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Vorwort  

Dieses Dokument  wurde vom Arbeitsausschuss NA060-34-13AA �Kegelradverzahnungen 

(SpA ISO/TC60/SC 2/WG13)�  im Fachbereich �Antriebstechnik�  des DIN-Normenausschusses Maschinenbau  

(NAM) erarbeitet.  Vertreter der Hersteller und  Anwender von Kegelradverzahnungen und  der Hochschulen 

waren an  der Erarbeitung  beteiligt.  

Die NormenreiheDIN3991 besteht seit 1988 in  unveranderter Form. Im  Rahmen der internationalen  Normung 

wurden bereits zwei Ausgaben  der Normenreihe ISO 10300, Calculation of  ❧!✁❞  capacit②  of  ❜❜✂el gears  erarbei-
tet und  veroffentlicht.  Die aktuelle  Ausgabe  unterliegt  zum Zeitpunkt  der Erarbeitung  dieses Dokuments einer 

weiteren Uberarbeitung.  

Dieses Dokument  ersetzt die erste Ausgabe  (DIN 3991-1:1988-09), die technisch vollumfanglich  uberarbeitet 

wurde und  die Elemente der ISO 10300-1 ubernimmt,  die auf  Betreiben des DIN-Ausschusses in die interna-
tionale  Norm ubernommen wurden. Zudem wurden in dieses Dokument  die neuesten Erkenntnisse und  For-
schungsergebnisse eingearbeitet.  

Die NormenreiheDIN3991 besteht aus  den folgenden Teilen unter dem Haupttitel  Tragfähigk❜❡✄☎❜❜✆echnung  

von Kegelr)❞❜✆✝: 

�  Teil 1: Einführung  ✉✝❞  allgemeine Einflussfaktoren  

�  Teil 2:  Berechnung  ❞❜✆  ●✆✞❜✟hentragfähigkeit  

�  Teil 3:  Berechnung  ❞❜✆  Zahnfußtragfähigkeit  

Ein  weiterer Teil fur die Berechnung der Fresstragfahigkeit befindet sich zum Zeitpunkt  der Veroffentlichung  

der NormenreiheDIN3991 in der Vorbereitung. 

Es wird auf  die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beruhren kon-
nen.  DIN ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle  diesbezuglichen Patentrechte zu identifizieren. 

Aktuelle  Informationen zu diesem Dokument  konnen  uber die Internetseiten von DIN (www.din.de)  durch eine 

Suche nach der Dokumentennummer  aufgerufen werden. 

Änderungen 

Gegenuber DIN3991-1:1988-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen: 

a)  der Anwendungsbereich wurde um  achsversetzte Kegelrader (Hypoidrader) erweitert, hierfur wurde das 

Berechnungsverfahren uberarbeitet; 

b)  fur die Verwendung von Werkstoffkennwerten wird in diesem Dokument  auf  die aktuellere  ISO 6336-5 

verwiesen, was nicht ausschließt,  dass in einer spateren Ausgabe  auf  eine uberarbeitete DIN3990-5 ver-
wiesen werden kann;  

c) die Toleranzen in dieser Norm beziehen sich auf  die uberarbeitete Ausgabe  der Toleranznorm DIN3965; 

d) die MethodenD und  E  wurden grundsatzlich eliminiert; 

e) die grafischen Methoden zur Bestimmung  von Berechnungsfaktoren, sowie Tabelle  4.1, Einflussfaktoren 

Cv1 

bis Cv7,  wurden entfernt; 

5  

Full document details: DIN 3991-1:2024-06

http://www.avadocuments.com/doc/din-3991-1-2024-06
http://www.avadocuments.com/doc/din-3991-1-2024-06


DIN 3991-1:2024-06  

f) der Abschnitt 7  zur Ermittlung  des Schragungsfaktors (Fressen) KB  

wurde entfernt; 

g) Uberarbeitung  des normativen Anhangs A  zur Berechnung der Ersatzstirnradverzahnung; 

h) Aufnahme vonWerten fur den Anwendungsfaktor KA 

in einen neuen informativen AnhangB;

i) Aufnahme von Tragbildern in einen neuen informativen Anhang C.  

Frühere  Ausgaben 

DIN3991-1: 1988-09 
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Einleitung 

Diese Ausgabe  der NormenreiheDIN3991 stellt  eine umfassende Uberarbeitung  der Berechnungsmethoden 

zur Kegelradtragfahigkeit dar und  bezieht achsversetzte Kegelrader (Hypoidrader) ein. Diese Uberarbeitung  

berucksichtigt die nationalen  und  internationalen Forschungsergebnisse seit Veroffentlichung  der Erstaus-
gabe  der NormenreiheDIN3991 von 1988 und  ubernimmt  wesentliche Neuerungen aus  der internationalen  

Normenreihe ISO 10300 (Ausgabe 2023). Eine Abweichung der Berechnungsergebnisse zu vorhergehenden 

Berechnungsverfahren ist daher nicht auszuschließen. Die einzelnen Teile der NormenreiheDIN3991 gelten 

zusammen mit  den Werkstoffangaben nach  ISO 6336-5, die als  Manuskriptubersetzung auch  in deutscher Spra-
che verfugbar ist.  

