dberechnung

KISSsoft Anleitung 072

KISSsoFT

N Berechnungsprogramme fiir den Maschinenbau

KISSsoft AG - +41 55 254 20 50
Uetzikon 4 - +41 55 254 20 51
8634 Hombrechtikon - info@KISSsoft. AG
Switzerland - www.KISSsoft.AG

Ho 06.05.11, update 11.10.2011 Ho

KISSsoft Anleitung 072: Kontaktanalyse in der Stirnradherechnung

Inhaltsverzeichnis

1 Yo =T g Vo LIS U= L4 o PP 2
O R N 4 o= 61~ o 1 L= O PP PUPRUPPRRN 2
2 [0 78 ] o 2
2.1 Generelle BEMEIKUNGEN ... ....ooiiiiiiet et e et e e e e s e bbbt e e e e e s s bbb e e e e e e e s s annbaeeeeaeeeas 2
2.1.1 Schritt 1: Analyse der aktuellen SIUALION ..........coviiiiiiiiiiee e 2
2.1.2 Schritt 2 - Analyse der aktuellen Situation mit Berticksichtigung der Wellenverformungen. ............... 5
2.1.3 Schritt 3: Ermitteln der erforderlichen Modifikationen fir die Flankenlinie am Ritzel und Zahnrad ....8
2.1.4  Schritt 4: Einarbeiten der Modifikationen in die Stirnradberechnung ........cccccccovciii i, 10
2.1.5 Schritt 5: Analyse der optimierten Situation mit Beriicksichtigung der Wellenverformungen........... 11
2.2 ZUSAMIMENTASSUING ..eeeeiiiiitiiiite e e e ettt e e e e e ettt e e e e e s s s bbbt e e e e e e s s ab bbbt e e e e e e s aab b b e e e e e e e e s asbbbeeeeaeessansbbneeeeeenas 13
3 RESUITALE ...ttt e e e st e e e oo e e b bbbttt e e e e s s ab bbbt et e e e e s s ab bbbt e e e e e e s annrrneeeaeeeas 14
3.1 Protokoll der Kontaktanalyse der Ausgangsvariante im Hauptbelastungsfall ............cccccceeiiiiiiiiiienennn, 14
3.2 Protokoll der Kontaktanalyse der Endvariante im Hauptbelastungsfall............cccccoooii, 24
1 kisssoft-anl-072-D-Kontaktanalyse-Stirnradberechnung.doc



1 Ausgangssituation

Das Release 03/2011 bietet jetzt die Moglichkeit, dass man die Wellenverformungen direkt in der
Stirnradberechnung einbinden und beriicksichtigen kann. Dabei werden die auftretenden Verformungen, welche
auf den Wellenabmessungen basieren ermittelt und direkt in der Stirnradberechnung berlcksichtigt. Zur
Veranschaulichung dieser neuen Funktionalitat stehen in KISSsoft vordefinierte Beispiele fur eine Stirnrad- und
die dazugehérigen Wellenberechnungen zur Verfiigung. In der nachfolgenden Abbildung sind die betreffenden

Beispiele markiert.

Beispiele
> Bevel and Hypoid gears
> Connections
» Crossed helical gears
4 Cylindrical gears

% CylGearPair 1 (spur gear)

% CylGearPair 2 (Plastic-Deep Tooth Profile)

% CylGearPair 3 (helical speed increaser)

% CylGearPair 4 (Inner gear - VDI2737 example)

-

m

& ¥ Beispiele

* Belts and Chains

» Bevel ana Hypoia gears

> Connections

> Crossed helical gears

> Cylindrical gears

> Face gears

> Shaft-Hub-Connections {only DIMN 5481)
> Shaft-Hub-Connections {only DIMN 5482)
» Shaft-Hub-Connections

4 Shafts

% CylGearPair 5 (Plastic)

: CylGearPair 6 (Helical DIN3390)
% CylGearPair 6a (shafts for contact analysis) (Helical DIN3290) l
L= R 1B i e

% CylGearPair 8 (Gearpump external)
% CylGearPair 2 (Grinding)

i SingleCylGear 1

"3 GearChain_3Gears 1

8: GearChain_4Gears 1

2. Nonrirrilar 1t ? Gear

gl Shafts 1
gl shafts 2 (Flex Pin)
g Shafts 3

g X

-

m

S prbeere——
gl Pinion shaft for CylGearPair 6a
Bjls Gear shaft for CylGearPair 6a

= [=sglalvy|
@ kisssoft-tut-005-E-shaftanalysis
@ kisssoft-tut-006-D-welleneditor

Abbildung 1.1-1: vordefinierte Berechnungsdateien fir Stirnradpaar und Wellenberechnung

11  Arheitsschritte

Folgende Arbeitsschritte sind mit diesen Beispielen durchzufihren:

Schritt 1: Analyse der aktuellen Situation nach Norm

Schritt 2: Analyse der aktuellen Situation mit Beriicksichtigung der Wellenverformungen, mit oder ohne

Kontaktanalyse

Schritt 3: Ermitteln der erforderlichen Modifikationen fiir die Flankenlinie am Ritzel und Zahnrad

Schritt 4. Einarbeiten der Modifikationen in die Stirnradberechnung

Schritt 5: Analyse der optimierten Situation mit Berlicksichtigung der Wellenverformungen

2 Llosung

2.1 Generelle Bemerkungen

Anhand der o0.g. Arbeitsschritte soll das wesentliche Vorgehen gezeigt werden, um die Wirkungsweise dieser
neuen Funktionalitat besser zu erkennen und zu erlautern.
Die Breitenlastfaktoren beriicksichtigen die Auswirkung ungleichmassiger Lastverteilung tber die Zahnbreite auf
die Flankenpressung Ky, auf die ZahnfulRbeanspruchung Kgz und auf die Fressbeanspruchung Kggz. Es stehen
in KISSsoft verschieden Arten zur Verfligung, um K einzugeben:

¢ Eingabe von K direkt, Methode A;

¢ Eingabe von Verformung fsh und Fertigungstoleranz fma: In der KISSsoft-Wellenberechnung kann die
exakte Flankenlinien-Abweichung durch Verformung (Torsion und Biegung) in der Eingriffsebene

berechnet werden, Methode B;

¢ Naherungsrechnung nach 1SO6336 (oder DIN 3990), dazu ist die Lagerdistanz I, die Distanz s der

Ritzelwelle, sowie der Aussendurchmesser der Ritzelwelle anzugeben, Methode C.

211 Schritt 1: Analyse der aktuellen Situation

Laden der aktuelle Stirnradberechnungsdatei CylGearPair 6a.Z12 im Stirnradberechnungsmodul. Vergleichen
Sie die Eingaben zum Breitenlastfaktor mit den aktuellen Abmessungen aus der Wellenberechnung fur das



Ritzel. Andern Sie die Einstellungen und Vergleichen Sie die ermittelten Breitenlastfaktoren fiir K.,z mit den
nachfolgenden Berechnungsergebnissen aus den Schritten 2....5.
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Abbildung 2.1-1: Abmessung und Lagerung der Ritzelwelle
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Abbildung 2.1-2: Abmessung und Lagerung der Radwelle
Die Eingaben fir den Breitenlastfaktor definiert man durch Driicken des Plusknopfes rechts neben dem

Breitenlastfaktor (vgl. Markierung im nachfolgenden Bild).
Festigkeit

Rechenmethode [DI.N 3390 Methode B

4

Geforderte Lebensdauer H 20000,0000 h
Anwendungsfaktor Ke 1.2500
Breitenlastfaktor [ 1.3969 .

Abbildung 2.1-3: Breitenlastfaktor definieren



Das nachfolgende Bild zeigt die erforderlichen Einstellungen fiir die Berechnung des Breitenlastfaktors nach
Methode C. Die Eingaben entsprechen der Abmessung der Ritzelwelle, wie diese in der Wellenberechnung
modelliert wurde.

[#] Breitenlastfaktor definieren = E¥] informationen - - x|
Flankenlinienkorrektur [Keine - e =
Art der Ritzelwelle [150 6336 Bild 132 =1 |a T N EO— s/l < 0,3
Lage des Tragbildes [g[lnstig - ] -

1z 12
Stiitzwirkung [nein - ] =
Ritzelwelle MQ) B
Lagerdistanz | 86.0000 mm I
. N T Wy 2/l < 0’3
Distanz s 20,0000 mm L 4
Aussendurchmesser de 17.0000 mm s 12
Flankenlinienabweichung L J
b I — e =/l < 0,3
durch Verformung (ohne Flankenlinienkorrektur) feg 20,3233 um [] T T sfhos b l
1 El
durch Verformung (mit Flankenlinienkorrektur) — fi 20.3233 um ’ ! '
mm
durch Herstellung i 9.0000 pm [ B “' ‘|’ _ il

.

