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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gibt eine Anleitung zur Nachrechnung der
Tragfahigkeit von Zylinder-Schneckengetrieben. Sie legt
keine Regeln oder Hinweise fur die Dimensionierung,
Wahl von Werkstoffen und Schmierstoffen usw. fest.

Die Berechnung nach dieser Norm erfaBt folgende Tragfa-
higkeitsgrenzen: Verschlei3, Grubchen, Schneckendurch-
biegung, Zahnbruch und Temperatur.

Die FreBtragfahigkeit ist noch zu wenig erforscht, um
bereits genormte Berechnungsgleichungen angeben zu
kbnnen. Hierzu sei auf die Erfahrungen von Herstellern
und Anwendern sowie Literaturangaben (z. B. die in [11]
beschriebenen Untersuchungen) verwiesen.

Der Anwendungsbereich verschiedener Teile des Berech-
nungsverfahrens dieser Norm beschrankt sich auf Berei-
che, fur die praktische Erfahrungen vorliegen. Liegen
beim Anwender weitergehende Versuchsergebnisse vor,
kann durch eine Anpassung des Rechenverfahrens der
Anwendungsbereich je nach Art und Umfang der eigenen
Versuche entsprechend erweitert werden.

Der Anwendungsbereich dieser Norm erstreckt sich auf
folgende Schnecken- und Schneckenradwerkstoffe,
Schmierstoffe sowie Flankenformen:

1.1 Schneckenwerkstoffe

a) Einsatzstahle (z. B. 16MnCr5 nach DIN 17210), ein-
satzgehartet (58 bis 62 HRC),

b) Vergutungsstahle (z. B. 42CrMo4 nach DIN EN 10083-2),
flamm- oder induktionsgehartet (50 bis 56 HRC),

¢) Nitrierstahle (z. B. 31CrMoV9V), gasnitriert.

Die Rechenverfahren basieren auf Untersuchungen mit

Schnecken aus 16MnCr5 nach DIN 17210. Fur andere

Werkstoffe liegen bisher noch keine systematischen Un-

tersuchungen vor. Bei ausreichender Oberflachenharte,

Einhartungstiefe und Kernharte sowie einwandfreier War-

mebehandlung lassen sich die Rechenverfahren jedoch

auf die anderen o. a. Werkstoffe Ubertragen.

1.2 Schneckenradwerkstoffe !

Die Werkstoffe sowie eine Ubersicht uber den Erfahrungs-
hintergrund sind in Tabelle 1 dargestellt.

1.3 Schmierstoffe
a) mildlegierte CLP-Ole nach DIN 51517-3.

b) Polyglykole; hier wird beziiglich des Verhaltnisses von
Ethylenoxid zu Propylenoxid im Grunddl (EO : PO)
unterschieden.

c) Polyalphaolefine; da keine Versuchsergebnisse vor-
liegen, werden Polyalphaolefine im Rahmen dieser
Norm wie Mineraldle behandelt.

1.4 Flankenformen
A, N, K, I, C nach DIN 3975.

Die Berechnungsgleichungen basieren im wesentlichen
auf Untersuchungen mit Schneckengetrieben der Flanken-
form|. Die Ergebnisse wurden aufgrund praktischer
Erfahrungen und durch Ahnlichkeitsbetrachtungen auf
Schneckengetriebe mit den anderen Flankenformen Uber-
tragen.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen
im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend
aufgefuhrt. Bei datierten Verweisungen gehodren spatere
Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen
nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberar-
beitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen
gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publi-
kation.

DIN 1691
GuBeisen mit Lamellengraphit (GrauguB) — Eigenschaften
DIN 1693
GuBeisen mit Kugelgraphit
DIN 1705
Kupfer-Zinn- und Kupfer-Zinn-Zink-GuBlegierungen —
(GuB-Zinnbronze und RotguB) — GuBstiucke
DIN 1714
Kupfer-Aluminium-GuBlegierungen — (GuB-Alumini-
umbronze) — GuBsticke

") In dieser Norm werden Kupfer-Zinn-Legierungen mit
den im Bereich der Schneckengetriebe Ublichen Begrif-
fen Bronze bzw. Schleuderbronze, Kupfer-Aluminium-
Legierungen mit dem Begriff Aluminiumbronze be-
zeichnet.