Die BerechnungsmethodenA, B  und  C stehen fur abnehmende Genauigkeit und  Zuverlassigkeit von A nach C 

aufgrund implementierter Vereinfachungen von Gleichungen und  Faktoren. Die MethodenB  und  C erlauben 

eine vereinfachte Bestimmung  der Tragfahigkeit von Kegelradern.  Die genaueren Berechnungsmethoden der 

Tragfahigkeit konnen  angewendet werden, sobald  alle  hierzu notwendigen Radsatzdaten vorliegen. 

In  der NormenreiheDIN3991 ist kein  Berechnungsverfahren nach MethodeA  implementiert,  wie etwa  Finite- 

Elemente- oder Randelemente-Methode in Kombination mit  verfeinerten Tragbildanalysen.  Hier wird darauf 

verwiesen, dass es verschiedene bekannte  Berechnungsprogramme gibt,  die eine Zahnkontaktanalyse  unter 

Last  erlauben. Zur Anwendung der MethodeA  konnen  Ergebnisse dieser Programme genutzt  und  in einem 

weiteren Schritt in die Tragfahigkeitsberechnung der NormenreiheDIN3991 einbezogen werden. Die in der 

NormenreiheDIN3991 behandelten  Methoden basieren auf  Tests an  realen Zahnradern  und  auf  theoretischen 

Studien.  Es ist jedoch moglich, dass die Ergebnisse aus  diesen Tragfahigkeitsberechnungen nicht exakt mit  

fruher akzeptierten Berechnungsmethoden ubereinstimmen. 

Die NormenreiheDIN3991 enthalt  Berechnungsverfahren, durch die verschiedene Auslegungen  von Kegelra-
dern miteinander verglichen werden konnen  (siehe Bild 1).  Sie dient nicht dazu, die Leistungsfahigkeit kom-
pletter Getriebesysteme nachzurechnen. Die Norm richtet sich an  den erfahrenen Verzahnungsentwickler, der 

in der Lage ist,  angemessene Werte fur die Faktoren dieser Verfahren auf  der Grundlage  der Kenntnis vergleich-
barer Auslegungen  auszuwahlen  und  sich dabei der Auswirkungen  dieser auf  die Endergebnisse bewusst  ist.  

ANMERKUNG Im  Gegensatz zu Stirnradern  werden Kegelrader praktisch immer mit  Profil- und Langsballigkeit  her-

gestellt.  Dies wird bei  der Bestimmung  der Lastfaktoren durch die Tatsache berucksichtigt,  dass das rechtwinklige Ein-

griffsfeld (im Fall  von gerad- und schragverzahnten Stirnradern) durch ein einbeschriebenes Parallelogramm  ersetzt wird 

(siehe AnhangA).  Die besonderen Bedingungen  an  Kegelradern,  die sich von Stirnradern  vor allem  im Hinblick  auf  die 

Ausbildung  der Tragbilder unterscheiden, werden somit durch die Stirn-  und Breitenfaktoren berucksichtigt.  
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Bild 1�  Struktur  der  Berechnungsverfahren in der  NormenreiheDIN3991  
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1  Anwendungsbereich 

Dieses Dokument  legt  die Verfahren zur Berechnung der Tragfahigkeit von Kegel-  und  Hypoidradern,  die fur 

die Berechnung verwendeten Symbole und  die allgemeinen  Last-Einflussfaktoren fest. 

Die Gleichungen der NormenreiheDIN3991 bilden  ein einheitlich akzeptiertes Verfahren zur Berechnung der 

Flanken-  und Fußtragfahigkeit von gerad- und  schragverzahnten Kegelradern,  Spiralkegelradern, Zerol- und  

Hypoidradern.  Diese Gleichungen  sind gleichermaßen fur Zahnrader mit  konstanter  oder konischer Zahnhohe  

anwendbar.  Im  weiteren Verlauf bezieht sich der Begriff �Kegelrad�  auf  alle  diese Zahnradtypen. Beziehen sich 

einzelne Aussage oder Gleichungen  nur auf  einen bestimmten Typ, wird dieser explizit genannt.  

Die Gleichungen  berucksichtigen die bekannten  wesentlichen Einflussfaktoren auf  die Tragfahigkeit an  den 

Zahnflanken  und  im Zahnfuß.  Die Berechnungsgleichungen sind nicht fur andere Schadensarten anwendbar 

wie  etwa  plastische  Verformung, Ablosen  der Harteschicht usw.  Die Gleichungen zur Zahnfußtragfahigkeit sind 

anwendbar fur Bruche in der Zahnfußausrundung,  jedoch nicht fur Risse an  aktiven  Zahnflanken  oder am  Rad-
korper  durch Stege und  Naben.  Berechnungen fur die Zahnflanken-  und  Zahnfußtragfahigkeit von Kegelradern  

konnen  durch die Auswahl  geeigneter Werte fur die in den allgemeinen  Gleichungen verwendeten Faktoren 

erstellt werden. Falls  notwendig, erlauben die Gleichungen die Einbindung  neuer Faktoren zu einem spateren 

Zeitpunkt.  Die NormenreiheDIN3991 ist  nicht  anwendbar fur Kegelrader mit  unzureichenden Tragbildern 

unter Last (siehe Anhang C).  

