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Ingranaggi cilindrici, conici e viti senza fine

Il seminario approfondisce il dimensionamento e la verifica d'ingranaggi; e presenta i moderni procedimenti
di calcolo, ottimizzazione e fabbricazione delle ruote dentate. Numerose prove pratiche dimostreranno come
risolvere problemi complessi in modo molto efficiente.

Previsione su novita importanti nella versione 2016 di KISSsoft
» Dimensionamento delle correzioni sul fianco e sul profilo ‘Step by step’.
e Tener conto della deformazione del corpo del ingranaggio
¢ Rettifica fianco o fianco+piede.
*  Calcolo con spettro di carico: Opzione di fare la verifica con un ‘bin’ individuale.
= Conici: Analisi di contatto con alberi; ingranaggi tipo ZEROL.

Riassunto delle novita nella versione 2015 di KISSsoft

e Flank breaking (rottura del fianco): é un difetto che negli ultimi anni & stato molto investigato. Un
metodo di calcolo, sviluppato dal FZG di Monaco, & in discussione nel comitato TC60/WG6 della
ISO. Metodo B (distribuzione del carico calcolato con formule) e metodo A (integrato nell’ analisi del
contatto).

*  Stadi planetari: Calcolo della distribuzione del carico con la deformazione del porta satellite, calcolato
tramite FEM integrato.

o  Stadi planetari: Analisi del Contatto con il solare flottante.

e Analisi del danneggiamento e momento trasmissibile implementato nei reports di tutti gli
ingranaggi.

o KISSsys: Deformazione del housing del riduttore; frequenze proprie e modi di vibrare nei sistemi di
alberi ; Bilancio termico;

¢ Piattaforma Web per applicazioni KISSsys.
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La mattinata della prima giornata & dedicata alla teoria sulla geometria degli ingranaggi (i fattori importanti
nella definizione della geometria, le tolleranze, il controllo).

Nel pomeriggio della prima giornata sara trattata la teoria sul calcolo della resistenza degli ingranaggi. Questa
prima giornata non & obbligatoria per seguire i due giorni consecutivi, & stata introdotta a seguito delle
richieste dei partecipanti dei nostri seminari ed é sempre stata molto apprezzata in quanto di grande aiuto
per le giornate successive.

IMPORTANTE:
Ricordatevi di portare con Voi un laptop PC sul quale potrete usare (tramite penna USB) il SW
KISSsoft (completo e con validita un mese) per poter partecipare alle esercitazioni pratiche.
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Terzo Giorno

Analisi del contatto di ruote cilindriche, scarico di testa, errore di trasmissione

Calcolo dell’Errore di Trasmissione tenendo conto dell’effetto della flessione dei due alberi.

Valutazione delle correzioni di profilo; Errore di trasmissione (dentature normali e dentature alte); Rigidita
d'ingranamento, Forza normale, tensione piede e pressione Hertz durante il contatto, velocita di slitamento,

perdite, produzione di calore, spessore del film di lubrificante, sicurezza al micropitting.
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l Analisi del contatto
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Calcolo della correzione della linea del fianco

e Definizione delle correzioni longitudinali
e Controllo delle correzioni applicate
» Calcolo della distribuzione longitudinale del carico (Fattore Knp).

Corresione iomg tuinsie del roblo. o
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Altri problemi speciali

e Calcolo della durata
» Calcolo con spettri di carico (o cicli di carico o load spectrum)
e Controllo del gioco d'ingranamento durante il funzionamento
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Ingranaggi CONICI

+ |ngranaggi conici con denti diritti, obliqui e a spirale; procedimento Klingelnberg, Gleason e Oerlikon
* Verifica di un conico tipo Klingelnberg

e Verifica di un conico tipo Gleason

¢ Calcolo della geometria della dentatura e delle misure del cono

¢ Ingranaggi ipoidi e conici secondo la ISO 23509 (geometria) e la ISO10300 (resistenza)

Ingranaggi a VITE SENZA FINE e ingranaggi SGHEMBI ELICOIDALI

¢ Ingranaggi a vite senza fine;
e Calcolo della geometria e della resistenza di viti senza fine per uso industriale (secondo 1SO14521);

¢ Ingranaggi con ruote cilindriche ad assi incrociati;
e Calcolo della geometria e della resistenza di viti senza fine di piccole dimensioni (ruote cilindriche,

secondo 1SO6336);
+ Rappresentazione 3D della ruota globoidale;
¢ Geometria vite senza fine con profili ZA, ZI1, ZN, ZK, ZC secondo ISO/TR 10828 per 2D e 3D volumi.

Esempi di calcolo

e | partecipanti saranno invitati, in vari momenti del seminario, a provare su PC le funzionalita del
programma KISSsoft.
¢ Domande e risposte

e b N 2 BN ST - T SR

T Py B 1 |
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Quarto Giorno

(Giornata aggiuntiva speciale su ingranaggi di piccole dimensioni in materiale plastico o in metallo
sinterizzato)

Tecnica di precisione: Progettazione e ottimizzazione (con workshop) di
ingranaggi in materiale sintetico e metallo sinterizzato

Gli ingranaggi destinati alla tecnica di precisione (moduli piccoli) vengono normalmente fabbricati in grandi
serie. Indipendentemente dal tipo di produzione (tramite fresatura dall'acciaio, mediante stampi a iniezione
in materiale sintetico o sinterizzato), le possibilita di ottimizzazione della forma del dente e dell'ingranamento
- senza un rincaro della produzione - sono maggiori di quelle degli ingranaggi di dimensioni pit grandi.
Attraverso metodi di ottimizzazione mirati, le prestazioni degli ingranaggi possono essere incrementate in
modo significativo.

Nel corso del workshop, passo dopo passo i partecipanti seguiranno il processo di ottimizzazione della
dentatura di un macinacaffé in plastica.

Andranno a completare la panoramica ulteriori aspetti specifici, come il calcolo della resistenza di materiali
sintetici o le problematiche legate alle notevoli tolleranze d'interasse intrinseche alla produzione di riduttori

per la tecnica di precisione.
Verra illustrata I'attuale nuova tendenza nei confronti di ingranaggi non a evolvente (dentature cicloidi, ad
arco di cerchio) e verra proposto un esempio pratico di progettazione.

Novitall:
La nuova normativa tedesca sulla resistenza di ingranaggi in plastica, la VDI2736.

Introduzione

» Le problematiche specifiche degli ingranaggi con moduli di dimensioni ridotte (tolleranze, precisione
di fabbricazione, calcolo della vita utile).

» Le possibilita poco sfruttate di progettazione e modifica degli ingranaggi fabbricati in grandi serie

¢ Stato della tecnica (norme, metodi di calcolo)

« Determinazione dei dati per calcolare la resistenza degli ingranaggi
Materiali metallici speciali (ad es. bronzo)
Metalli sinterizzati
Materie plastiche

o Coefficienti di sicurezza (sicurezze nominali)
e Calcolo dell'usura degli ingranaggi in plastica con funzionamento a secco

Workshop

Nel corso del workshop, passo dopo passo i partecipanti seguiranno il processo di ottimizzazione della
dentatura di un macinacaffé in plastica.

Progettazione di stampi a iniezione o sinterizzati

» Compensazione del ritiro nell'ambito del processo d'iniezione degli ingranaggi in materiale sintetico

Calcolo dell’'utensile per la realizzazione di dentature speciali o elettrodi

e Calcolo del profilo di riferimento, derivazione dell'utensile




Modulo d’iscrizione al seminario

Seminario Importo

Partecipo al Seminario “Ingranaggi” di tre giornate:
15.- 17. Febbraio 2016 €. 1.200,00

Partecipo al Seminario “Ingranaggi” e alla giornata.
Aggiuntiva “Ingranaggi di piccole dimensioni”: €. 1.350,00
18. Febbraio 2016

Mittente:
(Per favore compilare in stampatello)

Ditta:

Indirizzo:

Localita: Provincia: CAP:

Nome e cognome:

e-mail:
Telefono: Data:
Telefax: Firma:

Sono previsti sconti per iscrizioni di gruppi di persone della stessa azienda e precisamente: sconto del 20%
per la seconda persona iscritta, sconto aggiuntivo del 15% per la terza persona e oltre.

La quota d'iscrizione s'intende per persona, al netto di IVA e comprende la documentazione didattica, la
colazione di lavoro, le pause caffé e una cena con tutti i partecipanti.

