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1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm enthélt zusammen mit DIN 3991 Teil 2 bis Teil 4
die Grundlagen fiir eine einheitliche Tragfahigkeitsberech-
nung von Kegelradern ohne Achsversetzung 1). Die hierfiir
bendtigten Festigkeitswerte konnen DIN 3990 Teil 5 ent-
nommen werden.

Von DIN 3991 Teil 1 bis Teil 4 lassen sich verkiirzte und ein-
deutige Anwendungsnormen fir unterschiedliche Anwen-
dungsgebiete ableiten. Diese Normen gestatten es, zukinf-
tige Erkenntnisse und Entwicklungen zu beriicksichtigen und
den Erfahrungsaustausch zu erleichtern.

Sie enthalten Verfahren zur Nachrechnung folgender Trag-
fahigkeitsgrenzen (vergleiche DIN 3979) beziiglich Dauer-
festigkeit 2): Griibchenbildung, Zahnbruch, Fressen (Warm-
fressen).

Die Benutzung der Verfahren erfordert fiir jeden Anwen-
dungsfall eine realistische Abschitzung aller EinfluBfaktoren,
insbesondere der zuldssigen Spannung, des angemessenen
Schadensrisikos (Schadenswahrscheinlichkeit) und damit
des entsprechenden Sicherheitsfaktors.

Die hier angegebenen Beziehungen gelten fiir die in der
Praxis Uberwiegend verwendeten Null- oder V-Null-Verzah-
nungen. Der Anwendungsbereich ist ferner eingeschrankt auf
Kegelradverzahnungen, deren Ersatz-Stirnradverzahnungen
Profiliberdeckungen ¢,, < 2 aufweisen (betrifft Yg,, Yo).
AuBerdem gilt die Einschrénkung 64, 62 < 90° (das heiBt die
Ersatz-Stirnradverzahnung ist eine AuBenverzahnung).

1) Berechnung von Hypoidradern (Kegelradern mit Achs-
versetzung) siehe Erlauterungen.

2y Fiir Nachrechnungen im Zeitfestigkeitsgebiet kénnen die
entsprechenden Rechenvorschriften aus DIN 3990 Teil 1
bis Teil 4 herangezogen werden.

6.4 Methode C — Faktoren Ky, -c, Kro-c, Kgg-c... 12
6.5 Einlaufbetragy, ........... ... ..ol 13

7 Schridgungsfaktor (Fressen) Kg, ................ 16

Anhang A Berechnung der Ersatz-Stirnradverzahnung
fir Kegelrader ......................... 17

1.1 Unterschiedliche Anwendungsgebiete

Fir die Auslegung bzw. fiir die Wahl! der Sicherheitsfaktoren
ist eswesentlich, daB die Anforderungen an Getriebe in unter-
schiedlichen Anwendungsgebieten betrachtlich variieren
kénnen. Die hierfiir maBgebenden Gesichtspunkte und Bei-
spiele sind in DIN 3990 Teil 1, Ausgabe Dezember 1987, Ab-
schnitt 1.1, fiir Stirnradgetriebe beschrieben. — Sie gelten
sinngemaRB auch fiir Kegelradgetriebe.

1.2 Sicherheitsfaktoren

Die Angaben unter Abschnitt 1.1 auf die Besonderheiten
unterschiedlicher Anwendungsgebiete sollen deutlich
machen, daB zulassige Schadenswahrscheinlichkeit und
Sicherheitsfaktor mit Sorgfalt gewahlt werden miissen, um
die geforderte Betriebssicherheit bei vertretbaren Kosten
sicherzustellen.

Ferner: Je genauer alle EinfluBgréBen erfaBt werden, desto
geringer darf die rechnerische Sicherheit sein und desto wirt-
schaftlicher ist die Konstruktion.

Neben diesen Gesichtspunkten und den Besonderheiten der
Griibchentragfahigkeit (siehe DIN 3991 Teil 2), der ZahnfuB-
tragfahigkeit (sieche DIN 3991 Teil 3) oder der FreBtragfahig-
keit (siehe DIN 3991 Teil 4) sollen die Sicherheitsfaktoren
nach sorgfaltiger Abschétzung folgender Einflisse gewahit
werden:

a) Dauerfestigkeitswerte, die in den Berechnungen ver-
wendet werden, gelten fiir eine bestimmte Schadens-
wahrscheinlichkeit. (Die Werkstoffwerte in DIN 3990 Teil 5
gelten fur 1% Schadenswahrscheinlichkeit) Das Scha-
densrisiko verringert sich mit der Erhéhung des Sicher-
heitsfaktors und umgekehrt.

b) Zu den EinfluBfaktoren, die im Konstruktionsstadium un-
bekannt sind und deshalb aufgrund der vorgegebenen
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Seite 2 DIN 3991 Teil 1

Toleranzen abgeschatzt werden missen, gehoren
MaBabweichungen bei der Herstellung sowie Qualitats-
abweichungen bei Werkstoff und Warmebehandlung.
Ebenso sind Annahmen bezuglich der tatsé@chlich auf-
tretenden Zahnkrafte, der Ausrichtung des Getriebes
sowie beziglich Schmierung und Wartung zu treffen; dies
sind Annahmen, deren Zuverléassigkeit unter Umstanden
stark schwanken kann.

