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In h alt GtGearbox

* Hintergrund und Programmaufbau
* Initialer Getriebeentwurf
 Festigkeitsbewertung
+ Geometrie-Optimierungen

« Validierung
« PW1000
* NASAAGBT
» Korrelationsverfahren

« Zusammenfassung & Nachste Schritte

i DLR
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) B

Programmbeschreibung GiGearbor
Ubersicht

 Aktueller Stand:
* Prototyp von GtGearbox ist erstellt

« Beschrankung auf Planetengetriebe

 Ziel: Auslegung von Getrieben flr gegenlaufige
Propeller

» Zusatzlich Anwendbarkeit flr sonstige
Planetengetriebe

» Erweiterung auf Spur-Star Getriebe erfolgt
spater

i DLR
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Programmbeschreibung
Ubersicht

Grundsatzlicher Rechenablauf von GtGearbox

1. Schritt: 2. Schritt:

e Erzeugen einer validen e Bewertung der Geometrie
Getriebegeometrie aus hinsichtlich Festigkeit
Vorgaben

e Schatzung fehlender
Geometrieinformationen

3. Schritt:

¢ Variation der
Vorgabeparameter

e Optimierung des Entwurfs

GtGearbox
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Theorie des Getriebeentwurfes GtGearbox

Pflichtenheft
Anforderungen festlegen:
& m Bedarfs- u. Lieferkennfelder > iy,

Optimierung der Makrogeometrie

Verbesserung
= der Leistungsdichte

® Bauraum, Gewicht

m des Anregungsverhaltens

m Life Cycle Costs etc. m des Bauraums

Aus.>7ing der Welle-Lager-Sve*_, e
Ermittlung der
= = Lagerlebensdauer
EEEe)
m  Wellenfestigkeit
Auslegung der Mikrogeometrie
Optimierung der
m Leistungsdichte
. ® Anregung
unter Beriicksichtigung der

Fertigungseinfliisse

® Verformungen

Vorauslegung der Verzahnungen

® Makrogeomelrie

m Festlegen des Bauraums
Erster Grobentwurf des Getriebes

Fig. 3: Allgemeine Ablauf der Getriebeentwicklung nach Klocke/Brecher, Zahnrad- und Getriebetechnik, ISBN978-3-446-43068-6

i DLR
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Initialer Getriebentwurf GtGearbox

» Aufteilung der Geometrie in

« Zahnrader a
Planetenlager
Planetentrager
Ringwelle
Getriebegehause

» Hochintegriertes Bautell
 Bilanzgrenze zu Propeller,
Wellen, Lagersystem nicht
eindeutig definiert

« Grundlage fur Modellierung in
GtGearbox:
« Parametrisierung
der Bauteile

TE86-3846 -
Quelle: Nasa Advanced GearboxTechnology
Final Report, Nasa CR-179625, Bearbeitet

i DLR
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Initialer Getriebentwurf GtGearbox
Getriebeparametrisierung: Allg. Eingangsgrofien

Materialdaten:
» Vorgabe Dichte, E-Modul, PoissionZahl, SigmaH, SigmaF, SigmasS, Oberflachenbehandlung

Dimensionierender Lastfall:
» Vorgabe aller Drehzahlen und der zu tbertragende Leistung

Geforderte Soll-Sicherheiten
* Fur einzelne Zahneingriffe. Standard: Alle SF=1.05

Olviskositéat:
* Nue40 nach ISO Definition. Standard: 220 mm”2/s

Verzahnungsqualitat
» Fertigungsgite nach DIN. Standard: 5

i DLR
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Initialer Getriebentwurf GtGearbox
Getriebeparametrisierung: Verzahnung

* Normalmodul (m,)
« Initiale Schatzung des minimal moglichen Moduls aus vereinfachter Lastrechnung nach LINKE
» Aufrunden auf Modul-Normreihe (Vorzugsreihe+Erweiterung)

* Anzahl Zahne Sonnenrad (z,,)
+ Initiale Schatzung der minimalen Zahnezahl aus vereinfachter Lastrechnung nach Linke
« Basis ist minimaler Durchmesser. Aufrunden auf Ganzzahl.

* Breite
* Initiale Schéatzung: Breite der Verzahnung zu Sonnendurchmesser = 0.67

* Kranzstarken (sr) von Ring, Planet und Sonne im Verhaltnis zu Modul (m,)
* Initiale Schatzung: sr/m, = 2.25;

* Druckwinkel (Alpha):
* Initiale Schatzung: 20°

+ Schragungswinkel (Beta):
* Initiale Schatzung: 30°

* Anzahl Planeten
« Schéatzung nach LINKE tUber Geometrie, Einbaubedingung zunachst nicht bertcksichtigt.

« Spaltbreite in Zahnmitte:
* Werkzeugeingriff fur V-Verzahnung. Initiale Schatzung: 5*m,

» Bezugsprofil: Rundungen, Zahnhdhen etc. nach DIN879

« Initial: Standardprofil
E DLR
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Initialer Getriebentwurf GtGearbox

Modellierung Zahnezahlen

- Zahnezahl Sonnenrad zs,,,, und Ubersetzungsverhaltnis i,

vorgegeben v
* Zring = lo * Zsun Tome b *Zan
- Bedingung 1: z.;,,, muss ganzzahlig sein
* Bedingung 2: (zying — Zsun) % 2 = 0 ( ganzzahlige z,;anet) —Y
* Bedingung 3: (zying t+ Zsun) % AnzahlPlaneten = 0 (Planeten lzfi:hiu

gleichméassig verteilt)
— Auf- oder Abrunden von z,;,, notwendig
= Kleiner Fehler im Ubersetzungsverhaltnis

« Einschrankungen:
« Bedingung 2: Durch Profilverschiebung beeinflussbar, nicht

Planeten nicht
gleichmalig verteilt.

modelliert Ale Zitnezahie

- Bedingung 3: Bei stehendem Planetentrager nicht -
zwangsweise notig (Abschaltbar) Nein

* Anzahl Planeten wird ggf. reduziert bis Bedingung 3 erfullt Femerimu
ist. e

= Vollstandige Getriebegeometrie erzeugbar

i DLR
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Initialer Getriebentwurf Gtearbox
Annahmen und Einschrankungen Verzahnung

« Keine Profilverschiebung
* Vielfaltige Nutzungsmaoglichkeit
* Beeinflussung von Zahnezahl Planet hierdurch mdglich
» Grol3er Einfluss auf Einzelfestigkeiten
=> Detailoptimierung
Norm-Modulreihe
» Normalmodule werden auf Norm-Reihe gerundet.

