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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Zahnradgeometrie berechnet und in ein CAD-Programm tbertragen.
Dabei werden die Evolvente und die Trochoide nach den gleichen Regeln wie bei der Herstellung
durch Wilzfriasen erzeugt.

behandelt:

Stirnrad, Modul, Evolventenverzahnung, Zahnkopfspiel, Schréagverzahnung, Profilverschie-
bung, Hochverzahnung, Trochoide, Eckenverrundung, Kopfkiirzung, Datenausgabe, Punk-
tetransfer, Helix, 3D-Korper, Tesselierung, .stl-Datei

vereinfacht:
Eckenverrundung im Stirnschnitt statt Ellipse durch Kreis angenahert

ignoriert:
Hohlrader, Zahnflankenkorrekturen, Zykloidenverzahnung, unrunde Zahnrader, ...
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Kapitel 1
Einleitung

Bei der Herstellung von Zahnradern werden hauptsachlich Werkzeuge und Maschinen benutzt,
die die Geometrie der Zahnflanke und des Zahnfufles ohne Kenntnis der Koordinaten fertigen
konnen (vgl. Wélzfrasen, Pfauter). Bei Frés-, Drahterodier- oder additiven Fertigungsverfahren
ist es jedoch unumgénglich die Koordinaten zu kennen, um sie abzufahren.

Moderne CAD-Programme bieten in der Regel Makros, die die Generierung der Zahngeometrie
iibernehmen, erfordern aber oft kostspielige Lizenzen. Auch bieten Unternehmen, die auf
Zahnradherstellung spezialisiert sind, separate Programme an, allerdings lohnt sich deren
Anschaffung nur bei intensiver Nutzung und gehen oft viel zu weit.

Skripte die frei verfiighar sind haben den Nachteil, dass sie teilweise grobe Fehler enthalten
oder Abstriche bei der Genauigkeit machen. So wird die Evolvente beispielsweise mit nur drei
Radien angenéhert oder die Zahnfulkurve durch eine Verrundung unterhalb des Grundkreises
ersetzt. Profilverschiebung und Schragverzahnung werden oft gar nicht unterstiitzt oder sind
schlichtweg falsch umgesetzt.

Abdeckung

In dieser Arbeit wird die Zahnradgeometrie von Stirnradern berechnet und formatiert, um sie in
ein CAD-Programm zu tibertragen. Dabei werden die Konturen der Evolvente und der Trochoide
nach den gleichen Regel wie bei der Herstellung durch Walzfriasen erzeugt. Der Anwender hat die
Moglichkeit die Haupteigenschaften wie Modul, Zahnkopfspiel und Eckenverrundung einzugeben.
Zusétzlich konnen auch schréagverzahnte, profilverschobene Stirnrdder mit Hochverzahnung und
Kopfkiirzung erzeugt werden.

Per Datenausgabe werden die Koordinaten gespeichert und durch ein Makro in das CAD-
Programm tbertragen. Aus den beiden Konturziigen wird der 3D-Korper durch Austragen
entlang der Helix erzeugt.

Zur Weiterverarbeitung wird die Zahnradgeometrie nach manueller Tesselierung in ein univer-
sales Dateiformat exportiert.

Vereinfachungen

Bei Schragverzahnung entsteht durch Drehung des erzeugenden Werkzeugs aus der Eckenverrun-
dung eine Ellipse. In dieser Arbeit wird die Zahngrundkurve bzw. der Hinterschnitt nicht durch
eine Ellipse sondern vereinfacht durch eine [Stirneckenverrundung| mit angepasstem Ersatzradius
gebildet.

Auslassungen

Hohlrader, Zahnflankenkorrekturen, Zykloidenverzahnung und unrunde Zahnrader sind durch
diese Arbeit nicht abgedeckt.
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Kapitel 2
Programmierung

Um die Koordinaten der Evolvente und der Trochoide zu generieren, wurde auf die Software
Octave zurtickgegriffen. Sie bietet den Vorteil einer kostenlosen Nutzung, verfiigt iiber die gleiche
Syntax wie Matlab und bietet gleichzeitig eine sehr gute grafische Darstellung. Nachfolgend soll
das Programm zur Erzeugung der Zahnradgeometrie aufgeteilt und die Programmabschnitte
kurz beschrieben werden.

2.1 Eingabewerte

Der Benutzer hat die Moglichkeit die Parameter fiir sein Wunschzahnrad einzugeben. Die
Einheiten sind Millimeter und Grad bzw. dimensionslos. ¢ und j sind dabei die Anzahl der
Koordinaten von Evolvente bzw. Trochoide und ermoglichen, die Auflosung der Konturziige zu
steuern.

9 m_n=5;%Normalmodul [mm]

10 a_0=20;%Normaleingriffswinkel [°]

11 b_0=-22.5;%Schragverzahnungswinkel [°]
12

13 z=12;%Z&ahnezahl [1]

14

15 h_ m=1.0;%Zahnhéhenverhdaltnis [1]

16
17 C
18 T
19
20 vV .5578641633919119; 4 Profilverschiebungsverhaltnis [1]
21 k_m=0; %Kopfkirzungsverhaltnis [1]

22

23 i=200;%Anzahl Stitzpunkte Evolvente [1]

24 j=200;% Anzahl Stitzpunkte Trochoide [1]

.25;% Zahnkopfspielverhaltnis [1]
.38;%Eckenverundungsverhdltnis [1]

Quellcode 2.1: Eingabewerte

2.2 Umrechnungen

Die beiden Eingabewerte fiir Eingriffs- und Schrégverzahnungswinkel werden umgerechnet, da
das Programm intern in Radiant arbeitet.

30 a_n=deg2rad(a_0);%Normaleingriffswinkel [rad]

31 b=deg21‘ad(b_0);"/.Schréigverzahnungswinkel [rad]

Quellcode 2.2: Umrechnungen
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2.3 Berechnungen

Aus den Eingabewerten werden nun alle benotigten Groflen fiir die Zahnradberechnung abgeleitet.

37 c=c_m*m_nNn;%Zahnkopfspiel [mm]

38 r=r_m*m_n;%Eckenverrundung [mm]

39 v=v_m*m_n;%Profilverschiebung [mm]
40 k=k_m*m_n;%Kopfkirzung [mm]

41

42 h_O=h_m*m_n;%halbe Zahnhoéhe (ohne Zahnkopfspiel , ohne Kopfkirzung) [mm]
43 h_f=h_O+c;%ZahnfuBhéhe (mit Zahnkopfspiel) [mm]

44 h_k=h_O-k;%Zahnkopfhohe (mit Kopfkirzung) [mm]

45 h=h_k+h_f;% Zahnhoéhe (mit Kopfkirzung , mit Zahnkopfspiel) [mm]

46

47 m_s=m_n/cos(b);%Stirnmodul [mm]
48 a_s=atan(tan(a_n)/cos(b));%Stirneingriffswinkel [rad]

49

50 r_O=m_s*z/2;%Teilkreisradius [mm]

51 r_g=r_Ox*cos(a_s);%Grundkreisradius [mn]
52 r_f=r_O-h_f+v;%FuBkreisradius [mm]

53 r_k=r_O+h_k+V;% Kopfkreisradius [mm]

54

55 r_b=r_O-h_O+v;%FuBkreisradius (ohne Zahnkopfspiel) [mnm]
56 r_u=r_O+h_O+v;% Kopfkreisradius (ohne Kopfkirzung) [mm]

58 r_S=r*(1—Sin(a_n))/(1—Sin(a_s));'AStirneckenverrundung [mm]

Quellcode 2.3: Berechnungen

2.4 Grenzwerte

Fir die Auslegung des Zahnkopfspiels und der Eckenverrundung sind folgende Grenzwerte
interessant.

64 c_m_max=(l1-sin(a_n))*(pi/4-tan(a_n)*h_m)/cos(a_n);%maximales Zahnkopfspielverh&ltnis [1]
65 I‘_m_maX=C_m/(1—Sin(a_n));%maximales Eckenverrundungsverhé&dltnis [11]

Quellcode 2.4: Grenzwerte

2.4.1 maximales Zahnkopfspielverhaltnis

Der ausgegebene Wert der Variable ¢, ;4. entspricht dem grofiten Zahnkopfspielverhéltnis mit
dem das Werkzeugprofil im Bereich des Zahnkopfspiels verrundet werden kann.

