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Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern

Anwendungsnorm fiir Fahrzeuggetriebe 3990
. Teil 41

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

Zusammenhang mit den in Vorbereitung befindlichen Internationalen Norm-Entwiirfen der ISO Uiber die Tragfahigkeitsbe-
rechnung von Stirnrddern siehe Erlauterungen.

Die vorliegende Norm basiert auf den Grundregeln nach DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3,ist jedoch in vieler Hinsicht vereinfacht.
Will man genauere Berechnungsansatze verwenden oder wird der Anwendungsbereich nach Abschnitt 1.2 in einem oder
mehreren Punkten iiberschritten, dann kénnen bestimmte Faktoren nach DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3 oder einer geeigneten
Anwendungsnorm berechnet werden. Dies muB bei der Angabe des Berechnungsergebnisses kenntlich gemacht werden.
Die Annahmen, die den hier verwendeten Verfahren zugrunde liegen, sind in DIN 3990 Teil 1 bis Teil 3 beschrieben. Die
Dauerfestigkeitswerte und die Werkstoffqualitdten in DIN 3990 Teil 5 gelten auch fir die vorliegende Norm.

Die Vereinbarungen zwischen Hersteller und Betreiber sollen Angaben Uber Schmierung und Sicherheitsfaktor, iber von
auBen in das Getriebe eingeleitete Schwingungskrafte und Zusatzkrafte (Lastkollektiv, Anwendungsfaktor) enthalten.

Die vorliegende Norm ist fiir die Tragfahigkeitsberechnung von Fahrzeuggetrieben zu verwenden. Ihre Anwendung kann
keine Garantie fiir die absolute VerlaBlichkeit des Getriebes geben, diese kann fiir die geforderte Lebensdauer nuraufder
Grundlage von Priifergebnissen erzielt werden.

Die in der vorliegenden Norm beschriebenen Berechnungsmethoden sind in erster Linie fiir die Nachrechnung vor-
gesehen. Durch Iteration kdnnen sie auch fiir die Auslegung von Getrieben verwendet werden. )

Die in Abschnitt 2 angegebenen Einheiten sind bei allen Berechnungen zu verwenden.
Um die Anwendung der vorliegenden Norm zu erleichtern, sind zusatzliche Informationen in den Anhéngen A,B,C und D

gegeben.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

1.1 Tragfahigkeitsgrenzen

Die vorliegende Norm enthélt Verfahren zur Berechnung
der Dauerfestigkeit, der Zeitfestigkeit, der statischen Grib-
chensicherheit und ZahnfuBtragfahigkeit von Fahrzeug-
getrieben, die das Gesamtdrehmoment durch ein einzelnes
Zahnradpaar ubertragen.

Die FreBtragfdhigkeit ist ohne Einschrankung nach
DIN 3990 Teil 4 zu berechnen. Dabei miissen verschiedene
Fahrzustiande und Kombinationen von wirklich am Zahnrad
auftretendem Drehmoment und maximaler Geschwindig-
keit auf FreBgefahr hin gepriift werden. Ersatzweise kann
die maximale Umfangskraft F ,ax,definiert in Abschnitt 3.4,
oder — fiir eine ausfiihrlichere Betrachtung — die Nenn-
Umfangskraft F; nach Abschnitt 3.2, multipliziert mit einem
entsprechenden Anwendungsfaktor K4 p fiir die Berech-
nung der FreBtragféhigkeit eingesetzt werden (vergleiche
DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Abschnitt 4).

