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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Zuge der Globalisierung, des weltweiten Informationsaustausches mit Hilfe des
Internets und der stetig wachsenden Kundenanforderungen stehen Unternehmen
aktuell vor neuen Herausforderungen. Um auch in Zukunft wirtschaftlich zu arbeiten,
mussen Unternehmen jederzeit mit erfolgreichen Produkten am Markt platziert sein.
Erfolgreich heildt hier preiswert, weltweit wettbewerbsfahig, innovativ, vom Kunden
akzeptiert und von hoher Qualitat. Zur Erfullung all dieser Forderungen wurden in
den letzten Jahren zahlreiche Losungsansatze entwickelt. Besonderes Gewicht wur-
de dabei vor allem auf den Entwicklungs- und Konstruktionsprozess gelegt, da ein
Groliteil des Designs und der Kosten eines Produkts in dieser Phase festgelegt wird.

Der wachsende Kostendruck bei steigenden Qualitatsanforderungen zwingt zu
grundlegenden Umstellungen im Entwicklungsprozess. Wahrend Branchen wie die
Automobilindustrie schon vor geraumer Zeit das CAE (Computer Aided Engineering)
mit Erfolg eingefuhrt haben, besteht in der Getriebebranche noch ein grof3er Nach-
holbedarf. Zwar wurden in der Vergangenheit die meisten Berechnungsverfahren als
EDV-Tools umgesetzt; zu einem durchgangigen Prozess, der nicht nur die Einzelbe-
rechnungen betrachtet, konnten sich diese Losungen jedoch nicht entwickeln. Gera-
de in Zeiten, wo nicht nur der Entwicklungsprozess als einheitlicher Prozess betrach-
tet wird, sondern fur eine noch grof3ere Wirtschaftlichkeit zunehmend auch der ge-
samte Lebenszyklus eines Produkts mit in die Betrachtung integriert wird, Stichwort
PLM (Product Lifecycle Management), wird die Einfiuhrung von ganzheitlichen Me-
thoden fur die Getriebeentwicklung von immer gréflierer Bedeutung.

Neben den reinen Getriebeberechnungsprogrammen mussen in einen durchgangi-
gen Entwicklungsprozess auch allgemeine Tools wie CAD—Systeme”, FEM-
Programmez), MKS—Programme3), usw. einbezogen werden. Abgebaut werden sollen
vor allem so genannte Insellésungen, die in der Vergangenheit aufgrund der hohen
Komplexitat mancher Programme entstanden. Dieser ,Luxus® von unabhangigen und
parallel arbeitenden Systemen mit dem Zwang zur standigen Mehrfacheingabe von
Daten sollte umgehend abgebaut werden.

Durch die Entwicklung in der EDV anderten sich so manche Voraussetzungen. Wah-
rend friher gerade in der Auslegung so manch komplexere Rechnung gescheut wur-
de und durch einfache Uberschlagsrechungen fiir eine schnelle manuelle Berech-
nung ersetzt wurde, spielen derartige Gedanken beim Einsatz der EDV keine grol3e
Rolle mehr. Heutige EDV-L6sungen kdonnen problemlos auch komplexere Berech-
nungen und sogar aufwendige lIterationsverfahren handhaben. Durch die standig
sprunghaft steigenden Rechnerleistungen sind Rechenzeiten mittlerweile kein The-

) CAD = Computer Aided Design ) FEM = Finite Elemente Methode
¥ MKS = Mehrkorpersimulation
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ma mehr. Dadurch lassen sich auch bereits in frihe Phasen der Getriebeentwicklung
weitaus komplexere Rechenprozesse integrieren, als dies bislang ublich war. Gerade
im Auslegungsprozess werden wesentliche Festlegungen getroffen, die im weiteren
Entwicklungsprozess nur noch mit Schwierigkeiten wieder revidiert werden konnen.
Dies bedeutet, dass fur die Auslegungsverfahren der Trend zu aufwendigeren Be-
rechnungsalgorithmen besteht, die zudem mit den zahlreich vorhandenen, akzeptier-
ten und bewahrten Nachrechnungsverfahren korrespondieren und in einen gemein-
samen Prozess integriert werden konnen. Dazu gilt es zu prufen, inwieweit sich be-
stehende Nachrechnungsverfahren fur Auslegungsrechnungen — auch unter Inkauf-
nahme von teils aufwendigen Rechenprozessen - adaptieren lassen.

Ein modernes Vorgehen beim Getriebeentwicklungsprozess bedeutet nicht, dass
samtliche Teilprozesse komplett neu generiert werden mussen. Es soll im Gegenteil
im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt werden, wie die aktuell bestehenden Berech-
nungsmethoden und EDV-Programme am sinnvollsten in einem durchgehenden
Prozess eingebunden werden kénnen. Aufgrund der grof3en Vielfalt der bei den zahl-
reichen Unternehmen der Getriebeindustrie eingesetzten EDV-Losungen muss ein
besonderes Augenmerk auf einen geringen Aufwand bei der Anbindung jedes ein-
zelnen Programms gesetzt werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die vorhandenen und anerkannten Methoden aus der
Getriebeentwicklung in einen ganzheitlichen Entwicklungsprozess zu integrieren. Ei-
ner der Schwerpunkte liegt dabei in der Neugestaltung des Auslegungsprozesses.
Dazu werden bestehende Auslegungsverfahren analysiert und auf Basis der existie-
renden Nachrechnungsverfahren neue, leistungsfahige Auslegungsmethoden entwi-
ckelt. Einen weiteren Schwerpunkt bilden die Methoden zur Einbindung der beste-
henden Berechnungsverfahren und —programme in den Gesamtprozess. Grundvor-
aussetzung fur eine durchgangige Datenhaltung wahrend des gesamten Entwick-
lungsprozesses ist die Definition eines neutralen Datenformats. In vielen anderen
Branchen sind genormte Schnittstellen langst zum Standard geworden. In der Ge-
triebeberechnung konnten die Bemuhungen jedoch zu keiner national oder internati-
onal anerkannten Norm geflhrt werden. Durch die zunehmende Verbreitung von
Schnittstellenformaten (STEP [I1], XML), die kein fertiges Datenformat bilden, son-
dern vorgesehen sind, selbst Produktdaten damit zu definieren, besteht erstmals die
Maoglichkeit selbst entwickelte Datenmodelle in einem bestehenden Format abzubil-
den. Es soll daher ein auf der STEP-Norm ISO 10303 basierendes Modell fur ein
neutrales Datenformat fur Getriebedaten sowohl vorgestellt als auch die Anwen-
dungsmaoglichkeiten an den bestehenden Getriebeberechnungsprogrammen darge-
stellt werden.
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2 Stand der Technik

2.1 Allgemeines

Der Begriff Getriebe beinhaltet nicht nur die sich im Eingriff befindlichen Zahnradpaa-
re, sondern umfasst auch noch weitere Elemente (Bild 2-1). Dazu zahlen Wellen,
Lager, Schaltelemente und Kupplungen, Dichtungen, Gehause und Fundament ge-
nauso wie die bendtigten Schmierstoffe und Werkstoffe. Entsprechend vielfaltig ge-
staltet sich beim Entwicklungsprozess die Auslegung und Nachrechnung dieser Bau-
teile. Dabei spielt bei der Konstruktion nicht mehr nur der Nachweis der geforderten
Tragfahigkeit und Lebensdauer eine Rolle. Aspekte wie Wirkungsgrad, Gerauschan-
regung, Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit oder Recycelbarkeit treten als weite-
re Grofden zunehmend in den Vordergrund.

Presssitz

Passfederver-
bindungen

Synchronisie-
rungen

Fundament p

Dichtungen

Werkstoffe | = - -

_______ Gehause

Schmierstoffe [~

Zahnrader
L \ Kupplungen
Wellen A
Lager

Bild 2-1: Bauelemente eines Getriebes

In der Vergangenheit wurden in der Getriebebranche zahlreiche anerkannte Nach-
rechnungsverfahren fur die einzelnen Getriebeelemente entwickelt, die in den ein-
schlagigen nationalen wie internationalen Normen ihren Eingang fanden. Beispiels-
weise sind die sehr haufig verwendeten Nachrechnungen der Geometrie und Tragfa-
higkeit von Stirnradverzahnungen unter anderem in der DIN 3960 [D1] bzw. DIN
3990 [D2] enthalten. Diese Normen fanden auch Anwendung in verschiedenen Be-
rechnungsprogrammen, sowohl in kommerziell vertriebenen Programmsystemen wie
in firmeninternen Programmen. In der Getriebeindustrie haben die EDV-Programme
der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) eine weite Verbreitung gefun-
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den. Diese Programme wurden an renommierten, in der Getriebeforschung beteilig-
ten Instituten zahlreicher Universitaten in enger Zusammenarbeit mit den Mitglieds-
firmen der FVA entwickelt und im Laufe der Jahre stetig optimiert und an neu hinzu-
kommende Anforderungen angepasst. Fur die unterschiedlichen Aspekte der Getrie-
beberechnung steht somit eine Vielzahl an leistungsfahigen und im jahrelangen Ein-
satz erprobten Programmen zur Verfigung (Tabelle 2-1).

Mit in die Getriebeentwicklung integriert sind neben den eigentlichen Getriebebe-
rechnungsprogrammen auch CAD-Systeme und im zunehmenden Malde auch nume-
rische Analysewerkzeuge wie FEM-Programme und Mehrkorpersimulationswerkzeu-
ge. Der Wunsch nach hocheffizienten und gleichzeitig immer kostengtinstigeren und
zuverlassigeren Produkten verlangt von der Simulationsseite im Entwicklungspro-
zess einen standig hoheren Aufwand bei der Integration einer wachsenden Anzahl
an Entwicklungstools. Die Herausforderung besteht zunehmend darin, all diese ver-
schiedenen Entwicklungswerkzeuge zu einem leistungsfahigen, durchgangigen Pro-
Zess zu vereinen.

2.2 Datenaustausch

Mit Ausnahme der FVA-Programme wurden die genannten Werkzeuge Uberwiegen
fur allgemeine Anwendungen im Bereich Maschinenbau erstellt und sind nicht spe-
ziell fur die Getriebeentwicklung ausgelegt. Dies trifft z.B. auf die CAD-Systeme und
FEM-Programme zu. Fur die Bearbeitung von Getriebedaten, die zumeist genauer
spezifiziert werden als nur die Definition der Geometrie von 3-dimensionalen Koérpern
unter vorgegebenen Belastungen, wurden derartige Programme in der Vergangen-
heit nicht konzipiert. Ein genereller Datenaustausch von reinen Getriebedaten zwi-
schen diesen Programmen ist naturgemall nicht vorgesehen. Leistungsfahige
Schnittstellen, wie sie fir den Geometriedatenaustausch zwischen CAD-Systemen
standardmafig benutzt werden, konnten sich fur ein Spezialgebiet wie die Getriebe-
entwicklung nicht etablieren. In den meisten Fallen bedeutete die Benutzung eines
Softwaretools bei Getriebedaten eine komplette manuelle Dateneingabe und vor der
Datenweitergabe eine intensive Dateninterpretation.

Die Getriebeberechnungsprogramme der FVA wurden zwar nach einer einheitlichen
Richtlinie [F2] erstellt, ein genereller Datenaustausch untereinander war aber nicht
vorgesehen. Die FVA-Programme weisen dadurch zwar eine einheitliche Struktur
auf, kdbnnen aber die Daten weder in einer zentralen Datei abspeichern noch uber
genormte Schnittstellen mit den anderen FVA-Programmen kommunizieren. Nur in
Ausnahmefallen wurden einige Programme mit der Ausgabemoglichkeit einer Datei
fur ein anderes Programm versehen. Selbst zwischen thematisch eng verwandten
Programmen wie dem Stirnradprogramm STplus [S4] und dem Ritzelkorrekturpro-
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gramm RIKOR [O2] mussten einfache Grunddaten von Stirnradern wie Modul, Zah-
nezahl und Zahnbreite manuell transferiert werden.

Stirnrader STplus Geometrie- und Tragféhigkeitsberechnung
RIKOR Korrekturen und Lastverteilungen an der Flanke
DzP Dynamische Zahnkréafte
STIRAK Stirnradberechnung mittels FEM
SIMPLEX | Betriebsverhalten von Planetengetrieben
CASTOR Flankenkorrekturerzeugung, Simulation der Stirnradfertigung
&POLLUX
PTWin Berechnung der Verlustleistungs- und Warmestromanteile in
Planetengetrieben
PLANKORR | Verzahnungskorrekturen bei Planetengetrieben
DIN 743+ Tragfahigkeit von Achsen und Wellen
ANPLA Anregungspegel bei Planetenstufen
GAP Auslegung von Stirnradgetrieben
Kegelrader KNplus Geometrie- und Tragfahigkeitsberechnung
BECAL Kegelradbeanspruchung
KERBEROS | Verzahnungsgeometrie durch Fertigungskinematik
Schnecken- SNESYS Schneckenprogrammsystem
getr-'i-ebe ZSBP Schneckenverzahnungsprogramm
SChLaeL:bra' AWZ Schneckenradselbsthemmung
SNETRA Tragbildprogramm
SCHRAD Berechnung zylindrischer Schraubrader
Schwin- DRESP Drehschwingungssimulation
gungsbe-
rechnung SR3 Dynamik von Rotorwellen
Temperatur WTplus Warmehaushalt und Temperatur von Getrieben
Lager LAGER Verformungen und Verkippungen von Lagern
Freilaufe DYLA Dynamische Lagerkraftberechung
JFRED Freilaufdynamik
Kupplungen SYNSIM Simulation von Synchronisierungen
Sync;roni- KUPSIM Auslegung von Lamellenkupplungen
sierungen SYNTEM | Temperaturverteilung in Synchronisierungen
SYNKOLL | Synchronisierungsvorgange in Schaltgetrieben
Welle-Nabe- PFAU Auslegung von Passfederverbindung
Verbindun-
gen PressFit Berechnung von Presssitzen
Sonstiges OELDAT Schmierstoffkennwerte

Tabelle 2-1: Aufstellung der bedeutendsten FVA-EDV-Programme
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Ein manueller Datenaustausch zwischen den an der Getriebeentwicklung beteiligten
Programmen ist zwangslaufig nicht unproblematisch (Bild 2-2). Der Anwender muss
dabei die verschiedenen Ausgabedateien der verwendeten Programme auslesen
und in vielen Fallen auch erst richtig interpretieren bevor er mit diesen Werten die
Eingabedatei des nachsten Programms ,futtert”. Bei thematisch teilweise recht un-
terschiedlichen Programmen liegen die Daten keineswegs immer in einheitlichen Be-
zeichnungen vor, gegebenenfalls mussen die Werte vorher umgerechnet werden.
Dies kann beispielsweise die unterschiedlichen Koordinatenangaben betreffen. Ta-
belle 2-2 zeigt Varianten, die sich alleine fur die Darstellung des Achsabstands bei
den FVA-Programmen RIKOR und STplus sowie CAD-Systemen ergeben. Gerade
bei der Rechnung von mehreren Varianten eines Getriebes kann der Uberblick tiber
die in den diversen Programmen berechneten Werte leicht verloren gehen.

FEM-Programm

Bild 2-2: Manueller Datenaustausch bei der Getriebeentwicklung

Angabe des Achsabstands einer Stirnradstufe

STplus Absoluter Betrag

RIKOR Achswinkel + Berechnung aus Verzahnungsgréfen
oder: Anteilige Angabe im internen u-v-w-Koordinatensystem

CAD-System x-y-z-Mittelpunktskoordinaten der Zahnrader

Tabelle 2-2: Unterschiedliche Achsabstandsangaben
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Fir Anwendungen abseits der Getriebeberechnungsprogramme wurden in der In-
dustrie mittlerweile leistungsfahige und zuverlassige Schnittstellen entwickelt um den
problematischen manuellen Datentransfer zu ersetzen. Fir CAD-Systeme haben
sich einige Schnittstellenformate (IGES, SET, STEP) durchgesetzt, mit denen der
Austausch von 3D-Geometrien praktiziert wird. Auch allgemeine Lésungen fur einen
durchgangigen Datenaustausch in der Produktentwicklung stehen inzwischen bereit.
Gerade bei den umsatzstarken Branchen wie die Automobilindustrie konnte eine Da-
tendurchgangigkeit wahrend des Produktentwicklungszyklus realisiert werden. Diese
Datendurchgangigkeit wird in Zukunft vom Entwicklungsprozess auf den gesamten
Lebenszyklus eines Produkts ausgedehnt werden. Schlagworter wie PLM (Product
Lifecycle Management) seien hierfur genannt. Dabei wird angestrebt nicht nur die
Entwicklung eines jeden Produkts sondern auch den weiteren Lebensprozess sowie
das anschlieRende Recyceln zu betrachten. Dadurch kdnnen die Auswirkungen von
Aspekten aus der Entwicklungsphase auf spatere Phasen des Produktlebenszyklus
wirkungsvoll erfasst werden, was wiederum hilft, Kosten Uber den gesamten Zeit-
raum einzusparen. Grundsatzlich wird angestrebt, alle Aspekte eines Produkts in ei-
nen Prozess zu integrieren, um dadurch eine vollstandige Datendurchgangigkeit zu
erzielen.

Im Gegensatz dazu konnten sich auf dem sehr speziellen Gebiet der Getriebeent-
wicklung noch keine durchgangigen Produktlosungen etablieren. In der Vergangen-
heit wurden Versuche unternommen, gerade die ohnehin schon recht eng verwand-
ten FVA-Programme mit Hilfe von gemeinsamen Benutzeroberflachen miteinander
zu verknupfen [R4]. Die dennoch vorhandenen Individualitdten der Programme ver-
hinderten jedoch einen durchgreifenden Erfolg dieser Anstrengungen. Erst mit der in
Kapitel 4 beschriebenen Entwicklung eines Produktmodells flr Getriebe [D9, H3, H4,
H5] basierend auf der inzwischen beim Abbilden von Produktdaten bewahrten Norm
ISO 10303 STEP [I1] konnten die grundlegenden Voraussetzungen fur einen durch-
gangigen Datentransfer in der Getriebeentwicklung geschaffen werden.
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3 Prozess einer durchgangigen Getriebeentwicklung

Der komplette Getriebeentwicklungsprozess beinhaltet zahlreiche Zwischenschritte
von der Festlegung der Anforderungen bis zur fertigen Konstruktion. Die Anforderun-
gen werden uUblicherweise in einem fur den Konstruktionsprozess verbindlichen
Pflichtenheft niedergeschrieben. Die primare Anforderung an ein Getriebe ist sicher
der Nachweis der geforderten Tragfahigkeit, aber alle anderen aufgefuhrten Kriterien
diurfen dabei keineswegs Ubergangen werden (Bild 3-1). Da sich die Erflllung dieser
Kriterien oft gegenseitig beeinflusst, ist eine getrennte Betrachtung und Auslegung
des Getriebes nach den verschiedenen Gesichtspunkten nicht moglich. So kann ein
fur einen hohen Wirkungsgrad optimiertes Getriebe eine schlechte Tragfahigkeit
aufweisen bzw. von der Herstellung her sehr aufwendig sein, was wiederum zu hohe
Kosten verursacht.

Wartung

Kosten
Herstellung
Recycling
Tragfahigkeit
Getriebe
Umweltschutz
erkungsgrad
Geréausch-

entwicklung

Bild 3-1: Anforderungskriterien an ein Getriebe

Als theoretische Minimalinformationen flr die Konstruktion eines Getriebes gelten die
Gesamtubersetzung, die Angaben zu Leistung, Drehmoment und/oder Drehzahl, die
Mindestsicherheiten und etwaige vorgegebene Abmessungen. In der Praxis besteht
ein Pflichtenheft aus einer wesentlich grélieren Anzahl von Anforderungen. Ziel des
Getriebeentwicklungsprozesses ist das Erstellen der Getriebekonstruktion geman
dem Pflichtenheft (Bild 3-2). Dazu zahlen neben einer vollstandig definierten Geo-
metrie (auch in Verbindung mit Herstellwerkzeugen) und den erbrachten Tragfahig-
keitsnachweisen auch Wirkungsgrad, Gerauschanregung, Kostenabschatzung und
ein CAD-Modell fur die Fertigung des Getriebes.
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Anforderungen: Fertige Getriebekonstruktion:
; Ezlfsnggiteit > Vollstdndige Geometrie
> Kosten Prozess der Getriebe- > Werkzeuge -
» Know-How entwicklung > Tragfahigkeitsnachweise
> Baukastenteile » Gerauschanregung
> » CAD-Modell
>

Bild 3-2: Prozess der Getriebeentwicklung

Der Getriebeentwicklungsprozess gliedert sich in mehrere Schritte (Bild 3-3). Aus
den gegebenen Angaben werden zuerst die verschiedenen Bauteile fur einen Grob-
entwurf ausgelegt. Je nach den Anforderungen verbleiben mehr oder weniger Frei-
heiten bei dieser Gestaltung des Erstentwurfs. Diese fruhe Phase der Entwicklung
besitzt groRen Einfluss auf den weiteren Entwicklungsprozess, denn hier werden
grundlegende Festlegungen getroffen, auf denen die weitere Entwicklung aufbaut.
Beispielsweise wird beim Getriebe in dieser Phase festgelegt, welche Verzahnungs-
arten (z.B. Stirnrad-, Kegelrad- oder Schneckengetriebe) zur Anwendung kommen
sollen, und auf wie viele Stufen die Gesamtubersetzung aufgeteilt werden soll. Diese
Entscheidungen kénnen im Zuge einer spateren Optimierung nur noch durch eine
komplette Neuauslegung verandert werden.

Auslegung fNachrechnung

CAD-Daten Verzahnungen Nachweise der ge-

I forderten Kriterien

Lagerungen DIN ... = Tragfahigkeit

) Wirkungsgrad
Pflichtenheft I ISO...

Wellen
. I Neuauslegung
Baukastenteile L. erforderlich?

Fertige
Konstruktion

Optimierungsschritte

Bild 3-3: Schritte einer durchgangigen Getriebeentwicklung

Bei der Getriebeentwicklung werden zahlreiche Software-Systeme fur die Auslegung
und Nachrechnung eingesetzt. Die verschiedenen Systeme dirfen keinesfalls als
getrennte Systeme betrachtet werden, da diese auf dieselben Grunddaten zurick-
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greifen und auch sich teilweise Uberschneidende Ergebnisse liefern. Eine Nachrech-
nung und Optimierung eines Getriebes hinsichtlich eines Kriteriums kann zu einer
Beeinflussung und im ungunstigen Fall zu einer Nichterflllung anderer Kriterien flh-
ren. Wird z.B. der Wirkungsgrad eines Getriebes durch geeignete Parametervariation
in mehreren Optimierungsschritten erhoht, und werden dabei Werte verandert, die in
die Tragfahigkeitsberechnung eingehen, muss die Einhaltung der Tragfahigkeitanfor-
derungen auch fir das Getriebe mit dem optimierten Wirkungsgrad Uberpruft werden.
Die Uberpriifung gilt auch fir alle anderen Aspekte (Dynamik, Einbauvolumen, usw.),
bei denen die Veranderungen Auswirkungen verursachen konnen.

Bild 3-4 zeigt die enge Verknupfung von Auslegung und Nachrechnung. Der bei der
Auslegung erzeugte Entwurf kann verstandlicherweise nicht alle in die Nachrechnung
eingehenden Details berucksichtigen und beinhaltet daher nur Uberschlagig ermittel-
te Werte. Detaillierte Nachrechnungen konnen durchaus Verbesserungspotentiale
aufdecken. Eine wiederholte Auslegung unter Einbeziehung dieser verbesserten Pa-
rameter stellt sicher, dass nicht nur die Parameter dieses einen Aspekts in die Aus-
legung einflieBen, sondern auch die restlichen Auslegungswerte an die neuen Be-
dingungen angepasst werden. Bei einer stetigen Verbesserung des Entwurfs sind
alle vorherigen Nachrechnungen mit diesem neuen Entwurf ein weiteres Mal zu wie-
derholen, da diese Verbesserung eines Kriteriums eine gleichzeitige Verschlechte-
rung anderer, bereits Uberprufter Kriterien nach sich ziehen kann. Sollten geometri-
sche Rahmenbedingungen vorliegen, etwa die EinbaumalRe des Getriebes in ein
Gehé&use, muss jeder Entwurf auf Ubereinstimmung mit diesen Bedingungen iiber-
pruft werden. Beispielsweise kann eine verbesserte Gerauschanregung bei der Ver-
zahnung eine grolRere Zahnbreite erfordern, fur die wiederum der ndtige Platz im
Gehause vorgesehen sein muss. Es herrscht daher ein standiges Wechselspiel zwi-
schen Auslegung und Nachrechnung, bei dem die beteiligten Programme kontinuier-
lich auf die gegenseitig erzeugten Daten zuruckgreifen missen.

Ein derartiger kontinuierlicher Optimierungsprozess erfordert einen immerwahrenden
Datenaustausch zwischen den angeschlossenen Softwaresystemen. Der Datenfluss
kann dabei in allen méglichen Richtungen erfolgen. Flr diesen Prozess ist daher die
Existenz einer neutralen Datenbasis mit universeller Zugriffsmoglichkeit (Bild 3-5)
Voraussetzung. Ein derartiges Werkzeug bietet die Chance den Getriebeentwick-
lungsprozess grundlegend neu zugestalten und somit auf den Stand der Technik zu
bringen.
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Auslegung Nachrechnung
1. Entwurf | Geometrie v
Tragfahigkeit X

Tragfahigkeit zu niedrig [ zu hoch

v

2. Verbesserter »| Geometrie v
Entwurf —_——
Tragfahigkeit v

v

[ Uberprifen CAD | x|

Geometrische Randbedingungen nicht erfillt

v

3. Verbesserter -

v
Entwurf | Geometrie
Tragfahigkeit v
Wirkungsgrad X
Wirkungsgrad zu nied% |

* ng\?vsusr? ner | Geometrie v
Tragfahigkeit v
Wirkungsgrad v

Uberprifen CAD | v |

\

Weitere
Nachrechnungen

Kontinuierlicher
Optimierungs-
prozess

Bild 3-4: Kontinuierlicher Optimierungsprozess

Alle in einem durchgangigen Entwicklungsprozess eingesetzten Programme mussen
mit einer genormten Schnittstelle ausgestattet sein, die einen kontinuierlichen Zugriff
auf die neutrale Datenbasis erlaubt. Dadurch ist der Entwicklungsprozess nicht an
eine festgelegte Reihenfolge der verwendeten Programmsysteme gebunden, die er-
forderlich ware, wenn die Programme nur mit einer einzigen Schnittstelle fur das je-
weils nachste Programm im Prozess versehen waren.
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/Getriebeberechnungsprogramme (z.B. FVA-Programme) \
N/ N/ N/ N/ )
Auslegung Nachrechnung | | Nachrechnung | | Nachrechnung | | Nachrechnung
Gesamtgetriebe | | Verzahnungen Lager Gesamtgetriebe
Grobentwurf Geometrie Geometrie Wirkungsgrad
+ +
Tragféahigkeit Tragféahigkeit

\\ AN AN AN AN )/

Neutrale Datenbasis fiir Getriebedaten

N \)

Entwurf Detaillierung Sonstige
CAD- Gesamtgetriebe Einzelteile Anbindungen
(z.B. PDM-
Systeme | g opgeometrie || Feingeometrie Systeme, FEM-
(Oberflachen, Programme)
Rundungen,...)

U > 7 AN D—

Bild 3-5: Neutrale Datenbasis fur den Getriebeentwicklungsprozess
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4 STEP-Produktmodell fur Getriebe

FUr eine durchgangige Produktentwicklung ist es unerlasslich, dass die daran einge-
bundenen Softwaresysteme wiederholt und in beliebiger Reihenfolge auf die Daten
zugreifen konnen. Gerade die Anforderung, verschiedene Tools nicht nur in einer
streng limitierten Reihenfolge benutzen zu konnen, sondern je nach Bedarf in flexib-
ler Abfolge, erfordert eine Zugriffsmoglichkeit der verwendeten Software auf die Da-
ten zu jedem Zeitpunkt der Entwicklung. Die Daten kénnen daher nicht prozedural
von einem Programm zum nachsten weitergegeben werden, sondern mussen zentral
in einem neutralen Datenformat abgelegt werden (Bild 4-1).

Programm Programm Programm Programm

L 1 2 3
Programm

2

——
T Neutrale
Datenbasis

Programm

3

Bild 4-1: Datenaustausch prozedural (links) und tber neutrale Schnittstelle (rechts)

Wahrend sich fur den Geometriedatenaustausch zwischen CAD-Systemen rasch
einige neutrale Austauschformate (DXF, IGES, VDAFS, STEP) etablierten, konnte
sich flr die Getriebeentwicklung kein allgemein gultiges Datenaustauschformat
durchsetzen.

4.1 Standardisiertes Eingabedatenformat der FVA-Programme

Die Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. bietet fur die verschiedenen Aspek-
te der Getriebeberechnung zahlreiche EDV-Programme an. Eine vollstandige Uber-
schneidung des Berechnungsumfangs besteht bei den Programmen nicht, aber
Grunddaten werden von jeweils mehreren Programmen verwendet. Die Programme
wurden an verschiedenen Forschungsinstituten entwickelt, die Programmierrichtlinie
der FVA [F2] sorgte jedoch fur eine Vereinheitlichung bei der Entwicklung. So ist fur
alle FVA-Berechnungsprogramme die Struktur mit den Ein- und Ausgabedateien,
den Zuordnungsdateien und den Konfigurationsdateien sowie eine Oberflache als
separates Programm fest vorgeschrieben. Aulerdem bestehen Programmbibliothe-
ken fur allgemeine Dienstleistungsroutinen (IMELIB), fur die Grafikausgabe
(HCBSLIB) und fur die Oberflache (XVTLIB).

Da die Programme beim Einlesen der Dateien die selben Library-Routinen benutzen,
ist die Gestaltung der Eingabedateien genormt (Bild 4-2). Das vorgeschriebene AS-
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ClI-Format ermdglicht ein einfaches Bearbeiten dieser Dateien mit jedem Texteditor.
Zwischen den beiden Schlisselzeilen ,$ Anfang” und ,$ Ende” befinden sich die Zei-
len blockweise sortiert jeweils im Format ,Bezeichnung = Wert(e)“. Die Datenbldcke
werden eingeleitet durch eine Zeile ,$ BLOCKBEZEICHNUNG". Pro Block darf jede
Zeilenbezeichnung nur einmal verwendet werden. Nach dem Gleichheitszeichen
kénnen ein oder auch mehrere Werte folgen.

Trotz dieser Standardisierungen ist ein programmubergreifendes Einlesen einer
FVA-Eingabedatei nicht moglich. Bei den Blocken ist nur die Syntax festgelegt, nicht
jedoch die Datenstruktur der Blocke. Einige Programme sortieren die Blocke nach
Bauteilen ($ WELLE, $ LAGER, $ ZAHNRAD), andere Programme unterscheiden
nach der Art der Daten ($ GEOMETRIEDATEN, $ ALLGEMEINE_TRAG-
FAEHIGKEITSDATEN). Die Bezeichnungen der Blocke werden ebenso wie die Be-
zeichnungen der Werte bei jedem Programm individuell festgelegt. Der Achsabstand
einer Getriebestufe wird beispielsweise durch ,ACHSABSTAND* (STplus), ,A“ (DZP
[G2], RIKOR, WTplus [D8]), ,A V“und ,A_W* (DZP, RIKOR, WTplus, Achsabstand
in die jeweiligen Koordinatenrichtungen) oder durch Angabe absoluter Koordinaten
der Zahnrader (z.B. STIRAK [F3]) vorgegeben. Das Einlesen fremder Werte wird da-
durch unmaglich.

$ Anfang
$ Allgemeine_Daten

BENUTZERTEXT1
BENUTZERTEXT2

1. Beispiel
Ritzel durch zwei Werkzeuge bearbeitet

$ Geometriedaten

ZAEHNEZAHL = 25 65
NORMALMODUL = 5
ACHSABSTAND = 241
EINGRIFFSWINKEL = 20
SCHRAEGUNGSWINKEL = 20
ZAHNBREITE = 50 50

$ Ende

Bild 4-2: Eingabedatei des FVA-Programms STplus (Auszug)

Die Nutzung gemeinsamer Eingabedateien konnte lediglich beim Schneckenpro-
grammsystem SNESYS [S5] realisiert werden. Hierbei wurden funf Berechnungspro-
gramme flr Schneckengetriebe unter einer gemeinsamen Benutzeroberflache ver-
knupft. Alle funf Programme (und die Benutzeroberflache) greifen dabei auf dieselbe
Eingabedatei zu.
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Die Eingabedateien fir einen gemeinsamen Zugriff durch alle FVA-Programme zu
vereinheitlichen ware mit einem immensen Anpassungsaufwand an den zahlreichen
Programmen verbunden. Selbst dann wurden nur die Eingabedaten der Programme,
nicht aber die noch vielfaltigeren Ausgabedaten gespeichert werden. Als zentrale
Datenbasis fur den allgemeinen Datenaustausch von Getriebedaten eignet sich das
Format der FVA-Eingabedateien in dieser Form daher nicht.

Zwischen einigen FVA-Programmen wurde in der Vergangenheit eine Datenaus-
tauschmoglichkeit eingefuhrt. Dabei wird von einem Programm direkt eine Eingabe-
datei fir das andere Programm erzeugt. In Einzelfallen ist diese Art des Datenaus-
tausches praktikabel, fur ein modernes Produktentwicklungsverfahren mit durchgan-
giger Datenhaltung besteht als Mindestanforderung ein unabhangiges neutrales Da-
tenmodell mit einer universellen Austauschmoglichkeit durch alle angeschlossenen
Programme.

4.2 Entwicklung des STEP-Produktmodells fur Getriebe

In der Vergangenheit wurden vor allem fir den Austausch von Geometriedaten zwi-
schen CAD-Systemen einige inzwischen bewahrte Schnittstellenformate entwickelt.
Diese Formate dienten zum Austausch von reinen Geometriedaten in zwei und drei-
dimensionaler Form. Weitere Zusatzinformationen wurden bei der Konzeption nur im
sehr geringen Umfang, wie etwa als Textinformationen im Textfeld der Zeichnung,
mit einbezogen.

Die rasante Entwicklung in der EDV fuhrte auch zu einer standig steigenden Kom-
plexitat der CAD-Systeme. Mittlerweile werden von CAD-Systemen zu den einzelnen
Bauteilen weitaus mehr Informationen erfasst als nur die 3D-Geometrie. Abgebildet
werden funktionale Zusammenhange, welche die Kinematik im Betrieb oder den
Vorgang der Montage beschreiben. Innerhalb von umfangreichen Bauteilkatalogen
werden zu den Einzelteilen (z.B. Normteile wie Schrauben, Lager, Dichtungen, usw.)
neben der Geometrie auch zahlreiche Technologiedaten abgelegt, die wahrend des
Konstruktionsprozesses mitgeflihrt werden und in den Berechnungsprozess einge-
hen. Fur eine durchgangige Datenhaltung wahrend der Prozessketten besteht
zwangslaufig der Bedarf von leistungsfahigen Schnittstellen, die auch einen Daten-
austausch dieser Zusatzinformationen zulassen.

Fir diesen Zweck wurde das Datenformat ,STEP* [I1] geschaffen, mit dem neben
der Bauteilgeometrie eine nahezu beliebige Menge an Produktdaten definiert werden
kann. Damit sollen generell alle Daten abgebildet werden konnen, die innerhalb des
Lebenszyklus eines jeden Produkts auftreten.
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4.2.1 Grundlagen von STEP

4.2.1.1 Allgemeines

Wahrend die fur den (Geometrie-)Datenaustausch von CAD-Systemen entwickelten
neutralen Datenformate nationale Errungenschaften darstellten (SET: Frankreich;
VDAFS: Deutschland, IGES: USA), wurden auf internationaler Basis innerhalb der
ISO (International Standardization Organization) grol3e Anstrengungen unternommen
eine einheitliche Norm zu konzipieren, welche die bisherigen Datenformate ablésen
sollte und zudem zusatzlich auch samtliche anderen Aspekte eines technischen Pro-
dukts abbilden kann. Dieses Ziel wurde mit der Erstellung der ISO 10303 ,STEP*
erfullt. STEP bedeutet ,Standard for the Exchange of Product Model Data“ und hat
sich mittlerweile als leistungsfahiges Datenaustauschformat erwiesen.

In der CAx-Welt (= Sammelbegriff flr alle Computer Aided Technologien) konnte sich
STEP als Standardlosung fur das Abbilden von Produktdaten behaupten (Bild 4-3).
Durch die Konzeption als Werkzeug zur Datenmodellierung eignet sich STEP zum
Abbilden komplexerer Ablaufe in der Produktentwicklung bis hin zum kompletten
Produktlebenszyklus. Fur das moderne Product-Lifecycle-Management (PLM) er-
weist sich STEP als passendes Datenformat.

CAE CAD: Computer Aided Design
CAE: Computer Aided Engineering Analysis
I STEP CAM: Computer Aided Manufacturing
STEP STEP
CAD |¢p| CAD |@uup] CAD

I STEP

CAM

Bild 4-3: Einsatz von STEP in der CAx-Welt (Computer-Aided-Technologien)

STEP darf aber nicht als fertiges Datenformat betrachtet werden, in dem die exakten
Datendefinitionen fiur alle Arten von Produkten anwendungsgerecht hinterlegt sind.
Die in der ISO 10303 STEP enthaltenen Definitionen beschreiben vielmehr die Me-
thoden und Regeln, mit denen die Daten modelliert werden kénnen. Mit dem Ziel ei-
ne Vielzahl von Daten mit einer Uberschaubaren Anzahl an Grunddefinitionen abbil-
den zu kénnen, wurde die STEP-Norm in ihre unterschiedlichen Parts unterteilt (Bild
4-4).
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2D-Zeichnungserstellung #201
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D

Implementierungs methoden

Prinzipien #31

Testmethoden fiir physikalische
Austauschdatei #34

Konformitatstest: Methodik und Aufbau

Bild 4-4: Aufbau der STEP-Norm ISO 10303 [I1]

4.2.1.2 Beschreibungsmethoden

Die Parts 1-19 enthalten die Description Methods, das sind die Methoden zur for-
malen Beschreibung der Norm. In Part 11 ist die Beschreibungssprache EXPRESS
bzw. deren grafische Darstellungsform EXPRESS-G definiert. EXPRESS enthalt Ele-
mente anderer Programmiersprachen (FORTRAN, PASCAL, C), doch im Gegensatz
dazu werden die Daten nicht weiterverarbeitet, sondern lediglich beschrieben. EX-
PRESS darf also nicht als Programmiersprache bezeichnet werden. Mit dem Grund-
element Entity besitzt EXPRESS eine objektorientiert aufgebaute Struktur. Ein Entity
beschreibt eine durch gleiche Merkmale verbundene Klasse von Objekten mit den
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zugehdrigen Attributen. Gleich den Klassen besitzen Entities Supertypes und Subty-
pes, wobei die Supertypes den Subtypes ihre Attribute vererben. Bild 4-5 verdeutlicht
die Beziehungen zwischen den Entities, die fur die Beschreibung einer Linie notwen-
dig sind.

