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Seite 2 DIN 3990 Teil 1

1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm enthalt eine Einfihrung in die Tragfahigkeits-
berechnung von Stirnrddern nach den Normen der Reihe
DIN 3990 und die allgemeinen EinfluBfaktoren fiir diese
Berechnung.

Zusammen mit DIN 3990 Teil 2 bis Teil 5 bietet sie die Grund-
lagen fur eine einheitliche Tragfahigkeitsberechnung von
Evolventen-Stirnradern mit AuBen- und Innenverzahnung.

Fur die Tragféahigkeitsberechnung bzw. fiir die Berechnung
verschiedener Faktoren sind mehrere Methoden zugelassen
(vergleiche Unterabschnitt 1.3 b)). Die Angaben in DIN 3990
Teil 1 bis Teil 5 sind daher komplex aber flexibel. Fiir die von
diesen Normen abgeleiteten Berechnungsnormen fir
bestimmte = Anwendungsgebiete  (Anwendungsnormen)
wurden jeweils genauere oder vereinfachte Methoden aus-
gewahlt (fur Industriegetriebe, Schnellaufgetriebe und
Getriebe fur dhnliche Anforderungen, Schiffsgetriebe, Fahr-
zeuggetriebe). Die Anwendungsnormen enthalten eindeu-
tige, zum Teil vereinfachte Rechenregein.

Die Berechnung nach den Normen der Reihe DIN 3990 erfaBt
folgende Tragfahigkeitsgrenzen: Griibchenbildung, Zahn-
bruch, Fressen (Warmfressen) (vergleiche DIN 3979).

Bei Umfangsgeschwindigkeiten unter 1 m/s ist fiir die Trag-
fahigkeit haufig GleitverschleiB maBgebend. Angaben zur
Berechnung siehe Schrifttum [1/1 bis 1/4] im Verzeichnis
LZitierte Normen und andere Unterlagen®. Die Benutzung der
Berechnungsverfahren erfordert fiir jeden Anwendungsfall
eine realistische Abschatzung aller EinfluBfaktoren, ins-
besondere der zulassigen Spannung, des angemessenen
Schadensrisikos (Schadenswahrscheinlichkeit) bzw. des
entsprechenden Sicherheitsfaktors.

1.1 Unterschiedliche Anwendungsgebiete

Fir die Auslegung ist von besonderer Bedeutung, daB die
Anforderungen in den Anwendungsgebieten betréchtlich
variieren konnen.

- Manche Zahnrader kann man als Verbrauchsgut betrach-
ten, ein relativ hohes Schadensrisiko und kurze rechne-
rische Lebensdauer sind zuléssig.

- In anderen Féllen bendtigt man Zahnrader von hochster
Betriebssicherheit mit sehr langer Lebensdauer (z.B. bei
Schiffshauptgetrieben).

- Es gibt Sonderfille, wo auBerste Zuverlassigkeit bei kurzer
Lebensdauer gefordert wird (z. B. bei bemannten Raum-
fahrzeugen) oder wo man - obwohl lange Lebensdauer
gefordert - 10% Schadenswahrscheinlichkeit zulassen
kann (z.B. bei einer leicht zu wartenden Landmaschine).

Die Grundgedanken, die zu diesen Unterschieden fiihren,
werden nachfolgend anhand von drei Anwendungsgebieten
erlautert.

a) Kraftfahrzeug-Achsgetriebe

Um eine angemessene ZahnfuBfestigkeit zu erreichen, wird
hierfiir (bei relativ niedriger Umfangsgeschwindigkeit) ein
groBer Modul gewahit. Daraus ergeben sich Ritzel mit kleiner
Zahnezah| (bis z; > 14), wahrend fir ein vergleichbares
Getriebe hoher Umfangsgeschwindigkeit gleicher GroBe
ungefahr z; = 28 gewahlt wiirde. Die ZahnfuBtragfahigkeit des
Achsritzels ware demnach etwa doppelt so hoch wie die des
schnellaufenden Getriebes.

Die rechnerische Uberlebenswahrscheinlichkeit von Kraft-
fahrzeuggetrieben darf bei 80 bis 90 % liegen, wahrend die
von schnellaufenden Industriegetrieben mindestens 99 %
betragt.

Ferner erreicht man bei hohen Produktionszahlen von Kraft-
fahrzeuggetrieben gegeniiber der Einzel- und Kleinserien-
fertigung meist eine bessere und gleichmaBigere Werkstoff-
qualitat.

Ein Vergleich bewahrter Getriebekonstruktionen auf der
Basis von 10000 Lastwechseln zeigt, daB fiir das Achsge-
triebe eines KFZ-Antriebes etwa die vierfache Belastung
gegeniiber dem Hauptantrieb eines Luft- oder Raumfahr-
zeuggetriebes bei gleichem Werkstoff, gleicher Qualitat,
GroBe und Konstruktion zugelassen wird.

Bei Kraftfahrzeuggetrieben mit niedriger Umfangsgeschwin-
digkeit, die nur eine kurze Lebensdauer bendtigen (weniger
als 100000 Lastwechsel), kann man auBerdem geringe Kalt-
verformung, Griibchenbildung und VerschieiB tolerieren.
Auch deshalb 1aBt man erheblich hdhere Flankenpressungen
als bei Schnellaufgetrieben langer Lebensdauer zu.

b) Hauptgetriebe fir Luft- und Raumfahrt

Beispiele hierfiir findet man in den Rotorantrieben von Hub-
schraubern undin den Pumpenantrieben der ersten Raketen-
stufe von Raumfahrzeugen, fir die Zahnrader hbchster Werk-
stoffqualitat und Genauigkeit verwendet werden. Diese Zahn-
rader werden umfassenden Prifungen unterworfen, bei-
spielsweise testet man 10 oder 20 Getriebe einer Bauserie
unter Betriebsbedingungen bis zur volien Lebensdauer. Die
dabei zulassigen VerschieiBbetrage werden auf der Grund-
lage von Priifergebnissen festgelegt. Die Menge des
Schmiermittels und der Einspritzpunkt werden optimal einge-
stelit.

Aus diesen Griinden sind ziemlich hohe Beanspruchungen
zulassig, und zwar bei ungefahr 100facher rechnerischer
Lebensdauer (Lastwechsel) und bei etwa 10fach hoéherer
Umfangsgeschwindigkeit gegentber typischen Fahrzeugge-
trieben. Die Schadenswahrscheinlichkeit darf dabei 0,1 bis
1% nicht Uberschreiten. Insgesamt kann jedoch die Bean-
spruchung nicht so hoch angesetzt werden wie bei Kraftfahr-
zeuggetrieben, da kaum Verschlei und kaum Teilschaden
zugelassen werden kénnen.

¢) Industrie-Turbogetriebe

Die Umfangsgeschwindigkeiten liegen hier meist liber 50 m/s.
Die Ritzelzdhnezahlen betragen sehr oft 30 oder mehr, um
FreB- und Verschleigefahr klein zu halten. (Eine Paarung mit
21129 = 45/248 ist nicht ungewdhnlich).

Industrie-Turbogetriebe erreichen bei liblicher Lebensdauer
mehr als 10'° Lastwechsel, die Uberlebenswahrscheinlichkeit
soll mehr als 99 % betragen. Eine umfangreiche Erprobung
von Prototypen ist aus Kostengrinden weitgehend aus-
geschlossen.

Deshalb wahlt man fiir die Tragfahigkeit von Turbogetrieben
einen relativ hohen Sicherheitsfaktor.

1.2 Sicherheitsfaktoren

Man unterscheidet (rechnerische) Sicherheitsfaktoren gegen
Grilbchenschaden Sy, gegen Zahnbruch Sg und gegen FreB-
schaden Sg. Der Festigkeitsnachweis besteht darin, die fiir
den betreffenden Anwendungsfall vorhandenen Sicherheits-
faktoren gegen die Schadensgrenzen Sy, Sp Ss zu be-
rechnen.

Bestimmte Mindestwerte Si min, SF min,» S min durfen nicht
unterschritten werden. In den Anwendungsnormen nach
DIN 3990 sind hierfiir Zahlenwerte angegeben. Die entspre-
chenden ISO-Normen enthalten nur allgemeine Hinweise.

Die Betrachtung verschiedener Anwendungsgebiete (ver-
gleiche Abschnitt 1.1) macht jedoch deutlich, daB zuldssige
Schadenswahrscheinlichkeit und Mindest-Sicherheitsfakto-
ren mit Sorgfalt gewahlt werden miissen, um die geforderte
Betriebssicherheit bei vertretbaren Kosten zu gewéhrleisten.

Je genauer alle EinfluBgroBen erfaBt werden, desto zuver-
lassiger ist das Berechnungsergebnis und desto geringer
dirfen die Sicherheitsfaktoren sein und desto wirtschaft-
licher ist die Konstruktion.
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Neben diesen Gesichtspunkten und den Besonderheiten der
Grubchentragfahigkeit (siehe DIN 3990 Teil 2), der ZahnfuB3-
tragfahigkeit (siehe DIN 3990 Teil 3) und der FreBtragfahigkeit
(siche DIN 3990 Teil 4) sollen die Mindest-Sicherheits-
faktoren nach sorgféltiger Abschatzung folgender Einfliisse
gewahlt werden:

a) Dauerfestigkeitswerte, die in den Berechnungen verwen-
det werden, gelten fir eine bestimmte Schadenswahr-
scheinlichkeit, (die Werkstoffwerte in DIN 39290 Teil 5 fiir
1% Schadenswahrscheinlichkeit). Das Schadensrisiko
verringert sich mit der Erhohung des Sicherheitsfaktors
und umgekehrt.

b) Zu den EinfluBfaktoren, die im Konstruktionsstadium
unbekannt sind und deshalb aufgrund der vorgegebenen
Toleranzen abgeschédtzt werden miissen, gehoéren
MaBabweichungen bei der Herstellung sowie Qualitdtsab-
weichungen bei Werkstoff und Warmebehandlung.
Ebenso sind Annahmen beziiglich der tatsachlich auftre-
tenden Zahnkréfte, der Ausrichtung des Getriebes sowie
beziglich Schmierung und Wartung zu treffen; dies sind
Annahmen, deren Zuverlassigkeit unter Umsténden stark
schwanken kann. Eine genauere Nachrechnung ist mog-
lich, wenn die tatsachlichen, wirksamen Abweichungen in
den Zahnréadern, Wellen, Lagern und Geh&usen sowie die
tatsachlich erreichte Werkstoffqualitat bekannt sind; die
Auswirkung elastischer Verformungen kann man durch
Versuche bei Teil- und Vollast bestimmen.

c) Je nach Zuverldssigkeit dieser Annahmen oder MeBer-
gebnisse und entsprechend den Anforderungen an die
Betriebssicherheit (Folgen eines Schadensfalles) ist ein
groBerer oder kleinerer Sicherheitsfaktor zu wahlen.
Dabei sollen die fiir den jeweiligen Anwendungsfall vorlie-
genden Erfahrungen beriicksichtigt werden. Es wird emp-
fohlen, die Sicherheitsfaktoren zwischen Hersteller und
Anwender zu vereinbaren.

1.3 Allgemeines

Die in dieser Norm enthaltenen EinfluBfaktoren basieren auf
Forschungsergebnissen und Betriebserfahrungen. Man muB
hinsichtlich der Faktoren unterscheiden:

a) Faktoren, die durch die Verzahnungsgeometrie oder eine
Vereinbarung festgelegt worden sind. Sie miissen nach
den angegebenen Gieichungen berechnet werden.

b) Faktoren, die eine Vielzahl von Einfliissen berlicksichtigen
und/oder als unabhangig voneinander behandelt werden
(sich jedoch tatsachlich in zahlenmaBig nicht abschéatz-
barem MaBe gegenseitig beeinflussen). Dazu gehohren
die Faktoren K, K, Ky, oder K¢, und die Faktoren, die
die zulassige Spannung beeinflussen.

Die Faktoren K, Kyp, Kno und Kg, hdngen auch von der
GroBe der Profil- und Flankenlinienkorrekturen ab. Diese sind
jedoch nur voll wirksam, wenn sie in der gleichen GréBenord-
nung wie die Herstellabweichungen liegen. Deshalb darf man
den EinfluB von Profil- und Flankenlinienkorrekturen nur dann
beriicksichtigen, wenn die Verzahnungsabweichungen
gewisse Grenzwerte nicht Uberschreiten. Die mindestens
erforderlichen Verzahnungsqualitdten nach DIN bzw. ISO
sind bei den jeweiligen Faktoren angegeben.

Entsprechend der Einleitung zu Abschnitt 1 kénnen diese
Faktoren mit verschiedenen Methoden bestimmt werden. Sie
werden - wenn nétig - durch zusétzliche Indizes A bis E
gekennzeichnet. Bei wichtigen Antrieben und wenn nicht
anders vereinbart (z. B. im Rahmen einer Anwendungsnorm)
ist moglichst die genauere Methode anzuwenden.