¢) Je nach der Zuverlassigkeit dieser Annahmen und ent-
sprechend den Anforderungen an die Betriebssicherheit
(Folgen eines Schadensfalles) ist ein groBerer oder kleine-
rer Sicherheitsfaktor zu wahlen. Die erforderlichen Min-
destsicherheiten sind daher fiir jedes Anwendungsgebiet
gesondert festzulegen.

Bei Stirnradern fir Industriegetriebe entsprechend der Defi-
nition in DIN 3990 Teil 11 geniigen beispielsweise im allge-
meinen folgende Mindest-Sicherheitsfaktoren:

— gegen Griibchenbildung Sy min = 1.0,
— gegen Zahnbruch Skmin = 14,
— gegen Fressen Ssmin = 1,5.
Bei der Festlegung sind insbesondere die Folgen eines

Schadensfalles zu bedenken und die unter b) genannten Ein-
fluBfaktoren zu beachten.

1.3 Allgemeines

Die in dieser Norm erfaBten EinfluBfaktoren basieren auf
Forschungsergebnissen und Betriebserfahrungen. Man muB
hinsichtlich der Faktoren unterscheiden:

a) Faktoren, die durch die Verzahnungsgeometrie oder eine
Vereinbarung festgelegt worden sind. Sie mussen nach
den angegebenen Gleichungen berechnet werden.

b) Faktoren, die eine Vielzahl von Einfliissen beriicksichtigen
und/oder als unabhingig voneinander behandelt werden
(sich jedoch tatsachlich in zahlenmagig nicht abschatz-
barem MaBe gegenseitig beeinflussen). Dazu gehdren die
Faktoren Ka, Ky, Kyp oder Kpp, Ky, oder Kg, und die
Faktoren, die die zuldssige Spannung beeinflussen.

Diese Faktoren konnen mit verschiedenen Methoden
bestimmt werden. Sie werden — wenn nétig — durch
zusatzliche Indizes gekennzeichnet. Wenn immer moglich
und sinnvoll, ist die genauere Methode anzuwenden.

Methode A: Hierbei wird der Faktor durch genaue Mes-
sung und/oder umfassende mathematische Analyse des
zu betrachtenden Ubertragungssystems und/oder ge-
sicherte Betriebserfahrung bestimmt. Dazu miissen alle
Getriebe- und Belastungsdaten bekannt sein.

So ermittelte Faktoren werden — wenn nétig — mit einem
zusétzlichen Index A gekennzeichnet, 2.B. Kyp - A, Ky - A

In diesem Fall ist das gewéhlte Verfahren eindeutig zu
beschreiben; alle rechnerischen oder versuchstechni-
schen Voraussetzungen und Randbedingungen sowie
verfahrensspezifische Eigenschaften, die das Rechen-
ergebnis beeinflussen, sind vollstandig darzulegen.
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Methode miissen
nachgewiesen werden, z.B. indem durch Vergleich mit
anerkannten Messungen an anderen Verzahnungen die
Treffsicherheit festgestellt wurde. — Es empfiehlt sich,
diese Voraussetzungen fiir die Anerkennung der gewahl-
ten Methode mit dem Anwender zu vereinbaren.

Methode B: Bestimmung des Faktors nach einer Me-
thode, die fiir die meisten Anwendungsfalie ausreichend
genau ist. Die Annahmen, unter denen er ermittelt wurde,
sind aufgefiihrt. Es ist jeweils zu priifen, ob diese Annah-
men fiir die vorliegenden Verhéltnisse zutreffen. Falls
notig, Zusatzindex B einfiihren, z.B. K, _g.

Methode C: Fir einige Faktoren sind zusatzlich verein-

fachte Naherungsverfahren angegeben. Die Annahmen,
unter denen sie ermittelt wurden, sind angefiihrt. Es ist

jeweils zu priifen, ob diese Annahmen fiir die vorliegenden
Verhiltnisse zutreffen. Wenn notig, Zusatzindex C ein-
flihren, z.B. K, _c.

