DK 621.833.001.24 DEUTSCHE NORM Dezember 1987

DIN
3990

Teil 5

Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern
Dauerfestigkeitswerte und Werkstoffqualitaten

Calculation of load capacity of cylindrical gears; endurance limits and material qualities

Kursivgedruckte Textteile sind Angaben, die zur unmittelbaren Berechnung nicht erforderlich sind, wohl aber zur Kenntnis
des Anwendungsbereiches dieser Norm sowie der Diagramme und Tabellen.

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

Die Dauerfestigkeitswerte nach dieser Norm kénnen sehr stark schwanken. Die Griinde hierflir sind UnregelméaBigkeiten und
Schwankungen der chemischen Zusammensetzung (Charge), des Gefiiges, der Warmebehandlung, des Werkstoff-Ausgangs-
zustandes (zum Beispiel Stangenmaterial oder Schmiedeteil, Verschmiedungsgrad), Héhe der Restspannungen usw.

Die wichtigsten EinfluBgroBen und die Anforderungen an verschiedene Qualitdtsstufen der Werkstoffe sind in Tabellen
in Abschnitt 5.2 zusammengefaBt. Ihr EinfluB auf die Griibchen- und ZahnfuBtragfahigkeit wird durch die Schaubilder in
Abschnitt 4.4 dargestellt.

Grenzwerte der FreBbeanspruchung siehe DIN 3990 Teil 4.

in allen Berechnungen sind die Einheiten nach Abschnitt 2 einzusetzen.

In der vorliegenden Norm sind die derzeit Uberwiegend verwendeten Zahnradstahle und angewandten Warmebehand-
lungsverfahren beriicksichtigt. Diese Norm enthélt keine Empfehlungen fiir die Auswahl bestimmter Werkstoffe,
Wirmebehandlungsverfahren oder Herstellungsverfahren. Auch die Eignung der Werkstoffe hinsichtlich der Herstellung und
Wirmebehandiung ist nicht Bestandteil dieser Norm.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

In der vorliegenden Norm werden Verfahren zur Ermittlung der dauernd ertragbaren Flankenpressungen (Griibchen-Dauer-
festigkeiten) und ZahnfuBbeanspruchungen (ZahnfuB-Dauerfestigkeiten) sowie numerische Werte fiir beide Tragfahigkeiten
angegeben. Daruber hinaus sind Anforderungen an Werkstoffqualitat und Warmebehandlung sowie Angaben tiber den EinfluB
der Werkstoffqualitat auf Gribchen- und ZahnfuB-Dauerfestigkeit enthalten.

Diese Norm gilt fiir die in DIN 3990 Teil 2 (Grubchentragfahigkeit) und DIN 3990 Teil 3 (ZahnfuBtragfahigkeit) angegebenen
Berechnungsverfahren sowie fiir die hiervon abgeleiteten Berechnungsverfahren fir bestimmte Anwendungsgebiete (fiir
Industriegetriebe, fiir Schnellaufgetriebe und Getriebe dhnlicher Anforderungen und fiir Schiffsgetriebe). Sie kann ebenfallsin
Berechnungsverfahren fir Kegelrader DIN 3991 Teil 2, z. Z. Entwurf (Griibchentragfahigkeit), und DIN 3991 Teil 3, z. Z. Entwurf
(ZahnfuBtragfahigkeit), angewandt werden.

Die in der vorliegenden Norm aufgefiihrten Angaben sind auf alle Arten von Zahnradern, Bezugsprofilen, Profilabmessungen,
Ausfihrungen usw. anwendbar, die in den genannten Normen enthalten sind.

