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Anwendungsnorm fir Schiffsgetriebe 3990
Teil 31

Calculation of load capacity of cylindrical gears; application standard for marine gears

Zusammenhang mit den in Vorbereitung befindlichen Internationalen Norm-Entwirfen der ISO iiber die Tragfahigkeitsbe-
rechnung von Stirnradern siehe Erlauterungen.

Kursiv gedruckte Textteile sind Angaben, die zur unmittelbaren Berechnung nicht erforderlich sind, woht aber zur Kenntnis
des Zusammenhanges dieser Norm mit anderen Normen.AuBerdem erleichtern sie das Verstandnis der einzelnen Berech-
nungsschritte.

Die vorliegende Norm ist von den Grundregeln nach DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3 abgeleitet,die auch fiir diese Norm gelten.Sie
enthélt eindeutige Berechnungshinweise. Wegen des begrenzten Anwendungsbereiches entfalien einige Berechnungs-
anteile und werden fir einige Faktoren vereinfachte Berechnungsansétze oder Konstante verwendet. Dadurch ergibt sich
eine einfachere Berechnung. Die Annahmen, die den hier verwendeten Verfahren zugrunde liegen, sind in DIN 3990 Teil 1
bis Teil 3 beschrieben.

Die Werkstoffqualitaten und Dauerfestigkeitswerte in DIN 3990 Teil 5 gelten auch fir diese Norm.

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

Liegen fiir einzelne EinfluBgroBen abgesicherte Erfahrungen oder Versuchsergebnisse vor, so kann man die hieraus ab-
geleiteten 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 Regeln dieser Norm miissen bei der
Angabe des Berechnungsergebnisses vermerkt werden. Im lbrigen muB man die Tragfédhigkeitsberechnung genau nach
dieser Norm durchfiihren,wenn Spannungen, Sicherheiten oder ibertragbare Leistungen nach ,DIN 3990 Teil 31“angege-
ben werden.

Die Vereinbarungen zwischen Hersteller und Betreiber miissen die Bestimmungen der in Frage kommenden Klassifika-
tionsgesellschaft beriicksichtigen und sollen Angaben Uber die Schmierung (vergleiche Abschnitt 1.3), den Sicherheits-
faktor und von auBen in das Getriebe eingeleitete Schwingungskrafte (vergleiche Abschnitt 3.2) enthalten.

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

Um die Anwendung dieser Norm zu erleichtern, sind zusétzliche Informationen in den Anhangen A bis D zusammengefaBt.

Jede Art der Vervielfaltigung, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin, gestattet.
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Seite 2 DIN 3990 Teil 31

1 Anwendungsbereich und Zweck
1.1 Tragfahigkeitsgrenzen

Die vorliegende Norm enthalt Verfahren zur Berechnung
der Gribchen- und der ZahnfuBtragfahigkeit (Dauerfestig-
keit) fiir Getriebe in Haupt- und Nebenantrieben von Schif-
fen und Bohrplattformen, die von Kilassifikationsgesell-
schaften uberpruft werden.

Wenn wahrend des Betriebes kurzzeitig starke StoBe auf-
treten, muB man hierfir die Griibchen- und ZahnfuBsicher-
heit gegen statische oder Zeitfestigkeit iberpriifen, siehe
DIN 3990 Teil 2 und Teil 3.

1.2 Getriebe und Verzahnungen

a) Getriebearten
Die vorliegende Norm gilt flir AuBen-Stirnrader mit Evol-
ventenverzahnung. Bei Doppelschragverzahnung wird
angenommen, daB sich die Gesamt-Umfangskraft
gleichmaBig auf beide Schragen aufteilt. Trifft dies —z. B.
infolge von auBen eingeleiteten Axialkréften —nicht zu,
so ist dies zu berlicksichtigen. Beide Schragen werden
wie zwei parallel angeordnete Schragstirnrader behan-
dell.

