DK 621.833.1.001.24 DEUTSCHE NORM Februar 1989

Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern DIN
Anwendungsnorm fiir Schnellaufgetriebe 3990
und Getriebe dhnlicher Anforderungen Teil 21

Calculation of load capacity of cylindrical gears; application standard for high speed gears and gears of similar requirement

Zusammenhang mit den in Vorbereitung befindlichen Internationalen Norm-Entwiirfen der ISO iiber die Tragfahigkeits-
berechnung von Stirnrddern siehe Erlduterungen.

Kursiv gedruckte Textteile 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 einzeinen
Berechnungsschritte.

Die vorliegende Norm ist von den Grundregein nach DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3 abgeleitet, die auch fiir diese Norm gelten. Sie
enthilt eindeutige Berechnungsvorschriften. Wegen des begrenzten Anwendungsbereiches entfalien einige Berechnungs-
anteile und werden fiir einige Faktoren vereinfachte Berechnungsansitze oder Konstante verwendet. Dadurch ergibt sich
eine einfachere Berechnung. - Die Annahmen, die den hier verwendeten Methoden zugrunde liegen, 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 Berechnungsansitze 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 EinfluBgréBen abgesicherte Erfahrungen oder Versuchsergebnisse vor, so kann man die hieraus
abgeleiteten 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 ibrigen muB man die Tragféhigkeitsberechnung genau
nach dieser Norm durchfiihren, wenn Spannungen, Sicherheiten, iiberiragbare Leistungen oder Servicefaktoren nach
,DIN 3990 Teil 21“ angegeben werden.

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

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

Um die Anwendung dieser Norm zu erleichtern, sind zusétzliche informationen in den Anhéngen A bis E zusammengefaBt.

Jede Art der Vervielfiltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin, gestattet.
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Seite 2 DIN 3990 Teil 21

1 Anwendungsbereich und Zweck
1.1 Tragfahigkeitsgrenzen

Die vorliegende Norm enthalt Verfahren zur Berechnung
der Griibchen- und der ZahnfuBtragféhigkeit. Die FreBtrag-
fahigkeit (Warmfressen), die insbesondere bei Schnellauf-
getrieben fiir die lbertragbare Leistung maBgeblich ist, ist
ohne Einschrankung nach DIN 3990 Teil 4 zu berechnen. - Bei
Umgangsgeschwindigkeit v < 1 m/s ist fiir die Tragféhigkeit
haufig Gleitverschlei maBgebend. Angaben zur Berechnung
siehe [1], [2], [3], [4], [5].

Entsprechend der Praxis und den (blichen Betriebsbedin-
gungen fiir Schnellaufgetriebe enthélt diese Norm Angaben
fir Dauergetriebe (Berechnung gegen Dauerfestigkeit).
- Wenn wahrend des Betriebes kurzzeitig starke StoBe auf-
treten, muB3 man hierfir die Gribchen- und ZahnfuBsicherheit
gegen statische oder Zeitfestigkeit iberpriifen, siehe
DIN 3990 Teil 2 und Teil 3.

1.2 Drehzahlbereich

Die vorliegende Norm gilt fiir Schnellaufgetriebe, definiert
durch ny > 3000 min” " (Synchrondrehzahl fiir 50 Hz Netz-
frequenz) sowie fiir Getriebe hoher Qualitat bei besonderen
Betriebsbedingungen und niedrigeren Drehzahlen.

1.3 Getriebe und Verzahnungen

a) Getriebearten

Die vorliegende Norm gilt fiir AuBen-Stirnrader mit Evol-
ventenverzahnung. Bei Doppel-Schragverzahnung wird
angenommen, daB sich die Gesamt-Umfangskraft gleich-
maBig auf beide Schragen aufteilt. Trifft dies - z. B. infolge
von auBen eingeleiteter Axialkrafte — nicht zu, so ist
dies zu beriicksichtigen. Beide Schragen werden wie zwei
parallel angeordnete Schragstirnrader behandelt.

Die Norm darf auch fiir Innenverzahnung angewendet
werden; dann gelten die entsprechenden Regeln der
Normen DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3. Besonderheiten der
Planetengetriebe siehe Anhang E.

b) Verzahnungsgenauigkeit
Verzahnungsqualitat 6 nach DIN 3961 (5 nach ISO 1328 -
1975) oder feiner (betrifft K,, Kyp, Ky, =1nach DIN 3990
Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Abschnitt 7.4,
Methode C). f, < 40 pm, Einlaufbetrag y, proportional f,
(siehe Abschnitt 3.3.2), Fzx < 40 pm, Einlaufbetrag yg
proportional Fpy (siehe Abschnitt 3.4.2). Nachweis der
Eingriffsgenauigkeit (accuracy of meshing) siehe Anhang C.

c) Uberdeckung
Profiliberdeckung 1,2 < &,, < 2,5

d) Bereich des Schriagungswinkels
Schragungswinkel § < 45° (betrifft K,, Kyg wegen c,;
vergleiche Anhang D, Abschnitt D.2).

e) Bezugsprofile
Fir Bezugsprofile keine Einschriankung

f) Korrekturen

Die vorliegende Norm gilt fiir Verzahnungen mit oder ohne
Profil- und Flankenlinienkorrekturen.