EXPRESS EXPRESS-G

ENTITY line
SUBTYPE OF (curve);
pnt : cartesian_point;
dir : vector; line
WHERE
wrl - dir.dim = pnt.dim;

“““ : pnt

ENTITY cartesian point
SUBTYPE OF (point); ]
coordinates : LIST[1:3] OF —(C cartesian_point

length_measure;

END_ENTITY;
-- 10303-42: geometry_schema

coordinate L[1:3]

dir L—0O length measure i

ENTITY vector
SUBTYPE OF

(geometric_representation_item);
orientation : direction; —C vector
magnitude : length measure;
WHERE _ magnitude
wrl : magnitude >= 0.0;

END_ENTITY; roosomomoomoeoeeey
-- 10303-42: geometry_schema —O length measure |
ENTITY direction orientation

SUBTYPE OF
(geometric_representation_item); .

direction_ratios : LIST[2:3] OF —9 direction
REAL ;

WHERE

wrl : SIZEOF(QUERY(tmp <*
direction_ratios | tmp <>
0.0)) > 0;

END_ENTITY;

-- 10303-42: geometry_schema

direction_rations L[2:3]

Bild 4-5: EXPRESS- (links) und EXPRESS-G-Spezifikation (rechts) einer Linie

Die in Bild 4-5 aufgefuhrten Entities sind eine genauere Spezifizierung (Subtype) des
in den Definitionen genannten, Ubergeordneten Supertypes. Beispielsweise ist das
Entity LINE ein Sonderfall des Entities CURVE. LINE besitzt als Attribute nur die bei-
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den Entities CARTESIAN_POINT und VECTOR. Das Attribut ,coordinate“ von
CARTESIAN_POINT enthalt eine 1- bis 3-elementige Liste von Zahlenwerten mit den
Richtungskomponenten der Punktkoordinaten, an dem der im Entity VECTOR be-
schriebene Vektor beginnt. Dieser Vektor enthalt als Attribute einen Verweis auf ein
Entity DIRECTION (= Richtung des Vektors mit den Richtungskomponenten als Attri-
but) und eine Wertangabe fur die Lange des Vektors. Im EXPRESS-G-Diagramm
dricken die Rechtecke die Entities aus. Die davon wegfuhrenden, dinnen Linien
geben eine Attributsbeziehung (mit nebenstehenden Namen) an. Ein Attribut kann
sowohl ein weiteres Entity sein als auch ein Zahlenwert oder eine Liste von Zahlen-
werten. Diese Werte werden entweder direkt als Attribut angegeben (wie im Fall von
DIRECTION mit den ,direction_ratios” oder als TYPE. Ein TYPE fasst den enthalte-
nen Wert unter einen beschreibenden Oberbegriff zusammen. Bei den Entities
CARTESIAN_POINT und VECTOR wird ein Zahlenwert vom TYPE Langeneinheit
(,length_measure®) bendtigt.

4.2.1.3 Implementierung

Bei der Implementierung sieht STEP in den Parts 20-29 mehrere Moglichkeiten vor:
o Part 21 [I5]: Datenaustausch Uber eine sequenzielle Datei

e Part 22 - 27: SDAI-Datenzugriffsmethode (Standard Data Access Interface)
mit Einbindung verschiedener Programmiersprachen

o Part 28: XML-Reprasentation des EXPRESS-Schemas

Die Methode mit der geringsten Komplexitat dafur aber mit der weitesten Verbreitung
ist der traditionelle Datenaustausch durch eine sequenzielle Datei (auch STEP Phy-
sical File Format bezeichnet) im ASCII-Format. Das EXPRESS-Schema wird bei die-
ser Implementierungsform zeilenweise in die Datei Ubertragen. Fur jedes Entity wird
dabei eine eigene nummerierte Zeile vorgesehen, in welcher der Entityname und die
Attribute aufgeflhrt werden. Die Attributsbeziehungen zu anderen Entities erfolgen
uber die Zeilennummern.

Bild 4-6 zeigt beispielhaft eine sequenzielle STEP-Datei fur eine 2-dimensionale Linie
(Beginn bei Punkt (2.5, 4.5) in Richtung (1.0, 1.0) mit einer Lange 5.0). Eingerahmt
werden die Zeilen der Entities fur die Linie durch den Header und den Anfangs- und
Endzeilen, welche die Datei als eine sequenzielle STEP-Datei nach ISO 10303 Part
21 ausweisen.
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1SO 10303-21;
HEADER:
FILE_SCHEMA(("CONFIG_CONTROL_DESIGN"));
ENDSEC;

DATA;

#1=CARTESIAN_POINT("",(2.5,4.5));
#2=DIRECTION(" ", (1.0,1.0));
#3=VECTOR(" " ,#2,5.0);
#A=LINE(" " ,#1,#3);

ENDSEC;

END-1S0-10303-21;

Bild 4-6: STEP-Austauschdatei nach STEP Part 21 fiir eine Linie

4.2.1.4 Gemeinsame Ressourcen

Bei der Konzeption von STEP wurde versucht den Datenaustausch auf einem mog-
lichst niedrigen und damit allgemeinen Niveau stattfinden zu lassen, um die Komple-
xitat der Modelle bei der Vielzahl der Anwendungen in einem erfassbaren Rahmen
zu halten. Daher wurden in den Parts 41 — 53 und 101 — 110 anwendungsneutrale
bzw. anwendungsbezogene Ressourcen geschaffen, die fir alle Anwendungen (sie-
he auch Kapitel 4.2.1.5 Anwendungsprotokolle) als (Grund-)Datenpool dienen. In
diesen Ressourcen sind die Grunddefinitionen fur alle Arten von Daten, z.B. Geome-
trie, Topologie, Materialeigenschaften, visuelle Darstellungen, Toleranzen, Prozess-
strukturen, technische Zeichnungen, Finite Elemente Methoden, Kinematik, usw. be-
schrieben. Das Verwenden dieser Ressourcen, auch als STEP-Basismodelle be-
zeichnet, ist fur alle STEP-Anwendungen bei der Implementierung bindend vorge-
schrieben.

4.2.1.5 Anwendungsprotokolle

Zur Nutzbarmachung der gemeinsamen Ressourcen aus den STEP-Parts 41 — 53
und 101 — 110 fur spezielle Anwendungen wurden die so genannten Anwendungs-
protokolle (APs) eingefuhrt. Fur eine bestimmte Anwendung sind keineswegs immer
alle Elemente aus diesen Ressourcen notwendig. Umgekehrt aber verlangen die ein-
zelnen Anwendungen teilweise sehr viel differenziertere und detailliertere Beschrei-
bungen der Produktdaten als in den Ressourcen vorgegeben.

Ein Anwendungsprotokoll besteht aus drei Modellen zur Beschreibung der Daten
einer bestimmten Anwendung (siehe Tabelle 4-1). Jedes Modell betrachtet dabei die
jeweilige Anwendung aus einer anderen Sicht. Die STEP-Anwendungsprotokolle fir
die verschiedenen Anwendungen sind in den Parts 201 — 238 festgeschrieben. Die
Anwendungsprotokolle definieren zu den Anwendungen aus den Bereichen techni-
sche Zeichnungen, Elektrotechnik, Automobilentwicklung, Schiffsbau, Prozesspla-
nung, Bauwesen, etc. jeweils ein eigenstandiges Produktmodell. Derzeit bestehen 11
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Anwendungsprotokolle als Internationaler Standard, weitere 12 Anwendungsproto-
kolle befinden sich in der Entwurfsphase.

Modell Aufgabe

» Beschreibung der Funktionalitaten und In-
formationsflisse (z.B. Qualitatsdaten in-
AAM nerhalb der Qualitatssicherung)
(Application Activity Model) > Definiert den Geltungsbereich (z.B. glltig
nur fur den Entwicklungsprozess, fur Pro-
totypen, usw. )

ARM
(Application Reference Model)

> Referenzmodell aus Anwendersicht

AIM » Bestehend aus den STEP-Basismodellen
(App“cation |nterpreted Mode|) » Modell aus ImplementierungSSiCht

Tabelle 4-1: Bestandteile eines Anwendungsprotokolls

Das ARM (Anwendersicht) ist mit dem AIM (Implementierungssicht) Gber das Map-
ping verknupft (Bild 4-7). Wahrend das ARM die zu jeder Anwendung frei gewahlten
Objekte und Strukturen aufweist, muss das AIM aus den Elementen der STEP-
Basismodelle (STEP-Parts 41 — 53 und 101 — 110) aufgebaut sein. Bei der Modellie-
rung ist fir das AIM EXPRESS bindend vorgeschrieben. Das Mapping bezeichnet
eine Zuordnungsvorschrift, bei der in tabellarischer Form jedem Objekt und jeder Be-
ziehung aus dem ARM eine gleichwertige Struktur von Objekten und Beziehungen
aus den STEP-Basismodellen zugewiesen wird, welche das AIM bildet.

ARM
(Application Reference Model)

Anwendung

MaoDin STEP-Basismodelle
pp ‘lllllllllll o Parts 41 — 53

o Parts 101 -110

Implementierung AIM
(STEP-Datei) (Application Interpreted Model)

Bild 4-7: Abbildungsmechanismus zwischen ARM und AIM
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4.2.2 Bestehende Getriebedaten in ISO 10303 AP 214

Das Anwendungsprotokoll AP 214 [16] definiert die wesentlichen Daten flr den Kon-
struktionsprozess in der Automobilindustrie. Dazu gehéren Daten bezliglich Geome-
trie, Berechnung, Technologie, Herstellung, Prasentation und Konfiguration. Zur Be-
schreibung einer Zahnradstufe besteht auf der Ebene des Application Interpreted
Model ein Entity GEAR_PAIR.

Die Definitionen dieses GEAR_PAIRs sind vorgesehen, um ein Getriebe mit den
wichtigsten auReren GrolRen zu bestimmen. Das Entity GEAR_PAIR (Bild 4-8) besitzt
als Attribute die Werte fur die Radien der beiden Zahnrader, den Schragungswinkel,
den Kegelwinkel und die Ubersetzung. Zur Bestimmung der (ibertragenen Krafte,
Momente und Geschwindigkeiten einer Getriebestufe sind diese Eigenschaften aus-
reichend.

ENTITY gear pair
SUBTYPE OF (kinematic pair) ;
radius first link : length measure;
radius_second link : length measure;
bevel : plane angle measure;
helical angle : plane angle measure;
gear ratio : REAL;
END ENTITY,

Bild 4-8: AIM-Longform des Entities GEAR_PAIR aus STEP Part 105

FiUr eine genauere Beschreibung des Getriebes selbst ist jedoch das GEAR_PAIR in
der gegenwartigen Form nicht geeignet. Eine Erweiterung um mehr als die funf vor-
gesehenen Attribute kann nicht durchgefihrt werden, da die Definition des STEP
Parts 105 keine weiteren Attribute zulasst. Auch die Beschreibung von Getriebeele-
menten wie Lager, Wellen oder Gehause sind Uber das GEAR_PAIR nicht moglich.
Eine willkurliche Veranderung am GEAR_PAIR hatte den Verlust jeder Kompatibilitat
mit der ISO 10303 STEP zur Folge.

Auler dem Entity GEAR_PAIR sind weder im AP 214 noch in den Ubrigen Parts der
ISO 10303 fertige Definitionen zur Modellierung eines kompletten Getriebes hinter-
legt. Zur Abbildung eines Getriebes unter STEP mussen daher neue Beschrei-
bungsmethoden eingefuhrt werden.

4.2.3 Konzepte zur Beschreibung von Getriebedaten in STEP

Die STEP-Norm ist keine fertig festgelegte Sammlung von Definitionen aller Art von
Produktdaten, sondern muss als ein leistungsfahiges Werkzeug speziell zum Model-
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lieren von Daten verstanden werden. Aus diesem Grund bieten sich zahlreiche Vari-
anten an, um neue Daten in STEP integrieren zu kénnen.

4.2.3.1 Erstellung eines neuen Anwendungsprotokolls

Far Anwendungen wie die Getriebeentwicklung sieht STEP die Erstellung von An-
wendungsprotokollen vor, wie dies bereits fur einige Anwendungen (AP 212 Elektro-
industrie, AP 214 Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie, etc.) geschehen ist.
Mit diesem Mechanismus kénnte ein fur die Getriebeentwicklung mal3geschneidertes
Anwendungsprotokoll fur Getriebedaten neu entwickelt werden, welches die vorge-
sehenen Anforderungen vollstandig erfillen kdnnte (Bild 4-9). Auch die Einbindung
von CAD-Daten in Form der Integration von Geometriemodellen kénnte dhnlich dem
AP 214 realisiert werden.

STEP-Anwendungsprotokolle

AP 212: Elektroindustrie

AP 214: Entwicklungsprozess Automobilindustrie

AP 2xx: Getriebedaten

Bild 4-9: Vorschlag fir die Erweiterung des GEAR_PAIR aus STEP-Part 105

Der Nachteil beim (Neu-)Erstellen eines Anwendungsprotokolls ist der enorme Ent-
wicklungsaufwand. Neben dem eigentlichen Produktmodell flir Getriebedaten ist bei
einem Anwendungsprotokoll auch die Einbindung der STEP-Basismodelle (Parts 41-
53 und 101 -110) Uber den Mapping-Mechanismus zum AIM zu definieren. Nach Fer-
tigstellung der Datenmodelle selbst hat ein Anwendungsprotokoll zur Genehmigung
samtliche erforderlichen Normungsgremien zu durchlaufen. Fur diesen Prozess sind
einige Jahre anzusetzen.

4.2.3.2 Erweiterung der STEP-Basismodelle

Ausgehend vom bestehenden Entity GEAR_PAIR aus dem STEP-Part 105 ware ei-
ne Erweiterung um zusatzliche Attribute mit Verknlipfung zu neu einzufuhrenden
,Getriebe-Entities” eine denkbare Vision (Bild 4-10).

Da die STEP-Basismodelle (Parts 41-53 und 101 -110) jedoch die Grundlage flr ge-
nerell alle STEP-Anwendungen bilden, mussten alle bereits bestehenden STEP-
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Anwendung an die Veranderungen angepasst werden. Auch der Aufwand dafur ware
extrem hoch und ist daher nicht zu empfehlen, zumal der Nutzen der Anderung allei-
ne auf die Getriebeanwendungen beschrankt bleibt.

________ O gear_1
gear_pair s Angebundene
N L EEEEEE O gear 2 i Getriebeelemente
: ................... : ........ E..-....:u _(rle-uz _ 1
I : |
1
c ? ] SN © NS (o J——
Bestehende etriebe- shaft i o

(Part 105) (neu)
Bild 4-10: Vorschlag fur die Erweiterung des GEAR_PAIR aus STEP-Part 105

4.2.3.3 Erweiterung des ARM des AP 214

Das Anwendungsprotokoll AP 214 wurde fir die Datendefinition des Entwicklungs-
prozesses in der Automobilindustrie konzipiert und wirde dabei thematisch auch
(Automobil-)Getriebe umfassen. Eine explizite Definition von Getriebedaten ist darin
jedoch nicht enthalten. Eine auf Getriebedaten ausgelegte Erweiterung des ARM des
AP 214 ware geeignet ein umfassendes Datenmodell fir Getriebe abzubilden.

Nachteil ware wie schon bei der Erweiterung der STEP-Basismodelle die Notwendig-
keit, eine bestehende Norm zu verdndern, was zu einem nicht akzeptablen Ande-
rungsaufwand an den bestehenden Anwendungen flhrt.

4.2.3.4 Erstellung eines STEP-unabhangigen ARM’s

Die zuvor vorgestellten Losungsvorschlage besitzen die Problematik, dass eine be-
stehende und auch von verschiedenen Anwendungen genutzte Norm verandert wer-
den muss, was fast zwangslaufig zu Konflikten fuhrt. Diese Probleme wurden bei der
Erstellung eines Produktmodells fur den Komplettbau [H11] umgangen, indem das
Datenmodell véllig unabhangig von den STEP-Anwendungsprotokollen definiert wur-
de und keine Anbindung an die STEP-Basismodelle stattfindet. Dieses Produktmo-
dell ist analog dem ARM eines STEP-Anwendungsprotokolls aufgebaut und in der
Beschreibungssprache EXPRESS modelliert. Auf die fur eine Kompatibilitat mit der
STEP-Norm ISO 10303 erforderliche Integration der STEP-Basismodelle bei der
Implementierung (= Mapping) wurde hingegen bei der Konzeption bewusst verzich-
tet. Von einer STEP-Anwendung kann daher in diesem Fall nicht mehr gesprochen
werden (siehe Bild 4-11).
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Der Vorteil eines von STEP unabhangigen Produktmodells besteht darin, dass der
aufwandige Prozess zur Integration in die STEP-Norm entfallen kann. Die Objekte
und Objektsbezeichnungen sowie die Strukturen, in die diese eingebaut werden,
konnen frei gewahlt und an die individuellen Anforderungen angepasst werden. Die
Modellierungswerkzeuge von STEP (z.B. EXPRESS) sind nach wie vor anwendbar.
Dieser Vorteil steht jedoch einigen schwerwiegenden Nachteilen gegenuber:

» Eine Integration eines Geometriemodells durch Nutzung der entsprechenden
STEP-Parts analog dem AP 214 ist nicht moglich.

» Eine Anbindung von CAD-Systemen an ein derart gestaltetes Produktmodell
uber die genormten Schnittstellen kann nicht erfolgen.

» Da es sich wegen der Umgehung der dafur vorgeschriebenen Nutzung der
STEP-Basismodelle um keine STEP-Anwendung handelt, kdnnen allgemeine
STEP-Anwendungen (z.B. PDM-Systeme) nicht auf dieses Produktmodell
zugreifen.

ISO 10303

< Part 11: EXPRESS

Unabhéangiges
Produktmodell <—x—- Part 22 — 28: Implementierungsmethoden

________________________________________________

fur Getriebe

P ’
X stepBasismodelie i

Bild 4-11: Von STEP unabhangiges Datenmodell

4.2.3.5 Nutzung von individuell erweiterten Definitionen des AP 214

Das AP 214 beinhaltet Datendefinitionen, die den Entwicklungsprozess in der Auto-
mobilindustrie abbilden. Bei einem derart weit gefachertem Gebiet werden zwangs-
laufig nicht alle einzelnen Daten detailliert beschrieben. Das Anwendungsprotokoll
sieht daher die Mdglichkeit vor, bei bestimmten Entities selbst definierte Bezeichnun-
gen zu erganzen. Dieser Mechanismus kénnte zur Beschreibung von Getriebedaten
im AP 214 herangezogen werden.

Beispielsweise wird im ARM des AP 214 ein Entity ITEM zur Beschreibung von all-
gemeinen Objekten definiert. Mit einem weiteren Entity SPECIFIC_ITEM_-
CLASSIFICATION wird dieses Objekt genauer spezifiziert. Als Attribute besitzt es
den Verweis auf das zu beschreibende ITEM, sowie eine Moglichkeit eine allgemeine
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Beschreibung (description) anzufigen und einen Namen (classification_name). Fur
diesen Namen existieren im AP 214 festgelegte Begriffe. Ein Werkzeug, das durch
das ITEM und das SPECIFIC _ITEM_CLASSIFICATION beschrieben wird, besitzt als
vordefinierte Bezeichnung den Begriff ,tool’. Das AP 214 schreibt vor, dass diese
vorgegebenen Bezeichnungen (z.B. ,tool’, ,part’, ,prototype’, ,raw material’, etc.) bei
entsprechender Anwendbarkeit auch verwendet werden missen. Sollten Uber die
festgelegten Bezeichnungen hinausgehende Begriffe bendtigt werden, so ist in die-
sem Fall die Verwendung eigener Bezeichnungen zuléssig. Uber das ITEM lassen
sich auf diese Art und Weise durch das Einfugen geeigneter Begriffe auch Getriebe-
elemente abbilden (Bild 4-12). Die Attribute der Daten werden als Properties dem
ITEM beigegeben. Auch dafir sind eigene Bezeichnungen fur die Attributsnamen zu
verwenden.

Die Modellierung von Getriebedaten mit dem AP 214 wirde auf diesem Weg keiner-
lei Schwierigkeiten bereiten. Durch Wahl einer entsprechend gewahlten Bezeichnung
konnten prinzipiell alle Objekte und Attribute abgebildet werden.

Problematisch ist allerdings genau diese freie Wahlmdglichkeit. Im AP 214 sind diese
Bezeichnungen nicht festgeschrieben. Jeder Benutzer kann daher seine eigenen
Getriebeausdricke verwenden, die jedoch nicht mit den Ausdricken der anderen
Benutzer Ubereinstimmen mussen. Auch die Benutzung des Entities ITEM fur Ge-
triebeobjekte ist im AP 214 nicht vorgeschrieben, so dass auch andere Objekte dafur
herangezogen werden konnten. Die fir ein Produktmodell erforderliche Einheitlich-
keit der Datendefinitionen kann Uber diesem Mechanismus nicht gewahrleistet wer-
den.

Optionaler Beschreibungstext

specific_item [-—----------
l classification classification name ~

item AP 214: tool, part, raw material,
prototype, etc.

Getriebe: gear, shaft, bearing,
sealing, housing, etc.

Bild 4-12: Getriebedaten durch selbst definierte Bezeichnungen im AP 214

4.2.3.6 Projizierung des Produktmodells in das AP 214

Getriebedaten konnen thematisch mit dem AP 214 abgedeckt werden. Im Themen-
bereich ,Core Data for Automotive Mechanical Design and Prozesses® (Daten fur
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den Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie) sind auch Getriebedaten anzu-
siedeln. Dieses Anwendungsprotokoll wird Iangst nicht nur in der Automobilindustrie
eingesetzt, sondern kann dank der grof3en Leistungsfahigkeit problemlos auch auf
andere Industriezweige innerhalb des Maschinenbaus ubertragen werden. Daten von
Getrieben abseits der Automobilindustrie (z.B. fir Industriegetriebe, Windkraftanla-
gen) sind daher mit dem Anwendungsprotokoll AP 214 modellierbar. Der im vorigen
Kapitel beschriebene Weg Getriebedaten im AP 214 durch selbst definierte Ergan-
zungen abzubilden beinhaltet einen gelungenen Ansatz, der aber aufgrund der ho-
hen Komplexitat der Datenstrukturen im AP 214 eine mangelhafte Vereinheitli-
chungsmoglichkeit aufweist.

Um genau diese Vereinheitlichung zu gewahrleisten wurde an der FZG der TU Mun-
chen eine Abbildungsvorschrift fur ein Produktreferenzmodell fir Getriebe im AP 214
erstellt [D9, H3, H4, H5]. Dieses Produktreferenzmodell legt genau fest, welche Ele-
mente aus dem ARM des AP 214 fur die Modellierung der Getriebeelemente heran-
gezogen werden. Dadurch konnen Getriebedaten Uber eine eindeutige, konforme
und gultige Abbildung im AP 214 definiert werden. Dieser Mechanismus wird auch
als Projizierung eines Produktmodells auf ein bestehendes Anwendungsprotokoll
bezeichnet. Das projizierte Produktmodell kann vollstandig unabhangig vom Anwen-
dungsprotokoll erstellt werden, da es nur uber dem Abbildungsmechanismus mit dem
ARM des Anwendungsprotokolls verkntpft ist. Vom Funktionsprinzip entspricht die-
ser Abbildungsmechanismus dem ,Mapping“ zwischen dem ARM und AIM eines
Anwendungsprotokolls, bei dem gleichfalls zwei Datenmodelle durch eine Abbil-
dungsvorschrift miteinander verknupft werden. Dadurch, dass beim Abbilden beste-
hende ARM-Obijekte fur die Modellierung herangezogen werden, bleibt auch das pro-
jizierte Datenmodell konform mit dem ARM des Anwendungsprotokolls. Die Imple-
mentierung des Produktmodells erfolgt genauso wie beim ARM Uber das Mapping
und das AIM (siehe Bild 4-13 und Bild 4-14)).

Abbildungs-
mechanismus
AP 214
Produktmodell ARM AIM
f[]'r > (Anwender- | Mapping (Ir_nplemen-
Getriebe _V sicht) tlesrilérrw]%s-

Bild 4-13: Abbildungsmechanismus fir ein Produktmodell fiir Getriebe nach [D9, H3, H4, H5]
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Bild 4-14: Getriebemodellierung mittels des Abbildungsmechanismus auf das AP 214 [D9, H3, H4,

H5]
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4.2.3.7 Bewertung
Um eine Aussagekraft Uber die Umsetzbarkeit zu erlangen werden die Varianten an-

hand einer Tabelle bewertet.

L STEP- Individuelle o
der STEP- P L Projizierung
Neues AP Basis des ARM unabhangi- Definitionen in AP 214
eines APs ges ARM im AP 214
modelle
Verwendung eines beste- ) - .
henden APs Nein Maoglich Ja Nein Ja Ja
Anderungen an be_stehen- Nein Schwerwie- Ja Nein Nein Nein
der Norm notwendig? gende
Aufwand Hoch Extrem hoch Hoch Mittel Gering Mittel
Zeitdauer Lange Lange Mittel Kurz Sehr kurz Kurz
CAD-Anbindung Maoglich Maoglich Maoglich Nein Ja Ja
STEP-Konformitéat Ja Ja Ja Nein Ja Ja
Vereinheitlichung Ja Ja Ja Ja Nein Ja
Erwartete Akzeptanz Mittel Sehr gering Mittel Mittel Gering Hoch
Realisierbarkeit Aufwendig Nein Schwierig Einfach Einfach Einfach
Erfullt die Anford -
g;:,) 1€ Anforderun Nein Nein Schlecht Nein Schlecht Ja

Tabelle 4-2: Bewertung der Varianten zur Integration eines Produktmodells fur Getriebedaten in
STEP

Wichtigste Punkte fir die Realisierung des Produktmodells fur Getriebe sind eine
kurze Zeitspanne und ein moglichst geringer Aufwand. Die in STEP typischerweise
vorgesehenen Methoden fur die Erstellung eines Produktmodells erfordern einen
erheblichen Aufwand fir den Normierungsprozess, der sich Uber mehrere Jahre
erstrecken wurde. Um CAD-Systeme an das Produktmodell anbinden zu kdénnen ist
eine Integrationsmoglichkeit eines Geometriemodells vorzusehen. Dies kann am
besten in einem neutralen Schnittstellenformat. AuRerdem muss ein derartiges Pro-
duktmodell als Norm oder Vorschrift dokumentiert sein, um einheitliche Definitionen
eindeutig festzulegen.

Die geschilderten Anforderungen werden bei der Projizierung des Produktmodells in
ein bestehendes Anwendungsprotokoll am besten erfullt. Bei Verwendung des AP
214 als Basis ist die Anbindung von CAD-Systemen durch ein Geometriemodell be-
reits integriert, eine Realisierung ist bei Uberschaubarem Aufwand in relativ kurzer
Zeit moglich. Das Produktmodell fir den durchgangigen Getriebeentwicklungspro-
zess wird daher uber den Projektionsmechanismus auf Basis des Anwendungsproto-
kolls AP 214 erstellt. Man erhalt damit eine sehr leistungsfahige und auf wirtschaftli-
che Weise (Zeitdauer, Arbeitsaufwand) umsetzbare Losung.
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4.2.4 Aufbau des STEP-Produktmodells fiir Getriebe

Das Anwendungsprotokoll AP 214 ist die Basis fur das Produktmodell flr Getriebe.
Es ist ein eigenstandig aufgebautes Datenmodell, bei dem alle Objekte auf AP 214-
Elementen abgebildet werden. Eine Abbildungsvorschrift bestimmt, welche Objekte
und Strukturen aus dem AP 214 notwendig sind, und welche Vorbelegungen bei den
Attributen gesetzt werden mussen.

4.2.4.1 Umfang des STEP-Produktmodells fir Getriebe

Prinzipiell sollen alle in einem Getriebe verwendeten Bauteile und ihre Attribute durch
das Produktmodell definiert werden. Die Datendefinitionen beschranken sich daher
nicht auf die Verzahnungen sondern enthalten die Daten zu allen Getriebeelementen
wie Wellen, Lager, Dichtungen, Kupplungen, Welle-Nabe-Verbindungen, etc. (Bild 4-
15). Auch die zugehoérigen Schmierstoffe und Werkstoffe werden im Produktmodell
definiert.

—— Zahnrader

—— Wellen

—— Lager

— Dichtungen

Getriebe — )
—— Gehause

—— Welle-Nabe-Verbindungen
—— Schmierstoffe

—— Werkstoffe

Bild 4-15: Vom Produktmodell beriicksichtigte Getriebeelemente

4.2.4.2 Grundelemente des Produktmodells fir Getriebe

An wesentlichen Grundelementen unterscheidet das Produktmodell nach [D9] fol-
gende drei Arten:

e Bauteile (Zahnrad, Welle, Lager, etc.)

e Beziehungen zwischen den Bauteilen (Zahnradpaar, Welle-Lager-Beziehung,
Welle-Zahnrad-Beziehung, etc.)

e Attribute (alle moglichen Parameter und Kennwerte wie Lange, Breite, Tem-
peraturen, Sicherheiten, Lasten, etc.)
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Mit diesen drei Grundelementen kdnnen die wesentlichen Definitionen eines Getrie-
bes beschrieben werden. Aus dem AP 214 werden flur diese Elemente die Objekte
bzw. Konstrukte ITEM, GENERAL_ITEM_DEFINITION_ RELATIONSHIP und die
Struktur des PROPERTY's zur Abbildung herangezogen.

Entity ITEM:

Das ITEM (Bild 4-16) kann mit den Attributen description (Beschreibung), id (Identi-
fier) und name (Name) genauer definiert werden. Zur exakten Klassifizierung wird
dieses ITEM mit einem Entity SPECIFIC_ITEM_CLASSIFICATION verknupft. Damit
kann das ITEM naher bezeichnet werden. Dazu sind im Anwendungsprotokoll fur das
Attribut classification_name Vorbelegungswerte vorgesehen. Mit der Vorbelegung
durch den classification_name ‘assembly’ wird das ITEM als Baugruppe festgelegt,
die Werte ‘part’, ‘prototype’ und ‘raw material’ definieren das ITEM als (allgemeines)
Bauteil, Prototyp oder Rohmaterial. Wenn erforderlich, kann das ITEM auch mit mehr
als einem SPECIFIC_ITEM_CLASSIFICATION verknupft werden.

Item < Specific_item_classification

classification_name

I description N

——® ,part’

L id ———e@ ,prototype’
——@ ,assembly’
_. e J

\ AP 214-Definitionen

name

—® ,gear’
—@ ,shaft’
—=® ,bearing’

Definitionen flur das
> Produktmodell fir
Getriebe

Bild 4-16: Definition von Getriebedaten durch das AP 214-Entity ITEM

Das Anwendungsprotokoll AP 214 schreibt explizit vor, dass die Vorbelegungswerte
zu verwenden sind, sofern diese auch anwendbar sind. Im Falle weitergehender An-
wendungen konnen fur den classification_name aber auch selbst definierte Werte zur
Anwendung kommen. Fur Getriebedefinitionen besteht die Moglichkeit Attribute wie
“Zahnrad”, “Welle” oder “Lager” zu bestimmen. Da STEP als ISO-Norm einheitlich in
englischer Sprache verfasst ist, empfiehlt es sich, auch neue Definitionen in dieser
Sprache auszufuhren. Definiert werden daher Ausdricke wie “gear”, “shaft” oder
“bearing”. Da einzig die Attributswerte neu bezeichnet werden, die Objekte und deren
Strukturen dagegen unverandert vom Anwendungsprotokoll AP 214 Gbernommen
werden, sind derartige Definitionen fur Getriebeobjekte 100 % konform mit STEP und

dem AP 214.
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FUr die Bildung von Baugruppen kann die Belegung “assembly” aus dem AP 214
herangezogen werden. Mit einem zweiten SPECIFIC _ITEM_CLASSIFICATION kann
dieser Baugruppe eine Getriebedefinition (z.B. “Planetengetriebe”) zugeordnet wer-
den. Dieses Baugruppen-ITEM wird mit den in der Baugruppe enthaltenen ITEMs
verknupft.

Entity GENERAL_ITEM_DEFINITION_RELATIONSHIP:

Das Anwendungsprotokoll AP 214 gibt die funktionellen Beziehungen zwischen zwei
ITEM-Objekten durch ein Entity GENERAL_ITEM_DEFINITION_RELATIONSHIP an
(siehe Bild 4-17). Dieses weist Verknipfungen zu den beiden in Beziehung stehen-
den ITEMs auf. Als Attribut kann neben einer optionalen Beschreibung (Description)
die Art der Beziehung als Attribut Relation_type angegeben werden. Dieses Attribut
besitzt keine vordefinierten Werte. Geeignete Bezeichnungen sind selbst auszuwah-
len. Fur die Anwendung zur Darstellung von Getriebedaten kénnen die Beziehungen
zwischen den gebrauchlichsten Getriebeelementen selbst definiert werden. Diese
waren z.B. die verschiedenen Arten von Zahnradpaaren (“‘gear_pair”, “cylindrical_-
gear_pair’, ,worm_gearing“) aber auch funktionelle Beziehungen zwischen den Bau-

teilen wie Lager und Welle (“shaft_bearing”).

Item
w
General_item_definition_relationship
related
Relation_type Item

——@ ,gear pair’

® ,worm gearing’ Definitionen fiir das Produkt-
——ae ,shaft bearing’ modell fur Getriebe

—e

Bild 4-17: Darstellungen von Objektsbeziehungen durch das AP 214-Entity GENERAL_ITEM -
DEFINITION_RELATIONSHIP

Properties:

Neben der Struktur der Objekte, die Uber das ITEM und das GENERAL-
_ITEM_DEFINITION_RELATIONSHIP abgedeckt werden kénnen, bendtigt das Pro-
duktmodell die Definitionen fur die eigentlichen Daten dieser Objekte. Im Anwen-
dungsprotokoll wird dazu eine komplexere Struktur von Entities angegeben, die sich
auf die so genannten Properties beziehen (Bild 4-18).

Fir die Datendefinition kdnnen als Werte dieser Objekte die Datenbezeichnung, der
Text- oder Zahlenwert, optional eine Einheit und ein Berechnungsverfahren (DIN-,
ISO-Norm) angegeben werden. Die Property-Art (im Anwendungsprotokoll proper-
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ty type) ist ein Attribut eines Entities GENERAL_PROPERTY, welches im AP 214
einige Vorbelegungen aufweist. Fur Getriebedaten werden neue Property-Arten defi-
niert. Diese beziehen sich auf die jeweilige Funktion des zugehdrigen Attributs. So
erhalten Werte zur Tragfahigkeit eines Bauteils die Property-Art ‘load_capacity’, auf
die Lebensdauer bezogene Werte die Property-Art ‘life_time’, usw.

General_item_
definition_relationship ® name
——— Property ——@ string / numerical value
described (property_value) attributes ® uni
object (property_value_definition) unit
ltem @&—— (...) —® calculation method
—® kind

Bild 4-18: In der Property-Struktur enthaltene Daten

Diese komplette Property-Struktur wird mit dem entsprechenden Objekt verknupft.
Das Objekt, zu dem der Attributswert gehért, kann sowohl ein ITEM als auch ein
GENERAL_ITEM_DEFINITION_RELATIONSHIP sein, d.h., die Daten kénnen flexi-
bel an alle Arten von Objekten angehangt werden. Diese Struktur der Properties wird
vom AP 214 dbernommen.

Weitere Objekte:

Selbstverstandlich beinhaltet das Produktmodell fir Getriebe mehr als die drei
Grundelemente. Einige Konstrukte aus dem AP 214 konnen direkt ubernommen
werden. Dazu gehdren die Definitionen zu den Geometrie-, Werkstoff- und Oberfla-
chenangaben. Diese Attribute werden entsprechend dem AP 214 abgebildet und
nicht mit dem Standardmechanismus flr alle anderen Properties. Auch die Definitio-
nen fur eine Beziehung zwischen einem Werkzeug und einem Bauteil und fir das
Anhangen von Dokumenten an das Produktmodell entstammen dem AP 214. Ein
SHAPE-Objekt beschreibt im AP 214 die Geometrie eines Bauteils oder eines Teils
davon und kann mit einem Geometriemodell verknupft werden. Auch dieser Mecha-
nismus ist im Produktmodell integriert.

Aquivalenz-Mechanismus:

Die als Aquivalenz-Mechanismus bezeichnete Zuordnung von AP 214-Objekten zu
den Objekten des Produktmodells legt genau fest, wie und auf welchen AP 214-
Objekten die Getriebedaten abgebildet werden. Dieser Prozess entspricht dem
.Mapping“ zwischen dem AIM und ARM eines Anwendungsprotokolls. Demzufolge
weisen die Tabellen fur die Zuordnung dieselbe Form auf. Bild 4-19 zeigt ein Beispiel
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fur eine Ubersetzungstabelle fiir die Objekte CYLINDRICAL_GEAR und CYLINDRI-
CAL_GEAR_PAIR. Diese werden durch die ARM-Objekte ITEM bzw. GENERAL-
_ITEM_DEFINITION_RELATIONSHIP beschrieben. Das im ARM auf das ITEM ver-
weisende Objekt SPECIFIC _ITEM_CLASSIFICATION muss zur Erfullung der Ab-
bildungsvorschrift mit ,cylindrical_gear” und ein zweites Mal mit ,part® als Attribut
classification_name belegt sein. Beim CYLINDRICAL GEAR _PAIR ist das Attribut
relation _type des GENERAL_ITEM_DEFINITION_RELATIONSHIP mit dem Namen
,cylindrical_gear_pair‘ zu versehen. Das Format der Ubersetzungstabelle konnte
vom Mapping-Mechanismus der STEP-Anwendungsprotokolle Gbernommen werden.

Cylindrical_gear Item
{[Item<-
Specific_item_classification.associated_item
Specific_item_classification
Specific_item_classification.-
classification_name='"cylindrical gear']
[ltem<-
Specific_item_classification.associated_item
Specific_item_classification
Specific_item_classification.-
classification_name="part']}

Cylindrical_gear_pair General_item_definition_relationship
{General_item_definition_relationship.
relation_type='cylindrical gear pair'}

Bild 4-19: Ubersetzungstabelle des Aquivalenz-Mechanismus (Auszug)

Beispiel:

Bild 4-20 zeigt die Schritte zur Ubertragung einer Welle (,Part‘-Objekt SHAFT) des
Produktmodells fiir Getriebedaten in eine STEP-Datei. Der Aquivalenz-Mechanismus
bildet die Welle auf einem ITEM im ARM des AP 214 ab. Der Name ,shaft” bleibt als
Attribut des auf das ITEM referenzierenden Objekts SPECIFIC ITEM_CLASSI-
FICATION erhalten. Innerhalb des AP 214 ist ein weiterer Abbildungsprozess in das
AIM zu durchlaufen. Dabei wird das ITEM in ein PRODUCT (aus den STEP-
Basismodellen) umgewandelt. Auf das PRODUCT verweist im AIM ein PRODUCT-
_CATEGORY, als dessen Attribut der Name ,Shaft“ erhalten bleibt. Aus den Definiti-
onen dieses Modells wird schliefdlich die STEP-Datei nach ISO 10303-21 [I5] imple-
mentiert (Bild 4-21).
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Product merI for AP 214
gear units

sat | AR

Specific_item_classification

Classification_name ° part

_‘ Specific_item_classification !Class'f'cat'on—name ® shaft'

Equivalence

Mechanism ll\/lapping

AIM
Product_related_product_category
Name ‘
Product category |~—0 part

! Product_related_product_category |

Product category |‘
STEP-File }<==

&. ,shaft

Bild 4-20: Beispiel: Implementierung eines Objekts Welle

#101 = product (' ',' ', v, o),
#102 = product category('part',' ')product related product category (#101) ;
#103 = product category('shaft',' ')product related product category (#101);

Bild 4-21: STEP-Datei mit den Zeilen fir die Definition einer Welle (Auszug)

4.2.4.3 Ausarbeitung zum VDMA-Einheitsblatt 23900

Um das oben beschriebene Produktmodell fir Getriebe in die Anwendung Uberflh-
ren zu konnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit das VDMA-Einheitsblatt 23900 [V1]
erstellt. Hier zeigte sich, dass in bestimmten Fallen die Beschreibungen des Pro-
duktmodells nicht eindeutig genug waren und genauerer Spezifikationen bedurften.
Diese Erweiterungen am Produktmodell sind nachfolgend exemplarisch beschrieben.

