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Spgs

ring gear ( Hohlrad )
planet
planet carrier ( Steg)
zun ( Zentralrad, the ‘S’ is used for ‘Steg’ )
planetary gear stage
step planetary gear stage
mm center distance
mm zero center distance ( whitout profile shifting )
mm zero center distance of planet to ring gear
mm zero center distance of sun to planet
mm pitch diameter
mm tip diameter
mm root diameter
mm root diameter
mm operating pitch diameter
mm tip tooth height of reference profile
mm tip tooth height of tool profile
- tip tooth height factor of reference profile
- tip tooth height factor of tool profile
mm root tooth height of reference profile
mm root tooth height of tool profile
mm root tooth height factor of reference profile
mm root tooth height factor of tool profile

- ratio
- number of planets
- profile shift factor

- number of teeth ( z for Zdhne )



tip height changing factor

pressure angle of reference profile
pressure angle of normal section

pressure angle of transverse section

Zahnfu3-Grenzfestigkeit / tooth root stress limit

Zulassige ZahnfuRspannung /
permissible tooth root stress

Griibchen-Grenzfestigkeit / pitting stress limit

Zulassige Flankenpressung /
permissible contact stress
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Speed

Gearboxes general

d « 2

Angular velocity

w =

2 71 n

Static power

P =
P =

T w
2 T 7 n

:27rn

t _ w

JT

Nr. Bezeichnung Einheit Beziehung Hinweis anf Nr.
1 Gesamtumfangskraft N Fo=F, + Fip Fiid; Fug =5
2  Gesamtdrehmoment Nm To=T4 Ty T:4;Ty: 8
3  statische Betrieba- N F,=2Td T:d
umfangskraft
Tin Nm,
* d nd P in kW,
% in min—*
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2 Involute toothing

2.1 Involute

2.1.1 Definition
An involute is the path of an end from a thread that is unwound from a circle.

thread

~ | involute




2.1.2 Calculation of an involute

Calculation of coordinates on the involute
x =r [ cos(t) + t sin(t) |

y = r [ sin(t) — t cos(t) ]

+

( Numerical values for this example follow on next page. )



t [deg] t[rad] X y b

0 0 0 122,1600 0

3 0,0524 0,0058 122,3274 6,3963
6 0,1047 0,0467 122,8280 12,7926
9 0,1571 0,1574 123,6578 19,1889
12 0,2094 0,3725 124,8100 25,5851
15 0,2618 0,7257 126,2749 31,9814
18 0,3142 1,2502 128,0405 38,3777
21 0,3665 1,9781 130,0918 44,7740
24 0,4189 2,9406 132,4116 51,1703
27 0,4712 4,1673 134,9801 57,5666
30 0,5236 5,6866 137,7751 63,9628
33 0,5760 7,5250 140,7724 70,3591
36 0,6283 9,7074 143,9453 76,7554
39 0,6807 12,2568 147,2652 83,1517
42 0,7330 15,1939 150,7019 89,5480
45 0,7854 18,5373 154,2230 95,9443
48 0,8378 22,3034 157,7949 102,3406
51 0,8901 26,5059 161,3822 108,7368
54 0,9425 31,1560 164,9485 115,1331
57 0,9948 36,2624 168,4563 121,5294
60 1,0472 41,8309 171,8669 127,9257
63 1,0996 47,8645 175,1413 134,3220
66 1,1519 54,3635 178,2395 140,7183




2.2 Properties of the involute toothing

* Simple, economical production possible with straight-flanked tooling.

 Uniform rotary transmission even with deviations in center distance. (imagination: the normal of
contact, which must touch both base circles, winds

like a taut band from one base circle to the other).

* Since the direction of the contact normal is constant with a fixed center distance, it must also
the pressure angle must be constant and the line of action must be a straight line.

* Same rolling tool for all numbers of teeth; Set wheel property possible.

* Generation of different tooth shapes and center distances with the same number of teeth
same tool by profile shifting (see Figures 21.3/11, 12).

* The direction and size of the tooth normal force (= bearing force) remains the same as the
tion of the contact normals constant during the intervention (important for low-vibration

run).

* With external gears, the tooth flanks are always convex (osculation

low, unfavorable for the pressing, favorable for the production, concave with ring gears

(i.e. close osculation when paired with a pinion).

Figure 1: Uniform rotary transmission even with deviations in center distance



2.3 Manufacturing of a gear wheel







2.4 Reference profile of involute toothing




Tooling for involute toothing



2.5 Profile shifting

x = —0,5; d, = 280; df = 190 x = 0; d = 300; df = 210

x = 0,5; d, = 320; d

;= 230 x = 1,0; d, = 337,3592;d, = 250

For all toothingsis z = 13; a, = 20°; f = 0°;, m, = 20; d = 260; d, = 244,32008

n n



ase dia
Xx=0
X =-0.5
/ _l_



The involute from the previous example turned to the tooth profiles:



3 Equations for involute toothing

3.1 Reference profile

h, = =
o> 2 m, m,
d+2xm, — d
hy, =
2
. d+2xm, —d,  hy

=
=3
N
3
3



3.2 Center distance

m, (z, + z,) cosa,

a =
2 cospf cosa,,
_ dbl + dbz
a = —_—
2 cosa,,
_ dwl + dw2
a - ———————————
2
cos a,
a = a,
cosa,,

3.3 Zero center distance

d, + d, m, <Z1 + Zz) _my (Z1 + Z2)

Qa = 2 - 2 2 cospf



3.4 Pressure angle

. tana, d, . . 5
ana, = cosa, = — tana, = tanq,- cosf
t COSﬁ t d n t
tana
o, = arctan
cos [
d,
a,, = arccos Q.
d, m, (z, + z,) cosa, a, cosa,
cosa, = — = =
d, 2 a a
d, m, (z, + z,) cosa, a, cosa,
a,, = arccos|——| = arccos = arccos| ———
d, 2 a a
_ , 2 (x; + x,) tana,
invae, = inva, +
z, + z,
. 2 (x, + x,) tana
inva,, = tana, — a, + (% 2 i
z, + 7
co8 gy = dpfd, = my(z, -+ 2,) cos x,/(2a) = a4 cos xfa oder
InV oy = Inv oy + 2(x; + 2,) tan oy f(zy + 2,)
vyl = 90° — |B)] ( DIN 3960; 3.3.01)
r d
cosa, = o o % _ 4 cos a, ( DIN 3960; 3.3.02)
ry d)’ d)’

r d
cos(a, = = = Fb) ( DIN 3960; 3.3.03)



tan(a, = tana, cos /)

tane,, = tana, cosf,

3.5 Helix angle and angular relationships
sinff, = sinf cosa,

B, = arcsin(sin f cosa,)

tan 5, = tanf cosa,

cosa, sin «r,,
cos B, = cospf = —
cosa, sine,

gin fy, = sin f cos x,; tan f, = tan f§ cos x,
cos f, = cos f cos x,/cos oy = sin «p/sin o

( DIN 3960; 3.3.04 )

( DIN 3960; 3.3.05)

sina,, sina,, cosf cosa,
cosf, = — = — =
sina, sina,, cosa,
tan 5, = sinf, tana, = tanf sina,
B = Winkel zwischen Berthrlinie und Flankenlinie

d cosa d tan

tanf, = tanff — = tan ‘= tanf, =~ = —>
d o d, cos &,
cosa, sin 3,

sinff, = sinf =
v Cos &, cos o,



tan 5, = tanf cosa,

sinff, = sinf8 cosa,

B, = arcsin(sin # cosa,)

cos ff cosa, sin, sina ,
cos B, = = - = =
Cos «, sina, sina ,
d, cosa, d tan /3,
tanff, = tanf — = tanpf = tanf, — =
J d cosa d, Cos & ,
cosa sin
sin 8, = sin 8 - = i
cos a,, cos a,
tan @ cosa,, cospf3
cosf, = == > °
tan cos a,,
3.6 Profile shift factors
inva,, — inva,) (z, + z
X1+X2:< wt t)(l 2)
2 tana,
X, + X, = (tan(awt) - Oy T tan(at) + at) (Zl + Zz)

2 tana,

( DIN 3960; 3.5.02)

( DIN 3960; 3.5.03)

( DIN 3960; 3.5.04)

( DIN 3960; 3.5.05)

( DIN 3960; 3.5.06 )

( DIN 3960; 3.5.07)



3.7 Module

m = —
! cos f3
2 a, cospf
m, = ————
z, + z,
2 a cosf cosa,,
m =

(z, + z,) cosa,

3.8 Pitch diameter

= z m, J=

Y -2 m
3.9 Teeth number

_d cosf d , =

B m, B m, n
3.10 Base diameter
d, = d cosa, d,, = d, cosa,

3.11 Working pitch diameter

2 a z, 2 d, cosc,

cos’ 3

zZ

cos’ 3, cos 3

z m,

cos a
cos 3 ‘

dbl

wl

a
1

d

z, + z, u + COS

cosa,,



3.12 Tip diameter

d, =d+2 xm, +2 hyp +2km,
d,=d+2 xm, +2 hpm, +2 k m,

d,=d +2m, ( hp + x + k)

For gear wheels with cutted tip diameter / Kopfkreisdurchmesser bei iberschnittenen Auenstirnradern

dyy = d + 2 xg m, + 2 hpy m, (DIN 3960, 3.8.38 & DIN 21771, A.53)

FuBhéhenfaktor am Werkzeugbezugsprofil fir gegebenen Kopfkreis:

. dy —d — 2 xp m,
hpy = > (DIN 3960, 3.8.38 & DIN 21771, A.53)

Bei Verwendung eines Schneidrads:
dogy = 2 a, — dy (DIN 3960, 3.8.39) (DIN 21771, A.54)

diy = 2 a, — d,

3.13 Tip clearance

¢, = h — h,
_ dal+df2
c, = a—
2
¢, = h, — h,
_ d02+df1
c, = a —



3.14 Tip form diameter

3.15 Root diameter

3.15.1 Zahnstangenférmiges Werkzeug

de=d +2xm, — 2 hg
df=d+2xmn—2h;pmn

df:d+2mn(x—h;P)

— As q
X m, = x m, + —
2 tanca, sin &,
A
X; = x + S + 9 (DIN 3960, 3.6.3)
2 m, tancx, m, sina,

Erzeugter FulRkreisdurchmesser zahnstangenformiges Werkzeug (DIN 3960 3.6.4)

de=d+2xEmn—2h:p0mn

Kopfhdéhenfaktor am Werzeugbezugsprofil ermitteln, wenn der FulRkreis gegeben ist:

Calculating of an addendum

. d +2 x; m
hepo =

_de

n

2 m,




3.15.2 Schneidrad
Kopfhéhenfaktor am Werzeugbezugsprofil ermitteln, wenn der Ful3kreis gegeben ist:

, 2 (x, + xz) tana,
mva,, = + tana, — «
Z, + 2

t

g =2 M 0% (DIN 3960, 3.6.1)
? 2 COS 5 COS,




Kopfkreisdurchmesser vom Schneidrad bei gegebenem Ful3kreis:
d,, =2 a, — dg
FuRRkreisdurchmesser vom Schneidrad bei gegebenem Kopfkreis:

diy = 2 a, — d,

Z, m
0 n *
d, B = + 2 m_ (h + x
a0 COS/)) n ( aP0 0)
d, = Zo My 2 h 2
= + m + m x
a0 COS/Jj n aP0 n 0

2mn h:POZ aO_Z0 m”_zmn XO
cos
T 2 m x
h* _ a0 COS/J) n 0
aP0 — 2
mn
W= dey Zy
aP0 —

3.16 Fillet root radius

C
pr < ﬁ (DlN 867 (7))
P

cp = op (1 — sinap)



