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Calculation of load capacity of cylindrical gears; application standard for industrial gears; detailed method

Zusammenhang mit den in Vorbereitung befindlichen internationalen Norm-Entwiirfen der ISO uber die Tragfahigkeitsbe-
rechnung von Stirnréddern siehe Erlauterungen.

Kursiv gedruckte Texitteile sind Angaben, die zur unmittelbaren Berechnung nicht erforderlich sind, wohl aber zur Kenntnis des
Zusammenhanges dieser Norm mit anderen Normen. AuBerdem erleichtern sie das Versténdnis der einzelnen Berechnungs-
schritte.

Die vorliegende Norm ist von den Grundregeln nach DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3 abgeleitet, die auch fiir diese Norm gelten. Sie
enthilt eindeutige Berechnungsvorschriften. Wegen des begrenzten Anwendungsbereiches entfallen einige Berechnungs-
anteile und werden fiir einige Faktoren vereinfachte Berechnungsansatze oder Konstante verwendet. Einige Faktoren werden
zusammengefaBt. Dadurch ergibt sich eine einfachere Berechnung. — Die Annahmen, die den hier verwendeten Methoden
zugrunde liegen (meist Methode C), sind in DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3 beschrieben.

Die Werkstoffqualititen und Dauerfestigkeitswerte in DIN 3990 Teil 5 gelten auch fiir diese Norm.

Will man genauere Berechnungsansétze verwenden oder wird der Anwendungsbereich nach Abschnitt 1 in einem oder
mehreren Punkten iiberschritten, so ist nach DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3 oder nach der entsprechenden Anwendungsnorm zu
verfahren.

Liegen fiir einzelne EinfluBgroBen abgesicherte Erfahrungen oder Versuchsergebnisse vor, so kann man die hieraus abgelei-
teten Faktoren anstelle der Faktoren dieser Norm verwenden. Dabei gelten die in DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987,
Abschnitt 1.3 fiir Methode A angegebenen Kriterien.— Abweichungen von den Regein dieser Norm miissen bei der Angabe des
Berechnungsergebnisses vermerkt werden. — Im {brigen muB man die Tragfihigkeitsberechnung genau nach dieser Norm
durchfiihren, wenn Spannungen, Sicherheiten, libertragbare Leistungen oder Servicefaktoren nach ,DIN 3990 Teil 11“ ange-
geben werden.

Die Vereinbarungen zwischen Hersteller und Betreiber sollen Angaben iiber die Schmierung (vergleiche Abschnitt 1.6) und
von auBen in das Getriebe eingeleitete Schwingungskréfte (vergleiche Abschnitt 3.2) enthalten.

Die ,Detail-Methode*, die in der vorliegenden Norm beschrieben wird, ist in erster Linie fiir die Nachrechnung (Festigkeits-
nachweis) vorgesehen. Durch Iteration kann sie auch fiir die Vorauslegung verwendet werden.

In DIN 3990 Teil 12 (z. Z. Entwurf) wird eine ,Einfach-Methode* fiir Industriegetriebe beschrieben; sie ist in erster Linie fir die
Vorauslegung vorgesehen.

Die Gleichungen nach dieser Norm sind zum Teil Zahlenwertgleichungen. Deshalb sind grundsétzlich die in Abschnitt 2 ange-
gebenen Einheiten zu verwenden.

Um die Anwendung dieser Norm zu erleichtern, sind zusétzliche Informationen in den Anhidngen A bis E zusammengefaBt.
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Seite 2 DIN 3990 Teil 11

1 Anwendungsbereich und Zweck
1.1 Tragfahigkeitsgrenzen

Die vorliegende Norm enthélt Verfahren zur Berechnung der
Griibchen- und der ZahnfuBtragfahigkeit. Die FreBtragféahig-
keit (Warmfressen) ist ohne Einschrankung nach DIN 3990
Teil 4 zu berechnen. — Bei Umfangsgeschwindigkeit o <1m/s
ist fur die Tragfahigkeit haufig GleitverschleiB maBgebend.
Angaben zur Berechnung siehe [1], [2], [3], [4], [5].

1.2 Drehzahl- und Geschwindigkeitsbereich

Die vorliegende Norm gilt fir Getriebe mit Drehzahlen
n < 3600min™ (Synchrondrehzahl bei 60 Hz Netzfrequenz)
und unterkritischen Drehzahlbereich (siehe K,, Ab-
schnitt 3.3). v < 1m/s siehe Abschnitt 1.1.

1.3 Getriebe und Verzahnungen

a) Getriebearten

Die vorliegende Norm gilt fir Getriebe mit AuBen- und
Innenverzahnung, flir Stirnrader mit Gerad-, Schrag- oder
Doppel-Schragverzahnung. — Bei Doppel-Schragverzah-
nung wird angenommen, daB sich die Gesamt-Umfangs-
kraft gleichmaBig auf beide Schragen aufteilt. Trifft dies —
zum Beispiel infolge von auBen eingeleiteter Axialkrafte —
nicht zu, so ist dies zu beriicksichtigen. Beide Schragen
werden wie zwei parallel angeordnete Schragstirnrader
behandeit.

b

~

Verzahnungsgenauigkeit

Verzahnungsqualitat 6 nach DIN 3961 (5 nach ISO 1328 -
1975) oder grober (betrifft K, Ky,). Nachweis der Ein-
griffsgenauigkeit (accuracy of meshing) siehe Anhang C.

C

~

Profiliiberdeckung der Ersatzverzahnung

Die vorliegende Norm gilt fiir Evolventenverzahnungen
mit 1,2 < g, <1,9 (betrifft Ky, Kyp, Krp, Ko Kro Wegen
¢, = 20N/(mm - um) bei Geradverzahnung; bei kleineren
£.n Werden ¢, und die 0. a. Faktoren kieiner als nach dieser
Normy). (Y, gilt fir g,, < 1,9, da nur hierbei ein einziger
auBerer Einzeleingriffsfaktor existiert).

d

~

Bereich des Schragungswinkels
Schragungswinkel § < 30° (betrifft Ky, Ky wegen ¢).

e

~

Bezugsprofile

Die vorliegende Norm gilt fiir Bezugsprofile (Eingriffswin-
kel, Profilhéhen, FuBrundung) nach DIN 867,I1SO 53 - 1974
oder entsprechende Protuberanzprofile, a,, = 20° (betrifft
Zy, Yps = Yga * Ysa wegen Zahnprofil sowie Ky, Kyp, Kgp,
KHe Kro, wegen ¢ und c,).

