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MESYS Tutorial: Zylindrisches Stirnradpaar 02

1 Einleitung

1.1 Anwendung

In diesem Tutorial wird eine schragverzahnte Stirnradstufe analysiert. Insbesondere die
Fussspannungsberechnung nach ISO 6336-3 und mit FEM wird betrachtet. Dabei
werden verschiedene Fussrundungen, Geometrien und Faktoren bertcksichtigt und
verglichen. Weitere Einflusse auf die Biegespannungen werden betrachtet. Es wird kein
Festigkeitsnachweis gefluihrt, d.h. die zulassigen Spannungen werden nicht betrachtet.

1.2 Zielsetzung

Tutorial Eigenschaft
Geeignet fur Nutzer, die mit dem Tutorial Stirnradpaar 01 vertraut
sind.
Voraussetzungen MESYS Lizenz (Testlizenz, kommerzielle Lizenz).
Lernziele Erweiterte Eingaben speziell fur die Fussfestigkeit
kennenlernen.
Integrierte FEM-Berechnung verstehen.
Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02-v25.mCGP.
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1.4 Aufgabenstellung

Schritt

Aufgabe

1

MESYS starten, Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02-

ww-v2500.mCGP offnen, Resultatelbersicht
anpassen.

Berechnung durchflihren, Grafiken anordnen,
Referenzwerte festhalten.

FEM-Berechnungen aktivieren, Spannungswerte
bestimmen.

Mit Referenzwerten vergleichen.

Fussspannungen flr verschiedene Einfllisse und
Methoden der Herstellung berechnen
e mitund ohne Protuberanz.

e mitund ohne Fertigbearbeitungsaufmass.

e mitund ohne Schlussbearbeitungskerbe.

Fussform und resultierende Spannungen fur
Herstellung mit Walzfraser und mit Stossrad
vergleichen.

Vergleichende FEM-Berechnung flr Berechnung im

Normalschnitt und Berechnung an der virtuellen
Geradverzahnung.

6

Einfluss der Wechselbiegung betrachten.

Abbildung 1-1 Aufgabenbeschreibung.
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2 Umsetzung, Schritt 1

2.1 Start MESYS und Einstellungen

MESYS per Doppelklick auf Datei MesysCylGearPair64.exe starten. Die Datei befindet
sich im Installationsverzeichnis, typischerweise in C:\Program Files\MESYS 12-2025.
Damit wird die Stirnradpaarberechnung gestartet.

[ > Windows (C:) > Programme > MESYS12-2025 >]

Ty Tl sortieren = Anzeigen

Name Anderungsdatum Typ GraBe

{77} MesysAxRaRBCEL.exe Anwendung 253KB
{ MesysBallScrewts.exe Anwendung 253 KB
o ) o
Anwendun 2774 KB
( ) ’
| @ MesyscyiGenrpairbree | 23.01.2026 1432 ST 115 KB

Abbildung 2-1 Start der Stirnradberechnung Uber die entsprechende *.exe im Installationsverzeichnis.
Uber Datei/Offnen die Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02-ww-v2500.mCGP 6ffnen.

In Extras/Settings sind relevante Einstellungen vorgegeben und selbsterklarend. Die
Auswahl Alle Meldungen anzeigen sollte gewahlt sein, damit gerade zu Beginn der
Verwendung von MESYS Fehler, Warnungen und Informationen beachtet werden.

i

Sprache B Deutsch ~

Einheitensystem Metrische Einheiten ~

Farbschema Heller Modus ~
| Stil Windows Vista ~

hriftg £ pt 9
O ale Meldungen anzeigen

O Keine Informationen anzeigen
O Keine Wamungen und Informationen anzeigen

oK Abbrechen

Abbildung 2-2 Extras/Settings mit Standardeinstellungen.

Im Tab Allgemein, Felder Projektname und Beschreibung wird die Berechnungsdatei frei
kommentiert.

Kritisch ist die Auswahl Geometrie fir Festigkeitsberechnung = Nennmass mit
minimaler Zahndicke ftir YF/YS. Gemass ISO 6336-3, Abschnitt 6.1, ist fur die
Berechnung die kleinste erzeugende Profilverschiebung, also die kleinste Zahndicke, zu
verwenden.
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Allgemein Geometrie  Bezugsprofil Details fir Festigkeit

m e S llj S Stirnradpaar

Engineering » Consulting « Software M AG

Projektname Tuterial 02

Beschreibung Fussfestigkeit und Spannungen mit FEM

Einstellungen

(O Lastkollektiv beriicksichtigen Minimaler Zahndickenfaktor Sanmin 02

[ 'Diametral pitch' statt Normalmodul verwenden Verhaltnis Breite zu Teilkreis b/d 1

(] Zahnfussspannungen per FEM berechnen Geometrie fiir Festigkeitsberechnung = Mennmass mit minimaler Zahndicke fir YF/YS w ]
(] FEM Zahnfussspannungen basierend auf virtueller Geracverzahnung Wirmedehnung wird nicht beriicksichtigt ~

| Bei Geometriefehlern weiterrechnen

Abbildung 2-3 Tab Allgemein, Einstellungen und Projektbeschreibung.

2.2 K- Faktoren

Im Tab Geometrie ist ersichtlich, dass die Verzahnungsqualitat als ideal angenommen
wird, indem die Toleranzklasse nach ISO 1328 zu 1 R30 gesetzt ist. Zielist es, K, = 1.00
und Knq = 1.00 zu erreichen, um deren Einfluss auf die rechnerische Fussspannung zu
minimieren, respektive auszuschalten. In dieselbe Richtung geht die Eingabe Drehzahl =

1 rpm sowie Ky = 1.00. Im Tab Details fur Festigkeit ist entsprechend der

Lastverteilungsfaktor K, = 1.00 und der Breitenlastfaktor Kug = 1.00 gesetzt. Dies ist nicht
praxisgerecht, fUhrt aber dazu, dass in der Berechnung der Fussspannung die K Faktoren

keine Rolle spielen, also K= 1.00 sind.