Methode A

Hierbei wird der Faktor durch genaue Messung und/oder
umfassende mathematische Analyse des zu betrachtenden
Ubertragungssystems und/oder gesicherte Betriebser-
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fahrung bestimmt. Dazu missen alle Getriebe- und Be-
lastungsdaten bekannt sein.

So ermittelte Faktoren werden — wenn nétig — mit einem
zusétzlichen Index A gekennzeichnet, z.B. Kyp.a, Ky.a. In
diesem Fall miissen die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der
gewahlten Methode nachgewiesen und die Voraussetzungen
klar dargelegt werden.

Im allgemeinen wird man Methode A nur selten anwenden, weil
entweder die betreffenden Zusammenhénge noch nicht wei-
tergehend erforscht sind als sie in den Methoden B, C, D, E
bereits berticksichtigt wurden, oder die Betriebsdaten nicht
vollstdndig bekannt sind oder geeignete MeBeinrichtungen
nicht zur Verfligung stehen oder die Kosten der Analyse/
Messungen ihren Wert iibersteigen.

Methode B

Man bestimmt den Faktor nach einer Methode, die fiir die
meisten Anwendungsfalle ausreichend genau ist. Die Annah-
men, unter denen er ermittelt wurde, sind angefiihrt. Es ist
jeweils zu prifen, ob diese Annahmen fiir die vorliegenden
Verhaltnisse zutreffen. Wenn nétig, ist der Zusatzindex B
einzufihren, z.B. K, _g.

Methode C

Fir einige Faktoren sind zusétzlich vereinfachte Naherungs-
verfahren angegeben. Die Annahmen, unter denen sie ermit-
telt wurden, sind angefiihrt. Es ist jeweils zu priifen, ob diese
Annahmen fiir die vorliegenden Verhaltnisse zutreffen. Wenn
notig, ist der Zusatzindex C einzufilhren, z.B. K, _c.

Methoden D und E

Zur Bestimmung einiger Faktoren sind noch weitere Sonder-
verfahren angegeben. Diese gelten zum Teil fiir einen
bestimmten Anwendungsbereich oder sind nur unter ge-
wissen Voraussetzungen (z.B. hinsichtlich der Abnahme-
prifung) anwendbar. Derartige Faktoren werden, wenn nétig,
durch den Zusatzindex D oder E usw. gekennzeichnet, z.B.
KHpND oder KHB-E-

Anmerkung 1: Es wird empfohlen, die zusétzlichen Indizes
immer dann zu benutzen, wenn andernfalls unkiar
ware, welche Methode fiir die Ermittlung des Faktors
gewdhlt wurde.

In manchen Anwendungsféllen kann es notwendig
sein, zwischen Faktoren zu wahlen, die mit Alternativ-
Naherungsverfahren ermittelt worden sind (z.B. die
Alternativen fur die Ermittlung der effektiven Flanken-
linienabweichung). Wenn notwendig, kann die ent-
sprechende Methode durch eine Ausweitung des
Zusatzindex gekennzeichnet werden, z.B. Kyp_c:.

Anmerkung 2: Im Streitfall ist Methode A (wenn ihre Genauig-
keit und Zuverldssigkeit nachgewiesen ist) maBge-
bend gegeniber B und diese gegeniiber C, usw.

c) Diese Norm ermdglicht in erster Linie die Berechnung von
Zahnradern, fiir die die absolut notwendigen Daten in
Form von Zeichnungsangaben oder in dhnlicher Form
bekannt sind (Nachrechnung).

Im Vorentwurfsstadium ist meist nur eine beschrinkte Anzahl
von Daten bekannt. In diesem Stadium muB man fiir einige
Faktoren Naherungs- oder Erfahrungswerte einsetzen.

Fur bestimmte Anwendungsgebiete oder fiir Uberschlags-
rechnungen ist es mitunter zulédssig, einige Faktoren zu eins
oder als Konstante anzunehmen. Dabei ist zu priifen, ob man
damit auf der sicheren Seite rechnet oder ob der Sicherheits-
faktor entsprechend reichlich gewéhit werden muB.

Nach Herstellung und Kontrolle ist eine genauere Berech-
nung moglich, da dann Daten zur Verfligung stehen, die durch
direkte Messung bestimmt worden sind. Siehe Unterab-
schnitt 1.2 b).
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Vertragliche Vorschriften Uber die Art des rechnerischen
Nachweises sollen rechtzeitig zwischen Hersteller und Auf-
traggeber vereinbart werden.

1.4 Hinweis auf Zahlenwertgleichungen

Die in dieser Norm angegebenen Zahlenwertgleichungen
machen es erforderlich, daB alle Parameter mit den angege-
benen Einheiten eingesetzt werden. Ausnahmen sind jeweils
gesondert vermerkt.

1.5 Reihenfolge der Faktoren im Berechnungsablauf
Die Faktoren K,, Kyp oder Kpg oder Kgz und Ky, oder Kp,
oder K, hdangen von der maBgebenden Umfangskraft ab.
Sie sind bis zu einem bestimmten Grad auch voneinander
abhangig und miissen daher nacheinander wie folgt be-
rechnet werden:

a) K, mit der maBgebenden duBeren Umfangskraft F; - Ka 1)
b) KHG oder KBﬁ oder KFB mit der Kraft F, - K - Ky 1)

¢) Ky, oder Kp, oder Kg, mit der Kraft F - Ka - Ky - Kng ?)

d) Kg, ist belastungsunabhéngig und wird - bei der Berech-
nung der FreBtragfdhigkeit nach DIN 3990 Teil 4 - hinter
den zuvor genannten Faktoren eingeflhrt.

1.6 Hinweis zur Bestimmung der Toleranzwerte

Toleranzwerte sind nach den Regeln von DIN 3961 bis
DIN 3964 zu bestimmen.

2 Zeichen, Benennungen und Einheiten

Zeichen, die ausschlieBlich in Verbindung mit der Berech-
nung einzelner Faktoren verwendet werden, sind in den ent-
sprechenden Abschnitten dieser Norm angegeben.

2.1 Zeichen fiir Oberbegriffe
a Achsabstand 3) mm
b Zahnbreite mm
c Konstante -
d Durchmesser
(ohne Index: Teilkreisdurchmesser) mm
e HilfsgroBe -
f Einzelabweichung um
g Eingriffsstrecke mm
h Zahnhdhe (ohne Index:
ZahnfuB- zu Zahnkopfkreis) mm
i Ubersetzung -
m Modul, Masse mm, kg
n  Drehzahl min™"
p Teilung; Anzahl der Planeten mm; -
q Hilfsfaktor -
r Radius
(ohne Index: Teilkreisradius) mm

1) Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung ist statt mit K
mit K4 - K, zu rechnen; siehe auch Abschnitt 3.

2) Auch bei der Berechnung der ZahnfuBbeanspruchung
muB Ky zur Ermittlung von Kg, eingeflihrt werden, weil
nur Kypg den fir die Verformung maBgebenden Be-
lastungsanstieg durch die Breitenkraftverteilung darstellt;
siehe Definition in Abschnitt 6.3.1.

3) Fir AuBenradpaare sind a, v und 2z positiv, fir Innenrad-
paare sind a, ¥ und 2 negativ, 21 positiv.
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Umfangsgeschwindigkeit (ohne Index:
am Teilkreis =~ Umfangsgeschwindigkeit
am Walzkreis) m/s

Linienbelastung (F/b) N/mm
Profilverschiebungsfaktor -
Einlaufbetrag (nur mit Index a oder ) um
Zahnezahl 3) -

C, D E

Punkte auf der Eingriffsstrecke (Ritzel-

fuB-Ritzelkopf, unabhéngig ob Ritzel
oder Rad treibt, nur fiir Geometrie-

Betrachtungen) -

Konstante, Koeffizient;

Flankenriicknahme - um

Durchmesser (Konstruktion) mm

Efastizitatsmodul N/mm?

Sammel- und Gesamtabweichungen;

Kraft pm; N -
Gleitmodul N/mm?

Brinellharte -

Rockwellharte (C-Skala) -
Vickersharte -

Faktoren, die sich auf die Zahnkraft
beziehen; Konstante -

Konstante -
Langen (Konstruktion) mm
Biegemoment N m

Anzahl; Exponent; Anzahl der Last-
wechsel (Schwingspielzahl);

Bezugsdrehzahl -
Ubertragene Leistung kW
Rauheit um
Sicherheitsfaktor -
Drehmoment; Toleranz N m; pm
Lastfaktor -

Faktor fiir FreBbeanspruchung -
Faktor flir FuBbeanspruchung -
Faktor flir Flankenpressung -

Eingriffswinkel (ohne Index:
am Teilzylinder)

Schragungswinkel (ohne Index:
am Teilzylinder)

Hilfswinkel, Verdrehwinkel

Verformung pm
Uberdeckung -
Dynamische Viskositit des Oles mPa - s
Temperatur °C

Reibungszahl -

Poisson-Konstante; kinematische

Viskositat des Oles - mm?/s
Kriimmungsradius; Dichte mm; kg/mm3
Spannung, Festigkeit N/mm?
Schubspannung N/mm?

Hilfswinkel °
Winkelgeschwindigkeit rad/s

Parameter an der Eingriffslinie Documents
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2.2 Indizes X MaB (absolut)
bezogen auf o Stirneingriff, Profil
- Teilkreis (ohne Index) B Schragung; Zahnbreite
a Kopfhahe, Zahnkopf Y Gesamt, Gesamtwert
b Grundkreis; Zahnbreite A I?auhe Probe
be Lager 3 Uberdeckung
c Breitenballigkeit 0 Grundwert; Werkzeug
ca Gehause 1 Ritzel, Kleinrad
cal  Berechnet 2 Rad, Grofrad
co  Tragbild 1
dyn  Dynamisch 2 . .
. ) o B 3 Allgemeine Numerierung usw.
e AuBerer Einzeleingriffspunkt; Endriicknahme 4
eff Tatsachlicher Wert, wirkliche Spannung 5
f ZahnfuB, FuBhthe ! Einflankeneingriff (Index w méglich),
fla Momentan, Blitz Einzel-(Zahn-)eingriff
i Innen " Zweiflankeneingriff (kraftlibertragende
int Integral und nichtiibertragende Flanken stehen
k Kopfkiirzung; gekerbte Probe im Eingriff)
lim  Dauerfestigkeitswert L. .
m Mittelwert, Durchschnitt 2.3 Kombinierte Zeichen
ma  Herstellung ¢y Mitéle;]e G;samé-Zahnfedersteifigkeit
.. je Einheit Zahnbreite
max E{‘?Bt‘:’e”t (kurz: Eingriffsfedersteifigkeit) N/(mm - pm)
i einstwer ¢ GroBtwert der Einzel-Zahnfeder-
n Normalschnitt; Ersatz-Geradstirnrad einer Schrag- steifigkeit (eines Zahnpaares) je
verzahnung; Drehzahl Einheit Zahnbreite
oil Ol (kurz: Einzelfedersteifigkeit) N/(mm - um)
p Teilung dy Kopfkreisdurchmesser mm
par  Parallel dy Grundkreisdurchmesser mm
pla  Planetenrad dy FuBkreisdurchmesser mm
r Radial dy Walzkreisdurchmesser
red Reduziert (,operating“ pitch diameter) mm
s Zahndicke dio  Teilkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm
sh Welle fio Profil-Formabweichung (bei Ver-
) wendung von Toleranzen nach
stat  Statische Kraft ISO 1328 - 1975 kann ersatzweise
sun  Sonnenritzel, -rad hierflr der Wert der Profil-Gesamt-
t Stirnschnitt abweichung eingesetzt werden) um
th Theoretisch f Teilungs-Einzelabweichung m
P W
v Geschwindigkeit; Verluste fob Grundkreisabweichung (nach
w Betrieb (Dieser Index kann den Apostroph ersetzen) IS_O 1.328 " 1975: fip = fpt - cos a) pm
y Einlauf; beliebiger Punkt der Zahnflanke pe E!.ngrlffstellu.ngs-‘Abwelchung wm
A Anwendung; duBere StoBkrafte 8a Lange der Eingriffsstrecke (gesamte) mm
h Kopfhdhe des Stirnrad-Bezugprofil
B Fressen; Rollen oder Kugeln; Zugfestigkeit (Bruch); ap P .. Zugproffls — mm
Peilhalfte hao Kopfhdhe des Werkzeuges mm
C Kopfriicknahme: Walzpunkt hgp  FuBhdhe des Stirnrad-Bezugsprofils  mm
. e . hio FuBhdhe des Werkzeuges mm
D Ubersetzung ins Langsame oder ins Schnelle I Biegehebelarm fiir FuBb h
E Elastizitat des Werkstoffes; Resonanz F 0 ca urFukbeanspruchung mm
mpy Normalmodul mm
F ZahnfuBbeanspruchung )
) my Stirnmodul mm
G Geometrie n2  Drehzahl des Ritzels, Rad in1
H Hertzsche Pressung, Flankenpressung 12 enza ) ©s |.ze S’, ades . min
L Schmierung DPbn Grundzylinderteilung im Normalschnitt mm
M Werkstoff: Masse Dbt Grundkreisteilung im Stirnschnitt mm
. qs Kerbparameter sgn/205 -
N Anzahl (Beim Lebensdauerfaktor kann hinter dem ;
Index N eine besti te Zahl ei tzt SFn ZahnfuBsehne im
e eine bestimmte Zahl eingesetzt werden) Berechnungsquerschnitt mm
P Zulassiger Wert; Bezugsprofil wy Umfangskraft einschiieBlich Uberlast-
R Rauheit; Reihe faktoren je Einheit Zahnbreite N/mm
S Kerbwirkung; Fressen x4, xo  Profilverschiebungsfaktor des Ritzels,
T Priifrad ' Rades -
riifra 4 i
Zn Ersatzzahnezahi einer
W Werkstoffpaarung; VerschweiBung Schréagverzahnung Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 3990-1:1987-12


http://www.avadocuments.com/doc/din-3990-1-1987-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-3990-1-1987-12

