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Referent
Kurzvorstellung

* MSc Maschinenbau ETH Zurich
* 4 Jahre Projektleiter Entwicklung Getriebesysteme bei der Humbel Zahnrader AG

e Seit 2.5 Jahren Leiter Forschung & Erprobung bei der Humbel Zahnrader AG

ANSYS-User seit dem Studium. Anwendungen in
e Statische Analysen mit Workbench
e Simulationen tGber ANSYS APDL

*  MKS mit ANSYS Motion inkl. Drivetrain-Toolkit
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Alle Fertigungstechnologien unter einem Dach:
Unser Leistungsangebot im Uberblick.

Drehen Bo.l.1ren Verzahnen Raurnen
Frasen Erodieren
Rund- und

Warmebehandlung Verzahnungsschleifen Qualitatspriufung

Bohrungsschleifen
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Unsere Tatigkeitsfelder
Innovatives bewegen in verschiedenen Branchen

Schienenfahrzeuge

I oaaes

Automobile / E-Mobility

Oldtimer

Motorsport
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Nutzfahrzeuge
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Diverse industrielle
Anwendungen

Wehrindustrie
Wehrtechnik
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Was ist die FKM-Richtlinie?
Kurzbeschreibung 1]

* Grundproblem: Halt ein Bauteil den auftretenden Belastungen stand?

Gefuhlswelt Ingenieur / Vorgesetzter
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® Fki

Was ist die FKM-Richtlinie?
Kurzbeschreibung 1]

* FKM - Rechnerischer Festigkeitsnachweis fliir Maschinenbauteile aus Stahl, Eisenguss- und

Aluminiumwerkstoffen
* Herausgeber: Forschungskuratorium Maschinenbau (FKM)
* Existiert seit 1994

* Ermoglicht den rechnerischen Festigkeitsnachweis fir stabformige, flachenférmige und volumenformige

Bauteile unter Beachtung aller relevanten Einflisse
* Anwendbar fir Bauteile mit und ohne spanabhebende Bearbeitung sowie fiir geschweisste Bauteile

* Erlaubt die Bewertung von Nennspannungen sowie ortlichen Spannungen aus FE oder Messungen

[1] FKM Forschungskuratorium Maschinenbau e.V.: FKM-Richtlinie; Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile (7. Auflage). Frankfurt am Main: VDMA-Verlag 2020
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Q.

Uberblick FKM-Richtlinie
Berechnungsablauf

Es wird zwischen statischem Berechnungsablauf, sowie 2 Prozessen fir die

Ermidungsfestigkeit unterschieden: Amplitudennachweis & Aquivalentspannungsnachweis
Spannungs-
e kennwerte

Spannungs-
kennwerte
Werkstofffestig- e Werkstofffestig-
keitskennwerte keitskennwerte
Spannungs-
0 Konstruktions- e Konstruktions-
kennwerte kennwerte
Werkstofffestig- A 4
keitskennwerte a Bauteil- e Bauteil-
Wechselfestigkeit Wechselfestigkeit
Konstruktions-
kennwerte 9 Bauteil-Dauerfestigkeit flr e Mittelspannungs-
bestimme Mittelspannung bewertung
statische
Bauteilfestigkeit e Bauteil- e Betriebsfestigkeits-
| Betriebsfestigkeit berechnung
Sicherheits-
e | Si;:hkerheits— e ‘ Si;:hlfrheits—
! aktoren aktoren

o :
e Nachweis

Stat. Nachweis Amplitudennachweis Aquivalentspannungsnachweis
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® Fkm

Was ist die FKM-Richtlinie?
Kurzbeschreibung 1]

e Grundprinzip des Nachweises:

o i Lokale Bauteilbelastung / Spannung am Nachweispunkt
Oyorhanden . Bautet .
e Auslastungsgrad a = . —*JD <1 Ozul.Material: Zulassige Spannung am Nachweispunkt
zul Material Jip: Gesamtsicherheitsfaktor

* Humbel hat FKM-Richtlinie & dessen Nachweis mit ortlichen Spannungen (FE) als Standard etabliert

* Viele Vorteile sprechen fur die FKM-Richtlinie
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® Fy

Was ist die FKM-Richtlinie?
Vorteile

* Etablierte Richtlinie, in der Industrie anerkannter Nachweis
e Einheitlicher, strukturierter Berechnungsablauf

* Nachweis an stabformigen, flachenférmigen und volumenformigen Bauteilen unter Beachtung aller

relevanten Einflisse
 Ortlicher Nachweis — somit kdnnen auch nicht-rotatorische Bauteile nachgewiesen werden
* Randschichtgehartete/ -verfestigte Bauteile konnen abgebildet werden

