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Formelzeichen und Definitionen

Zeichen Einheit Benennung
FN i maz N héchste zu Ubertragende Zahnnormalkraft in der Planetenradstufe

Fy; N Zahnnormalkraft eines Zahneingriffes i der Planetenradstufe
Fn mittel N mittlere Gbertragene Zahnnormalkraft
(PO TT — Transformationsmatrix fr einen Knoten der Elementsteifigkeitsmatrix
b, — Transformationsmatrix Elementsteifigkeitsmatrix im Zahneingriff
255 ; % Raumliche Koppelung der Verformung eines Zahnpaares am Punkt |

der Beruhrlinie bei Belastung an Punkt i
st Belastung des Strukturbauteils am Punkt i
5L Belastungsvektor des Strukturbauteils
f Lastvektor des Systems
st N Belastungsvektor des Zahneingriffs am Punkt i
BY; Verformung des Strukturbauteils am Punkt j
BU Verformungsvektor des Strukturbauteils
Ag mm? Querschnittsflache Schub des Wellenabsatzes
A1 E; mm Eingriffsstrecke des Sonnenradeingriffs
AsEy mm Eingriffsstrecke des Hohlradeingriffs
A mm? Querschnittsflache des Wellenabsatzes
E N/mm?  Elastizitaitsmodul der Welle
Fr; N Lagerlast im aktuellen oder vorhergehenden Schritt
Frg—1 N Lagerkraft im vorherigen Schritt
Fsteuer,i N Steuerlast im Schritt
Fsiover N vom Regler bestimmte Steuerlast
Fq N Kraftwirkung auf die Welle
G N/mm?  Schubmodul der Welle
I, mm* polares Flachentragheitsmoment des Wellenabschnitts
I mm?* Flachentragheitsmoment des Wellenabschnitts
Kp — Proportionalbeiwert
Zz/m — Zahnezahl von Sonnen- bzw. Hohlrad
APVez/n mm Phasenverschiebung auf der Eingriffsstrecke
APy, mm Phasenversatz am Planetenrad
Ap(i) rad Abweichungswinkel von einer symmetrischen Stegteilung
U, rad Winkel zwischen den Planeten i und j
Ot ° Betriebseingriffswinkel eines Stirnradpaares

° Schragungswinkel
K - Schubeinflusszahl
- Querkontraktionszahl

0 — Kreiszahl
) — Schubparameter
Fg, wm maximale wirksame Flankenlinienabweichung im Eingriff

wird fortgesetzt



A

Zeichen Einheit  Benennung

Frominmar o Breitenlast (Indizes: Mittelwert, Minimum und Maximum)

K, — Lastaufteilungsfaktor einer Planetenradstufe

zC Elemetsteifigkeitsmatrix Balkenelement i B-System

s C S Steifigkeitsmatrix der Dreheder

.C A Steifigkeitsmatrix der Feder

e Systemsteifigkeitsmatrix

5C reduzierte Steifigkeitsmatrix des Strukturbauteils

D Systemdampfungsmatrix

M Systemmassenmatrix

5S:, Steifigkeit des Strukturbauteils verknilpft Belastung am Punkt i mit Ver-
formung am Punkt |

Lag€ITS — Vektor der Regelabweichungen

st Belastungsvektor im B-System

o Gioner F Steuerlastvektor der Feder

o F Lastvektor der Feder

i Lastvektor des Systems

Lag[L Vektor der Lagerlasten aus der LAGER2-Berechnung

Lagd Steuer Vektor der Steuerlasten des letzten lterationsschrittes

Lag fw Vektor der Lagerlasten aus der Systemberechnung

F,m Nmm Lastvektor der Drehfeder

1T Radl mm Ortsvektor des Kontaktpunktes auf Zahnflanke Rad 1

1T Rad2 mm Ortsvektor des Kontaktpunktes auf Zahnflanke Rad 2

U Verschiebungsvektor im B-System

P rad Verschiebungsvektor der Drehfeder

U mm Verschiebungsvektor der Feder

u Systemverschiebungsvektor

Lag@ARLos Durch Iterationssteuerung vorgegebene Verschiebung des AufBenrings

LagWIR Verschiebungsvektor des Lagerinnenrings

Lag¥Lager Verschiebungsvektor des Lagers im linear-elastischen System

ZEY; mm Verformungsvektor des Zahneingriffs am Punkt j

c, Mfzm auf die Verzahnungsbreite bezogene mittlere Verzahnungssteifigkeit

fm wm mittlere Verformung der Verzahnung unter Last

Ny - Anzahl der Planeten

EITS N Schranke fiir die Iteration

©ji rad Verdrehung des Elements ¢ um Richtung j

©ji rad Verschiebung des Knotens i in Richtung j

&, ¢ Koordinaten des B-Systems

Cp N Drehfedersteifigkeit

¢ A Steifigkeit der Feder

dp mm Grundkreisdurchmesser eines Zahnrades

dq mm AuBendurchmesser des Wellenabsatzes

d; mm Innendurchmesser des Wellenabsatzes

wird fortgesetzt



Lastverteilung und Anregungsverhalten in Planetengetriebesystemen VII

Zeichen Einheit  Benennung

€ITs,k — Regelabweichung im Schritt

errs N Regelabweichung

gr1 mm Kopfeingriffsstrecke des Planetenrades im Sonnenradeingriff

gf2 mm Kopfeingriffsstrecke des Hohlrades

hi, ho mm Berechnete Strecken auf der Eingriffslinie, siehe Bild 6a und Bild 6b

1,2 Index des Starrkérpers an Anschlus 1 und 2

i, ] Indizes der benachbarten Planetenrader

la mm halbe Verformung der Feder

mji Nmm Moment um Achse 5 am Knoten ¢

N j = Nachgiebigkeit eines Zahnpaares - koppelt Verschiebung am Punkt |
mit Last am Punkt i

De mm Eingriffsteilung

P — Anzahl der Planeten

Sp — Faktor zur Berechnung der Schranke

U mm Verformung des Zahneingriffs am Punkt i

Uji mm Verschiebung des Elements i in Richtung j

Hinweis: Fir Vektoren und Matrizen, die gleichzeitig translatorische und rotatorische Freiheitsgrade be-

schreiben, werden in der Ubersicht keine Einheiten angegeben. Diese sind aus den formelmé&Bigen

Zusammenhangen abzuleiten.
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1 Einleitung

Getriebe sind zentrale Elemente in Antriebssystemen und im Maschinenbau. Einge-
setzt werden Getriebe zur Leistungsiibertragung bei gleichzeitiger Drehmoment- und
Drehzahlwandlung in unterschiedlichen BaugréBen und Leistungsklassen. Zuverlas-
siger Lauf Uber lange Betriebszeiten bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte und opti-
malem Wirkungsgrad sind fir den wirtschaftlichen Einsatz von Getriebesystemen von
groBer Bedeutung. Bei der Auslegung und Berechnung von Getriebesystemen gilt es
daher, die Ziele méglichst hoher Tragféhigkeit bei voller Ausnutzung des Werkstoffpo-
tentials zu erreichen und gleichzeitig Schwingungsanregung sowie Verlustleistung im
System moglichst gering zu halten.

Mussen hohe mechanische Leistungen auf stark begrenztem Raum Ubertragen wer-
den, kommen neben einfachen Stirnradgetrieben auch Planetengetriebesysteme zum
Einsatz. Dort wird die Ubertragene Leistung im Getriebe auf mehrere Planeten ver-
zweigt und die Leistungsdichte des Systems gesteigert. Haufig werden Planetenradstu-
fen mit weiteren Planetenradsétzen oder Stirnradstufen gekoppelt, um hohe Uberset-
zungsverhaltnisse bei kompakter Bauweise zu realisieren. Aufgrund dieser Koppelung
und durch die Leistungsverzweigung in den einzelnen Planetenradstufen weisen die-
se Getriebe eine erhdhte Komplexitat bei der Auslegung, Simulation sowie dem Trag-
fahigkeitsnachweis auf. Verfahren zur Auslegung geeigneter Verzahnungskorrekturen
in Getriebesystemen mit Planetenradstufen missen komplexe Zusammenhéange bei
Last- und Verformungsverhalten gesamter Getriebesysteme hinreichend beschreiben.
GleichmaBige Belastung der Verzahnung und anregungsarmer Lauf kdnnen durch Kor-
rekturen der Verzahnungsgeometrie verbessert werden.

1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Die Lastverteilung in den Zahneingriffen von Planetenradstufen wird durch die radia-
le Verlagerung der Zentralwellen bestimmt. Die Verlagerungen der Zentralwellen sind
Uber die Planetenradeingriffe miteinander gekoppelt. Die Verlagerung der Planetenra-
der ist oft von der Verformung des Planetentrégers, der Planetenbolzen sowie der Lage-
rung zwischen Planetenbolzen und Planetenwelle abhangig. Die Betrachtung einzelner
Stirnradstufen und Welle-Lager-Systeme bildet in Planetengetriebesystemen auftreten-
de Verlagerungseinflisse nicht ausreichend ab. Drehschwingungen von Zentralwellen
werden vom Drehwegverhalten aller Zahneingriffe im Planetengetriebe und deren Kop-
pelung Uber innere, kinematische Zusammenhange angeregt. Erst durch die Bestim-
mung des Drehwegverhaltens in gekoppelten Getriebesystemen kénnen die Auswir-
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kungen von Eingriffsfolge und Stegteilung sowie Herstellungsabweichungen auf das
Anregungsverhalten untersucht werden. Die Berechnung der Lastverteilung und die
Bestimmung des Anregungsverhaltens in den Zahneingriffen von Planetenstufen muss
unter direkter Erfassung des Verformungsverhaltens des gesamten Getriebesystems
erfolgen. Ein solches Verfahren zur Abbildung eines Gesamtgetriebesystems als ge-
koppeltes System aus Welle, Lagern und Zahneingriffen ist flr die Berechnung der
Lastverteilung in den Zahneingriffen von Planetenstufen unerl&sslich.

Zur detaillierten Auslegung einzelner Stirnradstufen ist umfangreiches Wissen und viel-
fach Praxiserfahrung verfagbar. Fir Konstruktion und Auslegung von Planetengetrie-
besystemen sind computergestlitzte Berechnungswerkzeuge erforderlich, die das kom-
plexe Zusammenspiel aus Lastaufteilung und Zentralwellenverlagerung erfassen und
gleichzeitig eine zeiteffiziente, schnelle und zuverlassige Berechnung von Last- und
Verformungszustédnden im gesamten Getriebesystem ermdglichen.

In der Literatur beschriebene und flr den Anwender verfligbare Ansatze zur schnel-
len Last- und Verformungsanalyse in Planetengetrieben weisen oft Einschrankungen
bei Modellierung und Erfassung von Verformungs- und Verlagerungseinfliissen aus
dem Getriebeumfeld auf. Bestehende Verfahren zur Beschreibung des Verformungs-
verhaltens zusammenhangender Getriebesysteme auf Basis von FE-Ansatzen bendti-
gen haufig hohe Rechenzeiten und weisen Nachteile bei der Parametrierbarkeit des
Rechenmodells und der Erfassung der Verformung einzelner Getriebekomponenten
(Lager) auf.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Verfahren zur Last- und Verformungsanalyse in Getriebe-
systemen mit Planetenradstufen zu beschreiben und in einem Berechnungswerkzeug
flr die Anwendung in friihen, iterativen Auslegungsprozessen von Getrieben zuganglich
zu machen. Bewéahrte analytische Berechnungsanséatze zur Beschreibung von Walzla-
gern und Verzahnungen kombiniert mit Ansatzen zur Beschreibung des mechanischen
Verhaltens gekoppelter Systeme ermdglichen dabei die effiziente und schnelle Berech-
nung des statischen Last-, Verformungs- und Anregungsverhaltens unter Erfassung der
Einflisse im gesamten Getriebesystem. Einsatzbereich einer solchen Berechnungs-
methode ist die unterstitzende Untersuchung des Last- und Anregungsverhaltens im
Auslegungsprozess von Getriebesystemen zur Bestimmung geeigneter Korrekturen.

1.2 Losungsweqg

Um das Last- und Verformungsverhalten von Planetengetriebesystemen beschreiben
zu kénnen, wird ein Verfahren entwickelt, welches das statische Verformungsverhalten
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aller relevanten Getriebeelemente gekoppelt erfasst. Die Beschreibung einer Gesamt-
getriebesystematik wird aus dem zusammenhangenden System aller Wellen, Lager
und Zahneingriffe abgeleitet. Die Beschreibung des Gesamtgetriebes erfolgt auf der
Basis eines linear-elastischen Steifigkeitssystems. Zur Erfassung des Verformungsver-
haltens von Planetentragern kann das Nachgiebigkeitsverhalten von Bauteilen mit kom-
plexer Geometrie Uber eine Schnittstelle in das Gesamtgetriebesystem eingebunden
werden.

Das oft mehrdimensionale, nichtlineare Verhalten von Walzlagern wird tber einen itera-
tiven Abgleich des Last- und Verformungszustandes von Wellen und Lagern abgebildet.
Das Lastverhalten von Walzlagern kann mit dem FVA-Programm LAGER2 unter Vor-
gabe bekannter Verformungszustande unter Einfluss der inneren mechanischen und
kinematischen Bedingungen im Lager bestimmt werden. Bei entsprechender Verfor-
mung muss der Lastzustand an den Lagerstellen im linear-elastischen Getriebesystem
mit den zuvor bestimmten Lagerbelastungen des Walzlagers Ubereinstimmen.

Eine ahnliche Vorgehensweise zur Betrachtung nichtlinearer Effekte im Zahnkontakt
wird gezeigt.

FUr die Berechnung der Breitenlastverteilung und die Auslegung von Breitenkorrekturen
wird die mittlere Verzahnungssteifigkeit zur Beschreibung der Verzahnungsnachgiebig-
keit verwendet. Mit dieser Methode kann die Breitenlastverteilung in allen Zahneingrif-
fen eines Getriebesystems konform zur ISO 6336 [75] unter Erfassung wechselseitiger
Verformungseinfliisse bei kurzen Rechenzeiten bestimmt werden.

Die Lastaufteilung in Planetengetrieben ist stark von der Verlagerung der Zentralwellen
abhangig. Zusammenhénge zwischen Lastaufteilung, Zentralwellenverlagerung und
Lastverteilung in den Zahneingriffen von Planetengetrieben werden diskutiert. Dabei
wird der Einfluss von Herstellungsabweichungen und Planetenanordnungen erlautert
und bei der Berechnung erfasst. Last-und Verformungsanalyse im Gesamtgetriebesys-
tem ermdglichen eine genaue Bestimmung der Lastverteilung in den Zahneingriffen von
Planetengetrieben. Die wechselseitige Beeinflussung des Verformungsverhaltens des
Planetenbolzens und der Planetenradlagerung mit dem Planetenrad unter dem Einfluss
der Planetentragersteifigkeit wird dargestellt.

Zur Bestimmung des Anregungsverhaltens von Planetengetriebesystemen anhand des
Drehwegverhaltens wird das nichtlineare Steifigkeitsverhalten einzelner Zahnpaare in
Abhangigkeit der betrachteten Eingriffsstellung in das Getriebesystem integriert. Durch
sequentielles Berechnen des Getriebesystems in verschiedenen Eingriffsstellungen un-
ter Erfassung der Eingriffsfolge von Planetengetrieben kann die Drehwegabweichung
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in den einzelnen Zahneingriffen sowie die Drehschwingungsanregung von Planetenge-
trieben anhand der Drehwinkeldifferenz zwischen An- und Abtrieb beurteilt werden.

Der Einfluss von Eingriffsfolge und Anordnung der Planeten auf das Anregungsverhal-
ten in Planetengetrieben wird dargestellt. Der Einfluss der auftretenden Kreuzeinflliisse
bei der Bestimmung des Drehwegverhaltens in Planetengetrieben aufgrund der Ein-
griffsfolge und dessen Auswirkung auf Anregungsverhalten und Korrekturauslegung zur
Verbesserung des Drehwegverhaltens werden diskutiert.

Dabei kdnnen veranderliche Eingriffssteifigkeiten von Stirnradstufen erfasst und bei der
Zahnkontaktanalyse berucksichtigt werden. Walzlager und deren haufig mehrdimensio-
nales, nichtlineares Verformungsverhalten werden bei der Last- und Verformungsanaly-
se in Getriebesystemen berlcksichtigt. Das Verformungsverhalten von Planetentragern
und der Einfluss von Herstellungsabweichungen werden dabei erfasst.
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2 Stand des Wissens

Zur effizienten und schnellen Berechnung des statischen Last-, Verformungs- und Anre-
gungsverhaltens wird in dieser Arbeit ein Verfahren zur Last- und Verformungsanalyse
in Getriebesystemen mit Planetenradstufen zur Anwendung in friihen Auslegungspha-
sen von Getrieben beschrieben. Bewéahrte analytische Berechnungsansatze zur Be-
schreibung von Wellen, Walzlagern und Verzahnungen werden dabei mit Ansatzen zur
Beschreibung des mechanischen Verhaltens gekoppelter Getriebesysteme kombiniert,
um Lastverteilung und Anregungsverhalten unter Erfassung von auftretenden Wechsel-
wirkungen bei Belastung und Verformung der Getriebeelemente berechnen zu kénnen.

Im Folgenden wird ein Uberblick Giber bestehende Ansétze zur Berechnung des Last-
und Verformungsverhaltens einzelner Getriebeelemente sowie deren Kombination zur
Beschreibung der Lastverteilung und des Anregungsverhaltens einzelner Stirnradstu-
fen gegeben. Vorliegende Arbeiten zu den Themen Last-, Verformungs- und Anre-
gungsverhalten in Stirnrad- und Planetengetrieben werden vorgestellt. Bestehende Me-
thoden zur Beschreibung zusammenhangender Getriebesysteme werden aufgezeigt.

2.1 Wichtige Begriffsdefinitionen

Der interessierte Leser wird beim Studium der vorliegenden Arbeit mit haufiger Regel-
maBigkeit auf Begriffe stol3en, die flr das Verstandnis der dargelegten Zusammenhan-
ge von Bedeutung sind und als bekannt vorausgesetzt werden. In diesem Teilkapitel
soll ein kurzer Uberblick (iber diese Begriffe und eine knappe Definition der Bedeu-
tung gegeben werden. Otto [113], Thoma [148] und Heider [60] haben in lhren Arbeiten
wesentliche Beitrage zur treffenden Beschreibung der aufgeflihrten Begriffe geleistet.

Steifigkeit

Otto [113] beschreibt Steifigkeit als Quotient aus Belastung und Verschiebung des Last-
angriffspunktes in Lastrichtung. Es wird zwischen der Sekantensteifigkeit und der Tan-
gentensteifigkeit unterschieden (s. Bild 1). Die Sekantensteifigkeit ergibt sich aus dem
Verhéltnis von gesamter angreifender Last und der sich einstellenden gesamten Ver-
schiebung. Die Tangentensteifigkeit ist der Wert, der sich aus dem Quotienten einer
differentiellen Lasterhdhung und der sich einstellenden Anderung der Verschiebung im
Betriebspunkt ergibt. Bei linearem Steifigkeitsverhalten in einem definierten Lastbereich
haben die Sekantensteifigkeit und die Tangentensteifigkeit den gleichen Wert.
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Bild 1: Zum Begriff der Steifigkeit: Die schwarze Linie stellt Kraft und Verformung dar, einge-
zeichnet sind zusétzlich die Sekantensteifigkeit und die Tangentensteifigkeit im Punkt
(F1, 41); Bild nach Otto [113]

Nachgiebigkeit

Nachgiebigkeit ist der Kehrwert der Steifigkeit, bei dem auch zwischen dem Wert
der Sekantennachgiebigkeit und dem Wert der Tangentennachgiebigkeit unterschieden
werden kann.

Zahnfedersteifigkeit

Nach Niemann und Winter [108] wird bei Otto die Zahnfedersteifigkeit als die Steifig-
keit eines einzelnen Zahnes im Stirnschnitt unter Belastung senkrecht zur Evolven-
te beschrieben. Die Form der Lastzone entspricht in guter Ubereinstimmung einer
Hertz'schen Druckverteilung. Enthalten sind die Kontaktverformung, die Verformung
des Zahnes sowie die Verformung des angrenzenden Bereichs des zylindrischen Rad-
koérpers. Die Kontaktverformung und daher auch die Zahnfedersteifigkeit sind Gber der
Last nichtlinear. Der Wert der Zahnfedersteifigkeit &ndert sich mit dem Ort des Lastan-
griffspunkts auf der Evolvente. Die Zahnfedersteifigkeit ist auf die Zahnbreite bezogen,
damit ist der Wert nur noch von der Zahnform abhangig.

Zahnpaarsteifgkeit ¢

In Anlehnung an Niemann und Winter [108] verwendet Otto den Begriff der Zahnpaar-
steifigkeit als die Federsteifigkeit eines Zahnpaares. Sie ergibt sich aus der Superpo-
sition der einzelnen Zahnfedersteifigkeiten. Der Wert ist nichtlinear Gber der Last und
andert sich mit der Position des Kontaktpunktes auf der Evolvente (s. Bild 2). Dieser
Begriff ist gleichbedeutend zur Einzel-Zahnfedersteifigkeit nach [108].
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Bild 2: Federsteifigkeit eines gerad- und eines schragverzahnten Zahnpaares beim Durchlau-
fen des Kontakts (s. Wikidal [160] in Anlehnung an [108])

Verzahnungssteifigkeit cg

Bei Niemann und Winter [108] wird die Gesamt-Zahnfedersteifigkeit als die Zahnfeder-
steifigkeit zweier Zahnrader im Eingriff beschrieben. Der Begriff der Verzahnungsstei-
figkeit bei Otto [113] ist gleichbedeutend. Die Lastaufteilung auf mehrere gleichzeitig
im Eingriff befindliche Z&hne ist berlcksichtigt. Der Wert ist nichtlinear tber der Last
sowie veranderlich beim Durchlauf des Eingriffs (s. Bild 3). Der zeitliche Mittelwert der
veranderlichen Verzahnungssteifigkeit wird mit ¢, bezeichnet.

Geradverzahnung Schragverzahnung
‘5 CS =
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2 =
= =
@ D
2 2
< 3 |/
o &1
c [ :
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N IR N N\
== 1 P P ==\ v, \
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Bild 3: Gesamt-Zahnfedersteifigkeit einer Gerad- und einer Schragverzahnung beim Durchlau-
fen des Eingriffs (s. Wikidal [160] in Anlehnung an [108])



8 2 Stand des Wissens

Ausgehend vom Steifigkeitsverhalten von Stirnradstufen kénnen auf Basis verschie-
dener Berechnungsmodelle Aussagen zur Lastverteilung in Stirnradstufen abgeleitet
werden. Zweidimensionale Modelle stellen eine vereinfachte Méglichkeit zur Betrach-
tung der Verhaltnisse im Zahneingriff dar, die die Lastverteilung im Zahneingriff als
ebenes, Uber dem Profil gemittelten Problem erfassen. Die daflir bendtigte mittlere Ver-
zahnungssteifigkeit kann nach Niemann und Winter [107] wie auch DIN 3990 [25] nach
dem Ansatz von Schafer [130] auf der Grundlage der Zahnpaarsteifigkeit berechnet
werden. Die aus der Breitenlastverteilung abgeleiteten entsprechenden Breitenfakto-
ren Kpnp, Krs kOnnen ermittelt werden. In ISO 6336 [75] wird die Zahnpaarsteifigkeit
wie in DIN 3990 berechnet. Die mittlere Verzahnungssteifigkeit wird entsprechend DIN
3990 ermittelt. Die Breitenfaktoren Ky 3, Kz und die zugehdrige Breitenlastverteilung
werden mit einem reduzierten Wert von 85% der mittleren Verzahnungssteifigkeit be-
stimmt [75].

Zur Berechnung der Lastverteilung in Stirnradstufen entlang der BerUhrlinien der Ver-
zahnung ist die Bestimmung der 6rtlichen Verzahnungssteifigkeit ¢s erforderlich. Auf
Basis der analytischen Ansatze von Weber/Banaschek [157] und Schmidt [134] kann
die Steifigkeit eines im Eingriff befindlichen Zahnpaars bestimmt werden. Die Zahne
werden als einseitig im Radkdérper eingespannte Platten modelliert und in Abhangigkeit
der Kontaktverhaltnisse belastet. Die Kontaktverformung wird entsprechend der Hertz-
schen Theorie [62] unter Bericksichtigung der Krimmungsradien im Kontaktpunkt be-
rechnet.

Abweichungen

Als Abweichungen im Eingriff werden nach [108] Wege bezeichnet, die ein gleichma-
Biges Anliegen der Flanken entlang der Kontaktlinie im nahezu unbelasteten Zustand
verhindern. Sie sind nicht von der H6he der Last im Zahnkontakt abhangig. Je nach Ur-
sache der Abweichung im Eingriff kbnnen diese von der Lastrichtung beeinflusst wer-
den.

Fertigungsabweichungen

Aus dem Herstellprozess resultierende Unterschiede zwischen der vorgegebenen Flan-
kenform und der tatséachlich gefertigten Flankenform werden bei [113] und [108] als Fer-
tigungsabweichungen bezeichnet. Diese stellen einen Anteil der im Eingriff wirksamen
Abweichungen dar.
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Verzahnungskorrekturen

Vorgegebene Abweichungen von der evolventischen Flankenform in Profilrichtung so-
wie der Flankenlinie in Breitenrichtung werden nach [108] als Verzahnungskorrekturen
bezeichnet. Diese stellen eine Mdglichkeit dar, die im Eingriff wirksamen Abweichun-
gen zu beeinflussen. Die Begriffe Flankenmodifikationen und Flankenkorrekturen sind
gleichbedeutend.

2.2 Berechnung der Lastverteilung in Stirnradgetrieben

Aufgrund der komplexen Geometrie der Verzahnung besteht eine der Hauptaufgaben
bei der Berechnung der Lastverteilung (und des Anregungsverhaltens) in der mdglichst
genauen und dabei schnellen Berechnung der lokalen Eingriffssteifigkeit einer Stirn-
radverzahnung. Zur Berechnung der Lastverteilung im Zahneingriff existieren zahlrei-
che Ansatze. Bei der Berechnung der Lastverteilung im Zahnkontakt einer Stirnradstufe
wird zwischen zweidimensionalen und dreidimensionalen Berechnungsansatzen unter-
schieden.

Otto [113] beschreibt die Unterteilung der Berechnungsansatze zur Lastverteilung in
Stirnradstufen in zweidimensionale und dreidimensionale Ansatze. Er beschreibt die
Verwendung zweidimensionaler Methoden zur Bestimmung der Lastverteilung Uber
der Zahnbreite bzw. in Profilrichtung unter entsprechender Vereinfachung der Verhalt-
nisse im Zahnkontakt. Genormte Berechnungsverfahren zur Zahnradtragfahigkeitsbe-
rechnung basieren auf zweidimensionalen Verfahren. Er fasst die Verfahren nach Nie-
mann/Winter [107] und nach DIN 3990 [25] und ISO 6336 [75] zusammen, bei denen
die Ortlich hochste Last in Zahnbreitenrichtung unter Annahme einer gemittelten Ver-
zahnungssteifigkeit in Eingriffsrichtung bestimmt wird. Nach Otto [113] wird die Breiten-
lastverteilung nicht ausgewiesen, in den Berechnungsmethoden sind die Grundlagen
der Lastverteilungsberechnung aber vereinfacht enthalten. Abweichungen im Zahnkon-
takt in Breitenrichtung kdnnen berlcksichtigt werden. Der Einfluss der Wellentorsion
und der Wellenbiegung ist fiir einige grundlegende Konstruktionen mit den enthaltenen
Formelsatzen nédherungsweise erfassbar. Verformungen der Lagerung und des weite-
ren Umfeldes sowie Lageabweichungen der Wellen kénnen, wenn sie bekannt sind, als
Flankenlinienabweichung in der Berechnung berucksichtigt werden. Alle Flankenab-
weichungen im Zahnkontakt werden in ISO 6336 als linear Uber die Breite verlaufend
angenommen (s. Bild 4). Die errechnete Héchstlast wird in Bezug zur gleichmafigen
Lastverteilung durch die Faktoren Kz und Kz beschrieben, die in die Zahnradtragfa-
higkeitsberechnung eingehen [113].
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Bild 4: Federmodell der DIN 3990 und ISO 6336 zur Breitenlastverteilung (Bild aus Wikidal
[160])

Die in Bild 4 verwendeten Formelzeichen werden nach Wikidal [160] folgendermafen
bezeichnet:

N

c, %,m auf die Verzahnungsbreite bezogene | Fy, rmin magee Breitenlast (Indizes: Mittelwert, Mini-
mittlere Verzahnungssteifigkeit mum und Maximum)

fin um mittlere Verformung der Verzahnung Fgy wm maximale wirksame Flankenlinienab-
unter Last weichung im Eingriff

Die Qualitét der Ergebnisse bei der Berechnung der Lastverteilung in Zahneingriffen
moderner Getriebesysteme hangt neben dem Steifigkeitsverhalten und den Abwei-
chungen der beteiligten Zahnkontakte stark von der Erfassung der Verformungseinflis-
se im Getriebeumfeld bestehend aus Wellen, Lagern und weiteren Getriebeelementen
ab.

Oster und Liebhardt [111] entwickeln das Berechnungsprogramm ,Ritzelkorrektur” (RI-
KOR) zur Bestimmung von Breitenlastverteilung und Breitenkorrekturen in Stirnradver-
zahnungen. Nach Thoma [148] werden dabei bereits die Biege- und Torsionsverformun-
gen eines vereinfachten Welle-Lager-Systems verwendet. Wellen- und Verzahnungsbe-
rechnung werden auf Basis des Verfahrens nach Dudley und Winter [29] miteinander
kombiniert. Dabei kénnen Flankenlinienkorrekturen erfasst werden.

In der Programmversion RIKOR D [71] wird der Berechnungsumfang hinsichtlich des
Verformungsverhaltens von Welle-Lager-Systemen von Hosel erweitert. Das Programm
»Welle2“ wird als Unterprogramm zur Bestimmung der radialen Verformung von statisch
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bestimmt und unbestimmt gelagerten Getriebewellen angeschlossen. Biege- und Senk-
steifigkeiten entsprechender Lagerstellen kdnnen erfasst werden. Nach Thoma [148]
ist dabei die Beriicksichtigung einer Verschiebung der Lagereinspannstelle bzw. von
Lagerspiel nur durch anwenderseitige Berechnung einer Ersatzsteifigkeit des Lagers
moglich.

Schmidt [134] berechnet die Verformung von Gerad- und Schragverzahnungen auf
Basis der Plattenmechanik. Die Plattensteifigkeit wird mit der Methode von We-
ber/Banaschek aus der Zahngeometrie berechnet. Die rAumliche Behandlung des Zah-
nes ergibt die Zahnverformung fir beliebige Belastungen entlang einer auf der Flanke
verlaufenden Beruhrlinie.

Zur Berechnung der lokalen Last- und Pressungsverteilung im Zahnkontakt fihrt Plac-
zek [118] in der Programmversion RIKOR E ein dreidimensionales Berechnungsmodell
ein, welches die 6értlichen Steifigkeiten der im Eingriff befindlichen Zahnpaare nach
Schmidt [134] erfasst. Die Berechnung der Last- und Pressungsverteilung entlang ein-
zelner Beridhrlinien im gesamten Eingriffsfeld wird dadurch erméglicht. Flankenkorrek-
turen in Breiten- und Profilrichtung werden erfasst, die Berechnung eines Korrektur-
vorschlages ist méglich. Einflisse aus dem Welle-Lager-System werden durch Ein-
flusszahlenmodelle erfasst. Placzek weitet die Vorgehensweise zur Erfassung der Ver-
formung im Getriebeumfeld auf die zweidimensionale Methode zur Bestimmung der
Breitenlastverteilung aus.

Wikidal [160] erweitert die Berechnung des Welle-Lager-Systems in der Programmver-
sion RIKOR F, indem er die Berechnung der Walzlagersteifigkeit im Getriebe aus An-
gaben zur Lagergeometrie im Programm LAGER [15] mit der Wellenberechnung in RI-
KOR koppelt. Er flhrt die Berticksichtigung der Wellenverformung aus Querkraftschub
nach einem Vorschlag von Fuhrke [37] in RIKOR ein und erweitert die Verzahnungs-
berechnung um die Méglichkeiten, unterschiedlich breite Z&hne sowie aufgeschnittene
Verzahnungen zu berlcksichtigen.

Schinagl [131] fUhrt die Entwicklungen von Wikidal fort und integriert einen Ansatz zur
Bestimmung der Exzentrizitat vollumschlossener Gleitlager in der Programmversion RI-
KOR G. Zudem wird die Méglichkeit zur Berechnung der Zahnfu3spannungsverteilung
Uber der Zahnbreite aus der dreidimensionalen Linienlastverteilung eingeflhrt.

Hertter [61] entwickelt das Programm ,LAGER2"“ zur Berechnung der Walzlagerstei-
figkeit und -lebensdauer. Der Programmteil zur Berechnung der Walzlagersteifigkeit
basiert auf dem Programm ,LAGER* von Breuer [15]. Die Koppelung von LAGER2 mit
der Wellenberechnung in RIKOR G ermdglicht die direkte Berechnung der Lagerle-
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bensdauern unter Erfassung der aus den belasteten Zahneingriffen resultierenden La-
gerbelastungen. Weitl [159] erweitert die Berechnungsmdglichkeiten des Programms
um weitere praxisrelevante Walzlagerbauformen.

Otto [112] integriert in der Programmversion RIKOR H erweiterte Berechnungsverfah-
ren zur Graufleckentragfahigkeit nach FVA-Nr. 2591, zur Gribchentragfahigkeit nach
FVA-Nr. 2841/Il und zur ZahnfuBBtragféhigkeit nach FVA-Nr. 25711. Weiterhin ist die pro-
gramminterne Erfassung von Verzahnungskraften aus Kegelrad-, Hypoid- und Schne-
ckenstufen bei der Berechnung der Wellenverformung umgesetzt worden.

Thoma [148] erweitert die Berechnungsfunktionalitat in der Programmversion RIKOR |
bezliglich der Berechnung von Welle-Lager-Systemen. Thoma koppelt die Bestimmung
des mehrdimensionalen und nichtlinearen Verformungsverhaltens von Wélz- und Gleit-
lagern mit der Berechnung der Wellenverformung in einem gedampften lterationsver-
fahren. Radial-, Kipp- und Axialsteifigkeitsverhalten statisch mehrfach unbestimmter
Lagerungskonzepte kdénnen abgebildet und berechnet werden. Das Verformungsver-
halten einer beliebig im Getriebegehduse gelagerten Welle kann so bei der Berech-
nung der Lastverhaltnisse im Zahnkontakt erfasst werden. Weiterhin integriert Thoma
einen Ansatz zur Erfassung gednderter Uberdeckungsverhaltnisse bei der Lastvertei-
lungsberechnung im Zahnkontakt zur Erfassung der Effekte des vor- und nachzeitigen
Zahneingriffs.

Neupert [106] beschreibt das Programm STIRAK zur dreidimensionalen Lastvertei-
lungsberechnung eines Stirnradeingriffs. Das Steifigkeitsverhalten der Stirnradeingrif-
fe wird auf Basis eines Einflusszahlenmodells erfasst. Das Verformungsverhalten der
im Eingriff befindlichen Zahnpaare wird anhand eines Finite Elemente Ansatzes be-
stimmt, der das Verformungsverhalten einzelner Zahne bestimmt. Lage und Lange von
BerUhrlinien werden anhand der idealen evolventischen Zahnkontur ermittelt. Mit dem
Verformungsverhalten der im Eingriff befindlichen Zahnpaare kann unter Erfassung der
Wellenverformung die Lastverteilung entlang einzelner BerUhrlinien bestimmt werden.
Durch die Berechnung mehrerer Eingriffsstellungen lasst sich die Belastung der Flanke
beim Durchlaufen des Eingriffs ermitteln. Aus den Lastverteilungen kénnen Pressungs-
verteilungen sowie die Verteilung der ZahnfuBspannungen abgeleitet werden. Flanken-
korrekturen kénnen verarbeitet werden. Cao [18] erweitert das Programm, so dass die
Wellenverformung mit dem Reduktionsverfahren nach Falk [34] berechnet wird und da-
bei bis zu flnf Uber lineare Radial- und Kippsteifigkeiten abgebildete Lagerstellen be-
ricksichtigt werden kdnnen. Schéfer [128] erweitert das Programm um die Behandlung
weiterer Stirnradeingriffe.
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Das an der Ohio State University entwickelte Programm LDP (Load Distribution Pro-
gram) [54] berechnet Lastverteilung, Drehwegfehler, Flankenpressung und Zahnfuf3-
spannung von evolventischen Verzahnungen. Die Biege- und Schubverformung der
Zahne werden mit einem analytischen Ansatz nach [20] ermittelt. Die Spannung im
Zahnful3 basiert auf der Lastverteilung und wird mit Hilfe der Boundary-Element-
Methode bestimmt. Die Wellenverformung wird nach der linearen Biegebalkenthoerie
berechnet. Die Wellen werden statisch bestimmt gelagert berechnet, fir jede Welle
kébnnen zwei Lager mit radialer Steifigkeit angegeben werden.

Mit dem Programm LVR [97], [16] kénnen Last-, Pressungs-, Kontakttemperatur- und
FuBspannungsverteilung far Stirnradeingriffe berechnet werden. Hohrein und Senf [70]
beschreiben einen analytischen Ansatz zur Bestimmung des Last- und Verformungs-
verhalten von Stirnradeingriffen. Sie verwenden die FEM zur Bestimmung einer allge-
meinen Einflussfunktion fur die Zahnverformung von Stirnradverzahnungen unter Ein-
zellast. Der Einfluss der Kontaktverformung nach Linke [96] und Kunert [88] flie3t in
die Berechnung der Lastverteilung ein. Die Verlangerung der Eingriffstrecke unter Last
sowie die Verformung der beteiligten Wellen und von Lagern vorgegebener Steifigkeit
kénnen bericksichtigt werden. Die Flankenform kann mit beliebigen Korrekturen beauf-
schlagt werden. Aus der Lastverteilung kénnen die Pressungsverteilung auf der Flanke
sowie die Zahnful3spannungsverteilung berechnet werden.

2.3 Berechnung des Anregungs- und Schwingungsverhalten von

Stirnradstufen

Bei Heider [60] wird beschrieben, dass das Gerauschverhalten von Zahnradgetrieben
im Wesentlichen von der Anregung der Laufverzahnung gepragt wird. Die Schwin-
gungsanregung im Zahneingriff wird dort und bei Geiser [40], Gerber [41], Griggel [46],
Linke [96], Mller [100], Radev [123], Rettig [124] und Sattelberger [126] als maf3geblich
durch folgende Punkte verursacht beschrieben:

e die veranderliche Verzahnungssteifigkeit aufgrund der zu unterschiedlichen Ein-
griffsstellungen unterschiedlichen Anzahl im Eingriff befindlicher Zahnpaare

e Abweichungen der Verzahnungskontur von der exakten Evolventengeometrie

e Verformungen und Verlagerungen der Zahnrader verursacht durch lastbedingte
Verformungen des elastischen Getriebeumfeldes

o die UberdeckungsvergrdBerung unter Last und dem hieraus resultierenden Ein-
und Austrittsstol3
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Die Verbesserung der Verzahnungsanregung wird in praxisrelevanten Ansatzen haufig
zur Gerauschminderung von Getrieben eingesetzt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Betrachtungen zum Anregungsverhalten von Getriebesystemen mit Planetenstufen be-
schranken sich auf die rechnerische Bewertung des Anregungsverhaltens von Stirnrad-
stufen durch die Beurteilung des statischen Drehwegverhaltens unter Last bei niedrigen
Drehzahlen n — 0. Diese Betrachtung beschreibt den Ausgleich zeitlich veranderlicher
Eingriffssteifigkeit durch rotatorische und translatorische Bewegungen im Eingriff be-
findlicher Zahnrader und daran gekoppelter Getriebeelemente. Dynamisches Schwin-
gungsverhalten, die Wirkung von Tragheits-, Zentripetal- und Kreiseleffekten wird dabei
nicht erfasst.