1.4 Konstruktion

Die vorliegende Norm gilt unter der Voraussetzung, da8
Radkorper, Wellen-Naben-Verbindungen, Wellen, Lager,
Gehéduse, Verschraubungen, Fundamente, AnschluBkupp-
lungen beziiglich Genauigkeit, Tragfahigkeit und Steifigkeit
den Anforderungen entsprechen, die flir die Tragfahigkeits-
berechnung der Zahnrader zugrunde gelegt sind.

Die vorliegende Norm gilt fiir Radpaare, bei denen die
Gesamt-Umfangskraft durch einen Zahneingriff libertragen
wird. Einfache Planetengetriebe (Getriebe mit Leistungs-
verzweigung) siehe Anhang E. Vergleiche auch FuBnote 4.

a) Lagerung
Jedes Zahnrad ist mittig zwischen seinen Lagern
angeordnet (betrifft Kyp, Krp). Bei unsymmetrischer
Lagerung sind Kyp und Kgg nach einer (geeigneten)
Methode nach DIN 3990 Teil 1 zu berechnen.

b) Ritzelwelle
Vollwelle oder Hohlwelle mit dgpi/dsn < 0,5 (betrifft Kyp).

1.5 Zahnradwerkstoffe

Die vorliegende Norm gilt fiir: Stahlwerkstoffe (betrifft Zg, ¢’,
¢y Zyw, Ky, Knp). Vergitungsstahl (vergltet), Einsatzstahl
(einsatzgehartet), Nitrierstahl oder Vergiitungsstahl (nitriert),
Verglitungsstahl oder Einsatzstah! (nitrokarburiert) (betrifft
Y ¥ps %ps ZL, ZX, OH lim: OFE, Yx)- Im Falle anderer Werkstoffe
siehe DIN 3990 Teil 1 bis Teil 5.

1.6 Schmierung

Die vorliegende Norm gilt fiir Getriebe mit Oleinspritzschmie-
rung. Das Schmierdl wird vom Getriebehersteller angegeben
oder mit diesem vereinbart. Das Norm-Berechnungsverfah-
ren basiert auf der Voraussetzung, daB im Zahneingriff zu
jeder Zeit des Betriebes Schmierdl in ausreichender Menge
und in der angegebenen oder vereinbarten Qualitéat (Visko-
sitat, Sauberkeit, FreBkraftstufe, ...) zu Verfiigung steht. Die
Kiihlung muB so intensiv sein, daB die der Berechnung
zugrunde gelegte Temperatur nicht (iberschritten wird
(betrifft EinfluB der Schmierfilmbildung Z;, Z,, Zg).

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

1.7 Sicherheitsfaktoren

Beim Ansatz der Sicherheitsfaktoren nach Abschnitt 4.1.3 und
Abschnitt 5.1.3 ist zu beachten, daB die Festigkeitswerte nach
DIN 3990 Teil 5 fiir 1% Schadenswahrscheinlichkeit gelten.

Die in Abschnitt 4.11 und Abschnitt 5.9 angegebenen Mindest-
werte sind nur ausreichend, wenn alle EinfluBgréBen fiir die
Berechnung sicher bekannt sind und im Betrieb eingehalten
werden, zum Beispiel Belastung, Werkstoffqualitat, Ferti-
gungsqualitat, Montagegenauigkeit, Aufstellung (Funda-
ment), Anschlisse an Antriebs- und Arbeitsmaschine,
Schmierung, Wartung, Sicherheits- und Kontrolleinrich-
tungen.

Hohere Sicherheitsfaktoren sind erforderlich, wenn diese
EinfluBgroBen nicht sicher bekannt sind, ferner in kritischen
Anwendungsfiéllen, d. h. insbesondere bei hohem Schadens-
risiko (zum Beispiel wenn ein Schaden Menschenleben
gefdhrden oder langdauernden Stillstand von Anlagen
verursachen wiirde). — Zahnbruch bedingt oft ein gréBeres
Schadensrisiko als Griibchen. Deshalb ist Sg im aligemeinen
groBer zu wahlen als Sy.

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

1.8 EingangsgroBen

Fir die Nachrechnung miissen mindestens folgende Ein-
gangsgroBen bekannt sein oder berechnet werden:
Zahnraddaten: zy, 2o, iy, &, b, (bg, B), x1, X2, B, da1, da2"),
(€4, £p); Bezugsprofil der Verzahnung.

Geometriedaten: siche DIN 3960.

Daten fiir Konstruktion und Herstellung: Werkstoff, Harte,
Wirmebehandiung, RadkorpermaBe (Massentragheitsmoment
von Ritzel und Rad), Verzahnungsqualitdt, Flankenlinien-
korrektur (Breitenballigkeit, Endriicknahme); Schmierstoff.

Leistungsdaten: P bzw. T bzw. F, ny, v; An- und Abtriebs-
maschine, moglichst Lastkollektiv.