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

b) Uberdeckung

Profiliberdeckung 1,2 < g4, < 2,5
In Ausnahmeféilen kann &,,, den Wert 1,0 erreichen.

c) Bereich des Schriagungswinkels

Schragungswinkel § < 45° (betrifft K,, Ky wegen c,;
vergleiche Anhang B).

d) Bezugsprofile

Fir Bezugsprofile keine Einschrankung, siehe jedoch
Aufzahlung b).

e) Korrekturen

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

1.3 Konstruktion

Die vorliegende Norm gilt unter der Voraussetzung, daB
Radkorper, Wellen-Naben-Verbindungen, Wellen, Lager,
Gehause, Verschraubungen, Fundamente, AnschluBkupp-
lungen beziiglich Genauigkeit, Tragféhigkeit und Steifigkeit
den Anforderungen entsprechen, die flir die Tragféhigkeits-
berechnung der Zahnréader zugrunde gelegt sind.

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

a) Lagerung
Jedes Zahnrad ist mittig zwischen seinen Lagern
angeordnet (betrifft Ky, Kpﬁ).Trifft dies nicht zu, dann
ist die zusatzliche Biegeverformung beim Ansatz von
fma zu berlicksichtigen.

b) Ritzelwelle

Vollwelle oder Hohlwelle mit dg;/ds, < 0,5 (betrifft
Kyp).

Zahnradwerkstoffe

Die vorliegende Norm gilt fiir: Stahlwerkstoffe (betrifft
Zg, ¢, ¢y, Zy, Ky, Kyp). Vergiitungsstahi (vergiitet), Ein-
satzstahl (einsatzgehdrtet), Nitrierstahl oder Ver-
gltungsstahl (nitriert), Verglitungsstahl oder Einsatz-
stahl (nitrokarburiert) (betrifft y,, Vg %3 Z1L, Zx5 OH lim»

C

~

Ofg, Yx). Im Falle anderer Werkstoffe siehe DIN 3990
Teil 1 bis Teil 5.

d) Schmierung

Die vorliegende Norm gilt fiir Getriebe mit Oleinspritz-
schmierung oder Tauchschmierung. Der Schmierstoff
wird vom Getriebehersteller angegeben oder mit die-
sem vereinbart. Das Norm-Berechnungsverfahren
basiert auf der Voraussetzung, daB im Zahneingriff zu
jeder Zeit des Betriebes Schmierstoff in ausreichender
Menge und in der angegebenen oder vereinbarten Qua-
litat (Viskositat, Sauberkeit, FreBkraftstufe) zur Ver-
fugung steht. Die Kiihlung muB so intensiv sein, daB die
der Berechnung zugrunde gelegte Temperatur nicht
Uberschritten wird (betrifft EinfluB der Schmierfilmbil-
dung Z(,Zy, Zg).

Fettschmierung fiir langsamlaufende Hilfsgetriebe ist
nicht ausgeschlossen, sofern im Zahneingriff zu jeder
Zeit Schmierstoff in ausreichender Menge vorhanden
ist.

Hinweis zur Wahl von Schmierstoffen und Schmierstoffver-
sorgung siehe [1], [2], [3].

1.4 Sicherheitsfaktoren

Beim Ansatz der Sicherheitsfaktoren nach Abschnitt 4.1.3
und Abschnitt 5.1.3 ist zu beachten, daB die Festigkeits-
werte nach DIN 3990 Teil 5 bis 1% Schadenswahrschein-
lichkeit gelten.

Die in Abschnitt 4.11 und Abschnitt 5.9 angegebenen Min-
destwerte sind nurausreichend,wenn alle EinfluBgréBen fir
die Berechnung sicher bekannt sind und im Betrieb einge-
halten werden, zum Beispiel Belastung, Werkstoffqualitat,
Fertigungsqualitat, Montagegenauigkeit, Aufstellung, An-
schlisse an Antriebs- und Arbeitsmaschine, Schmierung,
Wartung, Sicherheits- und Kontrolleinrichtungen.

Hohere Sicherheitsfaktoren sind erforderlich, wenn diese
EinfluBgroBen nicht sicher bekannt sind, fernerin kritischen
Anwendungsfallen, d.h. insbesondere bei hohem Scha-
densrisiko (zum Beispiel wenn ein Schaden Menschen-
leben gefédhrden oder langdauernden Stillstand von
Anlagen verursachen wiirde). Zahnbruch bedingt oft ein
groBeres Schadensrisiko als Griibchen. Deshalb ist S im
allgemeinen gréBer zu wéhlen als Sy. Es wird empfohlen,
den Sicherheitsfaktor zwischen Anwender und Hersteller
zu vereinbaren.