Nach Heider [60] wird zur Berechnung des Drehwegverhaltens die Verformung der Ver-
zahnungen fur unterschiedliche diskrete Walzstellungen unter Last berechnet und an
den unterschiedlichen resultierenden Winkelstellungen der ungleichférmige Anteil der
Bewegungsulbertragung bewertet. Dieser wird bei Heider [60] als Drehwegabweichung
unter Last oder Loaded Transmission Error (LTE) bezeichnet.

Heider [60] fasst zusammen, dass die Drehwegabweichung als Maf3 fir das Anre-
gungsverhalten von Gregory et al. [45] und Baethge [5] vorgeschlagen wird. Wal-
ker [156], Rettig [124], Harris [57] und Baetge [5] empfehlen Verzahnungskorrekturen
fir anregungsarme Verzahnungen. Fir Geradverzahnungen wird hier meist die lange
Korrektur [108, 150] vorgeschlagen. Weiterhin verweist er darauf, dass die Drehwegab-
weichung als Beurteilungsgré3e zur Korrekturoptimierung auch in den Vorschlagen far
optimale topologische Korrekturen von Placzek [118], Radev [123] oder Schéafer [129]
verwendet wird.

Nach Heider [60] wird zur Beurteilung des Anregungsverhaltens haufig die Schwan-
kungsbreite der Drehwegabweichung [36, 48, 103, 103, 105, 146] herangezogen. Er
beschreibt die Schwankungsbreite der Drehwegdifferenz, Drehwegabweichung oder
Peak-to-Peak Transmission Error (P2P TE) [23, 145, 150] (siehe Bild 5b) als Differenz
des maximalen und des minimalen Wertes des Verlaufs der Drehwegabweichung, wie
sie beispielhaft in Bild 5a dargestellt sind . Auf diese Weise kann das Drehwegver-
halten bei einzelnen Laststufen auf einen Wert reduziert werden und die Veranderung
Uber der Last bewertet werden (Bild 5c) [55].

Heider [60] fasst zusammen, dass fir detaillierte Betrachtungen der Verlauf der Dreh-
wegdifferenz mithilfe einer Fourier Transformation in die entsprechenden spektralen
Anteile zerlegt werden kann. Die Spektren der Drehwegabweichung sind in Bild
5d dargestellt. Er beschreibt, dass in diesen spektralen Darstellungen die jeweiligen
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Bild 5: Verlaufe der Drehwegabweichung einer korrigierten Geradverzahnung und hieraus ab-
geleitete GréBen nach Heider [60].

harmonischen Anteile der Schwingungsanregung enthalten [98] sind. Hieraus sind die
fir die Schwingungsanregung mafgeblichen frequenzabhangigen Amplituden erkenn-
bar und weiteren Analysen zuganglich [99]. Er beschreibt abschlieBend die Drehweg-
abweichung sowie davon abgeleitete GréB3en als haufig zur Anregungsbeurteilung von
Zahnradern verwendete Kenngrof3en, die auch in weiteren Untersuchungen bei Baeth-
ge [5], Harris [57], Gregory et al. [45], Munro [103], Mark [98,99], Kubo [87], Smith [145],
He [58], Davoli et al. [23], Harianto/Houser [55], Kissling [83] verwendet werden.

Gold [43] stellt raumliche Gesamtgetriebemodelle zur Bestimmung des statischen und
dynamischen Systemverhalten mehrstufiger Getriebe auf. Zur Beschreibung des Ge-
triebemodells werden Elementmatrizen zur Abbildung des Schwingungsverhaltens ein-
zelner Getriebekomponenten wie Wellen, Lager und Zahneingriffe zu Gesamtsystem-
matrizen zusammengefihrt. Das Verformungsverhalten der Wellen wird durch elasti-
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sche Balkenelemente erfasst, Lager und Zahneingriffe Gber Feder- bzw. Stabelemente
abgebildet. Das erstellte Rechenprogramm erlaubt unter Anderem die Bestimmung von
Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen vollstandig gekoppelter, mehrstufigen
Stirnradgetriebe. Das Steifigkeitsverhalten der Zahneingriffe wird vereinfacht linear er-
fasst, die Parametererregung aus den Zahneingriffen kann nicht abgebildet werden.
Durch die Koppelung einzelner Wellen Uber Zahneingriffe ist das Biege-, Axial- und
Torsionsverformungsverhalten sowie das Schwingungsverhalten im gesamten Getrie-
besystem miteinander gekoppelt.

Bihr [10] beschreibt die im Programm RIKOR2dyn umgesetzte vollautomatische Er-
stellung von Schwingungsmodellen fir mehrstufige Stirnradgetriebe, die das Schwin-
gungsverhalten von Welle-Lager-Systemen beinhalten. Mit Hilfe eines Naherungsan-
satzes kbnnen dynamische Verzahnungskrafte bestimmt werden. Zur detaillierten Be-
ricksichtigung des parametererregten Schwingungsverhaltens von Stirnradgetrieben
kénnen die Schwingungsmodelle betriebspunktabhangig reduziert und mit Hilfe von
DZP numerisch gel6st werden. Im Rahmen seiner Arbeiten beschreibt Bihr die Erstel-
lung von Schwingungsmodellen flr mehrstufige Stirnradgetriebe auf Basis standardi-
sierter diskreter Elemente zur Abbildung von Getriebeelementen. Das Verformungs-
verhalten der Wellen wird abschnittsweise Uber zylindrische Balkenelemente nach der
um Schubeinflisse erweiterten Balkentheorie (Thimoshenko-Balken) [149] abgebildet.
Zahneingriffe und Lagerstellen werden Uber lineare Federn erfasst. Die Steifigkeit der
Federn im Zahneingriff wird mit dem Programm DZP nach Weber, Banaschek [157] und
Schmidt [134] bestimmt. Lagersteifigkeiten werden in einer vorgeschalteten RIKOR-
Berechnung mit dem Programm WELLAG/LAGER2 [148] lastabhangig bestimmt und
linear vorgegeben. Ahnlich zur Vorgehensweise bei Gold [43] werden die Element-
matrizen der einzelnen Getriebeelemente Wellen, Lager und Zahneingriffe zu Ge-
samtsystemmatrizen zur Beschreibung der Gesamtgetriebesteifigkeit, - tragheit und
-dampfung zusammengefasst. Das dynamische Systemverhalten der gesamten Ge-
triebestruktur mehrstufiger Stirnradgetriebe kann somit erfasst werden.

2.4 Berechnung von Lastaufteilung, Anregungs- und Schwin-
gungsverhalten in Planetenstufen

Hidaka, Terauchi, et al. fihren eine Reihe von Messungen an geradverzahnten Plane-
tengetrieben mit drei Planeten durch, um deren statisches und dynamisches Verhalten
bezlglich Lastaufteilung und Zentralwellenverlagerung zu untersuchen . Die Ergebnis-
se lhrer Arbeiten veréffentlichen Sie in einer Reihe von Berichten [64] [66] [65] [69] [68].
Parallel zu den experiemntellen Studien an geradverzahnten Planetengetrieben be-
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schreiben Hidaka, Terauchi und Dohi [65] ein Berechnungsmodell zur Beschreibung
der Beziehungen zwischen Laufabweichungen und der Bewegungsbahn der Sonne in
einem geradverzahnten Planetengetriebe mit drei Planeten. Fir die Berechnung der
Bewegungsbahnen der Sonne fassen die Autoren die Eingriffssteifigkeiten der Eingriffe
Sonne-Planet und Planet-Hohlrad sowie die Laufabweichungen in den Zahnkontakten
in Gesamtsteifigkeitsfunktionen in Abhangigkeit des Drehwinkels zusammen. Ihre ana-
lytischen Ergebnisse vergleichen sie mit denen aus Versuchen.

Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass die dynamische Lastverteilung bei nied-
rigen Drehzahlen, solange Resonanzgebiete vermieden werden, in guter Naherung der
statischen Lastaufteilung entspricht. Im Hochdrehzahlbereich und bei niedrgen Dreh-
momenten rickt das dynamische Systemverhalten in den Vordergrund, dynamische
Schwankungen im Lastzustand nehmen zu [64]. Sobald sich die Eigenfrequenz des
Planetengetriebes mit der Zahneingriffsfrequenz beliebiger Ordnung deckt, nehmen
schwankende Zahnlasten stark zu [67].

Weitere experimentelle Studien von Hidaka et al. [66] analysieren das Verlagerungs-
verhalten der Zentralwellen. Sie beschreiben den starken Zusammenhang zwischen
Lastaufteilung und Zentralwellenverlagerung. Untersuchungen belegen, dass das Son-
nenrad im Niederdrehzahlbereich einer festen Bewegungsbahn folgt, die durch ver-
schiedene Abweichungen und die elastische Verformung des Hohlrades beeinflusst
wird. Mit zunehmender Drehzahl steigt der Einfluss des dynamische Systemverhaltens
und diese Bewegungsbahn beginnt zu zirkulieren. Sie stellen fest, dass sich die Ein-
flisse von Exzentrizitat der An- und Abtriebswelle durch eine einstellbewegliche Son-
ne eliminieren lassen [67]. Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Eingriffsfol-
gen im Planetengetriebe [69] zeigen, dass die Schwankungen der Last pro Eingriff, die
durch Herstellungsabweichungen verursacht wird, im Fall von symmetrischen Zahnein-
griff kleiner und die Drehmomentschwankungen gré3er sind als bei nicht gleichzeitigem
Eingriff.

Vonderschmidt [153] entwickelt das Programm SIMPLEX zur Bestimmung des stati-
schen und dynamischen Lastaufteilungsverhalten von geradverzahnten Planetenstu-
fen. Kern des Programms ist ein zweidimensionales Starrkdrper-Mehrmassen-Modell
eines einfachen Planetengetriebes [153]. Zur Berechnung der Lastaufteilung und der
Zentralwellenverlagerung kdnnen Einflisse wie einstellbewegliche Glieder, zeitlich ver-
anderliche Eingriffssteifigkeiten, Lagersteifigkeiten, Lager- und Verzahnungsdampfung,
sowie Lager- und Zahnflankenspiel erfasst werden. Ein Verfahren zur Bestimmung der
zeitlich veranderlichen Steifigkeitsverlaufe in den Zahnkontakten wird vorgestellt. Im



18 2 Stand des Wissens

Modell kbnnen Verzahnungsabweichungen und ausgewahlte Herstellungsabweichun-
gen des Planetentragers bertcksichtigt werden. Einflisse des elastischen Getriebeum-
feldes missen durch den Anwender auf die mittlere Stirnschnittebene reduziert werden
und kénnen nur in Form von Steifigkeitsanpassungen der Lagerfedern im Modell er-
fasst werden. Die Erfassung von Biegesteifigkeitseinflissen, wie sie zur Erfassung des
Verformungsverhaltens von Welle-Lager-Systemen mit Langsausdehnung erforderlich
sind, sind im zweidimensionalen Modell mit zwei translatorischen und einem rotatori-
schen Freiheitsgrad nicht moglich.

Vonderschmidt [153] berechnet Lastliberhdhungsfaktoren bei verschiedenen Lasten
und Drehzahlen fir unterschiedliche Varianten eines Prifstandgetriebes mit Planeten-
stufe und gleicht diese mit experimentell gemessenen Werten ab. Er stellt fest, das
einstellbewegliche Stege aufgrund Ihrer hohen Tragheit nur bei niedrigen Drehzahlen
zum Lastausgleich geeignet sind, wahrend sich einstellbare Sonnenwellen bei hohen
Drehzahlen ginstig auswirken. Untersuchungen zur Lastaufteilung ergeben, dass bei
Planetengetrieben mit gro3en Hohlraddurchmessern und glinstiger Fertigungsgenau-
igkeit Herstellungsfehler durch Einstellbewegungen in den Planetenradlagern ausgegli-
chen werden kdnnen. Er hélt den Einsatz von flnf anstelle von drei Planeten nur bei
niedrigen Drehzahlen und unter kombinierter Einstellbewegung von Sonne und Steg
fir lohnenswert.

Um das Steifigkeitsverhalten der Zahneingriffe in Planetengetrieben vollstandig erfas-
sen zu kdnnen, beschreibt Vonderschmidt eine Berechnungsmethode zur Bestimmung
der zeitlichen Abfolge der Zahneingriffe in den einzelnen Zahneingriffen Sonne-Planet
und Planet-Hohlrad. Das Berechnungsmodell nach Vonderschmidt [153] wird in Grund-
zlgen von Gradu [44] und KlcUkay [85] verwendet.

Wagner [155] fuhrt Prifstandversuche zur Ermittlung der dynamischen Lastiberhé-
hungsfaktoren durch und vergleicht die Werte mit den theoretischen Ergebnissen
von Vonderschmidt [153] bei guter Ubereinstimmung. Insbesondere Getriebevarianten
mit einstellbeweglichen Gliedern weisen beim Lastaufteilungsverhalten eine niedrige-
re Drehzahlabhangigkeit auf. Die Lastiberh6hungsfaktoren nehmen mit zunehmender
Belastung ab, steigen mit zunehmender Drehzahl jedoch nur gering bis gar nicht an.
Weiterhin wird eine beidseitige Lagerung der Sonnenwelle zur Verbesserung der Brei-
tenlastverteilung in den Zahneingriffen zwischen Sonne und Planeten beschrieben.
Wagner beschreibt Grenzen in der Anwendung weniger steifer Planetentrager, die das
Lastaufteilungsverhalten verbessern, gleichzeitig das Breitentragen in den Verzahnun-
gen jedoch ungulinstig beeinflussen [155].
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Winkelmann [161, 162] erweitert das von Vonderschmidt [153] entwickelte ebene, zwei-
dimensionale Modell im Programm ,SIMPLEX , zu einem dreidimensionalen Berech-
nungsmodell fir eine Planetenstufe. Durch Abbildung aller sechs Freiheitsgrade der als
Starrkérper angenommenen Getriebeelemente wird die Méglichkeit zur Simulation des
statischen und dynamischen Schwingungsverhaltens einer Planetenstufe mit Schrag-
verzahnung umgesetzt. Im Unterschied zum ebenen Modell werden Zahneingriffe im
raumlichen Modell durch zwei Feder-Dampfer-Paare abgebildet. Benachbarte Getrie-
beelemente werden im Modell als reine Drehschwinger erfasst.

Das so entstandene Modell liefert nach [161] die zeitlichen Verlaufe der Verzahnungs-
und Lagerkréfte. Daraus abgeleitete Lastfaktoren bezuglich Lastaufteilung £,, Dynami-
scher Last Ky und Breitenlastverteilung Kz kdnnen direkt in der Tragfahigkeitsberech-
nung nach DIN 3990 [25] verwendet werden. Winkelmann fihrt Parameterstudien zur
Untersuchung der Einflisse von Drehzahlen, Drehmomenten, Herstellungsabweichun-
gen, Spielen, Planetenradanzabhl, einstellbeweglichen Gliedern, Schragungswinkel und
BaugréBe auf das Lastverhalten von Planetengetrieben durch. Dabei stellen sich ins-
besondere niedrige statische Drehmomente, gro3e Stegteilungsabweichungen und die
Anzahl der Planetenanzahlen bei ausschlieB3lich gelagerten Gliedern als schadlich fur
die Lastverteilung heraus. Zur Absicherung der theoretischen Ergebnisse werden Prif-
standversuche durchgefihrt.

Naendorf [104] fuhrt mit dem zuvor beschriebenen Programm SIMPLEX eine umfas-
sende Parameterstudie an Industrieplanetengetrieben durch. Anhand seiner Ergebnis-
se leitet er unter Zuhilfenahme der Regressionsanalyse Naherungsgleichungen fur eine
einfache Vorausberechnung der Lastlberhéhungsfaktoren der Verzahnung her. In einer
weiteren Parameterstudie bestimmt er die kritischen Eigenfrequenzen, bei deren Anre-
gung die héchsten Lastiberhohungen auftreten, und leitet daraus ebenfalls Naherungs-
gleichungen fir die Bestimmung kritischer Drehzahlbereiche her. Lamparski [89] er-
mdglicht die Bertcksichtigung ausgewahlter Breitenkorrekturen und erweitert SIMPLEX
um N&herungsgleichungen zur Bestimmung der Verzahnungssteifigkeiten in Leichtbau-
planetengetrieben.

Wittor [163] leitet Naherungsgleichungen zur Berechnung des zu erwartenden Schall-
leistungspegels von Planetengetrieben her. Anhand einer Parameterstudie an Plane-
tengetrieben mit gehdusefestem Hohlrad werden mit Hilfe der Regressionsanalyse Na-
herungsgleichungen abgeleitet. Zu beachten ist jedoch, dass bei den untersuchten Be-
triebszustanden keine Resonanzeffekte auftraten, wodurch bei Anwendung der Glei-
chung eine zusétzliche Betrachtung des dynamischen Systemverhaltens durchzufih-
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ren ist.

Eine VergrdBerung der Belastung fluhrt nach Wittor zu einer Zunahme der dynami-
schen Krafte und damit trotz gleichmafigerer Lastaufteilung zu einem degressiv er-
héhten Schallleistungspegel. Eine erhéhte Drehzahl ruft ebenfalls eine Pegelerh6hung
hervor.

Wittor stellt fest, dass eine symmetrische Eingriffsfolge, bei der die jeweiligen Eingriffe
an den Zentralréddern einen zeitlich gleichen Verlauf der Eingriffssteifigkeiten aufweisen,
in Planetengetrieben zu einer verringerten Zentralwellenbewegung fiihrt und deshalb
vorteilhaft ist. Betrachtete Getriebe verfligen jedoch Uber ein gehdusefestes Hohlrad,
wodurch die erhéhten Zahnkrafte direkte Kérperschallanregung im Gehause verursa-
chen. Finden zusétzlich die Sonnen- und Hohlradeingriffe gleichzeitig statt, ergibt sich
eine zusétzliche Schwingungsanregung. Beziiglich der Uberdeckung kann er feststel-
len, dass ganzzahlige Werte fur die Gesamtiberdeckung von Vorteil sind, besonders
bei den Eingriffen zwischen Planet und Sonnenrad. Weiterhin berechnet er eine er-
héhte Gerauschanregung fur Getriebe mit ungleichmaBiger Breitenlastverteilung. Die
Profilverschiebungssumme zeigt jedoch nur geringen Einfluss auf die Gerauschanre-
gung.

Die positive Wirkung einstellbeweglicher Zentralelemente verringert sich nach Wittor
mit steigender Massentragheit dieser Komponenten und steigender Drehzahl, die die
dynamische Wirkung dieser Tragheit beeinflusst. Auch fir eine Steigerung der Anzahl
der Planetenrader kann Wittor eine Erhdhung der Gerauschanregung feststellen. Fur
Verzahnungsqualitaten, Achsneigungen beziehungsweise -schrankungen und Achsab-
standsabweichungen kann er feststellen, dass diese jeweils erst ab gewissen Betragen
signifikanten Einfluss auf das Gerauschverhalten nehmen.

Ruschoff [125] untersucht den Einfluss des Anregungsverhaltens bei Mehrfacheingrif-
fen in Planetengetrieben auf Gerauschemission und Schwingungsverhalten der Gehau-
seoberflache. Die Ergebnisse der theoretischen und experimentellen Untersuchungen
zeigen gute Ubereinstimmung fiir geradverzahnte Planetengetriebe. Zur Untersuchung
des Anregungsverhaltens bei Mehrfacheingriff verwendet Rischoff eine Einteilung der
Eingriffsfolgen in einer einfachen Planetenradstufe in flinf verschiedene Klassen. Er be-
schreibt eine Einteilung in symmetrische, halosymmetrische, sequentielle, sternférmige
und unsymmetrische Eingriffsfolgen. Die unterschiedlichen Eingriffsfolgen unterschei-
den sich in ihrer zeitlichen Uberlagerung der Steifigkeitseinfliisse der Einzeleingriffe
und haben dadurch mafgeblichen Einfluss auf das Anregungsverhalten von Planeten-
getrieben.
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Es zeigt sich, dass Testgetriebe mit symmetrischer Zahneingriffsabfolge geringere Ge-
rauschanregungspegel als vergleichbare Konfigurationen mit sequentiellen Zahnein-
griffen aufweisen. Dieses Verhalten fallt besonders bei geradverzahnten Getrieben
auf. Das Drehschwingungsverhalten der Antriebswelle verhalt sich gegensatzlich. Die-
se wird bei gleichzeitigen Eingriff deutlich stérker angeregt. Die Verlagerungsbahnen
der Zentralelemente weisen dabei eine geringere Bewegung auf als bei sequentiellem
Zahneingriff. Er zeigt, dass der Einfluss der Eingriffsfolge auf das Anregungsverhalten
mit zunehmender Planetenzahl geringer wird.

Polifke [119] erweitert SIMPLEX zur Berechnung von bis zu drei gekoppelten Plane-
tenstufen. Er untersucht die gegenseitige Beeinflussung der gekoppelten Planetenstu-
fen im Lastverhalten bei unterschiedlichen Kopplungsbedingungen. Zusatzlich kann die
Biegesteifigkeit der Koppelwelle berilicksichtigt werden. Vor allem in Bereichen niedri-
ger Drehzahlen und Lasten flhrt die negative gegenseitige Beeinflussung der einzelnen
Planetenstufen zu stérkeren Lastliberh6hungen im Vergleich zur Berechnung von ein-
zelnen Planetenstufen. Blumm [11] erweitert das Programm SIMPLEX zur Betrachtung
von Ravigneaux-Satzen. Er schafft auBerdem die Méglichkeit, mehrstufige Planeten-
satze mit unterschiedlicher Stegteilung und beliebiger Kopplung fir die Bestimmung
der Lastiberhbéhungsfaktoren sowie der Verzahnungs- und Lagerkréafte zu simulieren.

Vriesen [154] entwickelt das Berechnungsprogramm ,PLANKORR* auf Basis des Pro-
gramms SIMPLEX [119,153,161]. Es dient zur Berechnung der statischen und dynami-
schen Lastverteilung in Planetengetrieben. Die Bestimmung der Lastverteilung in den
Zahneingriffen basiert auf Einflusszahlenmodellen zur Beschreibung der Eingriffsstei-
figkeit. Daflr notwendige Steifigkeiten der Einzelzahne werden durch empirische Na-
herungsgleichungen ausgedrlckt, die mittels Regressionsanalyse aus einer Vielzahl
von FEM-Berechnungen abgeleitet wurden. Das Verformungsverhalten des Planeten-
tragers kann naherungsweise erfasst werden. Korrekturvorgaben durch den Anwender
kénnen erfasst werden. Die Berechnung eines Korrekturvorschlages ist méglich.

Bube [17] implementiert das Programmmodul LAGER2 [61] in PLANKORR zur bes-
seren Erfassung des Verformungsverhaltens von Walzlagern bei der statischen und
dynamischen Analyse von Planetengetrieben. Die Berechnung der Lagerlebensdauern
ist méglich. Zusatzlich entwickelt er Naherungsgleichungen zur Erfassung der Gehau-
severformung. Poulios [120] erweitert PLANKORR um einen Ansatz zur Erfassung des
Einflusses der Planetenradlagerung und der Planetenradverformung bei der Lastver-
teilungsberechnung und Korrekturauslegung. Bei seinen Untersuchungen erkennt er,
dass die Verkippung des Planetenrades bei Schragverzahnung vom Verformungsver-
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halten der Lagerung abhangt. Sfar [137] erweitert PLANKORR um die Berticksichtigung
von Lastkollektiven bei der Verzahnungskorrektur- und Lagerkrafteberechnung. Weiter-
hin implementiert er eine FEM-Schnittstelle zur genaueren Erfassung der Gehdusever-
formung. Er sichert die Ergebnisse Uber experimentelle Untersuchungen ab.

Balasubramanian stellt in seiner Dissertation ein Modell zur Berechnung der dynami-
schen Lastverteilung in Planetensatzen vor [8]. Er untersucht mit diesem Simulations-
modell den Einfluss verschiedener Parameter auf die Lastaufteilung. Er erkennt, dass
bei Systemen mit drei gleichmaBig verteilten Planeten die Einstellbeweglichkeit der
Sonne oder des Tragers ausreicht, um eine gleichméBig Lastaufteilung zu erreichen.
Mit steigender Planetenanzahl sinkt die Wirkung der Einstellbewegung und hauptsach-
lich die elastische Verformung des Hohlrades gewinnt an Bedeutung fir eine gleichma-
Bigere Lastaufteilung. Er erkennt, dass die Verdopplung der Planetenanzahl nicht zu
einer Verdopplung der Tragféhigkeit fuhrt. AuBBerdem verschlechtert sich die Lastauftei-
lung mit zunehmender Lagersteifigkeiten und verbessert sich mit zunehmender Belas-
tung.

Kahraman [77] beschreibt ein zweidimensionales Starrkérper-Mehrmassen-Modell zur
statischen und dynamischen Analyse der Lastaufteilung in einer Planetenstufe, das
flr viele nachfolgend genannten Arbeiten als Grundlage bzw. Orientierungshilfe dient.
Zahnrader werden als starre Scheiben mit auf den Mittelpunkt konzentrierter Masse
und Tragheitsmoment beschrieben, Zahneingriffe und Lagerungen als lineare Federn
dargestellt. Zur Erfassung zeitvarianter Zahneingriffssteifigkeiten werden Steifigkeits-
verlaufe hinterlegt. Das Modell bietet die Mdglichkeit, Exzentrizitaten von Planeten,
Laufabweichungen einzelner Zahnrader und eine fixierte oder einstellbewegliche Son-
ne zu betrachten. Kahraman demonstriert den Funktionsumfang anhand einer Berech-
nung zur Lastverteilung in einem Planetengetriebe mit vier Planeten. Er erkennt, dass
die Lastaufteilung ein primar quasi-statisches Phanomen ist [91] [14] [13].

Kahraman [79] erweitert sein Modell nach [77] zu einem dreidimensionalen Starrkérper-
Mehrmassen-Modell, um das dynamische Verhalten von Planetengetrieben mit Schrag-
verzahnung studieren zu kénnen.

Kahraman und Inalpolat [73] [72] erweitern das Modell von Kahraman et al. [77], um die
Einflisse von verschiedenen Zahnrad- und Planetentragerabweichungen untersuchen
zu kdnnen. Das Modell ermdglicht die dynamische Analyse von Planetengetrieben mit
einer beliebigen Anzahl an Planeten, die in beliebigen Winkeln auf dem Planetentra-
ger angeordnet sind. Es werden formelmaiige Zusammenhange zur Bestimmung des
Einflusses von Herstellungsabweichungen auf das Anregungsverhalten von Planeten-
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getrieben in Abhangigkeit der Anzahl der Planeten und deren Eingriffsfolgen abgelei-
tet [74]. Auf Basis rechnerischer und experimenteller Studien werden Parametervaria-
tionen anhand eines Beispielgetriebes durchgefuhrt. Der Einfluss der Planetenanzahl,
deren Position am Umfang des Tragers sowie der Hauptgeometrie der Verzahnungen
und der daraus resultierende Eingriffsfolgen werden untersucht. Sie stellen fest, dass
bei sequentiellem Zahneingriff entstehende Seitenbander um die Eingriffsordnungszah-
len verteilt sind, ein Maximum der Eingriffsamplitude nur bei gleichzeitig eingreifenden
Planeten erreicht werden kann und symmetrische Seitenbédnder sowohl bei den Fre-
quenzen als auch Amplituden nur bei gleichmaBig verteilten und gleichzeitig eingrei-
fenden Planeten mdglich sind.

In zahlreichen Berichten [3, 6,21, 22,30-32,51-53] beschreiben Parker, Lin et al. das
Eigenschwingungsverhalten einer geradverzahnten Planetenstufe mit beliebiger Plane-
tenanzahl unter Einfluss verschiedener Herstellungsabweichungen, Verzahnungs- und
Lagerspiel. Weiterhin fiihren sie Berechnungen zum Stabilitadtsverhalten von Planeten-
getrieben durch. Dabei erfassen Sie den Einfluss nichtlinearen Steifigkeitsverhaltens in
den Zahneingriffen und den Einfluss von Herstellungsabweichungen auf die Eingriffs-
folge in Planetengetrieben. Fur die rechnerischen Untersuchungen erweitern Lin, Par-
ker und Ambarisha das von Kahraman [77] beschriebene Modell zur Betrachtung der
Lastaufteilung in Planetenstufen um die durch die Tragerrotation induzierten Kreiselef-
fekte [94] [4].

Auf Basis diese Modells werden Untersuchungen zum Eigenschwingungsverhalten ei-
ner geradverzahnten Planetenstufe unter Annahme vier gleichmaiig am Umfang ver-
teilter Planeten und symmetrischer Eingriffsfolge durchgefihrt [4,94,95]. Als Ergebnis
ihrer analytischen Untersuchungen klassifizieren Lin und Parker [94] die Schwingungs-
eigenformen in sechs Rotationseigenformen, sechs Paaren von orthonormalen Trans-
lationseigenformen und drei Gruppen von Planetenschwingungsformen. Rotationsei-
genformen werden charakterisiert durch die reine Rotation der Sonne, des Planeten-
tragers und der Hohlrades sowie die identische Bewegungsweise der Planeten. Analog
sind die Translationseigenformen definiert. Die Planeteneigenformen weisen keine Be-
wegung von Sonne, Trager oder Hohlrad auf und die Bewegung des n-ten Planeten ist
ein skalares Vielfaches des ersten Planeten.

Ambarisha und Parker [4] untersuchen den Einfluss der Eingriffsfolge auf das Eigen-
schwingungsverhalten der Planetenstufe. Sie zeigen, dass sich bestimmte Planetenei-
genformen durch geeignete Kombination von Eingriffsfolgen unterdriicken lassen.

Parker und Bahk [7] implementieren einen Ansatz zur Erfassung von Zahnprofilmodi-
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fikationen in das Berechnungsmodell von Lin, Parker und Ambarisha [4, 94]. Damit
bestimmen sie GrdoBe und Lange einer optimalen Zahnprofilkorrektur zur Minimierung
des dynamischen Drehwegverhaltens in den Zahneingriffen. Der Vergleich statisch und
dynamisch berechneter Drehwegfehler in den Zahneingriffen zeigt, dass eine Korrek-
turauslegung zur Anregungsminimierung anhand des statischen Drehwegfehlers nicht
fir jeden Drehzahlbereich des Getriebes die optimale Profilkorrektur ergibt. Weiterhin
wird gezeigt, dass die Auslegung von Profilkorrekturen bei Betrachtung einzelner Zahn-
eingriffe das Drehwegverhalten gekoppelter Zahneingriffe im Planetengetriebe nicht
vollstandig erfasst.

Chaari [19] et al. untersuchen rechnerisch den Einfluss von Fertigungsabweichungen
auf das dynamische Systemverhalten eines einfachen Planetengetriebes. Ihr Berech-
nungsmodell basiert auf dem von Lin und Parker [94]. Die Autoren erkennen, dass ideal
ausgelegte und zusammengebaute Getriebe ein niedriges Schwingungsniveau aufwei-
sen, Stegteilungsabweichungen und Abweichungen auf der Zahnflanke hingegen zur
Verschlechterung des dynamische Verhaltens des Getriebes flhren.

Gu [49] und Velex [50] stellen ein ebenes Starrkérper-Mehrmassen-Modell zur Bestim-
mung des statischen und dynamischen Systemverhaltens einer Planetenstufe vor. Die
Planetenradlagerungen werden durch zwei senkrecht aufeinander stehende Federn,
Zahneingriffe als einzelne Feder modelliert, Exzentrizitdten und Positionsabweichun-
gen einzelner Getriebeelemente kdnnen erfasst werden. Die Eingriffs- und Lagerstei-
figkeiten werden jeweils als nichtlineare zeitlich veranderliche Steifigkeitsmatrix berlck-
sichtigt. Statische Lastaufteilung und Schwingungsverhalten unter dem Einfluss von
Montage- und Herstellungsabweichungen der Planeten wird untersucht.

Eritenel und Parker [33] prasentieren ein dreidimensionales Starrkérper-Mehrmassen-
Modell zur Eingenschwingungsanalyse in schragverzahnten Planetengetrieben.

Abousleiman und Velex [1,2] zeigen den Einfluss elastischer Hohlrédder und Planeten-
trager auf das statische und dynamische Systemverhalten einer Planetenstufe. Das
Steifigkeits- und Tragheitsverhalten von Hohlrad- und Planetentrager werden in einem
raumlichen Starrkérper-Mehrmassenmodell zur Analyse des statischen und dynami-
schen Systemverhaltens erfasst. Der Planetenbolzen wird als Teil des Planetentragers
behandelt. Die Steifigkeit der Planetenlagerung wird Gber lineare Federn naherungs-
weise erfasst. Zeitlich veranderliche Verzahnungssteifigkeiten werden nach dem Ansatz
von Weber und Banaschek [157] erfasst. Die Berechnung der statischen Lastverteilung
in den Zahneingriffen wird flr ein Beispielgetriebe durchgefuhrt. Der Einfluss von Hohl-
rad und Planetentrager auf das dynamische Lastverhalten wird dargestellt.
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Ligata et al. [90, 92, 93] beschreiben einen Naherungsansatz zur Berechnung der sta-
tischen Lastaufteilung in einfachen Planetengetrieben. Das Modell besteht aus einer
Platte, auf die die insgesamt zu Ubertragende Kraft wirkt und die durch eine der Pla-
netenanzahl entsprechende Anzahl an Federn abgestitzt wird. In den einzelnen Fe-
dern wird sowohl die tangentiale Positionsabweichung als auch die Eingriffssteifigkeit
der im Eingriff befindlichen Zahnpaare jeder Stirnradstufe berlcksichtigt. Die sich ein-
stellende Position der Platte entspricht dem Lastaufteilungsverhalten des Getriebes.
Mit diesem Modell kbnnen Planetengetriebe betrachtet werden, die mindestens drei
Planeten und ein einstellbewegliches Element enthalten. Es wird beschrieben, dass
sich mit steigendem Drehmoment die Lastaufteilung unter den Planeten angleicht. Die
Lastaufteilung eines Systems mit drei Planeten und einstellbeweglicher Zentralwelle
ist komplett unempfindlich gegenlber Fertigungsabweichungen. Zusétzlich zeigt sich,
dass die Lastaufteilung nur auf Systemebene verbessert werden kann und nicht durch
Betrachtung von Abweichungen, die mit einem einzelnen Planeten assoziiert werden.
Weiterhin wird bei Ligata [90] das Verformungsverhalten dinner Hohlradkranze und
dessen Einfluss auf Lastaufteilung und ZahnfuB3tragfahigkeit am Hohlrad untersucht.

Nach Heider [60] entwickelt Geiser [39] eine Berechnungsmethode zum Einfluss von
Flankenkorrekturen bei Planetengetrieben, basierend auf den Methoden fir Stirnra-
der, die zur Beurteilung und Optimierung des Anregungsverhaltens verwendet werden
kann. Diese Methode liegt dem FVA-Programm ,ANPLA* zugrunde. Hierbei tGberlagert
er die Einzelanregungen der Stufen entsprechend der Kinematik des Planetengetrie-
bes. Heider beschreibt die von Geiser aus den Kraftanregungen der Einzelverzahnun-
gen eines Planetengetriebes abgeleiteten GréBen zur Bewertung des Anregungsver-
haltens von Planetengetrieben. ,Zur Beurteilung der translatorischen Anregung an Pla-
netengetrieben werden die Kraftanregungen aller zu einem Zeitpunkt im Eingriff befind-
lichen Verzahnungen vektoriell addiert. Die Addition, die fur jedes Bauteil (Sonne, Steg
und Hohlrad) durchgefuhrt wird, ergibt die Lagerkraftanregung, deren Zeitverlauf fir
die translatorische Anregungsbeurteilung ausgewertet werden kann.” [60] ,Die rotatori-
sche Anregung kann durch die Berechnung des aus den einzelnen Kraftanregungen an
den Bauteilen angreifenden, resultierenden Drehmoments ermittelt werden. Die resul-
tierende GréBe wird nach Geiser [39] als Momentenanregung bezeichnet. Der Verlauf
der Momentenanregung schwankt jeweils um den Wert des anliegenden statischen
Moments am betreffenden Bauteil (Sonne, Steg und Hohlrad).” [60]

Heider [59, 60] erweitert das von Geiser [39] beschriebene Programm ANPLA zur
Berechnung des Anregungsverhaltens von Planetenradstufen um die Méglichkeit, die
statische Gesamtdrehwegabweichung einer Planetenstufe unter Last zu bestimmen.
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Hierflr stellt er ein ebenes Gleichungssystem zur Erfassung des statischen Verfor-
mungsverhaltens aller im Planetengetriebe enthaltenen Stirnradstufen auf. Zeitlich ver-
anderliche Verzahnungssteifigkeiten werden erfasst. Durch iteratives Lésen kdnnen
Lastaufteilung und Verlagerung der Sonnenwelle in der Planetenstufe bestimmt wer-
den. Planetentrager- und Hohlradverformung kénnen als einfache Steifigkeitseinflisse
erfasst werden. Heider beschreibt die gleichzeitige Optimierung translatorischer und ro-
tatorischer Anregungskomponenten durch Anderung der Planetenanordnung oder der
Eingriffsfolge als sehr schwierig. Zur Korrekturauslegung in Planetenstufen empfiehlt er
die Auslegung anregungsarmer Stirnradstufen unter Anwendung der fiir einzelne Stirn-
radstufen Ublichen Berechnungsverfahren. Zur Beurteilung des dynamischen System-
verhaltens stellt Heider [60] ein parametrisches Modell eines Mehrmassenschwingers
einer Planetenstufe auf und integriert dieses in das Programm ANPLA. Die Bestim-
mung relevanter Eigenfrequenzen und Eigenschwingungsformen einer Planetenstufe
sind damit mdglich.

Papies [114] fuhrt unter Erfassung der Eingriffsfolge und des dynamischen Verhaltens
experimentelle und rechnerische Untersuchungen zur Schwingungsanregung von Pla-
netengetrieben durch. Auf Basis dieser Ergebnisse werden Empfehlungen fur die kon-
struktive Gestaltung von Planetengetrieben mit glinstigem Anregungsverhalten abge-
leitet. Sie stellt einen Optimierungsansatz fir den Steifigkeitsverlauf in Planetengetrie-
ben durch Variation der Geometrie und somit auch der Phasenverschiebung zwischen
Sonnen und Hohlradeingriff vor. Dabei werden die einzelnen Eingriffe am Planetenrad
so zueinander ausgerichtet, dass sich das Steifigkeitsverhalten des einen Eingriffs im
Doppeleingriffsgebiet mit dem des im Einzeleingriff befindlichen optimal ausgleicht. Ein
gleichmaBiger zeitlicher Verlauf des Steifigkeitsverhaltens des Getriebes kann erreicht
werden und die Schwingungsanregung positiv beeinflussen. Der Optimierung des Stei-
figkeitsverhaltens von Planetengetrieben durch Abstimmung der Eingriffsfolge aller im
Getriebe enthaltenen Zahneingriffe wird Potential zur Verbesserung des Anregungsver-
haltens unterstellt, weiterfihrende rechnerische oder experimentelle Untersuchungen
werden nicht durchgeflhrt.