Seite 6 DIN 3990 Teil 1

z1, 2o Zahnezahl des Ritzels, Rades - Zy Zonenfaktor -
Ca Kopfricknahme pm Zy Schmierstoffaktor -
Ce Hohe der Balligkeit um ZN Lebensdauerfaktor (Flanke) -
Ce Hohe der Endricknahme um Znt  Lebensdauerfaktor (Flanke) fiir
Fi (Nenn-)Umfangskraft am Teilkreis N Standard-Bedingungen -
HV 1 Vickershérte bei F =981 N - ZRr Rauheitsfaktor fir
HV 10 Vickersharte bei F = 98,10 N - Griibchentragfahigkeit -
Ky Dynamikfaktor - Zw  Werkstoffpaarungsfaktor -
Ka Anwendungsfaktor - Zx GroBenfaktor (Flanke) -
Kg.  Stirnfaktor (Fressen); bericksichtigt Zp Schragenfaktor (Flanke) -
die Kraftaufteilung auf mehrere Zéhne - Z, Uberdeckungsfaktor (Flanke) —
Kgp  Breitenfaktor (Fressen); beriicksichtigt an Normaleingriffswinkel °
die Kraftverteilung tiber die Zahnbreite - a Stirneingriffswinkel o

Kgy Schragungsfaktor (Fressen);

Betriebseingriffswink
berlcksichtigt die Kraftaufteilung Gt etriebseingriffswinkel

auf mehrere Zihne - apy Profilwinkel des Stirnrad-Bezugsprofils
Kgy Stirnfaktor (FuB); im Normal:ﬁchnltt )
beriicksichtigt die Kraftaufteilung Bb Grundschragungswinkel °
auf mehrere Zdhne - £q Profiliberdeckung -
Krg  Breitenfaktor (FuB); bertcksichtigt & Sprungliberdeckung -
die Kraftverteilung Uber die Zahnbreite - &y Gesamtiiberdeckung (e, = &, + &p) - i

Kno  Stirnfaktor (Flanke); berticksichtigt
die Kraftaufteilung auf mehrere Zahne -

Kyp  Breitenfaktor (Flanke); berlicksichtigt

&4 Kopfiiberdeckung des Ritzels CE/p, -
& Kopfiiberdeckung des Rades AC/py, -

die Kraftverteilung iiber die Zahnbreite - Ona  Blitztemperatur K
K, Aufteilungsfaktor; beriicksichtigt Oin  Integraltemperatur °c
ungleichmaBige Aufteilung der Jints FreBtemperatur (nach dem
Gesamtumfangskraft auf mehrere Integraltemperatur-Kriterium) °C
Zahneingriffe bei Getrieben mit Foil Oltemperatur °C
Leistungsverzweigung - g Temperatur im Augenblick des
Ry Arithmetischer Mittenrauhwert pm Eingriffes (kurz: momentane
nach DIN 4768 T 1 Kontakttemperatur) °C
R, Gemittelte Rauhtiefe nach DIN 4768 T1 um oM Massentemperatur °C
Sy Sicherheitsfaktor fur die Kontakt- D FreBtemperatur (nach dem Blitz-

temperatur (FreBsicherheit:

temperatur-Kriterium °C
Blitztemperatur-Kriterium) - P riterium)

Sp Sicherheitsfaktor fiir 0a0 Kopfkanten-Rundungsradius am
ZahnfuBbeanspruchung Werkzeug mm
(Zahnbruchsicherheit) - arp FuBrundungsradius am Stirnrad-

Su Sicherheitsfaktor fur Flankenpressung Bezugsprofi mm
(Griibchensicherheit) _ Ored  Ersatzkrimmungsradius mm

Ss Sicherheitsfaktor fiir oc Ersatzkrimmungsradius im Waizpunkt mm
Fressen (FreBsicherheit: OoF FuBrundungsradius im
Integraltemperatur-Kriterium) - Berechnungsquerschnitt mm

Ty2 (Nenn-)Drehmoment des Ritzels; OB Zugfestigkeit N/mm?
Drehmoment des Rades Nm OF ZahnfuBspannung N/mm?

Ty Schragungswinkelabweichungs- orlim Dauerfestigkeitswert fiir Zahnfuf-

Toleranz pm Biegenennspannung N/mm?

Xp  Geometriefaktor fir Fressen . - ope  ZahnfuB-Grundfestigkeit

Xm  Blitzfaktor K-N7.s". m™". mm (=0F lim * Ys7) N/mm?

XR Rauheitsfaktor - opc  ZahnfuB-Grenzfestigkeit

Xw  Gefiligefaktor - (= 0Fp * SF min) N/mm?

Xq Eingriffswinkelfaktor - opp  Zulassige ZahnfuBspannung N/mm?

YE Formfaktor - OFQ ZahnfuB-Nennspannung N/mm?

YNt Lebensdauerfaktor (ZahnfuB) fir OH Flankenpressung N/mm?
Standard-Bedingungen - on im Dauerfestigkeitswert fiir

Yr Oberflachenfaktor - Flankenpressung N/mm?

Yg Spannungskorrekturfaktor - oyg Gribchen-Grenzfestigkeit

Yx  GroBenfaktor (ZahnfuB) - (=0oup - SH min) N/mmZ2

Yp Schragenfaktor (ZahnfuB) - oyp Zuldssige Flankenpressung N/mm?

Ys §tUtzziffer - oo  Nominelle Flankenpressung N/mm?

Ye Uberdeckungsfaktor (ZahnfuB) - os Streckgrenze N/mm?

Zy Geschwindigkeitsfaktor - oo2  0,2%-Dehngrenze N/mm?

Zp, Zp Einzeleingriffsfaktoren - ; indigkei i

Zg Elastizitatsfaktor m o \é\ggzilgeschWIndlgkelt * K7 Dcr!lg/:suments
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3 Umfangskraft, Drehmoment, Leistung

Beim Ansatz der auf die Verzahnung wirkenden Krafte muB man samtliche in das Getriebe eingeleiteten Krafte beriicksichtigen:

Bei Doppel-Schragverzahnung wird angenommen, daB sich die Gesamt-Umfangskraft gleichméBig auf beide Schragen aufteilt.
Trifft dies - z. B. wegen von auBen eingeleiteter Axialkrafte — nicht zu, so ist dies zu beriicksichtigen. Die beiden schragverzahnten
Halften werden als zwei parallel angeordnete Schragstirnrdder behandelt.

Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung (Mehrweggetriebe, Planetengetriebe, Verzweigungsgetriebe) verteiit sich die Gesamt-
Umfangskraft nicht ganz gleichméBig auf die einzelnen Leistungszweige (abhéngig von Konstruktion, Umfangsgeschwindigkeit
und Fertigungsgenauigkeit). Dies wird durch den Aufteilungsfaktor K, beriicksichtigt (siehe auch Abschnitt 1.5). K, ist nach
Moglichkeit durch Messungen zu bestimmen, andernfalls nach Erfahrung anzusetzen, siehe auch [6/17], [3/1] im Verzeichnis
LZitierte Normen und andere Unterlagen®.

Liegt der Betriebspunkt in der Ndhe einer Resonanzstelle, so ist eine sorgféltige Untersuchung erforderlich. Vergleiche Ab-
schnitte 4 und 5.

3.1 Nenn-Umfangskraft, -Drehmoment, -Leistung

Die Nenn-Umfangskraft F; wird aus dem vom Zahnradpaar lbertragenen Nenn-Drehmoment bzw. der Nenn-Leistung - im
Stirnschnitt am Teilzylinder — berechnet.

Basis fiir die Tragfahigkeitsberechnung ist eigentlich das Nennmoment der Arbeitsmaschine. Dies ist das Betriebsmoment fur die
schwersten, ordnungsgemaBen Arbeitsbedingungen (Beispiele siehe Anhang A). Man kann ersatzweise vom Nennmoment des
Antriebsmotors ausgehen, sofern dies dem Momentbedarf der Arbeitsmaschine entspricht oder man wahit eine andere sinnvolle
Definition.

F; wird definiert als Nenn-Umfangskraft je Eingriff, das heiBt flir den betrachteten Zahneingriff. Entsprechend sind T und P definiert.

2000 - Ty o 19098 - 1000 P 1000 P
L= — = = (3.01)
di2 dig - 142 v
Fi-dis  P-1000 P-159.2 P . 9549
Ty, = - = - T (3.02)
' 2000 @12 My (in 1/s) nq2 (in 1/min)
Ft -0 T1,2 * W12 T1’2 * N2 (|n 1/S) T1'2 c M40 (In 1/m|n) (3 03)
© 1000 1000 159,2 B 9549 '
dio-® dio -y (in1/s dyo - 1y (in 1/min
po 2702 i 12 ( ) _ 2 12 ( ) (304)
2000 318,3 19098
2000 - v - Hyo (in 1/min #1492 (in 1/min)
@12=2- 1y (in 1/s) = -2 ) M2 (3.05)

dyp 30 9,549

3.2 Aquivalente Umfangskraft, dquivalentes Dreh-
moment, dquivalente Leistung

Dies ist ein konstanter Zahlenwert, der von einem Lastkollek-
tiv abgeleitet ist. Es wird angenommen, daB dieser mit Hilfe
einer Schadensakkumulations-Hypothese — z.B. der Palm-
gren-Miner-Regel — gewonnene Wert dieselbe Lebensdauer

ansprechende Sicherheitskupplung begrenzt werden. Man
benodtigt Fi max Tmax Pmax ZUr Bestimmung der FreBsicherheit
(siehe hierzu Hinweise in Abschnitt 4) sowie der statischen
Sicherheiten gegen Gribchenschaden und Zahnbruch
(Gewaltbruch).

(oder dieselbe Sicherheit gegeniiber der Zeit- oder Dauer-
festigkeit) der Zahnrader bewirkt wie der tatsdchliche
Lastverlauf. Diese Vorgehensweise entspricht der Berech-
nung mit dem Anwendungsfaktor K5 nach Abschnitt 4.1,
Methode A.

Die Berechnung auf der Basis einer aquivalenten Umfangs-
kraft (oder entsprechend einem aquivalenten Drehmoment,
einer dquivalenten Leistung), ermittelt aus einem Lastkollek-
tiv (Betriebsfestigkeitsrechnung), ist nach Mdglichkeit vor-
zuziehen. Vergleiche Abschnitt 4.1 sowie [6/17], [3/2] und
[3/3]. Berechnung mit Anwendungsfaktor nach Tabellen
siehe Abschnitt 4.2

3.3 Maximale Umfangskraft, maximales Dreh-
moment, maximale Leistung
Dies ist die maximale Umfangskraft F; .y (0der entsprechen-

des Drehmoment Ty, entsprechende Leistung Py,ay) aus
dem Lastkollektiv. Der Betrag kann durch eine zuverlassig
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4 Anwendungsfaktor K,

Der Anwendungsfaktor K beriicksichtigt alle Kréfte, die —
uber die Nenn-Umfangskraft F; hinaus —von auBen in das
Getriebe eingeleitet werden. Diese Zusatzkrafte hangen ab
von den Charakteristiken der treibenden und der getriebenen
Maschine, den Massen und Federsteifigkeiten im An- und
Abtriebsstrang (z.B. Wellen und Kupplungen) und den
Betriebsbedingungen.

Bei der Berechnung der FreBtragfahigkeit soll der Anwen-
dungsfaktor den stérkeren EinfluB einzelner hoher Last-
spitzen bericksichtigen, da Fressen kein Ermiidungsschaden
ist. Man muB allerdings beriicksichtigen, daB einzelne Last-
spitzen nur die Flankentemperatur direkt beeinflussen, nicht
jedoch die Massentemperatur. Deshalb geniigt es in den
meisten Fallen, fiir die Berechnung der FreBtragfahigkeit
denselben Anwendungsfaktor K, wie fiir die Berechnung
der Griubchen- und der ZahnfuBtragfahigkeit zu verwenden.

Es wird empfohlen, den Anwendungsfaktor zwischen An-

wender und Hersteller zu vereinbarerDocu ments
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4.1 Methode A - Faktor K, 5

Ka wird hierbei durch sorgféltige Messungen oder durch
umfassende Systemanalyse — basierend auf grindlicher
Betriebserfahrung in dem betreffenden Anwendungsgebiet -
bestimmt. Vergleiche Abschnitt 3.2.

