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Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Vergleich der ISO 10300:2001, der DIN 3991:1988 und
der AGMA 2003-C10 zur Tragfahigkeitsberechnung von Kegelrddern ohne Achsversetzung.
Dieser findet mit Hilfe der beiden Berechnungsprogramme FVA Workbech 4.0 und KISSsoft
03/2016 statt. Als Vergleichs-Kegelradgetriebe wird das Heckrotorgetriebe einer Hubschrau-
ber-Drohne herangezogen. Da eine Berechnung mit FVA Workbench 4.0 trotz Anfrage beim
Support-Team, auf Grund von Problemen mit der Werkstoffdatenbank nicht durchgefiihrt
werden konnte, wurde die Berechnung ausschlieRlich mit KISSsoft 03/2016 durchgefiihrt.
Fiir den theoretischen Vergleich zum Umgang der Programme mit den Normen wurde FVA
Workbench 4.0 mit herangezogen, da im zugehdrigen Handbuch sehr genaue Angaben zur
Arbeitsweise gemacht werden. Unterschiede zwischen den verschiedenen Berechnungser-
gebnissen wurden je nach Bedarf durch Anpassung des urspriinglichen Modellgetriebes ge-

nauer untersucht.



Abstract

This thesis deals with the comparison of 1SO 10300:2001, DIN 3991:1988 and AGMA 2003-
C10 which are used to calculate the load capacity of bevel gears without center axle offset.
This process is assisted by the calculation software FVA Workbench 4.0 and KISSsoft
03/2016. The tail rotor bevel gear of an unmanned aerial vehicle is used as illustration. Due
to problems with the material database, which could not be solved by the support team, a
calculation with FVA Workbench 4.0 was not possible. Therefore the calculation was only
conducted with KISSsoft 03/2016. For the theoretical analysis of how the standards are im-
plemented by the software, FVA Workbench was still considered, because of its very de-

tailed manual. Potential differences in results were further investigated.
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1 Einleitung

Seit vielen Jahren bilden Normen eine fundierte Grundlage bei der vereinheitlichten Ausle-
gung von Maschinenelementen. Die Griindung der International Organization for Standardi-
zation (ISO) im Jahr 1947 hat diesen gemeinsamen Konsens sogar Uber nationale Grenzen
hinaus méglich gemacht. Inzwischen umfasst die 1ISO Mitglieder aus 162 Lindern." Trotzdem
sind auch nationale Normen, die von den ISO Normen abweichen kénnen, weiterhin von
grofler Bedeutung. So existieren fiir die Tragfahigkeitsberechnung von Kegelrddern ohne
Achsversetzung neben der ISO 10300:2001 unter anderem auch die AGMA 2003-C10 und die
DIN 3991:1988.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Vergleich der drei genannten Normen mit Hilfe der
beiden Berechnungsprogramme FVA Workbech 4.0 und KISSsoft 03/2016. Als Vergleichs-

Kegelradgetriebe wird das Heckrotorgetriebe einer Hubschrauber-Drohne herangezogen.

Zuerst wird die Theorie zu Kegelradern und deren Auslegung erlautert. Anschlielend werden
die verwendeten Berechnungsprogramme und Normen betrachtet. Danach werden das Ver-
gleichsgetriebe und die methodische Vorgehensweise beschrieben. AnschlieBend werden
die Normen mit Hilfe der Berechnungsprogramme analysiert. Dafir wird zuerst das Modell-
getriebe verglichen. Unterschiede zwischen den verschiedenen Berechnungsergebnissen
werden genau dokumentiert und je nach Bedarf tiefergehend untersucht. Danach werden
Abwandlungen des Modellgetriebes vorgenommen, welche einzelne Unterschiede in den

Normen verdeutlichen sollen. Am Ende der Arbeit werden die Ergebnisse diskutiert.

1 vgl. http://www.iso.org/iso/home/about.htm, 15.4.2016 19:01
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kegelrader

2.1.1 Allgemeines

Laut DIN 868 - 'Allgemeine Begriffe und Be-
stimmungsgroRen fir Zahnrader, Zahnradpaa-
re und Zahnradgetriebe' ist 'ein Kegelrad |...]
ein Zahnrad, dessen Bezugsfiiiche (Teilfldiche)
ein Kreiskegel mit dem halben Kegelwinkel 6 ist

und Teilkegel heifSt. Die Paarung zweier Kegel-

réder gibt ein Kegelradpaar (siehe Abbildung
1). lhre Radachsen schneiden sich im Achsen-

schnittpunkt und schliefen miteinander den
Abbildung 1 - Kegelradpaar

: a2
(Quelle: DIN 868:1976 S.5) Achsenwinkel Z ein.

Unterscheidungsmerkmale

Kegelrdader bei denen sich die Achsen kreuzen, aber nicht schneiden, nennt man Hypoidrader
(Kegelschraubrader). Bei diesen unterscheidet man zwischen positivem und negativem
Achsversatz. Bei Paarungen mit positivem Achsversatz ist die Ritzelachse in Spiralrichtung
des Tellerrades verschoben. AuRerdem ist der mittlere Spiralwinkel des Ritzels groRRer als der
des Tellerrades. Der Durchmesser des Ritzels nimmt gegeniliber einem nichtachsversetzten
zu. Bei einem Getriebe mit negativem Achsversatz verhalt es sich genau umgekehrt.3 In der

folgenden Arbeit werden Hypoidrader nicht behandelt.

Ein weiteres Merkmal, nach dem Kegelrdder unterschieden werden kdnnen, ist der Verlauf
der Zahnhohe entlang der Zahnbreite. Bei Kegelradern mit veranderlicher Zahnhdhe wei-
chen der Kopf- und der FuRkegelwinkel voneinander ab. Die Zahnhohe unterliegt dadurch

einer Uber die Zahnbreite proportionalen Veranderung. Als Sonderfall davon kann die kon-

?Vgl. Norm 868, 1976, S. 11
* vgl. Klingelnberg, 2008, S. 14f



Theoretische Grundlagen 6

stante Zahnhohe angesehen werden, bei der der Kopf- und der FuBwinkel gleich groR sind.*

Abbildung 2 zeigt beide Varianten.

Abbildung 2 - Verdnderliche (links) und konstante (rechts)
Zahnhohe (Quelle: Klingelnberg, 2008, S.12)

Kegelrader kénnen auBerdem anhand der Form ihrer Flankenldngslinie unterschieden wer-
den. Man unterscheidet geradverzahnte, schriagverzahnte und spiralverzahnte Kegelrdader
(siehe Abbildung 3). Bei geradverzahnten Kegelrddern beginnt und endet jeder Zahneingriff

gleichzeitig auf der vollen Zahnbreite. Sie kommen wegen des unglinstigen Gerduschverhal-

spiralverzahnt

Abbildung 3 - Zahnformen (Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 14)

tens vorwiegend bei kleineren Drehzahlen oder kleinen Leistungen zum Einsatz. Schragver-
zahnte Kegelrader werden hingegen bei héheren Drehzahlen und Leistungen verwendet. Bei
ihnen kommen die Zahne allmahlich in und auBer Eingriff. Bei spiralverzahnten Kegelradern
sind die Flankenlinien gekriimmt, sodass eine konkave Flanke mit einer konvexen kammt. Sie
werden immer dann eingesetzt, wenn besondere Anforderungen an Laufruhe oder Zahnful3-

tragfahigkeit gestellt werden. Bei spiralverzahnten Kegelradern kann auerdem in Hinblick

* vgl. Klingelnberg, 2008, S. 12
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auf die Form der Flankenldngslinie in Kreisbogen, verlangerte Epizykloide, Evolvente und

verlangerte Hypozykloide unterschieden werden.>®’

Auf die Unterscheidung hinsichtlich der Herstellungsverfahren wird in Kapitel 2.1.3 ndher

eingegangen.

Verzahnungsgeometrie
Bei der Betrachtung der Verzahnungsgeometrie wird zwischen Makro- und Mikrogeometrie
unterschieden. Der Makrogeometrie kdnnen alle typischen ZahnradgréRen, wie Zahnezahl,

Zahnbreite, Teilkegel-Durchmesser, Achsversatz, Zahnhohe, Profilverschiebungen, Spiral-

' 13
" "
S B, 18
o o . 19
8 2 'x
1090 N X
5 ‘x\\ '
. T, g
Ritzel A = iy

}
s
/&
| /

13 * - Sy
X.. .
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' o /(?,, = | L
- 2|3 -
L 19 i
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Abbildung 4 - Definition der Kegelradgeometrie im Achsschnitt (Quelle: 1ISO 23509:2006)

> Vgl. Klingelnberg, 2008, S. 14
® Vgl. Haberhauer, 2014, S. 533
7 Vgl. Schlecht, 2010, S. 936
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und Eingriffswinkel sowie der Werkzeugradius zugeordnet werden.® Die Mikrogeometrie

befasst sich hingegen mit dem Zahnkontakt.’

Die 1SO 23509 — Bevel and Hypoid Gear Geometry befasst sich mit der Benennung und der

Geometrieberechnung von Kegelradern. Abbildung 4 zeigt ein Kegelradpaar. In Tabelle 1

Nr.

Winkel der Fersenkante

Nr.