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

Fortsetzung Seite 2 bis 19

NormenausschuB Antriebstechnik (NAN) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.
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2 Zeichen, Benennungen und Einheiten

3 Verfahren zur Ermittiung
von Dauerfestigkeitswerten

fto Profil-Formabweichung um :
Die Dauerfestigkeitswerte sollen fiir jeden Werkstoff und
m Modul mm Werkstoffzustand méglichst durch Laufversuche mit Zahn-
gsT = Spn/ | Kerbparameter des Standard- - rddern ermittelt werden. Die Priifbedingungen und Priifrad-
2 op Referenz-Priifrades abmessungen sollen den Abmessungen und Betriebsbe-
s ZahnfuBsehne - din’;qngen der zu berechnenden Zahnradgetriebe méglichst
n nahe kommen.
im Berechnungsquerschnltt Bei der Auswertung von Versuchsergebnissen oder Betriebs-
Eht Einsatzhartungstiefe mm erfahrungen ist stets zu priifen, ob gewisse EinfluBfaktoren fiir
HB Brinellhérte _ die zuldssigen Spannungen bereits in den Dauerfestigkeits-
werten enthalten sind (bei der Griibchen-Dauerfestigkeit zum
HRC Rockwellharte (C-Skale) - Beispiel SchmierstoffeinfluB, Flankenrauheit; bei der Zahnfu3-
= _ Dauerfestigkeit zum Beispiel FuBausrundungsradius, Rauheit
HR 30N | Rockwellndrte (Verfahren 30 N) in der FuBausrundung). In diesen Fllen sind die betreffenden
Hv Vickershérte - EinfluBfaktoren bei der zuldssigen Spannung gleich eins zu
HV 1 Vickershirte - setzen.
bei einer Belastung F = 9,81 N a) Methode A
HV 10 Vickershirte - Die Dauerfestigkeitswerte fir die Griibchen- und ZahnfuBtrag-
bei einer Belastung F = 98,10 N féhigkeit werden in Laufversuchen mit Zahnrédern ermittelt,
- deren Abmessungen den ausgefiihrten Rddern gleich oder
Ky Dynamikfaktor - ahnlich sind:; die Priifbedingungen sind gleich oder annéhernd
Ka Anwendungsfaktor - gleich den Betriebsbedingungen.
Kry Stirnfaktor (FuB); beriicksichtigt die - b) Methode B
Kraftaufteilung auf mehrere Zahne Die Dauerfestigkeitswerte fiir die Griibchen- und ZahnfuBtrag-
- - . _ fahigkeit werden aufgrund von Versuchen mit Standard-Refe-
Krp ﬁre'f’f(snglkitloa(ﬁ.’g)’ bgru%ksdcgt;g'tt die renz-Priifrddern unter Standard-Priifbedingungen ermittelt.
raftvertefiung uber die cahnbreite Zur Ermittlung der Biegespannung werden auch Pulsatorver-
Kye Stirnfaktor (Flanke); berucksichtigt die| - suche mit Zahnrédern herangezogen. Praktische Erfahrungen
Kraftaufteilung auf mehrere Zahne sind zu beriicksichtigen. Die Richtwerte fiir die Dauerfestigkeit
K[-Iﬁ Breitenfaktor (Flanke); beriicksichtigt | - in den Abschnitten 4.2 und 4.3 beruhen auf solchen Versuchen
die Kraftverteilung iiber die Zahnbreite und Erfahrungen.
T In die Felder der Dauerfestigkeitswerte sind drei verschiedene
ME Symbole, die die Anforderungen an | - Stufen ME, MQ und ML eingetragen. Die Auswahl der Stufe
MQ Werkstoff und Warmebehandiung héngt von Herstellung und Qualititskontrolle, wie in Ab-
ML kennzeichnen schnitt 5 beschrieben, ab.
R, Gemittelte Rauhtiefe pum c) Methode By
