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KISSsoft Tutorial: Zahnfuss Optimierung

Lielsetzung

In diesem Tutorial wird gezeigt, wie die Zahnfussgeometrie die Zahnfuss-Spannung
beeinflusst, wie die Zahnfussgeometrie optimiert werden kann, und dass ,die grafische
Methode“ benutzt werden sollte, wenn die Zahnfuss-Spannung fir nicht standardisierte
Zahnfussgeometrie analysiert werden soll.

Dabei werden die Festigkeitsberechnung und Zahngeometrieberechnung benutzt.

Resultate

Drei verschiedene Zahnfussgeometrien sollen untersucht werden:
1. resultierende Zahnfussgeometrie, mit einem Werkzeugfussradiusfaktor p*»=0.38
2. Resultierende Zahnfussgeometrie, mit einem Werkzeugfussradiusfaktor p*»=0.45
3. Optimierte Zahnfussgeometrie (elliptisches Ausrunden)

Es werden die folgenden Ergebnisse fiir die Sicherheitsfaktoren beim Benutzen der ISO 6336
und ISO 6336 mit ,grafischer Methode® kombiniert berechnet:

SF basierend auf der SF basierend auf der
Auslegung nach Auslegung nach 1SO6336
ISO6336 mit ,grafischer Methode

Geometrie 1 (p*»=0.38) 2.5940 2.4966

Geometrie 2 (p*p=0.45) 2.7584 2.6756

Geometrie 3 (elliptisch) 2.7584* 2.8868

Verbesserung von Geometrie 1 6%* 16%
zu Geometrie 3
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Tabelle 1.1 Vergleich der berechneten Sicherheitsfaktoren fir Zahnfussbiegung je nach Methode.

Es ist deutlich sichtbar dass durch Optimieren der Zahnfussgeometrie, der Sicherheitsfaktor
Ausfall gegen Biegen um 16% erhoht wurde. Jedoch, die optimierte Zahnfussausrundung
erfordert ein besonderes Werkzeug (modifizierten Fraser). Es wird daher fir Massenproduktion
empfohlen (z.B. durch Formschleifen) oder bei formenden Herstellverfahren wie Sintern die
Zahnform durch Drahtschneiden zu erzeugen.

*Anmerkung: Wird die unveranderte 1SO 6336 Methode benutzt (oder andere Methoden wie
DIN 3990 oder AGMA 2001) erlauben diese Methoden nicht die Einschatzung einer
modifizierten Zahnfussgeometrie. Es sind keine Veranderung in den Ergebnissen von
Geometrie 2 zu Geometrie 3 ersichtlich.

Theorie

Der Wert pyp ist der Radius am Fuss vom Profil des Zahnrades wie unten gezeigt:
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Abbildung 1.1 Bezugsprofil vom Zahnrad, pfP.

Die Festigkeitsberechnung geman ISO 6336 lasst nur einen einzigen Punkt im Zahnfuss zu, an
dem die Faktoren YF und YS kalkuliert werden. Dieser Punkt ist der Kontakt zwischen einer
Tangente zum Zahnfuss, die durch das Anlegen der 30°-Tangente an die Fusskontur gefunden
wird. YF und YS sind dann kalkuliert, wie in den Formeln (2) und (3) jeweils gezeigt. Die
entstehende Zahnfuss-Spannung wird dann gemaf Formel (1) kalkuliert.
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Abbildung 1.2 Berechnung der Zahnfuss-Spannung nach ISO 6336.

Je nach der tatsachlichen Gestalt der Fussrundung wird damit ein kleinerer oder grésserer
Fehler impliziert.

KISSsoft ermdéglicht auf Grund der tatsachlichen Zahnform die Berechnung fiir jeden Punkt im
Zahnfussbereich fur den Zahnform- (YF) und den Spannungskorrektur-Faktor (YS). Es wird
diejenige Stelle bestimmt, an der das Produkt YF*YS das Maximum erreicht.

Nur mit dieser Methode ist eine Bewertung der Auswirkung von optimierten
Zahnfussausrundungen maoglich.

Weitere Inhalte des Tutorials

Im Abschnitt 2 wird der Zahnfuss-Sicherheitsfaktor gemaR der nicht modifizierten 1ISO 6336
Methode (Methode B) berechnet. Jedoch kann die Wirkung einer Zahnfussoptimierung bei
Gebrauch diese Methode nicht berlicksichtigt werden. Der Zahnfuss-Sicherheitsfaktor ist daher
nur fir Geometrie 1 und 2 berechenbar.
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Im Abschnitt 3 wird dann fir die Berechnung des Zahnfuss-Sicherheitsfaktors die grafische
Methode (eine wahlfreie Anderung zu ISO 6336 durch KISSsoft) benutzt. Hier kann die
Wirkung von optimierten Zahnfussausrundungen deutlich gezeigt werden.