1.2 Anwendungsbereich
Die vorliegende Norm gilt fiir folgende Bereiche:

a) Getriebearten
— Innen- und AuBenrader mit Evolventenverzahnung;

— Stirnrader mit Gerad-, Schrdg- oder Doppelschrég-
verzahnung. Bei Doppelschragverzahnung wird an-
genommen, daB sich die Gesamt-Umfangskraft
gleichmaBig auf beide Schrdgen aufteilt. Trifft dies
~z.B. infolge von auBen eingeleiteter Axialkrafte —
nicht zu, so ist dies zu beriicksichtigen. Beide Schra-
gen werden wie zwei parallel angeordnete Schrag-
stirnrédder behandelt.

b) Drehzahlbereich

— Eingangsdrehzahlen von Fahrzeuggetrieben siehe
Tabelle 1.1;

— unterkritischer Drehzahlbereich
(siehe K, Abschnitt 3.6);

— bei Umfangsgeschwindigkeiten v < 1 m/s ist fiir die
Tragféahigkeit haufig VerschleiB maBgebend.

~

¢) Verzahnungsgenauigkeit

Verzahnungsqualitat 5 bis 9 nach DIN 3961 (4 bis 8 nach
ISO 1328 : 1975) (betrifft K,, Kypg und Kpq).

— Verzahnungen mit oder ohne Profilkorrekturen. Nur
wenn die Herstellabweichungen deutlich niedriger
sind als die Profilkorrekturen, sind letztere voll wirk-
sam und konnen beriicksichtigt werden. Die fur eine
Beriicksichtigung der Profilkorrekturen erforderliche
Mindestqualitat der Verzahnungsgenauigkeit wird
mit den jeweiligen Faktoren angegeben.

k) Radkorper, Zahnkranz

Sg>3,5-my (betrifft ZahnfuBfestigkeit, Zahnkranz-
festigkeit)

1) Werkstoff und Warmebehandiung
Einsatzstahl,einsatzgehartet oder karbonitriert (betrifft
¢ Var Yoo Y6 ¥pr LB Z1s Zys ZR, Yrel T» Y Rrel T» OH lim» OFE
und Werkstoffpaarungsfaktor: Z,, = 1).
Festigkeitswerte siehe Anhang B.

m) Schmierung

Mineraldl mit oder ohne EP-Zusétze. Die Berechnung
gilt fir dlgeschmierte Getriebe, die im Zahneingriff
Schmierstoff in ausreichender Menge und entspre-
chender Viskositat sowie angemessener Betriebstem-
peratur zur Verfligung haben (betrifft Schmierfilm, d. h.
die Faktoren Z|, Z,, ZR).

Schmierstoffe, die Ublicherweise bei Fahrzeugen ver-
wendet werden, siehe Tabelle 1.1.

n) Konstruktion
Radkorper, Wellen-Naben-Verbindungen, Welle, Lager,
Gehause, Verschraubungen, Fundamente, AnschluB-
kupplungen entsprechen beziglich Genauigkeit, Trag-
fahigkeit und Steifigkeit den Anforderungen, die fiir die
Tragfidhigkeitsberechnung der Zahnrader zugrunde
gelegt sind.

1.3 Sicherheitsfaktoren

Die Werte fiir die Sicherheitsfaktoren sollen auf der Grund-

lage der Zuverlassigkeit der Berechnungen und unter

Beachtung der Folgen moglicher Schaden gewiahit werden.

Wesentliche Faktoren, die zu beriicksichtigen sind:

— die Tatsache, daB die in Anhang B angegebenen Festig-
keitswerte fir 1% oder 10% Schadenswahrscheinlich-
keit gelten;

— die festgelegte Qualitat und die Wirksamkeit der Quali-

d) Bereich der Prtlafiliiberdeckung tatskontrolle wiahrend aller Stufen der Herstellung;
€q <25 (betrifft c,, Zo); — die Genauigkeit der Annahmen fiir die Betriebsbedin-
€qn < 3,0 (betrifft Y, Yg). gungen und duBere Bedingungen;

e) Bereich des Schragungswinkels — Zahnbruch bedingt oft ein groBeres Schadensrisiko als
B < 45° (betrifft ', c,). Glr'ugchen. In solchen Fiéllen ist Sg groBer zu wéhlen

als Sy.
f) Modulbereich Es wird H fohlen. Mindestwerte fiir die Sicherheitsfakt
. . N . v s wird empfohlen, Mindestwerte fiir die Sicherheitsfakto-

mn < 7 (betrifft die GroBenfaktoren: Zy = Yx =1). ren zwischen Anwender und Hersteller zu vereinbaren.