YrreT | Relativer Oberflachenfaktor (bezogen | - Die Dauerfestigkeitswerte fiir die Grchhegtragfé’higkeit wer-
auf das Standard-Referenz-Priifrad) den in Versuchen mit Priifrollen an Rollenpriifsténden ermittelt.
Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse muB der EinfluB
Yst Spannungskorrekturfaktor des - des Schlupfes nach Betrag und Richtung (positiv oder negativ)
Standard-Referenz-Priifrades beriicksichtigt werden. Diese Versuchsergebnisse sind
Yx GréBenfaktor (FuB) - hauptsdchlich fiir eine vergleichende Beurteilung der Griib-
= _ chentragfédhigkeit von Werkstoffen geeignet. — Angaben iiber
Y Schragenfaktor (FuB) die verschiedenen Werkstoffe miissen aus eigener Erfahrung
Yorel T Relative Stiitzziffer (bezogen auf das | - gewonnen oder dem Schrifttum, siehe zum Beispiel Verzeich-
Standard-Referenz-Priifrad) nis Zitierte Normen und andere Unterlagen, entnommen
Z, Geschwindigkeitsfaktor - 3’)9’::";70‘, R
- _ et e By
2 Schmlferstoffaktor Die Dauerfestigkeitswerte fiir Biegebeanspruchung werden
Zg Rauheitsfaktor - anhand von Versuchen mit gekerbten Proben ermittelt. Die
fir Gribchentragféhigkeit Kerbradien sollen méglichst (bezogen auf die Probendicke)
Zw Werkstoffpaarungsfaktor - im Bezug zu den Verhéltnissen an lblichen ZahnfuBausrun-
" dungen stehen. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse
Zx GroBenfaktor (Flanke) - muB beriicksichtigt werden, daB die Proben gewdhnlich mit
Zg Schragenfaktor (Flanke) - reiner Wechsellast b;aufschlagt v;erden, wéhrend in der
FuBausrundung eines Zahnes eine Kombination aus schwel--
os Bruchdehnung % lender Biegebeanspruchung, Druck und Schub auftritt. — Anga-
or FuBrundungsradius mm ben tiber die verschiedenen Werkstoffe miissen aus eigener
im Berechnungsquerschnitt Erfahrung gewonnen oder dem Schrifttum, siehe zum Beispiel
op Zugfestigkeit N/mm2 Verzeichnis gitierte Normen und andere Unterlagen, ent-
nommen werden.
OF lim ZahnfuB-Dauerfestigkeit N/mm?2
(Dauerfestigkeitswert fiir e)' Methode B,P ) .
ZahnfuB-Biegenennspannung) Die Dauerfestlgkeltswertg fiir Blegebeanspruchung' werden
anhand von Versuchen mit ungekerbten Proben ermittelt. Zur
OFg ZahnfuB-Grundfestigkeit N/mm? Auswertung der Versuchsergebnisse siehe Unterabschnitt d).
. ii R iakei - 2 Um den EinfluB der Kerbempfindlichkeit zu beriicksichtigen,
OH lim ?e;l:%?(l;?tnﬁ?rag;rgzzggl:gts‘(1?1231er N/mm miissen tatséchliche Kerbform und Kerbfaktoren in die Rech-
5 nung eingehen. Die Ergebnisse der Berechnung werden daher
Os Streckgrenze N/mm von der starken Unsicherheit dieser Faktoren beeinfluBt.
002 Spannung bei 0,2% bleibender N/mm2 - Angaben iiber die verschiedenen Werkstoffe miissen aus
' Dehnung eigener Erfahrung gewonnen oder dem Schrifttum, siehe zum
: " o Beispiel Verzeichnis Zitierte Normen und andere Unterlagen,
W Brucheinschniirung Yo entnommen werden.
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4 Richtwerte fiir die Dauerfestigkeit,
Methode B