* Aufgrund der direkt in ANSYS integrierten Auswerte- & Dokumentationsmaoglichkeit
> FKM inside ANSYS
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FKM-Nachweis
Vergangenheit — Beispielhaftes Bauteil Planetentrager

A N SYS — Export von Knotenresultaten

/‘ CAD

\ / M atl a b — Auswertung Knotenresultate \

5 90
% Dy her Festigkeitsnachi 30
5 90

% Kleintransportergetriebe BPW 7.5t

.e . % Dokumentenbeschrieb: Dieses Skript dient dem dynamischen
e Umstindlich -Bewertung ererescris: iecs it e de g
S a n IC % Festigkeitsnachweis fiir das Bauteil "Planet Carrier 2 3DPart@51679" fir das

clear all % Alle Variablen l&schen
close all % Alle Fenster schliessen

* Fehleranfallig
A u S I a St u n gsg ra d tic; % Beginn der Zeitmessung

. v e _  OBauteil .
« Zeitaufwandig a=- —:jp=1
zul. Material

% RF=xlsread('20188523 BPW-Drehmomentkollektiv eTransport.xlsx');
RF_matrix=xlsread( ' Drehmomentkollektiv.xlsx');

Killometer=458009; % Geforderte Laufleistung [km]
/ Maximalmoment=max(RF_matrix(:,3)); % Maximales Drehmoment des Fahrzeugs

e Vor allem bei geometrischen Anderungen

« Dokumentationsaufwand \

[1] Bildquelle: FEM-Integration | MESYS AG - https://www.mesys.ch/?page_id=2513 (06.06.2023,15:00 Uhr)
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FKM-Nachweis
Vergangenheit — Beispielhaftes Bauteil Planetentrager

CAD Matlab

\\

* Umstanc
* Fehleranfallig

e Zeitaufwandig

e Vor allem bei geometrischen Anderungen

Crderte Laufleistung [km]
* Dokumentationsaufwand /
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FKM inside Ansys
Was ist FKM inside Ansys? 3]

* FKM-Richtlinie mit allen Formeln als Softwaretool im Hintergrund von ANSYS Workbench
* Sowohl statischer wie auch dynamischer Nachweis umsetzbar
e Automatisiertes Bilden von Lastfallkombinationen

* Visualisierung des Auslastungsgrades

Workbench — FKM inside ANSYS Tool Report ﬂ
Home Ergebnis Anzeige Auswahl Automatisierung Erweiterungen 'WB/FKM 'WB-FKM-Weld e @ (232 |
| B mMO& QO © Extension in ANSYS-Mechanical CADFEM B i

FKM-Assessment FKM-Report Material Stress Spectrum Settings Import/Export Node Rifest = Retrieve Release Information
Editor Editor Editor Stress License License

FKM inside ANSYS - WB/FKM -

Ubersicht vi0X  @Q[@jw& % [C ]+ QA Q@ Q Auwihien % Auswahimodus- 5T [H H B B & @ B [ o [Fzwischenablage~ [Leer] @ Emweitern~ 9 Auswshlennach~ ¥

Name v o

8 Named Selections x
£,/ Static Structural (B5)
1] Analysis Settings
/@ Fixed Support
-+, Fixed Support 2
/@ Fixed Support 3
»+® Fixed Support 4
-+, Fixed Support 5
/@ Fixed Support 6
/@ Displacement
-+@; Moment
-+, Cylindrical Support

The report was created on 31.8.2021 at 14:16 oVclock with WB/FKM in
version 2021.10.0 for the WB/FKM assessment "WB-FKM Assessment -
rear pin bores - dynamic (ID: 1180)".
Fatigue strength
The maximum fatigue utiization is 76.748%,

This assessment was calculated for the domain 1 and the siress
range between the load case combinations 1 and 2.

Proparty symbol Al of oz o3
-+ Cylindrical Support 2 Stress
/&) Solution (B6) mng;-]me ca 256735 145308 22791
(5 Solution Information Moan strose
@ Total Deformation MPa] om 0.0 0.0 0.0
@ Equivalent Stress Equivalent
++® Force Reaction mean stress  Omyy 00 00 00
/R WB-FKM Assessment [MPa]
&,/ Planetentrager Angle to
/% Equivalent Stress 2 datoction 22662 2548 67479
&R Equivalent Stress 4 H
FKM-Nachweis als s

fatigue limit for
- .. tension- OWzd 429449
/T Propelerwele « LOS u ng » G [c’al;:]mss\m
Details von "WB-FKM Assessment dynamisch” vROx Distance to
=/ Scope | 3 : reference s 0262 0282 -
| Assessment Visualization point [mm]
Scoping Method | Geometry Selection

