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Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern
Berechnung der ZahnfuBtragfahigkeit

Calculation of load capacity of cylindrical gears; calculation of tooth strength Mit DIN 3990 T 1/12.87,
DIN 3990 T 2/12.87 und
DIN 3990 T 4/12.87

Ersatz fiir Ausgabe 12.70
und

DIN 3990 T 1/12.70,
DIN 3990 T 2/12.70,
DIN 3990 T 5/12.70,
DIN 3990 T 6/12.70,
DIN 3990 T 7/12.70,
DIN 3990 T 8/12.70 und
DIN 3990 T 10/01.73

Zusammenhang mit den vom ISO/TC 60, Verzahnungen, verabschiedeten Fassungen fiir ISO/
DIS 6336/1 bis ISO/DIS 6336/5 siehe Eriduterungen in DIN 3990 Teil 1.

Kursivgedruckte Textteile sind Angaben, die zur unmittelbaren Berechnung nicht erforderlich
sind, wohi aber zur Kenntnis des Anwendungsbereiches dieser Norm sowie der Diagramme,
Formeln und Konstanten. AuBerdem erleichtern sie das Verstandnis der einzelnen Berech-
nungsschritte.

Zeichen, Benennungen und Einheiten sieche DIN 3990 Teil 1.

Zeichen, die ausschlieBlich in Verbindung mit der Berechnung einzelner Faktoren verwendet
werden, sind in den entsprechenden Abschnitten dieser Norm angegeben.

Zur Beurteilung der ZahnfuBtragfahigkeit benutzt man die maximale Zugspannung (Tangential-
spannung in Zahnhdhenrichtung) am ZahnfuB. Diese Spannung tritt am FuB derjenigen
Zahnflanken auf, an denen die Kraft angreift. Die ersten Anrisse treten haufig am FuB der Zahn-
flanken auf, die auf Druck beansprucht werden. Diese Anrisse filhren bei konstanter Richtung
der Umfangskraft, das heiBt bei Schwellbeanspruchung der Zahne und normalen Zahnformen,
im allgemeinen nicht zum Dauerbruch. Der Dauerbruch geht vielmehr meist von der zugbean-
spruchten FuBrundung aus. - Bei wechselbeanspruchten Zahnen (zum Beispiel Zwischenra-
dern) wird die Dauerfestigkeit durch die Anrisse auf der Druckseite gemindert. Dies wird beim
Ansatz der zuldssigen Spannung beriicksichtigt, siehe DIN 3990 Teil 5.

Bei Zahnformen mit sehr enger Liicke im Zahngrund und diinnen Zahnkrénzen, die bei Innen-
verzahnungen vorkommen kénnen, geht der Dauerbruch von den Anrissen auf der druckbean-
spruchten Seite aus. Die in dieser Norm angegebene Berechnung gilt daher nur fur Verzah-
nungen mit ausreichend dicken Zahnkranzen und Innenverzahnungen, deren Zahnform der des
Bezugsprofiles dhnlich ist, wobei ein Zahnbruch zwischen beiden FuBrundungen eines Zahnes
verlauft. Bei diinnen Zahnkrianzen kann der Zahnkranz selber brechen. In diesen Féllen sind
gesonderte Untersuchungen anzustellen. Siehe Abschnitte 1.1, 3.2.2 und 3.3.2.

Fir die Berechnung der maBgebenden ZahnfuBspannung und die Bestimmung einiger Faktoren
sind mehrere Methoden zugelassen, siehe DIN 3990 Teil 1.

Jede Art der Vervielfiltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fir Normung e.V,, Berlin, gestattet.
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1 Anwendungsbereich und Zweck
1.1 Aligemeines

Diese Norm enthélt die Grundgleichungen fiir die Berech-
nung der ZahnfuBtragfahigkeit von Evolventen-Stirnradern
mit AuBen- und Innenverzahnung und einer Mindest-Zahn-
kranzdicke unter dem ZahnfuB von 3,5 - m,,. Sie erfaBt alle Ein-
flisse auf die ZahnfuBtragfahigkeit, sofern sie aus den von der
Verzahnung Ubertragenen Kraften ') resultieren und soweit
sie quantitativ beurteilt werden kdnnen.

Die Gleichungen gelten fiir Stirnrader mit einem Bezugsprofil
nach DIN 867 oder ISO 53 -1974 (siehe auch Vorbe-
merkung). Sie kdnnen auch angewendet werden auf Stirnra-
der mit einem anderen Bezugsprofil bis zu einer Profiliiber-
deckung von g4, = 2,5. (Einschrankung bei Methode C siehe
Unterabschnitt 2.1.1c) und Abschnitt 3.3.)

Die durch die zuldssige ZahnfuBbeanspruchung bestimmte
Tragfahigkeit wird ,ZahnfuBtragfahigkeit“ genannt.

1y Siehe Seite 3

1.2 Zahnbruch und Sicherheitsfaktor

Der Bruch eines Zahnes bedeutet im allgemeinen das Ende
der Lebensdauer des Getriebes. Vielfach wird als Folge eines
Zahnbruches die gesamte Verzahnung des Getriebes
zerstort. Unter Umstanden wird dadurch die Verbindung
zwischen An- und Abtriebswelle unterbrochen.

Deshalb ist Sg, der Sicherheitsfaktor gegen Zahnbruch, im
allgemeinen groBer zu wahlen als der Sicherheitsfaktor
gegen Schaden durch Griibchenbildung.

Nach einem Zahnbruch ist ein Betrieb mit verringerter
Belastung mdglich, wenn nur ein kleiner Teil eines oder
mehrerer Zahne ausgebrochen ist und die librigen Teile der
Verzahnung unbeschidigt sind.

Allgemeine Gesichtspunkte, die bei der Wahl des Mindest-
Sicherheitsfaktors zu beachten sind, siehe DIN 3990 Teil 1,
Ausgabe 12.87, Abschnitt 1.2. In den Anwendungsnormen der
Reihe DIN 3990 sind hierfiir Zahlenwerte angegeben. Es wird
empfohlen, den Mindest-Sicherheitsfaktor zwischen Her-
steller und Anwender zu vereinbaren.
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2 Grundgleichungen

Die auftretende ZahnfuBspannung o und die zuldssige
ZahnfuBspannung ogp Werden getrennt fiir Ritzel und Rad
berechnet. og muB kleiner sein als opp.

2.1 Auftretende ZahnfuBspannung ox

2.1.1 Methoden zur Bestimmung der ZahnfuBspannung o :
Grundlagen, Annahmen, Anwendung

a) Methode A

Die maximale Zugspannung kann prinzipiell mit jedem
geeigneten Berechnungsverfahren bestimmt werden (zum
Beispiel nach der Methode der finiten Elemente, mit Integral-
gleichungen, mit konformen Abbildungen, oder ebenso durch
spannungsoptische Untersuchungen, Messung der Dehnun-
gen usw.). Dabei ist derjenige Kraftangriff zugrundezulegen,
der unter Berlicksichtigung der Kraftaufteilung auf mehrere
gleichzeitig im Eingriff befindliche Zahnpaare die héchste
ZahnfuBspannung ergibt.

Man muB beachten, daB die Tangentialspannung fir den
ebenen Forménderungszustand maBgebend ist. Dies ist
wesentlich fiir den Vergleich mit den Ergebnissen aus span-
nungsoptischen Messungen, Methoden B und C, sowie den
zuldssigen Spannungen.