Con maz = 1;)22(:;71) (Z — ho, tan(an)> (2.1)
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ue

Abbildung 2.1: maximales Zahnkopfspiel

2.4.2 maximales Eckenverrundungsverhiltnis

Der ausgegebene Wert der Variable r,, 4, entspricht dem grofiten Eckenverrundungverhéltnis
mit dem das Werkzeugprofil im Bereich des Zahnkopfspiels verrundet werden kann.

1 —sin(a,) (22)

o
\

Abbildung 2.2: maximale Eckenverrundung

'm maz =

2.5 Funktion Evolvente

Die Evolvente wird mit der Laufvariablen s, die Werte vom Grundkreis- bis zum Kopfkreisradius
annimmt und der Involut-Funktion inv(«a) = tan(a) — a erzeugt.

alternative Funktion Evolvente

In bestimmten Féllen kann es niitzlich sein, die Evolvente durch eine Laufvariable zu bilden, die
als Winkel im Bogenmaf3 vorliegt.

31.10.2022 Paul BAZZI
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71 s=linspace(r_g,r_k,i);%Laufvariable Radius Evolvente [mm]

72

73 x_e=s.*cos(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s));%X-Koordinate Evolvente [mm]
74 y_e=s.*sin(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s));%Y-Koordinate Evolvente [mm]

Quellcode 2.5: Funktion Evolvente

71 s=linspace(0,sqrt(r_k~2/r_g~2-1),i);%Laufvariable Radius Evolvente [rad]
72 %

73 X_e=1‘_g*(cos(S)+S.*Sin(s));“/.X—Koordinate Evolvente

74 y_e=r_g*(Sin(S)—S.*COS(S));%Y—Koordinate Evolvente

Quellcode 2.6: alternative Funktion Evolvente

2.6 Drehung Evolvente

Die erzeugte Evolvente startet im Schnittpunkt zwischen Grundkreis und X-Achse. Um die
Zahnmitte auf die X-Achse zu drehen, setzt sich der Drehwinkel p wie folgt zusammen:

Der Term —g entspricht der Drehung um die halbe Zahndicke, der Term — tan(acos(;%))
+ acos (72 ) dreht den Schnittpunkt der Evolvente mit dem Teilkreis auf die X-Achse und der

Term — tan(as) berticksichtigt die veranderte Zahndicke bei Profilverschiebung.

80 p=-pi/(z*2)-tan(acos(r_g/r_0))+acos(r_g/r_O)-v*tan(a_s)/r_O;%Drehwinkel Evolvente [rad]

82 X_e_r=x_e*COS(P)—y_e*sin(P);'/.X—Koordinate Evolvente gedreht [mm]
83 y_e_r=X_e*Sin(p)+y_e*COS(p);'/,Y—Koordinate Evolvente gedreht [mm]

Quellcode 2.7: Drehung Evolvente

Drehung auf Zahnliicke

Um die Zahnliicke mittig auf der X-Achse zu erzeugen, wird nur beim ersten Term das Vorzeichen
zu o geandert. Die beiden anderen Terme bleiben unveréndert.

2.7 Zahndicke

Die Zahndicke bzw. das Zahndickenverhéaltnis an anderer Stelle d,., wird in der Variable d bzw.
d,, hinterlegt. Um Zahnspitzenbriiche zu verhindern ist es erforderlich das Zahndickenverhéltnis
an der Zahnspitze r, grofler als éms auszulegen.

96 d_r=r_k;%radiale Position fidr Zahndickenbestimmung [mm]

97

98 d=2*xd_rx*((pi+4*v_mx*tan(a_n))/(2*xz)+tan(a_s)-a_s-tan(acos(r_g/d_r))+acos(r_g/d_r));
Zahndicke [mm]

99 d_m=d/m_s;%Zahndickenverh&altnis [1]

Quellcode 2.8: Zahndicke
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2.8 Funktion Trochoide

Die ZahnfuBigeometrie wird durch die Aquidistante zur Trochoide erzeugt. Dabei nimmt die
Laufvariable Werte von _% bis 2”? an. Im Kapitel |[Herleitungl werden die Gleichungen in
Parameterform aufgestellt.

106 r_x=-h_f+r_s+vVv;%X-Koordinate Mittelpunkt Eckenverrundung [mm]

106 r_y=pi*m_s/4-tan(a_s) .*(h_f-r_s+sin(a_s)*r_s)-cos(a_s)*r_s;%Y-Koordinate Mittelpunkt
Eckenverrundung [mm]

107

108 u=linspace(-r_y/r_O,pi/(sqrt(z)*2),j);%Lauvfvariable Winkel Trochoide [rad]

109

110 x_t=(r_O+r_x) .*cos(u)+(r_O.*u+r_y) .*sin(u)+r_s*sin(atan(r_x./(r_O0.*u+r_y))+u); %Xx-
Koordinate Trochoide [mm]

111 y_t=-(r_O+r_x) .*sin(u)+(r_O0.*u+r_y) .*cos(u)+r_s*cos(atan(r_x./(r_O.*u+r_y))+u);%v-

Koordinate Trochoide [mm]

Quellcode 2.9: Funktion Trochoide

2.9 Stirneckenverrundung

Bei der Herstellung von Schréagverzahnungen wird das profilerzeugende Werkzeug um den
Schragungswinkel b gedreht. Die im Normalprofil als Radius ausgefithrte Eckenverrundung
verzieht sich hierbei zu einer Ellipse, der Eingriffswinkel a,, vergroflert sich seinerseits zu a.

Da die Erzeugung des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts aus der Aquidistanten einer
Trochoide sehr viel einfacher zu berechnen ist, wird die Ellipse durch einen Ersatzradius
angenahert, da die Abweichung bei iiblichen Schrégverzahnungswinkeln zu keinen signifikanten
Unterschieden in der Anwendung fiihrt.

Die Berechnung des Fehlergliedes und die Auswirkung auf die Zahnfestigkeit wurden in (Friihe,
2012, S. 46) behandelt.

Der Ersatzradius ist dabei der Radius, der im Stirnschnitt die gleiche Hohe bis zum tangentialen
Ubergang in die Flanke mit dem Eingriffswinkel a, erreicht als der Radius r im Normalschnitt
mit dem Normaleingriffswinkel a,,. Mit der Formel fiir die Berechnung des maximalen
Eckenverrundungsverhaltnisses, kann der r¢ aus r berechnet werden.

Cc Cc

rs r

1 sin(ay) 1 sin(ay,)

=1 = sin(a) o= (1 —sina)
r,(1—sin(a,)) = r(1 = sin(a,))

1 —sin(ay) (2.3)

T sin(ay)

31.10.2022 Paul BAZZI 11
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Abbildung 2.3: Berechnung Stirneckenverrundung

2.10 Drehung Trochoide

Mit dem Winkel ¢ = —7 wird die Trochoide gedreht, sodass die Zahnmitte auf der X-Achse
liegt. Dieser Wert entspricht der Drehung um einen halben Zahn.

117 q=-pi/z;%Drehwinkel Trochoide [rad]

118

119 X_t_I‘=X_t*COS(q)—y_t*sill(q);'/,X—Koordinate Trochoide gedreht [mm]
120 y_t_r=x_t*sin(q)+y_t*cos(q);'/.Y—Koordinate Trochoide gedreht [mm]

Quellcode 2.10: Drehung Trochoide

Drehung auf Zahnliicke

Mit ¢ = 0 bleibt die Trochoide unverdndert, da sie auf Zahnliicke erzeugt wurde.

2.11 Darstellung

Die Kurven der Zahnflanke und des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts werden in einem
Plot dargestellt. Je nach Wahl der Drehwinkel p und ¢ wird entweder die Zahnmitte oder die
Zahnliicke mittig auf der positiven X-Achse dargestellt. Die Position des Ausschnitts passt sich
automatisch der Zahnteilung und Grofle des erzeugten Zahnes bzw. Zahnliicke an.