Positions- und Richtungsangaben:

Zur Angabe der Durchbiegung einer Welle dient das Property mit der Bezeichnung
,bending“. Mit der Angabe eines Zahlenwerts dazu wird aber nicht erkennbar, ob es
sich hierbei um die maximale Durchbiegung in Wellenmitte handelt, oder ob sich die-
ser Wert auf eine andere Stelle der Welle bezieht (Bild 4-22). Uber die Richtung der
Durchbiegung wird ebenfalls keine Information geliefert. Dieses Problem der fehlen-
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den Richtungs- und Positionsangaben tritt sowohl bei Attributen (z.B. Krafte, Momen-
te, Verschiebungen, Lastverteilungen auf Zahnflanken, usw.) als auch bei den Ge-
triebeobjekten selbst auf. Die Lage der Bauteile im Raum kann durch das Produkt-
modell nur unzureichend Uber Properties wie Achsabstand und Achswinkel von Ge-
triebestufen abgedeckt werden. Fur die exakte Positionsbestimmung ware zusatzlich
auch ein Geometriemodell nach dem AP 214 erforderlich.

bending? bending?

Shaft

Property: bending = ...

Bild 4-22: Unvollstdndige Beschreibung der Durchbiegung einer Welle

Die Einflhrung eines so genannten Position-Orientation-Properties erlaubt eine Posi-
tions- und/oder Richtungsangabe zu einem beliebigen Property. Ein Position-
Orientation-Property kann jedem (normalen) Property zugeordnet werden und bein-
haltet als Attribute die Angaben zu einer Koordinate, einer Richtungsangabe und ei-
ner Referenzrichtung (Bild 4-23). Diese Attribute kdnnen flir Angaben im Dreidimen-
sionalen jeweils aus max. drei Werten bestehen. Aufgrund der Definition als optiona-
le Attribute besteht auch die Mdglichkeit einer alleinigen Positions- oder Richtungs-
angabe.

Platzierungs-

Objekt beziehung Position
\ Position-
Property e » Orientation- Richtung
Property
Referenzrichtung

Bild 4-23: Position-Orientation-Property zu einem ,normalen® Attribut

Im Beispiel der Durchbiegung der Welle wird es mit dem Position-Orientation-
Property moglich mit Hilfe mehrerer Bending-Properties eine Biegelinie anzugeben.
Fir jede definierte Stelle wird ein Property ,bending” mit Wert der Durchbiegung (b1
— b3) erzeugt. Die einzelnen Bending-Properties werden durch die verknlpften Posi-
tion-Orientation-Properties unterschieden. Im Beispiel (Bild 4-24) werden vom Posi-
tion-Orientation-Property nur die Attribute ,Position“ und ,Richtung® belegt. Die Posi-
tion enthalt den Wert der x-Koordinate (Wellenlangskoordinate) der Welle, die Rich-
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tung zeigt die Komponenten der Durchbiegungsrichtung (hier: negative y-Richtung)
an. Die Durchbiegung einer Welle und auch weitere positions- und richtungsabhan-

gige Attribute kdbnnen mit diesem Mechanismus vollstandig beschrieben werden.

bending

Shaft

Position- Position (x1, 0, 0)
Property: bending = bl e » Orientation-

Property Richtung (0, -1, 0)

Position- Position (x2, 0, 0)
Property: bending = b2 » Orientation-

Property Richtung (0, -1, 0)

Position- Position (x3, 0, 0)
Property: bending = b3 [«——>{ Orientation-

Property Richtung (0, -1, 0)

Bild 4-24: Uber Position-Orientation-Properties definierte Durchbiegung einer Welle

Das Position-Orientation-Property dient nicht nur der Positionierung und Orientierung
von Attributsangaben, sondern umfasst auch die Angabemdglichkeit von Platzie-
rungs- und Richtungskoordinaten zu den Getriebeobjekten selbst. Dafir wird das
Position-Orientation-Property direkt an das jeweilige Objekt angehangt. Um zwischen
globalen Koordinaten im Gesamtgetriebe und dem lokalen Koordinatensystem eines
Bauteils unterscheiden zu kdnnen, wird die Platzierungsbeziehung mit einem weite-
ren Position-Orientation-Property realisiert (Bild 4-25).

Position-
Orientation-
Property

Globales Koordinatensystem

Platzierungs-
beziehung

Objekt 1

Position-
Orientation-
Property

Lokales Koordinatensystem

Bild 4-25: Postion-Orientation-Properties zur Verknipfung von zwei Koordinatensystemen
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Die Angaben im globalen Koordinatensystem legen die Lage der Bauteile im Ge-
samtgetriebe fest. Das lokale Koordinatensystem wird fir die Beschreibung der Attri-
bute des Bauteils herangezogen. Die Unterscheidung der Koordinatensysteme findet
uber die Bezeichnung statt.

4,111
Property_value_
definition

related

Placement_relationship

relating
Placement_reference_
relationship
(RT) related
7,106(4)
< O 5,112
Position_orientation . / ,
property (RT) definition Position_orientation_>
value_definition property
7,107(4) (RT)specified_value
Position_orientation_ reference_direction

property_value

]
1
1
position 1 direction
' O
|
1

_________________ Direction_definition

values[1:3]

————— Coordinate_definition

values[1:3]

4,113
Value_with_unit

Bild 4-26: Struktur des Postion-Orientation-Properties nach [V1]
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Der Mechanismus des Position-Orientation-Properties gestaltet sich wesentlich kom-
plexer als in den obigen Grafiken dargestellt. Bild 4-26 zeigt die komplette Struktur.
Zentrales Element ist das Entity POSITION_ORIENTATION_PROPERTY_VALUE_-
DEFINITION: Die Beziehung PLACEMENT_RELATIONSHIP verweist auf dieses
Entity. Das POSITION_ORIENTATION_PROPERTY_VALUE_DEFINITION selbst
beinhaltet als Attribut ein Entity POSITION_ORIENTATION_PROPERTY_VALUE,
das die Attribute ,position®, ,direction” und ,reference_direction” enthalt.

Verzahnungskorrekturen:

Theoretisch kénnte zu jedem Wert einer Verzahnungskorrektur ein eigenes Property
definiert werden. Die unterschiedlichen Korrekturarten (Breitenballigkeit, HOhenbal-
ligkeit, Kopfricknahme, Fuldricknahme, usw.) bendtigten alle getrennte Bezeichnun-
gen flr den Wert selbst und die zusatzlichen Attribute wie Beginn der Korrektur, En-
de der Korrektur, symmetrisch/asymmetrisch (Bild 4-27). Die Korrekturen kdonnen
unterschiedlich fur die Zug- und die Schubflanke gestaltet werden. Gleiches gilt fur
die beiden Pfeilhalften einer Doppelschragverzahnung. Da alle Attribute der Korrek-
turen direkt am Objekt Zahnrad angebunden wuirden, erfordern all diese Korrektur-
werte eigene Property-Bezeichnungen.

Objekt Zahnrad

Property: value of linear tip relief of left flank = . ..

Property: begin of linear tip relief of left flank = . ..

Property: value of linear tip relief of right flank = . . .

Property: begin of linear tip relief of right flank = . . .

Bild 4-27: Vorschlag fir die Abbildung von Korrekturen

Nachteile:

e GrolRe Anzahl (ca. 40 — 50 verschiedene Bezeichnungen) an Property-Defini-
tionen nur fur Verzahnungskorrekturen notwendig

e Keine universell einsetzbaren Bezeichnungen

e Keine strukturierte Anordnung der Properties

Diese Nachteile kdbnnen durch Verwendung eines SHAPE-Objekts behoben werden:
Ein SHAPE ist die geometrisch erfassbare Definition eines Objekts. Dies kann so-
wohl den gesamten Korper beinhalten als auch nur einen definierten Teilbereich (z.B.
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Abschnitt einer Welle, Zahn eines Zahnrads). Auch die Verzahnungskorrektur kann
als SHAPE-Objekt festgelegt werden. Jede Korrektur wird dabei als eigenes SHAPE
definiert. Die ldentifizierung findet anhand der Angabe der Korrekturart (Property:
type) statt. Unterschieden werden die SHAPES, die dem Zahnrad direkt zugeordnet
sind, nach dem Ort des Auftretens (rechte/linke Flanke, erste/zweite Pfeilhalfte), in-
dem die entsprechende SHAPE-Bezeichnung gewahlt wird (Bild 4-28):

,modification®: alle Korrekturen, wenn zusatzlich ein SHAPE fir die rechte Flanke
gegeben ist, nur gultig fur linke Flanke

¢ ,modification right flank®: fir alle Korrekturen auf der rechten Flanke

e .modification second helix®: fur alle Korrekturen auf der 2. Pfeilhalfte

e ,modification right flank second helix®: fur alle Korrekturen auf der rechten Flanke
der 2. Pfeilhalfte

Objekt Zahnrad

Shape: “modification”

Property: type = ‘linear tip relief’

Property: value = ...

Property: beginning of curvature = ...

Shape: “modification”

Property: type = ‘circular width crowning’

Property: value = ...

Shape: “modification right flank”

Shape:

Bild 4-28: Strukturierte Abbildung von Korrekturen durch SHAPE-Objekte

Die Abbildung von Korrekturen als SHAPE-Objekte bietet den Vorteil einer klaren
Struktur. Die zu einer Korrektur gehdrenden Attribute werden auch unter diesem Kor-
rektur-SHAPE zusammengefasst. Die Anzahl der neu festzulegenden Property-
Bezeichnungen wird deutlich reduziert, da die verwendeten Bezeichnungen wie ,va-
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lue“, ,type“ und ,length als Attribute schon vorhanden sind und nicht extra fir Kor-
rekturen festgelegt werden muissen.

Doppelte Objektzugehorigkeit von Attributen:

Bestimmte Attribute kdnnen einem Zahnrad zugeordnet werden, sind aber vom Ein-
griff eines anderen Zahnrads abhangig. Beispielsweise wird der Walzkreis eines
Zahnrads fur jeden Zahneingriff unabhangig errechnet. Bei Mehrfacheingriffen exis-
tiert somit zu jedem Zahnrad pro Eingriff ein eigener Walzkreis. Fur eine korrekte Zu-
ordnung muss am Attribut ,Walzkreis“ daher gekennzeichnet werden, welchem Ein-
griff es angehort.

FUr derartige Attribute wird eine doppelte Zuordnung vorgesehen (Bild 4-29). Das
Walzkreis-Property gehort sowohl zum Zahnrad-Objekt als auch zum Zahnradstufen-
Objekt. Durch diesen Mechanismus wird sichergestellt, dass ein Objekt keine zwei

(oder mehrere) gleich lautende Attribute aufweist, die nicht mehr eindeutig zuzuord-
nen sind.

Stufe 1 Stufe 2
/é é\ / 4 é\
/i {1
Zahnrad 1 _: ‘._ Zahnrad 2 _.' ‘._ Zahnrad 3
Attribut: Attribut: Attribut: Attribut:
Walzkreis Walzkreis || Walzkreis Walzkreis

Bild 4-29: Doppelte Zuordnung von Attributen am Beispiel Walzkreisdurchmesser

Pressverbande und Passfederverbindungen

Die Grunddefinitionen des Produktmodells fur Getriebe enthalten Beziehungen zwi-
schen Welle und Zahnrad und Welle und Lager. Welle-Nabe-Verbindungen wie
Pressverbande und Passfederverbindungen kénnten mit den entsprechenden Attri-
buten Uber derartige Objekte dargestellt werden. Da die Nabe sowohl ein Zahnrad,
ein Lager, eine zweite Welle oder ein Gehauseteil sein kann, wird fur Welle-Nabe-
Verbindungen eine neutrale Beziehung SHAFT_COLLAR eingefuhrt. Die Nabe kann
daher ein beliebiges Objekt sein, das die Funktion einer Nabe erfllt.

Eine SHAFT_COLLAR-Beziehung stellt eine funktionale Verknipfung von genau
zwei Objekten dar. Fur eine einfache Pressverbindung ware diese Art der Darstel-
lung ausreichend. Bei Passfederverbindungen oder Mehrfachpressverbanden beste-
hen jedoch mehr als die zwei Bauelemente, die in einer SHAFT _COLLAR-Beziehung
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nicht berucksichtigt werden konnten. Das SHAFT_COLLAR wird daher ausschliel3-
lich fir die Verbindung von der Welle mit der Nabe verwendet. Die komplette Welle-
Nabe-Verbindung wird als Baugruppe modelliert. Diese Baugruppe enthalt beliebig
viele Bauelemente, womit Passfedern und Mehrfachpressverbande problemlos ab-
gebildet werden konnen. Bild 4-30 zeigt die in einer Passfederverbindung (FIT_OF-
_KEY_ASSEMBLY) enthaltenen Objekte und Strukturen.

/fit_of_key_assembly\

- gear
shaft_collar <
[ shaft
fitting_key

\ 4

Bild 4-30: Modellierung einer Passfederverbindung mit den Elementen Zahnrad (gear), Welle (shaft)
und Passfeder (fitting_key)

Planetengetriebe

Fir die Darstellung von Planetengetrieben wird ein ahnliches Prinzip wie bei den
Welle-Nabe-Verbindungen angewandt. Die Zahnrader werden als gewdhnliche Zahn-
rad-Objekte mit den jeweiligen Zahnradstufen betrachtet. Die Kennzeichnung als Ele-
ment eines Planetengetriebes erfolgt durch die Zugehdrigkeit zu einer Baugruppe
.Planetengetriebe“. Die Verwendung der Zahnrader als Sonne, Planet und Hohlrad
wird durch ein zusatzliches Spezifizierung-Property angezeigt (Bild 4-31).
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ki iy /planetary gear unh
[ S = -
‘:: 2_ 7‘ : . | | cylindrical_gear
,‘g x L—o sun_gear = 1
== - cylindrical_gear_pair
'/
= "‘“%g’
i N
’f £ | 1 cylindrical_gear
- v
‘; I——o planet=1
LS cylindrical_gear_pair
i,b“ -
% |_{ cylindrical_gear
- e ring_gear.= 1

< 4

Bild 4-31: Modellierung eines Planetengetriebes als Baugruppe der mit entsprechenden Spezifizie-
rungs-Attributen versehenen CYLINDRICAL_ _GEAR-Objekten

Ersatzstirnrader bei Kegelradern

Bei Kegelradern findet die Tragfahigkeitsberechnung anhand der Daten der Ersatz-
stirnrader statt. Dabei wird aus den Kegelraddaten ein aquivalentes Stirnrad erzeugt,
an dem die Tragfahigkeitsberechnung durchgefuhrt wird.

Die Daten fur das Ersatzstirnrad sind prinzipiell dem Kegelrad hinzu zu fugen, da das
Ersatzstirnrad nicht als eigenes Getriebeobjekt modelliert wird. Theoretisch mussten
daflr eigene Property-Bezeichnungen eingeflihrt werden, um diese Daten von den
normalen Kegelraddaten zu unterscheiden. Als Property flr die Zahnezahl musste
neben der Bezeichnung ,number of teeth® eine weitere Bezeichnung fur das Ersatz-
stirnrad ,number of teeth of virtual gear” eingefuhrt werden.

Um fiur die Ersatzstirnraddaten keine eigenen Bezeichnungen definieren zu missen,
wird der Mechanismus eines Listen-Properties herangezogen (Bild 4-32). Ein derarti-
ges Property enthalt keinen Wert, sondern eine Liste mit anderen Properties. Mit der
Einflhrung eines Listen-Properties ,virtual gear® (Ersatzstirnrad) konnen die bereits
fur das ,richtige” Kegelrad verwendeten Bezeichnungen flir die Daten des Ersatz-
stirnrads abermals benutzt werden. Die Properties flr das Ersatzstirnrad werden ein-
fach an die Liste angehangt. Eigene Bezeichnungen ausschlieRlich fur die Ersatz-
stirnraddaten konnen dadurch entfallen.
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bevel or_hypoid_gear

Property: number of teeth= ...

Property: normal module = ...

List-Property: virtual gear

Property: number of teeth= ...

Property: normal module = ...

Bild 4-32: Verwendung eines List-Properties fir die Daten eines Ersatzstirnrads

Veroffentlichung

Das STEP-Produktmodell fur Getriebe einschlieBlich seiner dargestellten Erweite-
rungen wurde zwischenzeitlich als VDMA-Einheitsblatt 23900 [V 1] veroffentlicht und
hat seine Anwendung beim Datenaustausch zwischen den FVA-Getriebe-
berechnungsprogrammen gefunden. Durch die Veroffentlichung steht es einer brei-
ten Anwendung innerhalb der Getriebeindustrie zur Verfugung. Langerfristig wird das
Einbringen des VDMA-Einheitsblatts 23900 in eine ISO-Norm angestrebt, um dieses
Produktmodell auch international zuganglich zu machen.

4.3 GDE-Format

In diesem Zusammenhang nicht unerwahnt bleiben soll das Austauschformat flr
Verzahnungsdaten Gear Data Exchange Format (GDE) [V2], das als VDI-Richtlinie
2610 veroffentlicht wurde. Zum Zeitpunkt, als das Produktmodell fur Getriebe [D9]
sich noch im Entwicklungsstadium befand, wurde eine schnelle Lésung gesucht, um
hauptsachlich Messdaten von Verzahnungen austauschen zu kénnen. Angelehnt an
das in Arbeit befindliche STEP-Produktmodell fur Getriebe wurde ein auf XML basie-
rendes Format fur Verzahnungsdaten generiert. Im speziellen Fall der Messdatener-
fassung von Verzahnungen genigt dieses Format den Anforderungen. Die universel-
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le Abbildung eines kompletten Getriebes einschliel3lich der Integration eines Geo-
metriemodells fir CAD-Systeme kann mit diesem Format jedoch nicht bewaltigt wer-
den. Im Dokument wird ausdrucklich auf den einfachen Charakter des GDE-Formats
hingewiesen. Langerfristig wird ein Zusammenfuhren dieses Formats mit dem STEP-
Produktmodell fur Getriebe angestrebt. Eine parallele Entwicklung zweier Getriebe-
formate ist nicht vorgesehen.
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5 Verknupfung von Produktmodell und Geometriemodell

5.1 Unterschied zwischen Produktmodell und Geometriemodell

Bei der Getriebeentwicklung muss zwischen dem oben erlauterten Produktmodell
und einem Geometriemodell unterschieden werden. Wahrend das Produktmodell alle
(Technologie-)Daten aus Auslegung und Nachrechnung erfasst, beinhaltet das Geo-
metriemodell die geometrische Beschreibung der Kontur vor allem fir die Bearbei-
tung durch CAD-Systeme.

CAD-Systeme konnen zum gegenwartigen Stand der Technik Daten nach dem
STEP-AP 214 austauschen. Diese Daten beschranken sich aber meist auf die im AP
214 enthaltenen Geometriedaten. Dafur stellt das AP 214 die Definitionen flr ver-
schiedene Geometriedarstellungen (zweidimensional / dreidimensional, Drahtmodell,
Solids, usw.) zur Verfugung. Die erweiterten Datendefinitionen des STEP-Produkt-
modells fur Getriebe kénnen nur von der Syntax her von den CAD-Programmen ein-
gelesen werden, aber eine korrekte Interpretation dieser Daten ist aktuell nicht mdg-
lich (Bild 5-1). Aus den Attributen ,Zahnbreite® und ,Kopfkreisdurchmesser® eines
Zahnrads lasst sich im CAD-System noch kein 3D-Korper mit diesen Aulienabmes-
sungen erzeugen. Um auch Daten nach dem Produktmodell flr Getriebe einlesen zu
koénnen sind Erweiterungen seitens der CAD-Programme erforderlich.

CAD-

Programme
[ Getriebeauslegung ] = Pro/Engineer

> CATIA

—— <
Produktmodell |[gussnnsnnndguip IDEAS
fur Getriebe zur Zeit nicht
moglich | Solid Edge
[ Getriebenachrechnung ] '( s

Bild 5-1: Bislang fehlende Anbindung von CAD-Systemen an das Produktmodell

Ein vollstandiger Ersatz des Geometriemodells durch das Produktmodell fir Getriebe
ist auch langerfristig nicht geplant. Bestimmte Geometrien sind durch das Produkt-
modell nur sehr schwer oder gar nicht definierbar. Die genaue Gestaltung eines
Gussgehauses mit den zahlreichen Rundungen und Freiformflachen kann beispiels-
weise sinnvoll nur durch eine geometrische Darstellung erfasst werden. Eine Ver-
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knUpfung der beiden Modelle dient dazu, um z.B. festzustellen, ob die ausgelegten
und nachgerechneten Zahnrader und Wellen von den Auflienabmessungen her in
das als Geometriemodell vorhandene Gehause passen. Beide Modelle missen da-
her wahrend der Getriebeentwicklung parallel existieren und einen kontinuierlichen
Datenaustausch vollziehen.

Wahrend das Produktmodell fir Getriebe die einzelnen Bauelemente als Objekte
unterscheidet, und alle Parameter als Attribute an diesen Objekten angehangt sind,
kennt das Geometriemodell nur geometrische Korper (Bild 5-2). Diese Korper wer-
den aus Punkten, Linien, Ecken, Kantenzigen und Oberflachen erzeugt und kénnen
auch in Baugruppen angeordnet werden. Bild 5-3 zeigt die Struktur, mit der im AP
214 ein geometrischer Korper als Solid in der Boundary-Representation-Methode
dargestellt wird. Ein derartiger Geometriekorper besitzt nur wenig zusatzliche Attribu-
te, die von CAD-Programmen verarbeitet werden. Dies sind z.B. der Bauteilname,
das Erstellungsdatum und der Anwendername.

Produktmodell flur Getriebe Geometriemodell (STEP-AP 214)
gear_unit
—1 cylindrical gear
—— number of teeth = ..
—— normal module = . ..
—— face width = . ..
— shaft #.. ..
#123 = CARTESIAN_POINT ("",(0.0, 0.0, 0.0));
#124 = DIRECTION (", (0.0, 1.0, 0.0));
—— length= ... #125 = DIRECTION (", (0.0, 0.0, 1.0));
. #oo.
diameter = ... #135 = LINE ("", #132, #130);
I #Hoo.
#144 = EDGE_CURVE (=", #141, #142, #135, .T.);
| #Hoo.
#154 = EDGE_LOOP ("=, (#144, #148));
#162 = ADVANCED_FACE (™", (#160), #158, .T.);
#163 = CLOSED_SHELL (", (#44, #78, #108, #162));
#164 = MANIFOLD_SOLID_BREP ("", #163);
#oo.

Bild 5-2: Vergleich: Produktmodell - Geometriemodell

Das STEP-AP 214 enthalt die Mdglichkeit einer vollstandigen Darstellung eines Geo-
metriemodells. Da das STEP-Produktmodell fir Getriebe ebenfalls auf dem AP 214
basiert, ist die Vereinigung beider Modelle in einer einzigen (AP 214-)Datei moglich.
Das Geometriemodell muss nicht zwangsweise aus einer STEP-Datei bestehen, je-
des andere Darstellungsformat kann ebenfalls mit dem Produktmodell verkntpft wer-
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den. Ein neutrales Schnittstellenformat bietet den Vorteil einer Nutzung durch ver-
schiedene CAD-Systeme.

Teil
MANIFOLD_SOLID_BREP

A 4

Geschlossene Oberflache
CLOSED_SHELL

A 4

Einzelflache
ADVANCED_FACES

/\

,unendliche* Flache
PLANE /
CYLINDRICAL_SURFACE/
CONICAL_SURFACE

Begrenzungslinie der
unendlichen Flache
FACE_OUTER_BOUND /
FACE_BOUND

A 4

Geschlossener Kantenzug
EDGE_LOOP

Punkt
CARTESIAN_POINT

A

A 4

Ausgerichtete Kante
ORIENTED_EDGE

A 4

A

Ausrichtung des Plazierungs-KOS
AXIS2_PLACEMENT_3D

/

Verbindungspunkt Kantenkurve
VERTEX_POINT < EDGE_CURVE
oder
A Y
Kreis Linie
CIRCLE LINE

/\

Anfangspunkt
CARTESIAN_POINT

Vektor
VECTOR

Punkt
CARTESIAN_POINT

Senkrechte Richtung
DIRECTION

/

Referenzrichtung
DIRECTION

Vektorrichtung
DIRECTION

Bild 5-3: Struktur eines Geometriekdrpers als Boundary-Representation-Darstellung in STEP
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Fir einen reibungslosen Datenaustausch mit CAD-Systemen in der Getriebeentwick-
lung muss das Produktmodell eng mit dem Geometriemodell verknlpft sein. Mangels
direkter Zugriffsmoglichkeit durch die CAD-Programme mussen die beiden Modelle
von einem externen Konverter jeweils gegenseitig erzeugt werden (Bild 5-4). Nur da-
durch kann ein vollstandiger Datenaustausch zwischen dem Produktmodell fir Ge-
triebe und CAD-Systemen realisiert werden.

CAD-

Programme
[ Getriebeauslegung ] = Pro/Engineer
Konverter - CATIA
0y ET Ty
Produktmodell Geometriemodell > IDEAS
flr Getriebe (STEP AP 214)
= Solid Edge
[ Getriebenachrechnung ] T .

Bild 5-4: Datenaustausch mit CAD-Systemen Uber ein zwischengeschaltetes Geometriemodell

5.2 Erzeugung eines Geometriemodells aus den Produktdaten

Die Verknupfung der beiden Modelle bedeutet, dass aus den Daten des einen Mo-
dells das jeweils andere Modell erzeugt wird. Bei der Erzeugung des Geometriemo-
dells aus den Daten des Produktmodells fur Getriebe kdnnen zwei wesentliche An-
wendungsfalle unterschieden werden:

» Bei der Auslegung wurde ein erster Grobentwurf eines Getriebes (Wellen, Zahn-
rader, Lager) erzeugt. Dieser Entwurf wird in ein Geometriemodell umgewandelt,
um z.B. mit einem CAD-Programm den Einbauraum festzulegen.

» Das Gehause und weitere Bauelemente liegen bereits als fertige Geometriemo-
delle vor. Die nachgerechneten und optimierten Getriebeelemente (Zahnrader,
Lager, Wellen), die im Produktmodell als Parameter vorliegen, mussen uberpruft
werden, ob sie hinsichtlich der Aullenabmessungen in die vorgegebene Geome-
trie passen.

In beiden Fallen sind die fur die Funktion notwendigen Aullenabmessungen der Ge-
triebebauteile die wesentlichen Kriterien. Bei einer einfachen Geometriedarstellung
werden die Getriebeelemente in einer vereinfachten Form ohne grol3e Detaillierungs-
tiefe dargestellt. Die Zahnrader erscheinen als Zylinder (Stirnrader) oder Kegel-
stumpfe (Kegelrader) mit dem Kopfkreisdurchmesser als Auf3enabmessung (Bild 5-
5). Auch Lager werden als Zylinder mit Bohrung ohne der Darstellung der
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Walzkorper modelliert. Bei Wellen wird die Grobkontur mit den Innen- und Aulien-
durchmessern der einzelnen Abschnitte erzeugt. Weitere Detaillierungen sind bei

ﬂroduktmodell far Getriebe\ / Geometriemodell (CAD) \

cylindrical_gear_pair

—— centre distance = 241.0 mm

— cylindrical_gear

—— name = ,Gear 1’
—— tip diameter = 145.5 mm

—— face width = 50.0 mm

— cylindrical gear

—— name = ,Gear 2’

—— tip diameter = 356.5 mm

\ —— face width = 50.0 mm/ \ /

Bild 5-5: Modellierung der vereinfachten Geometrie aus den Produktdaten
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Bild 5-6: Getriebe mit Zahnradern, Wellen und Lagern als vereinfachte Darstellung im CAD-System
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dieser einfachen Form der Geometriedarstellung eines Getriebes nicht vorgesehen
(Bild 5-6). Fur die schnelle Kontrolle eines Getriebeentwurfs wahrend des Getriebe-
entwicklungsprozesses ist dies eine zweckmaRige Darstellung der Geometrie.

Die detaillierte Form der Darstellung kommt erst in der abschlieRenden Version des
Geometriemodells zur Anwendung. Dabei werden die Bauteile mit Rundungen, Nu-
ten, Bohrungen, etc. versehen, au3erdem auch die Zahnrader mit Zahnen. Wahrend
erstere Formfeatures problemlos durch die CAD-Programme erzeugt werden kénnen
ist die Darstellung der Zahnrader mit Zahnen ein komplexeres Unterfangen. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass die Zahne meist keine Standardform aufweisen, sondern je
nach Auslegung entsprechende Profilverschiebungen, Kopfkantenbriuche, Kopfkur-
zungen, Protuberanzen, etc. besitzen. Die Abbildung der korrekten Zahnform erfor-
dert einen aufwendigeren Prozess:

Erzeugung der Zahne von Zahnradern:

Die geometrische Form der Zahne ist nicht durch einfache Geometrien darstellbar.
Neben den in der Regel evolventischen Zahnflanken mussen auch Kopfkantenbru-
che, Protuberanzen und die exakten FuRrundungen beachtet werden. Getriebebe-
rechnungsprogramme wie STplus [S4] kdnnen die Form eines oder mehrerer Zahne
berechnen und ausplotten (Bild 5-7). Bei Verwendung der damit berechneten 2D-
Punkte kann daraus die 2D-Kontur des Zahnrads bestimmt werden. Durch entspre-
chende Extrusion dieser Kontur werden die Punkte des dreidimensionalen Zahnrads
erzeugt. Bei einem schragverzahnten Stirnrad ist zusatzlich zur Extrusion auch noch
die Verdrehung der Kontur in der Erzeugungs-

rirnradps 5Tplus 3.3bZ % e rlChtung ZU berUCkSIChtlgen Dlese dreldlmen-
sciensonnite mea 1 wma 2 wn=a.0000 ae=zo.ooo0 w200 wm|  SjOnale Punktewolke kann durch B'Sp“ne'

Factigverzabnung w=1. 663 fach beg=0.0000
Fad 1: =13 da=45. 000 ®=m Rad 2: z=21 d&=6R.715 mh

oy mazeie wmo emssan wr e m| Curves (Bild 5-8) und B-Spline-Surfaces zu ei-
9 =0,000mn g =0,000mM

nem vollstandigen 3D-Korper gestaltet werden.

5
4/\5\5

Bild 5-7: Ausdruck des FVA-Stirnradberechnungs-
programms STplus [S4]
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Varderseite -
N
N
N
N
AN B_SPLINE_CURVE
A Verbindung
Y
T<' Z

Bild 5-8: Erzeugung der 3D-Kontur eines Zahns (Schragverzahnung) durch B-Spline-Curves
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Bild 5-8: Getriebe mit ausgestalteten Zahnen an den Zahnradern

5.3 Einlesen und Interpretation des Geometriemodells

Der umgekehrte Prozess, namlich das Einlesen der Geometriedaten und das Um-
wandeln in Daten des Produktmodells, gestaltet sich ungleich anspruchsvoller. Wah-
rend das Produktmodell alle erforderlichen Daten fur eine vollstdndige Erzeugung
des Geometriemodells bereitstellt, ist beim Geometriemodell besonders bei der ver-
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einfachten Darstellung nur eine geringe Anzahl an Daten vorhanden. Die eingelese-
nen Objekte sind als neutrale geometrische Korper definiert und mussen erst als Ge-
triebeobjekte identifiziert werden. Gerade dieser Prozess erfordert eine ausgefeilte
Logik.

Fir das Einlesen und Interpretieren wird das vereinfachte Geometriemodell betrach-
tet, d.h. mit der Darstellung der Zahnrader als Zylinder bzw. Kegelstumpfe mit den
Kopfkreisdurchmessern und den Lagern als Zylinder. Wellen werden aus zylindri-
schen und kegeligen Abschnitten modelliert. Direkt in das Produktmodell konnen die
Position und die Lage der Teile sowie ein eventuell vorhandener Teilename Uber-
nommen werden. Herauszufinden gilt es, um welche Objektart (Welle, Lager, Zahn-
rad) es sich handelt, und wie die AulRenabmessungen (AulRendurchmesser, Breite)
gehalten sind (Bild 5-10).

» Position und Lage der Teile

» Art (Welle, Lager, Zahnrad)

» Teilenamen

» Abmessungen (Aulen- / Innen-
durchmesser, Breite)

Bild 5-10: Einlesen und interpretieren des Geometriemodells

Eine Mdglichkeit der Identifizierung der Bauteile besteht Giber den Namen des Bau-
teils: CAD-Systeme bieten in der Regel die Eingabemoglichkeit eines Namens zu
jedem erzeugten Bauteil. Durch geeignete Namenswahl (in deutscher oder engli-
scher Sprache) konnen die Getriebeobjekte unterschieden werden (Tabelle 5-1):

Name des Bauteils (Geometriemodell) Getriebeobjekt (Produktmodell)
,Gear...“, ,Zahnrad...“, ,Stirnrad..., ,Ritzel..” Zahnrad, Stirnrad

.Bevel_gear...“, ,Kegelrad...” Kegelrad

Worm...", ,Schnecke...” Schnecke

"Wormwheel...“, ,Schneckenrad...” Schneckenrad

.Bearing...“, ,Lager...” Lager

,Shaft...“, Welle..." Welle

Tabelle 5-1: Geeignete Bezeichnungen fir die Bauteilidentifikation

Neben dem Inhalt in Form eines Strings mit der Objektbezeichnung kénnen weitere
Bezeichnungen daran angehangt werden. Irreflhrende Bezeichnungen wie ,Stirn-
radwelle1” oder ,Rad2_auf_Welle1” miussen bei dieser |dentifizierungsform jedoch
vermieden werden.
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Werden bei der Erstellung des Entwurfs keine identifizierenden Namen festgelegt,
mussen die Bauteile aus ihrer Lage zueinander identifiziert werden. Bei konzentrisch
ineinander positionierten, zylindrischen Koérpern ist anzunehmen, dass der innere
Korper eine Welle ist, bei dem aulleren Korper kann es sich um ein Zahnrad oder ein
Lager handeln (Bild 5-11). Lager ergeben nur Sinn, wenn auch ein zu lagerndes Teil,
d.h. eine Welle, vorhanden ist. Auch bei Nichtberlcksichtigung des Gehauses ist
zumindest die darin gelagerte Welle konzentrisch zum Lager positioniert.

Zahnrad oder Lager

Bild 5-11: Identifikation von Welle bzw. Zahnrad oder Lager bei konzentrischen Teilen

Da Zahnrader mit dem Kopfkreisdurchmesser als AufRendurchmesser dargestellt
werden sollen, besteht bei sich im Eingriff befindlichen Zahnpaaren eine Uberschnei-
dung der Kérper. Diese Uberschneidung tritt in dieser Darstellungsform — eine kor-
rekte Konstruktion vorausgesetzt — ausschliellich bei Verzahnungen auf. Die beiden
Korper durfen dabei nicht konzentrisch ineinander liegen. Aus der Geometrie lassen
sich auch verschiedene Verzahnungsarten differenzieren. Bild 5-12 zeigt die Ar-
beitsweise der benotigten Logik. Auch Innenverzahnungen, Planetengetriebe und in
eine Welle geschnittene Verzahnungen werden Uber diese Logik erfasst (Bild 5-13
und Bild 5-14). Bei einer in die Welle geschnittenen Verzahnung wird nicht nur ein
Objekt ,Welle* erzeugt: Die Verzahnung wird als Objekt ,Zahnrad® definiert, zur Un-
terscheidung gegenuber dem Fall, dass Welle und Zahnrad zwei getrennte Bauteile
bilden, wird zusatzlich die Baugruppe ,Ritzelwelle® erzeugt.
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)

Stirnradstufe

e Schneidende Zylinder
e Achsen parallel

Kegelradstufe /
Hypoidstufe

Schneidende Kegelstimpfe
Achsen nicht parallel
Schneidende Achsen:

=> Kegelradstufe

Abstand zwischen den Ach-
sen: = Hypoidstufe

Schneckenstufe

Schneidende Zylinder
Kreuzende Achsen
Kleinerer Zylinder:

= Schnecke
Grolerer Zylinder:

= Schneckenrad

Bild 5-12: Identifikation von unterschiedlichen Getriebestufen bei sich schneidenden Korpern

Innenverzahnung

e Parallele Achsen

e GroRerer Zylinder mit Kreisringquerschnitt .
e Kleinerer Zylinder schneidet gréReren von

Innen

Bild 5-13: Identifikation von Innenverzahnungen und Planetengetrieben

Planetengetriebe

e Achsen aller Zahnrader parallel

(Hohlrad)

Grolter Zylinder mit Kreisringquerschnitt

e 1 Zylinder (Sonne) konzentrisch zu Hohlrad

e Mehrere Zylinder (Planeten) schneiden so-
wohl Sonne wie Hohlrad

e Planeten gleich grofl3 und gleiche Achsab-
stdnde zu Sonne und Hohlrad
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In die Welle geschnittene Verzahnung

Stirnrad

v

Baugruppe Ritzelwelle T R

> Welle + (virtuelles) Zahnrad " Wellenabschnitt mit Verzahnung
\ =>» Erzeugung eines (virtuellen) Objekts Zahnrad
B I .

Bild 5-14: Identifikation einer in eine Welle geschnittenen Verzahnung

Ein Programm muss fur den automatischen Datenaustausch zwischen CAD-
Systemen und dem STEP-Produktmodell die Konturen der Geometriekdrper sowie
deren Anfangskoordinaten und Erzeugungsrichtungen aus der STEP-Datei (STEP-
AP 214) erkennen kdnnen. Die Getriebeelemente sind fir diese Art des Einlesens als
vereinfachte Zylinder bzw. Kegelstimpfe darzustellen. Detailliert dargestellte Zahn-
rader mit Zahnen und Wellen mit Nuten und Freistichen kdnnen nicht mit vertretba-
rem Aufwand in das STEP-Produktmodell eingelesen werden. Derartige Details wer-
den am sinnvollsten erst nach der Berechnung im endgultigen CAD-Modell erganzt.
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6 Auslegung, Nachrechnung und Optimierung von Getrie-

beelementen

Der Entwicklungsprozess des Gesamtgetriebes untergliedert sich in die Entwicklung
der verschiedenen Einzelkomponenten des Getriebes (Bild 6-1). In der Regel beste-

Anforderungen an das Gesamtgetriebe

Verzahnungen Wellen Lager

|
Welle-Nabe-

Verbindungen
1

Gehause Dichtungen

<———m Festlegen der Einzelanforderungen 10— >

I [ <——m Auslegung 10— >
I ( <——m Nachrechnung 1I——>
( <—m oOptimierung IC—— >

Fertiger Getriebeentwurf

Bild 6-1: Entwicklung des Getriebes in Einzelkomponenten

hen dabei zwischen den Einzelkomponenten mehr oder weniger grol3e Abhangigkei-
ten, durch welche die jeweiligen Anforderungen an die Bauteile festgelegt sind. Dazu
durchlauft wiederum jedes Getriebeelement die einzelnen Prozessschritte Ausle-
gung, Nachrechnung und Optimierung (Bild 6-2). Aus den gegebenen Anforderungen

Optimierung

Anforderungen

1 !

)| Auslegung
N~

— Nachrechnung
S
Entwurf

Bild 6-2: Verknlpfung von Auslegung, Nachrechnung und Optimierung
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wird in der (Erst-)Auslegung ein relativ grober Entwurf erzeugt, der mit Hilfe der be-
wahrten Nachrechnungsmethoden in einem fortlaufenden Optimierungsprozess pra-
zisiert wird. Diese Prozessschritte sind dabei keineswegs streng getrennt zu betrach-
ten, sondern gehen fliellend ineinander Uber. Bei einem ungunstigen Prozessverlauf
muss oftmals mit einer erneuten Auslegung der Bauteile begonnen werden.