Methoden D, E: Zur Bestimmung einiger Faktoren sind
noch weitere Sonderverfahren angegeben. Diese gelten
zum Teil fiir einen begrenzten Anwendungsbereich oder
sind nur unter gewissen Voraussetzungen (z. B. hinsicht-
lich der Abnahmepriifung) anwendbar. Derartige Faktoren
werden, wenn nétig, durch den Zusatzindex D oder E usw.
gekennzeichnet, z.B. Ky -p oder Kyp-g.

Anmerkung 1: Im allgemeinen wird man Methode A nur
selten anwenden, weil entweder die betreffenden
Zusammenhénge noch nicht weitergehend erforscht
sind als in den Methoden B, C, D, E usw. bereits
beriicksichtigt wurde, oder die Betriebsdaten nicht
vollsténdig bekannt sind oder die Kosten der Analyse
ihren Wert ubersteigen. Fiir vergleichende Betrach-
tungen und Uberschlagsrechnungen geniigen meist
die nachgeordneten Methoden.

Anmerkung 2: Es wird empfohlen, die zusétzlichen Indizes
immer dann zu benutzen, wenn ansonsten unklar
ware, welche Methode fiir die Ermittlung des Faktors
gewahit wurde.

In manchen Anwendungsféllen kann es notwendig
sein, zwischen Faktoren zu wahlen, die mit Alternativ-
N&herungsverfahren ermittelt worden sind (z.B. die
Alternativen fiir die Ermittlung der effektiven Flanken-
linienabweichung).

Wenn notwendig, kann die entsprechende Methode
durch eine Ausweitung des Zusatzindex gekenn-
zeichnet werden, z.B. Kyp - pi-

Anmerkung 3: Im Streitfall ist Methode A (wenn ihre Ge-
nauigkeit und Zuverldssigkeit nachgewiesen ist) maB-
gebend gegeniiber B und diese gegeniiber C, usw.

c) Diese Norm ermdglicht in erster Linie die Berechnung von
Zahnradern, fir die die absolut notwendigen Daten in
Form von Zeichnungsangaben oder in ahnlicher Form
bekannt sind (Nachrechnung).

Im Vorentwurfsstadium ist meist nur eine beschrankte
Anzahl von Daten bekannt. In diesem Stadium muB8 man
fir einige Faktoren Naherungs- oder Erfahrungswerte
einsetzen. Fir den ersten Entwurf, fur bestimmte An-
wendungsgebiete oder fiir Uberschlagsrechnungen ist es
mitunter zulassig, einige Faktoren mit 1 oder als Konstante
anzunehmen oder Faktoren zusammenzufassen. Dabei ist
zu priifen, ob man damit auf der sicheren Seite rechnet
oder ob der Sicherheitsfaktor entsprechend reichlich
gewahit werden muB. Dies ist bei den Methoden B, C, D, ...
angegeben.

Nach Herstellung und Kontrolle ist eine genauere Berech-
nung moglich, da dann Daten zur Verfiigung stehen, die
durch direkte Messung bestimmt worden sind. In dieser
Norm wird jeweils dargelegt, wie diese Daten zu benutzen
sind.

Vertragliche Vorschriften iiber die Art des rechnerischen
Nachweises sollen rechtzeitig zwischen Hersteller und
Auftraggeber vereinbart werden.

1.4 Berechnungsgrundlage

Zur Tragfahigkeitsberechnung werden die Kegelrader durch
aquivalente Stirnrdder angenahert (Ersatz-Stirnradver-
zahnung, siehe Anhang A). Die in dieser Norm festgelegten
Berechnungsverfahren entsprechen daher in ihrem Aufbau
den Grundlagen ,der Tragféhigkeitsberechnung von Stirn-
radern* nach DIN 3990 Teil 1 bis Teil 4.

1.5 Hinweis auf Zahlenwertgleichungen

Die in dieser Norm angegebenen Zahlenwertgleichungen
machen es erforderlich, daB alle Parameter mit den ange-
gebenen Einheiten eingesetzt werden.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 3991-1:1988-09


http://www.avadocuments.com/doc/din-3991-1-1988-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-3991-1-1988-09

1.6 Reihenfolge der Faktoren im Berechnungsablauf

Die Faktoren K, Kyp oder Kpg oder Kgg und Ky, oder Kg,
hangen von der maBgebenden Umfangskraft ab. Sie sind
auch bis zu einem bestimmten Grad voneinander abhangig
und miissen daher nacheinander wie folgt berechnet werden:

a) K, mit der maBgebenden von auBen eingeleiteten
Umfangskraft F, - Ka

b) Kup oder Kpp oder Kpp mit der Kraft Fry - Ka - Ky
¢} Ky, oder Kg, mit der Kraft Fry - K - Ky - Ky 9)

1.7 Hinweis zur Bestimmung der Toleranzwerte nach
Normen der Reihe DIN 3965

Zur Bestimmung der Toleranzwerte ist vorzugsweise die ent-
sprechende Toleranzgleichung und nicht der Tabelienwert zu
verwenden.