Methode A wird wegen des groBen Aufwandes nur in Sonder-
fillen angewendet und ist nur dann gerechtfertigt.

Nach dieser Norm wird die ortliche ZahnfuBspannung als
Produkt aus Biege-Nennspannung und Spannungskorrektur-
faktor ermittelt (Methoden B und C) ).

b) Methode B

Man geht hierbei von der Annahme aus, daB die gréBte Zahn-
fuBspannung bei Kraftangriff im duBeren Einzeleingriffspunkt
auftritt (bei Schrégstirnrddern fiir die Ersatzverzahnung im
Normalschnitt mit Ansatz der Zahnnormalkraft im Stirnschnitt
und bezogen auf die Zahnbreite des aktuellen Stirnrades), bei
Verzahnungen mit Profiliiberdeckungen 2 < e, < 3iminneren
Doppeleingriffspunkt. — Hierfiir werden Gleichungen zur
Berechnung der entsprechenden Formfaktoren Yy (fiir die
Nennspannung) und  Spannungskorrekturfaktoren  Yg
angegeben. Bei Schrdgverzahnung beriicksichtigt der Faktor
Yy die Abweichungen von diesen Annahmen.

Methode B eignet sich fiir genauere Berechnungen und ist
zweckmaBig fiir EDV-Programme sowie fiir die Auswertung
von Pulserversuchen (gegebener Kraftangriffspunkt).

c) Methode C

Diese vereinfachte Berechnungsmethode ist von Methode B
abgeleitet. Man berechnet hierbei zunédchst (mit den Faktoren
Y, und Yg,) die értliche ZahnfuBspannung fiir Kraftangriff am
Zahnkopf und rechnet dann mit dem Faktor Y. ndherungs-
weise auf den duBeren Einzeleingriffspunkt um.

Der Formfaktor Yy, (fiir die Nennspannung) und der
Spannungskorrekturfaktor Ys, werden fiir eine Reihe von
Bezugsprofilen in Diagrammen angegeben.
Methode C ist nur zuldssig fiir Verzahnungen mit £, < 2; sie
ist zweckmdBig, wenn kein EDV-Programm zur Verfligung
steht. Sie ist fiir die meisten Félle ausreichend genau und fiihrt
im allgemeinen zu geringfiigig héheren Spannungen als
Methode B.
2.1.2 Bestimmung der ZahnfuBspannung o nach
Methoden B, C
0r =0y - Ka - Ky - Kpp - Kpg < Opp
Hierin ist
oro ZahnfuB-Nennspannung, das ist die bei Belastung
einer fehlerfreien Verzahnung durch das statische
Nennmoment am ZahnfuB auftretende maximale
ortliche Zugspannung.

Ka Anwendungsfaktor (siehe DIN 3990 Teil 1) (beriick-
sichtigt die Krafterhdhung durch auBere Einwirkungen
von der Ein- oder Ausgangsseite)

(2.01) 3
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K, Dynamikfaktor (sieche DIN 3990 Teil 1) (berucksichtigt die
Krafterhohung durch innere dynamische Einwirkungen)

Krp Breitenfaktor fiir ZahnfuBbeanspruchung (siehe
DIN 3990 Teil 1) (beriicksichtigt ungleichméBige Kraft-
verteilung liber die Breite, zum Beispiel infolge von
Herstellabweichungen und elastischen Verformungen)

K, Stirnfaktor fiir ZahnfuBbeanspruchung (siehe DIN 3990
Teil 1) (bericksichtigt ungleichméBige Kraftaufteilung in
Umfangsrichtung, zum Beispiel durch Teilungsab-
weichungen)

Reihenfolge der Faktoren Ku, Ky, Kgp, Kg, im Verlauf der
Berechnung siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe 12.87, Abschnitt
1.5.

opp Zuldssige ZahnfuBspannung (siehe Abschnitt 2.2).

2.1.3 Bestimmung der ZahnfuB-Nennspannung nach
Methode B: opy.p

Fy
OFQ-B = . YF . YS . Y[; (202)
n
Hierin ist
F; Nenn-Umfangskraft am Teilzylinder im Stirnschnitt 3)

(siehe DIN 3990 Teil 1)

b Zahnbreite (bei Doppel-Schriagverzahnung = 2 - bg):
Breite im FuBkreis ohne Berlicksichtigung sinnvoll
ausgefiihrter Stirnkantenbriiche oder Stirnkantenabrun-
dungen. Sind die Zahnbreiten von Ritzel und Rad
ungleich, so ist je Zahnende héchstens ein Uberstand
von ein mal Modul als mittragend anzunehmen. Beirand-
schichtgeharteten Zahnriadern sind ungehartete
Bereiche der Zahnbreite einschlieBlich der Ubergangs-
zone nur zu 50% als mittragend anzusehen. Wenn
jedoch durch Breitenballigkeit oder Endriicknahme der
Kontakt nicht bis zur Stirnseite reicht, ist fiir Ritzel und
Rad die Breite des schmaleren von beiden einzusetzen.

my, Modul im Normalschnitt

Yr Formfaktor (siehe Abschnitt 3) (beriicksichtigt den
EinfluB der Zahnform auf die Biegenennspannung fiir
Kraftangriff im auBeren Einzeleingriffspunkt)

Ys Spannungskorrekturfaktor (siehe Abschnitt 4) (beriick-
sichtigt die Umrechnung der Biege-Nennspannung bei
Kraftangriff im &uBeren Einzeleingriffspunkt auf die
Ortliche ZahnfuBspannung. Yg erfaBt damit die span-
nungserhdhende Wirkung der Kerbe (= FuBrundung)
und die Tatsache, daB im kritischen FuBquerschnitt ein
komplexerer Spannungszustand herrscht)

Yy Schrégenfaktor (siehe Abschnitt 6) (beriicksichtigt, daB
die Verhaltnisse fiir die FuBbeanspruchung bei Schrag-
verzahnung infolge der schragen Beriihrlinien giinstiger
werden, als sie bei der zugrunde gelegten virtuellen
Verzahnung sind).

) Spannungen, die sich den durch die Zahnkréfte verur-
sachten Spannungen iberlagern - wie z.B. bei
geschrumpften Bandagen - sind gegebenenfalls im
Ansatz der ZahnfuBspannung or oder der zuldssigen
ZahnfuBspannung ggp zu beriicksichtigen.

2) Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung (Mehrweg-
getriebe, 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 {ibertragenden
Umfangskraft, z. B. durch einen zusétzlichen Aufteilungs-
faktor K,, beriicksichtigt werden, der hinter K 4 einzufligen
ist. Siehe auch DIN 3990 Teil 2, Ausgabe 12.87, Schrift-
tumsangaben [4], [5].