Wahrend sich fur die Nachrechnung der Bauteile zahlreiche auch international aner-
kannte Rechenverfahren etabliert haben (nach DIN, ISO, usw.), wird bei der Erst-
auslegung der Getriebeelemente vielfach nur auf firmeninterne Erfahrungswerte zu-
ruckgegriffen. Nicht zuletzt wegen der nur schwierigen Verifizierungsmoglichkeiten
und der mangelnden Bertcksichtigung firmenspezifischer Belange existieren in den
bekannten Normen keine Auslegungsmethoden.

Der Getriebeentwicklungsprozess beginnt nach der Festlegung der Anforderungen
im Lastenheft Ublicherweise mit der Auslegung der einzelnen Grundkomponenten
eines Getriebes (Bild 6-3). Obwohl bei diesem Teil des Prozesses nur recht Uber-
schlagige Werte ermittelt werden, und die Berechnungen keineswegs als sehr detail-
liert bezeichnet werden kdnnen, sind die durch die Auslegung hervorgerufenen Fest-
legungen fur das Endprodukt stets recht schwerwiegend. Eine gelungene Konstruk-
tion basiert daher immer auf einer ebenso gelungenen Auslegung. Dagegen kénnen
Fehlentscheidungen zu Beginn der Auslegung im weiteren Prozessverlauf nur sehr
schwer wieder korrigiert werden. MalRgebende GroRen wie z.B. die Wahl der Anzahl
der Getriebestufen oder die Anordnung der Lager kdnnen im weiteren Verlauf der
Getriebeentwicklung nicht mehr problemlos verandert werden. Die weiteren Getrie-
beelemente werden aufbauend auf diese Schlusselgrof3en konzipiert. Eine nachtrag-
liche Veranderung dieser Werte kann zu einer fast kompletten Neukonzeption, die
mit entsprechendem Zeit- und Arbeitsaufwand verbunden ist, fihren. Den ersten
Schritten der Auslegung kommt daher im Getriebeentwicklungsprozess eine sehr
bedeutende Rolle zu.

Aufgrund der Verschiedenheit der Bauteile eines Getriebes kann kein genereller Weg
fur Auslegung, Nachrechnung und Optimierung vorgeschlagen werden. Viele Werte
ergeben sich aus den Anforderungen bzw. werden durch andere Festlegungen be-
stimmt. Eine Dichtung ist z.B. durch die abzudichtenden Medien und die Abmessun-
gen der Bauteile (z.B. Durchmesser von Welle und Gehause an der Dichtstelle) fast
automatisch definiert. Dagegen gibt es fur andere Elemente wie etwa die Zahnrad-
stufen unzahlige Variationsmaoglichkeiten, fur die wirkungsvolle Auslegungsverfahren
notwendig sind.
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Anforderungen

Festlegen der Getriebeart:

- Stirnradgetriebe - Planetengetriebe

- Kegelradgetriebe - Umschlingungsgetriebe
- Hypoidgetriebe - Kombinationen

- Schneckengetriebe -

Anzahl der Stufen / Anordnung der Stufen:

- 1-stufig - Kombinationen von Ge-
- 2-stufig triebearten

- 3-stufig - Lage und Anordnung der
- Getriebeelemente

Auslegung der Bauteile:

- Zahnrader (Zahnezahl, Zahnbreite, Modul, ...)
- Wellen (Durchmesser, Absatze, ...)
- Lager (Lagerart, Dimension, Tragfahigkeit)

Anpassen der Werte:

- Genormte Modulreihen

- Gruppenentwicklung durch ,Baukastenteile®

- Werkzeuge

- Geometrische Zwangsbedingungen / Anschlussmalle

Nachrechnung

—) =

Bild 6-3: Prozess der Auslegung als Bindeglied zwischen Anforderungen und Nachrechnung

Die Auslegungsalgorithmen der Vergangenheit stellten haufig nur eine mehr oder
weniger grolle Gedankenstltze flr einen erfahrenen Konstrukteur dar. Die dabei
entstandenen Gleichungen besitzen daher oft einen provisorischen Charakter mit
wenigen Kenngrofden, durch die auch ohne grol3en Rechenaufwand schnell ein fur
den Konstrukteur brauchbares Ergebnis erzielt werden sollte. Fur eine allgemeine
Anwendung sind derartige Auslegungsmethoden nicht geeignet.

Der Einsatz der EDV hat die Moéglichkeiten bei der Auslegung von Bauteilen grundle-
gend verandert. Wahrend friher Wert auf kurze und einfache Algorithmen gelegt
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wurde, um auch manuell rasch ein Ergebnis zu erzielen, kbnnen moderne Rechner-
programme innerhalb von Sekunden auch aufwendige Gleichungssysteme mit gro-
Ren Datenmengen bewaéltigen. Gesucht sind daher nicht mehr kurze Uberschlags-
formeln fur die speziellen Anwendungen, sondern allgemein gehaltene Auslegungs-
verfahren, die fir den universellen Einsatz eine Vielzahl von Daten berucksichtigen
konnen. Dabei ist es erforderlich, dass diese Algorithmen prazisere und mit der an-
schliefenden Nachrechnung in Einklang befindliche Resultate liefern.

Generell gilt, dass sich die Auslegungsmethoden prinzipiell an den Nachrechnungs-
algorithmen orientieren sollen, um mit der anschlieenden Nachrechnung zu korres-
pondieren (Bild 6-4). Die Nachrechnungsformeln folgen Ublicherweise dem Schema,
dass aus den Geometrie- und Technologiedaten sowie den vorgegebenen Belastun-
gen eines Bauteils die relevante Kenngrolie (Sicherheit, Wirkungsgrad, Gerauschan-
regungspegel, usw.) ermittelt wird. In der Auslegung sollen dagegen aus den gege-
benen Belastungen und Kenngroflen die Geometrie- und Technologiedaten eines
neuen Bauteils bestimmt werden. Sofern keine explizit hergeleiteten Rechenmetho-
den existieren, kann mit diesem Prinzip mit Hilfe von geeigneten Vorbelegungswer-
ten ein mit der Nachrechnung Ubereinstimmender Vorschlag fur einen Entwurf be-
stimmt werden. Da die Umkehrung der Ublichen Nachrechnungsalgorithmen in den
meisten Fallen mehrere gultige Losungen ermoglicht, kommt der Wahl von sinnvollen
Vorbelegungen und gunstigen Werteverhaltnissen sowie der anschlielienden Inter-
pretation eine wichtige Rolle zu.

Nachrechnung:
Geometrie
) Kennwerte,
Tecgggggle' + | Belastungen | wmmmmppy | . o4 citsfaktoren

Aus Nachrechnung abgeleitete Auslegunag:

Geometrie
Kennwerte, L
Sicherheitsfaktoren + Belastungen - Tecgggggle-

Bild 6-4: Auslegungsalgorithmen durch ,Umkehrung® bewahrter Nachrechenverfahren

Die Optimierung ist im Prinzip eine wiederholte Durchfiihrung der Nachrechnung mit
einer standigen Variation der Eingabegroflen. Es gilt dabei die Losung unter den
zahlreichen Varianten mit den gunstigsten Ergebniswerten zu finden. Moderne Opti-
mierungsalgorithmen [S1] (z.B. Evolutionsalgorithmus [S2], Simulated Annealing,
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usw.) beschleunigen diesen Prozess von einer langwierigen und zeitaufwandigen
Durchrechnung samtlicher mdglicher Wertekombinationen zu einem leistungsfahigen
Mechanismus, bei dem durch Interpretation der vorangegangenen Berechnungen
und geschickte Auswahl der Variationswerte der mogliche Losungsraum rasch ein-
gegrenzt werden kann. Diese Rechenverfahren kénnen problemlos in Kombination
mit den bewahrten Nachrechnungsverfahren fir Getriebeelemente als leistungsfahi-
ge Optimierungswerkzeuge eingesetzt werden.

6.1 Verzahnungen

Die Verzahnungen sind mit die anspruchsvollsten Komponenten innerhalb eines Ge-
triebes. Neben den verschiedenen Bauformen (Stirnrader, Kegelrader, Schnecken-
getriebe) und Anordnungen (Hohlrader, Planetenstufen) kénnen zahlreiche Parame-
ter variiert werden um die geforderten Bedingungen zu erflllen.

Far die Nachrechnung von Verzahnungen existieren zahlreiche national und interna-
tional bewahrte Rechenverfahren (DIN, 1ISO, AGMA, usw.), die in der Industrie eine
breite Anerkennung gefunden haben. Fur die Auslegung dagegen konnte bisher kei-
ne Rechenmethode eine auch nur annahernde Akzeptanz finden.

6.1.1 Nachrechnung

Die Nachrechnung von Verzahnungen ist sehr gut in zahlreichen Regelwerken auf
nationaler wie internationaler Ebene hinterlegt. Dabei muss zwischen den einzelnen
Thematiken (Geometrie, Tragfahigkeit, Gerauschentwicklung, Wirkungsgrad) unter-
schieden werden (Bild 6-5). Fur die einzelnen Themen existieren zahllose mehr oder
weniger verbreitete Nachrechnungsverfahren. Anerkannt sind vor allem die Berech-
nungsverfahren nach DIN/ISO. Tabelle 6-11 zeigt eine Auswahl der vielfaltigen
Nachrechnungsverfahren, aufgelistet nach den verschiedenen Kriterien.
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Verzahnungsentwurf

:

Geometrieberechnung
Zahngeometrie, Zahneingriff, Werkzeugdaten, ...

:

Tragfahigkeitsberechnung

Gribchensicherheit, Zahnbruchsicherheit, Fresssicherheit, ...

:

Gerauschentwicklung
Schwingungsanregung, Eigenfrequenzen, ...

:

Wirkungsgrad
Verlustleistung, Warmeabstrahlung, ...

:

Bild 6-5: Nachrechnung von Verzahnungen

Kriterium Norm/Verfahren

Geometrieberechnung von Stirnrddern und Stirnradpaaren DIN 3960

Grubchentragfahigkeit, ZahnfulRtragfahigkeit und Fresstragfahigkeit von Stirn- | DIN 3990

radern und Stirnradstufen

Grubchentragfahigkeit, ZahnfulRtragfahigkeit von Stirnradern und Stirnradstu- ISO 6336

fen

Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern und Stirnradstufen ANSI/AGMA 2001-
D05

Tragfahigkeitsberechnung von Kegelradern DIN 3991

Tragfahigkeitsberechnung von Hypoidstufen

Niemann/Winter

Tabelle 6-1: Nachrechnungsverfahren von Verzahnungen

Stellvertretend hervorgehoben werden sollen die Tragfahigkeitsberechnungen be-
zuglich Grubchensicherheit und Zahnbruchsicherheit nach DIN 3990 Teil 2 bzw. Teil
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3. Diese Verfahren sind auch flr die daraus abgeleiteten Auslegungsverfahren von
grol3er Bedeutung.

Berechnung der Grubchentragfahigkeit nach DIN 3990 Teil 2:

0y =Z5p o K1 K, Kyy Ky, <opp (Formel 6-1)

Cuo=2y ZyZ, Zy dF-tb u7+1 (Formel 6-2)
1
.7
Oy = GH;m N7 T T Ty Ty (Formel 6-3)

Hmin

Analog erfolgt die Berechnung der Zahnful3tragfahigkeit nach DIN 3990 Teil 3 (Me-
thode C):

0p=0;0" K, K, Ky Kp, <0pp Formel (6-4)
F
Oro =7 — Y Y, Yy Formel (6-5)
-mn
O Yur
Orp :S—'Ya‘relr Yeur Yy Formel (6-6)

F min

Erlauterung der Formelzeichen siehe Kapitel 10 Zeichen, Benennungen und Einhei-
ten.

Entscheidend bei diesen Berechnungen ist, dass die auftretenden Spannungen (o,
bzw. o) die nach dem Berechnungsverfahren zuldssigen Spannungen (o,, bzw.
o » ) nicht Ubersteigen.

6.1.2 Auslegung

Aus den Anforderungen, die an ein zu konstruierendes Getriebe gestellt werden, wird
mit Hilfe von geeigneten Auslegungsalgorithmen ein funktionsfahiger Getriebeent-
wurf erstellt. Die Verifikation dieses Entwurfs geschieht anschlieend mit den aner-
kannten Nachrechnungsverfahren.

6.1.2.1  Auslegung von Verzahnungsart, Stufenanzahl und Ubersetzungs-
aufteilung

Bevor die Auslegung der Zahnrader selbst beginnt, sind die daftr notwendigen Rah-
menbedingungen zu bestimmen. Dazu gehért die Festlegung der Getriebeart und
anschlielend die Anzahl und Anordnung der Stufen.
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Da die Auslegungsalgorithmen theoretische Werte ermitteln, die sich nur selten so-
fort in firmeneigene Normreihen einfligen, sind diese Werte vor der Fertigstellung des
Entwurfs entsprechend anzupassen.

Art der Verzahnung

Far die Auswahl der Verzahnungsart konnen keine Formeln hergeleitet werden. Die
Art der Verzahnung richtet sich nach den jeweiligen Gegebenheiten. Dies sind An-
ordnung der Antriebs- und Abtriebsachsen, Ubertragene Leistungen, Drehzahlen,
erforderliche Lastaufteilungen und vorgegebene Lastkollektive. Im Uberwiegenden
Fall werden einfache Stirnradgetriebe eingesetzt. Die Nachrechnung der Tragfahig-
keit von Kegelrad- bzw. Hypoidgetrieben erfolgt mit Hilfe der Ersatz-Stirnrad-
verzahnung [D3] bzw. Uber die Ersatz-Kegelradverzahnung [N2]. Damit werden Ke-
gel- und Hypoidrader im Prinzip mit denselben Methoden wie die Stirnrader berech-
net.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Getriebe im Allgemeinen betrachtet werden. Bei
Verzahnungen werden nur die am haufigsten eingesetzten Stirnradverzahnungen
genauer analysiert. Kegelrad- und Hypoidverzahnungen konnen Uber die Ersatzstirn-
radverzahnung eingebracht werden.

Anzahl der Stufen

Generell ist es gunstiger mit einer moglichst geringen Anzahl an Stufen auszukom-
men, da dadurch die Anzahl der bendtigten Bauteile verringert wird und somit Kosten
gespart werden konnen. Die geometrischen Verhaltnisse bzw. eine zu hohe Uberset-
zung pro Stufe stehen dieser Reduzierung der Stufenanzahl oftmals im Weg. Zum
einen darf eine minimale Zahnezahl beim Ritzel nicht unterschritten werden, zum
anderen kann das Gegenrad mangels Bauraum meist nicht beliebig gro® gewahlt
werden. In Abhangigkeit von der Gesamtlibersetzung des Getriebes entstanden da-
her folgende Empfehlungen fir die zu verwendende Stufenanzahl.

Niemann / Winter [N17:

1 Stufe: Gesamtubersetzung < 6 (extrem 18)
2 Stufen: 6 < Gesamtubersetzung < 35 (extrem 60)

3 Stufen: 35 < Gesamtubersetzung < 150 (extrem 300)

Romhild [R3]:

Nach [R3] wird eine Methode fur eine masseminimierte Getriebeauslegung beschrie-
ben. Die Empfehlungen der Stufenanzahl fur bis zu 3-stufige Getriebe weichen von
den Zahlenwerten nach Niemann/Winter geringfugig ab:
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1 Stufe: Gesamtubersetzung < 5
2 Stufen: 5 < Gesamtubersetzung < 15
3 Stufen: 15 < Gesamtubersetzung

Dabei handelt es sich um Richtwerte. Beim individuellen Getriebe kann auch eine
davon abweichende Stufenanzahl zum Einsatz kommen, sofern es die individuellen
Gegebenheiten (Bauraum, Baugruppenentwicklung) erfordern.

Aufteilung der Ubersetzung

Eng verbunden mit der Anzahl der Stufen ist die Festlegung der Aufteilung der Uber-
setzung auf die vorgegebenen Stufen. Eine — zunachst nahe liegende - gleichmalige
Aufteilung der Ubersetzung auf die vorhandenen Stufen fiihrt keineswegs automa-
tisch zur gunstigsten Losung. Durch eine geschickte Aufteilung kann die Festigkeit
der Zahnradwerkstoffe maximal ausgenutzt werden oder das Getriebevolumen mini-
miert werden.

Zur Aufteilung der Getriebeubersetzung bei bis zu dreistufigen Stirnradgetrieben
wurden einige Verfahren nach bestimmten Kriterien ausformuliert (Tabelle 6-2).

Verfahren nach... Aufteilungskriterium
Niemann/Winter [N1] Minimales Gesamtvolumen bei vorgegebenen Werkstofffestigkeiten
Niemann/Winter [N1] Maximale Ausnutzung der Werkstofffestigkeit bei gegebenen Achs-

abstands- und Breitenverhaltnissen

Sperling [S3] Minimale Einzelabmessungen der Getriebestufen (hinsichtlich Lange,
Hohe oder Gesamtvolumen)

Ehrenspiel/Figel [E2] Kostengiinstigste Ubersetzungsaufteilung durch Minimierung bei
groRen Getrieben des Volumens oder bei kleinen Getrieben der Ober-
flache; aullerdem Berlcksichtigung von firmenspezifischen Kosten

ROmhild [R3] Minimale Masse: Mittels moderner Optimierungsverfahren konnte ein
Ansatz fiir eine Ubersetzungsaufteilung mit minimaler Getriebemasse
gefunden werden.

Moser [M1] Minimales Zahnradvolumen aufbauend auf alteren Auslegungsverfah-
ren

Moulantzikos, Kanarachos, | Auslegung volumenminimierter Stirnradgetriebe durch N&herungslo-
Zalimidis [K1] sung mit anschlielRender mathematischer Optimierung

Tabelle 6-2: Verfahren zur glnstigen Ubersetzungsaufteilung von Stirnradgetrieben

Neben den in der Tabelle aufgefuhrten Verfahren existieren noch zahlreiche weitere
Methoden, welche die Ubersetzung unter anderem auch nach den Kriterien maxima-
ler Wirkungsgrad und minimales Massentragheitsmoment auf die einzelnen Stufen
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aufteilen. Die Verfahren mussen teilweise als Uberholt gelten bzw. eignen sich nur
bedingt als Vorgabe zur allgemeinen Getriebeauslegung. Das Hauptpotential bei der
Ubersetzungsaufteilung besteht in der Reduzierung der Herstellkosten durch Mini-
mierung von Volumen/Masse/Bauraum. Diese GroRen weisen alle einen direkten
Zusammenhang auf: Kleinere Zahnrader mit geringerem Volumen besitzen logi-
scherweise weniger Masse und bendtigen einen kleineren Bauraum. Mit dem Volu-
men sinken gleichzeitig die Materialkosten und bei einer verringerten Oberflache ist
auch ein reduzierter Bearbeitungsaufwand zu erwarten.

Hervorgehoben werden sollen die beiden Verfahren nach Niemann/Winter [N1], die
eine recht grol’e Verbreitung und Akzeptanz gefunden haben, sowie die Methode
nach [R3], welche als am modernsten bezeichnet werden kann (Tabelle 6-3).

Stufenanzahl | Maximale Ausnut- Minimales Gesamtvolumen | Minimale Masse nach
zung der Werkstoff- | nach Niemann/Winter [N1] Romhild [R3]
festigkeit nach
Niemann/Winter
[N1]

1 U, =u U =u u, =u

2 u, = u—(u ‘fa)1/3 u, ~08- (”'GHIimI /GHIimH)Z/3 U = 0!7332'”0‘6438

b f)" -1
u u
MZ =— M2 =—
u Uy Uy
uz =—
Uy
mit:
f = (O-HlimII )2 bylay,
‘ O 1lim1 b,la,
3 lterationslésung aus | u, ~ 0,6 - u*"" (6 ym; /O pim )| 4, ~0,4643 -1
Ansatz fir 2 Stufen T i 1 1O i )4/7
u, ~ 1,205 - 34 %2
u, = l,1~u2/7 (JHIim II/O-HIim[)4/7
'(C"Hlimu/O'Hlimm)Z/7 U = u
3
Uy -u,
u
M3 =
Uy -u,

Tabelle 6-3: Formeln zur Aufteilung der Ubersetzung nach Niemann/Winter und Rémhild

Wahrend die beiden Verfahren nach Niemann/Winter unterschiedliche Werkstofffes-
tigkeiten der Stufen bei der Ubersetzungsaufteilung beriicksichtigen, werden nach
[R3] die Ubersetzungen ausschlieBlich aus der Gesamtiibersetzung ermittelt. Mit der
Festlegung der Ubersetzung der Einzelstufen kann die weitere Auslegung fir jede
Stufe separat erfolgen. Ubernommen werden muss lediglich die tatsachliche Stufen-
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Ubersetzung und die Auswirkungen auf die anderen Stufen. Aufgrund ganzzahliger
Zahnezahlen ist grundsatzlich mit einer leichten Abweichung von der theoretisch
vorgegebenen Ubersetzung zu rechnen.

6.1.2.2 Bestehende Verfahren zur Auslegung der Einzelstufen

Auslegung nach Niemann/Winter [N1]:

Die Theorie nach Niemann/Winter verwendet fur den Entwurf den K- und den U-
Faktor (Bild 6-6). Diese beiden Faktoren werden von bestehenden und bewahrten
Getrieben errechnet und fur den aktuellen Entwurf Gbernommen. Als Grundlage fur
den Entwurf sollte ein Getriebe als Basismodell herangezogen werden, das dem neu
zu erzeugenden moglichst ahnlich ist bzw. deren Verwendungszweck weitgehend
Ubereinstimmt.

b/a-Verhaltnis/ K-Faktor/
b/d1-Verhaltnis Hertz'sche Pressung

* * ZielgroRRen:
Ausgangsgroéflen: - Zahnbreite

- Drehmomente Auslegung Einzelstufe - Achsabstand

- Werkstoffe - Modul

? ? - Profilverschiebung

Schragungswinkel ~ U-Faktor/
Normaleingriffswinkel ~ Mindestsicherheiten

Bild 6-6: Auslegung einer Einzelstufe nach Niemann/Winter

Als Ausgangsgrofien sind das Drehmoment am Ritzel, die gewlnschte Stufenlber-
setzung sowie der Werkstoff bzw. die Warmebehandlung beider Rader vorauszuset-
zen. Weiter sind auch der Schragungswinkel und der Normaleingriffswinkel vor-
zugeben. Sofern die Breite oder der Achsabstand nicht bekannt sind, wird als dies-
bezlgliche GroRe das Verhaltnis b/d; oder b/a zur Auslegung herangezogen. Kom-
pakte Getriebe erweisen sich in der Regel als kostenglnstiger. Daher werden bei
moglichst geringen Zahnraddurchmessern maoglichst grof3e Breitenwerte angestrebt.
Allerdings gelten Obergrenzen fur die Breite, um die ungleichmaRige Lastverteilung
aufgrund von Verformungen und Verzahnungsabweichungen im tolerierbaren Rah-
men zu halten. Bei Norm-Baukastengetrieben, bei denen Ublicherweise genormte
Breiten- und Achsabstandswerte verwendet werden, bildet das b/a-Verhaltnis die
Grundlage der Auslegung, bei allen ubrigen Getrieben ist das b/ds-Verhaltnis die Re-
gel. Die Groltwerte hangen ab von der Warmebehandlung der Zahnrader, der Bau-
form des Getriebes (steifes, ortsfestes Fundament oder leichtes Stahlgeristfunda-
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ment) und von der Art der Lagerung (symmetrisch, unsymmetrisch, fliegend). In [N1]
werden die zulassigen GrofRtwerte in Form von Tabellen angegeben.

Der K-Faktor (kurz K*) ist ein vereinfachter Kennwert fur die Flankentragfahigkeit. Er
errechnet sich nach folgender Formel aus der Umfangskraft F,, der Zahnbreite b,
dem Teilkreisdurchmesser des Ritzels d; und der Stufenlbersetzung u:

F u+l
K*= b.;,l' N Formel (6-7)

Ist das Verhaltnis b/d;, gegeben und wird die Umfangskraft F; durch das (vorgegebe-
ne) Ritzeldrehmoment T; ausgedrickt, ergibt sich daraus ein Vorschlagswert flr den
Teilkreisdurchmesser:

2000-7, u+1
3 K*-(b/dl) ' U Formel (6-8)

1

d; kann gleichfalls Uber das Verhaltnis b/a hergeleitet werden.

Aus dem U-Faktor (kurz U), einem Kennwert fir die auftretende Zahnfulispannung,
lasst sich die Zahnezahl des Ritzels z; bestimmen. Neben U gehen die Breite b, der
Teilkreisdurchmesser des Ritzels d; sowie das Drehmoment am Ritzel 7; in die For-
mel ein:

2
— U- (b ) dl )
1= -

2000 - ]1 Formel (6-9)

Aus der Zahnezahl kann der Modul direkt nach Formel (6-10) bestimmt werden:

_ dl

m,=— Formel (6-10)

2

Als letzte bestimmende GroRe muss die Summe der Profilverschiebungsfaktoren
festgelegt werden. DIN 3992 [D4] bietet dazu die Vorlage fur einen gunstigen Wert.
Die Werte liegen flr gut ausgeglichene Verzahnungen zwischen 0 und 0.6, fur Ver-
zahnungen mit hoher Zahnful3- und Flankentragfahigkeit haben sich Werte zwischen
0.6 und 1.2 als vorteilhaft erwiesen. Durch die Wahl der Profilverschiebung ergibt
sich auch der endgultige Wert des Achsabstands.

Auslegung nach Linke [L5]:
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[L5] sieht eine detailliertere Auslegung basierend auf den Formeln fur die Tragfahig-
keitsberechnung vor. Dabei wird nicht auf Kenngrof3en aus einem ausgewahlten Mo-
dellgetriebe aufgebaut, sondern die Werte werden fur jede Auslegung individuell be-
stimmt. Unter Nutzung von Vereinfachungen gegenuber der Nachrechnung mit den
Formeln gibt [L5] drei verschiedene Wege flr die Auslegung vor:

Uberschlagskriterium Zahnflankentragfiahigkeit:

Aus den in die Flankentragfahigkeit eingehenden Kenngréf3en wird mit folgender
Formel ein Vorschlagswert fur den Teilkreisdurchmesser des Ritzels gebildet:

2. K, 5,-2,"-2,-Z" u+1
(Zy O sriim /SH)2 (bld) u Formel (6-11)

d1:3

Sofern keine Werte vorgegeben sind, kdnnen nach [L5] Vorbelegungswerte gesetzt
werden (Tabelle 6-4).

Parameter | Bezeichnung Beschreibung
Ky Beanspruchungsfaktor Ky= K4 K, Ko K
Zahnflanke K, ...Anwendungsfaktor; Vorbelegung: K, = /

K, ...Dynamikfaktor
Ky, ...Stirnfaktor; Vorbelegung: K, Ky,= 1,2
Ky ...Breitenfaktor; Vorbelegung: K, = 1,5

T, Drehmoment am Ritzel
Zg Elastizitatsfaktor Fir Stahl gegen Stahl Z;= 190 \/W
Zy Zonenfaktor Bei Geradverzahnung und Zx=0: Zy;= 2,5
Z, Ubersdeckungsfaktor Bei Geradverzahnung: Z,= I
Bei Schragverzahnung: Z,= 0,85
u Zahnezahlverhaltnis
Zy Lebensdauerfaktor Im Dauerfestigkeitsbereich: Zy= 1
Otllim Flankenfestigkeit
Sy Rechnerische Sicherheit | Soweit nicht vorgegeben: S, = 1,2
b/d,; Breiten- Vorbelegung: b/d;=0,6 ... 1,2

/Durchmesserverhaltnis

Tabelle 6-4: Kenngroflen zur Auslegung beziiglich Flankentragfahigkeit nach [L5]

Der restliche Gang der Auslegung nach diesem Kriterium verlauft nach Bild 6-7. So-
wohl die Zahnezahl als auch der Schragungswinkel miussen vorgegeben sein.
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Vorgaben - dq ‘

T

Formel

zo | WEp | B | W) | m | H (x%

f f f t

Vorgabe Vorgabe Berechnen Vorgabe

+
Anpassen

Bild 6-7: Auslegung beziiglich Flankentragfahigkeit nach [L5]

Mindestwert des Moduls:

Anstelle der Vorgabe der Zahnezahl kann durch Umstellung der Gleichung fur die
Zahnfulbtragfahigkeit (ahnlich DIN 3990, siehe Formeln 6-4 bis 6-6) ein Wert flr den
Mindestwert des Moduls ermittelt werden, aus dem sich ein Vorschlag fur die Zahne-

zahl ergibt:

_KF'E'(YFS'Yg)

mn—
b-Yy-(op!SE)

Formel (6-12)

Parameter Bezeichnung Beschreibung
Kr Belastungsfaktor Zahn- | Kz= Ky ; siehe oben
ful®
F, Tangentialkraft am Teil- | F,=2T/d,
kreis
(Yrs Ye) Spannungsfaktor Vorbelegungen:
mit Protuberanz (i,/m,=1,4; p.y/m,=0,4): (Yps ¥,)=2,9
ohne Protuberanz (i,/m,=1,25; p.o/m,=0,25): (Yps ¥,)=3,1
b Zahnbreite
Org Zahnfulldauerfestigkeit Fir einsatzgehartete Verzahnungen: ¢;=800 N/mm’
Yy Lebensdauerfaktor Dauerfestigkeitsbereich: Yy= 1
Sr Rechnerische Sicherheit | Soweit nicht vorgegeben: S = 1,3

gegen Ermiudungsbruch

Tabelle 6-5: Kenngroéfen zur Auslegung beziiglich des Mindestmoduls nach [L5]

Mit den Formeln (6-11) und (6-12) werden der Teilkreisdurchmesser und der Modul
berechnet. Nach Vorgabe des Schragungswinkels kann ein Vorschlagswert fur die

Zahnezahl gefunden werden (Bild 6-8). Die Zahnezahl muss durch Nachrechnung

uberpruft werden und bei unglinstigen Werten entsprechend angepasst werden.
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Vorgaben - d; ‘ m, ‘ B ‘ m, ‘
f f f f f

Formel Vorgabe Vorgabe Berechnen Vorgabe
+

Anpassen

X1, X2

Bild 6-8: Auslegung beziglich Flankentragfahigkeit und Mindestmodul nach [L5]

Uberschlagskriterium ZahnfuBtragfahigkeit:

Als dritten Weg gibt [L5] die Auslegung der Verzahnungsgrunddaten aus den For-
meln fir die Zahnfultragfahigkeit an. Dieses Kriterium eignet sich vor allem bei Ver-
zahnungen mit kritischer ZahnfulRtragfahigkeit (z.B. bei sehr grollen Zahnezahlen).
Dafur wurde eine Formel zur Ermittlung eines Vorschlagswerts fur den Normalmodul
hergeleitet.

[2K T (¥ o5
’ (O Yy 1Sp)-(bld) 2,

Formel (6-13)

Parameter | Bezeichnung Beschreibung
m, Normalmodul
Kr Belastungsfaktor Zahn- | Ky= K} ; siehe Tabellen 6-3 und 6-4
fu®
T, Drehmoment am Ritzel
(Yrs Y) Spannungsfaktor Vorbelegungen: siehe Tabelle 6-4
B Schragungswinkel
OrE ZahnfulRdauerfestigkeit Fir einsatzgehartete Verzahnungen: o5x=800 N/mm’
Sr Rechnerische Sicherheit | Soweit nicht vorgegeben: S = 1,3
gegen Ermidungsbruch
Yy Lebensdauerfaktor Dauerfestigkeitsbereich: Yy= 1
b/d, Breiten- Vorbelegung: b/d;=0,6 ... 1,2
/Durchmesserverhaltnis
z; Zahnezahl (Ritzel) Vorbelegung:
Industriegetriebe: z;,=14 ... 25
Turbogetriebe: z;=25 ... 45
Kraftfahrzeuggetriebebau: z,=8§ ... 25

Tabelle 6-6: Kenngréfden zur Auslegung bezlglich der ZahnfuRRtragfahigkeit nach [L5]

Alternativ kann der Modul auch mit dem Verhaltnis b/m, statt b/d4 berechnet werden.
Als Vorgabe fur die Formel mussen der Schragungswinkel sowie ein Wert fur die
Zahnezahl festgelegt sein. Der Teilkreisdurchmesser ist im Anschluss aus den vor-
liegenden Grofden zu ermitteln. Als letztes wird wie bei den anderen Kriterien die Pro-
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filverschiebungssumme festgelegt, mit der gleichzeitig der Achsabstand feststeht
(Bild 6-9).

Vorgaben ‘ B ‘ Z4 ‘ mp ‘ dq ‘ X1, X2
ff fF 7 1

Vorgabe Vorgabe Formel Berechnen Vorgabe
+

Anpassen

Bild 6-9: Auslegung bezlglich Zahnfuldtragfahigkeit nach [L5]

6.1.2.3 Bewertung der Verfahren nach Niemann/Winter und Linke

Ausleqgung der Einzelstufen nach Niemann/Winter:

¢ Auslegung ist sehr vom Basisgetriebe (Faktoren K* und U) abhangig.

o Keine Eingabemoglichkeit von Werkstoffkennwerten und Mindestsicherheits-
faktoren =» Diese Werte mussen mit dem Basisgetriebe Ubereinstimmen.

e Bei der Auslegung sind detaillierte Kenntnisse des Basisgetriebes zwingend
erforderlich.

o Werte fur die Sicherheitsfaktoren (Grubchen, FuRbruch) konnen (als Verhalt-
nis) fir die Berechnung der Zahnezahl verwendet werden, bei den Berech-
nungen der restlichen Grolien gehen diese Werte allerdings nicht ein.

e Die Auslegungsmethode ist zum raschen manuellen Auslegen auch ohne
Rechnerunterstitzung geeignet.

e Vorgaben fir das weitere Vorgehen beim Anpassen der Vorschlagswerte an
Werte aus der Praxis (z.B. Normreihen) werden nicht gegeben.

= Als Vorlage fir ein rechnerunterstiitztes Auslegungsverfahren nicht flexibel
genug.

Auslegung der Einzelstufen nach Linke:

e Berucksichtigung einer grolieren Anzahl an Parametern bei der Auslegung als
nach Niemann/Winter (z.B. auch Sicherheitsfaktoren, Werkstoffkennwerte,
etc.)

e Keine Abhangigkeit von einem Basisgetriebe
¢ Flexibilitat ist gegeben.

e FUr die Zahnezahl wird kein Vorschlagswert errechnet. Dieser Wert muss ge-
schickt und mit der Erfahrung des Anwenders ausgewahlt werden.
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e Der Achsabstand ergibt sich als letzter Wert aus den anderen Grof3en. Es wird
kein Weg flr ein Vorgehen bei gegebenem Achsabstand aufgezeigt.

o Die Tragfahigkeitskennwerte gehen haufig nur als Vorbelegungswerte in die
Auslegung ein. Gegenuber den nachgerechneten Werten kénnen dabei teils
gravierende Unterschiede entstehen.

=>» Die Auslegungen nach [L5] sind deutlich detaillierter als nach [N1].

Fir ein modernes Auslegungsverfahren lassen beide Verfahren noch zuviel Fragen
offen, die der Anwender durch seine Erfahrung I6sen muss.

6.1.2.4  Modifizierter Vorschlag fir eine Auslegung der Einzelstufen

Wahrend die Nachrechnungsverfahren bezlglich der Grubchensicherheit und Zahn-
fullsicherheit allgemein anerkannt und akzeptiert sind (Kapitel 6.1.1), konnte bislang
keine der Auslegungsmethoden auch nur annahernd eine weite Verbreitung finden.
Problem sind die nur selten auf die individuellen Bedlrfnisse abgestimmten Ausle-
gungsroutinen sowie die mangelnde Ubereinstimmung mit den Nachrechnungsme-
thoden. Vorgaben wie ,wahlen Sie eine gunstige Zahnezahl® oder ,haufige Werte
sind ...“ geben nur wenig zwingende Vorschriften und erfordern tiefere Kenntnisse in
der Getriebeauslegung, um zu den gewulnschten Ergebnissen zu gelangen. Das
Auslegen mit in der Industrie nur gering verbreiteten Kennwerten (z.B. K* und U nach
Niemann/Winter) tragt genauso wenig zum Vertrauen in das Auslegungsverfahren
bei, wie das komplette Fehlen der Eingabemadglichkeit von gebrauchlichen Kennwer-
ten.

Ein modernes Auslegungsverfahren, das in einen durchgangigen Getriebeentwick-
lungsprozess integrierbar ist, muss eine enge Verbindung mit den entsprechenden
Nachrechnungsmethoden aufweisen. Am wirkungsvollsten und mit der grof3ten zu
erwartenden Akzeptanz ist ein aus den Nachrechnungsalgorithmen hergeleitetes
Auslegungsverfahren. Die im Kapitel 6.1.1 beschriebenen Gleichungen fur die Be-
rechnung der Grubchensicherheit und der ZahnfuRbruchsicherheit konnen fur diesen
Zweck als solide und anerkannte Basis Verwendung finden. Fur eine erste Uber-
schlagige Auslegung der Verzahnungsgrunddaten eignen sich diese beiden Sicher-
heitskriterien am besten. Andere Grenzen wie etwa die Fresssicherheit (DIN 3990
Teil 4) spielen bei Verzahnungen eher eine untergeordnete Rolle. Erweiterte Anfor-
derungen, wie die in Teil 6 der DIN 3990 definierten Sicherheiten bezuglich detailliert
angegebener Lastkollektive, eignen sich eher fur eine anschlieende Nachrechnung
und Anpassung des Grobentwurfs. Neben den Berechnungsmethoden nach DIN
3990 existieren die sehr ahnlichen und davon abgeleiteten internationalen Nach-
rechnungsverfahren nach ISO 6336 [I9]. Diese sind als Basis fur eine Auslegung
gleichwertig verwendbar.
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Bei der Auslegung der Getriebedaten durfen die auftretenden Belastungen (Dreh-
moment, Drehzahl) als gegeben betrachtet werden, die geforderten Sicherheiten
mussen vorgegeben sein. Die verschiedenen Kennwerte kdnnen bei der ersten
Grobauslegung zwangslaufig nur Uberschlagig ermittelt werden und missen in einem
anschlielenden Prozess genauer bestimmt werden. Diese Werte kdnnen daher ent-
weder von einem geeigneten Basisgetriebe Ubernommen werden oder mussen als
Vorbelegungswerte in die Rechnung eingehen. Durch geschicktes Umstellen der
Gleichungen kénnen daraus die Geometriegrunddaten der Verzahnung hergeleitet
werden (Bild 6-10).

Nachrechnung:

Geometrie | + | Belastungen | + Kennwerte | —> Sicherheit

Auslequng:

Sicherheit + | Belastungen | + Kennwerte | ——> | Geometrie

Bild 6-10: Ableitung der Auslegungsberechnung aus Nachrechnungsalgorithmen

Zusammengefasst und vereinfacht dargestellt ergeben die Gleichungen nach DIN
3990 Teil 2 zur Berechnung der Griibchensicherheit (Formeln 6-1 bis 6-3 in Kapitel
6.1.1) folgendes Bild (Bild 6-11):

Einflussfaktoren T1-2 u+1l < Werkstofffestigkeit  Einflussfaktoren
(Pressung) dlz.b u  Mindestsicherheit (Festigkeit)

Bild 6-11: Abstrahiert dargestellt Gleichung fur die Berechnung der Gribchensicherheit

In dieser Beziehung durfen fur die Auslegung das Drehmoment am Ritzel T, die Stu-
fenlbersetzung u, die Werkstofffestigkeit und die Mindestsicherheit gegen Grub-
chenbildung als bekannt vorausgesetzt werden. Die zahlreichen Einflussfaktoren be-
ziuglich Pressung und Festigkeit werden in diesem ersten Schritt als (vorlaufige) Vor-
belegungswerte ebenfalls als gegeben angenommen. Die einzige unbekannte Grolie
in obiger Beziehung bleibt das Produkt d,°b.

