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Zusammenhang mit dem von der International Organization for Standardization (ISO) herausgegebenen Internationalen
Norm-Entwurf ISO/DIS 6336/2 — 1983 siehe Eriduterungen in DIN 3990 Teil 1.

Kursiv gedruckte Textteile sind Angaben, die zur unmittelbaren Berechnung nicht erforderlich sind, wohl aber zur Kenntnis des
Anwendungsbereiches dieser Norm sowie der Diagramme, Formeln und Konstanten. AuBerdem erleichtern sie das Verstand-
nis der einzelnen Berechnungsschritte.

Zeichen, Benennungen und Einheiten siehe DIN 3990 Teil 1. Zeichen, die ausschlieBlich in Verbindung mit der Berechnung ein-
zelner Faktoren verwendet werden, sind in den entsprechenden Abschnitten dieser Norm angegeben.

Zur Beurteilung der Griibchentragfahigkeit von Stirnradern wird hier grundsétzlich die Hertzsche Pressung benutzt, die als
Grundlage fiir die Berechnung der Flankenpressung dient. Sie ist eine wichtige KenngréBe fiir die Beanspruchung beim Eingriff
der Zahnflanken. Sie ist aber ebensowenig wie die entsprechende, unter der Oberfldache auftretende Schubspannung die allei-
nige Ursache fiir die Griibchenbildung.

Es gibt noch andere EinfluBgréBen, wie z. B. die Reibungszahl, die Richtung und die GréBe des Schlupfes und den EinfluB des
Schmiermittels auf die Druckverteilung. Diese lassen sich beim derzeitigen Stand des Wissens noch nicht direkt in die Trag-
fahigkeitsberechnung einbeziehen, sie werden jedoch teilweise in den EinfluBfaktoren fiir die zuldssige Spannung und in der
Wahl der Werkstoffkennwerte berucksichtigt.

Trotz Unzulanglichkeiten ist die Hertzsche Pressung als Arbeitshypothese brauchbar. Dies ist in erster Linie darin begriindet,
daB fiir einen gegebenen Werkstoff die Grenzwerte der Hertzschen Pressung vorzugsweise aus Laufversuchen mit Zahnra-
dern ermittelt werden und damit die zusétzlichen Einflisse in diesen Werten mit enthalten sind. Da somit der Bezugspunkt der
Berechnung im mittleren Bereich des Anwendungsgebietes liegt, ist die Hertzsche Pressung als eine Art Modellgesetz brauch-
bar, mit dem man Versuchsdaten von Zahnriadern auf Zahnrader anderer Abmessungen und Betriebsbedingungen tibertragen
kann.

Fiir die Berechnung der zuldssigen Flankenpressung und die Bestimmung einiger Faktoren sind mehrere Methoden zugelas-
sen, siehe DIN 3990 Teil 1. :

Jede Art der Vervielfiltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V,, Berlin, gestattet.
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Seite 2 DIN 3990 Teil 2

1 Anwendungsbereich und Zweck
1.1 Aligemeines

Diese Norm enthélt die Grundgleichungen fiir die Berech-
nung der Griibchentragfahigkeit von Evolventen-Stirnradern
mit AuBen- und Innenverzahnung. Sie erfaBt alle Einfllisse auf
die Gribchentragfahigkeit, soweit sie quantitativ beurteilt
werden konnen. Sie gilt in erster Linie fir dlgeschmierte
Getriebe, kann naherungsweise aber auch fiir (langsamiau-
fende) fettgeschmierte Getriebe verwendet werden, sofern
im Zahneingriff zu jeder Zeit Schmierstoff in ausreichender
Menge vorhanden ist.

Die Gleichungen gelten fiir Stirnrader mit einem Bezugsprofil
nach DIN 867 oder ISO 53 - 1974. Sie kdnnen auch angewen-
det werden auf Stirnrdder mit einem anderen Bezugsprofil bis
zu einer Profilliberdeckung von g4, = 2,5.