Fertigungstoleranzen
« Werden nach DIN 3962 ermittelt
» Verzahnungsqualitdt muss vorgegeben werden

Zahneingriffsstorungen
« werden z.zt. nicht explizit Gberpruft
* Grund: Im Detailentwurf oft noch anderbar
» Kopfkurzung, Protuberanz, ...

Anzahl Planeten:
« Wenn nicht vorgegeben, wird grundsatzlich mit maximal mdglicher Planetenzahl
gerechnet

Evolvente

i DLR




DLR.de + Folie 11

Initialer Getriebentwurf
Modellierung der Lagerung

» Getriebe ist hochintegriertes Bauteil
* Annahme:
» Bei Planetengetriebe: Nur Lagerung der Planeten

» Lagerung von An-und Abtriebswellen sind nicht
Bestandteil des Getriebes

« Korrelation aus gangigen Lagerkatalogen erstellt
(Masterarbeit B. Schneider)

» Verfligbare Lager: rel. Massenabweichung

« Rillenkugellager b

« Zylinderrollenlager Z

- Zylinderrollenlager ohne AuRenring £ 5
« Rein geometrische Abschéatzung 20 mhelHhliiiiiiiig
« Vorhersage Gewicht und Geometrie 10

- Abweichung der Korrelationen ~15% i P wemdmmimassar o)

Beispiel: Fehler der Korrelation fir
Zylinderrollenlager ohne AuBenring

i DLR
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Initialer Getriebentwurf = Greanbor
Modellierung des Planetentragers -

« Planetentrager ——n
* Real stark abhéngig von Antriebsart (drehend, stehend)
* Bauweise: sternformig, ringférmig
* Planetenbolzen abhangig von Lagerung | Sme=e-

« Annahmen in GtGearbox:
» Ringférmige Verbindung aller Planeten
» Planetenzapfen liber gesamte Getriebebreite .
Durchmesser Zapfen: —
» Innendurchmesser Planetenlager
Durchmesser Planetenring:
* Aul3en: Aus Zapfendurchmesser
* Innen: Sonnen-Innendurchmesser
Abstande: Doppelte Materialstarke
Materialstarke: Vorgabe
« Materialdichte: Vorgabe

» Ausblick:
» Vereinfachte Festigkeitsanalyse zur
i DLR

Abschéatzung der Materialstarke
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Initialer Getriebentwurf
Modellierung des Gehauses

» Getriebegehause oft stark in Triebwerksentwurf integriert
» Design stark anwendungsabhangig (Anzahl Wellen etc.)
* Bilanzgrenze ist in der Regel unklar

« Annahmen in GtGearbox:
» Gehause als Hohlzylinder ausgelegt
« Abmalde aus Zahnradgeometrie abgeleitet
Offnungen auf beiden Seiten:
* Links: Innendurchmesser Sonnenrad
* Rechts: Innendurchmesser Sonnenrad
Spaltmalle 5% von Breite bzw. Durchmesser
Materialdicke: Vorgabe
Materialdichte: Vorgabe

N
§

GtGearbox
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Initialer Getriebentwurf GtGearbox
Modellierung Ringwelle

» Bei drehendem Ring:
» Abtriebswelle wird nicht auf Ring-Radius aus Getriebe i
kommen L Ll
* Verbindung Ring auf anderen Radius | I
» Stark Abhangig von Gesamtsystem
* Bei stehendem Ring: Keine Ringwelle vorhanden

* Annahmen in GtGearbox:
* Ringwelle setzt bei AuRendurchmesser Hohlrad an -1
* Reduktion auf Innendurchmesser Sonne
» Axialer Abstand zu Getriebe: Doppelte Wandstarke 1 = AN
« Materialstarke: Vorgabe
« Materialdichte: Vorgabe

« Ausblick: -
» Vereinfachte Festigkeitsanalyse zur
Abschéatzung der Materialstarke

i DLR
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Initialer Getriebentwurf
Getriebeparametrisierung: Sonstige Komponenten

* Planetenlagerung:
» Vorgabe Lagertyp: (Cylinder, Ball, CylinderNoOuterRing oder None): Standard : None

* Planetentrager:
 Wandstarke, Dichte. Standard : Kein Planet Carrier

* Ringwelle:
+ Wandstarke, Dichte. Standard : Keine Ringwelle vorhanden.

* Getriebegehdause:
« Wandstarke, Dichte. Standard : Kein Casing

GtGearbox
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Bewertung der Getriebegeometrie

GtGearbox
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Bewertung der Getriebegeometrie
Bewertung der Verzahnung

Ermittlung der Sicherheit gegen Dauerlast

T
<2 h’

Zahnful3tragfahigkeit nach DIN3990
« Uberschreiten der max. ZahnfuBspannung

» Untersuchung flr jeden Zahneingriff und jedes
Zahnrad

* |.d.R ist Planetenrad dimensionierend

i',
Grubchenbildung

Quelle: Vill, D., “Pittingtests: Untersuchung der Griibchentragféhigkeit”,

Flankentragfahigkeit / Gribchentragfahigkeit nach
DIN3990 ZahnfuRschadigung
* Lokale Hertz'sche Pressung Uberschreitet AT
Materialwerte
« Untersuchung fur jeden Zahneingriff und jedes
Zahnrad

Zahnkranzfestigkeit nach VDI2737
« Uberschreiten der max. Spannung im flexiblen
Hohlradkranz

* Untersuchung nur am Zahneingriff Hohlrad-Planet

i DLR
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Bewertung der Getriebegeometrie GtGearbo
DIN 3990 Physikalische Einflussfaktoren

* Grundsatzlicher Ablauf:

) ] Ertragbare Spannung
Sicherheitsfaktor =

Auftretende Spannung

« Vielfaltige Einflussfaktoren vorhanden

« Unterschiedliche Modellierungsanséatze in DIN vorhanden
» Moglichst genaue Modellierung durchgeftihrt