3.17 Equivalent radii of the involute

3.17.1 Equivalent radius in the pitch point
_ 2 2105 _
00, = 0.5 (dw1 dbl) = 05 d,, tana,,
2 2 \0.5
Oc, = 0.5 (dw2 de) =05 d,, tana,,
Oci + Ocy = @ sina,, = 9, + 04, = Qp; + Op
(2.80)
( ) ) )05 Kriimmungshalbmesser der Evolventen
Op = 05 (dy, — dy,|
a (2.100) Oy =rp-G=rtanag= —— /-1t
(2.97) Y I B )
O = Oc1 t Cc2 = Pm %
a1 = QE1 ~ Pur
1 3 2 1
@iy fo1m gV dmmdn = de taney,
z, ) 5 105 ;
0, = 05 m (dNaz - dbz) it lca=a-sinegy =04 + Qaa=0g + 05
2
Cp2=0az — Pum
(9.1) 1
¢E1 "_2' "y di[ _dil:-]
Qa1 = Cc1 t Ocyr = Qan (9.2)
Opy = Opy — Pu = Oay — P, COSQ, 4.4.5.3 Krimmungshalbmesser der Zahnflanken
e

(2.12)

(3.19)
(3.21)
(3.18)
(3.23)
(3.22)

(3.20)

Aus folgenden Strecken auf der Eingriffslinie ergeben sich die
fir die Uberdeckungs- und Bawegungsverhadltnisse aines
Radpaares mafgebenden Krimmungshalbmesser der Zahn-

flanken (siehe Bild 35 und Bild 38):

1 = 1
TiC = gc =E-'rd'3,1 - dby - - dpy - tan

1 m
ToA =gag = =+ o - || diiua— dfa
2 |z

1
TE = ok =?' I.'ii?\'m—dgu

TiB = gp1 = gz1 — Pa
Tal = gng = gaz = Pot

{44.14)

(4.4.15)

(4.4.16)

(4.4.17)
(4.4.18)

TiTz = 01 +0cz = 8-5iN gy = Qa1 +0az = Op1 +0E2(44.19)



3.18 Root form diameter

With hobbing cutter without undercut or protuberance DIN 21771 (128):

* * 2
2 m, |h — — 1 — sin
dp = \/[d sina, — o Lharo XESinapaPO ( - an)]] + d,
t

With pinion type cutter { DIN 21771 (131) }:

2
de = —1 \/(2 aO SiIlOlwtO - é dlz«“ao - dio) + dlz)

3.19 Active tip diameter

The active tip diameter is limited by the points T1 and T2. Because this are the start points of the
involute of the gear wheels.

_dy
Xp =~ sina,
_ 4y
Yri = T oSy,
_ dyy
Xp, = — sina,
_ b2
Yr2 = @ = 77 COSay,

_ 2 2 \05
dyaimax = 2 (sz + YTz)

dyaamaxy = 2 (X2T1 + (a - YTl)Z)O'S

3.20 Active root diameter

7 - 2
dy, = [2 a sina,, — |Z—z| V&, — &, + &, {DIN 21771 (64)}

2

dy, = J[z a sina,, — i, — &, + d, {DIN 21771 (65)}



If dg > dy, then dy = dp {DIN 21771 (66 ) und (67) }

If dy, = dy, then dy, = J[z a sina,, — Jdifl — aﬁ,l]2 + d,, {DIN 21771 (68)}

2

If dy, = dy, then dy,, = \/[2 a sina,, — ;—; Jdiﬁ — d;,| + d;, {DIN21771(69)}



3.21 Pitch

mn J . .
pt = mt T = COS/)) pn - mn T = pt COS/)’
m, & m, 7w p,
= m g = = = —
P = T sinf  wnlf |

3.22 Transverse pitch on contact path = base pitch

pet = pbt = pt Cosat

pen = pbn = pn COSO{n = pbt COS/J)b



3.23 Tooth thickness

3.23.1 Tooth thickness at pitch diameter

S
s, =2 42 xm tne, = m (£ + 2 x tanan) = { DIN 3960 (3.5.24) }
2 2 cos 3
s+ e =p, { DIN 3960 (3.5.32) }
s, =m (£ +2 x tana :££+2xtana
‘ tl2 " cos B |2 "

%)
I

, = S, cosf = % + 2 x m, tana, = m, (% + 2 X tanan) { DIN 3960 (3.5.44 }

3.23.2 Tooth chord thickness at pitch diameter

S 7T + 4 x tana,

- Z

The first equation is right, the second only for the nominal dimensions, whithout tolerances.
s, = d sinW

ct

7 + 4 x tana,

Y = T {DIN ISO 21771 (41) }
V4

3.23.3 Toot thickness at tip diameter

db
o, = darccos—
a

d,

s
s, = d, (j + (tane, — «,) — (tana, — aa))

+ tana, — a, — tana, + aa)

]
Q
I
Q
Q
—_
Q|»

Sy = S, cospf

an



3.23.4 Tooth thickness on any radius

S
s, = d, (—X + inva, — invay)
—_ SX
s, =d, | + tana, — a, — tana, + a,
S
s, = d, (j + inva, — invay[) { DIN 3960 (3.5.25) }
_ 7 + 4 x tana, . .
s, = d, v +invae, — inva,
db
o, = arccos—
db
a, = arccos—-
y
S[ . .
s, = d, Fi + inva, — inva,
s, = m, (% +2 X tanan) + A
db
= arccos —
a, a
3.23.5 Tooth thickness on basis diameter
7 + 4 x tane, )
Sy = dp ( > + mvat) { DIN 3960 (3.5.27) }
7+ 4 x tana,
Sy = d, o + tana, — «,

3.23.6 Max tip diameter

S
s, = d, (d + inve, mvay)
S, , . s,
— + inva, — inva, = —
d ! Y d,
. . Sy St
mva, — anO.’y = d_ - E
y



s, =0
invay = inva, +
cosa, = ﬁ
y d_y
d = d,



3.24 Gap width

3.24.1 Gap width on pitch circle

e, =dn
_ g 7 — 4 Xx taneg,
€ = 2 |4
mn J
e, = —L (— ~ 2 x tanan) {DIN 21771, (44) }
cosf | 2

7 — 4 X tana,

y = {DIN 21771, (46) }
2 |4
e z . .
n, = d_y; =n - (invve, — inva,,)
z . :
e, =d, |n — i (inve, — 1nvayt))

a, = arccos d—b = arccos (di cosat) {DIN 21771, (13) }
y

3.24.2 Gap width on root

db
0{ﬂ = darccos ——
f

7 — 4 x tana,
e, = |d -

2 1 (tano:[ - «a, — tana, + aﬁ)

u[S



3.25 Contact ratios

+ am Grundkreis beginnt die Evolvente /
gear wheel 2 /

¢ der FulRnutzkreis kann nicht kleiner sein
als der Grundkreis

* T. ergibt den maximal moglichen
Kopfnutzkreis von Rad 2

* T begrenzt den maximal mdglichen
Kopfnutzkreis von Rad 1

* ohne Unterschnitt ergeben die
Schnittpunkte A undf E der
Kopfnutzkreise mit der Eingriffslinie die
FulRnutzkreise

_dy

Xp =~ sina,,
_dy,

Yri = B cosa,,
_dyy

Xp, = — sina,

d gear wheel 1 ;
_ b2 . drive
Yr = @ - —~ cosa, /—,‘S

_ 2 2 \05
dyaimax = 2 (XTZ + YTz)
0.5

dyaymaxy = 2 (X2T1 + (a - yTl)z)

T, T, = pryq = ((XTZ - XTl)Z + (}’Tz - YTl)Z)O'S



Berechnung der Schnittpunkte Kopfkreie-Eingriffslinie A und E
Punkt E:

m, = —tana,,
n_dwl
a2

2
a =1+ m
b =2 mn

cg = n" — (05 dy, )

—-b, — (b2 — 4 a, cq)o'5

Yy = m X, +n

dyp, = 2 (Xi" + y%E)O'S dy,

\%

Punkt A:
a, =1+ m
b,=2mn —-2x, —2ma

Cq = Xop + 0+ yo — (05 dyof — 2 n yp

—b, + (b — 4 a, ¢,)”°
2 a

q

Yo =mXx, +n









Partial contact transverse ratios

3.25.1
z d
€ = — \/ 2 -1 - tana,
2 7 dy,
z J‘ d’
6= — |12 -1 - tana,,
2 7 \de




3.25.2 Transverse contact ratio

Z
g, = 05 |[Vd%, — di, + ﬁ Vdiy, — d;, — 2 a sina,,

ZZ
¢ = e
Pe
€, = € + €,

3.25.3 Overlap ratio

bt
€, = an /3
p.
b sin|f|
T T
3.25.4 Total contact ratio
€



3.26 Check of limits

In work ...

3.27 Height of tooth tip

haP = h:P mn
ha = haP + mn (X + K:)

d —d
h, =
2

3.28 Height of tooth root

hp = hp m,
hy = hp — m, x
h=h, + h
d —d
h, = L
2

3.29 Height of tooth

d, - d,

h =
2

3.30 Tooth height together

d1+da2

hy =~ — a {DIN 3960 (4.2.08)}
hW — dNal -2|- dNaZ —a
h = _dNaP - dNaH — a




3.31 Contact path

tan S, = sinf, tana, = tanf sina,



3.32 Determination of inv o from o and o from inv o

= alplh;Tﬂ invag = tana — «

i Start :% inva

1
a, = (3 inva)?
L
0 = -1 (tan’e,)’ + a, + inva
a, = 62 + «,
tan” «,

—tana, + a, + inva

a, = t o

2
tan”

v

J = tana, — a, — inva

B
~
e ~

_ ~
~
e ~
~ oS
~

e 5<10t o yes o a o

e

o

End

a, =

—tana, + a, + inva

2
tan” o,

+O{1

:

6 = tana, — a, — inva



input:

inv.a=

a0 =

al=

Kontrolle =

al=
az2=
Kontrolle =
a2=
al=
a2=

Kontrolle =

20 0,3490658504

pinion cutter type ring gear

0,3491
1,0154912976
-0,247232696
0,9203237069

0,0023128547

0,89440765
0,8929173929
7,044748E-06
0,89440765
0,8929173929
0,8929128259
6,586282E-11

0,8929128259
0,8929128259
0

0,8929128259
0,8929128259
0

0,8929128259
0,8929128259
0

0,8929128259
0,8929128259
0

0,8929128259
0,8929128259
0

0,8929128259
0,8929128259
0

0,8929128259
0,8929128259

Winkel [Grad] =
Winkel [rad] =

Kontrolle:

Delta =

51,160136395
0,8929128259

0,3490658504
20

23,128590863
0,4036700619

0,0017940555



3.33 Backlash
Niemann / Winter Bd. I

21.4.6 Flankenspiel, Getriebepassung

Allgemeines s. Abschn. 21.1.5. f,g. — Um ein Mindestflankenspiel zu sichern, miissen die
Zihne (bei Nenn-Achsabstand) um einen Mindestbetrag — das obere Zahndickenabmal
A,.. — diinner als die Nenn-Zahndicken sein.* Ferner mul} als Herstelltoleranz ein aus-
reichend grofler Zahndickenbereich — die Zahndickentoleranz 7., — =zur Verfiigung
stehen. Dieser wird begrenzt durch das untere Zahndickenmall A, (Bild 21.4/8). Die
negativen ZahndickenabmafBe kann man durch eine zusitzliche Werkzengzustellung er-
zeugen (8. Abschn. 21.3.5.2b).

e Theoretisches Flankenspiel: Beriicksichtigt man, dafl sich auch das Achsabstands-
abmal A4, answirkt und rechnet man die Zahndickenabmalle anf den Stirnschnitt um, so
ergibt sich das theoretische Drehflankenspiel (im Stirnschnitt):

jo = [(Agas + Asne) + 4. tan «,]fcos §. (21.4/3)

4 Dies ist das Prinzip des Getriebe-PafBaystems ,,Einheitsachsabstand", das in DIN genormt ist. Man
kinnte das Flankenspiel auch dadurch erzeugen, daf man die Zahnrider bei fester Zahndicke auseinander-
riickt, d.h. den Achsahstand vergrifiert (PaBsystem , Einheitszahndicke'). Hierbei sind Réderketten
jedoch schwieriger zu vermalien.



