefuhrt werden

e Berechnung von Walz- und Gleitlagern, siehe Kapitel 3.2

e Berechnung mehrere Wellen

Die Berechnung der Walz- und Gleitlager die auf der Welle modelliert sind, ist ebenfalls in der
KISSsoft-Wellenberechnung auf benutzerfreundliche Art integriert. Die Lagerbelastungen
werden dabei automatisch aufgrund der ausseren Belastungen auf die Welle bestimmt und
stehen damit fir eine Lebensdauerberechnung zur Verfiigung (siehe dazu Tutorial 007).
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