2 Zeichen, Benennungen und Einheiten
ay Virtueller Achsabstand der Ersatz-

Stirnradverzahnung mm

b Zahnbreite mm

b.r  Effektive Zahnbreite bezliglich FuB-
beanspruchung mm

bey  Effektive Zahnbreite beziiglich
Flankenbeanspruchung mm

¢y Eingriffsfedersteifigkeit N/(mm - pm)

c Einzelfedersteifigkeit N/(mm - um)

de AuBerer Teilkreisdurchmesser mm

dmn Mittlerer Teilkreisdurchmesser mm

d, Teilkreisdurchmesser der Ersatz-
Stirnradverzahnung mm

dyy Kopfkreisdurchmesser der Ersatz-
Stirnradverzahnung mm

dyan Kopfkreisdurchmesser der Ersatz-

Stirnradverzahnung im Normalschnitt  mm
dyp,  Grundkreisdurchmesser der Ersatz-
Stirnradverzahnung mm
Grundkreisdurchmesser der Ersatz-
Stirnradverzahnung im Normalschnitt  mm
dyn  Teilkreisdurchmesser der Ersatz-

Stirnradverzahnung im Normalschnitt  mm

fr Profil-Formabweichung um
fo Teilungs-Einzelabweichung pum
foe Eingriffsteilungs-Abweichung um
foett Effektive Teilungs-Einzel-

abweichung um

fe Lastkorrekturfaktor -
gv« Lange der Eingriffsstrecke der

Ersatz-Stirnradverzahnung mm
ha,e  Zahnkopfhthe am &uBeren Zahnende mm
ham  Zahnkopfhohe in Mitte Zahnbreite mm
hie  ZahnfuBhdhe am &duBeren Zahnende  mm
him  ZahnfuBhohe in Mitte Zahnbreite mm
hip  FuBhohe des Bezugsprofils der

Verzahnung mm
jmt  Stirnzahnspiel in Mitte Zahnbreite mm
mey  Stirnmodul am duBeren Zahnende mm
mmy  Normalmodul in Mitte Zahnbreite mm

3) Auch bei der Berechnung der ZahnfuBbeanspruchung
muB Ky zur Ermittiung von Kg, eingefiihrt werden, weil
nur Kyp den fir die Verformung maBgebenden Be-
lastungsanstieg durch die Breitenkraftverteilung darstellit.

Full document details: DIN 3991-1:1988-09
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mpye  Stirnmodul in Mitte Zahnbreite mm
mreq Auf die Eingriffslinie der dynamisch aqui-

valenten Stirnrader reduzierte Masse

des Radpaares je mm Zahnbreite kg/mm
m%, Reduzierte Masse des Ritzels,

Rades je mm Zahnbreite kg/mm
ny;  Aquivalente Drehzahl des Ersatz-

Stirnritzels min™’
ngy  Resonanzdrehzahl des Ritzels min™"
ny2 Drehzahl des Ritzels, Rades min™!
Set Stirnzahndicke, Bogen, auBen mm
smt  Stirnzahndicke, Bogen, Mitte mm
Smt  Stirnzahndicke, Bogen, Mitte, bei

spielfreiem Eingriff mm
u Zahnezahlverhaltnis der Kegelrad-

verzahnung —
Uy Zahnezahlverhaltnis der Ersatz-

Stirnradverzahnung -
vmt Umfangsgeschwindigkeit am Teilkegel

in Mitte Zahnbreite m/s
wpmt Auf die Zahnbreite pezogene Umfangs-

kraft einschlieBlich Uberlastfaktoren

fir die FreBbeanspruchung N/mm
xhm  Profilverschiebungsfaktor in Mitte

Zahnbreite —
xsm  Zahndickenanderungsfaktor in Mitte

Zahnbreite —

Vo Einlaufbetrag fiir Teilungsabweichung  um
b4 Zahnezahl der Kegelradverzahnung -
2y Zahnezahl der Ersatz-Stirnrad-

verzahnung -
Zyn  Zéhnezahl der Ersatz-Stirnrad-

verzahnung im Normalschnitt -

C, Kopfricknahme um
Cy Dimensionlose Parameter —
Fn¢  Nenn-Umfangskraft am Teilkegel in

