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1. Einleitung

Dem Konstrukteur stehen in einer umfangreichen Literatur eine Viel-
zahl von Methoden fiir die Zahnradberechnung zur Verfiigung. Die Wahl der
Berechnungsmethode ist vielfach ausschlaggebend fiir die Baugrdfle der
Getriebe.

Bei Vergleichen zwischen den verschiedenen Berechnungsmethoden aus
Deutschland, der Schweiz und der Sowjetunion nach Niemanwy, TmoMAS,
TEN Bosce, TriER, PETRUsEWITSCH, KisTiaAN usw. ergab sich ein Streube-
reich von mehr als 1009,. Es lag demnach nahe, ein einheitliches Verfahren fiir
die Zahnradberechnung zu erarbeiten. Vom Deutschen Normausschufl wuarden
in langjdhriger Arbeit die Grundlagen der Zahnradberechnung eingehend be-
handelt. Es ist gelungen, die Erfahrungen der Getrieheindustrie mit den
theoretischen Grundlagen so zu vereinen, daf sich ein Normvorschlag fiir die
Berechnung der Tragfahigkeit von Gerad- und Schrigstirnriddern ausarbeiten
lieB. Das Institut fiir Maschinenelemente der Technischen Universitdt Dres-
den hat an der Aufstellung des Berechnungsverfahrens intensiv mitgewirkt.
So wurde das Verfahren im wesentlichen nach einem Vorschlag des Institutes
aufgebaut, und alle Diagramme zur schnellen Ermittlung der Nennspannungen
wurden von ihm zur Verfiigung gestellt.

Fir die Deutsche Demokratische Republik wurde in TGL 10545 die
»ITragfihigkeitsherechnung von Gerad- und Schrigstirnrddern« zum Druck
vorbereitet. Dieses TGL-Blatt enthilt alle notwendigen Angaben zur Nach-
rechnung der Getriebe und soll fiir alle Industriezweige verbindlich eingefiihrt
werden.

In den TGL 10546-Empfehlung werden »Empfehlungen zur Tragfihig-
keitsberechnung von Gerad- und Schrigstirnridern« gegeben, so die zweck-
méBigsten Formeln fir die Entwurfsberechnung, Richtlinien fiir die Wahl
des Zahnbreitenverhiltnisses, Richtlinien fiir die Begrenzung der Umfangsge-
schwindigkeit abhingig von der Fertigungsqualitit und Angaben iiber zul.
Dauerfestigkeitswerte.

* Vorgetragen a. d. Technischen Universitit, Budapest, am 23. Oktober 1962.
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Das Berechnungsverfahren wurde in den Vorschriften fiir Schiffsmaschi-
nen-Getriebe und Kupplungen der »Deutschen Schiffs-Revision und Klassifi-
kation« DSRK 3.4, Ausgabe 1960, bereits als verbindlich, aufgenommen.

Vom Seeregister der UdSSR wurde dieses Berechnungsverfahren aner-
kannt und starkes Interesse dafiir gezeigt.

Im ISO-Komitee TC 60, Arbeitsgruppe 6
»Iragfihigkeitsberechnung von Zahnridern«

wurde der deutsche Normvorschlag zur Diskussion gestellt und gut aufge-
nommen,

Die folgenden Ausfithrungen bauen auf TGL 10545 und auf TGL die
10546-Empfehlung auf.

2. Schadensfiile

Allgemein miissen Zahnradgetriebe so bemessen werden, dall keine
Schadensfille an den Z&hnen auftreten. Es ist deshalb zweckmiBig zu unter-
suchen, welche Getriebeschiden sich einstellen koénnen.

2.1 Zahnbruch

Bei Uberschreitung der ertragharen Belastung brechen die Zihne in
der tiberwiegenden Zahl der Fille im Zahnfuf}. Der Berechnung wird deshalb
die am Zahnfull auftretende Spannung zugrunde gelegt,

2.2 Griibchenbildung ( Pittingbildung )

Bei ijerschreitung der ertragharen Walzenpressung der miteinander
in Eingriff kommenden Zahnflanken brechen Teile der Zahnflanken aus, so
dal} griibchenartige Vertiefungen (Pittings) entstehen. Die Griibchenbildung
wird erst dann als schidlich angesehen, wenn sie progressiven Charakter zeigt,
d.h., wenn die Griibchenbildung mit der Laufzeit zunimmt.

Der Berechnung wird die Bestimmung der Hertzschen Pressung an den
gefidhrdeten Eingriffsstellen der Flanke zugrunde gelegt. Es ist zwar bekannt,
daf die Griibchenbildung auch durch das spezifische Gleiten beeinfluflt wird,
doch reichen die Forschungsergebnisse nicht aus, um diesen Punkt in der

Rechnung mit zu beriicksichtigen.