Il seminario si terra a Milano presso:

Politecnico di Milano
Via La Masa, no 1
20156 Milano - Italy

Mandare I’iscrizione a:

KISSsoft AG

Rosengartenstrasse 4

8608 Bubikon

Switzerland
http://www.kisssoft.ch/italiano/training/training_detail.php?seminar=240&language=IT

E-Mail: saltini_kisssoft@hotmail.it
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|. Dentatura teorica (senza gioco)

Nella prima parte viene trattata la
dentatura teorica (senza gioco)

www.KISSsoft. AG




Legge generale dell’ingranamento

Le velocita circonferenziali nel punto di
rotolamento C devono essere identiche.

La normale del fianco del dente nel punto
di contatto deve passare sempre per il
punto di rotolamento C.

www.KISSsoft. AG
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Velocita

e —— — — Bh
* Velocita normali sono identici | m\_\
|
oy gelrishen /
- . -
* Velocita nella direzione della tangente ¥ N
nel punto di contatto w,, w, U2 N

Velocita di strisciamento v, = w,-w,
Strisciamento specifico
Ca= Vglw, = 1T-wyfw,

k3 /-3)
Cp= vgfwb = 1-w,/w, :
LWL w direy dlle Tax 2&«“’

Fattore di strisciamento K, = v /v,
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Definizione dell’evolvente

Evolvente Diametro di base

L'evolvente & definito unicamente dal cerchio di base!

.g www.KISSsoft. AG

Caratteristiche della dentatura a
evolvente

* Fabbricazione semplice con utensile a fianco diritto
* Un unico utensile per n° di denti diversi

* Trasmissione del moto continuo anche con variazione
della distanza tra gli assi

* La linea d’ingranamento é diritta
* Direzione e modulo costante della forza normale

* Fianchi con curvatura convessa (sfavorevole per
pressione Hertz)
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Dal diametro di base d, vengono generati
degli evolventi equidistanti con passo p,,

La linea d'ingranamento & tangente ai due
cerchi di base.

| diametri dei cerchi di base sono nel
rapporto del n° dei denti.
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Dentatura a evolvente

Se si cambia la distanza tra gli assi,
cambiano soltanto la linea d'ingranamento
e gli angoli d'ingranamento.

La dentatura ad evolvente & insensibile
alla variazione della distanza tra gli assi. Eingriffs=_
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Dentatura ad evolvente

Per la fabbricazione, un utensile di tipo | ‘\\
cremagliera con angolo di profilo « viene e}
ingranato sul cerchio primitivo L l/
d = dy/cos(a) |
e
T

Dal passo sul cerchio primitivo p, viene

definito il module T T (;; ________
m, = p/n 7
d = z*p/n = z"m, QL .
>
P

.g www.KISSsoft. AG
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Profilo di riferimento B oy grosib

l\ e I the y/-’/ ?(O ?? \MK . A 5';{&%)"0“
gl S 5 NO
%‘3 o , Woeve
Utensile di tipo cremagliera
/ Profilo di riferimento utensile Piano di riferimento

Ingranaggio  Cilindro di riferimento ~ Cremagliera di riferimento

Relazione tra ingranaggio, profilo di riferimento e utensﬂe
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Profilo di riferimento del ingranaggio (s, 53

p=m=*1
Sp €p Tip line
7 Patum line e - Addendum
h.4 : he - Dedendum
P B P  hgp - Root form height
/ Pl hg ’ hHF Pw - Root rounding radius
v p 5 ] O, - Pressure angle at a point
' ) Root line
__/\TL__AE.MO = ms«t&l\’&*ﬁt o &
/\ ¥ 7 Standard basic rack tooth profile

d“ﬁ‘gﬂfo {)f FES AN

Normalmente: h_p=1, h;p>h,, per 'ingranaggio
Per il profilo di riferimento dellUTENSILE, altezza testa e piede sono
scambiati, cioé hy (ingranaggio) uguale h_p, (utensile)
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Profilo di riferimento secondo/DIN 867
Mice o5 \n\t&(

/ - P X
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Fattore altezza testa h_p = 1

[ Gegenprohil

i ",
i Profitbezugsl nie
P [ A B ~lp
. == £l a } - Berugsorofi
Fattore altezza piede hp = 1 + ¢, § o\ v S gl
Lt [ 2 Wiede
RS V.éa‘ﬂ.m;nt"p-.l.lurtv‘er R --FLﬁ'r'eri.'-:)
~>- %z Zahnluckengrund

X(? combien v 053 e o o

Fattore altezza gioco di testa /\ f
c,=0.1+0.4 = “”{‘“c‘:zve

Angolo di pressione ap = 20° ’|
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™

Dente a punta e piede largo Interferenza di taglio per piccoli x.
per grandi x.

Lo spostamento del profilo cambia la forma del dente
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L cotrarior e Lo spSumuile Rno 2 oli diverse

Spostamento del profilo

= o

Lo spostamento del profilo cambia la ' foddy
forma del dente in maniera piu evidente 1l N "ﬂk fh\
nelle ruote con pochi denti. B ol

i AlA A

| AAA A
- AAAA
= AA A A A
~ A AIA A A
- A AAA
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Come si crea l'interferenza di taglio

Si ha interferenza di taglio con un basso n° di denti.
Pud essere evitata aumentando lo spostamento.
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Lo strisciamento specifico & il rapporto tra la velocita di strisciamento e
la velocita in direzione della tangente alla forma del dente. E' il criterio
per valutare 'usura.
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Inea a’'ingranamento
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La linea d’ingranamento € un segmento tangente ai due cerchi di base.
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A: Inizio del contatto C: Punto di rotolamento E: Fine del contatto

www.KISSsoft.AG

Fianco attivo

(1) radia pant of the 2kt flank
=< of gear 1

; ,\“ﬂ () rodial pant of the aitiv Fank
Il fianco attivo va dal A of gear 2
cerchio attivo al piede fino e
al cerchio attivo alla testa.
il

— referenca cirde d,
— pitchcircla d,,
——tip form crde [- Y
e = active tip circle d,,,;
=1 - — - tangenl to the pilch drcles

N
A — tip form cirde d;,.
T Zadlive lip circie d,

__— pitchcircle d,,

. reference circle ¢,
_- aclive root circle dg.

-

J-—--- base circle d,,

Y.~ — rootcircle d,
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Diametro attivo al piede d

(& il diametro dove inizia il contatto con la ruota coniugata)

%o ~—_
%

L T :
= .
,//J‘Ierstell-Eingrt'ffImre? LAt
c/' | 01
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Diametro di piede utilizzabile

(o diametro di forma al piede)

Cy - Pitch point of the generaling gear
Ag - Starting point of meshing
Eg - End point of meshing

T - Contact point belween the generating line of
action and the base circle of the gear

heapq - straight part of the tip flank of the tool
generaling profile

L’evolvente attivo finisce sul diametro attivo al piede d; (chiamato
anche diametro di forma o diametro utilizzabile dy,)
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Formule di base

* Diametro primitivo (o di riferimento) d = z*m, = z*m_/cos(3)
* Diametro di testa d, =d + 2"'m_*h,p + 2*'m*x + 2*"m_ "k

* Diametro di piede d; = d - 2*m,*hp + 2*m, *x

* Diametro di rotolamento d,, = 2*a*z,/(z,+z,)

* Diametro di base d,, = d*cos(«)

* Angolo d’ingranamento apparente tan(o,) = tan(a,)/cos(3)
* Angolo di pressione cos(a,,) = d,/d, = d*cos(ay)/d,

* Spessore del dente s, =m_ *(n/2+2*x*tan(a.,))

www.KISSsoft. AG

Interasse

* Interasse di riferimento a,: (per £x = 0) \U}(‘o"
ay=(z4+2z,)/2*m,/cos(B) w&ﬂ»“"’) ‘S‘
aw?
* Interasse a:
a=(d, +d,,)/2 =a,* cos(o,)/ cos(a,,)
<ay+IX*m,

L'interasse risulta dalla somma dei raggi di rotolamento. La variazione
dell’ interasse é piu piccolo della variazione della somma di spostamenti.
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Modifica del diametro di testa

5, N Fullkreis 2 >
”‘9\(7&-5,;\ N Grung’kre;s 2™ HKopfspiel N4
Bezugsprofil -'>%§
Herstellwdlzbahn 2

I diametro di testa viene ridotto per mantenere il gioco di testa nel caso
di somma di spostamento (Xx) positiva.

