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MOTIVATION

Senkung des Treibstoffverbrauchs von 25 %
durch neue Triebwerksarchitektur
mit hohem Nebenstromverhaltnis 15:1 (UltraFan™)

> Problem: groRe Fan-Durchmesser d und hohe Drehzahlen n
fihren zu Uberschallgeschwindigkeiten an den Fan-Blattspitzen

v=mnd

» Losung: Einsatz eines Getriebes zur Reduktion der Fan-Drehzahl

¥

Power Gearbox (PGB)

» optimale Drehzahlbereiche fiir Fan und Niederdruckturbine
» Hochleistungsgetriebe (100.000 PS = 100 Formel-1 Autos)

— Getriebeauslegung nach ISO-Norm nicht ausreichend
— Optimierung der Tragfahigkeit notwendig

Hochleistungsgetriebe
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Warum Prozessintegration?

* moderne Produktentwicklung erfordert Kombination
unterschiedlicher Tools

— CAD mit NX, FEM mit NX Nastran, Python, Optimierung

Treiberkomponente
Start 1 Ende

* manuelle Suche nach bester Losung bei multidisziplinaren
Aufgabenstellungen zu zeitaufwendig, kostspielig und
fehleranfallig

— Isight handhabt Datenaustausch zwischen Tools und ihre

ssssssss

Verkettung
— Automatisierung verringert Zeit-/Kostenaufwand und \
Fehleranfalligkeit —a—g—a—- Datenfluss
Bestandteile eines
Optimierungsprozesses Parametrisierung Evaluation

Kriterium

Optimierungs-
algorithmus
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OPTIMIERUNGSKRITERIUM

Kinematik eines Planetenradgetriebes

e Hohlrad : fest mit Triebwerksgehause verbunden
: hohe Eingangsdrehzahl der Turbine
* Planetentrager : niedrige Ausgangsdrehzahl des Fans
* Planetenrader :bewegen sich um wie Planeten um Sonne

&

Zyklische Belastung der Zahnrader durch Kimmen der Zahne

. einseitig belastet Planetenrader: wechselseitig belastet
durch Kontakt mit Planetenradern durch und Hohlrad
F(IV) ‘
(ID) bn
an

~

e - - - -
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Auslegung nach Norm ISO 6336-3
 fur Evolventenverzahnungen nach ISO 53
e ZahnfulBtragfahigkeit ist kritische AuslegungsgrofRRe

 durch zyklische Belastung der Zahne
Druck- und Zugspannungen im Zahnful

* Annahme: Risswachstum durch Zugspannungen

t a

Betrachtung einer reinen Zugschwellbeanspruchung 3

. . . IIt t
— Sicherheitsfaktor vergleicht 11
maximale Zugspannung gg 4, im Zahnfull mit
Schwellfestigkeit og.p,,, des Materials:
0
SISO — S it OF max = Max og(x) Spannungsverlauf ~ Spannungsverlauf
OF max x € () im Punkt A im Punkt B
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Grenzen des Norm-Ansatzes

bei Sonderverzahnungen mit groflem Eingriffswinkel und/oder
besonderer Zahnfuliform

* Druckspannungen op, nicht mehr vernachlassigbar

* lokale Spannungszyklen charakterisiert durch
Mittelspannung or,,, und Ausschlagsspannung or,

et

Verbesserter Ansatz bei aligemeinen Spannungszyklen

e Berucksichtigung der lokalen Spannungszyklen im Haigh-Diagramm:
ertragbare Ausschlagsspannung or,4 in Abh. v. Mittelspannung or,,

* lokale Sicherheit unter Berlicksichtigung des @Qq)@ ‘/
Mittelspannungseinflusses: %Qé

* globale Sicherheit durch Minimumsucheim — /  \_Opgt--—
ZahnfulRbereich : ’

S¥, = minSY (x
F,Q) xeQ F( ) 0 Orm OFrm
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Sicherheitsvergleich fiir unterschiedliche Beispiel-Zahnrader

1.1

1 4, 6,5 %
0.9
0.8 C,: q
5 5
0.7
0.6
a, = 20° a, = 25°

— Norm-Ansatz Uberschatzt Sicherheit

— fur Auslegung und Optimierung der PGB
Mittelspannungseinfluss nicht vernachlassigbar