4.2 Methode B -~ Faktor K, p

Wenn keine zuverlassigen Angaben entsprechend Ab-
schnitt 4.1 zur Verfligung stehen, eventuell auch in der ersten
Konstruktionsphase, kann man die Anhaltswerte fiir K4 nach
Anhang A benutzen (fiir Industrie- und Schnellaufgetriebe).

5 Dynamikfaktor k.,

Der Dynamikfaktor beriicksichtigt die Auswirkung der inne-
ren dynamischen Kréfte, die durch Schwingungen von Ritzel
und Rad gegeneinander hervorgerufen werden, auf die
Flankenpressung, die ZahnfuBbeanspruchung und die FreB-
beanspruchung.

K, ist definiert als Verhaltnis der im Zahneingriff eines Rad-
paares auftretenden maximalen Kraft zur entsprechenden
Zahnkraft desselben Radpaares bei Drehzahl nahe null.

Die Haupteinflisse sind:
a) Verzahnungsdaten

b) Ubertragungsabweichungen (insbesondere abhéngig von
Teilungs- und Profilabweichungen)

c) Einlaufeffekte
d) Profilkorrekturen

e) Massen (Massentriagheitsmomente) von Ritzel und Rad
und angekoppelter Massen

f) Eingriffsfedersteifigkeit, insbesondere Schwankungen
der Steifigkeit wahrend der Eingriffsdauer

9) Wellen-, Lager- und Gehausesteifigkeiten
h) Dampfungseigenschaften des Getriebesystems
i) Schmierung

k) Gesamt-Zahnumfangs- und Axialkraft (einschlieBlich
ErhShung durch den Anwendungsfaktor K )

) Tragbild der belasteten Zahnflanken

5.1 Methoden zur Bestimmung des Dynamikfaktors:
Grundlagen, Annahmen

Entsprechend den Festlegungen in Abschnitt 1.3 sind nach-
stehend mehrere Methoden zur Ermittlung des Dynamik-
faktors K, angegeben.

Bei optimaler, lastangepaBter Profilkorrektur an Eingriffs-
beginn und -ende, groBer Sprungtiberdeckung, gleichméaBiger
Lastverteilung (iber die Breite, hoher Fertigungsgenauigkeit
und hoher Linienbelastung néhert sich der Dynamikfaktor dem
Wert eins.

Bei hohen Belastungen Ka - Fi/b, hohen Werten v - 24100 -

Vw21 + u?) und entsprechender Verzahnungsgenauigkeit
soll man eine angemessene Kopf- und/oder FuBriicknahme
vorsehen.

5.1.1 Methode A - Faktor K.,

Die maximalen Zahnkréfte (einschlieBlich der inneren dynami-
schen Zusatzkréfte und der ungleichméBigen Kraftaufteilung
nach Abschnitt 7) werden hierbei durch Messung oder eine
umfassende Schwingungsanalyse unter Beriicksichtigung
aller Einfliisse ermittelt und in die Berechnung eingefiihrt. In
diesem Fall wird K, (ebenso wie Ky, Kry, Kpe) 2u eins ange-
nommen. — Oder: K, das heiBt das Verhéltnis der maximalen
Zahnkraft zur entsprechenden Zahnkraft bei Drehzahl null,
wird durch eine umfassende Schwingungsanalyse direkt
ermittelt. Am belasteten Getriebe kann man K, aus Messun-
gen der ZahnfuBbeanspruchung bei Betriebsdrehzahl und bei
niedriger Drehzahl ermittein.
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Angaben in der Zeichnung oder Liefervereinbarung:
a) maximale (zuldssige) Gesamtzahnkraft oder
b) maximaler (zuldssiger) Dynamikfaktor und/oder

¢) sédmtliche Daten, die fiir eine umfassende Schwingungs-
analyse erforderlich sind.

5.1.2 Methode B - Faktor K, g

Bei dieser Methode wird die vereinfachende Annahme getrof-
fen, daB jedes Zahnradpaar ein einziges, elementares
Massen- und Federsystem bildet, welches die kombinierten
Massen des Ritzels und des Rades umfaBt, wobei die Zahn-
federsteifigkeit gleich der Eingriffsfedersteifigkeit der im Ein-
griff stehenden Zdhne ist. Man geht also davon aus, daf jedes
Zahnradpaar wie ein einstufiges Radpaar arbeitet, das heift
der EinfluB anderer Stufen eines mehrstufigen Getriebes wird
auBer acht gelassen. Diese Annahme ist zuldssig, wenn die
Verdrehsteifigkeiten von Wellen, die Rdder mit Ritzeln auf-
einanderfolgender Stufen verbinden, relativ klein sind. Vor-
gehensweise bei sehr steifen Wellen siehe Abschnitte 5.3.2
und 5.3.8 b).

Somit sind Belastungen aus den Drehschwingungen der
Wellen und der angekoppelten Massen hierbei nicht in K, ent-
halten. Sie miissen im Ansatz der duBeren Belastungen (z. B.
mit dem Anwendungsfaktor) erfaBt werden.

Bei der Berechnung nach Methode B wird ferner angenom-
men, daB die D&mpfung beim Eingriff der Rédder einen Durch-
schnittswert aufweist. (Andere Dampfungsursachen, wie Rei-
bung in Fiigefldchen, Lagern, Kupplungen, Hysteresen usw.,
sind nicht berlicksichtigt). Aufgrund dieser zusétzlichen
Dampfungsursachen sind die wirklichen dynamischen Zahn-
kréfte liblicherweise etwas geringer als man mit dieser
Methode errechnet. Dies gilt nicht fiir den Bereich der Haupt-
resonanz, siehe Abschnitt 5.3.4.

Bei Zahnrddern mit Mehrfacheingriff - z. B. Zwischenrédern,
Sonnenrddern oder Planetenrddern in Planetengetrieben —
gibt es mehrere Eigenfrequenzen. Diese kénnen iiber oder
unter der Eigenfrequenz eines einzeinen Radpaares mit einem
Zahneingriff liegen. Wenn derartige Radpaare im (iber-
kritischen Bereich laufen, kGnnen daher Resonanzen héhe-
rer Ordnung auftreten, die nicht mit der (vereinfachten)
Methode B berechnet werden kénnen.

Die dynamische Beanspruchung wird auch durch Querschwin-
gungen des Wellen-Zahnradsystems beeinfluBt. Da die Gré-
Ben der Zahnradwellen-Biegesteifigkeiten im allgemeinen
sehr hoch sind, liegen die Eigenfrequenzen der Querschwin-
gungen jedoch meist {iber dem Betriebs-Drehzahlbereich. Der
EinfluB der Querschwingung auf die Zahnbelastung kann
daher in den meisten Féllen auBer acht gelassen werden.
Wenn die Eigenfrequenz der Querschwingung des Wellen-
Zahnradsystems jedoch im Drehzahlbereich liegt, so muB dies
bei der Ermittlung von K, mit in Betracht gezogen werden.
Ublicherweise tritt dies nur im iiberkritischen Drehzahlbereich
auf, siehe Abschnitt 5.3.5.

Wenn der Faktor v - ;100 - Vu2/(1 + u?) kleiner ist als 3 m/s,
lohnt sich der Aufwand fiir diese Berechnung kaum; in diesem
Bereich ist Methode C in allen Féllen ausreichend genau.

5.1.3 Methode C - Faktor K, .c
Diese vereinfachte Methode ist von Methode B abgeleitet.
Hierfiir gelten folgende zusétzliche vereinfachenden Annah-
men und Voraussetzungen:
a) Unterkritischer Drehzahlbereich
b) Volischeibenrdder aus Stahl
c) Eingriffswinkel a; = 20°;

nach ISO 1328 = 1975 fyp, = fp - COS 20° (= fpe),

nach DIN 3962 Teil 1 fpe = fp
d) Schragungswinkel § = 20° fiir Schrédgverzahnung

(betrifft ¢, c,)
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e) Gesamtiiberdeckung ¢, = 2,5 fiir Schrédgverzahnung

f) Zahnfedersteifigkeiten:
¢’ =14 N/(mm - um); ¢, = 20 N/(mm - um) fiir Geradver-
zahnung
¢ =131 N/(mm - um); ¢, = 18,7 N/(mm - um) fiir Schrég-
verzahnung (siehe Abschnitte 9.1.3 und 9.4)

g) Kopfriicknahme C, = 0 pm und Kopfriicknahme aufgrund
des Einlaufs Cay =0 pm

h) Effektive Abweichungen fpc et = fi cfr

j) Angenommene Werte fiir fpe, yp und fyecnt Siehe Ta-
belle 5.4; vergleiche Gleichungen (5.11) und (5.12).

Die in Abschnitt 5.3.1 a) beschriebenen Besonderheiten sind

beim Ansatz von Methode C unberiicksichtigt geblieben. Der

EinfluB der Linienlast wird beriicksichtigt.

5.1.4 Methode D - Faktor K, p

Dieses Nédherungsverfahren ist von Methode C abgeleitet.
Gegentiber Methode C wird der EinfluB einer verédnderlichen
Linienlast vernachldssigt und F,/b - K 5 konstant entsprechend
dem jeweiligen Anwendungsgebiet gewdhlt. Diese Methode
eignet sich zur schnellen, {iberschldgigen Abschétzung der
dynamischen Zahnkréfte bei Industriegetrieben und Getrieben
&hnlicher Anforderungen, wenn die Linienlast nicht bekannt ist.

5.2 Zeichen, Benennungen, Einheiten

mreq Auf die Eingriffslinie reduzierte Masse
des Zahnradpaares je mm Zahnbreite kg/mm

m*  Auf die Eingriffslinie reduzierte Masse

eines Zahnrades je mm Zahnbreite kg/m

ng  Resonanzdrehzahl min~!, g7

J* Massentragheitsmoment je mm
Zahnbreite kg mm%/mm
Bezugsdrehzahl -

Q Dichte (fur Stahl 9 =7,83 - 10'6) kg/mm3

5.3 Bestimmung des Dynamikfaktors nach
Methode B-K, 3

Entsprechend den in Abschnitt 5.1.2 beschriebenen Voraus-
setzungen und Annahmen eignet sich Methode B fiir alle
Getriebearten (Gerad- und Schragverzahnung mit beliebi-
gem Bezugsprofil und beliebiger Verzahnungsqualitit) sowie
grundsatzlich fiir alle Betriebsbedingungen. Fiir bestimmte
Anwendungs- und Betriebsbereiche gelten jedoch Ein-
schrankungen, auf die jeweils hingewiesen wird und die zu
beachten sind.

Als erstes bestimmt man den Parameter N (die Bezugsdreh-
zahl) nach Abschnitt 5.3.24). Hiermit kann der Drehzahibe-
reich in drei Teilbereiche aufgeteilt werden — unterkritisch,
Hauptresonanz und Uberkritisch. Zur Berechnung von K,
besteht fur jeden Bereich eine Gleichung.

5.3.1 Drehzahlbereiche

a) Unterkritischer Bereich (N < 1)%). In diesem Bereich
konnen Resonanzen auftreten, wenn die Zahneingriffs-
frequenz mit N = 1% oder N = 14 zusammenfallt. Die dyna-
mischen Kréfte konnen dabei die mit Gleichung (5.06)
berechneten Werte liberschreiten. Bei genauen Schréag-

4) Wenn im voraus bekannt ist, daB das Getriebe im iiber-
kritischen Bereich arbeitet (meistens Turbogetriebe), ist
es nicht notwendig, die Resonanzdrehzahl zu bestimmen.
In diesem Fall kann der Dynamikfaktor direkt in Uberein-
stimmung mit Abschnitt 5.3.5 berechnet werden.

5) Definition von N siehe Gleichung (5.04). In der Praxis wird
der berechnete Resonanzbereich um einen Sicherheits-
abstand erweitert. Siehe Gleichung (5.05) und den vor-
angestellten Text.
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oder Geradverzahnungen, die letzteren mit angemesse-
ner Profilkorrektur, ist dieses Risiko gering (Verzahnungs-
qualitdt 6 nach DIN 3961 oder feiner). Insbesondere bei
Geradstirnradern kleiner Uberdeckung oder gréberer
Verzahnungsqualitdt kann K, jedoch ebenso groB werden
wie im Bereich der Hauptresonanz. Dann soll man die
Konstruktions- oder Betriebsparameter andern [5/3],
[6/14].

Resonanzen bei N = 4, '4,... sind wegen der geringen
Schwingungsausschlage selten von Bedeutung.

Bei Radpaaren mit unterschiedlich groBer Steifigkeit von
An- und Abtriebswelle kann die Verzahnung bei N ~ 0,2...
0,5 Eigenfrequenzen anregen, sofern die Steifigkeit der
steiferen Welle in der GréBenordnung der Zahnfeder-
steifigkeit ¢, liegt. (Hiermit ist die auf den Grundkreis-
radius des zugehorigen Rades reduzierte Wellensteifig-
keit c/rg gemeint). Die dynamischen Kréafte kdnnen dann
tber den mit Gleichung (5.06) berechneten Werten liegen.