) Bei Verzahnungen ohne Kopfkantenbruch; andernfalls
ist anstelle von d, der Kopf-Nutzkreisdurchmesser dp,
einzusetzen.
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DIN 3990 Teil 21 Seite 3

2 Zeichen, Benennungen und Einheiten g, | Resonanzdrehzahl des Ritzels min-1
Gesamtiibersicht siehe DIN 3990 Teil 1. - 3
nq, 2 | Drehzahl des Ritzels, Rades min
2
a Achsabstand®) mm 4 Anzahl der Planeten -
b Zahnbreite (bei Doppei-Schragver- mm
zahnung = 2 bg)9) pr Protuberanzbetrag am Werkzeug mm
Fertigbearbeitungszugabe mm
by | Zahnbreite einer Pfeilhilfted) mm 9 ¢ gszug
Kerbparameter (= sg,/2 gp) -
bs Stegbreite mm s P Fn’” @,
11,2 | Grundkreisradius von Ritzel, Rad mm
¢y Mittiere Gesamt-Zahnfedersteifigkeit N
je Einheit Zahnbreite (mm - pm) Spr FuBfreischnitt am Bezugsprofil mm
(kurz: Eingriffsfedersteifigkeit) =pr-9
¢ GroBtwert der Einzel-Zahnfedersteifig- N Srn | ZahnfuBdickensehne im Berechnungs- | mm
keit (eines Zahnpaares) je Einheit (mm - pm) querschnitt
Zahnbreite (kurz: Einzelfedersteifigkeit) s Dicke des Zahnkranzes unter dem mm
da1, 2 | Kopfkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm ZahnfuB
. i 2 _
dp1, 2| Grundkreisdurchmesser von Ritzel, mm u Zahnezahlverhdltnis 25/21%)
Rad (=2 11,2 v Umfangsgeschwindigkeit m/s
ds1, 2 | FuBkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm (ohne Index: am Teilkreis)
Geschwindigkei t -
di1 2 | Zahnkranz-Innendurchmesser von mm % eschwindigkeitsparameter
Ritzel, Rad x4, xo| Profilverschiebungsfaktor des Ritzels, -
Rades
dsh Wellendurchmesser mm
Vo Einlaufbetrag (Teilungsabweichung) pum
dshi | Hohlwellen-Innendurchmesser mm
Vp Einlaufbetrag (Flankenlinienabweichung) pm
dna | Kopf-Nutzkreisdurchmesser mm
Zn Ersatzziahnezahl einer -
dq o | Teilkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm Schragverzahnung
fta Profil-Formabweichung pm 21, 22| Zahnezahl des Ritzels, Rades?) -
fma | (Flankenlinien-) Herstellabweichung pm B Gesamtbreite bei Doppel-Schrég- mm
verzahnung (= b + Spaltbreite)
Foe Eingriffsteilungsabweichung pm
By Faktor fiir Profil-Formabweichung -
fup Flankenlinien-Winkelabweichung wm - -
By Faktor fiir Profilkorrektur -
h Kopfhéhe des Stirnrad-Bezugsprofils mm
ap P osp B, Faktor fiir Eingriffsteilungsabweichung -
FuBhdh irnrad- i
hip uBhohe des Stirnrad-Bezugsprofils mm C Kopfriicknahme um
hEe Biegehebelarm fiir ZahnfuBbean- mm A
spruchung bei Kraftangriff im auBeren Cay E;r(;?ug":::ﬁﬁg erzeugte wm
Einzeleingriffspunkt P
hy 2 | Zahnhohe des Ritzels, Rades mm Cps | Bezugsprofifaktor -
- Radké -
; Ubersetzung _ Cr adkorperfaktor
- A E Elastizitatsmodul, Young’'s Modul N/mm?
l Lagerstiitzweite mm
Fpt Zahnnormalkraft im Stirnschnitt N
m Modul mm
Fn/b | fiir Kyg maBgebende mittlere Linienlast N/mm
my Normalmodul mm
F, (Nenn-)Umfangskraft am Teilkreis N
mred | Auf die Eingriffslinie reduzierte Masse kg/mm (gesamte von der Verzahnung
des Zahnradpaares je Einheit Zahnbreite libertragene Nenn-Umfangskraft)
my Stirnmodul mm Fyeq Aquivalente Umfangskraft um
2) Fur AuBenradpaare sind a, u und 2z positiv, fir Fpx Urspriinglich (vor dem Einlaufen) wm
Innenradpaare sind a, u und z, negativ, z; positiv. wirksame Flankenlinienabweichung
3) Zahnbreite fiir die Berechnung von Kgp siehe . .
Abschnitt 34.3 ¢), der Gribchentragfahigkeit siche Foy | Nach dn‘f.m. E'"'t‘;"“f?“h‘”:"sa'“e wm
Abschnitt 411, der ZahnfuBtragfhigkeit siehe ankeniinienabweichung
Abschnitt 5.1.1. G Gleitmodul N/mm2
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Seite 4 DIN 3990 Teil 21
HB Brinellhérte - Zw | Werkstoffpaarungsfaktor -
HRC | Rockwellhdrte (C-Skala) - Zx GroBenfaktor (Flanke) -
HV 1 | Vickersharte bei Belastung F = 9,81 N - Z Schrégenfaktor (Flanke) _
HV 10| Vickershérte bei Belastung F = 98,10 N - .
Z, Uberdeckungsfaktor (Flanke) -
K, Dynamikfaktor -
an Normaleingriffswinkel am Teilzylinder °
Ka Anwendungsfaktor -
- . - ac Stirneingriffswinkel am Teilzylinder °
Krp Breitenfaktor (FuB); beriicksichtigt die -
Kraftverteilung iiber die Zahnbreite Gt Betriebseingriffswinkel o
Knp | Breitenfaktor (Flanke); berlcksichtigt - . . o
die Kraftverteilung liber die Zahnbreite 4 Schragungswinkel .
(ohne Index: am Teilzylinder)
K, Aufteilungsfaktor; beriicksichtigt die - N ) .
Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft Bb Grundschrégungswinkel
auf mehrere Zahneingriffe bei .
Leistungsverzweigung & Profiliberdeckung -
N Anzahl; Exponent, Bezugsdrehzahl - Ean Profiliberdeckung der -
- Ersatz-Geradverzahnung
p Ubertragene Leistung kW
" uberdeckun -
Peq Aquivalente Leistung kW i Sprungliber 9
Pr Rauheitsparameter _ &y Gesamtiberdeckung -
R, Arithmetischer Mittenrauhwert pum xp Einlauffaktor -
nach DIN 4768 Teil 1 (Flankenlinienabweichung)
R, Gemittelte Rauhtiefe pum v Poisson-Konstante -
nach DIN 4768 Teil 1
: - Vi Viskositdtsparameter -
Sk Zahnbruchsicherheit -
. cane . o, 2
Su Griibchensicherheit _ V40 Viskositét bei 40 °C mm</s
Teq | Aquivalentes Drehmoment Nm efp FuBrundungsradius am Stirnrad- mm
Bezugsprofil
Ty 2 | Nenn-Drehmoment des Ritzels, Nm
des Rades OF FuBrundungsradius im mm
Berechnungsquerschnitt
Ye Formfaktor fiir Kraftangriff im &uBeren -
Einzeleingriffspunkt 01,2 | Dichte von Ritzel, Rad kg/mm?3
YrreiT| Relativer Oberflaichenfaktor - o Zugfestigkeit N/mm2
Ys Spannungskorrekturfaktor fir Kraft- - 2
angriff im duBeren Einzeleingriffspunkt OF ZahnfuBspannung N/mm
Yx GréBenfaktor (FuB) - opg | ZahnfuB-Grundfestigkeit N/mm?
Yg Schragenfaktor (FuB) - org | ZahnfuB-Grenzfestigkeit N/mm?
Y, Uberdeckungsfaktor (FuB) - opp | Zuldssige ZahnfuBspannung N/mm?
YereiT| Relative Stitzziffer B oro | ZahnfuB-Nennspannung N/mm?
Z, Geschwindigkeitsfaktor - 2
oH Flankenpressung N/mm
Zg Einzeleingriffsfaktor, Ritzel -
OHlim| Gribchen-Dauerfestigkeit N/mm?
ZDp Einzeleingriffsfaktor, Rad -
g Gribchen-Grenzfestigkeit N/mm?
Zg Elastizitatsfaktor V' NImm?2 He ¢
I . 2
Zu Zonenfaktor _ oyp | Zuldssige Flankenpressung N/mm
Z, | Schmierstoffaktor _ oo | Nominelle Flankenpressung N/mm?
ZRr Rauheitsfaktor - 1, 2 | Winkelgeschwindigkeit des Ritzels, rad/s
fiir Griibchentragfahigkeit des Rades
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3 Allgemeine EinfluBfaktoren
3.1 Reihenfolge der Kraftfaktoren