Diese Gleichungen sind nicht unmittelbar anwendbar fir
die Beurteilung von anderen Zahnflankenschaden als in
Abschnitt 1.2 beschrieben, wie zum Beispiel plastische
Verformung, Warmfressen, Kaltfressen usw. (vergleiche
DIN 3979).

Die durch die zulassige Flankenpressung bestimmte Trag-
fahigkeit wird ,Gribchentragféhigkeit* genannt.

1.2 Schéaden durch Griibchenbildung und
Sicherheitsfaktoren

Nach Uberschreiten der Grubchenfestigkeitsgrenzen der
miteinander in Eingriff kommenden Zahnflanken brechen
Teilchen aus den Zahnflanken heraus, so daB Griibchen ent-
stehen.

In welchem Umfang derartige Grilbchen (nach GroBe und
Anzahl) zuldssig sind, hangt weitgehend vom Anwendungs-
gebiet ab und schwankt in weiten Grenzen. In einigen Anwen-
dungsgebieten kann man Griibchen in gewissem Umfang
durchaus zulassen; in anderen Gebieten muB jede merkbare
Gribchenbildung vermieden werden.

Eine flir mittlere Verhaltnisse brauchbare Regel unterschei-
det zwischen Einlaufgriibchen und fortschreitenden Griib-
chen. Nach dieser Regel ist eine lineare oder progressive
Zunahme der gesamten Gribchenflache nicht zuldssig. Die
effektiv tragende Fldche der Zahnflanke kann durch Einlauf-
griibbchen vergréBert werden, und als Folge davon kann die
Griibchenbildung je Zeiteinheit abnehmen (degressive Griib-
chenbildung) oder aufhdren (zum Stillstand gekommene
Gribchenbildung). Diese Griibchen werden als zulidssig
betrachtet. In Streitféllen ist die folgende Regel maBgebend:

Gribchen sind nicht zuldassig, wenn bei unverdnderten
Betriebsbedingungen die Griibchenbildung mit der Zeit linear
oder progressiv zunimmt (lineare oder progressive Griib-
chenbildung). Die Beurteilung erstreckt sich auf den
gesamten aktiven Bereich der Flanken samtlicher Zahne. Bei
nichtgeharteten Zahnflanken sind Anzahl und Gré8e neu ent-
standener Griibchen zu berlicksichtigen. Bei oberflichenge-
héarteten Verzahnungen bilden sich Griibchen oft nur an einer
oder wenigen Flanken. In diesen Fillen soll sich die Beurtei-
lung auf die Zahne, bei denen sich Griibchen gebildet haben,
konzentrieren. Fir eine quantitative Auswertung sollten
bestimmte Zéhne, die vermutlich einem besonderen Risiko
unterliegen, fiir eine kritische Untersuchung markiert werden.

In besonderen Fallen kann in erster Anndherung die Menge
des Gesamtabriebes als Merkmal dienen. Die Kontrolle des
Zahnflankenzustandes sollte in kritischen Fallen mindestens
dreimal erfolgen, die erste Kontrolle jedoch nicht vor 108 Last-
wechsein. Die weiteren Kontrollen sollten nach einer
Betriebszeit durchgefiihrt werden, die aufgrund der vorher-
gehenden Kontrolle als angemessen betrachtet wird.

Wenn als Folge von Griibchen ein Getriebeschaden entste-
hen kann, der Menschenleben gefihrden oder sonstige
ernste Folgeschéden verursachen kann, ist Griibchenbildung

faktisch nicht zuldssig. Aufgrund der spannungserhdhenden
Wirkung kann ein einzelnes Griilbchen von 1 mm Durchmes-
ser in der Nahe der ZahnfuBausrundung eines einsatzgehar-
teten Rades unter Umstanden Ausgangspunkt fir einen Ri
werden, der zu Zahnbruch fiihren kann, und muB daher (z. B.
bei Flugzeuggetrieben) als nicht zulassig angesehen werden.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir Turbogetriebe. Innerhalb
der hier geforderten langen Lebensdauer (10'° bis 10" Last-
wechsel) dirfen Ublicherweise weder Griibchen noch unan-
gemessen hoher VerschleiB auftreten. Derartige Schaden
konnten zu unzuldssigen Schwingungen und iberhdhten
dynamischen Kréaften fiihren.