31.10.2022 Paul BAZZI 12
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figure (1)
hold on

plot(x_e_r,y_e_r,’k-’);%Evolvente (-)
plot(x_e m,y_e_m,’k-’);%Evolvente (+)

plot(x_t_r,y_t_r,’b-’);%Trochoide (-)
plot(x_t_m,y_t_m,’b-’);%Trochoide (+)

grid

axis equal

axis ([r_f-2.5*m_s,r_k+2.5%m_s,-2.5*m_s ,+2.5*m_s])
xlabel (’X-Achse’)

ylabel (’Y-Achse’)

Quellcode 2.11: grafische Darstellung

10
5 L
2
<
< 0
>
5t
-10
20 30 40 50
X-Achse

Abbildung 2.4: Plot Evolvente, Trochoide

2.12 Hilfslinien

Zur Orientierung und Beurteilung der erzeugten Kurven werden Zahnteilung, Teilkreis, Grund-
kreis, Kopfkreis, Fulkreis, Kopfkreis ohne Kopfkiirzung und Fuflkreis ohne Kopfspiel als Hilfs-
linien im Plot erzeugt. Deren Genauigkeit lésst sich iiber die Variable n bei Bedarf anpassen.

152 n=10000; % Anzahl Stitzpunkte Hilfslinien

153

154 polar (linspace(pi/z,pi/z,n),linspace(r_f-m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’);%Zahnteilung (+)

155 polar (linspace(-pi/z,-pi/z,n),linspace(r_f-m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’);%Zahnteilung (-)

156

157 polar (linspace (-1.26%pi/z,1.25%pi/z,n),linspace(r_O0,r_O,n),’r-.’);%Teilkreis

158 polar (linspace (-0.75%pi/z,0.75*pi/z,n) ,linspace(r_g,r_g,n),’k-.’);%Grundkreis

159 polar (linspace (-0.5%pi/z,0.5%pi/z,n),linspace(r_k,r_k,n),’k-’);%Kopfkreis

160 polar (linspace(0.75*pi/z,1.25%pi/z,n),linspace(r_£f,r_f,n),’b-");%FuBkreis (+)

161 polar (linspace(-0.75%pi/z,-1.25*%pi/z,n),linspace(r_f,r_f,n),’b-?);%FuBkreis (-)

162

163 polar(linspace(-0.85%pi/z,0.85%pi/z,n),linspace(r_b,r_b,n),’g--’);%FuBkreis ohne
Zahnkopfspiel

164 polar (linspace (-0.25%pi/z,0.25*xpi/z,n),linspace(r_u,r_u,n),’g--’);%Kopfkreis ohne Kopfki
rzung

Quellcode 2.12: Hilfslinien
31.10.2022 Paul BAZZI

13



Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben
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Abbildung 2.5: Plot Hilfslinien

2.13 Dateiausgabe

Die berechneten Kurven fiir die Zahnflanke und den Zahngrund mit Hinterschnitt werden zur
Ubertragung in das CAD-Programm in eine Excel-Datei gespeichert. Zusitzlich wird die von
der spater verwendeten Makro-Datei geforderte Gliederung ausgegeben.

170 B={"StartLoft";"StartCurve"};
171 M={"EndCurve";"StartCurve"};

172 S={"EndCurve";"EndLoft";"End"};
173

174 E=[x_e_m;y_e_m;zeros(1,i)];
175 T=[x_t_m;y_t_m;zeros(1,j)];
176 P=[r_k,0,0;r_0,0,0;r_f£,0,0;0,abs(b_0),0;0,z,0];

177

178 G(1:2,1)=B;

179 G(3:j+2,1:3)=num2cell (T’);

180 G(3+j:4+j,1)=M;

181 G(5+j:4+j+i,1:3)=num2cell(E’);

182 G(6+j+i:6+j+i,1)=M;

183 G(7+j+i:11+j+i,1:3)=num2cell (P);
184 G(12+j+i:14+j+i,1)=S;

185

186 if b>0

187 b_dir=[num2str (abs(b_0) ,4),’R’];
188 elseif b<O

189 b_dir=[num2str (abs(b_0) ,4),’L’];
190 else

191 b_dir=[’N’];

192 endif

193

194 pkg load io

195

196 file=[’Stirnrad’,’,’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir,’_’,num2str(z),’_’,num2str (
v_m,4),’ .xlsx’];

197 sheet=[’Stirnrad’,’,’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir,’_’,num2str(z),’_’,num2str (
v_m,4)];

198
199 xlswrite(file,G, sheet);

Quellcode 2.13: Dateiausgabe

31.10.2022 Paul BAZZI
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Dateiname

Die Datei im .xlsx-Format wird nach den wichtigsten Kennwerten des erzeugten Stirnrades
benannt. Der Dateiname «Stirnrad 520 22.5L_ 12 0.5579.xlsx» setzt sich aus Modul, Eingriffs-
winkel, Schriagverzahnungswinkel und -richtung, Zahnezahl und Profilverschiebungsverhéltnis
zusaminen.

Dateiinhalt

Zusatzlich zu den beiden Zahnkurven, wird ein dritter Informationsblock angehéangt, der die fiir
die Konstruktion bendtigten geometrischen Werte enthélt. Dies erspart dem Benutzer die teils
sehr krummen Kennwerte des Stirnrades hiandisch zu tibertragen und verhindert Fliichtigkeits-
und Rundungsfehler. Der gegliederte Dateiinhalt besteht im Detail aus den

1. Koordinaten des Zahngrunds mit Hinterschnitt (Trochoide)
2. Koordinaten der Zahnflanke (Evolvente)

3. Ubergabewerte zum Konstruieren
a) FuBkreisradius
b
¢

d

e

) Teilkreisradius

) Kopfkreisradius

) Schragverzahnungswinkel
) Zéhnezahl

Gliederung

Die vom Makro geforderte Gliederung setzt sich aus den Koordinaten der einzelnen Punkte,
den Anfangs- und Endmarkierungen fiir die einzelnen Splines und dem Dokumentenanfang und
-ende zusammen.

31.10.2022 Paul BAZZI
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StartLoft
StartCurve
0 -90
0 -30
0 50
0 110
EndCurve
StartCurve
50 -60
50 -10
50 50
50 70
EndCurve
StartCurve
100 -100
100 -40
100 0
100 75
100 140
EndCurve
EndLoft

End

31.10.2022

10
60
60
20

-10
35
50
40

Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

Quellcode 2.14: Aufbau Makro-Datei

Paul BAZZI
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Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

Kapitel 3
Herleitung

Um die Kontur des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts zu bestimmen, wird zunéchst die Tro-
choide des Mittelpunktes der Eckenverrundung berechnet. AnschlieBend wird deren Aquidistante
gebildet, die dann der Kontur des Zahngrunds bzw. des Hinterschnitts entspricht.

3.1 Trochoide

Um den Konturzug der Trochoide zu erzeugen, wird die Bewegung eines beliebigen Punktes
@ auf der Zahnstange betrachtet. In Grundstellung, d.h. Zahn des Werkzeugs mittig in der
Zahnliicke des Zahnrades, betragt seine Position in Bezug auf die Drehachse des Zahnrades

Q= (R Zf“”) (3.1)

Wenn das Zahnrad sich um einen Zahn 27“ weiterdreht und sich die Zahnstange um einen

-

\‘

Abbildung 3.1: Herleitung Grundstellung

Zahn mm verschiebt, lautet die neue Position von () nach Addition mit der Translationsmatrix

31.10.2022 Paul BAZZI 17
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Q) =Q + V()
= (R Zym> + ((pOR> (3.2)

([ R+ Ax
- \pR+ Ay

Soll diese Bewegung aus Sicht des Zahns betrachtet werden, erfolgt eine anschliefende Drehung

T

ARVA
{4

\
N
{\

Abbildung 3.2: Herleitung verschoben

des Koordinatensystems um den Winkel —27” zurtick in die Ausgangslage durch Multiplikation
cos@ —sin

mit der Rotationsmatrix D(y) = (sing& cos

>. Die Bewegungsgleichung des Punktes ()

lautet
T(p) =Q(¢)D(—¢)
_ < R+ Ax ) ( cos(p) sin(gp))
eR+ Ay ) \ —sin(p) cos(p) (3.3)
_ < (R4 Ax)cosp + (pR + Ay)sing >
—(R+ Ax)sinp + (pR + Ay) cos ¢

Dies ist die Grundgleichung der Trochoide in Parameterdarstellung.