Neben dem Steifigkeitsverlauf, der Zentralwellenbewegung, der Zahnnormalkraft und
der Teilungsabweichung werden Einflisse der Tragheitskrafte auf die Lagerlebensdau-
er der Planetenlagerung untersucht. Weiterhin wird der Einfluss unterschiedlicher Ein-
griffsfolgen auf das Anregungsverhalten von Planetengetrieben betrachtet. Dabei wird
auf die von Ruschoff [125] beschriebenen Eingriffsfolgen verwiesen. Der Einfluss von
Zahnflankenmodifikationen wird beschrieben. Es wird eine Bewertung verschiedener
Eingriffsfolgen hinsichtlich der Drehschwingungs- und der Kraftanregung vorgenom-
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men.

2.5 Raumliche Last- und Verformungsanalyse in Planetengetrie-
besystemen

Oda et al. [110] untersuchen auf Basis eines zweidimensionalen Finite-Elemente Mo-
dells die auftretenden ZahnfuBspannungen am Hohlrad eines Planetengetriebes mit
drei Planeten. Dabei wird der Einfluss unterschiedlicher Einspannungsbedingungen fur
das Hohlrad auf die ZahnfuBspannung gepruft.

,Calyx“ ist ein von der Firma ,Ansol“ vertriebenes Programm zur Kontaktanalyse
fir Getriebesysteme mit Leistungsverzweigung. Die Entwicklung des Kontaktmodells
geht auf die Arbeit von Vijayakar [151] zurlick und kombiniert einen finite-Elemente-
Ansatz zur Abbildung einzelner im Eingriff befindlicher Zahnpaare mit einem auf der
Randelemente-Methode basierenden Kontakimodell zur Abbildung der Kontaktberei-
che einzelner Zahnpaare. Die Kombination beider Methoden erlaubt die Erfassung
kleinster Abweichungen im Zahnkontakt bei schnellen Rechenzeiten, was die Erfas-
sung von Verzahnungskorrekturen ermdglicht. Die Zahnkontaktanalyse kann fur ebene
und raumliche Modelle verwendet werden.

Auf Basis eines ebenen FE-Modells einer Planetenstufe in Kombination mit dem Zahn-
kontaktmodell nach [151] untersucht Vijayakar [115] neben dem dynamischen System-
verhalten auch das statische Drehwegverhalten einzelner Zahneingriffe.

Weiterhin untersuchen Vijayakar und Kahraman [82] unter Verwendung des beschrie-
benen Zahnkontakimodells das statische Systemverhalten einer Planetenstufe mit
elastischem Hohlrad. Dabei werden Herstellungsabweichungen des Planetentragers
und Teilungsfehler der Planetenrader erfasst.

.Planetary2D* ist ein Programm der Firma ,Ansol“ zur Berechnung des statischen und
dynamischen Verhaltens einfacher Planetengetriebe. Planetary2D verbindet das Zahn-
kontaktmodel ,,Calyx“ [151] mit einem zweidimensionalen FE-Modell zur Abbildung ein-
facher, geradverzahnter Planetengetriebe [152]. Kahraman und Vijayakar [82] untersu-
chen anhand dieses Programms die Auswirkungen der Hohlradelastizitat auf das sta-
tische Lastaufteilungsverhalten von Planetengetrieben. Sie stellen fest, dass die Hohl-
radverformung bei ausreichender Elastizitdt den Einfluss von Herstellungsabweichun-
gen der Zahnrader auf die Lastaufteilung ausgleichen kann. Herstellungsabweichungen
des Planetentragers kénnen durch einstellbare Zentralwellen besser ausgeglichen wer-
den. Kahraman et al. [80] zeigen den signifikanten Einfluss diinner Hohlradkrénze auf
das Eigenschwingungsverhalten von Planetengetrieben.



28 2 Stand des Wissens

Cheon und Parker [42] untersuchen den Einfluss der Lagersteifigkeit auf das statische
Lastaufteilungsverhalten eines Planetengetriebes unter dem Einfluss von Fertigungs-
abweichungen mit Planetetary2D. Sie beschreiben, dass erst durch ungleiche Belas-
tung einzelner Planeten durch Herstellungsabweichungen der Einfluss der Lagerstei-
figkeit auf das Lastverhalten zunimmt.

Cheon und Parker [38] betrachten mit Planetary2D die Einflisse von Fertigungsab-
weichungen auf das dynamische Lastverhalten.

Bodas und Kahraman [12] untersuchen mit Planetary2D die Auswirkung von Ferti-
gungsabweichungen auf das statische Lastaufteilungsverhalten von Planetengetrieben
mit einstellbeweglicher Sonne. Sie bestatigen, dass Systeme mit drei Planeten unab-
hangig von den Abweichungen eine gleichmaBige Lastaufteilung aufweisen, bei Syste-
men mit vier Planeten diametral gegentberliegende Planeten gleich belastet sind.

Parker et al. [115] verwenden Planetary2D zur Berechnung der dynamischen Antwort
eines Planetengetriebes und vergleichen ihre Ergebnisse mit denen aus dem analyti-
schen Modell nach Lin und Parker [94].

Mit dem Berechnungsprogramm ,Transmission3D* [152] hat die Firma ,Ansol“ ein
Werkzeug zur Analyse des statischen Last- und Verformungsverhalten von Gesamt-
getriebesystemen geschaffen. Die Getriebestruktur von Planetengetriebesystemen in-
klusive der Zahnrader, Gehause, Hohlréader, Planetentrager, Wellen und Lager wer-
den als rdumliche FE-Strukturen in einem Modell erfasst. Auf Basis des von Vija-
yakar [151] gezeigten Modells zur raumlichen Kontaktanalyse konnen Verzahnungs-
und Walzlagerkontakte abgebildet werden. Prueter et al. [121] verwenden Transmissi-
on3D zur Berechnung des Last- und Verformungsverhaltens in einem geradverzahn-
ten Windkraftgetriebe mit acht Planeten und elastischen Planetenbolzen (,Flex Pins®)
nach Hicks [63]. Die Verbesserung des Lastverteilungsverhaltens durch die Verwen-
dung elastischer Planetenbolzen wird beschrieben. Zur Validierung werden berechnete
Werte flr ZahnfuBspannungen an den Hohlradern mit gemessenen Werten verglichen.

Singh [138] beschreibt das Softwarepaket ,GSAM* der Firma GeneralMotors zur Last-
und Verformungsanalyse ausgewahlter Planetengetriebebauformen in einem Gesamt-
getriebemodell. Die Abbildung des Getriebesystems erfolgt als rdumliche FE-Struktur
ausgewahlter Komponenten wie Wellen, Zahnréader, Planetentrager und Hohlrader in
einem Modell. Zur Kontaktanalyse wird der von Vijayakar [151] beschriebene Ansatz
verwendet. Darauf aufbauend untersucht Singh [138—140] den Einfluss unterschied-
licher Herstellungsabweichungen auf das Lastaufteilungsverhalten eines Planetenge-
triebes bei unterschiedlichen Getriebeausfiihrungen. Er zeigt, dass die Méglichkeit zur
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Steigerung der Leistungsdichte durch Einbau zusatzlicher Planeten durch die Vorga-
be der Fertigungstoleranzen begrenzt wird. Weiterhin wird der Einfluss der Lagerver-
formung auf die Lastaufteilung im Getriebe und das Tragbild einzelner Zahnkontakte
beschrieben.

Baumann [9] untersucht das Lastaufteilungsverhalten von Planetengetrieben und die
Lastverteilung in deren Zahneingriffen. Dabei erfasst er die Einflisse der Eingriffsstei-
figkeit, der Planetentrager- und Hohlradnachgiebigkeit und leitet Aussagen zur Hohl-
radtragfahigkeit ab. Doppelschragverzahnte Planetengetriebe kénnen abgebildet wer-
den, Herstellungsabweichungen und Verzahnungskorrekturen werden erfasst. Die Be-
rechnung von Lastaufteilung wird in einem ebenen Starrkérpermodell durchgefiihrt. Die
Lastverteilung in den Zahneingriffen wird mit LVR [27] bestimmt. Einflisse wie Hohlrad-
und Planetentragerverformung werden tUber FE-Anséatze in eigenen Teilprogrammen
bestimmt und entsprechend vorgegeben. Es findet ein iterativer Abgleich einzelner Be-
rechnungsergebnisse statt.

Er zeigt, dass das Verformungsverhalten des Hohlrades abhangig von der Anschluss-
konstruktion die Lastaufteilung und das Lastverhalten einzelner Eingriffe beeinflusst. Es
wird beschrieben, dass zweiwangige Planetentrager um den Faktor 4-5 kleinere Verfor-
mungen aufweisen als entsprechende einwangige Trager. Baumann beschreibt die Tor-
sionsverformung zweiwangiger Planetentrager als untergeordneten Verformungsein-
fluss im Bezug auf die Lastverteilung in den Zahneingriffen, deren Werte meist deutlich
unter den Werten der Flankenlinienwinkelabweichung bei Qualitat 5 nach DIN 3990 [25]
liegen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit (s. Abschnitt 4 ) bestatigen diese Aus-
sage nicht.

Baumann bestatigt die starke Beeinflussung der Lastaufteilung durch Teilungs-,
Zahndicken- und tangentiale Planetenpositionsabweichungen im Vergleich zum unter-
geordneten Einfluss radialer Positionsabweichungen der Planeten.

Das Programm LVRPIlanet [28] basiert auf dem von Bérner, Senf und Hohrein [16, 70,
97] entwickelten Programm LVR zur Berechnung der Lastverteilung in Stirnradgetrie-
ben. Durch Erweiterung um ein iteratives Verfahren zur Erfassung der im Planetenge-
triebe auftretenden Verformungseinflisse kénnen Last- und Verformungsverhalten in
den Zahneingriffen einer Planetenstufe bestimmt werden. Die entsprechenden Verfor-
mungsanteile aus Planetentrager, Hohlrad und weiterer Radkérper werden durch FE-
Rechnungen bestimmt. Schlecht et al. [132, 133, 135, 136] zeigen die Bestimmung der
Lastverteilung in einer Planetenradstufe eines Windkraftgetriebes mit LVRPIlanet.

Mit den Produkten ,Gear AT* und ,Bearing AT* hat die Firma ,MSC Software® Ausle-
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gungswerkzeuge flr Verzahnungen und Lager in einer Gesamtgetriebeumgebung auf
Basis elastischer Mehrkérpersimulationsansatze geschaffen [122]. Das dynamische
Systemverhalten unter dem Einfluss von Verlagerungen, Wellen und Zahneingriffs-
nachgiebigkeiten kann berechnet werden.

Neben dem Bericht Gber den Empfang bei der Queen beschreibt ,Dontyne Systems*
[26] den ,GearboxDesigner” als Programm zur Berechnung des statischen Drehweg-
fehlers von Stirn- und Planetenradgetrieben unter Berticksichtigung des Verformungs-
verhaltens von Wellen, Lagern und Gehauseteilen in einer vollstandig gekoppelten Sy-
stemmatrix.

Die Firma ,SMT* stellt mit dem Softwarepaket ,MASTA/DRIVA* [141-143]Jumfangreiche
Werkzeuge zur Berechnung des statische und dynamischen Systemverhalten von
Getriebesystemen mit Planetenstufen in verschiedensten Anwendungsbereichen ba-
sierend auf elastischen Mehrkdrpersimulations-Modellen zur Verfigung. Die Ausle-
gung einzelner Getriebekomponenten wie Wellen, Lager, Zahneingriffe und Kupplun-
gen sowie die Beurteilung des Systemverhaltens des Gesamtgetriebes hinsichtlich des
Gerausch- und Wirkungsgradverhaltens ist méglich. Die Berechnungsmethoden sind
nicht n&her erlautert.

Ein sehr ahnliches Softwarepaket mit ahnlichen Leistungsumfangen stellt die Firma
-Romax Technologies“ kostenpflichtig zur Verflgung. Pears, James, Smith, Harris et
al. [56, 76,116, 117, 144] entwickeln das Berechnungsprogramm ,ROMAX Designer*
zur Bestimmung des statischen Last- und Drehwegverhalten gesamter Getriebesys-
teme. Neben der Darstellung beispielhafter Berechnungsergebnisse weisen ihre Be-
richte ansatzweise Beschreibungen des Berechnungsverfahrens auf. Es wird erlautert,
dass die statische Last- und Drehweganalyse auf einem vollstandig gekoppelten, nicht-
linearen Algorithmus zur Beschreibung des Systems Wellen/Lager/Zahnrader/Gehause
basiert [56,116,144]. Das Verformungsverhalten der Wellen wird Gber Balkenelemente
erfasst, das der Lager Uber analytische Expertentools zur Abbildung des nichtlinearen
Lagerverhaltens [76]. Elastische Hohlrader und Planetentrager kénnen Uber die Er-
fassung reduzierter Steifigkeitsmatrizen abgebildet werden [144]. Zahneingriffe werden
dber ein ,thin slice model“ [116], ein Modell, bei dem Stirnradverzahnungen entlang der
Breite in diinne Scheibchen unterteilt werden, erfasst. Die Steifigkeit jedes Scheibchens
wird in Abhangigkeit der Profilkoordinate des Kontaktpunktes ermittelt. Die Beschrei-
bung der Zahnsteifigkeit ist nicht enthalten. Das Verformungsverhalten der Scheibchen
ist untereinander nicht gekoppelt [116]. Zur Kontaktanalyse in den Zahneingriffen wird
keine Aussage gemacht. Pears et al. verweisen in ihren Berichten auf die Erfassung
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von Wechselwirkungen zwischen Belastung der Zahnkontakte und den auftretenden
Verschiebungen im Zahneingriff. Um Wechselwirkungen zu erfassen, beschreiben sie
ein Verfahren zur gleichzeitigen Berechnung der Welle-Lager-Verformungen und des
Verformungsverhalten der Zahneingriffe [116]. Nach Harris [56] wird aus den Stei-
figkeitsmatrizen der Getriebekomponenten eine Systemsteifigkeitsmatrix aufgestellt.
Nach Smith [144] werden Verschiebungen im Zahnkontakt mit dem voll gekoppelten
Algorithmus zur Berechnung des Systems Welle/Lager/Zahnrader/Gehduse bestimmt,
um anschlieBend als Randbedingung in die Berechnung des Drehwegfehlers einzuge-
hen.

In [116] verwenden Pears et al. das Programm RomaxDesigner, um aus Grinden
der Gerauschminimierung den Drehwegfehler eines Planetengetriebes bereits in ei-
ner frihen Entwicklungsphase berechnen zu kdénnen. Die Autoren fihren Berechnun-
gen an einstufigen Planetengetrieben durch. Es werden Getriebe mit gleichmafig und
ungleichméBig verteilten Planeten untersucht. Bei gleichmaBiger Verteilung und sym-
metrischer Anordnung der Zahneingriffe kann eine hohe Drehweganregung nachge-
wiesen werden. Bei ungleichmaBig am Umfang verteilten Planeten sinkt das Niveau
der Drehweganregung, es stellt sich jedoch eine resultierende Kraft auf die Sonne ein,
deren Richtung mit der Planetentrédgerdrehzahl rotiert. Das Programm ermdéglicht die
Untersuchung verschiedener Planetenaufteilungen, verschiedener Planeten- und Zah-
nezahlen und der Auswirkungen von verschiedenen Verzahnungsfeingeometrien.

Montestruc [101] zeigt in seiner Arbeit ein Modell zur Bestimmung der statischen
Lastaufteilung in einer Planetenradstufe zur Bestimmung des Lastaufteilungsfaktors K,
fir den Tragfahigkeitsnachweis nach Norm. Der Einfluss einstellbeweglicher Zentral-
elemente wird vernachléssigt, die Eingriffssteifigkeiten werden als zeitlicher Mittelwert
erfasst. Er beschreibt die Lastaufteilung als Funktion der Planetenanzahl und dem Ver-
héaltnis zwischen durchschnittlichen Verformung eines Planeten und dem maximalen
Toleranzwert der Positionsschwankung des Mittelpunktes des unbelasteten Planeten.
Die Nachgiebigkeit des Planetentragers kann erfasst werden und wird in einer vorge-
schalteten FE-Analyse bestimmt.

Mit dem beschriebenen Modell untersucht Montestruc [102] die Einfliisse der Elas-
tizitat der Planetenbolzen bei Einwangen- und Zweiwangentrager. Er untersucht das
Lastaufteilungsverhalten bei Planetengetrieben mit elastischen Planetenbolzen (,Flex
Pins“) nach Hicks [63] und beschreibt das Potential dieser Anordnungen zur Steigerung
der Leistungsdichte durch den Einbau mehrerer Planeten bei gleichzeitig glinstigem
Lastaufteilungsverhalten. Er beschreibt weiterhin die Robustheit des Lastaufteilungs-
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verhaltens solcher Konstruktionen gegentber Herstellungsabweichungen im Zahnkon-
takt. Er schildert den Einfluss flexibler Planetenbolzen auf das Breitenlastverteilungs-
verhalten, zeigt jedoch kein Berechnungsmodell zur Bestimmung des Breitentragens.
Weiterhin wird auf die Besonderheiten der Anordnung im dynamischen Systemverhal-
ten aufgrund der niedrigeren Steifigkeiten im Vergleich zu konventionellen Planetentra-
gern und -bolzen hingewiesen.

2.6 Berechnung der Phasenverschiebung in Planetengetrieben

Die Phasenverschiebung einzelner Zahneingriffe in Planetengetrieben beschreibt die
aufgrund der Verzahungshauptgeometrie und der Anordnung der Planeten am Umfang
des Planetentragers bestehende Winkel- oder Langendifferenz zwischen den einzelnen
Eingriffsstellungen der jeweiligen Stirnradstufen.

Dabei wird zwischen dem Phasenversatz zwischen den Zahneingriffen eines Planeten-
rades sowie der Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Eingriffen an den Zen-
tralrddern unterschieden. Der Phasenversatz am Planeten APv,, nach Gleichung (1)
und Gleichung (2) beschreibt den Abstand zwischen den Eingriffen innerhalb eines
Teilleistungszweiges, die Phasenverschiebung APv.z,; hingegen die Verschiebung
der Eingriffsstellungen an einem Zentralrad, also zwischen den einzelnen Teilleistungs-
zweigen nach Gleichung (3). Aus beiden Uberlegungen kann die Phasenverschiebung
zwischen einzelnen Zahneingriffen im Planetengetriebe bestimmt werden.

Nach Klcukay [84] kann die Phasenverschiebung einzelner Eingriffe untereinander ent-
weder durch einen Winkel oder durch eine Langeneinheit ausgedriickt werden, die die
unterschiedlichen Positionen der Eingriffe bezuglich der jeweiligen Eingriffslinien cha-
rakterisiert.

1Fx1
APvegy, = £ (g2 — g1 + ho + h1) + (A By — AL Ey) - (—2 (1)
1Fx1
APVEP = :I: (ng — gfl — hQ + hl) + (AQEQ — AlEl) . —2 (2)
APvep mm Phasenversatz am Planetenrad gr1 mm Kopfeingriffsstrecke des Planetenra-
des im Sonnenradeingriff
gr2 mm Kopfeingriffsstrecke des Hohlrades hi, ha mm Berechnete Strecken auf der Ein-

griffslinie, siehe Bild 6a und Bild 6b
A1 Eq mm Eingriffsstrecke des Sonnenradein- | AsFEs mm Eingriffsstrecke des Hohlradeingriffs
griffs
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Eingriff Sonne - Planet Eingriff Sonne - Planet

(a) Eingriffsfolge fir gerade Zéhnezahlen (b) Eingriffsfolge fir ungerade Zahnezahlen

Bild 6: GeometriegréBen in den Eingriffen zur Berechnung der Eingriffsfolge der Planeten in
Anlehnung an [153]

Nach Vonderschmidt [153] ergeben sich flir den Phasenversatz zwischen den Zahn-
eingriffen am Planetenrad die nachfolgend aufgefihrten Gleichungen. Gleichung (1)
gilt dabei fir Planetenrader mit geraden und Gleichung (2) fir Planetenrader mit un-
geraden Zahnezahlen. Die Wahl des Vorzeichensatzes entfallt nach Vonderschmidt auf
die Treibrichtung im Getriebe. Bei treibendem Sonnenrad gilt die obere Vorzeichen-
reihe, bei getriebenem Sonnenrad entsprechend die untere Reihe. Die Gleichungen
gelten nur flr einfache Minusgetriebe mit Hohlrad ohne gestufte Planeten. Die aus
der Hauptgeometrie der Zahneingriffe am Planeten resultierende Phasenverschiebung
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APv,, zwischen den Eingriffsstellungen Sonne-Planet und Planet-Hohlrad bleibt wah-
rend des Abwalzens konstant.

Bild 6a und Bild 6b veranschaulichen die zu berechnenden Geometriegré3en zur Be-
stimmung der Phasenverschiebung der Eingriffsstellungen zwischen beiden Eingriffen
am Planetenrad. Die Eingriffsstellungen im Kontakt Sonne-Planet und Planet-Hohlrad
werden durch die BerGhrpunkte K; und K, reprasentiert.

Das Verfahren zur Bestimmung der Abstédnde h,; und hy der BerUhrpunkte von Ritzel
und Rad in der entsprechenden Eingriffsstellung K; und K, auf der Eingriffsstrecke
bezogen auf den Eingriffsbeginn A des jeweiligen Eingriffs Sonne-Planet bzw. Planet-
Hohlrad ist ausfhrlich bei Vonderschmidt [153] beschrieben.

Nach Gradu [44] wird die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Eingriffen an
den Zentralrddern bestimmt. Gradu fiihrt als Erweiterung der Uberlegungen von Von-
derschmidt einen Winkel Ap(i) ein. Dadurch ist es méglich, die Formeln von Vonder-
schmidt auch auf Planetengetriebe mit beliebig am Umfang verteilten Planeten anzu-
wenden. Damit ergibt sich far die Berechnung des Phasenversatzes folgender Zusam-
menhang [44]:

Zz/H . Zz/0
APvegy = frac ( Z22 — [Ap(i) — Ap(j)] - =22 ) - pe (3)
P 2
APvez/g mm Phasenverschiebung auf der Ein- | Zz/ g — Zahnezahl von Sonnen- bzw. Hohlrad
griffsstrecke

P — Anzahl der Planeten Ap(7) rad Abweichungswinkel von einer sym-
metrischen Stegteilung

Pe mm Eingriffsteilung 1,] Indizes der benachbarten Planetenra-
der

Die Funktion frac(z) berechnet hierbei den nicht ganzzahligen Teil von z.

Die Winkel Ay (i) beschreiben die Winkel zwischen den gegebenen Planetenpositionen
und den Positionen der Planetenrader bei gleichmaBiiger Anordnung Gber den Umfang
des Planetentragers. Fir gleichmaBig am Umfang verteilte Planetenrader ergibt sich
der Winkel Ay(7) zu Null.

Der Winkel Ap(i) zwischen zwei benachbarten Planeten i und j berechnet sich mit
nachfolgender Formel [44]:
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Ap(7) rad Abweichungswinkel von einer sym- | W,; rad Winkel zwischen den Planeten i und j
metrischen Stegteilung
P - Anzahl der Planeten 1,7 Indizes der benachbarten Planetenréa-

der

2.7 Diskussion zum Stand des Wissens

Die im Stand des Wissens erlauterten Vorgehensweisen zur Bestimmung des Last- und
Anregungsverhaltens von Getrieben lassen sich anhand der verwendeten Methoden
zur Abbildung des mechanischen Verhaltens von Getriebesystemen zusammenfassen.
Einzelne Verfahren kénnen nach den zugrunde gelegten mechanischen Anséatzen zu-
sammengefasst und deren spezielle Eignung sowie Einschrénkungen im Auslegungs-
prozess von Getriebesystemen zusammengestellt werden.

Bestehende analytische Verfahren zur Beschreibung des Last- und Verformungs-
verhaltens von Stirnradgetrieben eignen sich zur aufgrund kurzer Rechenzeiten
zur Auslegungsrechnung, sind jedoch bei der Erfassung von Verformungseinflis-
sen im Getriebeumfeld eingeschrankt leistungsféhig. So kénnen mit dem FVA-FZG-
Berechnungsprogramm ,Ritzelkorrektur® [147] statische Lastverteilung und daraus ab-
leitbare BelastungsgréBen fir Stirnradstufen entlang der Beruhrlinien im Eingriff be-
findlicher Zahnpaare im gesamten Eingriffsfeld ermittelt und Verzahnungskorrekturen in
Breiten- und Profilrichtung ausgelegt werden. Dabei werden lastbedingte Verformungs-
einfliisse des Getriebeumfeldes nur begrenzt erfasst. Komplexe Getriebesysteme kén-
nen nur in Teilsysteme zerlegt betrachtet werden, zwischen denen Wechselwirkung bei
Last und Verformung nur bedingt oder gar nicht erfasst werden. Fir viele konstrukti-
ve Anordnungen wie Welle-in-Welle-Lagerungen oder drehbar gelagerte Planeten sind
wenig aussagekraftige Ersatzmodelle notwendig. Die Berechnung einzelner, nicht zu-
sammenhangender Welle-Lager-Systeme findet unter der Vorgabe gleichmaBiger Brei-
tenlastverteilung in den Verzahnungen statt. Wechselwirkungen zwischen Lastvertei-
lung und Wellen- bzw. Lagerverformung kénnen nicht abgebildet werden. Die Berech-
nung gekoppelter Welle-Lager-Systeme ist nicht vorgesehen.

Mit dem Berechnungswerkzeug DZP [47] kénnen mit einem zu RIKOR [147] sehr &hn-
lichen Berechnungsverfahren die Drehwegabweichung und das Anregungsverhalten
einzelner Stirnradstufen berechnet werden. Es gelten vergleichbare Einschrankungen
bei der Abbildung des Getriebeumfeldes. Eine wechselseitige Beeinflussung des Dreh-
wegverhaltens einzelner Stirnradstufen in Getriebesystemen ist im Berechnungsmo-
dell nicht erfasst. Die Bestimmung des Drehweg- und Anregungsverhaltens einzelner
Zahneingriffe eines Planetengetriebes in getrennten Teilsystemen schlief3t Wechsel-
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wirkungen zwischen Zahneingriffen und Koppelungen Gber Kinematik aus. Das Anre-
gungsverhalten von Zentralwellen in Planetengetrieben kann durch Uberlagerung der
Berechnungsergebnisse einzelner Stirnradstufen im Programmsystem ANPLA beurteilt
werden. Kreuzeinflisse im Drehweg- und Verformungsverhalten der Stirnradstufen so-
wie die kinematische Koppelung der Zentralwellen in Planetengetrieben kénnen nicht
erfasst werden.

Bestehende Verfahren zur Bestimmung der statischen und dynamischen Lastaufteilung
und des Anregungsverhaltens in Planetengetrieben basieren haufig auf ebenen oder
raumlichen Starrkdrper-Mehrmassen-Modellen im Stirnschnitt einzelner Planetenrad-
stufen. Solche Verfahren sind in den Programmsystemen SIMPLEX und PLANKORR
nach Vonderschmidt [153], Winkelmann [161] und Vriesen [154] und weiteren Autoren
enthalten. Auch die Programmsysteme von Kahraman, Balasubramanian und Inapo-
lat [8,73,77—82] basieren auf &hnlichen Modellen. Zahneingriffe und deren Steifigkeits-
verhalten werden im Stirnschnitt erfasst. Verformungseinflisse aus dem Umfeld der
Verzahnung kénnen vereinfacht abgebildet werden, eine geschlossene Lésung zur Be-
rechnung der lokalen Lastverteilung in Stirnradstufen und des Verformungsverhalten
des gesamten Getriebesystems ist nicht enthalten. Die Auslegung von Verzahnungs-
breitenkorrekturen ist nur bedingt und durch den Einsatz zusétzlicher Berechnungsmo-
delle moglich. Fur bestehende Verfahren zur Bestimmung der Lastaufteilung in Pla-
netengetriebesystem auf Basis ebener FE-Anséatze nach Parker und Lin [95, 115], bei
denen auch einzelne Planetenradstufen in der Stirnschnittebene erfasst werden, gelten
ahnliche Einschrankungen.

Ansatze mit rdumlichen FE-Modellen zur Berechnung des statischen Last- und Verfor-
mungsverhaltens in ausgewéhlten Planetengetriebebauarten (GSAM, Ansol Transmis-
sion3D, Kahraman, Singh) [12, 121, 139, 140, 151] bieten die Md&glichkeit, detaillierte
Analysen der Last- und Verformungsverhaltnisse in den Zahnkontakten durchzufih-
ren. Dabei werden Zahn- und Walzlagerkontakte durch teilanalytische Methoden (BEM,
Verformung in der Halbebene) erfasst und mit einer vollstandigen Abbildung des Getrie-
besystems inklusive Geh&duse und Planetentrédger als FE-Modell gekoppelt. Diese Art
der Gesamtgetriebeanalyse bietet die Mdglichkeit, Lastaufteilung, Lastverteilungs- und
Drehwegverhalten in Planetengetrieben sehr detailliert unter Erfassung wechselseitiger
Beeinflussung einzelner Zahneingriffe zu bestimmen und Zentralwellenverlagerungen
zu erfassen. Aufgrund hoher Rechenzeiten solcher FE-Modelle sind diese Werkzeuge
sehr gut fir die Nachrechnung bestehender Getriebesysteme, weniger flir Berechnun-
gen im Auslegungsprozess geeignet.
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Neben den bisher beschriebenen Modellen schaffen Pears, James, Smith, Harris et
al. [56,76,116,117,144] mit dem Berechnungsprogramm ,ROMAX Designer* eine Vor-
gehensweise zur Bestimmung des statischen Last- und Drehwegverhalten gesamter
Getriebesysteme auf Basis analytischer Berechnungsverfahren fir Wellen, Lager und
Zahneingriffe. Neben der Darstellung beispielhafter Berechnungsergebnisse werden in
einer Vielzahl von Berichten die verwendeten Berechnungsverfahren nur ansatzweise
und rudimentar beschrieben. Die fir eine belastbare und aussagekraftige Auslegung
von Getriebekomponenten und Zahnradern notwendige Dokumentation der verwende-
ten Methoden ist nicht verfagbar. Die vollstandig gekoppelte Beschreibung von Zahn-
eingriffen entlang der Berihrlinien ist nicht enthalten. Zur Kontaktanalyse in den Zahn-
eingriffen wird keine Aussage gemacht. Nach Smith [144] werden Verschiebungen im
Zahnkontakt mit einem voll gekoppelten Algorithmus zur Berechnung des Systems Wel-
le/Lager/Zahnrader/Gehause bestimmt, die Berechnung der Lastverteilung und Dreh-
wegabweichung der Stirnradstufen erfolgt wiederum nachgeschaltet und getrennt von
der vorher durchgefuhrten Getriebesystemanalyse.

Im folgenden Kapitel (Abschnitt 3 ) dieser Arbeit wird eine Methode zu Analyse von
Planetengetriebesystemen beschrieben, die schnelle analytische Verfahren zur treffen-
den Beschreibung einzelner Getriebeelemente mit Ansatzen zur Erfassung des mecha-
nischen Verhaltens gekoppelter Getriebesysteme vereint. Die effiziente und schnelle
Berechnung des statischen Last-, Verformungs- und Anregungsverhaltens von Plane-
tengetriebesystemen in einem geschlossenen Gleichungssystem wird dadurch ermég-
licht.

Die Bestimmung des Last- und Verformungsverhaltens im Zahnkontakt in Wechselwir-
kung mit dem komplexen Getriebeumfeld ermdéglicht dabei die Berechnung und Opti-
mierung von Lastverteilung und Anregungsverhalten in Planetengetriebesystemen. Da-
bei kbnnen veranderliche Eingriffssteifigkeiten von Stirnradstufen erfasst und bei der
Zahnkontaktanalyse berucksichtigt werden. Walzlager und deren haufig mehrdimen-
sionales, nichtlineares Verformungsverhalten werden bei der Last- und Verformungs-
analyse in Getriebesystemen berlicksichtigt.
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3 Statische Last- und Verformungsanalyse in Planeten-
getriebesystemen

In Planetengetriebesystemen treten unter Last Verformungen der entsprechenden Ge-
triebeelemente auf. Durch die starke mechanische Koppelung der Getriebeelemente ist
das Verformungs- und Verlagerungsverhalten einzelner Wellen, Lager oder Zahneingrif-
fe stark vom Verformungsverhalten des gesamten Getriebesystems abhéngig. Ein Ziel
dieser Arbeit ist die Beschreibung eines Verfahrens zur Last- und Verformungsanalyse
in Getriebesystemen mit Planetenradstufen, welches in einem Berechnungswerkzeug
fir die Anwendung in friihen, iterativen Auslegungsprozessen von Getrieben zusam-
mengetragen wird. Durch Kenntnis des Last- und Verformungszustandes eines Getrie-
besystems lassen sich Aussagen zu Lastaufteilung, Zentralwellenverlagerung und An-
regungsverhalten des Getriebes ableiten. Lastverteilungs- und Drehwegverhalten ein-
zelner Stirnradstufen unter Einfluss des Gesamtsystems kénnen bestimmt werden.

3.1 Vorgehensweise zur Beschreibung von Gesamtgetriebesys-
temen mit Planetenradstufen

Es wird ein System zur Last- und Verformungsanalyse fir Getriebesysteme mit Plane-
tenradstufen entwickelt, welches das Verformungsverhalten einzelner Getriebeelemen-
te auf Basis bewahrter analytischer Berechnungsmethoden erfasst und in geeigneter
Weise durch Verwendung von Anséatzen zur Beschreibung des mechanischen Verhal-
tens zusammenhangender Systeme koppelt. Somit wird das Verformungsverhalten im
Gesamtgetriebe unter Erfassung aller Wechselwirkungen zwischen den Getriebeele-
menten und dem komplexen Getriebeumfeld beschrieben.

Ein Verfahren zur automatisierten Modellerstellung fir beliebige Stirnrad- und Plane-
tengetriebesysteme auf Basis einer parametrischen Eingabedatei, die einzelne Getrie-
beelemente und deren Koppelung beschreibt, wird entwickelt und vorgestellt.

Getriebesysteme kdnnen so als zusammenhangendes, elastisches System aus gekop-
pelten Wellen, Lagern, Zahneingriffen und weiteren elastischen Getriebeelementen wie
Planetentragern und Gehausen beschrieben werden.

Starke Nichtlinearitaten im Verformungsverhalten von Walzlagern und Zahneingriffen
werden dabei durch geeignetes iteratives Losen des Getriebesystems erfasst. Nach
Berechnung der Verformung im Getriebesystem kdnnen Lastzustande im Gesamtge-
triebe und an einzelnen Getriebeelementen wie Wellen, Lagern und Zahneingriffen ab-
geleitet werden.
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Einsatzbereich einer solchen Berechnungsmethode ist die Optimierung des Last- und
Anregungsverhaltens durch Auslegung geeigneter Korrekturen in Gesamtgetriebesys-
temen. Wechselwirkungen im Last- und Verformungsverhalten von Getriebesystemen
und deren Getriebeelementen werden dabei erfasst.

Vorteile der beschriebenen Methode zur Analyse von Gesamtgetriebesystemen:

e einfach zu parametrieren
¢ hohe Rechengeschwindigkeit, effizientes Berechnungswerkzeug
e Eignung fur Mehrfachrechnungen im Auslegungsprozess

e basiert auf analytischen Ansatzen zur schnellen und abgesicherten Berechnung
von Maschinenelementen

¢ Analytische Ansatze gekoppelt mit Methoden zur Simulation gro3er mechanischer
Systeme ermdéglichen Abbildung des Last- und Verformungsverhaltens des ge-
samten Getriebesystems bei gleichzeitiger genauer Analyse des Verhaltens ein-
zelner Komponenten

3.2 Beschreibung eines linear-elastischen Gesamtgetriebemo-
dells

Die mathematische Vorgehensweise zur Erstellung eines linear-elastischen Getriebe-
modells baut auf den mathematischen Beschreibungen zur Analyse mehrstufiger Stirn-
radgetriebe nach Gold [43] und Bihr [10] auf. An dieser Stelle sei auch die Diplomarbeit
Kohn [86] lobenswert erwahnt, die nicht nur fir die Arbeiten von Bihr, sondern auch far
diese Arbeit das mathematische Werkzeug zur Beschreibung des mechanischen Ver-
haltens von Wellenabséatzen, Federn und deren Zusammenfihrung in Systemmatrizen
aus entsprechender Fachliteratur zusammengezogen und beschrieben hat.

Die in vorausgegangenen Arbeiten beschriebenen Methoden zur Analyse von mehrstu-
figen Stirnradgetrieben werden um die Méglichkeiten zur Abbildung von Getriebeele-
menten mit komplexer Geometrie wie Planetentrager oder Getriebegehause erweitert.

Die Vorgehensweise zur Abbildung von Zahneingriffen wird auf unterschiedliche Weise
umgesetzt und erweitert. Untersuchungen zum statischen Last- und Verformungsver-
halten in Planetengetrieben basieren auf vereinfachten Ansatzen, die die Lastverteilung
in den Zahnkontakten als ebenes und tber dem Profil gemitteltem Phanomen nach DIN
3990 [25] oder ISO 6336 [75] beschreiben. Aussagen zur statischen Lastaufteilung auf
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einzelne Leistungsstrange von Getriebesystemen sowie zur Breitenlastverteilung und
Breitenkorrekturauslegung unter Einfluss des Verformungs- und Verlagerungsverhal-
tens des abgebildeten Getriebeumfeldes kdnnen mit diesem vereinfachten Modell ab-
geleitet werden.

Zur Bestimmung des Anregungsverhaltens von Planetengetriebesystemen auf Basis
des statischen Drehwegverhaltens in den Zahneingriffen und der statischen Uberset-
zungsfehler gesamter Getriebestrange wird das 6értlich und zeitlich veranderliche Stei-
figkeitsverhalten der in Eingriff befindlichen Zahnpaare im gesamten Getriebesystem
nach Weber, Banaschek [157] und Schmidt [134] bei der Erstellung der Systemsteifig-
keitsmatrizen erfasst.

Lagerstellen werden im linear-elastischen Modell Gber Federelemente abgebildet. Das
nichtlineare und mehrdimensional gekoppelte Verformungsverhalten von Walzlagern
wird Uber ein neu entwickeltes, iteratives Verfahren am Lastpunkt linearisiert und in die
lineare Systembetrachtung eingebracht. Die Masterarbeit Weinberger [158] hat hierzu
einen héchst wertvollen Beitrag geleistet und ein stabiles und zuverlassiges lterations-
verfahren beigesteuert.

3.2.1 Mathematische Formulierung der linear-elastischen System-
beschreibung

Die Last- und Verformungsanalyse in Planetengetriebesystemen basiert auf dem von
Kohn [86] beschriebenen Vorgehen namens Elastische Strukturanalysemethode. Bei
diesem Verfahren werden die einzelnen Getriebeelemente durch Starrkdrper abgebil-
det und elastisch gekoppelt. Dabei werden die elastischen Elemente durch ihre Steifig-
keitsmatrix Egj und Dampfungsmatrix EQj beschrieben. Massen und Tragheiten der
Getriebeelemente werden geeignet auf Starrkérper und deren zugehdrige Massenma-
trix M. verteilt (Bild 7).
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Bild 7: Schematische Darstellung eines Wellenabsatzes mit Balkenelement und Starrkérpern

Das Systemverhalten wird durch den Zusammenbau der Systemsteifigkeitsmatrix L,
der Systemdampfungsmatrix D und der Systemmassenmatrix ;M aus den einzel-
nen Element- und Starrkérpermatrizen Egj, EQJ, und M in einem geeigneten ver-
fahren beschrieben. Die Aufstellung der Systemsteifigkeitsmatrizen erfolgt im Inertial-
koordinatensystem nach Bild 7. Die kérperfesten Koordinatensysteme der einzelnen
Starrkérper werden schleifend aus dem Inertialsystem abgeleitet. Die Achsen bleiben
dabei immer parallel, es findet nur eine translatorische Ursprungsverschiebung statt,
die durch den Ortsvektor eines jeden Starrkérpers beschrieben wird.