In die Berechnung sind entsprechend hohe Sicherheitsfakto-
ren einzufiihren, d. h. nur eine kleine Schadenswahrschein-
lichkeit ist zuzulassen.

Als Gegenstick hierzu kann fiir langsamlaufende Industrie-
getriebe mit groBen Zahnen (z. B. Modul 25) aus Stahl niedri-
ger Harte hingenommen werden, daB die Gesamtheit der
tragenden Flanken Gribchen aufweist, wobei derartige
Getriebe trotzdem die Konstruktionsleistung fir 10 bis
20 Jahre sicher (ibertragen. Einzelne Griibchen kénnen hier-
bei bis zu 20 mm im Durchmesser und bis zu 8 mm tief sein.
Eine in den ersten zwei oder drei Betriebsjahren beobachtete
Jfortschreitende® Griibchenbildung nimmt hierbei {iblicher-
weise ab, die Zahnflanken glatten und verfestigen sich im
Betrieb, so daB die Brinellharte der Oberflache um 50 % oder
mehr erhdht wird.

Bei derartigen Bedingungen kdnnen relativ niedrige Sicher-
heitsfaktoren (in einigen Fallen unter 1) gewahlt werden, was
einer hoheren Schadenswahrscheinlichkeit entspricht. Ein
ausreichend hoher Sicherheitsfaktor gegen Zahnbruch ist
dabei notwendig.

Allgemeine Gesichtspunkte, die bei der Wahl des Mindest-
Sicherheitsfaktors zu beachten sind, sieche DIN 3990 Teil 1,
Ausgabe 12.87, Abschnitt 1.2. In den Anwendungsnormen der
Reihe DIN 3990 sind hierflir Zahlenwerte angegeben. Es wird
empfohlen, den Mindest-Sicherheitsfaktor zwischen Herstel-
ler und Anwender zu vereinbaren.

2 Grundgleichungen

Die Berechnung der Grilbchentragfahigkeit basiert auf der
Flankenpressung oy im Walzpunkt oder im inneren Einzelein-
griffspunkt, wobei der héhere der beiden Werte maBgebend
ist. oy und die zulassige Flankenpressung oyp werden
getrennt fiir Ritzel und Rad berechnet. oy muB kieiner sein als
ayp. Bei der Berechnung von oy werden drei Bereiche unter-
schieden:

- Geradverzahnung

Ritzel: Hierflr wird im allgemeinen oy im inneren Einzelein-
griffspunkt B des Ritzels berechnet. In Sonderfillen ist oy im
Walzpunkt groBer und damit maBgebend.

Rad: Bei AuBenverzahnung wird im allgemeinen gy im Walz-
punkt berechnet. In Sonderfillen - insbesondere bei kleinen
Ubersetzungen (siehe Abschnitt 3.2) — ist gy im inneren Ein-
zeleingriffspunkt D des Rades groBer und damit maBgebend.
Bei Innenverzahnung wird oy stets im Walzpunkt berechnet.

- Schragverzahnung mit Sprungiiberdeckung ep>1
Fir Ritzel und Rad wird hierbei stets oy im Walzpunkt
berechnet.

- Schrégverzahnung mit Sprungiiberdeckung & < 1

Hierbei wird oy zwischen den beiden Grenzwerten, namlich
oy fur Geradverzahnung und oy flir Schrdagverzahnung mit
&g = 1 linear interpoliert. Fiir die Grenzwerte wird dieselbe
Stirnschnittverzahnung wie bei dem aktuellen Radpaar
zugrunde gelegt.
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2.1 Auftretende Flankenpressung oy

Hierbei wird grundsétzlich die Flankenpressung auf der Basis
der Hertzschen Pressung berechnet (siehe Vorbemerkung).