Der Vergleich zwischen den berechneten Ergebnissen ist in Tabelle 1.1 dargestelit.

Im Abschnitt 4 werden einige Erklarungen und Bemerkungen gegeben.

Alle Berechnungen/Anderungen sind nur fir Rad 1 gemacht.

Festigkeitsherechnung nach 1IS06336

Fiir Geometrie 1(o"»=0.38)

Das in diesem Tutorial durchgearbeitete Beispiel kann (iber ,Datei/Offnen“ und Auswahl von
,CylGearPair 1 (spur gear)“ oder tber den Tab ,Beispiele“ gedffnet werden.

= = T
t Beispicle g X T
P
- Automotive A~ Rad 1
+- Bearings F
Datei dffnen :
~Belts and Chains Rad 2,
Suchenin [ ) example t Bevel and Hypoid gears
E " ¥ (- Connections Sichim
i T Bolts 6 (flange connection). M40 gy = "
{E7E
\_.:‘) F Boks 7 (high temperature) M40 'hcpﬁ = Cr?szeﬁ h|8hca| gears
Zuletzt [ Chainprive 1,292 g Cyl = Cylin rlca.gears
wemendete D= comprossionsprings 1.F10 Byl & singleCylGear 1 -
M |® cConicalinterferenceFit 1.M15 Byl &, LnearreductionChange 3
| (=] connections kpra %] & ponCircdlar 1 to 3 G Resulkat
Desktop [/ crassed helical gears.kpro @yl ontircular_1_to_& (ear
| CrassedHelicalear 1,217 i % CyliGearPair 1 {spur gear)
| B CrossedHelicalGear 2 (worm gear).Z17 2 Fa % CylGearPair 2 (Plastic-De...
5 =l B CrossedHelicalear 3.217 =B % _ 3
gens UBEEN | Q) CrossedHelicalGear 4 (worm gear - thickness optimization). 217 8 Ge. CylGearPair 3 (helical spe...
4 — | Ol (spur g 2 43 Gea % CylGearPair 4 {Inner gear...
) ¥ CylGearPair 2 (Plastic-Deep Tooth Profile] 212 gl By CylGearPair 5 (Plastic)
Atbetsplatz B CylGearPair 3 (helical speed increaser). 212 ToiHes 3 g
¥ CylGearPair 4 (Inner gear - YDIZ737 example) 212 s % CylGearPair 6 (Helical DIM...
‘;} ] % CyiGearPair 6a (shafts fo...
N »~ % CylGearPair 7 helical AG...
Netzwerkumgeb  Datsinams |CyiGearPair 1 (spur gear) 212 = .
ung 5 % CyiGearPair S (Gearpump. ..
= Dateityp [0 Datetern (1 = | f B ulcesDsiv o farindiny 0 |
o ooy~ e P — " Handbuch | Suche | Beispicle | Results

Abbildung 2.1  Berechnungsbeispiel ,CylGearPair 1 (spur gear)” 6ffnen.
Die ausgewahlte Rechenmethode ist 1ISO 6336, Methode B. Zum Uberprifen welches

Bezugsprofils benutzt wird, ist der Reiter ,,Bezugsprofil“ zu aktivieren. Hier wurde ein
Standardbezugsprofil (1.25/0.38/1.00) nach ISO 53.2 Profil A benutzt.

Festigheit

Rechenmetho hd Bezugsrad ?Rad 1 v
Lebensdauer H 2DEIEIDDDDD h Leistung P . ?"SIJIJEIEII ke | s
AnwendungsFaktor Ka 1.2500: Drehmoment T 1624.?669; T

Breitenlastfaktor g 1.0810 | Fl Drebzal  n | 440.8000) tmin O

Abbildung 2.2 ausgewahlte Rechenmethode.
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Basisdaken Bezugsprofil ) Toleranzen