2.3 Freflen

Bei ungiinstigcer Form von Belastung, Gleitgeschwindigkeit, Flanken-
reibwert, Rauhtiefe, Oltemperatur usw. konnen Freflerscheinungen an den

Zahnflanken auftreten. Fiir die Berechnung der Frefitragfahigkeit liegen eine
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Reihe von Formeln nur fiir spezielle Einsatzgebiete von Zahnrddern vor. Eine
allgemein giiltige Formel ist vorldufig nicht vorhanden, so daf im allgemeinen
Maschinenbau eine Berechnung der FreBtragfihigkeit nicht erfolgt.

2.4 Weitere Einfliisse auf die Tragfihigkeit von Zahnradgetrieben

Die Tragfihigkeit der Zahnradgetriebe ist aulerdem abhingig von der
Art der Schmierung, der Gestaltung der Gehi#use, der Schmiermittelkiihlung
usw. Bei unzweckmiBiger Auslegung kann eine Uberhitzung des Getriebes auf-
treten. Durch Aufstellung der Wiarmebilanz ist dieser Punkt zu iiberpriifen.

Wenn der Gleitvorgang an den Zahnflanken im Gebiet der Mischrei-
bung oder der Trockenreibung vor sich geht, tritt Gleitverschleif3 in Form von
Abrieb an den Zahnflanken auf. Eine geeignete rechnerische ﬁberpriifung des
Gleitverschleifles ist bisker bei Stahlrddern nicht méglich. Bei Kunststoffrddern
ist die VerschleiBberechnung fiir die Dimensionierung der Zahnrdder maBge-
bend; sie erfolgt bisher noch nach der althekannten Formel

Py=0C-b-1,

wobei C den Belastungswert der einzelnen Kunststoffe darstellt, Fiir die Di-
mensionierung der Stahlzahnrider ist somit nach den hisherigen theoretischen
Grundlagen die Berechnung auf ZahnfuBfestigkeit und auf Walzenpressung
mafigebend.

3. Angreifende Krifte

Fir die Berechnung von Zahnridern ist die Kenntnis der tatséchlich an
den Zahnflanken angreifenden Krifte erforderlich. Der Einsatz des Getriebes
im Maschinenaggregat mufl vom Konstrukteur genau beachtet werden.

In Bild 1 ist der Einsatz eines Getriebes schematisch dargestellt. Die
Verarbeitungsmaschine habe eine Kennlinie, wie sie rechts oben im Bild ge-
zeigt ist, und als Antriebsmaschine soll ein Elektromotor (Asynchronmotor)
dienen, dessen Kennlinie links oben aufscheint. Durch Anordnung eines
Schwungrades zwischen Getriebe und Verarbeitungsmaschine kann die ungleich-
formige Belastung gut ausgeglichen werden, so dafl das Getriebe fiir das Nenn-
moment ausgelegt werden kann.

Liegt allerdings eine groBfe Schalthiufigkeit vor, dann mufl die Ausle-
gung des Getriebes fiir das Anlaufmoment M; Anlauf erfolgen. Wird das
Schwungrad zwischen Motor und Getriebe gesetzt, wirken die periodischen
Krifte der Verarbeitungsmaschine direkt auf das Getriebe ein, so daf} dieses
fiir das maximale Moment M, ;. ausgelegt werden muf.

Fiir bestimmte Einsatzgebiete der Getriebe liegen Erfahrungswerte
iiber die aufiretenden Drehmomentschwankungen bzw. StéBe vor. In Formel

2 Periodica Polvtechnica M. VIII/I.
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(1) ist angedeutet, dall bei periodischen Kriiften mit der max. Belastung ge-
rechnet werden muf), die sich aus der Nennbelastung unter Beriicksichtigung
eines entsprechenden Betriebsfaktors ergibt. Einzelne auftretende St58e werden
in der Dauerfestigkeitsberechnung nicht erfafit. Es mufl dann mit der max.
StoBkraft auf Gewaltbruch der Zihne nachgerechnet werden.