1.5 EingangsgroBen

Fiir die Nachrechnung miissen mindestens folgende Ein-
gangsgroBen bekannt sein oder berechnet werden:

Zahnraddaten: zy, zo, my, a, b, (bg, B), &1, %2, B, da1, daz 1),
(¢4, €p); Bezugsprofil der Verzahnung.

Geometriedaten: siehe DIN 3960.

Daten fur Konstruktion und Herstellung: Werkstoff, Harte,
Wiarmebehandiung, Kugelstrahlen, RadkorpermaBe (Massen-
tragheitsmoment von Ritzel und Rad), Verzahnungsqualitat,
Oberflachenrauheit, Flankenlinienkorrektur (Breitenballig-
keit, Endriicknahme); Profilkorrektur (Kopfriicknahme);
Schmierstoff.

Lage der Zahnréader zu den Lagern, Durchmesser dg, der
Ritzelwelle.

Leistungsdaten: P bzw. T bzw. Fy, 1y, v; An- und Abtriebs-
maschine, moglichst Lastkollektiv.

1) Bei Verzahnungen ohne Kopfkantenbruch; andernfalls
ist anstelle von d, der Kopf-Nutzkreisdurchmesser dp;,
einzusetzen.
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2 Zeichen, Benennungen und Einheiten

Gesamtibersicht siehe DIN 3990 Teil 1.

a
b

by
bs

da1,2
dp1.2
di12
di1 2

dsh
dsni

dy2
ffoc

flna
foc

fup
haP
hp

hFe

hi o

o~

Hlred

my
ME+1
Hy2

pr

qs
Tb1,2

SFn

SR

Achsabstand 2)

Zahnbreite (bei Doppelschrag-
verzahnung = 2 bg) 3)

Zahnbreite einer Pfeilhilfte 3)
Stegbreite

Mittlere Gesamt-Zahnfeder-
steifigkeit je Einheit Zahnbreite
(kurz: Eingriffsfedersteifigkeit)

GroBtwert der Einzel-Zahnfeder-
steifigkeit (eines Zahnpaares) je
Einheit Zahnbreite

(kurz: Einzelfedersteifigkeit)

Kopfkreisdurchmesser von Ritzel,
Rad

Grundkreisdurchmesser von Ritzel,
Rad (=2- rb1y2)

FuBkreisdurchmesser von Ritzel,
Rad

Zahnkranz-Innendurchmesser
von Ritzel, Rad

Wellendurchmesser
Hohlwellen-Innendurchmesser
Kopf-Nutzkreisdurchmesser

Teilkreisdurchmesser von Ritzel,
Rad

Profil-Formabweichung
(Flankenlinien-)Herstellabweichung
Eingriffsteilungs-Abweichung
Flankenlinien-Winkelabweichung

Kopfhdhe des Bezugsprofils der
Verzahnung

FuBhohe des Bezugsprofils der
Verzahnung

Biegehebelarm fir ZahnfuBbean-
spruchung bei Kraftangriff im
auBeren Einzeleingriffspunkt

Zahnhohe des Ritzels, Rades
Ubersetzung
Lagerstiitzweite

Modul

Normalmodul

Auf die Eingriffslinie reduzierte
Masse des Zahnradpaares je
Einheit Zahnbreite

Stirnmodul

Resonanzdrehzahl des Ritzels
Drehzahl des Ritzels, Rades
Anzahl der Planeten
Protuberanzbetrag am Werkzeug
Fertigbearbeitungszugabe
Kerbparameter (= sg,/2 gp)
Grundkreisradius von Ritzel, Rad
FuBfreischnitt am Bezugsprofil
(=pr—q)

ZahnfuBsehne im
Berechnungsquerschnitt

Dicke des Zahnkranzes unter dem
ZahnfuB

Zahnezahlverhéltnis zo/z1 2)