Mitte Zahnbreite N
Finteq Aquivalente Umfangskraft N
K, Dynamikfaktor —
Ka  Anwendungsfaktor -
Kg, Stirnfaktor (Fressen); berlicksichtigt

die Kraftaufteilung auf mehrere Zahne —
Kpp Breitenfaktor (Fressen); beriicksichtigt

die Kraftverteilung {iber die Zahnbreite —
Kg, Schrégungsfaktor (Fressen); beriick-

sichtigt die Kraftaufteilung auf

mehrere Zahne —
Kg, Stirnfaktor (FuB); beriicksichtigt die

Kraftaufteilung auf mehrere Zahne —
Kgg  Breitenfaktor (FuB); berlicksichtigt die

Kraftverteilung iiber die Zahnbreite —
Ky Stirnfaktor (Flanke); beriicksichtigt die

Kraftaufteilung auf mehrere Zéhne -
Ky Breitenfaktor (Flanke); berlicksichtigt

die Kraftverteilung iber die Zahnbreite —
Kugp be Lagerungsfaktor -

N Bezugsdrehzahl fir g, -

p Nenn-Leistung kw
P.q Aguivalente Leistung kW
R.  AuBere Teilkegellinge mm
Ry Mittlere Teilkegellange mm
Sk Sicherheitsfaktor fiir FuBbean-

spruchung (gegen Bruch)
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Seite 4 DIN 3991 Teil 1

Su Sicherheitsfaktor flir Flankenpressung
(gegen Gribchenbildung) -

Sg Sicherheitsfaktor fur Fressen (Integral-

temperatur-Kriterium) -
Tq Aquivalentes Drehmoment Nm
T1 2 Nenn-Drehmoment des Ritzels/Rades Nm
Yr, Formfaktor fir Kraftangriff am Zahn-

kopf -
Y.  Uberdeckungsfaktor (FuB) -
Z.  Uberdeckungsfaktor (Flanke) -

ayn  Normaleingriffswinkel der Ersatz-
Stirnradverzahnung (= a,)

Ayt Stirneingriffswinkel der Ersatz-

Stirnradverzahnung °
Bm Schragungswinkel am Teilkegel in
Mitte Zahnbreite °

Bvv  Schragungswinkel am Grundkreis der
Ersatz-Stirnradverzahnung

6 Teitkegelwinkel °
Oa Kopfkegelwinkel °
&y Profiliberdeckung der Ersatz-
Stirnradverzahnung -
&ven  Profiliberdeckung der Ersatz-
Stirnradverzahnung im Normalschnitt —
&yp  Sprunguberdeckung der Ersatz-
Stirnradverzahnung —
&y,  Gesamtiberdeckung der Ersatz-
Stirnradverzahnung -

0 Dichte kg/mm?
grp  FuBrundungsradius am Bezugsprofil

der Verzahnung mm
o lim Dauerfestigkeitswert fiir Flanken-

pressung N/mm?
1,2 Winkelgeschwindigkeit Ritzel/Rad rad/s
x Achsenwinkel °

3 Umfangskraft, Drehmoment, Leistung
3.1 Nenn-Umfangskraft, -Drehmoment, -Leistung

Bei Kegelradern rechnet man mit der Umfangskraft am Teil-
kegel in Mitte Zahnbreite.

2000 - Ty »
Py = ———"— 3.01)
dm1,2
T Frt - dmi,2 P - 1000 P.159,2
27770000 wra | mo(in 1)
P - 9549
= (3.02)
1y, 2 (in 1/min)
p= Fmt'vmt_ T2 012 _ Ty,2 - 12 (in 1/s)
1000 1000 159,2
Ty 0+ ny.2 (in 1/min)
_T2-me 308)
9549
I dmto - 01,2 _ dmy 2 - My 2 (in 1/s)
m 2000 3183
d - 1y 2 (in 1/min)
— mi, 2 1,2 (3‘04)
19098

MaBgebend fiir die Tragfahigkeitsberechnung ist das Nenn-
moment der Arbeitsmaschine. Dies ist das uber langere
Dauer zu ubertragende Betriecbsmoment fiir die schwersten,
ordnungsgemaBen Arbeitsbedingungen.

Beispiele: Maximales Dauer-Walzmoment, Moment aus
maximaler Betriebshublast.

Hilfsweise kann man vom Nennmoment des Antriebsmotors
ausgehen, sofern dieses dem Momentbedarf der Arbeits-
maschine entspricht.

3.2 Aquivalente Umfangskraft, dquivalentes Dreh-
moment, aquivalente Leistung

Dies ist die konstante Umfangskraft Fyeq (konstantes
Drehmoment, konstante Leistung), die der Wirkung des
Lastkollektivs entspricht, d.h. bei Beaufschlagung des
Zahnradpaares mit Frieq (Teq, Peg) hat dieses die gleiche
Lebensdauer bzw. Sicherheit gegen Dauerbruch wie bei
Beaufschlagung mit dem Lastkollektiv.