J——> Shma 3 o%f\fvw&vrg

&{,t&\ Q—)fﬂw <& — T
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Dentatura elicoidale

Linea di fianchi sul

cilindro primitivo __ Cilindro primitivo

_ Asse di rotolamento

/7“/ Angolo d'elica B

Linea del fianco nel piano . N

di riferimento

L'angolo d’elica 3 viene indicato sul cilindro primitivo.
Formula per altri cilindri: tan(B,) = tan(p)*d,/d

AR

Q\\\l\\\ www.KISSsoft.AG




Dentatura elicoidale Nolwa
Le dimensioni in direzione dell'altezza “
del dente sono uguali nella sezione i,

apparente e normale. N
Jahnpigite ’)\\<~/ /\)// A
/ A%
Normaischnitt L
s )(/
vl

In direzione dello spessore si cambiano
di cos(p):

m, = mn/COS(B) ) /?
p, = pn/COS(B) /wcff,i»,,t_urg /J
tan(at) = tan(an)/COS(B) /\\#'C\ \jffmsdmﬁ
d = z*m,/cos(p) N

1

LRXAOMA APER oV
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| Radt N
| :
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I

Per dentature interne
l'interasse, i diametri ed il n® denti sono negativi.
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Protuberanza —>sevy (& ?QM&J\WW Lo.

Sovrametallo sch.ei,wgubeh,‘" Protuberanzwerczeng  Utensile con
1S protuberanza

Trochoiden-
schleife

diametro primitivo

www.KISSsoft. AG

Interferenza di ingranamento

Si ha interferenza di ingranamento
quando il contatto tra due denti & fuori
della parte evolvente del fianco, cioé sotto
il diametro di forma dFf (normalmente
anche sotto il diametro di base).

Nel caso di dentature interne, il diametro
di testa non pud essere pit piccolo del
diametro di base.
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Il. Dentatura con gioco

Nella seconda parte viene
presentata la dentatura con
e gioco.

,;WW ;
%W////
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Gioco di dentatura
S TANOAED
/‘/‘?\/{L b l
L f
Si ottiene gioco tra i fianchi \ il
aumentando la distanza tra gli assi /
o riducendo lo spessore del dente. \ / /
SR e = | i //
Lw«f 0_4_{_0\ ****** L
&&53: &0 '/}f")_f.//’
[/
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Gioco di dentatura

L_
Lo spessore dente viene ridotto T‘ A
avvicinando I'utensile allingranaggio. | j ™
Questa posizione si chiama spostamento AT
di fabbricazione xc. [_\\"-._ :
ANy
Parallelamente anche il diametro di piede ™
viene cambiato. | )
P
.___[fi_4 __________
[y
T
|
»
o
www.KISSsoft. AG
Utensile topping
Un utensile topping taglia anche il
diametro di testa. N
e
Tramite 'avvicinarsi dell’ utensile al [
ingranaggio anche il diametro di testa i \) !
viene cambiato. .
.I"'/-- )
Diametro di testa e di piede sono in /T
correlazione tramite I'utensile. ( ‘

www.KISSsoft. AG




Tolleranza spessore dente DIN 3967

Scelta di una classe di tolleranza secondo DIN 3967
(per ingranaggi con modulo > 0.5 mm):

= Casted rims

+  Rims (normal backlash)

+ Rims (tight backlash)

+  Turbo gears (high temperatures)
»  Polymer machines

«  Locomotive gear trains

« Standard mechanical engineering,
Heavy machinery, not reversing

+  Standard mechanical engineering,
Heavy machinery, reversing

+  Automobiles

+  Agricultural vehicles

+ Machine tools

«  Printing machines

+  Measuring gearboxes

a29, a30
a28
bc26
ab25
c25, cd25
cd25

b26

¢25, c24, cd25, cd24, d25, d24, e25, e24
d26

e27,e28

f24, f25

f24, g24

g22

www.KISSsoft. AG

Tolleranza spessore dente DIN 3967

Le lettere della sigla di tolleranza
danno linformazione per la tolleranza
superiore.

.a' & per il gioco pit grande, ,h’ per
gioco zero.

La cifra tra 21 e 30 indica la larghezza
del intervallo di tolleranza.

www.KISSsoft. AG




Tolleranza spessore dente 58405

Scelta di una classe di tolleranza secondo DIN 58405

(per piccoli ingranaggi);

Proposte secondo DIN 58405, parte 2: ol

L
Material Process Tolerance of Tolerance of
center distance tooth thickness
Steel hardened grinding 5J 5f
Steel heat treated very fine milled 6J 6f
Light metal fine milled 7J 7
Light metal fine milled 8J 8f
Steel/Laminated material very fine milled 6J 6e
Steel/Laminated material very fine milled 7J 7d/i7c
Light metal fine milled 8J 8d/8c
Polymers milled 9J 9e/9d
——‘-%Polymers injection molded 10J 10e
www.KISSsoft. AG

N[N
5, = : 5
% direzione assiale che c'é per far toccare le

Gioco tra i fianchi

Il gioco normale j, viene misurato nella
direzione della normale sul fianco.

Il gioco primitivo j, si misura invece sul
diametro primitivo.
Il gioco radiale jr indica la distanza in

ruote nei fianchi

\ Jt = [(Asni+Asn) 2" Aa*tan(a,)l/cos(B)
o jn a jt *COS(CLH)*COS(B)
Jr = i/(2"tan(a,,))

www.KISSsoft. AG




TDPL(’(( O W 20, i dendtt #ram ca

;’;wc:a(;fa cl( Peysv e aleduet LD\“Q
Gioco di dentura al collaudo \N“ Q‘l_&;@w\,_ — Aa
(W Edathoy

Il gioco di dentatura al collaudo & il gioco
misurato quando gli ingranaggi sono
montati nel riduttore. Questo gioco &
normalmente pitl piccolo del gioco teorico,
perché il non-parallelismo delle assi ed

garrori di fabbricazione riducono il gioco.

www.KISSsoft.AG

/[

’T(od\. h@/@‘imvﬁve, X 6?&)0'7\“0& \V\i\_@a&& V.V, Vadha

(_.—-P‘—_
sorivve  Lletante — Gprion: i viseadiparion
Se. cown (FOJQO/Q\U\V\VL WA 0 vWw A X wvvu_,e“,f Ca

Il gioco al funzionamento

Il gioco di dentatura al funzionamento 0,
considera in piti del gioco al collaudo:

+ La temperatura (dilatazione ruote e / Flankenspiel

carcassa)

+ e, nel caso di ingr.sintetici, il rigonfiamento
tramite assorbimento d’acqua.

tan «

Ai-=a (A3, a,-A8%, o -2 -
Jg ( G G R R) e

AJ'Qz L\H;.a 2._tM.H_
3 cos f

www.KISSsoft. AG




 mod] {2[{4 0 demtc pontooll Wil dabey
N ToQ,Q,?/L(M/\ Yo —n’ c(l’mﬂ\ i D 04,

lll. Tolleranze e misure di controllo

S Nella terza parte vengono
s presentate le tolleranze di

Sl fabbricazione e il di controllo
\\ . dello spessore dente.

| %f%ffww////

www.KISSsoft. AG

Qualita degli ingranaggi

La qualita degli ingranaggi secondo ISO 1328 & simile alla
qualita secondo DIN 3961 o BS 436/ 2.

La qualita di dentatura raggiungibile dipende dal processo
di fabbricazione:

Processo di fabbricazione Qualita
Rettifica L
Sbarbatura (Shaving) 5.7
Fresare (5)6...9
Piallare (5)6...9
Iniezione, Sinterizzazione 8...12
Fucinatura di precisione 8...10

Qualita secondo AGMA 390.03 = 17-Qualita secondo ISO

www.KISSsoft. AG
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Deviazione del profilo

Pl 0

Kopf

links rechts

Priifbereich

a %Fuﬁ 7

Fe Deviazione totale profilo
f; Deviazione forma profilo
fy Deviazione angolo profilo

7

o

www.KISSsoft. AG

Deviazione linea fianco

kleinerer Wert von 0Jb oder m~.

Ql f fm a i
; s i
links ;
l Z 7777, Z links /r-———Prﬁfberemh ;’I
| ; b |
rechts W G rechfs /
%
a b
Fa Deviazione linea fianco totale
for Deviazione di forma della linea fianco
fup Deviazione dell’angolo linea fianco
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Errori di rotolamento

A
Vg (’} Ly
= HE B P
S e / ff 4 g2
YA N S JSF
o~ D e o
m‘;\’_\v\fﬁu / - ‘;
=, ) R A
le. _ 1Radumfang | AN
Fr Deviazione rotolamento fianco singolo
f Salto rotolamento fianco singolo
F’ Errore composto su due fianchi
f Salto composto su due fianchi
www.KISSsoft. AG

Errori di passo

Deviazione singolo del passo
Tee

Deviazione del passo sulla linea
d’ingranamento

www.KISSsoft. AG




Deviazione concentricita

F, Deviazione concentricita

www.KISSsoft. AG

Intervallo dell’errore sullo spessore dente

www.KISSsoft. AG




Controllo dello spessore dente

Misura della quota

Wildhaber
0 scartamento)

Misura dello
spessore

www.KISSsoft. AG

Controllo del spessore dente

I ,/_"&:%\‘T‘\l o] ! I‘.-
// b gt i | °§§‘ l

. f !
i \ ,%L /
i f

/

/
{

/

-
u-l—’T

L.