3) Siehe Seite 4
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2.1.4 Bestimmung der ZahnfuB-Nennspannung nach
Methode C: ogy.¢

F,
OpoC = — Yo Ysa - Y- Yp
mp
F,
= Yis- Ye- Yp (2.03)
b - my
Hierin ist

Yr. Formfaktor (siehe Abschnitt 3) (beriicksichtigt den
EinfiuB der Zahnform auf die Biege-Nennspannung fiir
Kraftangriff am Zahnkopf)

Ys. Spannungskorrekturfaktor (siehe Abschnitt 4) (beriick-
sichtigt die Umrechnung der Biege-Nennspannung bei
Kraftangriff am Zahnkopf auf die entsprechende ortliche
ZahnfuBspannung. Ys, erfaBt damit die spannungser-
héhende Wirkung der Kerbe (= FuBrundung) und die
Tatsache, daB im kritischen FuBquerschnitt ein komple-
xerer Spannungszustand herrscht, berlicksichtigt jedoch
nicht den EinfluB des Biegehebelarmes)

Y. Uberdeckungsfaktor (siehe Abschnitt 5) (berucksichtigt
die Umrechnung der fiir Kraftangriff am Zahnkopf ermit-
telten oOrtlichen Spannung auf die Verhiltnisse bei
Kraftangriff im duBeren Einzeleingriffspunkt und erfaBt
damit die Lastaufteilung auf mehrere Zahnpaare und den
EinfluB des Biegehebelarmes auf den Spannungskor-
rekturfaktor)

Yrs Kopffaktor =Y, Ys, (siehe Abschnitt 3) (berlicksichtigt
die bei Yrs und Ys, beschriebenen Einflisse; Ygs 148t
sich fir jedes Bezugsprofil in einem Diagramm darstel-
len).

Die ubrigen EinfluBfaktoren sind bei Gleichung (2.02) erklart.

2.2 Zulassige ZahnfuBspannung ogp

Die Grenzwerte der ZahnfuBspannung (siehe Abschnitt 7)
sollen vorzugsweise unmittelbar an Zahnréddern ermittelt
werden, denn damit liegt der Bezugspunkt der Berechnung
im Bereich des Anwendungsgebietes (und beriicksichtigt
beispielsweise hierflir die Kerbwirkung mit). Der Berech-
nungsansatz wird als Modellgesetz benutzt, mit dem man
Versuchsdaten oder Erfahrungswerte auf Zahnrader
verschiedener Abmessungen Ubertragen kann. Ungenauig-
keiten des Berechnungsansatzes wirken sich um so geringer
aus, je dhnlicher die fiir die Versuche benutzte Referenz-ver-
zahnung der aktuelien Verzahnung ist und je dhnlicher die
Versuchsbedingungen den Betriebsbedingungen sind.

2.2.1 Methoden zur Bestimmung der zuldssigen ZahnfuB-
spannung opp: Grundlagen, Annahmen, Anwendung

Zur Bestimmung der zuldssigen ZahnfuBspannung kénnen
verschiedene Methoden zugelassen werden. Dabei muB
durch sorgféltige Vergleichsuntersuchungen mit Zahnréddern
sichergestellt werden, daB die Kennwerte auf Zahnrédder iiber-
tragbar sind.

a) Methode A

Die zuldssige ZahnfuBspannung o gp (oder die ZahnfuB-Grenz-
festigkeit ogg) wird hierbei aus der Wéhlerlinie oder
Schadenslinie des aktuellen Zahnrades fiir die betreffenden
Betriebsbedingungen mit Gleichung (2.01) oder (2.02)
berechnet. — Die Laufversuche werden also unmittelbar mit
den aktuellen Radpaaren bei wirklichkeitsgetreuen Betriebs-
bedingungen durchgefiihrt.

Der hierfiir erforderliche Aufwand ist im allgemeinen nur
gerechtfertigt bei Neuentwicklungen mit einem Schadens-
risiko groBer Tragweite (zum Beispiel fiir die bemannte Raum-
fahrt).

SinngemdB kann man nach dieser Methode die zuldssige
Spannung aus den MaBen und Betriebsbedingungen eines —
dem aktuellen Radpaar &hnlichen — bewéhrten Referenz-

b) Methode B

Aus Lauf- oder Pulserversuchen mit Standard-Referenz-
Priifrddern ermitteft man fiir eine Reihe von (iblichen Werk-
stoffen und Wé&rmebehandlungsverfahren Schadenslinien,
gekennzeichnet durch den Dauerfestigkeitswert of jm und
den Lebensdauerfaktor Ynt. Diese Priifradwerte werden mit
den (relativen) EinfluBfaktoren fiir Kerbempfindlichkeit des
Werkstoffes (Y rel 1), Oberflichenbeschaffenheit (YR rel T)
und BaugréBe (Yx) auf die MaBe des aktuellen Zahnrades
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
Verfiigung stehen.

¢) Methoden C, (D)

Diese Methoden sind von Methode B abgeleitet. Die EinfluB-
faktoren Y rel T, YR rel T Und Yx werden dabei nach verein-
fachten Ansdtzen, das heiBt nach Methode C, evtl. D,
bestimmt.

Die Methoden sind einfacher und schneller zu handhaben als
Methode B. Die Ergebnisse liegen meist auf der sicheren Seite.
Bestimmung der Festigkeitswerte wie bei Methode B.

d) Methoden By, Cy, (Dy)

Die zuldssige ZahnfuBspannung wird aus den Biegeschwell-
Festigkeitswerten von gekerbten Flachproben (Wéhlerlinien,
Schadenslinien) ermittelt: Dauerfestigkeit oy 1;m und Lebens-
dauerfaktor Yni. Diese Probenwerte werden — &hnlich wie bei
Methode B —mit den relativen (das heiBt auf die MaBe der
gekerbten Probe bezogenen) EinfluBfaktoren fiir Kerb-
empfindlichkeit Y; 11 , Oberflichenbeschaffenheit Yg e]
(und dem EinfluBfaktor fiir die BaugréBe nach Methode B) auf
die MaBe des aktuellen Zahnrades umgerechnet.

Bei Methode C\, evtl. Dy, werden die EinfluBfaktoren —
gegeniiber Methode By - nach vereinfachten Ansétzen
bestimmt.

Diese Methoden kann man anwenden, wenn keine Festigkeits-
werte aus Zahnradversuchen zur Verfiigung stehen. Sie eignen
sich am ehesten fiir die Ermittiung der ZahnfuBtragfihigkeit
unterschiedlicher Werkstoffe relativ zueinander.

e) Methoden B, C,, (D)

Die zuldssige ZahnfuBspannung wird aus den Biegeschwell-
Festigkeitswerten von ungekerbten, polierten Proben (Wéhler-
linien, Schadenslinien) ermittelt: Dauerfestigkeit Op tim und
Lebensdauerfaktor Yy, Diese Probenwerte werden mit den
(absoluten) EinfluBfaktoren fiir Kerbempfindlichkeit Yj,
Oberfldchenbeschaffenheit Yy (und dem EinfluBfaktor fiir die
Baugr6Be nach Methode B) auf die MaBe des aktuellen Zahn-
rades umgerechnet.

Fiir die Methoden C,, evtl. Dy, gelten die Bemerkungen in Auf-
zdhlung d) sinngemapB.

Die Methoden kann man hilfsweise anwenden, wenn weder
Festigkeitswerte aus Zahnradversuchen noch von gekerbten
Proben zur Verfiigung stehen. Im iibrigen siehe Aufzéhlung d).

3) Hierfir gilt die Voraussetzung, daB der Zahnkranz unter
dem ZahnfuB ausreichend dick ist, Zahnkranzdicke sg >
3,5 - my (siehe Vorbemerkung).

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

Begriindung fiir die Einfiilhrung der Umfangskraft am
Teilzylinder siehe Abschnitt 3.5.