Teq=T-Kp; Peq=P-Kx (305

Man beriicksichtigt damit auch die auBeren Zusatzkrafte.
Diese sind abhéngig von den Charakteristiken der Antriebs-
und Abtriebsmaschinen, den Federsteifigkeiten und Massen
(z.B. den Kupplungen) und den Betriebsverhaltnissen.

Vorzugsweise soll die Berechnung auf der Basis von Fieq
(Teqs Peq) durchgefiihrt werden, ermittelt aus einem Last-
kollektiv (Betriebsfestigkeitsrechnung). Vergleiche Schrift-
tumsangaben [3/2] und {3/3] in DIN 3990 Teil 1, Ausgabe
Dezember 1987, Abschnitt 3.4.

Fmteq=Fmt‘KA;

3.3 Anwendungsfaktor K,

Nach Abschnitt 3.2 erfaBt der Anwendungsfaktor Ka die
Zusatzkrafte, die — iiber die Nenn-Umfangskraft hinaus —von
auBen auf das Getriebe wirken.

Nur wenn keine abgesicherten Erfahrungswerte oder zuver-
lassigen, durch Betriebsmessungen oder eine umfassende
Systemanalyse ermittelten Lastkollektive zur Verfligung
stehen, rechnet man mit der Nenn-Umfangskraft F,,; nach
Abschnitt 3.1 und dem Anwendungsfaktor K nach Gleichung
(3.05). Anhaltswerte Ky fiir Industriegetriebe siehe DIN 3990
Teil 11, fiir Schnellaufgetriebe siehe DIN 3990 Teil 21, fiir Fahr-
zeuggetriebe siehe DIN 3990 Teil 41 (z.Z. Entwurf).

4 Dynamikfaktor K,

Der Dynamikfaktor K, erfaBt die inneren dynamischen Kréfte,
die durch Schwingungen von Ritzel und Rad gegeneinander
bzw. durch Schwingungen der Radpaare anderer Stufen des
Getriebes hervorgerufen werden.

K, ist definiert als Verhaltnis der am Zahneingriff eines Rad-
paares auftretenden maximalen Kraft zur entsprechenden,
von auBen aufgebrachten Kraft.

Grundsatzliche Hinweise zur Bestimmung des Dynamikfak-
tors und seine wesentlichen EinfluBgroBen siehe DIN 3990
Teil 1.

4.1 Methoden zur Bestimmung des Dynamikfaktors

Die Genauigkeit der nachstehend beschriebenen Methoden
zur Ermittlung des Dynamikfaktors K, nimmt von Methode A
(Ky _ A) bis Methode C (K, _¢) ab.

Methode A besteht in einer umfassenden Analyse des
Schwingungsverhaltens der Radpaare eines Getriebes.
Weitere Hinweise siehe Abschnitt 4.2. — In vielen Fallen ist
eine derartige umfassende Analyse nicht durchfihrbar, da
die notwendigen Daten nicht zur Verfigung stehen. Auch
eine Messung der Zahnkrafte im Betrieb ist nur in wenigen
Féllen moglich. Deshab wird gewchnlich eine der folgenden
Methoden gewahit.

Fir Methode B bendtigt man nur die Hauptabmessungen
und die Verzahnungsdaten des Radpaares, die Umfangs-
geschwindigkeit, die Genauigkeit des Getriebes, den Werk-
stoff und die Belastung des Getriebes. Diese Methode
kann fiir alle Getriebearten angewendet werden. Wenn gilt:

- 2100 - | u?/(1 + u?) < 3mlis, lohnt sich der Aufwand fiir
diese Methode kaum; in diesem Bereich ist die Methode C

ausreichend genau. — Beschreibung siehe AbscDbﬁuments
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Methode C ist ein vereinfachtes, von Methode B abgeleitetes
Verfahren. Sie kann fir viele Arten von Industriegetrieben
angewendet werden und ist fiir samtliche Anwendungen aus-

————

reichend genau, wenn der Faktor v - 24/100 - | u®/(1 + u?)
kleiner als 3 m/s ist. Fiir die Berechnung bend6tigt man nur
die Umfangsgeschwindigkeit v, die Zahnezahl z; des Ritzels
und das Zahnezahlverhaltnis sowie die Belastung des Rad-
paares. — Beschreibung siehe Abschnitt 4.4.

Methode D ist ein, von Methode C abgeleitetes Naherungs-
verfahren. Hierbei wird der EinfluB der Belastung vernach-
lassigt. Sie eignet sich daher fiir die Entwurfsrechnung.
Beschreibung siehe Abschnitt 4.5.

Es ist also zweckmaBig, vorab den Faktor v - /100 -

{1211 + u? zu bestimmen und damit zu entscheiden, ob
Methode C ausreichend genau ist und sich somit genauere
Untersuchungen eriibrigen.