Umfangsgeschwindigkeit (ohne
Index: am Teilkreis)
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Vp Geschwindigkeitsparameter -

x1,xp Profilverschiebungsfaktor des
Ritzels, Rades -

Ve, Einlaufbetrag (Teilungsabweichung) um
Vp Einlaufbetrag (Flankenlinien-

abweichung) pum
Zn Ersatzzdhnezahl einer Schrag-

verzahnung -

21,20 Zdhnezahl des Ritzels, Rades ?) -

B Gesamtbreite bei Doppelschrag-
verzahnung (= b + Spaltbreite) mm

By Faktor fir Profil-Formabweichung -
By Faktor fir Profilkorrektur -
B, Faktor flr Eingriffsteilungs-

abweichung -
Ca Kopfriicknahme um
Cay  Durch Einlaufen erzeugte

Kopfriicknahme um

Cps Bezugsprofilfaktor -
Cr Radkdrperfaktor -

E Elastizitatsmodul, Young's Modul N/mm?
Fy Zahnnormalkraft im Stirnschnitt N
Fn/b  fir Ky maBgebende mittlere
Linienlast N/mm
F, (Nenn-)Umfangskraft am Teilkreis
(gesamte von der Verzahnung.
iibertragene Nenn-Umfangskraft) N
Fpy Urspriinglich (vor dem Einlaufen)
wirksame Flankenlinienabweichung um
Fgy Nach dem Einlaufen wirksame
Flankenlinienabweichung pwm
G Gleitmodul N/mm?

HB Brinellharte -
HRC Rockwellharte (C-Skala) -
HV 1 Vickersharte bei Belastung F=9,81N -
HV 10 Vickersharte bei Belastung F=98,10N -
K, Dynamikfaktor -
Ka Anwendungsfaktor -
Kgg  Stirnfaktor (FuB); beriicksichtigt die
Kraftaufteilung auf mehrere Zahne -
Kpp  Breitenfaktor (FuB); beriicksichtigt die
Kraftverteilung Uber die Zahnbreite -
Ky, Stirnfaktor (Flanke); beriicksichtigt die
Kraftaufteilung auf mehrere Zahne -
Kup Breitenfaktor (Flanke); beriicksichtigt
die Kraftverteilung uUber die Zahnbreite ~
K, Aufteilungsfaktor; beriicksichtigt die
Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft
auf mehrere Zahneingriffe bei
Leistungsverzweigung -
N Anzahl; Exponent, Bezugsdrehzahl -

P Ubertragene Leistung kW
Pgr Rauheitsparameter -

R, Arithmetischer Mittenrauhwert pm
R, Gemittelte Rauhtiefe um

Sk Sicherheitsfaktor fiir ZahnfuBbean-
spruchung (Zahnbruchsicherheit) -

2) Fir AuBenradpaare sind a, 1 und z, positiv, fir Innenrad-
paare sind a, u und z, negativ, z; positiv.

3) Zahnbreite fiir die Berechnung von Kg; siehe Ab-
schnitt 3.4.4c), der Griibchentragfédhigkeit siehe Ab-

schnitt 4.1.1, der ZahnfuBtragfahigkd D9\ EFFIE§E S
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Seite 4 DIN 3990 Teil 31

SH Sicherheitsfaktor fiir Flankenpressung 3 Allgemeine EinfluBfaktoren
. Eﬁrch;';nS:herhe'?d Ritrel B 3.1 Reihenfolge der Kraftfaktoren
enn-)Drehmomen , . .
1.2 des Rades es niizels Nm Die Faktoren K, und Ky oder Kgg sowie Ky oder Kgg
hi {
Ve Formfaktor fiir Kraftangriff im auBeren angen von der maBgebenden Umfangskraft und damit

