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KISSsoft Tutorial: Zahnformoptimierung,
Lahnformmodifikationen, inshesondere fiir Kunststofi-,
Sinter-, drahterodierte und formgeschmiedete Zahnréader

In dieser Anleitung wird die Strategie zur optimalen Auslegung von Zahnradern, welche in
Formen (Spritzguss, Sintern, Form-Schmieden usw.) hergestellt werden, beschrieben. In der
Berechnungssoftware KISSsoft sind diese speziellen Methoden fur die Auslegung und
Optimierung von Zahnradern aus Formen integriert.

Der Ablauf einer Auslegung umfasst folgende Schritte:

- Festlegen der ungefahren Grésse (Modul, Zahnbreite,..) Giber Festigkeitsberechnung

- Abmasse festlegen

- Zahnhdhe optimieren (Ziel: Effektive Profiluberdeckung 2.0 erreichen mit Berlck-
sichtigung von Kopfrundung, Einlaufkurve zur Gerauschreduktion)

- Kopfkanten verrunden

- Einlaufkurve/Profilkorrektur optimieren (Ziel: Geréauschreduktion, Verbesserung
Verschleiss-Sicherheit)

- Fusskontur optimieren (Erhéhen der Fuss-Festigkeit)

- Form fir die Herstellung ermitteln

Zahnrader werden vermehrt aus Kunststoffen hergestellt, da durch die Entwicklung von neuen
Werkstoffen eine zunehmend hohere Tragfahigkeit erreichbar ist. Die Eigenschaften von
Kunststoffen lassen sich in viel grosseren Bereichen als bei Stahl variieren; dies erlaubt es
zielgerecht fur den gewiinschten Anwendungsfall den optimalen Kunststoff zu wéhlen. Dabei
zéhlen zu den wichtigsten Eigenschaften bei der Auslegung eines Zahnradpaares die
Tragféhigkeit, Verschleissbesténdigkeit, Dampfungsverhalten, Steifigkeit sowie die Gerausch-
entwicklung.

Normalerweise werden metallische Zahnrader im Abwaélzverfahren hergestellt, solche aus
Kunststoff hingegen in Spritzgussformen gespritzt. Wenn die Spritzgussform im
Drahterodierverfahren hergestellt wird, kann die Zahnform ohne zusatzliche Kosten optimiert
werden; beim Abwalzverfahren ist dies nur mit teuren Sonderwerkzeugen moglich.
Andererseits lasst sich durch das Spritzgiessen des Kunststoffs keine gute
Verzahnungsqualitat erreichen; ein Problem, das wiederum durch spezifische Massnahmen
entscharft werden kann. Entsprechend modifizierte Zahnréder werden in der Fachliteratur auch
als Hybrid-Verzahnungen bezeichnet.
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In der Berechnungssoftware KISSsoft sind viele spezielle Methoden fir die Auslegung und
Optimierung von Kunststoff-Zahnradern integriert. Die angebotenen Prozeduren sind voll in ein
umfangreiches, modernes Softwarekonzept eingebunden; damit lassen sich Standard- wie
auch Hybrid-Verzahnungen entwickeln und kontrollieren.

Die Zahngeometrie kann durch unterschiedliche Massnahmen verandert werden, um optimale
Verhaltnisse im Zahneingriff zu erreichen. Je nach der Gewichtung der zu erreichenden Ziele
wie Larm- oder Schwingungsarmut, Festigkeit, Schlupf, Steifigkeit, Laufgleichméssigkeit ist die
eine oder andere Massnahme mit Prioritat zu wahlen.

Vor dem Beginn einer nachfolgenden Optimierung wird empfohlen, die folgenden
Voreinstellungen zu treffen:

Kopfverrundung

Bei Zahnformen fir den Formenbau muissen die Zahnkopf-Kanten verrundet werden, da Ecken
beim Spritzguss nie sauber ausgebildet werden. Diese Eingabe ist von Vorteil bereits in der
Haupt-Maske bei Rad 1 und Rad 2 einzugeben. Damit werden dann alle wesentlichen Daten
(wie Uberdeckung,...) mit Beriicksichtigung der Kopfrundung berechnet.

Dies wird nun an einem Beispiel illustriert: In KISSsoft steht eine Tutorialdatei fir diese
Berechnung zur Verfigung, ,Tutorial - 011 Diese Datei ist in der Stirnradpaarberechnung zu
offnen:

Module ? X Beispicle B X

4 ‘igrzahnungen -

o By Tutorial-003-5tep3 -
4 Stirnrader

Ry Tutorial-009-Stepd
By, Tutorial-009-5tep5

m

1=}

e Stirnradpaar [2012] )
o A annstang...
&% Planetenstufe [Z014]
¥% Drei Rader [Z015]
4% Vier Rader [2018]
4 Kegel- und Hypoidréder [... -
@ Beispicle I Projekte |
~—

B Tutorial-011
k% Tutorial-012_stepl
% Tutorial-012_step2
€% Tutorial-012_step3
5 _Tebariedl? stepd
Projekte

m

| Beispiele

Abbildung 2.1 Offnen der Stirnradpaarberechnung und 6ffnen der Tutorialdatei
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KISSsoft - Stirnradpaar [2012] - Tutorial 011 712
Datei Projekt Ansicht Berechnung Protokel Grafik Extras  Hilfe

D2 H

P ITERBSE REER

o s

Beispiele & X | Bosisdaten | Beaugsprofl | Toleranzen |
By Training_CylGear_Exercise + | Geometie
®ig Training_CyiGear_Exercise2
g Training_CylGear_Exercise8-1 Nermaimedu 6.0000 | mm [es) Rad 1 Rad 2
g Training_CylGear_Exercise8-2 Eingriffswinke! im Normalschnitt o. 20,0000 ° =] 25hnezahl z 25 7
By, Training_CylGear_Exercise-3
N geradverzahnt - Zahnbreit= b 44.0000 44.0000 mm |52
By, Training_CylGear_Exercised-4
8 Racinion 1 Sehragungswinkel am Tellrels B 0.0000 ° Profitverschisbungsfaktor %" 0.2485 )
@ PlanetarySet 2 (AGMAZ101)
@ Planetaryset 1 (1S06336) Achsabstand 503.0000 mm Qualitat (DIN 3961) Q 6 3
T kisssoft-tut-008-D-Nachrechnung-5ti -
) kisssoft-tut-009-D-strnradfenausleg.. | | | SoUokst
B 13:D-zahy Rec Kunststoff nach VDI 2545-modifiziert (YF Methode E - Bezugsrad Radl  ~
s p
Tutorial-008
zTubJrls\{lUS o Geforderte Lebensdaver H 20000.0000 h lestng P 10.5000 ki
Py Tutorial-008-5tep1 Anwendungsfaktor Ke 1.2500 Drehmoment T 227.4674 Nm
Tutorial-008-5tep2 i
::TUW”EWU%EDS Bretenlastfaktor Kes 1.0000 ] Drehzahl 0 08000 tmin O
utorial o E
: Tutorial-005-Stepd Werkstoffe und Schmierung
Tutorial-009-5tep5
8 o0 Rad1 [P 12, Themoplest Pa, VDI2545 [BF]
B Tutorial-011 Rad2  [POM, Thermoplast (PGM, PPA, etc), VDI2545 [SBFW]

@ Tutorial-012_stepl

@ Tutoria-012 step2 ||| schmierung [Eigene Engabe

& Tutorial-012_step3
& Tutorial-012_steps
> Face gears
> ShaftHih-Cannectinns (only DIN 5481}

Modue | eispiele

Handbuch

Resultate & X Geometrie 20
+ Allgemeines
» Verzhnungen ) Resultate [zzhnengrf
+ Wellen und Lager (berdeckungen (Profi/Sprung/Gesamt) 1.6680/0.01
> Verbindungen Rad1 A
> Federn Effektiver Kopfkreis dae 164.982 465.018 mm
> Riemen und Ketten Zahnfusssicherheit 1.8050 12318
> Automotive Flankensicherheit 1.3666 1.4707
> Diverses Sicherheit Zahnbiegung 0.3449
> KISSsys
 Bibliographie und Index
Handbuch | Suche | Resuitate | Meldungen ‘

KONSISTENT

Abbildung 2.2 Beispieldatei fur Kunststoffzahnrader, nach Ausfihren von ,*

Wird in der Symbolleiste auf das Symbol E geklickt oder ,F5" gedruckt, wird die vorliegende
Verzahnung gerechnet. Die Uberdeckung betragt ohne Kopfverrundung 1.6680. Die Zahnform
wird unten rechts grafisch veranschaulicht. Die Anzeige kann auch herausgel6st und frei
bewegt werden (Siehe Markierung rechts unten in Abbildung 2.2).

Geometrie 2D

[Zahneingrif'f

']H\ﬁ Er_%tg %\%

]

FiE

1

"

Abbildung 2.3 Zahnformdarstellung

Hier soll nun die Zahnform lokal gespeichert werden, dazu ist der ,,Property browser* (1) zu
offnen. Die Zahnform von Rad 1 zu aktivieren (2) der Button ,,Speichern® (3) zu driicken. Es
offnet sich ein Informationsfenster. Dort kénnen optional Veranderungen (z. Bsp. zur Farbe)
und Eintrdge vorgenommen werden (4). Mit Drlicken von ,OK® (5) wird die Zahnform von Rad 1
gespeichert. Um die Zahnform von Rad 2 zu speichern ist das gleiche Vorgehen erforderlich.
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Damit kénnen die im Folgenden vorgenommenen Veradnderungen der Zahnform sichtbar
gemacht werden. Anschliessend kann der ,,Proberty browser* geschlossen werden.

Geometrie 2D |
[ZahneingrifF v]H \:é VEW .:’I\_"’I % gﬁ% g-‘ﬁ*&
* | | Eigenschaft Wert Il
4 Rz
|
T ahomah'c(ﬁ al,.. True =

Bewegungskurve d...

Information

Bezeichnuny
Farbe

Linienart

Die gespeicherte i

I

4 Bad?
Rad 1 - Zahnform - automatic (final treatment) wird gespeichert. s True
[C] False
|
10
[sd’1warz v] False
[[] False
durchgezogen -
~ —
[ OK . ] [ Abbrechen ] 303.0000 mm
False k%
- - | v

Geometrie 20

[ZahnaingrifF

T

Abbildung 2.4 Zahnform speichern

Die Kopfverrundung wird unter dem Reiter ,,Korrekturen“ (siehe oberste Markierung in
Abbildung 2.5) fir Rad 1 und Rad 2 wie folgt definiert:

| Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen (Knrrel«men)\ % Zahnform | [ Kontektznalyse | 3 Betriehsfiankenspiel | (30 Lehrzshrad | [35 AGMA 925 |

Abbildung 2.5 Definition der Kopfverrundung, hier 2mm Radius

Modifikationen
Rad 1 Rad 2
Beginn der Korrekturen am Kopf [Knpﬂcre\s - ] [chﬂcrais - I
Beginn der Korrekturen am Fuss [ ler Fussformkreis dew - ] [ ler Fussformkreis dew Ad I
Art der Kopfmodifikation [Rundung - ] [Rundung A I
Kopfmodifikation hs, r<< 2.0000>mm 45.0000 | ® ( 2.0000>mm 45.0000( ®
Fase je Zahnende ;1 0.0000 mm 45.0000 = 0.0000 mm 45.0000 =
| Zahan'd Art der Korrektur Betrag [um] Faktor 1 Faktor 2 Status Kommentar ‘

Durch erneutes Berechnen (durch Klicken auf E ) wird die Rundung Gbernommen. Wird nun
die Grafik genau betrachtet ist die Verrundung an den Zahnen sichtbar. Ebenfalls gezeigt (in
schwarzer/griner bzw. blauer Farbe) wird die urspriingliche Zahnform.
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Geometrie 2D

Zahneingriff

B
W)= 3/ Qg g'?% g\‘g""&'

Eigenschaft Wert o
4 Rad 1
Zahnezahl (]
4 Zahnform

> automatic (final t... True |5
4 zutomatic (chamf.. True

Farbe W blau
Linienart durchgezo—
Bewegungskurve des .. [ Falee
4 Rad2
Zahnezahl 7
4 Zahnform

» automatic (final t... True
4 gutomatic (chamf.. True

Farbe M griin
Linienart durchgezo
Bewegungskurve des... [ False

4 Ahwilen i
| (1] C

Abbildung 2.6 Verrundeter Zahnkopf

Wichtiger Hinweis:
Durch die Speicherung der Zahnform sind auch alle vorherigen Berechnungsoperationen aktiv.
Gegebenenfalls kann es besser sein die gemachten Veranderungen durch Aktivieren und
Deaktivieren der einzelnen Berechnungsschritte zu verfolgen.