Die Starrkérper werden im Gleichungssystem durch ihren Verschiebungsvektor w, ab-
gebildet:

T
Wy = (Ui Uy Uzi Pai Pyi Pzi ) (5)
wj mm Verschiebung des Starrkérpers ¢ in | ¢j; rad Verdrehung des Starrkérpers ¢ um
Richtung j Richtung j

Verschiebungsvektor des Starrkor-

I

pers i

Durch die Definition des Systemverschiebungsvektors u zu

T
u= ( Uzl Uyl Uzl Pl Pyl Pz1 - Uzn Uyn Uzn Pzn Pyn Pzn ) (6)
Uj; mm Verschiebung des Elements i in Rich- | ¢;; rad Verdrehung des Elements ¢ um Rich-
tung j tung j

Systemverschiebungsvektor

e
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wird die Formulierung eines Gesamtgleichungssystems erméglicht.

Dieses kann mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verriickungen und durch Aufsummie-
ren der entsprechenden Eintradge der Elementmatrizen zu den Systemmatrizen herge-
leitet werden:

]M 12+]2 Iu—i_[g = Ii (7)
I% Systemmassenmatrix 12 Systemdampfungsmatrix
el Systemsteifigkeitsmatrix o Lastvektor des Systems

u Systemverschiebungsvektor

Ziel des in dieser Arbeit beschriebenen Verfahrens ist die statische Last- und Verfor-
mungsanalyse in Planetengetriebesystemen. Das dynamische Systemverhalten wird
nicht weiter betrachtet. Tragheits- und Dampfungseffekte sind von den Systembe-
schleunigungen und -geschwindigkeiten abhangig. Diese werden nicht erfasst und des-
halb hier nicht weiter vertieft. Damit reduziert sich die Gesamtsystemgleichung zu:

C ju= Ii (8)

I—

c Systemsteifigkeitsmatrix i Lastvektor des Systems

u Systemverschiebungsvektor
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3.2.2 Abbildung von Wellen

Die Verformung einzelner Wellensysteme tragt einen wesentlichen Anteil zur Verfor-
mung des Gesamtgetriebesystems bei. Die Wellenverformung wird Uber einen ana-
lytischen Ansatz auf Basis der mechanischen Balkentheorie nach Timoshenko [149]
abgebildet. Zur Erfassung des entsprechenden Verformungsanteils werden die im Ge-
triebesystem enthaltenen Wellen in Wellenabschnitte unterteilt behandelt. Die Vorgabe
zur Unterteilung in Wellenabschnitte ist prinzipiell beliebig, zur statischen Last- und
Verformungsanalyse ist es sinnvoll, die Welle den geometrischen Wellenabsatzen ent-
sprechend zu diskretisieren.

|
Y
I S BS
" S d (b _ o ‘
A
BS BV
Starrkorper|l %tarrkbrper 2
A
Balkenelement |, IP1 E, A, v, K

Bild 8: Schematische Darstellung eines Wellenabsatzes mit Balkenelement und Starrkérpern

Jeder Wellenabschnitt besteht aus zwei Starrkérpern, die Uber ein Balkenelement mit
Kreisringquerschnitt verbunden sind. Die Starrkérper befinden sich an den angrenzen-
den Wellenabsatzen eines Wellenabschnitts. Bild 8 zeigt die Anordnung einer Wel-
le/eines Wellenabsatzes bestehend aus zwei Starrkdrpern mit den zugehdérigen lokalen
Koordinatensystemen der Starrkorper.

Die Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens der Balkenelemente erfolgt nach der von
Timoshenko [149] um Schubeinflisse erweiterten Balkentheorie. Diese Balkenelemen-
te bilden das Biege-, Torsions-, Axial- und Querschubverhalten der Wellenabschnit-
te ab. AuBendurchmesser d,, Innendurchmesser d; sowie Lange | des Wellenabsat-
zes bestimmen zusammen mit der Schubeinflusszahl x und den Werkstoffkennwerten
Elastizitdtsmodul £ und Querkontraktionszahl v das Steifigkeitsverhalten der Balken-
elemente.

Die Vorgehensweise zum Aufstellen der Elementsteifigkeitsmatrix wird flr jeden Wel-
lenabsatz im Getriebesystem durchgefihrt. Nach entsprechenden Transformationsope-
rationen kénnen die Elementsteifigkeitsmatrizen in die Gesamtsteifigkeitsmatrix des
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Getriebesystems eingetragen werden.

Die Beschreibung des Verformungsverhaltens von Wellen als gekoppelte Systeme ein-
zelner Balkenelemente auf Basis der Balkentheorie wird neben weiteren Arbeiten auch
bei Thoma [148] und Pears [116] verwendet. Die zutreffende Beschreibung des Verfor-
mungsverhaltens der Wellen mittels Balkentheorie wurde durch messtechnische Unter-
suchungen bestatigt.

Fur Wellenabschnitte mit Kreisringquerschnitt wird das Flachentragheitsmoment 7, das
ein Maf3 fir den Widerstand eines Kérpers gegen Biegung darstellt, zu

Ll —d)

64 ©)

berechnet. Das polare Flachentragheitsmoment I, das ein MaB3 fir den Widerstand
eines Kérpers gegen Torsion darstellt, wird nach

7 (dt —df)

— a 7 1

bestimmt. Die Langsdehnung wird von der Querschnittsfliche A des Balkenelements
beeinflusst. Die Querschnittsflache ergibt sich zu

& - )

A:”(4 (11)

Der Einfluss der Verformung durch Querschub wird durch den Schubparameter ¢

1

V= 12F1
1+ 2GAg

(12)

erfasst. Die fir Querschub relevante Querschnittsflache Ag ergibt sich nach [35] und
[148] aus

Ag = A (13)
K
Die Schubeinflusszahl « ist in Abh&ngigkeit vom Querschnitt des Balkenelements zu

bestimmen. Fur Vollwellen ergibt sich x zu

7+ 6v
"6+ (14)

Bei Hohlwellen wird « folgendermaf3en bestimmt:

4+ 3v
T 1) (15)
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Die Elementsteifigkeitsmatrix des Timoshenko-Balkenelements in einem an der
Langsachse des Balkenelements ausgerichteten Koordinatensystems ergibt sich in der

¢ v-Ebene des Koordinatensystems des Balkenelements zu

£A 0 0 0 =E4 0 0 0
120 EI, 0 60, El; 0 —120.EI, 0 60 El,
3 2 3 2
Gh 0 0 0 =Gh 0
(1439 ) EI, 0 —6U El, 0 (—143% ) EI,
B= — l EA . l (16)
E4 0 0 0
120 El, 0 —6W El,
3 2
sym. % 0
(143 ) EI,
!
mit den zugehdrigen Verschiebungs- und Belastungsvektoren
T _
BYU = < Ugi Upi Pei Pei i Usr Uvi Pei PCi ) (17)
BIT = < Fei Foi Mei My Fey Fop Mey My ) (18)
Bg Elemetsteifigkeitsmatrix ~ Balkenele- | pu Verschiebungsvektor im B-System
ment i B-System
15 Belastungsvektor im B-System
IING Koordinaten des B-Systems 1,1 Index des Starrkérpers an Anschlus 1
und 2
E N/mm? Elastizitatsmodul der Welle G N/mm? Schubmodul der Welle
I mm? Flachentragheitsmoment des Wellen- | I, mm? polares Flachentragheitsmoment des
abschnitts Wellenabschnitts
da mm AuBendurchmesser des Wellenabsat- | d; mm Innendurchmesser des Wellenabsat-
zes zes
A mm? Querschnittsflache des Wellenabsat- | « — Kreiszahl
zes
Ag mm? Querschnittsflache Schub des Wel- | — Schubparameter
lenabsatzes
K — Schubeinflusszahl v — Querkontraktionszahl

Die Herleitung der Elementsteifigkeitsmatrix ist vollstandig in der Diplomarbeit Kohn
[86] beschrieben.



Lastverteilung und Anregungsverhalten in Planetengetriebesystemen 47

3.2.3 Abbildung von Lagerstellen

Lagerstellen werden im linearen Getriebesystem vereinfacht punktférmig Uber trans-
latorische und rotatorische Federelemente abgebildet. Die translatorischen Federele-
mente bilden das Senk- und Axialsteifigkeitsverhalten, die rotatorischen Federelemen-
te das Kipp- und Torsionsstefigkeitsverhalten der Lagerstellen ab. In der Regel lassen
Walzlagerungen eine rotatorische Bewegung der Wellen zu. Die torsionssteife Kop-
pelung zweier Wellensysteme im Gesamtgetriebesystem zur Abbildung von Wellen-
kupplungen o. 4. kann die Vorgabe einer Torsionssteifigkeit erforderlich machen. Die
Abbildung eines translatorischen und eines rotatorischen Federelements ist in Bild 9

dargestellt.
KZZ A KZZ A
e E :‘EYZ e E iEYZ
. kX2 . kX2
translatorisches rotatorisches
Federelement arrkorper 2 Federelement arrkorper 2

_

Federsteifigkeit ¢ Federsteifigkeit c,,

Starrkérper 1 Starrkérper 1

Bild 9: Schematische Darstellung der Federelemente zur Abbildung von Lagerstellen

Translatorische Federn nehmen Krafte nur in px-Richtung auf. Die aus einer Verschie-
bung resultierenden Krafte einer translatorischen Feder im lokalen Koordinatensystem
der Feder ergeben sich durch Multiplikation der zugehérigen Steifigkeitsmatrix mit dem
Verschiebungsvektor zu:
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of = Copu (19)
fu1 c 00 — 00 Uyt
fur 000 0 00 Uy
————————————— = ; (20)
f$2 —c 0 0 0 0 U2
fy2 0 00 0 0 Uy
. fzg . 0 0 0 0 0 . U2
»C L Steifigkeitsmatrix der Feder o N Lastvektor der Feder
U mm Verschiebungsvektor der Feder fii N Federkraft in Richtung j am Knoten ¢
Ujs mm Verschiebung des Knotens i in Rich- | ¢ WIL\;L Federsteifigkeit
tung j

Rotatorische Federn nehmen Momente nur um die r, z-Achse auf. Die Beschreibung
der Steifigkeitsmatrix der Drehfeder ist analog zu der der translatorischen Feder in Glei-
chung (20). Die aus Verdrehung resultierenden Momente ergeben sich zu

me:ng.Fvu (21)
My c,b 0 0i—c, 0 O Dl
My 0 00, 0 00 Py1
ma | 000 0 00 021 22)
Mo —c, 0 0ic, 00 D2
My 0 00 0 00 Py
m 0O 0 0: 0 0O
F, 22 F, F, P22
r C Ny’;{;" Steifigkeitsmatrix der Dreheder F,m Nmm Lastvektor der Drehfeder
o=
L rad Verschiebungsvektor der Drehfeder ™My Nmm Moment um Achse ;7 am Knoten
©ji mm Verschiebung des Knotens i in Rich- | ¢, NT o Drehfedersteifigkeit
tung j

Die Federelemente zur Darstellung von Lagerstellen koppeln das Verschiebungsver-
halten zweier Starrkérper miteinander. Mindestens ein Starrkérper reprasentiert dabei
einen Wellenabsatz. Wird mit der Lagerung eine Welle mit einer weiteren Welle ver-
bunden, stellt auch der zweite Starrkérper einen Wellenabsatz dar. Lagerstellen, die
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die Welle im Gehause abstiitzen, verbinden den Starrkérper eines Wellenabsatzes mit
einem Knoten des Getriebefundamentes oder des Getriebegehauses (Bild 10).

isch c
) rotatorisches — \)

P
Koppelpunkte / N~ Federelement

Fundament /
Gehause translatorisches
Federelement
Bild 10: Schematische Darstellung zur Abbildung einer Lagerstelle zwischen Welle und Gehau-
se im linear-elastischen Getriebesystem

Das Erfassen von Lagerverséatzen funktioniert analog zur Erfassung von Verzahnungs-
korrekturen entlang der BerUhrlinien einzelner Zahnpaare und ist in Abschnitt 3.2.4
entsprechend beschrieben.



50 3 Statische Last- und Verformungsanalyse in Planetengetriebesystemen

3.2.4 Abbildung einzelner Zahnpaare mit eingriffsstellungsabhan-
giger Steifigkeit

Zur Bestimmung des Anregungsverhaltens von Planetengetriebesystemen auf Basis
des statischen Drehwegverhaltens in den Zahneingriffen und der statischen Uberset-
zungsfehler gesamter Getriebestrange wird das 6értlich und zeitlich veranderliche Stei-
figkeitsverhalten der im Eingriff befindlichen Zahnpaare im gesamten Getriebesystem
nach Weber, Banaschek [157] und Schmidt [134] bei der Erstellung der Systemsteifig-
keitsmatrix C' erfasst.

Das Getriebesystem wird sequentiell fir aufeinanderfolgende Walzstellungen des Ge-
triebesystems (Lésungsschritte) geldst (Abschnitt 5.1 ). Umlaufende Getriebeteilsys-
teme (Planetentrager) werden dabei erfasst. Durch die Vorgabe diskreter Winkelstel-
lungen am Antrieb und Uber geometrische / kinematische Beziehungen im Getriebe
(Ubersetzung, Eingriffsfolge, Phasenversatz) werden die Eingriffsstellungen der einzel-
nen Stirnradstufen im System bestimmt.

Fur einen Losungsschritt sind die Elementsteifigkeitsmatrizen der einzelnen im Eingriff
befindlichen Zahnpaare in entsprechender Eingriffsstellung zu bestimmen und in die
Systemsteifigkeitsmatrix C' einzutragen.

1 //\\ Flankenlinien F

‘4 @ \96// o Beriihriinie
.y A ‘\/\ e
W‘ﬁ@/ = S
- o X Fingriffsfiiche
< = "
et wﬂf “'--"___-_-_...,__::.‘7-

—

-~
- &Berﬁﬁrung mif

Grundzylinder 2

|
1

)

. \ ”
‘

W"’J-. e

\ iy
e
PR\

|
;9\?9' Grundkreis 1 v Qkﬂ\

Bild 11: Kontaktverhéltnisse bei Schragverzahnung nach Niemann/Winter [107]
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Bestimmen der Zahnpaarsteifigkeiten

In jeder Eingriffsstellung befinden sich - abhdngig von der Verzahnungshauptgeometrie
und den Einflissen aus vor- und nachzeitigem Zahneingriff - ein oder mehrere Zahn-
paare einer Stirnradstufe im Eingriff (s.Bild 11). Die Bestimmung der im Eingriff befind-
lichen Zahnpaare und des zugehérigen Steifigkeitsverhaltens einzelner Zahnpaare in
Abhangigkeit von der Eingriffsstellung ist bei Placzek [118], Otto [113] und Thoma [148]
beschrieben und braucht an dieser Stelle nicht ndher ausgefiihrt werden.

Bild 11 zeigt die Zusammenhange zur Lage der BerUhrlinien einzelner im Eingriff be-
findlicher Zahnpaare bei Schragverzahnung. Die Bestimmung der Zahnpaarsteifigkeit
nach Weber und Banaschek beinhaltet den Einfluss der Zahnverformung, der Verfor-
mung im Zahnkontakt nach Hertz [62] sowie die Nachgiebigkeit der Einspannstelle des
Zahns am Radkdrper. Die veranderliche Steifigkeit Gber der Zahnbreite bei schrag tber
die Flanke laufenden BerUhrlinien nach Bild 11 wird nach dem Modell von Schmidt
[134] erfasst.

%

SSSSSS scbene

. Steifigkeit des

BLX
Zahnpaares
000 ~__
Berlhrlinie eines
Zahnpaares

O ngL Punkte der
Berihrlinie

sLX  Wirkrichtung von Kraft und Verschiebung (Eingriffsrichtung)

Bild 12: Vereinfachte Darstellung des Modells Feder gegen starre Wand zur Abbildung der
Zahnpaarsteifigkeit nach Placzek [118]

Als Ergebnis wird eine Einflusszahlenmatrix , N entlang der Berlhrlinie eines Zahn-
paares ausgegeben, die das Nachgiebigkeitsverhalten 5, u des Zahnpaares in Ein-
griffsrichtung in Abhangigkeit der auf n,; Stltzpunkte verteilten Linienlast , f gegen
eine starre Wand gedrlckt beschreibt. Dabei kénnen Krafte und Verformungen aus-
schlieBlich in Eingriffsrichtung, die der p.z-Richtung des Modells in Bild 12 entspricht,
erfasst werden.
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Es besteht folgender Zusammenhang:

BLU = BLN ‘BLi (23)

oder ausfuhrlich angeschrieben

Uy Ny Nig ... MNijy Ji
U2 Na1 N2z ... MNaj fo
= : (24)
BL U; BL N1 Ni2 ... Ny BL fj
ng,j = Nachgiebigkeit eines Zahnpaares - | u; mm Verformung des Zahneingriffs am
koppelt Verschiebung am Punkt j mit Punkt i
Last am Punkt i
fi N Linienlast des Zahneingriffs am Punkt

o~

Durch Inversion der Nachgiebigkeitsmatrix IV ergibt sich die Steifigkeitsmatrix . C

eines Zahneingriffs entlang der BerUhrlinie mit ng; Punkten zu

C= N (25)

BL— BL—

mit der zugehoérigen Verkntpfung von Belastung und Verformung zu

~

sd = BL=

oder in Matrix-Vektor Schreibweise

fi Ci1 C12 ... Cij Uy
fa C21 C22 ... Cgj Ug
= . (27)
BL Ji g \ Gl G2 Cij gL \ Wi
Ci,j % Steifigkeit eines Zahnpaares - koppelt | u; mm Verformung des Zahneingriffs am
Verschiebung am Punkt i mit Last am Punkt i
Punkt j
fi N Belastung des Zahneingriffs am

Punkt j
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Ableiten der Elementsteifigkeitsmatrix fir ein Zahnpaar

Aus der Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens eines Zahnpaares entlang der Berlhr-
linie in Eingriffsrichtung mit der Steifigkeitsmatrix BLQ kann die Elementsteifigkeitsma-
trix flr ein Zahnpaar C' , ~entlang der Beruhrlinie abgeleitet werden. Dazu muss die
Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens eines Zahnpaares , C aus der Eingriffsebene
in das raumliche Koordinatensystem des Gesamtgetriebesystems Uberfihrt werden.

| ” ‘ Welle 2

ngL 7 Stutzpunkte

Steifigkeitselement
eines Zahnpaares

ng. i Statzpunkte

Bild 13: Schematische Darstellung eines Steifigkeitselements zur Abbildung der Zahnpaarstei-
figkeit als Koppelelement zwischen zwei Wellensystemen

Aus der ebenen Beziehung zwischen Verschiebung u; und Belastung f; in der Ein-
griffsebene an jedem Punkt nz;der Berihrlinie eines Zahnpaares nach Gleichung (27)
in abgekurzter Schreibweise

fi= Z CijUj (28)
j=1

wird eine raumliche Beschreibung im lokalen ZFE-Koordinatensystem des Zahnein-
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griffselements zu

n

et = Z 75Si; ZEY;
Jj=1

oder ausgeschrieben als

fe n ¢; 00

Bl o= D0 0 00

)7 0 00
ZE 7 ZE

ij ZE j

(29)

(30)

hergeleitet. Die Kraftlibertragung im Zahneingriff findet dabei nur in Eingriffsrichtung

oder der zgz-Richtung des Zahnpaares statt.

Die Beschreibung des Steifigkeitsverhaltens eines Zahnpaares erfolgt als Koppelele-

ment zwischen zwei Wellen zur Abbildung im Gesamtgetriebesystem nach Bild 13.

Die um die entsprechenden Anschlusspunkte erweiterte Elementsteifigkeitsmatrix ei-

nes Zahnpaares ZEQ ergibt sich zu

55 P S, T &y 0 7Y
S S99 S i 7% T &y —5;
~ c c —C —cC —
— =il =i2 =] =il =2 =i ]
ZEg B —cC —cC —cC c c &)
=11 =21 =il =11 =12 =15
&, 5, Sy S Sy Ly
s\ S TS o T&; &S = =ij
in Abhéngigkeit der zugehdrigen Elementverschiebungs- und -belastungsvektoren
5 T
wh = (0 f 5B f e 1) (32)
; T
% = ZE( Uy U U U gg> (33)
28S: TYJL\’m Raumliche Koppelung der Verfor- | pu; mm Verformungsvektor des Zahneingriffs

mung eines Zahnpaares am Punkt
j der Berthrlinie bei Belastung an
Punkt i

N Belastungsvektor des Zahneingriffs
am Punkt i

ZEii

am Punkt j
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Aufbereiten der Wellen

Durch Erfassung der Elementsteifigkeitsmatrix eines Zahnpaares werden zwei Wellen
des Getriebes an den np; Stltzstellen des Zahnpaares Uber der anteiligen Verzah-
nungsbreite in Zahneingriffsrichtung miteinander verbunden. Dazu missen an den bei-
den Wellen jeweils np;, zuséatzliche gleichmafig Uber der anteiligen Verzahnungsbreite
verteilte Wellenstitzpunkte mit den zugehdrigen Starrkdrpern eingefligt werden. Die
Vorgehensweise ist in Bild 13 schematisch dargestellt.

Transformation und Ausrichtung der Elementsteifigkeitsmatrix eines Zahnpaares

Die Elementsteifigkeitsmatrix ZEQ des Zahnpaares verbindet die beiden Wellen der
Stirnradstufe und ist tangential an den Grundkreisen der Verzahnung ausgerichtet (s.
Bild 14). Bei Schragverzahnung ist die Ausrichtung der Steifigkeitsmatrix zuséatzlich
vom Schragungswinkel 5 abhangig. Die Ausrichtung erfolgt entsprechend der Wirkrich-
tung der Zahnnormalkraft auf die Flanke (s. Bild 14).

Welle 2

zeX - Normalenvektor auf
die Zahnflanke

ze System des
Zahneingriffs

Welle 1

Bild 14: Koordinatensytem des Steifigkeitselements eines Zahnpaares, tangential an den
Grundkreisen dy,; , ausgerichtete Anordnung der exzentrischen Koppelung von Wel-
len Uber die Steifigkeitselemente von Zahnpaaren

Zum Einbau in die Gesamtsteifigkeitsmatrix C' muss die Elementsteifigkeitsmatrix des
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Zahnpaares , C' aus dem zahneingriffsbezogenen Z E-Koordinatensystem in ein Ko-
ordinatensystem parallel zu den kérperfesten Bezugssystemen der angeschlossenen
Starrkérper transformiert werden. Die Koordinatentransformation kann aus Bild 14 ab-
geleitet werden und erfolgt nach

C=A C A" (34)

K= ==K,ZE ZE= =K,ZE

mit der Elementtransformationsmatrix éK 25"

Analog zum Aufbau der Elementsteifigkeitsmatrix ZEQ nach Gleichung (31) wird die
Elementtransformationsmatrix aus den einzelnen Transformationsmatrizen fir die Frei-

heitsgrade an den einzelnen Knoten a 2B nach
0 10 cos(uyt) 0 —sin(auye) cos(B) sin(B) 0
Gy rpi; = -1 00 0 1 0 —sin(B) cos(B) 0
0 01 sin(ayw) 0 cos(au) 0 0 1
(39)
zusammengesezt.
Cyzpi; ~ Transformationsmatrix fir einen Kno- | aut ° Betriebseingriffswinkel eines Stirnrad-
ten der Elementsteifigkeitsmatrix paares
B ° Schragungswinkel

In der Systemsteifigkeitsmatrix C' werden Starrkdrper nur an inren Schwerpunkten er-
fasst. Die Koppelung einzelner Wellen durch Steifigkeitselemente ist demnach nur an
den Schwerpunkten der Starrkdrper, also auf den Rotationsachsen der Wellen még-
lich. Durch die tangentiale Anordnung der Steifigkeitselemente von Zahnpaaren nach
Bild 13 exzentrisch zu den Rotationsachsen der gekoppelten Wellen rufen translato-
rische Verschiebungen im Zahneingriff eine zusatzliche Verdrehung der gekoppelten
Starrkérper hervor. Analog dazu ruft Kraftibertragung im Zahnkontakt eine Drehmo-
mentwirkung an den Wellen hervor.

Aus der Geometrie der exzentrischen Angriffspunkte der Verzahnung muss eine Trans-
formation der Elementsteifigkeitsmatrix Kg vorgenommen werden, um bei Koppelung
der beiden Wellen an den vorhandenen Starrkérpern des Systems die zuséatzlichen Ver-
drehungen und damit die Drehmomentibertragung im Zahnkontakt abzubilden (s.Bild
14). Die zum Einbau in das Gesamtgetriebesystem auf die Koppelung der beiden Wel-
len an den Starrkérperschwerpunkten transformierte Elementsteifigkeitsmatrix _C er-
gibt sich zu

C=,B" C B (36)

K= K= K=
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mit der Transformationsmatrix B

Aus den in Bild 14 gezeigten geometrischen Beziehungen zwischen Kraftangriffspunkt
einer Verzahnung und Wellenmittelpunkt bzw. Schwerpunkt der Starrkdrper kann ei-
ne entsprechende Transformationsvorschrift fir kleine Verschiebungsbetrage abgelei-
tet werden. Analog zum Aufbau der Elementtransformationsmatrix éKZE wird die Ma-
trix B mit den Teilmatrizen Kgij an jedem Knoten der Elementsteifigkeitsmatrix , C
eines Zahneingriffs beschrieben:

ux,z
Uy,i
Uy g 100 0 Az —Ay
uzn’
Uy g = 01 0i-Az 0 0 | [ (37)
Uy T 00 1: Ay 0 0
K ’ K i
~ 4 Py
b
K=ij X Pz
mit
Ay = dy/2 * sin(au) Az = dy/2 % cos(auy) (38)
L — Transformationsmatrix fiir einen Kno- | aqwt ° Betriebseingriffswinkel eines Stirnrad-
ten der Elementsteifigkeitsmatrix paares
dy, mm Grundkreisdurchmesser eines Zahn-

rades

Erfassung von Verzahnungskorrekturen

Verzahnungskorrekturen kénnen als Verschiebungsrandbedingung im Zahnkontakt ge-
sehen werden. In einem verschiebungsbasierten Gleichungssystem nach Abschnitt
3.2 kénnen Verschiebungsrandbedingungen nur als auBBere Krafte angetragen werden.
Die Uberflihrung von Verzahnungskorrekturbetrdgen entlang der Beriihrlinien einzelner
Zahnpaare in an diesen Knoten angreifende Lasten erfolgt durch Multiplikation der Ele-
mentsteifigkeitsmatrix , C' mit dem Vektor der Korrekturbetrage entlang der Berlhrlinie
k0. Der entsprechende Lastvektor , f . wird nach entsprechender Transformation des
Koordinatensystems dem globalen Lastvektor Ii zugeschlagen.

3.2.5 Erfassung von Zahneingriffen mit mittlerer Eingriffssteifig-
keit

Untersuchungen zum statischen Last- und Verformungsverhalten in Planetengetrieben

basieren auf vereinfachten Ansatzen, die die Lastverteilung in den Zahnkontakten als



58 3 Statische Last- und Verformungsanalyse in Planetengetriebesystemen

ebenes und Uber dem Profil gemitteltem Phanomen nach DIN 3990 [25] oder ISO
6336 [75] beschreiben. Das Steifigkeitsverhalten von Stirnradkontakten wird dazu mit
der mittleren Eingriffssteifigkeit ¢, nach ISO 6336 [75] abgebildet. Der Zahneingriff wird
dabei Uber der Verzahnungsbreite in eine diskrete Anzahl n Stiitzstellen unterteilt. Die
Vorgehensweise entspricht der Methode des Federmodells zur Abbildung von Verzah-
nungen nach ISO 6336 [75].

Die Vorgehensweise zur Erfassung von Zahneingriffen mit der zeitlich mittleren Ver-
zahnungssteifigkeit unterscheidet sich geringfligig zu der in Abschnitt 3.2.4 beschrie-
benen Vorgehensweise. Die Bestimmung des Steifigkeitsverhaltens einzelner Zahn-
paare nach Gleichung (27) mit der Matrix BLQ auf Basis der von Weber, Bana-
schek [157] und Schmidt [134] beschriebenen Vorgehensweise wird durch die Vorga-
be einer Steifigkeitsmatrix BLgA/, die das mittlere Steifigkeitsverhalten eines gesamten
Zahneingriffs Gber der Verzahnungsbreite erfasst, ersetzt.

Die mittlere Steifigkeitsmatrix BLQW des Zahneingriffs und die zugehdrige Verkntipfung
von Belastung und Verschiebung ergibt sich zu

fl Cy11 0 e 0 (51
fg 0 Cy22 ... 0 U9
= . - (39)
; 0 0 ... cyij U,
BL fi BL 7t/ BL J
5E,
Cyij WIL\;L Anteil der mittleren Zahnsteifigkeit | u; mm Verformung des Zahneingriffs am
nach I1SO 6336 [75] Punkt j
fi N Belastung des Zahneingriffs am

Punkt j

Nach dieser Definition hat die Belastung an einem Punkt i der n Stltzpunkte der Ver-
zahnung auch nur eine Verformung des Punktes ¢ zur Folge. Die Koppelung des Ver-
formungsverhaltens der einzelnen Verzahnungsstitzpunkte wie bei Weber, Banaschek
und Schmidt nach Gleichung (27) entfallt. Dadurch entfallende Eintrage in die System-
steifigkeitsmatrix C' verkirzen die Berechnungszeit des Systems.

Die zur Erfassung des mittleren Steifigkeitsverhaltens eines Zahneingriffs in der Sys-
temsteifigkeitsmatrix C' notwendige Elementsteifigkeitsmatrix ng des Zahneingriffs
kann analog zur Vorgehensweise bei der Bestimmung der Elementsteifigkeitsmatrizen
fir Zahnpaare nach Gleichung (28) bis Gleichung (36) hergeleitet werden.
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3.2.6 Erfassung des Steifigkeitsverhaltens von Strukturbauteilen

Die Verformung von Strukturbauteilen mit komplexer Geometrie hat maf3geblichen Ein-
fluss auf das Last- und Verformungsverhalten des gesamten Getriebesystems. In Pla-
netengetrieben ist der Einfluss des Planetentragers besonders hervorzuheben. Insbe-
sondere die Torsionsverformung hat eine Schragstellung der Planetenbolzen und damit
der Planetenrader (Achsschrankung) in den Zahneingriffen zur Folge. Bei der Analy-
se des Last- und Verformungsverhaltens von Getriebesystemen kann die Verformung
von Strukturbauteilen mit komplexer Bauteilgeometrie ohne vertretbaren Aufwand nicht
hinreichend auf Basis analytischer Berechnungsansatze erfasst werden. Das Steifig-
keitsverhalten von Getriebeelementen mit komplexer Geometrie wird tber die Integra-
tion von reduzierten Steifigkeitsmatrizen dieser Strukturbauteile als Superelemente in
die Steifigkeitsmatrix C des Gesamtgetriebesystems erfasst. Dabei wird, wie in Bild
16 am Beispiel eines Planetentragers gezeigt, das Steifigkeitsverhalten des gesamten
Bauteils auf wenige Masterknoten reduziert bei der Analyse des Getriebesystems er-
fasst.

Das Steifigkeitsverhalten von Planetentragern und deren komplexer Geometrie kann
grundsatzlich in geeigneten FEA-Systemen beschrieben werden. Bild 15 zeigt das
Verformungsverhalten des FE-Modells eines Planetentragers. Bei der Last- und Verfor-
mungsanalyse im Getriebesystem steht nicht die Berechnung der lokalen Verformungs-
und Lastzustédnde des Planetentragers im Fokus, sondern deren Einfluss auf das Ver-
formungsverhalten aller angeschlossenen Getriebeelemente. Zur Einbindung in die
Verformungsanalyse ist deshalb die Reduktion der Steifigkeitsmatrix solcher Bautei-
le auf eine notwendige Anzahl Masterknoten notwendig (Bild 16), die mit den ent-
sprechenden Starrkérpern die Anschlussstellen fir die Verbindung mit weiteren Ge-

Bild 15: FE-Modell eines Planetentragers im belasteten und verformten Zustand
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Masterknoten der red.
Steifigkeitsmatrix / Starrkorper

Bild 16: Koordinatensystem und Bezeichnung der Masterknoten einer reduzierten Steifigkeits-
matrix am Beispiel eines Planetentragers

triebeelementen sicherstellen kénnen. So wird das Verformungsverhalten komplexer
Bauteile an diesen Knoten exakt beschrieben und der Einfluss auf das Getriebeumfeld
vollstandig erfasst, ohne lokale Verformungszustande des Bauteils selbst zeitaufwandig
zu berechnen.

Die reduzierte Steifigkeitsmatrix eines Strukturbauteils _C im lokalen B-
Koordinatensystem des Bauteils I&sst sich in quadratische und vollbesetzte 616
Blocke ¢  zu

B=ij

sfi = S BY) (40)

mit den zugehdrigen Last- und Verschiebungsvektoren

T

o= (e dy £oome my ) (41)

)

BY; = B(uz Uy ucpx Py P: )T (42)

J

zerlegen, die jede fUr sich das Verformungsverhalten des Bauteils an einem der ngp
Knoten j bei Belastung am Knoten i beschreiben.
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BSi; Steifigkeit des Strukturbauteils ver- BY; Verformung des Strukturbauteils am
knlipft Belastung am Punkt i mit Ver- Punkt j
formung am Punkt j

5t Belastung des Strukturbauteils am

Punkt i

Zusammengesetzt ergibt sich die reduzierte Steifigkeitsmatrix eines Bauteils ,C zu

Bgll Bglj B% ng
C C . C
5&i1 58S, 5%
C — 1 1] 1B (43)
b= : " :
c. C
B BgnBl BgnBj B=ngpnpg

mit den zugehdrigen Last- und Verschiebungsvektoren

f = B( T ) (44)

B<npg

g = B( BY; pBY; ... BEnB) (45)

an allen Masterknoten des Superelements eines Strukturbauteils des Getriebesystems.

Bg reduzierte  Steifigkeitsmatrix  des BU Verformungsvektor des Strukturbau-
Strukturbauteils teils
s Belastungsvektor des Bauteils

Das B-Koordinatensystem der reduzierten Steifigkeitsmatrix des Bauteils ,C wird
durch die Lage der Masterknoten festgelegt. Die gx-Achse zeigt von Knoten 1 zu Kno-
ten 2. Die Punkte 1,2 und 3 spannen die gzz-Ebene auf, mit der Nebenbedingung,
nicht auf einer Geraden zu liegen. Anhand dieser Festlegung des B-Systems und der
Anordnung der zugehdrigen Starrkdrper im Inertialsystem kann die reduzierte Steifig-
keitsmatrix eines Strukturbauteils 5L in das Inertialsystem transformiert und in die
Gesamtsteifigkeitsmatrix C eingetragen werden. Bild 17 zeigt die rdumliche Lage des
B-Systems relativ zum Inertialsystem des Gesamtgetriebesystems. Aus den geome-
trischen Lagevektoren der Starrkérper, die sich an jedem Masterknoten des Superele-
ments befinden, kann eine Vorschrift fiir die Transformation der reduzierten Steifigkeits-
matrix vom elementfesten B-System des Bauteils in das Inertialsystem des Gesamtge-
triebes abgeleitet werden.

Die Transformationsmatrix AIB vom B-System ins Inertialsystem an einem der nz Kno-

ten des Superelements besteht aus zwei 323 Blécken Qi fur translatorische und
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=Y

Bild 17: Koordinatensystem und Bezeichnung der Masterknoten einer reduzierten Steifigkeits-
matrix am Beispiel eines Planetentragers

rotatorische Freiheitsgrade, die sich aus drei Elementardrehungen um die Winkel «, 8
und ¢ nach Bild 17 mit

cos(a)  sin(a) 0 cos(f) 0 —sin(B) 1 0 0
a. = —sin(a) cos(a) 0 0 1 0 0 cos(B) sin(f)
0 0 1 sin(B) 0 cos(B) 0 —sin(B) cos(B)
(46)
zusammensetzt. Mit
7 ( 0 g, ) )

lasst sich die Steifigkeitsmatrix des Superelements in Inertialkoordinaten des Getriebe-
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systems C zu

T T T
é[B Bgll éIB éIB Bglj éIB e éIB BglnB éIB
T T T
éIB Bgil éIB é[B Bgij éIB e é[B BginB éIB
£ = . : (48)
T T T
I éIB Bgngl éIB éIB BgnBj éIB e éIB BganB éIB

mit den zugehdrigen Last- und Verschiebungsvektoren

A (O A SN (49)

2 = I( LA K TR IﬂnB) (50)

beschreiben.

3.2.7 Zusammenbau der Steifigkeitsmatrix des Gesamtgetriebes

Der Zusammenbau der Steifigkeitsmatrix C des gesamten Getriebesystems erfolgt
nach dem von Kohn [86] beschriebenen mathematischen Vorgehen.

Grundsatzlich wird das Steifigkeitsverhalten aller Getriebeelemente mit den in Ab-
schnitt 3 genannten Anséatzen abgebildet, entsprechende Elementsteifigkeitsmatri-
zen abgeleitet und additiv in die Systemmatrix eingetragen. Vor dem Eintragen in die
Systemsteifigkeitsmatrix C' werden alle Elementsteifigkeitsmatrizen wie beschrieben
in das Inertialsystem der Steifigkeitsmatrix transformiert.

3.2.8 Losen des linear-elastischen Gesamtgetriebemodells

Das linear-elastische Gleichungssystem zur Ldsung des statischen Last- und Verfor-
mungsverhalten von Gesamtgetriebesystemen wird mit gadngigen Gleichungssystemlé-
sern gelost.

Vor dem Losungsschritt ist der Lastvektor | f des Getriebes zu bestimmen. Dieser bein-
haltet alle von auBBen auf das System einwirkenden Belastungen in Form von Kréaften
und Momenten sowie Gewichtskrafte. AuBerdem werden Verzahnungskorrekturen und
weitere Verformungsrandbedingungen durch geeignetes Umformen unter Zuhilfenah-
me der Elementsteifigkeitsmatrizen nach Abschnitt 3.2.4 in duBere Lasten des Ge-
triebesystems Uberflhrt und kénnen so im verschiebungsbasierten Gleichungssystem
erfasst werden.
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Nach dem Ldsen ist der globale Verformungszustand des Getriebesystems an allen
Starrkérperknoten der Steifigkeitsmatrix bekannt. Durch entsprechendes Postproces-
sing kénnen an allen Knoten des Systems Schnittlasten durch Multiplikation der Ele-
mentsteifigkeitsmatrizen mit den entsprechenden Verformungszustanden an den Starr-
kdrpern abgeleitet werden.

Das Lésen des linearen Gleichungssystems eines Getriebesystems ist zur Erfassung
nichtlinearer Verformungs- und Lasteinflisse von Verzahnungen oder Walzlagern in
entsprechende iterative Losungssysteme nach Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4 ein-
gebunden.

Aus den Ergebnissen der Last- und Verformungsanalyse kénnen verzahnungsspezi-
fische Ergebnisse abgeleitet werden. Die Darstellung solcher Ergebnisse wird in Ab-
schnitt 4 sowie Abschnitt 5 zur Beschreibung des Verhaltens von Planetengetrie-
besystemen verwendet und ist dort detailliert erlautert.
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3.3 Erfassung des Steifigkeitsverhaltens von Walzagern

Das in Abschnitt 3.2 beschriebene Vorgehen zur Last- und Verformungsanalyse ba-
siert auf linear-elastischen Ansatzen zur Abbildung des Steifigkeitsverhaltens einzelner
Getriebeelemente. Das Verformungsverhalten von Getriebewellen und Strukturbautei-
len kann ausreichend erfasst werden. Das mehrdimensional zusammenhangende und
nichtlineare Verformungsverhalten von Walzlagern sowie nichtlineare Steifigkeitsein-
flisse in den Zahnkontakten missen im Rahmen eines geeigneten Verfahrens zum
iterativen Lésen des Gesamtgetriebesystems erfasst werden.