2.1.1 Bestimmung der Flankenpressung fiir das Ritzel

on=2Zg 0no-VKa Ky -Kug-Kna<onp (201 7)

Hierin ist
ono Nominelle Flankenpressung im Walzpunkt: Die bei

Belastung einer fehlerfreien Verzahnung durch das sta-
tische Nennmoment auftretende Pressung
F( u+1

di-b

Zp Ritzel-Einzeleingriffsfaktor (siehe Abschnitt 3.2)
(beriicksichtigt die Umrechnung der Flankenpressung
im Walzpunkt auf die Flankenpressung im maBgeben-
den Eingriffspunkt des Ritzels)

K Anwendungsfaktor (siehe DIN 3990 Teil 1)
(beriicksichtigt die Krafterhohung durch auBere Einwir-
kungen von der Ein- oder Ausgangsseite)

K, Dynamikfaktor (siche DIN 3990 Teil 1)

(bericksichtigt die Krafterhdhung durch innere dyna-
mische Einwirkungen)

Kyp Breitenfaktor fiir Flankenpressung (siehe DIN 3990
Teil 1)

(berlicksichtigt ungleichmaBige Kraftverteilung iiber die
Zahnbreite, z. B. infolge von Herstellabweichungen und
elastischen Verformungen)

Ky, Stirnfaktor fiir Flankenpressung (siehe DIN 3990 Teil 1)
(beriicksichtigt ungleichmaBige Kraftaufteilung in
Umfangsrichtung, z. B. durch Teilungsabweichungen)

Reihenfolge der Faktoren Ka, K, Kug, Kp, im Verlauf der
Berechnung siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe 1287,
Abschnitt 1.5.

ogyp Zulassige Flankenpressung (siehe Abschnitt 2.2)

Zy Zonenfaktor (siche Abschnitt 3)

(berucksichtigt die Krimmungsradien der Flanken im
Wailzpunkt und die Umrechnung der Umfangskraft am
Teilzylinder auf die am Walzzylinder)

Zg Elastizitatsfaktor (siehe Abschnitt 4)

(beriicksichtigt die spezifischen WerkstoffgréBen Ela-
stizitatsmoduln E4, E, und Poisson-Konstanten vy, vy)

Z, Uberdeckungsfaktor (siche Abschnitt 5)
(beriicksichtigt den EinfluB der effektiven Lange der
Beriihrlinien)

Zy  Schrégenfaktor (siche Abschnitt 6)

(beriicksichtigt den EinfiuB des Schragungswinkels wie
z. B. die Kraftschwankungen entlang der Beriihrlinien)

Fi Nenn-Umfangskraft am Teilzylinder im Stirnschnitt 2)
(sieche DIN 3990 Teil 1)

b  Zahnbreite (bei Doppel-Schragverzahnung = 2 - bg):
Kleinerer Wert von Ritzel oder Rad, und zwar Breite im
FuBkreis ohne Beriicksichtigung sinnvoll ausgefiihrter
Stirnkantenbriiche oder Stirnkantenabrundungen. Bei
randschichtgehérteten Zahnradern bleiben ungehér-
tete Bereiche der Zahnbreite einschlieBlich der Uber-
gangszone unberiicksichtigt.

dy Teilkreisdurchmesser des Ritzels

u  Zahnezahlverhéitnis = 2o/,

(flir AuBenverzahnung ist u positiv, fiir Innenverzahnung
ist u negativ)

2.1.2 Bestimmung der Flankenpressung fiir das Rad
(203) 1)

on=Zp-ono ¥ Ka Ky Kup Kno < 01p
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Hierin ist

Zp Rad-Einzeleingriffsfaktor (siehe Abschnitt 3.2)
(beriicksichtigt die Umrechnung der Flankenpressung
im Walzpunkt auf die Flankenpressung im maBgeben-
den Eingriffspunkt des Rades).