Definition von F und Besonderheiten der Doppel-Schrag-

verzahnung siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe 12.87,
Abschnitt 3. ﬁocuments
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2.2.2 Bestimmung der zuldssigen ZahnfuBspannung ogp
fur die Dauerfestigkeit und die statische Festigkeit
nach Methoden B, C, (D)

OFlim * YsT* YNT

OFp = “Ysrel 7" YRrel T YX
SF min
OFE * YNT OgG
= YsrelT YRrelT Yx = (2.04)
SF min F min
Hierin ist

Orlim Dauerfestigkeitswert fiir ZahnfuB-Biegenennspan-
nung der Standard-Referenz-Priifrader (siehe
DIN 3990 Teil 5) (beriicksichtigt den EinfluB von
Werkstoff, Warmebehandlung und Oberflachenbe-
schaffenheit bei Prifradabmessungen)

OFE Dauerfestigkeit der ungekerbten Probe unter der
Annahme, daB der Werkstoff — einschlieBlich Warme-
behandlung — voll elastisch ist (ZahnfuB-Grundfestig-
keit); OFE = OF lim - YsT

Yst  Spannungskorrekturfaktor fiir die Abmessungen der
Standard-Referenz-Priifrader (siehe Abschnitt 4.6)

YNt Lebensdauerfaktor fiir ZahnfuBbeanspruchung fiir
die Abmessungen des Standard-Referenz-Priifrades
(siehe Abschnitt 8) (berlicksichtigt die hdhere Tragfa-
higkeit fur eine begrenzte Anzahl von Lastwechseln)

opg  ZahnfuB-Grenzfestigkeit = ogp - Sp min

Sk min Geforderter Mindest-Sicherheitsfaktor fiir ZahnfuB-
beanspruchung (siehe Abschnitte 1 und 2.3)

Ys rel T Relative Stiitzziffer des aktuellen Zahnrades, bezo-
gen auf die Verhéltnisse am Standard-Referenz-Priif-
rad: Ys el = Ys/YsT (Siehe Abschnitt 9) (berlicksich-
tigt den EinfluB der Kerbempfindlichkeit des Werk-
stoffes)

YR el T Relativer Oberflachenfaktor des aktuellen Zahnra-
des, bezogen auf die Verhéltnisse am Standard-Refe-
renz-Priifrad: Ygreir = YR/YRT (sieche Abschnitt 10)
(beriicksichtigt den EinfluB der Oberflachenbeschaf-
fenheit in der FuBrundung).

Yx GroBenfaktor fiir ZahnfuBfestigkeit (siehe Ab-
schnitt 11) (bericksichtigt den EinfluB der Zahnab-
messungen)

Op statisch DZW. Ofg nach Gleichung (2.04)

und Unterabschnitt 2.2.2b

DIN 3990 Teil 3 Seite 5

a) opp fiir die Dauerfestigkeit

Hierfiir gilt Gleichung (2.04) mit YNT =1 SOWieSE min, Y5 rel T
YR rel T Und Yx fiir die Dauerfestigkeit nach Methoden B, C
(oder D).

b) opp fiir die statische Festigkeit

Hierfir gilt Gleichung (2.04) MitYNT, SFmin YsrelT, YRrelT und
Yx fiir die statische Festigkeit nach Methoden B, C (oder D).

2.2.3 Bestimmung der zuldssigen ZahnfuBspannung opp
fiir die Zeitfestigkeit nach Methoden B, C, (D)

Man bestimmt opp durch grafische oder rechnerische
Interpolation zwischen dem Wert fiir die Dauerfestigkeit nach
Unterabschnitt 2.2.2.a) und dem Wert fiir die statische Festig-
keit nach Unterabschnitt 2.2.2.b) fir die betreffende Last-
wechselzahl Ny aus dem Verlauf der Wohlerlinie. Siehe hierzu
Lebensdauerfaktor, Abschnitt 8.

a) Grafische Bestimmung

Man berechnet agp fiir die Dauerfestigkeit und die statische
Festigkeit nach Abschnitt 2.2.2 und zeichnet die Wohlerlinie
entsprechend dem Lebensdauerfaktor YNt Prinzip siehe
Bild 2.1. Hieraus kann manogp fiir die betreffende Anzahl der
Lastwechsel ablesen.

b) Rechnerische Bestimmung

Man berechnetopp gauer fur die Dauerfestigkeit undogp statisch
fiir die statische Festigkeit nach Abschnitt 2.2.2 und bestimmt
damit ogp — nach Methode B - fiir die Lastwechselzahl Ny, im
Zeitfestigkeitsbereich wie folgt:

3.10°
Ny
- Bau- und Vergiitungsstahl, perlitisches oder bainitisches
GuBeisen mit Kugelgraphit, perlitischer TemperguB:
Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 8.1: 10* < Np, < 3 - 108
OFP statisch

exp =0,4037 -log —————— (2.06)
OFP dauer
— Einsatz- oder randschichtgeharteter Stahl; Vergiitungs-
stahl oder Nitrierstahl, gasnitriert; Verglitungs- und Ein-
satzstahl, nitrokarburiert; ferritisches GuBeisen mit Kugel-
graphit; GrauguB:
Zeitfestigkeitsbereich nach Bild 8.1: 108 < Np, < 3 - 10°

exp
OFp =OFP dauer * YN =OFP daver * ( ) (2.05)

g isch
exp = 0,2876 - log ——2usch. 2.07)
OFP dauer

T%p dayer DZW. 0 NACh
Gleichung (2.04) und Unterabschnitt 2.2.2a

Beispiel :
Zulassige ZahnfuBRspannung o¢p
- fir 10° Lastwechsel
o
o
L —— L —
Z |
: +
&
® |
| I | ] |
10? 103 10 10° 10% 310¢ 107

Anzahl der Lastwechsel N, {log) —=

Bild 2.1. Grafische Bestimmung der zuldssigen ZahnfuBspannung fiir die Zeitfestigkeit (Prinzip) nach vaoecuments
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2.2.4 Bestimmung der zuldssigen ZahnfuBspannung opp
nach Methoden By, Cy, (Dx)

a) opp fiir die statische und die Dauerfestigkeit

Zulassige ZahnfuBspannung auf der Basis der an einer
gekerbten Probe ermittelten Festigkeit

Ok lim * Ysk * YNk

OFp =
SF min

OFG

Yﬁ rel k * Yr rel k * Yx= (2.08)

SF min

Hierin ist

Ok lim Nenn-Biegeschwell-Dauerfestigkeit der gekerbten
Probe (berlicksichtigt den Einflu von Werkstoff, War-
mebehandlung und Oberflachenbeschaffenheit bei
Probenabmessungen). Abweichungen gegeniiber
den Verhaltnissen am Zahnrad beziiglich Spannungs-
art, Querschnitt, Kraftangriff, Herstellung (zum Bei-
spiel Walzrichtung) sind zu berlicksichtigen.

Ysk  Spannungskorrekturfaktor fiir die Probenabmes-
sungen

Ynk Lebensdauerfaktor fiir ZahnfuBbeanspruchung,
bezogen auf die Abmessungen der gekerbten Probe
(beriicksichtigt die hohere Tragfahigkeit fiir eine
begrenzte Anzahl von Lastwechseln)

Ys rel « Relative Stiitzziffer des aktuellen Zahnrades, bezo-
gen auf die Verhaltnisse an der gekerbten Probe:
Ysrelk = Y3/ Y5k (siehe Abschnitt 9) (beriicksichtigt
den EinfluB der Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes)

YR rel k Relativer Oberflachenfaktor des aktuellen Zahnrades,
bezogen auf die Verhalitnisse an der gekerbten Probe:
YR rel k = YR/ YRk (siehe Abschnitt 10) (beriicksichtigt
den EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit in der
FuBrundung)

Die Ubrigen EinfluBfaktoren sind bei Gleichung (2.04) erklart.
Die Kennwerte oy 1im, Ys)und Yy, flir gekerbte Proben sind in
Versuchen zu ermitteln oder dem Schrifttum zu entnehmen.
(Vergleiche Abschnitt 7.2.)