Abbildung 2.1-4: Eingaben zur Beriicksichtigung der Ritzelabmessung (zu Methode C)
Der Anwendungsfaktor K, muss fiir den spéateren Vergleich mit den nachfolgenden Berechnungsergebnissen

auf 1 gesetzt werden (vgl. Abbildung 2.1-6). Beim Ausfihren der Berechnung wird folgender Hinweis angezeigt.

Lo

( E Warnung

PaarungRad 1-2:

l % Der Breitenlastfaktor ist sehr hoch,
~ Die Uberschlagsberechnung nach DIN 3990 ergibt manchmal
zu hohe Werte, Eine genaue Machrechnung der Biegung mit

dem KISSsoft-Wellenberechnungsprogramm ist zu empfehlen!

o

v

Abbildung 2.1-5: Warnhinweis fiir einen zu hohen Breitenlastfaktor

Anmerkung:
Breitenlastfaktoren, berechnet nach Methode C, die einen Wert grosser als 1.5 haben, sollten genauer geprift
werden. Methode C ist oft sehr konservativ, das heif3t, der berechnete Faktor ist zu hoch und damit sind dann
die errechneten Sicherheiten zu tief. Der Faktor sollte folglich genauer berechnet werden. Dies ist méglich,

indem eine genauere Nachrechnung des Wertes durchgefihrt wird. Das ist mit dem Wellenberechnungsmodul
von KISSsoft, sowie mit der integrierten Wellenberechnung in der Kontaktanalyse der Stirnradberechnung von
KISSsoft, moglich.




KISSsoft - Stimradpaar [2012] - CylGearPair 6 (shafts for contact analysis) (Helical DIN3990)712 =)

Datei Projekt Ansicht Berechnung Protokol Grafk Extras Hife

_ o = .
DPEHR@P ZE2EE QEBXN KISSgorT
e 1A
Module 8 X | Bassdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | Korrekturen | [% Zahnform | % Kontaktanalyse |
4 Verzahnungen “ | Geometrie
4 Stmrader
& Enzerad [2011] Normakmodul m, 1.5000 mm Rad 1 Rad 2
;:;LTT::Z:: Engriffsvinkel im Normalschnict a, 20,0000 ° Zahnezahl z 7 104
@ Planetenstufe [... - | [Rad 1 inkssteigend -] Zahnbrete b 21.0000 20.0000 mn
“§ Drei Rader [Z0...
2 Vier Rader {zn... Schragungsviinkel am Telkrels B 14.0000 © Profiverschiebungsfaktor x* 0.3255 0.0739
1 Kegel- und Hypoid... Achsabstand a 101.8450 mm Qualtat (DIN 3961) Q 6 6
Kronenrader [2060]
# Schnecken mit Glo... Festigkeit
% Schraubrader und ...
& Unrundrader [2040] Rechenmethode [DIN 3990 Methode B '] Bezugsrad
“ Welen und Lager Geforderte Lebensdauer H o 20000.0000 h Lestung P 12500.0000 W
i Welenberechnung...
B Walzager [W050] Anwendungsfaktor Ky 1.0000 E Drehmoment T 404631 Nm @
E 150 16281 [W051] Breitenlastfaktor Kes 2.2599 0 & Drehzahl N 29500000 1fmin ©
4 Gleitlager
€ Hydrodynamisc... Werkstoffe und Schmierung
& Hydrodynamisc... — -
+ Verbindungen Rad1  [3LCrMoV9, Nirierstah) gasniriert, IS0 6336-5 Bid 13b/14b (MQ) -]
“ Wele-Nabe-Verbindun... Rad2  [42CrMo4 (3), Vergitungsstah, niriert, 15O 6336-5 Bid 13a/14a (MQ) -]
4 Press-Sitz-Verbindu...
® Zyindrischer.. _ | Schmierung Ol Mobigear 600 XP 150 -] [OFTauchschmierung B
Moduie | Projekte |
Beispicle & x
* Bevel and Hypod gears _ ~ Resukate § X Geometrie 2D & x
» Connections T Resultate -~ |zahneingiff ']H S % ﬁ‘ % gﬁ ’g, .g‘
» Crossed helical gears =f Uberdeckungen (Profi/Sprung/Gesamt) 1.5683/1.0267/2.5950 A
4 Cylindrical gears Rad 1 Rad 2
¥ CylGearPair 1 (spu... || Effektiver Kopfkreis dy.. 45.692 163.973 mm
% CylGearPair 2 (Pla... || Zahnfusssicherhet 2.6307 2.0059
% CylGearPair 3 (hel.. || Fankensicherheic 0.9968 0.7974
# CylGearPair 4 (Inn... Sicherheit gegen Fressen (Integraftemperatur) 4.6875 3
¥ CylGearPar 5 (Pla... Sicherheit gegen Fressen (Bliztemperatur) 7.7798
% CylGearPair 6 (Heli.. || gicherhet gegen Micropitting (B) 0.3404
% CylGearPair 6a (sh...
¥ CylGearPair 7 (hei...
¥ CylGearPair 8 (Ge... Gesamtuberdeckung mit Abmassen [eps_g.e/m/i] 2.597 / 2.595 / 2.593
% CylGearPair 9 (Gri...
B Cinnlnl e 4 s S
Handb... | Suche ‘ Beispi... ‘ Resuftate ‘ Meldungen | Informationen ‘

KONSISTENT

Abbildung 2.1-6: Berechnungsergebnisse nach Norm, Methode C, unter Beriicksichtigung des Einflusses der Ritzelgeometrie

Das Ergebnis zeigt die Berechnung von Kz mit den entsprechenden Einstellungen nach der Norm. In diese
Berechnung flie3t nur die Abmessung der Ritzelwelle ein. Unter Belastung wird sich auch die Radwelle
verformen, dieser Einflu kann mit dieser Methode nicht beriicksichtigt werden (ist aber meistens deutlich

geringer).
Kontaktanalyse Kontaktanalyse
(Spannungsverteilung am Zahn Rad A V] H é E_‘ 5'5 {Spannungsverteilung am Zahn Rad B ¥ ] H é é @

Ritzel Rad
Abbildung 2.1-7: Spannungsverteilungen ermittelt mit einem Wert fur K,z =2.26

2.1.2 Schritt 2 - Analyse der aktuellen Situation mit Beriicksichtigung der Wellenveriormungen

A) Ohne eigentliche Kontaktanalyse (Schritt 2a)

In diesem Berechnungsschritt wird die Bestimmung des Breitenlastfaktors Mithilfe der Kontaktanalyse in der
Stirnradberechnung von KISSsoft durchgefihrt. Zunachst wird tber ,Modulspezifische Einstellungen® die
folgende Veranderung des Rechenumfangs im Tab ,Kontaktanalyse“ vorgenommen. Uber die Auswabhlliste zum
Rechenumfang wird ,nur Breitenlastfaktor K,;“ angewahlt, wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt.




E Modulspezifische Einstellungen @

|A|Igemein | Kunststoff | Auslegungen | Berechnungen | Solsicherheiten | Kontaktanalyse | Bew

Werte auf der x-Achse bei Diagrammen lDrehwinkeI ']

Rechenumfang [Kontaktanaryse und Breitenlastfaktor Kus ~
FEM-Berechnung

nur Breitenlastfaktor Ky

Abbildung 2.1-8: Modulspezifische Einstellung

Bei aktiven Tab ,Kontaktanalyse® wird die Berechnung ausgefiihrt, dabei wird folgender Hinweis angezeigt.
E Warnung

i Gemass den Einstelungen im Tab 'Zahnform' werden die
*  Profikorrekturen bei der Berechnung der Zahnform NICHT
beriicksichtigt.
Aktivieren Sie die Korrekturen, bevor Sie diese Berechnung
ausfihren.

Abbildung 2.1-9: Warnhinweis; Korrekturen bei der Berechnung werden nicht beriicksichtigt

Anmerkung:

a) Will man Flankenlinien- oder Profilkorrekturen in der Berechnung beriicksichtigen, sollte man vor dem
Ausfuhren einer Kontaktanalyse im Tab ,Zahnform* die Korrekturen aktivieren. Fir diesen
Berechnungsschritt der Kontaktanalyse ist eine Aktivierung unbedingt erforderlich, falls
Flankenlinienkorrekturen eingegeben wurden. Fur Profilkorrekturen ist eine Aktivierung nicht erforderlich,
wenn nur Kz berechnet wird

b) Erfolgt der Warnhinweis nicht, haben Sie entweder keine Korrekturen eingegeben, oder die Korrekturen
sind bereits aktiviert.