Bei Linienbelastungen Fi/b - K5 < 50 N/mm besteht ein
besonderes Schwingungsrisiko (unter Umstanden mit der
Folge des Abhebens der eingreifenden Zahnflanken), vor
allem fir Gerad- oder Schragstirnrader grober Ver-
zahnungsqualitat und bei hoheren Umfangsgeschwindig-
keiten.

Bereich der Hauptresonanz (N = 1)5). Dieses Gebiet
soll im allgemeinen vermieden werden, insbesondere fiir
Geradstirnrdder ohne Profilkorrektur oder Schragstirn-
rader der Verzahnungsqualitat 7 nach DIN 3961 oder
grober. Schragstirnrader feiner Verzahnungsqualitat und
hoher Gesamtiiberdeckung kdnnen in diesem Bereich
zufriedenstellend arbeiten. Geradstirnrader mit Verzah-
nungsqualitat 6 nach DIN 3961 oder feiner missen eine
angemessene Profilkorrektur aufweisen.

¢) Uberkritischer Bereich (N > 1)5). Fiir den Betrieb in
diesem Bereich gelten die gleichen Einschrinkungen
beziglich der Verzahnungsqualitat wie in Aufzahlung b).
Hier kdnnen Resonanzspitzen bei N = 2, 3... auftreten. In
den meisten Féllen sind die Schwingungsausschlage
jedoch klein, da Erregerkrafte mit niedrigeren Frequenzen
als der Eingriffsfrequenz im allgemeinen klein sind.

Bei einigen Zahnradern miissen in diesem Bereich auch
dynamische Krafte beriicksichtigt werden, die durch die
Querschwingung des Wellen-Zahnradsystems hervorge-
rufen werden, siehe Abschnitt 5.1.2. Wenn deren kritische
Frequenz fast oder ganz mit der Drehfrequenz zusam-
menfalit, kann der daraus resultierende effektive Wert von
K, den mit Gleichung (5.14) errechneten Wert um bis zu
100% (berschreiten. Dieser Zustand soll vermieden
werden.

b

~—

5.3.2 Ermittlung der Resonanzdrehzahl (Hauptresonanz)
eines Radpaares 4)

30-10° S
g =——""—"—" in min (5.01)
T2y Mlred
10° S
ng1 = . ins (5.02)
21 - 24 Mred

Hierin ist m.q die — auf die Grundkreisradien bzw. die Ein-
griffslinie — reduzierte Masse des Radpaares je mm Zahn-
breite. 6)

* %* * *
my - 1o Ji-]2
Mred = ———5 = 553 (5.03)
my+my Jin + ]2
- 1 1 1 ]:2
6) Hierfiir gilt: =+ mig=—75"—;
Myred my o mip Th1,2

p12 = dp12/2.
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Naherungsweise Berechnung von 1,4 siehe Abschnitt 5.3.9.
Eingriffsfedersteifigkeit ¢, sieche Abschnitt 9.

ngq fir Zahnradpaare aus Stahl kann aus Bild 5.2 abgelesen
werden.

Fir weniger gebrauchliche Getriebekonstruktionen soli
Methode A vorgezogen werden. Eine naherungsweise Be-
handlung ist fur die folgenden Fille in Abschnitt 5.3.8 an-
gegeben:

- Ritzel auf Welle von groBem Durchmesser

- Zwei fest miteinander verbundene Zahnrader neben-
einander

- Ein groBes Zahnrad, von zwei Ritzeln getrieben
- Einfache Planetengetriebe
- Zwischenrader

Das Verhaltnis der Drehzahl des Ritzels zur Resonanzdreh-
zahl wird als ,Bezugsdrehzahi“ N bezeichnet:

m
. red (5.04)
l &

Infolge des Einflusses der nicht mit einbezogenen Steifig-
keiten, z. B. der der Wellen, Lager, Geh&duse usw., und infolge
der Dampfung kann die Resonanzdrehzahl unterhalb oder
oberhalb der mit den Gleichungen (5.01) oder (5.04) berech-
neten Drehzahl liegen. Aus Sicherheitsgriinden wird ein
Resonanzbereich definiert:

085 < N< 1,15 (5.05)

2] Ny T -2y
N _——=
MnEq 30 000

Fir die Berechnung von K, gibt es damit folgende Bereiche:

a) Unterkritischer Bereich, N < 0,85. K,-Gleichung siehe
Abschnitt 5.3.3.

b) Bereich der Hauptresonanz, 0,85 < N < 1,15. K,-Glei-
chung siehe Abschnitt 5.3.4.

¢) Zwischenbereich, 1,15 < N < 1,5. K,-Gleichung siehe
Abschnitt 5.3.6.

d) Uberkritischer Bereich, N > 1,5. K,-Gleichung siehe
Abschnitt 5.3.5.

5.3.3 Dynamikfaktor im unterkritischen Bereich (N < 0,85)

Besonderheiten siehe Abschnitt 5.3.1 a). In diesem Bereich
arbeiten die meisten Industriegetriebe.

Ki,=N-K+1 (5.06)
K=Cy By +Cyp- By + Cya - Bx (5.07)

Cyy berlicksichtigt die Auswirkung von Teilungsabweichun-
gen und wird mit C,q = 0,32 (siehe Bild 5.3) als konstant ange-
nommen,

Cyo beriicksichtigt die Auswirkung der Profil-Formabwei-
chung und wird Bild 5.3 entnommen oder nach Tabelle 5.5
bestimmt.

Cy3 beriicksichtigt die Auswirkung der periodischen Ande-
rung der Eingriffsfedersteifigkeit und wird Bild 5.3 ent-
nommen oder nach Tabelle 5.5 bestimmt.

B, Byund By sind dimensionslose Parameter zur Beriicksich-
tigung der Auswirkung von Verzahnungsabweichungen und
Profilkorrektur auf die dynamische Kraft.

c - )
b= fpe eﬁ_ (5.08)
Fi/b - Ka
c -
B = et (5.09)
Fi/b - Ky
. _C/~Ca 7)
By = |1 (5.10)
Fi/b - Ka

Die wirksamen Eingriffsteilungs- und Profilform-Abweichun-
gen sind die des ,eingelaufenen“ Ritzels und Rades.
Urspriingliche Abweichungen &ndern sich im allgemeinen im
anfanglichen Betrieb (Einlaufen). Die Werte fur fe eff und
fretrwerden ermittelt,indem geschétzte , Einlauf“-Abweichun-
gen (yp und yg) wie folgt abgezogen werden:

fpe eff =fpe_,Vp (5.11)
ft eft = fro = Yt (5.12)

foe fia: Nach Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen sind die
Betrage von Ubertragungsabweichungen im allge-
meinen nicht groBer als die Werte flr fpe und fg, des-
jenigen Rades allein, das die gréBeren Abweichun-
gen hat. Sie werden daher in den Gleichungen (5.11)
und (5.12) eingesetzt; meist sind dies die Werte des
GroBrades.

Vp yi: Falls weder Versuchs- noch Betriebsdaten iiber die
Einlaufeigenschaften der Werkstoffe vorliegen (Me-
thode A), kann angenommen werden: y, =y, mit y,
nach Methode B aus Bild 7.2 oder Bild 7.3 oder
Abschnitt 7.3.5 a). y¢ kann wie y, ermittelt werden,
wenn statt der Eingriffsteilungs-Abweichung fpe die
Profil-Formabweichung f;, eingesetzt wird.

Cy: ist der Auslegungswert der Profilkorrektur (Kopf-
ricknahme am Eingriffsbeginn und Eingriffsende).

Bei Zahnrédern ohne vorgegebene Profilkorrektur ist fiir den
Wert C, ein aus dem Einlaufen resultierender Wert Cay in die
Gleichung (5.10) einzusetzen. Der Wert fiir Cay kann Bild 5.4
entnommen oder nach Tabelle 5.5 berechnet werden.

Einzelfedersteifigkeit ¢’ siche Abschnitt 9.

5.3.4 Dynamikfaktor im Bereich der Hauptresonanz
(0,85 < N < 1,15)
Anwendungsbereich eingeschrankt, siehe Abschnitt 5.3.1 b).

K,=0Cy - Bp +Cyo- Bi + Cys - B + 1 (5.13)

Einzelheiten zu Cy, Cy2, By, By und By siehe Abschnitt 5.3.3.

Cy4 beriicksichtigt Resonanzschwingungen des Radpaares in
Umfangsrichtung, hervorgerufen durch die periodische
Anderung der Eingriffsfedersteifigkeit, und wird Bild 5.3 ent-
nommen oder nach Tabelle 5.5 bestimmt.

Anmerkung: In diesem Drehzahlbereich wird der Dynamik-
faktor stark durch die Dampfung beeinfluBt. Der wirk-
liche Wert des Dynamikfaktors kann bis zu 40 % vom
berechneten Wert (siehe Gleichung 5.13) abweichen.
Dies gilt besonders fiir Geradstirnrader mit nicht
korrekt gewahlten Profilkorrekturen.

5.3.5 Dynamikfaktor im liberkritischen Bereich

(N >15)
In diesem Bereich arbeiten die meisten Turbogetriebe und
andere schnellaufende, hochwertige Getriebe: Besonderhei-
ten siehe Abschnitt 5.3.1 c).

Ky=Cys-Bp+ Cyg- Bi + Cy7 (5.14)

Die Einfliisse von Cys und C, auf K, entsprechen denen von
Cyy und Cy auf K im unterkritischen Bereich. Angaben iiber
diese Faktoren sowie uber B;, und By siehe Abschnitt 5.3.3.

7) Der Wert C, der Kopfriicknahme darf in Gleichung (5.10)
nur bei Zahnradern der Verzahnungsqualitit 6 nach
DIN 3961 oder feiner eingesetzt werden. Bei Zahnradern
der Verzahnungsqualitdt 7 nach DIN 3961 oder gréber ist

By = 1. Siehe hierzu auch Unterabschnitt 1.Smocuments
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Cy7 berlicksichtigt den Kraftanteil aus der Zahndurchbie-
gung, die sich bei praktisch konstanter Umfangsgeschwindig-
keit durch die Schwankung der Zahnfedersteifigkeit ergibt.

Cys, Cyg und Cy7 werden aus Bild 5.3 entnommen oder nach
Tabelle 5.5 bestimmt.

5.3.6 Dynamikfaktor im Zwischenbereich
115 < N< 15

In diesem Drehzahlbereich wird der Dynamikfaktor durch
lineare Interpolation aus K, bei N =1,15 nach Abschnitt 5.3.4
und K, bei N = 1,5 nach Abschnitt 5.3.5 ermittelt.
K, =Ky (N =15
Ky (N=115 ~ Ky (N =15
0,35

Einzelheiten und Erklarungen siehe Abschnitte 5.3.4 und
5.3.5.

-(15-N) (5.15)

5.3.7 Hinweis

Die mit den Gleichungen in den Abschnitten 5.3.3 bis 5.3.6
errechneten Dynamikfaktoren entsprechen den Mittelwerten
der in Versuchen bestimmten dynamischen Zahnkréfte. Im
unterkritischen und im Hauptresonanzbereich weichen die
aus MeBdaten abgeleiteten Werte von K, im allgemeinen um
bis zu & 10% von den errechneten Werten ab.

Infolge von mdoglichen, systemeigenen Frequenzen kénnen
auch groBere Abweichungen auftreten. Siehe Abschnitte
5.3.14a, 533,534 und 535.

5.3.8 Ermittlung der Resonanzdrehzahl fiir weniger
gebrauchliche Getriebekonstruktionen

a) Ritzelwelle mit mittlerem Verzahnungsdurchmesser
dm1, der ungeféhr ebenso groB ist wie der Wellendurch-
messer

Infolge der Wellenmasse, die die Ritzelmasse erhoht, hat die

Resonanzdrehzahl des Ritzels die Tendenz, sich zu verrin-

gern. Die hohe Drehsteifigkeit der Ritzelwelle beeinfluBt die

Resonanzdrehzahl in entgegengesetzter Richtung. Beide

Auswirkungen gleichen sich weitgehend aus.