Die Faktoren K, und Kyp oder Kgg hdngen von der maB-
gebenden Umfangskraft und damit auch voneinander ab.
Sie missen nacheinander wie folgt berechnet werden:

a) K, mit der maBgebenden duBeren Umfangskraft F; « Ka
(aquivalente Umfangskraft), bei Leistungsverzweigung
mit F - Ka - K4,

b) KHIB oder Kpp mit der Kraft F; - K, - K.

3.2 Umfangskrafts), Drehmoment, Leistung

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

Bei Mehrweggetrieben verteilt sich die Gesamt-Umfangskraft
nicht ganz gleichmaBig auf die einzelnen Leistungszweige
(abhédngig von Konstruktion, Umfangsgeschwindigkeit und
Fertigungsgenauigkeit). Planetengetriebe siehe Anhang E.

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

= = 3.01

¢ dy o di,2-19 2 v @01
Fi-dy 2 P-1000 P-9549

T2=—3600 — o012 M2 302)
Fo-v T2 Tia2-m2

P= 1000 © 1000 =~ 9549 (3.03)

3.2.2 Aquivalente Umfangskraft,
aquivalentes Drehmoment, dquivalente Leistung

Dies ist entsprechend DIN 3990 Teil 1 ein konstanter Zah-
lenwert, der von einem Lastkollektiv abgeleitet ist. Es wird
angenommen, daB dieser mit Hilfe einer Schadensakkumula-
tions-Hypothese, zum Beispiel der Palmgren-Miner-Regel,
gewonnene Wert dieselbe Lebensdauer (oder dieselbe
Sicherheit gegeniiber der Zeit- oder Dauerfestigkeit) der
Zahnrader bewirkt wie der tatsachliche Lastverlauf.