Allgemeine Lastfaktoren Kontakt-Koeffizienten Biege-Koeffizienten
(K-Faktoren) (2-Faktoren) (Y-Faktoren)
Anwendungsfaktor Lebensdauerfaktor Spannungskorrekturfaktor
Aufteilungsfaktor Schmierstofffaktor Lebensdauerfaktor
Dynamikfaktor Rauigkeitsfaktor Relative Stutzziffer
Breitenfaktor fur Flankenpressung Geschwindigkeitsfaktor Relativer Oberflachenfaktor

Breitenfaktor fiir ZahnfulRfestigkeit =~ Werkstoffpaarungsfaktor ~ GroRenfaktor

Stirnfaktor fiir Flankenpressung GroRenfaktor Formfaktor
Stirnfaktor fiir Zahnful¥festigkeit Einzeleingriffsfaktor Spannungskorrekturfaktor
Zonenfaktor Schragenfaktor

i DLR
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Bewertung der Getriebegeometrie GtGearbo
Beispiel Dynamikfaktor

» Dynamikfaktor K,
* beschreibt zusatzliche Last durch Schwingungen
Im Vorentwurf schwer zu bestimmen
Mehrere unterschiedliche Rechenansatze vorhanden
Einfache Ansétze unbrauchbar, da zu ungenau
Detailliertester Ansatz: Messdaten (Schwingungsversuche) noétig

|

Resonanz-
bereich

" Zwischen-
unterkritischer bereich uberkritischer

Bereich Bereich

* Ansatz:
* DIN3990 Methode B
« Abschéatzung von Eigenfrequenzen
* Federsteifigkeit der Zahne
« Masse Zahnrad !
« Vergleich mit Drehzahlen 0 05 w1 20 T E——
» Bestimmung Hauptresonanzbereich el Hemann, e Haschneneiements Band 2 Sprnoer et

Dynamikfaktor K,
Schwingungsamplitude

Vorresonanzen Uberkritische Resonanzen
\

*—

o

i DLR
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Bewertung der Getriebegeometrie
Kranzstarke Hohlrad (VDI2737)

» Nach DIN: Zahnkranz ist starr, Belastung wird nicht analysiert
» Erweiterung VDI2737:
» 1. Schritt: Zahnkranz wird starr angenommen.
« Belastung des Kranzes wird analysiert.

» 2. Schritt: Zahnkranz ist flexibel.
« Belastung des Kranzes wird analysiert.

» Einschrankungen
» Stitzende Wirkung umgebender Bauteile nicht berlcksichtigt.

» Gehause
 Lastabstltzung

=>  Benotigte Kranzdicke wird
konservativ abgeschatzt

i DLR

1. Schritr;
Zahnkranz ist
starr

ANZENOIMIMen

Belastung des
Zahnkranzes
wird analysiert

GtGearbox

verwerfen

Entwurf

Zahnkranz wird
flexibel
ANgenarmmen

k4
Belastung des
Zahnkranzes

wird analysiert

verwerfen

Entwurf
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Optimieren der Geometrie GtGearbox
Optimierungsansatze

« Abschatzungsformeln flir Geometrie oft nur beschrankt brauchbar
» Haupt-Anwendung: Stirnradstufe, kein Leichtbau

Getriebe-Lastrechnung bendtigt nur minimale Rechenzeit (<<0.15s)

Globale Optimierung
« Sehr viele Parameter
« Fur Vorentwurf ungeeignet

Reduktion der Einflussparameter:
» Haupt-Einflussfaktoren fir Gewicht und Groél3e:
« Z&hnezahl
« Zahngrof3e (Normalmodul)
» Getriebebreite
* Kranzstarke Ring

Weitere Einflisse
» Schragungswinkel
* Druckwinkel

Durchflihrung von Parameterstudien zu Haupt-Einflussfaktoren

i DLR
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Pitting Safety
35 == Pitting Sun/Planet - Sun
——Pitting Sun/Planet - Planet
. M .n . 3 —i—PTltiﬂg PlanetRir‘\g-Pla.nst
O pt I m I er u n g S an S at Ze % 2.2 —Fitting Planet/Ring - Ring
1 |
L
. . £
Getriebebreite /'N”""""‘“"""
s 1
[7,]
0.5

. h

 Annahme;

« Je breiter, desto héher die ertragbare Last T eometying
« Parameterstudie: tooth Load

« Sicherheiten steigen erst, dann sinken sie ab 3 e
« Grund: * T et

——Toothtoad Planet/Ring = Ring-

» Breitenfaktoren steigt bei extrem breiten
Verzahnungen an (Breite > Durchmesser)

Sicherheitsfaktor
(%3]

=> Bereich fur Luftfahrtgetriebe nicht relevant 0s
’ 0 100 200 300 400 500 600 700
« Nutzung in GtGearbox: Geometry.ring.b
 Variation der Getriebebreite so, dass geforderte VDI Ring Safety

Minimalsicherheit erfullt wird. 35
« Ausgehend von geringer Breite linke und rechte

~—#—Load.VDI.Ring.safetyFactorElasti
CRim

25
Seite fur Bisektionsverfahren automatisch !
bestimmen £is |

1 !

0.5

i DLR
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Optimierungsansatze
Kranzstarke Ring

Kranzstarke der Zahnrader hat grofl3en Einfluss
auf Gewicht, insb. Hohlrad

Relevanter Parameter: Kranzstérke pro Modul

Parameterstudie:
» Sicherheit gegen Kranzbruch hangt von
Kranzstéarke ab.