13

Einbanrmal tB 1 th

2 Ricdkenkegelwinicel 14 aulere Teilkegellange, E,

3 FRickenkegellange 15 auBerer Durchimesser, d,, dys

4 Kopfogrundspiel, ¢ 16 Teilkegelwinkel, &1, &4

5 HKopfkontrpunit Ferse 17 Bermbrungspuntt der Teilkegel spitzen

6 Abstand dulere Kopficegellante zur 18 Ahstand dulere Kopfitegelleante mum
Einbauflache Ereuzungspunkd, ko1, tea

T Zahnfiliwinkel, 84, B 19 auBerer Teilkreisdurchimesser, dag, deg

& Kopflkegelwinlel &4, 62 20 Fulkegelwinkel, &4, &g

9 Zahnbreite, b 21 Achswinksl, &

10 Warkel der Zehenlarte 22 agquvalenter Teilloreisradius

11 rttlere Teilkegellange, Ry 23 nuttlerer Teillee gel-Darchunesser, dy),

tna
12 Auvslegungspunic

Tabelle 1 - Erlduterungen zu Abbildung 4 (Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 26)

Abbildung 5 - Schnitt A-A (Quelle: I1SO 23509:2006)

® vgl. Klingelnberg, 2008, S. 87
% vgl. Klingelnberg, 2008, S. 23
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finden sich die Benennungen zur gezeigten Nummerierung.

Schnitt A-A ist in diesem Fall kein ebener Schnitt, sondern ein Stirnschnitt, der immer senk-
recht zum Teilkegel verlduft. Fir die Darstellung ist der so genannte Erganzungskegel in die

Bildebene abgewickelt.' Die Erlduterung zu Abbildung 5 findet sich in Tabelle 2.

Nr. Nr.

1 Zahnhihe, by T Zahndicke s, (Gelnenmal’)
2 Wilzpurit 8 WVerdrehflankenspiel

3 Eopfoundspiel, ¢ 8 Fingnffetiefe by,

4  Fahndicke, 5 (im B ogen gemessen) 10 Zahnlzopthihe, by,

5 Kreisteilung 11 Fahnfuihdhe, he

§  Zahnkopfhihe by, (Sehnentmal) 12 Aquivalerter Telllreisradius

Tabelle 2- Erlduterung zu Schnitt A-A (Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 26)

Rollt man ein nicht achsversetztes Kegelrad auf dem feststehenden Gegenrad ab, so bewegt
sich ein beliebiger Punkt der Zahnflanke auf einer Kugeloberflache, die den Achsenschnitt-
punkt als Mittelpunkt hat. Aus dem Schnitt der Kegelradverzahnung mit der Kugeloberflache
erhalt man das zugehorige Zahnprofil. Dieses kann auch hinreichend genau aus dem abgewi-

ckelten Erganzungskegel gewonnen werden.'

Um ein Kegelrad mit einer Kugelevolventenverzahnung herstellen zu kénnen, musste das
erzeugende Planrad gekrimmte Flanken besitzen, deren Krimmung in der Walzebene
wechselt. Dies macht die Herstellung sehr schwierig und die Kugelevolventenverzahnung
spielt aus diesem Grund eine untergeordnete Rolle. Wie auch bei Stirnradern wird bei Kegel-
radern ein Trapezprofil als Bezugsprofil, also als Zahnprofil der Planverzahnung, bevorzugt.
Das bedeutet, dass das Planrad im Normalschnitt gerade Flanken besitzt. Die daraus erzeug-
te Verzahnung nennt man Oktoidenverzahnung. Die Erzeugung der Oktoidenverzahnung
entspricht der Erzeugung der Evolventen-Zahnflanke bei Stirnradern. Die Eingriffslinie (siehe

E in Abbildung 6) der Oktoidenverzahnung weicht in der Projektion geringfligig von der Ge-

1% ygl. Klingelnberg, 2008, S. 25
" vgl. Klingelnberg, 2008, S. 28
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raden ab. Auf der Kugeloberflache erscheint die Kurve in der Form einer 8. Trotz der von der

Geraden abweichenden Eingriffslinie, ist die Oktoidenverzahnung kinematisch exakt.******

Abbildung 6 - Definition einer Oktoidenverzahnung (Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 28)

Der Zahnkontakt wird auf Mikrogeometrie-Ebene betrachtet. Hier spielen unter anderem
der Ease-Off, die Walzabweichung und das Tragbild eine Rolle. Bei Stirnradern ist es Ublich
Zahnflankenmodifikationen liber die Abweichung von Bezugsprofilen zu beschreiben. Dies ist
bei Kegelradern nicht moglich. Hier muss eine Beschreibung des Zahnkontaktes mittels der
Eingriffsverhaltnisse des Zahnradpaares von Rad und Ritzel erfolgen. Die Balligkeit der Zahn-
flanken bezieht sich auf den Zahnkontakt zwischen Tellerradflanke und zugehdriger Ritzel-
flanke des Kegelradpaares. Als Balligkeit bezeichnet man kontinuierliche Verzahnungskorrek-
turen, die von der Flankenmitte aus in alle Richtungen vorgenommen werden (siehe Abbil-
dung 7). Lasst man nun das Zahnpaar lastfrei aneinander abwalzen, so kann man fir jede
berlcksichtigte Eingriffsstellung bestimmte Abstiande zwischen den gepaarten Zahnflanken
ermitteln. Es liegt flr jede festgelegte Stelle der Bogenabstand zwischen der Tellerflanke und
der Ritzelflanke vor. Die pro Eingriffsstellung ermittelte Funktion zwischen Ort und Abstand

nennt man (momentane) Ease-Off-Funktion. Die Hlllflache all dieser Funktionen stellt

2 vgl. Weigand, 2012, S. 289
2 vgl. Klingelnberg, 2008, S. 28f
% vgl. Niemann, 2005, S. 26f
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=

Hbhen- und Breitenballigkeit

Abbildung 7 — Balligkeit (Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 75)

schlielRlich das Minimum aller, wahrend eines kompletten Durchlaufs eines Zahnpaares
durch die Eingriffsflache, vorliegenden KlaffmaRe dar. Dieser Abstand wird als Klaffmal oder
Ease-Off bezeichnet. Als Tragbild bezeichnet man die Darstellung aller Traglinien wahrend

. . . . . 15,16,1
eines vollstandigen Durchwilzens eines Zahnpaares.*>**’

Die Ermittlung der Tragbildlage ist experimentell moéglich. Dafiir werden die Flanken des Ra-
des oder des Ritzels an einem montierten Getriebe mit Tragbildlack diinn bestrichen. Wird
nun das Getriebe hin und her bewegt entsteht durch verdriangen des Lacks das Tragbild. Da

dieses je nach Belastung anders ausfallt, wird zwischen Kontakt-, Teillast- und Volllasttrag-

48 ym

Abbildung 8 - Ease-Off eines Kegelradflankenpaares (Quelle: Klin-
gelnberg, 2008, S. 89)

> vgl. Klingelnberg, 2008, S. 90
'® vgl. Haberhauer, 2014, S. 116
7 vgl. Klingelnberg, 2008, S. 87
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bild unterschieden. Das Tragbild gibt jedoch keine Auskunft liber die H6he der Beanspru-
chung. Neben der Moglichkeit das Tragbild experimentell zu ermitteln gibt es auch Berech-

nungsprogramme, die diese Aufgabe erledigen.®

Unterschiede zu Stirnradern

Kegelrader unterscheiden sich in verschiedenen Punkten von Stirnradern. Als Stirnrad be-
zeichnet man Zahnrader, bei denen die Radachsen parallel stehen. Der Wirkungsgrad von
Kegelradern ist geringfiigig kleiner als bei Stirnradern, aber groRer als bei Schneckengetrie-
ben. Bedingt durch die Kegelradgeometrie treten bei dieser Getriebeart Axialkrafte auf. Im
Vergleich zu Stirnradpaarungen gibt es zusatzliche Fehlermoglichkeiten. So kann es zu einsei-
tigem Tragen, unruhigem Lauf oder Klemmen durch Aufhebung des Flankenspiels kommen.
Um diese Fehler zu vermeiden ist neben einer hohen Fertigungsgenauigkeit auch eine Be-
schriankung der Zahnbreite notwendig und die Verzahnung mit einer Breitenballigkeit auszu-
fuhren.' Im Gegensatz zu Stirnradern sind Kegelridder Verzahnungen, bei denen sich das
Zahnprofil entlang der Zahnbreite laufend dndert. Hier ist das Zahnhoéhenprofil keine Evol-
vente, was dazu fuhrt, dass eine Verlagerung der Zahnhdhenrichtung stets zu anderen Ein-
griffsverhaltnissen fiihrt. Durch die Verformung des Gehauses, der Radkorper und der Zdhne
durch die Ubertragenen Drehmomente ergibt sich fir jeden Lastfall eine unterschiedliche
Relativposition zwischen Rad und Ritzel. Aus diesem Grund werden Kegelrdder nie mit kon-
jugierten Zahnflanken hergestellt, um stets einen brauchbaren Zahnkontakt sicherstellen zu
konnen. Als konjungiert bezeichnet man eine Verzahnung, wenn sich ihre Zahnflanken in
jeder Walzstellung auf einer Linie beriihren.”® Das Tragbild von Kegelradern lasst sich durch
axiale Lagedanderungen von Ritzel oder Rad beeinflussen. Fiir Kegelrader wird meist eine V-
Null Verzahnung mit x; + x, = 0 bevorzugt, da die Zahnform fast immer eine Oktoide und kei-
ne Kugel-Evolvente ist. Deshalb wiirde eine Profilverschiebung mit x;+ x,# 0 zu einer Ein-
griffsabweichung fiihren. Beim Ubersetzungsverhiltnis sind GréRenordnungen wie bei Stirn-

radpaarungen moglich.”*

'8 vgl. Schlecht, 2010, S. 969ff
% vgl. Schlecht, 2010, S. 934
2% ygl. Klingelnberg, 2008, S.86
* vgl. Schlecht, 2010, S. 934
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2.1.2 Einsatzgebiet