Die Grafikeigenschaften kann man zurlcksetzen. Das erfolgt automatisch, wenn im
Geometriefenster die Darstellung gewechselt wird. Eine andere Moglichkeit ist Giber ,,Extras“->
»Konfigurationstool“ im Reiter ,,Einstellungen® bei ,,Grafiken* ,,L6schen® driicken.

[#] Konfigurationstool (23a)

Allgemein I Werkstoffe Einstellungen

Allgemeine Einstellungen

Banuherabhéngige_ Uberschreibungen der allgemeinen Zuriicksetzen
Konfigurationsdatei,

Zuletzt gedffnete Dateien
Liste der zuletzt getiffmeten Dateien im Menii Datei. e

Einheitenumschaltung

Benutzerabhéngige Einheiten der Eingabefelder. E———
Tabellen
Darstellung und Aufteilung won Spalten in Tabellen. Zuriidsetzen
Grafiken
Benutzerabhéngige Eigenschaften der Grafiken. e

@
E2
[y
]

Abbildung 2.7 ,Grafikeigenschaften” zurlicksetzen

Ein Warnhinweis wird ausgegeben. Die Zahnform wird in den nachsten Schritten noch weiter
modifiziert, deshalb kann dieser Hinweis hier mit ,,OK* zu quittiert werden.

EWamung @

Rad1:
Die Biegung des Zahns wird so gross, dass es zum Klemmen kommen kann.
(fb = 1.455 mm; f.adm = jn.i = 0.9158 mm)

B

Abbildung 2.8 ,Warnhinweis Zahnbiegung*

Anmerkung:
Abstellmassnahmen dafir sind beispielsweise eine Flankenspielvergrosserung, eine
Profilmodifikationen oder geénderte Werkstoffe.
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Geometrie 2D

=]
%3 EPE PLEE

Zahneingriff L‘Ll
* | | Eigenschaft Wert j*
4 Rad1
Zzhnezahl 6
4 Zahnform
4 automatic (final t
Farbe turkis =
Linienart durchgezogen
4 automatic {chamf.. True
Farbe W blau
Linienart durchgezogen
Bewegungskurve des... [ False b
4 Rad2
Zzhnezahl 7
4 Zahnform
4 automatic (final t3
Farbe W griin
Linienart durchgezogen
4 automatic {chamf.. True
Farbe B dunkelgriin
Linienart durchgezogen
Bewegungskurve des... [ False
4‘| — 1 | »
] [ b

Abbildung 2.9 Alle Berechnungsoperationen aktivieren

In der Hauptmaske ist nun der berechnete Wert fiir die Uberdeckung auf 1.3639 gesunken:

KISSsoft - Stimradpaar [2012] - Tutarial-011 212 ===

Datei Projekt Ansicht Berechnung Protokel  Grafik Extras  Hilfe
DRPEHR &P TERBDE RBE KISSsoFT
Release 03-2011

Beispiele 8 X | Basisdaten | pezugsprofi | Toleranzen | Korrekturen [ [ zahnform | 3 kontektsnalyse | 3 setriebsflankenspel | (35 Lehrzahnrad | 3 acmagas |
By, Training_CylGear_Exercised-4 B Geometie
B RackPinion 1
@ Planetaryset 2 (AGMAZI01) Normalmodul ms 5.0000 mm Rad 1 Rad 2
& Planetaryset 1(1506336) Engriffewinkel im Normalschnitt g. .0000 ° Zahnezahl z 25 7
T kisssoft-tut-008-D-Nachrechnung-5ti
bl [ 3 Zahrbreite b 440000
by = »
2 Ksssoft-tut-013-D-zahnform-optimier. Schragungswinkel am Telloels B 0.0000 © Profiverschiebungsfaktor x* 0.2485
Fh Tutorial-008
Py Tutorial-008_ISO Achsabstand a 303.0000 mm Qualitat (DIN 361) Q 5 5
®i Tutorial-009-5tepl
B Tutorial-009-Step2 Festigkeit
By Tutorial-009-5tep3 Kunststoff nach VDI 2545-modifiziert (YF Methode E) -] Bezugsrad
By, Tutorial-009-5tepd
8 Tutoria 008 5teps Geforderte Lebensdaver H 20000.0000 h lestng P 10,5000 kW
B Tutorial-010 Anwendungsfaktor Ka 1.2500 Drehmoment T 227.4674 Nm @
g, Tutorial-011
@ Tutoria-o12 ste1 Breiterlastfaktor Kes 1.0000 ] rehzahl  n 4408000 1jmin
Tutorial-012_step2
@ Tutoria 012 step Werkstoffe und Schmierung
& Tutorial-012_step3 A
Tutorial-012_stepd T oradr [paz VDI2545 [BF]
> Face gears =
> Shaft-Hub-Connections (only DIN 5481) Rad2  [POM, Thermaplast (POM, PPA, etc), VDI2545 [SBFVd] =
> Shaft-Hub-Connections (only DIN 5482) Schmierun = 5 .
a [Eigene Engabe ] & OlTauchschmierung v | &
! St Comecios [ )
» Shafts
> Springs
> Various
> Werme with envelaninn worm wheel Z
Module | geispiels
x
andbich 8 X Renitate & x| Geometrie 2D a x
> Aligemeines -
> Versahrungen ) Resultat — JHL L E Y PR R
> Wellen und Lager Uberdeckungen (Profi/Sprung/Gesamt) L
> Verbindungen -
> Federn Effektiver Kopfloes d.»
> Riemen und Ketten Zahnfusssicherheit
> Automotive Flankensicherheit
> Diverses Sicherheit Zahnbiegung
> KIsSsys
» Bbiographie und Index
Handbuch | Suche | Resutate [ Meldungen « (= v

INKONSISTENT

Abbildung 2.10 Abnahme der Uberdeckung infolge der Kopfverrundung

Mindestzahndicke am Kopf

Die erforderliche Mindest-Zahndicke am Kopf ist standardméssig in KISSsoft auf 0.2*Modul
eingestellt. Fur Kunststoff-Zahnrader (mit Kopfkanten-Verrundung) ist dieser Wert eher tief,
vernunftiger ist 0.4*Modul. Diese Vorgabe wird unter ,,Modulspezifische Einstellungen® im
Blatt ,,Allgemein“ eingestellt:
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E Modulspezifische Einstellungen

==

Allgemein | Kunststoff | Auslegungen Berechnungen | Sollsicherheiten

Kontaktanalyse I Bewertung |

Eingabe der Qualitit gemass

[Rechenmeihode fur die Festigkeit

7

[ variierende Qualititen

[7] Eingabe der Zshnezahlen mit Nachkommastellen

[] Grosse Profilverschiebung zulassen

[ unsymmetrische Profikorrekturen zulassen

[] Bei Geometriefehlern weiterrechnen

[ Kopfkreis bei Anderung der Profilverschiebung beibehalten
[T Fusskreis bei Anderung der Profilverschiebung beibehalten

Faktor fiir minimales Kopfspiel 0.1500

[] Eingabe des Mormal Diametral Pitch anstatt des Normalmodul

[ alternativen Algorithmus fiir die Zahnformberechnung verwenden

Faktor fiir minimale Zahndicke am Kopf

Abbildung 2.11 Vorgabe fir die erforderliche Mindestzahndicke am Kopf in den modulspezifischen

Einstellungen

Wesentliche und wirkungsvolle Massnahmen fir die Geometrie-Optimierung sind:

Die Geometrie des Zahneingriffs kann durch Variieren von Modul,

Eingriffswinkel,

Schragungswinkel und Profilverschiebung bei gegebenem Bezugsprofil sehr stark veréandert
werden. Insbesondere bei schragverzahnten Stirnrdédern kann damit in den meisten Fallen
bereits eine optimale Losung gefunden werden. Als leistungsfahiges Software-Werkzeug dient
hierzu die Feinauslegung der KISSsoft-Programme, die fir diese Problemstellung eine
Zusammenstellung aller méglichen Lésungen erzeugt und nach den zu erreichenden Zielen

klassifiziert.

Die Feinauslegung rufen Sie tber ,,Berechnung-> Feinauslegung“ auf. Genaueres finden Sie

dazu im KISSsoft Tutorial 009.
Die Maske der Feinauslegung:

Maximaler Kopfkreisdurchmesser

999999.0000

'999999.0000 mm

[ Feinausiegung [F=3 ECR =X
‘orgaben I | orgaben II I Resultate I Grafik |
Maximale Anzahl Lésungen 250
Sollibersetzung/Abweichung in % iy i 3.0400 5.0000
Minimum Maximum Schritt
Normalmadul M £.0000 5.0000 mm 0.0000 mm &
Eingriffswinkel im Mormalschnitt an 20.0000 20,0000 = 0.0000 =
Schragungswinkel am Teilkreis B 0.0000 0.0000 © 0.0000 ® E]
Achsabstand a 303.0000 303.0000 mm 0.0000 mm [ [
Bereich fiir Profilverschiebungsfaktor x" -0.6000 1.0000 E]
Rad 1 Rad 2

Minimaler Fusskreisdurchmesser de 0.0000 0.0000 mm
Zahnezahl festhalten z ol @ o [
Profilverschiebungsfaktor festhalten x* 0.0000 [] o.0000 ]

Ubernehmen Laschen Protokoll Berechnen ] [ Schliefien

Abbildung 2.12 Stirnrad-Feinauslegung
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Geometrie- Verdnderung durch Variation des Bezugsprofils

Eine Bezugsprofilveranderung (normalerweise eine Vergrésserung der Zahnhohe) ergibt eine
Veranderung der Profiliberdeckung. Fir larmarme und gleichmassig laufende Verzahnungen
ist eine Profiluberdeckung von 2,0 (oder etwas hoher) anzustreben. Damit kann der
Steifigkeitssprung beim Wechsel von Einzel- auf Doppeleingriff minimiert werden. Durch ein
entsprechendes Bezugsprofil kann die gewiinschte Uberdeckung erreicht werden, allerdings
treten dann meistens Eingriffsstorungen beim Abwalzen der Zahnrader auf. Die mdglichen
Lésungen sind deshalb begrenzt. Um dieses Problem effizient bearbeiten zu kdnnen, bietet die
zuvor erwdhnte KISSsoft-Feinauslegung als Zusatzoption die Mdglichkeit, selbstandig alle
moglichen Ldsungen mit einer vorgeschriebenen Soll-Profiliberdeckung auszuwahlen und
anzuzeigen.