Fad 1

fonfiguration IBezugsprDFiI Zahnrad

Bearbeitung iFertigI:uearI:ueitung
Bezugsprofil
Fusshihenfakkor

FussradiusFakkor

Kopfhdhenfakkor

Protuberanzhihenfakkor
Prokuberanzwinkel

Kopffarmhihenfakbor

kantenbrechflankerwinkel Qe ‘ 0.0000

Uberschneidendes Werkzeug

Abbildung 2.3 Standardbezugsprofil zur ersten Berechnung

Datei Projekk  Ansicht  Berechnung  Protokoll  Grafik  Extras  Hilfe
2l =Y
RREAC N S LBH K
L —pelease 032011 B
Module B8 X|| Basisdaten | Bezugsprofil Toleranzen
= verzahnungen ~
(= Stirnr der = amgmetrie
# Eneelrad [2011] P
Mormalmadul M £.0000 | mm Rad 1 Rad 2
#y stirnradpaar [2012] " ‘—I - )
B ritzel it 2ahnstange Eingriffswinke! im Normalschritt a, 20,0000 | © Z&hnezahl z 25 76
&8 Planetenstufe [2014] '
B8 [y Rider [2015) |geradverzahmt v Zahrbreite b 44,0000 44,0000 | rom
$2 vier Rader[2016] 1 . ) . Iiz . | 0 I | I———" :
- _{] ¥eeh nd Hypoidréder [ Schrsgungswinkel am Teilkreis B 0.0000 | Profilverschisbungsfakior %" | 0.2485 | | E]
- — e
- wd Kronenrader [2060] Achsabstand a 303.0000 | mm @ Qualitat (150 1328) Q 6] | 6|
- Schnecken mit Globoid-5¢ : T
2 Schraubrader und Feirwe... Festigkeit
Unrundrader [2040]
= Wellen und Lager Rechermethode 150 6336:2006 Methode B v|  Berugsrad Rad 1 v [ petais.. |
58 wellenberechnung [Wo10] R
B walzlager [(Wi50] Geforderte Lebensdauer H | Leistung P TS.DDDD: kaw 0
B 150 16251 [Wos1] =
= Gleitlager AnwendungsFakkar Ka | Drehmoment T 1624.7669 | Nm ®
? ?.-!\.dd_m\:!ynam\schs Rs i Breitenlastfakror Kip | Drehzahl n 440.8000% ymin O
Module | Frojekie
e ]| Werlstoffs und Schisrung
[ Automotive o] Rad 1 !18(rNiMn7—6, Einsatzstahl, einsatzgehartet, 150 6336-5 Bild 9§10 (MQ), Kernfestigheit ==25HRC Jominy J=12mm<HRC2E
[#- Bearings —
[# Belts and Chains Rad 2 |18CrN|M07-6, Einsatzstahl, einsatzgehértet, 150 6336-5 Bild 9/10 (MQ), Kernfestigkeit ==25HRC Jominy J=12mm<HRC2E
(- Bevel and Hypoid gears - Ia e
[# Connections Schmierung |O GEM 1-220 M Kliberoil E] !O\-Tauchs:hmisrung
[#- Crossed helical gears
(= Cylindrical gears
SingleCylGear 1
H & LinearReductionChange TR c SE
MonCircular _1_to_2_Gear [REsHEe el b
- ®g CylcearPair 1 (spur gear) Resultate Zahneingriff v'l I \é fE
- By CylGearPair 2 (Plastic-De... Uberdeckungen {ProfilfSprung/Gesamt)  1.6686/0.0000/ 16656 L ———
H % CylGearPair 3 (helical spe padl RadZ
- By CylcearPair 4 (Inner gear. Effektiver Kopflereis d. lAd.05 S.018
i Wy CylcearPair 5 (Plastic) Zahnfusssicherheit .5062
- Wy CylGearPair 6 (Helical DIN... | Flankensicherheit TR 1.36817
H % CylGearPair 6a (shafts fo Sicherheit gegen Fressen (Integraltemperatur)  4.8953
H % iZylGearPair 7 (helical A Sicherheit gegen Fressen (Blitzkemperatur) 11.1684
- Wy CylcearPair B (Gearpump Sicherheit gegen Micropitting (B} 2.0870
i CulizaarBair O irindinnt : =
Handbuch | Suche ] Beispiele [ | Resultate [ Meldungen || Informationen
KONSISTENT

Abbildung 2.4 Ergebnis der Berechnung des Sicherheitsfaktor der Zahnfussspannung im Rad 1

Die resultierende Zahnform wird im Grafikfenster gezeigt und kann Uber den Knopf, (rechte
obere Markierung) losgeldst und vergréssert werden. Fur einen spateren Vergleich kdnnen die
Zahnformen gespeichert werden. Dazu sind die in Abbildung 2.5 markierten Schritte

durchfihren.