31.10.2022 Paul BAZZI
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T T

Abbildung 3.3: Herleitung gedreht

3.2 Aquidistante

Da die Normale an jedem Punkt der Aquidistante sowohl durch das Zentrum der Eckenverrundung
als auch durch den Punkt B verlauft, kann der Winkel fiir die Projektion der achsabhangigen
Anteile der Eckenverrundung berechnet werden und diese als neue Terme der Grundgleichung
der Trochoide hinzugefiigt werden.

A(p) =T() + (p sin éatan(w%y + 9")))

pcos atan(chA_fAy + QO))

— ( (R+ Az)cosp + (pR+ Ay)sing ) n psin atan(R@AfAy + ‘P)) (3.4)
—(R+ Az)sing + (pR + Ay) cos ¢ p €O atan(R@AfAy + <p))
( (R+ Az)cosp + (pR + Ay)sin ¢ + psin (atan(RffAy + gp)) )

~(R+ Az)sing + (R + Ay)cosp + peos atan( 5220 + )

31.10.2022 Paul BAZZI 19
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y

/|

Abbildung 3.4: Berechnung Aquidistante

| ~,
/t —
Ty

Abbildung 3.5: Berechnung Aquidistante Detail

3.3 Einsetzen

Die im Quellcode benutzen Variablen werden wie folgt in die Formeln der Herleitung eingesetzt

Az Ty
o="u R=rg p =Ty (Ay) = (ry> (3.5)

31.10.2022 Paul BAZZI 20
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In Bezug auf die Drehachse des Zahnrades lautet die Gleichung des Zahngrunds bzw. des
Hinterschnitts in Parameterdarstellung

(%) (ro + 175) - cos(u) + (ro - w+ ry) - sin(u) + 7y - sin (atan(m.;iry) - u) (3.6)
Yt —(ro 4+ rz) - sin(u) + (ro - w4 ry) - cos(u) + 75 - cos (atan(m.;iry) + u) ‘
Der Startwinkel der Laufvariablen u betrégt —:—g und entspricht dem Winkel, wo der Kontakt-
punkt der Eckenverrundung, der Mittelpunkt der Eckenverrundung und der Punkt B auf der
X-Achse liegen.

Der Endpunkt der Laufvariablen u wird durch die Naherungsformel 2% so gewdhlt, dass die
Abstédnde der Stitzpunkte, bei gleichem Wert von ¢ und j einander angeglichen werden und sich
der Konturzug der Trochoide und der Konturzug der Evolvente auch bei sehr unterschiedlichen
Eingabewerten schneiden und so im CAD-Programm miteinander verschnitten werden kénnen.

Die Lage des Zentrums der Eckenverrundung entspricht dabei

(Z) - (”T — tan(a,) - (hf:h;sitirj_(;s) 1) = cos(a,) .rs> (3.7)

\

ms-1/b

L

|_Profilbezugslinie

Abbildung 3.6: Berechnung Eckenverrundung

31.10.2022 Paul BAZZI
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Kapitel 4

Punkte einlesen

4.1 Vorbereitungen

Folgende Schritte sind im Vorfeld in Excel und 3DExp auszufiihren, bevor die Koordinaten des
Zahnrads iibertragen werden kénnen.
Entwicklertools

Um die Makros in Excel zu nutzen, miissen vorher die Entwicklertools freigeschaltet werden. Unter
»Datei/Optionen/Mentiband anpassen« ist die Registerkarte » Entwicklertools« anzukreuzen.

Excel-Optionen 70X

Eé] Passen Sie das Mendband an,

Befehle auswahlen: ©
[Hasfig -l [

Dokumentpriifung

rtieren A > Zwischenablage
> Schriftart

- [Diagra > Ausrichtung
>Zahl

> Formatvorlagen

Speichern % | Absteiger
Sprache I

Barrierefreiheit

Enveitert

Menband anpassen Ben
Ul Blattspalten einfugen
u

Symbolleste fur den Schnellzugrift
_ymbelletertur den sehneliugrit 1iBjattspatten loschen
Add-ins nfagen

> B Einfiigen
> @ Zeichnen |

Trust Center

[BEinfiigen

[BEinfugen >
B7E-Mail

B Fenster fixieren >
(7 Filter hinzufiigen oder entfernen

< Format ubertragen
RFormen

> @ Hire v

| Neue Registerkarte | | Newe Gruppe | | Umbenennen.. |

Anpassungent | Zurgcksetzen - [~

| Importieren/Exportieren ~ [+

[stirecren
Abbildung 4.1: Meniiband Entwicklertools

Makroeinstellungen

Um Makros zu nutzen miissen die Sicherheitseinstellungen unter » Datei/Optionen/Trust Cen-
ter/Einstellungen fiir Trustcenter /Makroeinstellungen« angepasst werden. Danach sollte aus
Sicherheitsgriinden die Ausfiihrung von Makros wieder unterbunden werden.

3D Part

Zum Einlesen der Punkte muss ein 3D Part in 3DExp geoffnet sein.

31.10.2022 Paul BAZZI
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Excel-Optionen

Allgemein

Formeln

Daten

Dokumentprifung

Speichern

Sprache

Barrierefreiheit

Erweitert

Meniband anpassen
Symbolleiste fur den Schnellzugriff

Add-Ins

Q Sorgen Sie fur die Sicherheit Ihrer Dokumente und des Computers.

Sicherheit & mehr

Besuchen Sie Office.com, um D

Microsoft Trust Center
Microsoft Excel-Trust Center
Das Trust Center enthilt Einstellungen fiir Sicherheit und Datenschutz, um fiir die

Sicherheit des Computers 2u sorgen. Es wird davon abgeraten, diese Einstellungen zu
andemn.

erhalten.

Einstellungen fr das Trust Center.

oc | [(Abbrechen

Abbildung 4.2: Trust Center

Trust Center

Vertrauenswidige Herausgeber
Vertrauenswidige Speicherorte
Vertrauenswidige Dokumente
Kataloge vertravenswidiger Add-ins
Add-ins

ActiveX-Einstellungen

Geschitete Ansicht
Meldungsleiste

Extener Inhalt
Zugriffsschutzeinstellungen
Datenschutzoptionen

Formularbasierte Anmeldung

Makroeinstellungen

_) Deaktivieren von VBA-Makros ohne Benachrichtigung
2 Deaktivieren von VBA-Makros mit Benachrichtigung
) Alle VBA-Makros deakiivieren, auber digital signierten Makros

© [Ereren von VEANikror (richt Srpfen, d potensiell g avTicher Code suzgerahtwerden farm]

1 Excel 4,0-Makros aktivieren, wenn VBA-Makros aktiviert sind

Makros

ellungen fiir Entwickler

{8 Zugriff auf das VBA-Projektobjektmodell vertrauen

Abbrechen

Abbildung 4.3: Makroeinstellungen

Paul BAZZI

23



@ sopeeRence

Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

Select an object or a command

Standard | Essentials | Model | Transform | Refine | Review | Structure View AR-VR  Tools Touch

Z@ - P L AEBIBLONEOUBIFE TN BRIREERREE B

31.10.2022

Abbildung 4.4: 3D Part

Paul BAZZI
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4.2 Dateipfad Makro-Datei

Die Datei mit dem Makro, womit die Punkte in die 3SDExp iibertragen werden, ist unter folgender
Adresse auf dem Rechner abgespeichert |C: /ProgramFiles/DassaultSystemes/B424 Cloud/|
win b64/code/command/GSD_PointSplineLoftFromExcel.x1s|

2 - v P suchen (AltsM) & - 8 X
aten  Uberprifen  Ansicht  Entwicklertools  Hiffe & Kommentare

B (B Importieren
=Y
- Einfigen Entwursmodus
Add-Ins Add-ns

.
Quetle (3 Erveiterungspakete

Dialogfeld ausfiihren

Add-Ins Steuerelemente XML

A B G D E F G H J K L M N o P Q R s T u v w X Y z A 2B Ac a

7 [EndCune

13 [EndCurve
14 |StartCurve

15 100 -100 10
16 100 40 £
17 100 0 50
18 100 75 40
19 100 140 0
20 [EndCune

21 EndLoft

22[End

Feuill | Feull2 | Feuil3 ® ”
it M - —8——+ 10%

Bereit [ 1% Bedienungshilfen: nicht verfiigbar

Abbildung 4.5: Makrodatei

4.3 Koordinaten iibertragen

Koordinaten Zahnrad

Im ersten Schritt wird der Inhalt der erzeugten Excel-Datei in die Makro-Datei kopiert.