Daher kann die Resonanzdrehzahl auf die libliche Art berech-

net werden, wobei die Masse des Ritzels (verzahnter Teil) und

die Ubliche Eingriffsfedersteifigkeit ¢, verwendet werden.

b) Zwei fest miteinander verbundene, koaxiale Zahnréder
Die Masse des groBeren der verbundenen Zahnrader muB
eingesetzt werden. Die Masse des kleineren Zahnrades kann
oft auBer acht gelassen werden. Dies ergibt eine brauchbare
Naherung, wenn sich die Durchmesser der benachbarten
Zahnrader stark unterscheiden (siehe auch Abschnitt 5.3.9).

c) Ein groBes Rad, von zwei Ritzeln getrieben

Siehe hierzu Hinweis in Abschnitt 5.1.2. Da die Masse des
Rades Ublicherweise sehr viel groBer ist als die Massen der
Ritzel, kann jeder Eingriff getrennt betrachtet werden, das
heiBt

- fiir die Paarung aus dem ersten Ritzel und dem Rad,

- fir die Paarung aus dem zweiten Ritzel und dem Rad.

d) Umlaufgetriebe

Infolge der vielen Leistungszweige, die auBer den Verzah-
nungssteifigkeiten noch zusétzliche Federsteifigkeiten ein-
schiieBen, ist das Schwingungsverhalten von Planetengetrie-
ben sehr komplex. Die Berechnung der Dynamikfaktoren mit
einfachen Formeln, wie etwa nach Methode B, ist meist recht
ungenau. Trotzdem ist die wie folgt modifizierte Methode B

Full document details: DIN 3990-1:1987-12

DIN 3990 Teil 1 Seite 11

fiir eine erste Abschatzung von K, brauchbar. Diese Berech-
nung soll méglichst durch eine detaillierte theoretische oder
experimentelle Analyse oder aufgrund von Betriebserfahrun-
gen Uberpriift werden. Siehe auch Hinweis in Abschnitt 5.1.2.

d1) Sonnenritzel-Planetenrad

Reduzierte Masse zur Bestimmung der Resonanzdrehzahl
des Sonnenritzels ng 1

* *
Mpla * Msun

— Tw (5.16)
P+ Mpla + Msyun

Nyed =
mit
Meyn Massentragheitsmoment des Sonnenritzels bezogen

auf die Zahnbreite, dividiert durch r2_, mit
15 sun = db sun/2,

mgla Massentragheitsmoment eines Planetenrades be-
zogen auf die Zahnbreite, dividiert durch r2 plar Mit
' pla = dy pla/2,

P Anzahl der Planetenréader in der betrachteten Stufe
des Umlaufgetriebezuges.

Der aus Gleichung (5.16) ermittelte Wert ni,¢q ist in den
Gleichungen (5.01) oder (5.04) zu verwenden, wobei fiir ¢, die
Eingriffsfedersteifigkeit eines Planeten und des Sonnen-
ritzels und fiir z; die Z&hnezahl des Sonnenritzels einzusetzen
ist.

Es ist zu beachten, daB bei Umlaufgetrieben F; in den
Gleichungen (5.08) bis (5.10) gleich der gesamten Umfangs-
kraft des Sonnenritzels dividiert durch die Anzahl der Plane-
tenrader ist.

d2) Planetenrad-Hohlradzahnkranz fest mit dem Getriebe-
gehause verbunden

Hier kann die Masse des Zahnkranzes als unendlich ange-

nommen werden, das heiBt die reduzierte Masse entspricht

der Masse des Ritzels. Diese kann wie folgt ermittelt werden:

* T dl“:] pla 4
Myed = Mpla = g : ‘dz— : (1 “dpla ) * Opla (5.17)

b pla

wobei der Index pla sich auf den Planeten bezieht und dy;, pia
sowie g, analog den Gleichungen (5.21) bis (5.23) bestimmt
werden.

d3) Planetenrad - rotierender Hohlradzahnkranz

In diesem Fall kann die reduzierte Masse des Zahnkranzes
wie fur ein AuBenrad ermittelt und nach Gleichung (5.20)
berechnet werden. Bei Paarung mit mehreren Planeten-
radern ist das in Unterabschnitt 5.3.8 c) beschriebene Verfah-
ren zu verwenden.

e) Zwischenrader

Siehe hierzu Hinweis in Abschnitt 5.1.2. Wenn das treibende
und das getriebene Rad annahernd gleich groB sind, das
Zwischenrad ebenfalls etwa gleich gro oder etwas groBer ist,
gilt naherungsweise:

Reduzierte Masse

2
Mg =——— 5.18
red 1 2 1 ( )
St =t
my My g
Eingriffsfedersteifigkeit
Cy = 05 (CY1-2 + CY2'3) (5.19)

Dabei sind my, m; und m3 die reduzierten Massentrag-
heitsmomente des kleinen Rades (Ritzel), des Zwischenrades

und groBen Rades, bezogen auf diewew.ﬂeﬁt\g
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¢y2,3 sind die Eingriffsfedersteifigkeiten der Kombination
treibendes Rad - Zwischenrad und der Kombination
Zwischenrad - getriebenes Rad. Bestimmung von ¢, siehe
Abschnitt 9. Liegt die Bezugsdrehzah! im Bereich 0,6 < N <
1,5, wird eine genauere Analyse empfohlen.

Ist das Zwischenrad wesentlich groBer als das treibende und
das getriebene Rad oder ist das treibende oder das getrie-
bene Rad wesentlich kleiner als die beiden anderen Rader,
kann K, fiir jeden Eingriff getrennt berechnet werden, das
heiBt

- fir die Paarung aus treibendem Rad und Zwischenrad und
- fiir die Paarung aus Zwischenrad und getriebenem Rad.

Fir die hier nicht genannten Falie wird eine genauere Analyse
empfohien.

5.3.9 Berechnung der reduzierten Masse eines auBenver-
zahnten Zahnradpaares

Die folgenden Gleichungen sind, obwohl nur Naherungsver-
fahren, ausreichend genau. Zeichen siehe Bild 5.1.
2

n (dms 2
m = . —
red 8 db1
mi (5.20)

1 1
4 + 4 2
-9 01 A-4g)-02-u

mit
da1o+d
dpyp = 222002 (5.21)
2
di dip
g1 = v o= — (522)
dm1 dm2

Diese Gleichungen gelten fiir auBenverzahnte Stirnrader mit
Doppel-Schragverzahnung, Einfach-Schragverzahnung und
Geradverzahnung. Dabei werden die Massen von Steg und
Nabe wegen des geringen Einflusses auf das Massentrag-
heitsmoment vernachldssigt.

Fir volle Scheibenrader und Scheibenritzel ist
A-gh=101-¢d=1 (5.23)

Die Berechnung von 1 - g$ bzw. 1 - g3 fir Zahnkrénze, deren
Breite von der Zahnbreite abweicht, gilt nur, wenn die Massen
unmittelbar mit dem Zahnkranz verbunden sind. Weiter ent-
fernte Massen auf der gleichen Welle bleiben unberiick-
sichtigt, da die Steifigkeit der dazwischen liegenden Wellen-
abschnitte meist klein gegeniiber der Zahnsteifigkeit ist.

5.4 Bestimmung des Dynamikfaktors nach
Methode C - K, ¢

Mit den in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Voraussetzungen
und Annahmen liefert Methode C Durchschnittswerte, die fiir
Industriegetriebe und Getriebe ahnlicher Anforderungen in
folgendem Anwendungsbereich brauchbar sind:

a) Unterkritischer Drehzahlbereich, das heift v - z;/100 -
V1% + u? < 10 mi/s; die Einschrankungen in Unterab-
schnitt 5.3.1 a) gelten sinngeman

b) AuBen- und Innenstirnrader

c) Bezugsprofil nach DIN 867 oder ISO 53 - 1974

d) Gerad- und Schragstirnrader mit g < 30°

e) Ritzel mit relativ kleiner Zahnezahl: z; < 50

f) Volischeibenrader oder schwere Zahnkranzkorper aus
Stahl 8)

Allgemein oder mit Einschrankungen kann man Methode C
auch fiir den folgenden Anwendungsbereich benutzen:

g) Alle Arten von Stirnradern, wenn v - 24/100 - } u2/(1 + u2)
< 3m/s

h) Leichte Zahnkranzkorper 8)
j) Schragstirnrader mit § > 30° 8)
Man kann K, grafisch (sieche Abschnitt 5.4.1) und rechnerisch

(siehe Abschnitt 5.4.2) bestimmen. Beide Methoden flihren zu
gleichen Ergebnissen.

5.4.1 Grafische Bestimmung des Dynamikfaktors nach
Methode C

Ky=fr Kgso - N+1 (5.24)

fr beriicksichtigt den EinfiuB der Belastung auf den Dynamik-
faktor, K350 - N den EinfluB der Verzahnungsqualitat bei einer
Linienbelastung von 350 N/mm und der Bezugsdrehzahl N;
siehe Gleichung (5.04).

Die Linien fir die Verzahnungsqualitdaten sind in den Bildern
5.5 und 5.6 nur jeweils bis zu dem Wert v - z¢/100 - WA +ud)

durchgezogen, der fir diese Qualitat liblicherweise nicht
Uberschritten wird.

a) Schragverzahnung mit Sprungiiberdeckung ¢ > 1
(Naherungsweise auch fir £g > 0,9).

Korrekturfaktor fg nach Tabelle 5.1, K350 - N nach Bild 5.5.

b) Geradverzahnung
Korrekturfaktor fr nach Tabelle 5.2, K350 - N nach Bild 5.6.

c¢) Schrégverzahnung mit Sprungiiberdeckung ¢5 < 1

K, wird durch lineare Interpolation der Werte nach Auf-
zdhlung a) und b) bestimmt:

Ky = Kyo = &p * (Kvo - Kvp) (5.25)
Hierin ist:
Ky, Wert von K, fiir Geradverzahnung nach Aufzihlung b)

und
Ky Wert von K, fiir Schrégverzahnung nach Aufzéhlung a).

5.4.2 Rechnerische Bestimmung des Dynamikfaktors nach
Methode C

a) Geradverzahnung und Schragverzahnung mit Sprung-
tiberdeckung &5 > 1

(Naherungsweise auch fiir gg > 0,9).

K 2.0 u?
Ky=1+ + Ko\~ . 2
F, 100 1+u
Ka

Zahlenwerte fur K; und K, nach Tabelle 5.3. Ist Fi/b - Ky
kleiner als 100 N/mm, so ist dieser Wert gleich 100 N/mm
zu setzen. Siehe hierzu Unterabschnitt 5.3.1 a).

(5.26)

b) Schrégverzahnung mit Sprungiiberdeckung & < 1

K, wird durch lineare Interpolation der Werte nach Aufzéah-
lung a) fiir Geradverzahnung (K,,) und Schragverzahnung
(Kyp) bestimmt. Siehe Gleichung (5.25).

8) Wenn der Zahnkranzkdrper sehr leicht ist oder wenn
schragverzahnte Zahnrader eine sehr hohe Sprungiiber-
deckung haben, dann ergeben sich aus den Bildern 5.5
und 5.6 zu unglinstige Werte. Man rechnet dann also
auf der sicheren Seite. Dasselbe gilt fiir Zahnrader aus
GrauguB oder KugelgraphitguB.
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5.5 Bestimmung des Dynamikfaktors nach 5.6 Bilder und Tabellen
Methode D - K, p
Entsprechend Abschnitt 5.1.4 gelten hierfir dieselben verein-

fachenden Annahmen wie fiir Methode C. Vergleiche Unter- da
abschnitte 5.4 a) bis 5.4 f). — Jedoch wird eine konstante - je ds
nach Anwendungsgebiet verschieden hohe - Linienbe-

lastung F/b - Ka, siche Tabellen 5.1 und 5.2, im einfachsten g

Fall 350 N/mm, angenommen.

Damit gelten fiir K,.p die Berechnungsverfahren fir Ky.c \ ﬂ
nach Abschnitt 5.4, wobei in Gleichung (5.24) der Korrektur- }
faktor fg = const. (im einfachsten Fali = 1) gesetzt wird und in !