Die ubrigen EinfluBfaktoren sind bei den Gleichungen (2.01)
und (2.02) erldutert.

2.2 Zulassige Flankenpressung oyp

Die Grenzwerte der Flankenpressung (siehe Abschnitt 7) sol-
len vorzugsweise unmittelbar an Zahnrddern ermittelt werden,
siehe auch Vorbemerkung. Ungenauigkeiten des Berech-
nungsansatzes wirken sich um so geringer aus, je dhnlicher
die fiir die Versuche benutzte Referenz-Verzahnung der
aktuellen Verzahnung ist und je dhnlicher die Versuchsbedin-
gungen den Betriebsbedingungen sind.

2.2.1 Methoden zur Bestimmung der zuldssigen Flanken-
pressung oyp: Grundlagen, Annahmen, Anwendung

a) Methode A

Die zuldssige Flankenpressung oyp (oder die Griibchen-
Grenzfestigkeit oy ) fir die Dauerfestigkeit, die Zeitfestigkeit
und die statische Festigkeit wird hierbei aus der Wéhlerlinie
oder Schadenslinie des aktuellen Radpaares fiir die betreffen-
den Betriebsbedingungen mit Gleichung (2.02) oder (2.03)
berechnet. Die Laufversuche werden also unmitteibar mit den
aktuellen Radpaaren bei wirklichkeitsgetreuen Betriebsbedin-
gungen durchgefiihrt.

Der hierfiir erforderliche Aufwand ist im allgemeinen nur
gerechtfertigt bei Neuentwicklungen mit einem Schadens-
risiko groBer Tragweite (z. B. fiir die bemannte Raumfahrt).

Sinngem3B kann man nach dieser Methode die zulidssige
Spannung aus den Abmessungen und Betriebsbedingungen
bewéhrter Referenz-Getriebe ermittein. Die Anwendung die-
ser Werte auf andere Getriebe (fiir Entwurf oder Nachrech-
nung) ist um so treffsicherer, je genauer die MaBe, Werkstoffe,
usw. sowie die Betriebsbedingungen mit denen der Referenz-
Getriebe (ibereinstimmen.

b) Methode B

Aus Laufversuchen mit Standard-Referenz-Priifradern ermit-
telt man fiir eine Reihe von (blichen Werkstoffen und Wirme-
behandlungsverfahren Schadenslinien, gekennzeichnet durch
den Dauerfestigkeitswert oy |im uUnd den Lebensdauerfaktor
Znrt. Diese Priifwerte werden mit den (relativen) EinfluBfakto-
ren fiir Schmierstoff (Z ), Umfangsgeschwindigkeit (Z.), Flan-
kenrauheit (Zy), eventuell Gegenwerkstoff (Zy) und BaugréBe
(Zx) auf die Abmessungen und Betriebsbedingungen des
aktuellen Radpaares umgerechnet.

Methode B ist fiir genauere Berechnungen zu bevorzugen,
wenn Festigkeitswerte von Standard-Referenz-Priifrddern aus
speziellen Untersuchungen oder nach DIN 3990 Teil 5 zur Ver-
fiigung stehen. (Vergleiche hierzu Vorbemerkung.)

) Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung (Mehrwegge-
triebe, Planetengetriebe, Verzweigungsgetriebe) verteilt
sich die Gesamt-Umfangskraft nicht ganz gleichmaBig auf
die einzelnen Zahneingriffe (abhangig von Konstruktion,
Umfangsgeschwindigkeit und Fertigungsgenauigkeit).
Dies muB beim Ansatz der je Eingriff zu Gibertragenden
Umfangskraft, z. B. durch einen zusatzlichen Aufteilungs-
faktor K., beriicksichtigt werden, der hinter K 4 einzufiigen
ist. Siehe auch [4], [5].