3.34 Specific sliding

Y4 2 2 Z 2 2 .\05
py:rbéy:rbtanaﬂ:m r, = T zzm(ry—rb)
é‘lzl_ﬂ

up‘yl

i

Lfr;f -rE (33.07)

L - Dy
u .
p=1- % (4.5.10)
Oyo
in A fpp =1 - 282 (4.5.11)
U-02a
u "
iNE: Cp=1-——CF (4.5.12)
OE2

1 1
TE:QEH:E* dﬁn —d§1#?-dh1+tanam

1
TE=op1=—" | d%as - i

TiB = 0r1 = 0E1 = Pet
T2D = 0p2 = QA2 — Pet

TiT2 = 0c1+0c2 = a-Sin @yt = 0a1+0a2 = Q1 +0E2

(4.4.14)

(4.4.15)

(4.4.16)

(4.417)
(4.4.18)
(4.4.19)

{ DIN 3960 ( 3.3.07) }



3.35 Tool dimensions

Calculating of
tool normal contour

Calculating of
tool transverse contour

Contour of
root diameter

Contour of
root round curve

Contour of flank
(involute )

Contour tip chamfer

Contour tip diameter




3.35.1 Normal section

Sepox = Spo — 2 hgpg tan(an)

W, = 0,25 7 — 0,5 «,
¢, = Papro
COS(Wtrm)

btrm = (Ctzrm - piPO)O,S

Xem = bym = 0,5+ Sppok P
[ Papo |
AN
Fem = (Xom + Papo)”
o+ )=
X = (r2 . yz)o,s
P,:
Xp1 = Xum
Yp = 0
Xpy = (,ino - (rhoapo - 5}})2)0,5 + Xim

Yp2 = Pagpo (1 - Sin<an>)
Ir2

steps



3.35.2 Drawing of transverse profile



3.36 Tool with different pressure angle

Some times it is necessary for the tool to have a different pressure angle than the gear wheel
because better manufacturing or no other tool available.

Start

v
z; m; a; B; / Fnool /
x, d; d.; ¢

: e

o = arctan

nIool

Tool
J = z m, e cos
cos 3 ¢
¢ o _d, cosp
tan & ol 7 cosa
a. = arctan . Teol

‘ cos 8
.
¢ oz m

z m, Tpot = cos 8

cos f§ ¢

nlool

Sk
m 2k _ —
n (d tan &, + a,rw!) 2 z T
]

XTooi =

4 tan & g

stzmt(i+2xtananJ ¢
¢ / mnTon-f; XT:IGJ /

+ tana, — «
; r) End \




-97

m_n 1,590000
alpha_n 17,500000 0,305433
beta 20,000000 0,349066

X -0,754800

d_a | 163,300000

d_f| 171,100000

d | -164,128138
alpha_t 18,548352 0,323730

d_b | -155,602591

m_t 1,692043

s_t 1,852484

s_bt -0,080498
alpha_nTool 22,500000 0,392699
alpha_tTool 23,787735 0,415174

m_nTool 1,647358

m_tTool 1,753082

d_Tool | -170,048922

d_b | -155,602591

X 1,043437

d_y | -164,128138

0,323730

1,043437







4 Planetary gear stage

The teeth number of ring gears is always a minus number. That have advantageous for determing of
direction of rotation and the direction of torque.

a center distance a like Achsabstand (german)
a, zero-center distance

H ring gear H like Hohlrad (german)

i ratio

Iys ration ring gear to planet carrier

Iy, ratio ring gear to sun gear

Igy ration planet carrier to ring gear

Ig, ration planet carrier to sun gear

[,y ratio sun gear to ring gear stationary gear ratio

Iy ratio sun gear to planet carrier

n speed

ny speed of ring gear

np speed of planet gear

ng speed of planet carrier

n, speed of sun gear

p number of planets
planet gear
S planet carrier S like Steg (german)

Zy teeth number of ring gear

Zp teeth number of planet gear

z, teeth number of sun gear

Z sun gear z like Zentralrad because S is used for planet carrier




4.1 Speed basic equation

With this equation is it possible to calculate any ratios:

4.2 Ratio and Speed

If the ring gear is fixed is

n, =0
VA
H
nZZ(l——)nS
Zy
n, Zy
— =1 — =iy
ng Zy
no= "z _ Nz
S_ - .
Zy lzs
1 — ZH




4.2.1 Sun - planet carrier

Zy Zy
n, =0
z
H
n, = |1 - —| ng
Zg
nZ ZH
— = |1 = —| =iy
ng z,
ny ny
n. = — =
S .
is | Zn
Zy
z
. _ H _ .
i, =1 — ~ Iy = round{(l — lreq) zz}
Z

4.2.2 Sun - ring gear

z z
nZ——HnH—(l——H)nSZO

ZZ ZZ
ng =0
n, = | n
VA ZZ H
n z
Z H . . . .
= == =i, { i, isoftenalso called i, }
ny ny
n = n, _ n, _ ngiz
Yy = = £ - £ <

lza  Zn Zn

Zgz

z
. _ “H _ ;
Iy = — g = round[—zz ‘(lreq)H

Z, = round[
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4.2.3 Ring gear - sun

Z Z
H H
n,— —n — |1 —-——| ng=20
Zy Zy
ng = 0
n, = Z—H n
z z, H
Ma _ 2z _ i
n, i HZ
_ ny Ng Ny Zy
n,= — = — =
Lz Zz Zz
Zy
M _ i = ‘2z
n, M2 2y
. 1 _ —Z4
iy, = — z,; = round|—
Zy [

4.2.4 Ring gear - planet carrier

VA Z
H H
n,— —n;, — |1 —-——|ng=20
Z, Z,
n, =0
Zy Zy
— n; = —|1 — —| ng
Zy Zy
yA yA
H VA H
-1 - — ZH — — 1] z,
ng Z, Z, Zy Zy — 14 .
— = = = = = iy
s Zn Zn Zn Zn
Zy Z,
_ ny Ny _ Ny Zy
ng = — = =
Iys Iy — Iz Zy — Iz
Zy
. _ Iy T I _ T4
lys = Iy =

_ Z
z,; = round|—

req



4.2.5 Planet carrier - sun

VA
H H
n,— —ng — (1 — —|ng=20
Zy Zy
n, =0
z
H
n, = |1 — —| ng
ZZ
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ny Zy
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sz — y =
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4.2.6 Planet carrier - ring gear
z z
H H
n,— —n;, — |1 —-——|ng=20
Zg Zy
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4.3 Relative speed

4.3.1 Relative spee of sun gear

Ny = Ny — Ny

4.3.2 Relative speed of ring gear

Nppeg = Ny — Mg

4.3.3 Relative speed of planet gear

n = —— n
Prel ZP Zrel
_

nPreI Zp nHrel
Zy

nPreI = —— (nZ nS)
Zp
Zy

Nppe - (nH - ”s)



4.4 Find teeth numbers

At first: KissSoft is not able to find all possible teeth numbers of a planetary gear stage - the reason for that
knows only the programmer, for all other people in the world it's a mystery.

In fact of this we have to find the possible teeth number self.

Generally it's better, to arrange the planets equably on the center distance diameter around the sun: no
unbalance, equably deformation of ring gear rim are the main reasons.



4.5 Assembly condition

This is checkable with the follow equation as assembly condition:

Z; — Zy

P

integer = { Niemann / Winter (22.5/25) }

4.6 Teeth number of planets
The teeth numbers of a planetary gear stage

-z, — zy; — B . .
z, = 5 { Niemann / Winter (22.5/26) }

B
— =20,5; 1; 1,5
2

4.7 Smallest possible assembly angle

360 °
Z; — Zy

O, =

min




If the ring gear is fixed and the sun is
turned with the angle of one tooth
(one pitch ) are the teeth of sun and
ring gear in same configuration as in
start position, another planet would
fit in the start position.

The planet carrier turns in this case
with the smallest possible angle for
assembling another planet.

1, 8000 0000T

Die Zahne sind immer ganzzahlig, an
jede Position des Planetentragers,
die sich durch das Weiterdrehen um
einen Zahn der Sonne ergibt, kann
theoretisch ein Planet montiert
werden.



Z, Z,
n, =0
VA
H
" = (1 _ _) .
Zy
_ n
ns =
Zy
1 - 242
Zy

Winkel von einem Sonnenzahn fir n,

einsetzen ergibt den kleinstmoéglichen
Montagewinkel fiir den Planetentrager:

360°
Zg
nSm'n =
l _ Zu
Zy
360°
nSmin
4
z, (1 — —H)
Zy
_ 360°
nSmin - 7 — 7
VA H
5 — _360°
min
Z; — Zy
27 z P z_H p f_ass
19 18 -56 5 15
i_ZH -2,94736842
i_ZS 3,94736842
i_HS 1,33928571
phi_z phi_Zrel phi_Prel phi_H phi_Hrel phi_S
18,94736842 18,94736842 |- 20 -6,42857143 -6,42857143 -
18,94736842 14,14736842 -14,93333333 - -4,80000000 4,80000000
5 -5,06666667 -6,42857143 -1,62857143 -4,80000000







Method N1:
To find teeth number combinations you need following information:
e required ratio
e ratio tolerance
e smallest teeth number for sun
e largest teeth number for sun

e number of planets

With the table "Searching pgs teeth numbers.xIxs" is now the finding of different teeth number possible.
Three cells green: solution fit the requirements
Three cells green: not possible with equably arranged planets

Blue green blue: arrangement of planets is equably possible, ratio is not in the searched range



4.8 Find module for given a

In the case of a given center distance is to calculate with this a as a zero center distance:

Sometimes it’s possible to have gear sets with different of sun - planet and planet - ring gear. In this case is to
calculate for both meshes the normale modul and to make an average value of this both.

2 ayp, cospf ) 2 agy, cospf
m = — m = — _—
nZP ZZ + ZP nPH ZP + ZH
_ ngP + mnPH
m, =
2
tanc,
tan a, =
cos 3
_dy, _ m, (z; + ) cosa, _ a4 cosa,
cosa,, = — = =
d, 2 a a
(invawt - invat) (z1 + zz)
X, + x, =

2 tana,



4.9 Meshing frequencies and orders
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Symbols and units

f,: | Meshing frequency ring gear 1/s

fp: Meshing frequency planet 1/s

f,,: | Meshing frequency sun 1/s

i: | Ratiosun to planet carrier -

n,: | Speed of ring gear 1/ min
Ny el Speed of ring gear relative 1/ min

ny: | Speed of planet 1/ min

ng: | Speed of planet carrier 1/ min

n,: | Speed of sun 1/ min
N, g Speed of sun relative 1/ min

z,: | Teeth number ring gear -

Z,: | Teeth number planet =

z;: | Teeth number sun =

f, = n, - Ordnung




4.10 Example 1: assembly condition and ratios

Zz Zp Zy

30 31 -93

4.10.1 Assembly condition:

. Z, — Zy 30 — —93
integer = = - 41

It's a integer number, the assembly condition is met.




4.10.2 Sun to ring gear

Mz _ 2w _ 33

gy = = = = -3.1
zn ny zZ, 30
ng = 0
n, = 17°
ho= % 17° 30 _ ¢ aag0
" Zy —93 ’
n,, =n, —n, = 17° — 0° = 17°
Z
nPreI = o aneI = _& - 17° = _16,45160

Zp 31




4.10.3 Ring gear to sun




Sun to planet carrier

4104




4.10.5 Planet carrier to sun




4.10.6 Ring gear to planet carrier




Planet carrier to ring gear




5

Step-planetary gear stages

5.1.1 Assembly condition

Z; * Zpy — Zpz " Zy

p - gcd

integer

gcd = greatest common divisor of z,, and z,,

5.1.2 Ratio
i I Zp; Iy
0 ZH —
Zz Zpy
ng — iy Ny
Zp; Zy
n, n, — |1
Z; Zpy

Sun to ring gear
ng =0
nZ ZPZ ZH

i
7H
Ny Z7 Zpy

Sun to planet carrier

n, =0

I,. =
zs ng z,

n V4
Z Pz
=1 - 2.