Andere Sicherheiten nach DIN nicht betroffen

582 AR
“AAIAAAA.;;‘}‘

2@_.
vv*®

Quelle: Pratt&Whitney

VDI Ring Safety
Anwendung in GtGearbox: 180
» Bestimmung der Kranzstarke so, das 1?2 - -
geforderte Sicherheit erreicht wird. Goo |y /ﬁ‘“"
« Problematisch: i //"
« Einbaueffekte fehlen B0 -
« => Uberdimensionierend 2‘2‘2 «WM
» Losungsmaoglichkeit: 0.00
° SO”SICherhelt ggf <1 Wahlen 0.00 1.00 2.00 3.00 ) 4.00 5.00 6.00 7.00
Geometry.Ring.srqmn

i DLR
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Optimierungsansatze Gewichte
Zahnezahl Sonnenrad e Ee———— ~

N
1%
S

g

« Zahnezahl der Sonne Z_, beeinflusst LV—X@,X"—

gesamtes Getriebedesign M

« Parameterstudie: Variation von Z, —ﬁ

° SO n Sti g e P aram ete r kO nstant 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
 PBreite Geometry.sun.Z

 Kranzstarke
« ZahngroRRe

Masse [kg]

8

%
=}

o

* - Aussendurchmesser
« Bei gleicher Zahngrol3e steigt .
Durchmesser und Gewicht stark an oo -.\
2@ -600.00
. . [
« Unstetigkeiten! %\—
* Ursache: Rundung der Zahnezahlen 120000
Geometry.sun.Z

i DLR
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2.00
1.60 —#—Load.VDI.Ring.safetyFactorElasticRin
i 1,40 —8—load.VDI.Ring.safen @ HCtorStiffgd

Optimierungsansatze

Zahnezahl Sonnenrad £om
- Errechnete Sicherheiten zeigen ebenfalls o

0.00 10.00 2000 3000 4000 50.00 6000  70.00
Geometry.sun.Z

starke Unstetigkeiten

Tooth Load

Rundungseffekt Zahnezahl 3.00
Resonanzen => Dynamikfaktor
Andere Toleranzen nach DIN

—+—ToothLoad Sun/Planet - Sun
~@—ToothLoad Sun/Planet - Planet

[ ]
b
n
o

~#—ToothLoad PlanetRing - Planet

g
o
=]

CURIME=RINE

M’”

Sicherheitsfaktor
£ o
o o

Nutzung in GtGearbox:
» Grol3e Wechselwirkung zwischen

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Zahnezahl Und ZahngrOBe °° Geometry.sun.Z
» Keine eigenstandige Optimierung
sinnvoll e
* Interne Parametervariation, finden 1.16
bester Kombinationen o
> 1.10
z 108 Ky SunPlanet
1.06 —=—Kv PlanetRing
1.04
1.02
1.00

. 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
/ % B 2 3 5 Geometry.sun.Z
DLR [ S — 5o — P
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Optimierungsansatze B *
Variation Modul

g

g

g

——Geomelry.Mass, lotal Gearbox

g

Masse [kg]
g &

]

 Parameterstudie; Variation von Normalmodul

g

x{ﬂr_":_."

» Bei gleicher Z&hnezahl steigt Durchmesser und 5 tp. e
3 . eometry.Planet.mn
Gewicht stark mit dem Modul an
. . . . AuBendurchmesser
* Unstetigkeiten durch Resonanz mdglich 3500
* Nutzung in GtGearbox: fo | ,
» Grol3e Wechselwirkung zwischen Zahnezahl und £a00 "
Zahngrofle -l K
. . e . . . . s 1000 — S
» Keine eigenstandige Optimierung sinnvoll 2 /,..o
* Interne Parametervariation, finden bester 0! : - - o
Kombinationen Normalmodul
Pitting Safety Tooth Load Safety VDI Load Safety
12 25 12
10 x i 20 * : 10 @l
% : x * . %15 i * * X : % 8 L] ) ]
% . - . § . : « % . 4 § 6 -
54. ‘x}x ....l 510- E;.! 54 ..
(7] a (7] » ] - .

o 8]
o (2]
\%
[
o 8]
’.’ ]
%
.
.
*
+*
*

10 15 20 o] 5 10 15 20 o] 5 10 15 20
Normalmedul Normalmedul Normalmedul
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Nutzen von GtGearbox | Gtearbox
Nachberechnung von (teilweise) bekannter Geometrie

» Geometrie des Getriebes bekannt
« Getriebeparametrisierung uber Inputfile vorgegeben

— GtGearbox berechnet die auftretenden Sicherheiten nach DIN und VDI fur alle
Zahneingriffe

* Unbekannte Geometrieparameter werden vom Programm geschatzt.
* Insbesondere flr Modul und Zahnezahl oft nur grobe Anhaltswerte

 Breitenoptimierung:
« Bekannte Geometrie wird in der Breite so angepasst, dass die geforderten
Mindestsicherheiten genau erreicht werden.

» Kranzstarkenoptimierung
» Kranzstarke Ring wird so optimiert, dass geforderte Mindestsicherheiten erreicht
werden

i DLR
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Nutzen von GtGearbox Il Gtearbox
Anpassung von Modul und Zahnezahl

Zahnezahl und/oder Modul kann vom Programm automatisiert variiert werden.

Fur jede Kombination:
« Optimierung Breite + Kranzstéarke [optional]
» Prufung Soll-Sicherheiten
Optimierungsziel nicht eindeutig definierbar
= |ldeales Getriebe erfordert Bewertung
durch den Benutzer

Umsetzung in GtGearbox:
» Design-Constraints:
* Maximaler Aul3endurchmesser
« Minimaler Innendurchmesser
* Maximale Breite
« Minimale Anzahl Planeten

Gear mass [kg]

P

» Ausgabe aller Entwirfe sortiert
H 30
nach Gesamtgewicht I O N N NN

Y 8 ©

35

Outer diameter [mm]

i DLR
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Validierung

GtGearbox
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Validierung Gracarbor
Ablauf

« Validierung erfolgt in zwei Stufen

1. Validierung der Lastberechnung
» Getriebedaten aus Literatur ermitteln
 Vergleich der Lastrechnung mit KISSsoft
» Bewertung aller einzelnen Lastfaktoren
 Erlauterung der Abweichungen

« 2. Validierung des Vorentwurfsverfahrens
» Vergleich der Ergebnisse mit Getriebedaten aus der Literatur
» Erlauterung der Abweichungen

« Zwei Getriebe in Literatur gefunden:
 PW1100g
» NASA ,Advanced Gearbox Technology“ Report

i DLR
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Validierung
Validierungsdaten PW1100g

» Zulassungsdaten FAA/EASA:
- Ubersetzungsverhaltnis iy = 3.0625

« Zahnezahlen aus Fotos:

* Zyyn=34, Zppanet =31 Zging =98 => i, = 2.8824
= Ubersetzungsverhaltnis inkonsistent!