Mit der steigenden Bedeutung der Automobilindustrie zu Beginn des 20. Jahrhunderts ge-
wannen Kegelriader wesentlich an Wichtigkeit.?? Der Fahrzeugbau ist auch heutzutage noch
der Hauptanwendungsfall fiir Kegelradgetriebe. Bei Fahrzeugen mit Langsmotor und Heck-
antrieb bzw. mit Langsmotor und Frontantrieb werden Kegelrdder benétigt, um die Drehbe-
wegung auf die quer dazu stehenden Rider zu Ubertragen.?® AuRerdem finden Kegelrider in

Luftfahrtgetrieben, in Schiffsgetrieben und in Industriegetrieben Verwendung.?*

In der Luftfahrt werden Kegelradgetriebe zum Beispiel als Haupt- und Heckrotorantrieb fiir
Helikopter, als Starter- und Hydraulikantriebe fir Flugzeugturbinen oder als Klappenantriebe
fur Tragflichen eingesetzt.”> Helikopter verfugen, so wie auch Flugzeuge, hiufig tber eine
Gasturbine als Triebwerk. Uber diese wird der Haupt- und Heckrotor des Hubschraubers an-
getrieben. Da die Gasturbine stets horizontal angeordnet ist, wird ein Winkelgetriebe beno-
tigt, um den Rotor bewegen zu kénnen (siehe Abbildung 9). Der Heckrotor wird bendtigt um
das dadurch erzeugte Gegenmoment um die Hochachse des Helikopters auszugleichen.?®
Weiters dient das Getriebe der Drehzahlanpassung. Die hohen Drehzahlunterschiede zwi-

schen Rotor (bis 500 min™*) und der Antriebsturbine (gréRer 8.000 min™) machen dies not-

wendig.27

oone
Motar }

Abbildung 9 - Prinzipskizze eines Helikopterantriebes
(Quelle: Klingelnberg, 2008 S.6)

Durch die unterschiedlichen Einsatzgebiete sind auch die Anforderungen an die Auslegung

einer Kegelradverzahnung sehr verschieden. So ist beispielsweise bei Kraftfahrzeugen aus

22 vgl. Klingelnberg, 2008, S. 1
23 vgl. Stadtfeld, 1993, S. 3

** vgl. Klingelnberg, 2008, S. 1ff
% vgl. Klingelnberg, 2008, S. 5
*® vgl. Klingelnberg, 2008, S. 6
*7 vigl. Schlecht, 2010, S. 932
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Komfortgriinden die Minimierung der Gerduschentwicklung vordergriindig. Industrie- und
Schiffsantriebe missen Uber einen langen Nutzungszeitraum eine ausreichende Festigkeit
bei hoher Zuverldssigkeit aufweisen. Die Nebenantriebe in Gasturbinen sind zwar ver-
gleichsweise geringen Drehmomentenbelastungen ausgesetzt, unterliegen dafiir aber hohen
Drehzahlanforderungen. Gerade bei einmotorigen Hubschrauberantrieben sind die Anforde-
rungen an das Antriebssystem besonders hoch, da ein Ausfall in der Regel einen Totalverlust

des Hubschraubers, und damit oft auch der Besatzung, bedeutet.”®

2.1.3 Herstellung

Bei der Betrachtung von Kegelrdadern spielen die verwendeten Herstellverfahren eine grofRe
Rolle, da sich die letztendlich erzeugten Flanken- und Fullgeometrien je nach benutztem
Verfahren unterscheiden. So ist beispielsweise der Verlauf der Zahnhohe Uber die Zahnbrei-

te und die Rohteilgeometrie von der Herstellmethode abhangig. Es ist also nicht moglich ein

Messerkopfmitielpunkt

-
-
-~

,AT_’ Messerkopf- ||
,7 ./ drehung  f

el
TE— N
Einzeleilverfahren

Rollkreis

Grundkreis >\> o
| Jf ™ 72N Messerkopf-

f
—t | |
~ /K.\ , /I_ drehung

=<
Kontinuierliches Verfahren ——

Abbildung 10 - Einzelteilverfahren und kontinuierliches Herstellverfahren
(Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 16)

im Spiroflex-Verfahren gefertigtes Tellerrad mit einem im Zyklo-Palloid-Verfahren erzeugten

?% vigl. Schlecht, 2010, S. 933
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Ritzel zu paaren, obwohl beide in einem kontinuierlichen Walzverfahren hergestellt wurden

und die gleiche Zahnmakrogeometrie besitzen.”

Man unterscheidet bei den Herstellverfahren fiir Kegelrdader spanlose und spanende Verfah-
ren. Spanlose Verfahren (GieBen, Sintern, FlieRpressen, Gesenkschmieden und Taumel-
schmieden) haben den grolRen Nachteil, dass die notwendige Entformbarkeit des Werkstiicks
die Gestaltung der Kegelradverzahnung erheblich einschrankt oder unmoglich macht. Bei
spanenden Verfahren (Hobeln, Frasen, Hartschalen, Schleifen, Ldppen und Honen) unter-
scheidet man die Herstellung im Einzelverfahren (im englischsprachigen Raum auch Face
Milling genannt) oder im kontinuierlichen Verfahren (Face Hobbing) (siehe Abbildung
10).30,31

Je nachdem, ob ein kontinuierliches oder ein Einzelteilverfahren verwendet wird, unter-
scheidet sich die Form der Flankenlangslinie. Bei Einzelteilen wird jede Liicke vollstandig ge-
fertigt und das Werkstlick dann weiter gedreht, um die nachste Liicke zu erzeugen. Durch die
kreisformig angeordneten Schneiden des Werkzeugs hat die Flankenlangslinie hier die Form
eines Kreisbogens. Beim kontinuierlichen Teilverfahren ist dies anders. Hier sind die Drehung
des Messerkopfes und die des zu bearbeitenden Kegelrades gekoppelt. Dadurch werden
quasi alle Licken gleichzeitig erzeugt. Die Flankenldngslinie hat hier die Form einer Epi-

zykloide.*

2.1.4 Auslegung

Am Beginn der Kegelradauslegung steht die Geometrieauslegung. Diese Auslegung wird un-
ter Einfluss der Startwerte Ubersetzungsverhiltnis, Achswinkel, Achsversatz, Drehmoment

und Bauraum durchgefijhrt.33

Der vorhandene Bauraum gibt den maximalen duReren Teilkegel-Durchmesser vor. Fir die
Wahl der Zahnbreite und der Zdhnezahl existieren Uberschlagsformeln. Handelt es sich um
ein Kegelradpaar ohne Achsversatz wird meist ein Spiralwinkel von 35° gewahlt. Die Wahl

des Werkzeugradius ist vom gewadhlten Verzahnungstyp abhangig. Da der Werkzeugradius

2% vgl. Klingelnberg, 2008, S. 17 und S. 271
%% vgl. Klingelnberg, 2008, S. 15f und S. 271f
31 vgl. Schlecht, 2010, S. 963

%2 vgl. Klingelnberg, 2008, S. 15

% vgl. Klingelberg, 2008, S. 67
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den Krimmungsradius der Flankenldangslinie bestimmt, hat er groRen Einfluss auf das Verla-

gerungsverhalten der Kegelradverzahnung.*

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwahnt, werden Kegelradverzahnungen immer als so genannte
V-Null-Verzahnungen ausgelegt. Ob der Nenneingriffswinkel frei gewahlt werden kann, oder
Vorgaben unterliegt, hdangt vom verwendeten Herstellverfahren ab. Der Zahnkopfhéhenfak-
tor, welcher die mittlere Zahnhohe bestimmt, kann frei gewahlt werden und weist norma-
lerweise den Wert 1,0 auf. Als Kopfgrundspiel bezeichnet man den minimalen Abstand zwi-
schen dem Zahnkopf und dem Zahngrund bei Projektion in den Axialschnitt. Das tatsachliche

Kopfspiel hangt jedoch von der Herstellung ab. **

Da Verzahnungen in der Praxis immer mit Abweichungen behaftet sind, ist das Verdrehflan-
kenspiel notwendig um diese lauffahig zu machen. Ist dieses zu gering bemessen besteht die
Gefahr des Klemmens. Wird es jedoch zu groR gewahlt, wird die Zahndicke unnétig ge-
schwacht und der Leerweg beim Lastwechsel wird erhoht. Die GroRe des Werkzeug-
Kopfrundungsradius beeinflusst direkt die erzeugte Fufausrundung am Kegelrad. Dadurch
wird auch die Spannungskonzentration am ZahnfulR beeinflusst. AuRerdem wird die Stand-
zeit des Werkzeugs davon beeinflusst. Bei Verfahren mit standardisierten Werkzeugen ist
der Werkzeug-Kopfrundungsradius fest vorgegeben. Bei anderen Verfahren kann er frei ge-

wihlt werden. 3¢

Die Wahl der Balligkeit entscheidet mit tber das Tragbild und die Verlagerungsempfindlich-
keit. AuRerdem werden die Lastkonzentration, die Flankenpressung und die ZahnfulRspan-
nung beeinflusst. Um die Kegelradflanke optimal zu modifizieren, werden Berechnungspro-
gramme eingesetzt. Spitze Zahne und Unterschnitt stellen die Grenzen der Herstellbarkeit

dar. Diese kénnen mit Hilfe einer Ersatz-Stirnradverzahnung berechnet werden.?*’