4.1 Aligemeines

Die in den Bildern 1 bis 5 dargestellten Dauerfestigkeitswerte
beruhen auf der Annahme, daB Werkstoffzusammensetzung
und Wérmebehandlung der BaugrdBe der Zahnrader ange-
pafBt sind.

Die Angaben sind durch Versuche und durch praktische Erfah-
rung gut belegt. Abhdngig von der Ausriistung des Herstellers
und von seiner Erfahrung sind hdohere oder niedrigere Werte
maoglich.

Die Werte gelten fiir eine Schadenswahrscheinlichkeit von 1%.
Man kann sie nach statistischen Auswertungen von Ver-
suchsergebnissen [2], [3] auf andere Schadenswahrschein-
lichkeiten umrechnen (zum Beispiel bei Fahrzeuggetrieben
ist 10% Ublich).

Die fiir die Konturhdrteverfahren (auBer Nitrieren und Nitro-
karburieren) angegebenen Dauerfestigkeitswerte gelten fiir
Einhartungstiefen von 0,15 - m, oder etwas mehr am fertig-
bearbeiteten Rad. Eine zu hohe Einhdrtungstiefe kann die
Dauerfestigkeit herabsetzen. Zur Definition einer ,optimalen
Einhdrtungstiefe* siehe FuBnote 11), Tabelle 5.

Die fiir die nitrierten Priifrdder angegebenen Dauerfestigkeits-
werte gelten fiir Nitrierhdrtetiefen von 0,4 bis 0,6 mm.

Fiir konturgehértete, nitrierte und nitrokarburierte Zahnrédder
188t sich kaum ein EinfluB der Oberfldchenhérte auf die Dauer-
festigkeit angeben. Fiir die Dauerfestigkeit hat vielmehr die
Werkstoffbeschaffenheit an der Oberflaiche einen wesent-
lichen EinfluB. Herstellungsméangel wie Randentkohlung,
Randoxidation und értliche AnlaBwirkung durch Schleifen,
Schleitkerben (im ZahnfuB8) sowie starke Riefen, Harterisse,
Schleifrisse kénnen die Dauerfestigkeit aller Werkstoffe
erheblich mindern.

Fiir die Stufen der Werkstoffqualitdt MQ und ME darf man teil-
weise nicht den gesamten Hértebereich der Felder zulassen.
Die eingeengten Bereiche sind durch die Ldnge der Balken
(MQ) und durch Haken an der Obergrenze der Felder (ME)
gekennzeichnet.

Fir randschichtgehértete Stidhle wurde die HV1-Skale als
Haupt-Bezugsachse gewédhit. Die HRC-Skale dient zum
Vergleich. Zwischen Vickers- und Rockwellhédrte besteht kein
fester Zusammenhang; fiir die Darstellungen wurden die
Umwertungstabellen nach DIN 50 150 verwendet.

4.2 Griibchen-Dauerfestigkeit oy |;m

Oy lim ISt der Grenzwert der dauernd ertragbaren Flanken-
pressung. Fir die meisten Werkstoffe wird die Mindest-
Lastwechselzahl von 5 - 107 als Beginn des Dauerfestigkeits-
gebietes betrachtet (siehe Lebensdauerfaktor in DIN 3990
Teil 2).

Die in den Bildern 1a bis 5a angegebenen oy |j,,-Werte gelten

fur folgende MaBe des Standard-Referenz-Prifrades und
Standard-Betriebsbedingungen:1)

Achsabstand a = 100 mm,

Schragungswinkel § = 0° (Zg = 1),

Modul m = 3 bis 5 mm (Zx = 1),

Rauhtiefe an den Zahnflanken R, = 3 um (Zg = 1),
Umfangsgeschwindigkeit v =10 m/s (Z, = 1),
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Olviskositat vsg = 100 mm?/s (Z;, = 1),
gleicher Gegenradwerkstoff (Zy = 1),
Verzahnungsqualitédt: 4 bis 6 nach DIN 3962
Kraftfaktoren Ky = Ky = Kyp = Ko = 1.

Ein Griibchenschaden ist unter den genannten Versuchs-

bedingungen?) definiert, wenn

- bei ungeharteten Zahnradern 29% der gesamten aktiven
Flankenflache

- bei oberflachengehérteten Zahnradern 0,5% der gesam-
ten aktiven Flankenflache oder 4% der Flankenflache
eines Zahnes

durch Griibchen ausgefallen sind.

4.3 ZahnfuB-Dauerfestigkeit or i, Orr

O lim 1St der Grenzwert der dauernd ertragbaren, ortlich
schwellend auftretenden Biegenennspannung im ZahnfuB.

ogg ist der Grenzwert der dauernd ertragbaren Grundspan-
nung (Nenn-Biegeschwell-Dauerfestigkeit einer ungekerbten
Probe bei voller Elastizitat des Werkstoffes: opg =0fim ' YsT-
Spannungskorrekturfaktor am Standard-Referenz-Priifrad:
YsT = 2,0).