g) Bereich der Profilverschiebung
x4y > a9 und —0,5 < xq + x0 < 2,0 (betrifft ¢ip). 14 EingangsgroBen

h) Be.zugspl.'oflle . . . Es missen mindestens folgende EingangsgroBen bekannt
Keine Einschrankungen. Es werden Uberwiegend sein oder berechnet werden:
Bezugsprofile (Eingriffswinkel, Zahnhéhe, Werkzeug- . ' o 2
Kopfabrundung) nach DIN 867 oder entsprechende Zahnraddaten: 8,21,22-, Min, b, %1, %2, &n, B, da1?), da2?),
Protuberanzprofile verwendet 1). Werkzeug-Bezugsprofil: h,p0, @apo-

i) FuBrundung

Kerbparameter g 1 < g < 10 (betrifft Yg, Y e 1)

i) Korrekturen
— Verzahnungen mit entsprechenden Flankenlinien-
korrekturen zum Ausgleich des Einflusses von Wel-
len-, Lager- und Gehauseverformungen und Lager-
spielen auf die Lastverteilung lber die Zahnbreite
(betrifft Kyp);

1) Fiir die Berechnung nach dieser Norm kann kgp =k po
und g¢p = g4p o @angenommen werden. ,p o und g,p g Sind
GroBen des Werkzeug-Bezugsprofils. Einfllisse von
Flankenspiel und Schleifzugabe werden nicht berlick-
sichtigt. Siehe auch Aufzahiung d) in Abschnitt 5.2.

2) Bei Verzahnungen ohne Kopfkantenbruch; anderenfalls
sind anstelle von d, 1 und d, » die Kopf-Nutzkreisdurch-
messer dpn, 1 und dyao einzusetzen.
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Daten fir Konstruktion und Herstellung: Werkstoff, Harte, q Fertigbearbeitungszugabe mm
Wiarmebehandlung, RadkorpermaBe (Massentragheits- qs Kerbparameter sp,/(2 - oF) —

moment von Ritzel und Rad), Verzahnungsqualitéat, Profil- rp12 Grundkreisradius von Ritzel, Rad mm
korrektur, Zahnflankenrauheit und Rauheit in der ZahnfuB- ’