Tabelle 1: Ubliche Schneckenradwerkstoffe

Schneckenradwerk- GZ-Cu GZ-Cu- GZ-Cu- Polyamid-
stoff Sn12") Sn12Ni ") AL1ONi ! Gaa-40 GG-25 12-Gub
nach DIN 1705 1714 1693 1691 -

Verschlei + + o] o} o] --

Grubchen + + o] - - --

Zahnbruch + + + + + +

Ubertemperatur + + + - - --

+  abgesicherte Untersuchungsergebnisse vorhanden

0  Untersuchungsergebnisse bekannt

—  Erfahrungswerte bekannt

--  keine Erfahrungswerte bekannt

) Schleuderbronzen sollten ein homogenes, lunkerfreies Gefiige im Verzahnungsbereich aufweisen. Die mittlere Korn-
groBe sollte unter 150 um liegen.
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DIN 3974-1
Toleranzen fur Schneckengetriebe — Verzahnungen —
Teil 1: Grundlagen

DIN 3974-2
Toleranzen fur Schneckengetriebe — Verzahnungen —
Teil 2: Toleranzen fur Abweichungen einzelner Bestim-
mungsgroBen

DIN 3975
Begriffe und BestimmungsgroBen fur Zylinderschnek-
kengetriebe mit Achsenwinkel X = 90°

DIN 3990-1
Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern — Teil 1:
Einfuhrung und allgemeine EinfluBfaktoren

DIN 3990-6
Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern — Teil 6: Be-
triebsfestigkeitsrechnung

DIN EN 10083
Vergutungsstahle — Teil 2: Technische Lieferbedingun-
gen fur unlegierte Qualitatsstahle

DIN 17210
Einsatzstahle — Technische Lieferbedingungen

DIN 51517-3
Schmierstoffe — Schmierdle — Schmierdle CLP, Mindest-
anforderungen

[1]1 Dierich, H.: Weiterentwicklung der Theorie zur Er-
mittlung von Hertzschen Driicken und Reibungszah-
len in Verzahnungen von Schneckengetrieben. Diss.
Uni. Bochum (1989)

[2] Dowson, D.; Higginson, G. R.: Elastohydrodynamic
Lubrication. Oxford: Pergamon Press (1966)

[8] Funck, G.: FVA-Forschungsvorhaben Nr. 69. Warme-
abfuhrung bei Getrieben, FVA-Heft Nr. 162 (1983)

[4] Hobhn, B.-R.; Michaelis, K.; Steingrover, K.; Winter,
H.: Reibungszahlen und Wirkungsgrade bei Schnek-
kengetrieben. VDI-Berichte Nr. 905, S. 105-120,
(1991)

[5] Mathiak, D.: FVA-Forschungsvorhaben Nr. 70. Zahn-
fuBfestigkeit von Schneckenradern. FVA-Heft
Nr. 153 (1983)

[6] Mende, S.: Physik. Gleichungen und Tabellen.
Heyne (1974)

[71 Neupert, K.: FVA-Forschungsvorhaben Nr. 12/IIl.
Versuche zum EinfluB der BaugroBe auf Wirkungs-
grad und Flankentragfahigkeit von Schneckengetrie-
ben unter Berucksichtigung der Schmierstoffviskosi-
tat. FVA-Heft Nr. 312 (1990)

[8] Niemann, G.; Winter, H.: Maschinenelemente Bd. III.
Berichtigter Nachdruck, Springer-Verlag (1986)

[9] Predki, W.: Hertzsche Driucke, Schmierspalthbhen
und Wirkungsgrade von Schneckengetrieben. Diss.
Uni. Bochum (1982)

[10] Simon, M.: Messung von elastohydrodynamischen
Parametern und ihre Auswirkung auf die Grubchen-
tragfahigkeit verguteter Scheiben und Zahnrader.
Diss. TU Munchen (1984)

[11] Steingrover, K.: FVA-Forschungsvorhaben Nr. 141.
Fressen bei Schneckengetrieben. FVA-Heft Nr. 390
(1993)

[12] StoBel, K.: Reibungszahlen unter elastohydrodyna-
mischen Bedingungen. Diss. TU Munchen (1973)

[13] Vill, D.: FVA-Forschungsvorhaben Nr. 155. EDV-Pro-
grammpaket zur Berechnung von Schneckengetrie-
beverzahnungen, Benutzeranleitung (1990)

[14] Vogelpohl, G.: Betriebssichere Gleitlager. Springer-
Verlag (1958)
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[15] Wellauer. J. E.; Borden, D.L.: Analysis of factors
used for strength rating of worm wheel gear teeth.
AGMA 229.18 (1974)

[16] Wilkesmann, H.: Berechnung von Schneckengetrie-
ben mit unterschiedlichen Zahnprofilformen. Diss.
TU Munchen (1974)

3 Formelzeichen, Benennungen und
Einheiten

Die in dieser Norm verwendeten Formelzeichen, deren

Benennungen und Einheiten sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Formelzeichen, Benennung und Einheit

Formel- .
Zeichen Benennung Einheit
a Achsabstand mm

ar Achsabstand des Standard- mm
Referenzgetriebes

b, Zahnbreite des Schnecken- mm
rades nach DIN 3975

boy Radbreite mm

bog Radkranzbreite des Schnek- mm
kenrades

by halbe Hertzsche Abplattungs- mm
breite

Co C4 Beiwerte zur Olsumpftempera- | —
turberechnung nach Methode D

Cy Eintauchfaktor -

Coil spezifische Warme des Oles Ws/(kg K)
zur Temperaturberechnung bei
Einspritzschmierung