Diese Methode aktivieren Sie, indem Sie in der Maske ,,Stirnrad Feinauslegung“ den Reiter
»vorgaben II“ anwéhlen und so in die entsprechende Maske gelangen:

Feinauslegung EI@
Vorgaben I Resultate Grafik
Mur Geometrie rechnen
Unterschnitt zulassen
| Resultate mit spezifischem Gleiten grésser 3 verwerfen
/| Minimale Zahndicke beriicksichtigen
Kleine Geometriefehler zulassen
/| Ganzzahlige Ubersetzungsverhltnisse unterdriicken
Fréserliste fur Bezugsprofil Keine - |
<@nung auslegen  Soll-Profiliiberdeckung E
Kontaktanalyse |0hne Berechnung der Drehwegabweichung {Transmission error) - |
Resultate, welche die Sollsicherheiten nicht erfiilen, unterdriicken
Minimale Z&hnezahl Zain 0 El
Faktor fiir Minimum zwischen Fussformkreis und Fussnutzkreis (dwe - d=) / ma 0.0100
Faktor fiir Minimum zwischen Fussformkreis und Grundkreis (der-ds) fma 0.0100
Ubernehmen Lischen Protokol Schliefien

Abbildung 2.13 Hochverzahnung auslegen

Hier missen Sie ,,Hochverzahnung auslegen* aktivieren.

Die gewlnschte Profiliberdeckung kann direkt vorgegeben werden oder es wird ein
vordefinierter Wert Ubernommen. Dieser wird im Hauptmenu unter ,,Berechnung->
Einstellungen® im Reiter ,,Auslegungen® eingestellt.

Eliminieren des Eintrittstosses durch Korrektur der Zahnform

Beim Abwalzen eines Zahnradpaares tritt beim Kontakt von zwei neu in den Eingriff
kommenden Zahnen der so genannte Eintrittstoss auf. Dieser Stoss erzeugt Larm und ist umso
grosser, je ungenauer die Eingriffsteilung und je grosser die Deformation der Z&hne unter Last
ist. Bei Kunststoff-Zahnradern wird deshalb die Evolvente im Kopfbereich durch eine
Eingleitkurve (Profilkorrektur) modifiziert. Bei R&dern aus metallischen Werkstoffen wird diese
Massnahme Profilkorrektur am Kopf genannt, da sie dort wegen der viel héheren Steifigkeit im
Betrag wesentlich kleiner ist. Normalerweise wird die Eingleitkurve bei beiden Radern am Kopf
ausgefihrt; als Variante (z.B. bei Zahnstangen-Trieben) kann die Korrektur nur an einem Rad,
dann aber im Kopf- und im Fussbereich, ausgefuhrt werden. Die Eingleitkurve besteht
vorteilhaft aus drei enger werdenden Kreishdgen, die von KISSsoft auf Anwahl hin selbstandig
berechnet und in die Zahnform integriert werden.
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Es gibt zwei Mdglichkeiten in KISSsoft, um Profilkorrekturen einzugeben

A) Uber den Reiter ,Korrekturen®

Diese Option ist neu ab Version 03-2008.

Im Reiter ,,Korrekturen® konnen lineare und kreisbogenférmige Korrekturen am Kopf
und/oder am Fuss eingegeben werden.

Der Vorteil ist, dass die so eingegebenen Korrekturen im Hauptprotokoll dokumentiert sind
und auch Ubersichtlicher und schneller eingegeben werden kdnnen.

Wir empfehlen, ab Version 03-2008 diese Variante zu verwenden. Das Vorgehen wird in
einem anderen Tutorial beschrieben werden. Hier wird anschliessend das Vorgehen nach B)
beschrieben.

B) Im Reiter ,,Zahnform“ (wie bisher)
Die Eingabe und Berechnung von Kopfriicknahmen und Eingleitkurven erfolgt innerhalb der

Zahnformberechnung. Dazu depn Reiter ,,Zahnform* aufrufen:
| Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | komekturen ([ Zshnform )) B kontaktznalyse | [ Betriebsfankenspiel | 3 Lehrazhrad | [ AcMa 25 |

4 £ Rad 1

E automatic (Rack)
4 £ Rad2

E automatic (Rack)

Toleranzlage firr Berechnung Approximation fur Export

Durchmesser Mittelwert A Zul3ssige Abweichung € 10000 pm

Zahndicke [Mitbelwert - ] [Puly'gunzug -

Abbildung 2.14 Zahnformberechnung

Mit der voreingestellten Berechnungsoperation ,automatic’ werden die Werkzeugdaten zur
Generierung der Zahnform automatisch aus dem in der Hauptmaske definierten Bezugsprofil
erzeugt.

Durch rechten Mausklick auf ,automatic’ wird ein Auswahimeni von mdglichen
Berechnungsoperationen angezeigt, mit linkem Mausklick kann dann die entsprechende
Operation zugefuigt werden.
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| Basisdaten | Beaugsprofi | Toleranzen | Komekiwren | [ Zshnform | [ kontaktmnalyse | 3 Betiebsfankenspiel | [ Lehrazzhorad | [3 Acvasas

4 £ Rad 1 Automatisch

F automatic (aca S ek s il b,
4 £ Rad2 Operation zufiigen ¥ Automatisch

E automatig

Als Resultat auswahlen Stirnrad mit Abwalzfréser erzeugen

Deaktivieren Stirnrad mit Stossrad erzeugen

Umbenennen Stirnrad einlesen

Léschen Stirnrad mit eingelesenem Abwélzfréser erzeugen
| Stirnrad mit eingelesenem Stossrad erzeugen
Theoretische Evolvente Formschleifen
Zykloide
Kreisbogenverzahnung
Geradlinige Flanke
Kopfrundung zufligen
Kopfkantenbruch zufiigen
Lineare Profilkorrektur
Progressive Profilkorrekiur
Einlaufiurve nach Hirn
Eliptische Fussmodifikation

Radius am Fuss

To Approximation fur Export

Bezugsprofil berechnen
oy Stossrad berechnen 3 Zulzssige Abweichung £ 10000 pm
Zz Modifikation fiir Formenbau k.d [Puly'gunzug -

Modifikation fur Drahterodieren

Abbildung 2.15 Mdgliche Operationen der Zahnform Radl

| Basisdaten | Bezugsprofil Toleranzen | Korrekturen | .:'%:.Zahnform ,%;Koniakbnalyse |

4 £ Rad 1 Automatisch

B cutomatic (Rack) Korrekturen bericksichtigen

E Lineare Profilkorrektur e
48 Rad2 @Kantenbrud‘ufRundung berticksichtigen

E automatic (Rack)

Abbildung 2.16 Beriicksichtigung der Kopfrundung desaktivieren am Radl

Die Kopfrundung darf nicht automatisch erzeugt werden. Wie in diesem Fall, wenn weitere
Zahnformmodifikationen vorgesehen sind (z.B. Profilkorrektur) darf die Kopfrundung erst als
letzte Operation ausgefiihrt werden. Der Flag ist deshalb hier zu l6schen.

Nach der geometrischen Auslegung der Zahnrad-Grunddaten wird die Modifikation der
Evolvente im Kopfbereich durchgefihrt. Hierfir sind verschiedene Methoden in der Software
integriert. Zur Auswahl stehen: Lineare oder progressive Profilkorrektur, Einlaufkurve aus drei
Kreisbogen nach H. Hirn [1]; jeweils kombinierbar mit Kopfkantenbruch oder Kopfrundung. Die
Vorgaben dazu sind die Korrekturh6he (Durchmesser, bei welchem die Korrektur beginnt) und
die Kopfriicknahme. Fur beide Werte besteht eine Auslegungsfunktion, welche auf Grund der
Profiluberdeckung, der Verzahnungsqualitéat, des Werkstofftyps (Kunststoff oder Metall), der
Steifigkeit und der Belastung optimale Werte vorschlagt. Durch Veranderung des ,,Faktors fiir
Kopfrundung“ kann sogar die Form der Kurve (bei Option ,Progressive Profilkorrektur’) vom
Benutzer eingestellt werden!

Mit der progressiven Profilkorrektur kénnen die Lange der Uberdeckung und die lokalen
Schmiereigenschaften gegentber einer Verzahnung mit linearer Profilkorrektur verbessert
werden. Die Formeln fur diese Profilkorrekturen ergeben sich wie folgt:

Lineare Korrektur: ds(r) = Ca* or /orK
Progressive Korrektur: 8s(r) = Ca * (8r / 5rk)EXP
S Profilricknahme (Zahndickenverénderung)
r Radius eines beliebigen Punktes der Zahnform
Ca Profilricknahme am Kopfkreis
or ra—r
OrK  ra—raK

ra  Kopfkreis-Radius
raK Radius, bei welchem die Korrektur beginnt
Exp = Verstarkungsfaktor/5
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Verstarkungsfaktor: Bereich 1-20, normalerweise im Bereich 5..10
(kann eingegeben werden)

C C C
a a a
A:
N ¥ TN
3
s |
linear progressiv kreisbogenfdrmig aus Kreisbdgen

Abbildung 2.17 Arten von Profilkorrekturen

Der Auslegen Button j rechts vom Eingabefeld ,,Modifikation ab Durchmesser erlaubt es
Ihnen vom Programm einen verntinftigen Vorschlag fur Beginn und Grosse der Kopfriicknahme
zu erhalten.

| Bosisdaten | Beugsprofi | Toleranzen | Korekiuren | EX Zahnform | (3 Kontektanalyse | (30 Betriebsflankenspiel | (3 Letveahnrad | (35 AGMA 925

4 £¥ Rad1 Progressive Profilkorrektur

B automatic Rac) Modifikation ab Durchmesser dex 159.7410 mm !

E Progressive Profilkorrektur
a4 ¥ Rad2 Kopfricknahme [oH 0.9550  mm

B automatic (Radk)
Faktor fir Kurvenkrimmung 10.0000

[ Eingabe der Modifikation im Asdalschniitt nicht im Stimschnitt

Abbildung 2.18 Vorschlag Kopfriicknahme

Bei der Herstellung von Zahnréadern in Formen (Spritzguss oder Sintern) ist es wichtig, allféllige
Ecken zu runden. Der Rundungsradius am Kopf kann unabhdngig von der gewahlten
Profilkorrektur eingegeben werden. Fir den Rundungsradius am Kopf kann die zusatzliche
Option ,,Kopfrundung zufiigen“ eingefiigt werden.

| Basisdaten | Beaugsprofi | Toleranzen | Komektren | [ Zshnform | [ Kontaktmnalyse | [ Betriebsfankenspiel | 3 tehrazhrad | [ AcMasas |

4 £F Rad 1 Kopfrundung zufiigen

E automatic (Rack) Kopfrundung r 1.0000 mm
E Progressive Profilkorrektur
E Kopfrundung zufiigen [ Eingabe der Modifikation im Axialschnitt nicht im Stirnschnitt

4 £ Rad2

E automatic (Rack)

Abbildung 2.19 Kopfrundung zuftigen

Den besten Verstarkungsfaktor missen Sie ausprobieren. Sie kdnnen das Fenster des
Zahneingriffs aus der Maske herauslésen (Markierung unten rechts) um Zahneingriff und die
Zahnform genauer anzusehen.