4/12

14. Februar 2011

Release 03/2011



22

Geometrie 2D e
e TEY I CPEEsEE Y
] |Eugens‘khaft ert L |
B RAdL
“ezshl 4
3 hifform
| @tumatic (Rack) True
— __——— - Eewegung des Zah... ] False
£ Information L8 \
P L A e FEYEEEEEEY
A Rad 1 - Zahnfarm - autematic (Rack) wird gespeichert. 2 1 '
/ \ @ Die gespeicherte Kurve iharmimmt folaznds Grtionen: ic (Rack) [ True | B
s \, ks Zah.. [ Fake
/ o Bezeichnung | \
Iz - Farbe |schwarz | rite 10
™ ] : patisc... | False
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7 — -
0K Abbrechen \
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=T T [ False
5 h File:
o)
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Abbildung 2.5 resultierende Zahnform mit p*fP =0.38

Fiir Geometrie 2 [p"» = 0.49)

In einem ersten Schritt muss der maximale mogliche Wert fir p*p bestimmt werden. Daflr
wahlt man in der ,Dropdownliste” fir das Bezugsprofil ,,Eigene Eingabe“ aus. Benutzen Sie
den Auslegungsbutton, es wird ein Wert von 0.4719 fir p*p ermittelt. Der maximal zulassige

Wert ist fUr p*x=0.4719.
| Basisd-atex Bezugsprofil S_To.l-eranzen |

Rad 1 Rad 2

Konfigur ation |Bezugsprofil Zahnrad KonFiguration iBezugsproFiI Zahnrad

Bearbeitung !Fertigbearbeitung Bearbeitung iFertigbearheitung

Bezugsprofil IEigene Eingabe Bezugsprofil |1.25 /0,38 1.0 150 53.2 Profil &
Bezeichrung | Fusshahenf akkor h'e 1.2500 |
Fusshihenfaktor b 1.2500 Fussradiusfakkor e 0, 3800 I
Fussradiusfaktor e KopFhahenf akkor h'an 1.0000 |
Kopfhéhenfaktor has 1.0000 l Protuberanzhéhenfaktar b 0.0000
Protuberanzhihenfaktor hn i 0.0000 Protuberanzwinkel [ °
Protuberanzwinkel [ D.DUDDl = Kopfformhéhenfakkar hzar 0,0000
Kopfformhéhenf aktor h"eam 0.0000 | Kantenbrechflankenwinkel O 0.0000 | @
Kantenbrechflankerwinkel ae 0.0000 | ® (berschneidendes Wiarkzaug

[ iiberschneidendes Werkzeug

Abbildung 2.6 Modifikation von p*fP.

Der Eingabewert fur p*p wird geandert. Es erfolgt die Eingabe fir p*z=0.45. Die Berechnung

wird mit Driicken von E oder ,F5“ ausgefiihrt. Warnhinweise gibt es keine mehr.
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£ KISSsoft - Stirnradpaar [2012] - CylGearPair 1 (spur gear).Z12
Datei

DeHza® E

Module

Projekt  Ansicht

= Yerzahnungen
(=) stirnr ader
%8 Enzelrad [z011]
% Stirnradpaar [2012]
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@ Planetenstufe [7014]
°8 Drei Rader [2015]
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mﬂ Kegel- und Hypoidrader [...
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Unrundrader [2040]
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Module | Projekte
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[ Automotive
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[ - ) SingleCylzear 1
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F 'h CylSearPair 1 (spur geat)
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H “h CylGearPair 4 {Inner gear.
F ‘h CylGearPair 5 (Plastic)
H “h CylGearPair 6 (Helical DIN...
F ‘h CylGearPair 6a (shafts fo
H “h CylGearPair 7 ihelical A
F ‘h CylGearPair & (Gearpump
B ulimearPaiv A favindine
Handbuch Suche Eeispiele

Berechnung

& X|

A

v

Protokoll  Grafik  Extras  Hife

ER 3B QED N
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Basisdaten | Bezugsprofil | Toleranzen

KISSsoFT

Rad 1

Korfiguration  [Bezugsprofil Zahrrad

@

v

Rad 2

Konfiguration

|Beeugsprofil Zahnrad

= (@

Bearbeitung é@gbsarbeitung b EBearbeitung |Fertigbearbeitung | E]
Bezugsprofil !E\gene Eingabe aal Bezugsprofil i1.25 10,38} 1.0 150 53,2 Profil & VE
Bezeichnung | | Fusshihenfakkor he I.ZSDDJ
Fusshahenfaktor he | 1.2500 E D Fussradiusf akkor [ ‘ 0,3800 ‘
Fussradiusfakkor P Kopfhéhenfakkar has i—l-U_EI_EI_U—‘
Kopfhahenfakkar R as i !El -é D Protuberanzhéhenf akkar hgen i :
Protuberanzhéhenfaktar R en U.UUUU‘E D Protuberanzwinke! [ Y U.UUUUJ i
Protuber anzwinkel een | -; D Kopffarmhahenfaktor hrar ‘ 0.0000 ‘
Kaopffarmhidhenfakkor b | U.UUUU-E Kantenbrechflankenwinkel Qg i U-U_EI_EI_EI_ =
KantenbrechFlankenwinkel Qe | D_D?D_U_-; 3] Uberschneidendes Werkzeug
[] iiberschneidendes Werkzeug