Einzeleingriffspunkt

YrrelT Relativer Oberflachenfaktor (ZahnfuB)

auch voneinander ab. Sie miissen nacheinander wie folgt
berechnet werden:

a) K, mit dermaBgebenden duBeren Umfangskraft F; - K

Ys  Spannungskorrekturfaktor fir Kraft- aquivalente Umfangskraft), bei Leistungsverzweigun
angriff im duBeren Einzeleingriffspunkt — f’ng Fo-Kp-K,%) ¢ ), bei gsver gung
o ¥
Yx GroB.t.anfaktor (ZahnfuB) - b) Kygp oder Kgg mit der Kraft Fy - K - K.
Yy  Schrégenfaktor (ZahnfuB) - c) Ky oder Kg, mit der Kraft Fy- K - K, - Kyp
Ysrei7 Relative Stitzziffer -
Y, Uberdeckungsfaktor (ZahnfuB) 3.2 Umfangskraft %), Drehmoment, Leistung
Zy  Geschwindigkeitsfaktor - Beim Ansatz der auf die Verzahnung wirkenden Krafte muB
Zg Einzeleingriffsfaktor, Ritzel - man samtliche in das Getriebe eingeleitete Kréfte beriick-
Zp  Einzeleingriffsfaktor, Rad - sichtigen.
ZE Elastizitatsfaktor ]/N/me Bei Mehrweggetrieben verteilt sich die Gesamt-Umfangs-
Zy Zonenfaktor _ kraft nicht ganz gieichméaBig auf die einzelnen Leistungs-
) zweige (abhangig von Konstruktion, Umfangsgeschwindig-
Zy Schmigrstoffakt?r . - keit und Fertigungsgenauigkeit). Planetengetriebe siehe
Zy Rauheitsfaktor fir Gribchentrag- Anhang C.
fahigkeit -
Zw Werkstoffpaarungsfaktor — 3.2.1 Nenn-Umfangskraft F;, Nenn-Drehmoment T,
Zy  GroBenfaktor (Flanke) - Nenn-Leistung P
Zg Schrigenfaktor (Flanke) - Die Nenn-Umfangskraft wird im Stirnschnitt am Teilzylinder
Z, Uberdeckungsfaktor (Flanke) - berechnet.
a,  Normaleingriffswinkel am Teilzylinder ~ ° _2000-T4,, 19098-1000-P 1000-P 3.01)
ay Stirneingriffswinkel am Teilzylinder ° ‘ diz dio2 112 )
Ayt Stirneingriffswinkel am Walzzylinder ° Fi-di, P-1000 P-9549
B8 Schragungswinkel (ohne index: am Ti2= 2000 = (3.02)
Teilzylinder) ° @12 1,2
By Grundschragungswinkel ° _Ft-zz_T1,2-w1,2_T112-n1,2 (3.03)
Eo Profiliiberdeckung - 1000 1000 9549 ’
Ean Profiliberdeckung der Ersatz-
Geradverzahnung - 3.2.2 Aquivalente Umfangskraft, Aquivalentes Dreh-
g Sprungiiberdeckung - moment, dquivalente Leistung
& Gesamtiberdeckung - Dies ist entsprechend DIN 3990 Teil 1 ein konstanter Zah-
P Einlauffaktor (Flankenlinienabweichung) _ Ienwert, der von einem Lastkollektiv abgeleitet ist. Es wird
vB Poisson-Zahl _ angenommen, daB dieser mit Hilfe einer Schadensakkumu-
. L lations-Hypothese, zum Beispiel der Palmgren-Miner-
Vg Viskositétsparameter - Regel, gewonnene Wert dieselbe Lebensdauer (oder die-
V40 Viskositat bei 40°C mm?/s selbe Sicherheit gegeniiber der Zeit- oder Dauerfestigkeit)
0aro  Kopfkanten-Rundungsradius am der Zahnréader bewirkt wie der tatsachliche Lastverlauf.
Werkzeug-Bezugsprofil mm 323 A d fak
ofp FuBrundungsradius am Bezugsprofil o nwendungsfaktor KA" o .
der Verzahnung mm Der Anwendungsfaktor K 5 beriicksichtigt die Zusatzkréafte,
Lo _ die von auBen in das Getriebe eingeleitet werden. Diese
QF Zﬂirrt;zg:ir:tgsradlus im Berechnungs mm Zusatzkrafte hangen ab von den Charakteristiken der trei-
; . 3 benden und der getriebenen Maschine, den Massen und
01,2 Dichte; .thz.el, Rad kg/mn12 Federsteifigkeiten im An-und Abtriebsstrang (zum Beispie!
OB Zugfestigkeit N/mm Wellen und Kupplungen) und den Betriebsbedingungen.
Of ZahnfuBspannung N/mm? Anhaltswerte siehe Anhang A.
opg  ZahnfuB-Grundfestigkeit N/mm?2 -
opc  ZahnfuBfestigkeit eines Zahnrades N/mm2 4) Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung (Planetenge-
. triebe, Mehrweggetriebe) muB eine ungleichméBige Auf-
8 2 . . e
opp  Zuldssige ZahnfuBspannung N/mm2 teilung der Gesamt-Umfangskraft durch einen zusatzli-
opo  ZahnfuB-Nennspannung N/mm2 ‘chen Aufteilungsfaktor K, beriicksichtigt werden, der in
oy Flankenpressung N/mm Gleichung (4.01), (4.04), (5.01) und (5.03) hinter K5 ein-
ounim Dauerfestigkeit fir Flankenpressung N/mm? zufiigen ist. Planetengetriebe siehe Anhang C.
oyg Griibchenfestigkeit eines Zahnrades N/mm? 5) Wenn F; (Fp,, Fi) im Zusammenhang mit Zahnfederstei-
OHp Zuléssige F|ankenpressung fir Dauer- flgkelten und/oder Verzahnungsabweichungen bzw.
festigkeit N/mm?2 zlerf(f)rmungefn auftritt,ist die.Un?rechnung von F; auf Fy,
Nominelle Flankenpress N/mm?2 Umfangskraft am Grundkreis) in den entsprechenden
9Ho St 'k npressung N/mm2 Faktoren erfaBt, oder die aus dieser Umrechnung resul-
Os reckgrenze mm2 tierenden Anderungen sind gegeniiber anderen Unsi-
0o2 0,2%-Dehngrenze N/mm cherheiten (z.B. Toleranz der MeBgréBen) zu vernach-
@12 Winkelgeschwindigkeit des Ritzels, Rades rad/s lassigen.
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K 5 sollvorzugsweise aus einem genauen Lastkollektivoder
durch eine umfassende Systemanalyse aufgrund ab-
gesicherter Betriebserfahrung in einem speziellen Anwen-
dungsfall gewonnen werden (Methode A).