Um unterschiedliche Einstellung bei der Modifikation der Zahnform zu vergleichen ist die
zuletzt berechnete Zahnform wie in Abbildung 2.4 gezeigt zu speichern.
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Geometrie 2D =
' i
Zahneingriff &
+ | | Eigenschaft Wert o
4 Rad1
Zahnezahl [
4 Zahnform

> automatic (finalt.. [] False
> Progressive Profil. [[] False
> Kopfrundung zuf. True
Bewegungskurve des . [ | False
4 Rad 2
Zahnezahl 7
4 Zahnform
> automatic (final t.. [] False
> automatic (chamf. True
Bewegungskurve des . [ | False

m

4 Abwélzen
Rotationsschritte 10
Flanken automatisch ... False
Kollisionspriifung [ False
4 Paardaten
> Achssbstand 303.0000 mm
> Kopfrutzkreis [ False
»_Fussnutzkreis [T False b

Abbildung 2.20 Vergleich der Zahnkopfmodifikation

Zuerst ist in der Hauptmaske der Reiter ,,Zahnform“ zu aktivieren. Die gespeicherte, aktive
Berechnung hatte im Berechnungsschritt fir die ,,Progressive Profilmodifikation“ den
»Faktor fiir Kopfrundung“ 18 und im Berechnungsschritt ,,Kopfrundung zufiigen“ eine
»Kopfrundung® von r=1mm. Die Berechnung wird nochmals durchgefiihrt, dabei ist jetzt der
»Faktor fiir Kopfrundung® 10 und die ,,Kopfrundung® betragt r=2mm.

Die Dauerbruch-Sicherheit wird durch einen grossen Radius im Ubergang von der Evolvente in
den Fusskreis wesentlich erhdht. Durch die Zahnradherstellung im Abwalzverfahren entsteht
auch bei gut gerundetem Kopf des Werkzeuges nicht immer eine optimale Rundung. Durch
eine entsprechende Modifikation, die nattrlich nur unterhalb des genutzten Evolventenbereichs
ausgefuhrt werden darf, kann die Sicherheit wesentlich gesteigert werden.

Die Modifikation kann SEHR niitzlich sein, wenn ein Unterschnitt im Zahnfuss eliminiert werden
soll (siehe die untenstehende Abbildung).

Auch diese Modifikation kann von KISSsoft automatisch ausgefuhrt werden.

Die Eingabe und Berechnung von optimierten Zahnfussrundungen erfolgt innerhalb der
Zahnformberechnung Uber ,Elliptische Fussmodifikation’ exakt analog zu den Kopfriicknahmen
wie in 2.6. beschrieben.

Geometrie 20

(=]
et WS RE E FE FEE

‘ Basisdaten I Bezugsprofil Toleranzen | .%;Zahnform |

4 ¥ Rad 1 Eliptische Fussmodifikation
E automatic {Rack)
E Elliptische Fussmedifikation
4 ¥ Rad2 Faktor fiir Kurvenkrimmung 9.0000
s automatic {Rack)

Modifikation ab Durchmesser 140.9540 mm E]

Bogenlange auf dem Fusskreis 0.0000 mm

[] Eingabe der Modifikation im Axdalschnitt nicht im Stirmschnitt

Abbildung 2.21 Fussform ohne (schwarz, mit Unterschnitt) und mit (blau) Optimierung
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Wichtig: In Kombination mit einer Einlaufkurve oder Kopfrundung am Gegenrad kann der
Beginn der Fussrundung auch oberhalb des rechnerischen Fussformkreises angesetzt werden.
In diesem Fall ist unbedingt das Abwalzen zu kontrollieren (siehe nachster Abschnitt).

2.8 Kontrolle des Abwilzens

Nach Durchfihrung der Zahnformoptimierung ist es sehr empfehlenswert, genau das korrekte
Abwalzen der Zahnrader zu Gberprifen. Der Kontakt zwischen den Zahnréadern sollte immer im
Bereich der eigentlichen Evolvente stattfinden. Insbesondere ein Eindringen des Zahnkopfes
im Fussbereich des Gegenrades ist sehr schadlich. Die Kontrolle sollte mit dem minimalen
Achsabstand durchgefihrt werden (und sicherheitshalber auch mit dem maximalen). Der
Achsabstand wird direkt im Fenster eingegeben.

Eine gute Hilfe zur Kontrolle des korrekten Abwaélzens ist die Funktion ,Kollisionsprifung’.
Durch setzen des Hakens wird die Kollisionsprifung aktiviert. Anschliessen wird die Flanke

rechts oder links mit Hilfe des entsprechend Symbols »Flanke links bzw. rechts*
angelegt. Berihren sich die Flanken, so wird dort ein schwarzes Viereck angezeigt. Bei einer
Kollision ist das Viereck rot.

Geornetrie 2D

[Zahnewngr\f‘f

Eigenschaft Wert -
4 Rad1
Zahnezahl 6
4 Zahnform
> automatic (final t... [] False
> automatic {chamf... True
Bewegungskurve des._. [] False
4 Rad 2
Zahnezahl 7
4 Zahnform
> automatic (final t.. True
Bewegungskurve des... 7] False
4 Abwalzen

m

Rotationsschritte 10
automatsch ... Fas
Kollisionspriifung True
4 Paardaten
> Achsabstand 303.0000 mm i

4 1 3

Abbildung 2.22 Kollisionspriifung aktivieren

Durch Driicken des Symbols |
eingeblendet und man kann die Kollisionsprifung aktivieren.

Geometrie 2D

(E]
[Zahnelngnff ']H \ﬁ ‘L ﬁ t-g g: % g‘ ‘ﬁ*"g‘

<

Abbildung 2.23 Kollisionsprifung /

,Crash Korrektes berihren
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2.9 Kontrolle des Kiemmens der Zahnréider

Ein Klemmen der Zahnrader wird durch entsprechende Zahndickenabmasse (wie in Abschnitt
4 beschrieben) vermieden. Wenn das Zahndickenabmass nicht so gross gemacht werden
kann, wie theoretisch notwendig (weil z.B. die Rest-Zahndicke viel zu klein wiirde) oder wenn
aus andern Grinden ein Klemmen durch Zusammenfahren der Zahnréader vorkommen kann,
so ist eine wichtige Kontrolle zu machen:

Beim Zusammenfahren der Zahnrader sollen diese zwischen den Zahn-Flanken klemmen
bevor der Kopf im Fusskreis anstdsst (Bei Flankenspiel 0.0 muss noch ein Mindest-Kopfspiel
bestehen bleiben.) Dies ist ein wichtiger Hinweis aus der Praxis, da Anstossen im Fuss
gravierender ist als Klemmen zwischen den Flanken.

In KISSsoft wird das direkt im Fenster ,Zahneingriff’ durchgefiihrt, indem der Achsabstand so
lange verkleinert wird bis das Flankenspiel aufgehoben ist. In diesem Zustand muss noch Spiel
zwischen Kopf des einen und Fusskreis des andern Zahnrades vorhanden sein!

KISSsoft - Stirnradpaar [Z012] - Tutorial-011.712
DPHE P ERR 38 Q! KISSsoFT
Release 03-2011

Beispicle 8 % | Bosisdaten | Bezigsprofl | Toleranzen | Komekturen | [ zehnform | 3 Kontaktanalyse | (3 Betricbofiankenspiel | 3] Lehrzehrrad | 3 AGMA 925 |

; ;ra‘\jr;:gjcwfearjxerusesxw nsd 1 Rad2
adkPinion
- i I x| [
@ Planetaryset 2 (AGMAZI01) [Bezugsprofi zahnrad ] [ Zahnrad ]
& FlanetarySet 1(150633%) Bearbeiting  |Fertighearbeitung ) Bearbsiing  |Fertighearbeitung )
" kisssoft-tut-008-D-Nachrechnung-Sti
T Kimeoft it 009-.strwereinauseg Bezugsprofi [Bgene Engabe | [ sezugsproni [1.25/0.38 / 10150 53.2Pr0fl A ] @
) kisssoft-tut-013-D-zahnform-optimier... Bezeichnung Fusshshenfaktor h= 1.2500
Tutorial-008
g Fusshihenfaktor b 1.2500 (5] Fussradusfaktor o' 0.3800
Py, Tutorial-008_ISO
i Tutorial-009-Step1 Fussradiusfaktor o 0.3800 [ opfahenfakior b 1,0000
S Tutoria-005-Step2 Kopfhehenfaktor b 1.2300 [28]  Protuberanzhohenfakior [ 0.0000
Bg. Tutorial-009-Step3
By, Tutorial-005-Steps Protuberanzhahenfsktor [ 0.0000 [28]  Protuberanzuinkel e 0.0000 °
o Tutoria-008-5teos Protuberanzwinkel Tr 0.0000 * [2]  opfformhehenfsktor [ 0.0000
B Tutorial-010
g, Tutoria-011 Kopfformhshenfaktor h'eer 0.0000 Kantenbrechfiankenvinkel e 0.0000 *
@ Tutorial-012_step1 Kantenbrechflankenninks Geometrie 2D =
@ Tutorial-012_step2 ;
@ Tutorial-012_step3 [T therschnedendes W zatmeingst =) ) /‘E glﬂ ’\g § ﬁ* *2'
. @ Tutorial-012_stepd « | lschatt Wert S
) Face gears
 Shaft-Hub-Connections (only DIN 5481) Bewegungskurve des Zahrkap... [] False
 Shaft-Hub-Connections (only DIN 5432) bwalzen
 Shaft-Hub-Connections Rotationsschritte 10
 Shafts Flanken automatisch anlegen  False
> Springs Kalisionspriifung True
) Verious E
L sardaten
- ton w‘: an:lnmnn worm whesl | Achsabstand 3026300 mm
[ocie | sespiee | Toleranzage benutzerdefiniert
Handbuch 8 x Wert 3026300
Resultate & x
 Algemenes Einheit mm
 Verzahnungen > Kopfutzkreis [ False
 Wellen und Lager Uberdedkungen (ProfilfSorur| + Fussnutskreis [ False
 Verbindungen R4 > Walkreis [ False 2
) Federn Effektiver Kopfireis d. » 167, a0 = o =)
 Riemen und Ketten Zohnfusssicherheit L.
» Automotive Flankensicherheit 1.
 Diverses Sicherheit Zahnbiegung 0.3
 KIsssys T
> Bibliographie und Index < i v
Handbuch | Suche | Resultate | Meldungen | Informationen
KONSISTENT

Abbildung 2.24 Hier ein SCHLECHTES Beispiel: Bei aufgehobenem Flankenspiel steht der Kopf von Rad 1
bereits tief im Fussbereich von Rad2!
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3.2

Fir die Auslegung und Optimierung von Zahnradern ist die Berechnung der Zahnfuss-,
Flanken- und Verschleiss-Sicherheit bei der projektierten Lebensdauer von grosser Bedeutung.

Ebenso wie bei Stahl sind bei Kunststoffen die Werkstoffkennwerte (Zahnfuss-Schwellfestigkeit
und Flankenfestigkeit) von der Lastwechselzahl abhangig. Hinzu kommt jedoch eine sehr
starke Abhangigkeit von der Temperatur und von der Schmierungsart (Ol, Fett oder
Trockenlauf).

Wahrend bei Stahl fur die Zahnfuss-Festigkeitsberechnung ein einziger Wert (z.B. Zahnfuss-
Schwellfestigkeit [ogim] von 17 CrNiMo6: 525 N/mmz2) geniigt, bendétigt man fur Kunststoff
mehrere Diagramme. In KISSsoft werden diese Daten in Tabellen hinterlegt, je eine fiir Ol
Fett-Schmierung oder Trockenlauf. Diese Daten werden bei der Berechnung automatisch
verarbeitet. Damit konnen die Werkstoffdaten sehr einfach vom Benutzer modifiziert werden.
Hinweise entnehmen Sie unserem Handbuch u.a. in den Kapiteln ,Werkstoffe flr Zahnrader®,
~Kunststoff nach VDI 2545 ..., ,Kunststoffe".