Resultate 8 x||Geometrie 20

. Resultate

Uberdeckungen (Profil/Sprung/Gesamt)  1,6686/0,0000/1 6656 o —

Radl Rad2

Effektiver Kopflreis d. . 14887 465,018 mm
2ahnFusssicherheit @ 25062
Flankensicherheit Teeto  1.3817

Sicherheit gegen Fressen (Integraltemperatur)  4.8953
Sicherheit gegen Fressen (Blitzkemperatur) 11.1684
Sicherheit gegen Micropitting () 2.0870
Infarmationen

Resultste | Meldungen

KONSISTENT

Abbildung 2.7 Ergebnis der Zahnfusssicherheit mit gedndertem p*fP =0.45 fir Rad 1.

Die Sicherheit fiir den Zahnfuss hat sich erhoht:

In der 2D - Grafik ist die alte und neue Zahnform zu sehen (mit ,+“,-“ kann die Grdsse
verandert werden). Die blaue Kurve zeigt die Zahmform, welchem mit p*=0.45 erzeugt wurde.

Die schwarze Kurve ist die alte Zahnform mit p*;»=0.38, welche zuvor

‘Heoe® g ¥%

Geometrie 2D

|Zahna|ngr|Ff

gespeichert wurde.

5]
X

Abbildung 2.8 Vergleich der Zahnfussausrundungen (alte/schwarz mit p*fP =0.38, neue/blau mit p*fP =0.45).

Mit der Spannungsberechnung nach ISO6336, welche nur auf dem Standardbezugsprofil
basiert, kann diese Berechnung nicht durchgefiihrt werden. Daher ist die Auswirkung von einer
modifizierten Zahnfussausrundung, welche nicht auf einem normalen Zahnstangenprofil
basiert, mit 1ISO6336 nicht berechenbar. Deshalb sollte die ,grafische Methode*“ benutzt
werden, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird.
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3 Festigkeitsherechnung mit, grafischer Methode“
3.1 Fiir Geometrie 1(p"»=0.38)

Im Reiter “Bezugsprofil” ist der Wert fur p*y wieder auf p*=0.38 zu setzen. Danach in den
Reiter “Basisdaten” wechseln.

i Basisdaten_| Biezugsprofil i fél-eranzen .;
Rad 1
Kaonfiguration EBezugsprnFiI Zahnrad
Bearbeitung !Fertigbearbeitung

Bezugsprofil

Bezeichnung |
Fusshéhenf akkor b | 1.2500 | P
Fussradiusfakkor e

Abbildung 3.1 Zuriicksetzen p*fP auf p*fP=0.38

Jetzt muss die Option nach ,grafischer Methode berechnen, aktiviert werden. Gehen Sie in
den Reiter ,,Basis Daten“ in den Bereich ,Festigkeit’ und driicken Sie ,,Details“. Ein neues
Fenster wird geoffnet ,Details der Festigkeit definieren“. Wahlen Sie dort ,,nach grafischer
Methode” in der “Dropdownliste neben Zahnformfaktor YF; YS aus. Bestdtigen Sie die
Eingabe mit ,,OK“ und das Fenster wird geschlossen.

Festigkeit
Rechenmethods [150 6336:2006 Methode B v|  Beaugsrad Rad 1 v| "
Lebensdauer H | 200000000k letung P | 750000 kW O (2]
AnwendungsFaktor s | 1.2500| Drehmoment T | 1624.?669| N [}

p— e
Breiterlastfakior Koo | 10810 Fl Drehzahl  n ! 440.8000! tmin O

£} Details der Festigkeit definieren

Syatemdaten

Profilkorrekbur [keine {nur Einlaufbetrag) vl
Treibendes Rad !Rad 1 v|
Zeitfestigkeitsfakioren 2.4, ¥y nach IS0 6336 inormal {Redukkion auf 0.85 bei 10°° Zvklen)

‘Fau:h grafischer Methode

Zahnformfakkoren -, ¥

Zahneingriffssteifigkeit inach Farmeln der Morm {normal)

[] kleine Anzahl Gribchen zuléssig

LastverteilungsFaktor K, | 1.0000 |

Maszentemperatur (Fressen, Micropitking) Ay ! ?D.DDDD! “C
v Yerzahn ut eingelaul Frisew. i J .
» “L-mwi . o e M’h‘* ,‘ i i ‘"‘-.__r’ .