ProfilmaBe (betrifft Ygs = YFa © Ysa, Ysa):

an haplm, hfp1/mrl pr1/mn
) )

20° 1 1,25 0,25 Normalprofil
20° 1 1,25 0,375 | Normalprofil
20° 1 1,40 04 Protuberanzprofil

Fiir die angegebenen Bezugsprofile sind Diagramme fiir
Yrsund Yg, inder vorliegenden Norm enthalten. Die Norm

1) Praktisch kann hgp = hapo und gfp = @apg @angenommen
werden. h,pp und .pg sind GroBen des Werkzeug-
Bezugsprofils. Einflisse von Flankenspiel und Schleifzu-
gabe werden nicht beriicksichtigt.

gilt auch fiir andere Bezugsprofile, sofern die sonstigen
Voraussetzungen zutreffen. Ygs und Yg, sind dann nach
den hierfiir gliltigen Gleichungen zu berechnen.

f) Korrekturen

Die vorliegende Norm gilt fiir Verzahnungen mit oder ohne
Profil- und Flankenlinienkorrekturen. Diese Korrekturen
sind jedoch nur bei Verzahnungsqualitat 6 und 7 nach
DIN 3961 (5 und 6 nach ISO 1328 - 1975) zu beriicksich-
tigen (betrifft Ky, Kyo, Kgy)-

1.4 Konstruktion

Die vorliegende Norm gilt unter der Voraussetzung, daB
Radkorper, Wellen-Naben-Verbindungen, Wellen, Lager,
Gehduse, Verschraubungen, Fundamente, AnschiuB-
kupplungen bezuglich Genauigkeit, Tragfahigkeit und
Steifigkeit den Anforderungen entsprechen, die fiir die Trag-
fahigkeitsberechnung der Zahnrader zugrunde gelegt sind.

Die vorliegende Norm gilt fir Radpaare, bei denen die
Gesamt-Umfangskraft durch einen Zahneingriff libertragen
wird. Besonderheiten der Getriebe mit Leistungsverzweigung
(Mehrweggetriebe, Planetengetriebe, Kammwalzengetriebe)
siehe DIN 3990 Teil 1, vergleiche auch FuBnote 12. Besonder-
heiten einfacher Planetengetriebe siehe Anhang E.

a) Ritzel und Ritzelwelle

Vollscheibenritzel oder schwere Zahnkranzkdrper aus
Stahl (betrifft K,, Kyp); Voliwelle oder Hohlwelle mit
dshil dsh < 0,5 (betrifft fon, Kyp). Anordnung des Ritzels zwi-
schen den Lagern s/I < 0,3 (betrifft Kyp).

b) Radkdrper, Zahnkranz

Vollscheibenrdder oder schwere Zahnkranzkorper aus
Stahl (vergleiche DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember
1987, Abschnitt 5.4, FuBnote 8).

1.5 Zahnradwerkstoffe

Die vorliegende Norm gilt fiir Stahlwerkstoffe, Kugelgraphit-
guB, GrauguB (betrifft Zg, oy 1im, Opg; bei der Bestimmung von
K, Kup, Krp, KHoo Kpq wird vereinfachend mit ¢, ¢, fiir Stahl
gerechnet).

1.6 Schmierung

Die vorliegende Norm gilt in erster Linie fiir dlgeschmierte
Getriebe. Sie kann naherungsweise auch fiir (langsam-
laufende) fettgeschmierte Getriebe verwendet werden. Der
Schmierstoff wird vom Getriebehersteller angegeben oder
mit ihm vereinbart. Das Berechnungsverfahren basiert auf
der Voraussetzung, daB im Zahneingriff zu jeder Zeit des
Betriebes Schmierstoff in ausreichender Menge, den
Betriebsbedingungen entsprechender Viskositat und in der
angegebenen oder vereinbarten Qualitidt (Sauberkeit, FreB-
kraftstufe, ...) zur Verfligung steht. Die Kiithlung muB so
intensiv sein, daB die der Berechnung zugrunde gelegte
Temperatur nicht iberschritten wird (betrifft EinfiuB der
Schmierfilmbildung, Z;, Zy, Zgr).

Hinweise zur Wahl von Schmierstoffen und Schmierstoff-
versorgung siehe [1], [4] und [6].

1.7 Sicherheitsfaktoren

Beim Ansatz der Sicherheitsfaktoren nach Abschnitt 4.1.4 und
Abschnitt 5.1.4 ist zu beachten, daB die Festigkeitswerte nach
DIN 3990 Teil 5 fiir 1% Schadenswahrscheinlichkeit gelten.

Die in Abschnitt 412 und Abschnitt 5.10 angegebenen
Mindestwerte sind nur ausreichend, wenn alle EinfluBgré8en
fiir die Berechnung sicher bekannt sind und im Betrieb ein-
gehalten werden, zum Beispiel Belastung, Werkstoffqualitét,
Fertigungsqualitat, Montagegenauigkeit, Aufstellung (Funda-
ment), Anschlisse an Antriebs- und Arbeitsmaschine,
Schmierung, Wartung, Sicherheits- und Kontrolleinrich-
tungen.
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Hohere Sicherheitsfaktoren sind erforderlich, wenn diese fHB Flankenlinien-Winkelabweichung um
EinfluBgroBen nicht sicher bekannt sind, ferner in kritischen fH[ss Flankenlinien-Winkelabweichung
Anwendungsféllen, d. h. insbesondere bei hohem Schadens- fiir DIN-Verzahnungsqualitét 5 wm
risil'<'o (zum Beispiel wenn ein Sphaden Menschenleben 2 Zahnhéhe mm
gefdhrden oder langdauernden Stillstand von Anlagen ver- N . 4B )
ursachen wiirde). — Zahnbruch bedingt oft ein gréBeres hap Kop;flhohe des Stirnrad-Bezugs
Schadensrisiko als Griibchen. Deshalb ist Sg im aligemeinen protiis mm
groBer zu wihlen als Sy hapo  KopfhShe des Werkzeug-Bezugs-
Es wird empfohlen, die Sicherheitsfaktoren zwischen Anwen- profils _ mm
der und Hersteller zu vereinbaren. hip  FuBhohe des Stirnrad-Bezugs-
profils mm
1.8 EingangsgroBen Ao ZahnfuBhdhe des Innenstirnrades mm
Fur die Nachrechnung miissen mindestens folgende Ein- hga Biegehebelarm fiir FuBbean-
gangsgroBen bekannt sein oder berechnet werden: ;prhuckhunfg bei Kraftangriff am
Zahnraddaten zy, 2o, iy, &, b, (bp, B), %1, X2, 8, da1, da2 2, (&4 , cannop mm
ep); Bezugsprofil der Verzahnung. 4 Ubersetzung -
Daten flir Konstruktion und Herstellung: Werkstoff, Harte, l Lagerstitzweite mm
Waérmebehandlung, Werkstoffqualitat, Verzahnungsqualitat, My Normalmodul mm
Flankenlinienkorrektur (Breitenballigkeit, Endriicknahme), mreq Auf die Eingriffslinie reduzierte
Lage der Zahnrdader zu den Lagern, MaBe der Ritzelwelle; Masse des Zahnradpaares je
Schmierstoff. Einheit Zahnbreite kg/mm
Leistur}gsdat?n:‘ P bzw. T bzw. ‘Fl, 14, ¢; An- und Abtriebs- ™, Stirnmodul mm
maschlng, mogllch§t Lastkollektiv. n12  Drehzahl des Ritzels, Rades min™’
Geometriedaten: siehe DIN 3960 oder Anhang D. HE 1 Resonanzdrehzahl des Ritzels min-!
D Anzahl der Planeten -
2 Zeichen, Benennungen und Einheiten pr Protuberanzbetrag am Werkzeug mm
Gesamtiibersicht siehe DIN 3990 Teil 1. q Fertigbearbeitungszugabe mm
a Achsabstand 3) mm gs Kerbparameter (= sgy/2 0p) -
b Zahnbreite (bei Doppel-Schréag- S Abstand mm
verzahnung = 2 bp) 4) mm Spr FuBfreischnitt am Bezugsprofil
beas  Rechnerische Zahnbreite mm =pr- q). . mm
by Zahnbreite einer Pfeilhilfte mm Sen  ZahnfuBdickensehne Im
. ) . Berechnungsquerschnitt mm
cp Kopfspiel zwischen Bezugsprofil .
und Gegenprofil mm SR Dicke des Zahnkranzes unter dem
) ZahnfuB mm
Cy Mittlere Gesamt-Zahnfeder- Zih hiverhaltni Iz =19 _
steifigkeit je Einheit Zahnbreite N/(mm - pm) annezanlverna .n'S. | Z? &) 2
(kurz: Eingriffsfedersteifigkeit) Umfangsgeschwindigkeit (ochne
¢ GroBtwert der Einzel-Zahnfeder- Index: am Teilkreis) m/s
steifigkeit (eines Zahnpaares) je X1, X2 Pl_'oflIverschlebungsfaktor des
Einheit Zahnbreite N/(mm - um) Ritzels, Rades -
(kurz: Einzelfedersteifigkeit) Vg Einlaufbetrag um
di o  Teilkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm Zn Ersatzzahnezahl einer Schriag-
da1,2 Kopfkreisdurchmesser von Ritzel, verzahnung -
Rad mm 21, 22 Zahnezahl des Ritzels, Rades 3) -
dp12 Grundkreisdurchmesser von Ritzel, A Hilfswert zur Bestimmung von f,, mm - pm/N
Rad mm B Gesamtbreite bei Doppel-Schrig-
di1o2 FuBkreisdurchmesser von Ritzel, verzahnung (= b + Spaltbreite) mm
Rad mm E Elastizitatsmodul, Young’s Modul;
dg,  Wellendurchmesser mm HilfsgroBe N/mm?; —
dshi Hohlwellen-Innendurchmesser mm Fn, Fir Kyg maBgebende mittlere
fma  Herstellabweichung (Ergebnis der Umfangskraft am Teilkreis
Akkumulierung von Flankenlinien- (Fu=F;- Ka - Ky) N
Herstellabweichungen) um F (Nenn-)Umfangskraft am Teilkreis N
fsh Flankenlinienabweichung infolge Fimax Maximale Umfangskraft des Last-
Wellen- und Ritzelverformung pum kollektivs N
fe Lastkorrekturfaktor - Fg Flankenlinien-Gesamtabweichung pm
Fpx Urspriinglich (vor dem Einlaufen)
o wirksame Flankenlinienabweichun m
2) Ein eventueller Kopfkantenbruch wird vernachiassigt. . . 9 W
Siehe FuBnote 16). Fpy Nach dem Einlaufen wirksame
R . L Flankenlinienabweichung pum
3) Fir AuBenradpaare sind a, u und z, positiv; fiir Innenrad- G Gleitmodul N/mm?2
paare sind a, u und 2, negativ, z; positiv. ‘e' m? u mm
4) Zahnbreite fiir die Berechnung des Breitenfaktors Kgp G H!Ifsgr?Be -
siehe Abschnitt 3.4.3, der Griibchentragfihigkeit siehe H HilfsgroBe -
Abschnitt 4.1.1, der FuBtragfahigkeit siehe Abschnitt 5.1.1. HB Brinellharte -
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HV 1
HV 10
Ky
Kyo
Ky
Ka
KFa