Das Berechnungssystem der NormenreiheDIN3991 basiert auf  einer Ersatzstirnradverzahnung und  ist 

beschrankt  auf  Kegelrader, deren Ersatzstirnradverzahnung eine Profiluberdeckung von �v <2  haben.  

Daruber hinaus sind die angegebenen  Gleichungen nur fur Kegelrader  anwendbar,  bei denen die Summe  der 

Profilverschiebungsfaktoren von Ritzel  und  Rad null  ist (siehe ISO 23509). 

Wenn die Gleichungen  fur große mittlere Spiralwinkel  (✁m1 + ✁m2)/2 > 45°, fur effektive Eingriffswinkel 

�e >30°  und/oder fur große Zahnbreiten ❜ >13 mmn  

verwendet werden, ist es sinnvoll,  die mit  dieser 

Normenreihe berechneten Ergebnisse durch Erfahrungswerte zu bestatigen.  

2  Normative  Verweisungen 

Die folgenden Dokumente werden im Text in  solcher Weise in Bezug  genommen, dass einige Teile davon oder 

ihr gesamter Inhalt  Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt  

nur die in Bezug  genommene Ausgabe.  Bei undatierten Verweisungen gilt  die letzte Ausgabe  des in Bezug  

genommenen Dokuments (einschließlich aller  Anderungen). 

DIN3965, Toleranzen von Kegelr✁❞verzahnungen  

DIN3991-2:2024-06, Tragfähigk❜❡✄☎❜❜✆echnung  von Kegelr&❞❜✆✝�Teil 2: Berechnung  ❞❜✆ 

●✆✞❜✟hentragfähigkeit  

DIN3991-3:2024-06, Tragfähigk❜❡✄☎❜❜✆echnung  von Kegelr&❞❜✆✝�Teil 3: Berechnung  ❞❜✆ 

Zahnfußtragfähigkeit  

ISO 701,  International gear  notation�  S②②❜+❧☎  for  geometrical ❞✁✄a 

ISO 1122-1, Voc✁❜✉❧✁✆②  of  gear  terms� Part 1:  Definitions  relat❜❞  to geometr②  

ISO 6336-5, Calculation of  ❧+✁❞  capacit②  of  spur  ✁✝❞  helical gears�  Part 5:  Strength  ✁✝❞  qualit②  of  materials 

ISO 23509, Bevel ✁✝❞  h②!+❡❞  gear  geometr②  
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3  Begriffe  

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 1122-1 und  ISO 23509. 

DIN und  DKE  stellen terminologische Datenbanken  fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden 

Adressen bereit: 

� DIN-TERMinologieportal: verfugbar unter https://www.din.de/go/din-term  

� DKE-IEV: verfugbar unter https://www.dke.de/DKE-IEV  

ISO  und  IEC stellen  terminologische Datenbanken  fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden 

Adressen bereit: 

� ISO  Online  Browsing Platform: verfugbar unter https://www.iso.org/obp  

� IEC Electropedia: verfugbar unter https://www.electropedia.org/  

4  Symbole  und Abkürzungen 

Fur dieses Dokument  gelten die in ISO 701,  DIN3965, ISO 23509 und  in den Tabellen 1  und  Tabelle 2  angege-
benen  Symbole, Einheiten und  allgemeine  Indizes. 

Tabelle 1  �Symbole  und Einheiten 

Symbol  Bezeichnung Einheit 

A*  Hilfswert: Flache uber der Beruhrlinie fur die Berechnung des 

Lastaufteilungsfaktors  ZLS 

mm  

Achsversatz mm  a 

Hilfswert � 

arel 

relativer Achsversatz mm  

av 

Achsabstand der Ersatzstirnradverzahnung mm  

B  Genauigkeitsklasse nach DIN3965 � 

❜ Zahnbreite mm  

❜eff 

effektive Tragbildbreite (z. B.  gemessene Lange  des Tragbilds) mm  

❜v 

Zahnbreite der Ersatzstirnradverzahnung mm  

❜v,eff 

effektive Tragbildbreite der Ersatzstirnradverzahnung mm  

❜Y  

Hilfswert mm-1 

CF 

Korrekturwert fur die Zahnsteifigkeit � 

Clb  

Korrekturwert fur die Lange der Beruhrlinien � 

cv 

empirische Große  zur Bestimmung  des dynamischen Faktors � 

c
 

Mittelwert  der Eingriffsfedersteifigkeit je Einheitszahnbreite N/(mm�µm) 

c 0 

Eingriffsfedersteifigkeit fur Durchschnittsbedingungen N/(mm�µm) 

c� Einzelzahnfedersteifigkeit N/(mm�µm) �	
 

Einzelzahnfedersteifigkeit bei Durchschnittsbedingungen N/(mm�µm) 

❞e 

außerer Teilkegeldurchmesser mm  

❞m 

mittlerer Teilkegeldurchmesser mm  
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Tabelle 1  ( fortgesetzt) 