Cqy Naherungswert fur den Druck- | m2/(N)
viskositatsexponenten o

de FuBkreisdurchmesser des mm
Schneckenrades

d Mittenkreisdurchmesser der mm
Schneckenwelle

dor Mittenkreisdurchmesser der mm
Schneckenwelle des Standard-
Referenzgetriebes

dyo Mittenkreisdurchmesser des mm
Schneckenrades

dor Mittenkreisdurchmesser des mm
Schneckenrades des Stan-
dard-Referenzgetriebes

min minimale Schmierspaltdicke um

h, Zahnkopfhdhe mm

Reinm minimale mittlere Schmier- um
spaltdicke

h* Kennwert fur die minimale -
mittlere Schmierspaltdicke

(fortgesetzt)
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Tabelle 2 (fortgesetzt) Tabelle 2 (fortgesetzt)
Formel- Benennung Einheit Formel- Benennung Einheit
zeichen zeichen
hy Kennwert fur die minimale - Sk Zahnkranzdicke mm
mittlere Schmierspaltdicke des - -
Standard-Referenzgetriebes SwWm VerschleiBweg innerhalb der mm
geforderten Lebensdauer
Ko Olstandshbdhenfaktor - - :
s* Kennwert fur den mittleren -
ko Schmierstoffkonstante 1/K Gleitweg
k* mittlere Warmedurchgangszahl | W/(m? - K) ST Kennwert fur den mittleren -
Gleitweg des Standard-
/4 Abstand der Schneckenwellen- | mm Referenzgetriebes
lager
o As Zahndickenabnahme mm
L1l Lagerabstande der Schnecken- | mm .
welle u Zahnezahlverhaltnis -
d/ Beruhrlinienabschnitt mm Uy Zahnezahlverhaltnis des -
Standard-Referenzgetriebes
my Normalmodul der Schnecke mm
Vo Komponente der Radge- m/s
m, Axialmodul der Schnecke mm schwindigkeit senkrecht zur
Beruhrlinie
m, Stirnmodul des Schnecken- mm
rades Ve Gleitgeschwindigkeit zwischen | m/s
den Flanken von Schnecke und
Am Massenabtrag mg Rad
Amy, Grenzwert fur den Massen- mg Vem Gleitgeschwindigkeit am m/s
abtrag Mittenkreis in Flankenrichtung
ny Drehzahl an der Schnecken- min~! X Profilverschiebungsfaktor des -
welle Schneckenrades
ny Drehzahl am Schneckenrad min_1 Z4 Zahnezahl der Schneckenwelle | —
p Hertzsche Pressung; Mittelwert | N/mm? Zp Zahnezahl des Schnecken- -
fur das gesamte Eingriffsgebiet rades
Do Umgebungsdruck N/mm?2 Ages freie Oberflache des Getriebe- m?
gehauses
. Kennwert fur die mittlere -
Pm Hertzsche Pressung Ay Gesamtzahnflankenflache des | mm?
Schneckenrades
DT Kennwert fur die mittlere - . N P
m Hertzsche Pressung des Ag maBgebliche Kuhlfache des m
Standard-Referenzgetriebes Radsatzes
g 2
Phim Mittelwert der Hertzschen N/mm? E Elastizitatsmodul N/mm
Pressungen E; E-Modul der Schneckenwelle N/mm?
q Formzahl der Schnecke - E, E-Modul des Schneckenrades | N/mm?
S0 mittlere ZahnfuBdickensehne mm E Ersatz-E-Modul N/mm?2
des Schneckenradzahnes im red
Stirnschnitt Fon Axialkraft an der Schnecken- | N
welle
SoB Gleitweg der Schneckenflanke | mm
innerhalb der Hertzschen Ab- Foo Axialkraft am Schneckenrad N
plattung der Radflanke je Last-
spiel in der Umgebung eines Fo Radialkraft an der Schnecken- | N
Beruhrpunktes (lokaler Wert) welle
Som mittlerer Gleitweg mm Foo Radialkraft am Schneckenrad N
Smi2 Zahndicke am Mittenkreis des | mm Fin Umfangs- oder Tangentialkraft | N
Schneckenrades an der Schneckenwelle
(fortgesetzt) (fortgesetzt)
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Tabelle 2 (fortgesetzt)