KFB
KHoc

KHB

K1| K2
K/
NL

Proax

Ra
Rz1,2

S
SH

Tmax
1,2
™
Yra

YEs
YNT

Vickersharte bei Belastung F = 9,81N
Vickershérte bei Belastung F = 98,10N
Dynamikfaktor

Dynamikfaktor fiir Geradverzahnung
Dynamikfaktor fiir Schragverzahnung
Anwendungsfaktor

Stirnfaktor (FuB); beriicksichtigt die
Kraftaufteilung auf mehrere Zdahne

Breitenfaktor (FuB); beriicksichtigt die
Kraftverteilung liber die Zahnbreite

Stirnfaktor (Fianke); beriicksichtigt die
Kraftaufteilung auf mehrere Zéahne

Breitenfaktor (Flanke); beriicksichtigt
die Kraftverteilung Uber die Zahnbreite

Aufteilungsfaktor; beriicksichtigt die
Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft
auf mehrere Zahneingriffe bei
Leistungsverzweigung

Hilfswerte zur Bestimmung von K
Konstante zur Berechnung von fg
Lastspielzahl

Nenn-Leistung

Maximale Leistung des Lastkollektivs

Arithmetischer Mittenrauhwert nach
DIN 4768 Teil 1

Gemittelte Rauhtiefe des Ritzels,
des Rades, nach DIN 4768 Teil 1

Zahnbruchsicherheit
Griibchensicherheit

Maximales Drehmoment des Last-
kollektivs

Nenn-Drehmoment des Ritzels,
des Rades

Einleitung oder Abnahme des
Drehmomentes

Formfaktor fiir Kraftangriff am
Zahnkopf

Kopffaktor

Lebensdauerfaktor (FuB) fiir
Standard-Bedingungen

YrreiT Relativer Oberflachenfaktor

Ys
YSa

Ysr

Spannungskorrekturfaktor fiir Kraft-
angriff im auBeren Einzeleingriffspunkt

Spannungskorrekturfaktor fiir
Kraftangriff am Zahnkopf

Spannungskorrekturfaktor fiir die
Abmessungen der Standard-
Referenz-Priifrader (Ygr = 2,0)

GroBenfaktor (FuB)
Schréagenfaktor (FuB)

Relative Stutzziffer, bezogen

auf das Standard-Referenz-Priifrad
(in der vorliegenden Norm nur fir
statische Festigkeit)

Uberdeckungsfaktor (FuB)
Geschwindigkeitsfaktor
Einzeleingriffsfaktoren
Elastizitéatsfaktor
Zonenfaktor
Schmierstoffaktor

3) Siehe Seite 3
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Znt  Lebensdauerfaktor (Flanke) fir
Standard-Bedingungen -

ZR Rauheitsfaktor fiir Gribchentrag-

féhigkeit -
Zw Werkstoffpaarungsfaktor —
Zx GroBenfaktor (Flanke) -
Zg Schragenfaktor (Flanke) -
Z, Uberdeckungsfaktor (Flanke) -
an Normaleingriffswinkel am Teilzylinder
ai Stirneingriffswinkel am Teilzylinder
Awi Betriebseingriffswinkel

apan  Kraftangriffswinkel am Kopfzylinder
der Ersatz-Geradverzahnung

B Schragungswinkel (ohne Index: am
Teilzylinder) °
Bb Grundschragungswinkel °
&y Profiliberdeckung -
Eun Profiliberdeckung der Ersatz-
Geradverzahnung -
£p Sprungiliberdeckung -
£y Gesamtiiberdeckung -
v Possion-Konstante -
xp Einlauffaktor bei Planetengetrieben um
.po  Kopfkanten-Rundungsradius am
Werkzeug-Bezugsprofil mm
orp FuBrundungsradius am Stirnrad-
Bezugsprofil mm
oc Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt mm
QF FuBrundungsradius am Berihrpunkt
der 30°-Tangente mm
o Zugfestigkeit N/mm?
op  ZahnfuBspannung N/mm?
oplim ZahnfuB-Dauerfestigkeit N/mm?
opg  ZahnfuB-Grundfestigkeit N/mm?
opg ZahnfuB-Grenzfestigkeit N/mm?
OFp Zulassige ZahnfuBspannung N/mm?
OF0 ZahnfuB-Nennspannung N/mm?
oy Flankenpressung N/mm?
Onlim Gribchen-Dauerfestigkeit N/mm?
oyg Flankenpressung im inneren Einzel-
eingriffspunkt N/mm?
ouc Flankenpressung im Walzpunkt N/mm?2
oug Griibchen-Grenzfestigkeit N/mm?
oup Zulassige Flankenpressung N/mm?
ono  Nominelle Flankenpressung N/mm?
os Streckgrenze N/mm?
2