4.2 Methode A — Faktor K, _ 5
Hier sind zu unterscheiden

a) Die maximalen Zahnkrafte (einschlieBlich der inneren
dynamischen Krafte) werden durch Messung oder eine
umfassende Schwingungsanalyse ermitteit. In diesem Fall
wird K, =1 angenommen.

b) Der Faktor K,, d.h. das Verhalitnis der maximalen Zahn-
krafte zur Nenn-Umfangskraft, wird durch eine um-
fassende Analyse bestimmt.

Bei a) und b) miissen alle Daten bekannt sein, die die
Schwingungen des Systems beeinflussen, alle Getriebe-
abmessungen und Belastungsdaten. Die Genauigkeit der
Methode muB nachgewiesen und die Voraussetzungen miis-
sen klar dargelegt werden (vergleiche Abschnitt 1.3).

4.3 Methode B — Faktor K, _p

Bei dieser Methode wird die vereinfachende Annahme getrof-
fen, daB das Zahnradpaar ein einziges, elementares Massen-
und Federsystem bildet, welches die kombinierten Massen
des Ritzels und des Rades umfaBt, wobei die Federsteifigkeit
gleich der Eingriffsfedersteifigkeit der im Eingriff stehenden
Zahne ist.

Somit sind Belastungen aus den Drehschwingungen der
Wellen und der angekoppelten Massen nicht in K, enthalten,
ebenso nicht der EinfluB der Federerregung der anderen
Stufen des Getriebes. Diese Einfliisse miissen im Ansatz der
auBeren Belastungen (z. B. mit dem Anwendungsfaktor) oder
im Ansatz des Sicherheitsfaktors erfaBt werden.

Die Hohe der dynamischen Zusatzkréfte hangt u.a. ab von
der Genauigkeit der Verzahnung, d.h. von den Flanken-
Formabweichungen und den Teilungsabweichungen. Die
Bestimmung der Profil-Formabweichungen bei Kegelradern
ist jedoch schwierig (keine Evolventen), entsprechende Tole-
ranzangaben liegen nicht vor. Die Teilungsabweichungen
sind dagegen leichter meBbar und in Normen der Reihe
DIN 3965 fiir die jeweiligen Verzahnungsqualitaten fest-
gelegt. Zur Bestimmung des Dynamikfaktors wird hier des-
halb die Profil-Formabweichung vereinfachend gleich der
Teilungs-Einzelabweichung angenommen und als reprasen-
tativer Wert zur Erfassung des Einflusses der Verzahnungs-
genauigkeit auf die dynamischen Zahnkréfte aufgefaBt.

Fir die Berechnung von K, _ g erforderliche Daten:

— Genauigkeit des Zahnradpaares (Teilungs-Einzelab-
weichung)

— Massentragheitsmoment des Ritzels und des Rades
(Abmessungen und Dichte des Werkstoffes)

— Zahnfedersteifigkeiten (Einzelfedersteifigkeit und Ein-
griffsfedersteifigkeit)

— Ubertragene Umfangskraft

Als erstes bestimmt man den Parameter N (bezeichnet als
dimensionslose Bezugsdrehzahl) nach Abschnitt 4.3.1 4).
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4.3.1 Drehzahlbereiche
Dimensionslose Bezugsdrehzahl:
m
N=—— (4.01)
Ny

Hierin ist ngy die Resonanzdrehzahl nach Abschnitt 4.3.2.

Mit Hilfe der Bezugsdrehzahl N kann man den Gesamt-

Drehzahlbereich in vier Bereiche aufteilen; Unterkritischer

Bereich, Bereich der Hauptresonanz und lberkritischer Be-

reich sowie einen Zwischenbereich (Hauptresonanz/iber-

kritisch).

Infolge des Einflusses der nicht mit einbezogenen Steifig-

keiten, z.B. der Wellen, Lager, Gehduse usw,, und infolge

der Dampfung kann die Resonanzdrehzah! unterhalb oder

oberhalb der mit Gleichung (4.02) berechneten Drehzahl

liegen. Aus Sicherheitsgrinden wird ein Resonanzbereich

von 0,85 < N < 1,15 definiert.

Fir die Berechnung von K, gibt es damit folgende Bereiche:

a) Unterkritischer Bereich, N < 0,85; Abschnitt 4.3.3;

b) Bereich der Hauptresonanz, 0,85 < N < 115; Ab-
schnitt 4.3.4;

c) Zwischenbereich, 1,15 < N < 1,5; Abschnitt 4.3.6;

d) Uberkritischer Bereich, N > 1,5; Abschnitt 4.3.5 4.

Weitere Hinweise zu den Drehzahlbereichen siehe DIN 3990

Teil 1.