Nurwenn diese Methoden nicht zur Verfligung stehen, sind
die Anhaltswerte fiir K4 nach Anhang A zu benutzen
(Methode B).

Es wird empfohlen, den Anwendungsfaktor zwischen
Anwender 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; das heit, daB die Ver-
drehsteifigkeiten der Wellen relativ klein sind. Vorgehens-
weise bei sehr steifen Wellen siehe DIN 3990 Teil 1, Aus-
gabe Dezember 1987, Abschnitte 5.3.2 und 5.3.8. Sonder-
falle siehe Abschnitt 3.3.2. .

Zahnrader mit Linienbelastung unter F; - K5 /b =50 N/mm
—bzw. sehr niedrig beanspruchte Zahnrader —sind beson-
ders schwingungsgefahrdet (eventuell Abheben der Zahn-
flanken), insbesondere bei hoheren Geschwindigkeiten
und groberen Verzahnungsqualitaten (das heiBt, wenn die
Verzahnungsabweichungen im Vergleich zur Verformung
groB sind).

3.3.2 Fir Berechnung von K, benédtigte Kennwerte
a) Bezugsdrehzahl N
Nach DIN 3990 Teil 1ist N das Verhéltnis der Drehzahl

des Ritzels zur Resonanzdrehzahl:
My T2y 1 [Mped
30000 c

Hierin bedeuten:

— Meq: Auf die Eingriffslinie (Grundkreis) reduzierte
Masse des Radpaares je mm Zahnbreite

N=n1/nE1= (3.04)

Y

Myeq =m0 ml (s +my) =15 I3/ rE g + 1518 ) (3.05)

Dabei sind m3, m5 die reduzierten Massen je mm Zahn-
breite von Ritzel, Rad (bezogen auf die Eingriffslinien),
I3, I5 polare Massentragheitsmomente je mm Zahn-
breite von Ritzel, Rad. ¢, siehe Anhang B.