Mode: Fatigue

¥ Stress
Geometry Selection | 1Body Type: M Utilisation (in %)

| amplitude at

=1 Assessment Definition 0.00 40.00 80.00 (mm) the reference 022 114085 89.293 -
Load Case Definition | Done { L SE— SSS— ¥ paint [MPaj
0 | 20.00 60.00 Related stress
Global Parameters | Done oradient Go 2201 1827 -

[1] FKM inside ANSYS | ihf Ingenieurgesellschaft mbH (ihf-ffm.de) https://ihf-ffm.de/software/fkm-inside-ansys - (06.06.2023,15:30 Uhr)
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FKM inside Ansys
Was ist FKM inside Ansys? 3]

* Report an beliebigen Nachweispunkten

* Bei komplexen Bauteilen und Bearbeitungsschritten inkl. Warmebehandlungen vorteilhaft

* Schneller Vergleich verschiedener Materialien aufgrund einer Materialdatenbank

—> enormer Zeitgewinn, weniger Fehleranfillig

Diverse Nachweispunkte Material 1 Material 2,3...

8 Materiak 42Cihdo (quenched a.tempered) {1.7225) - 0 X ) Materiak 42CrMod (quenched 3, tempered) (1.7225) - o x
Material properties. Material properties
Material group Material group
Heal Ireatable steel, quenched & fempered, DIN EN 150 583-11:2 Heatreatable steel, quenched & fempered, DIN EN IS0 68312
Description Description
Material Properties Material Properties
Material Skengih & s Facior R, (inMPa) & Matenial SYNgM O e Factor R (In MFa) F
R 5 (0 MPa) P A% & R ; linMPa) & A% &
Ry (0MP3) r— 2 RaniniiPa) oo # Ry (inMPa) e # RaninbPa) g, P
d g0 fin M} = F£ ua o £ 0 gy (10 M) — # e = P
Ay (in %) 100 & Ay ln%) 100 &
Cr— i & LT o I
Gunmlnmm o, £ dem 03 e Gunmnmm oo # dem 032 P
d g i ) — # du o & dunanmm oo PR PH = &
foze 10 # Fapua & Tozg 10 '
e FILLE 0 e fr 05 0.4 &
tur P # Tur o8 @
G A
L 2500 & = 2500 r
Construction properties | Parameters Construction properties / Parameters
EMotulin 200000 o Kwzs 10 r EMowitn 7100000 o K 10 £
K ML Dnek 10 FL 10 rl K NLDrek 10 P 10 >
as # be 27000 r as # ba Y &
ane # Ronme®P o0, & EPS # Runma®MP2) (500 #
. ka 200 P Amn * K P Awma &#
Nachwelspunkt 3 B fem e s
Component strengt! Component strengt!
a # b a g b
" M 01 M 035 " a1
70,00 (rmm) ’ = ’ e
2

[1] FKM inside ANSYS | ihf Ingenieurgesellschaft mbH (ihf-ffm.de) https://ihf-ffm.de/software/fkm-inside-ansys - (06.06.2023,15:30 Uhr)
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Tipps & Tricks

Nutzliches ~ Verstandnis N
* Das beste Tool ersetzt das Verstandnis fiir die Richtlinie nicht
» Gefahr: Einstellungen sind schnell gesetzt, konnen aber einen
grossen Einfluss haben - y
~~ Gradient / Vernetzung ~
* Auf Gradienten und Stitzwirkung ein spezielles Augenmerk setzen
* Vernetzung und Knotenresultate prifen
g J
. . Plastische Formzahl
* Bevor plastische Formzahl K;, «genau» berechnet wird, soll versucht a . )
werden, den Nachweis mit der Annahme «konstante Spannung im o2 ot | ]| al
Querschnitt» K, = 1 durchzufihren ) —=
L 2 a S
\. — —
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Fazit
Kurzzusammenfassung

e Einfihrung der FKM-Richtlinie als etablierter und zuverlassiger Nachweis
* «Manuelle» Durchfihrung des Nachweises sehr zeitaufwandig
* Enorme Zeitersparnis durch FKM inside ANSYS Tool

 Tool bietet nutzliche Funktionen

* Materialanderungen
 Geometrieanderungen
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HUMBEL

Gear Technology

Humbel Zahnrader AG
Oberfeldstrasse 9
9214 Kradolf
Switzerland

NOVOGEAR

Humbel Gear Technology

Novogear spol. s r.o.
17. listopadu 2245
738 02 Frydek-Mistek
Czech Republic

HPT HUMBEL

Gear Technology

HPT Humbel
Produktionstechnik SRL
Str. Augustin Bena 108
515800 Sebes

Romania
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