Formel- . Formel- .
zeichen Benennung Einheit zeichen Benennung Einheit
Fio Umfangs- oder Tangentialkraft | N R, gemittelte Rauhtiefe der um
am Schneckenrad Schnecke
dF/db spezifische Belastung N/mm Sk Zahnbruchsicherheit -
Jot BezugsverschleiBintensitat - Su Grubchensicherheit -
Jw VerschleiBintensitat - Sw VerschleiBsicherheit -
K, Drehzahlfaktor (Radmassen- - St Temperatursicherheit -
temperatur)
Ss Durchbiegesicherheit -
K BaugroBenfaktor (Radmassen- | —
temperatur) T, Moment an der Schneckenwelle | Nm
K, Dynamikfaktor - Tin Nennmoment an der Nm
Schneckenwelle
K, Anwendungsfaktor -
P Moment am Schneckenrad Nm
Ky Stirnfaktor -
Ton Nennmoment am Schneckenrad | Nm
Kyp Breitenfaktor -
W Werkstoff-Schmierstoffaktor -
Ky Schmierspalthdbhenkennwert -
Wy Schmierstoffstrukturfaktor -
K, Viskositatsfaktor (Radmassen- | —
temperatur) Ye Formfaktor (Zahnbruch) -
Ly Lebensdauer h Y; Geometriefaktor (Reibungszahl) | —
Ny Lastspielzahl des Schnecken- - Ye Kranzdickenfaktor (Zahnbruch) | —
rades
Yo Lebensdauerfaktor (Zahn- -
P, Leistung an der Schnecken- w bruch)
welle
Yr Rauheitsfaktor (Reibungszahl) | —
P, Leistung am Schneckenrad W
Yg BaugroBenfaktor (Reibungszahl) | —
Py Kuhlleistung des Oles bei w
Einspritzschmierung Yy Werkstoffaktor (Reibungszahl) | —
Py Gesamtverlustleistung des W Y, Uberdeckungsfaktor (Zahnbruch) | —
Schneckengetriebes -
Y, Steigungsfaktor (Zahnbruch) -
Py Leerlaufverlustleistung w -
Z, Lebensdauerfaktor (Grubchen) | —
Py, Verzahnungsverlustleistungbei | W )
treibender Schnecke Zoil Schmierstoffaktor (Gr'l'.lbchen) -
Py, Verzahnungsverlustleistungbei | W Z BaugroBenfaktor (Grubchen) -
treibendem Schneckenrad .
Z, Geschwindigkeitsfaktor -
Pyp Dichtungsverlustleistung W (Grubchen)
Pyp Lagerverlustleistung durch W o Druckviskositatsexponent m2/N
Belastung .
o, Erzeugungswinkel °
Oui Einspritzmenge m3/s
o Warmeiibergangskoeffizient W/(m2K)
R, arithmetische Mittenrauheit um fur tauchende Radzahne
R, arithmetische Mittenrauheitder | um Yo Steigungswinkel am Mitten- °
Schnecke kreis der Schnecke
R.r arithmetische Mittenrauheit um Olim Grenzwert der Durchbiegung mm
der Schnecke des Standard-
Referenzgetriebes Oy auftretende Durchbiegung mm
(fortgesetzt) (fortgesetzt)
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Tabelle 2 (fortgesetzt) Tabelle 2 (abgeschlossen)
Formel- Benennung Einheit Formel- Benennung Einheit
zeichen zeichen
Own Flankenabtrag am Schnecken- | mm Ooil Dichte des Schmierstoffes kg/dm3
rad durch abrasiven Verschlei3
im Normalschnitt ©oil15 Dichte des Schmierstoffes bei | kg/dm3
15°C
OwWiim Grenzwert des Flankenabtrages | mm
5 Gronzwert dos Flanken - OoiM gicgte des Schmierstoffes bei | kg/dm?3
Wi - admassentemperatur
" abtrages im Normalschnitt
” Gesamtwirkungsgrad des B Ored Ersatzkrummungsradius mm
- Schneckengetriebes o, Reibungswinkel der °
bei treibender Schnecke Zahnreibungszahl [,
Mges gesamtlzvirkurt\gsgradbdgs - ORad Dichte des Radwerkstoffes mg/mm3
chneckengetriebes bei
treibendem Schneckenrad OltimT Grubchenfestigkeit N/mm?2
7, yeféahgungssvgirkuzgsmad bei | - Ctim mittlere Flankenpressung N/mm?2
reibender Schnecke
, . ; OuG Grenzwert der mittleren N/mm?
n Verzahnungswirkungsgrad bei | — Flankenpressun
’ treibendem Schneckenrad P 9
- N/mm?
Hom dynamische Viskositat des Ns/m? r ggnﬁ]?ugl ennspannting am mm
Schmierstoffes bei
g?dgrﬁggggﬁfg;%k;;ﬂr Trimr | Schub-Dauerfestigkeit N/mm?
N T Grenzwert der Schub-Nenn- N/mm?
% Umgebungstemperatur C FG spannung am ZahnfuB
% Einspritztemperatur C Index Mindestwert _
Uy Radmassentemperatur °C min
I Olsumpftemperatur C 4 Allgemeines
Fstim Grenzwert der Olsumpf- °C 4.1 Grundlagen, Wechselwirkungen
temperatur 4.1.1 VerschleiB
AG Ubertemperatur des °C Das angegebene Verfahren lehnt sich an die in [7]
Schneckenradzahnes iiber der beschriebenen Untersuchungen an und berucksichtigt
Olsumpftemperatur praktische Erfahrungen.
) o 4.1.2 Grubchenschaden
Asil ge?pgra}.t?:rdlfferenz des c Das angegebene Verfahren lehnt sich an die in [8]
chmierols beschriebenen Untersuchungen an und bericksichtigt
: _ praktische Erfahrungen. Die Hertzsche Pressung ist eine
Hor Grundreibungszahl wesentliche EinfluBgroBe fur die physikalischen Ursachen
U mittlere Zahnreibungszahl - der Grubchenbildung. Dariber hinaus sind jedoch andere
Einflusse von Bedeutung, z. B. die Tangentialkrafte und
14 Querkontraktionszahl der - die Wirkung von Gleit- und Walzbewegungen. Diese las-
Schnecke sen sich bei dem heutigen Stand des Wissens theoretisch
noch nicht berlcksichtigen. Aus den o.a. Grunden
) Querkontraktionszahl des - werden die Grenzwerte der Tragfahigkeit (Festigkeits-
Schneckenrades werte) durch Versuche an Schneckengetrieben oder
- - - P > durch Auswertung von entsprechenden Betriebsergebnis-
Vao kinematische Viskositat bei 40°C | mm</s sen ermittelt. Festigkeitswerte, die aus Untersuchungen
) ) ) ; > an Proben (z.B. aus Scheibenversuchen) resultieren,
V400 klnegnatlsche Viskositat bei mm=</s gestatten nur relative Aussagen und durfen nur fur die
100°C Tragfahigkeitsberechnung benutzt werden, wenn wissen-
Ve kinematische Viskositat bei mm2/s fs:rr:iafélrl]che Untersuchungen diese Vorgehensweise recht-
Einspritztemperatur gen.
4.1.3 Wechselwirkung zwischen Fressen und
VM kinematische Viskositat bei mm?/s VerschleiB
Radmassentemperatur Kurzzeitig auftretende FreBschaden an Bronzeradern
. ; ; kobnnen wieder ,ausheilen®. Dieses Ausheilen ist nur durch
€0 Profilradius der Schleifscheibe | mm VerschleiB moglich, kann aber zur Zeit bei der Abschat-
fort izt zung der VerschleiBlebensdauer nach dieser Norm nicht
(fortgesetzt) beriicksichtigt werden.
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4.1.4 Wechselwirkung zwischen VerschleiB3
und Grubchen