Das Aktivieren der Korrekturen im Tab ,Zahnform* erfolgt durch das Setzen des Hakens, wie in der
nachfolgenden Abbildung gezeigt.

| Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | Korrekturen | & Zahnform | & Kontaktanalyse

4 £¥ Rad 1 Automatisch
B automatic Korrekturen berticksichtigen ]
2 £ Rad 2
F automatic Kantenbruch/Rundung beriicksichtigen

Abbildung 2.1-10: Korrekturen im Tab ,Zahnform* aktivieren

In der mitgelieferten Stirnradberechnungsdatei CylGearPair 6a (...).Z12 wurden die erforderlichen
Wellenberechnungsdateien schon entsprechend zugeordnet.



KISSsoft - Stimradpaar [2012] - CylGearPair 6a (shafts for contact analysis) (Helical DIN3990)Z12 [E=Riod™>"")
Datei Projekt Ansicht Berechnung Protokol Grafk Extras Hife
> | [ @ . =l %
DPEHRGP ZE2EBE REBN KISSgorT
TT—— ! 1A
Module 8 % | Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | Korrekturen | [ Zahnform | B Kontaktanalyse
“ Verzahnungen “ | Kontaktanalyse
4 Stimréder
# Einzelrad [2011] Kontaktpaar [Zahne\ngr\ff Rad 1 - Rad 2 '] Achsabstandstoler Mittleres Achsabstandsabmass ™
B Stirnradpaar...
£ Rizel mit I;:h Arbettsflanke [rechte Flanke '] Achsabstand a 101.8450 mm
@ Planetenstufe Rechengenauig [mrtte\ '] Telungs-Enzelabweichung  foe 0.0000 pm
“§ Drei Rader [Z(
£2 Vier Rader [Z Torsion [Aus Welenberechnung '] Reibwert p 0.1073
< Kegel- und Hypoid... Drehmoment F |nicht berticksichtigt sk I honb =
Kronenréder [2060] e
# Schnecken mit Glo... | | Drehmoment F |nicht berticksichtigt Datei Welle A Pinion shaft for CylGearPair 6a.W10

% Schraubrader und ...
& Unrundrader [2040]
4 Welen und Lager
i Welenberechnung...
B Walzlager [W050]
B 150 16281 [W051]
4 Gleitlager
@ Hydrodynamisc...
& Hydrodynamisc...
4 Verbindungen
4 Wele-Nabe-Verbindun...
4 Press-Sitz-Verbindu..
@® Zyindrischer...

Module | Projekte

Beispiele 8 X

> Automotive
Bearings

Teilast fur die Berechnung w.

Hohe der Kopfkreisdichtung h.

Hertzsche Abplattung berticksichtigen

100.0000 %

Optimieren
[ Zahnradpumpe
Funktion Pumpe
Eingangsdruck P 0.0000 | MPa
Ausgangsdruck P 0.0000 | MPa

0.0000 | mm

Datei Welle B Gear shaft for CylGearPair 6a.W10

Eingeschlossenes Volumen unter Eingangsdruck

Resultate

& x| Geometrie 2D

Zahnengriff

Belts and Chains

Connections

Bevel and Hypoid gears “ wm

Crossed helcal gears

LA v v v oo

104.138 N/mm

‘wmax
196.512 N/mm

KHbeta = (wmax/wm)
1.887

Cylndrical gears
¥ CylGearPair 1 (spu...
¥ CylGearPar 2 (Pla...
® CylGearPar 3 (hel..
@ CylGearPair 4 (Inn...
¥ CylGearPair 5 (Pla...
¥ CylGearPair 6 (Hel...
% CylGearPair 6a (sh...

i 7

a o [
| Handb... | Suche ‘ Beispi... H Resuttate ‘ Meldungen | Informationen ‘

Abbildung 2.1-11: Ermittlung KHR mit Kontaktanalyse
Gegeniber der Berechnung nach den Formeln der Norm, wie im Schritt 1 durchgefiihrt, verandert sich hier im
Berechnungsschritt 2 der effektiv auftretende Breitenlastfaktor auf 1.887. Dieser kann nun in die Berechnung
direkt eingesetzt werden. Die ermittelten Sicherheiten verandern sich entsprechend.
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Datei Projekt Anscht Berechnung Protokol Grafk Extras Hife

D2HR QP ZER 3B @5E%

Module 8 x
4 Verzahnungen -
4 Stimrader
% Enzekad [2011]
% Stirnradpaar...
£ Ritzel mit Zahn...
@ Planetenstufe [..
“% Drei Rader [Z0...
3 Vier Rader [20...
= Kegel- und Hypoid...
=8 Kronenrader [Z060]
# Schnecken mit Glo... ||
® Schraubrader und ...
& Unrundrader [2040]
4 Welen und Lager
s Welenberechnung...
8 Watdager [W050]
# 150 16281 [W051]
4 Gleitlager
© Hydrodynamisc...
© Hydrodynamisc...
4 Verbindungen
4 Wele-Nabe-Verbindun...
4 Press-Sitz-Verbindu.

@ Zylndrischer..
Module | Projekte
Beispiele 8 x

» Automotive
» Bearings
> Belts and Chains
> Bevel and Hypoid gears
» Connections
> Crossed helical gears
4 Cylindrical gears
® CylGearPair 1 (spu...
@ CylGearPair 2 (Pla...
¥ CylGearPair 3 (hei...
(
(

B CylGearPair 4 (Inn...
® CylGearParr 5 (Pla...
P CylGearPair 6 (H
# CylGearPair 6a (sh...

FdaarDaie T (kb

KISSsoFT

] :cc252 03-2011A

Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | Korrekturen | [ Zahnform | G Kontaktanalyse

Geometrie

Normalmodul My 1.5000 mm Rad 1

Eingriffswinkel im Normalschnitt a, 20.0000 ° Zahnezahl z 27

[Rad 1 linkssteigend '] Zahnbrete b 21.0000 20.0000 mn
Schragungswinkel am Telkreis B 14.0000 ° Profiverschiebungsfaktor x* 0.3255

Achsabstand a 101.8450 mm Qualicat (DIN 3961) Q 6 6
Festigkeit

Rechenmethode | DIN 3990 Methode B Bezugsrad

Geforderte Lebensdauer H 20000.0000 h Leistung P 12500.0000 W
Anwendungsfaktor Ky 1.0000 Drehmoment T 404631 Nm @©
Breitenlastfaktor Kug 1.8770 Drehzahl n 2950.0000 1/min
Werkstoffe und Schmierung

Rad 1 [31 CrMoV9, Nitrierstahl, gasntriert, SO 6336-5 Bid 13b/14b (MQ)

Rad 2 [42 CrMo 4 (3), Vergutungsstahl, nitriert, ISO 6336-5 Bid 13a3/14a (MQ)

Schmierung [0\: Mobigear 600 XP 150

Ol Tauchschmierung

Resukate

Effektiver Kopfkreis ds.
Zahnfusssicherheic
Flankensicherheit

Uberdeckungen (Profi/Sprung/Gesamt)

Rad 1
45.692
2.9908
1.0790

Sicherheit gegen Fressen (Integraltemperatur)

Sicherhett gegen Fressen (Bitztemperatur)

Sicherhett gegen Micropitting (8)

1.5683/1.0267/2.5950

Gesamtuberdeckung mit Abmassen [eps_g.e/myi] 2.507 / 2.595 / 2.593

% i
Handb... | Suche | Beispi.. || Resutate | Meldungen | Informatonen |

& x| Geometrie 2D

= |Zahnengriff

Abbildung 2.1-12: neue Sicherheiten mit Beruicksichtigung der Wellenverformung

B) Mit Kontaktanalyse (Schritt 2b)

KONSISTENT

Die Berechnung kann wahlweise auch mit einer vollstdndigen Kontaktanalyse durchgefihrt werden. Die
Berechnung dauert dann wesentlich langer; das Resultat K fir ist das Gleiche.
Zur Ausfuhrung einer vollstandigen Kontaktanalyse ist die nachfolgende Einstellung erforderlich.