—f

D

M
Durchmesser an den Berlhr-
punkten

-
W

Per ingranaggi elicoidali con un no. denti dispari ¢’é una differenza tra
la misura su rulli e su sfere.
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IV. Correzioni della dentatura

Nella quarta parte vengono
presentate possibili correzioni
della dentatura.

www.KISSsoft. AG

Correzione del profilo

>
=
o

i v

tooth
Lae
tooth space

Cul‘ = =

dcg - tip relief datum diameter dgr - root relief datum diameter
Lga - lip relief -roll length Lof - roat relief -roll length

Cga - amount of tip relief Cuf - amount of rool relief

Per evitare il ‘urto di contatto’ all'inizio o alla fine dell'ingranamento,
si pud fare una correzione del profilo alla testa o al piede del dente.

www.KISSsoft. AG




External gear teeth Internal gear teeth

La correzione (del profilo) di testa si puo definire sul profilo di riferimento
con una curvatura al piede, quello al piede con una protuberanza. Si
puo fare la correzione alla fresatura o alla rettifica.

www.KISSsoft. AG
; oA
v
ok \ dql
/ ~ {@
C ione del profil o
orrezione dei protio
i -/ Kopf 4 / "
(] i i ==y I | b
i i -
' : f — o
v '.-: I
oot § T [ Eef
b 8p, %
1.4 M
! ' fig. 2-003/1 a2 - y
d7L Fuss
Evolventan-
Prufdiagramm
*: Beginn Kopfkantenbruch (fg 2023
Diagramma del profilo Profilo di riferimento dell'utensile con:

*  Protuberanza
+  Semi-toping (curvatura al piede)
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Procedimento di Generazione spostata

Per ottenere altre forme di piede, il \
diametro di rotolamento di yal
generazione puo essere spostato. |
Qui il modulo & stato cambiato da 6 a AN
5.837 ed I'angolo di pressione da 20° e .
a 15° (il diametro di base rimane \
uguale). \ ;
Altezza testa e piede, spostamento \ >

del profilo, vanno cambiati in modo 1 / J )
che anche lo spessore del dente | P
rimanga identico. { ,,,,,,, DY et

www.KISSsoft.AG

Variazione spessore dente

Nel caso di combinazione di materali e T e

con resistenza molto differente, per \
esempio acciaio con sintetico, lo \ sl ’j -;
spessore del dente puo essere \ ) |
variato. \ -

Lo spostamento di profilo x viene e /
cambiato, lasciando diametro di testa AT J
e di piede invariato, in modo che la \

| '\ vecchio

ruota in accaio diventa piu sottile.

www.KISSsoft.AG




Bombatura / Spoglia d’estremita

- Do Dred e e
3
& &
! f
| i
L b &
- b

Per ottenere una portata omogena lungo la larghezza della dentatura, si
pud introdurre per esempio una bombatura. Cosi vengono compensati
sia le deformazioni sia gli errori di fabbricazione.

www.KISSsoft. AG

Correzione con I’angolo d’elica

Una correzione dell’angolo d’elica puo compensare la deformazione
tramite la torsione. La correzione puo essere fatta in modo ideale
soltanto per un momento torcento esatto.

www. KISSsoft. AG
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Caleulation programs for machine design

Special Problems of Gears

KISSsoft AG
Rosengartenstrasse 4
8608 Bubikon
Switzerland
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Fax: +41 55 254 20 51
info@KISSsoft. AG
www.KISSsoft AG

SHARING KNOWLEDGE
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Required safety factor

How can we define the

required safety factor?

I sive2
| 09.022016 www.KISSsoft. AG




Using new calculation method

* A calculation method like ISO6336 defines how to calculate safety

factors but gives no value for necessary factors

* Proposal for safety factors for “normal” gears:

root flank scoring
module > 2 1.4 1.0 1.8
module 1.0 - 2.0 1.2 0.9 1.8
module 0.5-1.0 [0.9 0.8 -
module < 0.5 0.5 0.5 -
09,02 2016 www.KISSsoft. AG

Using new calculation method

* Select general factors including material values

* Make calculations with known gearboxes including critical ones

* Use the results to define necessary safety factors

* Use this factors to size new gearboxes and refine the factors with

increasing experience

Calculation Experience _ Optimal
method (know how) B results

www.KISSsoft.AG




Using new calculation method

Given | Life time Safety factors Safety factors
Nominal load Nominal load Lifetime
Resulting
Using nominal Safety factors Lifetime Max. load
load and Standard Lifetime Sizing of torque
application factor | yyethod in main | calculation without load
window of without load spectrum
KISSsoft spectrum
Using load Safety factors Lifetime Max. load
spectrum Safeties with Lifetime Sizing of torque

load spectrum calculation with | with load
load spectrum spectrum
| Gaoerote www.KISSsoft. AG

Gear failure

il sides

B 09022018

What can we do, if gears are

damaged?

www.KISSsoft. AG




Pitting problems

* Decrease hertzian stress (bigger radius)
— Increase pressure angle
— Smaller module, more teeth

* Increase permissible stress
— Material with higher sigHlim
— Higher quality
— Tooth flank modification

& Slide 7
www.KISSsoft. AG

| 09.022016
R

Root strength problem

* Decrease root stress
— Bigger module
— Bigger radius at root (tip rounding of tool)
— Bigger helix angle

* Increase permissible stress
— Material with higher sigFlim
— Higher quality
— Tooth flank modification

Slide 8
1 09.02.2016 www.KISSsoft.AG




Scuffing problem

*  Decrease pressure at tip
— Profile modification

*  Decrease sliding speed
— Optimised profile shift (addendum modification)

*  Better lubrication
— Oil with better test results against scuffing
— Qil with higher viscosity
— Lower oil temperature

[ siceo
09.02.2016 www.KISSsoft.AG

Noise and vibration

What are the sources of noise
and vibrations and what can we

do to avoid it?

! Siide 10
09.02.2016 www.KISSsoft. AG




Decrease stiffness variation

* Variation in tooth stiffness generates

vibrations
Zahnfeder-
steifigkeit 4
e i — Try to achive a contact ratio as
om & whole number

— The best would be a whole
number for transverse and
overlap contact ratio

— Else try to get the total contact
ratio as whole number

a e P :..7 ) Brehwe—g

('(G\DA‘Q Lp\f\ l‘.
f( ATTAL W‘“’%

Zahnfedersteifigkeit: Tooth pair stiffness, Drehweg: Rotation, zeitlich duchschnittlicher Wert von cs: time average value of cs

www.KISSsoft. AG

Wio i NTA70
Avoid impact at start of mesh

* An impact at beginning of contact
generates noise

— Make profile correction to
avoid the impact

— The profile correction can
only be optimal for one load

‘/‘-5\ : " ! \ t ¢ L‘:)
P ':Q@ ‘ \ \.\ Sd)\f\\ O D g()\\

Rad: Gear, Grundkreis: Base diameter, Getrieben: Driven, Treibend: Drive
=

Slide 12
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Noise vs. Module and helix angle

miftlerer Schalldrucky
) ;.::r:mfu Choesed

LER

FG2 i |

S /
o g - Jitm
‘ T U f oo

7] — | S SR 1 SR PO (SR
m=15 2 3 45

.
s 8 8

®

Schalldruckpegel (dB)

speed t

Noise will increase with the module (B=0, a=91.5mm) according Niemann

=95

¢ dB

- Spurgear

- I Helical gear-

a0

@
=)

Slide 13
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Helical gears will also improve
noise level according Niemann.

www.KISSsoft. AG

Noise vs. Profile modification

90
dB

s R

3

mittlerer Scholldruckpegel ia:sge 3000-+"

noise according Niemann.

z1=22=25, =0

= Prohtkorrekiur
o /iir £, /4 =350 K/mm
o 760 K/mm
65t—n- —t— la 50 N/mm
y i
| | M
6oL \ [
25 50 100 200 N/mm 400
ol —

mittlerer Schalldruckpegel: medium sound pressure level, ohne: without, Profilkorrektur: Profile modification