Aus Praxisversuchen ist bekannt, daB die Grubchenent-
wicklung durch erhdhten VerschleiB zum Stillstand kom-
men kann. Grubchen kdbnnen auch durch kontinuierlichen
VerschleiBabtrag wieder verschwinden. Bei hoher Ver-
schleiBintensitat, d. h., wenn die VerschleiBtragfahigkeit
die Lebensdauer begrenzt, spielt die Grubchenbildung je-
doch nur eine untergeordnete Rolle. Umgekehrt ist bei
nennenswerter Grubchenbildung der VerschleiB nicht das
maBgebende Grenzkriterium.

4.1.5 Wechselwirkung zwischen Verschlei3
und Zahnbruch

Durch VerschleiB wird die Zahndicke des Schneckenrades
verringert. Dies wird bei der Berechnung der Sicherheit
gegen Zahnbruch berucksichtigt.

4.2 Absolutrechnung bzw. Relativrechnung

Die Berechnungsmethoden beruhen zu einem Teil auf
Untersuchungen an Testgetrieben (Standard-Referenzge-
triebe, siehe 4.3), zum anderen auf Erfahrungen von Her-
stellern. Untersuchungen an Testgetrieben wurden zum
groBen Teil bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen
durchgefuhrt und durch Praxiserfahrungen abgesichert.
Die auf Erfahrung von Herstellern beruhenden Berech-
nungsverfahren erfassen zwar die wesentlichen EinfluB-
groBen, lassen sich aber nicht physikalisch begrunden.
Die fur die Berechnungsverfahren verwendeten Gleichun-
gen sind in dieser Norm zum einen in absoluter Form
(Absolutrechnung), zum anderen in relativer Form (Rela-
tivrechnung) angefuhrt.

4.2.1 Absolutrechnung

Die Absolutrechnung wird angewendet, wenn keine eige-
nen Versuche vorliegen. Die Genauigkeit der Nachrech-
nung eines Getriebes wird um so besser, je geringer die
Differenzen bezuglich der geometrischen Abmessungen,
der Betriebsbedingungen, der Werkstoffe und Schmier-
stoffe von denen des Standard-Referenzgetriebes sind.

4.2.2 Relativrechnung

Die Relativrechnung bietet die Moglichkeit, Unter-
suchungsergebnisse des Anwenders unmittelbar in die
einzelnen Berechnungsverfahren einzufugen. So kann
das Berechnungsverfahren den eigenen Untersuchungs-
ergebnissen angepaBt werden.