Damit gilt: ~ d; - b = const.
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Unter der Voraussetzung, dass die Tragfahigkeitskennwerte unberihrt bleiben, kann
theoretisch formuliert werden, dass fir jede glltige Kombination d?-b=const. die
Gleichungen nach DIN 3990 erfullt sind.

Fir die Ermittlung konkreter Werte flr d; und » muss eine weitere Beziehung herhal-
ten: Ein geeignetes Verhaltnis b/d;. Gunstig sind kompakte Getriebe mit moglichst
grollem b und kleinem d;. Dadurch lasst sich das Volumen der Zahnrader, und damit
auch die Herstellungskosten reduzieren. Geeignete Verhaltnisse b/d; werden von
[N1] und von [R3] vorgeschlagen. Mit dieser ebenfalls bekannten Beziehung kann
schliel3lich eine Gleichung fur den Teilkreisdurchmesser des Ritzels hergeleitet wer-
den, die unter den theoretischen Voraussetzungen vollstandig mit der Nachrechnung
nach DIN 3990 Ubereinstimmt.

b=(bld)-d, Formel (6-14)
> 2-T, u+l SHmin.ZB'ZH.ZE'Zg'Zﬁ‘\/KA'Kv‘KHﬁ'KHa
L (bldy) u O lim Zyy Ly L, Lp-Zy-Zy

Formel (6-15)

Tabelle 6-7 beschreibt die erforderlichen Vorbelegungswerte. Weitere Erlauterungen
der Formelzeichen siehe Kapitel 10 ,Zeichen, Benennungen und Einheiten®.

Parameter | Bezeichnung Beschreibung/Vorbelegung
b/d, Breiten- Entweder Ubernahme vom Basisgetriebe oder Vorbelegung
/Durchmesserverhaltnis | : Nach [R3] b/d,=0,6 ... 1,4 (in Abhangigkeit der Gesamt-

Ubersetzung, der Stufennummer und der Gehauseform)
Nach [N1] b/d,=0,3 ... 1,6 (in Abhangigkeit der Warmebe-
handlung und der Bauform des Fundaments)

Stmin Mindestsicherheit gegen | Mindestsicherheit fur die jeweilige Anwendung muss vorge-

Gribchen geben sein, z.B. nach DIN 3990 Teil 11 fir Industriegetrie-

be: Syin = 1,0

Zg Ritzel-Eingriffsfaktor Vorbelegung mit Zz= 1,0

Zy Zonenfaktor Abhangig von Schragungswinkel und Eingriffswinkel, Vorbe-
legung mit Z,= 2,5

Zg Elastizitatsfaktor Zu berechnen aus dem E-Modul des Werkstoffs:
Z, = \/m (DIN 3990 Teil 2)

Z, Uberdeckungsfaktor Abhéangig von der Uberdeckung €; Vorbelegung nach [L5]
1,0 (Geradverzahnung) bzw. 0,85 (Schragverzahnung)

Zg Schragenfaktor Wird aus den gegebenen Schragungswinkel berechnet:
Z, =4cosp

K, Anwendungsfaktor Sofern nicht vorgegeben: Vorbelegung K,= 1,0

K, Dynamikfaktor Ohne Zahnezahl und Umfangsgeschwindigkeit nicht bere-
chenbar. Angenéherter Vorbelegungswert K~ 1,1

Ky, Stirnfaktor Abhangig von Verzahnungsqualitat und Warmebehandlung
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sowie der Linienlast. Angenommener Vorbelegungswert
Ky~ 1,2 (Mittelwert nach DIN 3990 Teil 1, Tabelle 7.1)

K Breitenfaktor Wenn Ky nicht als Zielwert fiir eine Flankenkorrektur vor-
gegeben ist, Vorbelegungswert K;;,= 1,5 nach [L5] (ohne
Korrekturen) bzw. K= 1,2 nach DIN 3990 Teil 1 (mit Kor-

rekturen)
Znt Lebensdauerfaktor Ohne Angabe wird die Dauerfestigkeit der Verzahnung an-
genommen. Vorbelegungswert Zy= 1,0 (DIN 3990 Teil 2)
7, 72,7y Einflussfaktoren fir die Nach DIN 3990 Teil 2 Gleichungen (9.14) bis (9.16) hangt
Schmierfilmbildung das Produkt Z; Z, Zr vom Herstellverfahren ab (Werte zwi-

schen 0,85 und 1,0).
Ohne Angabe: Vorbelegung mit 7,0

Zw Werkstoffpaarungsfaktor | Erhéhung der Gribchenfestigkeit bei Paarung weiches Rad
— hartes Ritzel wird bei Grobauslegung nicht bericksichtigt.
Daher Zy= 1,0

Zy GroRenfaktor Abhangig vom Normalmodul liegt der Wert fir den GréRen-

faktor bei 0,75 ... 1,08. Da vor der ersten Auslegung kein
Wert fiir den Normalmodul vorliegt wird die Vorbelegung
Zy= 1,0 gesetzt.

Tabelle 6-7: Vorbelegungswerte zur Gleichung (6-15)

Damit kann fur jedes gunstige Verhaltnis b/d; ein eindeutiger Teilkreisdurchmesser d,
und eine Zahnbreite » auf theoretische Weise hergeleitet werden.

Aus den Formeln fur die Zahnbruchsicherheit nach DIN 3990 Teil 3 (Gleichungen 6-4
bis 6-6, Kapitel 6.1.1) konnen ebenfalls Grollen ermittelt werden. Die vereinfacht
ausgedruckte Form der zusammengefassten Gleichungen zeigt folgendes Bild (Bild
6-12):

Einflussfaktoren T-2 Werkstofffestigkeit  Einflussfaktoren
(FuBspannung) d, -b-m, Mindestsicherheit (Festigkeit)

IA

Bild 6-12: Abstrahiert dargestellte Gleichung fir die Berechnung der Zahnfuf3sicherheit

Mit den aus den Formeln fir die Gribchensicherheit errechneten GroRen Teilkreis-
durchmesser d; und Zahnbreite » verbleibt in den Formeln fir die Zahnfu3sicherheit
der Normalmodul m, als einziger unbekannter Wert in der Gleichung. Dies geschieht
unter der theoretischen Voraussetzung, dass die Werkstofffestigkeit am Zahnful}, die
gewunschte Mindestsicherheit und alle Einflussfaktoren auf FuRspannung und Fes-
tigkeit zumindest als Vorbelegungswerte vorliegen.

Zusammengefasst und aufgeldst nach dem Normalmodul ergeben die Formeln 6-4
bis 6-6 (Kapitel 6.1.1) folgende Gleichung:
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> 2Tl SFmin YFS.Ys'Yﬂ'KA'Kv'KFﬂ'KFa
d, b O Yor Ysur Yeear Yy

m

n

Formel (6-16)

Tabelle 6-8 beschreibt die erforderlichen Vorbelegungswerte zu Formel (6-16). Wei-
tere Erlauterungen der Formelzeichen siehe Kapitel 10 ,Zeichen, Benennungen und
Einheiten®.

Parameter Bezeichnung Beschreibung/Vorbelegung
SEmin Mindestsicherheit gegen | Mindestsicherheit fir die jeweilige Anwendung muss vorge-
ZahnfulRbruch geben sein, z.B. nach DIN 3990 Teil 11 fur Industriegetrie-
be: Skin = 1,0
Yrs Kopffaktor Abhangig vom Bezugsprofil, der Zahnezahl und der Profil-

verschiebung. Bei der Erstauslegung mangels vorhandener
Werte nicht bestimmbar. Vorbelegungswerte flir das Pro-
dukt Yzs Y, nach [L5]:

mit Protuberanz (i,/m,=1,4; p.o/m,=0,4): (Yps ¥,)=2,9

ohne Protuberanz (i,/m,=1,25; p.o/m,=0,25): (Yps ¥,)=3,1

Y, Uberdeckungsfaktor Siehe Kopffaktor Yy

Yy Schragenfaktor Abhangig von Schragungswinkel und Uberdeckung. Wert
fur die Uberdeckung bei der Erstauslegung nicht vorhanden.
Vorbelegung Y; = 1,0

Ky Anwendungsfaktor Sofern nicht vorgegeben: Vorbelegung K,= 1,0

K, Dynamikfaktor Ohne Zahnezahl und Umfangsgeschwindigkeit nicht bere-
chenbar. Angenaherter Vorbelegungswert K~ 1,1

Kg, Stirnfaktor Abhéangig von Verzahnungsqualitdt und Warmebehandlung

sowie der Linienlast. Angenommener Vorbelegungswert
Kr.~ 1,2 (Mittelwert nach DIN 3990 Teil 1, Tabelle 7.1)

K Breitenfaktor Wenn K nicht als Zielwert fur eine Flankenkorrektur vor-
gegeben ist, Vorbelegungswert Kzz= 1,5 nach [L5] (ohne
Korrekturen) bzw. Kg= 1,18 nach DIN 3990 Teil 1 (mit Kor-

rekturen)
Yar Lebensdauerfaktor Ohne Angabe wird die Dauerfestigkeit der Verzahnung an-
genommen. Vorbelegungswert Yy= 1,0 (DIN 3990 Teil 3)
Ysrerr Relative Stltzziffer Nach Methode D [DIN 3990 Teil 3] gilt fir alle Werkstoffe
Ysr = 1,0 (Ubernahme fiir die Auslegung)
Yrrer Relativer Oberflachen- Nach Methode D (DIN 3990 Teil 3) gilt fir alle Werkstoffe
faktor Yrrerr = 0,9 (Ubernahme fiir die Auslegung)
Yy GroRenfaktor fir Zahn- | Abhangig vom Normalmodul liegt der Wert fiir den GréRRen-
fullfestigkeit faktor bei 0,7 ... 1,075. Da vor der ersten Auslegung kein

Wert fiir den Normalmodul vorliegt wird die Vorbelegung
Yy= 1,0 gesetzt.

Tabelle 6-8: Vorbelegungswerte zur Gleichung (6-16)

Die Formeln (6-14) bis (6-16) geben eine Beziehung flr den Teilkreisdurchmesser
des Ritzels, die Zahnbreite und den Normalmodul vor, flir welche die Gleichungen
nach DIN 3990 eine (vereinfachte) Gultigkeit besitzen. Bei den ermittelten Werten
handelt es sich um Mindestwerte, da diese sich auf die vorgegebenen Mindestsi-




78 Auslegung, Nachrechnung und Optimierung von Getriebeelementen

cherheiten beziehen. Fur das reale Getriebe mussen daher alle Werte grof3er/gleich
als die Mindestwerte sein.

Das Ziel bei der Auslegung des ersten Entwurfs der Verzahnungsgrunddaten ist kei-
neswegs eine stark Uberdimensionierte Geometrie, die auch nach allen Anpassun-
gen der Werte noch die Mindestsicherheiten erfullt. Ziel der Auslegung ist vielmehr
ein Entwurf, der die Mindestsicherheiten nur knapp Uberschreitet. In die Auslegung
gehen nicht nur der Aspekt der Mindestsicherheiten ein sondern auch die gegenteili-
gen Tendenzen, dass Zahnrader mit minimiertem Volumen, d.h. mit einem moglichst
kleinen Produkt d,°h, kostengiinstiger sind, und dass Verzahnungen mit einem klei-
nem Modul ein gunstigeres Gleitverhalten im Eingriff und damit einen héheren Ver-
zahnungswirkungsgrad aufweisen. Einem Anwender, der eine Verzahnung mit die-
sen Gleichungen auslegt, soll als Ergebnis eine Geometrie geliefert werden, die eine
gute Basis fur weitere Variationen bildet und sich daher bereits recht nahe an der
Sicherheitsgrenze befindet.

Mit den drei gegebenen Grundgrdflien liegen die Hauptdimensionen der Verzahnun-
gen bereits fest (Bild 6-13). Einige Werte mussen als Vorgaben vorliegen. Dazu zah-
len eine sinnvolle Kombination aus den GrolRen Leistung/Drehmomente/Drehzahlen
sowie die Stufenlbersetzung, die sich aus der gewlinschten Gesamtlibersetzung
nach Tabelle 6-3 ermitteln lasst. Je nach Fall liegt zu den Belastungen ein Anwen-
dungsfaktor vor, der die Uber die Nenn-Umfangskraft hinausgehenden Lasten be-
rucksichtigt. Dieser Faktor kann direkt in die Gleichungen (6-15) und (6-16) eingege-
ben werden. Ublich ist auch die Angabe der Mindestsicherheiten gegen Griibchen
und Zahnbruch, die normalerweise im Pflichtenheft der Getriebekonstruktion vorlie-
gen. Verzahnungsqualitat, Rauheiten an Flanke und Zahnful} sind weitere GrofRen,
die bereits vor der Auslegung festgelegt werden sollten (Eingehen in die Kennwerte).

Vorgaben ‘ d; ‘ b ‘ Mp ‘ X1, X2 ‘ Z1, 22

T i i f
Gleichung Verhaltnis Gleichung Vorgabe Berechnen
Griibchen- b/ d; Zahnful3- (DIN 3992)
tragfahigkeit tragfahigkeit

Bild 6-13: Modifiziertes Auslegungsverfahren abgeleitet aus DIN 3990

FUr den Schragungswinkel g fallt es schwer ein Auslegungsverfahren zu finden. Prin-
zipiell wird mit dem Schragungswinkel das Gerauschverhalten der Verzahnung be-
einflusst. Theorien nach [M2] und [M3] zeigen, dass fur ganzzahlige Sprunguberde-
ckungen bzw. ganzzahlige Gesamtuberdeckungen eine deutlich geringere Schwin-
gungsanregung hervorgerufen wird (siehe Bild 6-14). Durch Anpassung von Breite
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und/oder Schragungswinkel werden diese Werte beeinflusst. Da die Veranderung
der Breite Ruckwirkungen bei den Grdflken in den Auslegungsgleichungen (6-15) und
(6-16) verursachen, ist die Anpassung auf Seiten des Schragungswinkels an eine
ganzzahlige Profil- bzw. Gesamtuberdeckung die gunstigste Losung. Prinzipiell sind
schneller umlaufende Stufen mit einem gréReren Schragungswinkel zu versehen als
langsam laufende. [N1] schlagt fur ein 3-stufiges Getriebe vor: 1. (schnelllaufende)
Stufe p=10...15°, 2. Stufe =8...12° und 3. (langsamlaufende) Stufe f=0°. Die Aus-
wahl des geeigneten Schragungswinkels ist eher in den Nachrechnungs- bzw. Opti-
mierungsprozess als in die (Grob-)Auslegung zu legen.

Bild 6-14 Gerauschanregung in Abhangigkeit von Profil- und Sprungiberdeckung nach [M2]

Die Summe der Profilverschiebungen ist moglichst gunstig auszuwahlen. DIN 3992
gibt Empfehlungen fur eine gut ausgeglichene Verzahnung (x; + x> = 0,0 ... 0,6) und
fur eine Verzahnung mit hoher Zahnful3- und Flankentragfahigkeit (x; + x, = 0,6 ... 1,2)
vor. Aus Optimierungsrechnungen leitet [R3] Gleichungen flir eine optimale Profilver-
schiebungssumme x; + x, ab. Gleichung (6-17) gilt fir eine Ubersetzung ins Lang-
same, Gleichung (6-18) fiir Ubersetzungen ins Schnelle. Fiir Schragverzahnungen
sind beide Gleichungen nicht gultig. Hierfur wird nur sinngemaf eine ,maoglichst gro-
Re Profilverschiebungssumme® [R3] empfohlen.

(x, +x,),, =(0,0718-u +0,2448). z{ %2105 Formel (6-17)

B 2— .
(xl + X, )opt — 0’3117 . u0,3952 . Zl(0,0046u 0,037-u+0,5575) Formel (6-18)

Die Aufteilung der Profilverschiebungssumme auf die einzelnen Zahnrader kann mit
verschiedenen Methoden bestimmt werden. DIN 3992 empfiehlt eine Aufteilung, die
den Vorzug einer bezuglich Tragfahigkeit und Gleitgeschwindigkeit ausgeglichenen
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Verzahnung bietet. Weitere Kriterien sind an Ritzel und Rad jeweils ausgeglichene
ZahnfulRspannungen, Gleitgeschwindigkeiten und gleiche Walzpressungen. Auch
besteht die Mdglichkeit, die Profilverschiebung gleichmaRig auf beide Zahnrader auf-
zuteilen. Die gunstigste Losung wird am zweckmaligsten durch eine detaillierte
Nachrechnung der Geometrie und der Tragfahigkeit ermittelt. Da die Unterschiede
zwischen den Verfahren sehr gering sind, ist das Ermitteln der Profilverschiebung der
einzelnen Zahnrader nicht im Auslegungsprozess anzusiedeln. Nach Setzen einer
beliebigen (Standard-)Vorbelegung kann dieser Parameter durch Nachrechnung und
Optimierung genau bestimmt werden.

Aus den gegebenen Groflen lasst sich zuletzt die Zahnezahl z; und daraus uber die
gegebene Stufenubersetzung die Zahnezahl z, berechnen. Die Zahnezahlen werden
logischerweise auf ganze Zahlen gerundet. Eine leichte Abweichung der Uberset-
zung (<2%) ist bei der tatsachlichen Stufenlbersetzung zu akzeptieren.

Der Achsabstand a ergibt sich ebenfalls aus den ausgelegten Werten. Wird ein Wert
fir den Achsabstand a vorgegeben, wird aus diesem Wert und der Ubersetzung ein
erster Uberschlagswert fiir den Teilkreisdurchmesser des Ritzel d; gebildet, bei dem
in diesem Fall die Profilverschiebungen noch keine Berucksichtigung finden. Fur die-
sen Achsabstand ergibt sich somit auch ein neuer Wert fur die Zahnbreite b, der nicht
uber das Verhaltnis b/d; sondern aus der Gleichung (6-15) fur die Grubchentragfa-
higkeit bestimmt werden muss. Mit diesen Werten wird der Normalmodul m, und da-
nach auch die Zahnezahlen z; und z, nach Gleichung (6-16) neu bestimmt. Um letzt-
endlich mit dem exakten Wert fur den Achsabstand Uberein zu stimmen muss nach
Rundung der Zahnezahlen der Modul oder die Profilverschiebungssumme angepasst
werden.

Das weitere Vorgehen zum Anpassen aller Werte an vorgegebene Zahlenreihen,
Normen oder vorhandene Werkzeuge wird im Kapitel 6.1.2.7 ,Anpassen der Werte"
beschrieben.

6.1.2.5 Ilteration der Kennwerte

Die Vorbelegung der Kennwerte fuhrt dazu, dass eine Abweichung der Auslegung
von der anschlieRenden Nachrechnung fast unvermeidlich ist. Viele der Tragfahig-
keitskennwerte enthalten in ihren Gleichungen GeometriegroRen (z.B. Modul, Zah-
nezahl, Breite, Durchmesser, Uberdeckungen). Diese Werte liegen vor der ersten
Auslegung zwangslaufig noch nicht vor, so dass nur sehr allgemein gehaltene Vorbe-
legungswerte herangezogen werden kénnen. Es bleibt der Erfahrung eines Anwen-
ders Uberlassen passende Werte selbst zu ermitteln. Extreme Beispiele von Abwei-
chungen zwischen den Vorbelegungswerten und den tatsachlichen Werten der
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Kennwerte und den Einfluss auf die damit ausgelegten Getriebegrunddaten zeigt
Tabelle 6-7.

Kennwert Vorbe- | Beispielverzahnung Wert Abweichung Abweichung
legung DIN Kennwert Auslegungs-
3990 groRRe
Gropenfaktor | 1,0 Grofiverzahnung (m, = 30 0,75 -25% d;:+21%
Zy mmy), Nitrierstahl
Grofenfaktor | 1,0 Grof3verzahnung (m, = 25 0,7 -30% my,: -30%
Yy mm), GGG
Stirnfaktoren 1,2 Schréigverzahnung, einsatz- 1,4 +17% d;: +6%
Ky, Ky gehdrtet, Verzahnungsquali- my,: +17%
tit 9 (1SO 1328)
Schrigenfak- | 1,0 Schréigverzahnung ($=30°) 0,75 -25% my: -25%
tor
Y

Tabelle 6-7: Extreme Abweichungen der Kennwerte zwischen Vorbelegung und der DIN 3990-
Rechnung

Die in Tabelle 6-7 aufgefuhrten Beispiele treten zwar nur bei besonderen Wertekom-
binationen auf, doch auch Abweichungen im geringeren Umfang sind unerwiinscht.

Um eine Auslegung statt mit den Vorbelegungen mit fir den jeweiligen Entwurf an-
gepassten Kennwerten durchzufuhren, ist eine zusatzliche Iteration vorzusehen. Ein
erster Grobentwurf fur die Verzahnungsgrunddaten wird mit Hilfe der Vorbelegungs-
werte erstellt. Dieser Entwurf weist die aus den ungenauen Vorbelegungswerten
stammenden Abweichungen auf. Eine Nachrechnung nach DIN 3990 zeigt die Ab-
weichungen der errechneten Kennwerte von den Vorbelegungswerten auf. Dement-
sprechend wird die Ungenauigkeit auch auf die Getriebegrunddaten in der Ausle-
gungsrechnung Ubertragen.

Die aus dem Grobentwurf durch eine DIN 3990-Nachrechnung ermittelten Kennwerte
sind deutlich genauer als die ursprunglichen Vorbelegungen und sind mit der Nach-
rechnung konform. Werden in einem zweiten Auslegungsschritt diese Kennwerte an-
stelle der Vorbelegungswerte in die Formeln (6-15) bis (6-16) eingesetzt, stimmen
die Werte der vorgegebenen Mindestsicherheiten bereits bei nur einer lIterations-
schleife deutlich besser mit den Sicherheiten der DIN 3990-Nachrechnung Uberein
(Bild 6-15). Je nach Verzahnung kann dieser Iteration auch ein weiterer Berech-
nungsgang folgen. Flr eine Auslegung ist der einfache Durchlauf der Schleife in den
meisten Fallen jedoch ausreichend.
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Anforderungen 1. Auslegung Grobentwurf
P, u, T1, Smin, KA! e by B! mnr 211 22! X1!
X2, A, ...
1Kennwerte
Basisgetriebe / Nachrechnung
Vorbelegungen
Kennwerte Ky, K, ...
2. Auslegung
Kennwerte aus
< Kennwerte Grobentwurf
KHBa KV! K ......

v

Angepasster
Entwurf

b1 By mna Z11 ZZ’ X1’
Xo, 4, ...

Bild 6-15: Ermittlung der Kennwerte durch zwischengeschaltete DIN 3990-Nachrechnung

6.1.2.6  Vergleich der Auslegungskriterien

Anhand einer Beispielauslegung soll die Leistungsfahigkeit des neu entwickelten
Auslegungsverfahrens nach DIN 3990 mit anschlieRender Kennwerteiteration de-
monstriert werden. Ausgelegt werden soll eine Verzahnung fir folgende Anforderun-
gen:

e Leistung 400 kW

e Drehmoment am Eingang 3000 Nm

e Stufenubersetzung 3,3

e Mindestsicherheit gegen Grubchen 7,2

e Mindestsicherheit gegen Zahnbruch 1,3
Als vorausgesetzt durfen diese Grolien betrachtet werden:

e Werkstoff: Einsatzstahl (o = 1500 N/mm’; opp = 920 N/mm?)
e Schragungswinkel 25°

e Normaleingriffswinkel 20°

e Maximales b/ds-Verhaltnis 0,9

e Profilverschiebungssumme 0,8 (nach Empfehlung aus DIN 3992)
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Betrachtet wird die Auslegungsmethode durch Verwendung der DIN 3990-
Gleichungen ohne und mit anschlieRender Kennwerteiteration im Vergleich zum Aus-
legungsverfahren nach [L5]. Das Auslegungsverfahren nach [N1] bendtigt als Vorga-
be die Faktoren K* und U eines geeigneten Basisgetriebes. Da diese Auslegung auf
die Ahnlichkeit des Basisgetriebes angewiesen ist, wird es beim Vergleich nicht be-
rucksichtigt.

Verfahren Linke DIN 3990 DIN 3990 mit Ite-

ration der Kenn-
werte

Teilkreisdurchmesser 111,4 mm 118,3 mm 100,5 mm

des Ritzel d;

Zahnbreite b 100,2 mm 106,5 mm 90,4 mm

Normalmodul m, 4,20 mm 4,59 mm 3,36 mm

Zahnezahlen z;/z, 24/79 23/77 27/89

Achsabstand a 241,0 mm 256,8 mm 217,6 mm

Grubchensicherheit Sy 1,46 1,59 1,30

(Nachrechnung)

Zahnbruchsicherheit Sr 1,95 2,41 1,38

(Nachrechnung)

Abweichung von den +22% /+50% +32% /+85% +8% /+6%

Mindestsicherheiten

(Su ! Sr)

Tabelle 6-8: Vergleich der Auslegungsverfahren

Zum besseren Vergleich wurden die ausgelegten Werte nicht an genormte Zahlen-
reihen angepasst (Ausnahme: Zahnezahlen wurden auf ganze Zahlen gerundet). Die
ausgelegte Verzahnung wurde jeweils anschliefend nach DIN 3990 bezuglich Grub-
chensicherheit und Zahnbruchsicherheit nachgerechnet. Das Ziel des Auslegungskri-
teriums ist nicht méglichst groRe Sicherheiten zu erzielen (=Uberdimensionierung),
sondern eine Verzahnung mit Grunddaten zu erzeugen, bei denen eine Nachrech-
nung Werte fur die Sicherheiten ergeben, die mdglichst wenig von den vorgegebe-
nen Mindestsicherheiten abweichen. Um die Qualitat der Auslegung nicht durch An-
passung der Zahlenwerte an zufallige passende Normreihen zu verzerren, wurden
die theoretisch ermittelten Werte miteinander verglichen.
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AuBer den notwendigen Eingaben wurden keine weiteren Werte vorgegeben, d.h. es
wurden die Vorbelegungswerte bei der Auslegung herangezogen. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 6-8 dargestellt. In diesem Fall werden die Unterschiede zwischen den
Methoden nach [L5] und nach DIN 3990 ohne anschlielRender Iteration fast nur durch
die Vorbelegungswerte fur den aktuellen Fall verursacht. Bei beiden Methoden sind
die Abweichungen der Zahnbruchsicherheit von der Mindestsicherheit sehr grof3.
Diese Verzahnungen sind somit bezlglich der Zahnbruchsicherheit deutlich Gberdi-
mensioniert. Die Auslegung nach DIN 3990 mit Iteration der Kennwerte zeigt nur
noch geringfugige Abweichungen von den vorgegebenen Mindestsicherheiten und
die insgesamt gunstigsten Werte. Eine Abweichung von den geforderten Mindestsi-
cherheiten von kleiner als 10% darf fur eine Auslegung als gutes Ergebnis gelten.

Der Vorteil bei der Iteration der Kennwerte liegt in der Unabhangigkeit der Auslegung
von der Gute bzw. Eignung der Vorbelegungswerte. Mit der Iteration kann daher
auch fur Verzahnungen mit extremen Werten (GroRverzahnungen, hohe Belastun-
gen) eine sinnvolle Auslegung durchgefuhrt werden.

6.1.2.7 Anpassen der Werte

Die oben vorgestellten Gleichungen zur Verzahnungsauslegung ermitteln theoreti-
sche Werte, die nur selten fir reale Verzahnungen tUbernommen werden kdnnen.
Zwar werden die Zahnezahlen auf ganze Werte gerundet, alle anderen GroRRen blei-
ben moglichst unverandert. Wahrend des Auslegungsprozesses macht dies Sinn, da
durch ein standiges Anpassen der Werte an Zahlenreihen und Normen die Abwei-
chung von den theoretisch idealen Werten immer weiter zunimmt. Nach der Erstel-
lung des Entwurfs besteht der nachste Schritt in der Anpassung der Werte an reale
Vorgaben aus Normen und firmeninternen Zahlenreihen. Grunde hierfur sind z.B. nur
fur bestimmte Moduln vorhandene Werkzeuge, Gehause mit genormten Achsab-
standen oder die Verwendung von bestehenden Zahnradern mit ahnlichen Parame-
tern.

Bei Veranderung eines der Werte mussen die anderen Werte entsprechend ange-
passt werden, um als Minimalanforderung eine funktionsfahige Verzahnung zu erge-
ben. Solange die Freiheiten es zulassen sollen die Werte noch Uber die Auslegungs-
gleichungen ermittelt werden, damit sie mit den vorgegebenen Tragfahigkeitsgrenzen
ubereinstimmen. Ab einer bestimmten Anzahl an festen Wertvorgaben kénnen diese
Gleichungen nicht mehr beriicksichtigt werden. Die Ubernahme von Normwerten be-
deutet daher zumeist auch eine Uberdimensionierung der Verzahnung, da das theo-
retisch ermittelte Optimum in den wenigsten Fallen erreicht werden kann.

Bild 6-16 zeigt die bei der Anpassung von Werten zu berlcksichtigenden Bedingun-
gen. Beim ersten veranderten Wert Iasst sich noch eine vollstandige Neuauslegung
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durchfiihren, alle weiteren Eingaben fiihren zum Uberschreiben der als optimal aus-
gelegten GroRen. Dabei muss mit einer Uber- bzw. Unterdimensionierung der Ver-
zahnung bei zu starken Veranderungen gerechnet werden, d.h. es muss gepruft
werden, ob ein Wert auf- oder abgerundet wird. Der letzte Wert darf nicht eingege-
ben werden, da sich dieser aus den Gleichungen fur die Verzahnungsgeometrie be-
stimmt. Sollten die Anpassungen zu unzulassigen Werten (z.B. ganzzahliges Zahne-
zahlverhaltnis, zu geringe Uberdeckung) fiihren, miissen die Werte erneut angepasst
werden, was bis zu einer kompletten Neuauslegung flihren kann.

1. angepasster Wert Weitere Anpassungen Letzter Wert
Neuauslegung beziig- Uber-/Unterdimen- Errechnet sich aus
lich Tragfahigkeit: sionierung der Verzahnungs-

Méglich fir max. 1 Wert Verzahnung geometrie
aus: Werte aus Tragfahig- Muss innerhalb der
d;, b oder m, keitsauslegung werden zulassigen Grenzen
Uberschrieben liegen
7y ) A
Anderungen notwendig? Anderungen notwendig?

Bild 6-16: Vorgehensweise bei der Anpassung von Werten

6.2 Wellen

Bei den Wellen kénnte analog zu den Verzahnungen vorgegangen werden, indem
anhand der Gleichungen eines Tragfahigkeitsverfahrens die groben Abmessungen
ermittelt werden. Nachrechenmethoden fur Wellen existieren z.B. mit der DIN 743
[D7].

Kritisch bei Wellen sind Stellen mit geringem Widerstandsmoment und Stellen, an
denen eine Spannungserhdhung aus Kerben und Absatzen vorherrscht. Da aber
diese spannungserhohenden Stellen meist aus der individuellen Konstruktion der
Bauteile entstammen, ist eine generelle Auslegung gerade dieser Abmessungen zu
Beginn nur wenig sinnvoll. Derartige Berechnungen werden am besten erst dann
durchgefuhrt, wenn die Absatze und Kerben, sowie deren genauen geometrischen
Abmessungen (Radien, Durchmesserverhaltnisse) feststehen. Somit sind diese Be-
rechnungen eher in den Nachrechnungs- oder Optimierungsprozess anzusiedeln.

Fir die Auslegung empfiehlt sich lediglich die Uberschlagige Dimensionierung der
Durchmesser bzw. der Widerstandsmomente. Abhangig von der Uberwiegenden Be-
lastung (Torsion oder Biegung) werden nach Niemann/Winter/Hohn [N3] aus den
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Gleichungen zur Spannungsermittiung Beziehungen zur Berechnung des Mindest-
durchmessers hergeleitet.

M M
0,=—t<0,, mt W,=o-d® > d= 2173/~ Formel (6-19)
bzul

W, 32

bzw. flr Torsion

M T M
r,=—»~<r_, mit W =—d° —> d =l,72'3‘/r—[ Formel (6-20)
tzul

w 16

Parameter | Bezeichnung Beschreibung/Vorbelegung

op Biegespannung Durch das Biegemoment hervorgerufene Biegespannung

Obzul Zulassige Biegespan- Aufgrund der Werkstofffestigkeit maximal zuldssige Biege-
nung spannung

M, Biegemoment

W, Widerstandsmoment
gegen Biegung

d Auendurchmesser der
Welle

T Schubspannung Durch das Torsionsmoment hervorgerufene Schubspan-

nung

Ty zul Zulassige Schubspan- Aufgrund der Werkstofffestigkeit maximal zuldssige Schub-
nung spannung

M, Torsionsmoment

W, Widerstandsmoment
gegen Torsion

Tabelle 6-9: Parameter bei der Wellenauslegung

Die mit diesen Gleichungen ermittelten Werte sind fur den ersten Entwurf ausrei-
chend und mussen im weiteren Entwicklungsprozess entsprechend angepasst wer-
den.

6.3 Walzlager

Die Position eines Lagers auf der Welle wird ublicherweise durch die Gehausegeo-
metrie vorgegeben. Aus der Position sind die radialen und axialen Krafte bestimm-
bar. Da der Wellendurchmesser in der Regel auch bereits vorliegen muss, be-
schrankt sich die Auslegung der Lager auf Auswahl eines Lagers mit passender
Tragfahigkeit aus den Lagerkatalogen.

Walzlager besitzen als Tragfahigkeitskenngrof3en die statische und die dynamische
Tragzahl. Die statische Tragzahl C, eines Walzlagers ist in der DIN ISO 76 [I10] fest-
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geschrieben. Die statische Sicherheit S) berechnet sich aus der statischen Tragzahl
Cy und der statisch aquivalenten Belastung Py.

C
Sp=— Formel (6-21)
P,
mit P, = X, - F,, +Y, - F,, Xy, Yonach DIN ISO 76

FUr den Fall der Lagerauslegung kann aus den gegebenen Kraften die statisch aqui-
valente Belastung P, berechnet werden. Da zu diesem Zeitpunkt die Lagerbauart
nicht bekannt ist und deshalb die Faktoren X, Y, fir das auszulegende Lager nicht
bestimmbar sind, kann Uberschlagig der einfache Fall X, =1, Y, =0 fur Uberwiegend
radiale Belastung bzw. X, =0, Y, =1 flr Uberwiegend axiale Belastung angenommen
werden. Aus P, und der notwendigen Sicherheit kann ein Richtwert fur die statische
Tragzahl C) des auszulegenden Lagers ermittelt werden (Bild 6-17).

Bestimmung der statisch aquivalenten Belastung aus den statischen Kraften

P, =X, F, +Y, - F,, vereinfacht: X, =1, ¥,=0 fir Radiallager

J L

Statische Tragzahl aus der Formel fiir die statische Sicherheit ermitteln

X, =0, Y,=1 fur Axiallager

Co =S, P, Sicherheit S): Vorgabe oder nach Katalogangaben der Hersteller

Bild 6-17: Ermittlung der statischen Tragzahl fur Walzlager

Analog zur statischen Tragzahl C existiert fir dynamische Belastungen die dynami-
sche Tragzahl C nach DIN ISO 281 [I8]. Aus der dynamischen Tragzahl und der am
Lager auftretenden dynamisch aquivalenten Belastung P kann die Lebensdauer L
eines Lagers bestimmt werden.

C p
L= [Ej Formel (6-22)

mit P=X-F +Y-F, X, Y nach DIN ISO 281

Kugellager: p=3; Rollenlager: p=10/3

Umgedreht kann diese Formel zur Auslegung eines Lagers herangezogen werden,
wenn die Belastungen und die erwartete Lebensdauer gegeben ist (Bild 6-18). Gleich
der statischen Belastung werden auch hier die Faktoren X, Y mangels eindeutiger
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Werte in der Uberschlagigen Form X =1, Y =0 fur Uberwiegend radiale Belastung bzw.
X =0, Y=1 fur Uberwiegend axiale Belastung vorbelegt.

Eine derartige Vereinfachung der Faktoren ist flr einen Festigkeitsnachweis unzu-
lassig, fur eine grob Uberschlagige Auslegung fur die Auswahl der geeigneten Lager
ist sie hingegen akzeptabel.

Bestimmung der dynamisch aquivalenten Belastung aus den Kréften
P=X-F +Y-F, vereinfacht: X =/, Y=0 fir Radiallager

X =0, Y=1 fur Axiallager

Dynamische Tragzahl aus der Formel fiir die Lebensdauer ermitteln

C= % -P Lebensdauer L: Geforderte Lebensdauer in Mio Umdrehungen

Bild 6-18: Ermittlung der dynamischen Tragzahl fur Walzlager

Die beiden Tragzahlen Cy und C geben bei der Getriebeauslegung eine Hilfestellung
welche Lager unter den gegebenen Bedingungen eingesetzt werden konnen. Aus
der unlUberschaubaren Anzahl von Lagern in den Katalogen der einschlagigen Her-
steller kann dadurch eine Auswahl getroffen werden. Weiter sind die geometrischen
Randbedingungen — Wellendurchmesser, Bohrungsdurchmesser, Lagerbreite — zu
beachten. Die Entscheidung Uber die Lagerart kann aber durch diese Kennzahlen
nicht tGbernommen werden. Ebenfalls aufgrund der vorgenommenen Vereinfachun-
gen nicht ersetzbar bleibt eine anschlielende detaillierte Nachrechnung der ausge-
wahlten Lager.

Bild 6-19 gibt den Prozess bei der Lagerauslegung vor. Zuerst sind die Uberschlagi-
gen Kennwerte zu bestimmen, anschlielend werden passende Kataloglager ausge-
wahlt, die durch eine Nachrechnung in ihrer Auswahl bestatigt werden mussen.
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Ermitteln der Lagerkrafte (radial/axial)

:

Bestimmen einer geeigneten Lagerart

:

Uberschlagiges Ermitteln der statischen Tragzahl C,

:

Uberschlagiges Ermitteln der dynamischen Tragzahl C

:

Festlegen von Wellen- und Bohrungsdurchmesser

:

Auswahl eines geeigneten Lagers aus dem Katalog

:

Detaillierte Nachrechnung des Lagers

Bild 6-17: Prozess der Lagerauslegung im Getriebeentwicklungsprozess

6.4 Sonstige Getriebeelemente

Neben den Grundelementen - Verzahnungen, Wellen und Lager — existieren inner-
halb eines Getriebes zahlreiche weitere Elemente. Diese sind z.B.:

e Dichtungen

e Gehause

o Welle-Nabe-Verbindungen
e Olhaushalt

o Kupplungen

e Bremsen

e Gelenke

Allgemein gultige Auslegungsmethoden lassen sich fir die verschiedenen Elemente
mehr oder weniger schwer definieren. Teilweise sind die Freiheitsgrade fur die Aus-
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legung durch die vorgegebenen Randbedingungen ohnehin soweit eingeschrankt,
dass sich eine Auslegung erlbrigt. Beispielsweise sind Dichtungen aufgrund der ab-
zudichtenden Medien und der Abmessungen und Bewegungen der Bauteile in ihrer
Variationsvielfalt ziemlich begrenzt. Andere Bauelemente wie Gehause bendtigen fur
eine gunstige Gestaltung aufwendige Finite-Elemente-Methoden (FEM) anstelle von
einfachen Auslegungsalgorithmen.