2) Fiir F, muB in jedem Fall (auch bei ¢,, > 2 die Gesamt-
Umfangskraft eingefiihrt werden.

Definition von F und Besonderheiten der Doppel-Schrig-
verzahnung siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe 12.87,

Abschnitt 3. Documents
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c) Methoden C, D

Diese Methoden sind von Methode B abgeleitet. Die EinfluB-
faktoren Zy, Z, Zr, Zw, Zx werden dabei nach vereinfachten
Ansétzen bestimmt.

d) Methode Bgr

Die Werkstoffkennwerte werden durch Versuche mit Rollen
ermittelt. Dabei sollen Gr6B8e und Richtung der Gleitgeschwin-
digkeit den Betriebsverhéltnissen der Zahnflanken in den
durch Griibchen gefdhrdeten Bereichen angepaBt sein.

Methode Bgr kann man anwenden, wenn Kkeine Festigkeits-
werte aus Zahnradversuchen zur Verfiigung stehen. Sie eignet
sich insbesondere fiir die Ermittlung der Griibchentragfdhig-
keit unterschiedlicher Werkstoffe relativ zueinander.

2.2.2 Bestimmung der zuldssigen Flankenpressung oyp
fiir die Dauerfestigkeit und die statische Festigkeit
nach Methode B

OH lim - Z
GHP=M'ZL'Zv'ZR'ZW'ZX
SH min
o
=16 (2.04)
SH min
Hierin ist

oy im Dauerfestigkeitswert fiir Flankenpressung (siehe
Abschnitt 7 und DIN 3990 Teil 5)

(EinfluB von Werkstoff, Warmebehandlung und Ober-
flaiche des Standard-Referenz-Priifrades)

Znt Lebensdauerfaktor fiir Flankenpressung (siehe
Abschnitt 8)

(berlicksichtigt die hohere Tragfahigkeit fiir eine
begrenzte Anzahl von Lastwechseln)

ogyg Griibchen-Grenzfestigkeit = oyp - SH min

SH min Geforderter Mindest-Sicherheitsfaktor fiir Flanken-
pressung

Die Faktoren Zy, Zg, Z, erfassen gemeinsam den Einflug des

Olfilmes auf die Flankenfestigkeit.

7z Schmierstoffaktor (siehe Abschnitt 9)

(EinfluB des Schmierstoffes — Viskositét)

ZRr Rauheitsfaktor (siche Abschnitt 9)

(EinfluB der Oberflichenrauheit)

Zy Geschwindigkeitsfaktor (siehe Abschnitt 9)
(EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit)

YA Werkstoffpaarungsfaktor (siehe Abschnitt 10)
(beriicksichtigt die Wirkung eines oberflachengehér-
teten o. 4. Gegenrades)

Zx GroBenfaktor fiir Flankenpressung (siehe Abschnitt 11)
(EinfluB der Zahnabmessungen auf die zuldssige Flan-

a) oyp fiir die Dauerfestigkeit

Hierfur gilt Gleichung (2.04) mit Zyt=1sowie Sy min, Z1, Zv,
Zg, Zx und Zyy fir die Dauerfestigkeit nach Methode B.

b) oyp fiir die statische Festigkeit
Hierfiir gilt Gleichung (2.04) mit ZNT, SH min ZL, Zv, ZR ZX
und Zyy fir die statische Festigkeit nach Methode B.