Gleichung (5.26) der Wert Fi/b - Kp = const. (im einfachsten
Fall = 350 N/mm). Fiir diesen einfachsten Fall ist K, = K350
N + 1 und kann unmittelbar Bild 5.5 oder 5.6 entnommen
werden. — Bei Linienlasten Fi/b - K4 > 350 N/mm rechnet man Grundkreisdurchmesser d\,
fiir den einfachsten Fall — gegeniiber Methode C - also auf
der sicheren Seite (zu hohe K-Werte), bei kleineren Werten
auf der unsicheren Seite (zu kleine K,-Werte). Bild 51. BemaBung verschiedener Durchmesser
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Bild 5.2. Diagramm fiir die Bestimmung der Resonanzdrehzahl s, fiir die Paarung Vollritzel-Rad mit g, nach Gleichung (56.22)
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Bild 5.3. Werte der Faktoren C,4 bis C,7 fiir die Bestimmung von K, g (Methode B). Gleichungen

fir die Berechnung sieh
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Bild 5.4. Wert der Profilkorrektur (Kopfriicknahme) C,y, durch Einlaufen erzeugt (Gleichung fir die Berechnung siehe
Tabelle 5.5). Sind die Werkstoffe fiir Ritzel (1) und Rad (2) unterschiedlich, so gilt Cay = 0,5 (Cay1 + Cay2)
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R R
10 Verzahnungsqualitat nach DIN 3962 (150 1328)
) I 1 |
Schragverzahnung
09
08
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(10) 1 10(9) (8) 9 (7] 8 .
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Bild 55. Wert K350 - N flir Schragverzahnung mit ¢ > 1
Tabelle 5.1. Lastkorrekturfaktor fi fiir Schriagverzahnung
Verzahnungs- Ky - Fe/b in N/'mm
qualitat *) < 100 200 350 500 800 1200 1500 2000
3 1,96 1,29 1,0 0,88 0,78 0,73 0,70 0,68
4 2,21 1,36 1,0 0,85 0,73 0,66 0,62 0,60
5 2,56 147 1,0 0,81 0,65 0,56 0,52 0,48
6 2,82 1,55 1,0 0,78 0,59 0,48 0,44 0,39
7 3,03 1,61 1,0 0,76 0,54 0,42 0,37 0,33
8 3,19 1,66 1,0 0,74 0,51 0,38 0,33 0,28
9 3,27 1,68 1,0 0,73 0,49 0,36 0,30 0,25
10 3,35 1,70 10 0,72 047 0,33 0,28 0,22
11 3,39 1,72 1,0 0,71 0,46 0,32 0,27 0,21
12 3,43 1,73 1,0 0,71 0,45 0,31 0,25 0,20
Bei Zwischenwerten linear interpolieren.
*) Nach DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 n
pectiments
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R T T T T T

Verzahnungsqualitat nach DIN 3962(1S0 1328)
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Bild 5.6. Wert Kas0 - N fiir Geradverzahnung
Tabelle 5.2. Lastkorrekturfaktor fy fiir Geradverzahnung
Verzahnungs- Ka - F/b in N/mm
qualitat *) < 100 200 350 500 800 1200 1500 2000
3 1,61 1,18 1,0 0,93 0,86 0,83 0,81 0,80
4 1,81 1,24 1,0 0,90 0,82 0,77 0,75 0,73
5 2,15 1,34 1,0 0,86 0,74 0,67 0,65 0,62
6 2,45 1,43 1,0 0,83 0,67 0,59 0,55 0,51
7 2,73 1,52 1,0 0,79 0,61 0,51 0,47 0,43
8 2,95 1,59 10 0,77 0,56 0,45 0,40 0,35
9 3,09 1,63 1,0 0,75 0,53 0,41 0,36 0,31
10 3,22 1,67 1,0 0,73 0,50 0,37 0,32 0,27
11 3,30 1,69 1,0 0,72 0,48 0,35 0,30 0,24
12 3,37 1,71 1,0 0,72 0,47 0,33 0,27 0,22
Bei Zwischenwerten linear interpolieren.
*) Nach DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3
[ - ¥ i
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Tabelle 5.3. Werte der Faktoren K, und K, fiir die Berechnung von K, nach Methode C, Gleichung (5.26)

K4 K2
Verzahnungsqualitdat nach DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 und ISO 1328 alle
Verzahnungs-
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 qualitaten
Geradverzahnung 21 33 57 9,6 153 245 | 345 53,6 766 | 1225 0,0193
DIN
Schragverzahnung 1,9 29 51 8,5 13,6 21,8 30,7 47,7 68,2 | 109,1 0,0087
Geradverzahnung 2,1 3,9 7,5 14,9 26,8 | 391 52,8 766 | 102,6 | 1463 0,0193
ISO
Schragverzahnung 1,9 3,5 6,7 13,3 23,9 34,8 | 47,0 68,2 91,4 | 1303 0,0087

Tabelle 5.4. Angenommene Werte der wirksamen Eingriffsteilungsabweichung f,.. (i filr Methode C - Faktor K, ¢

Verzahnungsqualitdt nach DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3

3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
foe =fp 2 5 9 15 24 40 60 100 145 220
Vp 0,2 0,7 1,5 25 4 8 15 30 45 60
fre eft = fpe = Vp 18 43 75 | 125 20 32 45 70 | 100 | 160

gehartet vergutet

nitriert Verzahnungsqualitat nach 1ISO 1328 normalisiert

— Em—
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
fot 3 6 12 25 45 70 100 150 201 282
fob = fpt cOS @y 28 56 11,3 23,5 42 66 94 140 189 266
Vo 0 05 1,5 4 7 15 25 40 55 75
foe eft = fpb — Va 28 51 9.8 19,5 35 51 69 100 134 191

Tabelle 55. Rechenwerte der Faktoren C,; bis C,7 und C,, fiir die Bestimmung von K, g (Methode B). (Die Gleichungen
beschreiben die Kurven in den Bildern 5.3 und 5.4.)

1<e <2 &y >2
Ci 0,32 0,32
0,57
Cy2 0,34 £ - 03
0,096
Cus 0,23 & - 1,56
0,57 - 005 ¢,
Ca 0.0 e, - 144
Cys 0,47 047
0,12
Cie 047 £ - 1,74
1<e, <15 15<e, <25 &y > 25
Cy7 0,75 0,125 sin [nt (¢, — 2)] + 0,875 1,0
1 OH | 2
Coy= — [ _1845| +15
18 97
Wenn die Werkstoffe von Ritzel (1) und Rad (2) unterschiedlich sind, C,yq und Cay2 getrennt berechnen. Damit:
Cay = 05 (Cay1 + Cay2) Documents
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6 Breitenfaktoren Ky Ky, Kgp
Die Breitenfaktoren berlcksichtigen die Auswirkung un-
gleichmaBiger Lastverteilung iiber die Zahnbreite auf die
Flankenpressung (Kyg), auf die ZahnfuBbeanspruchung (Kgg)
und auf die FreBbeanspruchung (Kgp).

Definition der Breitenfaktoren siehe Abschnitt 6.3.

Die Haupteinflisse sind

a) Verzahnungsdaten

b) Verzahnungsabweichungen

c) Einlaufeffekte

d) Einbauabweichungen wegen Achslageabweichungen
e) Lagerspiele, Lagerluft

f) Rad- und Ritzelwellen-Richtungsabweichungen (ein-
schlieBlich Rundlaufabweichungen)

g) Wéarmedehnung und -verzug (besonders fir schnell-
laufende breite Zahnrader)

h) Ausgleichende konstruktive MaBnahmen, z. B. Flanken-
linienkorrekturen

j) Steifigkeit von Verzahnung, Radkérpern, Wellen, Lagern,
Gehduse und Fundament

k) Gesamt-Umfangskraft und Axialkraft (einschlieBlich der
Erhohung durch Anwendungsfaktor K4 und Dynamik-
faktor K,; beachte jedoch Abschnitt 6.3.3)

l) Zusétzliche Wellenkréfte (z. B. aus Riemen- oder Ketten-
trieben)

6.1 Methoden zur Bestimmung des Breitenfaktors:
Grundlagen, Annahmen

Entsprechend den Festlegungen in Abschnitt 1.3 sind nach-
stehend mehrere Methoden zur Ermittlung der Breitenfakto-
ren angegeben.

Wenn das Verhaltnis b/d bei ungeharteten Zahnradern
groBer als 1,5 und bei randschichtgehérteten Zahnradern
groBer als 1,2 ist, wird eine sorgfaltige Analyse empfohlen.

Wenn Flankenlinienabweichungen infolge mechanischer und
thermischer Verformungen durch eine (unter Umsténden
tiber die Zahnbreite veranderliche) Fiankenlinienkorrektur
ausgeglichen werden, kann bei hoher Fertigungsgenauigkeit
eine fur einen Betriebszustand nahezu gleichmaBige Kraft-
verteilung Uber die Zahnbreite erzielt werden. in diesem Fall
nahert sich der Breitenfaktor dem Wert 1. Angaben zur
Berechnung siehe Abschnitte 6.6.1 und 6.6.2.1. Siehe auch
[6/14], [6/16], [6/19]. Anhaltswerte fiir Breitenballigkeit und
Endriicknahme siehe Anhang D. Grenzen der Verzahnungs-
qualitat siehe Unterabschnitt 1.3 b).

6.1.1 Methode A - Faktoren KHﬁ‘A; KF[}-A; KBL}-A

Die Kraftverteilung (iber die Zahnbreite wird hierbei durch
umfassende Analyse aller Einfliisse bestimmt. Die am be-
lasteten Getriebe bei Betriebstemperatur vorhandene Kraft-
verteilung kann man z. B. durch Messen der FuBbean-
spruchung am Zahnrad wéhrend des Betriebes und (mit
Einschrdnkung) durch kritische Analyse des Lasttragbildes
kontrollieren. Grundlagen siehe [6/5], [6/6], [6/9], [6/10], [6/12],
[6/17], [6/18], [6/19].

Angaben in der Zeichnung oder Liefervereinbarung:
a) maximaler (zuldssiger) Breitenfaktor oder

b) zuldssige Gesamt-Flankenlinienabweichung bei Betriebs-
belastung und -temperatur. Hieraus kann man nach
einer genauen Rechenmethode den Breitenfaktor
berechnen; dazu miissen auch alle iibrigen hierfiir wichti-
gen EinfluBfaktoren bekannt sein.
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6.1.2 Methode B - Faktoren KHB-B; KFB-B) KBﬁ-B

Bei dieser Methode geht man davon aus, daB die urspriinglich
wirksame Flankenlinienabweichung Fpyx bekannt ist. Diese
kann durch Messungen bestimmt werden oder durch ein ent-
sprechend genaues numerisches Rechenverfahren.

Dieses Rechenverfahren muB alle Verformungen und Verlage-
rungen erfassen, die fir die Lastverteilung lber die Breite
wesentlich sind; es muB ferner Herstellabweichungen und
Korrekturen vorzeichenrichtig beriicksichtigen.

6.1.3 Methode C - Faktoren KHB-C; KF[}-C; KBB»C

Bei dieser Methode werden die Anteile der Flankenlinienab-
weichung beriicksichtigt, die durch Verformung von Ritzel und
Ritzelwelle sowie durch die Herstellabweichung verursacht
werden. Die EinfluBgr6Ben werden dabei durch Ndherungs-
rechnung und/oder Messung und/oder nach Erfahrung erfaBt,
siehe Abschnitt 6.6.

a) Methode C1

Bei symmetrischer Lagerung des Ritzels (s/l = 0, vergleiche
Bild 6.8) und wenn der Ritzel-Wellendurchmesser etwa gleich
dem FuBkreisdurchmesser ist, kann Ky einfach und mit guter
Néiherung direkt berechnet werden, sofern folgende Voraus-
setzungen zutreffen und folgende Annahmen gerechtfertigt
sind:

al) Rad und Radwelle sind so steif, so daB ihre Verformungen

vernachldssigt werden kénnen.

a2) Verformungen des Getriebegehduses und der Lager
sowie Lagerspiele werden vernachldssigt. (Ist dies nicht
zuléssig, so sind die entsprechenden Verformungen und
Verlagerungen vorzeichenrichtig zu fi, zu addieren).

a3) Die Torsions- und Biegeverformung des Ritzels auf Voll-
welle wird mit gleichméBig (iber die Zahnbreite verteilter
Belastung bestimmt.

a4) Die Lager nehmen keine Biegemomente auf.

a5) Auf die Ritzelwelle wirken nur Eingangsdrehmoment,
Zahnkréfte, Lagerkréfte.

a6) Der Einlaufbetrag wird nach Abschnitt 6.4.2 abgeschétzt.
Weiterhin wird angenommen, daB der Einlaufbetrag y;
proportional der Flankenlinienabweichung ohne Einlau-
fen Fpy ist.

a7) Herstellabweichungen f,. nach Abschnitt 6.6.3.

a8) Besonderheiten von Kammwalzengetrieben: Ritzel und
Gegenritzel (Radpaar mit u = 1) verdrillen sich gegen-
sinnig, das heiBt die Torsionsanteile gleichen sich aus.
Die Biegeanteile (aus der von der Verzahnung libertrage-
nen Umfangskraft) addieren sich.

a9) Besonderheiten einfacher Planetengetriebe: In der Regel
sind die Durchmesser von Sonnenrad und Planetenrad
nicht sehr unterschiedlich, daher werden die Verformun-
gen beider Rader beriicksichtigt. Dies sind beim Sonnen-
rad die Torsion durch mehrere Eingriffe und bei den Pla-
neten (je nach Lagerung) eventuell die Biegung aus den
Eingriffen mit Sonne und Hohlrad.

Ableitung der Berechnungsgleichungen siehe Anhang E,

Abschnitt E.1.

b) Methode C2

Die Methode basiert auf folgenden Voraussetzungen und

Annahmen:

b1) Wie Unterabschnitt 6.1.3 a) Aufzdhlungen at), a2), a3),
ad), ab), a6), a7).

b2) Ritzel auf Vollwelle fiir ein- oder zweistufiges Getriebe
entsprechend Bild 6.8.

b3) Die Torsionsverformung wird fiir gleichmdBig iber die
Zahnbreite verteilte Belastung bestimmt, die Biegeverfor-

mung fiir Punktlast auf Mitte ZahBﬁdth ments
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b4) Lineare Steigung der Biegelinie angenommen, die bei
s/l = -0,24 und O und +0,24 mit der parabolischen
Biegelinie lbereinstimmt.

b5) Faktor 1,5 zum Ausgleich der nichtlinearen Verformungs-
anteile aus Torsion und Biegung und zur Umrechnung der
Tangentialkraft in der Eingriffsebene auf die Umfangskraft
am Teilkreis.

b6) Konstante 0,3 in den Gleichungen (6.32) und (6.33), um zu
beriicksichtigen, daB sich die Verformungsanteile aus
Torsion und Biegung nicht voll aufheben kénnen.

b7) Konstanter Wellendurchmesser dgy,.

b8) Faktor K' zur Beriicksichtigung der Stiitzwirkung des
Ritzelkdrpers.

b9) Wellenwerkstoff: Stahl

b10) Ansatz von 50% der Flankenlinienabweichung aus Ver-
formung bei sinnvoll gewéhlter Breitenballigkeit, von 67 %
bei sinnvoll gewdhiter Endriicknahme; siehe auch
Anhang D.

b11) Weitere Annahmen und Erlduterungen zum Ansatz von
Kug nach Methode C2 siehe Anhang E, Abschnitt E.2.