Allgemein  Geometrie  Bezugsprofil  Details fiir Festighkeit ‘

Normalmaodul m, 22 mm z,mn,xl, a=rx2 ~
Normaleingriffswinkel a 20 2 Notwendige Lebensdauer H  20poo h
Schragungswinkel B2 2 [ Anwendungsfaktor Ko 1 l
Achzabstand a 664 mm Bezugsrad Gear2 ~
Zahnezahl z 13 46 Drehmoment T: 238000 Nm
Breite b 250 240 mm I Drehzahl n, 1 r]m ‘
Profilverschiebungsfaktor * 05 -04A77167 Werkstoff Rad 1 20MnCr3, case hardened, Eh, MQ ~
Kopfkreic d, 358380 1057.61 mm Werkstoff Rad 2 20MnCr3, case hardened, Eh, MQ ~

d 0 250 mm Werkstoff Gehause Steel ~
Zahndickenabmass nach DIN 3967 25 v ~|[|25 v|c ~ Schmierstoff Eigene Eingabe ~
Toleranzklasse nach 150 1328 1 ~|R30 ~||1 ~|R30 -~ Schmierungsart Submerged in oil ~

Schmierstofftemperatur Qe 90 °C

Abbildung 2-4 Tab Geometrie, beachte Verzahnungsqualitat, Drehzahl und Anwendungsfaktor.
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Allgemein Geometrie Bezugsprofil Details fiir Festigkeit
Dynamikfaktor K,  1.00001
Lastverteilungsfaktar K, 1
Breitenlastfaktor Kg 1

= Il e e e )

[ Begrenzte Gribchenbildung zulsssig

Erforderlicher Sicherheitsfaktor Zahnfuss Semin 1
Erfarderlicher Sicherheitsfaktor Zahnflanke S| 1

O Kopfricknahme C.
Fussriicknahme @

@ Oberflschenrauheit Zahnflanke Ry |7
Oberflichenrauheit Zahnfuss Ras
Stegbreite b,
Anzahl Eingriffe My
‘Wechselbiegung
Einflussfaktor der Mittelspannungsempfindlichkeit Yy,
Lebensdauerfaktor fir 10" Lastwechsel Yaerim
Lebensdauerfaktor fir 10" Lastwechsel Zortim

Flankenmedifikation (fZCa)
Tragbild
Winkelmodifikation

Relativer Gefugefaktor

0 0 um
0 0 um
7 7 um
16 16 um
o 0 mm
1 1
Nein ~  Nein ~
1 1 O
1 1
1 1
Keine ~
Ohne Nachweis ~
Keine ~
KWrelT 1

Abbildung 2-5 Tab Geometrie, beachte Dynamikfaktor, Lastverteilungsfaktor, Breitenlastfaktor.

2.3 Konfiguration Resultateubersicht

Fur die Darstellung der Fussspannungen wird die Resultatelibersicht angepasst. Sie wird

im MenuU Extras/Resultatelibersicht geoffnet.

E
spreThe

Einheitensystem 3

§ »
% Resultateiibersicht
2 Einstellungen

Eigene Resultate

J

Lizenz

Tools 3

Abbildung 2-6 Menu Extras/Resultatelbersicht.

Die Tabelle rechts wird Uber den «x» Knopf geldscht, um sie fur die neue Belegung

vorzubereiten.

iProfiliberdeckung [ca]

Sprungiiberdeckung [¢f]
Gesamtiberdeckung [ey]
Spezifisches Gleiten am Fuss [Zf1]
Spezifisches Gleiten am Fuss [££2]
Sicherheitsfaktor Zahnfuss [SF]
Sicherheitsfaktor Zahnflanke [SH]
Sicherheitsfaktor Fressen [SintS]
d Sicherheitsfaktor Fressen [5B]
Breitenlastfaktor [KHP]
Dynamikfaktor [KV]

Nominelle Flankenpressung [aH0]
Zahnfussspannung [aF1]
Zahnfussspannung [oF2]

Abbrechen

-

Abbrechen

Abbildung 2-7 Loschen der Tabelle tber den «x» Knopf.

Um die Zahnfussspannungen und weitere hier interessierenden Eigenschaften

darzustellen, werden diese links angeklickt und tUber den «->» Pfeil in den rechten Teil

Ubertragen.

MESYS Tutorial: Zylindrisches Stirnradpaar 02



| @ Einstellungen der Resultateabersicht

Achsabstand for za = 1 [amax.i]
Achsabstand fur za = 1 [amax.nom]
Achsabstand fur za = 1 [amax.s]
Achsabstand fur ea = 1 [amax]
Achsabstand, spielfrei [amin.i]
Achsabstand, spielfrei [amin.nom]
Achsabstand, spielfrei [amin.s]
Achsabstand, spielfrei [amin]
Betriebsachsabstand [aw.i]
Betriebsachsabstand [aw.nom]

shnfussspannung [af1]

Zahnfussspannung [aF2]

Nominelle Zahnfussspannung [oF01]
Neminelle Zahnfussspannung [oF02]
Neminelle Zahnfussspannung (FEM) [oF01FEA]
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) [oFD2FEA]
Zahnformfaktor [YF1]

Zahnformfaktor [YF2]
Spannungskorrekturfaktor [Y51]
Spannungskorrekturfaktor [YS2]

Betriebsachsabstand [aw.s]

Betriebsachsabstand [aw]

Betriebseingriffewinkel im Stirmschnitt [owt.i]
Betriebseingriffswinkel im Stirnschnitt [owt.nom]
Betriebseingriffswinkel im Stirnschnitt [owt.s]
Betriebseingriffswinkel im Stirnschnitt [oowt]

| Breitenlastfaktor [KFE]

Breitenlastfaktor [KHE]

n 1 A i1

| Voreinstellungen oK
.

Abbrechen

Abbildung 2-8 Auswahl und Ubertragung der interessierenden Resultate.

Die ausgewahlten Resultate sind dann in der Resultatelbersicht sichtbar.

Resultatedbersicht a

N

Zahnfussspannung oF1  204.847 MPa Zahnfussspannung of2 2459 MPa Nominelle Zahnfussspannung oF01 204.821 MPa
Nominelle Zahnfussspannung of02 245.87 MPa Zahnformfaktor YF1  1.14019 Zahnformfaktor YF2 1.76332

kSpannungsl(orv'elcturfalctor Y51 2.16615 Spannungskorrekturfaktor Y52 1.61229 Y.