Eingahe von eigenen Daten fiir Kunststoff

Es stehen in KISSsoft einige wenige Kunststoffe in der Materialdatenbank zur Verfuigung. Sind
eigene Kunststoffdaten bekannt, kbnnen diese wie folgt in der KISSsoft Datenbank abgelegt
werden, hier am Beispiel des bereits vorhandenen Werkstoffes POM gezeigt:

Datenbanktool Uber ,Extras“-> “Datenbanktool*“ starten, Materialdatenbank o6ffnen, und
Daten fiir Zahnradberechnung aktivieren:

Datenbanktool = @
=
Bezeichnung Datenbank Tabelle &
Polygon Norm MO0 MO2D
Scheibenfeder Norm M000 MOZE
Schmierstoffe KMAT KLUB
Schrauben: Anziehfaktor MO00 MO40ANZIEH
Schrauben: Bohrung MO0o MO4BMNORM
Schrauben: Festigkeitsklasse MO0o MO40KLAS
Schrauben: Gewindeart M000 MO40GEW
Schrauben: Muttern MOoa MO4MMORM =
Schrauben: Typ MO0o MO40TYP
fik Schrauben: Unterlegscheibe MO00 MO4UNORM
- s Stossradauswahl Z000 ZCUTTER
E LizenZtom 1 Tellerfeder Norm MO00 FO40NORM
- Konfigurationstool Toleranzen Morm M000 KO10TOL
Tragerprofile Wooo TRAEGER
asis] Datenbanktool iz Werkstof%ﬂas’sdatm Lt
. WerksToTT Pt e 000
Ged 0] Rechner Werkstoff Gleilagerberechnung KMAT Wo7
. Werkstoff Globoid-Schneckenrader KMAT Z080
Nor| Harteumrechnung Werkstoff Pressverband KMAT MO10
Werkstoff Schrauben KMAT MO40
Eing Sprache » Werkstoff Schweissverbindung KMAT MO0
| Werkstoff Tellerfederberechnung KMAT FO40
el Einheitensystem ¥ Werkstoff Welle-Nabe-Verbindung KMAT Mo2 -
sch Einstellungen Bearbeiten ] [ Schliefen
R

Abbildung 3.1 Offnen der Zahnradwerkstoffdatenbank

Soll ein neuer Werkstoff erzeugt werden, muss diese zuerst der Werkstoffdatenbank zu
Verfiigung gestellt werden. Uber ,,Werkstoff Basisdaten“ werden diese Basisdaten definiert.
Durch Dricken von ,,+“ wird ein neuer Datensatz zum Bearbeiten generiert. Hat man vorher
ein Material markiert, werden diese Daten im neuen Datensatz mit Ubernommen und eine neue
Werkstoffbezeichnung wird angelegt.
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Neuen Eintrag erstellen ==
D 20000 Erstelltvon:  bm am: 04.02.2011 15:56:57
Status  aktiv Geandert von: am:
Datenbanktool o |[-E s Bezeichnung POM_NEW
Datenbank KMAT Tabelle KISS Filter [Nur aktive Datenséitze anzeigen ~ Werkstoffkennnummer Kommentar kgrenze, Nenndurchmesser geschétzt
©» Reihenfolge Bezeichnung Werkstoffkennnumm: = Elastizi._bel 20°C Ex 2800.0000  Njmm? Daterherkunft  Niemann Band 13.Aufiage Kap. 5.6.2
10450 49 EN-GJS-350-22-4T (GGG 35.3) EN-JS 1015(0.7035)
10455 50 EN-GI5-400- 18T (GGG 40.3) EN-JS 1025(0.7043) Ra=sal v 0.5000 G Rz
10460 51 EN-GIS-400-15 (GGG 40) EN-IS 1030 (0. 704) .
10465 52 EN-G15-500-7 (GGG 50) (1) EN-JS 1050 (D.705) Dichte 5 14250000 | kg Behandungsart ubchandel
10470 53 EN-G15-600-3(GGG 60) (1) EN-3S 1060 (0.708) |2 - -
1030 23 ECa 003 (305 70 (1) B 1070 (0709 = Warmeau..fizient o 10,0000 10%/%C Werkstofftyp Thermopiast (POM, PPA, etc)
10482 55 EN-G15-800-2 (GG6 80) EN-JS 1080 {0.708) N o
10483 56 EN-GJ5-900-2 EN-JS 1090 Schubm i20°C Gz 930.0000 Nfmm: Harte 0.0000 HBW
ig;”lg 57 Ganevasit Zugfestakeit Ra [Njmm?] Streckgrenze R, [Njmm?] Rohdurchmesser d [mm] B
o 53 PA 65
< 20 POM > Durchmesserbereich 1 50.0000 0.0000 10.0000
51 Hostaform C9021 E
e i Durchmesserbereich 2 0.0000 0.0000 0.0000
63 Pressholz
64 X46Cr13 14034 Durchmesserbereich 3 0.0000 0.0000 0.0000
65 X14CrMoS17 14104
66 X120rS13 (1) 14005 Durchmesserbereich 4 0.0000 0.0000 0.0000
67 EN AW-AL SiMg(8) EN AW-6005 (&) (3.3
68 EN AW AlSi0.SMghn EN AW-6081 a5 Durchmesserbereich 5 0.0000 0.0000 0.0000
69 EN AW AlSiTMaMn T4 EN-AW-6082
— 3 D 5 0.0000 0.0000 0.0000 7
ElE] [ speichern | [ Bearbeiten | [ schiehen |

Abbildung 3.2 Generieren eines neuen Datensatzes

Im Folgenden wird am Beispiel des (bereits in KISSsoft vorhandenen) Werkstoffes POM
gezeigt, welche Angaben getroffen werden missen. Es sind dies einmal die ,,Werkstoff
Basisdaten* und die modulspezifischen Daten hier fur ,,Werkstoff Zahnrader*

Eintrag anschauen ==
o 10530 Ersteltvon:  KISSsoft am; 01011995 00:00:00
staus sy Geandertvon: KISssoft am: 06.07.2003 00:00:00 ) )
[ Eintrag anschar [===]

Bezechnung POM . = =
Werkstoff e kgrene, Nennurchmesser geschatt D 10530 Ersteitvon:  KISSsoft am: 19.02.2007 00:00:00
Elastn_be 0°C Ex 00,0000 Nfwmi Oatenheriunft  Memann Band 1 3.Auflage KaD. 5.6.2 e i3 e
Poissonzsh v 0.5000 Ate Bezeichnung —— POM, Thermopiast (POM, PPA, ete.), unbehandelt - Anzegen
Dichte 0 1425.0000 kgim? Sehandungsart |unbehandelt = Kommeniar Vo254 (sFwe]
Warmesu. figent o 130.0000 104C Werkstofftyp Thermopiest (POM, PPA, stc) T Dt £ Hirteveriouf @ ®
Schubm_ i G 930.0000 Nt Hrte 0.0000 [rew ™ Gt e 2014-100.067 i [ (36

Zuf Mjmm?) s [Mjmm] d mm] Fuss (150, TR 200 Lo FTE000  Njmen
P i i By s Dauer festighasit Flanke (IS0, DIN/AGMA 2101) On e 45.0000 Njmm?
Durchmesserbereich 2 0.0000 0.0000 oot |7 Dauerfestgkeit Fuss (AGMA 2001) P 3481.0000 i’
Durchmesserbereich 3 2.0000 10,0000 £.0000 Dawer festgheit Flanke (AGMA 2001) Sac 527.0000 Biffin®
Durchmesserberexch 4 0.0000 0.0000 0.0000 Gemitteite Rauhtiefe Fuss L N
Durchmesserbareich 5 0.0000 0.0000 £.0000 Gemtiele Rauhliefe Farke = =

— 5 -
Durchmesserbereich & 0.0000 0.0000 0.0000 "
[Lsdicten [ soeten |
Abbildung 3.3 ,Werkstoff Basisdaten modulspezifische Daten ,Werkstoff Zahnrader” zum Kunststoff

Die wichtigste Information ist der Eintrag unter ,,Datei fir Wohlerlinie®, siehe Markierung in
Abbildung 3.3. Hier wird der Name der Datei eingetragen, in der temperatur- und
schmierstoffabhangige Daten abgelegt sind. Diese Datei ist im Installationsverzeichnis
(typischerweise C:\Programme\KISSsoft-03-2011\ext\dat) abzulegen:

[E=8 ECR =<

@le | « KISSsoft03-2011beta b ext » dat ~ | 42 || dat durchsuchen o|

Organisieren « In Bibliothek aufnehmen » Freigeben fir » Brennen  » > [ .@.

MName Anderungsdatum Typ GraoBe o

=] VICTREX-001.DAT 17.05.201010:23 DAT-Datei 4 KB

=] Z014-DSM_TW271B6.DAT 13.04.2010 14:33 DAT-Datei 3KB

=] Z014-DSM_TW271F6.DAT 13.04.2010 14:39 DAT-Datei 3KB E

=] Z014-DSM_TW341.DAT 13.04.2010 14:41 DAT-Datei 3KB

|| Z014-5ABIC_DFL36.DAT 03.08.2009 08:44 DAT-Datei 3KB

=] Z014-5ABIC_DLOO29E.DAT 03.08.2009 08:44 DAT-Datei 3KB

=] Z014-5ABIC_EFL36.DAT 14.05.2009 09:07 DAT-Datei 3KB

=] Z014-5ABIC_KAODOM.DAT 03.08.2009 08:44 DAT-Datei 3KB

=] Z014-5ABIC_KLOO4.DAT 03.08.2009 08:44 DAT-Datei 3KB

=] Z014-5ABIC_LCL33.DAT 03.08.2009 08:44 DAT-Datei 3KB

=] Z014-5ABIC_OCL36A.DAT 03.08.2009 08:44 DAT-Datei 3 KB v

22 Elemente

Abbildung 3.4 Speicherort fiir eigene Kunststoffdaten

Fir den neu einzugebenden Werkstoff ist nun eine eigene Datei (Namen frei wéhlbar)
anzulegen. Dazu wird am besten eine vorhandene Kunststoff Datei kopiert (z.B. die Datei
Z014-100.DAT fur POM), umbenannt und editiert.
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Auszug aus Z014-100.DAT (fur POM): Elastizitatsmodul
(Eindimensionale Tabelle mit E-Modul in Abh&angigkeit der Temperatur)

:TABLE FUNCTION ElastizitatsModul
INPUT X ZahnTempFuss TREAT LINEAR
DATA
-20 0 20 40 60 80 100 120
4400 3950 3500 2950 2400 1800 1400 950
END

Auszug aus Z014-100.DAT (fiir POM): Flankenfestigkeit bei Olschmierung
(Zweidimensionale Tabelle mit sig.Hlim in Abhangigkeit der Temperatur: Spalten und der
Lastwechselzahl: Zeilen)

-- Daten fiur Flankenfestigkeit bei Olschmierung
-— Aus Niemann, Bild 22.4/4, fur PA66, Olgeschmiert
:TABLE FUNCTION FlankenSigHNOel

INPUT X ZahnTempFlanke TREAT LINEAR

INPUT Y Lastwechsel TREAT LOG

DATA

20 40 60 80 100 120
0 120 115 108 99 91 76
1E5 120 115 108 99 91 76
1E6 95 90 85 78 68 57
1E7 70 67 63 58 50 40
1E8 52 50 47 44 37 28
1E9 45 42 40 38 32 25
1E10 43 41 38 36 30 24
1E11 43 41 38 36 30 23
1E99 43 41 38 36 30 23
END

3.3 Festigkeitsherechnung mit Beriicksichtigung der efiektiven Zahnform

Die Berechnung der Zahnfussfestigkeit nach der Standard-Methode von VDI 2545, DIN 3990,
ISO 6336 oder AGMA 2001 verwenden ein vereinfachtes Modell zur Berechnung der
Zahnfuss-Spannung, indem in einem vorbestimmten Querschnitt (beim Punkt mit den 30 Grad-
Tangente am Zahnfuss bei DIN oder ISO) die Spannung berechnet wird. Dieser Querschnitt
kann jedoch bei Zahnradern mit stark von 20 Grad abweichendem Eingriffswinkel oder bei
nachoptimierten Fussrundungen (siehe unten) weit von dem am hdchsten beanspruchten
Querschnitt wegliegen. Die ‘Graphische Methode’ in KISSsoft (nach dem von Obsieger in ‘Die
Konstruktion’ beschriebenen Verfahren) fiihrt deshalb die Berechnung, exakt nach den
entsprechenden Formeln der gewéhlten Rechenmethode (YF und YS nach DIN, ISO, AGMA),
in ungefahr 50 Querschnitten im ganzen Fussbereich von Mitte Zahnhdhe bis zum Fuss durch
und ermittelt so denjenigen Querschnitt mit der gréssten Biegespannung. Diese Daten werden
dann in die weitere Berechnung ubertragen. Damit ergibt sich ein wesentlich genaueres
Rechenverfahren, mit welchem problemlos auch nichtevolventische Zahnformen berechnet
werden kénnen. Siehe dazu auch die betreffenden Kapitel in unserem Handbuch.