Die Mindest-Lastwechselzahl von 3 - 10° wird als Beginn des
Dauerfestigkeitsgebietes betrachtet (siehe Lebensdauer-
faktor in DIN 3990 Teil 3).

Die in den Bildern 1b bis 5b angegebenen o |- und Ofg-
Werte gelten fiir folgende MaBe des Standard-Referenz-
Priifrades und Standard-Betriebsbedingungen:1)

Modul 7 = 3 bis 5 mm (Yx = 1),

Schragungswinkel § = 0° (Yp = 1),
Spannungskorrekturfaktor Ygr = 2,0,

Kerbparameter g1 = 2,5 (Y5 re1 7 = 1),

Rauhtiefe im ZahnfuB R, =10 um (Y et = 1),
Verzahnungsqualitat: 4 bis 7 nach DIN 3962

Bezugsprofil nach DIN 867,

Zahnbreite b = 10 bis 50 mm,

Kraftfaktoren Ky = Ky, = Kgg = Kg, = 1.

Die in den Bildern 1b bis 5b angegebenen Dauerfestigkeits-
werte gelten fir Zahnrader mit gleichbleibender Belastungs-
richtung (Schwellbeanspruchung). Bei wechselnder Zahn-
fuBbeanspruchung (Zwischenrédder, Planetenrdde., kann
0,7 - OF 1im 0der 0,7 - opg eingesetzt werden. In jedem Fall
ist es ratsam, kleinere Werte zu verwenden, wenn der
FuBrundungsradius klein bezogen auf den Modul ist.

Bei Wechsel der Kraftrichtung in langeren Perioden sind
hdhere Werte als fir Zwischenréader zuléssig [4].

1) Bei abweichenden Verhiltnissen wurden die Versuchser-
gebnisse auf die Standardbedingungen umgerechnet. Es
ist zu beachten, daB oy |, nicht die Hertzsche Pressung
bei Dauerbelastung, sondern die dauernd ertragbare
Flankenpressung ist, die nach DIN 3990 Teil 2 hergeleitet
wird.

2) Die Prozentangaben beziehen sich auf die Auswertung
der Versuche. Sie sind nicht als Schadenskriterium fir
ausgefiihrte Zahnrader zu betrachten. Siehe DIN 3990
Teil 1, Ausgabe 12.87, Abschnitt 1.
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4.4 Schaubilder fiir oy i, Und g i bZW. 0 3)
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Bild 1a. Baustéhle, normalgegliiht und StahlguB, Grilbchen-Dauerfestigkeit (siehe Hinweis in Tabelle 1)
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. ME C
200 3 \ L —T] = 400
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e S 8 B e 0
100 200

Oberflachenharte HB —

Bild 1b. Baustihle, normalgegliiht und StahlguB, ZahnfuB-Dauerfestigkeit (siehe Hinweis in Tabelle 1)

3) Bei Hartewerten oberhalb der in den Bildern 1 bis 5 angegebenen Grenzen der Felder sind aufgrund jeweiliger Erfahrungen

besondere Vereinbarungen zu treffen.
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Bild 2a. GuBeisenwerkstoffe4), Griilbchen-Dauerfestigkeit
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Bild 2b. GuBeisenwerkstoffe4), ZahnfuB-Dauerfestigkeit

4) Bei Brinellhdrte < 180 liegt ein groBer Anteil Ferrit im Gefligeaufbau vor. Dieser Bereich soll fiir Zahnrader vermieden werden.
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Bild 3a. Vergitungsstéhle und StahlguB, Griibchen-Dauerfestigkeit
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Bild 3b. Vergiitungsstahle und StahlguB, ZahnfuB-Dauerfestigkeit

5% Kohlenstoffgehalt > 0,32 %
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