Fiir oy 1im und s@mtliche EinfluBfaktoren sind jeweils die Werte
fuir die statische und die Dauerfestigkeit einzusetzen.
Entsprechend den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 werden die
EinfluBfaktoren nach der genaueren Methode Bj oder der
vereinfachten Methode Cy, (evtl. Dy), bestimmt.

b) opp fiir die Zeitfestigkeit
orp wird entsprechend der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen
Vorgehensweise ermittelt.

2.2.5 Bestimmung der zuldssigen ZahnfuBspannung opp
nach Methode B, C;,, (D))

a) opp fiir die statische und die Dauerfestigkeit

Zulassige ZahnfuBspannung auf der Basis der an einer unge-
kerbten, polierten Probe ermittelten Festigkeit

Op lim * YN OFG
opp=——" P Y, . YR Yx=
SF min F min

(2.09)

Hierin ist

0p tim Nenn-Biegeschwell-Dauerfestigkeit der ungekerb-
ten, polierten Probe (beriicksichtigt den EinfluB von
Werkstoff und Warmebehandlung bei Probenabmes-
sungen). Abweichungen gegeniiber den Verhaltnis-
sen am Zahnrad sind entsprechend oy ji, in Abschnitt

Ynp Lebensdauerfaktor fiir ZahnfuBbeanspruchung,
bezogen auf die Abmessungen der ungekerbten,
polierten Probe (beriicksichtigt die hGhere Tragfahig-
keit fuir eine begrenzte Anzahl von Lastwechseln)

Ys Stiitzziffer des aktuellen Zahnrades, bezogen auf die
Verhéltnisse an der ungekerbten, polierten Probe
(siehe Abschnitt 9) (berucksichtigt den EinfluB der
Kerbempfindlichkeit des Werkstoffes)

YR Oberflachenfaktor des aktuellen Zahnrades,
bezogen auf die Verhéltnisse an der ungekerbten,
polierten Probe (siehe Abschnitt 10) (beriicksichtigt
den EinfluB der Oberflachenbeschaffenheit in der
FuBrundung).

Die ubrigen EinfluBfaktoren sind bei Gleichung (2.04) und

(2.08) erklart.

Die Kennwerte o} 1im und Y, flir ungekerbte Proben sind in

Versuchen zu ermitteln oder dem Schrifttum zu entnehmen.

(Vergleiche Abschnitt 7.2).

Fur oy jim und samtliche EinfluBfaktoren sind jeweils die Werte

fur die statische und die Dauerfestigkeit einzusetzen.

Entsprechend den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 werden die

EinfluBfaktoren nach der genaueren Methode B, oder der

vereinfachten Methode C, (eventuell Dy), bestimmt.

b) opp fiir die Zeitfestigkeit

opp wird entsprechend der in den Abschnitten 2.2.3und 2.2.4
beschriebenen Vorgehensweise ermittelt.

2.3 Rechnerischer Sicherheitsfaktor fiir die Zahn-
fuBbeanspruchung (Zahnbruchsicherheit) Si
Sk wird getrennt fiir Ritzel und Rad berechnet.

OFG
Sg= > SFmin (2.10)
OF

a) Methode B: Fiir Dauerfestigkeit und statische Festigkeit
opg nach Gleichung (2.04) sowie Unterabschnitte 2.2.2. a)
und b). Fir Zeitfestigkeit oG nach Abschnitt 2.2.3, o nach
den Gleichungen (2.01) und (2.02).

b) Methoden C, (D): Fiir Dauerfestigkeit und statische
Festigkeit ogg nach Gleichung (2.04) sowie Unterabschnitte
2.2.2 a) und b). Fiir Zeitfestigkeit ogg nach Abschnitt 2.2.3, of
nach den Gleichungen (2.01) und (2.03).

c) Methoden By, Ci (Di): org nach Abschnitt 2.2.4, o siehe
Unterabschnitt 2.3 a) oder b).

d) Methoden B, C,,, (D;,): 0rg nach Abschnitt 2.2.5, g siehe
Unterabschnitt 2.3 a) oder b).

Es ist zulassig, die ZahnfuB-Grenzfestigkeit ogg (bzw. die
zulassige ZahnfuBspannung ogp) und die auftretende Zahn-
fuBspannung op nach unterschiedlichen Methoden zu
bestimmen. Dies ist jeweils anzugeben.

Anmerkung: Dies ist die rechnerische Sicherheit hinsichtlich
des (bertragbaren Momentes.
Hinweise auf Zahlenwerte fiir den Mindest-Sicher-
heitsfaktor oder das Schadensrisiko (Schadenswahr-
scheinlichkeit) siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe
12.87, Abschnitt 1.2.

3 Formfaktoren Y, Y;,, Kopffaktor Yi

Die Formfaktoren Yrund Y, beriicksichtigen den EinfluB der
Zahnform auf die Biege-Nennspannung. Grundlagen,
Annahmen, Anwendung siehe Abschnitt 2.1.1. Y gilt furr Kraft-
angriff im duBeren Einzeleingriffspunkt (Methode B), Y, fiir
Kraftangriff am Zahnkopf (Methode C).

Als Berechnungsquerschnitt wird fiir beide Methoden der
Abstand zwischen den Berlihrpunkten der 30 °-Tangenten an
die FuBrundungen des Zahnprofils zugrunde gel

siehe Bil-
6€Uments

Document Sharing Hub

2.2.4 zu beriicksichtigen. der 3.2 bis 3.5).

Full document details: DIN 3990-3:1987-12


http://www.avadocuments.com/doc/din-3990-3-1987-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-3990-3-1987-12

Zur Bestimmung von Yy und Yg sowie Ygs, Y, und Yg, geht
man von der Nenn-Zahnform mit dem Profilverschiebungs-
faktor x aus. Hierfiir gelten auch die Bilder 3.8 bis 3.23 sowie
4.1 bis 4.8 Bei fertiggeschnittenen Stirnrddern ist die Schwaé-
chung des Zahnes durch die ZahndickenabmaBe im allgemei-
nen vernachldssigbar (siehe DIN 3967). Der ZahnfuB wird auch
bei geschliffenen oder geschabten Zahnrddern meist vom
Schneidwerkzeug (zum Beispiel Wailzfrdser) erzeugt; er
entspricht in Form und MaBen dem Erzeugungs-Profilverschie-
bungsfaktor xg. Wegen der Schleifzugabe ist in der Regel xg >
x. Man rechnet daher beziiglich der ZahnfuBbeanspruchung
meist auf der ,sicheren Seite”.

Wenn das untere ZahndickenabmaB im ZahnfuBbereich den
Wert 0,05 - my, iberschreitet, ist bei der Festigkeitsberechnung
statt von der Nenn-Profilverschiebung von der Erzeugungs-
Profilverschiebung xg - my, nach DIN 3960 auszugehen.

