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Eine grundlegende Herausforderung der
modernen Produktentwicklung ist die Ab-
wagung zwischen Modellierungsgrad und
der Zuverléssigkeit technischer Simulati-
onsmethoden. Rechnerunterstiitzte Algo-
rithmen zur Bauteilauslegung miissen
sich genau wie altbewdhrte analytische
Berechnungsvorschriften an der erreich-
baren Abbildungsgenauigkeit physikali-
scher Effekte messen lassen.

Grundlage vieler heute in der Praxis
bewéhrter Simulationsalgorithmen ist
die Finite-Elemente-Analyse (FEA), de-
ren Haupteinsatzgebiet seit jeher in der
Berechnung elastomechanischer Verfor-
mungen der betrachteten Bauteile oder
-gruppen liegt. Fiir diesen breiten An-
wendungsbereich wurde eine Methodik
entwickelt, die dem Konstrukteur weiter-
gehende Einblicke in die Schwachstellen
des Simulationsobjekts erlaubt. So wird
dieser in die Lage versetzt, zusitzlich zu
den Gesamtverformungen bzw. Spannun-
gen, die aus {iberlagerten Belastungssze-
narien resultieren, auch Aufschluss iiber
Bauteilreaktionen infolge von Einzellas-
ten zu ermitteln.

Um die Vorgehensweise zu demonst-
rieren, wurde eine Ritzelwelle aus dem
Windenergieanlagenbau untersucht, die
sich unter Last wie in Bild 1 dargestellt
verformt. Als integraler Getriebebestand-
teil ist diese Komponente besonders sen-
sitiv gegentiber den Kontaktdefinitionen
in den Verzahnungsbereichen - Tragbild
und Drehmomenteintrag sollen die rea-
len Randbedingungen méglichst exakt
wiedergeben. Hierbei ist jedoch zu be-
achten, dass beide GroBen gleichzeitig
sowohl EingabegroBen zur Lastdefinition
als auch Berechnungsergebnis sind.
SchlieBlich verlagert und deformiert sich
jede einzelne Zahnflanke durch die Wel-
lendurchbiegung und Torsion; die Last-

WIGEP-MITTEILUNGEN | ZWF

Realitatsnahe Simulation
von Windenergiegetrieben

Fortschrittliche Ergebnisinterpretation der Finiten-Elemente-

annahmen an diesen Stellen sind nicht
mehr aufrecht zu erhalten. Um letztlich
eine neue, unter Last zutreffendere Be-
rithrdefinition zu erstellen, bendtigt man
detaillierte Kenntnis aller FEA-Knoten-
deformationen, die nur Biegungs- und

Torsionseffekte enthalten - nicht jedoch

diejenigen lokalen Verformungsanteile

der urspriinglichen, nun hinfélligen An-
nahme bzgl. des Flankenkontakts.

Diese Isolation der drei Verformungsef-
fekte ist nicht mit einem Rechendurch-
lauf zu erreichen, da Lasten und Verfor-
mungen gleichermaBen superponiert
sind und zundchst keine Aufschliisse-
lung erlauben. Jedoch kann man durch
die Analyse weiterer Lastfille jeweils
einzelne Deformationsanteile eliminie-
ren. Hierbei werden zur grundlegenden
Modellierung (I} von Lagerungen, An-
trieb und Abtrieb noch Randbedingun-
gen hinzugefiigt, die eine Biegung (II)
bzw. Biegung und Torsion (III} verbieten.
= Modell I: Fest- und Loslager durch ex-

trem steife Stdbe zum Lagerpunkt

auf der Drehachse, Eingriffskrifte
auf Zahnflanken im Antriebs- und

Abtriebsbereich;

» Modell II: zusdtzliche extrem steife
Stébe ldngs der gesamten Welle ge-
gen Biegung;

= Modell IlI: zusatzliche Sperrung jedes
Wellenquerschnitts gegen Torsion.

Unter konsequenter Ausnutzung des Su-

perpositionsprinzips lassen sich die Ein-

zeleffekte mittels der Verformungen die-
ser drei zu berechnenden Lastfille er-
rechnen. Aus der Tatsache, dass sich jede
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Analyse zur zuverlassigen Verzahnungssimulation

FE-Knotenverschiebung in allen Raum-
richtungen additiv aus den beschriebe-
nen Deformationsanteilen zusammen-
setzt wird klar, dass hier die Torsionsver-
formungen genau der Gesamtverformung
abziiglich der lokalen Zahndeformation
(I-I-1II) und der Biegung (I-II} entspricht.
Diese Schlussfolgerung wird fiir alle Kno-
ten und gewiinschten Einzeleffekte um-
gesetzt. Als Resultat lassen sich nun in
jeder beliebigen Bauteilregion exakte An-
gaben bzgl. Deformationszusammenset-
zung Machen (vgl. Bild 1).

Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnis-
se liber die Wellenverformung unter Last
kann die fehlerempfindliche Verzah-
nungsanalyse mit erheblich realistische-
ren Lastannahmen beliefert werden. Das
Vorhersagepotenzial der Tragfahigkeits-
simulation kann enorm gesteigert wer-
den. Und auch ohne weitere Verarbeitung
gibt die Isolation wertvolle Hinweise fiir
eine Optimierung der Konstruktion. So
wurde mit der Methodik eine deutliche
Sensitivitdt gegeniiber Torsionseinfliis-
sen im Bereich der Antriebsverzahnung
sichtbar und fiir eine nachhaltige, last-
spezifische Auslegung nutzbar. Diese
wurde bei tiberlagerten Ergebnissen we-
gen der dominanten Auswirkungen der
Biegung verschleiert.
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Bild 1. Nachirdglich
isolierte Deformati-
onsanteile einer Rit-
zelwelle
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