Auswahl Makro
Zum Einspielen der Punkte in die 3DExp wird das Makro »Feuill.Main« ausgefiihrt.

Auswahl bei Ubertragung

Bei der Ubertragung der Koordinaten, besteht die Méglichkeit nur Punkte oder zusétzlich noch
Splines aus den Stiitzpunkten oder Fliachen aus den Splines der Stiitzpunkte zu erzeugen. Hierbei
ist die Anzahl der Stiitzpunkte auf 500 pro Spline begrenzt.

31.10.2022 Paul BAZZI
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@ Automatisches Speichem @ ) Stirnrad 5,20 2251 12,0570 xlsx v £ Suchen (Alt+M) & - a x

Datei Start Einfigen Zeichnen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen  Ansicht  Entwicklertools  Hiffe & Kommentare

LJ EI E; caibri A
Einfigen F K U~ v &v A
v & - -

b Textumbruch Standerd - 1= B = oz el @M T autosumme v Acy 0O E.?
) z =4 [ Ausfillen~ RZ d Surenund | Datoranal

ottierenund Suchenund | Datenanalyse
© Loschen~ Filten~  Auswahlen ¥

) Verbinden und zentieren ~ | @3 -+ % o G % Bedingte  AlsTabelle Zellenformatvorlagen | Einfiigen Loschen Format
N Formatierung ~ formatieren v ~ v " v

Ruckgangig Zwischenablage 1 Schriftart [} Ausrichtung [} zanl [ Formatvorlagen Zellen Bearbeiten Analyse  Vertraulichkeit ¥

Al v S startioft
A 8 c [ 3 F G H ) K L M N o 3 a R s T u v w x v z n 28 ac a
376| 38,7886 2,131386
377 38,84125 2,093305
575| 38,89386 2,055035
279| 38,94604 2,016576
220| 38,99899 1,977928
31| 39,0515 1,939092
282| 29,10398 1,900067
293| 29,15642 1,860853
384 39,0882 1,821452
385 39,2619 1,781862
386| 39,31353 1,742085
s87| 39,36582  1,70212
293 39,1808 1,661963
389| 33,47031 1,621628
300| 39,52249 1581201
201| 29,57463 1,540387
202| 39,62674 1,499487
203| 29,67881 1,458399
394| 39,73083 1,417126
395 39,78282 1,375666
206| 39,83476  1,33402
207| 29,8667 1,202188
208| 29,93853  1,25017
200| 23,99035 1,207967
00| 40,04213 1,165578
01| 40,09387 1,123008
02| 4014556 1,080245
03| 019721 1,087
404 40,24881 0,994171
405|EndCurve
0| startcurve
07| a0,26109 o
08| 32,8777 o
400 29,0109 0
19| 0 25
an ) 12
412|EndCurve
413|EndLoft

ccocococococcocccccccoocoococooo000000

I’

coooo

v
< »

Stirnrad 5_20 22,5 12,0579
Bereit 5 17 Barierefreineit: Keine Probleme Mittelwert: 12,71272313 _ Anzahl: 1224 Summe: 15445,9586 2 o - —a—+ 10%

Abbildung 4.6: Koordinaten Auswahl

Makro ? X
Makraname:
Feuil1 Main £
GSD_PointSplineLoftFromExcel s/Creationspline
Feuill CreationLoft Schritt
Feuill CreationPoint
Feuili Main e
Erstellen
Loschen
Qptionen.
Makros in: | GSD_PointsplineLoftFromexcel.xs v
Beschreibung
Abbrechen

Abbildung 4.7: Makro Auswahl

User Info X

Typein the kind of entities to create (1 for points, 2
for points and splines, 3 for points, splines and
loft); Abbrechen

2 ]

Abbildung 4.8: Auswahl Bearbeitung

Speicherort der Punkte/Splines/Flachen

Die erzeugten Elemente werden in einem separaten Ordner namens » GeometryFromExcel« im
Strukturbaum des 3D-Parts erzeugt.
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Physical Product00329100

P.

artBody

ometryFrom Excel

* Pointd

*_Point5

* Point7

+ Point8

* Point9

* Point10

* Point11

* Point1

* Point13
* Point14

*+ Point15

+ Point16

* Point7

* Point18

* Point19

Select an object or a command

Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

Standard | Essentials | Model | Transform | Refine | Review | Structure | View AR-VR | Tools Touch

PEIQ BB B BRER@S-

31.10.2022

Abbildung 4.9: Erzeugung Punkte
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Kapitel 5
Geometrie erzeugen

Aus den iibertragenen Punkten, den erzeugten Splines und den Ubergabewerten wird zunichst
ein einzelner Zahn in der Skizze konstruiert. Danach wird daraus ein Korper ausgetragen, der
schlieBlich durch Musterwiederholung zum fertigen Stirnrad wird.

5.1 Vorbereitungen

Der dritte Spline zwischen den Ubergabewerten kann geléscht werden, da dieser keine eigentliche
Kontur darstellt. Nacheinander werden dann die Grundebenen durch ein Grundkoordinatensys-
tem ersetzt, die Stiitzpunkte fiir die Splines der Evolvente und der Trochoide ausgeblendet und
das 3D-Part unter dem, aus den wichtigsten Kennwerten der Verzahnung zusammengesetzten
Namen gespeichert.

@ DBGERENCE

Standard | Essentials | Model Transform | Refine | Review  Structure View AR-VR Tools Touch

B® -8 APIBTLOAROIVIABETN B BIRDSER BB R
e e ]

Abbildung 5.1: Startpunkt

31.10.2022 Paul BAZZI
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5.2 Draht

Kurven

Die Splines werden in eine Skizze des aktivierten Ordners » PartBody« projiziert und miteinander
verschnitten. Dabei ist die Trochoide als erstes Element auszuwiahlen und die Evolvente als
zweites Element.

@ 30EXPEF

Standard | Sketch | Analysis | View | AR-VR | Took

PP Q @R @ BRERASGH
o R

Abbildung 5.2: Projektion Splines

Skizze

Aus dem Konturzug wird in der Skizze das Profil eines kompletten Zahns erzeugt. Der Off-
nungswinkel der Zahnteilung berechnet sich aus dem Ubergabewert »Zéhnezahl«. Zahnkopf und
Zahngrund werden aus den Ubergabewerten » Kopfkreisradius« und » Fuflkreisradius« konstruiert.