Die hier angegebenen Beziehungen gelten fiir alle Bezugs-
profile (siehe Bild 3.1) mit und ohne FuBfreischnitt, allerdings
mit folgenden Einschrankungen:

a) Der Beriihrpunkt der 30°-Tangenten liegt auf der Zahn-
fuBkurve, die von der FuBrundung des Bezugsprofils
erzeugt wird.

b) Das Bezugsprofil der Verzahnung besitzt eine endliche
FuBrundung (gsp > 0).

c¢) Die Verzahnung wird mit zahnstangenartigem Werkzeug
erzeugt.

d) Praktisch kann hgp = happ und @ = Qapo @angenommen
werden. hapg und @apo sind GréBen des Werkzeug-
Bezugsprofils. Einflisse von Flankenspiel und Schieifzu-
gabe werden nicht beriicksichtigt.

Die Angaben gelten fiir Gerad- und Schragverzahnung. Bei

Schragverzahnung werden Y Yg, und Ygg der Ersatz-

Geradverzahnung bestimmt, das heiBt fiir die Ersatzzdhne-

zahl z, (im Normalschnitt). 2, kann mit Gleichung (3.09) bzw.

(8.10) oder (fur eine uUberschlagige Abschatzung) mit dem

Diagramm in Bild 3.7 ermittelt werden. Yg Yg. und Ygg sind

getrennt fir Ritzel und Rad zu bestimmen.

3.1 Zeichen, Benennungen und Einheiten

cp Kopfspiel zwischen Bezugsprofil und Gegenprofil mm
de  Durchmesser fiir Kraftangriff im duBeren Einzel-

eingriffspunkt mm
dp;  FuBkreisdurchmesser des Innenstirnrades mm
dnpr FuB-Nutzkreisdurchmesser des Innenstirnrades mm
h,p  Kopfhohe des Bezugsprofils der Verzahnung mm
hapo Kopfhdhe des Werkzeug-Bezugsprofils mm
hip FuBhohe des Bezugsprofils der Verzahnung mm
hyy  ZahnfuBhohe des Innenstirnrades mm
il
My g
\ T
\
\
\
Olo y
P
e
< v S
\ £
\
\\
QR

mit FuBfreischnitt

Bild 3.1. MaBe am Bezugsprofil der Verzahnung (im Fertigzustand)

Full document details: DIN 3990-3:1987-12
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hrga Biegehebelarm fiir ZahnfuBbeanspruchung bei
Kraftangriff am Zahnkopf %) mm

hge Biegehebelarm fiir ZahnfuBbeanspruchung bei
Kraftangriff im AuBeren Einzeleingriffspunkt %) mm

hnge ZahnfuB-Nutzhohe des Innenstirnrades mm
k Kopfhéhenanderungsfaktor -
pr  Protuberanz am Werkzeug mm
q Fertigbearbeitungszugabe mm
Spr  FuBfreischnitt am Bezugsprofil (sp, = pr - q) mm
Sen  ZahnfuBdickensehne im Berechnungsquer-

schnitt %) mm

Zn Ersatzzédhnezahl -
Fon  (Nenn-)Zahnnormalkraft normal zur Beriihrlinie
F,;  (Nenn-)Zahnnormalkraft im Stirnschnitt N
Yr Formfaktor fir Kraftangriff im auBeren Einzel-

eingriffspunkt -
Yra Formfaktor fiir Kraftangriff am Zahnkopf -
Yrs Kopffaktor -
aan  Profilwinke! am Kopfzylinder der

=

Ersatz-Geradverzahnung o
aen Profilwinkel im duBeren Einzeleingriffspunkt der
Ersatz-Geradverzahnung o]

an,  Normaleingriffswinkel

aran  Kraftangriffswinkel am Kopfzylinder der Ersatz-
Geradverzahnung o

arpen Kraftangriffswinkel im auBeren Einzeleingriffspunkt
der Ersatz-Geradverzahnung

Ba  Schragungswinkel am Kopfzylinder 0
Be  Schragungswinkel im Durchmesser des
auBeren Einzeleingriffspunktes o]

equn  Profiliberdeckung der Ersatz-Geradverzahnung -
0apo Kopfkanten-Rundungsradius am Werkzeug-

Bezugsprofil mm
orp  FuBrundungsradius am Bezugsprofil der

Verzahnung mm
¢r FuBrundungsradius am Beriihrpunkt der

30°-Tangente mm

Anmerkung: Index P entspricht dem Bezugsprofil der Ver-
zahnung, Index PO entspricht dem Bezugsprofil des
Werkzeuges.

Anmerkung: Es ist zu beachten, daB elektronische Rechenan-
lagen bei Winkeln und Winkelfunktionen in der Regel
nur mit der Einheit ,Radiant-rad“ arbeiten.

4) Definiert durch den Beriihrpunkt der 30 °-Tangenten

cet— mn‘ Z ]
.:;&
E<_
Q¥ %
ohne FuBfreischnitt
Documents
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m s
3.2 Berechnung des Formfaktors fiir Methode B: Y; E= z mp —hip - tan ay +Cosp;
n
— (1 -sinay) - —-2F (3.02)
COS
Fon _ Fby  mitsp nach Bild 3.1.
blcosf3, b i . R
Fir Bezugsprofile ohne FuBfreischnitt ist Spr = 0 zu setzen.
h
o g=2 M (3.03)
Fen Hin ny
2 n E T
H=— .|—/—-— |- (3.04)
Zn 2 my 3
2G
0= -tan & —H (3.05)
Zn
Fur die Ldsung der transzendenten Gleichung (3.05) kann als
Anfangswert ¢ = n/6 eingesetzt werden. Die Gleichung

konvergiert meist bereits nach zwei lterationsschritten.

Q Grundkreis

ZahnfuBsehne sg,:
s G
oz, sin (ls-a >+1/§< - pr) (3.06)

My cosd my

) . ) FuBrundungsradius ¢g (Bild 3.2):
Bild3.2. Festlegung des Berechnungsguerschnittes mit der

2
ZahnfuBdickensehne sp, und des Biegehebel- or _ e 26 (3.07)
armes hg. fur Kraftangriff im duBeren Einzelein- My My cos¥ - (2 - cosD -2 G)
griffspunkt (Methode B) bei AuBenverzahnung.
Mit den Festlegungen nach Bild 3.2 gilt Biegehebelarm /p.:
hre By =arc cos {1 - (sin B - cos a,) 2 (3.08)
6 - — - COS pen z
M A — (3.09)
Yp= — (3.01 " cos®By - cos B
SFn
— | -cosay,
mMn N&aherung: z,, =~ 3 g (3.10)
cos
Die fiir die Berechnung von Yg bendtigten GroBen - hige, Spn
und ape, - kann man exakt nur durch iterative Verfahren Can _ b (3.11)
ermittein. Das nachstehend beschriebene Gleichungssystem cos2By,
konvergiert nach wenigen Schritten. Es ist nicht sinnvoll, Yg d
durch grafische Verfahren zu bestimmen. n= 5 =My 2y (3.12)
cos By
Pbn =T - My - COS ap (3.13)
3.2.1 AuBenverzahnung °) dpn =d,, - cos a, (3.14)
Man ermittelt zun&chst die HilfsgroBen fiir Gleichung (3.01): dan=dn+d;-d (3.15)
2
2 dan V2 {dbn \* m-d-cosp-cosan dpn \?
den=2——- [\/ - - Ean -V | + (3.16)
o | 2 | ( 2 ) \ 2 |zl “ 2
Bei AuBenverzahnungen ist z positiv, bei Innenverzahnungen negativ einzusetzen.
d
Qep = Arc COS ( bn ) (3.17)
en
05-nm+2 x-tan ay . .
Ve = +inv a, - inv ae, (3.18)
Zn
. 05-n+2-x-tan a,
AFen = Qen — Ye = tan aep —inv a, - (3.19)
Zn
h 1 d P G
= cos Ve = SiN pe - tan @pen) - —— - 2, - COS [— - § |- L (3.20)
Hn 2 Mn 3 costt my

%) Bei wesentlicher Abrundung bzw. wesentlichem Kopfkantenbruch ist in der Berechnung anstelle vom Kopfkreisdurchmesser
d, vom Kopf-Nutzkreisdurchmesser dy, auszugehen. Documents
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3.2.2 Innenverzahnung %)

Bei Innenverzahnung wird der Formfaktor Yg — als Naherung - fir eine Ersatzzahnstangep berechnet (siehe Vorbemerkung).
Diese Ersatzzahnstange hat die Form des Bezugsprofils im Normalschnitt, dessen Zahnprofil sich aus der Zahnhdhe des Hohlra-
des ergibt. Der Kraftangriffswinkel aren wird gleich a, gesetzt (siehe Bild 3.3).