Periodische P, = Cg, P,
krafte: (M, = Cgery Myy) l Dauerfestigkeits- (1a)
Stbsse: P,=P, berechnung (1b)
(M, =M,)
P,=Cs-P; | Rechnung auf (Lc)

(M, =Cg-M,,) J Gewaltbruch
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Bild 1

P, [kp] Tatsiichlich an der Zahnflanke wirkende Umfangskraft unter
Beriicksichtigung der Betriebsbedingungen

P, {kp] Umfangskraft infolge des Nenndrehmomentes

M; [emkp] tatsdchlich wirkendes Drehmoment unter Beriicksichtigung der
Betriebsbedingungen

M, [emkp] Nenndrehmoment

Cy ¢ Beiwert, der die prozentuale Erhshung des Nenndrehmomentes
infolge der periodischen Kréfte erfalit
Cq; Beiwert, der die prozentuale Erhéhung des Nenndrehmomentes

infolge der StoBkrifte erfafit.
Im folgenden soll nun die Berechnung der Tragfdhigkeit von Gerad- und
Schrigstirnrddern auf die Zahnfufifestigkeit und Walzenpressung behandelt
werden.
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4. Zahnfullfestigkeit

4.1 Berechnung der Nennspannung

Zunichst ist die Ermittlung der Nennspannung im ZahnfuBquerschnitt
vorzunehmen. In der Literatur finden wir eine Vielzahl von Mgglichkeiten zur
Bestimmung der Nennspannung im Zahnfufl. So wird z.B. von Nigmanx die
Biege-, Druck- und Schubbeanspruchung im ZahnfuBquerschnitt ermittelt,
wihrend Thomas zur Ermittlung der Nennspannung nur die Biege- und
Druckbeanspruchung heranzieht. Andererseits wird beispielsweise von THOMAS
auf der Druckseite des ZahnfuBquerschnittes gerechnet, wihrend NIEMANN
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die Zugseite des ZahnfuBlquerschnittes als maBgebend ansetzt. Nach einge-
henden Untersuchungen wurde festgestellt, dafl die Berechnung der Nenn-
spannung ausreichend genau bei Ermittlung der reinen Biegebeanspruchung
erfolgt. Deshalb wurde der Norm diese Ermittlung der Nennspannung zugrunde-
gelegt,

Ebenso unterschiedlich ist die Bestimmung der ZahnfuBdicke selbst.
Sehr oft finden wir, daB in den Zahnquerschnitt die Biegeparabel eingezeich-
net und die gefihrdete ZahnfuBldicke durch die Tangentenpunkte der Biege-
parabel an den ZahnfuBausrundungen ermittelt wird. Durch spannungsop-
tische Versuche stellte man fest, dal der gefihrdete ZahnfuBBquerschnitt durch
Einzeichnen einer 30°-Tangente geniigend genau bestimmt werden kann
(Bild 2). Als das einfachste wurde dieses Verfahren in die Norm aufgenommen.

Der mafigebende Kraftangriff am Zahn fiir die Bestimmung der Zahn-
fulifestigkeit wird in der Literatur verschieden angesetzt. So findet sich sehr
oft die Berechnung der Zahnfufifestigkeit mit reinem Kraftangriff am Zahn-

2-*}4
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kopf. Der mafigebende Kraftangriff liegt jedoch im duBleren Einzeleingriffs-
punkt des Zahnes vor, da dann die gesamte Umfangskraft von einem Zahn
aufgenommen werden mul}, wihrend am Zahnkopf nur etwa die Hilfte der
Umfangskraft aufiritt (siehe Bild 3).

Da die ZahnfuBlspannung bei Kraftangriff am Zahnkopf sehr einfach
berechnet werden kann, hat man sich in der Norm entschlossen, die Nenn-
spannung bei Kraftangriff am Zahnkopf zu bestimmen. Durch Dividieren der
auf den Zahnkopf bezogenen Gesamtspannung durch die Profilitberdeckung
e wird auf den #duBeren Einzeleingriffspunkt angendhert. Es ergibt sich dann

Pk
6
P 6 - e cos a,;
=g g @)
b-m, [ ”] F oS
m,
P .
Gp = — 95" Ge- (20)
b-m,
wenn o, [kp/em?] = ZahnfuBl-Biegespannung
P [kp] = Kraftkomponente-Biegemoment
Puo [kp] = Umfangskraft im Teilkreis
b [em] = Zahnbreite
m, {em] = Normalmodul (Geradstirnrad)
hy  [em] = Biegehebelarm
Sq [em] = Zahnfulldicke (im Normalschnitt)
anr %] == Pressungswinkel am Zahnkopf
tng  [°] = Eingriffswinkel (im Normalschnitt)
G — = Formfaktor
1 ..
g = — == Uberdeckungsfaktor = f (Profiliitberdeckung).
e

Zur Vereinfachung der Rechnung wird der Formfaktor ¢ in Abhingig-
keit von der Zihnezahl und der Profilverschiebung vorausberechnet. In Bild
4 ist in einem Diagramm der q,-Faktorin Abh#ngigkeit von der Zdhnezahlund
vom Profilverschiebungsfaktor dargestellt. Gleichzeitig sind die geometrischen
Grenzen der Verzahnung, wie theoretische und praktische Unterschnittsgrenzen
und die Zahnspitzengrenzen fiir den Eingriffswinkel apo = 20° angegeben.
Es ist zu beachten, daf fiir Schrigstirnrdder auf die rechnerische Zihnezahl z,