3.2.3 Anwendungsfaktor K,

Der Anwendungsfaktor K beriicksichtigt die Zusatzkrafte,
die von auBen in das Getriebe eingeleitet werden. Diese
Zusatzkrafte hdangen ab von den Charakteristiken der trei-
benden und der getriebenen Maschine, den Massen und
Federsteifigkeiten im An- und Abtriebsstrang (zum Beispiel
Wellen und Kupplungen) und den Betriebsbedingungen.
Anhaltswerte sieche Anhang A.

K soll verzugsweise aus einem genauen Lastkollektiv oder
durch eine umfassende Systemanalyse aufgrund abgesicher-
ter Betriebserfahrung in einem speziellen Anwendungsfall
gewonnen werden (Methode A).

4) Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung (Planetenge-
triebe, Mehrweggetriebe) muB eine ungleichméBige
Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft durch einen zusatz-
lichen Aufteilungsfaktor K, beriicksichtigt werden, der
in Gleichung (4.01) und (5.01) hinter K, einzufiigen ist.
Planetengetriebe siehe Anhang E.

5) Wenn F; (Fy, Fiy) im Zusammenhang mit Zahnfeder-
steifigkeiten und/oder Verzahnungsabweichungen bzw.
Verformungen auftritt, ist die Umrechnung von F; auf Fy,
(Umfangskraft am Grundkreis) in den entsprechenden
Faktoren erfaBt, oder die aus dieser Umrechnung resul-
tierenden Anderungen sind gegeniiber anderen Unsicher-
heiten (z. B. Toleranz der MeBgroBen) zu vernachléssigen.
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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 Zusatzkréfte.

In der vorliegenden Norm wird Methode B verwendet.

3.3.1 Annahmen

Die Berechnung beruht nach DIN 3990 Teil 1 auf der
Annahme, daB jedes Radpaar ein einziges, elementares
Massen- und Federsystem bildet; daB heiBt, daB die Verdreh-
steifigkeiten der Wellen relativ kiein sind. Vorgehensweise
bei sehr steifen Wellen siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe
Dezember 1987, Abschnitte 5.3.2 und 5.3.8).

Zahnrader mit Linienbelastung unter F; - Ko/b = 50 N/mm
—bzw. sehr niedrig beanspruchte Zahnrader - sind besonders
schwingungsgeféahrdet (eventuell Abheben der Zahnflanken),
insbesondere bei hdheren Geschwindigkeiten und groberen
Verzahnungsqualitdten (das heiBt, wenn die Verzahnungs-
abweichungen im Vergleich zur Verformung groB sind).

3.3.2 Fiir Berechnung von K, benétigte Kennwerte

a) Bezugsdrehzahl N
Wenn im voraus bekannt ist, daB das Getriebe im Uber-
kritischen Gebiet arbeitet (trifft fir die meisten Schneil-
laufgetriebe zu), ist es nicht notwendig, N zu bestimmen.
In diesem Fall kann man den Dynamikfaktor direkt nach
Abschnitt 3.3.5 berechnen.
Nach DIN 3990 Teil 1 ist N das Verhéltnis der Drehzahl
des Ritzels zur Resonanzdrehzahl:

30-10° VTY ny T2 1/%
N—n”nm_m/(n-a' m_>_730000 . ,

red
Hierin bedeuten: (3.04)

® m..q: Auf die Eingriffslinie (Grundkreis) reduzierte
Masse des Radpaares je mm Zahnbreite

2 2
Myeq = my mal(my + md) =J1 Jo/(i o2+ J2 15 1) (3.05)
Dabei sind m3, m5 die reduzierten Massen je mm Zahn-
breite von Ritzel, Rad (bezogen auf die Eingriffslinien),
J1. 5 polare Massentragheitsmomente je mm Zahnbreite
von Ritzel, Rad.

1 (dmaV dh 1
mred_g.(_d“). — - (3.06)
4 4 2
, (-gq)-01 (-g2)-0-u
mit i 4
+
dm1=___‘”2 £ (3.07)
diq _ iz 3.08)

"= dm 1' 42 dm 2
Dichte von Stahl: ¢ = 7,83 - 10~ ¢ kg/mm®
Bezeichnungen siehe Bild 3.1
Bei Stegradern und Radern mit diinnen Scheiben kénnen

die Massen von Steg, Scheiben und Nabe vernachléssigt
werden. Fiir volle Scheibenrader und Scheibenritzel gilt:

1-¢t=1und1-43=1 (3.09)
Die Berechnung von 1—q‘1‘ bzw. 1 -qé fir Zahnkrénze,
deren Breite von der Zahnbreite abweicht, gilt nur, wenn
die Massen unmittelbar mit dem Zahnkranz verbunden
sind. Weiter entfernte Massen auf der gleichen Welle blei-
ben unberiicksichtigt, da die Steifigkeit der dazwischen
liegenden Wellenabschnitte meist klein gegeniiber der
Zahnsteifigkeit ist.
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ds fpe eff * C’
=P - 3.10
d P~ F/b - Ka .10
di fto eff - C'
= 3.11
Bt =%7b Ka @11
L |
Y, ] ) Hierin ist fye ¢fr die wirksame Eingriffsteilungsabweichung
‘ ‘ ‘ nach dem Einlauf, fi, ¢ die wirksame Profil-Formabwei-
‘ chung nach dem Einlauf.6)
' / ‘ foe eft = fpe = ¥p (3.12)
& Y fie eff = fro — Y1 (8.13)
Grundkreisdurchmesser d . .
@ Einlaufbetréage y,, yi:
Bild 3.1. BemaBung verschiedener Durchmesser (nach Fir Vergltungsstahl:
DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Bild 5.1) 160
Grafische Bestimmung der Resonanzdrehzahl ng ¢ fiir die Yp = Va = p foe (3.14)
Paarung Vollritzel - Rad siehe Bild 3.2. m
@ ¢, : Eingriffsfedersteifigkeit. Berechnung siehe Anhang D, _ 160
‘ : =  fra (3.15)
Abschnitt D.2. OH lim
b) Faktoren B, B; fiir Verzahnungsgenauigkeit, Einlauf
und Belastung 6) Bei Verwendung der Toleranzen nach ISO 1328 - 1975 ist
Man benétigt By, und B fir die Berechnung von K, in allen fiir die Profil-Formabweichung f, ersatzweise der ,total
Betriebsbereichen. profil error f¢* einzusetzen.
5
10
A
N\
NG
AN