Abbildung 3.2 Berechnungsmethode nach "grafischer Methode" aktivieren.

Durch Driicken von E oder ,F5% wird die Festigkeitsberechnung wiederholt. Beachten Sie,
dass der Sicherheitsfaktor etwas kleiner wird.
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3.2

Uberdeckungen {Profil{Sprung)Gesamt)

Resultate
1.6686/0.0000/1, 6656

Rad 1 Rad 2
Effektiver KopFkreis d. - =L 465,018  mm
Zahnfusssicherheit 966 23732
Flankensicherheit S aehh 1.3817
Sicherheit gegen Fressen (Integralemperatur) 4.8953
Sicherheit gegen Fressen (Blitzternperatur) 11,1684
Sicherheit gegen Micropitting (B) 2.0870

Abbildung 3.3 Zahnfuss-Sicherheit fir Rad 1 mit p*fP =0.38 und "grafischer Methode" berechnet.

Fiir Geometrie 2 [p"»- 0.49)

Im Reiter “Bezugsprofil” ist der Wert fir p*; nun auf p*=0.45 zu setzen. Mit “X” oder F5 wird
die Festigkeitsberechnung durchgefihrt.

Resultate

Effekkiver Kopfkreis
Zahnfusssicherheit
Flankensicherheit

Uberdeckungen (ProfilfSprung) Gesamt)

Sicherheit gegen Fressen (Integraltemper atur)
Sicherheit gegen Fressen (Blitztemperatur)

Resultate
1.6686/0.0000/1.6686
Rad 1 Rad 2

64022 465018
C 26156 zamse
. 1.3771

38785
§.2834

d- mm

®

Abbildung 3.4 Zahnfuss-Sicherheit fir Rad 1 mit p*fP =0.45 und mit "grafischer Methode" berechnet.

Um die elliptische Fussmodifikation hinzuzufigen, 6ffnen Sie die Zahnformberechnung durch

Auswahl vom Reiter ,,Zahnform“.

Datei  Projekk  Ansicht
02 kH

Projekke

[ Beér\ﬁﬁs
[#- Belts and Chains
[#- Bevel and Hypoid gears

e
[#- Connections

Abbildung 3.5 Zahnformberechnung 6ffnen.

[#- Crgssed helical gears § tadit S
.w\tdmﬂmw.m-’ o

£J KISSsoft - Stirnradpaar [Z012] - CylGearPair 1 {spur gear).Z

Protokoll  Grafik  Extras  Hife ©

| . e -
r{.z& Ausfidhren FS = -_,J (iR}
| v Korrekturen >
o zugsprofil | Tolerar )
Eingriffslinie
Betriebsflankenspiel (
Lehrzahnrad

AGMA 925

L)

"‘“‘rﬁlsl;f Ly

Im folgenden Fenster ist zu sehen, wie die Operation ,,elliptische Fussmodifikation“ durch
Driicken der rechten Maustaste auf ,,automatisch” hinzuzufiigen ist.

Basisdaten | Bezugsprofil | Toleranzen | é:ZahnFnrm |

= £¥ Rad1 |

-aukomatic
= £¥ radz
E aukomatic

Operation zufiigen E

Als Resultat auswihblen

Deaktivieren
Umbenennen
Laschen

Talerar
Durchr

2shndi

Automatisch

Automatisch

Stirnrad mit Abwalzfréser erzeugen
Stirnrad mit Stossrad erzeugen
Stirnrad einlesen

Stirnrad mit eingelesenem Abwalzfréser erzeugen
Stirnrad mit eingelesenem Stossrad erzeugen
Thearetische Evalvente/Formschleifen
Zykloide

Kreisbogenverzahnung

Geradlinige Flanke

Korrekturen beriicksichtigen
Kopfrundung zufiigen
Kopfkantenbruch zufiigen

Lineare Profilkarrekbur

Progressive Profilkorrekiur
Einlaufkurye nach Hirm

Elliptische Fussmadifikation

Radius am Fuss

Bezugsprofil berechnen

Stossrad berechnen

Modifikation fir Farmenbau
Maodifikation fir Drahterodieren
Maodifikation fir Stossrad

stion Fr Export

Abweichung = I.DDDDi pr

g

]

Abbildung 3.6 elliptische Fussmaodifikation hinzufiigen.
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Driicken Sie dann j rechts neben dem Feld anordnet, ,,Modifikation ab Durchmesser*,
welcher definiert, wo die elliptische Fussmodifikation anfangen sollte. Mit einem rechten
Mausklick auf das Symbol fur ,elliptische Fussmodifikation“ und der Anwahl ,,Als Resultat
auswahlen” stellen sie sicher, dass dieser Zahn modifiziert ist.