2.2.3 Bestimmung der zuldssigen Flankenpressung opp
fiir die Zeitfestigkeit nach Methode B

Man bestimmt oyp — nach Methode B - durch grafische oder
rechnerische Interpolation zwischen dem Wert fiir die Dauer-
festigkeit nach Unterabschnitt 2.2.2 a) und dem Wert fiir die
statische Festigkeit nach Unterabschnitt 2.2.2 b) fiir die
betreffende Lastwechselzahl Ny, aus dem Verlauf der Woh-
lerlinie. Siehe hierzu Lebensdauerfaktor, Abschnitt 8.

a) Grafische Bestimmung

Man berechnet oyyp fir die Dauerfestigkeit und die statische
Festigkeit nach Abschnitt 2.2.2 und zeichnet die Wohlerlinie
entsprechend dem Lebensdauerfaktor Znt. Prinzip siehe
Bild 2.1. Hieraus kann man oyp fiir die betreffende Anzahl
der Lastwechsel ablesen.

b) Rechnerische Bestimmung

Man berechnet oypgdauer fur die Dauerfestigkeit und
OHpstatisch fur die statische Festigkeit nach Abschnitt 2.2.2
und bestimmt damit ogp — nach Methode B - fiir die Last-
wechselzahl Ny im Zeitfestigkeitsbereich wie folgt:

- Bau- und Vergiitungsstahl, perlitisches oder bainitisches
GuBeisen mit Kugelgraphit, perlitischer Tempergus, ein-
satz- oder randschichtgeharteter Stahl, wenn eine
gewisse Anzahl von Grilbchen zulassig ist:

Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 8.1: 6 - 10° < N, < 107

3.108

exp
2.05
NL ) 209

OHP = OHP dauer " ZN = OHP dauer (

S
exp = 0,3705 - log 1P statisch. (2.06)

OHP dauer
Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 8.1: 107 < NL < 10°

1 09 )exp

—_— 207
Ny (2.07)

OHP = OHP dauer * ZN = OHP dauer * (

S
exp = 02791 - log 1P statisch. (2.08)
OHP dauer

WP statisch DZW-0cnach Gleichung (2.04) und Unterabschnitt 2.2.2b

Zulassige Flankenpressung o,

HP daver DZW- 0, nach Gleichung (2.04)
/und Unterabschnitt 2.2.2a

kenpressung)
o
I Beispiel :
(=]
L -
= fir 10 Lastwechsel
2
1)
3
_g ————— — e —
& l
® |
I L L

10 105 10° 10?

Anzahl der Lastwechsel N {log) ——»

Bild 2.1. Grafische Bestimmung der zuldssigen Flankenpressung fiir die Zeitfestigkeit (Prinzip) nach Methode B D
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— Bau- und Vergiitungsstahi, perlitisches oder bainitisches
GuBeisen mit Kugelgraphit, perlitischer TemperguB, ein-
satz- oder randschichtgeharteter Stahi:

Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 8.1: 10° < Ny < 5 - 107
5. 107 exp
) (2.09)

NL

OHP = OHP dauer * ZN = OHP dauer * (

exp nach Gleichung (2.06)

- Verglitungsstahl oder Nitrierstahl, gasnitriert; Vergiitungs-
stahl, nitrokarburiert; ferritisches GuBeisen mit Kugel-
graphit, GrauguB:

Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 8.1: 10° < N < 2 - 10°

DIN 3990 Teil 2 Seite 5

2.2.4 Bestimmung der zulassigen Flankenpressung opp
nach den Methoden C, D

Hierfiir gelten die Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3 sinngemas,
wobei die EinfluBfaktoren Z;, Z,, Zg, Zx und Zyw nach
Methode C (bzw. D) bestimmt werden.

2.3 Rechnerischer Sicherheitsfaktor fiir die
Flankenpressung (Griibchensicherheit) Sy
Sy wird getrennt fiir Ritzel und Rad berechnet.
OHG

Sy = > SH min (212)

OH

a) Methode B: Fiir Dauerfestigkeit und statische Festigkeit
oyg nach Gleichung (2.04) und Unterabschnitt 222 a)