Profile modification is reducing

| Slide 14
09.02.2016
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Noise vs. Gear quality

s I = Profile diagram DIN/ISO
937 " Ay ) xoot  quality
RO -+ —_— ,ﬁ%__ ol s / A P
z98l- 1 t— - /{!,7 e 2224 1230 35y pe O
Bor| |- — CRLEZLTG
S aa0) | s Sl S §m_ 225, 220 Z5prep-50 Tium
g 01 b I ] 3 vy s
S 850 './D . e e 2225 hoellpm é
4y 5‘.‘3‘ +—a Blotischii - Glattschiiff —— . — B A 2
ol o Glaltsehlift- Kreuzschiitf 2 kg pm
80014 —— = geschant - O R
= & =24 1 - 3um; mit Keplriichantme ¢
MO 3 7 B B oo A
DINASO quality Speed / rpm
e T
dB ! i
40t - —=4
Bl
T L
i i . ’ . " ‘
8 . /4:?1/ 1 High quality is decreasing noise
?5—-:—\:/*\ = according Niemann.
) s
s o KL 4 JIS (2 DINDualigt 8)
ELERANET DIt Guafitdt 51 ~ ==
60
55L_;i |
A A B0 0 me B
Speed/rpm
Siide 15
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Noise vs. Bearings
L] » 85
dB / Bl
P / // 7 =
= I~ ——
Jid —
g . B
% 85 A E\E! E —
= ! / // ‘;T | E g
g l i — 8 B &=
% 7 It = =
g — 3, = E =
g 7 ES=E=
s - = L
s = B =5
8 a0 75}~ = E
g / ° Ball bearings oL = ==
= * Roller bearings
i A & Plain bearings f///m
=i
o , . L—J == =5
76 | axigle Vor-
&0 120 180 W/mm 240 spannkroft = 500 2700
Zohnkrafl F/b L
a b
The type of bearings and axial pretension has an influence on
noise according Niemann
Slide 16
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KISSsoFT

Calculation programs for machine design

Short introduction

Layout of flank line modifications using
the KHp calculation method according
Annex E of ISO 6336-1

KiSSsoft AG
www.KISSsoft. AG

: Slide 1
.g 09022016 Ulrich Kissling DMK 2015
B

SHARING KNOWLEDGE

Introduction

The face load factor K5, which in rating equations represents the load
distribution over the common face width in meshing gears, is one of the
most important items for a gear strength calculation.

K Ve _ maximum load per unit face width
S average load per unit face width

m

In the international standard for cylindrical gear rating, the ISO6336-1,
using method C, some formulas are proposed to get a value for this factor.

But as the formulas are simplified, the result is often not very realistic.

f‘ Slide 2
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Introduction

In the actual edition (2006 version) of the
ISO6336 standard for the load capacity
calculation of spur and helical gears a new
annex E was added:

"Analytical determination of load
distribution".

This annex is entirely based on the AGMA

927-A01 standard.

It is a well documented procedure to get a

direct and precise number for the face load
factor.

" Slide3

09022016 Ulrich Kissling DMK 2015

AGMA INFORMATION SHEET

www.KISSsoft. AG

Theory: Determination of the load
distribution over the face width

The cause for the uneven load distribution over
the face width are flank line deviations in the
contact plane of two gears. Deviations are
caused mainly by elastic deformations of the
shaft, stiffness and clearance of bearings and
housing, manufacturing tolerances and thermal
deformations.

The determination of the load distribution is — as
documented in the gear theory — performed in
two steps. At first the gap in the tooth contact is
calculated. Then, using the tooth mesh stiffness
(c,p), the line load distribution is determined. This
approach is well documented in ISO6336-1.

}.‘-‘J Slide 4
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Display of the gap and proposition for an optimum flank
line modification in KISSsoft

Shaftsdtor | Basccam | Stength | L Tooth s modfmton
oy Caindabons
E-=1 Caladation A
shaft R G
£ | coisn sty ey
'][:F mestrg cyindbical g -
-—#—---; B TRy Pange in Y<restion (minimax) Y anw 7430 n
ST w 240 a0 n
T, i H IR
M gt Postion of contat o S
e T 7 Operatog pth damater 4 inY .-
* e dharking pressure ansverse sacion 2. nswm o
I~ — Cantact stiffress ta 2303 bffnin
R |
RS — - = — = —— = 200 |
Tooth trace modification |
; i PV

Calculation A - Bending
Calculation A - Tarsion
~  Cakulation A - Total defarmation
- Cabalation A - Optimal modifization

Optimal flank line

Bending, torsion and

total deformation over___ p— l% L modification
the face width o Lo b ;.%; i (hatching sl*!ows the
i gear body side)
Slide 5
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Load distribution in the tooth contact and face load

factor K
F= E,.(é}*cgﬂ)
i
& o Wi _ MAXIOUM load per unit face width
R = = . x
7w, average load per unit face width
waddmabton____~J& o L =
: ; Results ]
Line load (it [H"\:“:I' < ) Medium deformation - Calculation A
20: 1 .Y WMax wim wmaxfwm {=KH}
150 g 262.95 Nfmm 162 70 Nimm 16161
103
53+
AT
50
100
-150 j
;‘;gj'_F —~ ] Load distribution and numbers for the
5 e 1o 10 0 maximum and mean line load and Ky,

Axial direction ¥ [mm]

Sote0ts  Ulrich Kissling DMK 2015 www.KISSsoft. AG




Pinion shaft deformation

Defermation

This is the 1SO6336-1,
Annex E, proceeding.

Gear shaft deformation

Deformation
Dormasen [mm]
0.074
008
002
&l
0.034
00z
0oL
pu BESER e RNt
2
ami
oioe
0051
005
X R m |
0 40 ® 20 1@ 2
Asial drecson ¥ (o]

e ie s e 8 Face load di B = (R N
Gap analyss 15 = B fce lnad detrBotion. - o=e o 3 ) =) Lta
= T o e Ure ket P‘mm]
Gpler] s,
505 P o 3931\
ua:i 4 | =1\
— 12: // == > ;!:g_g \_\ KHE l-?453
== L — =1\ .
1:1 oy \
s a N
+2] b= :
- (N S
o R e 123 42 3 &D w22
120 $0 0 &3 w9 i
[ Side7 bl
" ogo22016  Ulrich Kissling DMK 2015 www.KISSsoft. AG

Layout and optimization of flank line
modifications

Flank line modifications for nominal torque (no duty cycles)

The optimum flank line modification is just the inversion of the gap!

B s e
Gap |]Jm]
160 P e
o A ~ < Gap
120 /
100+ g
i Proposition
G for optimum
il / \. flank line
S % modification
240 M Y
[/ S — \‘1_,{ . &
-120 6.0 0 6.0 120
Width [mm)
fma = 0 pm / fHb = 0 pm:
wmax = 407.1366 N/mm  wm = 233.2786 N/mm KHbeta = 1.7453
Slide 8 : it
09022016 Ulrich Kissling DMK 2015 www.KISSsoft. AG




Layout and optimization of flank line
modifications

Flank line modifications for nominal torgue (no duty cycles)

So providing a sizing function for the optimum flank line modification is easy...

[7] Sizing mossfications 3]
T T e re——
| @ oo mogin sce. i 150 62381 AcpanaeE (ot mandchucng stovnce) 4
[ |12 Gyt s et et
End refief in 2cc waith [50 §335-1 Sppendin 8 |
I Consder mamifachuring alloeancas L 00008 % |
|
} Mosihashen of ¥ Gaarl o Gear2 |
| = L1516 w1sts ||
| - IOATIS 329850 5735 e
! 52193 EFE] e ‘
| Rt Coodste || meor || cmcel
Slide 9 e e
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Sizing

function li‘j

Proposition
for optimum
flank line
modification.

Result ——

DMK 2015

Focatead Eibuber

urxlwii"(.-’mmi
M
130

S e T IR B B
806049207 20406080
widh [mm]

www.KISSsoft. AG

Comparison with TCA (tooth Contact Analysis)

To be able to compare Annex E results with TCA, we added a new graphic,
extracting from TCA results the line load on the operating pitch diameter.

Contact amalysis

< Here the result
< with Annex E !

s aton o
[p— s A W =
’“"“;:}. SR

it
.
ot
e
-
T e
B cwi o s
fide 10 B S
09.022016  Ulrich Kissling

Tiormal force detibuton Graload)

We get this line load distribution
(left side of double helical)

DMK 2015

Carmsa srayils a

e I 1 |

Line load on the operating
pitch diameter

www.KISSsoft. AG




Comparison with TCA (tooth Contact Analysis)

Here we determined optimum flank line modification of the left side of the
double helical using Annex E, and compared with TCA.