6.5 Optimierungsprozess

Auch die beste Auslegung kann die Nachrechnung nicht ersetzen, denn nur anhand
allgemein akzeptierter Nachrechenmethoden ist ein Getriebeentwurf verifizierbar.
Komplexere, teilweise nur durch aufwendige Iterationsverfahren I6sbare Nachrech-
nungsverfahren konnen nicht durch einfaches Umstellen von Gleichungen in Ausle-
gungsalgorithmen umgewandelt werden. Die gangige Vorgehensweise zum Ausle-
gen komplexerer GrofRen besteht fast ausschlief3lich im wiederholten Verwenden der
Nachrechnungsmethoden.

6.5.1 Allgemeines

In der Vergangenheit wurde dieser Weg stets manuell beschritten. Dabei ,futtert* am
besten ein erfahrener Anwender, der die Ergebnisse korrekt deuten kann, die Einga-
ben fur die Nachrechnung und versucht bei jedem weiteren Durchlauf das Ergebnis
den gegebenen Anforderungen anzunahern (Bild 6-18). Dies ist ein zeitraubender
Prozess der zugleich genaue Kenntnisse des Berechnungsverfahrens erfordert.

Manuell:
wiederholt i
Anwender | & > Nachrechnung Grolde E.rfahrung
N i i notwendig
interpretiert Ergebnisse ' _
l - Sehr zeitintensiv

Schlagt guinstigste Lésung vor.

Bild 6-18: Manuelle Optimierung durch erfahrenen Anwender

Durch die Entwicklung in der EDV gelang es in der Vergangenheit die gebrauchli-
chen Rechenverfahren (Normen nach DIN, ISO, usw.) in EDV-Programmen abzubil-
den. Damit kann ein Nachrechnungsprogramm durch ein weiteres EDV-Programm
beliebig oft aufgerufen werden. Eine derartige Variantenrechnung kann zur Optimie-
rung des Entwurfs herangezogen werden. Werden dabei alle theoretisch moglichen
Eingabekombinationen durchgerechnet, lasst sich aus der Summe der Ergebnisse
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die gunstigste Lésung ermitteln (Bild 6-19). Dieser Weg der Optimierung erfordert
keine speziellen Kenntnisse und ist EDV-technisch leicht zu realisieren.

Automatisiert:

Erzeugt alle mdglichen Varianten

EDV-Programm | 4 ” | Nachrechnung
l Wahlt glinstige Lésungen aus
Listet glinstige Loésungen auf + Einfach realisierbar
(Sortiert nach vorgegebenen Kriterien) + Keine vertieften Kenntnisse erforderlich

- Durchrechnen aller theoretisch moglichen
Varianten notwendig

- Erzeugen vieler unsinniger Varianten
- Teilweise erheblicher Zeitbedarf notwendig

Bild 6-19: Automatische Variantenrechnung durch ein EDV-Programm

Alle gultigen Losungen konnen vom EDV-Programm nach einem bestimmten Kriteri-
um (z.B. Sicherheitsfaktor) sortiert in einer Datei ausgegeben werden. Die Brauch-
barkeit dieses Verfahrens hangt vom Anwendungsfall ab: Ist die Anzahl der mdgli-
chen Varianten Uberschaubar, so halt sich die Rechenzeit in Grenzen und die glns-
tigste Losung kann aus der Menge aller vom Programm in die Datei geschriebenen
Ldsungen leicht ausgewahlt werden. Bei komplexeren Nachrechnungen (z.B. Ver-
zahnungen) mit einer Vielzahl an veranderbaren Variablen, die in relativ kleinen
Schritten innerhalb eines grofden Bereichs variiert werden konnen, ergibt sich eine
grole Menge an Varianten. Die Rechenzeit steigt unter Umstanden rasch vom Minu-
tenbereich in den Bereich von Stunden und Tagen. Da ein einfaches Variationspro-
gramm unsinnige bzw. Uberflissige Varianten nicht im Voraus erkennen kann, wird
viel Zeit beim Nachrechnen von unbrauchbaren Lésungen beansprucht. Ein Varia-
tionsbereich wird bis zum Ende durchgerechnet, auch wenn der Trend der Ergebnis-
se diese Berechnungen als Uberflissig erscheinen lasst. Da ein Entwurf haufig be-
zuglich mehrerer Kriterien optimiert wird (z.B. Verzahnungen bezuglich Gribchensi-
cherheit, Zahnbruchsicherheit und Fresssicherheit) muss aus der Vielzahl aller gulti-
gen Losungen (Es muss gelten: Sicherheit 2 Mindestsicherheit) die Losung mit der
Summe der jeweils glinstigsten Einzelkriterien gefunden werden. Fur die Beurteilung
der Gewichtung der einzelnen Kriterien sind vertiefte Kenntnisse der Materie not-
wendig.

Die geschilderten Probleme bei der reinen Variationsrechnung kann durch Einfihren
von modernen Optimierungsverfahren umgangen werden (Bild 6-20). Ziel ist es be-
reits beim Berechnen der Varianten Trends zu erkennen und nur noch Varianten in
»-gunstigen® Bereichen durchzufuhren. Damit Iasst sich die Anzahl der zu berechnen-
den Varianten deutlich reduzieren, was einen Optimierungsprozess innerhalb weni-
ger Minuten ermaoglicht.
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Optimierungsverfahren:

Erzeugt ausgewahlte Varianten

Optimierungsalgorithmus | > | Nachrechnung
l Interpretiert Lésungen
Bewertet die Losungen anhand - Aufwendige Implementierung des

vorgegebener Zielfunktionen Optimierungsalgorithmus

- Erstellung einer geeigneten Zielfunktion
notwendig

+ Erkennen von Trends in der L6sungsmenge
+ Entfallen von Uberfllissigen Nachrechnungen
+ Schnelle und automatisierte Losungsfindung

Bild 6-20: Automatische Variantenrechnung durch EDV-Programm

Allen Optimierungsverfahren gemeinsam ist das Auswerten der Ergebnisse jeder
Berechnung und Bericksichtigung fur die Bildung der Werte flr die nachste Variante.
Die Auswertung geschieht mit Hilfe einer Zielfunktion, welche die verschiedene Ge-
wichtung unterschiedlicher Auswertekriterien berucksichtigt.

6.5.2 Optimierungsverfahren fir die Getriebeentwicklung

Im Laufe der Zeit wurden fir die rechnergestitzte Optimierung viele verschiedene
Methoden entwickelt. Diese Methoden sind zum Teil sehr anwendungsbezogen, was
sich in der Vorgehensweise und den Grenzen ausdruckt. Schneider [S1] gliedert die
Optimierungsaufgaben in drei Bereiche:

¢ Reihenfolgeoptimierung
e Auswahloptimierung
e Parameteroptimierung

Im Falle der Getriebeoptimierung gilt es die Eingabeparameter so zu kombinieren,
dass das Ergebnis als optimal bezeichnet werden kann. Im weiteren Verlauf wird da-
her nur die Parameteroptimierung beschrieben. Nach [S1] mussen noch folgende
Unterscheidungskriterien definiert werden:

e Statische oder dynamische Parameter?
¢ Analytische oder numerische Losbarkeit?
e Deterministischer oder stochastischer Verlauf?

Beim Optimierungsprozess eines Getriebes kdonnen die Eingabeparameter als zeit-
lich konstant, d.h. statisch betrachtet werden. Da die Zielfunktion nur in den wenigs-
ten Fallen linear und stetig differenzierbar ist, muss das Optimum in iterativer Suche,
d.h. numerisch bestimmt werden. Bei deterministischen Verfahren werden die Opti-
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ma auf algebraischem Weg mittels mathematischer Methoden eindeutig und prazise
ermittelt.

Bei der Getriebeoptimierung werden stattdessen die Routinen bewahrter Getriebebe-
rechnungsprogramme herangezogen, uber deren Verlauf fur die Optimierung keine
Aussage moglich ist. Aus diesem Grund muss die Optimierung auf stochastische
Weise erfolgen. Diese auch als kombinatorische bzw. nicht-deterministische Optimie-
rungsverfahren bezeichneten Methoden fanden erst in den letzten Jahrzehnten im
Zusammenhang mit der Rechnerunterstiitzung gréfere Beachtung. Dabei sind allen
die zufallige Erzeugung von Konfigurationen der Variationsparameter und die Ent-
wicklung einer LOsung nach bestimmten Strategien gemeinsam.

Zu den numerisch-stochastischen Verfahren, die prinzipiell fur eine Anwendung in
der Getriebeoptimierung eingesetzt werden kdénnen, zahlen folgende Verfahren:

e Simulated Annealing: Dieses Verfahren lehnt sich an den Abkuhlprozess von
kristallisierten Flussigkeiten an. Die Parameter werden durch die Atome in der
Gitterstruktur dargestellt, die bei der Abkihlung unterschiedliche energetische
Zustande annehmen. Ziel ist das Finden des globalen Optimums, d.h. den Ort
mit der niedrigsten Energie.

e Der Sintflut-Algorithmus kann als eine Vereinfachung des Simulated Annea-
lings betrachtet werden. Als Optima werden die bei der Sintflut aus dem Was-
ser herausragenden Berge betrachtet. Der hochste (erreichbare) Berg wird als
das globale Optimum definiert.

e Genetische Algorithmen und Evolutionsstrategien [N4, S2] sind beide dem
Gebiet der Evolutionaren Algorithmen zuzuordnen. Beide Verfahren arbeiten
nach dem Prinzip der naturlichen Auslese (Selektion) entsprechend der Fit-
ness eines Individuums. Ein Individuum entspricht dabei einer Parameterkom-
bination in der Getriebeberechnung. Durch Veranderung des Erbguts (Muta-
tion) und Austausch der Erbinformation (Rekombination) werden neue Indivi-
duen erzeugt, die sich wiederum anhand ihrer Fitness bewerten lassen mus-
sen. Je naher das Individuum, d.h. die Parameterkombination, am Optimum
liegt, desto langer Uberlebt es den Optimierungsprozess.

6.5.3 Beispielhafte Umsetzung von Evolutionsstrategien

Die Evolutionsstrategien wurden an der TU Berlin durch Rechenberg und Schwefel
[R1] entwickelt. Die naturliche Fortpflanzung wird dabei als Optimierungsverfahren
umgesetzt. Bild 6-21 zeigt das Vorgehen bei der Anwendung.
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Initialisierung Ende
Population Gber Bewertung der Optimierter Wert
den Losungsraum | Ausgangs- mit zugehdrigen
verteilen population Parametern
¥ a
Stochastische 3
/- Partnerwahl 4\ a
Nein
Abbruchbedin-

Rekombination gung erfillt?

L Optimierungskreislauf ]

. Deterministische
Mutation Selektion
\ Bewertung/ /
Zuordnung

Bild 6-21: Optimierung nach den Evolutionsstrategien [R2]

Als Beispiel fur die Optimierung soll eine Stirnradstufe dienen, bei der die Parameter
Zahnbreite b, Normalmodul m,, Zadhnezahl z; und Schragungswinkel # innerhalb vor-
gegebener Grenzen variiert werden sollen. Die Zahnezahl z, wird durch die festste-
hende Ubersetzung angepasst. Alle Parameter kdnnen unabhangig voneinander
verandert werden, gesucht werden soll eine Variante, bei der die Sicherheiten gegen
Grlibchen Sy und Zahnful3bruch Sr den glnstigsten Wert ergeben. Glnstig bedeutet,
die berechneten Sicherheiten sollen beide nur geringflgig Uber den vorgegebenen
Mindestsicherheiten liegen. Dazu wird eine Zielfunktion aufgestellt, bei der die Sum-
me der Differenzen von Mindestsicherheit und berechneter Sicherheit ein Minimum
ergeben. Ldsungen, bei denen die berechnete Sicherheit kleiner als die Mindestsi-
cherheit ist, werden automatisch ausgeschlossen.

(SH Sy mln) + (S -S ) = Minimum Formel (6-27)

F min

Diese Formel setzt die Sicherheiten bezuglich Gribchen und ZahnfulRbruch als
gleichwertig bei der Ldsungsfindung. Die Einfihrung von Gewichtungsfaktoren Gp
und Gy versieht die Sicherheiten mit einer entsprechend vorgegebenen Gewichtung.

GH GF

—4a —— (S = Minimum
GH+GF GH+GF( F me)

(SH Hmln)+

Formel (6-28)
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Werden neben den beiden Sicherheiten weitere Ergebnisse betrachtet, so ist die
Zielfunktion entsprechend zu erweitern.

Die Optimierung beginnt mit der Erzeugung einer Population mit einer Anzahl von
Individuen. Ein Individuum entspricht einer moglichen Kombination der Parameter
(Bild 6-22). Aus den innerhalb der Variationsmoglichkeiten (Ober- und Untergrenzen,
Schrittweite) erlaubten Parameterkombinationen wird eine vorgegebene Anzahl an
Individuen gebildet.

Population

Individuum 1 Individuum 2 Individuum 3 Individuum ...
b=21 mm b= 22 mm b= 23 mm b=

m, = 3,5 mm m, =4,0 mm m, = 4,0 mm m, =

z; =17 z; =17 z; =16 z; =
p=10° p=10° p=12° =

Bild 6-22: Population aus Individuen mit Parametervarianten

Diese Individuen werden hinsichtlich ihrer Fitness bewertet (Bild 6-23), d.h. aus den
Parametern des Individuums und den unveranderlichen Grofden wird eine Eingabe-
datei fur das Nachrechnungsprogramm erzeugt und die Berechnung anschlieend
gestartet. Aus den berechneten Sicherheiten gegen Gribchen und Zahnbruch wird
die Zielfunktion berechnet. Das Individuum mit der hochsten Fitness ergibt den
kleinsten Zahlenwert (Minimum). Individuen mit ungultigen Werten (Sicherheit kleiner
Mindestsicherheit) werden sofort aus der Population entfernt und bestreiten den wei-
teren Prozess nicht mehr.

Optimierungsprozess
Individuum |-S28Y9L ] Eingabedatei startet
4
Stirnradberechnung

Ausgabedatei erzeugt

berechnet

: v

Fitness ST Zielfunktion

Bild 6-23: Bestimmung der Fitness eines Individuums
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Bei der stochastischen Partnerwahl werden willkirlich zwei beliebige Individuen als
Elternteile bestimmt. Diese bilden die Basis zur Fortpflanzung und Erzeugung eines
neuen Individuums durch Rekombination (Bild 6-24). Dabei Ubernimmt das Nach-
kommen Parameter beider Eltern.

b my Z] ﬂ
Elternteil 1 21 3,5 17 10
Elternteil 2 19 4,5 16 14
Nachkommen 21 4,5 17 14

Bild 6-24: Rekombination von Eltern-Individuen zu einem Nachkommen

Um neue Werte in die Population einzubringen wird die Mutation durchgefuhrt. Je
nach Einstellung werden einer oder mehrere der Parameter willkirlich durch einen
neuen Wert ersetzt.

Die Nachkommen werden wieder hinsichtlich ihrer Fitness bewertet und der Popula-
tion hinzugefigt. Um die Anzahl der Losungen einzugrenzen wird die deterministi-
sche Selektion durchgefihrt und die Individuen mit schlechter Fitness aussortiert.
Diese aussortierten Individuen konnen sich nicht mehr weiter fortpflanzen, die Indivi-
duen mit guter Fitness hingegen bilden wieder neue Nachkommen. Je nach Einstel-
lungen kann die Selektion strenger (=schnelle Optimierung) oder milder (= grindli-
chere Optimierung) erfolgen.

Das Abbruchkriterium ist ein hinreichend kleines Minimum der Zielfunktion. Je nach
Bedarf kann entweder nur das Individuum mit der héchsten Fitness oder eine Liste
mit den besten Individuen ausgegeben werden. Dies bedeutet, dass der Anwender
die Parametervariante erhalt, welche in diesem Fall die Sicherheiten ergeben, die am
geringsten von den Mindestsicherheiten abweichen.

Die Genauigkeit bzw. Geschwindigkeit der Optimierung wird von den eingestellten
Grollen (Anzahl der Individuen, Intensitat der Mutation, Strenge der Selektion und
Abbruchbedingung) beeinflusst und kann dadurch an die BedUrfnisse der Anwen-
dung angepasst werden.

6.5.4 Bewertung

Prinzipiell sind alle numerisch-stochastischen Verfahren fir die Optimierung von Ge-
triebeparametern geeignet. Die Mdglichkeit des Einsatzes von Evolutionsstrategien
wurde detailliert am Beispiel der Tragfahigkeit von Stirnradverzahnungen dargestellt.
Neben den Sicherheitsfaktoren kdnnen auch andere Werte wie z.B. Wirkungsgrad,
Gerauschanregung oder Lebensdauern als Grdlien in die Zielfunktion eingehen. Zu-
dem besteht die Option auch mehrere Nachrechnungsprogramme gleichzeitig in den
Optimierungsprozess einzubinden.
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Fir alle Nachrechnungsmethoden von Getriebeelementen kénnen mit den Optimie-

rungsverfahren leistungsfahige Funktionen zum Finden der glnstigsten Lésung hin-
zugeflgt werden.
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7 Datenhaltung

7.1 Voraussetzungen

Alle Auslegungen, Nachrechnungen und Optimierungen erzielen nur dann ihre volle
Wirkung, wenn die entsprechenden Berechnungstools auch miteinander verknupft
sind, und somit eine volle Datendurchgangigkeit durch alle Prozesse hindurch und
fur alle Bauteile eines Getriebes besteht. Voraussetzung ist somit ein Datenaus-
tausch zwischen den EDV-Programmen mit zentraler Speichermaoglichkeit in einem
anwendungsneutralen Produktmodell. Fur die Anbindung der zahlreichen bestehen-
den und auch seit Jahren bewahrten Getriebeberechnungsprogramme stellt dies ho-
he Anforderungen an die Schnittstellen und zu verwendenden Konverter.

Bei CAD-Systemen wird ein Datenaustausch durch zahlreiche allgemein bewahrte
Schnittstellen realisiert (Bild 7-1). Die Voraussetzungen bei den CAD-Programmen
liegen wesentlich gunstiger als bei den Getriebeberechnungsprogrammen. CAD-
Systeme wurden schon seit geraumer Zeit mit der Problematik des Datenaustau-
sches konfrontiert und sind daher meist mit einer Vielzahl an Schnittstellen ausgerus-
tet, die im Laufe der Zeit stetig weiterentwickelt wurden. Die CAD-Systeme konnen in
der Regel das komplette Geometriemodell aus einem anderen CAD-Programm im-
portieren. Die Vereinigung von verschiedenen Modellen kann innerhalb jedes CAD-
Programms erfolgen. Die Schnittstellen haben daher nur die Funktion des reinen Da-
tenaustausches.

CAD-System CAD-System CAD-System
1 2 3
[ | |

Konverter Konverter Konverter

Neutrales Neutrales
 n — » h— » h— N NN
Datenformat Datenformat

Bild 7-1: Datenaustausch zwischen CAD-Systemen Uber neutrale Schnittstellen

Bei den verschiedenen Getriebeberechnungsprogrammen sind die Funktionen we-
sentlich vielfaltiger. Die Bandbreite reicht von den kommerziellen Programmen (z.B.
KissSoft, FVA) bis hin zu selbst geschriebenen Tools, teilweise nur als Excel-
Tabellen vorliegend. Diese verschiedenen Softwareprogramme bilden fast alle ei-
genstandige Inselldsungen, die keinerlei Datenaustausch untereinander zulassen
(Bild 7-2). Ein einheitliches Datenformat fur Getriebedaten, das zumindest auf natio-
naler Ebene allgemein akzeptiert wird, konnte in der Vergangenheit nicht definiert
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werden. Fur einen durchgangigen Getriebeentwicklungsprozess ist es aber notwen-
dig all diese Programme und Tools zu einem Prozess zu vereinen. Wegen der gro-
Ren Vielfalt sind Methoden zu entwickeln, die dieses Vereinen mit moglichst gerin-

gem Aufwand und universell einsetzbaren Konvertern verwirklichen.

) ) ) )
Berechnung: Berechnung: Berechnung: Berechnung:
Geometrie Tragfahigkeit Tragfahigkeit Lebensdauer
Verzahnung Verzahnung Welle Lager
A / A j ¥ / A j
v v vV v
Verzahnung: Verzahnung: Welle: Lager:
Geometriedaten Geometriedaten Geometriedaten Geometriedaten
Werkzeugdaten Tragfahigkeitsdaten Tragfahigkeitsdaten Tragfahigkeitsdaten
5 5 5 5
pannannannannans h AT AR N eeeennnnnnennansnnennanssnesYonsnennannsneses .
Fehlende zentrale Datenhaltung mit einem neutralen Datenmodell
................ llll
v v v v
Gesamtgetriebe: Gesamtgetriebe: Welle-Nabe-Verb.:
Geometriedaten Geometriedaten Geometriedaten
Steifigkeiten Leistungsdaten Tragfahigkeitsdaten
a y 3 A a
A 4 \ A 4 \ \ 4 \ A\ 4 \
Berechnung: Berechnung: Berechnung: Berechnung:
Korrekturen Wirkungsgrad Tragfahigkeit
Verzahnung Gesamtgetriebe Welle-Nabe-Verb.
/ J / J

Bild 7-2: Fehlende systemtechnische Verknlpfung bei der Getriebeberechnung

In den bestehenden Programmen ist sehr viel Know-How hinterlegt. Dieses teilweise
in jahrelanger Arbeit angesammelte Wissen wurde in der Vergangenheit in EDV-
Programmen implementiert, die sich bis zum heutigen Tag bewahrt haben, und die
nach wie vor unverzichtbar sind. Auch bei Existenz wesentlich jungerer und leis-
tungsfahiger Programme werden diese bewahrten Programme gerne zur Verifikation
und als letzte Kontrolle eingesetzt. Ein Ersatz der vielen Insellésungen durch ein ein-
ziges modernes ,Getriebeentwicklungsprogramm® muss daher als Ldsung ausge-
schlossen werden. In absehbarer Zeit konnen die in langen Jahren bewahrten Soft-
wareldsungen nicht abgeschafft werden. Ein moderner Getriebeentwicklungsprozess
muss daher auch diese Programme einschlie3en kdnnen.
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7.2 Ziele

Im vorliegenden Fall ist zwingend notwendig, dass eine Vielzahl unterschiedlich ges-
talteter Programme datentechnisch miteinander verknupft wird. Der Anbindungsme-
chanismus muss dementsprechend auf alle Programme ubertragbar sein. Der Auf-
wand fur die Anbindung der einzelnen Programme sollte durch einheitliche Kompo-
nenten moglichst minimiert werden.

Im Gegensatz zu den CAD-Systemen, die gegenseitig die kompletten Geometrieda-
ten austauschen, sind die Getriebeberechnungsprogramme Spezialldsungen, die nur
jeweils eine sehr eingeschrankte Menge der Getriebedaten betrachten. Ein Pro-
gramm zur Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern beinhaltet meist keine Lager-
daten, wahrend ein Lagerberechnungsprogramm keine Daten zur Berechnung von
Welle-Nabe-Verbindungen berucksichtigt. Diese Voraussetzungen stellen erheblich
héhere Anforderungen an das Datenmanagement wie die CAD-Systeme.

Erstes Ziel ist das Ausstatten der Getriebeberechnungsprogramme mit der Import-
/Export-Funktion fur ein neutrales Datenformat (Bild 7-3). Am zweckmalRigsten hat
sich dafur das STEP-Produktmodell fir Getriebe (siehe Kapitel 4) erwiesen. Im Fol-
genden soll daher das neutrale Datenformat als STEP-Datenbank bezeichnet wer-
den. Unter ,Getriebeberechnungsprogramm® werden sowohl Auslegungsprogramme
als auch Nachrechnungsprogramme verstanden, die alle gemeinsam in einen durch-
gangigen Getriebeentwicklungsprozess eingebunden werden sollen.

)
Importieren é )
STEP- > Getriebeberechnungs-
Datenbank < Exportieren programm
- 1 y
Importieren é )
> Getriebeberechnungs-
Exportieren programm
< 2
_ J
Importieren é )
>
Exportieren
<
\ ) _ J

Bild 7-3: Anbindung von Getriebeberechnungsprogrammen an eine gemeinsame STEP-Datenbank

Eine derartige Konfiguration bedingt, dass jedes einzelne Programm um die Import-
/Exportfunktionen erweitert werden muss. In der zentralen Datenbank werden sehr
viele Daten abgelegt. Neben den Zahlenwerten bestehen zahlreiche Verknipfungen
mit weiteren Informationen zu Einheiten, Versionen, Abweichungen und den zuge-
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ordneten Objekten. Ein Mechanismus, der eine Datenbank einlesen und auch Daten
wieder zurlck schreiben kann, erfordert einen hdheren Programmieraufwand, der
auch zugleich vertiefte Kenntnisse zur Struktur der Datenbank bendtigt. Die Ausstat-
tung auch kleinerer, einfacherer Getriebeberechnungsprogramme mit derart aufwen-
digen Mechanismen kann als nicht realistisch betrachtet werden.

Es empfiehlt sich daher eine Vereinheitlichung der Import-/Exportfunktionen fir eine
flexible Anwendungsmaoglichkeit unter den verschiedenen Getriebeberechnungspro-
grammen: Ein universell anwendbarer Konverter erledigt die Verknipfung mit der
STEP-Datenbank (Bild 7-4). Unter Verwendung der bestehenden, nativen Ein- und
Ausgabedateien der Berechnungsprogramme muss der Konverter fur jedes Pro-
gramm so angepasst werden, dass er aus den Daten der STEP-Datenbank die ent-
sprechende Eingabedatei generiert, und dass er die Daten aus der jeweiligen Aus-
gabedatei einlesen kann und in die STEP-Datenbank zurtick schreibt. Der Konverter
kann mit geringfugigen Veranderungen bei allen Programmen beibehalten werden,
so dass die Anpassungen nur die Seite der Ein- und Ausgabedateien der jeweiligen
Programme betreffen, nicht aber den aufwendigen Mechanismus zur Bearbeitung
der STEP-Datenbank.

Getriebeberechnung)

T programm

liest ei t
ﬂ” Eingabedatei
STEP-
Datenbank

schreibt inIieSt ein \ Ausgabedatei

Bild 7-4: Anbindung von Getriebeberechnungsprogrammen durch vereinheitlichte Konverter

-

Beim Import der Daten hat der Konverter die Aufgabe die vom Programm bendtigten
Daten herauszufiltern und im Format der jeweiligen Eingabedatei auszugeben. Es
muss davon ausgegangen werden, dass geraden in frthen Phasen des Entwick-
lungsprozesses nur wenige Daten vorliegen und nicht alle vom Programm erforderli-
chen Daten in der STEP-Datenbank vorliegen. Diese fehlenden Daten mussen ent-
weder auf konventionelle Weise vom Programm in der Eingabedatei erganzt werden,
oder der Konverter erzeugt geeignete Vorbelegungen, mit denen die Berechnung
durchgefuhrt wird.

Die Eingabedateien wurden individuell flr jedes Programm geschaffen und sind
meist an keine Richtlinie gebunden. Gewisse Informationen (Einheiten, Parameter-
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bezeichnungen, usw.) werden durch das Programm automatisch richtig interpretiert
und bedurfen keiner weiteren Erklarung. Der Konverter hingegen bendtigt genau die-
se Informationen, in welcher Einheit die vorliegenden Daten herausgeschrieben wer-
den sollen, und mit welchen Bezeichnungen welcher Wert in welche Zeile und wel-
che Spalte geschrieben werden soll. Zur Definition dieser Bedingungen wird zu je-
dem Programm eine eigene Zuordnungsdatei geschaffen, in welcher die Informatio-
nen zur zu erzeugenden Eingabedatei abgelegt sind (Bild 7-5). Diese Zuordnungsda-
teien konnen individuell gestaltet sein, um die Eigenheiten jedes der anzubindenden
Programme zu erfassen. Kapitel 7.3 beschreibt die Umsetzung von Zuordnungsda-
teien fir die FVA-Getriebeberechnungsprogramme. Der Vorteil dieses Prinzips mit
den Zuordnungsdateien liegt darin, dass fur alle an die STEP-Datenbank anzu-
schliefenden Programme der identische Konverter zum Einsatz kommen kann und
nur die Zuordnungsdateien neu erstellt werden mussen. Dies ist ein wichtiger Beitrag
um eine moglichst grolRe Anzahl an bestehenden Programmen mit geringem Auf-
wand miteinander zu verknupfen.

Native
Eingabedatei

Zuordnungsdatei Enthalt Informationen zu:

e Ausgewahlte Objekte und Daten
e  Struktur der Eingabedatei

e Parameterbezeichnungen

e Einheiten

STEP-
Datenbank

Bild 7-5: Einlesen einer Zuordnungsdatei zum Erzeugen einer Eingabedatei

Auch im integrierten Zustand bleiben alle Funktionen der Programme erhalten. Der
Unterschied besteht im Wesentlichen darin, dass die Eingabedatei durch ein ,frem-
des” Programm erzeugt wird und dass die Ausgabedatei hinterher automatisiert wei-
terverarbeitet wird. Das Eingeben von nicht aus der STEP-Datenbank erhaltenen
Grolden ist nicht nur mdglich, sondern oft auch fur die Durchfihrung einer Rechnung
erforderlich. Genauso konnen bestehende Daten verandert werden, wie dies beim
Optimierungsprozess praktiziert wird. Dies kann zur Folge haben, dass aus der
STEP-Datenbank eingelesene Daten durch ein Programm geandert werden. Beim
Zuruckschreiben der Daten in die STEP-Datenbank entsteht eine Inkonsistenz der
Daten. Wahrend die veranderten Werte mit den Daten der aktuell einzulesenden Da-
tei Ubereinstimmen, werden die Ergebnisse der Berechnungen in der STEP-
Datenbank, die zuvor mit anderen Programmen ausgefihrt wurden und die auf die
noch unveranderten Werte zurlckgriffen, ungultig. Alle vorangegangenen Berech-
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nungen, von denen Daten verandert werden, mussen mit den neuen Werten ein wei-
teres Mal durchgefihrt werden. Der Export von Daten aus einem an die STEP-
Datenbank angeschlossenen Programm besteht daher aus weit mehr als einer Um-
formatierung der Daten.

Als Beispiel mag die Nachrechnung einer Stirnradverzahnung dienen (Bild 7-6). Eine
hinsichtlich Geometrie und Tragfahigkeit nachgerechnete Verzahnung liegt in der
STEP-Datenbank vor und soll im nachsten Schritt bezuglich des Wirkungsgrads mit
einem eigenen Programm Uberprift werden. Der Konverter erzeugt eine Eingabeda-
tei fur das Wirkungsgradberechnungsprogramm zum Durchfihren der Berechnung.
Das Zuruckschreiben der Wirkungsgraddaten in die STEP-Datenbank ist kein Prob-
lem, wenn keiner der eingelesenen Werte verandert wird. In diesem Fall werden die
neuen Werte einfach der STEP-Datenbank hinzugefligt. Bei der Berechnung stellt
sich jedoch heraus, dass der Wirkungsgrad zu niedrig ist. Die Daten werden so lange
optimiert, bis eine Verzahnung mit kleinerem Modul und daftr entsprechend groRerer
Zahnezahl gefunden ist, die den gewunschten Wirkungsgrad erreicht. Beim Exportie-
ren des Datensatzes in die STEP-Datenbank entsteht das Problem, dass die Modifi-
zierung des Moduls und der Zahnezahlen die Geometrie der Verzahnung komplett
verandert hat. Die sich aus der urspringlichen Geometrie- und Tragfahigkeitsbe-
rechnung in der STEP-Datei befindlichen Daten werden somit augenblicklich ungul-
tig. Die aus der Wirkungsgradberechnung eingelesenen Werte Uberschreiben die
alten Werte. Auch nicht Uberschriebene Werte aus den vorangegangenen Berech-
nungen sind nicht mehr gultig, da die Basis fur deren Berechnung verandert wurde.
Der Konverter muss in diesem Fall eine Warnung ausgeben.

)
| i ( )
mportieren > Berechnun
g p—
: Geometrie = 4,0 mm
< Exportieren Stirnradpaarung z1=23
\ ) cen
Importieren
STEP- $| Berechnung oy
Datenbank : Tragfahigkeit my = 4,0 mm
. Exportieren Stirnradpaarung z1=23
Importieren N o Neueinaabel
. Wirkungsgrad m, =3,0 mm
Jxoor‘ueren Stirnradpaarung 7;=31
- 1 o Y, .

Warnmeldung: Werte werden tberschrieben! Geometrieberechnung
und Tragfahigkeitsberechnung ungultig!

Bild 7-6: Beispiel Stirnradberechnung: Verandern von Daten bei der Wirkungsgradberechnung
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Dem Konverter kommen beim Exportieren von Daten weitere Funktionen zu (Bild 7-
7). Zuerst muss Uberprift werden, ob die Daten aus der aktuellen Berechnung Daten
aus der STEP-Datenbank Uberschreiben. Dazu muss neben der Ausgabedatei somit
auch der gesamte Inhalt der STEP-Datenbank eingelesen werden, damit die Daten
verglichen werden konnen. Das Einlesen der Ausgabedatei erfolgt analog zum Aus-
geben der Eingabedatei mit Hilfe einer Zuordnungsdatei, die wiederum die notwendi-
gen Informationen zu Einheiten, Wertebezeichnungen, der Dateistruktur und den zu-
geordneten Objekten liefert. Bestehen keine Inkonsistenzen kann der Inhalt der Aus-
gabedatei ohne weitere Aktionen in die STEP-Datenbank eingefugt werden. Werden
jedoch Parameter entdeckt, bei denen die Werte abweichen, ist der alte Wert aus der
STEP-Datenbank durch den aktuellen Wert aus der Ausgabedatei zu ersetzen. Da in
der STEP-Datenbank zu allen Daten auch die Information abgelegt wird, mit wel-
chem Programm oder welchem Berechnungsverfahren dieser Wert erzeugt wurde,
kann sofort erkannt werden, welche Berechnungen mit welchen Programmen durch
das Uberschreiben ungiiltig wurden. Diese Berechnungen sind fiir eine Konsistenz
der Daten in der STEP-Datenbank unverzuglich mit den aktuellen Werten zu wieder-
holen. Fur den Anwender sind diese Aktionen in Warn- und Protokolldateien anzu-
zeigen, um zu erkennen, welche Daten mit welchen Zahlenwerten Uberschrieben
wurden und welche Berechnungen er neu durchzufuhren hat. Bei Anbindung von
mehreren Programmen kann diese Prozedur wiederholt vorkommen. Es ist daher
stets auf eine eindeutige Anzeige des Status der Daten zu achten, um den Anwender
seine erforderlichen Berechnungen vorzugeben.

Enthalt Informationen zu:

Ve N\ e  Struktur der Ausgabedatei

Zuordnungsdatei [« o Parameterbezeichnungen
e Einheiten

Einlesen

Einlesen zum

STEP- Uberpriifen Einlesen
Datenbank Ausgabedatei
Zuruickschreiben
Ausgeben
Warnmeldungen

Bild 7-7: Aktionen beim Exportieren der Ausgabedaten in die STEP-Datenbank

Beim Uberprifen der Daten aus der Ausgabedatei und aus der STEP-Datenbank
muss der Konverter zuerst alle Getriebeobjekte mit den zugehdrigen Attributen ent-
sprechend des STEP-Produktmodells (Kapitel 4) modellieren, um anschlieRend den
Vergleich starten zu konnen (Bild 7-8). Im Prinzip wird dabei Objekt fur Objekt mit-
einander verglichen. Um die Identitat zweier Objekte zu erkennen, muss neben der
Gleichheit der Objektart (z.B. beide Objekte Lager) auch das identifizierende Attribut
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ubereinstimmen. Da ein Getriebe in der Regel auch mehrere Zahnrader, Wellen, La-
ger, etc. enthalt missen diese Objekte anhand eines eindeutig zu identifizierenden
Attributs unterschieden werden. Bei den FVA-Programmen hat sich hierfir eine
Kombination aus Wellennummer (IW) und Zahnradnummer bzw. Lagernummer (IR
bzw. IL) durchgesetzt. Jeder andere kennzeichnende Wert kann diesen Zweck ge-
nauso erflllen. Dieses identifizierende Attribut muss auch bei der Berechnung mit
den angeschlossenen Programmen Ubertragen werden und darf als einziges Attribut
nicht verandert werden. Theoretisch konnte ein Anwender bei der Berechnung alle
anderen Werte andern. Die Identifizierung und Zuordnung der Objekte beim Zurlck-
schreiben erfolgt ausschlielich durch dieses eine Attribut.

Ausgabedatei
Uberprufungsmechanismus Sl
STEP- Modellierung
Datenbank STEP-Objektev
Einlksen STEP-Objekte STEP-Objekte
— aus Vergleich aller Objekte aus
Datenbank Ausgabedatei
p Neues Objekt in STEP- Nein Objekte identisch?
Datenbank schreiben l
Ja
STEP-Objekt _ ] STEP-Objekt
Zahnrad Vergleich aller Attribute Zahnrad
(IW1 1R2) (IW1 1R2)
Neues Attribut Objekt aus Nein AL e el
< STEP-Datenbank zuordnen l ;
a
STEP-Attribut ] STEP-Attribut
Normalmodul Vergleich aller Werte Normalmodul
m, = 4,0 mm m, = 3,0 mm
< Wert in der STEP-Datenbank ~ Nein | Werte identisch?
wird Uberschrieben l
Ja
Keine weitere Aktion
-

v

Warnmeldung: Attribut Normalmodul (alter Wert 4,0 mm) wird durch
neuen Wert (3,0 mm) Uberschrieben. Alte Berechnungen ... ungultig!

Bild 7-8: Im Konverter integrierter Uberpriifungsmechanismus zum Vergleich der Objekte
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Werden zwei Objekte als identisch erkannt, werden samtliche Attribute miteinander
verglichen. Alle Attribute des Objekts aus der Ausgabedatei werden dem Objekt aus
der STEP-Datenbank angefluigt, sofern diese Attribute noch nicht vorhanden sind. Bei
bereits existierenden Attributen werden die Werte Uberpruft. Hierfur ist gegebenen-
falls eine Umrechnung der Einheiten (z.B. Inch in mm, Radiant in Grad, etc.) erfor-
derlich, da STEP bei der Wahl der Einheiten ungebunden ist. Bei identischen Werten
wurde bei der Berechnung nichts verandert und der Wert kann in der STEP-
Datenbank unverandert verbleiben. Erganzt wird bei diesem Attribut nur die Informa-
tion um die Verwendung bei der aktuellen Berechnung. Im Nachhinein wird dadurch
nachvollziehbar, in welche Berechnungen dieser Wert einging und welche Berech-
nungen im Falle eines Uberschreibens neu durchgefiihrt werden miissen. Bei unter-
schiedlichen Werten muss der Wert aus der aktuellen Berechnung den Wert aus der
STEP-Datenbank ersetzen. Gleichzeitig ist dieses Uberschreiben fiir den Anwender
in einer Warndatei anzuzeigen. Aus der Information des Uberschriebenen Wertes, bei
welchen Berechnungen dieser verwendet wurde, konnen direkt die erforderlichen
Neuberechnungen vorgegeben werden. Objekte, die bei der aktuellen Berechnung
neu entstanden sind, werden ohne weiteren Vergleich direkt in die STEP-Datenbank
eingefugt.

Da die Mechanismen fiir den Import und fir den Export von Daten viele Uberein-
stimmungen (Zuordnungsdateien, Einlesen der STEP-Datenbank) besitzen, macht
es Sinn beide Funktionen in einem einzigen Konverter zu bindeln. Programme, die
an die STEP-Datenbank angeschlossen werden sollen, bendtigen als Erganzung
lediglich dieses eine Zusatzprogramm und die entsprechenden Zuordnungsdateien.