‘ Lagerbauformen ‘

Kugellager Rollenlager

‘Radial-KugeIIager‘ ‘Axial-KugeIIager‘ ‘Radial-RoIIenIager‘ ‘AxiaI-RoIIenIager

1. Rillenkugellager 1. Axial- 1. Zylinderrollenlager 1. Axial-
Rillenkugellager Zylinderrollenlager
Q nkugellag a.NU,N y i 9
m d_._. | !
2. Schragkugellager 2 Axial- b NUP ) 2 Axial.
Q Schragkugellager . ! Nadellager
-] ;

|
Schulterkugellager i
P !

endelkugellager

3.
4.

YN = 3. Axial-
/\ Kegelrollenlager

3. Kegelrollenlager
5. Kombinierte Lager
= -
010 e 4. Axial-

Pendelrollenlager

4. Tonnenlager
6. Vierpunktlager @

,X. 5. Pendelrollenlager

Bild 18: Ubersicht der in LAGER2 beriicksichtigten Bauformen nach [148]

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Verfahren zur Erfassung des
Verformungs- und Lastverhaltens von Walzlagern wurden zum Teil im Rahmen der
Masterarbeit Weinberger [158] erarbeitet.
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Die Bestimmung der Wechselwirkungen von Belastung und Verformung von Walzla-
gern erfolgt dabei unter Verwendung des Unterprogramms LAGERZ2 [159]. Die Berech-
nungsmaéglichkeiten von LAGER2 decken alle in der industriellen Praxis Gblichen Walz-
lagerbauformen ab. In Bild 18 ist eine Ubersicht der im Programm LAGER2 beriick-
sichtigten Lagerbauformen gezeigt. Zweireihige Lager kdbnnen mit den inneren Anord-
nungen X-Anordnung, O-Anordnung und Tandem-Anordnung berechnet werden.

Fir die Angabe und Definition der zu berechnenden Lager stehen nach [148] in
LAGERZ2 verschiedene Mdglichkeiten zur Verfligung.

e Direkte Angabe von Walzlager-Katalogdaten, wobei die Walzlagerinnengeome-
trie aus den auBeren Abmessungen des Walzlagers, den Normabmessungen der
Walzkdrper und den Tragzahlen des Walzlagers ndherungsweise bestimmt wird.

e Direkte Angabe der Innengeometrie und Bestickungsdaten.

e Auswahl eines Kataloglagers aus den angeschlossenen digitalen Katalogen von
INA/FAG und SKF. Die entsprechenden Innengeometrieinformationen sind nicht
im digitalen Lagerkatalog enthalten und werden naherungsweise ermittelt.

e Angabe einer Lagerdefinitionsdatei im XML-Format. Diese XML-Datei enthalt so-
wohl die Katalogdaten als auch die Lagerinnengeometriedaten und muss vom
Lagerhersteller bereitgestellt werden.

Zur Erfassung des komplexen Steifigkeitsverhaltens von Walzlagern im Gesamtgetrie-
besystem ist die Bestimmung des Lastzustandes eines Walzlagers bei Vorgabe eines

F F
Kegelrollenlager
Kegelrollenlager
Kugellager
Kugellager
0 T 0 f
(a) Radiale Lagersteifigkeit (b) Axiale Lagersteifigkeit

Bild 19: Schematische Darstellung der radialen und axialen Steifigkeit eines Walzlagers fir
unterschiedliche Walzlagerbauarten (fir axiale und radiale Steifigkeit wurde dieselbe
Skalierung verwendet); angelehnt an [109]
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aus der Last- und Verformungsanalyse im Gesamtgetriebe bekannten Verformungs-
zustandes am Lager erforderlich. Dieser wird im Programm LAGER2 unter Vorgabe
von Lagerinnengeometrie und Erfassung weiterer Einbau- und Betriebsbedingungen
(Vorspannung, Betriebslagerspiel) eines Walzlagers bestimmt. Die Wechselwirkungen
zwischen Verformung und Belastung werden von den auftretenden elastischen Verfor-
mungen in den Kontakten Walzkérper-Innenring und AuBenring-Walzkdrper, dem Spiel
zwischen den beiden Walzlagerringen und den Walzkérpern sowie den aus den geo-

metrischen Randbedingungen bestimmten kinematischen Verhaltnisse im Walzlager
bestimmt.

3.3.1 Zusammenhang zwischen Verschiebungs- und Belastungs-
zustand am Walzlager

Bild 19 zeigt schematisch das Steifigkeitsverhalten verschiedener Wélzlager mit Punkt-
und Linienkontakt zwischen Walzkérper und Lagerringen. Das deutlich steifere Verhal-
ten von Lagern mit Linienkontakt im Vergleich zu denen mit Punktkontakt wird am Bei-
spiel von Kegelrollenlagern (Linienkontakt) und Kugellagern (Punktkontakt) dargestellt.

Verdrehung um z-
_ 9 Achse

Axialkraft-

|
RUcksteIImomem/\
‘ wirkung

um z-Achse

Bild 20: Darstellung eines Kugellagers mit &uBerer Axialkraftwirkung durch radiale Verformung
und Verkippung des Innenrings nach [158]
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Die starke Nichtlinearitat insbesondere bei niedrigen Lasten wird aufgezeigt.

Neben den Nichtlinearitaten im Steifigkeitsverhalten im Walzkérperkontakt stellen in-
nere kinematische Zusammenhange oft die Ursache fur mehrdimensionale wechsel-
seitige Beeinflussungen zwischen Belastungen in einer Raumrichtung auf die Verfor-
mungen der anderen Raumrichtungen dar. Ebenso kénnen Belastungen in einer Raum-
richtung ohne direkte entsprechende Verschiebung oder Verdrehung der Lagerringe
entstehen Am Beispiel des Verformungsverhalten eines Kugellagers wird ein solcher
Kreuzeinfluss in Bild 20 schematisch dargestellt. Durch die Verschiebung des Lage-
rinnenrings in y-Richtung sind die oberen Walzkérper gestaucht und verhalten sich
dadurch steifer. Die zusatzlich Uberlagerte Verkippung ¢ um die x-Achse ruft im Be-
reich der durch die radiale Verschiebung vorbelasteten Walzkorper eine groere axiale
Rackstellkraft hervor als im Bereich der durch die Radialkraft entlasteten Walzkérper.
Es stellt sich eine auBBere Axialkraftwirkung des Lagers auf die Welle ohne eine &uB3ere
axiale Verschiebung des Lagerinnenrings durch die Welle ein.

3.3.2 Iteratives Verfahren zur Beschreibung des Steifigkeitsverhal-
tens von Walzlagern in linearen Gleichungssystemen

Im linear-elastischen Getriebemodell werden die Lagerstellen analog zu Abschnitt
3.2.3 durch lineare Federn in Translations- und Rotationsrichtungen abgebildet. Die-
se Federn koppeln das Verformungsverhalten einzelner Wellen untereinander oder mit
dem Getriebegehduse. Der aufgrund lastabhangiger Steifigkeiten im Walzkérperkon-
takt nichtlineare und durch innere kinematische Beziehungen mehrdimensionale Zu-
sammenhang zwischen Verschiebung und Belastung eines Walzlagers kann im linea-
ren Gesamtgleichungssystem durch Abbildung einzelner Federelemente nicht direkt
bertcksichtigt werden. Es ist ein geeignetes Verfahren zur Linearisierung des Walzla-
gerverhaltens im linear-elastischen Getriebesystem notwendig, welches auf dem ite-
rativen Abgleich des Verformungszustands des gesamten Getriebesystems und der
daraus resultierenden Belastungszustédnde an jedem einzelnen Lager im System auf-
baut und dabei die Konvergenz zwischen Lagerverformung und Verformung einzelner
Lagerstellen im Gesamtgetriebesystem sicherstellt.

Der Ablauf des gewabhlten iterativen Verfahrens ist in Bild 21 dargestellt. Nach einer
initialen Vorgabe der Sekantensteifigkeiten der Walzlager als Federkonstanten der je-
weiligen translatorischen und rotatorischen Federelemente nach Abschnitt 3.2.3 wird
zuerst die linear-elastische Berechnung mit Hilfe des aufgestellten Gesamtgleichungs-
systems nach Abschnitt 3.2 durchgefiihrt. Die Werte zur Vorgabe der Sekantenstei-
figkeiten wurden dabei an den Werten nach der Vorgehensweise aus WELLAG nach
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Thoma [148] angelehnt. Ist der Last- und Verformungszustand des Getriebesystems im
linear-elastischen Modell mit den vorgegebenen Steifigkeitswerten der Walzlager be-
stimmt, werden raumliche Verformungszustande ;,,u;,,..,. im jeweiligen Lagerkoordi-
natensystem nach Gleichung (55) aller Lagerstellen aus den Verschiebungen des Ge-
samtsystems berechnet und als Eingangsgréen an das Programm LAGER2 Uberge-
ben. Aus den gegebenen Verformungsrandbedingungen und weiteren geometrischen
Randbedingungen des Lagers (siehe Abschnitt 3.3 ) wird mit LAGER2 der Belastungs-
zustand und die Tangentensteifigkeiten jedes Walzlagers im Getriebesystem bestimmt.

Ist das komplexe Zusammenspiel zwischen Lagerverformung und -belastung der Walz-
lager im linear-elastischen Gesamtgetriebesystem vollstandig abgebildet, stimmt der
Belastungszustand jeder Lagerstelle aus der Lagerberechnung mit LAGER2 mit dem
Belastungszustand der Lagerstellen im linearen Getriebesystem Uberein. Die Vorge-
hensweise zum Abgleich der berechneten Belastungszustdnde im System mit denen
der Lagerberechnung ist in Abschnitt 3.3.5 beschrieben.

Nach den ersten Berechnungsschritten des iterativen Verfahrens ist eine hinreichende
Ubereinstimung beider Belastungszustande unwahrscheinlich. Stimmen die Belastun-
gen aus den beiden Rechnungen nicht Uberein, so muss das Steifigkeitsverhalten der
Lagerstelle im linearen Gesamtgleichungssystem an den entsprechenden Federele-
menten so beeinflusst werden, dass bei entsprechendem Verformungszustand im Ge-
samtsystem der Belastungszustand der Lagerberechnung nach LAGER2 hinreichend
abgebildet wird. Ob Belastungen aus der Lagerberechnung mit denen aus der Sys-
temberechnung Ubereinstimmen, wird mit Hilfe eines Konvergenztests bestimmt. Die
verwendete Methode wird in Abschnitt 3.3.5 beschrieben.

Die notwendige Beeinflussung des Steifigkeitsverhaltens der Walzlager im verschie-
bungsbasierten linear-elastischen Getriebesystem nach Abschnitt 3.2 kann durch
Anpassung des Steifigkeitsverhaltens der Lagerstellen oder durch zusétzliche Vorga-
ben geeigneter Kraftrandbedingungen erfolgen. Nach Gleichung (8) kann das Ver-
formungsverhalten ;u des Getriebesystems durch Anpassen des Lastvektors f be-
einflusst werden. Die Anderung des Steifigkeitsverhaltens C des Getriebesystems
an den Lagerstellen wére denkbar, die Verdnderung einzelner Eintrage in der Steifig-
keitsmatrix  C ist bei der programmtechnischen Umsetzung jedoch aufwéandiger und
mit héheren Berechnungszeiten verbunden. Durch zusatzlich aufgebrachte Belastun-
gen an den Lagerstellen, die fortan als Steuerlasten _f_  im Koordinatensystem
der entsprechenden Lagerfeder bezeichnet werden, kann das Verformungsverhalten

entsprechend angepasst werden. Eine Veranderung der eingetragenen Federkonstan-
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Bild 21: Flussdiagramm zum Ablauf des iterativen Verfahrens zur Erfassung der Wélzlagerstei-
figkeit bei der Last- und Verformungsanalyse im Gesamtgetriebesystem

ten ¢ der Federelemente zur Abbildung der Lagerstellen nach Gleichung (20) ist nicht
notwendig. Auch die in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Kreuzeinfliisse im mehrdimen-
sional gekoppelten Belastungs-Verformungs-Zustand von Walzlagern aufgrund der in-
neren Lagerkinematik kénnen durch die Vorgabe von Steuerlasten  f an den

Steuer
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entsprechenden Federelementen zur Abbildung einer Lagerstelle erfasst werden. Ana-
log zu dem in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Beispiel fiihren die in Bild 22 gezeig-
te Verschiebung und Verkippung des Lagerinnenringes des schematisch abgebildeten
Walzlagers neben den direkten Ruckstellreaktionen des Lagers zusatzlich zu einer au-
Beren Axialkraftwirkung, die allein durch die Vorgabe der Lagersteifigkeiten in Form
von Federelementen nach Abschnitt 3.2.3 nicht erfasst werden kann. Dementspre-
chend muss eine Steuerlast in axialer Richtung aufgebracht werden, um so das reale
Walzlagerverhalten abzubilden.

im linear-elastischen
Gesamtgetriebemodell auftretende
Lasten am Lager (Querkraft und  —f——

. . K | Mit LAGER2 bestimmte
Kippmoment) bei Verschiebung Ay \ Axialkraftwirkung aufgrund

und Verkippung ¢ Verschiebung Ay und

[ Verkippun des Lagerinnenrings
:4 ppung @ 8 g

Wellenabsatz

Zusatzlich notwendige Steuerlast
Fsteuer ZUr korrekten Abbildung der
Lagerbelastung im linear-
elastischen Gesamtmodell

Ay

-

_?ANW\’ L _F_ A\

Mit LAGER2 bestimmte
Lagerlasten unter Vorgabe der aus
L+ derlinear-elastischen Berechnung
/ > | bekannten Verformung des Lagers
(Querkraft, Kippmoment und
Translatorische und Axialkraft)
rotatorische Federelemente
zur Abbildung des Lagers

AW

Bild 22: Erfassung des mehrdimensional gekoppelten Verformungsverhaltens von Walzlagern,
Erfassung im linear-elastischen Gesamtgetriebesystem durch Steuerlasten

Die zusatzliche Belastung einzelner Federelemente zur Abbildung von Lagerstellen
durch Steuerlasten _f_.  wird flr jede Lagerstelle im Getriebesystem nach Glei-
chung (56) in Abschnitt 3.3.4 geprift. Der Betrag der aufzubringenden Steuerlas-
ten _f,..., wird mit Hilfe des Iterationssteuerungsmechanismus nach Abschnitt 3.3.6
berechnet.

Ist die Anpassung des Steifigkeitsverhaltens einzelner Federelemente zur Abbildung
von Walzlagern notwendig, werden die vom lterationssteuerungsmechanismus be-
stimmten Steuerlasten _f_  auf beide am entsprechenden Federelement ange-

schlossen Starrkérper aufgebracht. Folgende Gleichung zeigt am Beispiel einer trans-
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latorischen Feder im Federkoordinatensystem, wie die Krafte auf die Starrkdrperele-
mente aufgebracht werden. Gleichung (20) wird dabei um den Vektor der Steuerlasten

T

= - 51
FISteuer F ( fm 0 0 : fm 00 ) Steuer ( )
zur folgenden Gleichung
Fi+FiSteuer: Fg.Fu (52)
erweitert.
»C A Steifigkeitsmatrix der Feder o N Lastvektor der Feder
ru mm Verschiebungsvektor der Feder FiSteuer N Steuerlastvektor der Feder

Bild 23 zeigt die Vorgehensweise schematisch. Im belasteten Zustand der Feder stellt
sich eine bestimmte Verformung 2 - [; der Feder ein. Im linear-elastischen Getriebesys-
tem kann die Verformung der Feder tiber | = £ berechnet werden. Ist das Steifigkeits-
verhalten der Feder im linear-elastischen Gleichungssystem im Vergleich zum Verhal-
ten des Walzlagers bestimmt mit LAGER2 zu weich, werden die Steuerkrafte wie in
Bild 23 aufgebracht. Dadurch verringert sich die Verformung der Feder auf 2-1, < 2-1;.
Die Reaktionskraft der Feder verandert sich durch die vorgegebene Steuerlast. Die
Kraftwirkung des Lagers auf die Welle bleibt identisch, da die Federlast verrechnet mit
der Steuerlast identisch zur Last ohne Steuerlasten ist:

Fxl :2l2 'C+FSt8ue7’- (53)
Fr1 N Kraftwirkung auf die Welle lo mm halbe Verformung der Feder
c N Steifigkeit der Feder Fsiever N vom Regler bestimmte Steuerlast

mm

Durch unveranderte Kraftwikrung des Lagers auf die Welle wirkt die Feder bei geringe-
rer Verformung steifer:

F 1 F 1
a :C<Cneu:—x7 dal; > [s. (54)
21 21y
Fi N Kraftwirkung auf die Welle lo mm halbe Verformung der Feder
c % tatsachliche Steifigkeit der Feder Fsteuer N vom Regler bestimmte Steuerlast
N

durch Steuerkraft veranderte Steifig-
keit

mm
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Da sich die Last der Feder jedoch zu 2 - [; - ¢ &ndert, muss die vorgegebene Steuerlast
bei der Berechnung des Lastzustands der Lagerstelle des Gesamtgleichungssystems
berlcksichtigt werden, wie in Gleichung (56) dargestellt.

Fxl I:x2
—> +—
|
|
| |
Fa Fsteuer |2 |2 | Fsteuer Fa
> < | —> -—

Bild 23: Veranderung des Steifigkeitsverhaltens durch Aufbringen von Steuerlasten [158]

FUr Federn die am Inertialsystem angekoppelt sind, ist es nicht notwendig und auch
nicht méglich an beiden Knoten die Steuerlast aufzubringen, da der Knoten, der am
Inertialsystem hangt, nicht im Gleichungssystem auftaucht. Nachfolgende Abschnitte
beschreiben die einzelnen Elemente des Algorithmus néher.

3.3.3 Bestimmung des Verformungszustands eines Lagers im
linear-elastischen Getriebesystem

Im Berechnungsprogramm LAGER2 werden Verschiebungen des Lagerinnenrings auf
den festen AuBBenring bezogen. Eine mdgliche Verschiebung des LageraufBenrings im
linear-elastischen Gesamtgetriebesystem muss fir die Bestimmung der Lagerbelas-
tungszustande mit LAGER2 in eine Verschiebung des Innenrings transformiert werden.
Ebenso missen mdgliche Vorspannwege, die am AuB3enring angegeben werden, auf
den Innenring umgerechnet werden. Der Vorspannweg wird am entsprechenden Lager

uber ;,,u in Gleichung (55) erfasst.

Vorspannung

Zusatlich kénnen Lager, die in einer bestimmten Koordinatenrichtung keine Kraft auf-
nehmen, Uber eine zusatzliche Verschiebungsvariable ;, w .z;,, die von der Iterations-
steuerung bestimmt werden kann, bei der Bestimmung des mehrdimensionalen Last-
und Verformungsverhaltens mit LAGER2 berUcksichtigt werden.
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Die Gleichung zur Berechnung der vorzugebenden Verformung ergibt sich zu:

LaggLager = LaguIR - LaggAR - LagHVorspannung(_ LaguARLos)' (55)
LagWLager Verschiebungsvektor des Lagers im | ., u;g Verschiebungsvektor des Lagerinnen-
linear-elastischen System rings
Lag@AR Verschiebungsvektor des Lagerau- | 1.,%vorspannung Vektor der Vorspannung des Lagers
Benrings
Lag@ARLos Durch lterationssteuerung vorgege-

bene Verschiebung des AuBBenrings

Wird ein Loslager abgebildet, muss eine Axialkraftaufnahme der Lagerstelle unterbun-
den werden. Die lterationssteuerung tragt dazu bei, eine bei der LAGER2-Berechnung
auftretende Axiallast mit Hilfe einer entsprechenden Verschiebung der Lagerstelle im
linear-elastischen Getriebesystem auszugleichen. Die hierflr notwendige Steuerlast
wird vom lterationssteuerungsmechanismus in Abschnitt 3.3.6 bestimmt.

3.3.4 Abgleich der Belastungszustande der Lager im linear-
elastischen System

Die Abweichung der Belastungszustande der Walzlager zwischen der Berechnung im
linear-elastischen Gesamtgetriebesystem und der Bestimmung mit LAGER2 unter Vor-
gabe des Verformungszustandes des Walzlagers aus der linear-elastischen Betrach-
tung wird im Folgenden als Regelabweichung bezeichnet und wird in den folgenden
Gleichungen beschrieben. Die im Laufe des lterationsverfahrens von der lterations-
steuerung aufgebrachten Steuerlasten nach Abschnitt 3.3.2 zur Anpassung des Last-
und Verformungsverhalten der Wélzlager missen dabei erfasst werden.

Der Vektor der Regelabweichungen ;. e;rg zu:

Lag€ITs = Lagiw - LagiSteuer - LagiL ’ (56)
Lag€ITS — Vektor der Regelabweichungen LagiW Vektor der Lagerlasten aus der Sys-
temberechnung
Lagd Steuer Vektor der Steuerlasten des letzten LagdL Vektor der Lagerlasten aus der
Iterationsschrittes LAGER2-Berechnung

Der lterationssteuerungsmechanismus berechnet mit Hilfe der Regelabweichung jedes
Freiheitsgrades inwieweit eine Anpassung der zusatzlich aufgebrachten Krafte vorge-
nommen werden muss. Das Verfahren zur Berechnung der Anpassung der Steuerlas-
ten wird in Abschnitt 3.3.6 beschrieben.
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3.3.5 Konvergenzprifung bei Bestimmung des Lagerverhaltens

Das komplexe Zusammenspiel aus Walzlagerverformung und -belastung ist im linear-
elastischen Gesamtgetriebesystem erfasst, wenn der Belastungszustand der Feder-
elemente zur Abbildung der Lagerstellen im Gesamtsystem mit dem Belastungszu-
stand aus der Lagerberechnung nach LAGERZ2 unter Vorgabe der Verschiebungsrand-
bedingungen aus dem Gesamtsystem Ubereinstimmt. Um die Konvergenz beider Be-
lastungszustande zu prtifen, wird ein entsprechendes Fehlerkriterium nach Gleichung
(57) eingeflhrt.

Im ersten Berechnungsschritt wird auf Basis des Ergebnis der linearen Last- und Ver-
formungsanalyse im Gesamtsystem mit Hilfe der Lasten auf ein entsprechendes Walz-
lager je eine absolute Schranke fir jede Lagerreaktionskraft bzw. -moment berechnet.
Liegt der Fehler nach Gleichung (57) fir eine Belastungskomponente an einem Fede-
relement eines Walzlagers unter 5%, wird zur Bewertung dieser entsprechenden Be-
lastungskomponenten auf ein relatives Kriterium nach Gleichung (59) umgestellt. Die
durch die mehrdimensionale Koppelung von Belastung und Verschiebung in Wélzlagern
auftretenden Kreuzeinflisse nach Abschnitt 3.3 kdnnen in friihen Berechnungsschrit-
ten schwach oder nicht belastete Federelemente durch fortschreitende Erfassung wah-
rend des lterationsverlaufs stark belasten, wodurch absolute Fehlerkriterien zu klein
werden und ein Erreichen des lterationsziels nur durch Einfihrung relativer Fehlerkri-
terien moglich ist.

Bild 24 zeigt dabei den Verlauf der aufsummierten Regelabweichungen aller Lagerstel-
len in translatorischer Richtung mit Kennzeichnung der 5% Grenze.

Die absolute Schranke fir die Lasten wird mithilfe der entsprechenden Last an der La-
gerstelle durch Multiplikation mit einem Faktor berechnet. Ergibt sich fur eine Richtung
keine Last, so wird fir diese Richtung die Summe der Lasten mit dem Faktor multipli-
ziert. Handelt es sich um eine Kraft, so wird die Summe der Kréafte verwendet. Ergibt
sich die Schranke trotzdem zu Null, so wird sie gleich dem Faktor gesetzt. Dieses Vor-
gehen wird fir die Momente analog durchgefihrt. Der Faktor kann frei gewéhlt werden
und wurde fiir das Verfahren auf s = 5 - 1072 gesetzt.
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0

300
Bild 24: Verlauf der aufsummierten Regelabweichungen aller Lagerstellen in translatorischer
Richtung mit Kennzeichnung der 5% Grenze (rote Linie) [158]

Das Fehlerkriterium wird in dem hier beschriebenen Verfahren auf die Regelabwei-
chung (siehe Abschnitt 3.3.4 ) angewendet, da damit ebenfalls eine Beschreibung des

Fehlers mdéglich ist und somit dieselbe Schranke flr beide Kriterien verwendet werden
kann. Das Fehlerkriterium ergibt sich zu:

errs < €rrs.

(57)

errs N Regelabweichung ‘ EITS N Schranke flir die lteration

Das Residuumskriterium wird mit Hilfe der Last des aktuellen Schritts und des vorher-

gehenden Schritts aus der LAGER2-Berechnung ermittelt. Die zugehdérige Gleichung
ergibt sich somit zu:

\Frr — Fri-1] < errs.

(58)

Fr; N Lagerlast im aktuellen oder vorherge-

€ITS N
henden Schritt

Schranke flr die lteration

Die Kriterien sind hier fur die Krafte angegeben, ergeben sich jedoch fir die Momente
mit Ausnahme der Einheit identisch.
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Wurde die 5 % Grenze unterschritten, so wird die Schranke in eine relative Schranke
geandert. Ab diesem Punkt ergibt sich das Fehlerkriterium zu:

errs = Sp - Frp—1. (59)
EITS N Schranke fir die lteration SF - Faktor zur Berechnung der Schranke
Fr k-1 N Lagerkraft im vorherigen Schritt

3.3.6 Steuerungsmechanismus des Iterationsverfahrens

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung des Steuerungsmechanismus flir das iterative
Verfahren zur Bestimmung der Walzlagerverformungsverhaltens beschrieben. Die Glei-
chungen werden nur allgemein ohne konkrete Zahlenwerte fir die Reglerkoeffizienten
angegeben, da diese wahrend des Ablaufs des lterationsverfahrens als Steuergré3en
von Schritt zu Schritt angepasst werden. Dabei werden die Koeffizienten erhéht, wenn
sich die Regelabweichung nur geringfligig von Schritt zu Schritt andert und verringert,
wenn sich das Vorzeichen der Regelabweichung von Schritt zu Schritt &ndert.

Fir die Umsetzung der Iterationssteuerung wird ein Verfahren basierend auf einem P-
Regler an das hier zu regelnde System angepasst. Dazu wird die Regelabweichung
mit dem Proportionalbeiwert Kp multipliziert und zur bisherigen vorgegebenen Kraft
addiert. Somit ergibt sich die Gleichung zur Steuerung der lteration zu

FSteuer,k—‘rl = FSteuer,k + KP *eITS k- (60)
Fsteuer,i N Steuerlast im Schritt ¢ erTs,k N Regelabweichung im Schritt &
Kp — Proportionalbeiwert

Es ist nachvollziehbar, dass der P-Regler nicht direkt zur Berechnung der vorzugeben-
den Steuerlast verwendet wird, sondern zur Berechnung der notwendigen Anderung
der Steuerlast. Der Grund dafur ist, dass ein P-Regler nur bei vorhandener Regelab-
weichung eine StellgrdBe liefert. Die hier zu steuernde lteration hat aber nicht das Ziel
die StellgréBe auf Null zu regeln. Deswegen wurde der P-Regler zur Berechnung der
notwendigen Anderung der vorzugebenden Steuerlast verwendet, um diesen Nachteil
zu umgehen.
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3.4 Erfassung nichtlinearer Anteile im Steifigkeitsverhalten von
Zahneingriffen

Das in Abschnitt 3.2 beschriebene Vorgehen zur Last- und Verformungsanalyse ba-
siert auf linear-elastischen Ansatzen zur Abbildung des Steifigkeitsverhaltens einzelner
Getriebeelemente. Nichtlineare Steifigkeitseinflisse in den Zahnkontakten missen im
Rahmen eines geeigneten Verfahrens zum iterativen Lésen des Gesamtgetriebesys-
tems erfasst werden.

Stirnradstufen, die nicht Gber der vollen Verzahnungsbreite Last Ubertragen, fihren zu
nichtlinearen Effekten im Gesamtgetriebesystem. Ein Auseinanderklaffen nichttragen-
der Flankenbereiche durch Verformungseinflisse oder Verzahnungskorrekturen fahrt
im linearen Modell zur Zugkraftibertragung im Zahnkontakt. Die korrekte Abbildung
nichttragender Flankenbereiche in linearen, verschiebungsbasierten Modellen erfor-
dert ein von den Lastverhéltnissen im Zahneingriff abhangiges Verandern der Stei-
figkeitsmatrix des Gesamtgetriebesystems. Die Koppelung entsprechender klaffender

Welle 2

Sttzpunkte des
Steifigkeitselements zur

Wb Abbildung der
FoF <« verzahnung

Normalenvektor auf die
Zahnflanke |a

Welle 1

Bild 25: Zahnkontaktanalyse im linear-elastischen Getriebemodell; auf Zug und Druck belaste-
te Verzahnungsstitzunkte



Lastverteilung und Anregungsverhalten in Planetengetriebesystemen 79

Eingriffsbereiche durch entsprechende Steifigkeitselemente nach Abschnitt 3.2.4 und
Abschnitt 3.2.5 muss aus dem System eliminiert werden.

Bild 25 zeigt die Lage des Normalenvektors ;a auf die Zahnflanke des Rades auf
der Welle 1 eines Zahnpaares eines beliebigen Stirnradeingriffs im Inertialsystem des
linear-elastischen Getriebesystems. Zusatzlich sind die entsprechenden Normalkréfte
auf die Verzahnung  f an den jeweiligen Stitzpunkten des Steifigkeitselements der
Verzahnung abgebildet.

Die Zahnnormalkrafte  f wirken stets normal zur Zahnflanke, reprasentiert durch den
Normalenvektor ;a auf die Zahnflanke. Sind die Vektoren ;a und  f im Inertialsystem
parallel und entgegengerichtet (Druckkraft auf die Flanke), dann gilt

a f == (lal-| f]) (61)

und der Kontakt bleibt geschlossen.

Sind die Vektoren ;a und _f im Inertialsystem parallel und gleichgerichtet (Zugkraft an
der Flanke), dann gilt

- f= <|IQ| : ‘IiD (62)

und der Kontakt muss geldst werden.

a - Normalenvektor auf die Zahnflanke ‘ II N Zahnnormalkraft auf die Zahnflanke

Das Verfahren zum Eliminieren negativ belasteter Bereiche der Steifigkeitselemente bei
der Abbildung von Zahneingriffen steuert ein mehrmalig hintereinander durchgefiihrtes
Lésen des linear-elastischen Gesamtgetriebesystem nach Abschnitt 3.2 . In Abhangig-
keit der genannten Kriterien wird fir jeden Stitzpunkt zur Abbildung von Zahneingriffen
gepruft, ob Zug- oder Druckkréfte GUbertragen werden. Die Bereiche der Elementsteifig-
keitsmatrix zur Abbildung von Zahneingriffen nach Gleichung (31) entsprechender auf
Zug belasteter Verzahnungsstitzpunkte werden aus der Matrix durch Streichen ent-
sprechender Zeilen- und Spalteneintrage entfernt. Fir weitere Berechnungsschritte ist
an diesen Stutzpunkten eine Kraftibertragung nicht mehr méglich. Zugleich missen
mdgliche Eintrdge aus dem Lastvektor des Systems zur Erfassung von Verzahnungs-
korrekturen nach Abschnitt 3.2.4 analog zu den Eintrédgen in die Steifigkeitsmatrix
gestrichen werden.

Wahrend des Verfahrens zur Zahnkontaktanalyse andern sich Verformungs- und Last-
zustand bei der Berechnung des linear-elastischen Gesamtgetriebesystems. Anderun-
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gen im Verformungszustand kénnen zu erneutem Kontakt bereits getrennter Zahnein-
griffsbereiche und deren Stitzpunkten im linear-elastischen Getriebesystem flhren.
Eine entsprechende Prifung vergleicht die Ortsvektoren entsprechender Kontaktpunkt-
paare miteinander und stellt den Kontakt bereits getrennter Eingriffsbereiche bei erneu-
tem Kontakt durch Eintragen zuvor entfernter Steifigkeitseintrage der entsprechenden
Elementsteifigkeitsmatrix des jeweiligen Zahneingriffs wieder her. Analog dazu missen
Eintrdge in den Lastvektor des Systems zur Erfassung von Verzahnungskorrekturen
wieder eingetragen werden.

Der Differenzvektor ;8 von Kontaktpunkt auf Rad 1 ;7 ,,, zum Kontaktpunkt auf Rad 2
1T raae 12UTEL

10 = TRag2 = 1T Rad1 - (63)

Die Projektion ;4, des Differenzvektors auf den Normalenvektor ;a der Zahnflanke von
Rad 1 lautet

B 0-5a
Iég = 5 " Q. (64)
| 1@l
1T Radl mm Ortsvektor des Kontaktpunktes auf | ;75,40 mm Ortsvektor des Kontaktpunktes auf

Zahnflanke Rad 1 Zahnflanke Rad 2

Wenn qilt:

@0, =— (| 1al - ‘Iég}) (65)

dann ist ;6, dem Normalenvektor ;a parallel entgegengerichtet. Die Kontaktpartner
durchdringen sich erneut und der Kontakt muss wieder hergestellt werden.

Wenn gilt:

IQ'IQQ = (| al- IIQQD (66)

dann ist ;6, und der Normalenvektor ;a parallel gleichgerichtet. Die Kontaktpartner
durchdringen sich nicht und der Kontakt bleibt gedffnet.

Das iterative Verfahren zur Erfassung klaffender Flankenbereiche bei Stirnradstufen
ist abgeschlossen, wenn sich von vorausgehenden zum aktuellen Berechnungsschritt
keine Anderungen im Kontaktverhalten der im Getriebesystem enthaltenen Stirnrad-
stufen ergeben. Die Steuerung dieses Verfahrens erfolgt analog zur Vorgehensweise
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des in Abschnitt 3.3 beschriebenen Verfahrens zur Erfassung des Steifigkeitsverhal-
tens von Waélzlagern. Da sich das Verformungsverhalten der im Getriebesystem ent-
haltenen Walzlager und das Verformungsverhalten der Zahneingriffe bei der Lésung
des Gleichungssystems gegenseitig beeinflussen, kombiniert die programmtechnische
Umsetzung beide Verfahren in einem iterativen Prozess zur Bestimmung nichtlinearer
Belastungs- und Verformungsanteile im Getriebesystem.

3.5 Zusammenfassende Beschreibung der statischen Last- und
Verformungsanalyse im Gesamtgetriebesystem

Zur Beschreibung des Last- und Verformungsverhalten von Planetengetriebesystemen
wird ein Verfahren beschrieben, welches das statische Verformungsverhalten aller rele-
vanten Getriebeelemente gekoppelt erfasst. Die Beschreibung einer Gesamtgetriebes-
ystematik wird aus dem zusammenhangenden System aller Wellen, Lager und Zahn-
eingriffe abgeleitet. Die Beschreibung des Gesamtgetriebes erfolgt auf der Basis eines
linear-elastischen Steifigkeitssystems. Zur Erfassung des Verformungsverhaltens von
Planetentragern kann das Nachgiebigkeitsverhalten von Bauteilen mit komplexer Geo-
metrie Uber eine Schnittstelle in das Gesamtgetriebesystem eingebunden werden.

Das oft mehrdimensionale, nichtlineare Verhalten von Walzlagern wird dabei Gber einen
iterativen Abgleich des Last- und Verformungszustandes von Wellen und Lagern abge-
bildet. Das Lastverhalten von Walzlagern kann mit dem FVA-Programm LAGER2 [159]
unter Vorgabe bekannter Verformungszustande unter Einfluss der inneren mechani-
schen und kinematischen Bedingungen im Lager bestimmt werden.

FUr die Berechnung der Breitenlastverteilung und die Auslegung von Breitenkorrekturen
wird die mittlere Verzahnungssteifigkeit zur Beschreibung der Verzahnungsnachgiebig-
keit im Gesamtgetriebesystem verwendet. Mit dieser Methode kann die Breitenlast-
verteilung in allen Zahneingriffen eines Getriebesystems konform zur ISO 6336 unter
Erfassung wechselseitiger Verformungseinflisse bei kurzen Rechenzeiten berechnet
werden.

Zur Bestimmung des Anregungsverhaltens von Planetengetriebesystemen anhand des
Drehwegverhaltens wird das nichtlineare Steifigkeitsverhalten einzelner Zahnpaare in
Abhangigkeit der betrachteten Eingriffsstellung in das Getriebesystem integriert. Durch
sequentielles Berechnen des Getriebesystems in verschiedenen Eingriffsstellungen un-
ter Erfassung der Eingriffsfolge von Planetengetrieben kann die Drehwegabweichung
in den einzelnen Zahneingriffen sowie die Drehschwingungsanregung von Planetenge-
trieben anhand der Drehwinkeldifferenz zwischen An- und Abtrieb beurteilt werden.
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4 Untersuchungen zum Last- und Verformungsverhal-
ten in Planetengetriebesystemen

Das Last- und Verformungsverhalten von Planetengetrieben kann mit dem in Abschnitt
3 beschriebenen Modell zur Last- und Verformungsanalyse bestimmt werden. Die Last-
verteilung in den Zahneingriffen von Planetenradstufen wird durch die radiale Verlage-
rung der Zentralwellen bestimmt. Die Verlagerungen der Zentralwellen sind Uber die
Planetenradeingriffe miteinander gekoppelt. Die Verlagerung der Planetenrader ist oft
von der Verformung des Planetentragers, der Planetenbolzen sowie der Lagerung zwi-
schen Planetenbolzen und Planetenwelle abhangig. Innere kinematische Koppelungen
in Planetengetrieben beeinflussen zusatzlich das Lastaufteilungsverhalten auf einzelne
Leistungszweige in Getriebesystemen mit Planetenradstufen.

Im Folgenden werden Zusammenhange zwischen Lastaufteilung, Zentralwellenverla-
gerung und Lastverteilung in den Zahneingriffen von Planetengetrieben sowie dem
Verformungsverhalten aller Getriebeelemente im Gesamtgetriebe diskutiert. Dabei wird
der Einfluss von Herstellungsabweichungen und Planetenanordnungen erlautert und
bei der Berechnung erfasst. Die Last-und Verformungsanalyse im Gesamtgetriebesys-
tem ermdglicht auBerdem eine genaue Bestimmung der Lastverhaltnisse in der Pla-
netenradlagerung. Die wechselseitige Beeinflussung des Verformungsverhaltens des
Planetenbolzens und der Planetenradlager unter dem Einfluss der Planetentragerstei-
figkeit wird dargestellt.

Zusatzlich werden unterschiedliche konstruktive MafBnahmen zur Verbesserung des
Lastanpassungsverhaltens von Planetengetrieben erldutert. Dabei steht die Robust-
heit einer Konstruktion hinsichtlich gleichmaBiger Lastaufteilung, Lastverteilung in den
Zahneingriffen sowie gunstiger und gleichmafiger Belastung von Getriebeelementen
wie Lagern und deren Einfluss auf die erreichbare Leistungsdichte von Planetengetrie-
ben im Vordergrund.

Die Beschreibung von Planetengetriebesystemen mit starken Wechselwirkungen im
Verformungsverhalten des Gesamtsystems und dessen Einfluss auf die Belastung ein-
zelner Getriebeelemente wird am Beispiel reitender Planetengetriebe dargestellt. Die
Betrachtung von Getriebesystemen mit mehreren gekoppelten Planetenradstufen und
den dabei auftretenden Wechselwirkungen im Last- und Verformungsverhalten runden
die Untersuchungen ab.
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4.1 Lastaufteilung und Lastverteilung im Planetengetriebe

In den folgenden Kapiteln wird der Einfluss des Last- und Verformungsverhaltens der
gesamten Getriebestruktur auf die Lastaufteilung im Planetengetriebesystem und die
Breitenlastverteilung in den jeweiligen Zahneingriffen an Beispielberechnungen genau-
er erlautert.