— Fotos oder Zulassungsdaten falsch

Annahme: Zulassungsdaten stimmen:
* Passend ware: Z,,=32, Zpjanet ~33 Zgjng =98
* Gleichmafdige Verteilung der Planeten mdglich

Gewicht laut Literatur: 113 kg*
« Bilanzgrenze unklar

Sonstige Geometrie nicht bzw. grob bekannt
Lastfall (DLR Performance-Schéatzung)

 Leistung: 26.97 MW
* Drehzahl Ein: 8278 RPM
* Drehzahl Aus: -2703 RPM

i DLR
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Validierung Gracarbor
PW1000 Getriebe in KISSsoft

 Validierung der Lastberechnung
» Finden von fehlerhaften Implementierungen in GtGearbox
» Fillen von Lucken in den Validierungsdaten

» Bei Vorgabe geschatzter Getriebeparameter:
» Soll-Sicherheiten in KISSsoft zunachst deutlich unter 1

= Nachmodellierung in KISSsoft nicht direkt moglich
« Parameterstudien zum Auffinden einer machbaren Geometrie durchgeflhrt

 Arbeit wurde durchgefthrt in:
« Bachelorarbeit Dominik Maal3: Weiterentwicklung und Validierung eines
Vorentwurfsverfahrens fur Getriebe in Flugantrieben, DLR, 2017

i DLR
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Validierung PW1000G
Parameterstudie Breite in KISSsoft

* Breite variiert von 70 -120 mm

Zahnfulisicherheit [—]

® ¢ I 2r l o . _
1 ® = o ® b
® Q ®
= 15k =
saes L . Z
: ° e ® F 1
05 [ : ' . L] — g e 0o ® e ©® [ ] L ] [ ]
=2 050 -
=
O | | | U 0 | | |
80 100 120 80 100 120
Breite [mm] Breite [mm]
e Sonne
e Planet
*Ring
o Zahnkranzeinfluss

Gewicht [kg]

80

60

40

GtGearbox

|
120

|
80 100

Breite [mm]

« Ab 100mm bei Sonne und Planet kaum eine Anderung der Sicherheit mehr

i DLR
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Validierung PW1000G Grearbor
Parameterstudie Normalmodul in KISSsoft

* Normalmodul variiert von 3.5 his 5.5

— T‘ ° E
T 15| R . 100 | : feoo =
= e z 20 N ° =
i * % ® ‘ E ° ° Z
= b ==, | a 3
R : : E . _ 800, I 400 2
= ® : T ] o ° 5
75} [ ] = [ ] jy =
= - s g 1 ° E 60L . =
— = ) 5] —_—
< 05 ¢ o 1 £ . &) . {200 %
% o < . e Hohlrad E
N 3 40 e Gewicht =
0 | | 0 \ \ \ w 0 H
3 4 5 6 3 4 5 6 3 4 5 6
Normalmodul [mm)] Normalmodul [mm)] Normalmodul [mm]

e Sonne

e Planet

*Ring

e Zahnkranzeinfluss

» Sicherheien steigen, Gewicht und Durchmesser steigen stark.

i DLR
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Validierung PW1000G
Parameterstudie Schragungswinkel in KISSsoft

GtGearbox

» Schragungswinkel variiert von 18 bis 30 Grad bei gleichbleibenden Stirnmodul

o 2 | \ 60
1 L o
- + L] ® | _
25 . . T 15 = o8
= L ] -
E ¢ e I < = 56| ? |
< = 1 =
= 05 e o s ' iz S .
% L] ; ® ® ® E 541 B
b= T 0.5 <o
= = 52 | .
3 5
0 | | | 0 | | | 50 | | |
20 25 30 20 25 30 20 95 30
Schrigungswinkel [°] Schrigungswinkel [°] Schriigungswinkel [°]
e Sonne
e Planct
e Ring
e Zahnkranzeinfluss

Sicherheiten steigen teilweise an, Gewicht sinkt leicht

i DLR
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Validierung PW1000G Grearbor
Parameterstudie Normal-Eingriffswinkel in KISSsoft

 Eingriffswinkel im Normalmodul variiert von 20 bis 30 Grad

- 1.5 - 2 i | : 55
[ L
- i ® ° o s} °
= T 150 RIS |
= 1 = 0 .
< e o o ‘ é — A6 ¢ o
o o o e o ¢ = 1 =
iz & * o $ o ’ S o544l .
2 05 o 8 - * 1 5 3
= * . T 05F 4 ©
5 . B 549 | .
= £
0 | | | U O | | | 54_ | | |
20 25 30 20 25 30 20 25 30
Eingriffswinkel [°] Eingriffswinkel [°] Eingriffswinkel [°]
e Sonne
e Planet
* Ring
e Zahnkranzeinfluss

* Einfluss ist gering

i DLR
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Validierung PW1000G
Parameterstudie Zahnkranzdickenfaktor

« Zahnkranzdickenfaktor variiert von 3.5 bis 5.5

—

S
o

Zahnfufisicherheit [—]

4 5

Zahnkranzdickenfaktor [—]

110

4 5

Zahnkranzdickenfaktor [—]

Hohere Kranzstarke erhdht Gewicht, Belastbarkeit steigt an.

i DLR
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Validierung PW1000G
Ergebnisse aus KISSsoft

« Entwurf aus Parameterstudien bestimmt

* In KISSsoft keine weitergehende Optimierung
maoglich

» Entwurf erscheint etwas grof3

« Zum Vergleich GtGearbox und KISSsoft gut geeignet

« Abweichungen zum realen PW1000 mangels Daten
nicht bestimmbar

GtGearbox
EingangsgroRen
Breite 100 mm
Normalmodul 4.5 mm
Schragungswinkel 30°
Eingriffswinkel im Normalschnitt | 25°
Zahnkranzdickenfaktor Hohlrad 5
ZahnfuBsicherheit
Sonne 1.3244
Planet 0.9394
Hohlrad 1.5334
Mit Zahnkranzeinfluss 1.156
Griibchensicherheit
Sonne 1.1638
Planet 1.1638
Hohlrad 2.3715
Bewertungskriterien
Teilkreisdurchmesser Ring 509.223 mm
AuRendurchmesser Ring 551.930 mm
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Validierung PW1000G Grearbor
Methodenvalidierung mit Kissoft