n [d4\? d?
Myeq == (—m) : m (3.06)
8 \dyp 1 1
+
. (1—gh-01 (1—qd-02-1?
mit
dy +d
dm1= a12 1 (3.07)
di di>
=—; =— 3.08
q4 o q2 i, ( )

Dichte von Stahl: ¢ =7,83 - 10 ®kg/mm?®
MaBbuchstaben siehe Bild 3.1
Bei Stegrdadern und Radern mit diinnen Scheiben kon-
nen die Massen von Steg, Scheiben und Nabe vernach-
lassigt werden. Fiir volle Scheibenrader und Scheiben-
ritzel gilt:

1—gi=1und1~¢gj=1 (3.09)

Die Berechnung von 1 — g, bzw. 1 — g, flir Zahnkrénze,
deren Breite von der Zahnbreite abweicht, gilt nur,wenn
die Massen unmittelbar mit dem Zahnkranz verbunden
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d,

di

L ==

P ——

=7

Grundkreisdurchmesser d,

Bild 3.1. BemaBung verschiedener Durchmesser (aus
DIN 3990 Teil 1,Ausgabe Dezember 1987,Bild 5.1)

sind. Weiter entfernte Massen auf der gleichen Welle
bleiben unbericksichtigt, da die Steifigkeit der dazwi-
schen liegenden Wellenabschnitte meist klein gegen-
Uber der Zahnsteifigkeit ist.

Zwei fest miteinanderverbundene,koaxiale Zahnréader

Die Masse des groBeren der verbundenen Zahnrader
muB eingesetzt werden. Die Masse des kleineren Zahn-
rades kann oft auBer acht gelassen werden. Der Wert
m..q Wird dann nach Gleichung (3.06) gerechnet.

Ein groBes Rad, von zwei Ritzeln getrieben

Da die Masse des Rades Ublicherweise sehrviel groBer
ist als die Massen der Ritzel,kann jeder Eingriff getrennt
betrachtet werden, das heiBt

— fur die Paarung aus dem ersten Ritzel und dem Rad,
— furdie Paarung aus dem zweiten Ritzel und dem Rad.

Zwischenrader

Siehe DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Ab-
schnitt 5.3.8

b) Faktoren B, B; fiir Verzahnungsgenauigkeit, Einlauf
und Belastung
Man bendtigt B, und B; fir die Berechnung von K, in
allen Betriebsbereichen.

.
b= fpeeff (3.10)
Fib-Ku
¢
fsz(xeff 3.41)
Ft/b 'KA

Hierin ist fpecer die wirksame Eingriffsteilungsabwei-
chung nach dem Einlauf, fi,.;; die wirksame Profil-
Formabweichung nach dem Einiauf ).

fpeeff=fpe_yp (3.12)
fraett =Fte— ¥t (3.13)

Einlaufbetrage y,, yy:
Fur Vergiitungsstéhle:

160 N/mm?
Vp=Vo=———"fpe (3.14)
OHlim
160 N/mm?2
Vi =—— fia (8.15)
OH lim

) Bei Verwendung der Toleranzen nach ISO 1328 : 1975 ist

fiir die Profil-Formabweichung f, ersatzweise der ,total
profil error f;“ einzusetzen.
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furv < 5m/s:
fir5m/s < v < 10m/s:

ohne Einschréankung

max. yp,f =12 800/0].[ lim
max.fpe, fo =80pum

max.yp’f = 6400/0Hlim
max.fpe,fq =40pm

mit oy j;m Nach DIN 3990 Teil 5.
Fur einsatzgehértete, nitrierte und nitrokarburierte
Stahle:

Yp=Voa= 0,075 'fpe

vi =0,075 - fro
mit der Einschrankung:
Yo, f < max.y,, f=38pm
Tpes f < max. fpexfoc =40pm

Bei unterschiedliichen Werkstoffen ist y, ;1 fiir den Rit-
zelwerkstoff und y,, ;2 fiir den Radwerkstoff zu bestim-
men. Fur die Berechnung benutzt man den Mittelwert:

Yp,t= 05- (yp,f1 + yp,f2) (3.18)

Eingriffsteilungsabweichung f,. und Profil-Formabwei-
chung f¢, sind die groBeren Werte der Abweichungen
von Ritzel und Rad, meist f,,. » und fy, » des Rades nach
DIN 3962 Teil 1 bis Teil 3 (ISO 1328 :1975) 6).

firv > 10m/s:

(3.16)
(3.17)

oder

c) Faktor By fiir Profilkorrektur

Man benétigt B fir die Berechnung nach K,,,im unter-
kritischen Bereich und im Bereich der Hauptresonanz.
Nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Ab-
schnitt 5.3.3:

¢ C,
F./b-Ka
mit Einzelfedersteifigkeit ¢’ nach Anhang B.