002 Spannung bei 0,2% bleibender Dehnung N/mm
i) HilfsgroBe -
w12  Winkelgeschwindigkeit des Ritzels, Rades rad/s

3 Allgemeine EinfluBfaktoren
3.1 Reihenfolge der Kraftfaktoren

Die Faktoren Ky, Kyg oder Kpg und Ky, oder Kg, hdngen von

der maBgebenden Umfangskraft und damit auch vonein-

ander ab. Sie missen nacheinander wie folgt berechnet

werden:

a) K, mit der maBgebenden duBeren Umfangskraft F; - K5
(dquivalente Umfangskraft), bei Leistungsverzweigung
mit Fy - Ka - K,. Siehe FuBnote 12 in Abschnitt 4.1 und 5.1.

b) Kyp oder Kgp mit der Kraft F; - Kp - Ky,

c) Ky oder Kg, mit der Kraft F; - K5 (siehe ﬁschnitt 3.5).
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3.2 Umfangskraft, Drehmoment, Leistung

Beim Ansatz der auf die Verzahnung wirkenden Krafte muB
man samtliche in das Getriebe eingeleiteten Krifte berilick-
sichtigen.

Bei Mehrweggetrieben verteilt sich die Gesamt-Umfangskraft
nicht ganz gleichméBig auf die einzelnen Leistungszweige
(abhéngig von Konstruktion, Umfangsgeschwindigkeit und
Fertigungsgenauigkeit). Siehe auch FuBnote 12 in Ab-
schnitt 4.1 und 5.1.

3.2.1 Nenn-Umfangskraft F;, Nenn-Drehmoment T, Nenn-

Leistung P

Die Nenn-Umfangskraft wird im Stirnschnitt am Teilzylinder
berechnet.

2000-Ty, 19098-1000-P 1000-P
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K4 soll vorzugsweise aus einem genauen Lastkollektiv oder
durch eine umfassende Systemanalyse aufgrund abgesicher-
ter Betriebserfahrung in dem betreffenden Anwendungsfall
gewonnen werden (Methode A).

Nur wenn diese Verfahren nicht zur Verfiigung stehen, sind
die Anhaltswerte fiir K5 nach Anhang A zu benutzen
(Methode B).

Es wird empfohlen, den Anwendungsfaktor zwischen An-
wender und Hersteller zu vereinbaren.

3.3 Dynamikfaktor K,

Der Dynamikfaktor beriicksichtigt nach DIN 3990 Teil 1 die
inneren dynamischen Zusatzkrifte.

In der vorliegenden Norm wird Methode C verwendet.

t di 2 dyo-m o @01 3.3.1 Anwendungsbereich, Annahmen
Fi-dis P-1000 P-9549 a) Anwendungsbereich
Ty 2= 2000' = = (3.02) Methode C gilt fiir den unterkritischen Drehzahlbereich,
@12 ™2 das heiBt fir
Fi-v T w Ti2-n
= 1500 = 1'120001'2 = 1’;5 491’2 (3.03) 21 - 0100 -V w1 + u?) < 10 m/s (3.04)

3.2.2 Aquivalente Umfangskraft,
moment, dquivalente Leistung

Dies ist entsprechend D!N 3990 Teil 1 ein konstanter Zahlen-
wert, der von einem Lastkollektiv abgeleitet ist. Es wird ange-
nommen, daB dieser mit Hilfe einer Schadensakkumulations-
Hypothese, zum Beispiel der Paimgren-Miner-Regel, gewon-
nene Wert dieselbe Lebensdauer (oder dieselbe Sicherheit
gegeniiber der Zeit- oder Dauerfestigkeit) der Zahnrader
bewirkt wie der tatséchliche Lastverlauf.

adquivalentes Dreh-

3.2.3 Maximale Umfangskraft F;,,., maximales Dreh-
moment Ty,,,, maximale Leistung P,

Fimax (Tmax, Pmax) ist die maximale Umfangskraft (Dreh-
moment, Leistung) aus dem Lastkollektiv.

Dieser Maximalwert kann mit einer Sicherheitskupplung
begrenzt werden. Der Maximalwert ist erforderlich, um die
statischen Sicherheiten gegen Griibchenschaden und Zahn-
bruch zu bestimmen.

Treten fiir eine begrenzte Anzahl von Lastwechseln hohe
Drehmomente auf, wie zum Beispiel Anfahrmomente bei
Elektromotoren, oder durch KurzschluB im Generator, durch
Bremsen oder ahnliches, muB unter Umstidnden auf
plastische Verformung nachgerechnet werden.

3.2.4 Anwendungsfaktor Kx
Der Anwendungsfaktor K, beriicksichtigt die Zusatzkrafte,

Diese Beziehung gilt fiir Vollscheibenrdder oder schwere
Zahnkranzkdrper aus Stahl; hierbei rechnet man auf der
sicheren Seite.

b) Annahmen

Die Berechnung beruht nach DIN 3990 Teil 1 auf der
Annahme, daB jedes Radpaar ein einziges, elementares
Massen- und Federsystem bildet; das heiBt, daB die Ver-
drehsteifigkeiten der Wellen relativ klein sind. Vorgehens-
weise bei sehr steifen Wellen siehe DIN 3990 Teil 1, Aus-
gabe Dezember 1987, Abschnitte 5.3.2 und 5.3.8 b).

Fir die Berechnung von K, ist als Linienbelastung der
groBere Wert von F; - KA/b oder 100 N/mm einzusetzen.
Bei kleinen Linienbelastungen nimmt die Zahnfeder-
steifigkeit mit der Belastung ab. Dadurch kann sich auch
die Resonanzdrehzahl verlagern. Bei der Tragfahigkeits-
berechnung kann dieser Effekt unberlicksichtigt bleiben,
da die absoluten Beanspruchungen in diesen Fillen
gering sind. — Zahnrédder mit Linienbelastung unter
Fi - KAo/b =50 N/mm sind besonders schwingungsgefihr-
det (eventuell Abheben der Zahnflanken), insbesondere
bei hoheren Geschwindigkeiten und groberen Ver-
zahnungsqualitdten (das heiBt wenn die Verzahnungsab-
weichungen im Vergleich zur Verformung groB sind).