Zpy




Ring gear to planet carrier

nZ_lonH_(]__lo)ns—O
n, =20
. ny 1 Izh iy — 1
i = — = — =
s Ng Iz L7y
5.1.3 Assembly condition
zZ, - 7 — Z - Z
z il P2 H = integer
p - g9T
5.1.4 Ratio
Z VA
i, =1 — Pz TH
Zy Zpy
VA VA VA VA
n, PZHH_(1 Pz H)nS—O
Z; Zpy Z; Zpy
) Ny
Iys = n_s
- Zp; Zy —
ZH Z, Zom 0
n, — i, ng — (1 — iy) ng =0









For

zZ z PZ z PH zH
37 46 23 -97
i_ZH -5,24324324 f_ass Tg
i_ZS 3,62162162 77 23
i_HS 1,38144330
phi_Z phi_Zrel phi_Prel phi_H phi_Hrel phi_S
9,72972973 9,72972973 7,82608696 -1,85567010 -1,85567010
9,72972973 7,04316257 -5,66515250 - -2,68656716 2,68656716
0 2,68656716 -2,16093446 -3,71134021 -1,02477304 -2,68656716







5.2 Speeds and torques
5.2.1 Speed of sun

_ “4H
n, = — ny +
z

5.2.3 Speed of ring gear

Zy

Zn
Z,

ng — ng

5.2.4 Relative speed of planets on planet bolt






6 Efficiency

6.1 Verlustleistung

P, =P, + P,, + Py+ Py, + P, + Py

P,,:  Zahnreibungsverluste aus der Kraftiibertragung bei Gleit-Walz-Bewegung der Zahnflanken,
Hauptanteil der Verlustleistung bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten.

wo-  Leerlaufverluste fiir Zahnrader; bei Tauchschmierung iberwiegend Planschverluste,
bei Einspritzschmierung: Quetschverluste durch Verdringen des Ols aus den Zahnliicken,
durch Leistung zum Beschleunigen und Umlenken des eingespritzten Ols und Ventilationsverluste.
- Diese Verlustanteile dominieren bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten.

P.z:  Verluste aus der Lagerbelastung.
Py, Lager-Leerlaufverluste.

P,,:  Reibungsleistung der Dichtungen.
P,y :  Verlustleistung anderer Aggregate.

PV = Pa Aum HV

a (u+ 1)

H, =
Z, u cosp,

(1 — &, + & + &)



6.2 Konstruktionskatalog

6.2.1 Modul:

* der Verzahnungsmodul ist so klein wie moglich auszufihren;
* begrenzend ist die Zahnful3sicherheit;
* erhohtes Anregungsverhalten ist nicht zu erwarten;

» die Zahneingriffssteifigkeit nimmt ab;

6.2.2 Eingriffswinkel:
» der Eingriffswinkel ist mdglichst grof3 zu wahlen

* begrenzend ist die Zahnkopfdicke (Spitzgrenze)

* Radialkrafte — somit die Lagerkrafte - nehmen zu, normalerweise sind die Lagerverluste
deutlich geringer als die Verzahnungsverluste

* leichte Verbesserung des Anregungsverhaltens

6.2.3 Schragungswinkel
» die lastabhéngigen Verzahnungsverluste steigen mit gréRer werdendem Schragungswinkel

» fur beziglich Wirkungsgrad gunstige Profiliberdeckung €, < 1 ist ein Schragungswinkel
notwendig, damit die Gesamtuberdeckung ¢, > 1 wird

* der Schragungswinkel ist ausreichend grof3 und so klein wie méglich zu wéhlen

* zu beachten ist der Einfluss des Schragungswinkels auf die Sprunguberdeckung und damit
auf die Anregung

6.2.4 Kopfeingriffsstrecken
* Verhaltnis der Kopfeingriffsstrecken ¢ : €, sollte bei 1:1 liegen
» kleinere Abweichungen haben nur geringe Auswirkungen

* ein gleichm&Riges Kopfeingriffsstreckenverhaltnis wirkt sich sowohl auf die Tragfahigkeiten als
auch auf die Verlustleistung positiv aus

* tendenziell niedrigere Anregungen ergeben sich bei groRerer Kopfeingriffsstrecke des
treibenden Rades

6.2.5 Profiliiberdeckung
* Profiluberdeckung ¢, mdglichst klein

» sie wirkt sich nahezu linear auf die Verzahnungsverluste aus
* begrenzend ist die Tragfahigkeit gegen Griibchen

* gegebenenfalls kann die durch kleine Profiluberdeckungen reduzierte Gribchentragfahigkeit
durch groRRere Verzahnungsbreite und/oder Verzahnungsdurchmesser wieder
zurickgewonnen werden, was jedoch mit vergré3ertem Bauraum verbunden ist

* das Anregungsverhalten erhdht sich mit kleinerer Profiliiberdeckung



6.2.6 Zahnbreite

bei gleich bleibender Last pro Breite beeinflusst die Verzahnungsbreite b die Sicherheiten
gegen Verzahnungschaden und die Verzahnungsverluste nur geringftigig

tendenziell sind bei gleich bleibender Last pro Breite die Wirkungsgrad-Sicherheits-
Verhaltnisse fur kleine Verzahnungsbreiten gunstiger, was jedoch wiederum
Tragfahigkeitseinbuf3en oder Bauraumvergrof3erung in radialer Richtung mit sich bringt

wird ein vorhandenes Getriebe optimiert, so ist zu beachten, dass bei gleich bleibender
Lasten Tragfahigkeit und Verzahnungsverluste variieren kbnnen

6.2.7 Oberflachenbeschaffenheit

uber das Reibungsverhalten starker Einfluss auf die Verluste einer Verzahnung
das Tragfahigkeitsverhalten wird ebenfalls stark beeinflusst

rechnerisch gilt: je glatter die Oberflache der Verzahnung, desto

o hoher die Tragfahigkeiten und

o desto niedriger die Reibungszahl

Erfahrungen zeigen aber Grenzen dieses Zusammenhangs

keine rechnerischen Auswirkungen auf die Schwingungsanregung

6.2.8 Ubersetzungsverhiltnis - diese Angaben sind widerspriichlich

Das Ubersetzungsverhaltnis i (bzw. Zahnezahlverhéltnis u) ist gewohnlich von aufzen
vorgegeben. Ist es wahlbar, sollte es bei vorgegebenem Achsabstand mdglichst nahe an 1:1
gewahlt werden, fir mehrstufige Getriebe ist die Ubersetzungsaufteilung gleichméaRig zu
wabhlen. (Ist umgekehrt die Zahnezahl eines Verzahnungspartners gegeben, ist hinsichtlich
Verlustleistung ein mdglichst grol3es Zahnezahlverhaltnis ginstig.)

6.2.9 Profilkorrekturen

verbessern den Wirkungsgrad von Verzahnungen

die rechnerische Zahnful3- und Gribchentragfahigkeiten nach DIN 3990 [6] werden wenig
beeinflusst

die Fresstragfahigkeit nach DIN 3990 [6] kann im Einzelfall jedoch durch Profilkorrekturen
starker als es bei der fressunkritischen Referenzverzahnung der Fall ist verbessert werden

beste Ergebnisse hinsichtlich Verlustgrad erzielen lange Kopfriicknahmen und
Hohenballigkeiten

bei Schragverzahnungen wirken sich die Variationen nur unwesentlich auf das
Anregungsverhalten aus

bei Geradverzahnungen tragen sie jedoch zu deutlichen Verbesserungen bei

je grol3er der Betrag der Profilkorrekturen, desto starker wird der Verlustgrad einer
Verzahnung reduziert

fur die Tragfahigkeiten ergeben sich daraus (rechnerisch) keine Nachteile



6.3

fur das Anregungsverhalten ergibt sich ein optimaler Betrag zwischen keiner und zu groR3er
Korrektur. Das Optimum h&ngt vom jeweiligen Betriebspunkt, vor allem von der Last, ab.

Zusammenfassung

Grundsatzlich ist Wirkungsgradmaximierung zu erreichen durch kleinmodulige, breite Verzahnungen
mit geringer Profiliberdeckung und grofRem Eingriffswinkel. Aus Anregungsgrinden sind
Schragverzahnungen sinnvoll, es handelt sich dann jedoch nicht um heute z. B. im Kraftfahrzeugbau
ubliche, so genannte Schrag-Hochverzahnungen (Profiliberdeckung €, = 2 ), sondern um Kurz-
Weitverzahnungen (Profiliberdeckung ¢, < 1,2 ; Sprungiiberdeckung ¢; > 2 ), da eine grofRe
Profiluberdeckung hohe Verluste erzeugt, die Sprunguberdeckung dagegen nur tber den
Schragungswinkel bedingt die Verluste beeinflusst.

Fur Profilkorrekturen kann allgemein festgehalten werden:

Profilkorrekturen bringen eine Verlustreduzierung, vor allem bei grof3eren Profiliberdeckungen
(Hochverzahnungen).

(Lange) Kopfriicknahmen sind hinsichtlich Verlustgrad gtinstiger als Hohenballigkeiten.

Der Einfluss der Umfangsgeschwindigkeit auf den Verlustgrad wird durch die Korrekturen
zuriickgenommen.

Der Einfluss des Korrekturbetrags (bzw. der aufgebrachten Last) zeigt sich nur bei grol3en
Profiluberdeckungen (Hochverzahnungen) deutlich, weil sich dort die Form der Lastverteilung
Uber dem Eingriffsfeld nennenswert verandert. Weil die Lastverteilung im Einzeleingriffsgebiet
unabhangig von Profilkorrekturen ist, ist dieser Einfluss bei kleinen Profiliiberdeckungen nicht
erkennbar.

Die Ergebnisse der gerad- und schragverzahnten Normalverzahnungen unterscheiden sich
nicht wesentlich. Fur eine Schrag-Hochverzahnung sind entsprechend ahnliche Ergebnisse
wie fir die Gerad-Hochverzahnung zu erwarten.

Zu grol3 ausgefuhrte Profilkorrekturen haben nur bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten
minimale, positive Einflisse auf das Reibungsverhalten einer Verzahnung.

Aus den aufgefuihrten Punkten zur Profilkorrektur geht hervor, dass diese nur bei grof3en
Profiluberdeckungen einen nennenswerten Effekt haben. Grol3e Profiliberdeckungen sollten fur
einen guten Wirkungsgrad jedoch unbedingt vermieden werden.



6.4

Vorgehen bei der Auslegung

Es ist einfacher, sich an die vorgegebenen Sicherheiten beztiglich Zahnful3bruch und
Grubchen von der sicheren Seite her anzunahern. Zunéchst sollte also der Bauraum durch
maximal moéglichen Achsabstand und maximal mdgliche Verzahnungsbreite ausgenutzt
werden. So ist die Mindestflanken- und -ful3tragfahigkeit sicherzustellen.

Um fur spatere Anpassungen noch Reserven vorzusehen, sollte im ersten Schritt der
Normaleingriffswinkel im normalen Bereich bei «,, = 20° oder etwas dartber angesetzt

werden. Der Schragungswinkel g, ist hoch, aber nicht grenzwertig anzusetzen.

Die Flankentragfahigkeit ist vor allem durch die Profiliberdeckung zu beeinflussen. Durch
Verkleinern der Kopfkreise kann sie schrittweise reduziert werden, solange die
Mindestsicherheit aufrechterhalten bleibt. Ist das Anregungsverhalten der Verzahnung von
Bedeutung, ist eine Profiliberdeckung knapp tber ganzzahlig sinnvoll, also ¢, 1,2 ea=
1,05...1,1. Ist das Anregungsverhalten unerheblich, kann die Profiliiberdeckung bei
Schragverzahnungen aus Wirkungsgradgrinden deutlich unter ea = 1 gesenkt werden.