AN
1/min AN \

10 Se—N, N

7

¢ '////
// /
N

NS N PO K= I F === 4
NN NN TN /.
T AN 77
AN 4 4

A
A\ NN S S 3
"51103 \\\§\§\> 3 %ils
N\

SN, AN L 7
A VAN A N\ A4
LA\ N 7 7
AN\ ¢ N a4
ANN! AN A pa’d
\\\ N a / \\
N AN \2\ \"%

10° >

>
B\
—N
N
7/
Lo/
//
S )/
A
)4
/|

/]
A

23 "/
20 //

AN
10 50 100 \\\\\t\\>0

Zdhnezahl des Ritzels z, —»

Bild 3.2. Diagramm zur Beﬁtimmung der Resonanzdrehzahl ng 1 flr die Paarung Vollritzel mit beliebigem Rad; g, nach Gleichung
(3.08), I? = (1 - g3) u? (nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Bild 5.2)
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Fur einsatzgehdrteten, nitrierten oder nitrokarburierten
Stahl:

Yp =Yu=0075 - fye 3.16)
yi = 0,075 - fi, (3.17)

Nach DIN 3990 Teil 1 reicht der Proportionalitidtsbereich
mindestens bis fye, fi, = 40 pm und gilt damit auch fiir den
Anwendungsbereich dieser Norm, das heiBt fiir Verzah-
nungsqualitat DIN 6 (ISO 5) und feiner.

Bei unterschiedlichen Werkstoffen ist ypq1, ypy fiir den
Ritzelwerkstoff und yp, yp2 fiir den Radwerkstoff zu
bestimmen. Fir die Berechnung benutzt man den
Mittelwert:

Vp, 1 =05 (Vp1, 11 + ¥p2, 12) (3.18)

® Eingriffsteilungsabweichung f,,. und Profil-Formabwei-
chung fi, sind die groBeren Werte der Abweichungen
von Ritzel und Rad, meist fp. 2 und fi, 2 des Rades nach
DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 (1ISO 1328 - 1975).9)

c) Faktor By fiir Profilkorrektur
Man bendétigt By fiir die Berechnung von K, im unter-
kritischen Bereich und im Bereich der Hauptresonanz.
Nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Ab-
schnitt 5.3.3:

¢ Cy

Bi= ‘1_Ft/b~KA

(3.19)

mit Einzelfedersteifigkeit ¢’ nach Anhang D.

® Kopfriicknahme bei Zahnradern ohne (im Fertigungs-
prozeB) erzeugte Profilkorrektur. Hierbei setzt man
nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987,
Abschnitt 5.3.3 fir C, die durch Einlaufen erzeugte
Kopfriicknahme C,y ein:

_1. (UH lim
18 97

mit oy 1im nach DIN 3990 Teil 5. Bei unterschiedlichen
Ritzel- und Radwerkstoffen werden C,y 4 fiir das Ritzel
und C,y 5 fir das Rad getrennt berechnet. Damit gilt:

Cay =05 (Cay 1 + Cay 2) (3.21)

Cay

2
- 18,45) +15 (3.20)

® Kopfriicknahme bei Zahnrddern mit erzeugter Pro-
filkorrektur. Hierbei ist der Betrag der erzeugten
Kopfriicknahme fiir C, einzusetzen.

3.3.3 Bestimmung von K, im unterkritischen Bereich:

N <085
In diesem Bereich kbnnen Resonanzen auftreten, wenn die
Zahneingriffsfrequenz mit N = %2 oder N = /s zusammenfallt.
Bei Schragverzahnung Verzahnungsqualitdat DIN 6 (ISO 5)
und feiner besteht ein Risiko allerdings nur, wenn weitere
Dreh-Eigenfrequenzen in diesen Bereich fallen. - In diesem
Fall ware zu priifen, ob man die Erregerfrequenz (durch
Andern der Zahnezahl) verdndern kann.
Bei Radpaaren mit unterschiedlich groBer Steifigkeit von An-
und Abtriebswelle kann die Verzahnung bei N ~ 0,2 bis 0,5
Eigenfrequenzen anregen, sofern die Steifigkeit der steiferen
Welle in der GréBenordnung der Eingriffsfedersteifigkeit ¢,
liegt. (Hiermit ist die auf den Grundkreis des zugehérigen
Rades reduzierte Wellensteifigkeit gemeint.) Der Dynamik-
faktor kann dann tiber dem mit Gleichung (3.22) berechneten
Wert liegen.