» Vorgabe der Geometrie in GtGearbox

» Nachrechnung aller Lastfaktoren Kissoft |GtGearbox |Rel. Abw.
e Gute Ubereinstimmung der Sicherheiten ZahnfuBbruch [-]
. . Sonne-Planet Eingriff: Sonne 1.32 1.343 1.78%
Sicherheitsfaktoren Sonne-Planet Eingriff: Planet 0.94 0.940 0.04%
* Ursachen fur Abweichungen: Planet-Ring Eingriff: Planet 1.22 1.208 -0.97%
o Profilverschiebung Planet-Ring Eingriff: Ring 1.53 1.490 -2.60%
* In KISSSO_ft x1=0 ) Sicherheiten Pitting [-]
* Grofen Einfluss auf Keerlrkung Sonne-Planet Eingriff: Sonne 1.16 1.150, -0.89%
. Mode"ierungsansé_tze unterschiedlich Sonne-Planet Eingriff: Planet 1.16 1.150f -0.89%
o Dynamikfaktor Planet-Ring Eingriff: Planet 2.37 2.331 -1.64%
Planet-Ring Eingriff: Ring 2.37 2.331 -1.64%
* Modellierung Zahnful3grund nach VDI
* Biegehebelarm am Zahn Sicherheit gegen Kranzbruch [-]
« Norm nicht eindeutig Sicherheit gegen Dauerbruch: Ring | 1.628 1.665 2.26%

* Diskussion mit VDI lauft
 Norm wird Uberarbeitet

i DLR




DLR.de -+ Folie 40

Validierung PW1000G StGearbox
Validierung Vorentwurfsmodus
« Annahmen:

e Lastfall aus PW1000 Studie Masse vs. AuBendurchmesser

» Ubersetzungsverhaltnis aus TCDS o

« Material: 17CrNiMo6 180 ’ :

» Planetentrager (Stahl, 10mm Wandstarke) 170 . .

- Alle Sicherheitsfaktoren = 1.0 B0 R

» Keine Geometrievorgaben der Rader (1) f2 150 * PO O £

- Modul: 2-10mm =" Lee e v L

» Zahnezahl Sonne: 10-80 SRS RIS Pt

110 *re ’e‘ 4 “,‘

» Ergebnis: 100 ’

» Grol3e Streubreite bei Durchmesser wo 0 A;’;‘;n durcli(r):esser[:;] e

» Beste erreichbare Masse schwach
abhangig von Durchmesser

» Né&chster Schritt: Filterung!
 Max. Durchmesser 580mm
 Max. Breite: 140mm

i DLR
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Validierung PW1000G Grearbor
Validierung Vorentwurfsmodus

« Mehrere ,Gute” Member gefunden < +10% >
* Interpretation notwendig 135 ’
+ Resonanzfrequenz?
« Innendurchmesser? 130
* Max. Breite, Durchmesser? —
= 125 * 7'y
=, L4
.y Y 120
» Schwankung beziiglich Masse @
« Je nach Filterung 2 115 - . 0
. ) . . . +10%
» Relativ geringe Streubreite . of o
<
. +10% 110 . *
« Schwankung AulRendurchmesser 105 v
« Je nach Filterung 480 500 520 540 560 580 600
AuBendurchmesser [mm]
Design Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17|
Normalmodul 5.500 5.50] 5.00f 5.00f] 5.50f 5.00f 5.000 6.00f 6.00f 4.50f 5.50/ 4.50, 4.50 4.00 7.00] 7.00] 8.00]
Zsun 24.00| 25.00 27.00] 28.00] 26.00] 29.00| 26.00| 23.00| 22.00| 33.00| 23.00| 32.00/ 31.00f 37.00 20.00 19.00] 17.00]
Gesamtbreite 117.2| 109.7| 122.1) 115.0] 104.4| 109.4| 132.7| 107.3| 120.2| 116.6| 137.5 123.4/ 131.5| 138.0/ 110.3 124.1 123.3
AuBRendurchmesser [mm] 528 550 533 552 571 571 513 556 530 576 502 559 542 567 569 538 556)
Geometry.Mass, total Gearbox 108.6| 109.5 110.2| 110.4| 111.0 111.0 111.5 112.3| 113.7| 113.9| 114.5| 114.5| 115.3| 122.4] 123.2 124.3 134.1]]
Geometry.sun.di 113.9| 120.3| 120.9] 126.7| 126.6| 132.4| 115.1] 117.3| 110.4| 140.0f 107.6| 134.8| 129.6| 142.9 112.7) 104.6| 101.0
Drehzahl / Resonanzdrehzahl (P/R) _ 117%| 124%| 121% 131% 138%| 131%| 155%

i DLR
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Validierung PW1000G Grearbor
Validierung Vorentwurfsmodus

¥

* Ergebnisraum liefert plausible Entwrfe
« Entwurf bei Kenntnis von Getriebeparametern

gut verfeinerbar T — ]

« Gewicht erscheint realistisch A=

« Quantitative Validierung schwierig

VAT AT ATIIT.,

|

» Graphische Darstellung
» Vereinfachte Geometrieausgabe als .svg

» Beeinflussungsfaktoren (Kalibrierung):
» Sicherheitsfaktoren SF
» Schragungswinkel Beta
» Kranzstarken Sonne+Planet
» Lagerung, Gehause, Planetentrager

Quelle: Pratt&Whitney

i DLR
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) B

Validierung Gracarbor
NASA Getriebe ,,AGBT“

i DLR

NASA Projekt (1984)

Entwicklung eines gegenlaufigen
Propellertriebwerks

Umlaufradergetriebe im
Dreiwellenbetrieb (Differential)

Validierungsdaten grof3tenteils gegeben K 7.
Teilweise ablesen in Skizze notig e e = ______ .
Daten beinhalten : =y

Propellerlagerung+Wellensystem
* Bilanzgrenze Getriebe unklar

Priufstandsmodell: Gewichte teilweise
nicht Luftfahrt-optimiert.