3.3.2 Bestimmung von K, fiir Geradverzahnung und
Schrégverzahnung mit g5 > 1

die von auBen in das Getriebe eingeleitet werden. Diese K . 2
Zusatzkrafte héngen ab von den Charakteristiken der K,=1+ [ + Ko\ “arv |/ “ (3.05)
treibenden und der getriebenen Maschine, den Massen und Fy 100 1+ 42
Federsteifigkeiten im An- und Abtriebsstrang (z.B. Wellen kKA ’ b

und Kupplungen) und den Betriebsbedingungen. Anhalts-
werte siehe Anhang A.

mit Ky und K5 nach Tabelle 3.1.

Tabelle 31 Werte der Faktoren K; und K fiir die Berechnung von K, nach Methode C, Gleichung (3.05)
(nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Tabelle 5.3)

K, Ks
Verzahnungsqualitat nach DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 alle
und ISO 1328 - 1975 Verzahnungs-
5 6 7 8 9 10 11 12 qualitaten
5 Geradverzahnung - 9,6 153 24,5 34,5 53,6 766 | 1225 0,0193
IN
Schragverzahnung — 8,5 13,6 21,8 30,7 47,7 68,2 | 109, 0,0087
S Geradverzahnzung 75 14,9 26,8 39,1 52,8 76,6 102,6 | 1463 0,0193
ISO
Schragverzahnung 6,7 13,3 239 348 47,0 68,2 914 | 1303 0,0087
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3.3.3 Bestimmung von K, fiir Schrégverzahnung mit ¢ < 1

Man ermittelt Ky, fiir Geradverzahnung und K,; fiir Schrag-
verzahnung getrennt nach Gleichung (3.05) und berechnet
damit K, durch lineare Interpolation:

Ky = Ky, - &p - (Kve = KVB) (3.06)

3.4 Breitenfaktoren Ky, Kpg

Die Breitenfaktoren beriicksichtigen nach DIN 3990 Teil 1 die
Auswirkung ungleichméBiger Lastverteilung iiber die Zahn-
breite auf die Flankenpressung (Kyp) und die ZahnfuBbean-
spruchung (Kgp).

In der vorliegenden Norm wird Methode C 2 verwendet.

3.4.1 Voraussetzungen, Annahmen

Methode C 2 beriicksichtigt die elastischen Verformungen
der Ritzelwelle, ferner Flankenlinienabweichungen, bedingt
durch Herstellabweichungen der Verzahnungen und der
Gehausebohrungen sowie Flankenlinienkorrekturen.

Eine genauere Analyse entsprechend DIN 3990 Teil 1 wird
empfohlen, wenn die Konstruktion von der in Abschnitt 1
beschriebenen abweicht oder die folgenden Faktoren einen
wesentlichen EinfluB auf die Lastverteilung liber die Zahn-
breite haben:

— Elastische Verformungen aus auBeren Kraften (zum Bei-
spiel durch Riemen, Ketten, Kupplungen).

— Elastische Verformungen von Rad und Radwelle.

— Elastische Verformungen und Herstellabweichungen des
Gehduses.

— Lagerspiele und Lagerverformungen (Lager mit groBe-
rem Spiel konnen stark zur Flankenlinienabweichung Fgy
beitragen).

— fiir Konstruktionen und Grenzwerte auBerhalb der in Biid
3.2 aufgefiihrten Falle.

— Herstellabweichungen, die eine genauere Analyse erfor-
dern.

Es wird empfohlen, das Kontakttragbild bei Betriebslage und
—in kritischen Féllen — auch das Tragbild unter Last zu kon-
trollieren. — Hinweise hierzu siehe Anhang C.
Linienbelastung fiir die Berechnung von Kpyp, Kgp:
F/b- K 2100N/mm. (Mit dem Mindestwert wird beriick-
sichtigt, daB die Zahnfedersteifigkeit bei kleinen Belastungen
mit der Belastung abnimmt). (Achtung: Verformung £, mit
der wirklichen Belastung berechnen!)

Anmerkung: Kyp-Werte > 2 nach dieser Naherungsrech-
nung liegen meist erheblich liber den tatsdchlichen
Werten, d.h. auf der sicheren Seite. Eventuell
genauere Berechnungsmethode nach DIN 3990 Teil 1
anwenden. — Bei hoch beanspruchten Radpaaren
sollte man aber bei Kyjg-Werten oberhalb etwa 1,5 die
Konstruktion Uberpriifen (Wellen steifer ausfiihren
oder &hnliches), um eine Reduzierung der Kyjp-Werte
zu erreichen. (Dieser Hinweis gilt nicht, wenn hohe
Kyp-Werte nicht stéren und es nicht sinnvoll ist, die
MaBe zu andern.)

3.4.2 Fiir die Berechnung von Ky, Kpp bendtigte Kenn-
werte

3.4.2.1 MaBgebende mittlere Linienbelastung F,,/b
Fo/b=F/b - Kp - Ky (3.07)
mit F/b - Ko = 100 N/mm (vergleiche Abschnitt 3.4.1).

3.4.2.2 Nach dem Einlaufen wirksame Flankenlinien-
abweichung Fgy

Fpy=Fpx=yp (3.08)

3.4.2.3 Urspriinglich wirksame Flankenlinienabweichung
Fpx (vor dem Einlaufen)

FBX = | 1,38 fsh £ fma | 5 (3.09)
F[}x = Fmein

Das negative Vorzeichen in Gleichung (3.09) gilt nur fur
Radpaare mit Nachweis einer giinstigen Lage des Kontakt-
tragbildes nach Bild 3.1 (zum Beispiel durch Anpassen der
Verzahnung oder Einstellen der Lager).

In diesem Fall kann f,, in Gleichung (3.09) ersetzt werden
durch fyps, zuldssige Flankenlinien-Winkelabweichung %) bei
Verzahnungsqualitdat 5 nach DIN 3962 Teil 2.

Zur GroBe des Tragbildes siehe Anhang C.

Bei Doppel-Schragverzahnung ist nachzuprifen, ob sich fur
die geringer verformte Ritzelhilfte in diesem Fall ein groBerer
Wert Fpy ergibt.

Radpaare mit optimalem Lasttragbild (zum Beispiel durch
Korrekturschliff und einstellbare Lager, bei Doppel-Schrag-
verzahnung fiir beide Pfeilhalften):

Fﬂx = F[}x min (3.10)

Hierin ist Fpx min der groBere Wert von
(0,005 mm um/N) - Fr,/b oder 0,5 - fuyp )

3.4.2.4 Flankenlinien-Herstellabweichung fi,a

Es ist zweckmaBig, durch Kontakttragbild-Priifung im

Gehause zu kontrollieren, ob die folgenden Ansétze fir fi,

gerechtfertigt sind. Hinweise hierzu siehe Anhang C.