Dassault Systemes User Conference | Chen-Xiang Chao | 06.11.2018 | 7

Brandenburgische
U Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg




PARAMETRISIERUNG

mogliche Optimierungsprobleme

1. klassische Minimierung der Zugspannung:

Piso = arg mpin OF max = arg max Sg°?

p

2. Maximierung der Sicherheit unter
Bertcksichtigung des Mittelspannungseinflusses:

pi, = argmaxSfa  mit p = [y, p )]

Anforderungen an die Parametrisierung

* glatte ZahnfuRkurve zur Vermeidung von Kerben

* hohe Entwurfsflexibilitat

e geringer Anpassungsbedarf im CAD Modell
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Parametrisierung der ZahnfuBkurve

 glatte ZahnfuRkurve durch interpolierende B-Spline

n
x(ti)] z Xk L [X
= Nk(ti)[ ]=[ ],l_
t; y Y;
IY( i) P k i
* Position der definierenden Punkte (+) bestimmt
Verlauf der B-Spline

: N .. ini TN OTX,
« polares Koordinatensystem fiir definierende Punkte | * definierende Punkte ‘] =

[ CoS @; ]
o Spline-Kontrollpunkte Y;

* Entwurfsparameter p; bestimmen Verlauf
der formgebenden B-Spline

m A
o(s) Z mj/m r T
[r(S)] B ._ONJ(S)I pj ] 0 f(m/m'm) 1
= IS X
— Glattheit durch B-Spline-Formulierung : )
— hohe Entwurfsflexibilitat durch viele definierende Punkte
— geringer Anpassungsbedarf durch Definition
der formgebenden B-Spline aulRerhalb des CAD-Modells s —
l T §0
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OPTIMIERUNGSPROZESS UND ERGEBNISSE

Evaluation und Optimierung SN 7ahnfuRsicherheit

Entwurfsparameter p; Optimierer

Parametrisiertes Zahnrad als Spannungsberechnung mit ZahnfulBtragfahigkeitsberechnung

CAD-Modell FE-Analyse _
Bilden der Spannungszyklen aus

Anpassung an Vernetzung des Unter- und Oberspannungen
Entwurfsparameter 2D-Segments

Extraktion eines ‘ Berechnung der

2D-Segments flr Simulation ertragbaren Spannungen
FE-Analyse aller Lastfalle im Haigh-Diagramm

— e

Auslesen der
Spannungen im

Zahnful Bestimmung der lokalen und

globalen Zahnful3sicherheiten
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Optimierungsergebnisse

fur symmetrische Verzahnung (a, = 20°)

e zunachst mit erzwungener Symmetrie der ZahnfulRkurve

* beliebige Zahnfultkurve symmetrischer beliebiger
Zahnfufl Zahnfuf}
] Grunddesign  [SO-Ansatz neuer Ansatz neuer Ansatz
SO 1 1,19 1,13 1,155
SrQ 0,96 1,03 1,13 1,155

Or max 1000 MPa 838 MPa 886 MPa 866 MPa

SF

ohne erzwungene Symmetrie 3
Sgq = 1,155

2

— minimale Zugspannung entspricht nicht /
maximaler Sicherheit 1 y/
S¥q = 0,96
0 F.Q .

— Nachweis einer Sicherheitssteigerung von 20 %

>
>

0,5 16
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

bereits realisierte Workflow-Funktionalitaten
* |okale Festigkeitsbetrachtung fiir allgemeine Spannungszyklen

e Optimierung anwendbar auf:
- Sonnen- und Planetenrader
- symmetrische und asymmetrische Verzahnungen

* bis zu 20 % Steigerung der ZahnfulStragfahigkeit

geplante Erweiterungen

e dinne Zahnkranze

e 3D-Analyse

* verbessertes Festigkeitsmodell

* robuste Optimierung

Gefordert durch das Ministerium fir Wirtschaft
und Energie mit Mitteln des EFRE

B2 > * * EUROPAISCHE UNION
é- : : Europaischer Fonds fiir
LAND *oxx Regionale Entwicklung

BRANDENBURG
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