4.3.2 Resonanzdrehzahl (Hauptresonanz)

30-10° ¢
Hpy = ———— - (4.02)
T2 Mred
mit
m3 - m3;
Mg = ————— (4.03)
my + m}

Fur mittlere Verhéltnisse kann man bei Kegelrddern die Ein-
griffsfedersteifigkeit ¢, =20 N/(mm - um) setzen 5).

Falls eine genaue Bestimmung der Massentragheitsmomente
der Kegelrdder zu aufwendig oder nicht moglich ist (z.B. in
der Entwurfsphase), konnen die Kegelrader bei ublicher
Gestaltung der Radkérper (Vollscheiben) durch néherungs-
weise dynamisch dquivalente Stirnrdder (Index x) ersetzt
werden (siehe Bild 4.1).

* —~ *
My o = Myx 2x

1 2
QT 2 “dint,2 (4.04)

. _ 1
m1 X 2x =
8 cos” ap

4) Wenn im voraus bekannt ist, daB das Radpaar im iiber-
kritischen Bereich arbeitet (was fiir die meisten Turbo-
getriebe zutrifft), ist es nicht notwendig, den Parameter N
zu bestimmen. In diesem Fall kann der Dynamikfaktor
direkt nach Abschnitt 4.3.5 bestimmt werden.

5) Die angegebenen Werte fiir ¢ = 14 N/(mm - pm) und
¢y=20N/(mm - um) gelten zunéchst fiir Geradverzahnung.
Untersuchungen an schriagverzahnten Stirnradern er-
gaben, daB die Zahnfedersteifigkeiten mit zunehmenden
Schragungswinkel abnehmen. Andererseits fiihrt die
spiralférmige Aufwicklung eines Kegelradzahnes auf
dem kegeligen Grundkdrper bei Schriag- und Bogenver-
zahnung zu einer Versteifung. Beim derzeitigen Kenntnis-
stand kdnnen deshalb die Zahnfedersteifigkeiten der
Geradverzahnung eingesetzt werden.

Bei kleinen Linienlasten fallt die Zahnfedersteifigkeit
ab (EinfluB von Rauheit und Oberflichenstruktur). Bei
Fint/bey - Ka <100N/mm beriicksichtigt man dies da-
durch, daB ¢ ersetzt wird durch ¢ - (Fi/bey - Ka)/

(100N/mm) und ¢, durch ¢, - (mebbéﬂ/m(gm
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2
1 din u®

mredx=?'g~n- (4.05)

cos? an, 1+ u?

Bestimmung der reduzierten Masse fir die Paarung von
Zahnradern unterschiedlicher Werkstoffe siehe DIN 3990
Teil 1.
Fiir Zahnrader aus Stahl (g = 7,86 - 107 kg/mm?®) mit o, = 20°
gilt: 142
e . —6 . 2 .
Myedx = 3,50 - 107° - d; T2 (4.06)

Eingesetzt in (4.01) und (4.02) mit ¢, = 20 N/(mm - um) 5):
N =438 107 1y 2ydmy | 22101 + 42)

210 A
1A+ u?) 4.07)

= 0,084

Grafisches Verfahren zur Bestimmung der Resonanzdrehzahl
siehe Bild 4.2.

4.3.3 Dynamikfaktor im unterkritischen Bereich, N < 0,85
Ublicher Betriebsbereich von Industrie- und Kfz-Getrieben.

K,=N-K+1 (4.08)

5) Siehe Seite 5

Mit den vereinfachenden Annahmen der Methode B gilt:

ot
Ke— Tl C o (4.09)
Fmt/beH ° KA
Hierin bedeuten:

¢ =14 N/(mm - pm) %) Einzelfedersteifigkeit fiir mittlere Ver-
héltnisse bei Kegelradern

Fmi/bey - K4 fiir K, maBgebende Linienlast
fpeff =fo-yp Mity, =y,

V. Siehe Abschnitt 6.5

fp siehe Abschnitt 6.3

Cy19, Cy3 siehe Tabelle 4.1 oder Tabelle 4.2.

4.3.4 Dynamikfaktor im Bereich den\ Hauptresonanz,
085<N<1,15

Dieser Bereich soll im allgemeinen vermieden werden. Mit
den vereinfachenden Annahmen der Methode B gilt:
foeti- ¢

=— P " Cup+ Ca+1 410
Fodlbon - Kn V12 v4 4.10)

v

Bedeutung der Zeichen siehe Abschnitt 4.3.3.
Cy12, Cy4 siehe Tabelle 4.1 oder Tabelle 4.2

NN

€
©
NN
N
b
Bild 41. Naherungsweise dynamisch dquivalente Stirnrader zur Berechnung des Dynamikfaktors D
ocuments
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