Das dafiir notwendige Berechnungsbeispiel bildet ein einstufiges Planetengetriebesys-
tem ab. Bild 26 zeigt eine schematische Abbildung des Getriebesystems. Es entspricht
der Bauart eines Windkraftgetriebes in reitender Getriebeanordnung, bei dem das Ge-
triebegehause auf der Antriebswelle (Stegwelle) gelagert ist und das Gehausemoment
Uber Drehmomentstitzen in das Fundament eingeleitet wird.

Das Hohlrad der Planetenstufe ist im Getriebegehause starr und drehfest gelagert. Die
Antriebswelle (Stegwelle) wird Uber das Hauptlager im Fundament gelagert. Die Son-
nenwelle stitzt sich Gber eine drehweiche Lagerstelle mit vorgegebener Senksteifigkeit
im Geh&use ab. Uber die Eingriffe mit den Planetenradern wird die Sonne den Stei-

Drehmomentstitzen mit hiuse
translatorischer Steifigkeit § €

Gehause

Antriebswelle gelageyt)
y/ 1 /

( % )

= Y

Hauptlager

OON

g 2 Sonnenwelle (im

Bild 26: Schematische Darstellung des Beispielgetriebesystems mit einer Planetenradstufe
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figkeitsverhaltnissen in den Zahneingriffen entsprechend gehalten. Eine Einstellbewe-
gung der Sonne ist méglich. Die Lagerung der Planeten erfolgt wie abgebildet durch
direkte Lagerung auf dem Planetenbolzen. Die Bolzen sind Uber Presssitze mit den
Planetentragern verbunden. Die Presssitze werden als gleichwertige, senkstarre La-
gerstellen im Modell erfasst.

Bild 27 zeigt die Darstellung des Beispielgetriebesystems mit vier Planeten als Ge-
samtgetriebemodell nach der in Abschnitt 3 beschriebenen Vorgehensweise. Aus
den Ergebnissen zur Last- und Verformungsanalyse in Bild 27b kénnen Aussagen
zur Lastaufteilung auf die einzelnen Teilleistungsstrange des Getriebesystems abge-
leitet werden. Auch die Breitenlastverteilung in den einzelnen Zahneingriffen kann un-
tersucht und einzelne Verformungseinfliisse, die zur Verschiebung und Verformung der
Zahnrader im Kontakt beitragen, identifiziert werden.

Die Lastaufteilung in Getriebesystemen mit Planetenradstufen ist stark vom Nachgie-
bigkeitsverhalten der Getriebestruktur und dem Verlagerungsverhalten der Getriebeele-
mente, insbesondere der Zentral- und Planetenrdder abhangig. Die Verwendung des
in Abschnitt 3 beschriebenen Berechnungsmodells ermdéglicht die Berechnung der
Lastaufteilung auf einzelne Planeten durch Abbildung beliebig leistungsverzweigender
und- summierender Getriebesysteme. Dabei wird das Verlagerungsverhalten einstell-
barer Zentralwellen erfasst. Die Verlagerungsbewegungen der Zentralwellen kdnnen

(a) unverformter Zustand ohne Last (b) verformter und belasteter Zustand

Bild 27: Visualisierung des Gesamtgetriebesystems einer Planetenradstufe nach dem in Ab-
schnitt 3 beschriebenen Berechnungsmodell
grau: Balkenelemente der Wellen; violett: Steifigkeitselemente der Zahneingriffe
Planetentrager und Gehause transparent dargestellt
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ermittelt werden.

Bild 28 zeigt schematisch und stark vereinfacht das Zusammenspiel von Verformungs-
und Verlagerungsverhalten mit dem Lastaufteilungsverhalten einer Planetenradstufe.
Der Einfluss des Verformungsverhaltens eines Planetengetriebes auf die Lastaufteilung
zwischen einzelnen Teilleistungsstrangen wird fur unterschiedlich steife und einstellbe-
wegliche Getriebeanordnungen dargestellt.

Q\/\L Getriebeanordnung mit ausgeprégtem

Steife Getriebeanordnung Nachgiebigkeitsverhalten

Zentralwellen starr Einstellbare Zentralwelle

UngleichméRige
Lastaufteilung

GleichmaRige
Lastaufteilung

1 \
J | \
| \
\ A A,
A T N
. p \Qf\:’ *:\7’ 7 =
N P N - AN
3/2 — — — Unbelasteter, unverformter Zustand f/

—— Verformter Zustand unter Last

Bild 28: Einfluss des Verformungsverhaltens eines Planetengetriebes auf die Lastaufteilung
zwischen einzelnen Teilleistungsstrangen

Sehr steife Getriebeanordnungen ohne einstellbare Getriebeelemente reagieren bei
Herstellungsabweichungen oder duf3eren Lasteinflissen mit einem ungleichmaBigen
Lastaufteilungsverhalten. Die sehr steife Anordnung, in Bild 28 links schematisch
dargestellt, lasst kaum Verformung und damit kaum Méglichkeit zum Lastausgleich
zu. Elastische Getriebeanordnungen mit einstellbeweglichen Getriebeelementen er-
moglichen einen Lastausgleich durch elastische Verformungen im Getriebesystem
wie der Planetentragerverformung oder der Nachgiebigkeit der Planetenwellen und
-lagerungen. Eine Verbesserung des Lastaufteilungsverhaltens und damit der Leis-
tungsdichte eines Planetengetriebes ist moglich.

Die Lastverteilung in den Zahneingriffen von Planetengetrieben ist direkt vom Verfor-
mungszustand in Planetengetrieben abhangig. Bild 27b zeigt den Verformungszustand
einer Planetenradstufe, aus dem direkt Aussagen zu den einzelnen in den jeweiligen
Zahneingriffen wirksamen Verformungsanteilen abgeleitet werden kénnen.

Die einzelnen im Zahnkontakt von Planetengetrieben wirksamen Verformungseinflis-
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se setzen sich im Wesentlichen aus der Verlagerung einzelner Zentralwellen, der
Torsionsverformung insbesondere des Sonnenrades sowie dem Verlagerungs- und
Verformungsverhalten des gekoppelten Teilsystems Planetentrager-Bolzen-Lagerung-
Planetenrad zusammen. Im untersuchten Beispielgetriebe ist das Hohlrad gehausefest
angebunden und weist dadurch keine nennenswerte Verformung auf.

Bild 29 zeigt exemplarisch die Anteile einzelner Verlagerungseinfliisse der daraus re-
sultierende Zahnkontaktgesamtverformung eines Eingriffs eines Planetengetriebes, die
aus dem Gesamtverformungszustand eines Getriebesystems abgeleitet werden kén-
nen.

Die Lastverteilung in den Zahneingriffen von unkorrigierten Verzahnungen wird im We-
sentlichen von den wirksamen Verformungsanteilen im Zahnkontakt beeinflusst. Bei
der Darstellung nach Bild 29 werden die einzelnen Verformungsanteile im Zahnkontakt
relativ zum Verformungszustand am linken Verzahnungsrand betrachtet. Positive Ver-
formungsanteile beschreiben eine im Zahneingriff hervorstehende Zahnflanke, nega-
tive Anteile entsprechend zurtickweichende Bereiche der Zahnflanke. Die in den Ein-
griff hineinragenden Flankenbereiche kénnen durch Verzahnungskorrekturen zurlck-
genommen werden.

0.05 : : —

— — = Einfluss Planetentragerverformung
Einfluss Planetenradverlagerung

----- Einfluss Torsion der Sonnenwelle

Kontaktverformung im Eingriff

Verformungsanteil / mm

-0.15 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400

Zahneingriffsbreite / mm

Bild 29: Einfluss unterschiedlicher Verformungsanteile auf die Kontaktverformung eines Zahn-
eingriffes einer Planetenradstufe
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4.2 Zusammenhange zwischen Verformungs- und Lastverhalten
von Planetengetrieben bei einstellbaren Zentralwellen

Der Zusammenhang zwischen dem Verformungsverhalten eines einfachen Planeten-
getriebes unter Last, dem daraus resultierenden Lastaufteilungsverhalten und der Brei-
tenlastverteilung in den Zahneingriffen in Abhangigkeit der Belastung des Getriebesys-
tems wird anhand einer Berechnungsstudie auf Basis eines praxisrelevanten Beispiel-
getriebedatensatzes erlautert und fir unterschiedliche konstruktive Bedingungen und
Lastrandbedingungen bestimmt.

Das Lastaufteilungsverhalten von Planetenradstufen wird anhand der von den ein-
zelnen Zahneingriffen Ubertragenen Zahnnormalkréafte bewertet. Die Bestimmung des
Lastaufteilungsfaktors K nach Norm ergibt sich zu:

Fy,
K — max (67)
K FNmittel
Die mittlere Gbertragene Zahnnormalkraft wird zu

n

1
FNmittel = H_Z FNi (68)

Pl =1

gebildet. Die einzelnen Zahnnormalkréafte F, , der jeweiligen Eingriffe werden aus dem
Ergebnis der Last- und Verformungsanalyse im Gesamtgetriebesystem abgeleitet.

K, - Lastaufteilungsfaktor einer Planeten- | Fy;maz NV héchste zu Ubertragende Zahnnor-
radstufe malkraft in der Planetenradstufe

FN mitter N mittlere Ubertragene Zahnnormalkraft

Ny - Anzahl der Planeten Fyn; N Zahnnormalkraft eines Zahneingriffes

i der Planetenradstufe

Zusétzlich wird die Lastverteilung in den Zahneingriffen von Planetenradstufen unter
verschiedenen konstruktiven und Belastungsrandbedingungen untersucht. Hierftr wird
der Breitenlastverteilungsfaktor K, nach Norm als Maf fir die ungleichmaBige Ver-
teilung der Last Uber der Verzahnungsbreite herangezogen.

Fir die rechnerischen Untersuchungen zur Lastauf- und -verteilung wird das in Ab-
schnitt 4.1 beschriebene Getriebesystem mit einer einfachen Planetenradstufe in
verschiedenen Getriebekonfigurationen unterteilt betrachtet. Der Einfluss unterschiedli-
cher konstruktiver Gegebenheiten auf das Lastverhalten des Getriebes wird untersucht.

Variationsbereiche der Berechnungsstudie umfassen Untersuchungen zu:

e Getriebekonfiguration mit drei, vier oder finf Planeten
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e gelagerten und einstellbaren Zentralwellen
e einer doppelt gelenkig gelagerten Sonnenwelle
¢ einstellbaren Planeten (Flexpins [63])

e Lagerspielen in der Planetenradlagerung

Dabei wird der Einfluss von Herstellungsabweichungen (Stegteilungsabweichung) auf
die Planetenradstufe erfasst.

4.2.1 Einfluss des elastischen Getriebeumfelds auf das Lastver-
halten

In Bild 30 sind grundlegende Zusammenhange zwischen dem Verformungs- und Ver-
lagerungsverhalten und dem Lastaufteilungsverhalten des Beispielgetriebes aus Ab-
schnitt 4.2 mit vier Planeten gezeigt. Die Lastaufteilung auf die einzelnen Teilleis-
tungsstrange bei vorgegebener Herstellungsabweichung wird dort fiir unterschiedlich
steife und einstellbewegliche Getriebeanordnungen dargestellt. Sehr steife Getriebe-
anordnungen ohne einstellbare Getriebeelemente weisen beim Lastaufteilungsverhal-
ten eine stark ausgepragte Empfindlichkeit im Bezug auf vorhandene Herstellungs-
abweichungen auf. Das Hinzufligen einstellbeweglicher Getriebeelemente verbessert
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Bild 30: Wechselwirkungen zwischen Lastaufteilungs- und Verformungsverhalten des Beispiel-

getriebes mit vier Planeten Uber verschiedenen Lasten unter Vorgabe von Herstel-

lungsabweichungen



4 Untersuchungen zum Last- und Verformungsverhalten in
90 Planetengetriebesystemen

das Lastaufteilungsverhalten von Planetengetrieben Uber den gesamten Lastbereich.
Diese Tendenz wird durch das Einbeziehen von im Getriebeumfeld vorhandenen Stei-
figkeitseinflissen wie dem Planetentrdger und den Planetenradlagerungen weiter ver-
starkt. Aus den Berechnungsergebnissen wird auch der Einfluss des Lastniveaus auf
die Lastaufteilung in Planetengetrieben deutlich. Prinzipiell gilt fir alle gezeigten Anord-
nungen eine mehr oder weniger stark ausgepragte Lastabhangigkeit der Ergebnisse.
Bei niedrigen Antriebsmomenten und damit niedrigen Zahneingriffslasten wirken sich
Herstellungsabweichungen deutlich starker aus uns kénnen durch weiche Getriebeele-
mente weniger stark ausgeglichen werden.

4.2.2 Einfluss der Planetenanzahl auf das Lastverhalten

Wird die vorher durchgefiihrte Betrachtung auf Getriebevarianten mit drei und finf Pla-
neten erweitert, wird erkennbar, dass auch die Anzahl der Planeten und damit der Teil-
leistungsstrange im Getriebesystem einen starken Einfluss auf das Lastaufteilungsver-
halten hat. Die Zusammenhange zeigt Bild 31.

Die Getriebevariante mit drei Teilleistungsstrdngen und einem einstellbaren Zentral-
element zeigt aufgrund der statischen Bestimmtheit gleichmafige Lastaufteilung Uber
einen weiten Lastbereich. Die einfach einstellbare Sonnenwelle des Getriebesystems
ist in der Lage, unabhéngig vom Steifigkeitsverhalten weiterer Getriebeelemente die
Last gleichmaBig auf drei symmetrisch angeordnete Planeten aufzuteilen. Das Lastauf-
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Bild 31: Einfluss des Verformungsverhalten des Beispielgetriebesystems auf die Lastaufteilung
bei unterschiedlicher Planetenanzahl
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teilungsverhalten der steifen und der verformten Anordnung mit drei Planeten in Bild 31
sind nahezu identisch. Es kann in jedem Fall eine Position der Sonnenwelle ge-
funden werden, die den Einfluss des Stegteilungsfehlers ausgleicht. Die vorhande-
nen Gewichtskrafteinflisse der Getriebeelemente kénnen durch eine Einstelloewegung
nicht ausgeglichen werden. Die dadurch verursachte geringe UngleichmaBigkeit in der
Lastaufteilung wachst mit sinkender Nennlast des Getriebes. Die Ergebnisse von Von-
derschmidt und Winkelmann [153, 161] kénnen in ihrer Tendenz bestéatigt werden.

Die Varianten mit vier und fiinf Planeten weisen statische Uberbestimmtheit auf, so
dass die einstellbare Sonnenwelle nicht in der Lage ist, eine ideale Position einzuneh-
men, in der der Stegteilungsfehler, der einer Verschiebung eines Planetenrades in Um-
fangsrichtung des Planetentragers entspricht, vollstandig ausgeglichen werden kann.
Durch die statische Uberbestimmtheit bei der Festlegung der Position der einstellba-
ren Zentralelemente tritt das Steifigkeitsverhalten des gesamten Getriebesystems bei
vier und mehr Planeten stark mit der Lastaufteilung auf die einzelnen Leistungsstrange
in Wechselwirkung. Die Anordnungen mit verformbaren Getriebeelementen gleichen
Lastiberhéhungen durch Verformung aus wéahrend die steifen Getriebeanordnungen
diesen Effekt nicht aufzeigen.

Weiterhin kann aus Bild 31 abgeleitet werden, dass steifere Getriebesysteme zu stér-
kerer Lastaufteilungsungleichheit bei niedrigen Lasten fihrt. Zusatzlich ist ersichtlich,
dass unter der Annahme vergleichbarer Herstellungsabweichungen Planetengetriebe
mit hdherer Planetenanzahl zu starker ausgepragter Lastaufteilungsungleichheit und
starker ausgepragter Lastabhangigkeit der Lastaufteilung tendieren.

Die Leistungsdichte von Planetengetrieben kann durch den Einbau mehrerer Planeten
und damit die Verteilung des Antriebsmomentes auf mehrere parallele Leistungszweige
erhdht werden, dabei ist jedoch die erhdhte Empfindlichkeit im Bezug auf Herstellungs-
abweichungen, insbesondere bei den Lageabweichungen einzelner Planeten zu be-
achten. Diese Aussage deckt sich mit den Ergebnissen verschiedener Untersuchungen
zum Lastaufteilungsverhalten in Planetengetrieben nach Kahraman [12], Prueter [121],
Singh [138-140] und Vonderschmidt [153].

4.2.3 Einfluss einstellbarer Zentralwellen auf das Lastverhalten

Der Zusammenhang zwischen der Lastaufteilung und einer von der Getriebekonstruk-
tion und der Anordnung der einzelnen Elemente abhangigen Zentralwellenverlagerung
wurde bereits in Bild 30 gezeigt und in friheren Arbeiten nach Kahraman [77] und
Vonderschmidt [153] beschrieben. Je nach Ausfihrung beeinflussen radial einstellbar
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LT LT 5

(a) Variante a: keine radiale (b) Variante b: kippweiche La- (c) Variante c: doppelt gelen-
Einstellbewegung méglich gerstelle der Sonnenwelle, kige Anordnung (kardani-
einfach gelenkige Anord- sche Lagerung)
nung

Bild 32: verschiedene konstruktive Ausfiihrungen der Sonnenwelle des Getriebesystems nach
Bild 26 zur unterschiedlichen radialen Einstellbarkeit

angeordnete Sonnenwellen jedoch zuséatzlich zur Lastaufteilung die Breitenlastvertei-
lung in den Zahneingriffen zwischen Sonnen- und Planetenradern.

In Bild 33 wird die Lastaufteilung im Beispielgetriebesystem nach Abschnitt 4.1 bei
unterschiedlichen konstruktiven Ausflihrungen der Sonnenwellenlagerung bestimmt.
Zusatzlich werden Zusammenhange zwischen der Zentralwellenverlagerung und der
Breitenlastverteilung in den Zahneingriffen erfasst und anhand des Breitenlastvertei-
lungsfaktors K5 bewertet.

FuUr die rechnerischen Untersuchungen werden die in Bild 32 gezeigten drei Anord-
nungen zur radialen Einstellbarkeit der Sonnenwelle untersucht. In Variante a nach
Bild 32a wird die Sonnenwelle aufgrund der steifen Lageranordnung radial festgehal-
ten. Ein Verkippen der Sonnenwelle ist nicht mdglich, eine radiale Einstellbewegung
nur aufgrund der Wellenbiegung méglich. Variante b nach Bild 32b zeigt eine einfach
einstellbare Sonnenwelle, die um die entsprechenden Achsen einer kippweichen La-
gerstelle verkippen kann. Dadurch ist eine radiale Einstellbewegung mit gekoppelter
Kippbewegung des Sonnenrades méglich. Variante ¢ nach Bild 32c zeigt eine doppelt
gelenkig ausgefuhrte Anordnung, bei der das Sonnenrad im Bezug zum Getriebege-
h&use kardanisch gelagert ist. Durch die Anordnung ist ein radiales Verschieben des
Sonnenrades ohne zusétzliche Verkippung des Sonnenrades moglich.

Nach Bild 33b zeigen die Getriebeanordnungen mit drei und vier Planeten in den Vari-
anten b und ¢ ( Bild 32) sehr ahnliches Lastaufteilungsverhalten. Fir den Lastausgleich
auf einzelne Leistungszweige ist demnach die Verkippung des Sonnenrades aufgrund
der radialen Verlagerung bei Variante b unerheblich und bringt ahnliche Ergebnisse
wie Variante c. Wird hingegen die Breitenlastverteilung anhand des Faktors Kz be-
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(c) Anteil der Sonnenverlagerung an der Zahnkontaktverformung

Bild 33: Zusammenhangende Betrachtung des Lastaufteilungs- und Breitenlastverteilungsver-
haltens einer Planetenradstufe bei verschiedenen Anordnungen der Sonnenwelle

trachtet, so zeigen sich signifikante Unterschiede zwischen den Varianten b und c fur
die Sonnenwellenanordnung. Die einfach gelenkig ausgefiihrte Sonnenlagerung fuhrt
durch die kinematische Anbindung bei radialen Einstellbewegungen zusatzliche Kipp-
bewegungen aus. Diese Kippbewegung wirkt direkt als Verformungsanteil der Zahn-
kontaktverformung nach Bild 33c und verursacht ungunstiges Breitentragen der Zahn-
eingriffe zwischen Sonne und Planeten. Variante ¢ zeigt ein ahnlich gutes Breitentragen
wie Variante a, bei der keine Einstellbewegung mdglich ist und dementsprechend die
Lastaufteilung auf die Planeten deutlich unglinstig beeinflusst wird.
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4.3 Einfluss des Verformungsverhaltens des gekoppelten Sys-
tems Planetentrager-Bolzen-Lagerung-Planet auf die Korrek-
turauslegung

Die Lastverteilung in den Zahnkontakten eines Planetengetriebes ist fir Planetenge-
triebe mit hoher Leistungsdichte ein kritisches Auslegungskriterium. Der Last- und Ver-
formungszustand des gekoppelten Systems aus Planetentrager, Planetenbolzen, Pla-
netenradlagerung und Planetenrad hat starken Einfluss auf das Breitenlastverhalten in
den Zahneingriffen eines Planetengetriebes und die Korrekturauslegung in Planeten-
getrieben.

Die praxistbliche Herangehensweise zur Erfassung der Planetentragerverformung bei
der Schragstellung des Planetenrades in den Zahnkontakten als Vorgabe einer linearen
Flankenlinienwinkelabweichung, die aus der Schragstellung der Planetenbolzen abge-
leitet wird, erfasst nicht die Einflisse der Planetenlagersteifigkeit bei der gekoppelten
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Bild 34: Unterschiedliche Modelle zur Erfassung der Planetenradverlagerung bei der Korrek-
turauslegung im Planetengetriebe
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Systembetrachtung auf das Verformungsverhalten in den Zahneingriffen. Dort wird im
Allgemeinen die Planetentragerverformung unter Erfassung der versteifenden Wirkung
der Planetenbolzen meist unter Verwendung eines FEM-Ansatzes getrennt von der Be-
stimmung des Last- und Verformungsverhalten im umgebenden Getriebesystem be-
stimmt.

Bei der Bestimmung der Breitenlastverteilung wird dann ein Ersatzmodell nach Bild
34a zur Beschreibung der Planetenradlagerung auf dem Planetenbolzen verwendet.
Das Verformungsverhalten des Systems Planetentrager-Bolzen wird nicht direkt er-
fasst. Die Planetenradlager werden starr mit dem Getriebefundament verbunden. Der
versteifende Einfluss des Planetenrades, der Uber die Lagerstellen mit dem Planeten-
bolzen verbunden ist, wird dabei meist vernachlassigt. Bild 35 zeigt die im Zahnkontakt
Sonne-Planet des Beispielgetriebes wirksamen Kontaktverformungen aus den einzel-
nen auftretenden Verformungsanteilen im Getriebe.

Durch die Erfassung der Planetentragernachgiebigkeit als Elementsteifigkeitsma-
trix direkt im Gesamtgleichungssystem des betrachteten Getriebes nach Ab-
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Bild 35: Unterschiedliche Verformungsanteile im Eingriff Sonne-Planet durch unterschiedliche
Erfassung der Planetentragernachgiebigkeit:
Ersatzmodell: praxistbliche Vorgehensweise, Erfassung der Tragerverformung Uber
Vorgabe der Bolzenverlagerung aus externer FEM-Rechnung als Flankenlinienwinkel-
abweichung
Gesamtsystem: Erfassung der Nachgiebigkeit des Planetentragers bei der geschlos-
senen Lésung des Getriebesystems
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schnitt 3.2.6 kann das Verformungsverhalten des zusammenhangenden Teilsystems
Planetentrager-Bolzen-Lagerung-Planetenrad geschlossen bei der Lésung des Last-
und Verformungszustands im Gesamtgetriebesystem erfasst werden.

Bild 35 zeigt, dass die Planetenradlagerung mit dem Planetenrad maf3geblichen Ein-
fluss auf das Verformungsverhalten des Planetenbolzens sowie des Planetentragers
und damit auf die Verformung im Zahnkontakt der Zahneingriffe am Planeten hat. Die
versteifende Wirkung des Planetenrades Uber die Lagerung auf den Bolzen und damit
auch auf den Planetentrager wird erfasst.

Bild 35 zeigt flr das Beispielgetriebe also einen deutlichen Einfluss der umfassenden
Erfassung des gekoppelten Systems Trager-Bolzen-Lagerung-Planet auf die Korrek-
turauslegung. Die glinstigeren Verformungsanteile im Zahnkontakt durch die geringere
Schragstellung des Planetenrades hat eine geringere Gesamtverformung im Zahnkon-
takt zur Folge.

Bild 35 zeigt auBerdem, dass durch geschickte Abstimmung des Verformungsverhal-
tens des gekoppelten Systems Planetentrager-Bolzen-Lagerung-Planetenrad auf das
Torsionsverhalten der Sonnenwelle der Korrekturbedarf in den Eingriffen zwischen Son-
ne und Planeten in Breitenrichtung deutlich gesenkt werden kann. Die Anpassung des
Steifigkeitsverhaltens der Sonnenwelle und des gekoppelten Systems aus Trager, Bol-
zen und Planetenradern mit entsprechender Lagerung wirkt im Gegensatz zu einer
lastabhangigen Korrekturauslegung im gesamten Lastbereich des Getriebes, da die
Verformung beider Teilsysteme von der Last abhangt und sich dadurch unabhangig
vom Lastpunkt aufeinander einstellt. Voraussetzung daflr ist eine geeignete, lastan-
passungsgunstig gewahlte Konstruktion.

Im gewdhlten Beispielgetriebe nach Abschnitt 4.1 liegt die Drehmomenteinleitung
Uber den Planetentrager der Drehmomentausleitung der Sonnenwelle gegeniber. Da-
durch ist eine lastanpassungsgunstige Torsionsverformung von Planetentrager und
Sonnenwelle mdglich. In Bild 35 wird mit Blick auf die resultierende Gesamtverfor-
mung im Zahneingriff deutlich, dass der unglnstige Einfluss der zurlickstehenden akti-
ven Flanken des Planetenrades aufgrund Tragerverformung auf der rechten Seite des
Verzahnungsrandes durch den Effekt der aufgrund der Torsionsverformung hervorste-
henden aktiven Flanken des Sonnenrades zum Teil ausgeglichen wird.

Liegen im Gegensatz zum Beispielgetriebe Drehmomentein- und -ausleitung des Ge-
triebesystems auf der selben Getriebeseite - flhrt also die Sonnenwelle das Drehmo-
ment auf der Seite der Lasteinleitung in das Getriebesystem wieder nach auf3en - ist ein
derartig beschriebenes Lastanpassungsverhalten im Eingriff Sonne-Planet nicht denk-
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Bild 36: Verformungsanteile im Eingriff Sonne-Planet bei unginstiger Lastausleitung,
Drehmomentein- und -ausleitung des Getriebesystems auf der selben Getriebeseite

bar. Im Gegensatz zum gezeigten Verformungsverhalten nach Bild 35 wirden sich
dann die Verformungseinflisse von Sonne und Planetentréager gegenseitig verstarken
und wie in Bild 36 gezeigt zu einer signifikanten Verschlechterung des Breitentragens
beitragen. Zum Ausgleich unglinstigen Breitentragens sind dann entsprechende Schra-
gungswinkelkorrekturen méglich. Diese sind jedoch nur flr einen Auslegungslastpunkt
optimal und fihren zu hoher, unglnstiger Lastabhangikeit des Breitentragens.

Weiterhin wird dargestellt, dass die Planetentragerverformung einen maf3geblichen Ein-
fluss auf das Last- und Verformungsverhalten in Planetengetriebesystemen hat. Ge-
gensatzlich dazu zeigt sich die Aussage von Baumann [9]. Dort wird gezeigt, dass die
Planetentragerverformung einen untergeordneten Verformungseinfluss in Planetenge-
trieben darstellt. Nach Baumann [9] ist der Einfluss der Tragerverformung geringer als
die Flankenlinienwinkelabweichung nach DIN 3961 [24], Qualitat 5. Im Beispielgetrie-
be aus einer Anwendung in der Windkraft ergibt sich nach DIN 3961 [24] bei Qualitat
5 und einem Normalmodul der Verzahnung m,, > 20.0 ein Betrag fur die Flankenlini-
enwinkelabweichung von frs = 12um. Nach Bild 35 stellt sich eine Verlagerung des
Planetenrades bezogen auf die Eingriffsrichtung von Ays ca. 200um ein. Die Aussa-
ge zum untergeordneten Einfluss der Planetentragerverformung nach [9] kann nicht
bestatigt werden.
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4.4 Last- und Verformungsverhalten bei spielbehafteter Planeten-
radlagerung

Die Last- und Verformungsanalyse im Beispielgetriebesystem nach Abschnitt 4.1
kann den Einfluss von Lagerspiel in den Planetenradlagern erfassen. Zur Untersuchung
des Einflusses von Lagerspiel in der Planetenradlagerung wird eine Fest-Los-Lagerung
mit Zylinderrollenlagern modelliert, die konstruktiv bedingt Lagerspiel aufweisen. Hier-
fr wird die Lagerinnengeometrie zur Berechnung des Verformungsverhaltens der Zy-
linderrollenlager vorgegeben. Die Untersuchung wird fir unterschiedliche Getriebekon-
figurationen mit gerad- und schrégverzahnten Stirnradstufen und unterschiedlichen Pla-
netenanzahlen durchgefihrt.

Bild 37b zeigt deutlich, dass das radiale Lagerspiel in der Planetenradlagerung kei-
nen nennenswerten Einfluss auf die Lastaufteilung zwischen den Planeten hat und da-
durch Herstellungsabweichungen des Planetentragers nicht ausgeglichen werden kon-
nen. Aufgrund der symmetrischen Anordnung der Planeten werden durch die Belastung
mit dem Antriebsdrehmoment alle Spiele gleichméBig Gberschoben. Ein Ausgleich von
Stegteilungsabweichungen ist dadurch nicht méglich.

Im Gegensatz zur Lastaufteilung wird das Breitenlastverteilungsverhalten der Zahnein-
griffe durch das Spiel in der Planetenlagerung deutlich beeinflusst. Bei der betrachteten
Getriebevariante mit Geradverzahnung tragt das Lagerspiel zu ausgeglichenem Brei-
tentragen der Zahneingriffe bei. Durch das Spiel ist ein Verkippen des Planetenrades
bei ungleichmaBiger Lastverteilung méglich. Durch das aus der ungleichmafigen Last-
verteilung im unkorrigierten Zahneingriff resultierende Moment verkippt das Planeten-
rad im Rahmen des Lagerspiels und tragt zum Abbau der Lastverteilungsungleichheit
auf den Zahnflanken bei. Bild 37¢ zeigt den positiven Einfluss des Lagerspiels auf das
Verlagerungsverhalten des Planeten bei Geradverzahnung. Negative Werte des Verfor-
mungsanteils beschreiben eine aus dem Zahneingriff herausgeschobene Zahnflanke.
Diese Bereiche der Zahnflanke werden dadurch entlastet. Das Lagerspiel und die dar-
aus resultierende Verkippung des geradverzahnten Planeten tragen zu einer starkeren
Entlastung des rechten Verzahnungsrandes im Eingriff Sonne-Planet bei. Glnstigeres
Breitentragen in den Zahneingriffen ist die Folge. Bild 37a zeigt dies am Verlauf des
Breitenlastverteilungsfaktors K5 bei Getriebeanordnungen mit und ohne Spiel in der
Planetenradlagerung Uber unterschiedlichen Lastpunkten des Getriebes.

Bei der schragverzahnten Getriebevariante wird aufgrund der Axialkraftwirkung am Pla-
neten ein Verkippen der Planetenrdader hervorgerufen, welches nicht zwingend der
ungleichmaBigen Lastverteilung in den Zahnkontakten des Planeten entgegenwirkt.
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(c) Anteil der Planetenverkippung an der Verfor-(d) resultierende Verformungsanteile im Zahnkon-
mung im Zahnkontakt takt

Bild 37: Einfluss des Spiels in der Planetenlagerung auf das Lastaufteilungs- und Breitenlast-
verteilungsverhaltens einer Planetenradstufe bei Gerad- und Schragverzahnung

Durch das Spiel in der Planetenlagerung wird dieser Effekt ahnlich wie bei der ger-
adverzahnten Variante noch verstarkt, tragt jedoch nicht zu einem Ausgleich der Brei-
tenlastverteilung, sondern zu einer noch starker ungleich verteilten Last im Zahnkon-
takt bei. In Bild 37c wird der negative Einfluss der Planetenradverkippung bei Schrag-
verzahnung verdeutlicht. Positive Werte des Verformungsanteils beschreiben eine in
den Zahneingriff hineinragende Zahnflanke. Diese Bereiche der Zahnflanke werden
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dadurch starker belastet. Die Kippmomentenwirkung aufgrund der ungleichen Breiten-
lastverteilung stellt bei Schragverzahnung im Vergleich zu der aus den angreifenden
Axialkraften einen untergeordneten Einfluss auf die Verformungsanteile im Zahnkontakt
dar. Bild 37a zeigt die aufgrund der Axialkraftwirkung am Planeten deutlich unglnsti-
gere Breitenlastverteilung im Eingriff Sonne-Planet bei Schragverzahnung anhand des
Breitenlastverteilungsfaktors K43 Gber unterschiedlichen Lastpunkten des Getriebes.

Die vorgestellten Ergebnisse zur Lastaufteilung und zum Breitenlastverhalten in Plane-
tengetriebesystemen kdnnen anhand der durch rechnerische und experimentelle Un-
tersuchungen hergeleiteten Aussagen nach Vonderschmidt [153], Winkelmann [161]
und Kahraman [77] zum Verhalten der Lastaufteilung und zum Breitentragen in Zahn-
eingriffen von Planetengetrieben bestatigt werden und unterstreichen die Aussagekraft
des in Abschnitt 3 vorgestellten Berechnungsverfahrens.

4.5 Anwendung von flexiblen Planetenbolzen

Elastische Planetenbolzen (,Flex Pins“) nach Hicks [63] reduzieren durch den Einbau
einer einseitig auf den Bolzen aufgepressten Hilse zwischen Planetenbolzen und Pla-
netenlagerung die Steifigkeit des Systems Planetentrager/Bolzen/Lager/Planetenrad.
Durch die einseitige Festlegung der Hillse auf dem Bolzen ist eine zusatzliche Ein-
stellbewegung des Planetenrades mitsamt Lagerung gegeniber dem Bolzen und dem
damit verbundenen Planetentrager moglich. Das Prinzip dieser Anordnung ist in Bild 38
dargestellt. Durch die insgesamt weichere Anbindung der Planetenrader an den Trager

— Planetenrad ]

Hilse

Planetentrager

7
Bolzen 7 77
|7
Lager
\'/"\ \./’\
(a) unverformter Zustand (b) verformter Zustand

Bild 38: schematische Darstellung des Beispielgetriebesystems mit ,,Flex Pins® nach Hicks [63]
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ist eine Verbesserung des Lastaufteilungsverhaltens zu erwarten. AuBerdem wird durch
die Mdglichkeit der zuséatzlichen Einstellbewegung ein Ausgleich der Planetentragerver-
formung durch eine Gegenbewegung des Planetenrades mitsamt Hilse erméglicht, wie
in Bild 38 gezeigt wird. Dadurch kann ein besseres Lastanpassungsverhalten des Ge-
triebesystems erreicht werden und der Korrekturbedarf in den Zahneingriffen reduziert
werden. Bild 39 zeigt ausgewéahlte Ergebnisse der Last- und Verformungsanalyse des
Beispielgetriebesystems nach Bild 26 mit der flexiblen Anordnung der Planetenrader
nach Bild 38.

In Bild 39b wird das verbesserte Lastaufteilungsverhalten durch die insgesamt weiche-
re Anbindung der Planetenréader an den Trager gezeigt. Fur die Getriebekonfiguratio-
nen mit drei, vier und fanf Planeten kdnnen signifikante Verbesserungen des Lastauf-
teilungsfaktors K., Uber dem gesamten Lastbereich erzielt werden. Das Lastauftei-
lungsverhalten fUr die gerad- und schragverzahnten Varianten ist nahezu gleich. Die
Leistungsdichte solcher Getriebesysteme kann durch Erhéhen der Planetenanzahl ge-
steigert werden. Die in Abschnitt 4.2 beschriebene Tendenz zur ungleichmaBigeren
Lastaufteilung bei héheren Planetenanzahlen wird durch die erh6hte Nachgiebigkeit
des Systems Planetenbolzen/Lager/Planetenrad ausgeglichen.

Bild 39a zeigt das Lastverteilungsverhalten im Zahneingriff Sonne-Planet bei unter-
schiedlichen Getriebevarianten. Anhand der Breitenlastfaktoren K3 Uber verschiede-
nen Laststufen wird deutlich, dass die elastische Anbindung der Planeten einen starken
Einfluss auf das Breitentragen der Zahneingriffe aufweist.

In Bild 39¢ sind die Verformungsanteile der untersuchten Getriebevarianten mit den
elastisch angebundenen Planeten dargestellt. Bei gerad- und schragverzahnten Vari-
anten wird die tangential zum Zahneingriff wirkende Planetentragerverformung durch
die in Bild 38 dargestellte einstellbare Planetenanordnung Uber die Verformung des
elastischen Planetenbolzens kompensiert. Bei den geradverzahnten Varianten des Ge-
triebesystems flhrt dies zu einem deutlich glinstigeren Breitentragen in den Zahnein-
griffen, wie es in Bild 39a anschaulich fir einen Eingriff Sonne-Planet gezeigt wird.

Bei den untersuchten Getriebeanordnungen mit Schragverzahnung stellt sich bei den
Varianten mit Flex Pins ein deutlich schlechteres Lastverteilungsverhalten ein als bei
einer konventionellen steifen Planetenlagerung im Planetentrager. Das aufgrund der
Axialkraftwirkung in den schragverzahnten Eingriffen auftretende Kippmoment an den
Planeten muss durch entsprechend steife Lagerungen aufgenommen werden. Bei wei-
chen Flex Pins kippt der schragverzahnte Planet und flhrt zu einer starken radialen
Verschiebung der Flanken des Planetenrades in den jeweiligen Zahneingriffen, wie es
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(c) Vergleich der Verformungsanteile im Zahnkontakt bei gerad- und schragverzahnten Getriebevarianten
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Bild 39: Ausgewahlte Ergebnisse der Last- und Verformungsanalyse einer Planetenradstufe mit
Flex Pins nach [63] bei Gerad- und Schragverzahnung

in Bild 39c dargestellt ist.

Bild 39c zeigt neben der Verschiebung des Planetenrades im jeweiligen Zahneingriff
Sonne-Planet auch einen Anteil der Verschiebungen im Zahneingriff aus der Torsions-
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verformung des Sonnenrades. Dieser Verformungseinfluss kann durch die Verlagerung
der flexiblen Planetenbolzen nicht kompensiert werden. Die Torsionsverformung der
Sonne muss vollstandig durch Korrekturen oder andere konstruktive MaBnahmen aus-
geglichen werden.

Den Verlauf der Breitenlastfaktoren Ky Gber verschiedenen Lastpunkten der geradver-
zahnten Flex Pin-Getriebeanordnung fur die Eingriffe Sonne-Planet und Planet-Hohlrad
bei unterschiedlichen Korrekturvorgaben am Sonnenrad zeigt Bild 40. Der Anteil der
Sonnentorsion an der Zahneingriffsverformung kann durch unterschiedliche Breiten-
korrekturen ausgeglichen werden. Weiterhin wird die Anderung des Nachgiebigkeits-
verhaltens der Sonnenwelle in Torsionsrichtung und deren Auswirkung auf das Breiten-
tragen in den Zahnkontakten des Getriebesystems untersucht. So kann beispielsweise
durch die Verbindung des Sonnenrades mit der Sonnenwelle Gber eine Zahnkupplung
mit ballig geschliffenen Zahnflanken die Torsionssteifigkeit unter dem Sonnenrad so
angepasst werden, das die Drehmomentausleitung vom Sonnenrad in die Sonnenwel-
le Uberwiegend in Verzahnungsmitte stattfindet und die Zahnflanken des Sonnenrades
an den Randbereichen entlastet werden.