7.3 Umsetzung innerhalb der FVA

Die EDV-Programme der Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) decken
weite Bereiche der Getriebeberechnung ab (siehe Kapitel 2). Bei der Entwicklung der
vielfaltigen Programme an den Forschungsinstituten wurden die neuesten Erkennt-
nisse aus der Forschung darin umgesetzt. Bei der Konzeption der Richtlinien [F2]
wurden zwar gemeinsame Routinen fuir das Datenmanagement vorgesehen, die
Voraussetzungen fur einen allgemeinen Datenaustausch unterblieben jedoch. Dies
hatte zur Folge, dass sich die Programme haufig als Insellésungen weiterentwickel-
ten und ein Datenaustausch nur in Ausnahmefallen realisiert werden konnte. Selbst
zwischen thematisch ahnlich angesiedelten Programmen wie RIKOR und STplus
mussten einfache Verzahnungsgrunddaten wie Modul und Zahnezahl von Hand aus-
getauscht werden.
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7.3.1 FVA-Konverterprogramm

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens [J1, J3] wurde auf Basis des STEP-
Produktmodells fur Getriebe eine Datenschnittstelle fur die FVA-Programme einge-
fuhrt. Analog zur Beschreibung in Kapitel 7.2 wurde ein FVA-Konverterprogramm fur
den Datenaustausch entwickelt, welches universell von den FVA-Programmen ver-
wendet werden kann. Der Datenaustausch zwischen den FVA-Programmen sollte
grundsatzlich Uber eine zentral abgespeicherte, neutrale STEP-Datei erfolgen. Aulder
dem Datenaustausch untereinander sollten im FVA-Konverterprogramm auch Funk-
tionen zum bidirektionalen Datenaustausch mit CAD-Systemen integriert werden
(Bild 7-9).

KFVA-Programme\

STEP-Datenbasis FVA-Konverter- STplus
(VDMA 23900) programm
p— RIKOR

Geometriedatei
(STEP AP 214)

/

(CAD-Programme

|
(v v ¥ ¥

Pro/E |« |
CATIA | b
IDEAS (o

Y

-

Bild 7-9: Datenaustausch zwischen den FVA-Programmen und CAD-Systemen mit dem FVA-
Konverterprogramm

Das FVA-Konverterprogramm muss flir diese Anforderungen drei verschiedene Da-
teiarten einlesen und ausgeben koénnen (Bild 7-10): Die Dateien der FVA-
Programme, eine STEP-Datei nach dem im VDMA-Einheitsblatt 23900 [V1] be-
schriebenen STEP-Produktmodell fur Getriebe sowie eine STEP-Datei nach dem
STEP AP 214 mit den Geometrieinformationen zum Austausch mit CAD-Systemen.

Der Datenaustausch mit den FVA-Programmen erfolgt mit Hilfe von Zuordnungsda-
teien, welche die individuellen Formatierungen der jeweiligen Dateien berucksichti-
gen konnen (Bild 7-11). Ausgegeben wird eine Eingabedatei fur das FVA-Programm,
eingelesen wird nicht die standardmafige Ausgabedatei. Diese Ausgabedatei wurde
fur das Betrachten durch den Benutzer optimiert und ist daher fir ein EDV-gerechtes
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Weiterverarbeiten weniger geeignet. Die FVA-Programmierrichtlinie fordert daher von
den FVA-Programmen eine weitere Ausgabedatei. Diese als Schnittstellendatei be-
zeichnete Datei enthalt alle Daten aus der Ausgabedatei, allerdings im Format der

Eingabedatei.

p

Einlesen

FVA-Schnittstellendatei

STEP-Datei
(VDMA 23900)

Geometriedatei
(STEP AP 214)

2

FVA-Konverter-
programm

Ausgeben

-

>

FVA-Eingabedatei

STEP-Datei
(VDMA 23900)

Geometriedatei

(STEP AP 214)

2

Bild 7-10: Leistungsumfang des FVA-Konverterprogramms

/FVA-Programm \

Eingabedatei

Schnittstellen-
datei

P~
Zuordnungsdatei \ J

Zuordnungsdatei
(Ausgeben FVA-Datei)

STEP-Datenbasis | . " [ VA-Konverter-
(VDMA 23900) programm

(Einlesen FVA-Datei)
R S _
Protokoll- Warndatei
datei (eventuell)
------------------------- -

Bild 7-11: Anbindung der FVA-Programme mit Zuordnungsdateien

Die Aktionen des FVA-Konverterprogramms mussen fur den Anwender protokolliert
werden. Die durchgefihrten Aktionen (Einlesen, Ausgeben der angegebenen Datei-
en, Uberschreiben von Daten) werden deshalb in einer Protokolldatei niederge-
schrieben. In der Beispiel-Protokolldatei (Bild 7-12) wurde die Zahnbreite
(,face_width®) mit dem Wert ,58 mm*“ aus einer alteren STplus-Berechnung (,ST*)
und RIKOR-Berechnung (,RI“) bei einer aktuelleren STplus-Berechnung mit dem
Wert ,60 mm*“ Uberschrieben. Neben dem Eintrag in die Protokolldatei erzeugt das
Konverterprogramm zusatzlich eine Warndatei, die von STplus bzw. jedem anderen
FVA-Programm durch die Oberflache angezeigt wird (Bild 7-13). Damit wird der Be-
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nutzer informiert, dass die Berechnungen mit den angezeigten Programmen neu

durchzufihren sind, da die bestehenden Werte nicht mehr gultig sind.

PROTOKOLLDATEI

Datum: Wed Feb 22 17:00:49 2006

* Zuordnungsdatei fertig eingelesen!

*** Ueberpruefen der eingelesenen Objekte:
- gear
- gear
- lubricant
- basic_material
- basic_material

* Ueberpruefen der eingelesenen Objekte:

- tool ==> Loeschen, da kein Attribut vorhanden!
- tool ==> Loeschen, da kein Attribut vorhanden!

* Vereinigen der beiden Parts: GEAR__IW3__IR1 - GEAR__IW3__IR1
==> Ueberpruefen der Attribute der beiden Objekte auf ldentitaet
- Attribut PR__FACE_WIDTH__GEOMETRY_PROPERTY__DIN_3960_1987 wird ueberschrieben!
Alter Wert: 58.00000, Einheit: MILLI_METRE, aus Programm:
Neuer Wert: 60.00000, Einheit: MILLI_METRE, aus Programm:

*** Einlesen der FVA-Schnittstellendatei: f:\fva\stplus\work\ausgabe.sts

[*ST","RI" ]

Bild 7-12: Protokolldatei des FVA-Konverterprogramms bei Uberschreiben von Werten (Auszug)

Daten folgender Programme
wurden ueberschrieben:

STplus, RIKOR

Gegebenenfalls
Meuberechnunglen] durchfiihren!
[Siehe auch Protokolldatei.]

oK

Bild 7-13: In der STplus-Oberflache angezeigte Warnmeldung bei Uberschreiben von Daten

7.3.2 Zuordnungsdatei zum Einlesen einer FVA-Datei

Sowohl in der Eingabe- als auch in der Schnittstellendatei sind die Daten blockweise
sortiert im Format ,Name = Wert" (Bild 7-14). Programme, die nicht das komplette
Getriebe modellieren konnen, sondern nur spezielle Elemente berechnen, bendtigen
fur das spatere Zurlckschreiben in die STEP-Datenbasis die identifizierenden Ken-
nungen fur das jeweilige Element. Im Beispiel von Bild 7-14 wird ein Auszug der
Schnittstellendatei von STplus dargestellt. STplus berechnet nur Stirnradstufen und
kann nicht das vollstandige Getriebe abbilden. Da in einem Getriebe auch mehrere
Stirnradstufen vorliegen kdénnen, mussen diese Stufen fur den Datenaustausch ein-
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deutig bezeichnet sein. Sowohl in der Eingabe- als auch in der Schnittstellendatei
wurde daher ein zusatzlicher Datenblock (,$ STEP_Daten®) eingefiihrt, der die
Kennnummern der Stufe enthalt. Es sind dies die Nummern der beiden Wellen (IW
bzw. IWG fur Gegenwelle) und die Nummern der Rader auf den Wellen (IR bzw. IRG
fur das Gegenrad). Diese Nummern werden von anderen FVA-Programmen (RIKOR,
WTplus, DZP) bei der Modellierung des Gesamtgetriebes verwendet und sind daher
als eindeutige ldentifizierung festgelegt. Das Programm STplus bzw. jedes andere
FVA-Programm muss diesen Datenblock lediglich von der Eingabe- in die Schnitt-
stellendatei Ubertragen. Die Anderungen am Programm halten sich somit in Grenzen.

$ ANFANG
$ STEP_DATEN

1w
IR
WG
IRG

oulhw

$ ALLGEMEINE_DATEN

BENUTZERTEXT1
BENUTZERTEXT2

Minimalbeispiel mit einer Stirnradpaarung
Eingriffspaarung 1

$ GEOMETRIEDATEN

NORMALE INGRIFFSWINKEL = 20.00000
STIRNEINGRIFFSWINKEL = 21.17283
BETRIEBSEINGRIFFSWINKEL = 18.94606
SCHRAEGUNGSWINKEL_TEILK = 20.00000
SCHRAEGUNGSWINKEL_GRUND = 18.74724
ZAEHNEZAHL = 36 25
ACHSABSTAND = 64.00000

= 2.00000

NORMALMODUL

Bild 7-14: FVA-Schnittstellendatei von STplus (Auszug) mit Datenblock ,STEP_Daten*

In der Eingabe- bzw. Schnittstellendatei existieren weder Informationen zu den fest-
gelegten Einheiten, noch sind die exakten STEP-Attributsnamen und die genaue Zu-
ordnung zu den STEP-Getriebeobjekten definiert. Fir das Liefern dieser Angaben
wurden die Zuordnungsdateien geschaffen. Bild 7-15 zeigt beispielhaft die Zuord-
nungsdatei zum Einlesen einer STplus-Schnittstellendatei. Prinzipiell werden in die-
ser Datei zu jeder Zeile der Schnittstellendatei die zusatzlichen Informationen gelie-
fert. Kommentarzeilen werden in der Datei mit ,#“ eingeleitet, ein ,+“ in der ersten
Spalte bedeutet, dass es sich um die Fortsetzung der vorherigen Zeile handelt.

Der erste Teil der Datei, der mit ,<<< Vorbelegung® eingeleitet wird, besteht aus dem
Vorbelegungsblock, in dem Daten definiert werden, die fur die gesamte Datei gliltig
bleiben sollen. Im STplus-Beispiel werden darin die zum Export benétigten STEP-
Objekte vordefiniert. Derartige Definitionen konnen entweder im Vorbelegungsblock
erfolgen oder auch zu jedem Datenblock bzw. zu jeder Zeile. Im Fall von STplus
werden die PARTS und PART_DEFINITION_RELATIONSHIPS (abgekurzt als ,rela-
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tionships®) aus dem STEP-Produktmodell im Vorbelegungsteil der Datei festgelegt.
Zur Erzeugung eines Objekts nach dem Produktmodell fir Getriebe sind folgende
Festlegungen erforderlich:

parts = cylindrical_gear(cgl, IW,IR)/cylindrical_gear(cg2, IWG, IRG)/..

Die Objekte werden getrennt nach Part, Beziehung und Baugruppe definiert. Auf die
Bezeichnung im STEP-Produktmodell (hier: CYLINDRICAL_GEAR) folgen in Klam-
mern die Abklrzung (hier: cg1 bzw. cg2) und die zur Identifizierung erforderlichen
Attribute (hier: Wellen- und Radnummer IW und IR bzw. IWG und IRG beim Gegen-
rad). Die Abkurzung wird verwendet, um die Werte der Datei den jeweiligen Objekten
im weiteren Verlauf der Datei zuzuordnen. Die in der Schnittstellendatei vorhandenen
Werte fur die Kennungen IW, IR, usw. werden wahrend des zeilenweisen Einlesens
beim Auftreten automatisch den Objekten zugeordnet. Das identifizierende Attribut
muss keineswegs immer eine dieser Kennungen sein: Bei den Schmierstoffen,
Werkstoffen und Werkzeugen werden dafur die ohnehin bestehenden Namen aus
den jeweiligen FVA-Datenbanken verwendet.

relationships = general_gear_pair(cgpl, (cgl(IW,IR),cg2(IWG, IRG)))/..

Die Beziehungen werden auf ahnliche Weise deklariert: Nach dem STEP-Namen
werden in Klammern die Abkurzungen der Objekte, die verknUpft werden sollen, mit
den Kennungen angegeben. Bei den Baugruppen (ASSEMBLIES) qilt gleiches.

Aulerdem im Vorbelegungsteil enthalten sind die Vorbelegungen fur Einheit, Be-
rechnungsverfahren und Property-Art. Im Falle von STplus erhalt nur die Einheit den
Wert ,Millimeter” zugewiesen.

unit = si__milli_metre
unit = dr_newton*milli_metren-2

Einheitenangaben werden unterschieden nach Sl-Einheiten (,SI__’) und zusammen-
gesetzten Einheiten (,DR__’ fur derived units). Zusammengesetzte Einheiten werden
nacheinander durch ,** verbunden dargestellt. Jede einzelne Einheit besteht aus
dem Vorsatz (optional) und — durch ,_“ getrennt — dem Namen entsprechend den
Definitionen der ISO 10303 STEP. Potenzen werden hinter einem nachgestelltem ,A*

angegeben.

Ab der Zeile ,<<< Schnittstellendaten” folgen fur jede (erwunschte) Zeile der Schnitt-

stellendatei die notwendigen Zusatzinformationen.
$ ALLGEMEINE_DATEN; kind = specification_property; unit = -
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# Zuordnungsdatei zum Einlesen von STplus-Schnittstellendatei
<<< Vorbelegungen

# Objekte

parts = gear(cgl, IW, IR)/gear(cg2, IWG, IRG)/

+ lubricant(l11,PR__IDENTNAME__SPECIFICATION_PROPERTY__ -)/

+ basic_material (ml,PR__IDENTNAME__ SPECIFICATION_PROPERTY__-)/
+ basic_material (m2,PR__IDENTNAME__SPECIFICATION_PROPERTY__ -)/

relationships = general_gear_pair(cgpl, (cgl(IW,IR),cg2(IWG, IRG)))/
+ lubricant_part(lpl,(11,cgl))/material_part(mpl,(ml,cgl))/
+ material_part(mp2,(m2,cg2))/lubricant_part(lp2,(11,cg2))/

assemblies = gear_unit(gu,all)/

# Vorbelegung Einheit

unit = si__milli_metre

# Vorbelegung Berechnungsverfahren
calculation_method = -

# Vorbelegung Propertyart

kind = -

<<< Schnittstellendaten

$ ALLGEMEINE_DATEN; kind = specification_property; unit = -

BENUTZERTEXT1 = cgpl; name description; kind_of_value = text
BENUTZERTEXT2 cgpl; name = description2; kind_of_value = text

# Geometriedaten
$ GEOMETRIEDATEN; kind = geometry_property; calculation_method = DIN_3960_1987

NORMALE INGRIFFSWINKEL = cgpl; name = normal pressure angle; unit = si__radian;

+ kind = mesh; factor = 1.745329251994E-2
STIRNEINGRIFFSWINKEL = cgpl; name = transverse angle; unit = si__radian;

+ kind = mesh; factor = 1.745329251994E-2
BETRIEBSEINGRIFFSWINKEL = cgpl; name = working transverse pressure angle;

+ unit = si__radian; kind = mesh; factor = 1.745329251994E-2
SCHRAEGUNGSWINKEL_TEILK = cgl cg2; name = helix angle reference diameter;

+ unit = si__radian; factor = 1.745329251994E-2; for_all = 1
SCHRAEGUNGSWINKEL_GRUND = cgl cg2; name = helix angle base diameter; unit = si__radian;
+ factor = 1.745329251994E-2; for_all =1

ZAEHNEZAHL = cgl cg2; name = number of teeth; unit = -
VIRTUELLE_ZAEHNEZAHL = cgl cg2; name = virtual number of teeth; unit = -
ZAEHNEZAHLVERHAELTNIS = cgpl; name = gear ratio; unit = -; kind = mesh
STANDUEBERSETZUNG_0Z = cgpl; name = stationary gear ratio 0Z; unit = - ;

+ calculation_method = -; no_value = 0

Bild 7-15: Zuordnungsdatei zum Einlesen einer STplus-Schnittstellendatei (Auszug)

Die Daten sind in der Schnittstellendatei in Blocke unterteilt, die mit der Zeile “$
Blockname” eingeleitet werden. In der Zuordnungsdatei kdnnen auch fur jeden Block
Werte vordefiniert werden. Im Block ,Allgemeine_Daten® werden Uberwiegend Text-
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strings eingelesen, die keine Einheit aufweisen und der Property-Art ,SPECIFICA-
TION_PROPERTY* zugeordnet werden. Um diese Definitionen nicht in jede Zeile
schreiben zu mussen, reicht eine einmalige Zuordnung am Anfang des Blocks. Die
Vorbelegungen fur die gesamte Datei werden damit Uberschrieben.

ZAEHNEZAHL = cgl cg2; name = number of teeth; unit = -

Die Angabe der Zahnezahl erfolgt in der Schnittstellendatei mit der Bezeichnung
“Zaehnezahl”. Nach dem ,="-Zeichen folgen die Werte fur die beiden im Eingriff be-
findlichen Stirnrader. Die Zuordnungsdatei leitet die zugehdrige Zeile ebenfalls mit
.Zaehnezahl =* ein. Anstelle der Werte folgen hier die Kurzel der beiden Zahnrader
(cg1 und cg2 aus dem Vorbelegungsteil), denen diese Werte zugeordnet werden
sollen. Mindestens notwendig fur eine Zeile ist die Angabe der Bezeichnung des Att-
ributs (,number of teeth®) im Produktmodell fir Getriebe nach ,name =*. Weitere An-
gaben zu Berechnungsverfahren, Einheit und Property-Art werden nur notwendig,
wenn diese sich von den Vorbelegungen der Datei oder des Blocks unterscheiden.

Die Angaben zu allen anderen Datenzeilen der Schnittstellendatei erfolgen analog.
Die Bezeichnungen vor dem ,="-Zeichen sind in Schnittstellen- und Zuordnungsdatei
identisch. Dahinter werden anstelle der Zahlenwerte die Kirzel der zugehdrigen Ob-
jekte gesetzt. Der Name, unter den der Wert in die STEP-Datenbasis geschrieben
wird, ist — soweit vorhanden — den Property-Tabellen des STEP-Produktmodells [V1]
zu entnehmen.

. unit = si__radian; factor = 1.745329251994E-2

Der Schragungswinkel wird von STplus in Grad angegeben, STEP gibt Winkelanga-
ben generell in Radiant an. Der STplus-Angabewert muss daher bei der Ubergabe
nach STEP umgerechnet werden. Dafur wurde eine Umrechnungsfunktion in das
FVA-Konverterprogramm integriert. In der Zuordnungsdatei ist dazu ein Umrech-
nungsfaktor nach ,factor =“ anzugeben.

Zur Erhéhung der Flexibilitat des Konverterprogramms wurden weitere Zusatzinfor-
mationen in die Zuordnungsdatei aufgenommen:

. no_value = 0

Bei STplus (und anderen FVA-Programmen) werden zahlreiche Daten, die nicht be-
rechnet wurden, mit dem Wert ,0.0“ ausgegeben. Dies betrifft beispielsweise Werte
zu einem nicht vorhandenen Vorverzahnungswerkzeug. Diese Zeilen wirden falsch-
licherweise als Attribute mit Wert ,0.0“ in die STEP-Datenbasis geschrieben. Ein ge-
nerelles Ubergehen von Werten ,0.0“ kann nicht realisiert werden, da manche Werte
tatsachlich einen Wert ,0.0° annehmen koénnen. Die Zusatzangabe in der Zeile
,No_value = 0.0“ bedeutet, dass das Attribut im Falle eines Werts ,0.0“ nicht erzeugt
wird.
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.. For_all =1

Der Schragungswinkel ist beispielsweise fur beide Zahnrader einer Stufe (vom Be-
trag her) gleich. STplus gibt daher nur einen Wert fur den Schragungswinkel (und
vergleichbare Werte) aus. Das Produktmodell fur Getriebe ordnet den Schragungs-
winkel jedoch nicht der Stufe sondern jedem Zahnrad einzeln zu. Der eine Zahlen-
wert muss deshalb zwei STEP-Objekten (hier: cg1 und cg2) zugewiesen werden.
Standardmalig ordnet das FVA-Konverterprogramm jeden Wert nur genau einem
einzigen Objekt zu. Der Wert des Schragungswinkels wirde so nur dem erstem
Zahnrad angefligt werden. Damit auch das zweite Zahnrad dieses Attribut erhalt,
wurde die Angabe ,for_all = 1 in der Zuordnungsdatei realisiert.

Durch diese Elemente in der Zuordnungsdatei konnte eine grole Flexibilitat erreicht
werden, was den Aufwand bei der Anbindung weiterer FVA-Programme reduziert.

7.3.3 STEP-Datei

Die vom Konverterprogramm mit der Zuordnungsdatei eingelesenen Daten werden
als STEP-Datei nach dem VDMA-Einheitsblatt 23900 abgespeichert. Diese als
~STEP physical file* bezeichnete Datei beinhaltet die Getriebedaten, wie sie durch
das Application Interpreted Model (AIM) im Anwendungsprotokoll AP 214 vorgege-
ben werden. Die Getriebedaten werden in die Elemente der STEP-Basismodelle
(Parts 41-53 und Parts 101-110) integriert. Die Verknipfungen werden durch die Zei-
lennummern realisiert. Ein Erfassen und Bearbeiten der Daten ist in dieser Form ma-
nuell kaum mehr mdglich. Die STEP-Datei wird daher nur noch EDV-maRig behan-
delt. Bild 7-16 zeigt einen Auszug einer STEP-Datei mit Daten aus STplus.

#174=(PRODUCT(" ", "GEAR__IW2__IR1","Keine Beschreibung”,$));
#175=(PRODUCT_CATEGORY("cylindrical gear®","")PRODUCT_RELATED_PRODUCT_CATEGORY
((#174,#519)));

#176=(PRODUCT_DEFINITION_FORMATION("Version 1%,"",#174));
#177=(PRODUCT_DEFINITION("", " " ,#176,#12));
#178=(PROPERTY_DEFINITION_REPRESENTATION(#179,#180));
#179=(PROPERTY_DEFINITIONC" ", " " ,#177));
#180=REPRESENTATION(" ", (#181,#184),"");
#181=QUALIFIER_REPRESENTATION_ITEM(" ", (#182,#183,"")
#182=TYPE_QUALIFIER(“calculated’);

#183=TYPE_QUALIFIER(“DIN_3960_19877);
#184=(MEASURE_WITH_UNIT(70.0,#41)LENGTH_MEASURE_WITH_UNIT()MEASURE_REPRESENTATIO
N_ITEM("face_width"));

#185=(NAMED_UNIT(#186)SI_UNIT(C.MILLI., .METRE.)LENGTH_UNITQ));
#186=DIMENSIONAL_EXPONENTS(1.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0);
#187=GENERAL_PROPERTY_ASSOCIATION(" ", " ",#188,180);

Bild 7-16: STEP-Datei mit Getriebedaten (Auszug)
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7.3.4 Zuordnungsdatei zum Ausgeben einer FVA-Datei

Zum Ausgeben einer FVA-Eingabedatei aus der STEP-Datenbasis wurde eine ver-
gleichbare Zuordnungsdatei generiert (Bild 7-17). Die in der STEP-Datei abgelegten
Daten werden, soweit verfugbar, zeilenweise in der geforderten Einheit mit der fur
das jeweilige FVA-Programm relevanten Bezeichnung in eine Datei im Format einer
FVA-Eingabedatei herausgeschrieben.

Der Vorbelegungsteil dieser Zuordnungsdatei ist ahnlich aufgebaut, jedoch mit der
Mdglichkeit der Vorbelegung von Einheit (unit), Berechnungsverfahren (calculati-
on_method) und Property-Art (kind). Zur besseren Ubersicht kann zuséatzlich bei je-
dem herauszuschreibenden Wert die Anzahl der Nachkommastellen mit ,nachkom-
ma = ..“ angegeben werden. Auch hierfur ist eine Vorbelegung vorgesehen. Die Zu-
ordnungsdatei besitzt folgende Abschnitte:

<<< cgp = cylindrical _gear_pair; cgl = cylindrical _gear(cgp.partl);
+ cg2 = cylindrical_gear(cgp-part2)

Der Hauptteil der Zuordnungsdatei gliedert sich in Blocke, die durch “<<< ...”-Zeilen
eingeleitet werden. In dieser Zeile wird jeweils ein Hauptobjekt mit seiner Abkurzung
angegeben (hier: cgp = cylindrical_gear_pair). Die Abklrzung wird fur die Datenzei-
len verwendet. Die folgenden Datenzeilen (bis zum nachsten <<< ...) werden vom
Konverterprogramm fur jedes Objekt der selben Klasse aus der STEP-Datenbasis in
die Eingabedatei geschrieben. Im in Bild 7-17 gezeigten Fall der RIKOR-
Zuordnungsdatei werden flir jede im STEP-Datensatz enthaltene Stirnradstufe die
nachfolgenden Zeilen erzeugt. Vom Hauptobjekt abhangige Nebenobjekte werden
durch die im STEP-Produktmodell vorgegebenen Beziehungen definiert. Die beiden
mit der Stirnradstufe verbundenen Stirnrader werden Uber die ,.part1“- bzw. ,.part2“-
Beziehung erkannt.

Ein Teil der herauszuschreibenden Zeilen besteht aus reinem Text. Diese Zeilen
werden mit den Datenzeilen herausgeschrieben. Jede Zeile besteht aus einer (ein-
maligen) Zeilennummer, optional der Angabe ,a“, ,e“ oder ,n“ die bei Vorhandensein
einen Zeilenumbruch einflgt, und dem eigentlichen Textstring. Die Angaben ,a“ und
,“ rahmen einen Datenblock ein. Die Zeilen zwischen ,a“ und ,e“ werden nur dann
ausgegeben, wenn zumindest eine Datenzeile mit Wert ausgegeben wird. Damit
kann vermieden werden, dass ,leere” Blocke ohne Inhalt in die Eingabedatei ge-
schrieben werden.

Die Ubrigen Zeilen fur die eigentlichen Daten sind alle nach dem selben Schema auf-
gebaut. Auf die (vierstellige) Zeilennummer und die Kennung fir den Zeilenumbruch
(,n“, ,a“ oder ,e“) folgt der/die Kirzel(n) fir das nachfolgende Objekt (im Beispiel:
cg1, cg2 und cgp) und die Bezeichnung des Attributs aus dem STEP-Produktmodell
fur Getriebe. Sofern abweichend von der Vorbelegung kdnnen sich im Weiteren An-
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gaben zu Einheit (unit = ...), zur Property-Art (kind = ...), zum Berechnungsverfahren
(calculation_method = ...), zu einen Umrechnungsfaktor (factor = ...) und zur Anzahl
der Nachkommastellen (nachkomma = ...) anschlieRen. Zur Vermeidung von Uber-
bestimmungen durfen bei den Programmen bestimmte Werte nicht gleichzeitig in der
Eingabedatei vorkommen. Hier im Beispiel reicht die Angabe eines der beiden
Drehmomente T1 oder T2 aus, da die Ubersetzung durch das Zahnezahlverhaltnis
bestimmt ist. In der Zuordnungsdatei kann vorgegeben werden, dass eine Zeile bei
Vorhandensein einer anderen nicht ausgegeben wird. Fur diesen Mechanismus wur-
den die Zeilen mit Nummern versehen. Die Angabe der Bedingung ,BED: not if 0008
in Zeile 0009 bedeutet, dass Zeile 0009 nicht in die Eingabedatei geschrieben wird,
wenn Zeile 0010 bereits vorhanden ist.

### Zuordnungsdatei zur Ausgabe einer RIKOR-Eingabedatei
# Vorbelegungen
<<< Vorbelegungen

unit = si__milli_metre
calculation_method = -
kind = -

nachkomma = 4

# Zeilen fuer zu erstellende Eingabedatei

# Stufendaten

<<< cgp = cylindrical_gear_pair; cgl cylindrical_gear(cgp.partl);

+ cg2 cylindrical_gear(cgp.part2)

0001 a " *

0002 n "$ STUFENDATEN*

0003 n * *©

0004 n "IW = " cgl cg2; name = IW; kind = steuer

0005 n "IR = " cgl cg2; name = IR; kind = steuer

0008 n "T1 = " cgl; name = nominal torque; kind = torque_force;

+ unit = dr__newton*metre

0009 n "T2 = " cg2; name = nominal torque; kind = torque_force;

+ unit = dr__newton*metre; BED: not if 0008
0010 n "ALFA = " cgp; name = normal pressure angle; unit = si__radian;
+ TFactor = 57.29577955; kind = mesh; calculation_method = DIN_3960_1987 ;nachkomma = 3
0011 n "DREHZAHL = * cg 1 cg2; name = nominal rotational speed;

+ unit = si__second™-1; kind = power_rotation_speed; factor = 60
0012 n "SIGMA = " cgp; name = shaft angle; kind = parameter_property;
+ unit = si__radian; factor = 57.29577955
0013 n "A_V = " cgp; name = ACHSABSTAND_V; kind = x

0024 e *

Bild 7-17: Zuordnungsdatei zum Ausgeben einer RIKOR-Eingabedatei (Auszug)

7.3.5 Anbindung an CAD-Systeme

Als weitere Funktionsmdglichkeit ist beim Konverterprogramm der Datenaustausch
mit CAD-Systemen vorgesehen (Bild 7-18). Die Anbindung der CAD-Systeme an das
Konverterprogramm erfolgt Uber eine STEP-Geometriedatei entsprechend der 1SO
10303 AP 214 (siehe dazu Kapitel 5). Diese Datei enthalt keine Getriebedaten son-
dern ausschlieldlich Geometriedaten. CAD-Systeme koénnen die Produktdaten des
STEP-Produktmodells nicht interpretieren, daher erstellt das Konverterprogramm



Datenhaltung 117

dazu eine Geometriedatei. Diese Geometriedatei wird ebenfalls im neutralen STEP-
Format (AP 214) erzeugt, damit ein Zugriff durch die verschiedenen CAD-Systeme
gewabhrleistet ist. Die Bauteile werden als Solids durch geometrische 3D-Korper dar-
gestellt. Lager und Zahnrader werden vereinfacht als Zylinder oder Kegelstimpfe
(bei Kegelradern) abgebildet. Als Auliendurchmesser wird bei den Zahnradern der
Kopfkreisdurchmesser verwendet. Flr die unterschiedlichen Objektarten kénnen die
Farben durch Angabe in der Konfigurationsdatei vom Benutzer gewahlt werden (z.B.
Rot fur alle Wellen).

Der Datenaustausch mit CAD-Systemen erfolgt in beiden Richtungen und ist mit al-
len CAD-Systemen mit STEP-Schnittstelle moglich. Eingelesen werden die verein-
facht dargestellten Getriebeelemente als Welle, Lager und Zahnrad (Stirnrader, Ke-
gelrader und Schnecken). Die Identifizierung der verschiedenen Bauelemente erfolgt
wie in Kapitel 5 beschrieben.

f CAD-Systeme
CATIA
FVA- FVA-
Konverterprogramm Konverterprogramm - Pro/Engineer

FVA-EDV-
Programme

STEP-
Geometriedatei
AP 214

= Mech. Desktop

< IDEAS

Solid Edge

Ui

Bild 7-18: Anbindung von CAD-Systemen durch das FVA-Konverterprogramm

7.3.6 Auswahlmechanismus

Flr einen Spezialfall beim Datenaustausch musste eine Sonderlésung gefunden
werden. Die FVA-Programme PFAU [L1] und PressFit [L2] dienen zur Nachrech-
nung von Passfederverbindungen nach DIN 6892 [D5] bzw. Pressverbanden nach
DIN 7190 [D6]. Mit der Erweiterung um eine STEP-Schnittstelle kdnnen die Daten
von Passfederverbindungen bzw. Pressverbanden aus einer STEP-Datei importiert
werden. Fur jede in der STEP-Datei befindliche Passfederverbindung bzw. jeden
Pressverband wird dabei eine eigene Eingabedatei erzeugt. Dies setzt jedoch vor-
aus, dass die Passfederverbindungen und Pressverbande auch als solche in der
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STEP-Datei definiert sind. Wird jedoch ein STEP-Datensatz z.B. mit RIKOR erzeugt,
fehlen jegliche Informationen zu den Welle-Nabe-Verbindungen, da RIKOR die Art
der Verbindung zwischen den Zahnradern und Wellen nicht bertcksichtigt. Beim Im-
portversuch dieser Datei nach PFAU oder PressFit wirden demnach keine Passfe-
derverbindungen oder Pressverbande erkannt werden. Es kdnnen somit keine Ein-
gabedateien erstellt werden.

Es musste daher ein neuer Mechanismus entwickelt werden, der auch potentielle
Passfederverbindungen und Pressverbande identifiziert, die vom Benutzer wiederum
zum Einlesen nach PFAU / PressFit ausgewahlt werden konnen. Realisiert wurde
dieser Prozess mit Hilfe so genannter Auswahl-Dateien (Bild 7-19).

Beim Einlesen einer STEP-Datei nach PFAU / PressFit lauft folgender Prozess ab:
PFAU / PressFit ruft das Konverterprogramm zum Erzeugen der Auswahl-Datei auf.
Dabei wird anstelle der sonst Ublichen Eingabedatei eine so genannte Auswahldatei
mit einer Ubersicht aller potentiellen Passfederverbindungen bzw. Pressverbanden
ausgegeben. Dies beinhaltet alle Welle-Zahnrad-Beziehungen aus der STEP-Datei
genauso wie bereits definierte Passfederverbindungen bzw. Presssitze. Von diesen
Objekten werden nur die wichtigsten Daten (Wellen-, Rad- und Lagernummern, Wel-
lenlangskoordinate sowie Hauptabmessungen), die dem Benutzer zur Identifizierung
dienen, herausgeschrieben. Das Format entspricht mit der Einteilung in $-Blocke
dem einer FVA-Eingabedatei (Bild 7-20).

Diese Auswahl-Datei wird von PFAU / PressFit eingelesen. In der Oberflache dieser
Programme erhalt der Benutzer alle in Frage kommenden Passfeder- bzw. Press-
verbindungen dargestellt. Dies sind neben den bereits als Passfederverbindung bzw.
Presssitze definierten Verbindungen generell alle Verbindungen zwischen Zahnra-
dern und Wellen, welche in der STEP-Datei enthalten sind. Der Benutzer wahlt dar-
aus diejenigen Verbindungen aus, welche als Passfederverbindungen durch PFAU
bzw. Presssitze durch PressFit berechnet werden sollen. Die angezeigten Werte
(Durchmesser und Langen) dienen als Orientierung bei der Auswahl.

Die ausgewahlten Verbindungen bleiben in der Auswahl-Datei erhalten, alle anderen
Verbindungen werden durch die Oberflache geldscht. In der Auswahl-Datei ist somit
eine Vorgabe entstanden, welche die aus der STEP-Datei einzulesenden Objekte
festlegt. Die Oberflache ruft das Konverterprogramm ein zweites Mal auf, diesmal
zum Einlesen der STEP-Datei und der Auswahl-Datei. Das FVA-Konverterprogramm
wurde so erweitert, dass bei Vorhandensein einer Auswahl-Datei nur die darin ange-
gebenen Objekte fur die weitere Berechnung ausgegeben werden.
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PFAU / STEP-Datenbasis
PresskFit
_LAufvlen L Konverterprogramm
Auswabhl Einlesen Auswahl-Datei
der (alle méglichen Welle-
© Nabe-Verbindungen)
potentiellen
Pass-
Auswahl-Datei
A b
federverb. / Legenen > (nur gewlinschte
Presssitze Welle-Nabe-Verbind.)
2. Aufrufen
"""""""""""" Konverterprogramm

Einlesen fiir Berechnung

PFAU-/PressFit-

Eingabedatei(en)

Bild 7-19: Auswahlmechanismus zum Einlesen von Daten fiir die FVA-Programme PFAU und Press-

Fit

$ ANFANG

$ PRESSSITZ

1w =2

IR =1

UK = 138.
Innendurchmesser_IT = 10
Aussendurchmesser_AT = 172.2036
Durchmesser_der_Fuge = 120.
Laenge_der_Fuge = 63.

Bild 7-20: Auswahldatei zum Einlesen eines Presssitzes flr das FVA-Programm PressFit

FUr jede Passfederverbindung bzw. jeden Presssitz aus der Auswahl-Datei wird vom
Konverterprogramm eine eigene PFAU- / PressFit-Eingabedatei ausgegeben. Diese
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stehen fur die weitere Erganzung bzw. Veranderung der Daten und einer anschlie-
Renden Nachrechnung bereit.

7.3.7 Bewertung

Mit der EinflUhrung der STEP-Datenschnittstelle bei den FVA-Programmen konnte
ein bedeutender Beitrag zur Verbesserung der Datendurchgangigkeit realisiert wer-
den. Die auf dem neu entwickelten STEP-Produktmodell fir Getriebe basierende
Schnittstelle nutzt ein universell fur alle FVA-Programme einsetzbares Konverterpro-
gramm, mit dem nicht nur untereinander Daten sondern auch mit CAD-Systemen
Geometriedaten ausgetauscht werden. Daten, die bislang nur von Hand transferiert
werden konnten, werden durch diese Schnittstelle automatisch zwischen den Pro-
grammen Ubergeben. Die Schnittstelle wurde bewusst so gestaltet, dass die Ande-
rungen an den bestehenden FVA-Programmen nur einen minimalen Aufwand erfor-
dern. Zu den bisher sieben angebundenen Programmen (Bild 7-21) kénnen deshalb
kinftig weitere FVA-Programme mit nur geringem Aufwand erganzt werden.

/ FVA-Programme \

STplus Stirnrader

FVA-Konverter-

progr_ay

A

[ CAD-Systeme\ A4

STEP-Datenbasis [«
VDMA 23900

a
\ 4

RIKOR Flankenkorrekturen
| —_——
KNplus Kegelrader neu\

\ 4

Sy
\ 4

& »| Geometriedatei > PFAU Passfedern
CATIA [ 'I STEP AP 214 I
ProlE < »| PressFit Querpressverbande
IDEAS |¢ > SR3 Rotorwellen
< \ » STIRAK Stirnrader (FEM))

) E= ”,

Bild 7-21: STEP-Datenschnittstelle bei den FVA-Programmen

7.4 Anbindung von weiteren Programmen

Wahrend die FVA-Programme durch gemeinsame Ein- und Ausleseroutinen genorm-
te Datenformate aufweisen, kann dies fir andere, fremde Programme nicht voraus-
gesetzt werden. In Firmen wurde das interne Wissen haufig auch in Form von EDV-
Programmen abgelegt. Derartige Programme entsprechen oft genau den Anforde-
rungen und werden bei Bewahrung auch nach langerer Zeit noch zur Verifikation
neuerer Programme und als Kontrolle eingesetzt. Weiter existieren zahlreiche kom-
merzielle Programme aul3erhalb der FVA, die ebenfalls wahrend der Getriebeent-
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wicklung zum Einsatz kommen. Eine Anbindungsmaoglichkeit auch dieser Programme
an die gemeinsame STEP-Datenbasis erscheint daher sehr sinnvoll.