Messages Resultateiibersicht

Abbildung 2-9 Resultatetibersicht mit den ausgewahlten Resultaten.

2.4 Referenzwerte

Gemass ISO 6336-3 gilt, dass die Zahnfussspannung o gleich der nominellen
Zahnfussspannung o, multipliziert mit den K-Faktoren ist, also o¢=
Oro*Ka*K,*Ky*Krg*Kea. In diesem Tutorial gilt o= oro, da alle K- Faktoren zu K=1.00
gesetzt sind. Da noch keine FEM-Berechnung durchgeflihrt wurde und damit keine
Spannungswerte aus der FEM-Berechnung bekannt sind, werden diese Resultate noch
nicht angezeigt. Die folgenden Referenzwerte werden festgehalten.

Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Zahnfussspannung Rad 1 OF1 204.85 MPa
Zahnfussspannung Rad 2 Or2 245.90 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 Oro1 204.82 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 Oro2 245.87 MPa
Zahnformfaktor Rad 1 Y& 1.14 -
Zahnformfaktor Rad 2 Yeo 1.77 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 Ys1 217 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.61 -

Tabelle 2-1 Referenzwerte Zahnfuss, Berechnung nach ISO 6336-3. Die geringfligigen Abweichungen zwischen
nomineller Zahnfussspannung und Zahnfussspannung folgt aus dem berechneten Dynamikfaktor.
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3 Umsetzung, Schritt 2

3.1 Aktivierung der FEM-Berechnung

Im Tab Allgemein, den Flag Zahnfussspannung per FEM berechnen aktivieren und
Berechnung erneut ausfuhren. Die Zahnfussspannungen fur Ritzel und Rad werden dann
in der Resultatelbersicht angezeigt.

@ MESYS Stimradpaarberechnung - Tutorials - MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02-DE-REL25.mCGP - [m] X

Datei  Berechfung rot§koll  Grafiken Extras  Hilfe
(= I‘JI & (N =

Allgemein Geometrie Bezugsprofil Details far Festigkeit

m 6 S HGS Stirnradpaar

Engineering = Cansulting » Saftwai

Projektname Tutorial 02

Beschreibung Fussfestigkeit und Spannungen mit FEM

Einstellungen

[ Lastkollektiv beriicksichtigen Minimaler Zahndickenfaktor Sanmin 02

L n Verhaltnis Breite zu Teilkreis b/d 1

a Zahnfussspannungen per FEM berechnen Geometrie fir Festigkeitsberechnung  Mennmass mit minimaler Zahndicke far YF/YS ~
] FEM Zahnfussspannungen basierend auf virtueller Geradverzahnung Wirmedehnung wird nicht berlcksichtigt ~

[ Bei Geometriefehlern weiterrechnen

Resultatedbersicht a
Zahnfussspannung of1  204.847 MPa_Zshnfussspannung af2 ﬁS‘Q MPa_Nominelle Zahnfussspannung oF01 204821 MPa
Nominelle Zahnfussspannung oF02 245.87 Nfa Neminelle Zahnfussspannung (FEM) oF01FEA 180311 MPa Mominelle Zahnfussspannung (FEM) oF02FEA 240,686 MPa
Zahnformfaktor YF1 114019 ahntormtaktor YEE T./603 bmal«w PR
Spannungskorrekturfaktor Y52 161229

Messages Resultatedbersicht

M @

Abbildung 3-1 FEM-Berechnung im Tab Allgemein aktivieren, Berechnung durchfiihren, Zahnfussspannungen aus
FEM-Berechnung.

Grafiken mit der Darstellung der ersten Hauptspannungen im Menu
Grafiken/Zahnfussspannungen 2D Zahnrad 1 und Grafiken/Zahnfussspannungen 2D
Zahnrad 1 6ffnen. Per rechter Mausklick in der Grafik Diagramm Optionen 6ffnen,
ebenso per rechter Mausklick in der Grafik Grafik/Optionen 6ffnen. Einstellungen wie
unten gezeigt vornehmen. Mit der Option Vernetzung anzeigen, werden die Kanten der
finiten Elemente sichtbar. Damit lasst sich das Netz darstellen. FUr die Betrachtung der
Spannungsverlaufe ist es in der Regel sinnvoll, das Netz nicht zu darstellen.

—

Diagramm Optionen x
g p
ﬁOSItIDH Unten “
Einheit MPa ~
Minimum 0 Mpa B B
i\ Grafik Optionen x
Maximum 250 mpa @ ’

[ Isclinien anzeigen 8 vernetzung anzeigen

G\ Kontinuierlichen Farbverlauf verwanden)

Zirucksetzen | SchlieBen | | Anwenden Zuriicksetzen|  Schlieflen  Anwenden

Abbildung 3-2 Optionen fur die Darstellung der Spannungsverlaufe.
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Zahnfussspannung Zahnrad 1 hnfussspannung Zahnrad 2

Bbvbm

Abbildung 3-3 Erste Hauptspannung Rad 1 und Rad 2. Krafteinleitung am oberen Einzeleingriffspunkt.

Zoomen erfolgt Uber das Mausrad oder die entsprechenden Knopfe wie oben gezeigt.
Die Darstellung des gesamten Zahnradsegmentes erfolgt Uber den Knopf Grosse
anpassen.

Zahnfussspannung Zahnrad 1 Zahnfussspannung Zahnrad 2

[SReRsY - |

Abbildung 3-4 Links: Zahnfussspannung Zahnrad 1, eingezoomt, Netz nicht angezeigt, Farbbalken nicht kontinuierlich.
Rechts: Zahnfussspannung Zahnrad 2, gesamtes Modell.

Uber rechter Mausklick und Auswabhl Inhalt einfrieren, kénnen die Grafiken eingefroren
werden. Der Zeitstempel wird im Titelbalken angezeigt.

Zahnfussspannung Zahnrad 1 B zahnfufsspannung Zahnrad 1[11:42:08]

A

Grafiken

Bbb

Grafik speichern um

Grafik exportieren a
Grafik drucken

Kopieren

Inhalt einfrieren

Animiert

M Vergrassern
A~

infrieren der Grafik. R

Abbildung 3-5 Links: echts: Darstellung der Zeit zu der die Grafik eingefroren wurde.