3
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bezogen wird. In Bild 5 ist z, als Funktion von z und 3, dargestellt, so daB die
Werte fiir die Berechnung mit Hilfe des Diagrammes geniigend genau bestimmt
werden konnen.

p
TITTT it 20
oo R L Zio
< . ‘
NN R 27405
ZUANNNNA L7 A0
FE/INNNNE p /4
ZANNNNE P L
NN L
110 NN 7/,
TR [P A
NN\ Ny 47
PINSNNIF SN
70\ J '6 YA S
NN T 4/ //xd“\
NN 15 777
LENNNNM {'
N
NN S ' -—7”// Beispiel:
PNk #ia di=do
N T2 ok = 27 2= 18; Xy=08; Yory =11+ 08~ 0115)-0866 =146 : + &) = 208
20 \3 NIk ;/ Yok =(145~K)-cosfly  22=36; x= 05 Yoo =11+05 ~ON5]-0866 =120 : + £ = 307
/0-:\\\ 2 /z k =[ntx)- /A/ Ro=30° (2% 24) = 5%, [y # ) = 13 P &g =-411
3 £ =104
HEEEREEEN !
mi i
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Bild 6
al Symmetrische lagerung: ! -
—i = &
I
Ungehdrtete Rdder:
Austauschbare Geiriebefertigung
1SO-Quaitat} 5 6 7 8 9 10
2|81 12213 12511 | 41+10 | 10+09| 8609
Q01

Anpassung der flanken oder Ausiese unabhdngig von der Qualitat -+ d =2

Bei ——>2 st Winkelkorrektur vorzunehmen (Das Rad wird mit einem um die Mnkelkorreklur verdnderten
Schrdgungswinkel geschnitten]

Gehdriete Rdder:

Austauschbare Getriebefertigung: /SO-Qualitét 6: 3—-04 05
Anpassung der flanken oder Auslese unabhanglg von der Qualitdt a—z—

b) Unsymmelrische u. fliegende Lagerung:

L ; (b =204
Anpassung der Flanken oder Auslese; Yn9ehdrtele Rader: (b-tand)ey =210" dy

" Gehdrtete Rdder: ([b-1andlyy = 110"%dy,

Bild 7
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Der Profiliiberdeckungsgrad ¢ kann fiir Gerad- und Schrigstirnridder
(Bild 6) entnommen werden. Ein Beispiel fiir die Bestimmung des Profil-
iiberdeckungsgrades nach dem Diagramm in Bild 6 ist mit angegeben.

4.2 Beriicksichtigung von Verzahnungsfehlern

Da vorldufig noch keine Formeln zur Vorausberechnung des Einflusses
von Verzahnungsfehlern vorliegen, werden Richtlinien fiir die Dimensionie-
rung gegeben, bei deren Einhaltung gréflere Spannungsspitzen vermieden
werden.

Nach Bild 7 ist die Wahl der Zahnbreite in Abhiingigkeit von der Lage-
rung der Réder, der Zahnflankenhérte und der Getriebefertigung moglich.

Tabelle 1

Wahl der Fertigungsqualitit
Qualitit = f (Umfangsgeschwindigkeit)

Umfangsgeschwindigheit
der Rider v {m/s)

|

: ungehirtete |
Qualitiit b DIN Rader 12...10 10...8 8...6 6...5 5...4
ualitit nac N
3961...3967 | gehirtete |
. Réader 12,90 9.7 7...5 5...4 —

Hierbei wird die ungleichméBige Lastverteilung tiber der Zahnbreite infolge der
Flankenrichtungsfehler, der Achswinkelfehler, sowie der Ritzel- und Radver-
formung beriicksichtigt.

Nach Tabelle I wird den dynamischen Zusatzkriften durch Begrenzung
der Umfangsgeschwindigkeit der Rider in Abhéngigkeit von ihrer Fertigungs-
qualitit Rechnung getragen.

4.3 Entwurfsberechnung

Bisher wurden nur die Formeln zur Nachrechnung von Zahnradgetrieben
angegeben. Diese Formeln konnen zweckmifig fir die Entwurfsberechnung
umgestellt werden. Formel (3) gibt, ausgehend von der zulissigen Zahnful}-
festigkeit, die Handhabe zur Bestimmung des Moduls fiir die Entwurfsberech-
nung:

2 - cos? ﬁo . ./‘I” *qr-9qe (3)

n — B [ b
| —
dOI

*Ozu)
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Gerad-Stirnridder: cos® f; =1

M;, [kpem] = tatsdchliches Ritzeldrehmoment
m, [em] = Normalmodul (Geradstirnrad : m)
B [°] = Schrigungswinkel im Teilkreis
55— = Ritzel — Zihnezahl
b
—_— == Zahnbreitenverhiltnis
doy
G — = Formfaktor
Geradverzahnung: ¢, = f(z; x)
Schrigverzahnung: ¢, = flz.= “._1.1__: x
cos? - cos 3
1 ..
e = — == Uberdeckungsfaktor == f (Profiliberdeckung)
3
Ozu1 [kp/em?®] = zuldssige Zahnfull-Biegespannung.