By = ‘1 (3.19)

Kopfriicknahme bei Zahnradern ohne (im Fertigungs-
prozeB) erzeugte Profilkorrektur. Hierbei setzt man
nach DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Ab-
schnitt 5.6.1, fir C, die durch Einlaufen erzeugte Kopf-
ricknahme Cyy ein:

1 OHlim 2
Cay= — | —i™ _1845| +1,5
18 97

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

Cay =05 (Cay1+ Cay2) (3.21)

(3.20)

Kopfriicknahme bei Zahnradern mit erzeugter Profil-
korrektur. Hierbei ist der Betrag der erzeugten Kopf-
ricknahme fur C, einzusetzen.

3.3.3 Bestimmung von K, im unterkritischen Bereich:
N < 0,85

In diesem Bereich kdnnen Resonanzen auftreten,wenn die
Zahneingriffsfrequenz mit N =14 oder N =14 zusammen-
fallt. Bei Schragverzahnung Verzahnungsqualitat 6 nach
DIN 3961 (entspricht 1ISO-Verzahnungsqualitat 5) und fei-
ner besteht ein Risiko allerdings nur, wenn weitere Dreh-
Eigenfrequenzen in diesen Bereich fallen. In diesem Fall
wire zu priifen, ob man die Erregerfrequenz (durch Andern
der Zahnezahl) verandern kann.

Bei Radpaaren mit unterschiedlich groBer Steifigkeit von
An- und Abtriebswelie kann die Verzahnung bei N = 0,2
bis 0,5 Eigenfrequenzen anregen, sofern die Steifigkeit
der steiferen Welle in der GroBenordnung der Eingriffs-
federsteifigkeit cy liegt. (Hiermit ist die auf den Grundkreis
des zugehorigen Rades reduzierte Wellensteifigkeit
gemeint.) Der Dynamikfaktor kann dann tiber dem mit Glei-
chung (3.22) berechneten Wert liegen.

K,=N (Cy; ‘Bp +Cyo-By+Cy3-By) +1
Cy1,Cy2, Cy 3 siehe Tabelle 3.1.

(3.22)

3.3.4 Bestimmung von K, im Bereich der Hauptreso-
nanz: 0,85< N < 1,15

Radpaare, die in diesem Bereich laufen, solien eine ange-
messene Profilkorrektur und eine Gesamtiiberdeckung
&, > 2 aufweisen.

K,=C,; ‘B, +Cyo By +Cyy B+ 1
Cy1,Cy2,Cy 4 siehe Tabelle 3.1.¢" sieche Anhang B.

(3.23)

3.3.5 Bestimmung von K, im iiberkritischen Bereich:
N>15

Hier konnen Resonanzspitzen bei N =2, 3, usw. auftreten.
In den meisten Fallen sind die Schwingungsausschlage
jedoch klein, da die Erregerkrafte mit niedrigeren Frequen-
zen 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 Ermitt-
lungvon K, beriicksichtigt werden,wenn die Eigenfrequenz

6) Siehe Seite 5

Tabelle 3.1. Rechenwerte der Faktoren C, ¢ bis C, ; fiir die Bestimmung von K, p (Methode B)
t<e <2 &> 2

Cy1 0,32 0,32
C 0,34 057

vz ’ £,—03
c 023 0,096

ve ' £, — 1,56
Cys 0,90 0,57 —-0,05¢,

£,—1,44

Cys 0,47 0,47
C 0,47 012

\ ’ e—1,74

1<e <15 16<e,<25 &, >25
0,75 0,125 sin [n (¢, ~ 2)] + 0,875 1,0
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