Je naher das nachzurechnende Getriebe bezuglich Ab-
messungen, Werkstoffen, Schmierstoffen und Betriebsbe-
dingungen beim Standard-Referenzgetriebe liegt oder
falls Daten eines eigenen Versuchsgetriebes vorliegen, fur
das entsprechende Versuchsergebnisse oder Erfahrun-
gen existieren, um so geringer ist die Abweichung. Dieses
ist an einem Beispiel anhand der EinfluBgroBe ,Achsab-
stand“ erlautert (siehe Bild 1).

Das nachzurechnende Getriebe habe den Achsabstand
a;, welcher deutlich vom Achsabstand des Standard-
Referenzgetriebes a; abweicht. Somit ergibt sich eine
relative Abweichung Af;. Weiterhin liegen Versuchsergeb-
nisse mit einem Getriebe des Achsabstandes &, vor. Bei
Kalibrierung der Rechenverfahren auf diesen Achsab-
stand ergibt sich nun bei der Nachrechnung eine relative
Abweichung Af, (gleiches Fehlergesetz zugrunde gelegt),
welche deutlich kleiner als die Abweichung Af; ist, da das
nachzurechnende Getriebe deutlich naher bei dem Ver-
suchsgetriebe als bei dem Referenzgetriebe liegt. Nach
Mboglichkeit sollten deshalb die Grenzwerte aus Betriebs-
erfahrungen oder Versuchen ermittelt werden, die den
jeweiligen Betriebsbedingungen (Zahnform, Werkstoffe,
Schmierstoffe, Drehzahl, Belastung usw.) moglichst ahn-
lich sind.

Seite 7
DIN 3996 : 1998-09

relative Abweichung Af —=

Achsabstand a —

Bild 1: Betrachtung der Abweichungen am Beispiel
der EinfluBgroBe ,,Achsabstand“
(lineares Fehlergesetz zugrunde gelegt)

Fur die Tragfahigkeitsberechnung bzw. fur die Berechnung
verschiedener Faktoren sind mehrere Methoden zugelas-
sen (siehe 4.4).

Die Benutzung der Berechnungsverfahren erfordert fur
jeden Anwendungsfall eine realistische Abschatzung aller
EinfluBfaktoren, insbesondere der Belastungen, der Um-
gebungsbedingungen, des Schadensrisikos (Schadens-
wahrscheinlichkeit) usw. Die angegebenen Mindestsicher-
heiten sind entsprechend zu erhdhen.

4.3 Standard-Referenzgetriebe

Bei einigen Berechnungsverfahren sind neben den Glei-
chungen der Absolutrechnung die Gleichungen der Rela-
tivrechnung angegeben. Die Gleichungen der Relativrech-
nung konnen in die Gleichungen der Absolutrechnung
Uberfuhrt werden, wenn fur die bezogenen GroBen
(Index T) die entsprechenden Werte des Standard-Refe-
renzgetriebes eingesetzt werden (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Hauptdaten des Standard-Referenzgetriebes

Achsabstand a 100 mm
Zahnezahlverhaltnis uy 20,5
Mittenkreisdurchmesser 36 mm
Schneckenwelle d, ;¢
Mittenkreisdurchmesser 164 mm
Schneckenrad d, o7

Kennwert fur die mittlere 0,92

Hertzsche Pressung p; ¢ (s. Gleichung (10))

Kennwert fur die minimale
mittlere Schmierspaltdicke /7

0,07
(s. Gleichung (12))

Kennwert fur den mittleren
Gleitweg s7

30,8
(s. Gleichung (14))

Schneckenwerkstoff

16MnCr5
einsatzgehartet

Schneckenradwerkstoff

GZ-CuSn12Ni

arithmetische Mittenrauheit der
Schnecke R, ¢

0,5 um

Ersatz-E-Modul E 4

150622 N/mm?
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4.4 Berechnungsansatze, Methoden A, B, C, D

Die in dieser Norm enthaltenen EinfluBfaktoren basieren
auf Forschungsergebnissen und Betriebserfahrungen. Es
wird hinsichtlich der Faktoren unterschieden:

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

2) Faktoren, die eine Vielzahl von Einflussen berucksich-
tigen und/oder als unabhangig voneinander behandelt
werden (sich jedoch tatsachlich in zahlenmaBig nicht
abschatzbarem MaBe gegenseitig beeinflussen).
Dazu gehoren Faktoren, die die zulassige Spannung
beeinflussen.

Die Faktoren kdnnen mit verschiedenen Methoden be-
stimmt werden. Sie sind — wenn nbtig — durch zusatzliche
Indizes A bis D gekennzeichnet. Methode A ist genauer
als Methode B usw. Es ist moglichst die genaueste
Methode anzuwenden. Bei wichtigen Antrieben sollte die
zu benutzende Methode zwischen Hersteller und Anwen-
der vereinbart werden.