Bild 40a zeigt, dass im Eingriff Sonne-Planet bei hohen Lasten der vollstdndige Aus-
gleich des Einflusses der Sonnentorsion auf die Verformung im Zahnkontakt durch die
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Bild 40: Einfluss unterschiedlicher Korrekturvorgaben am Sonnenrad auf das Breitenlastverr-
halten in den Zahneingriffen der geradverzahnten Getriebevariante mit Flex Pins
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Vorgabe einer Breitenballigkeit (BB) in Kombination mit einer Schragungswinkelkorrek-
tur (SK) zu einem ausgeglichenen Breitentragen fihrt. Gleichzeitig stellt sich durch die
in Verzahnungsbreitenrichtung asymmetrisch wirkende Schragungswinkelkorrektur ei-
ne starke Querbeeinflussung der Breitenlastverteilung vor allem bei niedrigen Lasten im
Eingriff Planet-Hohlrad ein. Aufgrund der weichen Anbindung des Planetenrades sind
hohe Schragungswinkelkorrekturbetrage notwendig, um den Einfluss der Sonnentorsi-
on im Eingriff Sonne-Planet zu kompensieren. Die Flex Pins reagieren auf die Schra-
gungswinkelkorrektur im Rahmen ihres Nachgiebigkeitsverhaltens mit entsprechender
Verlagerung des Planetenrades, die dann im Eingriff Planet-Hohlrad zu einer Beein-
tréachtigung der Lastverteilung fuhrt.

Wird auf die Vorgabe der Schragungswinkelkorrektur an der Sonne verzichtet und nur
der Einfluss der Breitenballigkeit betrachtet, so zeigt Bild 40a bei héheren Lasten ein
weniger ausgeglichenes Breitentragen an, in Bild 40b ist jedoch aufgrund der Symme-
trie der vorgegebenen Korrektur kein nennenswerter Kreuzeinfluss aufgrund der Kor-
rekturvorgabe am Sonnenrad festzustellen. Auch hier reagieren die flexiblen Planeten-
bolzen mit Verlagerung, aufgrund der Symmetrie der Breitenballigkeit findet jedoch eine
Parallelverschiebung der Planeten statt. Der Einfluss auf die Zahneingriffe zum Hohlrad
ist untergeordnet.

Bei der Getriebevariante mit Torsionsausgleich unter dem Sonnenrad féllt auf, dass
das veranderte Torsionssteifigkeitsverhalten der Sonnenwelle Uber einen weiten Last-
bereich ein optimiertes Breitentragen beglnstigt (s. Bild 40a). Bei hOheren Lasten ist
das Breitentragen weniger ausgeglichen als bei Vorgabe entsprechender Breitenkor-
rekturen, da die Verzahnungsrander aufgrund der fehlenden Unterstiitzung zu hohen
Verformungen tendieren und dadurch wenig Last Gbernehmen. Anders als bei den Va-
rianten mit Verzahnungskorrekturen findet keine asymmetrische Verschiebung des Pla-
netenrades statt und durch die Symmetrie der Lastverteilung im Eingriff Sonne-Planet
liegt keine Querbeeinflussung zwischen den Zahneingriffen am Planeten vor.

Weiterhin wird deutlich, dass durch die Einstellbewegung der flexiblen Planetenbolzen
im Eingriff Planet-Hohlrad nahezu immer, auBBer bei unglnstiger Querbeeinflussung
durch Schragungswinkelkorrektur an der Sonne, gleichmaBiges Breitentragen vorliegt.
Aufgrund der Geometrie und der Festlegung im Gehause weist das Hohlrad im Ge-
gensatz zum Sonnenrad nahezu keine Verformung, insbesondere keine Torsionsver-
formung auf.

Bei geradverzahnten Planetengetrieben kann das Verformungsverhalten der Flex Pins
zu einem deutlich glnstigeren Lastaufteilungsverhalten und durch die spezielle Kine-
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matik der Planetenradverlagerung zu einem optimalen Breitentragen Uber weite Last-
bereiche beitragen. Durch die zusatzliche Elastizitat wird das Lastanpassungsverhalten
des Getriebes unter Berlcksichtigung von Herstellungsabweichungen deutlich verbes-
sert. Die Leistungsdichte solcher Getriebesysteme kann durch gro3e Planetenradzah-
len gesteigert werden.

Bei schragverzahnten Getriebevarianten flihrt das auftretende Kippmoment am Plane-
ten durch nachgiebige Lagerung zu groB3en Verformungen der Zahneingriffe. Aufgrund
des daraus resultierendes ungunstigen Breitentragens sind Flex Pin Anordnungen fir
schragverzahnte Planetengetriebe eine ungeeignete MalBBnahme zum Lastausgleich.
Bei Montestruc [101,102] werden vergleichbare Effekte beschrieben, jedoch nicht rech-
nerisch erfasst.

Aufgrund der deutlich weicheren Anordnung ist das Eigenschwingungsverhalten sol-
cher Getriebe mit besonderem Augenmerk zu prifen.

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der Last- und Verformungsanalyse im Planetengetriebe wurden Zusam-
menhange zwischen Lastaufteilung, Zentralwellenverlagerung und Lastverteilung in
den Zahneingriffen von Planetengetrieben diskutiert (s. Abschnitt 4 ). Es wurde ge-
zeigt, dass unterschiedliche konstruktive MaBnahmen das Lastverhalten von Planeten-
getrieben verbessern kdnnen. Einfach einstellbare Zentralwellen zeigen eine Verbes-
serung des Lastaufteilungsverhaltens, beeinflussen jedoch die Breitenlastverteilung in
den Zahneingriffen negativ. Besser geeignet sind kardanisch gelagerte Sonnenwel-
len, die eine radiale Verschiebung ohne gleichzeitiges Verkippen des Sonnenrades
ermdglichen. Der Einfluss der Umfeldsteifigkeit auf das Lastaufteilungsverhalten von
Getriebesystemen wurde gezeigt. Bei allen Untersuchungen wurde die Abhangigkeit
der Lastauf- und -verteilung in Abhangigkeit der Anzahl der Planeten in einem Getrie-
besystem erfasst. Durch gréBBere Planetenzahlen kann die Leistungsdichte von Plane-
tengetrieben gesteigert werden. Dabei ist jedoch die wachsende Empfindlichkeit von
Systemen mit Planetenzahlen gréBer drei hinsichtlich Herstellungsabweichungen und
Fertigungsqualitédt zu beachten. Ein weniger steifes Getriebeumfeld kann diese Ten-
denz zum Teil kompensieren.

PraxisUbliche Verfahren zur Korrekturauslegung in Planetengetrieben erfassen die Ver-
formung des Planetentragers als Vorgabe einer Flankenlinienwinkelabweichung in den
Zahnkontakten am Planeten. Die direkte Erfassung des Steifigkeitsverhaltens des Pla-
netentragers ist im Rahmen der Gesamtgetriebeanalyse méglich. Der Einfluss der
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Wechselwirkung der Planetentragerverformung mit dem weiteren Getriebeumfeld auf
die Korrekturauslegung und die geschickte Abstimmung des Verformungsverhaltens
von Sonnenwelle und Planetentrdger zur Vermeidung von Korrekturbedarf wurde in
Abschnitt 4.3 diskutiert. Im Gegensatz zu den Ausfluhrungen in der Literatur wurde
die Planetentragerverformung als wesentlicher Einfluss auf die Zahnkontaktverformung
beschrieben.

Die flexible Koppelung von Planetenrad/-lagerung und Planetentrager (Flex Pins) nach
Hicks [63] und deren Einfluss auf das Lastaufteilungsverhalten und Breitentragen in
Planetengetrieben wurde in Abschnitt 4.5 diskutiert. Ahnlich zur Betrachtung des Ein-
flusses spielbehafteter Planetenlagerung auf die Breitenlastverteilung in Abschnitt 4.4
wurde auch fur die Flex Pin-Anordnung eine begrenzte Eignung bei schragverzahnten
Getrieben aufgrund der geringen Kippsteifigkeiten zur Abstlitzung des aus Axialkraften
resultierenden Kippmoments gezeigt. Bei geradverzahnten Getrieben tragen beide Va-
rianten zu ausgeglichenem Breitentragen bei. Flex-Pins leisten zusétzlich einen Beitrag
zur gleichmagigen Lastaufteilung in Planetengetrieben.

Anhand der weichen Planetenradanordnung der Flex-Pin-Getriebevariante wurde die
wechselseitige Beeinflussung einzelner Zahneingriffe am Planetenrad bei der Korrek-
turauslegung dargestellt.
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5 Untersuchungen zum Anregungsverhalten von Pla-
netengetriebesystemen

Das zeitlich veranderliche Steifigkeitsverhalten von Stirnradstufen tragt wesentlich zur
Schwingungsanregung in Antriebssystemen bei. So ist das Anregungsverhalten in Pla-
netengetrieben stark vom Verhalten der einzelnen Zahneingriffe im Planetengetriebe-
system gepragt. Zur Bewertung des Anregungsverhaltens einzelner Stirnradeingriffe
kann deren Drehwegverhalten betrachtet werden.

Durch die Aufteilung der Last auf mehrere Teilleistungszweige ist das Drehwegverhal-
ten einzelner Stufen im Planetengetriebesystem voneinander abhangig. Die Koppelung
der Zahneingriffe Uber die Zentralwellen beeinflusst das Drehwegverhalten der Stirn-
radstufen, die im Gesamtgetriebesystem miteinander in Wechselwirkung treten. Die
Betrachtung einzelner Stirnradstufen ist aufgrund starker Wechselwirkungen im Verfor-
mungsverhalten solcher Getriebesysteme nur bedingt zielfiihrend. Die Bewertung des
Anregungsverhaltens von Planetengetrieben erfordert dementsprechend die Bestim-
mung des Drehwegverhaltens der einzelnen Zahneingriffe im Rahmen der Last- und
Verformungsanalyse von Gesamtgetriebesystemen. Dadurch sind Erfassung wechsel-
seitiger Beeinflussung einzelner Zahneingriffe untereinander sowie Berlcksichtigung
des Verformungsverhaltens weiterer Getriebeelemente sichergestellt.

Bei der Betrachtung des Drehwegverhaltens von Stirnradstufen in einem zusammen-
hangenden Planetengetriebesystem ist zur korrekten Abbildung des Steifigkeitsverhal-
tens eine Methode zur Beschreibung der Eingriffsfolgen, also der zeitlichen Verschie-
bung der momentanen Eingriffsstellung einzelner Zahneingriffe untereinander, erforder-
lich. Erst dann ist die Betrachtung wechselseitiger Beeinflussung des Last- und Verfor-
mungsverhalten im Gesamtgetriebesystem mdéglich.

Zur Auslegung anregungsarmer Getriebesysteme ist die Berechenbarkeit der Dreh-
schwingungsanregung des gesamten Antriebsstranges bereits in frihen Produktent-
wicklungsphasen von entscheidender Bedeutung. Durch die Betrachtung von Plane-
tengetriebesystemen im Rahmen der Gesamtgetriebesystematik nach Abschnitt 3 ist
es mdglich, die Anregung von Drehschwingungen im Antriebsstrang durch das Plane-
tengetriebesystem schnell und effizient zu beurteilen. Die Bewertung der Drehwinkel-
differenz zwischen An- und Abtriebswelle kann als Bewertungskriterium fir die Dreh-
schwingungsanregung von Planetengetrieben herangezogen werden.

Durch gezielte Veranderung der Eingriffsfolge in Planetengetrieben durch Anpassen
der Verzahnungshauptgeometrie oder die Verwendung von Verzahnungskorrekturen
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kann das Anregungsverhalten von Planetengetrieben gezielt beeinflusst werden.

Die Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Torsionssteifigkeit des Gesamtgetriebe-
systems ist moglich. Diese ergibt sich aus dem Zusammenspiel Uberlagerter und sich
wechselseitig beeinflussender Drehwegabweichungen einzelner Zahneingriffe.

5.1 Abwalzsimulation im Gesamtgetriebesystem unter Einfluss
der Eingriffsfolge

Bei der statischen Abwalzsimulation im Gesamtgetriebesystem wird das Steifigkeitsver-
halten des Planetengetriebesystems nach Abschnitt 3 mit eingriffsstellungsabhangi-
gen Eingriffssteifigkeiten nach Abschnitt 3.2.4 fir diskrete Winkelstellungen des Stegs
mehrmals hintereinander geldst. Dabei walzen einzelne Zahneingriffe entlang der Ein-
griffsstrecke ab.

Die kinematischen Abhangigkeiten im Getriebe werden beim Weiterdrehen des Stegs in
die nachste Winkelstellung erfasst. Den Ubersetzungsverhaltnissen und kinematischen
Randbedingungen wie Drehzahlvorgaben entsprechend lassen sich die jeweiligen Win-
kelstellungen der Stirnréader bestimmen. Das rechnerische Vorgehen zur Beschreibung
der kinematischen Zusammenhange in Getriebesystemen mit umlaufenden Getriebe-
elementen gleicht in weiten Teilen der von Stangl [127] beschriebenen Methode.

In Abh&ngigkeit der Verzahnungshauptgeometrie, der Anzahl und Anordnung der Pla-
neten am Umfang des Planetentragers sowie der Winkelstellungen der Stirnrader in
den einzelnen Eingriffen lassen sich die Eingriffsstellungen einzelner Stirnradstufen und
damit der Phasenversatz zwischen den einzelnen Zahneingriffsstellungen im Bezug auf
eine Referenzstufe im Getriebesystem als Eingriffsfolge bestimmen.

Auf Basis des von Vonderschmidt [153] und Gradu [44] beschriebenen Berechnungs-
verfahrens nach Abschnitt 2.6 kdénnen zunachst die Phasenverschiebungen zwischen
den Eingriffen im Getriebe bestimmt werden.

Durch Ableiten aller Einriffsstellungen im Getriebesystem aus den nach Vonderschmidt
und Gradu bestimmten Phasenverschiebungen kann durch Bezug auf eine festgeleg-
te Referenzstufe im Getriebesystem die Eingriffsfolge der einzelnen Zahneingriffe im
Planetengetriebe beschrieben werden.

Mit Kenntnis der Eingriffsfolge ist die Eingriffsstellung jeder Stirnradstufe im Getriebe-
system in Abhangigkeit einer vorgegebenen Referenzstellung einer ausgewahlten Re-
ferenzstufe bestimmt. Mit dem im Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Vorgehen Iasst sich
das Steifigkeitsverhalten aller im Getriebesystem enthaltenen Stirnradeingriffe in der
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entsprechenden Eingriffsstellung bestimmen.

Analog zur Beschreibung bei Rischoff [125] wird die Phasenverschiebung zwischen
den Eingriffsstellungen der einzelnen Eingriffe auf eine Referenzstufe bezogen. So stellt
sich eine zeitliche Abfolge der Stufeneingriffe ein. Diese Eingriffsfolge Iasst sich nach
[125] in Klassen einteilen. Dabei wird in symmetrische, halbsymmetrische, sequentielle,
sternférmige und unsymmetrische Eingriffsfolge unterteilt.

In Bild 41 sind die Eingriffsfolgen schematisch dargestellt. Zur Veranschaulichung der
Eingriffsfolgen sind die einzelnen Eingriffsstrecken an einer Zentralwelle des Plane-
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(c) sequentielle Eingriffsfolge (d) sternférmige Eingriffsfolge

Bild 41: Schematische Darstellung typischer Eingriffsfolgen eines Planetengetriebes
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tengetriebes mit den Punkten A-E dargestellt. Der rote Kreisring in den Darstellungen
symbolisiert die momentane Eingriffsstellung des jeweiligen Eingriffs bezogen auf die
Eingriffsstrecke. Die Eingriffsfolgen sind gréBtenteils an einem Getriebe mit vier Plane-
ten erlautert. Symmetrische und sequentielle Eingriffsfolgen treten auch bei Getrieben
mit drei Planeten auf. In allen Eingriffsfolgen sind die Planeten gleichmaiig am Umfang
verteilt.

Bei der symmetrische Eingriffsfolge finden alle Eingriffe am Sonnen- und am Hohlrad
gleichzeitig statt, wie in Bild 41a skizziert. Bild 41b zeigt die halbsymmetrische Ein-
griffsfolge, bei der die Z&dhne der gegenlberliegenden Zahneingriffe paarweise gleich-
zeitig in Eingriff kommen und fir das betrachtete Getriebe um 0,5 - p. gegeniber dem
anderen Eingriffspaar phasenverschoben sind. Voraussetzung fur eine entsprechende
Konstellation sind eine gerade Anzahl von Planetenradern und mehr als zwei Planeten-
rader im Getriebe.

Bei sequentieller Eingriffsfolge finden alle Eingriffe am Umfang eines entsprechenden
Zentralrades zeitlich nacheinander innerhalb einer Eingriffsteilung statt. Die Phasen-
verschiebung zwischen den benachbarten Planeten ist jeweils gleich, wodurch sich ein
Phasenversatz in Abhangigkeit von der Planetenanzahl p ergibt. Dieser betragt 1/p - pe.
Das Schema dieser Eingriffsfolge zeigt Bild 41c.

In Bild 41d ist die sternférmige Eingriffsfolge an einem Getriebe mit flinf Planeten-
radern veranschaulicht. Werden die Planetenrader entlang des Umfanges wie in Bild
41d der Reihe nach nummeriert, lasst sich die Abfolge der Einzeleingriffe durch ei-
ne Einteilung in Planetenrader mit gerader und ungerader Nummer beschreiben. Eine
sternférmige Eingriffsfolge liegt vor, wenn zuerst die ungeraden Planetenrader zeitlich
nacheinander in Eingriff kommen und dann die geraden. Die einzelnen Eingriffe weisen
dabei zum jeweils Ubernachsten Planeten aquidistante Verschiebungen untereinander
entlang der Eingriffsstrecke auf. Benachbarte Planetenrader weisen im Beispielgetrie-
be eine Phasenverschiebung von 0,6 - p. auf. Die sternférmige Eingriffsfolge kann far
Planetengetriebe mit einer ungeraden Planetenanzahl gréBer drei realisiert werden.

Nach Ruschoff [125] gelten alle Eingriffsfolgen, die nicht den in Bild 41 gezeigten Zu-
ordnungen entsprechen und damit keinem speziellen Muster folgen, als unsymmetri-
sche Eingriffsfolgen. Unsymmetrische Abfolgen der Eingriffe treten bei unregelmafiger
Anordnung der Planeten am Umfang des Planetentragers auf.
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5.2 Studie zum Anregungsverhalten an untersuchten Getriebeva-
rianten

Fir die Untersuchungen zum Anregungsverhalten von Planetengetrieben im Gesamt-
getriebesystem wird das in Abschnitt 4.1 beschriebene beispielhafte Getriebesystem
verwendet.

Flr das Getriebe wird bei unterschiedlichen Varianten mit unterschiedlichen Eingriffs-
folgen eine Abwalzsimulation nach Abschnitt 5.1 fir unterschiedliche Winkelbereiche
des Planetentragers durchgefiihrt. Alle Kombinationen werden als gerad- und schrag-
verzahnte Varianten berechnet.

Bezeichnung Planetenanzahl Eingriffsfolge I} €as CaH €
3LSsym 3 symmetrisch 0° 1521 1540 0.0
3LSsyms 3 symmetrisch 5.5° 1.525 1.536 0.889
3LSseq 3 sequentiell 0° 1519 1541 0.0
3LSseqs 3 sequentiell 5.5° 1.523 1.539 0.889
4LSsym 4 symmetrisch 0° 1521 1540 0.0
4L.Ssyms 4 symmetrisch 5.5° 1.525 1.536 0.889
4L.Shsym 4 halbsymmetrisch 0° 1.519 1541 0.0
4L.Shsyms 4 halbsymmetrisch 5.5° 1.523 1.539 0.889
5LSstern 5 sternférmig 0° 1519 1541 0.0
5LSsterns 5 sternférmig 5.5° 1.523 1.539 0.889

Tabelle 2: Untersuchte Getriebevarianten, zugehérige Parameter

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu wahren, wurde bei der Variation der Schré-
gungswinkel auf ein gleichbleibendes Bezugsprofil im Normalschnitt geachtet. Waren
Anderungen der Hauptgeometrie zur Erzeugung unterschiedlicher Eingriffsfolgen not-
wendig, wurden Sprung- und Profillberdeckungen sowie Zahngeometrie konstant ge-
halten, um Vergleichbarkeit bei der Eingriffs- und Zahnpaarsteifigkeit sicherzustellen.
Es werden unkorrigierte Verzahnungen betrachtet.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht tiber die einzelnen Getriebevarianten zur Untersuchung
des Anregungsverhaltens und deren Geometrie (Schragungswinkel 3, Uberdeckungs-
verhéltnisse in den Eingriffen Sonne-Planet und Planet-Hohirad). Die jeweils einge-
fihrte Bezeichnung beinhaltet die Anzahl der Leistungszweige (LS) oder Planeten der
Variante, die entsprechende Eingriffsfolge nach Abschnitt 5.1 und ein angehangtes
,S" fur schragverzahnte Varianten.
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5.3 Wegbasierte Untersuchung der Anregung im statischen Ge-
samtgetriebesystem

In statischen Berechnungswerkzeugen fiir Getriebesysteme kann die Anderung der
Verzahnungssteifigkeit unter Last Gber dem Durchwalzen des Zahneingriffs erfasst wer-
den. Bei der Vorgabe eines zeitlich unveranderlichen Antriebsmoments reagiert ein sta-
tisches, verschiebungsbasiertes Elementmodell eines Getriebesystems mit einem kon-
stanten Moment am Abtrieb. Zeitlich veranderliche Steifigkeitseinflisse aus der Verzah-
nung kénnen durch sequentielles Berechnen des Gesamtgetriebesystems in verschie-
denen Eingriffsstellungen der jeweiligen Stirnradstufen quasistatisch betrachtet wer-
den. Die Erfassung zeitlich veréanderlicher Steifigkeitsverhaltnisse in den Zahneingriffen
fihrt zu zeitlich veranderlicher Torsionsverformung der Welle am Antrieb. In den Zahn-
eingriffen des Getriebesystems stellt sich ein zeitlich veranderlicher Verlauf der Dreh-
wegabweichung aufgrund der zeitlich veranderlichen Zahneingriffssteifigkeiten ein.

5.3.1 Grundgedanken zur Drehwegabweichung einer einzelnen
Stirnradstufe

Bei der rechnerischen Untersuchung einer Stirnradstufe im statischen Getriebesys-
tem wird das vorgegebene konstante Antriebsmoment vollstandig vom Zahneingriff der
Stirnradstufe Ubertragen. Die einzelnen im Kontakt befindlichen Zahnpaare werden im
Getriebesystem nach Abschnitt 3.2.4 als parallel angeordnete Steifigkeitselemente
abgebildet. Die Uber die Eingriffsstellungen hinweg veranderliche Zahneingriffssteifig-
keit wird vollstandig in Drehwegabweichung im Zahneingriff Gberfihrt. Wird der Verlauf
der Drehwegdifferenz nach Bild 42b mit dem Verlauf der Eingriffssteifigkeit nach Bild 3
verglichen, wird dieser Zusammenhang deutlich. In den Bereichen mit hoher Durchsen-
kung im Zahnkontakt befindet sich nur ein Zahnpaar im Eingriff, die Steifigkeit ist ent-
sprechend niedrig, im Doppeleingriffsgebiet teilt sich die zu Ubertragende Last auf zwei
Zahnpaare auf, die Drehwegabweichung sinkt, die Steifigkeit ist entsprechend hoch.

Die Lastibernahme durch einzelne Zahnpaare ist von deren jeweiliger Zahnpaarstei-
figkeit abhangig. Es stellt sich eine Gber dem Durchwélzen des Zahneingriffs veran-
derliche Lastaufteilung auf die im Eingriff befindlichen Zahnpaare ein. Abgangig von
der Ubernommenen Belastung und der von der Eingriffsstellung abhangigen Steifigkeit
wird jedes Zahnpaar unterschiedlich stark verformt. Die Verformung einzelner Zahn-
paare entlang deren BerUhrlinie stellt ein Maf3 fur die Drehwegabweichung im Zahn-
kontakt dar und ist in Bild 42a flr eine geradverzahnte Stirnradstufe dargestellt. Durch
eine entsprechende Mittelung des Verlaufs Uber der Eingriffsbreite kann die Drehweg-
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Bild 42: Drehwegabweichung einer Stirnradstufe im Gesamtgetriebesystem

differenz bezogen auf den Durchlauf des Zahneingriffs in Bild 42b nach Heider [60]
als Maf3 fir das Anregungsverhalten der Stirnradstufe herangezogen werden. Analog
zu den Ausfuhrungen bei Heider kann der Verlauf der Drehwegdifferenz durch Fouri-
er Transformation in spektrale Anteile zerlegt werden (Bild 42c), die dann zur weite-
ren Beurteilung des Schwingungsanregungsverhaltens herangezogen werden kénnen.
Das Zeitsignal der Drehwegdifferenz ist gepragt vom Zahneingriffsverhalten. Zur tGber-
sichtlichen Darstellung der Anregungsfrequenzen werden nur die spektralen Anteile der
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Drehwegdifferenz dargestellt, die der Zahneingriffsfrequenz oder einer harmonischen
Vielfachen davon entsprechen. Das Diagramm wird entsprechend in eine Ordnungs-
darstellung tberfuhrt. Die erste Ordnung entspricht dabei der Zahneingriffsfrequenz,
die weiteren Ordnungen den entsprechenden Vielfachen.

5.3.2 Betrachtung der Drehwegabweichung in den Zahneingriffen
einer Planetenstufe

Die rechnerische Untersuchung einer Planetenstufe im Gesamtgetriebesystem ermdg-
licht die Betrachtung der Drehwegabweichung in den jeweiligen Zahneingriffen.

Ahnlich dem Verhalten von Stirnradstufen wird im Planetengetriebe die von einem
Zahneingriff Ubertragene Last auf die einzelnen im Eingriff befindlichen Zahnpaare auf-
geteilt. Die berechnete Drehwegabweichung je Eingriffsstellung entspricht den Verfor-
mungen einzelner Zahnpaare entlang deren BerUhrlinien. Durch die Leistungsverzwei-
gung und -summierung wird die zu Ubertragende Gesamtlast im Planetengetriebe an
den Zentralradern auf mehrere im Eingriff befindliche Stirnradstufen aufgeteilt. Analog
zum Verhalten einzelner Zahnpaare eines Zahneingriffs Ubernehmen alle Stirnradstu-
fen im Planetengetriebe einen Teil der Gesamtlast in Abhangigkeit der vorliegenden
Eingriffssteifigkeiten. Anders als bei der Betrachtung der Drehwegabweichung einer
einzelnen Stirnradstufe Gbernehmen die in parallel angeordneten Teilleistungszweigen
eingebundenen Zahneingriffe eines Planetengetriebes in Abhangigkeit von der jeweili-
gen Eingriffsstellung der einzelnen Verzahnungen und damit in Abhangigkeit der vorlie-
genden Steifigkeitsverhaltnisse in den Zahneingriffen unterschiedliche Belastungen bei
Betrachtung verschiedener Eingriffsstellungen.

Durch die Anordnung mehrerer Zahneingriffe an den Zentralradern ist Gber die rotato-
rische und in Abh&ngigkeit von der Konstruktion auch Uber die translatorische Einstell-
barkeit der Zentralelemente ein Belastungsausgleich zwischen den einzelnen Zahnein-
griffen teilweise mdglich. Die daraus resultierenden Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Stirnradstufen sind im Drehwegverhalten der Zahneingriffe sichtbar. Anders
als bei der Betrachtung einzelner Stirnradstufen kénnen in einem Gesamtgetriebemo-
dell nach Abschnitt 3 durch die Erfassung des zeitlich veranderlichen Steifigkeitsver-
haltens der Stirnradeingriffe nach Abschnitt 3.2.4 Wechselwirkungen im Verformungs-
verhalten einzelner Zahneingriffe untereinander erfasst und quantifiziert werden.

In Bild 43 ist die Drehwegdifferenz in einem Eingriff Sonne-Planet der 4LShsym-
Variante nach Abschnitt 5.2 dargestellt. Zusatzlich zur Abbildung des Zeitsignals wird
die spektrale Zerlegung des Zeitsignals dargestellt. Dabei wird das Drehwegverhalten



Lastverteilung und Anregungsverhalten in Planetengetriebesystemen 115

' ' 0.035 : : , ,
+G.esamtsystem c — Gesamtsystem
0.14} —— Einzelstufe € o3l — Einzelstufe
= o
€ 013} s
1S % ® 0.025¢
£ Q9
N 0.12f =
) D 0.02f
£ 011 2
S 2 0.015}
2 o1 o
[}
S S
5 0.09} % 0.011
=]
0.08}. , f_El 0.005f
l ) | ||
L : 0 Il ll
0 os 1 15 o 1 2 3 4 5 6 7
Eingriffszeit t/t Ordnung der Zahneingriffsfrequenz
(a) Drehwegdifferenz im mm (b) Spektrum der Drehwegdifferenz

Bild 43: Drehwegdifferenz eines Sonnenradeingriffes des 4LShsym Getriebes bei Nennlast bei
Berechnung eines Einzeleingriffes und bei Berechnung im Gesamtgetriebesystem

des Eingriffs bei Berechnung als einzelne Stirnradstufe dem Ergebnis bei Betrachtung
im Gesamtgetriebesystem gegenibergestellt. Hier zeigt sich der Einfluss von Wech-
selwirkungen im Getriebesystem auf das Drehwegverhalten einzelner Stirnradstufen in
Abhangigkeit der Eingriffsfolge und der Getriebeanordnung.

Die Mechanismen hinter der wechselseitigen Beeinflussung des Drehwegverhaltens
kdnnen beim direkten Vergleich der Zeitsignale der Drehwegdifferenz in Bild 44a far
die Eingriffe Sonne-Planet und Planet-Hohlrad zweier benachbarter Planeten des 4LS-
hsym Getriebes dargestellt werden. Die Position der Planeten entspricht denen in Bild
41b.

Aufgrund der Eingriffsfolge herrschen in gegenlberliegenden Leistungszweigen (,1¢
und ,3) eines halbsymmetrischen Getriebes gleiche, in den direkt benachbarten hin-
gegen unterschiedliche, um eine halbe Eingriffsteilung verschobene Steifigkeitsverhalt-
nisse (vgl. Bild 41b). Die Ausfliihrungen zur gegenseitigen Beeinflussung der Einze-
leingriffe kdnnen deshalb anhand der beiden benachbarten Leistungszweige Planet 1
und Planet 2 erlautert und gelten fir die Zweige ,3“ und ,4“ analog.

Durch die zeitliche Verschiebung der beiden Eingriffe am Planeten 1 ist im Eingriff zum
Hohlrad zu Beginn der Abwalzsimulation nur ein Zahnpaar im Eingriff, im Eingriff zur
Sonne hingegen zwei. Mit dem Wechsel des Eingriffes Planet 1-Hohlrad in das Doppel-
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Bild 44: Beeinflussung des Drehwegverhaltens einzelner Stirnradstufen durch Wechselwirkun-
gen im Getriebesystem bei unterschiedlichen Getriebevarianten

eingriffsgebiet erhdht sich die Steifigkeit dieses Eingriffs, die Verformung im Zahnkon-
takt in Bild 44a sinkt entsprechend. Die erhéhte Steifigkeit im Leistungszweig bedeu-
tet eine momentan hdhere Lastiibernahme durch den Planeten 1, was bei momentan
unveranderter Eingriffssteifigkeit im Kontakt Sonne-Planet 1 zu einer starkeren Verfor-
mung fohrt (Bild 44a und Bild 43a). Die Abweichungen zur Berechnung des Eingriffs
Sonne-Planet 1 als Einzeleingriff zeigt Bild 43a.

Mit dem Wechsel des Eingriffes Planet 2-Hohlrad in das Einzeleingriffsgebiet sinkt die
Steifigkeit dieses Leistungszweiges. Im Kontakt Sonne-Planet 2 wird dadurch weniger
Last Gbernommen, der Eingriff zum Planeten 1 dadurch noch starker belastet, die Dreh-
wegabweichung steigt (Bild 44a und Bild 43a).

Durch den Ubergang des Eingriffes Sonne-Planet 1 in das Doppeleingriffsgebiet geht
die Lastibernahme der verschiedenen Leistungsstrange wieder auf das Ausgangsni-
veau zuriick. Das statische System unterliegt einer zeitlich veréanderlichen Lastauftei-
lung aus den Steifigkeitsdnderungen, die zur Schwingungsanregung im Getriebe bei-
tragt.

Durch die wechselseitige Beeinflussung der Zahneingriffe bei der 4LShsym-Variante
wirkt sich die halbsymmetrische Eingriffsfolge glnstig auf das Drehwegverhalten der
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Einzelstufen aus. Die Berechnung im Gesamtgetriebesystem erméglicht die Erfassung
dieser Kreuzeinflliisse. Die beschriebenen Steifigkeitsdnderungen im System und de-
ren Einfluss auf das Drehwegverhalten glattet den sehr sprunghaften Verlauf des Zeit-
signals im Vergleich zur Betrachtung der Einzelstufen in Bild 43a. Bild 43b zeigt die
Unterschiede in den spektralen Frequenzanteilen der Drehwegdifferenz auf. Am deut-
lichsten tritt der Einfluss der Steifigkeitsanderung beim Ubergang de betrachteten Ein-
griffs vom Einzel- ins Doppeleingriffsgebiet mit der ersten Ordnung der Zahneingriffs-
frequenz auf. Durch den giinstigeren Drehwegverlauf aufgrund der Wechselwirkungen
im Getriebesystem wir die erste Ordnung dadurch gesenkt. Alle weiteren Amplituden
mit Ausnahme der Schwingungsanteile zweiter Ordnung sinken. Der Anteil der zweiten
Ordnung steigt aufgrund der Eingriffsfolge, bei der gegenlberliegende Zahneingriffe
mit dem Abstand einer halben Eingriffsteilung und daher zweimal pro Eingriffsperiode
eines einzelnen Eingriffs den Ubergang vom Doppel- ins Einzeleingriffsgebiet durch-
laufen.

Bei der Analyse des Drehwegverhaltens der 3LSseqg-Variante nach Abschnitt 5.2 fallt
aufgrund der statischen Bestimmtheit der Sonnenwellenabstitzung im Getriebesystem
Uber die Zahneingriffe die ausgleichende Wirkung der einstellbeweglichen Sonne auf.
In allen drei Leistungszweigen wird mit je einem Drittel der Eingriffsteilung p. verscho-
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(a) Sonnenwellenverlagerung bei Geradverzahnung(b) Sonnenwellenverlagerung bei Schrégverzah-
nung

Bild 45: Verlagerung der Sonnenwelle in Verzahnungsmitte in verschiedenen Getriebekonfigu-
rationen
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ben durch die Anderung der Steifigkeitsverhaltnisse in den Eingriffen zwischen Hohlrad
und Planeten die Steifigkeiten der einzelnen Leistungszweige verandert, wie in Bild
44b dargestellt ist. Der Kreuzeinfluss auf die Drehwegdifferenz in den Eingriffen zur
Sonne bleibt jedoch aus. Durch eine radiale Einstellbewegung kann das Sonnenrad die
Veranderung im Drehwegverhalten der Eingriffe Planet-Hohlrad Gber die dadurch ver-
ursachte Verdrehung des Planeten ausgleichen. Eine Lastiberhéhung im momentan
steiferen Leistungszweig und dadurch eine starkere Verformung im entsprechenden
Eingriff Sonne-Planet findet - unter Vernachlassigung von Masseneffekten im Modell
der statischen Drehwegabweichung - nicht statt.

Die entsprechende Verlagerung des Sonnenrades der 3LSseqg-Variante im Vergleich
zur 4LShsym-Variante zeigt Bild 45a. Die statische Uberbestimmtheit der Sonnenwel-
lenanordnung durch die vier Zahneingriffe und die gegenlberliegend gleichen Stei-
figkeitsverhéltnisse in den Eingriffen zu den Planeten mit den daraus resultierenden
paarweise gleichen Eingriffskraften verhindern eine Ausgleichsbewegung der Sonne
nahezu vollstandig.

Bild 46 zeigt den Einfluss der Eingriffsfolge sowie der Planetenanzahl und den dar-
aus resultierenden Kreuzeinfluss bei der Bestimmung des Drehwegverhaltens in un-
terschiedlichen Getriebevarianten nach Abschnitt 5.2 . Die Drehwegdifferenz und die
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Bild 46: Kreuzeinflisse bei der Drehwegdifferenz eines Eingriffs Sonne-Planet in verschiede-
nen Getriebekonfigurationen
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entsprechenden spektralen Anteile werden abgebildet. Die an den Varianten 4LShsym
und 3LSseq bereits erlauterten Zusammenhange fir die Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Zahneingriffen, deren Steifigkeitsverhalen und den Einflissen der Zen-
tralwellenverlagerung gelten grundsatzlich auch fir alle weiteren Varianten in Bild 46.

In Abhangigkeit der Planetenanordnung und der Eingriffsfolge im Planetengetriebe
sind die auftretenden Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Zahneingriffen un-
terschiedlich stark ausgepragt. Insbesondere die Phasenlage der Eingriffsstellungen
einzelner Zahneingriffe zueinander hat maB3geblichen Einfluss.

Bei den Varianten 3LSsym und 4LSsym in Bild 46 mit jeweils symmetrischer Eingriffs-
folge treten ahnlich zur Variante 3LSseq kaum Wechselwirkungen im Drehwegverhal-
ten der einzelnen Zahneingriffe auf. Bei symmetrischen Getrieben treten die Wechsel
zwischen Einzel- und Doppeleingriffsgebiet der Eingriffe Planet-Hohlrad beziehungs-
weise Eingriffe Sonne-Planet gleichzeitig auf. Zu jeder Zeit liegen in den einzelnen Teil-
leistungszweigen gleiche Steifigkeitsverhaltnisse vor. Eine Querbeeinflussung im Dreh-
wegverhalten der Eingriffe untereinander ist ausgeschlossen.

Im Bezug auf den Ubersetzungsfehler des Gesamtgetriebes wirken sich die standig
gleichmaBigen Steifigkeitsverhaltnisse in den Zahnkontakten der jeweiligen Zentralra-
der negativ aus. Dieses Verhalten der Drehwinkelabweichung zwischen An- und Abtrieb
wird in Abschnitt 5.4 naher beleuchtet.

Der in Bild 46 dargestellte Verlauf der Drehwegdifferenz fur die 5LSstern-Variante weist
starke Ahnlichkeit mit dem der halbsymmetrischen 4LShsym-Variante auf. Die starkere
Leistungsverzweigung und die damit einhergehenden, zeitlich naher beieinander lie-
genden Eingriffsstellungen der Einzeleingriffe wirken hier deutlich auf den Verlauf der
Drehwinkeldifferenz ein. Eine noch feinere Abstufung des zeitlichen Verlaufs und ein
deutlich ausgepréagter Anteil der héherharmonischen Anteile der Zahneingriffsfrequenz
am Gesamtsignal verdeutlichen dies.

Die mehrfache statische Uberbestimmtheit der Sonnenwellenanordnung erschwert
einen Ausgleich der Steifigkeitsschwankungen, wie er bei der 3LSseq-Variante fest-
zustellen ist. Die im Vergleich dazu schwach ausgepragte Verlagerungsbewegung der
Sonne der 5LSstern-Variante zeigt Bild 45a.