Modulspezifische Einstellungen

et

‘ Algermein | Kunststoff | Auslegungen | Berechnungen | Solsicherheiten = Kontaktanalyse Bev‘}’

Werte auf der x-Achse bei Diagrammen [Drehwmkel 'I
Rechenumfang [Kontaktanaryse und Bretenlastfaktor Kys 'l
FEM-Berechnung [keme - I

Abbildung 2.1-13: Umstellung auf eine vollstandige Kontaktanalyse
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Datei Projekt Ansicht Berednung Protokoll  Grafik Extras Hife

DPHR @R ZEE BB LEEX

KISSsoFT

Release 03-2011H

Module & X | Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | Komektwren | i zahnform | [ Kontaktanalyse
4 Verzahnungen =
plialonld | Kontaktanalyse
B Brzerad (2011 Kontakigaar Zehneingiff Rad 1 -Rad 2 = Mitteres -
@ Stinradpaar [2012]
B Ritzel mit 2shnstange acbetsfanke rechte Flanke = Achsabstand a 1018450 mm
@ Planetenstufe [2014] = mttel - Telungs-Enzeldbneichung  fu 0.0000 1m
2 DreiRader [2015]
92 vier Racer [z016] Torsion [Aus welenberechnung - Retbwert W 0.1073
L Kegel-und Hypoiracer [ DrehmomentRad A [richt beriicksichtiot - Achslage [Aus Welenberechnung >
s Kronenrader [2060]
it Globoid-5c. Dre 8 [nicht berucksichigt - Datei Welle A Finion shaft for CylGearPair 63.W/10 )
B schraubrader und Feinne, Teilast for die Berechnung we 100.0000 % Datei Welle B Gear shaft for CylGearPair 6a.W/10 ]
& Unrundrader [2040]
4 wiellen und Lager Tellastberdksichtioung [Aus Welenberechnung =
i Wellenberechnung [WO10]
B walziager [w050] [ zahnradpumpe.
B 150 16281 [wos1]
4 Geitlager Funktion Pumee - [Eingeschiossenes Volumen unter Eingangsdruck  ~
& Hydrodynanische Ra Eingangsdruck 2 0.0000] MPa
& Hydrodynamische Axi
4 Verbindungen Ausgangsdruck [ 0.0000] MPa
4 wrele-abe-Verbindungen
s Press Stz vrbindngen Hehe der Kopflreisdichtung by 0.0000 ] mim
Hertzsche Abplattung beriicksichtien
Modde
Beispicle
" Automotive
b Bearings
» Belts and Chains Resuitate 8 X Geometrie 20 8%
» Bevel and Hypoid gears g EE PR
» Comactons [Zamengnit
b Crossed helical gears min max Delta u sigma =
b Cyindrical gears Drehwegabueichung 115,127 m -113.890 pm -114.437m 0.337 pm
b Face gears Steifigheitsverlauf 20.590Nfmmfum 22916 Nfmmjum  7.377Nfmmjim 24663 Njmmfum 2,126 Njmm/um
1 Shaft-Hub-Connections {only DIN 5461) | Linienlast 0.000 Nfm 2657221 265.722Mfm 51949 Njnm 55.555 Njmm
. Shaft-Hub-Connections {only DIN 5482) | Drehmoment Rad 1 40.423Nm 40.482Nm 0.058 hm 40,464 Nm 0.008 lm
3 b or 2 153.673Nm 154,595 Nm 0.922hm 154.057 Nm 0.2811m
o shafis Verlustieistung 0.000w 30,598 W 0,588 W s311W 5203w
o Springs Blitztemperatur 73.353° 138.505° 65.152° 86868 10.589°
» various Schmierfim 0.128 ym 13384m 1210pm 0.250 ym 0.078 um
b Worms with enveloping worm wheel | Hertasche Pressung 153197302 542,657 Njmm?
Sicherheit gegen Miaopitting 0,342
Profilberdecung unter Last 170 (min 0.000, 1 1.413, max 1.700)
Sprunguberdeckung unter Last .57
Gesamtuberdeckung Lnter Last 227
Krbeta = (wmax/fwm) 189 (wmax = 196,512 Nfim, wm = 104, 138 Nfm)
[
Handbuch | Suche | eispicle Resuliate | Meldungen | ] « i b
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Abbildung 2.1-14: Resultatetibersicht der vollstandigen Kontaktanalyse ohne Flankenlinienmodifikationen

Kontaktanalyse

Kontaktanalyse

Spannungsverteilung am Zahn Rad A

[Spannungsverteilung am Zahn Rad B

Ritzel

Rad

Abbildung 2.1-15: Spannungsverteilungen ermittelt mit einem Wert fir K,z =1.89

213 Schritt 3: Ermitteln der erforderlichen Modifikationen fiir die Flankenlinie am Ritzel und Zahnrad

Hierzu wird die Wellenberechnung ,Pinion shaft for CylGearPair 6a.W10* im Wellenberechnungsmodul geladen.
Der Tab ,Flankenlinienkorrektur* wird geéffnet, wie im nachfolgenden Bild angezeigt.
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=

v Elementbaum |_
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v Elementeditor [
Flankenlinienkorrektur ]

Campbell-Diagramm
KSB

Einstellungen

Abbildung 2.1-16: Berechnung der Flankenlinienkorrektur
Die Berechnung wird danach ausgefiihrt. In der nachfolgenden Abbildung sind die ermittelten Ergebnisse flr
das Ritzel dargestellt. Dabei erfolgt die Berechnung und Modellierung so, dass das Gegenrad einem
idealisierten unendlich steifen Zahnrad entspricht.

KISSsoft - Wellenberechnung [WO10] - Pinion shaft for CylGearPair 62 W10 S - —_——" ——— = =
Datei Projekt Ansicht Berechnung Protokol
> | 3 @ = =
CPHR &R EB RSB 2 KISSgorT
Flankenlinienkorrektur  » Verformungen = )
Elementbaum 8 X | Welenedtor | ) AL
Flankenliniendiagramm
4 db Welle 1 Berechnunge Schliessen D 9
4 Aussenkontur
4 D Zylnder 3D-Export » Berechnung B
_J Raduss right Wele T weld Wele 1 -
) D’;h:zzr Berechnung ZEEJ == - Flankenlinienkorrektur — ‘ I@
= Key Zahnenngriff Pinion from CylGearPa ~ rformungen THS 2aEW 2 2
4 @ Cyinder -
o Radius ft Bereich in Y-Richtung (min/max) ¥ 39.5000 60.5000 mm A | Sgenschaft et
4 Koordinatensystem
3 :(”r;;”:ﬂ"tuf Verformung im Punkt (X,Z) X2 20.9910 0.0000 mm 4+ Langsachse ¥ automatisch
£ Pion from CylGe... | Richtung der Verformungskomponente 3 69.1624 © Verformung [mm] von 0.0000
E Couplng / Motor 4 s o 0.025— 3 121.0000
+ Lager Position des Eingri [ 0.0000 Einheit mm
8 Bearngl Walzkreisdurchmesser d. 41.9819 mm R Verfaimg et omat i
@ Bearing2 ] von 0.0196
+ Querschrite Betriebseingriffswinkel im Normalschnitt A 20.8376 © e 0.0196
o AA Engrifsteifigket < 20.0000 N/mm/ Evhet __|mm
o B-B ¢ ¢ 0-000 = Legende [ False
o cC Flankenlnien-Winkelkorrektur G 0.0000 pm » Raster True
_ mDD Farkerlnnkorrekiur — + Berechrung A
Verbindende Elemente ., Biegung [ Fake
v Torsion [ False
-0.025 T T T | ‘ 4 Gesamtverfor... True
Modue | Proj.. | Elemen... |[Resukate IR Farbe  blau 5 x
0.000 50.001 100.000 150.000 Linienart durchgezogen
Beispicle 8 x Mittlere Verformung - Berechnung A 4 Optimale Korr... [# True B
. Automotive Biegung Torsion Total Léngsachse Y [mm] Farbe helgrau 7
- Bearings 0.003 mm 0.000 mm 0.004 mm ' Linienart durchgezogen
- Belts and Chains wmax wm wmax/wm (=KHb) i Wele True
. Bevel and Hypaid gears 174.99 N/mm 98.61 N/mm 1.77463 = - :
> Connections
- Crossed helical gears
> Cylindrical gears R 0.000
> Face gears =
. Shaft-Hub-Connections ...
- Shaft-Hub-Connections ... ]
> Shaft-Hub-Connections L
4 Shafts &
s Shafts 1 -
s Shafts 2 (Flex Pn) 0.0% ] I ‘ I \
P | | i
| Handb... | Suche ‘ Beispi.. H Resultate ‘ Meldungen I Informationen | E\ementedmur‘ »
KONSISTENT

Abbildung 2.1-17: Resultatelibersicht ohne Flankenlinienkorrektur fir das Ritzel
Die Eingabe der Flankenlinien-Winkelkorrektur Cy, erfolgt schrittweise. Das entsprechende Ergebnis, d.h. die
richtige Eingabe der Grdsse und des Vorzeichens kann kontrolliert werden. In der Grafik Verformung wird ein
optimaler Vorschlag angezeigt (hier grau dargestellt). Werden Werte fir die Flankenlinien-Winkelkorrektur Cyy,
definiert, erfolgt in der Grafik eine zusatzlich Darstellung der definierten Korrektur (hier grin). Der Wert fir Ky,
sollte sich verringern (idealerweise bis auf 1). Der aktuelle Wert wird im Resultatefenster angezeigt.