4.41 Methode A

Hierbei wird der Faktor durch genaue Messung, umfas-
sende mathematische Analyse des Ubertragungssystems
oder gesicherte Betriebserfahrung bestimmt. Dazu mus-
sen alle Getriebe- und Belastungsdaten bekannt sein.

Im allgemeinen wird Methode A nur selten angewendet
werden, weil entweder die betreffenden Zusammenhange
noch nicht geniuigend erforscht sind, die Betriebsdaten
nicht vollstandig bekannt sind, geeignete MeBeinrichtun-
gen fehlen oder die Kosten der Analyse bzw. Messungen
zu hoch sind.

4.4.2 Methode B

Der Faktor wird nach einer Methode bestimmt, die fur die
meisten Anwendungsfalle ausreichend genau ist. Die
Annahmen, unter denen er ermittelt wurde, sind ange-
fuhrt. Es ist jeweils zu prufen, ob diese Annahmen fur die
vorliegenden Verhaltnisse zutreffen.

4.4.3 Methode C und Methode D

Fur einige Faktoren sind zusatzlich vereinfachte Nahe-
rungsverfahren angegeben. Die Annahmen, unter denen
sie ermittelt wurden, sind angefuhrt. Es ist jeweils zu pru-
fen, ob diese Annahmen fur die vorliegenden Verhaltnisse
zutreffen. Zum Geltungsbereich der Methode C zur Ermitt-
lung der physikalischen Kennwerte fur die o.a. Zahn-
formen siehe 6.4.

Im Streitfall ist Methode A genauer als B, B genauer als C
und C genauer als D.

4.5 Sicherheitsfaktoren

Fur die Wahl der Sicherheitsfaktoren ist von besonderer
Bedeutung, daB die Anforderungen in verschiedenen
Anwendungsgebieten betrachtlich variieren kénnen. Es
werden (rechnerische) Sicherheitsfaktoren gegen Ver-
schleiB Sy, gegen Grubchen Sy, gegen Durchbiegung S,
gegen Zahnbruch S; sowie gegen Ubertemperatur Sy
unterschieden. Bestimmte Mindestsicherheitswerte Sy,,..i.,
Stimine Sémin SFmin UNd St durfen nicht unterschritten
werden. In dieser Norm sind dafur Zahlenwerte ange-
geben.

Je genauer alle EinfluBgroBen erfaBt werden, desto zu-
verlassiger ist das Berechnungsverfahren und desto
weiter durfen sich die Sicherheitswerte den Mindestwer-
ten annahern. Unter diesen Gesichtspunkten sollten die
Sicherheitsfaktoren nach sorgfaltiger Abschéatzung folgen-
der Einflusse gewahlt werden:

1. Wie sicher sind die Annahmen bezuglich der Bela-
stungen?

2. Wie sicher sind die Annahmen bezuglich der Betriebs-
bedingungen?
3. Welche Folgen hat ein Schadensfall?

Die Sicherheitsfaktoren sollten zwischen Hersteller und
Anwender vereinbart werden. Fur untergeordnete Anwen-
dungsfalle kdbnnen die Mindestsicherheiten dann auch
unterschritten werden.

4.6 Hinweis auf Zahlenwertgleichungen

Die in dieser Norm angegebenen Zahlenwertgleichungen
machen es erforderlich, daB alle Parameter mit den ange-
gebenen Einheiten nach Abschnitt 3 eingesetzt werden.

4.7 Sonstige Hinweise

Fur die Tragfahigkeitsnachweise nach dieser Norm wird
von kontinuierlichem Dauerbetrieb ausgegangen. Bei An-
laufvorgangen, Aussetzbetrieb, wechselnden Belastun-
gen usw. wird auf die Erfahrungen der Getriebehersteller
verwiesen.

5 Notwendige EingangsgroBen

Fur die Nachrechnung mussen mindestens folgende Ein-

gangsgroBen bekannt sein:

1. Geometriedaten (siehe auch Bild 2)

— Achsabstand a;

— Zahnbreite des Schneckenrades by;
— Radkranzbreite byy;

— Mittenkreisdurchmesser d,, ; o;

— Axialmodul der Schnecke m,;

— Zahnezahl zy ,;

— Profilverschiebungsfaktor x;

— Erzeugungswinkel «.

2. Belastung
— Nennmoment am Schneckenrad Toy;

— Anwendungsfaktor K ,;
— Drehzahl an der Schneckenwelle n;.

Zusatzlich wird benbtigt:

a) Fur die Berechnung des Wirkungsgrades, der Verlust-
leistung sowie der VerschleiB- und Grubchensicher-
heit:

— Schnecken- und Radwerkstoff;
— Schmierstoffdaten @ ;;, V0.

b) Fur die Berechnung der Durchbiegesicherheit:
— Abstand der Schneckenlager / bzw. [14, /45.

c) Fur die Berechnung der ZahnfuBsicherheit:

— FuBkreisdurchmesser dy,.