Diese ‘Graphische Methode’ wird in KISSsoft wie folgt aktiviert: Bei der Eingabe der Festigkeit
wird rechts auf Details geklickt um unter “Berechnung Zahnformfaktor YF und YS* in der
Drop down Liste ,,nach grafischer Methode“ auszuwahlen.

Festigkeit

Rechenmethode |Kunstshof'f nach Niemann - | Bezugsrad Rad 1 - '@
Geforderte Lebensdauer H 20000.0000 h ] Lestng P 10.5000 kW & &)
Anwendungsfaktor Ka 1.2500 I:I Drehmoment T 2279674 Nm )
Breitenlastfaktor [ 1.0000 IEI Drehzahl n 440,8000  1/min
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E¥] Details der Festigkeit definieren
Systemdaten
Profilkorrektur
Treibendes Rad
Zeitfestigkeitsfaktoren Zy, Yy nach 150 6336
< Fahnformfaktaren Y, Y
Zahneingriffssteifigkeit
[ Kleine Anzahl Gribchen zul3ssig

Lastverteilungsfaktor

Massentemperatur (Fressen, Micropitting)

verzahnung gut eingelaufen (Fressen)

[keine {nur Einlaufbetrag)

Rad 1

’normal (Reduktion auf 0.85 bei 10%7 Zyklen)

[nach grafischer Methode

[nach Formeln der Norm (normal)

Koy 1.0000

B 70,0000 =C

Abbildung 3.5 Aktivieren der Festigkeitsberechnung nach grafischer Methode.

Nun wird bei jeder Berechnung automatisch zuerst die Zahnform berechnet und daraus YS und

YF abgeleitet.

KISSsoft erlaubt auch die graphische Darstellung der Zahnfussspannung im Zahnfuss. Dazu

unter dem Reiter ,Kontaktanalyse*

anschliessend berechnen.

|Bas45daten | Bezugsprofil I Toleranzen I Korrekturen I %, Zahnform ‘ 3 Kontaktanalyse | 2 Betriebsflankenspiel | |% Lehrzahnrad I |2 AGma 925 ‘

Kontaktanalyse

Kontaktpaar lZahnEingriﬁ Rad 1-Rad 2 - ]
Arbeitsflanke [rechhe Flanke: = ]
Rechengenauigkeit [mitte\ - ]
Torsion IE\gene Eingabe - ]
Drehmoment Rad A [rm:ht beriicksichtigt - ]
Drehmoment Rad B [mcht beriicksichtigt - ]
Teillast fir die Berechnung  w: 100.0000 %

die gewilnschten Einstellungen eingeben und
Achsabstandstoleranz  |Mitteres Achsabstandsabmass |
Achsabstand 303.0000 mm
Teilungs-Einzelabweichung 0.0000 pm &
Reibwert 0.1000 &
Achslage -]
Achsschrénkung 0.0000 pm
Achsneigung 0.0000 pm

Abbildung 3.6 Berechnung der Kontaktanalyse

Anschliessend kann unter ,Grafik“> ,Kontaktanalyse“ die gewiinschte Grafik gewahlt
werden, wie in unserem Beispiel der Spannungsverlauf 2D.
Hier sehen Sie in dunkelblau und grun die effektive Zahnfussspannung sigF in Rad 1 und Rad
2 wahrend des Eingriffs. Hellblau wird der Verlauf der Hertzschen Pressung wahrend des

Eingriffs dargestellt.
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l Extras _Hife
Geometrie D
Geometie®

B AuEtng Y focranzen | Kemekturen | B zanform | B
= Kontaktanalyse Achslage
zahnradpumpe Drehwegabneichung
AGMA 925 > Drehwegbeschleunigung
e R FFT der Drehwegabweichung
Normakraftuerlauf (Linisnlast) »
EBEE s Normakraftverteiung (Lnienlast)
Enstelngen Crehmomentverlauf
Steifigeitsverlauf
DrehmomentRadB  [nichtbe FFT der Engriffssteifigkeit
Tellast fur die Berechung W Lagerbraftveriauf

Lagerkraftverlaufin %
[ zahnradpumpe

Richtung der Lagerkrafte
Funktion als Pumpe Fa—
Eingangsdruck Spezifisches Gleiten entlang der Zahnfianke ¥
Ausgangsdruck Verlustieistung 3
Warmeentuickung »

Hiohe der Kopfireisdichtung
Warmeentwicklung entiang der Zahnflanke ¥
Hertzsche Abplattung ber

Blitztemperatur (IS0 TR 15144) »
Schmierfim (IS0 TR 15144) »
Spezifische Filmdicke (ISO TR 15144) »
Micropitting (ISO TR 15144)  »
ssltate 5 =
Biegespannung im Fussbereich » =
Spannungsverteiung auf der Zahnflanke »
Irehwegabweichung Verschieiss entlang der Zahnflanke »
i . =
Kontaktanalyse B
[spanmungsveriauf 20 H \% g k) =) 5
= || Eigenschaft Wiert
Spannung [Nfmm?] o c 4 Kpordinatensystem
50.000 ———  Rad A - Zahnfussspannung (Mi 4 Drehwinkel automatisch
= ——  RadB - Zahnfussspannung (Mi — ; 12 ;5'-‘23]'3'
i 6721
20.000—] Flankenpressung (Mitte Zahnbr - .
— 4 Spannung automatisch
n von 0.3628
50.000 bis 79.8575
— Einheit Njmm?
50.000— Legende True
: > Raster True
7 4 RadA
40.000—] > Zzahnfussspannung True
| 4 RadB
L b Zahnfussspannung True
30000 e I Flankenpressung (Mitte True
20.000—
10,000
N e D
0-000 T T
-20.000  -10.000 0.000 10.000 20.000 wt = 100 %, a = 303 mm, fpt =0 ym, p =
Drehwinkel [7] 0.1
‘ [ b

Abbildung 3.7 Zahnfussspannungen und Hertzsche Pressung, Verlaufe liber einen Zahneingriff am Beispiel
der Datei , Tutorial-011.Z212" mit Modifikationen (Progressiver Profilverrundung ,Faktor fiir Kopfrundung“ 10 und
die ,Kopfrundung®“ r=2mm)

Kontaktanalyse [

[E\egespannung im Fussbereich Rad A 2D hé ] H \é rE

Zahnfussspannung [N/mm?]
30,000

25,000
20,000

15.000

m

10.000

5.000

0.000

130.000 140.000 150.000 160.000 170.000
Durchmesser [mm]

Abbildung 3.8 Zahnfussspannungen, Verlauf im Zahnfussbereich
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4 Festiegen der Zahndickenabmasse

a1

4.2

In der Feinwerktechnik sind die relativen Abmasse (Abmass/Zahndicke) iblicherweise sehr viel
grosser als bei Zahnrader mit Modul 1.0 und grdsser. Da die relative Achsabstandstoleranz
gross und die erreichbare Verzahnungsqualitat tief ist, miissen die Abmasse gross genug
gewahlt werden, um Klemmen im Betrieb zu vermeiden. Dazu kommt noch die Tendenz vieler
Kunststoffe im Laufe der Zeit Wasser aufzunehmen und zu Quellen.

Es ist deshalb erfahrungsgemass sehr zweckmassig, als ersten Schritt bei einer Auslegung die
notwendigen Abmasse zu bestimmen. Es nitzt ja nichts eine Zahnform detailliert zu optimieren
(wie anschliessend beschrieben) und dann hinterher festzustellen, dass durch das grosse
Abmass die sorgfaltig optimierte Zahndicke am Kopf ,aufgefressen’ wird!

Die Bestimmung der Abmasse erfolgt nach der Methodik der DIN3967. Dazu missen die
Betriebstemperaturen und die Warmedehnungskoeffizienten von Zahnradern und Gehéuse
bekannt sein. Ausserdem sollte das Quellen mitbericksichtigt werden, hier ist vor allem
Polyamid kritisch (bis zu 2% Wasseraufnahme).

Berechnung des Betriehsflankenspiel

In KISSsoft steht eine Beispieldatei fir eine Kunststoffzahnradberechnung zur Verfligung,
,CylGearPair 2 (Plastic-Deep Tooth Profile)“. Diese Datei ist in der Stirnradpaarberechnung zu
offnen:

Zu beachten sind die gewahlten Toleranzen fir Rad 1, Rad 2 und der Achsabstand:
| Basisdaten I Bezugsprofil | Toleranzen | Korrekturen |

Abmasse

Rad 1 Rad 2
Zahndickentoleranz (D397 cd2s - ) DIN3967 cd25 - &)
Zahndickenabmass (oberesfunteres) As -0.0540 -0.0840 mm EJ -0.0700 -0.1100 mm EJ
Zahnweitenabmass (oberesfunteres) A -0.0515 -0.0801 mm -0.0668 -0.1043 mm
Normalflankenspiel {min/max) in 0.0515 0.0801 mm 0.0668 0.1043 mm
verdrehflankenspiel (min/fmax) it 0.0540 0.0840 mm 0.0700 0.1100 mm
Kopfireisabmass (oberesfunteres) A 0.0000 0.0100 mm (=) 0.0000 0.0100 mm 2]
Fusskreisabmass {oberesjunteres) A -0.1713 -0.2664 mm || -0.2220 0.3489 mm []
Achsabstand
Achsabstandstoleranz lISO 286 Abmass js6 hd
Achsabstandsabmass (oberes junteres) As 0.0095 -0.0095 mm
Einstellungen
Messzéhnezahl Rad 1 ks & =] Messzahnezahl Rad 2 kz 3 =
Messkirperdurchmesser Rad 1 Dy 25000 mm [] Messkirperdurchmesser Rad 2 Duz 2.1000 mm []

Abbildung 4.1 Vorgewahlte Toleranzen fur Rad 1, Rad 2 und Achsabstand

Bevor nun die Betriebsflankenspielberechnung ausgefuhrt werden kann, ist mit ,X“
(Berechnen) die Verzahnung zu rechnen. Danach kann (Uber den Reiter
»Betriebsflankenspiel“ die Berechnung des Betriebsflankenspiels aufgerufen werden:
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Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | Korrektwen | (2 Betnebsflankenspiel

Einfluss der Herstellungs-
=~ genauigkeit (Achslage)

‘Beeinflussungen durch Ungenauigkeiten bei der Herstelung

Achsschrankung berlicksichtigen Genauigkeitsklasse der Achslage nach IS0 10064

Gehausewerkstaff |EN-GIL-200 (GG 20), Gusssisen Lamsllengraphit, Unbehandelt, 150 6336-5 Bid 3cf+c (MQ)

Bezeichnung

Warmeausdehnunaskoeffizient Gehduse ac 11,7000 | 1E-60°C

Abbildung 4.2 Einstellungen zur Betriebsflankenspielberechnung.