Gear ; Flaﬁk Type of modification Value [um]  Factor 1 ""“"id”:"h_‘?“'.‘. e =
Gear 1 both  Tip relief, inear with transition radius 112.0000 0.1170 T IT‘ V — U e (i 30
=
Gear 1 both  Helix angle modification, parallel -234.0000 :::I’
Gear1 both  Crowning 23,0000 —
Gear2 both  Tiprelief, linear with transition radius 112,0000 0.1170 e
Gear 2 both  Helix angle madification, parallel -53.0000
Gear 2 both  Crowning 21.0000

Flank line modifications found with Annex E

Contact snslysis r ]

T 50 A B

Nernal borcn (e ] [

Line load
found
with TCA:

Slide 11
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Flank line modifications for applications with duty cycles

Element Loadona Radial mesh Tangential mesh
(Load case) pinion Speed misalignment f;s misalignment fy;
no. Frequency | (kNm) (1/min) [mm] [mm]
1 0.980097 335 5.5 +-0.143 (5.6 mil) +-0.183 (7.2 mil)
2| 0.019602 67.0 55 +0.121 (4.8 mil) +-0.411 (16.2 mil)
3| 0.000294 1116 5.5 +-0.084 (3.3 mil) +-0.686 (27.0 mil)
4 0.000007 111.6 5.5 +-0.078 (3.1 mil) +-0.754 (29.7 mil)
Total requested lifetime | 32000 hours

Duty cycle with axis misalignment of a ship steering module

Loadcase | K.y (AGMA927) | Bendingsafety | Pittingsafety
factor SF factor SH Loadcase | Damage (%)

1 2.22 2.96 1.33 1 0.00

2 2.23 273 1.27 2 71.93

3 228 2.78 0.97 3 27.19

4 2.40 2.80 0.94 4 0.38
Kiis SF, SH calculated individually for each load Damage (%) of the different load cases,
case with actual data and flank line modification when analyzing the overall lifetime using

Palmgren-Miner rule
Slide 12
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Finding the best crowning for a ship steering drive with

extreme duty cycle T
1% ooz |
Modification A %g ';a;
= 275 2000 |
£ 3 261 0.0
F?Ff Tvpe of modification value (min) [um] Fach Fact Value (max) [m] Factor s:;.; ;:ﬁ;
Gear1 | Cromning 10.0000 400.0000 b e
PR YTEEra | 9 3000
%5 $2.000
{0 o ot J-Lﬂ I 1050
‘ =0 iy & IR B [l e g 132 120.000
| ot | mesin | mba 132.000 |
| v m 14900
| Mocfcaton 4 2357 152.00
Gex  Toectsudtiatn e b bl Pl fetrl kel el Pl Al | o ot
Cewl  Crumeg 00w wmen | 2153 13100 |
| 213 190.4
K 2 | m] 00.00
# o ix b o
1991 20.00
Maciation § 1554 .00
| ces Toedtmitan e o) i Pl faixz  wbefwdbel kw1 Pl Ly |
{ 150 00N
v L8 2100
1 LE34 220.0%
Ol bt} B
— 7 v 7 -4 S
! = Trom o e o G bd- Pt 1 Fmkal P i 1 Fuka 2 1135‘:: gm
] 129 352903
i ¥ 1233 17003
{ 1312 2000
| - = 150 .00
] 1 0.0m
i siriuines Partal bad Partel baad for cacdafion = .00 Mo w
| tember st = ] e ooy S i =
T e Table of the results:
| e The column ‘Value’ displays crowning value Cyin pm
e — e » ID: Indicates the modification variant (-:-:- for No
Optimization Parameters (only crowning with Cb=10 .. 400; modification at all; 1:-:- for the first variant [C,=10];
step of 10 pm) 2:-:- for the second variant [C,=20]

Result: Lifetime of actual solution 29'000 hours; with variant 29:-:- 305°000 hours

ide 13
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Finding the best crowning for a ship steering drive with
extreme duty cycle

Graphical display of the results

Minimum service ife

Graphical representation of the optimization results:

Life time with duty cycle Ky, of load case 4, based on Annex E For
For variant -:-:- to 40:-:- variant -:-:- to 40:-:-
Scale from 0 to 305'000 hours life time Scale from 1.8510 2.78
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Conclusion

Annex E in 1ISO6336, "Analytical determination of load distribution" is
entirely based on the AGMA 927-A01 standard. It is a very useful method
to get a realistic value for the face load factor Ky;;, and much faster than
using contact analysis.

Basically the algorithm is a one-dimensional contact analysis, providing
good information about the load distribution over the face width.

The procedure is very helpful, when for a gear pair the optimum flank line
modifications have to be found.

=3
| Slide 15
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Layout of the Micro Geometry

The last phase in sizing a gear pair is to specify the flank line and profile
modifications (also known as the "micro geometry").

To do so, the primary objective for which optimization has to be achieved:
noise, service life, scuffing, micropitting or efficiency must be selected.

The calculation method for proving the effects achieved by micro geometry,
the contact analysis under load ("Loaded Tooth Contact Analysis", or LTCA),

is complex and time-consuming.

Cortat endysis =]

Unfortunately, the interpretation of LTCA results is
not easy. All modifications applied on mating gears
are interacting, so the decision of which
modification to add or to change is difficult.

B s>
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Layout process of a gear set

Stage [
Define Raw Dimensions
a, b

(a: Centre distance)
(b: Face width)

v

Stage 11
Define Macro Geometry

m_.z, a, B, x, haP, hiP, ...

v

Stage [I
Define Micro Geometry

Step 1: Theoretical flank
line modifications

Step 2: Additional crowning
to compensate
tolerances

Step 3: Profile modifications

Slide 3
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Stage |

Layout process of a gear set: Stage |

Input Stage |

* Load, ratio Define Raw Dimensions
+ Available space L g ' ' <4+
+ Material selection a, b

(a: Centre distance)

+ Design rules (b/mp, ...) (b- Face width)

Optimisation aims

+ Weight
+ Manufacturing costs
+ Fitting into given space

SS."SZZW Ulrich Kissling DMK 2015

www.KISSsoft. AG

[ zoughszeg 0

Conghens | Rests

w2008
:[5.45%
s
ks
01038
30w

sebe angle 3 rteratcs drcie # 2000, 5 a ,
eerop e 5000 |
| |
| Croter atmee . 20000 min |

|
I amingl ratioldeiaton n + % bie 4560 1K |
R P r— | | 5ot
| | { 3008
{ Winiem Masinmm | | 1309
| | 26200
| | e of besth, grar 1 o 1n 2 # | 01090
| |
E Gabafocavedh iz arrd modds bim, 52900 10000 e || L%
23t facecth to. 4 famater, gaar | bid, 0.0000 15000 | Sanw
| |
2ata tacewicth to carter didtanca /s 0.3000 6.7000 | | oo

| = el 23705

[Cfaam )| owste || coctan || com s

Performances achieved by a raw sizing function -
In a typical example here [
Weight 19.5 .. 57.7 kg £
(a: 220..355 mm; b: 35..135 mm) i
Cost variation in the range of: 34-100 %

B Jrun]
3,347
54785
HH
71890
AL583
7
54.699
49494
L

135300

Accept

Delets. Calouzte Close

5.000 1531.£85 24.220

5500 1615012 263583

S0 151203 26905

550 1857 5255

4300 1920.470 5374

4.500 1628423 25472

5.000 1610240 255

5500 1830394 2R409

5000 157,75 6630

5.500 1618.05%9 28330

5000 1526.256 529

550 1576 600 78538

5000 1813416 20505 |

5500 182115 3214 I

700 1815679 41091 |

S80S 1625783 4L

9279 1623.0% s |

5000 150165 44985

5400 1823392 57.73% |
|
|
|

(with the same torque capacity)

Slide 8
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Stage i

Layout process of a gear set: Stage I

Input Stage 11 Optimisation aims
* Load, ratio Define Macro Geometry » Torque capacity
» Centre distance a 4—P| - Lifetime
+ Face width b Mp, 2,4, B, X, haP, hiF, .. « Safety factors
* Material + High efficiency
+ High tooth profile
| S022016  Ulrich Kissling DMK 2015 Www.KISSsoft AG
Lay out of: Macro Geometry
Liad Masdmum LFrquE [Hm] Mass [kg)
_.__7-“ ;, - . 2000 l 21150
: .: 7 0 = = i }ﬁg ‘2; ﬁ% M 17.621
: -’:“ lavm—-J! 3 i 3 U " ﬂ g 14.092
Performances achieved by a Macro Geometry sizing function
In a typical example here
Torque capacity: 1020-1740 Nm =» 58-100%;
Losses: 0.12 - 0.50% = 42-100%
Micropitting Slam: 0.7-2.7 = 26-100% etc.
(with the same centre distance a and face width b)
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Layout of the Micro Geometry

The last phase in sizing a gear pair is to specify the flank line and profile
modifications (also known as the "micro geometry").

To do so, the primary objective for which optimization has to be achieved:
noise, service life, scuffing, micropitting or efficiency must be selected.