Ein wichtiges Werkzeug zur Auslegung, Bewertung und Optimierung von Kegelradern stellt
die Zahnkontaktanalyse dar. AuRerdem wird diese als Grundlage fiir genauere Verfahren zur
Berechnung der Beanspruchung herangezogen. So kann die Ermittlung des Ease-Off, der

Wilzabweichung und des Tragbildes erfolgen.?®

** vgl. Klingelnberg, 2008, S. 67f
%> vgl. Klingelnberg, 2008, S. 67f
% vgl. Klingelnberg, 2008, S. 67f
" vgl. Klingelnberg, 2008, S. 67f
*% vgl. Klingelnberg, 2008, S. 85
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Ein weiteres wichtiges Merkmal in der Auslegung von Kegelradgetrieben ist das Verlage-
rungsverhalten. Hier wird zwischen Horizontal- und Vertikal-Verlagerungen, zahnkraftbe-

dingten Verlagerungen und Tragbildverlagerungen unterschieden.*

Die Wahl des Werkstoffs und der anschlieBRenden Warmebehandlung folgt fir Kegelrader
grundsatzlich den gleichen Prinzipien wie bei Stirnrdadern. Fiir hoch beanspruchte oder
schnell laufende Getriebe des allgemeinen Maschinen-, Fahrzeug- und Flugzeugbaus sowie

fur Industriegetriebe werden tiberwiegend Einsatzstahle und Einsatzhartungen verwendet.*

Die Hauptaufgabe des Schmierstoffs ist, wie beim Stirnradgetriebe auch, Reibung und Ver-
schleill zu mindern und die im Eingriff erzeugte Warme abzufiihren. AuRerdem werden die
Bauteile durch ihn vor Korrosion geschiitzt. Zusatzlich konnen dem Schmierstoff Zusatze bei-
gemengt werden, welche die Oleigenschaften verbessern und der Vermeidung von Zahnrad-

schaden dienen.”!
2.2 Berechnung der Tragfahigkeit von Kegelradern

2.2.1 Allgemeines

Um eine Tragfahigkeitsberechnung fir ein Kegelrad durchfiihren zu kénnen, werden seine
Makrogeometrie, die Betriebsbedingungen Last und Drehzahl sowie die Werkstoff- und
Schmierstoffspezifikationen benétigt. Mit Hilfe dieser Eingangswerte errechnet sich ein Ver-
haltnis aus der zuldssigen Festigkeit und der tatsachlich auftretenden Beanspruchung. Dieses
Verhaltnis wird durch Sicherheitsfaktoren dargestellt.42 Ist die auftretende Beanspruchung
groRer als die maximal zuldssige, kommt es zu einem Schaden. Bei der Art der schadigenden
Beanspruchung wird zwischen einer kurzzeitigen, maximalen Uberlastung und einer stindi-
gen Uberschreitung der dauerhaft ertragbaren Schwingbeanspruchung unterschieden. Schi-
den durch die erste Art der Beanspruchung nennt man Gewaltbruch, zweitere Dauerbruch.
AuBerdem kann es durch ein Uberschreiten der 6rtlichen Kontaktfestigkeit zu Fressen an der

Zahnflanke kommen.

Die Versagensformen kénnen auch nach dem Ort ihres Auftretens unterschieden werden. So

treten Gribchenbildung, Graufleckigkeit, Flankenbruch, Zahneckbruch, Fressen und Ver-

¥ vgl. Klingelnberg, 2008, S. 95ff
0 vgl. Schlecht, 2010, S. 963

*L vgl. Klingelnberg, 2008, S. 112
*2vgl. Klingelnberg, 2008, S. 130
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schleiR an der Zahnflanke auf.*®* Am ZahnfuR kommt es sowohl zu Ermidungsbriichen, als
auch zu Schiaden durch Gewaltbruch oder durch Uberschreiten der Verformungs- oder An-
rissgrenze.** Je nach Werkstoff und Betriebsgeschwindigkeit unterscheiden sich die am hiu-
figsten auftretenden Schadensformen. Wichtige Sicherheitsfaktoren sind jene fiir die Griib-

chentragfihigkeit und die ZahnfuRfestigkeit.*

Die Berechnung der Zahnful3- und der Griibchentragfahigkeit ist mit allen in dieser Arbeit
betrachteten Normen moglich. Die DIN 3991-4:1988 bietet dariiber hinaus noch eine Be-
rechnung der Fresstragfahigkeit an. Auf diese wird im Zuge dieser Arbeit nicht ndher einge-

gangen.*®
2.2.2 Griibchentragfahigkeit

Die Bildung von Griibchen gehort zu den Ermidungsschaden. Die Grilbchen entstehen durch
ein Uberschreiten der ertragbaren Pressung an den Zahnflanken der miteinander in Eingriff
kommenden Zdahne. Zuerst bilden sich feine Risse, in die Schmierstoff eindringt. Walzen Rad
und Ritzel nun weiter aufeinander ab, kann der eingeschlossene Schmierstoff durch den

Uberdruck die Oberfliche aufsprengen und so Griibchen erzeugen. Im Englischen spricht

Abbildung 11 - Griibchen (Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 124)

* vgl. Schlecht, 2010, S. 583f
* vgl. Schlecht, 2010, S. 590
** vgl. Schlecht, 2010, S. 593
“® Vgl. DIN 3991-4:1988
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man von ,,Pitting”.47'48'49

Um die Gribchentragfahigkeit zu beurteilen wird die Hertzsche Pressung genutzt.”

In Abbildung 11 ist ein Zahnrad mit Gribchen zu sehen.

2.2.3 ZahnfuBtragfahigkeit

Im Gegensatz zur Griibchenbildung handelt es sich bei einem Zahnbruch nicht immer um
einen Ermudungsschaden. Zu den unterschiedlichen Ursachen zdhlen unter anderem starke
momentane Uberlastungen, ibermaRige Griibchenbildung, Harteschichteinbriiche und Bie-

geermiidung.”® ZahnfuRbriiche gehen fast immer von der Zugseite aus.”* Deshalb stellt in

Abbildung 12 — ZahnfuBbruch (Quelle: Klingelnberg, 2008, S. 121)
den meisten Fallen die groRte Zugspannung am Zahnful’ ein gutes Kriterium fiir die ZahnfulR-
Biegebeanspruchung dar. Da der Bruch eines Zahnes meist den Komplettausfall des Getrie-
bes bedeutet, wird der Sicherheitsfaktor gegen Zahnbruch meist gréer gewahlt als der Si-

cherheitsfaktor gegen Schaden durch GrchhenbiIdung.53

In Abbildung 12 ist ein Zahnrad mit ZahnfuRbruch zu sehen.

* Vigl. Muhs, 2005, S. 698

Vgl. Schlecht, 2010, S. 584

Vgl. Klingelnberg, 2008, S. 123f
*% vgl. DIN 3991-2:1988 S.1

> vgl. 1SO 10300-3:2001, S.5

>2 vgl. Schlecht, 2010, S. 674

Vgl. 1SO 10300-3:2001, S.5
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2.3 Normen zur Tragfahigkeitsberechnung von Kegelradern

2.3.1 Allgemeines

Die AGMA gibt es prinzipiell am langsten. Sie wurde zuletzt 2010 iberarbeitet. Fir die 1SO
gibt es bereits eine Version von 2014, diese ist aber nur auf Englisch erhaltlich. Die DIN exis-

tiert seit 1988 in unveranderter Form.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit drei verschiedenen Normen zur Tragfahigkeitsberechnung

von Kegelradern. Es handelt sich um 1SO 10300:2001, DIN 3991:1988 und AGMA 2003-C10.

Schon lange gibt es das Bestreben Berechnungsverfahren zu normen, um sie vergleichbar zu
machen. Dies ist auch bei der Tragfahigkeitsberechnung von Kegelrddern der Fall. Erste Ent-
wiirfe der AGMA 2003-A86 entstanden bereits im Mai 1980. Im Mai 1986 wurde dieser Ent-
wurf als American National Standard angenommen und am Beginn des Jahres 1987 publi-
ziert. Spater wurde diese Norm von der AGMA 2003-B97 ersetzt, welche wiederum von der
aktuell giiltigen AGMA 2003-C10 abgeldst wurde. Mit der Uberarbeitung der Versionen wur-

de unter anderem versucht die AGMA der ISO 10300 anzunihern.”*

Die DIN 3991:1988 existiert am langsten von den drei betrachteten Normen in unverander-
ter Form. Laut dem DIN-Institut werden Normen spatestens alle 5 Jahre auf ihre Aktualitat
Uberpruft und fur den Fall, dass sie nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik entspre-
chen, Uberarbeitet oder gestrichen.>® Im Fall von DIN 3991:1988 entspricht dies zum mo-

mentanen Zeitpunkt (Herbst 2016) mindestens 6 Uberpriifungen.