Sfn2

Bild 3.3. BestimmungsgroBen fiir den Formfaktor Yy bei Innenverzahnung (Methode B)

Ermittlung der GroBen in Gleichung (3.01):
ZahnfuBsehne sg,;:

S T hipy — -5 f T
Fn2 _ o 1% s tanay - fP2 ~ OfP2 + QP2 ~ Spr  Qfp2 . cos @.21)
my 4 My My - COS Ay My 6
Biegehebelarm /g ,:
h deno — 4 T h deno — di ¢ T
Fez _ Gen2 fno T, tp2  den2 n2 tana,| -tanay - Qtp2 1< sin > 3.22)
My 2 - mpy 4 My 2 - My mn 6
den siehe Gleichung (3.16) mit Index 2, di, analog day, siehe Gleichung (3.15) mit Index 2,
hyp, = ZahnfuBhdhe der Ersatzzahnstange, deren Zahnhohe gleich der des Innenstirnrades ist, gemessen von
der Profilbezugslinie aus (hier Zahndicke gleich Zahnliicke). (3.23)
FuBrundungsradius gg, (Bild 3.3):
Qtp2
QF2 = (3.24)
2
Cp
Ofpg = ————— (3.25)
1-sin an

Zur Bestimmung von ggz kann man als Naherung grpo/2 des Bezugsprofils der Verzahnung einsetzen, weil sich bei Herstellung mit
dem Schneidrad unter Umsténden eine scharfere FuBrundung ergibt. Im Falle einer vollen FuBrundung kann man g, =gp, setzen.
dnio ist der erzeugte FuB-Nutzkreisdurchmesser des Hohlrades nach DIN 3993 Teil 1. (Exakte Bestimmung von gg; bei Innenver-
zahnung siehe DIN 867.)

Vorzeichen beachten, siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe 12.87, Abschnitt 2.1, FuBnote 3.

3.3 Bestimmung des Formfaktors fiir Methode C: Yy,

Yra wird nur im Zusammenhang mit Y, benutzt, gilt also nur fir /-‘b Fb'r
Verzahnungen mit £, < 2. —2n - _DoF
bleosf3, b

Bild 3.4. Festlegung des Berechnungsquerschnittes
mit der ZahnfuBdickensehne sg, und des
Biegehebelarmes K, fiir Kraftangriff
am Zahnkopf (Methode C) bei AuBen-
verzahnung.

Grundkreis

%) Siehe Seite 8
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Mit der Festlegung nach Bild 3.4 gilt

hFa
6+ —— + COS UFan
iy

Ypo=—Fp— (3.26)

2
SFn
— | - cos ay
mp

Die fir die Berechnung von Yg, benotigten GroBen kann man mit Hilfe des unter Abschnitt 3.2 erlduterten iterativen Verfahrens
ermitteln.

3.3.1 AuBenverzahnung

a) Grafische Bestimmung

Der Faktor Y, kann fiir eine Reihe von liblichen Bezugsprofilen abhéngig von der Ersatzzdhnezahl z, und dem Profilverschie-
bungsfaktor x den Bildern 3.8 bis 3.15 entnommen werden. Die Diagramme wurden mit den Gleichungen in Aufzihlung b) berech-
net. Die Bilder 3.8 bis 3.15 gelten fur Zahnréader ohne Kopfkiirzung und ohne Kopfkantenbruch. Bei Zahnradern mit Kopfkiirzung
oder Kopfkantenbruch ist der tatsdchliche Biegehebelarm kg, geringfiigig kleiner. Die Berechnung liegt also auf der sicheren
Seite, siehe Bild 3.4.

Grafische Ermittlung von z,, siehe Bild 3.7.

b) Rechnerische Bestimmung

Ermittlung der GroBen in Gleichung (3.26):

ZahnfuBsehne sg, nach Gleichung (3.06) mit (3.02) bis (3.05)
FuBrundungsradius pr nach Gleichung (3.07) mit (3.02) bis (3.05).

Biegehebelarm /g,

n cos ap
(an = A@rc cos ( ) = arc cos| —— (3.27)
an (da - d)
1+
My - 2n
05-n+2-x-tana, . .
Va = +inv a, — inv as, (3.28)

Zn

. 05+ 2 xtan a,
OFan = Qan — Ya = tan a,, —inv a, - (3.29)

Zn
T G ofp
-2Zp-Cco08 |— -0 |- +
3 cos M

'hFa

iy

1
=—" [(cos Ya — Sin p, - tan apan) -
2 My

cos a G
=05- 2, [——n-cos (%-17 >]+ 05 (ﬂ - ) (3:30)

COS QEan my, COS U

Zn Ersatzzahnezahl siehe Gleichungen (3.09) und (3.10)

G siehe Gleichung (3.03)

) siehe Gleichung (3.05) -
dan, siehe Gleichung (3.15)

dyn siehe Gleichung (3.14)

d, siehe Gleichung (3.12)

3.3.2 Innenverzahnung

Bei Innenverzahnung wird der Formfaktor Y, — als Naherung - fiir eine Ersatzzahnstange berechnet. Diese Ersatzzahnstange
hat die Form des Bezugsprofils im Normalschnitt, dessen Zahnprofil sich aus der Zahnhdhe und der Profilverschiebung des Hohi-
rades ergibt. Der Kraftangriffswinkel am Zahnkopf aga, wird gleich a,, gesetzt, siehe Bild 3.5.