Die Fuldtragfahigkeit kann schrittweise bis an die vorgegebene Grenze verkleinert werden,
indem die Zahnezahl erhéht bzw. der Modul reduziert wird. Die Kopfkreisdurchmesser miissen
dabei so angepasst werden, dass sich bei der Profiliberdeckung bzw. den
Kopfluberdeckungen keine wesentlichen Veranderungen ergeben.

Schlief3lich ist der Schragungswinkel anzupassen, vor allem wenn das Anregungsverhalten
der Verzahnung eine Rolle spielt. Die Sprunguiberdeckung sollte dann mdglichst ganzzahlig
gewahlt werden. Dabei sollte der Stirnschnitt gleich belassen werden, d. h. bei einer
Schragungswinkeldnderung sollte der Normalmodul mn und der Normaleingriffswinkel an
ebenfalls abgeandert werden, so dass der Stirnmodul mt und der Betriebseingriffswinkel awt
gleich bleiben. Ist der Schragungswinkel zu vergrol3ern, sinkt bei gleich bleibendem
Stirnmodul die Ful3tragfahigkeit. Das kann gegebenenfalls durch Erhéhen des Eingriffswinkels
kompensiert werden.



6.5 Berechnungen und Versuchsergebnisse

6.5.1 Modul

200
[D'.-"'n] . E3—3 Eﬁ—Z E3=1
150 E" — E E
10'} _ _: - . - /
. . s e
E E Sichérheit gegen Fultbruch
60 / H — - Sicherheit gegen Griibchen N
- L]
. H = = Sicherheit gegen Fressen
0 . . s . . . .
0 1 2 3 4 Normalmodul m,[mm] &
200
[D'.-"'n] Eg—S £ﬁ=2 E|5=1
150 | P :
10 L :
: : Zahnkraftpegel
50 . v -
/ . Zahnverlustfaktor H_V
s E E == |okalgeom. Zahnverlustfaktor H_VL
0 — - , — .
0 1 2 3 4 Normalmodul m, [mm] &

Berechneter Einfluss des Moduls auf Tragfahigkeiten, Anregung und Verlustverhalten.




lustfaktor Hy [-]

Variantenbezeichnung M2 REF
Normalmodul my, [mm] 2 4
Volllast Ta1o [Nm] 250 250
hertzsche Pressung im Walz-

bkt po MPa] g 1191 1191
Zahnverlustfaktor Hy [-] 0,0792 0,1586
lokal-geometrischer Zahnver- 0,0787 0.1605

Verzahnungsvarianten zur Modulgrof3e.

0,025 :
Variation
Madul
T 00z ——REF LM 100 % —
W — REF LM 75 %
° - - REF LM 50 %
Ea 0,015 M2 LM 100 %
E - M2 LM 75 %
_E 0.01 T ST M2 LM 50 %
e P ma— -
0,005 -
Lastmoment
By =60 °C 100/ 75/ 50 %
0 . . .
0 5 10 Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s]

25

Versuchsergebnisse zur Variation des Moduls.




6.5.2 Eingriffswinkel

200
[%] — Sicherheit gegen Fulbbruch
== Sicherheit gegen Gribchen
150 44
= = Sicherheit gegen Fressen
Zahnkraftpegel R
1[]'] 1 -__#*-ﬂ- 2 E
50
U T T T T
0 5 10 15 0 Eingriffswinkel o [7] a0
200
[%]
150
100
—— Zahnverlustfakor H_V
50 4
— -lokalgeom. Zahnverlustfaktor H_WVL
ﬂ T T T T T
0 5 10 15 20 Eingriffswinkel a,, [*] 30

Berechneter Einfluss des Betriebseingriffswinkels auf Tragfahigkeiten, Anregung und

Verlustverhalten.

Variantenbezeichnung Alpha13 REF Alpha28
Betriebseingriffswink. du:[°] 12,68 19,12 28,43
Volllast Ta1o0 [Nm] 250 250 250
hertzsche Pressung im Walz- 1431 1191 1024
punkt pc [MPa]

Zahnverlustfaktor Hy [-] 0,1583 0,1586 0,1584
lokal-geometrischer Zahnver- 0.1571 0.1605 0.1601
lustfaktor Hy. [-] ‘ ’ ’

Verzahnungsvarianten zum Betriebseingriffswinkel.




0,025 ,
Variation
Eingriffswinkel
t 0,02 REF S
o
= 0.015 — 1 Alphal3d
= 2 - - Alpha28
o
=
< 001 \_T\*_ —
0,005 - o
Lastmoment
a8, =60 "C
o 100 %
0 r . .
0 5 10 Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s] 25
0,025 :
Variation
Eingriffswinkel
= 002 REF E—
rf
= — -Alphai3
£ 0,015 —
W = = Alpha2g
=
o
= 0,01 4
0,005
- - Lastmoment
B, =60 "C 26 o
D T T T
0 5 10 Umfangsgeschwindigkeit vy, [m/s] 25
0,025 T
Variation
Eingriffswinkel
o~ 0,02 — [ E F ——
s — -Alpha13
=
% 0,015 = = Alpha28 —_
w
% \K
2 001 | e
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Versuchsergebnisse zur Variation des Eingriffswinkels.



6.5.3 Schragungswinkel
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Berechneter Einfluss des Schragungswinkels auf Tragfahigkeiten, Anregung und Verlustverhalten.
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Versuchsergebnisse zur Variation des Schragungswinkels.



6.5.4 Kopfeingriffsstrecken
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Berechneter Einfluss des Kopfeingriffsstreckenverhaltnisses auf Tragfahigkeiten, Anregung und

Verlustverhalten.

Variantenbezeichnung REF | EAVO7 | EAV03 | EAV01 | EAVO0D | EAV-0
Kopfeingriffsstreckenverhaltnis 1 0.67 0.33 0.14 0 -0.03
E1:E2 [_] 1 ) ] ]
Volllast Tao0 [NM] 250 250 250 250 250 250
hertzsche Pressung im Walz- 1191 | 1191 | 1191 | 1191 | 1191 | 1191
punkt pc [MPa]

Zahnverlustfaktor Hy [-] 0.1586 | 0.2247 | 0.2295 | 0.2520 | 0.2868 | 0,2950
lokal-geometrischer Zahnver- | 4 1605 | 0.2190 | 0,2169 | 0,2495 | 0,2871 | 0,2984
lustfaktor Hy [-]

Verzahnungsvarianten zum Kopfeingriffsstreckenverhaltnis.
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Versuchsergebnisse zur Variation des Kopfeingriffsstreckenverhaltnisses.




6.5.5 Profiliiberdeckung
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Berechneter Einfluss der Profiliberdeckung auf Tragfahigkeiten, Anregung und Verlustverhalten.

lustfaktor Hy [-]

Variantenbezeichnung EA10 | EA12 REF EA18 | EA21 | EA23
Profiluberdeckung €, [-] 105 | 1,25 | 14 | 1,75 | 2,1 2.27
Volliast Tasoo [NM] 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250
herizsche Pressung im Walz- | 4191 | 1191 | 1191 | 1191 | 688 | 688
punkt pc [MPal]

Zahnverlustfaktor Hy [] 0,1369 | 0,1451 | 0,1586 | 0,2134 | 0,2827 | 0,3010
lokal-geometrischer Zahnver- | 1372 | 0,1459 | 0,1605 | 0,2079 | 0,2626 | 0,2810

Verzahnungsvarianten zur Profiliberdeckung.
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Versuchsergebnisse zur Variation der Profiliiberdeckung.



6.5.6 Zahnbreite
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Berechneter Einfluss der Verzahnungsbreite auf Tragfahigkeiten, Anregung und Verlustverhalten.

Variantenbezeichnung Beta20B10 Beta20 Beta20B30 | Beta20B40
Verzahnungsbreite b [mm)] 10 20 30 40
Volllast Ta1oo [Nm] 125 250 375 500
hertzsche Pressung im Walz- 1157 1157 1157 1157
punkt pc [MPa]

Zahnverlustfaktor Hy [-] 0,1679 0,1679 0,1679 0,1679
lustfaktor Hyy [-] ' ' ’ '

Verzahnungsvarianten zur Verzahnungsbreite.




0,025 ,
Variation
Verzahnungsbreite
- 002 - |
- - - Beta20B10
N — -Beta20
= N
£ 0015 ~ Beta20B30 |
E v —— BetaZ0B40
§ oo o = —
0,005
8, = 60 °C Las;m;:rznent
a
D T T T
0 5 10 Umfangsgeschwindigkeit v, [m/s] 25
0,025 :
Variation
Verzahnungsbreite
= 002 - - Beta20B10
" — -Beta20
E 0015 T - Beta20B30
w = Beta20B40
= =
N ———
0,005 - -
8, = 60 °C Las;rgc:ment
0
D T T T
0 5 10 Umfangsgeschwindigkeit vy, [m/s) 25
0,025 .
Variation
Verzahnungsbreite
= 00z - - Beta20B10 —
P - :Beta20
9 N\
E 0,015 ——==g Beta20B30 -
@ T~ Beta20B40
= —— —
2 001 fou _—
0,005 .. —
B, = 60 "C B T T - Laﬁtﬁ?ﬁmem
0
D T T T
0 5 10 Umfangsgeschwindigkeit vy, [m/s] 25

Versuchsergebnisse zur Variation der Verzahnungsbreite.



6.5.7 Oberflachenrauheit
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Berechneter Einfluss der Oberflachenrauheit auf Tragfahigkeiten, Anregung und Verlustverhalten.



6.5.8 Ubersetzungsverhiltnis
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Berechneter Einfluss des Ubersetzungsverhaltnisses auf Tragfahigkeiten, Anregung und

Verlustverhalten.

Variantenbezeichnung M2 U2 u3
Zahnezahlverhaltnis z2:2 [-] 46:46 62:30 69:23
Volllast Tpaq 100; Taz 100 [NmM] 250; 250 143; 296 94, 282
hertzsche Pressung i alz-

P g im Walz 1191 1189 1192
Zahnverlustfaktor Hy [-] 0,0792 0,0912 0,1056
lokal-geometrischer Zahnverlust- 0.0787 0.0916 0.1073
faktor Hy [-] ’ ' '

Verzahnungsvarianten zum Zéhnezahlverhaltnis.
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Versuchsergebnisse zur Variation des Zdhnezahlverhaltnisses.



6.5.9 Profilkorrekturen
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Berechneter Einfluss von Profilkorrekturen auf Tragfahigkeiten, Anregung und Verlustverhalten.

Variantenbezeichnung REF REF-kz REF-Ig REF-hb
Art der Profilkorrektur [-] . Kopfruckn., | Kopfruckn., Hnlhen—l
kurz lang balligkeit
Volllast Taioo [Nm] 250 250 250 250
hertzsche Pressung im Walz-
ounkt pe [MPal 1191 1191 1191 1191
Zahnverlustfaktor Hy [-] 0,1586 0,1586 0,1586 0,1586
lokal-geometrischer Zahnver- 0.1605 0.1394 0.1391 0.1385
lustfaktor Hy. [-]
Verzahnungsvarianten zu Profilkorrekturen an einer Gerad-Normalverzahnung.
Variantenbezeichnung EA21 EA21-kr EA21-hb
Kopfrucknahme, . o
Art der Profilkorrektur [-] - iiber 30 % Hohenballigkeit
Volllast Ta1go [Nm] 250 250 250
hertzsche Pressung im Walz-
ounkt pe [MPal 688 688 688
Zahnverlustfaktor Hy [-] 0,2827 0,2827 0,2827
lokal-geometrischer Zahnver- 0.2626 0.1598 0.1560
lustfaktor Hy. [-]

Verzahnungsvarianten zu Profilkorrekturen an einer Gerad-Hochverzahnung.




lustfaktor Hy [-]

Variantenbezeichnung Beta20B40 Betangtm- BetaﬁgBdﬂ- BetafSBdu-
. Kopfruckn., Hohen- .