Symbol  Bezeichnung Einheit 

❞v 

Teilkreisdurchmesser der Ersatzstirnradverzahnung mm 

❞va 

Kopfkreisdurchmesser der Ersatzstirnradverzahnung mm 

❞van 

Kopfkreisdurchmesser der Ersatzstirnradverzahnung im Normalschnitt mm 

❞vb 

Grundkreisdurchmesser der Ersatzstirnradverzahnung mm 

❞vbn 

Grundkreisdurchmesser der Ersatzstirnradverzahnung im Normalschnitt mm 

❞vf 

Fußkreisdurchmesser der Ersatzstirnradverzahnung mm 

❞vn 

Teilkreisdurchmesser der Ersatzstirnradverzahnung im Normalschnitt mm 

eLS 

Lastverteilungsexponent  �  

Fmt  

Nenn-Umfangskraft am  Teilkegel  N 

FmtH 

maßgebende Umfangskraft an  der mittleren Zahnbreite des Teilkegels  N 

Fvmt  

Mittlere Umfangskraft der Ersatzstirnradverzahnung N 

f  Abstand  der Beruhrlinie vom Mittelpunkt  M  mm 

fmax  

maximaler  Abstand  zur mittleren Beruhrlinie mm 

f pt  

Teilungseinzelabweichung µm 

f p,eff 

effektive Teilungsabweichung  µm 

gva 

Lange des Kopfanteils  der Eingriffsstrecke mm 

gvf 

Lange des Fußanteils  der Eingriffsstrecke mm 

gv�  

Lange der Eingriffsstrecke der Ersatzstirnradverzahnung im Stirnschnitt  mm 

gY  

Koordinate entlang  der Eingriffsstrecke mm 

ham  

mittlere Zahnkopfhohe  mm 

ha0 

Werkzeugzahnkopfhohe mm 

hFa 

Biegehebelarm fur die Zahnfußspannung  (Kraftangriff am  Zahnkopf)  mm 

hfm 

mittlere Zahnfußhohe  mm 

K Konstante; Faktor  zur Berechnung des dynamischen Faktors Kv B  

�  

KA 

Anwendungsfaktor  �  

KF0 

Langskrummungsfaktor fur die Biegespannung  �  

KF�  

Stirnfaktor fur die Zahnfußbeanspruchung  � ��

 

vorlaufiger Stirnfaktor fur die Zahnfußbeanspruchung  fur nicht 

achsversetzte Kegelrader 

�  

KF✁  

Breitenfaktor fur die Zahnfußbeanspruchung  �  

KH�  

Stirnfaktor fur die Zahnflankenbeanspruchung  � ��

 

vorlaufiger Stirnfaktor fur die Zahnflankenbeanspruchung  fur nicht 

achsversetzte Kegelrader 

�  

KH✁ 

Breitenfaktor fur die Zahnflankenbeanspruchung  �  

KH✁-be 

Lagerungsfaktor � 

Kv 

Dynamikfaktor �  ��
 

vorlaufiger Dynamikfaktor fur nicht achsversetzte Kegelrader �  

lb  

Lange der Beruhrlinie mm 
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Tabelle 1  ( fortgesetzt) 

Symbol  Bezeichnung Einheit 

lb0  

theoretische Lange der Beruhrlinie mm  

mmn  

mittlerer Normalmodul  mm  

mred 

Masse je Einheitszahnbreite, reduziert auf  die Wirklinie dynamisch 

aquivalenten  Ersatzstirnradverzahnung 

kg/mm  

mvt  

Stirnmodul  der Ersatzstirnradverzahnung mm  

m*  relative individuelle Radmasse je Einheitszahnbreite, bezogen auf  die 

Wirklinie 

kg/mm  

N Bezugsdrehzahl in Verbindung mit  der Resonanzdrehzahl nE1 

� 

n  Drehzahl min-1 

nE1 

Resonanzdrehzahl des Ritzels min-1 

nG 

Kreuzungspunkt  von senkrechter Normallinie zur EbeneT  am  

Auslegungspunkt P  und  der Radachse 

� 

nP 

Kreuzungspunkt  von senkrechter Normallinie zur EbeneT  am  

Auslegungspunkt P  und  der Ritzelachse 

� 

P  Leistung kW  

pvet Grundkreis-Stirnteilung des Ersatzstirnradverzahnung mm  

p*  relative Spitzenlast  zur Berechnung des Lastaufteilungsfaktors  (Methode B)  � 

q  Exponent  in der Gleichung  fur den Langskrummungsfaktor � 

Re 

außere Teilkegellange  mm  

Rm  

mittlere Teilkegellange mm  

rc0 

Werkzeugradius mm  

T Drehmoment Nm 

u  Zahnezahlverhaltnis  � 

uv 

Zahnezahlverhaltnis  der Ersatzstirnradverzahnung � 

vmt  

Nennumfangsgeschwindigkeit in Zahnmitte m/s 

wY  

Linienlast  im Punkt  Y  auf  der Beruhrlinie N/mm 

wmax  

maximale  Linienlast  auf  der Beruhrlinie N/mm 

XY  

Krummungsfaktor � 

xhm 

Profilverschiebungsfaktor � 

xsm 

Profilseitverschiebungsfaktor � 

x1,2 

Endkoordinaten der Beruhrlinie mm  

YLS 

Lastverteilungsfaktor (Fuß) � 

②p  

Einlaufbetrag  fur die Teilungsabweichung  µm 

②1,2 

Endkoordinaten der Beruhrlinie mm  

②� 

Einlaufbetrag  fur Teilungsfehler µm 

ZHyp 

Hypoidfaktor � 

ZLS 

Lastverteilungsfaktor (Flanke)  � 

z Zahnezahl � 

zv 

Zahnezahl der Ersatzstirnradverzahnung � 
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Tabelle 1  ( fortgesetzt) 