KISSsoft - Wellenberechnung [WO10] - Pinion shaft for CylGearPair 62.W10

ol ey

Datei Projekt Ansicht Berechnung Protokol Grafik Extras Hife
s @ - =
LPHR @2 ZE23E8 @ KISSgoFt
B ! 1A
Elementbaum 8 % | Welenedtor | Basisdaten | Festigket | 2 Flankeninienkorrektur
4 Wele 1 Berechnungen
« Aussenkantur Berechnung A Berechnung B
4 [@ Zylnder
_J Radus right Welle Welle 1 > Welle 1 >
B Key =
. Cylnder Berechnung | Zahneingriff > Nicht beriicksichtigt -
 Key prw— Pron from CyGearpa = [—
4 @ Cyinder
\_ Radius left Bereich in Y-Richtung (min/max) Y 39.5000 60.5000 mm Flankenlinienkorraktur
Iﬂﬂgﬂkﬂnm Verformung im Punkt (X,Z) X, 20.9910 0.0000 mm |||Verformungen HS e
4 Krafte
{ Piion from CylGe... | Richtung der Verformungskomponente 3 69.1624 © Eigenschaft
E Couplng / Motor || # Koordinatensystem
+ Loger Posttion des Eingriffs Gpos 0.0000 © o Py e
8 Bearngt Walzkreisdurchmesser d. 419819 mm Verformung [mm] ven 0.0000
8 Bearing2 0.025— bis 121.0000
+ Querschnitte Betriebseingriffswinkel im Normalschnitt T 20.8376 ° Einheit mm
o AA 200000 N 4 Verformung automatisch
o= BB — von -0.0196
cc Flankenlnien-Winkekorrektur G 74000 pm + — bis 0,019
o D-D
T FIaTRE TR0 1T ERe @ Einheit mm
Verbindende Elemente 0.000 L Legende B Fabe
» Raster True
— 4 Berechnung A
Module | Proj... | Elemen... ﬁfé > Biegung [ False —
Bespice o x Resulate » Torsion £
> Automotive g Mittlere Verformung - Berechnung A -0.025 INEES| [ ‘ ‘ > Gesamtverfor. =)
 Bearings F Biegung Torsion Total in | > Optimale Ko =
* Belts and Chans 0.003 mm 0.000 mm ) m 0.000 50.00t 100.000 150.000 > Definierte Ko
- Bevel and Hypoid gears wmax wm fumax/wm (=KHb) Langsachse ¥ [rmm] Wele True
- Connections = 101.20 N/mm 98.61 N/mm 1.02629 A =
> Crossed helical gears A
» Cylindrical gears " = b
> Face gears bl L
> Shaft-Hub-Connections (...
> Shaft-Hub-Connections (... —
> Shaft-Hub-Connections
4 Shafts - b
e Shafts 1 0.025 T T
& Shafts 2 (Flex Pin) g e |
sin Chafic 2 s 0.000 0.00 100.000 150.000 -
Handb... | Suche | Beispi.. || Resutate ‘ Meldungen | Informationen | E\ementedmr‘ « »
KONSISTENT

Abbildung 2.1-18: Resultatetibersicht mit optimaler Flankenlinienkorrektur fir das Ritzel
’ KISSsoft - Wellenberechnung [W010] - Gear shaft for CylGearPair 6a.W10

Py =)

Datei Projekt Ansicht
D2 HE:

Elementbaum

Berechnung  Protokoll

Grafik Extras

» 318238 W

Hilfe

g x ‘WeHeneditor | Basisdaten | Festigkeit | [ Flankenlinienkorrektur

4 b welle 1

KISSsoFT

Release 03-2011A

el Shafts 4 (Campbell d...
el Pinion shaft for CylGe...
ells Gear shaft for CylGea...

1 kisssoft-tut-005-D-w...

=5 it ! =
Handbuch | Suche | Beispiele ’7

Resultate | Meldungen | Informationen | E\emeﬂted\tor‘

Berechnungen
4 Aussenkontur
. Zylinder Berechnung A Berechnung B
_4 Radius right Welle Welle 1 - Wielle 1 -
4 Cylinder
F Key Berechnung Zahneingriff M Micht bericksichtigt -
) T Key Zahneingriff Gear from CylGearPair6 :}
4 [ Cylinder
b Radius left Bereich in Y-Richtung (min/max) Y 24.0000 44.0000 mm 0.0000 0.0000 mm
Innenkentur
4 Krifte Verformung im Punkt (X,Z) Xz -80.8540 0.0000 mm 0.0000 0.0000 mm
g Gear from CylGearF... Richtung der Verformungskomponente & 110.8376 °© 0.0000 °©
Pinion Stage2
4 Lager Position des Eingriffs Oz 180.0000 © 0.0000 ©
£ Bearingt 3
B Bearing2 Walzkreisdurchmesser dw 161.7081 mm 0.0000 mm
Flankenli korrekt
4 Qua;chmtte Betriebseingriffswinkel im Normalschnitt Qum 20,8376 © | o ornienkomekiur
AR - a0
o B-B . 0,0000 1y [Verfnrmungen IH 2 =
o\ cC -
1 b-D Flankenlinien-Winkelkorrektur Ca -3.8000 pm Verformung [mm]
Verbindende Elemente Flankenlinienkorrektur Keine 0.0% ——
‘ Module | Proj... ‘ Elementb... N
Beispiele 8 X N
> Cylindrical gears +  Resultate & x| welle & X
: ;Z;?:E;fmnnectinns onh Mittlere Verformung - Berechnung A @
haft-Hub N ( Iy"' Biegung Torsion Total 0.000 _
> Shaft-Hub-Connections (only... 0.002 mm o.00fmm - T =
» Shaft-Hub-Connections wmax wi wmaxfwm (=KHb
‘ Shaf: shafic 1 | 105.50 N/mm 102.540m 10189 — =
afts
s Shafts 2 (Flex Pin)
el Shafts 3 & =
-0.025

150.000

Langsachse Y [mm]
n

E
v

L

Abbildung 2.1-19: Resultatetibersicht mit optimaler Flankenlinienkorrektur fir das Rad

214 Schritt 4: Einarbeiten der Modifikationen in die Stirnradberechnung

Im Protokoll der Wellenberechnung, sowie in der Grafik ,Verformungen’,

wird dokumentiert, fir welche

Zahnflanke die Korrektur erfolgen soll. Das ergibt sich aus der Dreh- und Belastungsrichtung. In diesem Beispiel

ist sowohl fir das Ritzel wie fir das Rad die Korrektur fur die rechte Zahnflanke auszufiihren.
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Fir Verzahnungs-Berechnungen: Rechte Zahnflanke

Eingabedaten: Flankenlinienkorrektur

CHb= -7.4 pm

Hinweis:
Winkelanderung fHb entspricht einer Schrégungswinkel-Ver&dnderung von -0.0190
(Schragungswinkel 14.0590 °)

!'l Korrektur durch Schrdgungswinkel-Verdnderung nur anwenden,

o

wenn die Drehrichtung immer gleich bleibt!

Abbildung 2.1-20: Protokollhinweis mit optimaler Flankenlinienkorrektur fir das Ritzel

Flir Verzahnungs-Berechnungen: Rechte Zahnflanke

Eingabedaten: Flankenlinienkorrektur

CHb= -3.8 pm

Hinweis:
Winkelanderung fHb entspricht einer Schrédgungswinkel-Ver&dnderung von 0.0102
(Schridgungswinkel 14.0882 °)

!'l Korrektur durch Schrdgungswinkel-Verdnderung nur anwenden,

o

wenn die Drehrichtung immer gleich bleibt!

Abbildung 2.1-21: Protokollhinweis mit optimaler Flankenlinienkorrektur fir das Rad

In der Stirnradberechnung wird nun das Tab ,Korrekturen‘ gedffnet und die Korrekturen eingetragen. Beim Ritzel
muss der Schragungswinkel verkleinert und am Rad vergrof3ert werden.

Zahnrad

Art der Korrektur Betrag [ym Faktor 1  Faktor 2 Status Kommentar
Rad 1 Kopfriicknahme, linear 5.0000 0.8651 aktiv
Rad 1 Schrigungswinkelkorrektur, konisch -7.4000 aktiv CHb=-7.4 -> Rechte Zahnflanke beta.eff = 13.981°-links Linke Zahnflanke beta.eff = 14.019°-links
Rad 2 Kopfriicknahme, linear 5.0000 0.2500 aktiv
Rad 2 Schrigungswinkelkorrektur, konisch -3.8000 aktiv CHb=-3.8 -> Rechte Zahnflanke beta.eff = 14.010%-rechts Linke Zahnflanke beta.eff = 13.990°-rechts

Abbildung 2.1-22: Eingabe einer konischen Schragungswinkel fur das Rad und Ritzel in der Stirnradberechnung
Die in der Abbildung 2.1-22 eingetragenen Kopfriicknahmen sind sinnvoll, aber optional, sie beeinflussen das
Resultat nicht.