Eine erste gultige ISO-Norm entstand erst vergleichsweise spat im Jahr 2001. Die
ISO 10300:2001 wurde inzwischen durch die ISO 10300:2014 ersetzt. FVA Workbench rech-
net mit der Ausgabe von 2001. KISSsoft 03/2016 ermdglicht die Berechnung mit beiden Aus-
gaben. Die Ausgabe aus 2001 ist Gegensatz zur Ausgabe von 2014 auch auf Deutsch erhalt-
lich.”® Die wichtigste Neuerung in Ausgabe 2014 ist die neu geschaffene Méglichkeit der Be-

rechnung von Hypoidradern. Die generelle Struktur der Berechnung wurde beibehalten.”’

>* vgl. AGMA 2003-C10, S. V

>* vgl. http://www.din.de/de/ueber-normen-und-standards/din-norm 15.10.2016 19:56
> vgl. Klein, 2008, S.106

>’ vgl. 1SO 10300-1:2014, S. V
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Giltigkeitsbereich der Normen

Wie bei allen Normen ist es auch hier wichtig zu beachten, welche Voraussetzungen fir die
Anwendbarkeit gelten. Alle drei Normen gelten in der betrachteten Fassung nicht fiir Rader
mit Hypoidverzahnung. Die neue Ausgabe der 1SO 10300 aus dem Jahr 2014 inkludiert
Hypoidverzahnungen. Die DIN gilt nur fir Null- oder V-Null-Verzahnungen. AuBerdem darf
sie nur fur Kegelradverzahnungen verwendet werden deren Ersatz-Stirnradverzahnung Pro-
filiberdeckungen g, < 2 aufweisen. Dies ist bedeutend fiir die Faktoren Yg, und Y. AulBer-
dem muss 61, 6, < 90° sein, das heillt, die Ersatz-Stirnradverzahnung ist eine AulRenverzah-
nung. Die letzten beiden genannten Voraussetzungen gelten in genau dieser Weise auch fiir

die ISO.

In der ISO und in der AGMA ist angegeben, dass die Normen fiir gerad- und schragverzahnte,
zerol- und spiralverzahnte Kegelrader und auf gleiche Weise auch auf Kegelrdder mit sich
verjungender und mit gleich bleibender Zahnhéhe anwendbar sind. In der ISO steht, dass die
angegebenen Verhiltnisse flir Zahnradpaare mit einer Profilverschiebungssumme von 0 gilt,
was bedeutet, dass der Normal-Betriebseingriffswinkel gleich dem Normaleingriffswinkel des
Bezugsprofils ist (awn = ap = a,). In der ISO wird aulBerdem darauf hingewiesen, dass fir Ke-
gelrdader mit grofRem Spiral- und Eingriffswinkel und groBen Zahnbreiten b > 10 - m.,, die

Ergebnisse durch Erfahrungswerte bestatigt werden sollten.

Wahrend die DIN und ISO angeben welche Bedingungen erfiillt werden miussen, gibt die
AGMA an, welche Bedingungen eine Berechnung ausschlieRen. Der Ausschluss von
Hypoidradern wurde bereits erwdahnt. AuRerdem sind gerad- und schragverzahnte Kegelra-
der mit einer Profiliiberdeckung €,< 1,0, Kegelrader mit einer modifizierten Profiliberde-
ckung €, < 1,0 und Kegelrader mit einem schlechten Kontaktbild ausgeschlossen. Auch spitze
Zahne, ein Zahnflankenspiel von Null oder Verzahnungen, die durch Schmieden, GieRen oder
Sintern fertiggestellt werden, sind ein Ausschlussgrund. Eine Interferenz zwischen dem

Zahnkopf und dem ZahnfuR darf ebenfalls nicht vorhanden sein.>®>%

*% vgl. 1SO 10300-1:2001, S. 6
> Vgl. DIN 3991-1:1988, S. 1
% vgl. AGMA 2003-C10, S. i und S. 1
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Grundprinzip der Auslegung

Fir die Tragfahigkeitsberechnung wird in allen drei Normen ein Vergleich zwischen

Beanspruchbarkeit und Beanspruchung durchgefihrt.

Alle drei Normen verfolgen das gleiche Grundprinzip in der Auslegung. Durch den Vergleich
von Beanspruchbarkeit und Beanspruchung wird ein Sicherheitsfaktor ermittelt, der eine
Beurteilung ermdglichen soll. Die Beanspruchbarkeit oyg (Gribchen-Grenzfestigkeit) bezie-
hungsweise org (ZahnfuB-Grenzfestigkeit) wird hierbei durch eine Multiplikation der Dauer-
festigkeit fur Flankenpressung oy im beziehungsweise fiir Zahnfull-Biegebeanspruchung ok jim
flir den jeweiligen Zahnradwerkstoff mit verschiedenen betrieblichen Einflussfaktoren ermit-
telt. Die Beanspruchung oy (Flankenpressung) beziehunsgweise or (ZahnfuRspannung) wird
durch Multiplikation der auftretenden Belastung mit Lastfaktoren und Faktoren, die Zahnge-

ometrie und Werkstoff beriicksichtigen, berechnet.®*

Als Grundlage fir die Berechnung der Flankenpressung, und damit der
Gribchentragfahigkeit, dient die Theorie der Hertz‘schen Kontaktpressung. Diese wurde von
Heinrich Hertz, einem deutschen Physiker, urspriinglich fir den Fall der Kontaktpressung
zwischen zwei gekriimmten Flachen entwickelt. Diese Grundgleichung wurde modifiziert, um
die Lastbeteiligung zwischen benachbarten Zdhnen, die Lage des Pressungszentrums, die
Form des momentan Kontaktgebietes und die sich aus den Fertigungsunsicherheiten erge-
benden Belastungskonzentrationen zu bericksichtigen. Die auftretenden Zahnflachen-
Druckspannungen sind proportional zur Quadratwurzel der Zahnbelastung. Die Hertz'sche
Pressung kann als eine Art Modelltheorie verstanden werden, die der Umrechnung von Priif-
raddaten auf Zahnrader anderer Abmessungen und Betriebsbedingungen dient. Dies flhrt
fir den Fall, dass die Anhaltspunkte im Gebiet des Anwendungsbereiches liegen, zu befriedi-
genden Ergebnissen, da die Grenzen der Hertz’sche Pressung fiir einen gegebenen Werkstoff
meist durch Laufradprifungen bestimmt werden. Dadurch sind zusatzliche EinflussgroRen

bereits in den ermittelten Grenzwerten enthalten, %5354

%1 vgl. Schlecht, 2010, S. 983
%2 vgl. DIN 3990-2:1987, S. 1
% vgl. DIN 3991-2:1988, S. 1
% vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 5
% vgl. AGMA 2003-C10, S. 7
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Grundgleichungen der Normen

Die Gleichungen zur Bestimmung der ZahnfuRtragfahigkeit werden fiir eine Belastungsbeur-
teilung zur Vermeidung eines Bruches in der FuRrundung verwendet. Die ZahnfulRbelastung
wird Uber die maximale Zugspannung am Zahnful’ beurteilt. Die Zugspannung aus der Zahn-
fuRbiegung tritt auf der Flankenseite des Zahnes auf, an der die Kraft angreift und ist direkt
proportional zu dieser. Fiir die Berechnung wird von einem Zahnangriff am Zahnkopf ausge-

gangen. Mit Hilfe eines Faktors kann der Kraftangriffspunkt umgerechnet werden. %"

Im Folgenden sind die Berechnungsformeln der 1ISO 10300:2001, der DIN 3991:1988 und der
AGMA 2003-C10 angegeben. Die AGMA bietet sowohl eine nicht-metrische als auch eine

metrische Version der Formeln. Die hier gezeigte Form entspricht der metrischen.
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Vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 5
Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 1
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 8
Vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 8
7 vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 7ff
Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 2f
Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 2f
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Formel 5 — AGMA 2003-C10 — Griibchentragfahigkeit >
OHg OHlim * ZNT * Zw

2000 x Ty
b dg; *Z

*\/KA*KV*KHB*ZX*ZXC

Formel 6 — AGMA 2003-C10 — ZahnfuRtragfahigkeit *

OFG OFlim * YNT * Y * Y]

SF= =
o 2000 * T
T KoY Vg d, ey

*KA*KV*KHB

Betrachtet man die unterschiedlichen Berechnungsformeln, fallen einige Parallelen auf. Be-
vor ein genauer Vergleich der Formeln durchgefiihrt wird, sollen die Faktoren und ihre Auf-
gabe fir die einzelnen Normen erldautert werden. Die Faktoren werden in der Reihenfolge

ihres Auftretens angefiihrt.