6 Krafte, Geschwindigkeiten sowie
Kennwerte fur die Berechnung der
Beanspruchung

6.1 Allgemeines

Fur die Tragfahigkeitsberechnung werden die nachfolgend
angefuhrten Krafte, Geschwindigkeiten und Kennwerte
benbtigt, mit deren Hilfe sich die Beanspruchungs-
mechanismen von Zahnflanke und ZahnfuB3 beschreiben
lassen, die fur die in 4.1 angefuhrten Schaden wesentlich
sind.

Beim Ansatz der auf die Verzahnung wirkenden Krafte
sind samtliche in das Getriebe eingeleiteten Krafte mog-
lichst genau zu erfassen und bei der Berechnung zu be-
rucksichtigen. Dies ist besonders wichtig fur die Zuverlas-
sigkeit und Treffsicherheit der Berechnung. Bei der
Berechnung der Zahnkrafte sind die auBeren und inneren
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ANMERKUNG: b, nach DIN 3975
Bild 2: Radzahn- und Radkranzbreiten

Einflusse auf die Zahnkrafte zu berlUcksichtigen (siehe
6.2.1 und Anhang A).

6.2 Zahnkrafte
6.2.1 Anwendungsfaktor K,

Der Anwendungsfaktor K, berucksichtigt alle Krafte, die —
Uber die in 6.2.2 beschriebenen Nennkrafte hinaus — von
auBen in das Getriebe eingeleitet werden. Diese Zusatz-
krafte hangen von den Charakteristiken der treibenden
und der getriebenen Maschine, den Massen und Feder-
steifigkeiten im An- und Abtriebsstrang (z. B. von Wellen
und Kupplungen) und den Betriebsbedingungen ab. Nach
Mboglichkeit sollten diese Einflusse durch eine Betriebs-
festigkeitsrechnung mit Hilfe einer Schadensakkumulati-
onshypothese (z. B. nach Miner) beriucksichtigt werden.
Hinweise zur Berechnung des Anwendungsfaktors K, aus
bekannten Lastkollektiven liefert DIN 3990-6. Erfahrungs-
werte fur K, sind in DIN 3990-1 zu finden.

6.2.2 Zahnkraftkomponenten

Die fur die Berechnung der nachfolgend angefuhrten
Krafte benbdtigten Drehmomente werden aus den Nenn-
drehmomenten nach den Gleichungen (1) und (2) be-
rechnet:

T, =T Ka (1

Ty, =Ty Ka )
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Basis fur die Tragfahigkeitsberechnung ist eigentlich das
Nennmoment der Arbeitsmaschine. Dies ist das Betriebs-
moment fur die schwersten, ordnungsgemaBen Arbeits-
bedingungen. Es wird ersatzweise vom Nennmoment des
Antriebsmotors ausgegangen, sofern dies dem Moment-
bedarf der Arbeitsmaschine entspricht, oder es wird eine
andere sinnvolle Definition gewahit.

Die Umfangs-, Axial- und Radialkrafte F 40, Fyn10
Fim1,2 @n Schnecke und Rad zeigt Bild 3.

m

Fomi==F,

rm2

rmil =

Bild 3: Zahnkraftkomponenten

6.2.2.1 Schnecke treibt

Bei treibender Schnecke werden die Umfangskraft an der
Schneckenwelle nach Gleichung (3), die Umfangskraft am
Schneckenrad nach Gleichung (4) sowie die Radialkraft
an der Schneckenwelle nach Gleichung (5) berechnet.

F o= 2000- 21~ 2000 & = 3
tml = T Ty Mg P2 ®3)
T T, - ‘u
Fo, = 2000 -2 =2000- e __p g
dm2 dm2
mit 1y, Nach 7.2
tan &,

F

rml

= _Frm2 (5)

=F - 7
tml oy (ym 4 Qz)

6.2.2.2 Schneckenrad treibt

Bei treibendem Schneckenrad werden die Umfangskraft

an der Schneckenwelle nach Gleichung (6), die Umfangs-

kraft am Schneckenrad nach Gleichung (7) sowie die Ra-
dialkraft am Schneckenrad nach Gleichung (8) berechnet.

T, T,-n,
Fo; = 2000 - — =2000- —2=—F
mi = 2000 L = 2000 - 2 - ©6)
Fo = 2000 —2=2000- — 1"~ F.
tm2 - = - (7)
dmZ dmZ r’ges

mit 1, nach 7.2

tan &,

Fimy = = Fimi :thz'm
m z

8)
6.3 Gleitgeschwindigkeit am Mittenkreis

Aufgrund der meist groBen Gleitanteile in Umfangsrich-
tung der Schnecke ist es ausreichend, die Gleitgeschwin-
digkeit am Mittenkreis v, in Flankenrichtung fur die Trag-
fahigkeitsberechung zu benutzen:

dpy 1y

- TmM1 9
"em T 19098 - cos y. @)
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