SFn2

Il
l

P
3
Ve Fon _ For 2sa,
\ 2 bicos By b
Bild 3.5. BestimmungsgroBen fur den Formfaktor Y, bei Innenverzahnung (Methode C) Documents
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a) Grafische Bestimmung Spannungskorrekturfaktor Yg, auch bendtigt wird, um die
Der Faktor Yg, kann fiir eine Reihe von liblichen Bezugspro- Stiitzziffer Y, (siehe Abschnitt 9) zu ermitteln.
filen den Bildern 3.8 bis 3.15 entnommen werden. Entspre- 3.5 Ableitungen der maBgebenden Zahnnormalkraft

chend den Angaben zu Gleichung (3.25) gilt der fiir z,, =

angegebene Wert fiir Innenverzahnungen mit voller FuBrun- (fiir Geradverzahnung)

dung. Der fiir die scharfere FuBrundung giiltige Wert fur Yg, Bi N Biegemoment
i i i i iege-Nennspannung =
ist unte( den Bllde_rn angg_geben. Dlt_e_ Zahlenvs{_erte wu.rden m!t g P g Biegewiderstandsmoment
den Gleichungen in Aufzéhlung b) fir (ungekiirzte) Zadhne mit . . .
der Héhe des Bezugsprofils berechnet. Siehe Hinweis in Mit den Festlegungen analog Bild 3.4 ist
Unterabschnitt 3.3.1a). Fy - cos ap,
O=—"—"—", "Fa
. . e (b -8 )

b) Rechnerische Bestimmung F
Ermittlung der GréBen in Gleichung (3.26): Fo-dy/2="F;-dl2=Fy - dyl2
ZahnfuBsehne sg,» nach Gileichung (3.21). mit
Biegehebelarm /1g,: dp Grundkreisdurchmesser

Hpao  dana = ding d Teilkreisdurchmesser

- T 5. ", d,, Wilzkreisdurchmesser
F¢ Nenn-Umfangskraft am Teilkreis
n htpz  dan2 = dmn2 ) )
- ? + - - > m -tan a, |- tan a, F,, Nenn-Umfangskraft am Walzkreis
" ! Fy = Fi/cos a = Fy,/cos ay,
LI PRSI (3.31) hpalm - cOS aF, Fy Fy
my 6 g = . = . YFa

Ve (spim)?-cosa b-m b-m

otpo siehe Gleichung (3.25) und Angaben hierzu. mit

FuBrundungsradius g, nach Gleichung (3.24). a Eingrifiswinkel am Teilkreis (= Flankenwinkel des
Vorzeichen beachten, siche DIN 3990 Teil 1, Ausgabe 12.87, Bezugsprofils)

Abschnitt 2.1, FuBnote 3. ay Eingriffswinkel am Walzkreis (Betriebseingriffswinkel)

Wenn ¢ als Funktion von F; ausgedriickt wird, ergibt sich ein
Formfaktor Yg,, der vom Gegengrad unabhangig ist und fiir

3.4 Grafische Bestimmung des Kopffaktors Y jedes Bezugsprofil tabelliert werden kann. (Bei Schragverzah-
(Methode C) nung wird mit der Ersatz-Geradverzahnung im
Normalschnitt — bei gleicher Breite und Umfangskraft —

Der Kopffaktor ist das Produkt aus Formfaktor Y, und Span-

nungskorrekturfaktor fiir Kraftangriff am Zahnkopf Yg,. gerechnet)

Eine andere Darstellung wére:

Yps=Ypa ' Y 3.32
F§ ™ Trat fsa 8.32) BEpalm - COS apq Fy, Fy v

Da Y, nach Gleichung (3.26) und Yg, nach Gleichung (4.04) 0= 3 : = —— " YFw
auBer von z,, und x nur von den BestimmungsgriéBen eines . Y - (sp/m)” - COS a b. m b moe
Bezugsprofils abhdngen, kann Ys fiir jedes Bezugsprofil in Diese letztere Darste]lung wurde nicht gevyahlf(, weil hier
Abhingigkeit von der Zihnezahl im Normalschnitt und der entweder Yy oder bei Verwendung von Y, die Biege-Nenn-
Profilverschiebung bestimmt werden. Fir eine Reihe von spannung vom Betriebseingriffswinkel @, und damit vom
Uiblichen Bezugsprofilen kann Ygg abhéngig von der Ersatz- Gegenrad abhangig ist.
zdhnezahl Zn und dem Profllversch|ebungsf9ktor x den Bil- 3.6 Formfaktor Y;und Spannungskorrekturfaktor Y
dern 3.16 bis 3.23 entnommen werden. - Fiir Innenverzah- nach Methode B fiir Hochverzahnungen

nungen gelten die Hinweise in Unterabschnitt 3.3.2a).

Die Bilder gelten — ebenso wie Bilder 3.8 bis 3.15 und Bilder
4.1 bis 4.8 - fur Zahnrader ohne Kopfkiirzung und ohne Kopf-
kantenbruch. Erlduterung hierzu siehe Unterabschnitt 3.3.1a).

Bei genauen Verzahnungen mit 2 < ¢,, < 3 wird die Gesamt-
Zahnkraft durch Doppel- oder Dreifacheingriff libertragen.
Der Berechnung wird dann (statt des duBeren Einzeleingriffs-
punktes AEP fir g, < 2 bzw. des duBeren Doppelein-

Wie aus Gleichung (2.03) hervorgeht, ist Ygs die Ortliche griffspunktes ADP fiir 2 < £4n < 3) ein innerer Doppeleingriffs-
Spannung fir Fi=1N, b=1mm und m,=1mm bei Kraftangriff punkt IDP (siehe Bild 3.6) zugrundegelegt. Hierfiir gelten die
am Zahnkopf. Gleichungen nach den Abschnitten 3.2, 3.3, 4.2 und 4.3 unver-
Derartige Diagramme eignen sich flir eine schnelle Span- andert. Dabei rechnet man jedoch mit der Gesamt-Umfangs-
nungsberechnung. In dieser Norm wird zusatzlich die kraft F,, was zu etwas groBeren Spannungswerten fihrt, die
getrennte Darstellung von Yy, und Yg, beibehalten, da der somit auf der sicheren Seite liegen.
ey o
~" F/2 fiir AEP fur IDP
ADP und F und F
3 T - -
= b e e I
8 j= ’ fiir ADP
3 . . F/2
< IDP F N2 Einzel - Doppel- u
o [« Vi . . . .
o S E eingriff eingriff
= =&
c QO
He IR, 0
Sk 10 20 30
- 2 Profiliberdeckung &y,——=
Documents

Bild 3.6. MaBgeblicher Kraftangriffspunkt fiir die Berechnung des Formfaktors Yr und des Spannungskereekiuefaktolsavigin Hub
Abhéangigkeit von ¢4,
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Fiir Innenverzahnung mit gp=g¢p/2 (Normalfall) und Zahnhéhe i = hip+ h,pgilt: YE,=2,058; bei voller FuBrundung Ye, =Yg,

Bild 3.8. Formfaktor Y, flir AuBenverzahnung mit Bezugsprofil
G = 20 haplmy = 10; hplnty = 1.25; grplm, = 0,25 Documents
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FurInnenverzahnung mit op=0yp/2 (Normalfall) und Zahnhdhe 4 = hyp + hap gilt: YE,=2,061; bei voller FuBrundung Ye, = Yga -
Bild 3.9. Formfaktor Y, fir AuBenverzahnung mit Bezugsprofil

an = 20°; hap/miy = 1,0; hgp/m, = 1,25; gip/my, = 0,3 Documents
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Fir Innenverzahnung mit op=0¢p/2 (Normalfall) und Zahnhohe /i = hgp + hap gilt: Yra=2,065; beivoller FuBrundung Yr, = Yga«
Bild 3.10. Formfaktor Y, fiir AuBenverzahnung mit Bezugsprofil
n = 20° hyp/imy = 10; hyp/my = 1,25; gip/nty = 0,375 Documents
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Fur Innenverzahnung mit op=g¢p/2 (Normalfail) und Zahnhdhe # = hp + Hap gilt: Y, =2,039: bei voller FuBrundung Yga = YFpae
Bild 3.11.

Formfaktor Y, fiir AuBenverzahnung mit Bezugsprofil
an =20° hap/mty =1,0; hp/m, = 1,35; gip/m, = 0,3 Documents
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