3.2 Resultierende Spannungswerte

Obige Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist dann wie folgt

erweitert.
Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Zahnfussspannung Rad 1 OF1 204.85 MPa
Zahnfussspannung Rad 2 OF2 245.90 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 OFo1 204.82 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 OFo2 245.87 MPa
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Zahnformfaktor Rad 1 Ye 1.14 -
Zahnformfaktor Rad 2 Ye2 1.77 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 Ysq 2.17 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.61 -
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 1 OFo1FEA 180.31 MPa
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 2 OFo2FEA 240.69 MPa

Tabelle 3-1 Referenzwerte Zahnfuss, Berechnung nach ISO 6336-3 und Zahnfussspannungen aus der FEM-

Berechnung.

3.3 \Vergleich

Flur Rad 1 ist der Unterschied zwischen dem Resultat aus der Berechnung nach ISO, Groq
= 204.85 MPa zum Resultat aus der FEM-Berechnung mit Groirea = 180.31 MPa deutlich.
Fir das Rad 2 ist der Unterschied mit oro» = 245.87 MPa zu Grozrea = 240.69 MPa minimal.
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4 Umsetzung, Schritt 3

4.1 Eingabe und Berechnung, Protuberanz

In der Grafik Grafiken/Zahneingriff ist der Eingriff sichtbar.

Zahneingriff n

Abbildung 4-1 Zahneingriff.

Im Tab Bezugsprofil geben wir nun einen Protuberanzwinkel von a,r = 10° und eine
Protuberanzhdhe von hyp = 0.4*m, ein.

Allgemein Geometrie Bezugsprefil Details far Festigkeit

Zahnrad 1 Zahnrad 2
Typ Bezugsprofil ~ Typ Bezugsprofil ~
User input ~ Userinput ~
Fusshahe Bezugsprofil he 125 “mn Fusshshe Bezugsprofil he 125 “mn
Fussradius Bezugsprofil o 0.38 mn Fussradius Bezugsprofil b 038 mn
Kopfhahe Bezugsprofil hs 1 mn Kopfhahe Bezugsprofil he 1 mn
Winkel Kantenbruchflanke o 0 - 0 Winkel Kantenbruchflanke o 0 ° O
Kopfradius Bezugsprofil P 0 mn Kopfradius Bezugsprofil pa O mn

l Protuberanzwinkel o 10 ‘l a IProtuberanzwmkEl o 10 - ] a
Fussformhéhe Bezugsprofil hen  0.85 -mn O Fussfermhghe Bezugsprofil he 0.8 -mn O

[ Hahe der Protuberanz hys 04 -rln ] IHEhEdEertuberanz hoe 0.4 rrl1 o
Betrag der Protuberanz prs 00209348  mn O Betrag der Protuberanz prs 00209388 -mn O
Kopfhohenanderung kK 0 “mn a Kopfhahenanderung kK 0 “mn ]

Abbildung 4-2 Eingabe Protuberanzwinkel und Héhe der Protuberanz im Tab Bezugsprofil.

Nach der Berechnung ist der Zahneingriff mit der Protuberanz versehen. In der Gra

fik

Grafiken/Herstellung Zahnrad 1 ist die Protuberanz am Bezugsprofil des Werkzeuges

sichtbar.

Zahneingriff H | Herstellung Zahnrad 1

Abbildung 4-3 Links: Eingriff, Zahnrader mit Unterschnitt. Rechts: Eingriff Bezugsprofil Werkzeug zu Zahnrad,
Werkzeug mit Protuberanz.
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Es gelten die Definitionen gemass ISO 21771-1 fur das Werkzeug analog fur das Zahnrad.

d*zj‘ | 2 p

—
frepo

NEzro
hpg

hprPO

Abbildung 4-4 Bezugsprofil des Vorbearbeitungswerkzeuges mit Protuberanz, nach ISO 21771-1.

Die Berechnung wird durchgefuhrt. In den Grafiken im Menu
Grafiken/Zahnfussspannung (2D) Zahnrad 1 und 2 finden wir die folgenden

Spannungsverteilungen.

Zahnfussspannung Zahnrad 1 Zahnfussspannung Zahnrad 2

Bhod

Abbildung 4-5 Zahnfussspannungen Rad 1 und Rad 2, Farbbalken auf 200 MPa begrenzt.

Die tabellarischen Werte sind nun

Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Zahnfussspannung Rad 1 OF1 259.533 MPa
Zahnfussspannung Rad 2 OFr2 266.693 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 Oro1 259.486 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 OFo2 266.646 MPa
Zahnformfaktor Rad 1 Y& 1.64 -
Zahnformfaktor Rad 2 Yeo 1.98 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 \& 1.91 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.59 -
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 1 OFo1FEA 227.16 MPa
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 2 OFo2FEA 261.30 MPa

Tabelle 4-1 Berechnung mit Protuberanz, Berechnung nach ISO 6336-3 und Zahnfussspannungen aus der FEM-

Berechnung.

Im Vergleich zur Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die mit
FEM berechneten Spannungen gestiegen. Interessant ist zu sehen, wie die
Fussformfaktoren Y gestiegen sind. Dies ruhrt daher, dass durch die Protuberanz ein
Unterschnitt oder allgemeiner eine Reduktion der Zahndicke im kritischen Querschnitt

MESYS Tutorial: Zylindrisches Stirnradpaar 02 12/24



erzeugt wird. Die Spannungskorrekturfaktoren Ys sind leicht gesunken da die Rundung
nun einen grosseren Radius hat, die Reduktion kann aber den Anstieg der Formfaktoren
nicht kompensieren.

Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02_01-ww-v2500.mCGP

4.2 Fussrundung maximieren

Mit dem «*» Knopf wird der Kopfrundungsradius am Werkzeug, p.ro maximiert.

Allgemein Geometrie Bezugsprofil Details fur Festigkeit
Zahnrad 1 Zahnrad 2

Typ Bezugsprofil v Typ Bezugsprofil ~
User input “ User input ~
Fusshéhe Bezugsprofil > 1o Fusshéhe Bezugsprofil e . mn
Fussradius Bezugsprofil P 0483246 mn Fussradius Bezugsprofil s 0.483246 mn
Kopfhéhe Bezugsprofil Tro— T Kopfh&he Bezugsprofil he 1 -mn

Winkel Kantenbruchflanke o 0 ° (] Winkel Kantenbruchflanke ae 0 : ]

[P - S -~ n _— [T S 1 -~ n e

Abbildung 4-6 Kopfrundungsfaktor am Werkzeug maximieren.