Ba.ls?s.date.-n. { B.ezu.gs.profil. I Tplgranzen [ 12, Zahnform .

= €% Rad 1 | - Elliptische Fussmodifikation

Aukomatisch I ,
ptische Fussmodifikation Modifikation ab Durchmesser L 143.4309 mm ‘g

E automatic Faktar Fiir Fussrundung | 8.88005 i

Bogenlange auf dem Fusskreis _D._D_DDP E mm
[] Eingabe der Madifikation im Axialschnitt nicht im Stirnschitt
Abbildung 3.7 Beginn der Modifikation, aktivieren des Berechnungsschrittes.
Zuriick im Reiter ,,Basisdaten” wird die Festigkeitsberechnung (hachdem die Zahngeometrie

berechnet wurde) durch Driicken Z oder ,F5“ durchgefuhrt. Der Sicherheitsfaktor fir Rad 1
hat sich verandert:

Resulkate & X ||Geometrie 20 5 X

” : Resultate Zahneingriff H £ ;' /\\-g g—r\ /\%‘ ? ‘ﬁr _.gﬁ'

Oberdeckungen (ProfilfSprung/Gesamt) 1.66536/0,0000,1.6686 I e = A= ; =i
Rad1 Rad 2 = O

Effektiver Kopfkreis d. 164,95 465,015 mm - \

Zahnfusssicherheit 23732

Flankensicherheit 1.3266 1.3817

Sicherheit gegen Fressen {Integraltermperatur) 4.8953

Sicherheit gegen Fressen {Blitztemperatur) 11,1684

Sicherheit gegen Micropitking (B) 2.0870

| Resultate | Meldungen Informationen

Abbildung 3.8: Ergebnis der Berechnung mit optimierter Zahnfussausrundung.
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4 Bemerkung und Erlauteruny

41

4.2

Berechnungsschritt Automatisch’

Beim Offnen der Zahnformberechnung, ist der erste Herstellungsschritt als Standardschritt
sichtbar schon auf ,Automatisch® (,automatic’).

Basisdaten Bezugsprofil Toleranzen .%_. Zahnfatri
= £ Radi Autarnatisch
automnakic
= {3 Fad J — Korrekturen bercksichtigen

E aukomatic KantenbruchfRundung berlicksichtigen

Abbildung 4.1 Standardeinstellung in der Zahnformberechnung.

Der Schritt ,automatic’ basiert auf dem Bezugsprofil, welches im Reiter ,,Bezugsprofil“
definiert wurde.

Beim Hinzufligen der elliptischen Fussmodifikation ist kein (oder ein kleiner) Unterschied
vorhanden, da p*p =0.38 oder p*p =0.45 im Reiter ,,Bezugsprofil“ schon definiert worden
sind. Die elliptische Anderung ist nur der nachfolgende Schritt zur Herstellung (der erste
Erzeugungsschritt erfolgt mit ,Automatisch’, welcher auf dem Bezugsprofil, dass im Reiter
,Bezugsprofil’ definiert ist basiert). Deshalb entstehen fir die neu berechnete Zahnform kaum
Unterschiede.

Durch Modifikation des Wertes ,,Faktor fur Fussrundung®, kann die Gestalt der elliptischen
Kurve etwas modifiziert werden. Der Wert ,,Bogenlange am Fusskreisdurchmesser“
definiert die Lange eines kreisférmigen Bogens zwischen zwei elliptischen Abschnitten.

B?s!sldatgnl "”l?ezulglslprqlﬁll um'll'olzlara!nzgp 12, Zahnform |

[= ¢¥ Rad1 | Elliptische Fussmodifikation

Automatisch : :
= ‘Elliptische Fussmodifikation Modifikation ab Durchmesser . 143.4300 | mm
| = £¥ Rad2 ) e
E automatic Fakkor fir Fussrundung | 8.8800; mim

Bogenlange auf dem Fusskreis 0,0000 | 1)

[] Eingabe der Madifikation im Axialschnitt nicht im Stirnschitt

Abbildung 4.2 Faktor flr die Fussausrundung.

Geometrie 2D ]

~

[zahneinarife VJHSEH & ¢ B %&

~
< >

Abbildung 4.3 Definition des Faktors fir die Fussausrundung und Bogenlange auf dem Fusskreis.

FUr Innenverzahnungen ist die Berechnung gemafll DIN 3990, ISO 6336 und AGMA 2001
ziemlich ungenau (aber in der vorgeschlagenen Version nach VDI 2737, wird die Situation
verbessert werden). Wir empfehlen daher, die ,,grafische Methode“ zu benutzen, wenn Sie
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eine Innenverzahnung berechnen. Um die ,grafische Methode“ benutzen zu kénnen, ist
Modul ZA15 erforderlich.