ausrundung, Viskositat des Schmiermittels. Spr FuBfr:izchn;tt am Bez'ugséprofilhpr 4 mm
Leistungsdaten: P oderT oder F¢,n4,v, Motoren-und Fahr- SEn gﬁg?szhg:ﬁ ensehne im Berechnungs mm
zeugtyp, Lastkollektiv. .
SR Dicke des Zahnkranzes unter dem
. ZahnfuB bei AuBen- und Innenrédern mm
2 Zeichen, Benennungen und Einheiten u Zahnezahlverhiltnis zo/21 3) -
Gesamtiibersicht siehe DIN 3990 Teil 1. v Umfangsgeschwindigkeit
a Achsabstand 3) mm (ohne Index: am Teilkreis) m/s
b Zahnbreite 4) mm x4, x2 Profilverschiebungsfaktor des
b Zahnbrelte elner Pleilhalf Ritzels, Rades -
bB Sf nb rglte einer Preilnalfte mm Ve Einlaufbetrag (der Profilabweichung) pwm
S eg r?'te . . mm Vp Einlaufbetrag (der Grundkreisteilungs-
cp Kopfspiel zwischen Bezugsprofil abweichung) pm
und Gegenprofil mm inlaufb Teil ich
¢ GroBtwert der Einzel-Zahnfeder- Ve Einlaufbetrag (Teilungsabweichung) um
steifigkeit (eines Zahnpaares) je yp Einlaufbetrag (Flankenlinienabweichung) pm
Einheit Zahnbreite z1,22 Zahnezahl des Ritzels, Rades3) -
(kurz: Einzelfedersteifigkeit) N/(mm-pm) Zn Ersatzzahnezahl einer Schriagverzahnung -
¢y Mittlere Gesamt-Zahnfeder- B Gesamtbreite bei Doppelschrag-
steifigkeit je Einheit Zahnbreite verzahnung (B = b + Spaltbreite) mm
(kurz: Eingriffsfedersteifigkeit) N/(mm -pm) By, B, Faktoren fiir Verzahnungsgenauigkeit -
dyo Teilkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm By Faktor fur Profilkorrektur -
da12 Kopfkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm C. Kopfricknahme pm
dyp 1,2 Grundkreisdurchmesser von Ritzel, Cay Durch Einlaufen erzeugte
Rad mm Kopfriicknahme pm
de Durchmesser fir Kraftangriff im Cgs Bezugsprofilfaktor -
auBere'n ElnzelelngnffSpunk.t mm Cr Radkorperfaktor _
dg12 FuBkreisdurchmesser von Ritzel, Rad mm E Elastizitatsmodul, Young's Modul N/mm2
di12 5::né;e;glz-énar:jendurchmesser o F; Nenn-Umfangskraft am Teilkreis N
' A .
dm12 Mittlerer Durchmesser der Verzah- Freq qul.valente Umfangskraft N
nung von Ritzel, Rad mm Fimax Maximale Umfangskraft N
dy Ersatz-Teilkreisdurchmesser eines Fgx Ursprungllch tvor qem E|nlaqfen)
Schrégzylinderrades wirksame Flankenlinienabweichung pum
(analog: dan, don, den, din) mm Fg,  Nach de.m. Einlaufgn wirksame
dna 1,2 Kopf-Nutzkreisdurchmesser Flanker?llnlenabwenchung pm
von Ritzel, Rad mm K,  Dynamikfaktor -
dnt12 FuB-Nutzkreisdurchmesser Ka  Anwendungsfaktor -
von Ritzel, Rad mm Ka.g Anwendungsfaktor zur Berechnung
fiuw  Profil-Formabweichung um des FreBwiderstandes -
fma  (Flankenlinien-)Herstellabweichung  um Kap Anwendungsfaktor zur Berechnung
fee  Eingriffsteilungs-Abweichung um der ZahnfuBtragféhigkeit -
fup  Flankenlinien-Winkelabweichung Kan Anwendungsfaktor zur Berechnung
(ohne Schragungsformabweichungen) pm der Grubchentragfahigkeit -
2 Zahnhéhe mm Kg, Stirnfaktor (FuB); beriicksichtigt
n Zahnkopfhhe mm die Kraftaufteilung auf mehrere Zahne -
a . . . .
N Kgg  Breitenfaktor (FuB); beriicksichtigt
Zao Kopfhohe des Werkzeuges mm die Kraftaufteilung iiber die Zahnbreite ~ —
aP0o KI?OF;;ZOhe des Werkzeug-Bezugs- Kyo Stirnfaktor (Flanke); beriicksichtigt
i 2 S anah mm die Kraftaufteilung auf mehrere Zdhne =~ —
f anntubhone . mm Kyup Breitenfaktor (Flanke); beriicksichtigt
hsp  FuBhohe des Stirnrad-Bezugsprofils mm die Kraftverteilung iiber die Zahnbreite = —
hec  Biegehebelarm fir ZahnfuB- K,  Aufteilungsfaktor; beriicksichtigt die
beanspruchung bei Kraftangriff im Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft
duBeren Einzeleingriffspunkt mm auf mehrere Zahneingriffe bei
my Normaimodul mm Leistungsverzweigung -
meeq Auf die Eingriffslinie reduzierte N Bezugsdrehzahl ny/ng 4 -
Masse des Zahnradpaares je
Einheit Zahnbrglte kg'/rzm 3) Fir AuBenradpaare sind a, u und z, positiv; fiir Innenrad-
n12  Drehzahl des Ritzels, Rad.es m|n—1 paare sind a, u und z, negativ, z4 positiv.
ng1  Resonanzdrehzahl des Ritzels min 4) Wird unterschiedlich bestimmt in Abhidngigkeit von der
Protuberanzbetra Werk: U
pr g am Werkzeug mm durchgefiihrten Berechnung. Documents
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Aquivalente Lastspielzahl
Lastspielzahl