Symbol  Bezeichnung Einheit 

zvn  

Zahnezahl der Ersatzstirnradverzahnung im Normalschnitt � 

zY  

Hilfswert mm 

z0 

Messergruppenzahl �  

�e 

Eingriffswinkel °  

�lim  

Grenzeingriffswinkel °  

�n,D,C 

Erzeugungsrad-Flankenwinkel  an  der Zugflanke/Schubflanke  °  

�vet 

Stirneingriffswinkel der Ersatzstirnradverzahnung °  

✁B  

Winkel  zwischen Flanken-  und  Beruhrlinie °  

✁m 

mittlerer Spiralwinkel  °  

✁v 

Schragungswinkel  der Ersatzstirnradverzahnung °  

✁vb 

Grundkreisschragungswinkel  der Ersatzstirnradverzahnung °  

�  Hilfswinkel fur die Berechnung der Lange  der Beruhrlinie °  

��  projizierter Hilfswinkel fur die Lange  der Beruhrlinie °  

✝  Teilkegelwinkel  °  

�v 

Uberdeckung �  

�v�  

Profiluberdeckung der Ersatzstirnradverzahnung � 

�v�n 

Profiluberdeckung der Ersatzstirnradverzahnung im Normalschnitt �  

�v✁  

Sprunguberdeckung der Ersatzstirnradverzahnung � 

�v�  

Gesamtuberdeckung der Ersatzstirnradverzahnung � 

✞m  

Achsversatzwinkel des Ritzels in der Axialebene  °  

✞mp  

Achsversatzwinkel des Ritzels in Teilebene °  

✟  Hilfswinkel °  �mp  

Hilfswinkel fur Zahnbreite der Ersatzstirnradverzahnung °  

✠0 

Steigungswinkel  des Fraswerkzeuges °  

✆ Dichte des Werkstoffs kg/mm3 

✆m✁  

mittlerer Zahnkrummungsradius in Zahnlangsrichtung mm 

✆rel 

relativer Krummungsradius senkrecht zur Beruhrlinie an  der 

Ersatzstirnradverzahnung 

mm 

✆t  

relativer Krummungsradius im Normalschnitt mm 

✡H,lim 

Grubchen-Dauerfestigkeit N/mm2 

☛  Achswinkel °  

☞  Winkelgeschwindigkeit  rad/s 

Tabelle 2  � Allgemeine Indizes 

Indizes Beschreibung 

0 erzeugendes Werkzeug 

1 Ritzel  
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Tabelle 2  ( fortgesetzt) 

Indizes Beschreibung 

2 Rad 

A,  B,  C Wert nach Methode A,  B  oder C 

D Zugflanke 

C Schubflanke  

T relativ zu den Abmessungen des genormten Prufrads 

m,  r, t  Index fur Differenzierung der Beruhrlinien in Kopf- (�t�)  und  Fußberuhrlinie (�r�)  sowie 

mittlere Beruhrlinie (�m�)  

Y  Beruhrpunkt  entlang  der Eingriffsstrecke 

5  Anwendung 

5.1  Berechnungsmethoden 

5.1.1  Allgemeines 

Die NormenreiheDIN3991 enthalt  Methoden zur Bestimmung  der Tragfahigkeit von Kegelradern.  Die am  

besten geeignete Methode ist die Prufung  des betreffenden Radsatzes im Maßstab  1:1 bei realen Betriebs- 

und  Lastbedingungen. In  der Konstruktionsphase  oder in bestimmten Anwendungsbereichen werden jedoch 

verschiedene Berechnungsverfahren benotigt,  um  die Tragfahigkeit vorherzusagen. Aus diesem Grund werden 

in der NormenreiheDIN3991 die MethodenA,  B  und  C verwendet. MethodeA  ist,  wenn ihre Genauigkeit 

und  Zuverlassigkeit nachgewiesen ist,  gegenuber der MethodeB  zu bevorzugen, die wiederum gegenuber 

Methode C zu bevorzugen ist.  

Die NormenreiheDIN3991 erlaubt  die Verwendung von Berechnungsfaktoren nach  verschiedenen Methoden 

innerhalb der MethodeB.  Beispiel: Die MethodeB  fur den Dynamikfaktor Kv-B 

kann  zusammen mit  dem Brei-
tenlastfaktor  KH -C 

nach Methode C verwendet werden. 