Herstellungsfehler nach DIN 3967 beriicksichtigen Genauigkeitsklasse Q 3

[ Rundiauffehler berlcksichtigen Lagermittenabstand Lo 85,0000 mm m}

Becinflussungen im Eetrich

Temperaturhereich Gehause (minfmax) T 20,0000 70,0000 =c Relative Wasseraufriahme beim QuellEn o 0.0000 | vol [ faserverstarkt

Temperaturbereich Zshnr ader {minfmax) T 30.0000 7o.0000] -c | < = El n ﬂ uss d er Tem p er at ur auf
Zulsssiner Temperaturunterschied TeTc (minjmax)  Tar 20,0000 0.0000| ¢ J[ ] Referenztemperatur Toue 20,0000 °C

<] Ausdehnung des Gehauses
und der Radkorper

Gehausewerkstoff auswahlen

Dieses Beispiel ist so definiert, dass im Betrieb Klemmen vorkommen kann. Bei der
Berechnung des Betriebsflankenspiels erscheint die folgende Warnung:

Fehler @ E¥] warnung :
#W%  Achtung: Achtung: ) i )
|,Q,| Zahnrader Kemmen. ! 4, Das mlnlm.?‘u_le Kopfepiel durch die Ausdehnung der R&der
k.4 nimmt um (ber 50% ab!

Abbildung 4.3 Fehlermeldungen: ,Zahnrader klemmen* Warnhinweis: Anstossen der Zahnképfe

Uber den Knopf rechts von E- (Protokoll erstellen

=) wird das folgende Protokoll angezeigt:

Resultate:
Achsabstandsanderung durch:
Erwadrmung (mm) [DaC] 0.037 Geh&use
(mm) [DawW] -0.211 Zahnré&der
Spielanderung durch:
Achsabstandstoleranz (mm) [Dja.e/i] 0.006/-0.006
Quellen durch Wasseraufnahme (mm) [DjQ] 0.000
Erwadrmung (mm) [Djthetal -0.114
Unparallelitat der Achsen (mm) [DjSigmabeta] -0.006
Verzahnungs-Einzelabweichungen (mm) [DIF] -0.014
Theoretisches Flankenspiel
- Verdrehflankenspiel
(min.) (mm) [Jt.1] 0.118
(max.) (mm) [Jt.e] 0.201
Abnahme-Flankenspiel
- Verdrehflankenspiel
(min.) (mm) [jta.i] 0.102
(max.) (mm) [jta.e] 0.186
Kleinstes Betriebsflankenspiel
- Temperaturkombination
Radkorpertemperatur (°c) [TR] 70.00
Gehausetemperatur (°c) [TC] 70.00
- Verdrehflankenspiel
(min.) (mm) [Jtw.1i] -0.105
(max.) (mm) [Jtw.e] -0.021
- Normalflankenspiel
(min.) (mm) [jnw.1i] -0.100
(max.) (mm) [jnw.e] -0.020
- Radialspiel
(min.) (mm) [Jrw.1i] -0.154
(max.) (mm) [Jrw.e] -0.031
- Verdrehwinkel bei festgehaltenem Rad 1
(min.) (%) [Dphit.1i] 0.0000
(max.) (%) [Dphit.e] 0.0000

Abbildung 4.4 Ausschnitt aus dem Protokoll der Betriebsflankenspielberechnung

Die negativen Werte fur das Verdrehflankenspiel zeigen, dass das Zahnradpaar klemmen

kann.
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4.3 Vergrossern des Betriehsflankenspiels

Das Verdrehflankenspiel betragt im schlimmsten Fall -0.105mm (siehe gelbe Markierung
oben). Damit kein Klemmen auftritt, muss dieser Wert grésser als Null werden. Dazu werden
nun die Zahndickenabmasse verandert (Zahne werden dunner gemacht). Es werden beide
Zahne um 0.06mm dinner gemacht (damit erhéht sich das Verdrehflankenspiel um 0.12mm
und sollte damit in jedem Fall positiv bleiben). Dazu wird unter dem Reiter ,,Toleranzen“ die
Zahndickentoleranz auf ,,Eigene Eingabe‘“ gesetzt und das Verdrehflankenspiel um je 0.06mm
(fur das untere und auch das obere Abmass beider Rader) erhoht:

Basisdaten Bezugsprofil Korrekturen

Abmasse
Radz
Zahndickentoleranz (&) DIN3967 cd25 v @)
Zahndickenabmass {oberesfunteres) Az, -0,0540 -0,0840 | mm E] -0,0700 -0,1100 | mm E]
Zahnweitenabmass (oberesfunteres) A -0.0515 -0.0801 | mm -0.0668 -0,1049 | mm
Mormalflankenspiel {minfmax) in 0.0515 0.0801 | mm 0.0668 0.1049 | marm
Yerdrehflankenspiel {minfmasx) it 0.0540 0.0840 | mm 0.0700 0,1100 | mm
Kopfkreisabmass {oberesfunteres) Baa 0,0000 -0,0100 | mm E] 0.0000 -0,0100 | mm E]
Fusskreisabmass (oberes/unteres) B -0.1713 -0.2664 | mm [ -0.2220 -0.3489 | mm ]
Abbildung 4.5 Urspringlicher Zustand (Toleranz cd25 nach DIN3967)
Basisdaten Bezugsprafil Toleranzen Karrekkuren 3, Eetriebsflankenspiel
Abmasse
Rad 1 Rad 2
Zahndickentoleranz A4 D @ v D
Zahndickenabrmass (oberesfunteres Ao @140 —D.l@}) E] C-D.ISDD —@ ® E]
Zahnweitenabmass (oberesfunteres Au. -0,1087 01373 | mm O -0,1240 -6z | mm O
Mormalflankenspiel (minjmaz) in 01087 0.1373 | mm O 0.1240 ezl | mm O
verdrehflankenspiel (minfmax) it 0.1140 01440 | mm O 0,1300 0,700 | mm O
Kopfkreisabmass (oberesjunteres) A 0.0000 -0.0100 | mm E] 0.0000 -0.0100 | mm E]
Fusskreisabmass (oberesjunteres) Aa -0.3616 -0.4567 | mm [ ] -0.4123 -0.5392 | mm [

Abbildung 4.6 Erhéhung des Verdrehflankenspiels fir beide Rader um je 0.1mm

Nach dieser Eingabe muss die Verzahnung wiederum mit E- (Berechnen) durchgerechnet
werden und die Betriebsflankenspielberechnung kann erneut — wie oben beschrieben —
ausgefuhrt werden. Es erscheint diesmal keine Warnung, dass die Zahnrader klemmen und es
wird im Protokoll ein positives Betriebsflankenspiel ausgewiesen:

Kleinstes Betriebsflankenspiel
- Temperaturkombination

Radkorpertemperatur (°c) [TR] 70.00
Gehausetemperatur (°c) [TC] 70.00
- Verdrehflankenspiel
(min.) (mm) [Jtw.1] 0.015
(max.) (mm) [Jtw.e] 0.099
- Normalflankenspiel
(min.) (mm) [jnw.1i] 0.014
(max.) (mm) [jnw.e] 0.095
- Radialspiel
(min.) (mm) [Jrw.1i] 0.022
(max.) (mm) [Jrw.e] 0.145

Abbildung 4.7 Ausschnitt aus dem Betriebsflankenspielberechnungsprotokoll, das Betriebsflankenspiel ist nun
positiv
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9 Berechnung der Spritzgussform

9.1

9.2

Die Sollzahnform, die auf Grund der oben beschriebenen Optimierung entstanden ist, wird
unter Berlicksichtigung des mittleren Zahndickenabmasses von KISSsoft berechnet. Damit
ergibt sich die gewlinschte Zahnform, die Uber die DXF oder IGES-Schnittstelle an ein CAD
Ubergeben werden kann. Diese Kontur kann beispielsweise fur die Kontrolle der fertigen
Zahnrader im Projektionsverfahren verwendet werden.

Zusétzlich kann rechnerisch die Spritzgussform bestimmt werden. Beim Herstellen von
Kunststoffzahnradern in Spritzgussformen entsteht beim Erstarren des Kunststoffs ein
gewisser Schwund. Um diesen Schwund zu kompensieren wird deshalb die Spritzgussform
etwas grésser gemacht. Dies geschieht durch ein radiales und tangentiales Dehnen der
Zahnform. Radiale Dehnung ergibt eine Streckung der Zahnform in radialer Richtung, d.h. eine
Verschiebung eines jeden Punktes der Zahnkontur nach aussen auf einer Gerade durch den
Radmittelpunkt. Tangentiale Dehnung ergibt eine Verdickung des Zahns und eine
entsprechende Verkleinerung der Zahnliicke. Fir die Berechnung der Spritzgussform in
KISSsoft kann die gewilnschte radiale Dehnung am Zahnkopf und am Fuss sowie die
tangentiale Dehnung in Prozent vorgegeben werden.

Diese Modifikationen werden aktiviert, indem die Zahnformberechnung Uber den Reiter
»Zahnform* aufgerufen wird und dort zu der bereits vorhandenen Operation ,automatic (Rack)’

die weiteren Operationen zugefligt werden.
| Basisdaten | Bezugsprofil | Toleranzen :%LZahnfurm

4 £¥ Rad1 Automatisch

s automatic (Rack) Flae L hran hariidecichtinoan
4 {3 Rad2 Operation zufiigen ~ » Automatisch
B sutomatic (Rac

Als Resuitat suswahlen Stirnrad mit Abwélzfréser erzeugen

Deaktivieren Stirnrad mit Stossrad erzeugen

Umbenennen Stirnrad einlesen

Léschen Stirnrad mit eingelesenem Abwélzfraser erzeugen
pr— Stirnrad mit eingelesenem Stossrad erzeugen
Theoretische Evolvente/Formschleifen
Zykloide
Kreisbogenverzahnung
Geradlinige Flanke
Kopfrundung zufiigen
Kopfkantenbruch zufiigen
Lineare Profikorrektur
Progressive Profikorrektur
Einlaufkurve nach Hirn
Elliptische Fussmodifikation

Radius am Fuss

Toleran Approximation fiir Export
Bezugsprofil berechnen
Durchn| Stossrad berechnen Zulassige Abweichung € 1.0000 pm
Zahndi Modifikation fiir Formenbau Polygonzug e
Modifikation fiir Drahteredieren
Resultate Modifikation fiir Stossrad 8 x

Abbildung 5.1 Zahnformberechnung mit Modifikationen fur den Formenbau

Die radialen und tangentialen Dehnungen kdénnen nun angegeben werden. Die resultierende

Zahnform wird nun mit E— berechnet und kann mit ,,2D* angezeigt werden:
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|Bas45daten I Bezugsprofil Toleranzen | |§;Zahnform

4 £¥ Rad1 Modifikation fiir Formenbau
E automatic (Rack) Radiales Dehnen am Kopf 1.0000 %
[ Modifikation fir Formenbau
4 L Rad2 Radiales Dehnen am Fuss 10000 %
E automatic (Rack)
Tangentiales Dehnen am Kopf 10000 %
Tangentiales Dehnen am Fuss 1.0000 %
Aussendurchmesser des Einlegekirpers d 0.0000 mm
Toleranzlage fiir Berechnung Approximation flir Export.
Durchmesser Mittelwert - Zulissige Abweichung € 10000 pm
Zahndicke [M\thelwert - ] [Pnl\;gnnzug -

Abbildung 5.2 Aufruf der Darstellung des Zahnradpaares

Hinweis: Um die modifizierte Zahnform anzuzeigen, muss die ,Modifikation fiir
Formenbau’ noch aktiviert werden (,Als Resultat auswéhlen’).

s O Rad 1 Modifika
13 automatic (Rack) Radiales
P Modifikati . =
4 ) Rad2 Operation 2ufgen  » ates [ €% Rad 1
B automatc Als Resultat auswahlen  jgent automatic (Racdk)
Deaktivieren bent pdifikation fiir Formenbau
Umbenennen F ]
) isenc o
Léschen E automatic (Rack)

[
Symbol mit Blau/Blau zeigt an, dass diese Operation fir die Darstellung verwendet wird!