Ubertragene Leistung (Nenn-Leistung)
Aquivalente Leistung

Maximal ubertragene Leistung

Arithmetischer Mittenrauhwert
nach DIN 4768 Teil 1

Gemittelte Rauhtiefe
nach DIN 4768 Teil 1

Sicherheitsfaktor fiir ZahnfuBbean-
spruchung (Zahnbruchsicherheit)

Sicherheitsfaktor fur Flankenpressung
(Mindest-Zahnbruchsicherheit)

Gribchensicherheit
Mindest-Griibchensicherheit

(Nenn-)Drehmoment des Ritzels,
des Rades

Maximales Drehmoment

Formfaktor fiir Kraftangriff im &uBeren
Einzeleingriffspunkt

Relativer Oberflachenfaktor (FuB)

Spannungskorrekturfaktor fur Kraft-
angriff im duBeren Einzeleingriffspunkt

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

GroBenfaktor (ZahnfuB)
Schragenfaktor (ZahnfuB)
Relative Stutzziffer
Uberdeckungsfaktor (ZahnfuB)
Geschwindigkeitsfaktor (Flanke)
Einzeleingriffsfaktoren
Elastizitatsfaktor

Zonenfaktor
Schmierstoffaktor
Rauheitsfaktor fiir Griilbchen-
tragfahigkeit
Werkstoffpaarungsfaktor
GroBenfaktor (Flanke)
Schragenfaktor (Flanke)
Uberdeckungsfaktor (Flanke)
Normaleingriffswinkel
Stirneingriffswinkel
Betriebseingriffswinkel

Kraftangriffswinkel im duBeren
Einzeleingriffspunkt der Ersatz-Gerad-
verzahnung

Schragungswinkel
(ohne Index: am Teilzylinder)

Grundschragungswinkel
Profiliberdeckung

Profiliiberdeckung der Ersatz-
Geradverzahnung

Sprungiiberdeckung
Gesamtiberdeckung
Poisson-Konstante

Kinematische Viskositat bei 40°C, 50°C
Dichte des Ritzels, Rades

Kopfkanten-Rundungsradius
am Werkzeug
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kW
kW
kW

pm

pm

Nm
Nm

0aP0 Kopfkanten-Rundungsradius

am Werkzeug-Bezugsprofil mm
0¢p FuBrundungsradius am Stirnrad-

Bezugsprofil mm
OF FuBrundungsradius im Berechnungs-

querschnitt mm
OF ZahnfuBspannung N/mm?
Opg ZahnfuB-Grundfestigkeit fiir

Dauerfestigkeit N/mm?
opeNn  ZahnfuB-Grundfestigkeit flir

Zeitfestigkeit N/mm?

OFES ZahnfuB-Grundfestigkeit fir

statische Festigkeit N/mm?
OpG ZahnfuB-Grenzfestigkeit N/mm?
Opp Zulassige ZahnfuBspannung N/mm?
JFo ZahnfuB-Nennspannung N/mm?
On Flankenpressung N/mm?
omiim  Griibchen-Dauerfestigkeit N/mm?
ogtimn Zeitfestigkeit fir Flankenpressung N/mm?
Ouiims Statische Festigkeit flir Flankenpressung N/mm?
oyg  Griibchen-Grenzfestigkeit N/mm?
oyp Zulassige Flankenpressung N/mm?
OHO Nominelle Flankenpressung N/mm?
@12 Winkelgeschwindigkeit des Ritzels,

Rades rad/s

Es ist zu beachten, daB elektronische Rechenanlagen bei
Winkeln und Winkelfunktionen in der Regel nur mit der Ein-
heit ,Radiant-rad” arbeiten.