The calculation method for proving the effects achieved by micro geometry,
the contact analysis under load ("Loaded Tooth Contact Analysis", or LTCA),
is complex and time-consuming.

Contact analysis

Hormal force det bution (e load)

Unfortunately, the interpretation of LTCA results is
not easy. All modifications applied on mating gears
are interacting, so the decision of which
modification to add or to change is difficult.

| Siice9
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Stage Il

Layout process of a gear set: Stage 11l

Input

+ Macro geometry

» Manufacturing tolerances
+ Shaft + Bearing

+ Housing deformation

Slide 10
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Stage I1I
Deﬂ_ne M_icro Geometry

Step 1: Theoretical flank
line modifications

Step 2: Additional crowning
to compensate
tolerances

Step 3: Profile modifications

v

Optimisation aims

+ Even load distribution

» Compensate alignment
errors by tolerances

* Noise, vibrations, losses,
scoring, micropitting, ...

DMK 2015
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Layout of the Micro Geometry

For a targeted sizing of the micro geometry, a step-by-step approach should
be used, first specifying the flank line modification and then the profile

modification.

A three-step process is proposed to perform a targeted sizing:

Step 1: Layout of the theoretical flank line modifications
Step 2: Including flank line manufacturing tolerances
Step 3: Layout profile modifications

1 side 11
09.02.20186

Ulrich Kissling

DMK 2015
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Step 1: Layout of the theoretical flank line

d -f- t i
[ Szing modifications : ; i it [~
o i 5 = ; ]
| | Tpandrostreief | Touth trace modficaton
|
| | @ Expct sizing in acc. with [SO 63361 Agpandix £ {ritheut mamsfarturing allovance]
Crowning in acc. with [50 5336-1 Appendind
End refief in acc. with (50 6336-1 Agpendia 3. |
J Consider mamsfactunng elcwzces e 0.0000 % !
!
Modification of ¥ Gearl ¥ Gear2
l:n:v.-mng value G 35295 3.3296 pm
Radius of aovming F 225557.2873 226657.2373 mm
Helor angle modificabon value Cy 76729 476729 pm
Evalsation Evaliston

Foceload datriuton
e foad [},
1
1400
13311 i
1260 G- ST
1190+
120
1050-
980
umi
B e i i
-32.0 -160 L] 160 320
Width {mm]

Load distribution before sizing

Slide 12
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Feciend dznbroen

Line load [W/mm}}

1470
1400
T R —

1260
1190
1
1050
980
910
El’)j R |

: r—— 1
320 160 0 160 320
Wicth [mm]

Load distribution after sizing

DMK 2015

Proposition for an optimal flank line
modification to get uniform load
distribution for a single stage load
(Input gear stage of the two-stage-
industrial gearbox)
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Step 2: Including flank line manufacturing
tolerances

Main manufacturing tolerances having impact on the load distribution
(according ISO6336) are:

- fy, for the lead variation of the gears (fi,11+fup12)
- f_, for the axis misalignment in the contact plane)

According 1S06336-1, Annex E, Ky, has to be calculated five times: Without
tolerance, than With +be & +fma, +be & ‘fma, 'be & +fm'd' 'be & 'fma' The
highest K,,,—value found will be used in the load capacity calculations.

! Slide 13
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Step 2: Including flank line manufacturing
tolerances

When no expertise is available, the following procedure can be applied.
In 1ISO 6336-1, Annex B, for gears having a flank line modification to
compensate for deformation, the crowning amount

is proposed.

When such an additional modification is applied, clearly the load distribution
over the face width as obtained in step 1 is not anymore uniform distributed.
Therefore the face load factor K,,, will increase. The goal is to avoid edge
contact in all possible combination of deviations.

)

:\li
5?
—f

12t

1

Slide 14
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Step 2: Including flank line manufacturing
tolerances

For all five combinations (0, +f,y & +f,.., iy & Fa, fup & +F,0, Figp & -F.00),

ma?’

the line load distribution in the operating pitch diameter has to be calculated
and checked for edge contact).

Feceloaddstrbbon s &, % E i 3
Line load [N,'mm]I
= — L§ whbt) fma =0 =0
1530 L{ﬁ Ig:g wbt) fma = 27.8 pjm fHb :112“3 pm
. Line load (wht) fma = 27.8 pym / fHb = -23 pm
1440 N — Line load (wht) fma = -27.8 pm / fHb = 23 pm
1350 ,:4.;-" N Lire load (wbt) fma = -27.8 ym / fHb = -23 ym
12604 7 W
170/ N
1080-{
990-
900+ |
810
720} \
O i .
-320 -160 0 160 320
Width [mm]

Load distribution with different manufacturing deviation values.

| Slide 15
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Step 3: Profile modifications

When the flank line modification is defined, the third step is to specify the
profile modifications. Important features such as noise, losses, micropitting,
scoring and wear can be improved by profile modifications. Therefore the
layout criteria must be defined. Then the corresponding strategy is used.

Layout for low-noise:

Mesing M = N TanemesnBTor. Loopl XS

Transmission error [pm]

s -za.a{l \‘\ '/’/

28.04 /

-30.0 il l
a4 || i
340 i I ;
-36.0 3 \ |
3804 2 J H
"‘9'01....5.1«‘4..‘,

T URS
-6.0-4.0-20 0 2.0 3.0 69
- Angle of rotaticn (Gear A) [¢]

Contact shock: Gear pair meshing and path of contact 3 s 3
calculated with LTCA, showing the prolonged contact PPTE: Peak-to-Peak Transmission error
at start and end of the mesh.
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

Optimization of profile modifications in a case-by-case manner =S
is extremely time-consuming and demanding. b

“Analysis of modification variants” tool: Profile crowning variants

¥ Cross-vary value and coefficent 1/2

8ase modificabons {do ot change]

No. Gear Hank Type of modification Value [pm]

1 Gaar L both Crosning 15.0000
L Gearl both Helix angle modification, parailel 57.0000
1 Gear2 Both Crosming 14.0000
1 Gear 2 both Hefix angle modification, paraflel 40.2000

Tab. I: Contains all modifications which will not be changed

i o, Gear Sy Flank Tupe of madification Humber of step: Value (min) (pr Value {ma) [ur
Lboth  Profilz aowning {barreling) 7 40.9000 103.0000

|
2 Gear2 2 bath Prafile arovining {barreling) 7 25.0000 83.0000

Tab. lI: Definition of modifications which will be varied (here: Profile crowning)

Slide 17
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

[Amoarcatonssizing e : f

Condiions_| Condiions | Results | Graphics | Grafikil

s
Mr. PPTE[pm Oure [M/mm2] Slam 1 58 Gear 1: Value [p Gear [ Fachor
[ 5633 1791456 1421  93.881  3.180 2080 0.008
1 2680 1505849 2050  99.150 5.362 s0.000 0.208
3 2680 1405348 2050 99150  5.362 £9.000 0.583
i 3 2650 1505849 2050 99.150 5.362 40,000 0.967
Table with 4 2680 1405.849 2050  99.50  5.362 £0.000 1.350
5 2.650 1405849 2050 99150  5.362 s0.000 1.733
5 2.650 1405849 2050 99150  5.362 40.000 27
numbered | | Iz 2.630 1405849 2050  99.150 5362 0,000 2508
; 8 2017 1482.830 2185  99.208 5.262 50.000 0.208
variants and 3 2017 1482830 2.85 99208 5.262 50.000 0.583
. i | 10 2017 1482.830 285  99.208  5.262 50,000 0.957
Selected main 1L 2.017 1482830 2.185  99.208 5.262 50.000 1.350
12 2.017 1482.830 2185  99.208 5.262 50.000 1733
It i | 13 2017 1482830 2185  99.208 5.262 50,000 2117
resuits d | e 2.017 1482830 2185  99.208 5.262 50.000 2500
{5 1.659 1553.785 2259  99.247  5.183 50.000 0.200
16 1559 1553.785 2259  99.247  5.183 50.000 0.583
{7 1.659 1553785 2259  99.247  5.183 50.000 0.957
| 18 1.659 1553.785 2259  99.247  5.83 60.000 1350
i || 1659 1553.785 2259  99.247  5.83 50.000 1733
n 1659 1553.785 2259  99.247  5.183 50.000 2117
2 1.659 1553.785 2259  §9.247  5.183 50.000 2500
2 2.480 1617.688 2316  99.277 5.2 70.000 0.200
3 2480 1617.688 2316  99.277 5.2 70.000 0.533
24 2.480 1617.688 2316  99.277 5.2 70.000 0.957
b 2.480 1617.688 2316  99.277 5122 70.000 1.350
% 2.480 1617.688 2316  99.277 5122 70.000 1733
27 2.480 1617.688 2316  99.277 5.2 70.000 217
78 2.480 1R17.A88 2.314 99.277 5.122 70.000 2.500