2.7

Zahnezahl (5.1)

Zahnteilungswinkel =

31.10.2022 Paul BAZZI
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Select an object or @ command

Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

Standard | Sketch | Analysis | View AR-VR  Tools Touch

IEEECRZER N 13 | S Va2

31.10.2022

Abbildung 5.3: Verschnitt Splines

Formula Editor: PartBody\ Skizze\Angle 33\Angle 7 X
|¢|=|el
PartBody\Skizze\ Angle33\Angle
T /GeometryFromExcelPoint05\Y = * ]
tionary Merbers of Parameters _ Members of All

~|[ED | PartBody\Skizze\Activity ~
Advenced Mathematics F || Renamed parameters PartBody\Skize\ Absolut eAxis\Activity

Part Measures oolean PartBody\Skizze\Projection. I\ Activity

Axis Systems Constructor || CstAttr Mode PartBody\Skizze\Projection 2\Activity

Circle Constructors ngle PartBody\Skizze\ Coincidence. \Mode

Constan Length PartBody\Skizze\ Coincidence.1\Activity

Design Table Real PartBody\Skizze\ Coincidence.2\Mode

Direction Constructors Part PartBody\Skizze\Coincidence.2\Activity

Search functions Solid PartBody\Skizze\ Projection \Activity

Law Curve PartBody\Skizze\Coincidence.5\Mode

Line Constructors Constraint PartBody\Skizze\ Coincidence.5\Activity

List Point PartBody\Skizze\ Projection 6\ Activity

Math s Syt PartBody\Skize\ Coincidence.8\Mode

Measures Set Of Relations PartBody\Skizze\ Coincidence.3\Activity

Messages and macros Formula PartBody\Skizze\ Coincidence 21\ Mode

Object PartBody\Skizze\ Coincidence 21\ Activity

Operations Constructors PartBody\Skizze\Coincidence.23\Mode.

Operators PartBody\Skizze\ Coincidence. 23\ Activity

PLM Functions PartBody\Skizze\Projection. | \Activity

Plene Constructors PartBody\Skizze\Symmetry 24\Mode

Point Constructors PartBody\Skizze\Symmetry 24\ Activity

Pointer manipulation fun PartBody\Skizze\Symmetry.25\Mode

String PartBody\Skizze\Symmetry.25\Activity

Surface Constructors PartBody\Skizze\Symmetry 26\Mode

System Services PartBody\Skizze\Symmetry.26\Activity

Vector Constructors PartBody\Skizze\Symmetry.27\Mode

Volume Constructors PartBody\Skizze\Symmetry.27\Activity

Wireframe Constructors PartBody\Skizze\Symmetry 28\Mode

Document methods PartBody\Skizze\Symmetry.28\Activity

Map v PartBody\Skizze\Symmetry 29\Mode

Kl 5 PartBody\Skizze\Symmetry.29\Activity .
[ Il 1

Gancel

Abbildung 5.4: Skizze Berechnung Zahnteilung

Paul BAZZI
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Drag tolook at
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Standard | Sketch | Analysis | View AR-VR  Tools Touch

WO-Q-/ o O TS N NAB 4
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Abbildung 5.5: Skizze Einzelzahn
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5.3 Korper

Bei Schragverzahnung wird das Zahnprofil durch eine Rippe entlang einer Helix erzeugt. Bei
Geradverzahnung werden diese Schritte iibersprungen und der Einzelzahn durch Austragen
entlang der Z-Achse erzeugt.

Helix

In der Generative Shape Design App wird eine Helix am Ubergabewert » Teilkreisradius« erzeugt.
Die Steigung berechnet sich aus »Schriagverzahnungswinkel« und »Teilkreisradius«.

. . 2 - Teilkreisradius - 7
Helixsteigung =

2
tan(Schriagverzahnungswinkel ) (5:2)

Formula Editor: PartBody\ Heloc\Pitch LY

EREFREE]

PartBody\Felx1\Pitch I-
— e

Members of All
| PartBody\Skizze\Activity
tBody\Ski

Line Constructors
List

Math Point
Measures /s System
Mess m Set Of Relations
Formula

PartBody\Skizze\Symmetry.26\Mode
PartBody\Skizze\Symmetry.26\Activity
PartBody\Skizze\Symmetry 27\Mode
PartBody\Skizze\Symmetry. 27\ Activity
PartBody\Skizze\Symmetry 28\Mode
PartBody\Skizze\Symmetry.28\Activity
PartBody\Skizze\Symm o
Kl 5 PartBody\Ski .

ymmetry. 29\ Activity

Cancel

Abbildung 5.6: Berechnung Steigung

Helix Curve Definition [
Type
Helix Type: Height and Pitch ~

® Constant Pitch O

Pitch: 492,563mm
P - — |
=
Sarting Angle: [0deg  [3]
Radius variation

® Taper Angle: [0deg =]

O Profile

Reverse Direction

o) (i

Abbildung 5.7: Einstellungen Helix

Rippe

In der Part Design App wird das Zahnprofil durch eine Rippe mit der Skizze entlang der Helix
in Z-Richtung ausgetragen.

31.10.2022 Paul BAZZI 32



Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

Zahnradtrieb -- Assembly

Standard  Essentials Wireframe Surface Volume Transform Refine Resilient Modeling Review View AR-VR Tools Touch
B® -/ 9 L O # A New-
Drag to ook at =]

Abbildung 5.8: Helix

& Rippe x
&

profie [k 12

Center curve [Helix A=
Merge s ends

+ profile Control

Type [ Puling irection

Direction | Axis System.1\Z Axis  §

Move o path

[ I
Abbildung 5.9: Einstellungen Rippe
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& Rine

GeometryFromExcel

Select an object or a command

Standard | Essentials | Model | Transform | Refine | Review | Structure View AR-VR  Tools Touch

28 - /9LQEBIBSLAROIBLBErNBEEOROEBRRBERR
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Abbildung 5.10: Rippe
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5.4 Muster

Aus dem Ubergabewert »Zdhnezahl« wird durch Musterwiederholung aus dem Einzelzahn das
komplette Stirnrad konstruiert.

Musterwiederholungen = Zahnezahl (5.3)

@ Muster x

Object to pattern | Rippe

Keep specifications

ent | s System 2 Ais il

Instances
Angular spacing | 30
Total angle
Row 1

Rotation angle | 0deg

S
Kl [~
Abbildung 5.11: Einstellungen Muster

@ 3DEXPERIENCE

Standard | Essentials | Model | Transform | Refine | Review | Structure | View AR-VR | Tools  Touch

P @R @ BRQRG 6
Select an object or a command [ A |

Abbildung 5.12: Muster
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Kapitel 6
Tesselierung exportieren

Zur Herstellung des Zahnrades mit dem Strangablegeverfahren wird der 3D-Korpers in ein zum
Slicen kompatibles Format exportiert. Hier bietet sich das weit verbreitete .stl-Format an.

6.1 Vorbereitungen

Die 3D Printing Preparation App bietet gegeniiber der Standard-Exportierung bessere Einstell-
moglichkeiten bei der Erzeugung der .stl-Datei.

@ 3DEXPERIENCE
-»,
DY

Drag to look at 1|
Abbildung 6.1: 3D Printing Preparation

6.2 Tesselierung

Zum Tesselieren wird der Korper ausgewahlt und die gewiinschten Einstellungen vorgenommen.
Abweichungen von der Idealkontur werden durch kleine Eingabewerte beim Durchhang verringert.
Sowohl Artefakte im Produkt als auch eine verlangerte Druckzeit werden durch lange, spitze
Dreiecke verursacht und kénnen durch Begrenzung der Schrittweite vermieden werden. Allerdings
nimmt bei beiden Mafinahmen der Speicherplatzbedarf zu. Erfahrungsgeméf sind Werte wie
0,005 mm fiir den Sag und 1 mm fiir den Step geeignet. Um die Tesselierung auf dem Bildschirm

31.10.2022 Paul BAZZI

36



Geometrieerzeugung von Evolventenzahntrieben

X

Tessellation

Parameters

Sag: [0008mn] =]
[ step: [1mm =]

O Distinct ® Grouped

Close

Abbildung 6.2: Einstellungen Tesselierung

sauber darzustellen, sind die Einstellungen in den Eigenschaften entsprechend anzupassen.