3 Allgemeine EinfluBfaktoren
3.1 Reihenfolge der Kraftfaktoren

Die Faktoren K, Ky, Kpp, Kng Und Kgy hdngen von der
maBgebenden Umfangskraft ab, d.h. der aufgebrachten
Kraft (Nenn-Umfangskraft F; multipliziert mit dem Anwen-
dungsfaktor K 4). Sie sind auch bis zu einem gewissen Grad
voneinander abhdngig und missen daher nacheinander
wie folgt berechnet werden:

a) K, mit der aufgebrachten Umfangskraft F, - K, 5)
b) Kyp oder Kgg mit der umgerechneten Kraft Fy - Kj - Ky
¢) Ky, oder Ky, mit der umgerechneten Kraft
Fi-Ka- Ky Kyp
3.2 Nenn-Umfangskraft, Nenn-Drehmoment,
Nenn-Leistung

Als Nenn-Drehmoment des Getriebes wird das maximale
Motor-Drehmoment definiert. Mit den Ubersetzungen der
angeschlossenen Getriebestufen folgt das Nenn-Dreh-
moment T des betreffenden Zahnradpaares.

2000-Ty, 19098-1000-P 1000-P

¢ (3.01)
dy 2 diz-ny2
Fi-di2 1000-P 9549.p
Tio= = = (3.02)
2000 (4)1'2 711,2
Firv Tio'@ Tio'n
_Fev Tiaroz  Thiacnsp 3.03)

71000 1000 9549

5) Bei Getrieben mit Leistungsverzweigung (Planeten-
getriebe, Mehrweggetriebe) muB eine ungleichméBige
Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft durch einen
zusatzlichen Aufteilungsfaktor K, beriicksichtigt wer-
den, derin jede Gleichung,in der K 5 erscheint, hinter K 5,
einzufiigen ist.
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3.3 Aquivalente Umfangskraft, dquivalentes Dreh-
moment, dquivalente Leistung

Dies ist ein einzelner Zahlenwert, der von einem Drehmo-
ment-Lastkollektiv abgeleitet ist. Es kann angenommen
werden, daB der auf der Basis einer Schadensakkumula-
tions-Hypothese, z.B. der Palmgren-Miner-Regel, ermit-
telte Wert den gleichen EinfluB auf die Dauerhaltbarkeit
(oder die gleiche Sicherheit gegeniiber der Dauer- oder
Zeitfestigkeit) des Zahnrades hat wie das festgelegte Last-
kollektiv.

3.4 Maximale Umfangskraft,
maximales Drehmoment, maximale Leistung

Dies ist die maximale Umfangskraft F, .4 (entsprechendes
Drehmoment T ,ax, Leistung P.x) aus dem Lastkollektiv.
Der Wert Fy nhax (entsprechend T .y, Pryax) Wird zur Ermitt-
lung der statischen Sicherheitsfaktoren gegen Griibchen-
bildung und Zahnbruch bendtigt.

3.5 Anwendungsfaktor K 5

Der Anwendungsfaktor K, beriicksichtigt die Kréfte, die
—Uber die Nenn-Umfangskraft F, hinaus —von auBen in das
Getriebe eingeleitet werden.

K soll vorzugsweise durch genaue Messungen des Last-
kollektivs oder durch eine umfassende Systemanalyse auf-
grund abgesicherter Betriebserfahrung in einem speziellen
Anwendungsfall gewonnen werden (Methode A).

Wenn diese Methoden nicht zur Verfiigung stehen, kénnen
die Beispielwerte fir K5 nach Anhang A benutzt werden
(Methode B).

Es wird empfohlen, den Anwendungsfaktor zwischen
Anwender und Hersteller zu vereinbaren.

3.6 Dynamikfaktor K,

Der Dynamikfaktor K, bericksichtigt die aufgrund von
Schwingungen zwischen Ritzel und Rad im Innern erzeug-
ten dynamischen Kréfte. In der vorliegenden Norm wird
Methode B angewendet. Fahrzeuggetriebe werden fast
immer im unterkritischen Bereich betrieben (N < 0,85).