2.1.5 Schritt 5: Analyse der optimierten Situation mit Beriicksichtigung der Wellenverformungen

Die Berechnung von Ky, im Tab ,Kontaktanalyse' ergibt nun — wegen den soeben eingefuhrten
Flankenlinienkorrekturen — einen viel tieferen Wert als zuvor. Hier sind nun beide Wellenverformungen (von
Ritzel und Rad) berticksichtigt.

[#] «asssoft - Stirmradpaar [2012] - CylGearPair 6a (shafts for contact analysis) (Helical DIN3990) 712 = (S|
Datei Projekt Ansicht Berechnung Frotokoll Grafik Extras Hilfe

= 4 3 o R 5= = e
DRPEHR @2 ZERDE REBHB W KISSsoFT

Release 03-2011A

Module & X | Basisdaten | Bezugsprofil | Toleranzen | Korrekturen | % Zahnform | |2 Kontaktanalyse
‘ ‘f’g;:t:g:r" Kontaktanalyse
£ Einzelrad [2011] ( Rad 1 - Rad 2 wittleres -
# Stirnradpaar [70...
£ Ritzel mit Zohnstan. Arbeitsflanke [ rechte Flanke Achsabstand a 1018450 mm
[ [z014] [mitte Teilungs-Einzelabweichung 0.0000 pm
“§ Drei Rader [2015]
82 Vier Rader [z016] ||| Torsion [Aus Wellenberechnung Reibvrert W 0.1073
4 Kegel- und Hypoidrader. Drehmorment Rac [nicht bertcksichtigt Achdlage /Aus Wellenberechnung -
w8 Kronenrader [2060]
® Schnecken mit Globoid-. Drehmoment Rac |nicht berucksichtigt Datei Welle A Pinion shaft for CylGearPair 6a.W10 (]
B Schroubrader und Fein.. Telllast fiir die Berechnung v 100.0000 % Datel Welle B Gear shat for CylGeatPair 6a.W10
& unrundrader [2040]
4 Wellen und Lager L4 1 Optimieren... ] Teillastbericksichtigt [Aus Wellenberechnung -]
i Wellenberechnung [WO...
B Walzlager [W050] [C] zshnradpumpe
IS0 16281 [W051,
. gwager [wos1] Funktion Pumpe Eingeschlossenes Volumen unter Eingangsdruck
g ijm:wﬂmc:ﬂ R. Eingangsdruck Pa 0.0000 | MPa
Hydrodynamische A..
4 Verbindungen Ausgangsdruck P 0.0000 | MPa
4 Welle-Nabe-Verbindungen
4 Press-Sitz-Verbindungen 00000 mm
@ 2ylindrischer Pre... (sichtigen
@ Konischer Press-..
@ Klemmverbindun...
© Passfeder [M02a] ~ _ Resultate & % |Geometrie 20 8 x
Module | Projekte min max Delta " sigma * [zahneingriff PR E
s & x|| Drehwegabweichung -110.208 pm  -109.958 pm  0.250 pm -110.087 pm - 0,075 pm A
2 Cylindrical gears . | Steifigksitsverlauf 26.408 Nfmm/pm 29.036 N/mm/pm2.628 N/mm/pm 27.777 N/mm/um 0.702 N/mm/pm
oo (epur geary | LISt 0.296 W/mm 146,187 N/mm 145,891 N/mm 70.504 W/mm  18.232 N/mm
Py W‘Gewﬁw 2 (P‘”miru Drehmoment Rad 1 40.438 Nm 40.495 Nm 0.057 Nm 40.463 Nm 0.008 Nm
% W‘Gearpaw 3 (helical S"' Drehmoment Rad 2 153.996 Nm 154.287 Nm 0.291 Nm 154.121 Nm 0.072 Nm
P q‘Gwa 2 (imer go. Verlustleistung 0.001 W 18.043 W 18.042 W 4788 W 337w
Py W‘Gew” < (P‘amﬁ § Blitztemperatur 73.252° 108.020 34.768 © 84755 ° 7289 °
P W‘Gearpw & (Helical D | schmierfilm 0.130 pm 0.766 pm 0.636 pm 0.282 pm 0.053 pm L
% gmwpw 6a(enafist. | | Heresche Pressung 1060.348 Nfmm? 654.827 Nfmm?2 i
| sicherheit Micropitting 0.244
¥ CylGearPair 7 (helical A... ichernelt gegen Micropting
#o Cylcearpair 8 (Gearpu. Profiliiberdeckung unter Last 1.50 (min 1.400, p 1.429, max 1.500)
;' W‘GIEW‘WB (Grinding) Sprunguberdeckung unter Last 1.03
SingleCylGear 1 esamtuberdeckung Unter La: A
;:? GearChain_3Gears 1 KHbeta = (wmaxfum) 103 (wmax = 107.687 N/mm, wm = 104.138 Nfmm)
GearChain_4Gears 1
& NonCircular_1_to_2_Gear
& LinearReductionChange
& Lineark luctionChange . | ] '
[ Handbuch | suche | geispiele | | Resultate | Meldungen | informationen |

KONSISTENT

Abbildung 2.1-23: Resultatelibersicht mit optimaler Flankenlinienkorrektur
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I Kontaktanalyse

| Kontaktanalyse =Y
{Spannungsverhailmg am Zahn Rad A = ] H B Qo % [Spannmgsverhailmg am Zahn Rad B

Ritzel

Rad

Abbildung 2.1-24: Spannungsverteilungen ermittelt mit einem Wert fiir Kz =1.034
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2.2 Iusammenfassung

Die nachfolgende Tabelle zeigt die erreichten Ergebnisse in einer Ubersicht zusammengestellt.

Schritt | Breitenlastfaktoren am | Ritzel Rad Gesamt | Bemerkung

1 Kue 2.599 | (1.369) ermittelt nach Norm
2a Kug 1.887 mit Berlcksichtigung der Wellen
2b Kug 1.887 keine Anderung

ohne Korrektur, berechnet in der
3 Kug 1.775 1.350

Wellenberechnung

mit Korrektur, berechnet in der
3 Kug 1.026 1.019

Wellenberechnung

mit Korrekturen, berechnet in der
5 Kur 1.034 Stirnradberechnung mit

Berucksichtigung beider Wellen
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3 Restuitate

3.1 Protokoll der Kontaktanalyse der Rusgangsvariante im Haupthelastungsfall

KISSsoft - Release 03-2011H
KISSsoft-Entwicklungs-Version KISSsoft AG

CH-8634 HOMBRECHTIKON

Datei

Name CylGearPair 6a (shafts for contact analysis)
Beschreibung: KISSsoft example
Geandert von: ho am:

(Helical DIN3990)

11.10.2011 um: 15:21:05

Berechnung der Eingriffslinie unter Last

Zahneingriff Rad 1 - Rad 2 (Rechte Zahnflanke)

Welle Datei A: C:/Program Files (x86)/KISSsoft 03-2011/example/Pinion shaft for CylGearPair 6a.Wl10,
gewdhltes Rad: Pinion from CylGearPair6

Welle Datei B: C:/Program Files (x86)/KISSsoft 03-2011/example/Gear shaft for CylGearPair 6a.W10,
gewdhltes Rad: Gear from CylGearPair6

Teillast fur die Berechnung 100.00 %
Achsabstand [a] 101.85 mm
Teilungs-Einzelabweichung [fpt] 0.00 um
Reibwert [1] 0.11
Drehmoment [T1] 40.46 Nm
min max Delta u sigma
Drehwegabweichung (um) -115.1269 -113.8902 1.2367 -114.4366 0.3971
Steifigkeitsverlauf (N/mm/pm) 20.5398 27.9165 7.3767 24.6630 2.1262
Linienlast (N/mm) 0.0000 265.7225 265.7225 81.9486 55.5546
Drehmoment Rad 1 (Nm) 40.4234 40.4819 0.0586 40.4640 0.0089
Drehmoment Rad 2 (Nm) 153.6726 154.5948 0.9222 154.0572 0.2815
Verlustleistung (W) 0.0000 30.5983 30.5983 5.8111 5.2928
Blitztemperatur (°) 73.3526 138.5050 65.1524 86.8675 10.5890
Schmierfilm (um) 0.1275 1.3377 1.2102 0.2904 0.0783
Hertzsche Pressung (N/mm?) 1531.9725 544 .656060
Sicherheit gegen Micropitting 0.3422
Profiliiberdeckung unter Last [Epsa’'] 1.70
Sprungiiberdeckung unter Last [Epsb'] 0.57
Gesamtiilberdeckung unter Last [Epsg'] 2.27
KHbeta Berechnung
Zahnrad 1
Punkt in Polarkoordinaten:
R = 20.991 mm , phi = 0.000 °
Verschiebungen berechnet in Richtung 111.425 °
y phil.t f1.t f1.b £1.tot f1.c