Die Formel ist fiir Schrigverzahnung aufgestellt, sie gilt fiir Geradver-
zahnung, indem J, == 0 gesetzt wird. Man errechnet dann statt des Moduls
im Normalschnitt fiir Schrigverzahnung den Modul fiir Geradverzahnung.

4.4 Die zulissige Zahnfufs- Biegespannung

Die zuliissige ZahnfuBl-Biegespannung kann nur in die TGL-Empfehlung
aufgenommen werden, da bis jetzt noch keine ausreichenden Versuchsergebnisse
vorliegen, die verbindliche Angaben ermdglichen wiirden. Bei Bestimmung
der zulssigen Zahnfufl-Biegespannung miifite von der in Versuchen ermittelten
Biegeschwellfestigkeit o,5., ausgegangen und der Kerbfaktor g, im Zahngrund
erfafit werden.

Bisher wurde aber direkt die Gestalt-Schwellfestigkeit oseyq fir das
Zahnrad bestimmt, so dafl damit die zul. ZahnfuBbiegespannung ermittelt
wird [siehe Formel (4)]. Fiir einige Zahnradwerkstoffe sind in Tabelle II die
Gseng - Werte angegeben.

Dauerfestigkeit
G,
Gpul = —oh (43‘)
Br-Sp
G
Ozup = —Sha (4b)
Sp
Opsen  [kpfem?®] = Biege-Schwellfestigkeit
Oyl [kp/em?] = zuldssige Zahnful-Biegespannung
Oseng  |kp/em?®] = Gestalt-Schwellfestigkeit

Kerbfaktor
Sp — = Sicherheitsfaktor (1,5 zu wihlen).

I

Pr o




Tabelle 1T

Werkstoffangaben fiir Zahurider

Werkstoll | Bezeichnung Zustand op kp/mm? op kp/mm? HB kp/mm? pp kp/mm® Taepg Kp/mmd Bemerkung
Stahlguf} GS-52,1 geglitht 52 22 150 37 10
GS-60,1 . 60 23.5 175 54 12
Maschinenbau- St 42 geglitht 42 50 20 24 125 3 11
stithle St 50 . 50— 60 23 28 150 A4 13 .
(unlegiert) St 60 .y 60-— 70 28— 33 180 45 5
St 70 ae 70 85 33— 40 208 52 17
Vergiitungsstithle | C 45 vergiitet 65~ 80 30 34 185 54 16 durch Weichnitrie-
¢ 60 s 70— 80 34— 41 210 61 18 ren ist eine Er-
37TMnSi5 . 70— 80 36— 42 220 65 21 héhung der Flan-
3TMnSi5 s 80— 95 38— 46 260 71 22 kenfestigkeit  zu
34Cr4 s 75— 90 36— 44 260 76 21 errcichen
42CrMo4 » 95-- 110 46 54 340 76 22
35NiCrl8 . 100160 40~ 70 400 112 23
Einsatestiihle Cl10 gehiirtet 42— 52 25 590 166 14
C15 " 50 65 27 637 176 15
16MnCr5 . 80—110 50 650 182 30
15CrNi6 . 90120 650 182 31
20MnCrs o 100130 55 650 182 33
18CrNi8 = 120145 650 182 33
Flammen- oder Cka45 gehiirtet 65— 80 595 167 22% *nur giil tig bei kon
induktionsge- 37MnSi5 90105 47 500 158 24% turcngetreuer
hiirteter Stahl 53MnSid " 90110 615 171 25% Hiirtung
41Crd . 90110 50 587 165 25"
Zyanbadgehirte- 41Cr4 gehiirtet 140180 595 167 22
ter Stahl 37MnSi5 v 150-—190 50 550 155 25
Grauguf} GG18 - 18 9 170 24 3
GG26 — 26 12 210 32 4
Sphiirolitgull ferritisch 60 2 30 170 31 17
perlitisch 70 75 28 37 250 13 17

NYTAFYNYILSOFYHIS AN ~GFYI9 NOA LITNIIHFIOFYUL
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Gewaltbruch
o
Oaul = —Si;_e (4C)
GB [kp/em?] = Bruchfestigkeit
Sg — = Sicherheitsfaktor (mit 2 anzusetzen).

Die Getriebe werden hiernach grundsitzlich auf Dauerfestigkeit berechnet.