Die Berechnung basiert auf der Annahme, daB sowohl Ritzel
als auch Rad als gesonderte Massen gelten kénnen, d.h.
daB die Steifigkeiten der Wellen, mit denen Ritzel und Rad
verbunden sind, gegeniiber der Zahnfedersteifigkeit klein
sind.

Fiir die Berechnung von K, ist als Linienbelastung der gro-
Bere Wert von F./b - K, oder 100 N/mm einzusetzen.

Bei kleiner Belastung nehmen die Zahnfedersteifigkeiten
mit der Belastung ab und obwohl dies gelegentlich die
Resonanzdrehzahl herabsetzt, kann diese Auswirkung
unberiicksichtigt bleiben, da die absoluten Beanspruchun-
gen in diesen Fallen gering sind.

Bei F;/b - K5 < 50 N/mm ist die Gefahr von Schwingungen
groB (eventuell Abheben der eingreifenden Zahnflanken),
insbesondere bei grober Verzahnungsgenauigkeit und
hohen Geschwindigkeiten.

Ermittlung der Resonanzdrehzahl fiir weniger gebrauch-
liche Getriebekonstruktionen siehe DIN 3990 Teil 1, Aus-
gabe Dezember 1987, Abschnitt 5.3.8.

Zahnfedersteifigkeiten siehe Anhang C.

3.6.1 Bezugsdrehzahl N

N ist das Verhéltnis der Drehzahl des Ritzels zur Resonanz-
drehzahl:

nqy-M*2 m
N=n1/nE1=171~|/——E (3.04)
30000 ¢

Mmyeq ist die dquivalente Masse fiir die kombinierten Mas-
sentrdgheitsmomente des Radpaares je mm Zahnbreite,
reduziert auf die Eingriffslinie (Grundkreisradien).
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Myed =M - m3l(m7 + m3) (3.05)
my =it my=J5Ires (3.06)

m3, m3 sind die reduzierten Massen je mm Zahnbreite von
Ritzel, Rad.

Ji.J> sind die polaren Massentragheitsmomente je mm
Zahnbreite von Ritzel, Rad.

dp1,2

mit ry1 2=

Naherungsrechnung flr m,..q:

n (d1\2 dz
mred=—'(—m1) : m? (3.07)
8 \dp1 1 1
4 + 4 2
mit (1—-qg?-01 (1—g3)-u®-Q2
da1+d
= T - n (3.08)
d;q di2
_ Gt (3.09)
q1 do; q2 R

01,2="783-10"kg/mm?® Dichte von Stahi )
BemaBung siehe Bild 3.1.

N\

Grundkreisdurchmesser d,

Bild 3.1. BemaBung der verschiedenen Durchmesser

Bei Rddern mit diinnen Stegen kénnen die Massen von
Stegen und Naben vernachidssigt werden.

Fiir volle Scheibenrédder und Scheibenritzel gilt:
1—q‘1‘=1;1—q3=1 (3.10)

Die Berechnung von 1—g% bzw. 1 —g4 fiir Zahnkranze,
deren Breite von der Zahnbreite abweicht, gilt nur,wenn die
Massen unmittelbar mit dem Zahnkranz verbunden sind.
Weiter entfernte Massen sind nicht zu beriicksichtigen, da
die Steifigkeit der dazwischen liegenden Wellenabschnitte
meist klein gegeniiber der Zahnsteifigkeit ist.
Bezugsdrehzahl furvolle Scheibenritzel und Scheibenrader
aus Stahl:

24 v 10 u?
N=119  — ——. — (3.11)
10 100 ¢ 1+u

3.6.2 Faktoren B, B fiir Verzahnungsgenauigkeit,
Einlauf und Belastung

c-

Bp _ fpe eff (3.12)
Filb-Ka
c -

B = froeft (3.18)
Fib- Ky

6) Bei Verwendung anderer Werkstoffe, z. B.fiir Innenrader,

siehe DIN 3990 Teil 1. Documents
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