@® Radpaare ohne Flankenlinien-Korrektur oder An-
passungsmaBnahmen:

fma =fH{5 5) (3.11)

@® Radpaare mit AnpassungsmaBnahmen (Einlappen, Ein-
laufen bei geringer Last oder entsprechend eingestellte
Lager oder entsprechende Flankenlinien-Winkelkorrek-
tur) 8) und Radpaare mit sinnvoll 7) gewahlter Breiten-
balligkeit:

fma = 0.5 fup ©) (312
@® Radpaare mit sinnvoll 7) gewéhlter Endriicknahme:
fma = 07 fup ©) (3.13)

3.4.2.,5 Flankenlinienabweichung durch elastische Ver-
formung f,, (fiir Radpaare mit oder ohne Tragbild-
vorschrift)

Fir Gerad- und Einfach-Schragverzahnung:

F I-s{d\* b \?

fsh=—m‘A-“ 1 +K*—2—(—‘> -03 | +o,3]<—> (3.14)
b di \dgsh dy

Fir Doppel-Schriagverzahnung (Berechnung fir die Pfeil-

hélfte, an der das Drehmoment eingeleitet wird):

I-s [di\* bg \?
|1,5+K’—2 = —o,3|+o,3 il (3.15)
sh d1

5) Die Auswirkungen von AnpassungsmaBnahmen (Ldppen
oder Einlaufen bei geringer Last), Breitenballigkeit oder
Endriicknahme werden in f,, berilicksichtigt bzw. liber die
Lage des Kontakttragbildes.

6) fup zuldssige Flankenlinien-Winkelabweichung eines
Rades des Radpaares nach DIN 3962 Teil 2 (gréBerer Wert
von Ritzel oder Rad).

7y Anhaltswerte siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember
1987, Anhang D.

8) Siehe Abschnitt 1,31).
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Fm/b maBgebende mittlere Linieniast; b= 2 bg; bg Zahnbreite
einer Pfeilhélfte; mit A nach Tabelle 3.2.

K, lund s entsprechend der Lage des Ritzels zu den Lagern
und Stiitzwirkung des Ritzelkdrpers nach Bild 3.2.

Tabelle 3.2. Hilfswert A in mm - pm/N

ohne o .

. N mit sinnvoll 7) mit sinnvoll 7)
Brelte:;\g::hgkelt gewahlter gewdhlter
Endriicknahme Breitenballigkeit Endriicknahme

0,023 0,012 0,016

7) Anhaltswerte siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezem-
ber 1987, Anhang D.

3.4.2.6 Einlaufbetrag yp

yp ist der Betrag, um den die urspriinglich wirksame Flanken-
linienabweichung durch Einlaufen ab Betriebsbeginn vermin-
dert wird, vergleiche DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember
1987, Abschnitt 6.4.2.

Fiir Baustahl, Vergiitungsstahl und perlitisches oder bainiti-
sches GuBeisen mit Kugelgraphit:

320

OH lim
firv £ 5m/s:
fir5m/is<ov <10 m/s:
fir v > 10 m/s:

Yp =

- Fox (3.16)

ohne Einschrénkung
yp < 25 600/0y |im
yp < 12 800/0H lim

Fur GrauguB und ferritisches GuBeisen mit Kugelgraphit:

vp =055 Fpx (317)
fir o < 5m/s: ohne Einschréankung
fir5m/s <v <10 m/s: yp < 45 ym
fir v > 10 m/s: yp < 22 um

Fur einsatzgeharteten, randschichtgeharteten, nitrierten
oder nitrokarburierten Stahl sowie randschichtgehértetes
GuBeisen mit Kugelgraphit:

Yp =015 - Fgy 3.18)
fiir alle Geschwindigkeiten mit der Einschrénkung: yg < 6 um.
Mit Fgy nach Gleichung (3.09) bzw. (3.10) und oy jim nach
DIN 3990 Teil 5.

Fiir unterschiedliche Werkstoffe: ys =

+
ot ¥ Vo2 . Vb2 (3.19)

mit yp, fiir den Ritzelwerkstoff und yj, fiir den Radwerkstoff.

Full document details: DIN 3990-11:1989-02
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3.4.3 Berechnung von Ky und Kg
3.4.3.1 Breitenfaktor (Flanke) Kpp

Mittlere Linienbelastung F,/b siehe Gleichung (3.07); wirk-
same Flankenlinienabweichung Fy, nach Gleichung (3.08).

Kiap =1+ ~1 T \enn Kyp < 2 (3.20)
2 Fulb
2- Cy e Fﬁy
Kypg= ||———— wenn Ky > 2 (3.21)
Fonlb

b Zahnbreite (bei Doppel-Schriagverzahnung b = 2 bp);
dabei ist fiir b bzw. bg der kleinere Wert von Ritzel oder Rad
einzusetzen, und zwar die Breite im FuBkreis ohne Beriick-
sichtigung sinnvoll ausgefiihrter Stirnkantenbriche oder
Stirnkantenrundungen.

Bei Methode C gilt: ¢, = 20 N/(mm - um).

3.4.3.2 Breitenfaktor (FuB) Kgp
1

1+ Wb+ (Wb)?
Kep = Kip * (322

Grenzbedingung: fiir h/b > 4 ist h/b = V5 einzusetzen.
b Zahnbreite (Definition siehe unter Gleichung (3.21) fiir Kyp);
die Definition von Abschnitt 5.1.1 ist hier nicht gilltig.

h Zahnhdhe; fiir A/b ist der groBere Wert von ky/b oder ha/b
einzusetzen.

3.5 Stirnfaktoren Ky, Kry

Die Stirnfaktoren beriicksichtigen nach DIN 3990 Teil 1 die
Auswirkung ungleichméBiger Kraftaufteilung auf mehrere
gleichzeitig im Eingriff befindliche Zahnpaare (z.B. aufgrund
von Teilungsabweichungen) auf die Flankenpressung (Kp)
und die ZahnfuBbeanspruchung (Kg,).

In der vorliegenden Norm wird Methode C verwendet.

Ky, und Kg, sind Tabelle 3.3 zu entnehmen.

Wenn Fi/b - Ka - K - Kyg < 350N/mm, wird der tatsachliche
Sicherheitsfaktor kleiner als der errechnete, da Ky, und Kg,
groBer sind als nach Tabelle 3.3. Wenn Fi/b - K - Ky - Kyp 2
350 N/mm, rechnet man auf der sicheren Seite.

Bei der Paarung eines einsatz- oder randschichtgehirteten
oder nitrierten oder nitrokarburierten Rades mit einem nicht
geharteten (oder nitrierten oder nitrokarburierten) Gegenrad
ist der Mittelwert einzusetzen.

Bei unterschiedlicher Verzahnungsqualitdt von Ritzel und
Rad ist von der groberen auszugehen; iblicherweise sind Ky,
und Kg, daher durch die Verzahnungsqualitdt des Rades
bestimmt.
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Bild

Lage des Kontakttragbildes

Bestimmung von F,

Vorzeichen von f,. in Gleicl

fiing (3.09)

a)

Tragbild liegt zur Wellenmitte hin

negativ

(ausgleichender Effekt)

b) Tragbild liegt von der Wellenmitte weg positiv

(verstarkender Effekt)

F
]
—I|=

c) Tragbild liegt zur Wellenmitte hin positiv, wenn,

| K| - 1-s/d} - (dildsn)* < B*

J_' T | ‘_L * (verstarkender Effekt)
= —
T T '
/—/\—+\ negativ, wenn
| K| - 1-sld? - (di/dsn1)* > B*
1 | (ausgleichender Effekt) 9)
d) Tragbild liegt von der Wellenmitte weg positiv, wenn
| |K'| - 1-s/d? - (dildsn)* = B* - 03
A T | A T (verstarkender Effekt)
1l |
T/_/L'\ T negativ, wenn
|K'|-1-sld?- (di/dn1)* < B* - 03
¢ (ausgleichender Effekt) )

e) Tragbild liegt in Richtung der Lager

AL LT

1
T T

g7,
&y -1

positiv
(verstarkender Effekt)

f) Tragbild liegt von den Lagern entfernt negativ
‘_L J_‘ (ausgleichender Effekt)

T T

%) B*=1fiir Gerad- und Einfach-Schragverzahnung; B *= 1,5 fiir Doppel-Schrigverzahnung, wobei die hther belastete Pfeil-
hélfte dargestellt ist, an der das Drehmoment eingeleitet wird.