6.1.4 Methode D - Faktoren Kyg.p, Krp.p, Kpg-p

Fiir bestimmte Anwendungsbereiche ist eine vereinfachte
Ermittlung des Breitenfaktors fiir iibliche Verzahnungsquali-
tdten angegeben. Fiir die jeweilige Qualitdt kénnen die Werte
fiir Kyp.p und Kgp.p direkt einem Diagramm entnommen (oder
mit entsprechenden N&herungsgleichungen berechnet)
werden, siehe Abschnitt 6.7.

Methode D ist aus Methode C2 fiir den Sonderfall mittiger
Lagerung des Ritzels zwischen den Lagern abgeleitet. Die
Ergebnisse weisen einen Sicherheitszuschiag von ungeféhr
10 % gegeniiber Methode C2 auf. Die Methode beruht auf fol-
genden Voraussetzungen und Annahmen:

a) Allgemein

al) Rad und Radwelle sind so steif, daB ihre Verformungen
vernachldssigt werden kénnen.

a2) Die Differenz zwischen den Verformungen der beiden
Lager im belasteten Zustand ist vernachldssigbar klein
(siehe auch Abschnitt 6.6.5). Das Lagerspiel kann ver-
nachldssigt werden.

a3) Die Verformungen des Getriebegehduses kénnen ver-
nachléssigt werden (siehe auch Abschnitt 6.6.4).

a4) Das Ritzel ist symmetrisch zwischen den Lagern
angeordnet (s/l = 0). Die Verformungsanteile aus
Biegung werden vernachlédssigt.

ab) Flankenlinienkorrekturen bleiben unberiicksichtigt.

a6) Eingriffsfedersteifigkeit ¢y =20 N/(mm - pm).

arz) Verhdltnis Zahnbreite/Zahnhéhe b/h = 12.

a8) Rechnerische Tragbildbreite b.,/b > 1,
das heiBt Kyp < 2.

a9) Ritzel und Ritzelwelle aus Stahl, Schragverzahnung.

a10) Herstell-Flankenlinienabweichung nach Abschnitt 6.6.3.5,
siehe Gleichung (6.51) bzw. (6.52), wobei Fg statt fyp
eingesetzt wird.

all) Schmierung mit Minerald! mit oder ohne herk6mmliche
Zusétze.

b) Besonderheiten ungehérteter Zahnréder

b1) Einlaufbetrag yp = 0,5 Fgy fiir opjim = 640 N/mm? (ent-
sprechende maximale, urspriinglich wirksame Flanken-
linienabweichung Fpy siehe Bilder 6.5 und 6.6).

b2) Einheitsbelastung F,,/b = 650 N/mm.
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c) Besonderheiten randschichtgehérteter Zahnrader
c1) Verhéltnis Ritzelzahnbreite/Ritzeldurchmesser
b/ d1 < 15.

¢2) Einlautbetrag yp:
Bei Kyp < 1,34 gilt fiir den EinlaufprozeB yg = 0,15 - Fpy
(Proportionalitdtsbereich, vergleiche Abschnitt 6.4.2);
entsprechende Flankenlinienabweichung Fpy < 40 pm.
Bei Kyp > 1,34 ist yp = 6 pm = const.

¢3) Einheitsbelastung F,/b = 1000 N/mm.

6.2 Zeichen, Benennungen und Einheiten
byre Lagerbreite mm
bcal  Rechnerische Zahnbreite, siehe Bild 6.2 mm
beo Lénge des Zahntragbildes

(Kontaktmarkierung) mm
b. Lénge der Endriicknahme mm
breq Verminderte Zahnbreite

(b ohne Endriicknahme) mm
bg  Breite der Ritzelhilfte bei

Doppel-Schragverzahnung mm
dgn  Flr die Biegeverformung maBgeblicher

AuBendurchmesser der Ritzelwelle mm

dsni  Innendurchmesser der Ritzel-Hohlwelle mm
dg  Kugeldurchmesser beim Wilzlager mm
f Zahnverformung pm
fre Komponente der Flankenlinien-

abweichung 9) infolge

Lagerverformungen um
fca  Komponente der Flankenlinien-

abweichung 9) infolge Gehause-

verformungen um
fma  Flankenlinien-

abweichung 9) durch

Akkumulierung von Herstell-

abweichungen um
frar Abweichung von Ritzel- und Radachsen-

richtung (Herstellabweichungen) 9) um
fsn  Flankenlinienabweichung 9) infolge

Wellen- und Ritzelverformung pm

fsht  Unter einer Teillast gemessene
Flankenlinienabweichung, hervorgerufen
durch Wellen- und Ritzelverformungen pm

fsho Verformung 9) fiir die Einheitslast pm - mm/N
fup Flankenlinien-
Winkelabweichung um

fups Flankenlinien-
Winkelabweichung fir

DIN-Verzahnungsqualitdt 5 pum
hmin Mindestschmierfiimdicke mm
l Lagerstutzweite mm
la Tragende Rollenlange (Rollenlager) mm
s Abstand mm
Se Dicke der Kontrastmittelschicht

bei der Tragbildpriifung pm
w Kraft je Einheit Zahnbreite N/mm
wn  Mittlere Umfangskraft

je Einheit Zahnbreite N/mm
yp  Einlaufbetrag (Flankenlinien-

abweichung) pm

B Gesamtzahnbreite bei Doppel-
Schragverzahnung, einschlieBlich
Spaltbreite mm

9) MaBgebend sind die Komponenten in der Ein@@uments
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B* Konstante, siehe
Gleichung (6.32), (6.33) -

C.  Hohe der Breitenballigkeit pm
Ce  Hohe der Endricknahme um
Dy Lagerbohrungsdurchmesser

(Gleitlager) mm
Dy, Wellendurchmesser (Gleitlager) mm
Fpe r Radialkraft am Lager N

F..  Mittlere Umfangskraft am Teilkreis
(Stirnschnitt) fur den berechneten

Eingriff = F; - Ka - Ky N
Far Mittlere Umfangskraft am Teilkreis
(Stirnschnitt) unter einer Teillast N

Fmax Maximale Umfangskraft an der
Zahnflanke fiir den berechneten

Eingriff N
Fg Flankenlinien-Gesamtabweichung pm
Fgx  Urspriinglich wirksame Flankenlinien-

abweichung (vor dem Einlauf) um

Fgxev Urspriinglich wirksame Flankenlinien-
abweichung zur Ermittlung des
Betrages der Breitenballigkeit

(gedacht) pm
Fext  Unter einer Teillast gemessene

Flankenlinienabweichung um
Fpy  Wirksame Flankenlinienabweichung

(nach dem Einlauf) pm

N Anzahl von Kugeln (Rollen) je Reihe -
Nr  Exponent -
Ngr  Anzahl der Reihen je Walzlager -
So Sommerfeldzahl -

y Ritzelverhaltnisfaktor,
siehe Gleichung (6.32), (6.33) -
6 Lagerverformung in

Belastungsrichtung
onth Verformung der Zahnpaarungen unter
Annahme einer gleichmaBigen
Kraftverteilung iber die Zahnbreite pm
Og Differenz der Fiihllehrendicken
bei Messung der

gm, mm

Flankenlinienabweichung fina um
o Verformung von Kugel- und

Zylinderrollenlager bei Ar =0 pm
Ar Lagerluft oder Lagervorspannung pm

Relative Exzentrizitat -

n Effektive dynamische Viskositét des
Ols im Spalt bei mittlerer
Oltemperatur im Spalt pPa - s

Einlauffaktor -
'4 Relatives Lagerspiel -

X

6.3 Allgemeine Grundlagen fiir die Bestimmung der
Breitenfaktoren Ky Krp Kgp

Ursache der ungleichmaBigen Kraftverteilung tiber die Zahn-
breite sind die Flankenlinienabweichungen in der Eingriffs-
ebene, die sich im belasteten Zustand infolge von Fertigungs-
abweichungen, Verlagerungen und elastischen sowie ther-
mischen Verformungen einstellen. Fertigungsabweichungen
und Verformungen des Gehduses, Verlagerungen der
Wellenzapfen und die Fertigungs-Flankenlinien-Winkelab-
weichungen der Zahnrader ergeben zusammen stets eine
geradlinige Abweichung in der Eingriffsebene, die elastischen
Verformungen der Wellen und Zahnradkorper flihren stets zu
gekrimmt verlaufenden Abweichungen, wie sie auch ther-
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mische Verformungen infolge ungleicher Temperaturver-
teilung uber die Zahnbreite erzeugen. Der hieraus resul-
tierenden Flankenlinienabweichung Uberlagert sind die
Welligkeit der Flanken und die Flankenlinien-Formabwei-
chungen. Je nach Einlauffahigkeit der Werkstoffpaarung wird
die UngleichmaBigkeit der Kraftverteilung durch Einlaufen
gemindert.

6.3.1 Ermittlung des Breitenfaktors (Flanke) Ky

Kyp beriicksichtigt den EinfuB der Kraftverteilung liber die
Zahnbreite auf die Flankenpressung und ist wie folgt definiert:

maximale Kraft je Zahnbreiteneinheit

( =
Hp durchschnittliche Kraft je Zahnbreiteneinheit

wmax _ (F/b)max
Wm Fn/b

(6.01)

Man rechnet ndherungsweise mit den Umfangskraften im
Teilkreis, das heiBt mit der maBgebenden mittleren Linienbe-
lastung am Teilkreis im Stirnschnitt F,,/b =F, - Ka - K,/b und
der entsprechenden maximalen Linienbelastung. Fy, ist -
auch bei Doppel-Schrdgverzahnung - die gesamte, maBge-
bende mittlere Umfangskraft.

Bei Berechnung von Ky nach den Methoden C bis D nimmt
man fiur die Verformungen — auBer bei Methode C1 - einen
geradlinigen Verlauf an, um die Berechnung zu vereinfachen.
Der in Fg, eingehende Verformungsanteil f;;, muB daher korri-
giert werden, siehe Anhang E, Bild E2 sowie z. B. Glei-
chung (6.26).

Fiir den Sonderfali symmetrischer Lagerung kann man Kyg.cy
ohne diese Vereinfachung nach einem guten Naherungs-
verfahren berechnen, sieche Abschnitte 6.1.3 a) und 6.6.1.

Mit zunehmender Krimmung der elastischen Verformungs-
linie, also bei hochbelasteten (geharteten) Getriebestufen
und/oder groBen Breiten-Durchmesserverhéltnissen &/d,
fiihrt die Annahme einer geradlinigen Gesamtabweichung in
der Eingriffsebene zu wachsenden Unterschieden zwischen
rechnerischer und wirklicher Kraftverteilung uber die Zahn-
breite. (Vergleiche Hinweis auf b/d — Grenzwerte in Ab-
schnitt 6.1).

6.3.2 Ermittlung des Breitenfaktors (FuB) Krp

Krg beriicksichtigt den EinfluB der Kraftverteilung liber die
Zahnbreite auf die Spannung am ZahnfuB. Er hangt von den
fir Kyp maBgebenden EinfluBgroBen ab und zusétzlich von
dem Verhaltnis Zahnbreite zu Zahnhohe b/h.

a) Rechnerische Bestimmung

Kpp = KI;J{‘[‘; (6.02)

(b/h)? 3
1+ b/l + (b/h)2 1+ h/b + (W/b)?

Np=

(6.03)

Fr b/h ist der kleinere Wert von by/hy oder by/hy einzu-
setzen. Grenzbedingung: fiir b/h < 3ist b/h =3 einzusetzen.
Bei Doppel-Schragverzahnung ist by statt b einzusetzen.

b) Grafische Bestimmung

Man kann Kgg Bild 6.3 entnehmen, nachdem Kyg und b/h
bestimmt wurden. - Fiir eine iiberschléagige Losung kann man
einen Mittelwert des Bereiches 3 < b/h < 12 annehmen.
Hiermit ergibt sich eine feste Zuordnung zwischen Kgp und
Kyp, siehe Bild 6.4. Fir b/h > 12 setzt man Kgg= Kyjp. — Wenn
der Breitenfaktor fir Flankenbeanspruchung Ky nach
Methode D bestimmt wurde, kann man Kgy den Diagrammen
fur Kyp.p unmittelbar entnehmen. Hierfiir getroffene Annah-
men siehe Unterabschnitt 6.1.4 a). Grundlagen siehe [6/1],

(6/2], [6/3], [6/4], [6/8]. Documents
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