Nach der erneuten Berechnung (F5) finden sich die nun tieferen Spannungen und die
folgenden Werte.

Abbildung 4-7 Fussspannungen bei maximierten Zahnkopfradius am Werkzeug.

Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Zahnfussspannung Rad 1 Or 224.15 MPa
Zahnfussspannung Rad 2 Or2 245.26 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 OFo1 22411 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 OFo2 245.22 MPa
Zahnformfaktor Rad 1 Yer 1.45 -
Zahnformfaktor Rad 2 Ye2 1.82 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 \ 1.87 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.56 -
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 1 OFo1FEA 196.38 MPa
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 2 OFo2FEA 253.57 MPa

Tabelle 4-2 Berechnung mit Protuberanz und maximierter Zahnkopfrundung am Werkzeug, Berechnung nach ISO
6336-3 und Zahnfussspannungen aus der FEM-Berechnung.
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Die Reduktion der Spannungen von Crotrea = 227.16 ZU Grorrea = 196.38 bei Rad 1 und von
Oroirea = 261.30 zuU Oro1ren = 253.57 bei Rad 2 ist unterschiedlich, sie fallt bei Rad 1

deutlicher aus.

Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02_02-ww-v2500.mCGP

4.3 Berucksichtigung Bearbeitungszugabe

Im Tab Bezugsprofil wird der Typ auf Fréser umgeschaltet und die Bearbeitungszugabe q
=0.01*m,, die Kopfhohe des Fertigbearbeitungswerkzeuges haPOF = 1.10*m, sowie der
Kopfradius des Fertigbearbeitungswerkzeuges paPOF = 0.05*m,, fur Rad 1 und Rad 2

eingegeben.
Allgemein Geometrie Bezugsprofil Details fiir Festigkeit
Zahnrad 1 Zahnrad 2
el = o
User input ~ User input

[ Oberschneidendes Werkzeug

Betrag der Protuberanz pra 000745952 -mn O

Kopfradius des Fertighearbeitungswerkzeugs

Abbildung 4-8 Eingabe fur Fertigbearbeitung.

Betrag der Protuberanz

Dicke an der Bezugslinie Sy 1.5708 mn Dicke an der Bezugslinie
Bearbeitungszugabe q 0.0 mn @ Bearbeitungszugabe
Kopfhohe Bezugsprofil he 1 -mn Kopfhéhe Bezugsprofil
Kopfhohenanderung kK 0 -mn ] Kopfhahenanderung
Kopfhahe des Fertighearbeitungswerkzeugs b 1.1 “mn

Fraser

() Uberschneidendes Werkzeug

Kopfhahe des Werkzeugs he  1.25 “mn Kopfhahe des Werkzeugs
Kopfradius des Werkzeugs Py 0423246 mn Kopfradius des Werkzeugs
Fusshohe des Werkzeugs heo 1 -mn Fusshihe des Werkzeugs
Winkel Kantenbruchflanke -] : ] Winkel Kantenbruchflanke
Fussradius des Werkzeugs P 0 mn Fussradius des Werkzeugs
Protuberanzwinkel Open 10 - a Protuberanzwinkel
Kopfformhahe des Werkzeugs hea 0.85 mn O Kopfformhahe des Werkzeugs
Hahe der Protuberanz gy 0.4 ‘mn ©@ Hohe der Protuberanz

Kopfhahe des Fertigbearbeitungswerkzeugs

Kopfradius des Fertigbearbeitungswerkzeugs

heo 125 “mn
pes 0483246 -mn
e 1 “mn
ey 0 ]
e 0 mn
a0 10 a
hewo 085 -mn O
hosa 0.4 ‘mn @

praa 0.00745852  -mn O

1.5708 mn
q 001 mn @
he 1 ‘mn
k 0 -mn
haze 1.1 -mn
pazee 003 mn

Nach der Berechnung sind Fertigbearbeitungskerben sichtbar da die Protuberanz im

Vergleich zur Bearbeitungszugabe zu klein ist.

Abbildung 4-9 Kerben im Zahngrund Rad 1 und Rad 2.

Eigenschaft

Symbol

Wert

Einheit

Zahnfussspannung Rad 1

OF1

182.37

MPa

Zahnfussspannung Rad 2 Or2 231.01 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 OFo1 182.35 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 OFo2 230.98 MPa

Zahnformfaktor Rad 1

\G

1.06
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Zahnformfaktor Rad 2 Ye2 1.69 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 Ys1 2.08 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.58 -
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 1 OFo1FEA 246.43 MPa
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 2 OFo2FEA 296.83 MPa

Tabelle 4-3 Berechnung mit Protuberanz und maximierter Zahnkopfrundung am Werkzeug, Berechnung nach ISO
6336-3 und Zahnfussspannungen aus der FEM-Berechnung.

Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02_03-ww-v2500.mCGP

Die Spannungsspitze liegt nun in der Schlussbearbeitungskerbe und ist vom Kopfradius
des Fertigbearbeitungswerkzeugs abhangig. Erhéhen wir diesen von papor = 0.05 auf papor

=0.10, so finden wir neu Oro1rea = 218.55 MPa anstelle Oro1rea = 246.43 MPa fur Rad 1.

Abbildung 4-10 Kerben im Zahngrund Rad 1 und Rad 2. Kerbradius erhoht.

Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Zahnfussspannung Rad 1 Or 182.37 MPa
Zahnfussspannung Rad 2 OFr2 231.01 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 OFo1 182.35 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 OFo2 230.98 MPa
Zahnformfaktor Rad 1 Yr1 1.06 -
Zahnformfaktor Rad 2 Ye2 1.69 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 Ys1 2.08 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.58 -
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 1 OFo1FEA 218.55 MPa
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 2 OFo2FEA 277.93 MPa

Tabelle 4-4 Berechnung mit Protuberanz und maximierter Zahnkopfrundung am Werkzeug, Berechnung nach ISO

6336-3 und Zahnfussspannungen aus der FEM-Berechnung.

Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02_04-ww-v2500.mCGP
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5 Umsetzung Schritt 4

5.1 Erneute Referenzberechnung

Uber Datei/Offnen die Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02-REL25.mCGP 6ffnen und
Berechnung durchfuhren. Wir finden wiederum die folgenden Werte.

Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Zahnfussspannung Rad 1 OF1 204.85 MPa
Zahnfussspannung Rad 2 OF2 245.90 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 OFo1 204.82 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 OFo2 245.87 MPa
Zahnformfaktor Rad 1 Y& 1.14 -
Zahnformfaktor Rad 2 Ye2 1.77 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 Ys1 2.17 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.61 -
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 1 OFo1FEA 180.31 MPa
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 2 OFo2FEA 240.69 MPa

Tabelle 5-1 Referenzwerte Zahnfuss, Berechnung nach ISO 6336-3 und FEM-Berechnung. Werkzeug ist

zahnstangenformig.

Im Menu Grafiken/Herstellung Rad 1 und 2 ist das zahnstangenformige Werkzeug
dargestellt. Im Menu Grafiken/Zahnfussspannungen (2D) Zahnrad 1 und 2 sind die

Zahnfussspannungen als Farbverlauf ersichtlich.

Herstellung Zahnrad 1 Herstellung Zahnrad 2

Abbildung 5-2 Zahnfussspannung aus der FEM-Berechnung. Farbskala auf 200 MPa limitiert. Links: Rad 1. Rechts:
Rad 2.
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5.2 Verwendung Stossrad

Im Tab Bezugsprofil wird nun statt der Eingabe Bezugsprofil (dabei wird das Bezugsprofil
des Zahnrades eingegeben, daraus dann das Bezugsprofil des zahnstangenféormigen
Werkzeuges hergeleitet und damit die Zahnform erzeugt) die Eingabe Stossrad gewahlt.
Die Zahnezahl und die Profilverschiebung des Stossrades sollen mitzo =23 und xo=0.10
gegeben sein. Nach der Berechnung (F5) werden die Grafiken im Menu
Grafiken/Zahneingriff, Grafiken/Herstellung Zahnrad 1 und 2, Zahnfussspannung (2D)
Zahnrad 1 und 2 betrachtet.

Zahnrad 1

150 53 Profil A
Fusshehe Bezugsprofil hes
Fussradius Bezugsprofil pe
Kopfhohe Bezugsprofil he
Winkel Kantenbruchflanke e
Kopfradius Bezugsprofil '
Protuberanzwinkel e
Kopfhehenanderung k

Abbildung 5-3 Tab Bezugsprofil, Eingabe Bezugsprofil Zahnrad, fiir Rad 1 und Rad 2.

Allgemein Geometrie Bezugsprofil Details fur Festigkeit

Typ Bezugsprofil

1.25

038

o | = = =l B

‘mn

‘mn

‘mn

‘mn

‘mn

Allgemein Geometrie Bezugsprofil Details fur Festigkeit
Zahnrad 1

User input

Zahnezahl des Werkzeugs ) 23
Profilverschiebung des Werkzeugs x 0]

Kopfhohe des Werkzeugs hg 125 mn
Kopfradius des Werkzeugs pag 038 mn
Fusshdhe des Werkzeugs hag 1 mn
Fussradius des Werkzeugs Pwg O -mn
Kopfhshe Bezugsprofil he 1 “mn
Kopfhohenanderung kK 0 “mn

Zahnrad 2

Typ

150 53 Profil A

Fusshohe Bezugsprofil
Fussradius Bezugsprofil
Kopfhohe Bezugsprafil
Winkel Kantenbruchflanke
Kopfradius Bezugsprofil
Protuberanzwinkel

Kopfhahenanderung

Zahnrad 2

Typ

User input

Zahnezahl des Werkzeugs
Profilverschiebung des Werkzeugs
Kopfhohe des Werkzeugs
Kopfradius des Werkzeugs
Fusshéhe des Werkzeugs
Fussradius des Werkzeugs
Kopfhshe Bezugsprofil

Kopfhohenanderung

Abbildung 5-4 Tab Bezugsprofil, Eingabe Stossrad, fir Rad 1 und Rad 2.

Bezugsprofil

he 125 -mn
pe 038 -mn
he 1 -mn
e 0

pe 0 -mn
s 0

k 0 -mn
zy 23

% 01

hay 1,25 mn
Pag 0,38 mn
hgg 1 mn
[ ] -mn
he 1 -mn
k 0 -mn

Abbildung 5-5 Herstellung Zahnrad 1 und Zahnrad 2, jeweils mit einem Stossrad.
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Abbildung 5-6 Zahnfussspannungen, Zahnform mit Stossrad erzeugt.

Die tabellarischen Werte sind nun wie folgt.

0 o o

Eigenschaft Symbol Wert Einheit
Zahnfussspannung Rad 1 OF1 192.85 MPa
Zahnfussspannung Rad 2 OFr2 222.62 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 1 OFo1 192.83 MPa
Nominelle Zahnfussspannung Rad 2 OFo2 222.59 MPa
Zahnformfaktor Rad 1 Y& 1.19 -
Zahnformfaktor Rad 2 Ye2 1.71 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 1 Ys1 1.95 -
Spannungskorrekturfaktor Rad 2 Ys2 1.51 -
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 1 OFo1FEA 175.31 MPa
Nominelle Zahnfussspannung (FEM) Rad 2 OFo2FEA 223.47 MPa

Tabelle 5-2 Werte Zahnfuss, Berechnung nach ISO 6336-3 und FEM-Berechnung. Werkzeug ist ein Stossrad.

Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02_05-ww-v2500.mCGP.
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6 Umsetzung Schritt 5

6.1 Erneute Referenzberechnung

Uber Datei/Offnen die Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02-REL25.mCGP 6ffnen und
Berechnung durchfuhren. Wir finden wiederum die Werte wie oben in Tabelle 5-1.

6.2 Schnitte am Stirnrad

Die FEM-Berechnungen oben sind am Normalschnitt durchgefihrt. Im Normalschnitt
und im Axialschnitt einer evolventischen Schragverzahnung ist die Flankenform nicht
mehr evolventisch.