5.1.2  MethodeA  

In  MethodeA  werden die Faktoren anhand  von genauen  Messungen und/oder umfassenden mathematischen 

Analysen des zu betrachtenden  Antriebssystems und/oder gesicherten Betriebserfahrungswerten unter 

Voraussetzung einer ausreichenden Expertise des Anwendenden bestimmt.  Alle  Rad- und  Betriebsdaten 

sowie limitierende Faktoren der Methode, wie beispielsweise mathematische Annahmen  oder messtechnische 

Einschrankungen,  mussen fur die Anwendung dieser Methode bekannt  sein und  bei  der Analyse und/oder 

Messung  berucksichtigt werden. Die Genauigkeit und  Zuverlassigkeit der Methode muss beispielsweise durch 

einen Vergleich mit  anderen anerkannten  Methoden nachgewiesen werden und  von dem Kunden  und  dem 

Lieferanten anerkannt  sein. 

5.1.3  MethodeB  

Die MethodeB  stellt  Berechnungsgleichungen zur Vorhersage der Tragfahigkeit von Kegelradern  bereit, fur die 

die wesentlichen Einflussparameter bekannt  sind. Die Beurteilung  bestimmter Faktoren erfordert bei dieser 

Methode ausreichende Betriebserfahrung mit  anderen vergleichbaren Anwendungen. Die Gultigkeit  der fur 

die Anwendung der Berechnungsgleichung nach MethodeB  getroffenen Annahmen  muss fur die vorliegenden 

Betriebsbedingungen uberpruft  werden. 
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5.1.4  MethodeC  

Liegen geeignete Versuchsergebnisse oder praktische Erfahrungen aus  vergleichbaren Konstruktionen  zur 

Festlegung  bestimmter Faktoren nicht vor, sollte Methode C als  vereinfachte Berechnungsmethode angewen-
det werden. 

5.2  Sicherheitsfaktoren  

Die Sicherheitsfaktoren mussen durch Division der berechneten zulassigen Beanspruchung  durch die berech-
nete Beanspruchung  bestimmt  werden. Wenn das Betriebsverhalten der Zahnrader durch Prufung  des Getrie-
bes unter realen Lastbedingungen genau  bewertet  werden kann,  sind geringere Sicherheitsfaktoren zulassig. 

Die zulassige Ausfallwahrscheinlichkeit muss bei der Wahl eines Sicherheitsfaktors unter Abwagung  der Zuver-
lassigkeit gegenuber dem Aufwand sorgfaltig  betrachtet  werden. 

Zusatzlich  zu dieser allgemeinen  Anforderung und  den besonderen Anforderungen an  die Grubchen- und  

Zahnfußtragfahigkeit (siehe DIN3991-2 und  DIN3991-3) durfen Sicherheitsfaktoren nur nach  sorgfaltiger  

Betrachtung  der Zuverlassigkeit der Werkstoffdaten und  der fur die Berechnung verwendeten Lastannahmen  

bestimmt  werden. Die fur die Berechnung verwendeten zulassigen Festigkeitswerte gelten fur eine gegebene  

Ausfall-  oder Schadenswahrscheinlichkeit (die Werkstoffkennwerte in ISO 6336-5 gelten beispielsweise fur 

eine Schadenswahrscheinlichkeit von 1%), wobei sich das Schadensrisiko bei  großeren Sicherheitsfaktoren 

reduziert und  umgekehrt.  Wenn Lasten oder das Schwingungsverhalten geschatzt  und  nicht gemessen 

werden, sollte ein großerer Sicherheitsfaktor genutzt  werden. 

Die folgenden Abweichungen mussen ebenfalls  bei der Bestimmung  eines Sicherheitsfaktors berucksichtigt 

werden: 

�  Abweichungen der Radgeometrie aufgrund von Fertigungstoleranzen; 

�  Lageabweichungen beider Zahnrader; 

�  Schwankungen  des Werkstoffs aufgrund von Prozessabweichungen in Bezug  auf  die chemische Zusam-
mensetzung, die Reinheit und  die Mikrostruktur (Werkstoffqualitat  und  Warmebehandlung); 

�  Abweichungen in der Schmierung und  der Instandhaltung  wahrend der Lebensdauer der Rader. 

Die Eignung  der Sicherheitsfaktoren ist daher von der Zuverlassigkeit der Lastannahmen,  auf  der die Berech-
nungen  basieren, sowie der erforderlichen Zuverlassigkeit der Rader im Hinblick  auf  mogliche Folgeschaden  

bei  einem Ausfall  abhangig.  

Gelieferte Rader oder montierte Zahnradgetriebe sollten einen Sicherheitsfaktor bezuglich der Schadensart 

Grubchen von mindestens SH,min =1,0 haben.  Die minimale  Zahnfußsicherheit SF,min 

sollte SF,min =1,3 fur 

Spiralkegel-  und  Hypoidrader  und  SF,min =1,5 fur geradverzahnten Kegelrader  oder Rader mit  ✁m 5°  

betragen.  

Der Mindestsicherheitsfaktor gegen Grubchen und  Zahnfußbruch sollte zwischen dem Lieferanten und  dem 

Kunden vereinbart werden. 