Wie bereits unter den Betriebsfaktoren ausgefiihrt, muf bei auftretenden
einzelnen StéBen auf Gewaltbruch nachgerechnet werden, wobei die zuldssige
ZahnfuBfestigkeit auf die Bruchfestigkeit des Werkstoffes bezogen werden
kann.

5. Walzenpressung
5.1 Hertzsche- Pressung

5.11 Walzenpressung im Wilspunkt. Der Bestimmung der Walzenpres-
sung wird die Hertzsche-Pressung zugrundegelegt. Die Berechnung miifite
grundsitzlich im inneren Einzeleingriffspunkt des Ritzels — Punkt B — durch-
gefiihrt werden (siehe Bild 3), da im inneren Einzeleingriffspunkt die gesamte
Zahnkraft wirksam, der relative Kriimmungsradius jedoch kleiner als im
Wilzpunkt ist. Ist die Ritzelzdihnezahl gréfler als 20, bleibt die Abweichung

der Walzenpressung im inneren Einzeleingriff von jener im Wilzpunkt ge-

ring. In der Norm wird deshalb die Bestimmung der Walzenpressung fiir Rit-
zelzihnezahlen iiber 20 grundsitzlich im Wilzpunkt durchgefiihrt [siehe

Formel (5)].

P.-E
2=0,35 N 5a)
P EN (
Pe= /’ _0 35 / cos fg
/ ! L 1 / te - costa
-\ S “sb sO
2 El 2
| : I 1 1 ]
pC = .},u/ .}‘C
V b l;’ Puo u-+1 (5b)
' 1, cos Pg b-dy, u
| r
Y Puo w1 5
c
s l/ b-dy, U (5c)
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P [kp/cm?] = Hertzsche Pressung
Pe [kp/cm?] = Walzenpressung im Wilzpunkt
Py [kp] = Normalkraft auf die Zahnflanke
P [kp] = Umfangskraft im Teilkreis
E {kp/em?®] = rechnerischer Elastizititsmodul
E:E, [kp/em?] = Elastizititsmodul der Radwerkstoffe
141
— ——l = relative Kriimmung
o0 lem) °
b [em] = Zahnbreite
dy fem] == Teilkreisdurchmesser des Ritzels
U= — = Zahnezahlverhiltnis

5
lmin [em] = minimale Berithrungslidnge

I

Be [°]
Ush [°]

Usp (7]

Schriagungswinkel im Grundkreis

i

Betriebseingriffswinkel im Stirnschnitt
Eingriffswinkel im Stirnschnitt

l

Ny —_ = Werkstoffaktor
Ye — = Wailzpunktfaktor
[ Profiliiberdeckung
¥s — = Zahnlingenfaktor = f rorubercecrung .

Sprungiiberdeckung

Die allgemeine Hertzsche Formel wurde fiir die Berechnung im Wilzpunkt
angewandt, wobei diese auf die Umfangskraft im Teilkreis P, bezogen ist.

Es ergibt sich damit ein verh#ltnismiBig komplizierter Formelaufbau,
der jedoch durch die Zusammenfassung verschiedener Werte in Berechnungs-
faktoren weitgehend vereinfacht wird. Bei schrigverzahnten Stirnrddern mull
in die Berechnung die minimale Linge der Berithrungslinie eingefiihrt werden.

In Tabelle II1 sind die Werkstoffaktoren yy fiir Rdder aus Stabhl und
Gufleisen zusammengefafit.

Der Walzpunktfaktor yc kann dem Diagramm in Bild 8 in Abhéngig-
keit von der Zihnesumme und der Profilverschiebungssumme fiir Geradver-
zahnung (8, = 0) und fiir Schrigverzahnung yc entnommen werden. Die An-
wendung des Diagramms ist an Hand eines Beispiels gezeigt. Fiir unkorrigierte
Verzahnungen sind die Werte in Abh#ngigkeit von f, direkt an der Abszisse
abzugreifen, d.h. sie sind unabhingig von der Zihnezahlsumme.

Die minimale Linge der Beriihrungslinie wird im Zahnlingenfaktor y;
erfafit, der in Funktion der Profiliiberdeckung ¢ und der Sprungiiberdeckung
esp dem Diagramm in Bild 9 entnommen werden kann.

Bei Geradverzahnung ist y; = 1; hier sei bemerkt, dafl fiir ganzzahlige
Sprungiiberdeckung y; fiir bestimmte e-Werte konstant bleibt.