4.3 Berechnung des Werkzeugprofils zur Herstellung einer elliptischen
Fussmodifikation

Wenn jetzt eine Werkzeuggeometrie berechnet werden sollte, die der Reihe nach alle
Berechnungsschritte inklusive der elliptischen Anderung erzeugen soll, ist folgendermafen
vorzugehen:

Fugen Sie durch Dricken der rechten Maustaste nach der der Operation ,Elliptischen
Fussmodifikation“ die Operation ,,Bezugsprofil berechnen* hinzu

| Basisdaten | Bezugsprofil | Toleranzen .%;Zahnform |

| =2 €3 Rad1 i Ellipkische Fussmodifikation
automatic

| | quiFik@_tion ab Durchmesser

3

2 :Elliptische Fussmodiplakia
= &% Rad2 Operation zufiigen
E autamatic ]

Automatisch

Stirnrad mit Abwalzfraser erzeugen

Stirnrad mit Stossrad erzeugen

Stirnrad einlesen

Stirnrad mit eingelesenem Abwalzfréser erzeugen

Als Resultat auswahlen
Deaktivieren
Urnbenennen
Lischen

Stirnrad mit eingelesenem Stossrad erzeugen
| Theoretische Evolvente/Formschleifen
Zykloide
Kreisbogenverzahnung
Geradlinige Flanke
Korrekkuren bericksichtigen
Kopfrundung zuFigen
Kopfkantenbruch zufiigen
Lineare Profilkorrektur

Progressive Profilkorrekbur
Einlaufkurye nach Hirm
Elliptische Fussmodifikation
F.adius am Fuss

Teleran) sprofil berechnen

Durchm Stossrad berechnen
Madifikation Far Formenbau
Zahndic  modifikation For Drahterodieren

Modifikation Fiir Stossrad

und wahlen diese als Resultat aus.
Basisdaten Bezugsprofil Toleranzen ‘ |5, Zahnform

= £} Rad1 Bezugsprofil berechnzn
aukamatic

Elliptische FussmodiFikation
= Bezugsprofil berechnen
= £* Rad 2

Herstelwalzkreisdurchmesser

Herstellprofilverschiebung

Abbildung 4.4 Operation ,Bezugsprofil berechnen® hinzu.

Geometrie 2D

Herstellung Radz
Prafildiagrarmm Rad 1
Profildiagramm Rad 2
Flankenliniendiagrarmm
Flankenliniendiagramm

Abbildung 4.5 Auswahl Herstellung fur Rad 1.
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|Herste||ung Rad 1

™| | Eigenschaft Wert b
= Rad 1
- Zshnezahl A
=+ Zahnfarm

E‘ automatic (pre-... | [ ] False
[+ automatic {prof... [ False
[ - Elliptische Fuss... [ False

] [ Bezugsprofil be... True

= Werkzeug

. - ZBhnezahl 7

= Zahnfarm
-- automatic (pre-... | [] False T
--autnmatic iprof... | [] False
EI-EIIiptische Fuss... [ ] False
Cil-BezugsprnFiI be... True
i Farbe M ariin
; “Linienart durchgezogen
=t Abwalzen

[ €

< | >

— —_—

Abbildung 4.6 Herstellung Rad 1 darstellen.

In einem letzten Schritt kann das Werkzeug dargestellt werden. Wahlen Sie im Grafikfenster
»Werkzeug Rad 1” von Liste aus und die Werkzeuggeometrie wird dargestellt. Die
Werkzeuggeometrie kann jetzt zum Herstellen des Werkzeugs exportiert werden.

Geometrie 2D

|Herste||ung Rad 1

Zahneingriff
Zahnform Rad 1

Profildiagramm Rad 1
Profildiagramm Rad 2
lankenliniendiagramm Rad 1
lankenliniendiagramm Rad 2 e

A
Abbildung 4.7 Auswahl Werkzeug Rad 1 darstellen.

Geometrie 2D

|Werkzeug Rad1

Wert
sStirnschnitt

- Zahnezahl
[=+ ZahnForm
autornatic {pre-man

[ automatic {profile c.
- Elliptische Fussmodi

\\ - Bezugsprofil berech

‘- Brabe L gin |

\ * - Linienart

.. [ False

7

. [ False

[ False
3 True

durchgezogen

Abbildung 4.8 Werkzeugdarstellung.

Das Werkzeug kann jetzt in dxf oder iges exportiert werden.
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