Ky=N(Cy1 B+ Cy2-Bi+Cy3-B+1 (322
Cy 1, Cy 9, Cy 3 siehe Tabelle 3.1. ¢’ siehe Anhang D.

6) Siehe Seite 6
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3.3.4 Bestimmung von K, im Bereich der Hauptresonanz:
085< N<1,15

Radpaare, die in diesem Bereich laufen, solien eine angemes-

sene Profilkorrektur und eine Gesamtiiberdeckung &, > 2

aufweisen.

Ky=Cy1 B+ Cyo-Bi+ Cyys- B +1 (3.23)
Cy 1, Cy 2, Cy 4 siehe Tabelle 3.1. ¢’ siehe Anhang D.

3.3.5 Bestimmung von K, im iiberkritischen Bereich:
N>15
Hier kdnnen Resonanzspitzen bei N = 2, 3, ... auftreten. In
den meisten Fallen sind die Schwingungsausschlage jedoch
klein, da die Erregerkrafte mit niedrigeren Frequenzen als
der Eingriffsfrequenz im allgemeinen klein sind.
Im Bereich N > 1 kénnen auch dynamische Zahnkrafte auf-
treten, die durch Querschwingungen des Wellen-Zahnrad-
Systems hervorgerufen werden. Dies muB bei der Ermittlung
von K, beriicksichtigt werden, wenn die Eigenfrequenz
der Querschwingungen des Wellen-Zahnrad-Systems im
Drehzahlbereich liegt.

Ky=Cys5 By +Cyg - Br+ Cy7 (3.24)
Cy 5, Cy 6, Cy 7 Siehe Tabelle 3.1. ¢’ siehe Anhang D.

3.3.6 Bestimmung von K, im Zwischenbereich:
115<N<15

Hierfiir gelten ebenfalls die Hinweise in Abschnitt 3.3.5. K,

wird fiir N = 1,15 nach Abschnitt 3.3.4 und fir N = 1,5 nach

Abschnitt 3.3.5 berechnet und fiir N des Zwischenbereichs

durch lineare Interpolation bestimmt:

Ky(n=115 - Ky (n=155)
0,35

Tabelle 31. Rechenwerte der Faktoren C, ; bis C, 7 fiir die
Bestimmung von K, g (Methode B)

Ky=Ky(n=15 *t

-(1,5-N) (329

1<eg <2 & >2
Cy1 0,32 032
0,57
C 034 oL
V2 £, -03
0,096
C 023 e
ve £, - 1,66
0,57 - 005 ¢
C 090 e
va £, — 1,44
Cys 047 047
0,12
Cye 047 ———
v & - 174
1<e <15 15<e,<25 & >25
Cor 075 0125 sin I (&, = 2) 10

3.4 Breitenfaktoren Ky, Kgg

Die Breitenfaktoren beriicksichtigen nach DIN 3990 Teil 1
die Auswirkungen ungleichméBiger Lastverteilung iiber die
Zahnbreite auf die Flankenpressung (Kup) und die Zahn-
fuBbeanspruchung (Krp).

In der vorliegenden Norm wird Methode C1 verwendet.

3.4.1 Voraussetzungen, Annahmen
Methode C1 beriicksichtigt die elastischen Verformungen
des Ritzels sowie Flankenlinienabweichungen, bedingt durch
Herstellabweichungen der Verzahnungen und der Gehéuse-
bohrungen, sowie Flankeniinienkorrekturen. — Die Methode
gilt fir den Betriebszustand, bei dem das Lasttragbild Gber
die gesamte Zahnbreite reicht.
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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 EinfiluB auf die Lastverteilung lber die Zahn-
breite haben:
- Elastische Verformungen aus duBeren Kraften

(zum Beispiel durch Kupplungen).

- Elastische Verformungen von Rad und Radwelle.

- Elastische Verformungen und Herstellabweichungen des
Gehduses.

— Thermische Verformungen und Verformungen aus Flieh-
kraften.

- Lagerspiele und Verformungen (Lager mit groBerem Spiel
im Betriebszustand konnen stark zur Flankenlinienab-
weichung Fgy beitragen).

Es wird empfohlen, das Kontakttragbild bei Betriebslage und

das Tragbild unter Last zu kontrollieren. - Hinweise hierzu

sieche Anhang C.

3.4.2 Fiir die Berechnung von Ky, Krp benétigte
Kennwerte

3.4.2.1 Flankenlinien — Herstellabweichung f,a

Es ist zweckmaBig, durch Kontakttragbild-Prufung im
Gehduse zu kontrollieren, ob die folgenden Ansatze fir f,,
gerechtfertigt sind. Hinweise hierzu siehe Anhang C.