Art der Profilkorrektur [-] - lang balligkeit topologisch

Volllast Ta1no [Nm] 200 500 500 500

hertzsche Pressung im Walz-

ounkt pe [MPal] 1191 1191 1191 1191

Zahnverlustfaktor Hy [-] 0,1679 0,1679 0,1679 0,1679

lokal-geometrischer Zahnver- 0.2047 0.1122 0.1177 0.1333

Verzahnungsvarianten zu Profilkorrekturen an einer Schrag-Normalverzahnung.
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Versuchsergebnisse zu Profilkorrekturen an der Gerad-Normalverzahnung.
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Versuchsergebnisse zu Profilkorrekturen an der Gerad-Hochverzahnung.
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Versuchsergebnisse zu Profilkorrekturen an der Schrag-Normalverzahnung.
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Berechneter Einfluss des Profilkorrekturbetrages auf Tragfahigkeiten, Anregung und Verlustverhalten.
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Versuchsergebnisse zur indirekten Variation des Korrekturbetrages durch Lastvariation.



6.6 Micro modification or makr modification?



6.7 Optimizing efficiency

6.7.1 Method 1: geometric similarity

Given is a existing gear set, all values of it is merked with the index ,,0“

6.7.1.1 Length of the given gear set:

dy,, + dg,

lops = 012 02"'ao
6.7.1.2 Geometric similarity depending of tip diameter:
. — d0a2

.]Oa doal
6.7.1.3 Increasing of center distance:

J,
6.7.1.4 Calculation of a:

a=aq + 0,

6.7.1.5 Simplification profile shifting:

2x = x, +x, =0
a = a,
6.7.1.6 New normal module:
2 a, cospf
mn =
Zl + 22

6.7.1.7 Pitch diameter:

= z m,
Y




6.7.1.8 Tip diameters:

d, = 2 (IOBa _ a)
1 + .]Oa
daZ = dal jOa

6.7.1.9 Tip form diameters:
drgy = dyy — 2 hyy

dpyy = dgy — 2 hy,

6.7.1.10 Root diameters:
dyy = 2 (a - Coz) — dg

dfz =2 (a - 001) — dg

6.7.1.11 Base diameters:

d,, = d, cose,

d,, = d, cosa,

6.7.1.12 Pressure angle at working diameter:
a, cosa,

cosa,, = .

6.7.1.13 Partial contact transverse ratios:

z d:
1 1
£ = = -1 - tana,
2 d,,
2
7 d,,
£, = >~ — 1 — tanga,,
2 d,

6.7.1.14 Transverse contact ratio:

E, = € + &



6.7.1.15 Gear ratio:
Z,
u = =2
Z
6.7.1.16 Mean tooth friction coefficient:

u, = 0,05..0,1

KA % 0,2
u, = 0,045 " Xp < 0,2
m m
6.7.1.17 Calculate tooth loss factor:
a (u + 1
HV:W(1—8(1+&,€+€§)
6.7.1.18 Tooth friction losses:

P, =

Z

Pa Mm HV

010

vi=05m/s

e ———— —— e —— —— e ———

£ b
l-——— Eingriffsstrecke -———-I

Bild 21.11/5. Verlauf der Reibungszahl u iiber
dem Zahneingriff; nach [21.11/4]. Mittlere Rei-

bungszahl .



6.7.1.19 Tooth friction efficiency:
Pa - PVz

n, = p.

6.7.1.20 Difference in tooth friction losses:
(SPVZ = POVZ - PVZ



7

Load distribution factor

Number of planets 3 4 5 6 7
K, 1 1,25 1,35 1,43 1,5
DNV-GL, Page 7-13
Application level Number of planets Flexible
2 3 4 5 6 7 8 9 mounting
1 1,16 | 1,23 | 1,32 | 1,35 | 1,38 | 1,47 | 1,52 - without
2 1,00 | 105 | 1,25 | 1,35 | 1,44 | 1,47 | 1,52 | 1,61 | without
3 |1100 | 100 | 1,45 | 1,49 | 1,23 | 1,27 | 1,30 | 1,33 | without
4 | 100 | 100 | 1,08 | 1,12 | 1,46 | 1,20 | 1,23 | 1,26 | with
AGMA 6123-C16:
Application level Description

1 Typical of large, slow-turning planetary gear units
2 Moderate quality, typical of industrial gears
3&4 High quality gear units, e.g. for gas turbines




7.1 Safeties

A safe way to define minimum safety factors is: experience. With self calculated, tested and in series produced

gearboxes.

If this experience not exists, here are some first values:

s e . Presetting - Schaeffler
Gearbox toothing - minimum safeties General KissSoft Daimler (2018)
Root safety S, = 1.3 1.4 1.3 1.4
Flank safety S = 1.1 1.0 1.1 1.0
Safety against scuffing ( integral temperature ) Sz = 2.0 2.0 - -
Safety against scuffing ( flash temperature ) Sem= 2.0 1.5 - -
The safeties against scuffing according DIN 3990-4:
probability of scuffing

low

Sints <1 2> Sints 21 SintS >2

S<1 | 225,21 S,>2

DIN 3990: Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern - Berechnung der FreBtragfahigkeit; Chapter 3.12

Klein, M. M.: Zur Fresstragfahigkeit von Kegelrad- und Hypoidgetrieben; Dissertation & FVA-Heft 1071; Chapter

5.6 and 6.6




7.2 Characteristic values

7.2.1 K* ( K-star)

fdb

_ Ft1 u + 1
- d1 * bl U
10,5
= 2000 — L 47
u
42000 - T, u +1
\‘ K* ' fbd u
2000 - T, w+1ls
K - [ u
2000 T, y o+ 1
K™ fu u
2000 T, y 41
K d; u
— Ff
b m
U b d;




8 Load capacity

8.1 Size factors for root and flank acc. FVA 410 I
Diagrams for YX and ZX copied from document “FVA 410 Il Tragfahigkeit Kleingetriebe”:

1,8 |
®  Versuchsergebnisse, 16MnCr5 E
1,6 DIN 3990/ 1SO 6336, einsatzgehartet |
|\'\ == = =\/orschlag aus FVA 410/l|
T 14 = -
- -
T Pl S
> / N
5 1 oy
E 1 Y =1 o4g| (M |, 0075 k
5 0,8 =1-0, -og\kmnT 0, -
3 0.6 7 mit 0,45 mm =m, 20 mm
0.4 -
myr-  Normalmodul der
0,2 - Referenzverzahnung;
0 m,t=5mm 1
0.1 1 10 100

Modul [mm] =—>

Bild 126: GréoRenfaktor ZahnfuR (einsatzgehdrtet) liber dem Modul: Versuchsergebnisse aus FVA
410/1+1l, FVA 162/1 [52] und FVA 271 [55] fiir 16MnCr5 E (Chd = 0,1...0,2-m,) und Jeong [28] fiir
einsatzgehdrteten Stahl; Verlauf des GréoRenfaktors nach DIN 3990 [8]/1ISO 6336 [27]; Vorschlag fur
den Verlauf des GroRenfaktors, basierend auf den Versuchsergebnissen.

1.8 \
= Versuchsergebnisse, 16MnCr5 E
1.6 DIN 3990, einsatzgehdrtet i
14 == = =\/orschlag aus FVA 410/I| ||
e =
12 bl T ~m
L - ..h" .
ﬁ 1 / s - o
S 08 2Z,-1-0251log —-=|.0075
§ | ¢ Pemer )
2 0.6 - mit 0,45 mm <m, <20 mm
© 04-
Pers,ct - Ersatzkrimmungsradius in C
0,2 der Referenzverzahnung;
0 PemscrCa-2° mnTi
01 1 10 100

Ersatzkrimmungsradius am Walzpunkt persc [MM] c——p

Bild 127: GroRenfaktor Zahnflanke (einsatzgehdrtet) lber dem Ersatzkrimmungsradius am
Wailzpunkt C: Versuchsergebnisse aus FVA 410/1+ll sowie FVA 271 [55] fir 16MnCr5 E (Chd =
0,1...0,2-m,); Verlauf des GroRenfaktors nach DIN 3990 [8]; Vorschlag fiir den Verlauf des GroRen-
faktors, basierend auf den Versuchsergebnissen.

Calculation of size factors is:

m
Y, =1- 045 log || + 0,075

0,45mm < m, < 20mm

m,, = 5Smm



L) + 0,075

ers,C

Z, =1 - 025 log

0,45mm < m, < 20mm

n

pers,C ~ Smm



“Self” calculated diagram for YX and ZX:

OFp =

OFp =

“HP
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SHMH
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Ysrelk YRrelk ¥x =

Size factor root acc. FVA 410 I

10

Size factor flank acc. FVA 410 I

\

OFE FNT

'F min

OFG

1] H z T
- C_H lim “NT zL zy’ zR ZW zx — C HG

“'H min

SHmin

Fmin
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Ysrel T YRrel T YX =

100

OFrG

SEmin
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Calculation not
possibl: m_too small!

Calculation not
possibl: m_too big!

m
1 — 045 log (58)




Calculation not
possibl: m_too small!

Calculation not
possibl: m_too big!

pers,C

=1 - 0,25 log (2—0)




9 Equivalent torque

1

AN, - T? + AN, - T} + .. |3

T, =
q N,,
N, =n -t
N, = 24473 o - 80MIn _ g 468 - 10°
min 1h
SN
n = =—

eq t
L



10 Shot peening

10.1 Shot peening / blasting for cleaning

Even cleaning blasting increases the tooth root load capacity significantly:

T 600 1 ﬂ - + 1200 I
. O -
— : N O—p— ME | —
= ] AA r £
£ 500 ‘ﬁ:. abmg 1000 E
< ] 44 . - =
£ . A :
£ 400 7 o o, £ 800 &
] “ . n
: ‘l‘.: i
300 - ML+ 600
i ® -
1 B kugelgestrahlt E
200 - . + 400
1 A reinigungsgestrahlt -
1 ® ungestrahlt :
100 T T T T T T A L L L L L L : 200
450 500 550 600 650 700 750 800 850

Oberflachenhéarte [HV1] —

Figure 39 of [1]: Characteristic values for the tooth root fatigue strength of test variants in different shot
peened states

( kugelgestrahlt = shot peened; reinigungsgestrahlt = cleaning blasted; ungestrahlt = no blasting or shot
peening )

The effect of cleaning blasting is an increasing of the tooth root load capacity of 3 up to 53%. The average is
35%. But with this width range is no save calculation possible. That'’s the reason for “controlled blasting” as
shot peening after the cleaning blasting. This increasing the tooth root load capacity for 40 up to 78%, average
is 60% in comparison to a not cleaning blasted gear wheel.