73 vgl. AGMA 2003-C10, S. 9
7 vgl. AGMA 2003-C10, S. 9f
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Faktoren 1SO 10300:2001

Festigkeit, Belastung und Geometrie

ouim | Dauerfestigkeitswert fir die Flankenpressung

orim | Dauerfestigkeitswert fir ZahnfuR-Biegespannung

Font Nennumfangskraft am Teilkegel an der mittleren Teilkegellange
dy Teilkreisdurchmesser des Ersatz-Zylinderrades

lom Lange der mittleren Beriihrungslinie

uy Zahnezahlverhaltnis der Ersatz-Verzahnung

b Zahnbreite

Mmn Modul an der mittleren Teilkegellange

Tabelle 3 — Festigkeit, Belastung und Geometrie ISO 10300:2001

Lastfaktoren
Ka Anwendungsfaktor Bericksichtigt kurzfristige Spitzenmomente, die wesentlich groRer
sind als jene, die durch die Nennleistung der Antriebs- oder Arbeits-
maschine bedingt sind.
K, Dynamikfaktor Beriicksichtigt die Wirkung von Verzahnungsqualitat bezlglich der

Drehzahl und der Belastung, und sonstige angefiihrte EinflussgréRen
(Herstellung, Ubertragungsfehler, dynamische Reaktion, Resonanz).
Bringt die gesamte Zahnbelastung, einschlielllich der inneren dyna-
mischen Wirkungen, mit der Ubertragenen Umfangskraft in Bezie-
hung. K, ist definiert als die Summe der inneren verursachten dyna-
mischen Kraft und der Gibertragenen Umfangskraft, geteilt durch die
Ubertragene Umfangskraft.

Kup Lastverteilungsfaktor | Beriicksichtigen die ungleichmalige Lastverteilung Uber die Zahn-
Kep breite.
Kug wird definiert als das Verhaltnis der maximalen Kraft je Einheit
der Zahnbreite zur durchschnittlichen Kraft je Einheit der Zahnbrei-
te.
Keg wird definiert als das Verhaltnis der maximalen ZahnfufRspannung
zur durchschnittlichen ZahnfuRspannung lber die Zahnbreite.
Ko Lastaufteilungsfaktor | Ky, berticksichtigt die Wirkung der Lastaufteilung auf die Flanken-
Kra pressung.

Krq berticksichtigt die Wirkung der Lastaufteilung auf die Zahnful3-
spannung.

Tabelle 4 - Lastfaktoren I1SO 10300:2001
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Faktoren der Griibchentragfihigkeit

Zy

Zonenfaktor

Erfasst den Einfluss der Flankenkrimmung im Walzpunkt auf die
Hertz’sche Pressung.

AR

Mittelzonenfaktor

Formt den Faktor Zy, und dabei die Flankenpressung im Walzpunkt,
auf die im bestimmenden Lastangriffspunkt um.

Zg

Elastizitatsfaktor

Bericksichtigt den Einfluss der werkstoffspezifischen GréRen E (Elas-
tizitatsmodul) und v (Poisson-Konstante) auf die Flankenpressung.

Lastanteilfaktor

Beriicksichtigt die Lastbeteiligung von zwei und mehreren Zahnpaa-
ren.

Spiralwinkelfaktor

Berucksichtigt, unabhangig vom Einfluss des Spiralwinkels auf die
Lange der Berihrungslinien, den Einfluss des Spiralwinkels auf die
Flankenpressung beziglich Griibchenbildung, wobei Einfllisse wie
Kraftverteilung entlang der Beriihrungslinien berucksichtigt werden.

Zx

Kegelradfaktor

Ist ein empirischer Faktor, um den Unterschied zwischen der Kegel-
rad- und der Zylinderradbelastung mit der praktischen Erfahrung in
Ubereinstimmung zu bringen.

Zx

GroRenfaktor

Beriicksichtigt den statistischen, den festigkeitstheoretischen und
den technologischen GréReneinfluss auf die Gribchentragfahigkeit.

Z,
Zy
Zy

Einflussfaktoren fir
die Schmierfilm-
bildung

Z, — Schmierstofffaktor (bertcksichtigt Schmierstoffart und Viskosi-
tat)

Zy — Geschwindigkeitsfaktor (beriicksichtigt die Umfangsgeschwin-
digkeit)

Zz — Rauheitsfaktor (bericksichtigt Oberflachenbeschaffenheit der
Zahnflanke)

Zw

Werkstoff-
Paarungsfaktor

(Aufhartungsfaktor), Zunahme der

Gribchentragfahigkeit aufgrund der Paarung eines Zahnrades aus

beriicksichtigt die

Baustahl oder Vergltungsstahl mit einem randschichtgeharteten
Ritzel mit glatten Zahnflanken (Rz; < 6 um).

Iyt

Lebensdauerfaktor

Bericksichtigt die hohere Griibchentragfahigkeit bei begrenzter
Lebensdauer inklusive der statischen Festigkeit gegenliber der Dau-
erfestigkeit bei 5 x 10’ Lastwechseln.

Tabelle 5 - Faktoren der Griibchentragfahigkeit 1ISO 10300:2001
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Faktoren der ZahnfuBtragfihigkeit

Yst Spannungskorrektur- | Berlcksichtigt die Spannungskorrektur fiir sie Abmessungen des

faktor Standardpruifrades; Es gilt Ysy = 2 und 0re = Ofjim * Vst

Yia Formfaktor Berlicksichtigt den Einfluss der Zahnform auf die Biege-
Nennspannung bei Kraftangriff am Zahnkopf (getrennt fir Ritzel und
Rad).

Ysa Spannungs- Berlicksichtigt die Umrechnung der Biege-Nennspannung bei Kraft-

korrekturfaktor angriff am Zahnkopf auf die entsprechende ortliche ZahnfulRspan-
nung.
Erfasst die spannungserhohende Wirkung der Kerbe (die Furun-
dung) und die Tatsache, dass im kritischen FuRquerschnitt ein kom-
plexerer Spannungszustand herrscht, bericksichtigt jedoch nicht
den Einfluss des Biegehebelarms.

Ye Uberdeckungsfaktor | Beriicksichtigt die Umrechnung der fiir Kraftangriff am Zahnkopf
ermittelten ortlichen Spannung auf die bestimmende Lage.

Yk Kegelradfaktor Beriicksichtigt die Unterschiede zwischen Kegelrad- und Zylinder-
radverzahnung -> kleinere Werte von |, im Vergleich zur Gesamt-
zahnbreite b und geneigter Verlauf der Berihrungslinie.

Yis Lastanteilfaktor Bericksichtigt die Lastaufteilung zwischen zwei und mehreren
Zahnpaaren.

Yp Kombinierter Geo- | Ersetzt Yg,, Ysa, Ye, Y und Y5 fir Methode B.

metriefaktor flr
Biegebeanspruchung
Ya Kegelrad- Passt die Ergebnisse der Methode B2 an die Ergebnisse der Metho-
Anpassungsfaktor de Blan.
Y, Geometriefaktor fiir | Bewertet die Form des Zahnes, die Lage in der die am meisten scha-
Biegebeanspruchung | digende Kraft angreift, die Spannungskonzentration infolge der ge-
ometrischen Form der FuBrundung, die Kraftaufteilung zwischen
benachbarten Zahnpaaren, die wirksame Zahnbreite infolge Brei-
tenballigkeit der Zdhne und die Stitzwirkung, wenn die Zahnbreite
eines der Rader des Paares groRer als das des anderen ist.
Beide Komponenten der Zahnkraft (tangential — Biegung, radial —
Druck) werden erfasst.
Ysier | Relative Stutzziffer Gibt an, um welchen Betrag die theoretische Spannungsspitze bei
fir die Dauerfestig- Auftreten eines Dauerbruches Uber der Dauerfestigkeit liegt.
keit
Yrer | Relativer Oberfla- | Bericksichtigt die Abhédngigkeit der ZahnfuR-Dauerfestigkeit von der
chenfaktor Oberflachenbeschaffenheit im Zahngrund (vorwiegend abhangig
von der Rauheit in der FuRrundung), bezogen auf die Verhaltnisse
am Standardprifrad mit R; = 10 um.

Yy GroRenfaktor Bericksichtigt die abnehmende Festigkeit mit zunehmender Bau-
grolRe (GroRenwirkung).

Yt Lebensdauerfaktor Bericksichtigt die hohere ZahnfuR-Tragfdhigkeit bei begrenzter
Lebensdauer (Zeitfestigkeit fur die Anzahl der Lastwechsel)

Tabelle 6 - Faktoren der ZahfuBtragfahigkeit 1ISO 10300:2001
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Faktoren DIN 3991:1988

Festigkeit, Belastung und Geometrie

ouiim | Dauerfestigkeitswert fir die Flankenpressung

Orim | Dauerfestigkeitswert flir ZahnfuR-Biegespannung

Font Nennumfangskraft am Teilkegel an der mittleren Teilkegellange
d, Teilkreisdurchmesser der Ersatz-Stirnradverzahnung

Det Effektive Zahnbreite bezlglich Flankenbeanspruchung

ber Effektive Zahnbreite beziglich FuRbeanspruchung

uy Zahnezahlverhaltnis der Ersatz-Stirnradverzahnung

Mmn | Normalmodul in Mitte Zahnbreite

Tabelle 7 - Festigkeit Belastung und Geometrie DIN 3991:1988

Lastfaktoren
Ka Anwendungsfaktor Bericksichtigt Zusatzkrafte, die — (iber die Nenn-Umfangskraft hin-
aus - von auBen auf das Getriebe wirken.
K, Dynamikfaktor Erfasst die inneren dynamischen Krafte, die durch Schwingungen

von Ritzel und Rad gegeneinander bzw. durch Schwingungen der
Radpaare anderer Stufen des Getriebes hervorgerufen werden.
Definiert als Verhaltnis der am Zahneingriff eines Radpaares auftre-
tenden maximalen Kraft zur entsprechenden, von aullen aufge-
brachten Kraft.