Die Zusammenhéange flr die in Bild 46 gezeigten Zusammenhange gelten uneinge-
schrankt auch far die Eingriffe zwischen Planet und Hohlrad.

Bild 47 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Drehwegdifferenz in den Eingriffen zwischen
Sonne und Planet fir die schragverzahnten Varianten sowie das zugehdérige Ordnungs-
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Bild 47: Kreuzeinflisse bei der Drehwegdifferenz eines Eingriffs Sonne-Planet in verschiede-
nen Getriebekonfigurationen bei Schragverzahnung

diagramm der spektralen Anteile. Die bei Schragverzahnung aufgrund der Sprungtiber-
deckung auftretende, im zeitlichen Verlauf deutlich glattere Eingriffssteifigkeit l1asst die
Kreuzeinflisse im Getriebesystem bei der Betrachtung der Drehwegdifferenz in den
Zahnkontakten insbesondere bei stark phasenverschobener Eingriffsfolge und héhe-
ren Planetenradzahlen nicht mit der selben Deutlichkeit erkennen wie bei den ge-
radverzahnten Varianten. Insbesondere die aufgrund der Sprungtberdeckung ande-
re Schwingform der Drehwegdifferenz lasst die Zusammenhange der Uberlagerungs-
effekte im Ordnungsdiagramm unscharf werden. Die Einflisse treten jedoch in ihrer
Wirkungsweise gleich auf. Die Verlagerungsbahnen der Sonnenwelle bei Schragver-
zahnung in Bild 45b zeigen aufgrund der kontinuierlichen Steifigkeitsdnderung in den
einzelnen Eingriffen ein ebenfalls kontinuierlich geglattetes Verlagerungsverhalten des
Sonnenrades.

Im direkten Vergleich zwischen gerad- und schragverzahnten Getriebevarianten wird
besonders die um eine GréBenordnung geringere Amplitude der Drehwegdifferenz bei
Schragverzahnung deutlich und bestéatigt die bekannten Vorziige der héheren Gesamt-
Uberdeckung bei Schragverzahnung im Bezug auf Steifigkeitsschwankungen im Zahn-
eingriff und sich daraus ergebende glnstigere Gerauschanregung.
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5.4 Bestimmung der Gesamtdrehwinkeldifferenz von Planetenge-
trieben

Im Rahmen der statischen Last- und Verformungsanalyse von Planetengetrieben im
Gesamtgetriebesystem nach Abschnitt 3 kann neben der Bestimmung des Drehweg-
verhaltens einzelner im System enthaltener Stirnradstufen auch die Drehwinkeldifferenz
zwischen An- und Abtrieb und damit der Gesamtibersetzungsfehler solcher Getriebe
untersucht werden.

Die Drehwinkeldifferenz zwischen An- und Abtrieb eines Planetengetriebes beschreibt
das Torsionsverformungsverhalten des gesamten Getriebesystems unter Erfassung der
Uber dem Durchwalzen veranderlichen Verzahnungssteifigkeiten der einzelnen Zahn-
eingriffe und deren Eingriffsfolge. Bei konstant vorgegebenem Drehmoment stellt sich
eine Torsionsverformung an der Sonnenwelle in Abhangigkeit der Gber dem Durchwal-
zen des Getriebesystems veranderlichen Steifigkeitsverhaltnisse im System ein.

Die Anderung dieser Drehwinkeldifferenz liber der Zeit kann als MaB fiir die Dreh-
schwingungsanregung einer Planetenradstufe auf den gesamten Antriebsstrang her-
angezogen werden.

Zur Untersuchung der Drehwinkeldifferenz werden die in Abschnitt 5.2 gezeigten
Getriebevarianten mit den unterschiedlichen Eingriffsfolgen fir Gerad- und Schrag-
verzahnung Uber unterschiedliche Winkelbereiche des Planetentragers berechnet. Die
Eingriffsstellungen aller im Getriebesystem enthaltenen Stirnradstufen werden dabei
in Abh&ngigkeit der kinematischen Verhaltnisse in der Planetenradstufe zu jeder be-
rechneten Winkelstellung des Planetentréagers bestimmt. Das Durchwélzen des Getrie-
besystems wird durch ein sequentielles Lésen des statischen Gleichungssystems fir
einzelne diskrete Winkelstellungen des Planetentragers umgesetzt. Dynamische Ein-
flisse wie Massentragheit oder gyroskopische Effekte werden dabei nicht erfasst. Jede
Steifigkeitsanderung wird direkt in eine Weganderung im System umgesetzt.

5.4.1 Gesamtdrehwinkeldifferenz bei Geradverzahnung

Bild 48b zeigt den Verlauf der Drehwinkeldifferenz fir die 3LSseq-Variante des Bei-
spielgetriebes nach Abschnitt 5.2 . Die Schwingungsform weist Ahnlichkeit mit dem
Verlauf der Drehwegdifferenz in den einzelnen Zahneingriffen dieses Getriebes in Bild
48a auf. Durch die direkte Koppelung der Zahneingriffe und deren Steifigkeitsverhal-
ten mit dem Verformungsverhalten der Wellen fiihren Anderungen der Steifigkeit in den
einzelnen Zahneingriffen zu einer Drehschwingungsanregung der Zentralwellen. Die
Drehwegabweichungen in den einzelnen Zahnkontakten wirken unter Einfluss der Ein-
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Bild 48: Zusammenhang zwischen Eingriffsfolge und Drehwinkelabweichung eines Planeten-
getriebes

griffsfolge zusammen und tragen zu einer Drehungleichférmigkeit im Getriebesystem
bei.

Aus der Uberlagerten Darstellung aller im 3LSseq-System gleichzeitig im Eingriff be-
findlichen Zahneingriffe in Bild 48a lassen sich die Tendenzen im Verlauf der Dreh-
winkeldifferenz des Getriebesystems ableiten. Es zeigt sich, dass zu Zeitpunkten, bei
denen eine erhdhte Drehwinkelabweichung in Bild 48b auftritt, jeweils vier der sechs
Zahneingriffe im Einzeleingriffsgebiet, dem Bereich mit vergleichsweise niedrigen Ein-
griffssteifigkeiten, befinden. Im Falle geringer Amplituden der Drehwinkelabweichungs-
kurve stehen vier der sechs Eingriffe im Doppeleingriffsgebiet.

Bei Getrieben mit sequentieller Eingriffsfolge wird dementsprechend die Periodendau-
er im Zeitsignal der Drehwinkeldifferenz direkt durch die Phasenverschiebung der Ein-
griffsstellungen am Planetenrad festgelegt. Durch gezieltes Anpassen der Profiliber-
deckung in beiden Eingriffen am Planeten kann diese Phasenverschiebung so gewahlt
werden, dass zu jedem Zeitpunkt jeweils drei der sechs Zahneingriffe im Einzeleingriffs-
gebiet und drei im Doppeleingriffsgebiet stehen. Nach Papies [114] kann dadurch eine
entsprechende Verbesserung im Drehwinkelverhalten erreicht werden. Weiterflhren-
de Untersuchungen werden dort beschrieben und sollen hier nicht weiter ausgefihrt
werden.

Bild 49 zeigt die Gesamtdrehwinkeldifferenz im Getriebesystem zwischen An- und Ab-
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trieb flr die geradverzahnten Getriebevarianten nach Abschnitt 5.2 .

Im direkten Vergleich zwischen den einzelnen Getriebevariante wird der Einfluss der
Anzahl der Planeten auf das Drehwinkelverhalten von Planetengetrieben sichtbar.
Mit steigender Anzahl nimmt die Gesamtdrehwinkelabweichung tGber dem Stegumlauf
deutlich ab. Auch die Art der Eingriffsfolge zeigt einen deutlichen Einfluss auf die Dreh-
winkelabweichung im Getriebesystem. Ahnlich zu den anhand der 3LSseq-Variante
beschriebenen Zusammenhange im Verformungsverhalten einzelner Zahneingriffe und
der daraus resultierenden Drehwinkelabweichung zwischen An- und Abtrieb kann die
Abhangigkeit des Drehwinkelverlaufs vom Verformungsverhalten der Einzeleingriffe fur
die halbsymmetrische 4LS Variante in Bild 49 erkannt werden. Durch die steigende
Anzahl der Planeten wird das Steifigkeitsverhalten einzelner Zahneingriffe starker und
mit klirzeren Phasenverschiebungen tberlagert und die Spriinge zwischen Einzel- und
Doppeleingriffsgebiet haben weniger ausgepragten Einfluss auf den Ubersetzungsfeh-
ler und damit das Gesamtdrehwinkelverhalten der Getriebe.

Auch der Einfluss der symmetrischen Eingriffsfolge auf die Form des Zeitsignals der
Drehwinkeldifferenz ist fir die 3LS- und 4LS-Varianten in Bild 49 zu erkennen. Die
auftretenden Spriinge im Verformungsverhalten sind bei beiden Varianten aufgrund
identischer Eingriffsfolge von der Phasenverschiebung zwischen den Eingriffen Sonne-
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Planet und Planet-Hohlrad am Planeten abhangig. Aufgrund der gleichen Eingriffs-
stellung aller Zahneingriffe an einem Zentralrad sind die Steifigkeitsschwankungen bei
den symmetrischen Anordnungen am starksten ausgepréagt, die Drehschwingungsan-
regung der Abtriebswelle fallt am héchsten aus.

Die deutlich geringsten Werte fir den Drehwinkelfehler zeigt die Variante 5LSstern in
Bild 49 aufgrund der hohen Anzahl an Einzeleingriffen, die miteinander in Wechsel-
wirkung treten in Kombination mit der sternférmigen Eingriffsfolge. Die auftretenden
Uberlagerungseffekte dhneln denen der 3LSseq-Variante mit sequentieller Eingriffsfol-

ge.

Bild 50 zeigt die Ergebnisse der Spektralanalyse des Drehwinkelverlaufs fir die gerad-
verzahnten Getriebevarianten nach Abschnitt 5.2 als Ordnungsdiagramm analog zur
Vorgehensweise flir das Drehwegverhalten der Einzeleingriffe nach Abschnitt 5.3.1 .

Die Getriebevarianten mit symmetrischer Eingriffsfolge 3LSsym und 4LSsym zeigen
in Bild 50 die maximale Amplitude des Drehwinkelverhaltens bei der Zahneingriffsfre-
quenz. Alle Eingriffe an den Zentralréadern treten gleichzeitig auf. Die Maxima und Mi-
nima der Drehwinkelabweichung zwischen An- und Abtrieb erscheinen folglich mit der
Frequenz des Durchlaufens einer Eingriffsteilung auf der Eingriffsstrecke. Alle weite-
ren Ordnungen der Zahneingriffsfrequenz weisen erhéhte Werte fur die Amplitude der
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Bild 50: Ordnungsspektrum der Drehwinkelabweichung zwischen An- und Abtrieb flr gerad-
verzahnte Getriebevarianten
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Drehwinkelabweichung auf, wobei deren Betrage mit steigender Ordnungszahl sinken
und die ungeradzahligen Ordnungen héhere Betréage aufweisen als die geradzahligen.

Der bei sequentieller Eingriffsfolge der 3LSseq-Variante anhand Bild 48 beschriebe-
ne Effekt der Abh&ngigkeit der Periodendauer im Signal der Drehwinkelabweichung
von der Phasenverschiebung der einzelnen Zahneingriffe an den jeweiligen Planeten
ist auch im Ordnungsdiagramm Bild 50 erkennbar. Die Zahneingriffe an den Zentral-
radern durchlaufen jeweils den ihnen eigenen Steifigkeitsverlauf mit dem sprunghaf-
ten Ubergang zwischen Einzel- und Doppeleingriff mit entsprechendem Phasenversatz
nach Bild 41c. Demnach tritt die maximale Amplitude mit der dreifachen Zahneingriffs-
frequenz, also der Anzahl der Planeten, auf.

Bei halbsymmetrischer Eingriffsfolge der 4LShsym- Variante treten Uberhdhungen der
Drehwegabweichung in den paarweise gleichphasig abwalzenden Einzeleingriffen um
eine halbe Eingriffsteilung verschoben auf. Daraus folgt, dass jeweils fur die Eingrif-
fe Sonne-Planet und Planet-Hohlrad, wahrend ein Eingriff eine Eingriffsteilung auf der
Eingriffsstrecke durchlauft, aufgrund der in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Wechsel-
wirkungen zwei Maxima in der Verformung auftreten, die sich direkt auf das Dreh-
winkelverhalten des Getriebes auswirken. Bei der Betrachtung der 4LShsym-Variante
ist das Drehschwingungsverhalten demnach von der doppelten Zahneingriffsfrequenz
und deren Vielfachen stark gepragt. Analog zu den beschriebenen Mechanismen weist
die 5LSstern-Variante die Hauptschwingungsanteile der Drehwinkelabweichung bei der
funffachen Zahneingriffsfrequenz und deren Vielfachen auf.

AbschlieBBend l&sst sich aus den in Bild 50 dargestellten Zusammenhéangen ableiten,
dass die Schwingungsform der Gesamtdrehwinkelabweichung stark von der Eingriffs-
folge und der Anzahl der Planeten abhangig ist. Mit Kenntnis der Eingriffsfolge und
der Planetenanzahl kann eine erste Abschétzung zum Drehwinkelverhalten eines ein-
fachen Planetengetriebes getroffen werden.

5.4.2 Gesamtdrehwinkeldifferenz bei Schragverzahnung

Das Drehwinkelverhalten der schragverzahnten Getriebe nach Abschnitt 5.2 st in
Bild 51 zusammengefasst. Flir Schragverzahnungen gelten analog zu den Ausflih-
rungen zur Drehwegabweichung in den einzelnen Stirnradstufen der Planetengetriebe
in Abschnitt 5.3.2 auch bei Betrachtung der Gesamtdrehwinkeldifferenz eines Ge-
triebesystems die gleichen Mechanismen zur Uberlagerung des Steifigkeitsverhaltens
einzelner Eingriffe entsprechend der Eingriffsfolge und Planetenanzahl wie bei den ge-
radverzahnten Getriebevarianten.
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Bild 51: Drehwinkeldifferenz zwischen An- und Abtrieb flr schragverzahnte Getriebevarianten
bei Nennlast

Der gunstige Einfluss der Sprungliberdeckung auf das Steifigkeitsverhalten der Einze-
leingriffe zeigt sich auch bei der Betrachtung der Gesamtdrehwinkeldifferenz im Getrie-
besystem. Weniger sprunghafte Steifigkeitsverlaufe tragen in Summe bezogen auf die
Ergebnisse bei Geradverzahnung zu einer um eine GréBenordnung geringere Dreh-
schwingungsanregung in den schragverzahnten Getriebevarianten bei.

Bild 52 zeigt die spekiralen Anteile des Drehwinkelverhaltens der schragverzahnten
Getriebevarianten im Ordnungsdiagramm. Die Betrachtungen der schragverzahnten
Getriebe bestatigen die an den geradverzahnten Varianten aufgezeigten Zusammen-
hange. Mit steigender Planetenzahl und einer fir das Anregungsverhalten ginstigen
Eingriffsfolge im Planetengetriebe kann ein Abnehmen der Anregung von Drehschwin-
gungen beobachtet werden. Die um eine Gré3enordnung geringere Drehschwingungs-
anregung kann auch im Vergleich der spektralen Zerlegung der Signale der Drehwin-
keldifferenz flr gerad- und schragverzahnte Varianten festgestellt werden.

In Abschnitt 5.4.1 wird bei der Herleitung der Drehwinkeldifferenz aus dem Verfor-
mungsverhalten der Einzelzahneingriffe Gber dem Abwalzen des Getriebesystems der
3LSseqg-Variante beschrieben, dass nach Papies [114] durch geeignete Wahl der Ver-
zahnungshauptgeometrie die Phasenverschiebung zwischen den Eingriffen am Pla-
neten so eingestellt werden kann, dass eine Drehschwingungsanregung aufgrund
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Bild 52: Ordnungsspektrum der Drehwinkelabweichung zwischen An- und Abtrieb fir schrag-
verzahnte Getriebevarianten

von Kompensationseffekten im Steifigkeitsverhalten der Eingriffe Planet-Hohlrad und
Sonne-Planeten minimiert wird.

Bei geradverzahnten Getrieben weisen die Kurven der Drehwegdifferenz in die-
sen Eingriffen bis auf einen Phasenversatz qualitativ gleiche Schwingungsform auf
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Bild 53: Unterschiedliche Schwingungsform des Zeitsignals Drehwegdifferenz in den Eingriffen
Sonne-Planet und Planet-Hohlrad, 5LSsterns-Variante
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(s. Bild 44a). Sattelberger [126] beschreibt dies als Voraussetzung zur Ausnutzung
moglicher Kompensationseffekte zwischen zwei Stirnradeingriffen eines Getriebesys-
tems.

Bild 53 zeigt qualitative Unterschiede in der Schwingungsform des Verlaufs der Dreh-
wegdifferenz in den Eingriffen Sonne-Planet und Planet-Hohlrad eines schragverzahn-
ten Planetengetriebes.

Die von Papies [114] vorgeschlagene Methode zur Optimierung des Anregungsverhal-
tens von Planetengetrieben durch Anpassung der Phasenverschiebung der Eingriffe
eines Planeten ist demnach bei Schragverzahnung nur bedingt geeignet, da ein An-
passen des Phasenversatzes nicht zur vollstandigen Kompensation der Drehwegab-
weichungen in beiden Eingriffen aufgrund der unterschiedlichen Schwingungsform fiih-
ren kann.

5.5 Verzahnungskorrekturen bei wechselseitiger Beeinflussung
im Getriebesystem

Die in Abschnitt 5.3 und Abschnitt 5.4 beschriebenen Kreuzeinflisse im Drehweg-
verhalten einzelner Eingriffe in Planetengetriebesystemen hangen stark von der Anzahl
der Planeten und der aufgrund der Planetenanordnung und der Verzahnungshauptgeo-
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Bild 54: Drehwegverhalten in den Zahneingriffen der 4LShsym-Variante unkorrigiert und korri-
giert (lange Kopfriicknahme) bei Nennlast
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metrie festgelegten Eingriffsfolge ab. Die wechselseitige Beeinflussung des Drehweg-
verhaltens ist auf komplexe Zusammenhange der phasenverschoben wirkenden Ein-
griffssteifigkeiten im Gesamtgetriebesystem zuriickzufihren und hat unterschiedliche
Auswirkungen auf das Anregungsverhalten von Planetengetrieben. Die Untersuchun-
gen in Abschnitt 5.3 und Abschnitt 5.4 wurden bei unkorrigierten Verzahnungen
durchgefihrt.

Um mdégliche Auswirkungen der Kreuzeinflisse im Drehwegverhalten des Gesamt-
getriebesystems auf die praxisnahe Korrekturauslegung in Planetengetrieben zu be-
schreiben, wird die Abwalzsimulation nach Abschnitt 5.1 exemplarisch fir die Ge-
triebevariante 4LShsym unter Vorgabe einer in Profilrichtung wirksamen Korrektur in
jedem Zahneingriff durchgefuhrt.

Bild 54 zeigt das Ergebnis der statischen Abwalzsimulation unter dem Einfluss der
vorgegebenen Profilkorrekturen bei Nennlast bezlglich der Drehwegdifferenz in einem
Eingriff Sonne-Planet bzw. Planet-Hohlrad.

Das Drehwegverhalten wird durch die Vorgabe der Profilkorrekturen bei Nennlast in
beiden Eingriffen deutlich gleichmaBiger. Eine geringere Drehweganregung ist zu er-
warten. Insbesondere ist aber die abnehmende Dominanz der Querbeeinflussung im
Drehwegverhalten der einzelnen Eingriffe zu erkennen. Bild 55 zeigt den zugehdrigen

Eingriffszeit t/t0

x 10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
T I I I

T T T I
—+— 4L.Shsym ohne Korrektur
151 —o— 4L.Shsym mit Korrektur

Gesamtdrehwinkelabweichung in rad

Drehwinkel Steg in °

Bild 55: Gesamtdrehwinkeldifferenz der 4LShsym-Variante unkorrigiert und korrigiert (Kopf-
ricknahme, lang) bei Nennlast
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Bild 56: Drehwegdifferenz im Eingriff Sonne-Planet der 4LShsym-Variante bei Berechnung
als Einzelstufe und bei Berechnung im Gesamtgetriebesystem unter Erfassung von
Kreuzeinflissen:
bei Teillast ohne Korrektur; schwach ausgepragte Kreuzeinflisse
bei Teillast mit der bei Nennlast idealen Profilkorrektur; stark ausgepragte Kreuzein-
flisse

Verlauf der Gesamtdrehwinkelabweichung der 4LShsym-Getriebevariante mit und oh-
ne Korrektureinfluss.

Der Drehwegverlauf im Eingriff Planet-Hohlrad lasst aufgrund seines fur diesen Last-
punkt nicht vollstdndig ausreichenden Korrekturbetrags die Verformungsunterschiede
zwischen Doppel- und Einzeleingriffsgebiet noch erkennen. Bei vergleichender Be-
trachtung wird deutlich, dass der von Kreuzeinfliissen gepragte, stufenweise Ubergang
zwischen Doppel- und Einzeleingriff der unkorrigierten Variante bei der Betrachtung
des Getriebesystems mit vorgegebenen Korrekturen nahezu vollstandig verschwindet.

Durch die optimale Korrektur der Zahneingriffe wird die Drehwegdifferenz flr einen
Lastpunkt des Getriebesystems in allen Eingriffen nahezu ausgeglichen. Nach den in
Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Mechanismen treten die Kreuzeinflisse zwischen den
Einzeleingriffen aufgrund unterschiedlichen Steifigkeitsverhaltens der phasenverscho-
ben abwalzenden Einzeleingriffe auf. Werden diese Unterschiede im Steifigkeitsverhal-
ten durch entsprechenden Wegkorrekturen nahezu ausgeglichen, geht auch der Ein-
fluss der gegenseitigen Wechselwirkung gegen Null.
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Bild 57: Spektrum der Drehwegdifferenz im Eingriff Sonne-Planet der 4LShsym-Variante bei
Berechnung als Einzelstufe und bei Berechnung im Gesamtgetriebesystem unter Er-
fassung von Kreuzeinfllissen

Wird nun die Berechnung des Drehwegverhaltens fir niedrigere Laststufen unter Vor-
gabe der fir Nennlast ausgelegten Profilkorrekturen wiederholt, zeigt sich ein deutlicher
Anstieg des Einflusses der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Zahneingriffen.
Die fir Nennlast vorgegebenen Korrekturen weisen zum Ausgleich der Drehwegdiffe-
renz bei niedrigen Lasten deutlich zu hohe Betrage auf und tragen zu einem schlech-
teren Drehwegverhalten als bei unkorrigierten Verzahnungen bei. Die dadurch in den
Einzeleingriffen erhdhte Drehwegdifferenz hat wiederum einen verstarkien Kreuzein-
fluss im Drehwegverhalten zwischen den einzelnen Stufen zur Folge. Bild 56 zeigt
den zeitlichen Verlauf der Drehwegabweichung der fir Nennlast optimal korrigierten
Verzahnung bei Teillast. Bild 57 zeigt die spektrale Darstellung der entsprechenden
Zeitsignale der Drehwegabweichung. Es ist erkennbar, dass die Amplituden der Dreh-
wegabweichung durch die Korrektur bei Betrachtung des Eingriffs Sonne-Planet als
Einzelstufe genau wie bei der Betrachtung im Gesamtsystem aufgrund des Korrektur-
betrags héher ausfallen. Die Wirkung der Kreuzeinflisse auf das Drehwegverhalten
wird bei Berechnung im Gesamtsystem sichtbar. Die Amplituden der einzelnen Ord-
nungen des Zeitsignals werden durch die Korrektur anders als bei der Einzelstufen-
betrachtung nicht gleichmafig proportional gréBer als die unkorrigierte Variante. Die
Anderung der Schwingungscharakteristik des Zeitsignals durch die starke Querbeein-
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flussung der Stufen untereinander zeigt sich in einer Verstarkung bzw. Abschwachung
einzelner Ordnungen der korrigierten im Vergleich zur unkorrigierten Verzahnung.

Bei der Auslegung von Verzahnungskorrekturen zur Verbesserung des Drehwegverhal-
tens in Getriebesystemen muss demnach der Einfluss der Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Zahneingriffe bei Laststufen, die von der Auslegungslast abweichen, beson-
ders berlcksichtigt werden. Diese kénnen sich insbesondere dann ungulnstig auf das
Anregungsverhalten auswirken.

5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das zeitlich veranderliche Steifigkeitsverhalten von Stirnradstufen tragt wesentlich zur
Schwingungsanregung in Antriebssystemen bei. Zur Bewertung des Anregungsver-
haltens einzelner Stirnradeingriffe kann deren Drehwegverhalten betrachtet werden.
In Abschnitt 5.3 wird die Drehwegdifferenz einzelner Eingriffe eines Planetengetrie-
bes unter Erfassung von Wechselwirkungen im Getriebesystem betrachtet und der Ein-
fluss der wechselseitigen Beeinflussung quantifiziert. In Abh&ngigkeit der Eingriffsfolge
und der Anordnung der Planeten tragt die gegenseitige Beeinflussung der gekoppelten
Stirnradstufen wesentlich zur Schwingungsform der Drehwinkeldifferenz in den einzel-
nen Zahneingriffen und damit zur Charakteristik des Anregungsverhaltens von Plane-
tengetriebesystemen bei. Wirkungsmechanismen hinter der gegenseitigen Beeinflus-
sung der Zahneingriffe wurden beschrieben, Anregungsfrequenzen und deren Beein-
flussung durch Kreuzeinflisse erlautert.

In Abschnitt 5.4 wird das Drehschwingungsverhalten von Planetengetrieben mit unter-
schiedlichen Eingriffsfolgen aus der Last- und Verformungsanalyse im Gesamtgetriebe-
system abgeleitet. Der Einfluss der Eingriffsfolge und der Planetenanordnung und der
daraus resultierende Kreuzeinfluss zwischen den Zahneingriffen auf die Anregung von
Drehschwingungen im Planetengetriebe wurde dargestellt. Die Zusammensetzung der
Schwingungsform der zeitlichen Signale der Drehwinkeldifferenz eines Gesamtgetrie-
bes in Abhangigkeit der Eingriffsfolge und der Planetenanordnung wurde anhand der
Betrachtung im Frequenzraum erklart.

Der Einfluss von Wechselwirkungen im Drehwegverhalten einzelner Zahneingriffe im
Planetengetriebe auf die Korrekturauslegung wurde in Abschnitt 5.5 dargestellt. Die
Auswirkungen der wechselseitigen Beeinflussung einzelner Zahneingriffe treten ver-
starkt bei Abweichung der Betriebslast von der Auslegungslast der Korrekturen auf.
Insbesondere in diesen Betriebsbereichen ist der wechselseitigen Beeinflussung auf-
grund Eingriffsfolge und Planetenanordnung erhéhte Aufmerksamkeit geschuldet.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Beschreibung des komplexen Zusammenspiels aus Last- und Verformungsverhal-
ten in Getriebesystemen sind zeiteffiziente, schnelle und zuverlassige Berechnungs-
werkzeuge notwendig, die das Verformungsverhalten einzelner Getriebeelemente mit-
einander koppeln. Dadurch ist die Bestimmung der Lastverteilung in Zahneingriffen,
der Lastaufteilung auf einzelne Teilleistungszweige sowie die Betrachtung der Schwin-
gungsanregung in Planetengetriebesystemen maoglich.

In der Literatur beschriebene und fur den Anwender verfligbare Ansatze zur schnel-
len Last- und Verformungsanalyse in Planetengetrieben weisen oft Einschrankungen
bei Modellierung und Erfassung von Verformungs- und Verlagerungseinflissen aus
dem Getriebeumfeld auf. Bestehende Verfahren zur Beschreibung des Verformungsver-
haltens zusammenhangender Getriebesysteme auf Basis von FE-Ansatzen bendtigen
h&ufig hohe Rechenzeiten und weisen Nachteile bei der Parametrierbarkeit des Re-
chenmodells und der Erfassung der Verformung einzelner Getriebekomponenten auf.

Zur Beschreibung des Last- und Verformungsverhaltens von Planetengetriebesyste-
men wird ein Verfahren beschrieben, welches das statische Verformungsverhalten al-
ler relevanten Getriebeelemente gekoppelt erfasst. Die Beschreibung einer Gesamtge-
triebesystematik wird aus dem zusammenhangenden System aller Wellen, Lager und
Zahneingriffe abgeleitet. Die Beschreibung des Gesamtgetriebes erfolgt auf der Basis
eines linear-elastischen Steifigkeitssystems. Zur Erfassung des Verformungsverhaltens
von Planetentragern kann das Nachgiebigkeitsverhalten von Strukturbauteilen mit kom-
plexer Geometrie Uber eine Schnittstelle in das Gesamtgetriebesystem eingebunden
werden.

Das oft mehrdimensionale, nichtlineare Verhalten von Walzlagern wird dabei Uber einen
iterativen Abgleich des Last- und Verformungszustandes von Wellen und Lagern abge-
bildet. Das Lastverhalten von Walzlagern kann mit dem FVA-Programm LAGER2 [159]
unter Vorgabe bekannter Verformungszustande unter Einfluss der inneren mechani-
schen und kinematischen Bedingungen im Lager bestimmt werden.

Far die Berechnung der Breitenlastverteilung und die Auslegung von Breitenkorrekturen
wird die mittlere Verzahnungssteifigkeit zur Beschreibung der Verzahnungsnachgiebig-
keit im Gesamtgetriebesystem verwendet. Mit dieser Methode kann die Breitenlastver-
teilung in allen Zahneingriffen eines Getriebesystems konform zur ISO 6336 [75] unter
Erfassung wechselseitiger Verformungseinflisse bei kurzen Rechenzeiten berechnet
werden.
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Zur Bestimmung des Anregungsverhaltens von Planetengetriebesystemen anhand des
Drehwegverhaltens wird das nichtlineare Steifigkeitsverhalten einzelner Zahnpaare in
Abhangigkeit der betrachteten Eingriffsstellung in das Getriebesystem integriert. Durch
sequentielles Berechnen des Getriebesystems in verschiedenen Eingriffsstellungen un-
ter Erfassung der Eingriffsfolge von Planetengetrieben kann die Drehwegabweichung
in den einzelnen Zahneingriffen sowie die Drehschwingungsanregung von Planetenge-
trieben anhand der Drehwinkeldifferenz zwischen An- und Abtrieb beurteilt werden.

Im Rahmen der Last- und Verformungsanalyse im Planetengetriebe wurden Zusam-
menhange zwischen Lastaufteilung, Zentralwellenverlagerung und Lastverteilung in
den Zahneingriffen von Planetengetrieben diskutiert (s. Abschnitt 4 ). Es wurde ge-
zeigt, dass unterschiedliche konstruktive MaBnahmen das Lastverhalten von Planeten-
getrieben verbessern kdnnen. Einfach einstellbare Zentralwellen zeigen eine Verbes-
serung des Lastaufteilungsverhaltens, beeinflussen jedoch die Breitenlastverteilung in
den Zahneingriffen negativ. Besser geeignet sind kardanisch gelagerte Sonnenwel-
len, die eine radiale Verschiebung ohne gleichzeitiges Verkippen des Sonnenrades
ermdglichen. Der Einfluss der Umfeldsteifigkeit auf das Lastaufteilungsverhalten von
Getriebesystemen wurde gezeigt. Bei allen Untersuchungen wurde die Abhangigkeit
der Lastauf- und -verteilung in Abhangigkeit der Anzahl der Planeten in einem Getrie-
besystem erfasst. Durch gréBere Planetenzahlen kann die Leistungsdichte von Plane-
tengetrieben gesteigert werden. Dabei ist jedoch die wachsende Empfindlichkeit von
Systemen mit Planetenzahlen gréBer drei hinsichtlich Herstellungsabweichungen und
Fertigungsqualitédt zu beachten. Ein weniger steifes Getriebeumfeld kann diese Ten-
denz zum Teil kompensieren.

Praxistbliche Verfahren zur Korrekturauslegung in Planetengetrieben erfassen die Ver-
formung des Planetentragers als Vorgabe einer Flankenlinienwinkelabweichung in den
Zahnkontakten am Planeten. Die direkte Erfassung des Steifigkeitsverhaltens des Pla-
netentragers ist im Rahmen der Gesamtgetriebeanalyse méglich. Der Einfluss der
Wechselwirkung der Planetentragerverformung mit dem weiteren Getriebeumfeld auf
die Korrekturauslegung und die geschickte Abstimmung des Verformungsverhaltens
von Sonnenwelle und Planetentrager zur Vermeidung von Korrekturbedarf wurde in
Abschnitt 4.3 diskutiert. Im Gegensatz zu den Ausfihrungen in der Literatur wurde
die Planetentragerverformung als wesentlicher Einfluss auf die Zahnkontaktverformung
beschrieben.

Die flexible Koppelung von Planetenrad/-lagerung und Planetentrdger (Flex Pins) nach
Hicks [63] und deren Einfluss auf das Lastaufteilungsverhalten und Breitentragen in
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Planetengetrieben wurde in Abschnitt 4.5 diskutiert. Ahnlich zur Betrachtung des Ein-
flusses spielbehafteter Planetenlagerung auf die Breitenlastverteilung in Abschnitt 4.4
wurde auch fir die Flex Pin-Anordnung eine begrenzte Eignung bei schragverzahnten
Getrieben aufgrund der geringen Kippsteifigkeiten zur Abstitzung des aus Axialkraften
resultierenden Kippmoments gezeigt. Bei geradverzahnten Getrieben tragen beide Va-
rianten zu ausgeglichenem Breitentragen bei. Flex-Pins leisten zusatzlich einen Beitrag
zur gleichméBigen Lastaufteilung in Planetengetrieben.

Anhand der weichen Planetenradanordnung der Flex-Pin-Getriebevariante wurde die
wechselseitige Beeinflussung einzelner Zahneingriffe am Planetenrad bei der Korrek-
turauslegung dargestellt.

Das zeitlich veréanderliche Steifigkeitsverhalten von Stirnradstufen tragt wesentlich zur
Schwingungsanregung in Antriebssystemen bei. So ist das Anregungsverhalten in Pla-
netengetrieben stark vom Verhalten der einzelnen Zahneingriffe im Planetengetriebe-
system gepragt. Zur Bewertung des Anregungsverhaltens einzelner Stirnradeingriffe
kann deren Drehwegverhalten betrachtet werden. In Abschnitt 5.3 wird die Dreh-
wegdifferenz einzelner Eingriffe eines Planetengetriebes unter Erfassung von Wechsel-
wirkungen im Getriebesystem betrachtet und der Einfluss der wechselseitigen Beein-
flussung quantifiziert. In Abhangigkeit der Eingriffsfolge und der Anordnung der Plane-
ten tragt die gegenseitige Beeinflussung der gekoppelten Stirnradstufen wesentlich zur
Schwingungsform der Drehwinkeldifferenz in den einzelnen Zahneingriffen und damit
zur Charakteristik des Anregungsverhaltens von Planetengetriebesystemen bei. Wir-
kungsmechanismen hinter der gegenseitigen Beeinflussung der Zahneingriffe wurden
beschrieben, Anregungsfrequenzen und deren Beeinflussung durch Kreuzeinfllisse er-
lautert.

In Abschnitt 5.4 wird das Drehschwingungsverhalten von Planetengetrieben mit unter-
schiedlichen Eingriffsfolgen aus der Last- und Verformungsanalyse im Gesamtgetriebe-
system abgeleitet. Der Einfluss der Eingriffsfolge und der Planetenanordnung und der
daraus resultierende Kreuzeinfluss zwischen den Zahneingriffen auf die Anregung von
Drehschwingungen im Planetengetriebe wurde dargestellt. Die Zusammensetzung der
Schwingungsform der zeitlichen Signale der Drehwinkeldifferenz eines Gesamtgetrie-
bes in Abhangigkeit der Eingriffsfolge und der Planetenanordnung wurde anhand der
Betrachtung im Frequenzraum erklart.

Der Einfluss von Wechselwirkungen im Drehwegverhalten einzelner Zahneingriffe im
Planetengetriebe auf die Korrekturauslegung wurde in Abschnitt 5.5 dargestellt. Die
Auswirkungen der wechselseitigen Beeinflussung einzelner Zahneingriffe treten ver-



136 6 Zusammenfassung und Ausblick

starkt bei Abweichung der Betriebslast von der Auslegungslast der Korrekturen auf.
Insbesondere in diesen Betriebsbereichen ist der wechselseitigen Beeinflussung auf-
grund Eingriffsfolge und Planetenanordnung erh6hte Aufmerksamkeit geschuldet.

Ausblick

Die in der vorliegenden Arbeit gezeigte Methode ist ein kleiner Beitrag zur Weiter-
entwicklung von Berechnungswerkzeugen far die effiziente und treffende Auslegung
von Getriebesystemen in der Getriebeentwicklung. Die gezeigte Parameterstudie be-
schreibt Zusammenhénge zwischen dem Last- und Verformungsverhalten von Plane-
tengetrieben und schlieB3t die Beschreibung des Einflusses von Eingriffsfolge, Haupt-
geometrie sowie Verzahnungskorrekturen auf das Anregungsverhalten von Planeten-
getrieben ein.

Die beschriebene Methode zur Analyse von Gesamtgetriebesystemen ist zur Beschrei-
bung des Last- und Verformungsverhaltens beliebiger Stirnradgetriebesysteme sowie
von Umlaufgetriebesystemen mit einem oder mehreren zusammenhangenden Umlauf-
teilgetrieben geeignet. Die Anwendung der Analysemethode zur Diskussion der Ei-
genschaften von Planetengetriebesystemen beschrankt sich in dieser Arbeit auf ein-
fache, also einstufige Planetengetriebe, um grundlegende Zusammenhange zwischen
Lastaufteilung und Zentralwellenverlagerung, dem Verformungsverhalten des Getrie-
bes und dem Last- bzw. Anregungsverhalten solcher Systeme verstandlich und nach-
vollziehbar aufzeigen zu kénnen. Dieses Verhalten einstufiger Planetengetriebe bildet
die Grundlage zum Verstandnis komplexer Getriebesysteme.

Die Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung einzelner, gekoppelter Planeten-
stufen untereinander oder des Anregungsverhaltens reduzierter Koppelgetriebe, wie
sie beispielsweise in modernen Getriebesystemen im Automobilbereich sowie in inno-
vativen Getriebelésungen fir die Windkraft Anwendung finden, ist mdglich und inter-
essant, wirde den Rahmen dieser Arbeit jedoch vollstdndig sprengen und bietet somit
genugend Potential fir weitere Forschungsaktivitaten.

Zum besseren Verstandnis des dynamischen Systemverhaltens von Getriebesystemen
kann eine rechnerische Eigenschwingungsanalyse im Gesamtgetriebesystem beitra-
gen. Zusatzlich zur Bestimmung des Anregungsverhaltens auf Basis des statischen
Drehwegverhaltens kann das Resonanzverhalten von Getriebesystemen unter Erfas-
sung aller betrachteten Wechselwirkungen im Gesamtgetriebesystem bestimmt wer-
den.

Die Erfassung elastischer Radkdrper und weiterer elastischer Getriebeelemente kann
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zu einer leistungsfahigeren Beschreibung des Last- und Verformungsverhalten sowie
der Drehweganregung von Getriebesystemen beitragen. Eine genauere Korrekturaus-
legung durch Erfassung der Radkérpernachgiebigkeit sowie die Beschreibung des Ein-
flusses der Hohlradelastizitat auf das Lastaufteilungs- und Anregungsverhalten von Pla-
netengetriebesystemen ware maoglich.

Weiterhin ist die Durchfihrung experimenteller Untersuchungen zur Absicherung der
berechneten Ergebnisse in Planetengetriebesystemen hinsichtlich Last- und Verfor-
mungsverhalten sowie zur Bestatigung der theoretischen Modelle bezlglich des An-
regungsverhaltens winschenswert.
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