Properties 7%

Inform. 3

Display Modes

[ Vertex & Triangles
[ Free Edges
[ Non-manifold Edges 4 Flat

[ smocth

More.

oK Close

Abbildung 6.3: Eigenschaften Tesselierung

6.3 Export

Beim Export der Tesselierung besteht die Moglichkeit weitere Einstellungen vorzunehmen. Dabei
ist darauf zu achten, dass der 3D-Korper ausgeblendet und nur die Tesselierung aktiv ist. Um den
benotigten Speicherplatzbedarf moglichst gering zu halten, sollte die bindre Ausgabeformatierung
gewahlt werden. Der Dateiinhalt ist dann allerdings nicht mehr fiir Menschen lesbar.
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Rippe

Muster

Standard | 3D Printing | View AR-VR | Tools | Touch

Y
Drag tolookat 20|

Abbildung 6.4: Export Tesselierung

= x|
v Required
Selection  [stimrad 5-20-225R-1... [E8} | | Grouped
Format stl (=st) M

Filename | stimrad 5-20-225R-12-05579

Location | cyusers\Operatonesitop [ [ |

Auis system Absolute

File unit | ilimeter(mm)
v Options

Binary format

‘ [ =]
Abbildung 6.5: Einstellungen Export

6.4 .stl-Format

Wird beim Export die ASCII-Ausgabeformatierung gewéhlt, indem die bindre Ausgabeformatie-
rung nicht angekreuzt wird, kénnen die Normalvektoren und die Koordinaten der Stiitzpunkte
der einzelnen Dreiecke ausgelesen werden.

31.10.2022 Paul BAZZI
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solid
facet normal 9.677144e-01 2.519765e-01 6.062732e-03
outer loop
vertex 3.886746e+01 1.050121e+01 1.875053e+01
vertex 3.881112e+01 1.070756e+01 1.916702e+01
vertex 3.901687e+01 9.931692e+00 1.857202e+01
endloop
endfacet

facet normal 9.064203e-01 2.597295e-01 3.330808e-01
outer loop
vertex 3.881108e+00 2.985835e+01 4.614106e+00
vertex 3.815535e+00 3.008719e+01 4.614106e+00
vertex 3.587936e+00 2.989498e+01 5.383355e+00
endloop
endfacet

facet normal 9.368004e-01 3.498201e-01 -5.561722e-03
outer loop
vertex -2.052720e+01 -4.102613e+00 5.000000e-01
vertex -2.072219e+01 -3.588399e+00 0.000000e+00
vertex -2.077090e+01 -3.449982e+00 5.000000e-01
endloop
endfacet
endsolid

Quellcode 6.1: Aufbau .stl-Format
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Anhang A

Nomenklatur

A.1 Eingabewerte

Symbol Bezeichnung Dimension
ag Normaleingriffswinkel °
bo Schragverzahnungswinkel °
Cm Zahnkopfspielverhaltnis 1
R, Zahnhohenverhéaltnis 1
7 Anzahl Stiitzpunkte Evolvente 1
J Anzahl Stiitzpunkte Trochoide 1
kpm Kopfkiirzungsverhéltnis 1
My Normalmodul mm
T'm Eckenverundungsverhaltnis 1
U Profilverschiebungsverhéltnis 1
z Zéhnezahl 1

Tabelle A.1: Eingabewerte

A.2 Variablen

Symbol Bezeichnung Dimension
a, Normaleingriffswinkel rad
as Stirneingriffswinkel rad
b Schragverzahnungswinkel rad
c Zahnkopfspiel mm
Crm maz maximales Zahnkopfspielverhéaltnis 1
d Zahndicke mm
dm, Zahndickenverhéltnis 1
d, radiale Position fiir Zahndickenbestimmung mm
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h Zahnhohe (mit Kopfkiirzung, mit Zahnkopfspiel) mm
ho halbe Zahnhohe (ohne Kopfkiirzung, ohne Zahnkopfspiel) mm
hy ZahnfuBlhohe (mit Zahnkopfspiel) mm
hy Zahnkopfhohe (mit Kopfkiirzung) mm
k Kopfkiirzung mm
M Stirnmodul mm
P Drehwinkel Evolvente rad
q Drehwinkel Trochoide rad
r Eckenverrundung mm
To Teilkreisradius mm
Tp FuBkreisradius (ohne Zahnkopfspiel) mm
Tf FuBkreisradius mm
Tq Grundkreisradius mm
Tk Kopfkreisradius mm
T max maximales Eckenverrundungsverhéltnis 1
s Stirneckenverrundung mm
Tu Kopfkreisradius (ohne Kopfkiirzung) mm
Ty X-Koordinate Mittelpunkt Eckenverrundung mm
Ty Y-Koordinate Mittelpunkt Eckenverrundung mm
v Profilverschiebung mm
Tabelle A.2: Variablen
A.3 Vektoren
Symbol Bezeichnung Dimension
S Laufvariable Radius Evolvente mm
u Laufvariable Winkel Trochoide rad
Te X-Koordinate Evolvente mm
) X-Koordinate Evolvente gespiegelt mm
xL X-Koordinate Evolvente gedreht mm
Xy X-Koordinate Trochoide mm
xy X-Koordinate Trochoide gespiegelt mm
xy X-Koordinate Trochoide gedreht mm

31.10.2022
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Ye Y-Koordinate Evolvente mm
y Y-Koordinate Evolvente gespiegelt mm
YL Y -Koordinate Evolvente gedreht mm
Yt Y-Koordinate Trochoide mm
Yy Y-Koordinate Trochoide gespiegelt mm
Yy Y-Koordinate Trochoide gedreht mm
Tabelle A.3: Vektoren
A.4 Dateiausgabe
Symbol Bezeichnung Dimension
bair Schragverzahnungswinkel und -richtung String
B Text Beginn String
E X /Y -Koordinaten Evolvente Matrix
G gesamte Ausgabeinformation Array
M Text Mitte String
P Ubergabewerte Matrix
S Text Schluss String
T X /Y -Koordinaten Trochoide Matrix
Tabelle A.4: Dateiausgabe
A.5 Vokabeln
englisch deutsch, Bedeutung
to plot zeichnen, hier grafische Darstellung von Kurven
sag Durchhang, groBiter Abstand zwischen Bogen und Sehne
to slice schneiden, hier den 3D-Korper in Schichten zerlegen und die Koordi-
naten nacheinander abfahren
step Schritt, grofite Kantenlange der Dreiecke bei Tesselierung

31.10.2022
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Abkiirzung
3D

3DExp
ASCII

CAD

stl

xlsx

XML

Bezeichnung

three-dimensional space

3DExperience

American Standard Code for Information Interchange
computer aided design

stereolithography

Excel Spreadsheet XML

Extensible Markup Language

31.10.2022
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Anhang B
Software

Windows

Microsoft Windows 10 Home 64-bit
Version 21H2

Build 19044.2006

lizenziert

Octave

octave-7.2.0-w64-installer.exe (+380 MB)
lhttps://octave.org/|
General Public License

Excel

Microsoft Office Home und Student 2019
Version 2208

Build 15601.20148

lizenziert

3DExperience

Dassault Systemes SDEXPERIENCE
R2022x HotFix 6.19
Build 6.424.6.0

lizenziert iber Hochschule Trier

MiKTex

basic-miktex-22.10-x64.exe (£136 MB)
https://miktex.org/|
General Public License

TeXstudio

texstudio-4.3.1-win-qt6.exe (£123 MB)
lhttps://www.texstudio.org/
General Public License
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Anhang C

Quellcode

© 0 NN W N e

SRR A A DWW W W W W W oW W WNRNRNNNNDNNNDN B B R s e s
Qs WP, O O 0N oW RO © N0 OE ®N RO © N O WN = O

46

clear all
close all
clc

%“#Eingabewerte

m_n=5;%Norm
a_0=20;%0Nor

almodul [mm]

maleingriffswinkel

[°]

b_0=-22.5;%Schréagverzahnungswinkel [°]

z=12;%Z&ahnezahl [1]

h_ m=1.0;%Zahnhdhenverh&dltnis

[1]

c_m=0.25;% Zahnkopfspielverhaltnis [1]
r_m=0.38;%Eckenverundungsverhéltnis [1]

s;4hKopfkirzungsverhdaltnis

[1]

i=200;%Anzahl Stitzpunkte Evolvente [1]
j=200;%Anzahl Stitzpunkte Trochoide [1]

%“Umrechnungen

a_n=deg2rad(a_0);%Normaleingriffswinkel
b=deg21ad(b_0);%Schrégverzahnungswinkel

%“Berechnungen

c=c_m*m_n;y
r=r_m*m_n;?%
v=v_m*m_n;
k=k_m*m_n;¥%

h_O=h_m*m_n
h_f=h_O+c;%
h_k=h_0-k;4%
h=h_k+h_£f;

m_s=m_n/cos

=m_s*z/2

r_O
r.g
r_f
r_k

Zahnkopfspiel [mm]