Abbildung 6-1 Links oben: Normalschnitt, perspektivisch. Rechts oben: Stirnschnitt. Links unten: Normalschnitt.
Rechts unten: Axialschnitt.

In der Berechnung nach ISO 6336 wird fur Schragverzahnungen ein virtuelles,
geradverzahntes Stirnrad (ISO 6336 verwendet den Begriff «virtual spur gear», DIN 3990
den Begriff «<Ersatz-Geradverzahnung») verwendet. Dieses wird so erzeugt, dass es eine
Zahnform hat, die der des schragverzahnten Stirnrades im Normalschnitt nahekommt.
Damit bleiben die Eigenschaften, z.B. Zahnfussdicke des schragverzahnten Stirnrades
im Normalschnitt erhalten. In MESYS ist die Berechnung sowohl am Normalschnitt der
Schragverzahnung als auch am virtuellen, geradeverzahnten Stirnrad moglich.

Im Tab Allgemein wird mit der Auswahl Zahnfussspannungen per FEM berechnen die
Berechnung am Normalschnitt aufgerufen. Wird zuséatzlich der Flag FEM
Zahnfussspannungen basierend auf virtueller Geradverzahnung aktiviert, so wird die
FEM-Berechnung an eben diesem ausgefuhrt.
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Einstellungen Einstellungen Einstellungen

(] Lastkellektiv beriicksichtigen [ Lastkollektiv berticksichtigen [[] Lastkollektiv berticksichtigen

() 'Diametral pitch' statt Normalmodul verwenden () 'Diametral pitch’ statt Mormalmodul verwenden [[] ‘Diametral pitch' statt Mormalmodul verwenden

(L] Zahnfussspannungen per FEM berechnen B Zahnfussspannungen per FEM berechnen 8 Zahnfussspannungen per FEM berechnen

(] FEM Zahnfussspannungen basierend auf virtueller Geracverzahnung () FEM Zahnfussspannungen basierend auf virtueller Geradverzahnung (@ FEM Zahnfussspannungen basierend auf virtueller Geradverzahnung
[ Bei Geometriefehlem weiterrechnen [ Bei Geometriefehlem weiterrechnen (] Bei Geometriefehlemn weiterrechnen

Abbildung 6-2 Tab Allgemein, Auswahl der FEM-Zahnfussspannungsberechnung. Links: Keine Berechnung. Mitte:
Berechnung am Normalschnitt. Rechts: Berechnung am virtuellen Stirnrad.

Zuerst wird die Berechnung im Normalschnitt ausgefuhrt, indem der erste Flag aktiviert
und der zweite Flag deaktiviert wird, siehe Abbildung oben, Mitte. Grafiken
Zahnfussspannung (2D) Zahnrad 1 und 2, Zahnfussspannung Zahnrad 1 und 2 6ffnen.
Grafikeinstellungen fur Zahnfussspannung (2D) Zahnrad 1 und 2 wie folgt wahlen.

Ql Diagramm Optionen x
Pasition Unten =
Einheit MPa ~
Minimum 0 Mpa B

I§\ Grafik Optionen b4
Maximum 2@ MPa B

O ieoliri . [ Vernetzung anzeigen
J solinien anzeigen

(] Kontinuierlichen Farbverlauf verwenden

Zurilicksetzen|  SchlieBen Anwenden @] chlicben dinuvenden

Abbildung 6-3 Links: Diagramm Optionen. Rechts: Grafik Optionen.

Zahnfussspannung Zahnrad 1 Zahnfussspannung Zahnrad 2

SR s)
ooy - |

L

<0.0 48.0 96.0 144.0  192.0 240.0 96.3 1444 1925 2407

<00 481
BT e B T —e

Abbildung 6-4 Verteilung erste Hauptspannung an Rad 1 und Rad 2, im Normalschnitt.

Zahnfussspannung Zahnrad 1 n Zahnfussspannung Zahnrad 2

slfe} 5]
Obb

Abbildung 6-5 Verteilung erste Hauptspannung an Rad 1 und Rad 2, im Normalschnitt, Ausschnitt.

Die folgenden Grafiken zeigen die Spannung an der Oberflache des Fusses, von links
nach rechts vom Fussgrund zur Flanke hin. Beachte, sigl ist die erste Hauptspannung,
diese ist mit den Spannungen gemass ISO 6336 zu vergleichen. sigM ist die von Mises
Spannung.
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Zahnfussspannung Zahnrad 1 sannung Zahnrad 2

Zahnfussspannung Zahnrad 1 Zahnfussspannung Zahnrad 2
180 —sigl 240 —sigl

w
. 5 —
£ 1 L SIgM
= ~
o e T a0
3 150 £
£ = 180
gm0 N
> 130 £ 160
3 120 E 140
£ £
é 110 ﬁ120
% 100 2 100
2 £
% 90 3
N80 g w4 9w o oo o g
e u - o —
g @ 3 & @ 2 & & A A A A
& & & &8 8 858 & &
Durchmesser Zahnrad 1 [mm) Durchmesser Zahnrad 2 [mm

Abbildung 6-6 Verlauf der Spannung an der Oberfladche des Zahnfusses, im Normalschnitt.

Die Berechnung wird nun wiederholt, nun mit dem Flag FEM Zahnfussspannungen
basierend auf virtueller Geradverzahnung aktiviert. Die Grafiken sind nun wie folgt.

Zahnfussspannung Zahnrad 1

“
<0 48. . 144.0 1920 2400 9.3 98.6 148.0  197.

.0 8.0 96.0

Oob@
b

Abbildung 6-7 Verteilung erste Hauptspannung an Rad 1 und Rad 2, an der virtuellen Geradverzahnung.

Zahnfussspannung Zahnrad 2

0o o
Obvbm

Abbildung 6-8 Verteilung erste Hauptspannung an Rad 1 und Rad 2, an der virtuellen Geradverzahnung, Ausschnitt.