1

!

TEB6-3846

Quelle: Nasa Advanced GearboxTechnology
Final Report, Nasa CR-179625, Bearbeitet
> X b : -

R W
Y - » o "
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Validierung AGBT

Validierungsdaten aus Literatur

Geometriedaten (Auswahl)
Normalmodul
Zahnezahl

Sonnenrad
Planetenrad
Hohlrad
Teilkreisdurchmesser
Sonnenrad
Planetenrad
Hohlrad
AuRRendurchmesser
Normaleingriffswinkel
Schragungswinkel

Material:

Belastungen

3.6286 Leistung
Eingangsdrehzahl

36 Ausgangsdrehzahl

48 Ubersetzung

132 Masse
Gears

1453 mm Housing Assembly*
(Not flight weight Hardware)

193.8 mm Carrier Assy

532.9 mm Bearings total

= 565.9 mm (Planetary Bearings

22.5 Shafts (total)

26° i
Gesamtgewicht

CBS 600, EMS

64500

9561.48 kW
9500 1/min
1140 1/min
-8.33

55.27 kg
94.64 kg

52.18 kg
75.34 kg
23.1 kg)
50.22 kg
397.2 kg
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Validierung AGBT GiGearbor
Vergleich Kissoft GtGearbox (Nachrechnung)

. Nachrechnung beij Vorgabe der Kissoft |GtGearbox [Rel. Abw.
: Sicherheitsfaktoren ZahnfuBBbruch [-]

Ge.ometrle Sonne-Planet Eingriff: Sonne 1.63 1.662 1.96%

« Kein Normalmodul Sonne-Planet Eingriff: Planet 1.14 1.156 1.40%

e Bei Nachrechnung kein Problem Planet-Ring Eingriff: Planet 1.35 1.369 1.40%

Planet-Ring Eingriff: Ring 1.7 1.676 -1.44%

Vergleich mit Kissoft zeigt wieder gute Sicherheitsfaktoren Pitting [-]

Ubereinstimmung Sonne-Planet E?ngriff: Sonne 1.43 1.430, -0.02%
Sonne-Planet Eingriff: Planet 1.43 1.430, -0.02%

Planet-Ring Eingriff: Planet 3.05 3.022 -0.91%

* Abweichungen Planet-Ring Eingriff: Ring 3.05 3.022, -091%

* Profilverschiebung (=> Yg) : :
« Evtl. unterschiedl. Modellierung Sicherheitsfaktor VDI gegen
Kranzbruch [-]

* Dynamikfaktor Sicherheit gegen Dauerbruch: Ring 1.161 1.174 1.15%
» Unstimmigkeit VDI-Norm

i DLR
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Validierung AGBT GiGearbor
Vorentwurf

« Annahmen:
* Lastfall aus NASA Paper
* Kranzstarke Planet: 4*rﬂn (Lager) Gewicht vs. AuBendurchmesser
» Sonst keine Vorgaben fur Zahnrader

* Planetentrager (Stahl, 7mm) <o .
» Gehause (Alu, 10mm) 450 B
« Ringwelle (Stahl, 10mm) @ 400 oo
« Lager: Zylinderlager ohne AuRenring g 0 Cars?
- Material: 17CrNiMo6 E o0 R i
 Sicherheiten aus Nachrechnung & 50 vu% HEW
verwendet! 200 Wo0
* Modul: 2-10mm, Z,,,,: 10-80 150 oy ¥

100

. NéChSteI‘ Schrltt Filterungl 400 500 600 700 800 900 1000 1100
. . AuBendurchmesser[mm]
» Max. Durchmesser 600mm
* Min. Innendurchmesser: 100mm
 Max. Breite: 100mm

i DLR
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Validierung AGBT GiGearbor
Vorentwurf

 Deutliche Design-Unterschiede Gefilterte Ergebnisse
« Anzahl Planeten 190
» Ergebnis abhangig von 2 180
. o L J
Geometriebewertung @
* Innerer Durchmesser w170 *
- Breite £ ¢ . .
) ? 3
160 4
* Anzahl Planeten = »
] . ©
* Mehrere Designs plausibel ¢ 150 * ’:—
« Relativ dhnliche Ergebnisse bzgl. ©
. 140
Masse und Geometrie
545 560 580 600
AuBendurchmesser [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Literatur Abw. - Abw. +
Normalmodul mm| 450 4.00 350 4.00 350 500 450 350 3.00 400 2.75 3.00 275 3.6288
Zsun - | 27.0 31.0 350 30.0 36.0 25.0 28.0 370 420 32.0 450 43.0 47.0 36
Breite Zahnrad mm|98d 883 895 847 874 928 79.0 854[0984 73.10958 860 923 ~88.8 -17%
AuBendurchmesser mm| 563.4 563.8 562.6 545.2 575.1 569.7 569.8 587.6 571.8 585.6 556.8 578.8 582.8 ~570 4%
Gesamtmasse kg | 147.0 151.1 151.6 151.8 156.0 159.0 159.5 160.6 161.7 163.4 165.5 170.5 178.2 n/a
Masse Zahnrader kg| 59.7 548 52.2 549 524 654 578 526 533 524 511 508 52.0 55.27 -8% 18%
Innendurchmesser mm| 108.8 115.2 117.0 110.6 121.0 109.3 114.0 125.0 124.5 119.8 123.6 128.0 130.0 114 -4% -
Masse Planetenlager kg| 144 224 251 255 271 185 26.7 29.1 29.8 334 36.7 396 434 23.1 -20% 30%
Anzahl Planeten

4 5 4

DLR
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Validierung AGBT
Vergleich Geometrie (Vorentwurf)

- Vergleich Literatur vs. Design Nr. 5 \
- Geometrielbersteinstimmung s |
- Durchmesser : A,.;= 0.9% SES
- Breite: A,.; =-1.6%.