5.12Walzenpressung im inneren Einzeleingriffspunkt des Ritzels. Fiir Ritzel-
zdhnezahlen unter 20 ist die Berechnung auf Walzenpressung nach der Norm
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Tabelle II1
Werkstoffaktor vy

Werkstoff-Paarung Elastizit.-Mod. Werkstoffaktor yyo
Ritzel 3‘ Rad in 108 [cil;] ]’j’ro'35 Ezllii;:
H 7 kp
Bezeichnuny Kurzzeichen Bezeichnung Kurzzeichen Ritzel : Rad [cn?:l
Stahl St Stahl St 2.10 2,10 857
Stahl St Stahlguf3 GS-60 2,10 2,05 852
Stahi St StahlguB GS-52 2.10 2.05 852
Stahl St Sphirogul GG-50 2,10 1.7 818
Stahl St Sphiroguf} GG-40 2.10 1.75 318
Stahl St Bronze geg. GBz-14 2.10 1,05 700
Stahl St Bz geschm. - 2,10 1.15 720
Stahl St Graugul} GG-26 2,10 1,28 745
Stahl St Graugul} GG-22 2,10 1.2 731
StahlguB GS-60 Stahlguf} GS-52 2,05 2.05 845
Stahlguf} GS-60  Sphirogufl GG-50 2.05 1.76 815
StahlguB} - GS-60 Graugul} GG-22 2,05 1,20 726
Sphéroguf GG-50 Sphirogul GG-40 1.76 1,75 785
Sphirogufl GG-50 Graugul} GG-22 1,76 1.20 706
Grauguf GG-26 Grauguf} GG-22 1.28 1,20 660
Graugufl - GG-22 GrauguBl GG-22 1,20 1,20 648

b el M\
IR W R\
| z’}é—;@#/ﬁ//// B\ \\\\ME
=\
EVNN\N

Ztz; 200 150 00 50 2 13 4 6 17y
Bild 8

im inneren Einzeleingriffspunkt des Ritzels durchzufithren. Zur Vereinfachung
der Rechnung kann die Walzenpressung im Wilzpunkt mit Hilfe des Einzel-
eingriffsfaktors yp, auf die Walzenpressung im inneren Einzeleingriffspunkt
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des Ritzels umgerechnet werden [siehe Formel (6)].

Ps=%¥8"Pc (6)
P {kg/em?] = Walzenpressung im inneren
Einzeleingriffspunkt des Ritzels
¢ [kg/em?] = Walzenpressung im Wilzpunkt
P g P g P
¥g — = Rinzeleingriffsfaktor
7 E[; 3
Vg = ;U
vo=f|
Eqt &1 — = Teiliiberdeckungen
w=22 = Zi#hnezahlverhilinis
51
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Bild 10
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Der Einzeleingriffsfaktor yp ist im Diagramm gemB Bild 10 als Funktion der
Teilprofiliiberdeckungsgrade und des Zahnezahlverhiltnisses dargestellt. Die
Teiliiberdeckungsgrade sind dem Bild 6 zu entnehmen.

5.13 Walzenpressung im Kopfeingriffspunkt des Rades. Bei sehr kleiner Rit-
zelzdhnezahl ist es méglich, dafl die Walzenpressung im Kopfeingriffspunkt des
Rades gréfler wird als die Walzenpressung im inneren Einzeleingriffspunkt,
obzwar fiir den Kopfeingriffspunkt des Rades nur etwa die halbe Umfangs-
kraft als Belastung anzusetzen ist. Fiir diese Fille ist nach der Norm die Wal-

i
I
)

w1 Kopfeingriffsfaktor y,
w1 [Aufenverzabnung; don=207

t
\\
\\ NG
NL TN
T
LN . T~ ] e

I/,0 102 104 106 108 10 412 1% 16 {18 120 122 E,/&

Bild 11

zenpressung im Kopfeingriffspunkt des Rades zu iiberpriifen. Mit Hilfe des
Kopfeingriffsfaktors y, (Bild 11) wird die Walzenpressung im Wilzpunkt, auf
die Walzenpressung im Kopfeingriffspunkt des Rades bezogen, auf die gesamte
Umfangskraft umgerechnet [siehe Formel (7)]. Die tatséchlich im Kopfein-
griffspunkt auftretende Zahnkraft wird durch die zul. Werte p 4 ,,; erfaBit.