Sofern die Programme ahnlich den FVA-Programmen (Ein- und Ausgabedateien im
ASCII-Format, Zugriff auf den Quellcode) gestaltet sind, ist eine Anbindung an die
STEP-Datenbasis relativ problemlos Uber das FVA-Konverterprogramm maoglich.
Problematisch wird es dagegen, wenn folgende Falle auftreten:

e Die Ein- und Ausgabedateien weichen zu sehr vom FVA-Format ab, so dass das
FVA-Konverterprogramm nicht oder nur mit aufwendigen Anderungen eingesetzt
werden kann.

e Einige identifizierende Daten mussen vom Programm selbst von der Eingabe- in
die Ausgabedatei geschrieben werden, um die berechneten Daten anschlief3end
richtig zuordnen zu koénnen. Ist jedoch der Quellcode eines Programms nicht
mehr verfugbar, kdnnen diese notwendigen Erganzungen nicht durchgefuhrt wer-
den.

e Bei kommerziell erworbenen Programmen ist der Zugriff auf den Quellcode oft
nur beschrankt moglich. Ein individuelles Andern ist zudem nicht sinnvoll, da die-
ses beim Erscheinen jeder neuen Programmversion wiederholt werden muss. Am
gunstigsten ist eine Moglichkeit, ein solches Programm anzubinden ohne jede
Anderung.

In diesen Fallen empfiehlt es sich, das Programm in ein eigenes, neu geschriebenes
Programm ,einzupacken® (Bild 7-22) und vom Konverterprogramm so genannte Zwi-
schenein- bzw. Ausgabedateien erzeugen zu lassen, die durch das Programm in die
nativen Dateien umgewandelt werden.

Das neue ,,Oberprogramm® hat dabei nur folgende Funktionen zu erfullen:

e Aufruf des FVA-Konverterprogramms zum Import der Daten aus der STEP-
Datenbank

e Umwandeln der durch das Konverterprogramms erzeugten Zwischen-
Eingabedatei in eine Original-Eingabedatei fir das Berechnungsprogramm

e Auslesen der flur den Datenaustausch relevanten Daten (Zuordnungsdaten,
identifizierende Kennwerte), die nicht in das Berechnungsprogramm integriert
werden kdnnen

e Aufruf des (Original-)Berechnungsprogramms

e Umwandeln der Original-Ausgabedatei in eine Ausgabedatei, die vom FVA-
Konverterprogramm eingelesen werden kann.
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Datenhaltung

e Dabei Zurtickschreiben der Zuordnungsdaten und identifizierenden Kennwerte
in diese Ausgabedatei

e Aufruf des FVA-Konverterprogramms zum Export der Daten in die STEP-

Datenbasis

STEP-
Datenbank

-

\ 4

FVA-
Konverter-
programm

Aufruf

Original-
Program

FVA-
Konverter-
programm

m

Aufruf

SR W
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gabedatei
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mern, ...

gabedatei
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Bild 7-22: Anbindung von Nicht-FVA-Programmen durch ,Kapseln® in ein Oberprogramm

Durch die Nutzung des FVA-Konverterprogramms zum Datenimport/-export kdnnen
dessen Funktionen zur Uberpriifung der Datenkonsistenz und zum Einfligen der Da-
ten in die Datenbasis nach wie vor voll genutzt werden.
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8 Beispiel

Als Beispiel fur eine durchgangige Auslegung und Nachrechung soll das virtuelle
FVA-Getriebe dienen, das eigens erstellt wurde, um damit alle EDV-Programme der
FVA verifizieren zu kénnen (siehe [W1]). Es besteht aus einer Kegelradstufe am An-
trieb und zwei weiteren Stirnradstufen (siehe Bild 8-1).
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Bild 8-1: Virtuelles FVA-Getriebe

Flr das Gesamtgetriebe sind folgende Grunddaten gegeben:

e Leistung: 345 kW
e Antriebsdrehzahl: 3000 1/min
e Gesamtubersetzung: 13,1274

Fir die Beispielrechnung sollen zur Vereinfachung nur die beiden Stirnradstufen be-
trachtet werden. Aufbauend auf den wenigen Eckdaten dieser Stufen soll eine Aus-
legung mit den Formeln nach DIN 3990 einschlieRlich einer lteration der Kennwerte
(siehe Kapitel 6.1.2) sowie eine anschliellende Nachrechnung mit dem FVA-Stirnrad-
programm STplus erfolgen. Geeignete Flankenkorrekturen werden im Anschluss
durch das Ritzelkorrekturprogramm RIKOR in einem Optimierungsprozess ermittelt.
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1. Angaben

Eine direkte Nachrechnung der Stirnradstufen des virtuellen FVA-Getriebes bezlg-
lich der Gribchen- und ZahnfuRbruchsicherheit ergibt teilweise sehr groRe Werte flur
die Sicherheiten (Zahnful3bruchsicherheit zwischen 5 ... 6). Im Beispiel soll daher
eine Neuauslegung und Nachrechnung fur eine Verzahnung mit an die Mindestsi-
cherheiten angenaherten Sicherheitsfaktoren durchgefihrt werden. Fir die Ausle-

gung der beiden Stirnradstufen sollen folgende Daten als Startwerte gegeben sein:

Daten fir die Stirnradstufe(n)

Leistung P =345 kW
Eingangsdrehmoment T4, = 1815 Nm
Ubersetzung der beiden Stirnradstufen u=26,732
Werkstoffe (fur alle Zahnrader) 16MnCr5

Grubchendauerfestigkeit (16MnCr5)

Grim = 1460 N/mm’

ZahnfulRdauerfestigkeit (16MnCr5)

Griim = 430 N/mm’

Kernharte 380 HV
Oberflachenharte 750 HV
Gemittelte Rauheit (Zahnflanke) R.=4um
Gemittelte Rauheit (Zahnful?) R.=16 um

Schmierol

FVA-Referenzol Nr. 3

Schmierungsart

Einspritzschmierung

Dichte des Ols bei 15°C

pis = 0,88 glem’

Kinematische Viskositat bei 40°C

vy = 100 mm*/s

Kinematische Viskositat bei 100°C

vy = 11 mm’/s

Oleinspritztemperatur Ts = 60°C
Angenommene Mindestsicherheit gegen Gribchen Stimin = 1,2
Angenommene Mindestsicherheit gegen Zahnfulibruch Stmin = 1,3

Tabelle 8-1: Angaben zur Neuauslegung der beiden Stirnradstufen

2. Anzahl der Stufen

Sowohl die Aufteilung nach Niemann/Winter [N1] als auch nach Romhild [R3] fuhrt

ubereinstimmend zum selben Ergebnis:

Gesamtubersetzung: u = 6,732 =» Anzahl der Stufen: n=2

3. Aufteilung der Ubersetzung:

Die Werkstoffe sollen fur alle Zahnrader der beiden Stufen gleich angenommen wer-
den (16MnCr5). Da kein Einfluss aus unterschiedlichen Werkstoffen in die Aufteilung
eingeht, wird die Aufteilung bezuglich minimaler Masse [R3] herangezogen:

Ubersetzung Stufe 1: u; = 2,503
Ubersetzung Stufe 2: u, = 2,690
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4. Auslequng Stufe 1:

Fir die Auslegung werden die Gleichungen (6-14) bis (6-16) nach Kapitel 6 herange-
zogen. Es werden die Vorbelegungswerte aus den Tabellen 6-7 und 6-8 verwendet,
sofern die Werte nicht oben in Tabelle 8-1 gegeben sind. Das Verhaltnis b/d; soll mit
0,8 vorgegeben sein, der Breitenlastverteilungsfaktor Ky bzw. Fyz wird mit 7,2 vorbe-
legt, da eine spatere Flankenkorrektur vorgesehen ist. Vom Original des virtuellen
FVA-Getriebes wird der Schragungswinkel mit 5 = 21,7° Gbernommen.

Daraus ergeben sich die Uberschlagswerte fir den ersten Entwurf:

Teilkreisdurchmesser Ritzel: d; = 101,57 mm
Zahnbreite: b = 81,25mm
Normalmodul: m, = 3,39 mm
Zahnezahl Ritzel: 71 = 28
Zahnezahl Rad: 22 = 70
Summe der Profilverschiebungsfaktoren: 2x =08
Achsabstand: a = 181,37 mm
(Profiliberdeckung: &, = 1,49)
(Sprunguberdeckung: g = 2,82)

In der Iteration werden die vorbelegten Tragfahigkeitsfaktoren aus diesen Entwurfs-
daten neu nach DIN 3990 berechnet. Die Werte werden zu diesem Zweck nicht an
Norm-Zahlenreihen angepasst, d.h. es wird auch mit einem Modul von 3,39 mm wei-
tergerechnet. Diese Berechnung ergibt statt der Vorbelegungswerte folgende Fakto-
ren (Werte in Klammern sind fest vorgegeben.):

Bezeichnung K, K, Ky, Ky Ky, Ky

Vorbelegung 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2

Berechnet (1,0) 1,04 1,04 (1,2) 1,04 (1,2)
Zy Zy Ze Z, Zy Zyr Z; Z, Zr Zy Zx
1,0 2,5 191,7 0,85 0,964 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1,0 2,236 191,6 0,829 0,964 1,00 0,963 1,00 0,993 1,00 1,00

YFS Yﬁ YNT YJrelT YRrelT YX

2,9 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0

3,01 0,819 1,00 1,00 0,972 1,00

Mit diesen genaueren Tragfahigkeitskennwerten ergibt eine erneute Auslegung nach
den Gleichungen (6-14) bis (6-16) den angepassten Entwurf:
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Teilkreisdurchmesser Ritzel: d; = 91,05 mm
Zahnbreite: b = 72,84 mm
Normalmodul: m, = 2,72 mm
Zahnezahl Ritzel: 271 = 31
Zahnezahl Rad: 22 = 78
Summe der Profilverschiebungsfaktoren: 2x= 08
Achsabstand: a = 161,64 mm
(Profiliberdeckung: &, = 1,51)
(Sprunguberdeckung: g = 3,15)

Die im angepassten Entwurf aus den berechneten Kennwerten generierte Verzah-
nung ist gegenuber der Erstauslegung klar erkennbar schwacher dimensioniert. Auf
sinnvolle und normgerechte Werte gerundet ergibt sich folgende Verzahnung. Dabei
ist zu beachten, dass beim Runden der Wert des Moduls fur eine ausreichende
ZahnfuBbruchsicherheit moglichst nur vergroflert wird.

Zahnbreite: b = 73,0mm

Normalmodul: m, = 3,0 mm
Schragungswinkel: p = 21,7°

Zahnezahl Ritzel: 2z = 31

Zahnezahl Rad: 2 =78

Summe der Profilverschiebungsfaktoren: 2x = 0,701

Achsabstand: a = 178 mm
(Teilkreisdurchmesser Ritzel: d; = 100,09 mm)
(Profiliberdeckung: &, = 1,51)
(Sprunguberdeckung: g = 2,86)

Sicherheit gegen Gribchen Sy = 1,37 >Stmin=1,2
Sicherheit gegen Zahnful3bruch Sr = 1,62/1,50 > Stmin = 1,3

5. Auslequng Stufe 2:

Nach gleichem Schema wird die 2. Stirnradstufe berechnet. Auch hier wird der
Schragungswinkel von 5 = 0° vom Originalgetriebe Gbernommen.

Zahnbreite: b = 111,0 mm
Normalmodul: m, = 4,0 mm
Schragungswinkel: S = 0°
Zahnezahl Ritzel: 21 = 34
Zahnezahl Rad: 22 = 91
Summe der Profilverschiebungsfaktoren: 2x = 0,783
Achsabstand: a = 253mm

(Teilkreisdurchmesser Ritzel: d;, = 136,0mm)



Beispiel 127

(Profiluberdeckung: &g = 1,70)
Sicherheit gegen Gribchen Sy = 1,24 > Stmin=1,2
Sicherheit gegen Zahnful3bruch Sr= 1,41/1,30 > Spuin=1,3

Die Werte der Sicherheiten der entworfenen Verzahnungen liegen nur knapp Uber
den geforderten Mindestsicherheiten. Damit ist das erste Ziel erreicht worden, nam-
lich Verzahnungen zu erzeugen, die infolge geringerer Dimensionen auch entspre-
chend kostengunstiger sind.

6. Anpassen des Achsabstands / Geometriewerte aus dem CAD-System

Die beiden Verzahnungen wurden nacheinander fir sich ausgelegt. Im Gegensatz
zum Original-Getriebe wurden fir beide Stufen unterschiedliche Achsabstande er-
zeugt. Diese Werte sind zwar fur die jeweilige Verzahnung die als optimal bestimm-
ten Werte, in manchen Fallen sind jedoch geometrische Randbedingungen zu be-
achten. Die Lage der Wellen, Lager und Zahnrader soll gegenuber dem bestehenden
virtuellen FVA-Getriebe nicht verandert werden, um beispielsweise keine grundle-
genden Anderungen am Gehduse durchfilhren zu miissen. Die erforderlichen
Grundabmessungen konnen aus einem einfachen 3D-Modell im CAD-System impor-
tiert werden (Bild 8-2). Entsprechend dem in Kapitel 5 beschriebenen Mechanismus
sind die Wellen, Lager und Zahnrader als vereinfachte Zylinder und Kegelstimpfe
dargestellt. Die genaue Geometrie der Bauteile wird erst im Auslegungsprozess be-
stimmt, aber die Position der Bauteile zueinander und im Gehause kann mit einem
derartigen Modell rasch festgelegt werden. Neben den Achsabstanden werden somit
auch die Positionen der Zahnrader und Lager auf den Wellen festgelegt. Der vom
ursprunglichen virtuellen FVA-Getriebe importierte Achsabstand betragt fur beide
Stufen 254 mm. Entsprechend dieser Neueingabe werden die Verzahnungen ange-
passt. Dies betrifft im Beispiel vor allem fur die erste Stufe eine komplette Verande-
rung der Werte. Dazu wird eine vollstandige Neuauslegung durchgefluhrt, bei der le-
diglich ein Uberschlagswert fir den Teilkreisdurchmesser des Ritzels vorgegeben
wird, der sich aus dem Achsabstand und der Ubersetzung der Stufe bei Vernachlas-
sigung der Profilverschiebung ergibt.
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Bild 8-2: Vereinfachtes Geometriemodell im CAD-System zum Importieren in die STEP-Datenbasis

Die neu ausgelegten Verzahnungen mit einem Ubereinstimmenden Achsabstand 254

mm sind in Tabelle 8-2 dargestellt.

Parameter Stufe 1 Stufe 2
Zahnbreite 30 mm 110 mm
Normalmodul 5,0 mm 4,0 mm
Schragungswinkel 21,7° 0°
Zahnezahl Ritzel 26 34
Zahnezahl Rad 67 91
Summe der Profilverschiebungsfaktoren 0,7886 1,057
Achsabstand 254 mm 254 mm
Teilkreisdurchmesser Ritzel 139,9 mm 136,0 mm
Profiliberdeckung / Sprungiiberdeckung 1,44 / 0,71 1,64 / -
Sicherheit gegen Gribchen (Syyin = 1,2) 1,20 1,24
Sicherheit gegen ZahnfulRbruch (Sgpuin = 1,3) 1,31 1,30

Tabelle 8-2: Stirnradstufen des virtuellen FVA-Getriebes neu ausgelegt mit den urspriinglichen Achs-

abstanden

Auch mit dem fest vorgegebenen Achsabstand kann ein Verzahnungsentwurf mit

Sicherheiten knapp Uber den Mindestsicherheiten erstellt werden.

Ungunstig bei dieser Lésung wirkt sich die Tatsache aus, dass die 2. Stufe gegen-
uber dem Entwurf nahezu unverandert tGbernommen wird, bei der 1. Stufe dagegen
der Achsabstand stark vergrofRert wurde. Aus diesem Grund weicht die 1. Stufe von
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der urspringlich vorgesehenen optimalen Lésung deutlich ab. Der vergréflierte Achs-
abstand fuhrt zu einer Verzahnung mit einer entsprechend reduzierten Zahnbreite,
die aber wiederum fur die Ful3tragfahigkeit durch einen vergrolierten Modul kompen-
siert werden muss. Die Kennwerte dieser Verzahnung liegen zwar innerhalb der er-
laubten Grenzen, jedoch tritt der in der Praxis eher ungewohnte Fall ein, dass die
Stufe mit dem héheren Drehmoment einen kleineren Modul aufweist.

Sofern kein koaxialer An- und Abtrieb der beiden Stirnradstufen gefordert wird, ist
daher eine Losung sinnvoller, bei der die Achsabstande aus den als optimal errech-
neten Vorschlagswerten abgeleitet werden. Fir den weiteren Lésungsweg soll des-
wegen eine Losung aufgezeigt werden, die sich an die Vorschlagswerte der
Grobauslegung (siehe 4. und 5.) orientiert.

7. Alternative Losung mit giinstig gewahlten Achsabstianden

Die unter 4. und 5. fir die beiden Stirnradstufen berechneten Achsabstande lauten
folgendermalen:

a; =178 mm; a, =253 mm

Eine geringfluigige Anpassung an glatte Werte flhrt zu folgenden Werten fur die bei-
den Achsabstande:

a;=175mm; a, =250 mm

Eine erneute Auslegung beider Stufen mit der Vorgabe der neu gewahlten Achsab-
stande ergibt nach Erzeugen normgerechter ganzzahliger Werte unten stehende L6-
sung:

Parameter Stufe 1 Stufe 2
Zahnbreite 70 mm 140 mm
Normalmodul 3,0 mm 4,0 mm
Schragungswinkel 21,7° 0°
Zahnezahl Ritzel 31 33
Zahnezahl Rad 77 90
Summe der Profilverschiebungsfaktoren 0,2172 1,0582
Achsabstand 175 mm 250 mm
Teilkreisdurchmesser Ritzel 100,1 mm 132,0 mm
Profiliberdeckung / Sprunguberdeckung 1,52 / 2,75 1,63 / -
Sicherheit gegen Gribchen (Syuin = 1,2) 1,22 1,24
Sicherheit gegen Zahnfulbruch (Syuix = 1,3) 1,31 1,35

Tabelle 8-3: Stirnradstufen des virtuellen FVA-Getriebes mit glinstig gewahlten Achsabstanden
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Das Ziel, eine Verzahnung fur beide Stirnradstufen zu erzeugen, die hinsichtlich der
Sicherheiten gegen Gribchen und ZahnfuRbruch gerade geringfigig uber den gefor-
derten Mindestsicherheiten liegt, kann voll erflllt werden.

Ob diese Werte flr eine tatsachliche Verzahnung geeignet sind muss eine genauere
Analyse bei der weiteren Nachrechnung auch anderer Aspekte (Fresstragfahigkeit,
Wirkungsgrad, Gerauschanregung, Fertigungsmdglichkeiten, usw.) zeigen. Nicht be-
trachtet wurden fur diesen Entwurf Optimierungsmdglichkeiten durch die Aufteilung
der Profilverschiebung auf die beiden Zahnrader und die Existenz vorhandener
Werkzeuge. Die Werte fur die Zahnbreite stellen gerundete Mindestwerte dar, die
jederzeit nach oben korrigiert werden konnen.

8. Ganzzahlige Sprunguberdeckung

Getriebe gelten nach [M2] als besonders gerauscharm, wenn sich eine ganzzahlige
Sprunguberdeckung ergibt. Im Fall der ersten Stufe ist die Zahnbreite b leicht zu er-
héhen, bis sich in der (STplus-)Nachrechnung ein ganzzahliger Wert ¢; = 3,00 (statt
2,75) ergibt. Dies tritt ein bei einer Breite von b = 76,5 mm (statt 70,0 mm). FUr eine
weitere exakte Bestimmung der Gerausch- und Anregungsverhaltens kdnnen weitere
Analysen durchgefuhrt werden, z.B. mit dem FVA-Programm DZP [G2].

9. Optimierung der Breitenlastverteilung

Die Breitenlastverteilungsfaktoren Kz bzw. Kz waren in den vorangegangenen Aus-
legungsrechnungen stets mit 1,2 vorbelegt. Dieser Wert soll durch die Vorgabe ge-
eigneter Flankenkorrekturen fir den vorliegenden Entwurf erreicht werden. Das FVA-
Ritzelkorrekturprogramm RIKOR ermdglicht eine derartige Berechnung.

Flr dieses Beispiel sollen sowohl die Wellen als auch die Lager vom virtuellen FVA-
Getriebe Ubernommen werden. Theoretisch ware auch fur die Wellen und Lager eine
Neuauslegung entsprechend den vorgestellten Auslegungsmethoden mdglich. Unter
Berucksichtigung sowohl der Wellendurchbiegung als auch der Lagersteifigkeiten
aus den gegebenen Kraften kann mit RIKOR die Breitenlastverteilung im Eingriff be-
stimmt werden und durch Eingeben von (Standard-)Korrekturen beeinflusst werden.
Die im virtuellen FVA-Getriebe bestehende Kegelradstufe vor den beiden Stirnrad-
stufen wird unverandert Ubernommen.

Stirnradstufe 1:

Aufgrund der relativ geringen Zahnbreite werden auch ohne vorgegebene Korrektu-
ren Breitenlastfaktoren kleiner 1,2 erreicht (Kyz = 1,14 bzw. Krz = 1,09). Zur Vermei-
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dung von Kantentragen der Zahnflanken wird eine Breitenballigkeit von 70 um als
sinnvoll empfohlen.

Stirnradstufe 2:

Ohne Korrekturen berechnet RIKOR (Bild 8-3) die Breitenlastfaktoren mit Ky = 1,28
und Krz = 1,26. Diese Werte liegen uber den geforderten Grenzwerten und mussen
durch Optimieren angepasst werden.

Mit der Vorgabe einer Breitenballigkeit von 10 um und einer Schragungswinkelkor-
rektur von 12 ym werden gulnstige Breitenlastfaktoren (Kyz = 1,07 bzw. Kgp = 1,06)
ermittelt. Diese Korrekturen durften die in der Tragfahigkeitsberechnung vorausge-
setzten Breitenlastfaktoren von 1,2 fur die vorgegebenen Belastungen erfullen.

10. Ergebnis:

Die Neuauslegung der beiden Stirnradstufen des virtuellen FVA-Getriebes geschieht
in diesem Beispiel mit der Vereinfachung, dass ausschliel3lich die Tragfahigkeiten
hinsichtlich Gribchen und Zahnbruch als Auslegungskriterien herangezogen werden.
Weitere Nachrechnungen kénnen zu muissen auch die Tauglichkeit dieses Entwurfs
hinsichtlich weiterer Kriterien (Fresstragfahigkeit, Wirkungsgrad, Gerauschanregung,
usw.) bestatigen.

Zum Vergleich mit dem ursprunglichen FVA-Getriebe eignet sich die Variante mit den
unverandert ubernommenen Achsabstanden und Lagerpositionen am besten. Bei
beiden Stufen kann eine deutliche Verringerung der Zahnbreite festgestellt werden
(Stufe 1: 30mm statt 63 mm bzw. Stufe 2: 110 mm statt 130 mm). Selbst nachtragli-
che Anpassungen lassen eine leichtere und kostengunstigere Verzahnung erwarten.
Gleiches gilt im Prinzip auch flr die Variante mit den neu ausgelegten Achsabstan-
den. Durch die geringeren Achsabstande entsteht ein kompakteres Getriebe, das
durch die kleineren Zahnraddurchmesser ebenfalls leichter und kostengunstiger aus-
fallen wird wie das Original-FVA-Getriebe. Es ist zu bemerken, dass diese gunstige-
ren Werte nicht erst nach umfangreichen Nachrechnungen sondern bereits beim
Entwurf erreicht werden.

Anhand des virtuellen FVA-Getriebes konnte somit die Leistungsfahigkeit der neuen
Auslegungsmethode durch Verwendung der DIN 3990-Gleichungen mit anschlie-
Render Iteration der Kennwerte dargestellt werden. Die herkdmmlichen Auslegungs-
algorithmen wurden hingegen deutlich abweichende, meist zu grof3e Ergebnisse lie-
fern. Im Beispiel konnte durch die neue Auslegungsmethode eine kompaktere und
somit leichtere und kostengunstigere Verzahnung gefunden werden.
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Virtuelles FVA-Getriebe; Radwelle 1. Stirnradstufe (IW = 3)
(aw = 4)

Breite Korrektur (gegenueber eingegebener Flankenlinie)

(mm) (um)

.93 |77777777777777777//77//7//7///7//7*

.08 | /77777777777 777/77/777//7///7//7//77/7*
|77777777777777777/777//7//777//7//7///7/7*
.25 |/777777777777777/77/77//7//77//7//7///7//7*
- .01 |777777777777777777/777/7//7/7//7//7///7//7*
41.18 0. |/7777777/777777777//7777/7//7/7/7/7//7//77//7*
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49.41 0.09 |/777777777777777777777///777////77////7777*
57.65 0.32 |/7777777777777777/77777//7777///7777/7//77*
65.88 0.81 |777777777777777/77777//77/7/7//7//77//7*

10 74.12 1.30 |/77777777777/7777777/7/777777//7//777//7/7*

11 82.35 2.19 |/777777777777777777777/7///777///77*

12 90.59 2.93 |/777777777777777///77777///7777/7*

13 98.82 4.22 |/77777777/7/777//77//77//77*

14  107.06 5.01 |/77777777777/77/7/777//77/7*

15 115.29 6.24 |/777777777///7777/7*

16  123.53 7.89 |77/77777//7*

17 131.76 9.11 \7777/7*

18 140.00 10.85 1*

Vel
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Bild 8-3: RIKOR-Berechnung des Breitenlastfaktors aus der Lastverteilung tber der Flanke (Auszug
aus der Ausgabedatei)
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Fir den weiteren Konstruktionsprozess kann aus den Getriebedaten wiederum mit
Hilfe des FVA-Konverterprogramms ein CAD-Modell generiert werden, welches die
neu bestimmten Dimensionen aufweist (Bild 8-4). Damit kann z.B. das Gehause an
die veranderten Zahnraddimensionen angepasst werden.

_

OGS d =

Bild 8-4: CAD-Darstellung des virtuellen FVA-Getriebes mit den neu berechneten Werten
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Methoden entwickelt, die den Getriebeentwick-
lungsprozess erheblich verbessern. Dabei mussten sowohl bekannte und bewahrte
Algorithmen integriert werden als auch neue Uberlegungen eingebracht werden.

Die Grundvoraussetzung flr einen verbesserten Getriebeentwicklungsprozess war
die Realisierung einer durchgangigen Datenhaltung, womit die ebenso unerwinsch-
ten wie fehleranfalligen Mehrfacheingaben von Daten in verschiedene Programme
wegfallen. Aufbauend auf das Schnittstellenformat STEP konnte ein komplettes und
flexibel ausbaufahiges Produktmodell fir Getriebedaten detailliert ausgearbeitet wer-
den. Dabei wurden neue Methoden angewandt, welche die Definition von Getriebe-
daten als eigenstandiges Modell innerhalb des bestehenden STEP-Anwendungs-
protokolls AP 214 auf einfachem und schnellem Wege ermdglichten. Mit diesem
Produktmodell fur Getriebe steht erstmals ein Werkzeug zur Verfugung, mit dem Ge-
triebedaten zentral in einem neutralen Format abgespeichert werden kdnnen. Durch
die Veroffentlichung dieses Produktmodells als VDMA-Einheitsblatt 23900 steht es
einem breiten Publikum zur Verfligung.

Der Prozess zur Auslegung der Bauteile steht meist am Beginn der Getriebeentwick-
lung. Die zu diesem frihen Zeitpunkt getroffenen Entscheidungen sind spater nur
schwer zu revidieren und beeinflussen den weiteren Prozessverlauf erheblich. Aus
diesem Grund kommt diesem Teil des Getriebeentwicklungsprozesses eine immer
wichtigere Rolle zu. Die bisherigen Auslegungsmethoden dienten mehr als Hilfe flr
erfahrene Anwender, fur eine Integration in einen modernen Auslegungsprozess sind
sie jedoch weniger geeignet. Gefordert sind im Zeitalter leistungsfahiger Rechner
und Rechenmethoden Auslegungsalgorithmen, die flexibel auf die unterschiedlichen
Anforderungen reagieren kdnnen und zudem mit den bewahrten Nachrechenmetho-
den (nach DIN, ISO) korrespondieren. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren
unter Verwendung und Umstellung der Gleichungen der Nachrechnungsmethoden
mit anschlieRenden Iterationsrechnungen flr die Kennwerte erfillt diese Vorausset-
zungen an ein modernes Auslegungsverfahren. Beispielberechnungen zeigen die
gegenuber den bestehenden Verfahren hohere Flexibilitat und groRere Leistungsfa-
higkeit auch im Bereich extremer Werte.

Eine weitere Steigerung der Leistungsfahigkeit besteht in der Anwendung von Opti-
mierungsverfahren fur die Nachrechnung. Die gegenluber herkdmmlichen Varianten-
rechnungen wesentlich effektiver und flexibler arbeitenden Optimierungsalgorithmen
konnen die theoretisch gunstigste Losung fur eine vorgegebene Nachrechnung rasch
ermitteln. Die Anwendbarkeit von Optimierungsalgorithmen auf die bestehenden
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Nachrechnungsmethoden konnte exemplarisch aufgezeigt werden. Fur die Zukunft
sind gerade im Bereich der Optimierung nennenswerte Steigerungen der Leistungs-
fahigkeit durch weitere Entwicklungen zu erwarten.

Die Integration der bestehenden und kunftig zu entwickelnden Berechnungsverfah-
ren als EDV-Programme in einen durchgangigen Entwicklungsprozess erfordert bei
den Voraussetzungen in der Getriebeentwicklung erhebliche Anforderungen an das
Datenmanagement. Die Vielzahl der bisher als Inselldsungen existierenden Getrie-
beberechnungsprogramme verlangt nach einem extrem einfachen und flexiblen An-
bindungsmechanismus an die zentrale Datenbank nach dem STEP-Produktmodell
fur Getriebe. Die erarbeitete Losung mit einem aufgrund von Zuordnungsdateien au-
Rerst flexibel fur alle Anwendungen einsetzbaren Konverters konnte die an den je-
weiligen Programmen erforderlichen Anderungen auf ein notweniges Minimum be-
schranken.

Da bei der Konstruktion von Getrieben CAD-Systeme einen wichtigen Bestandteil
bilden, mussten auch Wege gefunden werden CAD-Programme an das STEP-
Produktmodell fur Getriebe anzubinden. Die STEP-Schnittstelle der CAD-Systeme
kann Daten nach dem STEP-Produktmodell fur Getriebe nicht interpretieren. Daher
musste auch hier wieder der Mechanismus des Konverters eingefuhrt werden, der
das Produktmodell fur Getriebe in ein fur CAD-Programme zugangliches Geome-
triemodell umwandelt bzw. diesen Prozess in umgekehrter Richtung durchfihrt.

Der komplette Prozess der Datenhaltung konnte unter Verwendung des STEP-
Produktmodells fur Getriebe bei den FVA-Programmen angewandt werden. Mit ei-
nem neu entwickelten FVA-Konverterprogramm wurden mittlerweile sieben FVA-
Berechnungsprogramme mit einer STEP-Schnittstelle versehen. Alle Programme
kénnen ihre Daten aus einer zentralen STEP-Datenbasis einlesen bzw. in die STEP-
Datenbasis zurtick schreiben. Beim Uberschreiben von Daten werden dem Benutzer
automatisch Warnmeldungen angezeigt. Das FVA-Konverterprogramm beinhaltet
auch zusatzlich alle Funktionen zum Datenaustausch mit CAD-Systemen. Die Reali-
sierbarkeit des gesamten Prozess konnte somit eindrucksvoll bestatigt werden.

9.2 Ausblick

FUr die Zukunft ist mit einer weiteren Verbreitung der STEP-Datenschnittstelle flr
Getriebedaten zu rechnen. Dies betrifft nicht nur den Bereich der FVA-Programme
sondern auch weitere kommerzielle wie firmeneigene Programme. Durch die ange-
strebte Weiterentwicklung des VDMA-Einheitsblatts 23900 zu einer internationalen
ISO-Norm besteht der Kreis potentieller Anwender nicht nur im deutschsprachigen
Raum der FVA, sondern es bestehen Chancen fur eine internationale Verbreitung.
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Bei entsprechendem Bedarf konnen auch nicht Getriebe-spezifische Programme wie
CAD-Systeme, FEM-Programme oder moderne MKS-Systeme mit einer direkten
Schnittstelle zum Produktmodell fur Getriebe ausgestattet werden. Dies wirde kinf-
tig die Anzahl der Funktionen des Konverters reduzieren kdnnen.

Klnftige Entwicklungen sind auch im Bereich der Auslegung und Optimierung zu er-
warten. Der Anteil von Programmen mit derartigen Funktionen ist bei der FVA im Au-
genblick als eher untergeordnet anzusehen. Dabei mussen nicht zwangslaufig kom-
plett neue Programmsysteme entstehen. Der Einbau von modernen Auslegungs- und
Optimierungsalgorithmen in die bestehenden Programme unter Verwendung der be-
reits implementierten Berechnungsverfahren kénnte ein mdglicher und relativ einfa-
cher erster Schritt sein.

Die Umsetzung aller geschilderten Methoden bringt erhebliche Verbesserungen im
Getriebeentwicklungsprozess. Die auf Seiten der EDV in den letzten Jahren erzielten
Fortschritte kdnnen dadurch auch auf die Getriebeentwicklung Ubertragen werden.
Damit lassen sich die Entwicklungszeiten deutlich reduzieren bei gleichzeitig zuneh-
mender Qualitat der Endprodukte. Die Ergebnisse dieser Arbeit kdnnen somit einen
Beitrag liefern, die Wirtschaftlichkeit Getriebe entwickelnder Unternehmen zu stei-
gern.



Zeichen, Benennungen und Einheiten

137

10 Zeichen, Benennungen und Einheiten

Para- | Einheit Bezeichnung Beschreibung
meter
b mm Zahnbreite Kleinerer Wert von Ritzel oder Rad, und zwar Breite
im FuBkreis ohne Bertlicksichtigung sinnvoll ausge-
fuhrter Stirnkantenbriche oder Stirnkantenabrun-
dungen
b/d, - Breiten-
/Durchmesserverhaltnis
d; mm Teilkreisdurchmesser Teilkreisdurchmesser des Ritzels
F, N Umfangskraft Nenn-Umfangskraft am Teilzylinder im Stirnschnitt
K, - Anwendungsfaktor Krafterhdhung durch dufRere Einwirkungen am Ein-
und Ausgang
K - Stirnfaktor fur Flanken- Berlcksichtigt die ungleichmafige Kraftverteilung in
pressung Umfangsrichtung (z.B. durch Teilungsabweichung)
K - Breitenfaktor fiir Flan- Berlcksichtigt die ungleichmafige Kraftverteilung
kenpressung Uber die Zahnbreite (z.B. durch elastische Verfor-
mung)
Kry - Stirnfaktor fur Zahnful3- | Berlcksichtigt die ungleichmaBige Kraftverteilung in
beanspruchung Umfangsrichtung (z.B. durch Teilungsabweichung)
Kpp - Breitenfaktor fur Zahn- Berlcksichtigt die ungleichmafige Kraftverteilung
fuBbeanspruchung Uber die Zahnbreite (z.B. durch elastische Verfor-
mung)
K, - Dynamikfaktor Berlcksichtigt die Kraftiiberh6hung durch inner dy-
namische Einwirkungen
m, mm Normalmodul
S Fmin - Mindest- Geforderter Mindest-Sicherheitsfaktor fir Zahnful3-
Sicherheitsfaktor beanspruchung
S Himin - Mindest- Geforderter Mindest-Sicherheitsfaktor fir Flanken-
Sicherheitsfaktor pressung
T, Nm Drehmoment am Ritzel
u - Ubersetzung Zahnezahlverhaltnis z,/z, (fur AuRenverzahnungen
positiv, fir Innenverzahnungen negativ)
Yrs - Kopffaktor Berlcksichtigt den Einfluss der Zahnform und die
spannungserhdhende Wirkung der Kerbe
(=FuBrundung)
Yur - Lebensdauerfaktor fiir Berlcksichtigt die hohere Tragfahigkeit fiir eine be-
ZahnfulRbeanspruchung | grenzte Anzahl von Lastwechseln
Yrreir - Relativer Oberflachen- Berucksichtigt den Einfluss der Oberflachenbeschaf-
faktor fenheit in der FuRrundung
Yy - GrolRenfaktor fur Zahn- Berucksichtigt den Einfluss der Zahnabmessungen
fulfestigkeit
Yy - Schragenfaktor Berlcksichtigt, dass die Verhaltnisse flir die FuRbe-
anspruchung infolge der schragen Bertihrlinien gins-
tiger werden, als sie bei der zugrunde gelegten virtu-
ellen Verzahnung sind.
Ysrar - Relative Stiitzziffer Berucksichtigt den Einfluss der Kerbempfindlichkeit

des Werkstoffes




138

Zeichen, Benennungen und Einheiten

Y, - Uberdeckungsfaktor Berlcksichtigt die Umrechnung der fiir Kraftangriff
am Zahnkopf ermittelten 6rtlichen Spannung auf die
Verhaltnisse bei Kraftangriff im aul’eren Einzelein-
griffspunkt und erfasst damit die Lastaufteilung auf
mehrere Zahnpaare und den Einfluss des Biegehe-
belarms auf den Spannungskorrekturfaktor

z; - Zahnezahl (Ritzel)

z - Zahnezahl (Radl)

Zy - Ritzel-Eingriffsfaktor Berucksichtigt die Umrechnung der Flankenpressung
vom Walzpunkt auf dem malRgebenden Eingriffs-
punkt (bei Rad: Rad-Eingriffsfaktor Zp

Zg W Elastizitatsfaktor Berlicksichtigt die spezifischen WerkstoffgroRen
Elastizitatsmoduln E;, E> und Poisson-Konstanten v;,
V2

Zy - Zonenfaktor Berlcksichtigt die Krimmungsradien der Flanken im
Walzpunkt und die Umrechnung der Umfangskraft
vom Teilzylinder auf den Walzzylinder

Z - Schmierstofffaktor Einfluss des Schmierstoffes — Viskositat

Znr - Lebensdauerfaktor fur Berucksichtigt die héhere Tragfahigkeit fiir eine be-

Flankenpressung grenzte Anzahl von Lastwechseln

Z, - Uberdeckungsfaktor Berucksichtigt den Einfluss der effektiven Lange der
Beruhrlinien

Zg - Schragenfaktor Berucksichtigt den Einfluss des Schragungswinkels

Z - Rauheitsfaktor Einfluss der Oberflachenrauheit

Z, - Geschwindigkeitsfaktor | Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit

Zw - Werkstoffpaarungsfaktor | Berlcksichtigt die Wirkung eines oberflachengehar-
teten o0.a. Gegenrads

Zy - Grolenfaktor fur Flan- Einfluss der Zahnabmessungen auf die zulassige

kenpressung Flankenpressung

oF N/mm’ Auftretende ZahnfuR-

spannung

OFo N/mm’ Zahnful3-Nennspannung | Bei Belastung einer fehlerfreien Verzahnung durch
das statische Nennmoment am Zahnful} auftretende
maximale o6rtliche Zugspannung

Org N/mm® Dauerfestigkeit Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe unter der
Annahme, dass der Werkstoff - einschlieRlich War-
mebehandlung — voll elastisch ist (Zahnful3-
Grundfestigkeit)

Orp N/mm® Zulassige

ZahnfuRspannung

oy N/mm® Auftretende Flanken- Auf Basis der Hertzschen Pressung auftretende

pressung Flankenpressung

O N/mm’® Nominelle Nominelle Flankenpressung im Walzpunkt

Flankepressung

OHlim N/mm?® Dauerfestigkeit fur Flan- | Einfluss von Werkstoff, Warmebehandlung der Ober-

kenpressung flache des Standard-Referenz-Prifrads

Orp N/mm’ Zulassige Grenzwert der Flankenpressung

Flankepressung
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