- Lagerhohe: Abweichung!
- Folge fur Planetentrager i
- Sonstige Anbauteile nicht NY === HE

berlcksichtigt

- Ubereinstimmung Gewicht
- Gewicht Zahnkranze N === [
- Ao = -5% ‘\i;i
- Gewicht Planetenlager
- N =17% T T -

- Andere Designs:
- Streuung bzgl. Breite, Durchmesser und
Gesamtgewicht bei ca. +-10%
- Gute Kalibrierbarkeit ]

i

Quelle: Nasa Advanced GearboxTechnology
Final Report, Nasa CR-179625, Bearbeitet
._( g A " i : ::\\} : t B

i DLR
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Validierung

Durchmesser-Korrelation Grieb

PW1000

* AulRendurchmesser
* Literatur:
» GtGearbox:
* Grieb:

NASA AGBT

» Aul3endurchmesser
* Literatur:
» GtGearbox:
* Grieb:

n/a

500 — (580) mm
244 — 840 mm
570 mm

545 — (590) mm
263 — 904 mm

* Erhebliche Streubreite der Korrelation

» GtGearbox liefert deutlich plausiblere Werte

i DLR

Fiir DymaBgebender Ahnlichkeitsparameter 8,81

mm
kW

3,0

1.0

03

01

GtGearbox
T~ Bezeichnungen:  Fan/Propeller CR SR
~. Stirnradgetriebe A A
- Koaxiales Getriebe ©@ o
~. ~ Getriebe 1-stufig o]
T~ 2-stufig °

- 04 . ~ O? o]
o
PW1000 ‘\_\
1= 2L 1 guf Getriebe -~
T i.[ﬁ .

Dy . R
= 2 - stuf. Getriebe, i” = T
3

01

T T T T T T
03 1 3 10 30 kW 100-108
Quelle: Grieb, Projektierung von Turboflugtriebwerken

Leistung P
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Validierung Gracarbor
Masse: Korrelation GRIEB + NASA

3

Bezeichnungen wie auf Bild 5.8.4

3
1
/

~ = S5 1-sul Getiebe

2 - stuf. Getriebe, i*= 17

'/
Va
7 :
¥ ./'
Ve
7
/=

_/\\ NN
D N (A, __x__-

PW1000

Fir Gewicht maBgebender Ahnlichkeitsparameter Y, Yo

e Literatur: 113 kg | ‘“@%&g"“}i’”\_\ o _X,ﬁ.\/ e

» GtGearbox: 108 — 125 kg Ny < AGBT A\ .

» Grieb: 240 kg — 640 kg < ST = Tb\

* NASA: 419 kg (Gearbox+Lube) o —
NASA AGBT Quelle: Grieb, Projektierung von Turboflugtriebwerken

* g:(e;rs‘;l:gox 5?14258 kf;él\l!;ht F“ght Welght) Parametric Value = (hp/RPM_)*"**(RPM, /RPM_ )*"®

° Grieb: 135 _ 359 kg — Gearbox & Lube System Weight (Ibs) = -37.4262 + 116.3297"(Parametric Value)

* NASA: 377 kg (Gearbox+Lube)

1000 -

* Erhebliche Streubreite der Grieb-Korrelationen

» Starke Abweichung zwischen NASA Korrelation und
GtGearbox
« Bilanzgrenzen unklar, vermutliche Hauptursache
i DLR

Gearbox & Lube Weight (Ibs)

100
-217710
Engine
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Studentische Arbeiten GtGearbo
InSim, mit Getriebebezug

Bachelorarbeit:
» Tobias Haase, Entwicklung eines Vorentwurfsverfahrens fr Planetengetriebe in
zivilen Luftfahrtantrieben, DLR, 2015

Projektarbeit:
« Tobias Haase: Validierung und Weiterentwicklung einer Vorentwurfsmethodik ftr
Luftfahrtgetriebe, DLR, 2016

Masterarbeit:
» Bjorn Schneider: Implementierung von Vorentwurfsverfahren fur Walzlager und
Wellen in den Triebwerks-Gesamtentwurf, DLR, 2017

Bachelorarbeit:
« Dominik Maal3: Weiterentwicklung und Validierung eines Vorentwurfsverfahrens flr
Getriebe in Flugantrieben, DLR, 2017

i DLR




DLR.de + Folie 52

Zusammenfassung

* Prototyp von GtGearbox ist erstellt
» Physikalische Modellierung vorgestellt
 Variations- und Optimierungsmaoglichkeiten prasentiert

« Validierung der Methodik:
« Vergleich mit KiSSsoft liefert sehr gute Ubereinstimmung (Studentische Arbeit)
» Verbleibende Abweichungen gut erklarbar, grof3tenteils nicht relevant

» Vergleich mit Realdaten:
» Unterschiedliche ZielgroRen mdéglich, Limitierungen durch User erforderlich
» Streuung (Dimension, Masse) bei plausibler Limitierung gering
» Bilanzgrenze Getriebe /Triebwerksstruktur oft unklar

GtGearbox
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Zusammenfassung

 Vergleich mit Korrelationen aus Literatur
» Geringe Aussagekraft der Korrelationen

» Vergleich PW1000
» Wenig Validierungsdaten im DLR verflgbar
» Masse gut getroffen
« Geometriedaten scheinen plausibel

» Vergleich mit NASA Getriebeauslegung (AGBT)

Sehr gute Abbildbarkeit der Verzahnungsgeometrie
Zahnradmasse wird gut getroffen

Lagergewichte der Planeten gut getroffen

Sonstige Masse nicht vergleichbar

Bilanzgrenze unklar

GtGearbox
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Nachste Schritte GtGearbox

Beginn Toolerweiterung: Spur-Star Getriebe

Wirkungsgrad
 Einfihrung Verzahnungswirkungsgrad nach Winter
 Einfihrung Lagerverluste

Lagerlasten

» Berechnung der Lagerlasten integrieren
Vereinfachte Festigkeitsbetrachtung fir Wellen

» Bestimmung Wandstéarke Planetentrager und Ringwelle
Bekannte Fehler in VDI Norm beheben

* Rickmeldung VDI analysieren

GTlab Integration durchfiihren
 Datenmodell GTlab/CAD Kernel aktualisieren

i DLR
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) B

GtGearbox

Vielen Dank S

GtGearbox

Tom Otten

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Institut fur Antriebstechnik - ]
Triebwerk | Triebwerksvorauslegung 1 A -
Tel: +49 2203 601 2944 g =
Mail: Tom.Otten@dlr.de

i DLR
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