Pa=YaPc (7
Pa [kg/em®] = Walzenpressung im Kopfeingriffspunkt des Rades
Pc [kg/em®] = Walzenpressung im Wilzpunkt
¥a — = Kopfeingriffsfaktor

8!
et )

£p5 & — = Teiliiberdeckung

U= — = Zihnezahlverhiltnis.
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5.2 Entwurfsberechnung

31

Fiir die Entwurfsberechnung wird die Formel zur Nachrechnung der
Walzenpressung im Wilzpunkt umgestellt, und zwar wird zweckmiflig der
Achsabstand des Getriebes vorausberechnet [siehe Formel (8)]. Der Teil-
kreisabstandsfaktor ist dabei in Abhingigkeit von der Summe der Profilver-

20 Hr2Xa
T AR A T 20
7] A i 19

— It = = = 18

16 A — e

R vy ot L — 16

il o] T Py

) o : 2
1% 7 — i 14
Va4 ad ; ; g
,//, s i : 13
el =12
S H . = 11

10 = = o : 10
T ' a9
08\ — 08
, e f az

as : ‘ - i e 06
T e ‘ ‘ 0

- i o '

a4 s : 04
= ; : 03
02 ; 02
- T L ) af

0 H L b i { NN | [

0 100 200 3008,1+2,3)
Bild 12

schiebungsfaktoren dem Diagramm in Bild 12 zu entnehmen.

3
[ w2 y2oav2e M, 41
ay = (u--1) |/ Yw ybC Yer My U -
4 (_“’) * Pz
~d01,
m‘n
= Achsabstand

= Summe der Teilkreisradien
= Tatsdchliches Ritzeldrehmoment

= Zahnbreitenverhiltnis

= Zihnezahlverhiltnis

== Werkstoffaktor
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yc — = Wilzpunktfaktor

¥e — = Zahnlingenfaktor

Pzu {kp/em®] = zuldssige Walzenpressung
A

A — = Teilkreisabstandsfaktor

m, )

Da die Zdhnezahl zuvor gewdhlt wurde, kann aus dem Achsabstand der Modul
direkt errechnet und normgerecht festgelegt werden.

5.3 Zulissige Walzenpressung

Wie bei der ZahnfuB}-Biegespannung kann z. Z. die zul. Walzenpressung
Pza nur in der TGL-Empfehlung erfallt werden.

An Hand von Formel (9) kénnen die p,,-Werte fiir die verschiedenen
Kraftangriffspunkte bestimmt werden.

Walzenpressung im Wilzpunkt Pc X Pz
Walzenpressung im inneren Einzeleingriffs-
punkt des Ritzels pe = L1 py

Walzenpressung im Kopfeingriffspunkt des

Rades Pas L5 pay
. Pp
Pru = ) (9)
Sp
Pzul = guliissige Walzenpressung
Pp = aus Versuchen ermittelte Dauerfestigkeit der Zahn-
flanken
Sp — == Sicherheitsfaktor (mit 1.5 anzusetzen).

Tabelle IT enth&lt fiir einige Zahnradwerkstoffe die aus Versuchen er-
mittelte Dauerfestigkeit der Zahnflanken.

6. Gesamtaufbau der Rechnung

Fiir die Berechnung der Tragfihigkeit einer Zahnradgetriebestufe ist
auf einer Seite der DIN A 4 der Gesamtaufbau der Rechnung zusammenge-
faBt. Die Berechnung wird dadurch wesentlich vereinfacht, dafl in den freien
Raum jeweils nur die Zahlenwerte eingesetzt zu werden brauchen. Dieses
Berechnungsschema hat sich bei uns schon vielfach bewihrt.

Fiir die Entwurfsberechnung ist der notwendige Berechnungsgang eben-
falls auf einer Seite der DIN A 4 zusammengefaft. Sie erweist sich nur dann als
notwendig, wenn der Konstrukteur auf dem Zahnradgetriebesektor wenig
praktische Erfahrung besitzt.
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7. Schluflbemerkungen

Die Anwendung eines einheitlichen Verfahrens fiir die Berechnung der
Zahnradtragfihigkeit wird zum besseren Erfahrungsaustausch iiber die Be-
lastbarkeit von Zahnriddern und damit zur Festigung der Angaben iiber die
zuldssigen Dauerfestigkeitswerte von Zahnradwerkstoffen wesentlich beitragen.
Damit konnen viele Schadensfille vermieden werden.

Zusammenfassung

Dem Konstrukteur steht eine Vielzahl von Methoden zur Berechnung von Zahnriidern
zur Verfiigung. Es liegt aber nahe, ein einheitliches Berechnungsverfahren zu erarbeiten. Das
Institut fiir Maschinenelemente an der Technischen Universitit Dresden hat einen Vorschlag
ausgearbeitet, der vom ISO-Komitee TC 60, Arbeitsgruppe 6 zur Diskussion gestellt wurde.
Die verschiedenen Getriebeschiden, u. zw. Zahnbruch, Griibchenbildung, Fressen, Zahnfuf}-
festigkeit, sind unter Angabe von Berechnungsformeln und Tabellen behandelt. Die einheit-
liche Tragfdhigkeitsberechnung erméglicht die Vermeidung vieler Schadenfille.

Dr. Ing. habil. Gustav NEUGEBAUER, Dresden A 34 Beruh. Wensch
Str. 15. D.D.R.
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