1800 -
T 1600 -
T 1400 -
£ 1200 -
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8 800 -

o 6004 == 1 o

53 2| x =1 b= =] e

400 { | =]= =1= =l =
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200 { | =]<= -|= =l =
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1,75 3 5

Modul [mm]

16MnCr5, carbonitriert und dlabgeschreckt

O 1c1ux ungestrahit O 1.c1Kx kugelgestrahit

Figure 29 in [1]: Im Pulsatorversuch dauerhaft ertragbare ZahnfuR-Nennspannung oF0ec,50% der

carbonitrierten und 6labgeschreck-ten Priifvarianten aus dem Werkstoff 16MnCr5 nach unter-schiedlicher
Strahlbehandlung

[1] Stenico, Alessandro: Werkstoffmechanische Untersuchungen zur ZahnfuBtragfahigkeit einsatzgeharteter

Zahnrader; (Material mechanical studies on the tooth root load capacity of case hardened gears) Dissertation
TU Miinchen 2007



10.2 Shotpeening for increasing flank safety

Tabelle 10-2 Uberblick tiber die wesentlichen Forschungsergebnisse

gestrahlt +

eschliffen leitgeschliffen Anmerkun
g gleng gleitgeschliffen d
i, 5%, geschilfen Dtile, 500, glestgaschiften iD=, S0, Q26 sgisfigeschl. positive Effekie der
O ik, 5%, paschilften 0=, 509, geachiliten b=, 50% geschiften Stra.hII;ehr'a!wdE:ung
_ T nur in Verbindung
Gribchentragfahigkeit mit Gleitschieifen
voll nuizhar,
1,00 1,11 1,21 fir S, = 2 keine
Bildung von Grau-
flecken
FVA Forschungsvorhaben Nr. 521 I; Heft 957, 2010: Optimierung Flankentragfahigkeit
10.3 Shotpeening for increasing root safety
geschliffen gleitgeschliffen gestrahlt + Anmerkung
gleitgeschliffen
G Flke, 5%, qeschilfian O Fil=, 50%, glefigeschifen O =, 50% gestr. +iitgestal. ein Einfluss des
e — OF=, 50% geschiften e — Gleitschleifens ist
nicht erkennbar
Zahnfulfdauefestigkeit pos. Effekie der
Strahlbehandlung
1,00 1,00 1,00 -117 begrenzt durch

Briche mit Rissaus-
gang unter der
QOherflache.

FVA Forschungsvorhaben Nr. 521 I; Heft 957, 2010: Optimierung Flankentragfahigkeit
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Hoffmeister & Hermes ~ Shot peening - performance
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grinded vibration grinded shot peened + vibr. grind. Note
positive effects of
O Hp 50% grinded O 1pso %grinded O Hp 50% grinded shot peening can
Safety OHD 50% grinded UHD 50% vibr .grind . OHD 50% shot peened + vibr .grind . only be fuIIy
against l.J‘L'I|IS?d in .
pitting conju.nctlon with
vibratory
1,00 1,11 1,21 grinding;

for S,=2 no
micropitting




10.4 Shotpeening for increasing micro pitting, scuffing and wear

Verschleibiragfahigkeit
(Cf0,05/90:120M12)

gleitgeschliffen

. . | gestrahlt +
geschliffen gleitgeschliffen gleitgeschiiffen Anmerkung
SKS SKS SKS auch im Dauertest
keine Grauflecken-
iy .
Graufleckentraqfahigkeit bildung bei den
(C-GF/8,3/90) gleitgeschliffensn
) Yarianten;
S > !
0 10 10 der Einfluss des
Eigenspannungszu-
stands ist unterge-
ordnet
) ) . gestrahlt +
geschliffen gleitgeschliffen gleitgeschiiffen Anmerkung
Fresstragfahigkeit SKS SKS SKS der Einfluss des
rressraqianigreit )
(A/8,3/90) Eigenspannungszu-
: stands auf die Ver-
6-7 9-10 9 suchsergebnisse ist
untergeordnet
estrahlt +
geschliffen gleitgeschliffen g Anmerkung

YVerschleilkkategorie

Werschleibkategorie

Verschleibkategorne

mittel/hoch

nicht auswertbar

niedrig

als malkgehend ist

die Flankenoberfla-
che zu bewerten;
der Einfluss der
Eigenspannungen
ordnet sich unter




11 Software

11.1 KissSoft

11.1.1 Protuberances in ring gears

Protuberance in ring gears is with KissSoft not easy.

KissSoft 2017 calculate the active root diameter in a ring gear with a protuberance NOT correct. As sample is
here a ring gear of pgs 3 in the 9AT gearbox shown:

Protuberance pr,, = 0 Protuberance pr,, = 0.13

Protuberance pr,, = 0.23

/ S _

In all cases shows KissSoft a belivable graphic, but the report shows for both ring gears the same contact ratio
and - total terrible - the same active root diameter!



With protuberance angle  «,,, = 4° With protuberance angle «,,, = 12°

\_/
Form of protuberance in ring gears
KissSoft is not able to create every possible form of protuberance. An example:
For 9AT is O-Oka a possible supplier of ring gears, In KissSoft it's not possible to create this
O-Oka is able to forging ring gears including the protuberance form, also is not calculation of root
toothing very precise, a quatity 9 is reachable without safety possible.
grinding. Possible was only this:

For 9AT was the proposal of O-Oka:




Modify of the tool graphic shows, what possible is:

Pink line is the tooth form graphic from KissSoft, the
generating cuts was drawn by CAD with the KissSoft

tool graphic:

|

i




11.2 Gearset with small numbers of teeth

11.2.1
a=13,475 mm

z=(9)(16)(-42)
m_n=1,0573 mm

Tip alteration {mm}
Reference diameter (mm}
Baze diameter (mm}
Tip diarmeter {mm}

{mm
Tip diameter allowances (mm}
Chamfer (1} / tip rounding

Tip chamfer {mm}
Tooth tip chamferangle (°)
Tip form diameter {mm}
(rmm
Adtive tip diameter (mm}
Operating pitch diameter (mm}
{mm}
{mm}
Root diameter (mm}
Generating Profile shift coeficient
Manufactured root diameter wath =E (mm}

Adtive mot diameter (mm}
(rmrm}
(rmrm}
Root form diameter (mm}
(rmrm}

Transwverse pitch on contact-path (mm)
Length of path of contact (mm}
(mm}

Transverse contact ratio
Transverse contact ratio with allowances

d,, = 8,942
dyyz = dpz = 11,35
dy, = 9,074
dy, = 9,074

p. = 3,121

Contact ratio

in transverse section: 2,

[
[
[

[
[

[k*mn] 0.000 0.000 0.000
[d] 59516 16.917 -44 407
[db] 8.042 15.897 -41.729
[da] 11.550 19.665 -42 429
[da.ed] 11.55040  11.540 19.665 / 19.655 42 420) 42435
[Ada.e] 0.000 ¢ -0.010 0.000/ -0.010 0.000 4 £0.010
in axial section: 3, In normal section: 4)
1 1 1
[hK] 0100 0.100 0.100
[delhk] 45.000 45.000 45.000
[dFa] 11.350 19.465 -42 629
[dFa.efi] 11.3500  11.340 19.465/ 19.455 42620/ -42639
[dMa.efi]  11.35040 11.340 19.465/ 19.455 42620/ -42639
[dwd 5702 172481 16585 -43.535
[dwe] 5708 1726801 16574 -43.506
[dwe] 5696 172361 16.506 -43 564
[d1 6475 14,580 -47.504
[xE.efi] -0.0803/ -0.1163 02258/  0.1909 -0.1353/) 01743
[dfe] 6.365 14,442 A7 B52
[dNf] 9.074 16.270/15.930 -45.818
[dNT.e] 5100 16.284/15.933 -45.732
[dMT.1] 5.0 16.260/15.926 45,842
[dFf] 9.074 15.907 -47.108
[dFf.ef] 5100/ 5.091 15.897 / 15.897 47277 47368
ped] 3121
ga] 2725 5100
ga.ell 2676/ 2643 313114 5.035
eps_a] 0.873 15834
eps_a.ef] 0857/ 0.847 168447 1813
,» = 15,987 a = 13,475
vop = dpgp = 19,465 a,e = 22,832°
gp = 15,907
e = 16,270






dy, = \/[2 a sina,,,p —

Vd123aP - dlzzp]z + diz

<

\ 4

> dyp = \/[2 a sina,,,p —

Ny — ] + db

'

dePZ = \/|:2 a Sinawtzp -

V& — & + &

<

Npz — Y9Epz

\ 4

Because dp, < dy, is g,z

KissSoft result: €, = 0,873

dyg = \/[2 a sina,, — \/di,p —

2
&) + d,

=05 [\/dlz\laz -

diz + \/d?VaP -

2 .
dp, — 2 a smawtzp]

d_b 8,942 15,897
d_Na 11,35 19,465
d_Nf 9,074 16,27
alpha_wt 22,8320
a 13,475
g_alphazP 3,883
p_et 3,210
epsilon_alpha 1,210




Tip form diameter {mm}
(mm}
Adive tip diameter {mm}
Operating pitch diameter (mm}
{mm
{mm
Root diameter (mm}
Generating Profile shift coefiicient
Manufactured root diameter with xE {mm}
{mm
Theoretical tip clearance (mm )
Tip clearance upper allowance (mm}
Tip clearance lower allowance (mm}
Adive root diameter (mm)
(mm}

[dFa] 11.100 19.500
[dFa.efi] 111004 11.090 19.500¢ 19.450
[dMa.&/i] 111004 11.090 19.500¢ 19.450
[dwd 8.983 17.9877 20213
[dwie] 8.989 178780 20159
[dwei] 8.977 1795570 20226
[d §.800 15.200
[xE.efi] 018307 01441 0.2550/ 0.2387
[dfe] 6.651 14.59538
[df.i] 6.575 14.887
[] 0275 02750275
[c.e] 0.445 0.401/0.445
[0 0.367 0.341/0.367
[dNT] 8.373 16.901/17.007F
[dMT.g] 8.402 16.911/17.018
d_b 8,346 16,691
d_Na 111 19,5
d_Nf 8,373 16,901
alpha_wt 21,7190
a 13,475
g_alphazP 3,714
p_et 2,913
epsilon_alpha 1,275

-43.101
-43.100 4
-43.100 4

-47.163
4713
-47.194
-47.101
-3.9809/
47302
-47.413
0.425
0.5396
0.517
-4 432
-45. 404

-43.110
-43.110

-4.0382



11.2.2 Load spectra
Load spectra are to create with positive nominal speed numbers - otherwise is adapt KissSoft the load
spectrum not right.

Sample: pgs 1 of 9AT gearbox

The negative sign of the nominal speed is ignored in KissSoft, without any message about this. That can result
very different safety factors for the same gear set. It is to check, that the load data in KissSoft are so
interpreted how the real loads be!