T* Einleitung oder Abnahme des Drehmomentes, unabhéngig von der Drehrichtung.
a) bis d) Welle unter ublichen Bedingungen, Ritzel zwischen zwei Lagern
e) und f) Welle mit ,fliegend“ gelagertem Ritzel

Bild 3.1. Regeln zur Bestimmung von Fgy in Abhéngigkeit von der Lage des Kontakttragbildes
(nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Bild 6.7)
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Faktor K'
mit ohne Bild
Stiitzwirkung 19)
0,48 08 a) s mit s/ < 0,3 1)
A S )
T L i T
{ L
Ly 7— 2 L
-048 -08 b) mit /1< 0,3 1)
S .
Lip | Lor
i g
T i -L T
L L
¥ 2 2 1
1,33 1,33 c) mit s/l < 0,5
L i)
T { T s
-0,36 -06 d) mit s/1 < 0,3 1)
—_— S —_
LT L
L1 1 T
. !
ya
-06 -1,0 e) mit s/1 <03 1)
- S
LT | Al
L)
il 1 T
{ I
z 4
10) Mit der Stutzwirkung ist bei aufgeschnittener Verzahnung zu rechnen, wenn d,/dg, = 1,15; ohne Stiitzwirkung bei
dyldg;, < 1,15, ferner bei aufgestecktem Ritzel mit PaBfederverbindung oder dhnlichem; auch bei iiblichen Schrumpfsitzen
ist praktisch keine Stitzwirkung zu erwarten.
1) Bei angepaBter Schriagungswinkelkorrektur entfélit die Bedingung s/l < 0,3.

T* Einleitung oder Abnahme des Drehmomentes, unabhéngig von der Drehrichtung.
Gestrichelt: Weniger verformte Pfeilhéfte einer Doppel-Schragverzahnung.
Bei mittig zwischen den Lagern angeordneter Doppel-Schragverzahnung f;;, aus dem Spaltdurchmesser bestimmen.

Bild 3.2. Konstante K' zur Berechnung von fs, nach Gleichung (3.14) und (3.15)
(nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Bild 6.8)

Full document details: DIN 3990-11:1989-02
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Tabelle 3.3. Stirnfaktoren Kij,, Kr, (nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Tabelle 7.1)

Linienbelastung = < 100 N/mm
Fib - K 100N/mm <
Verzahnungsqualitat 6 (5)
nach DIN 3961 6(5) |76 |8(7)]9(® 10 (9) 11 (10) 12 (11-12) und grober
(nach ISO 1328 - 1975)
2 >

_ Gerad- K« 11Z; 21,2
Einsatz- oder verzahnun 1,0 1,1 1,2
randschicht- 9 Kre 1Y, 212
gehartet,
nitriert oder y Ky

. . Schrag- « . 2, >
nitrokarburiert verzahnung X 10 (11| 12 14 gqlcosBp = 1,4

(¢4
2 >
Gerad- Kuo 1/Z; 21,2

. s 1,0 1,1 1,2
Nicht gehartet, verzahnung K 1Y. > 12
nicht nitriert Fo e = T
oder nicht Ky

H H Ar- o
nitrokarburiert Schrag 10 11 1,2 14 ealcoszlzb =14

verzahnung K¢
o
*) Bei lastangepaBter Profilkorrektur Ky, = Kg, = 1,0

4 Berechnung der Griibchentragfahigkeit
4.1 Grundgleichungen

Die Berechnung der Griibchentragfdhigkeit basiert bei
Geradverzahnung auf der Hertzschen Pressung im Wélzpunkt
oder im inneren Einzeleingriffspunkt (der hbhere Wert ist

4.1.3 Zuldssige Flankenpressung oyp fiir die Zeitfestigkeit
Man bestimmt oyp durch grafische oder rechnerische Inter-
polation zwischen den Werten nach Abschnitt 4.1.2 a) und b)
fur die betreffende Lastspielzahl N, aus dem Verlauf der
Wohlerlinie. Siehe hierzu Lebensdauerfaktor, Abschnitt 4.11.

maBgebend), bei Schrdgverzahnung mit g5 > 1 stets auf der a) Grafische Bestimmung
Hertzschen Pressung im Waélzpunkt (siehe auch FuBnote 14). Man berechnet oyp fiir die Dauerfestigkeit und die sta-
Die Flankenpressung oy und die zuldssige Flankenpressung tische Festigkeit nach Abschnitt 4.1.2 a) und b) und zeich-
oyp sind fiir Ritzel und Rad getrennt zu berechnen. net die Wohlerlinie entsprechend dem Lebensdauer-
faktor Zyr. Prinzip siehe Bild 4.1.
4.1.1 Auftretende Flankenpressung '2)
< b) Rechnerische Bestimmung
on =Zp,p oo [ Ka- Ko Kpp- Kpa < onp (400 Man berechnet oypgauer fir die Dauerfestigkeit und
F 1 OHP statisch Tur die statische Festigkeit nach Abschnitt4.1.2
mit opo = Zy + Zg - Ze - Zg L (4.02) a) und b) und bestimmt damit oyp fir die Lastspielzahl
dy-b u NL im Zeitfestigkeitsbereich wie folgt:
Zp gilt fiir das Ritzel, Zp fir das Rad. — Bau- und Vergiitungsstahl, perlitisches oder bainiti-
. sches GuBeisen mit Kugelgraphit, perlitischer
Als Zahnbreite b bzw. bB ist der kleinere Wert von Ritzel oder '|'e|'nperg\‘||'-_’>Y einsatz- oder randschichtgehérteter
Rad einzusetzen, und zwar die Breite im FuBkreis ohne Stahl, wenn eine gewisse Anzah! von Griibchen zu-
Beriicksichtigung sinnvoll ausgefiihrter Stirnkantenbriiche Iassig ist:
oder Stirnkantenabrundungen. Bei randschichtgehéarteten . o . ) 5 5
Zahnradern bieiben ungehirtete Bereiche der Zahnbreite Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 4.4:6-10° <Ny <10
einschlieBlich der Ubergangszone unbericksichtigt.
3 . 108 eXp
4.1.2 Zulassige Flankenpressung oyp fiir die Dauerfestig- OHP = OHP dauer ' T) (4.04)
keit und die statische Festigkeit L
oyp ist fiir Ritzel und Rad getrennt zu berechnen. o .
Z exp = 0,3705 - log — 2t (4.05)
OH lim * g OHPd
op=— 0 N (7, 2, ZR) - Zw - Zx = — 0 (4.03)
SH min H min
a) oyp fir die Dauerfestigkeit
Man berechnet oyp mit Gleichung (4.03) mit Znt =1 : . ) . )
(Tabelle 4.3) und mit entsprechenden Faktoren fiir 12) Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung (Planeten-