Kup Breitenfaktoren Bericksichtigt die Auswirkungen ungleichmaRiger Kraftverteilung

Kep Uber die Zahnbreite auf Griibchen- (Kyg) und ZahnfuRbeanspru-
chung (Kgp) infolge eines etwa elliptischen Tragbildes bei breitballig
ausgefiihrten und zweckmaRig eingestellten Kegelradern.

Kha Stirnfaktoren Bericksichtigt die Auswirkungen der Kraftverteilung auf mehrere im

Kra Eingriff befindliche Zahnpaare auf die Griibchen- (Ky,) und Zahnful3-

beanspruchung (Kg,).

Tabelle 8 - Lastfaktoren DIN 3991:1988

Faktoren der Griibchentragfihigkeit

Zx Kegelradfaktor Bericksichtigt den Einfluss des von der Evolvente abweichenden
Zahnprofils und der Gber die Breite veranderlichen Zahnfedersteif-
igkeit auf die Gribchenbildung.

Zy Zonenfaktor Erfasst den Einfluss der Zahnflankenkrimmung in Zahnhoéhenrich-
tung und im Walzpunkt auf die Flankenpressung.

Zs Eingriffseinzelfaktor | Zz — Ritzel, Zp — Rad, dient bei Geradverzahnung der Umrechnung

Zp der Flankenpressung im Walzpunkt auf die Flankenpressung im
inneren Einzeleingriffspunkt.

Ze Elastizitatsfaktor Bericksichtigt den Einfluss der werkstoffspezifischen GréRen E
(E-Modul) und v (Poisson-Konstante) auf die Flankenpressung.

Ze Uberdeckungsfaktor | Flanke, beriicksichtigt den Einfluss der Profil- und Sprungiiberde-
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ckung auf die Flankenpressung.

Zg Schragenfaktor Flanke, unabhangig vom Einfluss des Schragungswinkels auf die
Berlhrlinienldnge berucksichtigt der Faktor Zz den Einfluss des
Schragungswinkels auf die Flankenpressung, wobei Einflliisse wie
zum Beispiel die Kraftverteilung entlang der Beriihrlinie bertcksich-
tigt werden.

Zx GroRenfaktor Flanke, berlcksichtigt den statistischen, den festigkeitstheoreti-
schen und den technologischen GroReneinfluss auf die
Grubchentragfahigkeit (getrennt fir Ritzel und Rad zu bestimmen).

7 EinflussgroBen  der | Z, — Schmierstofffaktor (berlicksichtigt die Schmierstoffart und die

Z, Schmierfilmbildung Viskositat)

Zr Zy — Geschwindigkeitsfaktor (beriicksichtigt die Umfangsgeschwin-

digkeit)
Zz — Rauheitsfaktor (beriicksichtigt die Oberflaichenbeschaffenheit
der Zahnflanke).

Tabelle 9 - Faktoren der Griibchentragfahigkeit DIN 3991:1988

Faktoren der ZahnfuBtragfahigkeit

Yst Spannungskorrektur- | Beriicksichtigt die Spannungskorrektur fir die Abmessungen des
faktor Standardprifrades; Es gilt Y5y = 2

Ys Kopffaktor Bericksichtigt den Einfluss der Zahngeometrie auf die wirkliche
ZahnfuBRspannung bei Kraftangriff am Zahnkopf Yes = Y« Vs, .

Yia Formfaktor Bericksichtigt den Einfluss der Zahnform auf die Biegenennspan-
nung flr Kraftangriff am Zahnkopf (fiir Ritzel und Rad getrennt zu
bestimmen).

Ysa Spannungskorrektur- | Beriicksichtigt die Umrechnung der Biegenennspannung bei Kraft-

faktor angriff am Zahnkopf auf die entsprechende 6rtliche ZahnfulRspan-
nung.

Y, Uberdeckungsfaktor | ZahnfuR, rechnet die ZahnfuRspannung vom Fall ,Kraftangriff am
Zahnkopf” auf die entsprechende ortliche ZahnfuRspannung um.

Ys Schragenfaktor ZahnfuR, beriicksichtigt den Einfluss des Schragungswinkels und
damit auch den Einfluss der schrag liber die Flanke verlaufenden
Berihrlinie auf die ZahnfulRbeanspruchung bei Schrag- und Bogen-
verzahnung.

Ysier | Relative Stutzziffer Gibt an, um welchen Betrag die theoretische Spannungsspitze beim
fir die Dauerfestig- Auftreten des Dauerbruchs Uber der Dauerfestigkeit liegt. Sie ist
keit abhangig vom Werkstoff und vom bezogenen Spannungsgefille.

Yrer | Relativer Oberfla- | Bericksichtigt die Abhédngigkeit der ZahnfuR-Dauerfestigkeit von der
chenfaktor Oberflachenbeschaffenheit um Zahngrund (vorwiegend die Abhan-

gigkeit von der Rauheit in der FuRrundung), bezogen auf die Ver-
haltnisse am Standardprifrad mit R,y = 10 um.

Yy GroRenfaktor ZahnfuR, bericksichtigt den statistischen, den festigkeitstheoreti-
schen und den technologischen GréReneinfluss (fur Ritzel und Rad
getrennt zu bestimmen).

Tabelle 10 - Faktoren der ZahnfuBtragfihigkeit DIN 3991:1988
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Faktoren AGMA 2003-C10

Festigkeit, Belastung und Geometrie

Sac Allowable contact stress number

owim | Dauerfestigkeitswert fiir die Flankenpressung

Sat Allowable bending stress number

orim | Dauerfestigkeitswert flir die Zahnfuf3-Biegespannung
Tp Operating pinion torque

T; betriebliches Ritzeldrehmoment

d Outer pitch diameters of gear and pinion, respectively
des Aufiendurchmesser des Ritzels

F Net face width

b Zahnbreite

- Outer transverse modul

Mgt Auperer Modul im Achsnormalschnitt

Tabelle 11 - Festigkeit, Belastung und Geometrie AGMA 2003-C10

Lastfaktoren

Ko Overload factor Makes allowance for any externally applied loads in excess of the
nominal tangential load.

Ka Anwendungsfaktor Beriicksichtigt Fremdbelastungen, die die nominale Tangentialbe-
lastung libersteigen.

Ky Dynamic factor Makes allowance for the effects of gear tooth quality as related to
speed and load.

Ky Dynamikfaktor Beriicksichtigt die Auswirkung der Zahnradqualitét in Zusammen-
hang mit der Geschwindigkeit und der Last.

Km Load distribution fac- Modifies the rating formulas to reflect the non-uniform distribu-

tor tion of the load along the tooth length.

Kne Lastverteilungsfaktor | Andert die Bewertungsformeln, um die ungleichmdpfige Verteilung
der Last entlang der Zahnléinge widerzuspiegeln.

Ky Temperature factor Considers the influence of temperatures below 0°C or above
120°C.

Ko Temperaturfaktor Beriicksichtigt den Einfluss von Temperaturen unter 0°C oder liber
120°C.

Tabelle 12 - Lastfaktoren AGMA 2003-C10

Faktoren der Griibchentragfihigkeit

Ce Elastic coefficient for Depends upon Young’s modulus of elasticity and Poisson’s ratio.
pitting resistance
Ze Elastizitdtsfaktor Abhdngig von den werkstoffspezifischen Gréfien E (Elastizitdtsmo-
dul) und v (Poisson-Konstante).
Cs Size factor Reflects non-uniformity of material properties.
Zyx Gré6fSenfaktor Beriicksichtigt die UngleichmdfSigkeit der Materialeigenschaften.
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Ch Hardness ratio factor Depends on the gear ratio and the relative material hardness of

for pitting resistance pinion and gear.

Zy Werkstoff- Abhéngig von der Ubersetzung und der relativen Materialhérte von

Paarungsfaktor Ritzel und Rad.

C. Stress cycle factor Adjusts the allowable stress to comply with the required number
of cycles during the total design life of the gears as reflected in the
value of the permissible contact stress.

Znt Lebensdauerfaktor Passt die zuldssige Spannung so an, dass die erforderliche Anzahl
von Zyklen wdhrend der gesamten Lebensdauer der Zahnréder
eingehalten wird, was sich im Wert der zuldssigen Kontaktspan-
nung zeigt.

Cr Reliability factor Accounts for the effect of the normal statistical distribution of fail-
ures found in testing material.

Zz Zuverldssigkeitsfaktor | Dient der Erfassung der Normalverteilung von Fehlern, die im
Testmaterial gefunden wurden.

I Geometry factor Evaluates the effects of gear geometry on the gear tooth stresses.

Z Geometriefaktor Ermittelt den Effekt der Zahnradgeometrie auf die Zahnbelastung.

Cye Crowning factor for Makes allowance for the variation in the contact pattern due to

pitting crowning.

Zye Balligkeitsfaktor fiir Beriicksichtigt die Unterschiede im Tragbild auf Grund von Ballig-

Pitting keit.

Tabelle 13 - Faktoren der Griibchentragfihigkeit AGMA 2003-C10

Faktoren der ZahnfuBtragfahigkeit

Ky Lengthwise curvature The lengthwise curvature factor depends on the spiral angle and
factor for bending the lengthwise tooth curvature.
strength

Y Schréigenfaktor Der Schrégenfaktor ist abhéngig vom Spiralwinkel und der Ldngs-
kriimmung des Zahnes.

J Geometry factor Evaluates the effects of gear geometry on the gear tooth stresses.