® Radpaare ohne Flankenlinien-Korrektur oder Anpas-
sungsmaBnahmen:

fma = fup" (3.26)

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

fma = 0,5 fup’) (327
@ Radpaare mit sinnvoll®) gewahliter Endriicknahme:
fma =07 fup”) (3.28)

3.4.2.2 Einlaufbetrag yp, Einlauffaktor g

yp ist der Betrag, um den die Flankenlinienabweichung durch
Einlaufen ab Betriebsbeginn vermindert wird, siehe DIN 3990
Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Abschnitt 6.4.2. - Fiir den
Proportionalitatsbereich gilt:

Fpy = Fpx = yp = %p Fpx;
yp < max. yg oder Fgy < max. Fgy (3.29)
Kontrolle:

Fox = [(F/b) - (Kpp—1) - 21/(c, - %p) < max. Fyx (3.30)

Nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Bilder 6.5 und
6.6 reicht der Proportionalitatsbereich mindestens bis Fpy =
40 pm und gilt damit auch fiir den Anwendungsbereich dieser
Norm, das heiBt fiir Verzahnungsqualitat DIN 6 (ISO 5) und feiner.

Mit den Gleichungen in DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezem-
ber 1987, Abschnitt 6.4.2 gilt:
320

OH lim
mit oy 1im Nach DIN 3990 Teil 5.
Fiir einsatzgehérteten und nitrierten Stahl: »g = 0,85. (3.32)

Flr Vergltungsstahi: »z = 1 - (3.31)

Bei unterschiedlichen Ritzel- und Radwerkstoffen ermittelt
man g getrennt flir beide Werkstoffe und berechnet:

wg = 05 (%[31 + %32) (3.33)

7) fup ist die zuldssige Flankenlinien-Winkelabweichung
eines Rades des Radpaares nach DIN 3961 und DIN 3962
Teil 1 bis Teil 3 (groBerer Wert von Ritzel oder Rad).

8) Anhaltswerte siehe DIN 3990 Teil 1, Anhang D.

3.4.3 Berechnung von Kyp und Kgg

a) Breitenfaktor (Flanke) Kyg bei Gerad- und Einfach-
Schragverzahnung

@® Ohne Flankenlinienkorrektur:

o 1 4 4000 ¢ (b
Hp=1% "3 % F (d1) (3.34)
b\ (1 7 %+ ¢y * fma
'[5'12+(d_) '<? ﬁ)]J“ 2 Fo/b

® Mit teilweiser Flankenlinienkorrektur (nur Torsions-
verformung ausgeglichen)®):

Ko g 4 4000 (b)4
wp=1+ 200 a2
3n E d1 (3-35)
.(1_1>+m
b 12 2 F,/b

@ Mit voller Flankeniinienkorrektur (Torsions- und

Biegeverformung ausgeglichen):
ng - Cy - fma

2 F/b

b) Breitenfaktor (Flanke) Ky bei Doppel-Schrégverzah-
nung 19)
@® Ohne Flankenlinienkorrektur:

4000 <

Kup=1+ 7% ¢ (337)

2bg\2 (B4 /1 7 - Cy
. [3,2 (ﬂ).'.(_) . (___._)].’_m

dq dq B 12 Fn/bg

@® Mit voller!) Flankenlinienkorrektur (Torsions- und

Biegeverformung ausgeglichen)12):
ng - Cy fma
F../bg
Hierin bedeuten:
¢, Eingriffsfedersteifigkeit (siehe Anhang D);

b Zahnbreite;

B Gesamtbreite bei Doppel-Schragverzahnung
(einschlieBlich Spaltbreite);

bg Zahnbreite einer Pfeilhélfte (b = 2 bg);

dabei ist fiir b bzw. bg der kleinere Wert von Ritzel oder
Rad einzusetzen, und zwar die Breite im FuBkreis ohne
Beriicksichtigung sinnvoll ausgefiihrter Stirnkanten-
briiche oder Stirnkantenabrundungen. Die Definition
von Abschnitt 4 ist hier nicht gliltig.

KH[S =1+ und KHB > 1,05 (3.36)

Kyg=1+ und Kyp > 1,05. (3.38)

9) Die Torsionsverformung kann nahezu vollstdndig durch
lineare Flankenlinienkorrektur (Schragungswinkelkor-
rektur) ausgeglichen werden. Zum Ausgleich der Biege-
verformung waiare eine zusdizliche Breitenballigkeit
erforderlich.

10) Kyg fiir die (unglinstig beanspruchte) Pfeilhilfte, an der
das Drehmoment eingeleitet wird; gleichméBige Lastauf-
teilung auf beide Pfeilhidlften angenommen; Spaltbreite
klein gegeniiber Zahnbreite. Da fiir die Berechnung von
Kyp die Biegeverformung von Ritzelhélfte und halben
Spalt herangezogen wird, weist Methode C1 bei groBerer
Spaltbreite zu groBe Werte fir Ky auf. In diesen
Féllen soll man Kyg nach Methode C2 (DIN 3990 Teil 1,
Ausgabe Dezember 1987) berechnen.

1) Teilweise Flankenlinienkorrektur, d. h. alleiniger Ausgleich
der Torsionsverformung ist bei symmetrisch gelagerter
Doppel-Schriagverzahnung nicht sinnvoll. Durch lineare
Flankenlinienkorrektur kann man hier Torsions- und
Biegeverformung nahezu vollstandig ausgleichen.

12) Voller Ausgleich fiir beide Pfeilhalften; mitunter geniigt es,
allein die Pfeilhdlfte zu korrigieren, auf deren Seite das
Drehmoment eingeleitet wird; bei der anderen Pfeilhélfte
wirken Torsion und Biegung gegensinnig.
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