1 40.4762 mm -0.0000° -0.0000 mm 0.0119 mm 0.0119 mm 0.0000 mm

2 41.4286 mm -0.0001° -0.0001 mm 0.0122 mm 0.0122 mm 0.0000 mm

3 42.3810 mm -0.0002° -0.0001 mm 0.0125 mm 0.0124 mm 0.0000 mm

4 43.3333 mm -0.0003° -0.0001 mm 0.0128 mm 0.0127 mm 0.0000 mm

5 44.2857 mm -0.0003° -0.0001 mm 0.0131 mm 0.0129 mm 0.0000 mm

6 45.2381 mm -0.0004° -0.0001 mm 0.0133 mm 0.0132 mm 0.0000 mm

7 46.1905 mm -0.0004° -0.0002 mm 0.0136 mm 0.0134 mm 0.0000 mm

8 47.1429 mm -0.0005° -0.0002 mm 0.0139 mm 0.0137 mm 0.0000 mm

9 48.0952 mm -0.0005° -0.0002 mm 0.0141 mm 0.0139 mm 0.0000 mm

10 49.0476 mm -0.0005° -0.0002 mm 0.0144 mm 0.0142 mm 0.0000 mm

11 50.0000 mm -0.0006° -0.0002 mm 0.0147 mm 0.0145 mm 0.0000 mm

12 50.9524 mm -0.0006° -0.0002 mm 0.0149 mm 0.0147 mm 0.0000 mm

13 51.9048 mm -0.0006° -0.0002 mm 0.0152 mm 0.0150 mm 0.0000 mm

14 52.8571 mm -0.0006° -0.0002 mm 0.0155 mm 0.0152 mm 0.0000 mm

15 53.8095 mm -0.0006° -0.0002 mm 0.0157 mm 0.0155 mm 0.0000 mm

16 54.7619 mm -0.0007° -0.0002 mm 0.0160 mm 0.0157 mm 0.0000 mm

17 55.7143 mm -0.0007° -0.0002 mm 0.0162 mm 0.0160 mm 0.0000 mm

18 56.6667 mm -0.0007° -0.0002 mm 0.0165 mm 0.0162 mm 0.0000 mm

19 57.6190 mm -0.0007° -0.0002 mm 0.0167 mm 0.0165 mm 0.0000 mm

20 58.5714 mm -0.0007° -0.0002 mm 0.0170 mm 0.0167 mm 0.0000 mm

21 59.5238 mm -0.0007° -0.0002 mm 0.0172 mm 0.0170 mm 0.0000 mm
Zahnrad 2
Punkt in Polarkoordinaten:
R = 80.854 mm , phi = 0.000 °
Verschiebungen berechnet in Richtung 291.425 °

y phi2.t 2.t £2.b f2.tot f2.C

1 24.4762 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0095 mm -0.0095 mm 0.0000 mm

2 25.4286 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0096 mm -0.0096 mm 0.0000 mm

3 26.3810 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0098 mm -0.0098 mm 0.0000 mm
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4 27.3333 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0100 mm -0.0100 mm 0.0000 mm
5 28.2857 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0102 mm -0.0102 mm 0.0000 mm
6 29.2381 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0103 mm -0.0103 mm 0.0000 mm
7 30.1905 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0105 mm -0.0105 mm 0.0000 mm
8 31.1429 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0107 mm -0.0107 mm 0.0000 mm
9 32.0952 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0108 mm -0.0108 mm 0.0000 mm
10 33.0476 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0110 mm -0.0110 mm 0.0000 mm
11 34.0000 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0112 mm -0.0112 mm 0.0000 mm
12 34.9524 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0113 mm -0.0113 mm 0.0000 mm
13 35.9048 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0115 mm -0.0115 mm 0.0000 mm
14 36.8571 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0117 mm -0.0117 mm 0.0000 mm
15 37.8095 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0118 mm -0.0118 mm 0.0000 mm
16 38.7619 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0120 mm -0.0120 mm 0.0000 mm
17 39.7143 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0122 mm -0.0122 mm 0.0000 mm
18 40.6667 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0123 mm -0.0123 mm 0.0000 mm
19 41.6190 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0125 mm -0.0125 mm 0.0000 mm
20 42.5714 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0127 mm -0.0127 mm 0.0000 mm
21 43.5238 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0129 mm -0.0128 mm 0.0000 mm
Erklarungen:
% : Breite
phi.t : Statische Verdrehung
f.t : Verschiebung durch Torsion
f.b : Verschiebung durch Biegung
f.tot : Gesamt-Verschiebung (f.b+f.t)
f.C : Verschiebung durch Flankenlinienkorrektur
Lastverteilung
Eingriffssteifigkeit = 20.257 N/mm/pm
Yy g w
1. 40.4762 mm 9.7010 pm 196.5123 N/mm
2. 41.4286 mm 9.2194 pm 186.7568 N/mm
3. 42.3810 mm 8.7425 um 177.0969 N/mm
4. 43.3333 mm 8.2708 pm 167.5416 N/mm
5. 44.2857 mm 7.8034 pm 158.0722 N/mm
6. 45.2381 mm 7.3403 upm 148.6912 N/mm
7. 46.1905 mm 6.8813 um 139.3945 N/mm
8. 47.1429 mm 6.4263 pm 130.1781 N/mm
9. 48.0952 mm 5.9751 pm 121.0377 N/mm
10. 49.0476 mm 5.5275 pm 111.9694 N/mm
11. 50.0000 mm 5.0831 um 102.9689 N/mm
12. 50.9524 mm 4.6421 pm 94.0352 N/mm
13. 51.9048 mm 4.2040 pm 85.1604 N/mm
14. 52.8571 mm 3.7686 um 76.3404 N/mm
15. 53.8095 mm 3.3357 um 67.5708 N/mm
16. 54.7619 mm 2.9051 pm 58.8475 N/mm
17. 55.7143 mm 2.4765 pm 50.1664 N/mm
18. 56.6667 mm 2.0498 um 41.5231 N/mm
19. 57.6190 mm 1.6248 um 32.9135 N/mm
20. 58.5714 mm 1.2012 um 24.3334 N/mm
21. 59.5238 mm 0.7789 pm 15.7783 N/mm
Erklarungen:
g : Uberdeckung der Zahnflanken
w : Linienlast
wmax = 196.512 N/mm, wm = 104.138 N/mm
wm = (Ft/b)/cos(a_wt)
KHb = wmax/wm = 1.887 (Berechnung analog IS06336-1, Anhang E)

Hinweis: Der Einfluss der iberstehenden Zahnbreite wird bei der Berechnung von Khbeta nicht
beriicksichtigt.
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Abbildung: Eingriffslinie
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Abbildung: FFT der Drehwegabweichung
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Abbildung: Sicherheit gegen Micropitting (ISO TR 15144)

Bemerkung:
Das Protokoll enthalt nur die wichtigsten Grafiken.
Die anderen Grafiken konnen im Menii 'Grafik' -> 'Kontaktanalyse' angesehen werden.
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3.2 Protokoll der Kontaktanalyse der Endvariante im Haupthelastungsfall

KISSsoft - Release 03-2011H
KISSsoft-Entwicklungs-Version KISSsoft AG

CH-8634 HOMBRECHTIKON

Datei

Name G:/KISSDOKU/Beschreibungen/Weitere/Anleitungen/klassische Anleitungen/Rel-2008-
03/KISSsoft Dateien/Anleitung-072/CylGearPair 6a (shafts for contact analysis) (Helical
DIN3990) finale.Zzl2
Beschreibung: KISSsoft example
Geadndert von: ho am:

11.10.2011 um: 14:30:29

Berechnung der Eingriffslinie unter Last

Zahneingriff Rad 1 - Rad 2 (Rechte Zahnflanke)

Welle Datei A: C:/Program Files (x86)/KISSsoft 03-2011/example/Pinion shaft for CylGearPair 6a.Wl10,
gewdhltes Rad: Pinion from CylGearPair6

Welle Datei B: C:/Program Files (x86)/KISSsoft 03-2011/example/Gear shaft for CylGearPair 6a.W10,
gewdhltes Rad: Gear from CylGearPair6