(ZL‘ZV'ZR), Zvv, Zx und SH min-

onp fiir die statische Festigkeit

Man berechnet oyp mit Gleichung (4.03) mit den ent-
sprechenden Faktoren fir Znt, (Z1 * Zy - ZR), Zw, Zx und
SH min-

b)

getriebe, Verzweigungsgetriebe) muB eine ungleich-
maBige Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft auf die ein-
zelnen Zahneingriffe durch einen zusétzlichen Auf-
teilungsfaktor K, beriicksichtigt werden, der hinter K
einzufiigen ist. Siehe auch Hinweis in Abschnitt 3.2 sowie
[, [71.
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Oppstatisch Nach Gleichung (4.03)
T Beispiel:
Zulassige Flankenpressung oy
EL fiir 10° Lastwechsel
E
SL—— -~/ >
g - - | GHP_dauer nach
" | Gleichung (4.03)
< |
1 | ] | |
10 10° 10¢ 100 510108 10°

Anzahl der Lastwechsel N, (log) ——

Bild 4.1 Grafische Bestimmung der zuldssigen Flankenpressung fiir die Zeitfestigkeit (Prinzip)
(nach DIN 3990 Teil 2, Ausgabe Dezember 1987, Bild 2.1).

Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 4.4: 107 < N, < 10°

109 exp

OHP = OHP dauer * (-—) (4.08)
NL
S

exp = 0,2791 - log — o statisch 4.07)

OHP dauer

— Bau- und Vergiitungsstahl, perlitisches oder baini-
tisches GuBeisen mit Kugelgraphit, perlitischer
TemperguB, einsatz- oder randschichtgeharteter
Stahl:

Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 4.4:10° < Ny, < 5-107

5 . 107 exp
OHP = OHP dauer ° TL

exp nach Gleichung (4.05).

(4.08)

— Vergiitungsstahl oder Nitrierstahl, gasnitriert; Ver-
gltungsstahl, nitrokarburiert; ferritisches GuBeisen
mit Kugelgraphit, GrauguB:

Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 4.4:10° < N < 2-10°

2.10%\exp
OHP = OHP dauer * ( — (4.09)
Np
0 .
exp = 0,7686 - log — - statisch (4.10)
OHP dauer
4.1.4 Rechnerische Griibchensicherheit Sy
Sy ist fiir Ritzel und Rad getrennt zu berechnen 13).
OHG
Su=—— 2= Sdmin 4.11)
OH

mit oy fiir Dauerfestigkeit und statische Festigkeit nach
Gleichung (4.03), fiir die Zeitfestigkeit nach Bild 4.1 oder Giei-
chungen (4.04) bis (4.10); oy nach Gleichung (4.01).

4.2 Einzeleingriffsfaktoren Zg und Zp

Zp und Zy, dienen bei Geradverzahnung zur Umrechnung der
Flankenpressung im Wélzpunkt C auf die Flankenpressung im
inneren Einzeleingriffspunkt B des Ritzels bzw. im inneren Ein-
zeleingriffspunkt D des Rades, wenn Zg > 1 bzw. Zp > 1.

Bei Innenverzahnung wird stets Zp = 1 gesetzt.

Full document details: DIN 3990-11:1989-02

tan a
My = wt (4.12)
d? 2n d2 2n
[ERETE .
b1 & b2 22
tan a
M, = w (4.13)

2 2 2
(R
dys 22 i 24

@® Geradverzahnung
Zg =1, wenn My < 1; Zp =1, wenn M, < 1;
Zp = My, wenn My >1; Zp = M,, wenn M, > 1.

® Schrégverzahnung mit g5 > 1
Zg=Zp=1

® Schragverzahnung mit & <1
ZB=M1‘8[5'(M1—1), wennM1—eﬁ-(M1—1)21
Zg =10, wenn My -¢gp - (M7 —1) <1
ZD=M2-8|3'(M2"1), wennMg—eﬁ-(M2—1)21
ZD=1,0, wenn M2‘89‘(M2‘1)<1

Werden Zg oder Zp =1 gesetzt, ist die mit Gleichung (4.01)

berechnete Pressung der Wert fiir die Flankenpressung am
Wailzzylinder. 14) '

4.3 Zonenfaktor Zy

Der Zonenfaktor erfaBt nach DIN 3990 Teil 2 den EinfluB der
Zahnflankenkriimmung im Wélzpunkt auf die Hertzsche Pres-
sung und die Umrechnung der Umfangskraft am Teilzylinder
auf die Normalkraft am Wiélzzylinder.

4.3.1 Rechnerische Bestimmung

2-cos By - cos a
ZH=V - B * €08 &ur 4.14)
COS* a; - SiN ayy

13) Die Sicherheit beziiglich des {ibertragbaren Momentes
ist gleich dem Quadrat von Sy.

14) Die Berechnung der Griibchentragfahigkeit gilt fur den
Fall, daB der Walzpunkt innerhalb des Eingriffsgebietes
liegt. Anderenfalls ist nach DIN 3990 Teil 2, Ausgabe

Dezember 1987, FuBnote 3, zu verae& uments
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4.3.2 Grafische Bestimmung fiir a,, = 20°
Nach Bild 4.2.

3,0 T2
29 \\ > %_);
_0/3\ = //
28 001 \ %,
27 \\ \ =
2,6 ‘-:‘0,005 1\ \ \\
% 0 \\ \
24 0,005 \\\\\ \\\\
T
0,01 ~= \\
? 0,015 . - N\
22 0,02 .:\\\\\\\ NN
" 21 88§5:>§§§\\\\\\
- NN
' :\\ \
' o I >§§§
18 8? ? :E§§§\\§
; \\QQ\\
RN

16 N
' N
15

° 5 10° 18° 200 25° 30° 35° 40° 4S°

Schragungswinkel am Teilzylinder 8———m—

Bild 4.2. Zonenfaktor Zy fiir AuBen- und Innenverzahnungen mit a, = 20°
(nach DIN 3990 Teil 2, Ausgabe Dezember 1987, Bild 3.1)
(dieses Bild ist in dem in Vorbereitung befindlichen ISO/DIS (ber die Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern fiir

Industriegetriebe nicht enthalten).

4.4 Elastizitatsfaktor Zg

Der Elastizititsfaktor erfaBt nach DIN 3990 Teil 2 den EinfluB Schragverzahnung mit gy > 1:  Z, = A (4.16)
der werkstoffspezifischen GréBen E (Elastizitatsmodul) und v “
(Poisson-Konstante) auf die Flankenpressung. Schragverzahnung mit gg < 1:
Zahlenwerte siehe Tabelle 4.1. 4-¢ P
« i
Z, = \/ (- &) +— 417
3 Eq

4.5 Uberdeckungsfaktor (Flanke) Z,

Der Uberdeckungsfaktor Z, beriicksichtigt nach DIN 3990
Teil 2 die Einfliisse von Profil- und Sprungliberdeckung auf die
Flankenpressung.

4-¢g,
3

Geradverzahnung: Z,= (4.15)

4.6 Schragenfaktor (Flanke) Zﬁ

Der Schrédgenfaktor Zy beriicksichtigt nach DIN 3990 Teil 2
den EinfluB des Schrdgungswinkels auf die Flankenpressung.

Zg=V cos B
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