sun ringgear | planet carrier

Pgs 1 nominal torque [Nm]: 500.0 500.0 2000.0

duty cycle loads nominal speed [1/min]: 3300.0 -950.0 500.0
life time [h]: 573.6556 KissSoft data sun KissSoft data ring gear KissSoft data planet carrier
No. time[h] T,[Nm]  n,[1/min] T, [Nm] n,,[1/min] T, [Nm] n, [1/min] contents: h T n contents: h T n contents: h T n
1 22 -100.00 1500.00 -206.38 -726.80 306.38 0.00 3.83505 -0.20000 0.45455 3.83505 -0.41277 0.76506 3.83505 0.15319 0.00000
2 22 -100.00 2500.00 -206.38 -1211.34 306.38 0.00 3.83505 -0.20000 0.75758 3.83505 -0.41277 1.27509 3.83505 0.15319 0.00000
3 22 428.60 1500.00 884.56 638.82 -1313.16 919.90 3.83505 0.85720 0.45455 3.83505 1.76911 -0.67244 3.83505 -0.65658 1.83980
4 22 400.00 4500.00 825.53 1916.46 -1225.53 2759.70 3.83505 0.80000 1.36364 3.83505 1.65106 -2.01732 3.83505 -0.61277 5.51939
5 22 0.00 1630.61 0.00 694.44 0.00 1000.00 3.83505 0.00000 0.49413 3.83505 0.00000 -0.73099 3.83505 0.00000 2.00000
6 22 0.00 2445.92 0.00 1041.67 0.00 1500.00 3.83505 0.00000 0.74119 3.83505 0.00000 -1.09649 3.83505 0.00000 3.00000
7 22 0.00 7337.77 0.00 3125.00 0.00 4500.00 3.83505 0.00000 222357 3.83505 0.00000 -3.28947 3.83505 0.00000 9.00000
8 22 -193.43 5460.40 -399.20 5460.40 0.00 5460.40 3.83505 -0.38685 1.65467 3.83505 -0.79840 -5.74779 3.83505 0.00000 10.92080
9 19.8051 -266.49 4211.80 -550.00 4211.80 0.00 4211.80 3.45244 -0.53299 1.27630 3.45244 -1.10000 -4.43347 3.45244 0.00000 8.42360
10 22 145.36 6000.00 300.00 6000.00 0.00 6000.00 3.83505 0.29072 1.81818 3.83505 0.60000 -6.31579 3.83505 0.00000 12.00000
11 22 0.00 3000.00 0.00 4131.09 0.00 3761.92 3.83505 0.00000 0.90909 3.83505 0.00000 -4.34852 3.83505 0.00000 7.52383
12 22 60.11 6000.00 124.05 6000.00 60.11 6000.00 3.83505 0.12022 1.81818 3.83505 0.24811 -6.31579 3.83505 0.03005 12.00000
13 22 200.36 5000.00 413,51 5000.00 200.36 5000.00 3.83505 0.40072 1.51515 3.83505 0.82703 -5.26316 3.83505 0.10018 10.00000
14 3.8505 248.95 4000.00 513.79 4000.00 248.95 4000.00 0.67122 0.49790 1.21212 0.67122 1.02758 -4.21053 0.67122 0.12448 8.00000
15 22 -50.09 6500.00 -103.38 6500.00 -50.09 6500.00 3.83505 -0.10018 1.96970 3.83505 -0.20676 -6.84211 3.83505 -0.02505 13.00000
16 22 -100.18 5000.00 -206.76 5000.00 -100.18 5000.00 3.83505 -0.20036 1.51515 3.83505 -0.41351 -5.26316 3.83505 -0.05009 10.00000
17 22 -110.20 4000.00 -227.43 4000.00 -110.20 4000.00 3.83505 -0.22040 1.21212 3.83505 -0.45486 -4.21053 3.83505 -0.05510 8.00000
18 22 0.00 8153.07 0.00 3472.22 0.00 5000.00 3.83505 0.00000 247063 3.83505 0.00000 -3.65497 3.83505 0.00000 10.00000
19 22 0.00 8153.07 0.00 3472.22 0.00 5000.00 3.83505 0.00000 247063 3.83505 0.00000 -3.65497 3.83505 0.00000 10.00000
20 22 0.00 6522.46 0.00 2777.78 0.00 4000.00 3.83505 0.00000 1.97650 3.83505 0.00000 -2.92398 3.83505 0.00000 8.00000
21 22 -42.06 5500.00 -86.80 2342.33 128.86 3372.96 3.83505 -0.08412 1.66667 3.83505 -0.17361 -2.46561 3.83505 0.06443 6.74592
22 22 42.06 5721.50 86.80 2436.67 -128.86 3508.80 3.83505 0.08412 1.73379 3.83505 0.17361 -2.56491 3.83505 -0.06443 7.01760
23 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.83505 0.00000 0.00000 3.83505 0.00000 0.00000 3.83505 0.00000 0.00000
24 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.83505 0.00000 0.00000 3.83505 0.00000 0.00000 3.83505 0.00000 0.00000
25 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.83505 0.00000 0.00000 3.83505 0.00000 0.00000 3.83505 0.00000 0.00000
26 22 29.71 3500.00 61.32 -1695.88 -91.03 0.00 3.83505 0.05942 1.06061 3.83505 0.12264 1.78513 3.83505 -0.04551 0.00000
27 22 -16.47 3500.00 -34.00 -1695.88 50.47 0.00 3.83505 -0.03295 1.06061 3.83505 -0.06799 1.78513 3.83505 0.02524 0.00000
Internal gear Sun gear Internal gear Sun gear
Own Input Own Input
Frequency [%] Torque [Hml] Speed [1/mind Frequency [%] Speed [1/min]

1 3.835054 —-206. 3330 T2B. 5042 1 3.835054 1499, 99585

z2 3. 835054 —-206. 35330 1211, 3402 2 3.835054 2500. 0003

3 3. 535054 584.5575 -B353. 5180 3 3. 835054 1499 9355

4 3. 835054 825.5319 -1916. 4550 4 3.835054 4499 9953

5 3.835054 0. 0000 -694. 4443 5 3.835054 1630, 6155

5] 3. 835054 0. 0000 -1041. BEE4 &} 3.835054 2445 9204

T 3. 535054 0. 0000 —-3125. 0003 T 3. 835054 T33T. TB45

g 3. 835054 —-399. 2000 -5460. 3996 g 3.835054 S460. 4011

9 3.452437 =550 0000 -4211. 3003 9 3.452437 4211.7999

10 3. 835054 300. aooa —-5999. 9996 10 3.835054 BO00. D006




Results with load spectrum (Own Input)
Contact ratio (Egn/Ep/Eym) SUN - plansts

Contact ratio I:Eﬂn.r"EB."E,lrm} planets - internal gear

sun Planets
Actual tip circle (mmj) 66200
Root safety 18275

Safety against fatigue failure with gear rim influence according to VDI 2737 is indicated for internal gears.

Flank safety 1.36884
Safety of hardened layer (DNV 41.2) 4.3868
Safety against scuffing (integral temperature) 25333
Safety against scuffing (flash temperature) 4 09786

Loads with positive nominal speed numbers for KissSoft

sun ringgear | planet carrier
Pgs 1 nominal torque [Nm: 500.0 500.0 2000.0
duty cycle loads nominal speed [1/min]: 3300.0 9500 500.0
life time [h]: 573.6556 KissSoft data sun KissSoft data ring gear

No. time [h] T, [Nm] n, [1/min] T, [Nm] n,, [1/min] T, [Nm] n, [1/min] contents: h T n contents: h T

1 22 -10000  1500.00 -206.38 -726.80 306.38 0.00 383505  -0.20000  0.45455 383505  -0.41277
2 22 -10000  2500.00 -206.38 -1211.34 306.38 0.00 383505 = -0.20000 = 0.75758 383505 = -0.41277
3 22 42860 150000 884.56 638.82 -1313.16 919.90 383505 085720  0.45455 383505 176911
4 22 40000 450000 82553 1916.46 -1225.53 2759.70 383505 080000 = 1.36364 383505 = 1.65106
5 22 000  1630.61 0.00 694.44 0.00 1000.00 383505 000000  0.49413 383505  0.00000
6 22 000 | 244592 0.00 1041.67 0.00 1500.00 383505 000000 = 0.74119 383505  0.00000
7 22 000  7337.77 0.00 3125.00 0.00 4500.00 383505 000000  2.22357 383505  0.00000
8 22 -19343  5460.40 -399.20 5460.40 0.00 5460.40 383505 = -0.38685 = 1.65467 383505 = -0.79840
9 19.8051  -266.49 421180 -550.00 4211.80 0.00 421180 345244 -053299 127630 345244 110000
10 22 14536 | 6000.00 300.00 6000.00 0.00 6000.00 383505 = 029072 181818 383505  0.60000
11 22 000  3000.00 0.00 4131.09 0.00 3761.92 383505 000000  0.90909 383505  0.00000
12 22 6011 6000.00 124.05 6000.00 60.11 6000.00 383505 | 012022 1.81818 383505 | 0.24811
13 22 200.36 500000 41351 5000.00 20036 5000.00 383505 040072 151515 383505  0.82703
14 3.8505 24895 400000 513.79 4000.00 248.95 4000.00 067122 049790 121212 067122 102758
15 22 5009 6500.00 -103.38 6500.00 -50.09 6500.00 383505  -0.10018  1.96970 383505  -0.20676
16 22 -100.18  5000.00 206.76 5000.00 -100.18 5000.00 383505 = -0.20036 = 151515 383505 = -0.41351
17 22 -11020  4000.00 -227.43 4000.00 -110.20 4000.00 383505  -022040 121212 383505  -0.45486
18 22 000 | 815307 0.00 3472.22 0.00 5000.00 383505 000000 247063 383505  0.00000
19 22 000 815307 0.00 3472.22 0.00 5000.00 383505 000000  2.47063 383505  0.00000
20 22 000 652246 0.00 2777.78 0.00 4000.00 383505 000000 = 1.97650 383505 0.00000
21 22 4206 5500.00 -86.80 2342.33 128.86 3372.96 383505  -008412  1.66667 383505  -0.17361
22 22 4206 | 572150 86.80 2436.67 -128.86 3508.80 383505 008412 173379 383505  0.17361
23 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 383505 000000  0.00000 383505  0.00000
24 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 383505 000000 = 0.00000 383505 0.00000
25 22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 383505 000000  0.00000 383505  0.00000
26 22 2971 3500.00 61.32 -1695.88 -91.03 0.00 383505 005942 106061 383505 = 0.12264
27 22 1647 3500.00 -34.00 -1695.88 50.47 0.00 383505  -003295 106061 383505  -0.06799

1614/

17321

37.000

1.5958

1.4086
4.3868

n
-0.76506
-1.27509
0.67244
201732
0.73099
1.09649
3.28947
5.74779
4.43347
6.31579
4.34852
6.31579
5.26316
4.21053
6.84211
5.26316
4.21053
3.65497
3.65497
2.92398
246561
256491
0.00000
0.00000
0.00000
-1.78513
-1.78513

3
B.

contents:

19867 3.599
1986/ 3718
Internal gear
128.000
1.0631
1.3608
37792
4405
8197
KissSoft data planet carrier
h T n
3.83505 0.15319 0.00000
3.83505 0.15319 0.00000
3.83505 -0.65658 1.83980
3.83505 -0.61277 5.51939
3.83505 0.00000 2.00000
3.83505 0.00000 3.00000
3.83505 0.00000 9.00000
3.83505 0.00000 10.92080
3.45244 0.00000 8.42360
3.83505 0.00000 12.00000
3.83505 0.00000 7.52383
3.83505 0.03005 12.00000
3.83505 0.10018 10.00000
0.67122 0.12448 8.00000
3.83505 -0.02505 13.00000
3.83505 -0.05009 10.00000
3.83505 -0.05510 8.00000
3.83505 0.00000 10.00000
3.83505 0.00000 10.00000
3.83505 0.00000 8.00000
3.83505 0.06443 6.74592
3.83505 -0.06443 7.01760
3.83505 0.00000 0.00000
3.83505 0.00000 0.00000
3.83505 0.00000 0.00000
3.83505 -0.04551 0.00000
3.83505 0.02524 0.00000



Internal gear | Planet carrier | Internal gear | Planet carrier |_
Own Input |Own Input
Frequency [%] Torque factor Speed factor Frequency [#] Speed factor

1 3. 335034 -0, 4125 -0, Te51 1 3. 533054 0. qoao
2 3. 835054 -0. 4125 -1.2751 2 3.835054 0. aoao
3 3. 835054 1. 76491 0. 6724 3 3.835054 1.8395
4 3. 835054 1.8511 2.0173 4 3. 833054 5.5194
= 3. 335034 0. qoao 0. 7310 3 3. 533054 2. 0o0a
& 3. 835054 0. ooao 1. 0965 B 3.835054 3. 0000
T 3. 835054 0. ooao 3. 2895 T 3.835054 9. Qoao
g 3. 835054 —-0. 7354 5. T4TE g 3. 833054 10, 92035
El 3. 452437 -1. 1000 4. 4335 9 3. 452437 g. 4236
10 3. 835054 0. goao B. 3155 10 3.835054 12. 0000

Results with load spectrum (Own Input)

Contact ratio (Egn/Ep/Eyn) SUN - plansts 1.614/ 1.986/ 3.599

Contact ratio [EﬂmJ'EBJ'E,l,m} planets - internal gear

1732/ 1988/ 3718

Sun Planets

Actual tip circle (mmj) 66.200 37.000

Root safety 27535 1.5058

Safety against fatigue failure with gear rim influence according to VDI 2737 is indicated for internal gears.

Flank safety 1.3884 1.4086
Safety of hardened layer (DNV 41.2) 44797 41797
Safety against scuffing (integral temperature) 25333

Safety against scuffing (flash temperature) 4 09786

Internal gear

128.000
151584
1.3608
36534
3.4408
8.8197
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