Teillast fir die Berechnung 100.00 %
Achsabstand [a] 101.85 mm
Teilungs-Einzelabweichung [fpt] 0.00 um
Reibwert [1] 0.10
Drehmoment [T1] 40.46 Nm
min max Delta sigma
Drehwegabweichung (pm) -110.1883 -109.9462 0.2421 -110.0797 0.0749
Steifigkeitsverlauf (N/mm/pm) 26.3787 29.0513 2.6727 27.7832 0.6873
Linienlast (N/mm) 0.2833 147.4778 147.1945 70.5199 18.2483
Drehmoment Rad 1 (Nm) 40.4501 40.5035 0.0534 40.4643 0.0095
Drehmoment Rad 2 (Nm) 154.0368 154.3706 0.3339 154.1726 0.0767
Verlustleistung (W) 0.0007 17.7381 17.7374 4.6684 3.2493
Blitztemperatur (°) 73.2520 107.6581 34.4060 84.7400 7.2663
Schmierfilm (pm) 0.1676 0.7535 0.5859 0.2826 0.0528
Hertzsche Pressung (N/mm?) 1046.6853 653.7907
Sicherheit gegen Micropitting 0.4613
Profiliberdeckung unter Last [Epsa'] 1.50
Sprungiiberdeckung unter Last [Epsb'] 1.03
Gesamtiilberdeckung unter Last [Epsg'] 2.53
KHbeta Berechnung
Zahnrad 1
Punkt in Polarkoordinaten:
R = 20.991 mm , phi = 0.000 °
Verschiebungen berechnet in Richtung 111.425 °
y phil.t f1.t f1.b £1.tot f1.c

1 40.4762 mm -0.0000° -0.0000 mm 0.0125 mm 0.0125 mm -0.0003 mm

2 41.4286 mm -0.0001° -0.0001 mm 0.0129 mm 0.0128 mm -0.0007 mm

3 42.3810 mm -0.0002° -0.0001 mm 0.0132 mm 0.0131 mm -0.0010 mm

4 43.3333 mm -0.0003° -0.0001 mm 0.0135 mm 0.0134 mm -0.0014 mm

5 44.2857 mm -0.0004° -0.0001 mm 0.0139 mm 0.0137 mm -0.0017 mm

6 45.2381 mm -0.0004° -0.0002 mm 0.0142 mm 0.0140 mm -0.0020 mm

7 46.1905 mm -0.0005° -0.0002 mm 0.0145 mm 0.0143 mm -0.0024 mm

8 47.1429 mm -0.0006° -0.0002 mm 0.0149 mm 0.0146 mm -0.0027 mm

9 48.0952 mm -0.0006° -0.0002 mm 0.0152 mm 0.0150 mm -0.0030 mm

10 49.0476 mm -0.0007° -0.0002 mm 0.0155 mm 0.0153 mm -0.0034 mm

11 50.0000 mm -0.0007° -0.0003 mm 0.0158 mm 0.0156 mm -0.0037 mm

12 50.9524 mm -0.0008° -0.0003 mm 0.0161 mm 0.0159 mm -0.0040 mm

13 51.9048 mm -0.0008° -0.0003 mm 0.0165 mm 0.0162 mm -0.0044 mm

14 52.8571 mm -0.0008° -0.0003 mm 0.0168 mm 0.0165 mm -0.0047 mm

15 53.8095 mm -0.0009° -0.0003 mm 0.0171 mm 0.0168 mm -0.0050 mm

16 54.7619 mm -0.0009° -0.0003 mm 0.0174 mm 0.0171 mm -0.0054 mm

17 55.7143 mm -0.0009° -0.0003 mm 0.0177 mm 0.0174 mm -0.0057 mm

18 56.6667 mm -0.0009° -0.0003 mm 0.0180 mm 0.0177 mm -0.0060 mm

19 57.6190 mm -0.0009° -0.0003 mm 0.0183 mm 0.0180 mm -0.0064 mm

20 58.5714 mm -0.0010° -0.0003 mm 0.0186 mm 0.0183 mm -0.0067 mm

21 59.5238 mm -0.0010° -0.0003 mm 0.0189 mm 0.0186 mm -0.0071 mm
Zahnrad 2
Punkt in Polarkoordinaten:
R = 80.854 mm , phi = 0.000 °
Verschiebungen berechnet in Richtung 291.425 °

% phi2.t 2.t £2.b £2.tot f2.C

1 24.4762 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0094 mm -0.0094 mm -0.0001 mm

2 25.4286 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0096 mm -0.0096 mm -0.0003 mm

3 26.3810 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0098 mm -0.0098 mm -0.0005 mm

4 27.3333 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0100 mm -0.0100 mm -0.0006 mm

5 28.2857 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0101 mm -0.0101 mm -0.0008 mm
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6 29.2381 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0103 mm -0.0103 mm -0.0010 mm
7 30.1905 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0105 mm -0.0105 mm -0.0012 mm
8 31.1429 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0107 mm -0.0107 mm -0.0014 mm
9 32.0952 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0108 mm -0.0108 mm -0.0015 mm
10 33.0476 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0110 mm -0.0110 mm -0.0017 mm
11 34.0000 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0112 mm -0.0112 mm -0.0019 mm
12 34.9524 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0114 mm -0.0113 mm -0.0021 mm
13 35.9048 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0115 mm -0.0115 mm -0.0023 mm
14 36.8571 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0117 mm -0.0117 mm -0.0024 mm
15 37.8095 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0119 mm -0.0119 mm -0.0026 mm
16 38.7619 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0120 mm -0.0120 mm -0.0028 mm
17 39.7143 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0122 mm -0.0122 mm -0.0030 mm
18 40.6667 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0124 mm -0.0124 mm -0.0032 mm
19 41.6190 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0126 mm -0.0125 mm -0.0033 mm
20 42.5714 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0127 mm -0.0127 mm -0.0035 mm
21 43.5238 mm 0.0000° 0.0000 mm -0.0129 mm -0.0129 mm -0.0037 mm
Erklarungen:
% : Breite
phi.t : Statische Verdrehung
f.t : Verschiebung durch Torsion
f.b : Verschiebung durch Biegung
f.tot : Gesamt-Verschiebung (f.b+f.t)
f.C : Verschiebung durch Flankenlinienkorrektur
Lastverteilung
Eingriffssteifigkeit = 20.257 N/mm/pm
Y 9 w
1. 40.4762 mm 5.1678 um 104.6846 N/mm
2. 41.4286 mm 5.1454 pm 104.2302 N/mm
3. 42.3810 mm 5.1259 pm 103.8349 N/mm
4. 43.3333 mm 5.1097 pm 103.5066 N/mm
5. 44.2857 mm 5.0963 pm 103.2365 N/mm
6. 45.2381 mm 5.0861 pm 103.0289 N/mm
7. 46.1905 mm 5.0790 pm 102.8844 N/mm
8. 47.1429 mm 5.0750 pm 102.8034 N/mm
9. 48.0952 mm 5.0741 pm 102.7861 N/mm
10. 49.0476 mm 5.0764 pm 102.8330 N/mm
11. 50.0000 mm 5.0819 pm 102.9444 N/mm
12. 50.9524 mm 5.0908 pm 103.1239 N/mm
13. 51.9048 mm 5.1029 um 103.3685 N/mm
14. 52.8571 mm 5.1182 pm 103.6784 N/mm
15. 53.8095 mm 5.1367 pm 104.0538 N/mm
16. 54.7619 mm 5.1585 um 104.4949 N/mm
17. 55.7143 mm 5.1835 um 105.0018 N/mm
18. 56.6667 mm 5.2118 um 105.5747 N/mm
19. 57.6190 mm 5.2433 pm 106.2137 N/mm
20. 58.5714 mm 5.2781 pm 106.9189 N/mm
21. 59.5238 mm 5.3160 pm 107.6866 N/mm
Erklarungen:
g : Uberdeckung der Zahnflanken
w : Linienlast
wmax = 107.687 N/mm, wm = 104.138 N/mm
wm = (Ft/b)/cos(a_wt)
KHb = wmax/wm = 1.034 (Berechnung analog IS06336-1, Anhang E)

Hinweis: Der Einfluss der iberstehenden Zahnbreite wird bei der Berechnung von Khbeta nicht
beriicksichtigt.
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Abbildung: Eingriffslinie
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Abbildung: Blitztemperatur (ISO TR 15144)
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Abbildung: Schmierfilm (ISO TR 15144)
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Abbildung: Sicherheit gegen Micropitting (ISO TR 15144)
Bemerkung:

Das Protokoll enthdlt nur die wichtigsten Grafiken.
Die anderen Grafiken konnen im Menii 'Grafik' -> 'Kontaktanalyse' angesehen werden.
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