5.3  Anwendungshinweise 

5.3.1  Prüfung  

Die umfassendste Bewertungsmethode von Zahnradern in einer Neukonstruktion  besteht in der Prufung  des 

Getriebes im Realmaßstab  unter Volllast.  Alternativ und  wenn ausreichende Erfahrungen und  Ergebnisse aus  

vergleichbaren Konstruktionen vorliegen, kann  eine zufriedenstellende Losung  durch die Ubertragung  die-
ser Daten erzielt werden. Liegen keine geeigneten Prufergebnisse oder Felddaten vor, sollten die Werte der 

Berechnungsfaktoren konservativ gewahlt  werden. 
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5.3.2  Fertigungstoleranzen  

Berechnungsfaktoren sollten auf  der Grundlage  der mindestens zu erreichenden Qualitat  der Bauteile  im Fer-
tigungsprozess beurteilt  werden. Die Genauigkeitsklasse B  sollte vorzugsweise nach  DIN3965 bestimmt  wer-
den, z. B.  die Teilungs-Einzelabweichung  fur die Berechnung des Dynamikfaktors Kv-B.  

5.4  Zu berücksichtigende  Systemfaktoren  

5.4.1  Allgemeines 

Außer den berucksichtigten  Faktoren mit  Einfluss  auf  die Grubchentragfahigkeit und  die Zahnfußtragfahigkeit 

konnen  andere, sich gegenseitig beeinflussende Systemfaktoren, eine wesentliche Auswirkung  auf  das Tragfa-
higkeitsverhalten haben.  Ihre mogliche Auswirkung  auf  die Berechnungen sollte berucksichtigt werden. 

5.4.2  Schmierung  

Die nach den Gleichungen  von DIN3991-2 und  DIN3991-3 berechneten Tragfahigkeiten gelten nur, wenn die 

Zahnrader mit  einer ausreichenden Menge  an  Schmiermittel geeigneter Viskositat  und  Additivierung fur die 

jeweilige Betriebsbedingungen betrieben werden. 

5.4.3  Anforderung an umgebende Struktur  

Kegel-  und  Hypoidverzahnungen haben  eine hohe Anforderung an  die umgebende  Struktur,  um  die exakte  Aus-
richtung des Zahnkontakts  sicherzustellen. Eine unzureichende Dimensionierung, elastische oder thermische 

Verformungen oder andere Einflusse, die auf  die umgebenden  Strukturen  einwirken, konnen  zu einem unge-
nugenden Zahnkontakt  fuhren und  damit  die allgemeine  Leistungsfahigkeit der Verzahnung beeintrachtigen.  

5.4.4  Verformung  von Getriebekomponenten 

Die Verformungen von Gehausen, Wellen  und  Lagern durch außere Radial- und  Axiallasten  beeinflussen den 

Zahnkontakt  im Zahneingriff. Da die Verformungen von der Last abhangig  sind, ist die Realisierung eines 

guten Zahnkontakts  unter variabler Last herausfordernd. Verformungen aufgrund außerer Lasten am  An-  

oder Abtrieb reduzieren grundsatzlich die Beanspruchbarkeit.  Dieser Umstand  und  die durch innere Krafte 

verursachte Verformung sollten bei der Bestimmung  des tatsachlichen  Zahnkontakts  berucksichtigt werden. 

5.4.5  Werkstoffe  und Metallurgie  

Die meisten Kegelrader bestehen aus  einsatzgehartetem Stahl.  Die zulassigen Festigkeitswerte fur diese und  

andere Werkstoffe mussen vorzugsweise aus  ISO 6336-51 entnommen  werden, da diese durch viele Prufungen  

von geradverzahnten Stirnradern  ermittelt wurden, fur die die Werkstoffbeanspruchungen sehr genau  berech-
net  werden konnen.  Daruber hinaus werden in ISO 6336-5 verschiedene Arten der Stahlherstellung  und  War-
mebehandlung  berucksichtigt.  Die Harte und  Zugfestigkeit sowie die Werkstoffqualitat  mussen ebenfalls als  

Kriterien fur die Auswahl  zulassiger Festigkeitswerte berucksichtigt werden. 

ANMERKUNG Stahlsorten  mit  hoherer Qualitat  weisen auf  hohere zulassige Dauerfestigkeit hin, wahrend Sorten mit  

geringerer Qualitat  auf  geringere zulassige Dauerfestigkeit hindeuten (siehe ISO 6336-5). 

5.4.6  Eigenspannung 

Durch Bauteilbehandlungen,  mit  dem Ziel einen Harteunterschied zwischen Kern und  Oberflache  zu erzielen, 

entstehen bei eisenhaltigen Werkstoffen Eigenspannungen.  Bei korrekter Warme- oder Strahlbehandlung,  wie 

Kugelstrahlen,  Einsatz- oder Induktionsharten, entspricht diese Spannung  an  der Zahnoberflache  einer Druck-
spannung  und erhoht  somit die Biegefestigkeit der Verzahnung. Ungeeignete Schleiftechniken im Anschluss 

1 DIN3990-5 [1] behandelt  ebenfalls die Dauerfestigkeitswerte und Werkstoffqualitaten von Stirnradern  und befindet 

sich zur Zeit der Veroffentlichung  dieses Dokuments in der Uberarbeitung.  
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an  die Warme- bzw.  Strahlbehandlung  konnen  die zuvor induzierten Druckeigenspannungen  reduzieren oder 

sogar Zugeigenspannungen in den Fußrundungen der Zahne erzeugen und  dadurch die zulassige Dauerfestig-
keit  der Verzahnung reduzieren. 