Geometrie 20
[Zahnemgnﬂ’
“ | | Eigenschaft Wert =
4 Rad1
Zahnezahl 6
4 Zahnform

> automatic (final [ False
> Modifikation fiir True
Bewegungskurve d [ False
4 Rad2
Zahnezahl 7
4 Zahnform 5
> automatic (final True
Bewegungskurve d [ False
4 Abwalzen
Rotationsschritte 10
Flanken automatisc... False
Kolisionspriifung [7] False

m

|| 4 Paardaten

|E > Achsabstand 303.0000 mi

b > _Kopfnutzkreis 7] False  ~
< [ | r

Abbildung 5.3 Darstellung der Zahnrader um den vorgegebenen Schwund vergrdssert

Um die Zahnformen fiir die Herstellung von Formen zu verwenden, ist es sinnvoller, die beiden
Zahnrader einzeln zu exportieren. Unter ,,zulassige Abweichung“ kann ein Wert in pm
eingegeben werden, wie gross die Abweichung der Zahnform héchstens sein darf. Darunter
kann gleich das Grafikfenster herausgelést werden um die Zahnform von Rad 1 und 2
darstellen.
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Toleranzlage fur Berechnung Approximation fir Export

Durchmesser [Mittelwert hd l Zuldssige Abweichung z 1.0000  pm

Zahndicke [Mittelwert hd ] [Polygonzug A ]
& X Geometrie 2D
- F— - Jr el ] ] > 4 L=
< : Zahneingri ) ]H = E i "ﬁ" "&-

Abbildung 5.4 zulassige Abweichung; Grafikfenster herauslésen

Geometrie 20 =] Geometrie 2D
Zahnform Rad 1§ = fL é? Zahnform Rad 1 H S

Eigenschaft
Darstellung
Zahnezahl

PR et S
# automatic (final tre... |Normalschnitt (Symmetrie La.
- Modifikation fir For | Halber Zahn fir Export
4 Priffmasse
Messkugel imNorm .. [] False
b Messkreis Kugelmass | False
» Messkreis Zahweit= [ False

>

> Kopflreis [C] Fake
» Fusskreis [ Faise
b Kopfformkreis [[] Fake
» Fussformireis [ False
> Grundkreis True
> Teikreis [ False

Innendurchmesser True

Mittelpunkt ] Fake

Abbildung 5.5 Aufruf der Zahnformdarstellung fiir ein einzelnes Rad und Export der Zahnform in DXF oder
IGES

Unbedingt den Titel der Abbildung zur Kontrolle beachten: Im linken Bild wird die gedehnte
Zahnform (Darstellung mit Modifikation Formenbau) gezeigt, im rechten Bild ist die NICHT
modifizierte Zahnform ,schwarz® mit angezeigt.

Mit diesem Vorgehen wird die um den, wie in Abbildung 5.5 angegebenen Schwund, gedehnte
(kompensierte) Zahnform dargestellit.

9.3 Darstellung der Elektrode / Funkenspalt

Zusatzlich kann bei der Berechnung der Spritzgussform auch noch der Funkenspalt
beriicksichtigt werden, wenn die Elektrode bestimmt werden soll. Der Funkenspalt ist der beim
Erodieren entstehende Zwischenraum zwischen Elektrode und Werkstuck. Die Elektrode muss
also um den Funkenspalt dinner ausgefiihrt werden, im Falle einer zahnradférmigen Elektrode
wird der Zahn entsprechend dinner. Falls die Spritzgussform durch Draht-Erodieren hergestellt
wird, kann mit dem gleichen Verfahren (Funkenspalt plus Drahtradius) auch der Verfahrweg
des Drahtes bestimmt werden.

Damit der Funkenspalt beriicksichtigt werden kann, muss die Option ,Modifikation fur
Drahterodieren’ zugefiigt werden.

|Bam5daten | Bezugsprofil | Toleranzen | é;zahnform ‘

4 £¥ Radi Modifikation fir Drahterodieren
E automatic (Rack)
B Modifikation fiir Formenbau
[ Modifikation fiir Drahterodieren
4 {3 Rad2
E automatic (Rack)

Funkenspalt 5 0.,0000 mm

Hinweis: Um die modifizierte Zahnform anzuzeigen, muss die ,Modifikation fiir Drahterosion’
noch aktiviert werden (,Als Resultat auswahlen’)
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Urspriingliche Zahnform:

4 ¥ Rad1
E automatic (Rack)

E Modifikation fiir Formenbau

[P Modifikation fur Drahterodieren

4 £} Rad2
E automatic

Operation zufiigen 3

Als Resultat auswahlen
Deaktivieren
Umbenennen

Laschen

Modifikal

Funkens

Geometrie 2D

[Zahnelngr\ﬁ’

e,

Heoe= § ¥FE FL &

1

-

[ ]

Abbildung 5.6 Zahnform ohne Modifikationen

|Bas45daten I Bezugsprofil I Toleranzen | @Zahnfcrm ‘

4 £ Rad1
E automatic (Racdk)
B Modifikation fur Formenbau

difikation fiir

Modifikation fir Drahterodieren

Funkenspalt

4 £} Rad2
E automatic (Rack)

s 1.0000 mm

Wird fir den Funkenspalt ein positiver Wert vorgegeben, wird die Zahnform vergrossert
(Kompensation des Funkenspaltes).

Geometrie 2D

[2ahneingn

ff

He g@FWYe 2 § ¢ P43

i

» | | Eigenschaft
4 Rad1
Zshnezahl
4 Zahnform
[ automatic (final
> Modifikation fiir
4 Modifikation fiir
Farbe
Linienart
Bewegungskurve d
4 Rad2
Zzhnezahl
4 Zahnform
> automatic (final
Bewegungskurve d
4 Abwélzen
Rotationsschritte

(|

Kollisionsoriifuna

Flanken automatisc...

Wert
[

[ False
[ False
True
M blau

durchgezogen |

[] False
7

True
[ False

10
False

] Fa\sel

Abbildung 5.7 Zahnform mit Imm Funkenspalt dargestellt

|Bas;sdaten | Bezugsprofil | Toleranzen | é}zahnfmm ‘

4 {3 Radi
E automatic (Rack)
B Modification fir Formenbau

Modifikation fiir Drahterodieren

Funkenspalt

I ion fir
4 £ Rad2
E automatic (Rack)
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Wird fur den Funkenspalt ein negativer Wert vorgegeben, wird die Zahnform so gezeigt wie
wenn mit dem Erodierdraht die unten gezeigte Form gefahren wiirde.

Geometrie 2D =]
lZahnE\ngrif‘f ']H \ﬁ L Hj * o2 Qg g;lf\ /\?. ? "ﬁ, ,,g"
“ | | Eigenschaft Wert =
4 Rad 1
Zahnezahl (]
4 Zahnform

> automatic (final [[] False
> Modifikation fir.. [] False
> Modifikation fiir. True
Bewegungskurve d... [7] False
4 Rad 2
Zahnezahl 7
4 Zahnform
> automatic (final... True
Bewegungskurve d... [ False
4 Abwilzen
Rotationsschritte 10
Flanken automatisc... False
Kollisionspriifung [[] False
4 Paardaten

> _Arhsahstand 3N3.0000 mm
[

Abbildung 5.8 Zahnform mit -1mm Funkenspalt dargestellt

Kontrolle des Drahtdurchmessers heim Erodieren

Falls die Spritzgussform durch Drahterosion hergestellt wird, muss kontrolliert werden, ob der
vorgesehene Erodier-Draht geeignet ist. Dies geschieht, indem im Reiter ,Zahnform’
nachfolgende Schritte durchgefiihrt werden. Die Beispieldatei ,Tutorial-011.Z212" ist erneut zu
laden. Die nachfolgenden Berechnungsschritte sind im Reiter ,,Zahnform* durchzufiihren:
Hinzufligen ,,Modifikation fiir Drahterodieren* mit Funkenspalt negativ, das entspricht dem
halben Drahtdurchmesser. Danach nochmals Hinzufligen ,,Modifikation fiir Drahterodieren*
diesmal ist der halbe Drahtdurchmesser positiv. Nun ist noch zu aktivieren ,,Als Resultat
auswahlen®. In den Grafikeigenschaften sind die Einstellungen fiir alle Berechnungsschritte
auf ,,True“ zu stellen.

Basisdaten | Bezugsprofi | Toleranzen | [ Zahnform \

FICTET Modifikation fur Drahterocieren
B automatic Rack) Funkenspalt s -1.0000 mm
[ Modifikation fiir Drahterodieren
B Modifikation fiir Drahterodieren
4 £¥ Rad2
P utomatic Rack) Geometrie 20 B8
[zanenan ) =) 3) ﬁg gﬁ % ﬁ" ~§,,,§«-
“ | enschaft Wert i
Rad 1
Zahnezahl 3
4 Zahnform
4 automatic (final... True |=
Farbe W schwar
Linienart  durchgezo
4 Modifikation fir True
Farbe M blau
Linenart  durchgezo
4 Modifiation fur.. [¥] True
Farbe M rot
Linienart  durchgezo
Bewegungskurve d.. || False .
Rad 2
Zahnezahl 7 -
4 zahnform —
> automatic (fnal... (] True
Resultate Bewegungskurve d.. ] False ~ g
« i »
Berechnung von Rad 1
(As = -0.120 mm)
Kopfkreis Werkrad hergestellt
Kopfformkreis Werkrad hergestellt | |, o
Fusskreis Werkrad hergestellt

Abbildung 5.9 Eingabe des halben Durchmesser des Erodierdrahtes als ,Funkenspalt®

In der Zahnformgeometrie werden jetzt alle Berechnungsschritte dargestellt. Die blaue Kurve
zeigt den mit dem Mittelpunkt des Erodierdrahtes gefahrenen Weg. Die rot Kontur zeigt die
erzeugte Kontur, die schwarze ist die Sollkontur.
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Abbildung 5.10 Kontrolle

3D-Daten konnen in gewohnter Weise, wie auch beim 2D-Export direkt (ber das
Diskettensymbol aus der 3D-Grafik erzeugt und abgespeichert werden. Dazu stehen die
Formate Parasolid oder STEP zur Verfligung.

Geometrie 30

|Zahnf0rm Rad 1 = 9 = f

Abbildung 5.11 Geometrieexport
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