Reportlength  |Shortform =/ e slate | Resuts || cCa
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

Radar chartl Radar chart2

Peak to peak tranamission enor 'i |Effidency S

Two charts with results (PPTE and efficiency) of 25 modification variants
Red: At 100 precent load; Blue: At 75 precent load

Slide 19
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

“Analysis of modification variants” tool: Tip relief variants

V| Crossovany value and coeffident 1/2
Base madificatons (do not drange)

N;:. Gear Fank Type of modification Value [pm]

L Gearl both Crovaning 15.0000
L Gearl both Helix 3angle modification, parallel 57.0000
j Gear 2 Both Crovening 14.0000
L Gaar2 Both Helix angle modification, parallel 40.0000

Tab. I: Contains all modifications which will not be changed

CondiionsI  ConditionsTl | Results | G(apﬁl;; Grafik I |

No. | Gear Synchronize with Flank Type of medificatic Number of step Value (min) [ Value (max) Factor 1 (min] Factor 1 (max) F
1 Gearl 1both  Tip relief, arc-like 15 10.0000 150.0000 0.2000 2.5000

2 Gear 2 1both  Tip relief, arc-like 15 10.0000 150.0000 0.2000 2.5000

Tab. II: Definition of modifications which will be varied (here arc-like tip relief)

B Sice20
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

Peak to peak transmission error [pm] Gear 1: Factorl
s o e 55' 2.500
| g 1B 1% 0 M
90 . & §3 i w1 o
- g oo ¥ e g = i
\ e BOdH o ow st 166 181 g5 I
Wl ot # 8o 8 G i B G 0
1 3 4 39 s 8@ ¥ ' T s B 29T naoe
= —‘ o #5 ¥ e 1
1 4 ga : ) fy B m
| 73 a8 : 117 3 o 164 i78
ll Bog o U8 o o1
T
w1
2.8 50.0 1.0 1508
Gear 1: Value [pm]
Display of 225 solutions, when the parameters (Tip relief (“Value mm”) and
Length (“Factor 1) of an arc-like tip relief are varied.
Here: Peak-to-Peak-Transmission-Error (PPTE )
Slide 21 : Sk
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

Masimum Hertzian pressure [Iimm?] Gear 1: Factorl
400 T 2.
: | 181 lel o
| 136 166 196
M 121
| 151 ¢
[ g g 12 W m LB LR R
3009 2 v
69 T
' i 7 5 168 1
62 13 138 ias A
a ¥ 0g - e gy 198, 0000
s . - 198 g 154 169 Hio 218
| . 32 78 i, g S gap g N
— ﬁ o g AW Sl g B op g 20r 210
2w 4 48 o, M9 e M0 2 (4 186 35 187 2 213
0 B o4 B o B P16 o197 1@ 8 e 2
0 19 3. 0oos 13 1l [ 19 B A8
j ; 3 i Si §§ gg 14 2,_22 i g p3 e A :
1 0w B OF B OB OB & M=
| = ’33 .5’,’ [
! e
1o T S T 3 T v il
2.0 50.0 100.0 130.0

Gear 1: Valuz [pm]

Display of 225 solutions, when the parameters (Tip relief (“Value mm”) and
Length (“Factor 17) of an arc-like tip relief are varied.

Here: Maximum Hertzian Pressure
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

Efficiency Gear 1: Factorl
99.400
. i .
< m
99.300 13§ 188 | ] 5
7] { 1.250
99.200 — e
99.109 —_' B §§ 0.000
99.000 — ﬁ gg E 2 ,1
1 4 i 45 S
93.900 —
§3.300 T T T 1
0.0 50.0 1000 130.8
Gear L: Value [ym]
Display of 225 solutions, when the parameters (Tip relief (“Value mm”) and
Length (“Factor 1”) of an arc-like tip relief are varied.
Here: Efficiency
o <o
(1 09022016 Ulrich Kissling DMK 2015 www.KISSsoft. AG

Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

Safiety against micropitting (IS0 TR 15144 Method &) Gear 1: Factorl
260 T 1{' 2500
. g MENY

o 91 Om
21—} A e ool 1250
L G 81 !
14 28 ,%i 50 £ o 202 217
] = 80 & nes
160 fl 39 & 201 216 0.000
% B & m
1 o3 e
5 5 78 0 s
110 —i Ton
R/ 198 313
B 18 32
T Sy o e NS
0.0 50.0 100.0 1500

Gear L: Value [pm]

Display of 225 solutions, when the parameters (Tip relief (“Value mm”) and
Length (“Factor 1") of an arc-like tip relief are varied.

Here: Safety factor against Micropitting
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Step 3: Use of a ‘modification sizing’ tool
to find optimum design

Safety against taoth flank fracture {ISO DTR 19042-1) Gear A Gear 1: Factorl
1300 7 ! 2.500
= i
ow ,
4 a2 7 38 @
we— g4 7 n & H %‘% 1.250
i 7 IR - - T L
6 VW a B %E; 15; 133 kg.g [;3 1 ) i
2900 sl ) S Tt Q 0.000
| o OO A
= 106 152 167 4 7
o SL o7 ;;l, 137 45 B =5 i
= e i 181 196 a1
8500 — = == I - T =5
2.3 50.9 180.0 1333
Gear 1: Value [pm]
Display of 225 solutions, when the parameters (Tip relief (*Value mm”) and
Length (“Factor 1") of an arc-like tip relief are varied.
Here: Safety factor against Tooth Flank Fracture (TFF)
Slide 25 : e
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Step 3: Finish

End of Step 3:

- Make a first selection of best variants (profile modifications)
- Check the LTCA results of these variants

- Choose the best over all variant

- Recheck load distribution *)

Method is successfully tested:

The time used by the design engineer to find optimum
modifications for both stages of a gearbox was 15 minutes.

*) Normally the load distibution as defined in Step 2 is tipically
not much changed by the added profile modifications.
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Considering housing and/or planet carrier
stiffness

In any KISSsys model the housing stiffness can be considered using a
stiffness matrix imported from a FEM software. The resulting housing
deformation at the bearing positions are shown in a results table. The
deformations are assigned to the bearings (typically outer ring) in the shaft
calculation and considered in the gear contact analysis.

Sy " 120
BN ) : s
'
| Z E
S » 22
T e

b1 b2 b1 h2 b1 bz Bearing outer ring
shaftl s1 2 s2 %2 53 3 displacements in mm
w -0.21515 0.24219 -0.2166 -0,24505 -0.22307 0.24986 (X, y: horizontal;
up 014555 0.052544 0.13155 0.17393 0,12539 0y Z:vertical)
u 0.3207 0.31393 0.11315 0.10758 0.21719 0.21053
B sico27
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Example: Use of the 3-step-procedure
with a industrial 2-stage gearbox

For a typical industrial two-stage parallel shaft
reducer the modifications are optimized using
the 3-step method. The process is repeated
twice, with and without considering housing
stiffness, to get an indication on the influence
of the housing.

First the load distributions of the two gear pairs without modifications are
calculated. The face load factors are calculated according to Annex E in
ISO6336-1, using the axis deformations from the shaft calculation.

i KHP KHp
Gear Pair
Without housing deformation With housing deformation
HSS (High speed stage) 1417 1.16
HSS (Low speed stage) 1.30 1.32

Face load factors without flank line modifications

-
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f:‘

Proposed layout procedure Step 1 to 3

- The time used by the design engineer to find optimum
modifications for both stages was 15 minutes.

- The optimum flank line modifications as defined in Step 1
are only slightly different when housing stiffness is
considered (only 10% change in the helix angle modification
value).

-The additional modifications in Step 2 and the profile
modifications in Step 3 are identical with and without
consideration of housing stiffness.

-The additional crowning added in Step 2 to compensate for
manufacturing tolerances is much bigger (5 times) than the
difference between modifications in Step 1 used to
compensate shaft deflection with and without considering
housing stiffness. Therefore, for practice-oriented solutions
the influence of the housing stiffness is so small that it is
negligible.
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Conclusion

Optimization of flank line and profile modifications for a specific application
is not an easy task. The three-step methodology has proven highly
successful since it was introduced two years ago. The layout of the
modifications for an industrial gearbox shows that for a gearbox with
parallel shafts including external forces acting on it, the housing
deformations have an insignificant influence on the resulting gap in the
meshing of the gears.

This method can also be used in applications such as wind power, ship
transmission systems, or helicopters in which it is demanding to define the
modifications due to the extreme load spectrum or high housing deflections.
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