2.108 \oP und b). Fir Zeitfestigkeit oyg nach Gleichung (2.04) und
OHP = OHP dauer * ZN = OHP dauer * N (2.10) Abschnitt 2.2.3. - o fiir das Ritzel nach Gleichung (2.01), fiir
L das Rad nach Gieichung (2.03); (siehe Einleitung zu Ab-
- schnitt 2.1).
exp = 0,7686 - log 1P statisch. @.11)
OHP dauer b) Methoden C, D: oyg nach Gleichung (2.04) und Ab-
schnitt 2.2.4. - gy wie in Unterabschnitt 2.3 a).
3,0 \ ] _
29 < 2, 9—3/
9 -
™~
2'8 ‘-0'01\ \ )4—
™~
21 \\ N ) K
o o NN
2[5 _— \ \
- \\ \\ \
ees LN \\
23 0,01 \\ \
0,015 | S~ \\\
22 0,02 1:\\\\\\\
= =SSN\
21 003 <<§ \\\ \\
0,04 \\\
2,0 \\ \\ N\ \ N\
| 006 LTt R \\\\
0.08 J —— \
009 T~ N k
! —— T TN \ N
18 ! — N NN
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Bild 3.1. 0°  5° 10° 15°  20° 25° 30° 35°  40°  45°

Zonenfaktor Zy fir a, = 20°
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Anmerkung: Dies ist die rechnerische Sicherheit hinsichtlich

der Flankenpressung (Hertzsche Pressung). Die
Sicherheit beziiglich des libertragbaren Momentes ist
gleich dem Quadrat von Sy.
Hinweise auf Zahlenwerte fur den Mindest-Sicher-
heitsfaktor oder das Schadensrisiko (Schadenswahr-
scheinlichkeit) siehe Abschnitt 1 und DIN 3990 Teil 1,
Ausgabe 12.87, Abschnitt 1.2.

3 Zonenfaktor zy,
Einzeleingriffsfaktoren 7z 7,

Diese Faktoren beriicksichtigen den EinfluB der Zahnflanken-
krimmung auf die Flankenpressung.

3.1 Zonenfaktor Zy

Der Zonenfaktor Zy beriicksichtigt den EinfluB der Zahnflan-
kenkrimmung im Walzpunkt auf die Flankenpressung und
die Umrechnung der Umfangskraft am Teilzylinder auf die
Normalkraft am Walzzylinder.

a) Grafische Bestimmung

Fiir AuBen- und Innenverzahnungen mit Normaleingriffswin-
keln a, = 20° 22,5° oder 25° kann Zy in Abh&angigkeit von
(x1 + x2)/(z4 + 22) und §§ den Bildern 3.1 bis 3.3 enthommen
werden.

b) Rechnerische Bestimmung

ZH=v

3.2 Einzeleingriffsfaktoren Zy und Zp, fiir ¢, < 2

Die Einzeleingriffsfaktoren Zg und Zp dienen bei Geradver-
zahnung zur Umrechnung der Flankenpressung im Walz-
punkt C auf die Flankenpressung im inneren Einzeleingriffs-
punkt B des Ritzels bzw. im inneren Einzeleingriffspunkt D des
Rades, wenn Zg > 1 bzw. Zp > 1 ist. Siehe Bild 3.4 und
Einleitung zu Abschnitt 2.

2 - coS fBp - COS At

—— (3.01)
COS™ &t - SIN Awi

30 .
N £
22 'ae? 3
28 ANECY
| NS
-0,015 |
2}
26 X\ \
-0,01
\\\\
" 0005 \ \\\\\
f——
2 o,zos.i‘\\\\\\\\
S I
T . '\
. 8;855;\\ \Q\\\Y\
0,03 -
e ESSNNAN
T~
005 (| \\\
RN
18 008 \\\>§§\ N
, 0 \\\\\\\\\\
' \'\\
SRS
y AN
, ]
' 0° 5°  10°  15°  20°  25°  30°  3%°  40°  45°

Schragungswinkel am Teilzylinder g —————=

Bild 3.2. Zonenfaktor Zy fir a, = 22,5°
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