Eckenverrundung [mm]

Profilverschiebung

Kopfkirzung [mm]

;/hhalbe Zahnhoéhe (ohne

[mm]

.5578641633919119; 4 Profilverschiebungsverhaltnis

[rad]
[rad]

Zahnkopfspiel , ohne

ZahnfuB8hoéhe (mit Zahnkopfspiel) [mm]

Zahnkopfhohe (mit

%Zahnhéhe (mit Kopfkirzung ,

Kopfkirzung) [mm]

(b);%Stirnmodul [mm]
a_s=atan(tan(a_n)/cos(b));%Stirneingriffswinkel [rad]

;hTeilkreisradius

r_b=r_O-h_O+V;%FuBkreisradius

r_u=r_O+h_O+v;

[mm]

r_O*COS(a_S);ZGrundkreisradius [mm]
r_O-h_f+v;YFuBkreisradius
r_O+h_k+v;

[mm]

hKopfkreisradius [mm]

(ohne Zahnkopfspiel)

%Kopfkreisradius (ohne Kopfkirzung)

mit

I_S=r*(1—sin(a_n))/(1—Sin(a_s));%Stirneckenverrundung
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109
110

111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
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%Grenzwerte

c_m_max=(1—sin(a_n))*(pi/4—tan(a_n)*h_m)/cos(a_n);“/,maximales Zahnkopfspielverhdltnis

r_m_max=c_m/(1—sin(a_n));'/.maximales Eckenverrundungsverhé&dltnis [11]

%Funktion Evolvente
S=linspace(r_g,r_k,i);'/.Laufvariable Radius Evolvente [mm]

x_e=s.xcos(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s));%X-Koordinate Evolvente [mm]
y_e=s.*sin(tan(acos(r_g./s))-acos(r_g./s));%Y-Koordinate Evolvente [mm]

%Drehung Evolvente
p=-pi/(z*2)-tan(acos(r_g/r_0))+acos(r_g/r_O)-v*tan(a_s)/r_O;%Drehwinkel Evolvente

X_e_I‘=X_e*COS(P)‘y_e*sin(p);ZX—Koordinate Evolvente gedreht [mm]
y_e_r=x_exsin(p)+y_e*cos(p);%Y-Koordinate Evolvente gedreht [mm]

%Spiegelung Evolvente

X_e_m=X_e_TY;%X-Koordinate Evolvente gespiegelt [mm]
y_e_m=-y_e_r;j%Y-Koordinate Evolvente gespiegelt [mm]

%Zahndicke
d_r=r_k;%radiale Position fir Zahndickenbestimmung [mm]
d=2%d_r*((pi+4*v_m*tan(a_n))/(2*xz)+tan(a_s)-a_s-tan(acos(r_g/d_r))+acos(r_g/d_r));

Zahndicke [mm]
d_m=d/m_s;%Zahndickenverhaltnis [1]

%Funktion Trochoide

r_x=-h_f+r_s+v;%X-Koordinate Mittelpunkt Eckenverrundung [mm]

[rad]

%

r_y=pi*m_s/4-tan(a_s) .*(h_f-r_s+sin(a_s)*r_s)-cos(a_s)*r_s;%Y-Koordinate Mittelpunkt

Eckenverrundung [mm]
u=linspace(-r_y/r_0,pi/(sqrt(z)*2),j);%Laufvariable Winkel Trochoide [rad]
x_t=(r_O0+r_x) .*cos(u)+(r_O0.*u+r_y) .*sin(u)+r_s*sin(atan(r_x./(r_O0.*xu+r_y))+u); %Xx-
Koordinate Trochoide [mm]

y_t=-(r_O+r_x) .*sin(u)+(r_O0.*u+r_y) .*cos(u)+r_s*cos(atan(r_x./(r_O.*u+r_y))+u);s%y-

Koordinate Trochoide [mm]

%Drehung Trochoide
q=-pi/z;%Drehwinkel Trochoide [rad]

x_t_r=x_t*cos(q)-y_t*sin(q);%X-Koordinate Trochoide gedreht [mm]
y_t_r=x_t*sin(q)+y_t*cos(q);%Y-Koordinate Trochoide gedreht [mm]

%Spiegelung Trochoide

31.10.2022 Paul BAZZI
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125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

160
161
162
163

164

165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
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X_t_m=xX_t_r;%X-Koordinate Trochoide gespiegelt [mm]
y_t_m=-y_t_r;%Y-Koordinate Trochoide gespiegelt [mm]

%“Darstellung

figure (1)

hold on
plot(x_e_r,y_e_r,’k-’);%Evolvente (-)
plot(x_e m,y_e_m,’k-’);%Evolvente (+)
plot(x_t_r,y_t_r,’b-’);%Trochoide (-)
plot(x_t_m,y_t_m,’b-’);%Trochoide (+)
grid

axis equal

axis ([r_f-2.5*m_s,r_k+2.5%*m_s,-2.5*m_s ,+2.5%*m_s])
xlabel (’X-Achse’)

ylabel (’Y-Achse’)

%Hilfslinien

n=10000; %Anzahl Stitzpunkte Hilfslinien

polar(linspace(pi/z,pi/z,n),linspace(r_f-m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’);%Zahnteilung (+)

polar(linspace(-pi/z,-pi/z,n),linspace(r_f-m_s/2,r_k+m_s/2,n),’r-.’);%Zahnteilung

polar(linspace(-1.25%pi/z,1.25%pi/z,n),linspace(r_O0,r_O,n),’r-.’);%Teilkreis
polar(linspace (-0.75*%pi/z,0.75%pi/z,n),linspace(r_g,r_g,n),’k-.");%CGrundkreis
polar(linspace(-0.5%pi/z,0.5%pi/z,n),linspace(r_k,r_k,n),’k-’);%Kopfkreis
polar(linspace (0.75*pi/z,1.25%pi/z,n),linspace(r_f,r_f,n),’b-");%FuBkreis (+)
polar(linspace (-0.75*pi/z,-1.25%pi/z,n) ,linspace(r_f,r_f,n),’b-’);%FuBkreis (-)

polar(linspace (-0.85%pi/z,0.85%pi/z,n),linspace(r_b,r_b,n),’g--’);%FuBkreis ohne
Zahnkopfspiel
polar(linspace (-0.25%pi/z,0.25%pi/z,n),linspace(r_u,r_u,n),’g--’);%Kopfkreis ohne

rzung

%“Dateiausgabe

B={"StartLoft";"StartCurve"};
M={"EndCurve";"StartCurve"};
S={"EndCurve";"EndLoft";"End"};

E=[x_e_m;y_e_m;zeros(1,i)];
T=[x_t_m;y_t_m;zeros(1,j)];
P=[r_k,0,0;r_0,0,0;r_f,0,0;0,abs(b_0),0;0,z,0];
G(1:2,1)=B;

G(3:j+2,1:3)=num2cell(T’);

G(3+j:4+j,1)=M;
G(5+j:4+j+i,1:3)=num2cell(E’)
G(B+j+i:6+j+i,1)=M;
G(7+j+i:11+j+i,1:3)=num2cell(P);
G(12+j+i:14+j+1i,1)=S;

if b>0

b_dir=[num2str (abs(b_0) ,4),’R’];
elseif b<O

b_dir=[num2str (abs(b_0) ,4),’L’];
else

b_dir=[’N’];
endif

31.10.2022 Paul BAZZI

-

Kopfki



193

194 pkg load io

195

196 file=[’Stirnrad’,’,’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir,’_’,num2str(z),’
v_m,4),’ .xlsx’];

197 sheet=[’Stirnrad’,’,’,num2str(m_n),’_’,num2str(a_0),’_’,b_dir,’_’ ,num2str(z),’_
v_m,4)];

198

199 xlswrite(file,G,sheet);

Quellcode C.1: Stirnrad.m
31.10.2022 Paul BAZZI
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