5.4.7  Systemdynamiken 

Die Berechnungsmethode der NormenreiheDIN3991 beinhaltet  einen Dynamikfaktor Kv,  der die Tragfahig-
keit  der Verzahnung aufgrund von Lasterhohungen  hervorgerufen durch geometrische Verzahnungsungenau-
igkeiten reduziert. Der Dynamikfaktor Kv 

soll  die Berucksichtigung  derartiger Effekte vereinfachen. 

Das dynamische Verhalten des Systems fuhrt zu zusatzlichen Zahnradlasten  aufgrund der relativen Bewegung  

der verbundenen Massen  der antreibenden und  der angetriebenen  Maschine. Der Anwendungsfaktor, KA,  

berucksichtigt die Betriebseigenschaften der antreibenden und  angetriebenen  Maschine. Ein  kritisches dyna-
misches Verhalten des Gesamtsystems liegt  vor, wenn eine Ungleichformigkeit in der Anregung der Antriebs- 

beziehungsweise Abtriebsmaschine vorliegt,  die zu einer Frequenzanregung fuhrt,  die der naturlichen 

Resonanzfrequenz des Gesamtsystems ahnlich ist.  Die moglichen Uberlasten aufgrund der Resonanzschwin-
gung  des Gesamtsystems konnen  um  ein Vielfaches hoher  sein als  die Nennlast.  Daher sollte fur diesen 

Fall  eine Schwingungsanalyse  des Gesamtsystems, einschließlich Antrieb,  Getriebe, Abtrieb,  Kupplungen  

und  umgebende Strukturen  beziehungsweise Einbaubedingungen,  durchgefuhrt  werden. Eigenfrequenzen, 

Schwingungsformen und  die dynamischen Reaktionsamplituden  sollten berechnet werden. 

5.4.8  Tragbild  

Die Zahne  der meisten Kegelrader werden wahrend des Fertigungsprozesses im Profil und  in Langsrichtung 

ballig  ausgefuhrt,  um  bei Verformungen der Wellen  und  Lager einen weiterhin ausreichenden Zahnkontakt  

sicherzustellen. Diese Balligkeit  fuhrt wahrend der Abwalzprufung  unter leichter Last zu einem lokal  begrenz-
ten Tragbild. Sofern nicht anders angegeben,  ist das Tragbild unter Auslegungslast  ohne Kantentrager uber die 

Zahnflanke  verteilt.

Die Anwendung der Berechnungsgleichungen der NormenreiheDIN3991 fur Kegelrader, die keine Balligkeit  

und  damit  kein  geeignetes Tragbild aufweisen, kann  Anderungen der angegebenen  Faktoren erfordern und  

werden daher nicht in dieser Normenreihe behandelt.  

ANMERKUNG Die Gesamtlast  bei der Tragbildanalyse  kann  Auswirkungen  des Anwendungsfaktors enthalten  (siehe 

Anhang C  fur eine ausfuhrlichere Erlauterung der Tragbildentwicklung).  

5.4.9  Korrosion  

Korrosion auf  der Zahnoberflache  kann  eine sehr schadliche Auswirkung  auf  die Zahnfußtragfahigkeit und  die 

Grubchentragfahigkeit des Zahns haben.  Die Bewertung der Auswirkung  von Korrosion auf  die Verzahnung ist 

jedoch nicht Gegenstand der NormenreiheDIN3991. 

5.5  Weitere  Einflussfaktoren  

Die Grundgleichungen in DIN3991-2 und  DIN3991-3 beinhalten  Faktoren, die die Verzahnungsgeometrie wie-
dergeben oder auf  Vereinbarungen basieren, und  die entsprechend ihren Gleichungen berechnet werden mus-
sen. 

Daruber hinaus enthalten  die Gleichungen  in der NormenreiheDIN3991 Einflussfaktoren, die Abweichungen 

in der Bearbeitung  oder Schwankungen  im Betriebszyklus des Getriebes wiedergeben. Diese Einflussfakto-
ren werden als  unabhangige  Faktoren betrachtet,  dennoch kann  eine gegenseitige Beeinflussung  nicht  ausge-
schlossen werden. Hierzu zahlen  die Lastfaktoren KA,  Kv,  KH , KF , KH  

und  KF  

sowie die Faktoren, die die 

zulassige Beanspruchung  beeinflussen. 

Es gibt  verschiedene Methoden zur Bestimmung  der Einflussfaktoren,  welche gegebenenfalls durch Hinzufu-
gen  der Indizes A bis C zu den Symbolen  gekennzeichnet werden. Sofern nicht anders angegeben  (zum Beispiel 

in einer Anwendungsnorm), sollte die Genauigkeit der zu verwendeten Methode an  die Bedeutung  des Getrie-
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