Zahnfussspannung Zahnrad 1 Zahnfussspannung Zahnrad 2

_ 180 —igl oz
£ 170 —sigM. | =
= ~
= 0 T
® 150 £
£ 140 !
"5 130 5
= £
2 120 A
g 110 5
8 100 £
£ w0 N — + i
5w R N EEEEEEE
g 8 28 5 8 g &8 & § ¢
o < 0 ) =) o < ) =4 = = 2 =
B2 OB R 8 ® 3 B
=~ & R K & & 8 =
Durchmesser Zahnrad 1 [mm] Durchmesser Zahnrad 2 [mm]

Abbildung 6-9 Verlauf der Spannung an der Oberfldche des Zahnfusses, an der virtuellen Geradverzahnung.

Im direkten Vergleich (oben fur Zahnfussspannung im Normalschnitt, unten flr an der
virtuellen Geradverzahnung) zeigen sich nur minimale Unterschiede.
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Damit ist fur diesen Fall bestétigt, dass der Ansatz uber die virtuelle Geradverzahnung
wie in ISO 6336 fur die Fussspannungsberechnung verwendet genau ist.

Zahnfussspannung Zahnrad 1 [09:14:18] Zahnfussspannung Zahnrad 2 [09:14:16]

Zahnfussspannung Zahnrad 1 Zahnfussspannung Zahnrad 2

Abbildung 6-10 Links: Rad 1. Rechts: Rad 2. Oben: Berechnung im Normalschnitt. Unten: Berechnung an der
virtuellen Geradverzahnung. Verteilung erste Hauptspannung.
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7 Umsetzung Schritt 6

7.1 Erneute Referenzberechnung

Uber Datei/Offnen die Datei MESYS-Tutorial-Cyl_gearpair_02-REL25.mCGP 6ffnen und
Berechnung durchfuhren. Wir finden wiederum die Werte wie oben in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

7.2 Einfluss Mittelspannung

In den Berechnungen oben wurden die wirkenden Spannungen im Zahnfuss betrachtet.
Liegt der Fall vor, dass der Zahn nicht nur in eine Richtung belastet wird, sondern in
beide Richtungen, so andert das Spannungsniveau nicht. Dies ist z.B. bei einem
Planetenrad der Fall, im Eingriff mit der Sonne wird der Zahn in eine Richtung gebogen,
im Eingriff mit dem Hohlrad in die andere Richtung. Dabei konnen der Winkel der
Kraftrichtung und der Kraftangriffspunkt leicht unterschiedlich sein, entsprechend kann
die Zahnfussspannung in den beiden Eingriffen ebenso leicht unterschiedlich sein.

Der Einfluss des Spannungszyklus mit Zug- und Druckspannung wird Uber den
Mittelspannungseinflussfaktor berlicksichtigt. Dieser ist fir den Fall der
Wechselbelastung in ISO 6336-5, Abschnitt 5.3.3 zu 0.70 gesetzt, die zulassigen
Spannungen werden damit multipliziert. Im informativen Annex B der ISO 6336-3 steht
eine erweiterte Berechnung fur den Mittelspannungseinflussfaktor YM zur Verfigung. Da
diese nur informativ und nicht normativ ist, kann in MESYS ein Wechselbiegungsfaktor
direkt eingegeben werden.

I} MESYS Stirmradpaarberechnung - Tutorials - MkhYs—_Iumﬂal'Ly\_gparpmr_U)—ww'v)bUU—hd—pubhr mCGP ] X
Datei Berechnung Protokoll Grafiken Extras  Hilfe
— H .:i =2 =
Allgemein  Geometrie  Bezugsprofil  Details fur Festigkeit
Dynamikfaktor Ky 1.00012 Kopfriicknahme [ 0 pm
Lastverteilungsfaktor K, 1 Fussriicknahme G 0 0 um
Breitenlastfaktor Kag 1 B Oberflichenrauheit Zahnflanke Res 7 7 pm
Profilkorrekturen kompensieren Deformationan Oberflachenrauheit Zahnfuss Rz 16 16 um
Begrenzte Griibchenbildung zuldssig Stegbreite b; © 0 mm
Erforderlicher Sicherheitsfaktor Zahnfuss Stmn 1 bl biaacsl L i 4
Erforderlicher Sicherheitsfaktor Zahnflanke Stimin 1 [::m.:E\gpﬂ,munggemp[mmmme.( Yu 07 07 (-] ]
EDensaaueTaRior o 0 Lastwecnsel K| T
Lebensdauerfaktor fiir 10' Lastwechsel Zntim 1 1
Flankenmodifikation (ZCa) Keine
Traabild Ohne Nachweis

D.h. dass dieser Faktor nicht die vorhandenen Spannungen, sondern die zulassigen
Spannungen beeinflusst. Nach Durchfihrung der Berechnung finden sich im Protokoll
die folgenden Werte.

Nominelle Zahnfussspannung oF0 204.8215 245.8699 MPa
Zahnfussspannung af 204.8469 245.9004 MPa
Zahnfussfestigkeit afG 806.2467 890.1866 MPa
Sicherheitsfaktor Zahnfuss SF 3.9359 3.6201

Abbildung 7-1 Zahnfussfestigkeit, Angabe im Protokoll, fir Referenzberechnung ohne Wechselbiegung.
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Nach der Eingabe Yuv = 0.70 fUr beide Rader und Durchfihrung der Berechnung findet
sich die geanderte Zahnfussfestigkeit, der damit gednderte Sicherheitsfaktor Zahnfuss
und die Zahnfussspannung sind wie folgt.

Nominelle Zahnfussspannung of0 204.8215 245.8699 MPa
Zahnfussspannung oF 204.8469 245.9004 MPa
Zahnfussfestigkeit ofG 564.3727 623.1307 MPa
Sicherheitsfaktor Zahnfuss SF 2.7551 2.5341

Abbildung 7-2 Zahnfussfestigkeit, Angabe im Protokoll, flir Referenzberechnung mit Wechselbiegung.

Die auftretenden Spannungen Nominelle Zahnfussspannung und Zahnfussspannung ist
in beiden Fallen dieselbe. Die Zahnfussfestigkeit war ors = 806.25 MPa und ist hun neu
Orc = 806.25 MPa * 0.70 = 564.37 MPa. Dabei ist der Mittelspannungseinflussfaktor Yu =
0.70. Entsprechend sinkt der Sicherheitsfaktor Zahnfuss Se.
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