Y, Geometriefaktor Ermittelt den Effekt der Zahnradgeometrie auf die Zahnbelastung.

Kr Reliability factor Accounts for the effect of the normal statistical distribution of fail-
ures found in testing material.

Y, Zuverldssigkeitsfaktor | Dient der Beriicksichtigung der Normalverteilung von Fehlern, die
im Testmaterial gefunden wurden.

K. Stress cycle factor Adjusts the allowable stress to comply with the required number
of cycles during the total design life of the gears as reflected in the
value of the permissible contact stress.

Ynr Lebensdauerfaktor Passt die zuldssige Spannung so an, dass die erforderliche Anzahl
von Zyklen wdhrend der gesamten Lebensdauer der Zahnrdder
eingehalten wird, was sich im Wert der zuldssigen Kontaktspan-
nung zeigt.

Ks Size factor Reflects non-uniformity of material properties.

Yx Gré6fSenfaktor Beriicksichtigt die Ungleichmdfigkeit der Materialeigenschaften.

Tabelle 14 - Faktoren der ZahnfuBtragfahigkeit AGMA 2003-C10
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2.3.2 Allgemeiner Vergleich

Fir die Tragfahigkeitsberechnung ist es notwendig, die Kegelrdder durch virtuelle Ersatz-
Stirnrader mit Evolventenverzahnung darzustellen. Obwohl es inzwischen genauere Berech-
nungsverfahren zur Ermittlung der Beanspruchung gibt, ist das Naherungsverfahren nach
Tredgold immer noch die Grundlage aller gangigen Normen zur Berechnung von Kegelrad-
verzahnungen. Da das Verfahren nach Tredgold in allen drei betrachteten Normen in der
gleichen Form zur Anwendung kommt und schon seit Jahren eine gut bekannte Grundlage

darstellt, wird dieses nur kurz erldutert.”
Naherungsverfahren nach Tredgold

Thomas Tredgold, ein englischer Ingenieur, entwickelte ein Naherungsverfahren zur Erzeu-
gung eines virtuellen Ersatzstirnrades. Dabei wird ein Ergdnzungskegel mit seiner Verzah-
nung, die sich durch den Schnitt mit dem Kegel ergibt, in eine Ebene abgewickelt. Das virtu-
elle Ersatzstirnrad verfligt Gber eine Evolventenverzahnung. Alle drei betrachteten Normen
nutzen diese Ersatzverzahnung zur Tragfidhigkeitsberechnung. Im Allgemeinen werden die

Verhiltnisse in der Mitte der Zahnbreite der Kegelridder in den Berechnungen genutzt’®”’.

In Abbildung 13 sind die geometrischen Verhaltnisse der Ersatzverzahnung dargestellt.

’% vgl. Schlecht, 2010, S. 951
7% vgl. Schlecht,
"7 vgl. DIN
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Abbildung 13 - Ersatzverzahnung nach Tredgold (Quelle: DIN 3991-1:1988, S. 17)
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Berechnungsmethoden’®”?

In der ISO und in der DIN werden zur Berechnung jener Faktoren, deren Einflisse vielfaltig
und voneinander abhdngig sind, mehrere Methoden angeboten. Diese Methoden bieten
einen unterschiedlichen Genauigkeitsgrad der Berechnung an. In der DIN werden die Me-
thoden A bis E angeboten, in der ISO A bis C. Die Kennzeichnung der Methoden gibt auch

Auskunft Gber die Genauigkeit des Verfahrens.

Methode A

Methode A stellt sowohl in der DIN als auch in der ISO jene Methode dar, die die héchste
Genauigkeit liefert. Die Faktoren werden hier Gber genaue Messungen und/oder umfassen-
de mathematische Analysen des zu betrachtenden Ubertragungssystems ermittelt. Die ISO
weist auBerdem darauf hin, dass die Werte bei ausreichender Erfahrung aus dem Betrieb mit
anderen, dhnlichen Konstruktionen durch Extrapolation verwandter Priifergebnisse oder
Faktoren ermittelt werden konnen. Fiir die Anwendung der Methode A miissen alle Getrie-
be- und Belastungsdaten bekannt sein. Es ist auRerdem wichtig die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit der Methode nachzuweisen. Zusatzlich ist darauf zu achten mit dem Kaufer bezie-

hungsweise dem Anwender die Anerkennung der Methode zu vereinbaren.
Methode B

In der ISO wird Methode B als Methode beschrieben, die wie Methode A auf der Extrapolati-
on aus Prifergebnissen oder Sachdaten dhnlicher Konstruktionen basiert. Im Unterschied zu
Methode A wird jedoch die Anwendung der Berechnungsmethoden zum Vergleich der Kon-
struktionen empfohlen. AuRerdem wird fiir einige Faktoren eine Naherungsmethode ange-
geben. Die DIN gibt an, dass die Bestimmung der Faktoren nach Methode B fiir die meisten
Anwendungsfalle ausreichend genau ist. Es ist genau darauf zu achten, dass die Bedingungen

fir die Anwendbarkeit fir die Vereinfachung in der Berechnung eingehalten werden.
Methode C

Die ISO beschreibt Methode C als ein Verfahren, das zur Anwendung kommt, wenn passende

Prifergebnisse oder Erfahrungen aus ahnlichen Konstruktionen zur Bewertung fehlen. In

78 Vgl. DIN 3991-1:1988, S. 2
7% vgl. 1SO 10300-1:2001, S 12f




Theoretische Grundlagen 35

diesem Fall mussen die Berechnungsverfahren noch starker vereinfacht werden. Auch diese
Methode unterliegt bestimmten Auflagen. In der DIN wird Methode C ebenso als vereinfach-

tes Naherungsverfahren beschrieben, das bestimmten Annahmen unterliegt.

Weitere Methoden

Die DIN bietet zuséatzlich zu diesen Methoden noch die Methoden D und E an, die fiir einige
Faktoren noch ein zusatzliches Sonderverfahren zur Ermittlung der Faktoren liefern. Auch fir
sie gelten Einschrankungen beziiglich des Anwendungsbereichs und der Voraussetzungen.
Fiir Vorauslegungen werden in der ISO Ublicherweise die Methoden B und C und in der DIN
zusatzlich zu diesen noch die Methoden D und E benutzt. Sollte Unklarheit darliber bestehen
welche Methode angewandt wurde, so ist es notwendig diese am berechneten Faktor zu
vermerken. Dies geschieht durch einen Bindestrich und der Nennung des Buchstabens. Also

zum Beispiel Ky.g,

Noch genauer als alle genannten Methoden ist ein Volllasttest einer bestimmten Getriebe-
konstruktion in OriginalbaugrofRe, um deren Tragfiahigkeit zu ermitteln. Sowohl der Volllast-
test als auch Methode A unterliegen einem hohen Aufwand und werden deshalb nur einge-

setzt, wenn sie wirklich notwendig sind.
Die AGMA bietet immer nur eine Methode zur Berechnung der Faktoren an.

Festigkeit, Belastung und Geometrie

Die I1SO verwendet bei der Berechnung der Griibchentragfahigkeit die Lange der mittleren
Beruhrungslinie |y, und bei der ZahnfuBtragfahigkeit die Zahnbreite b. Die DIN nutzt fir die
Grubchentragfahigkeit die effektive Zahnbreite beziglich Flankenbeanspruchung bey und fiir

die ZahnfuRBtragfahigkeit die effektive Zahnbreite beziiglich FuBbeanspruchung ber.

Die Belastbarkeit des Zahnrad-Materials wird in allen drei Normen durch oyim beziehungs-
weise Ogim in der Berechnung beriicksichtigt. Bei DIN und ISO fliet die Belastung mit der
Nennumfangskraft am Teilkegel an der mittleren Teilkegelldnge F.: ein. In der Formel der

AGMA scheint hingegen das Moment auf. Kraft und Moment kénnen mittels

2-1000-T: . . . .
Fot = d—l'z leicht ineinander umgerechnet werden. Der Faktor 1000 ergibt sich durch
mi1,2
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die unterschiedlichen Einheiten mit denen in der Norm gearbeitet wird. T1, wird in Nm ein-

gesetzt und dpy 2 in mm,30/81,8283,84,8>86

Ein Unterschied zwischen den Berechnungsformeln der ISO und der DIN ist der Einfluss der
Geometrie. Wahrend in der ISO bei der Berechnung fir die Griibchentragfahigkeit mit der
Lange der mittleren Berilihrungslinie lpm, und bei der ZahnfulRtragfahigkeit mit der Zahnbreite
b gerechnet wird, nutzt die DIN fiir die Gribchentragfahigkeit die effektive Zahnbreite be-
zliglich Flankenbeanspruchung bey und fiir die ZahnfulRtragfahigkeit die effektive Zahnbreite
beziglich FuRbeanspruchung ber. Ansonsten unterscheiden sich die Berechnungsformeln nur
durch einzelne Einflussfaktoren. Die AGMA verwendet hingegen bei beiden Formeln die
Zahnbreite b. Wahrend in DIN und ISO mit dem Normalmodul in Mitte der Zahnbreite mmn
und dem Teilkreisdurchmesser der Ersatz-Stirnradverzahnung d, gerechnet wird, verwendet
die AGMA den Stirnmodul am dulReren Zahnende m¢ und den dazugehdrigen dulReren Teil-

. 1
kreisdurchmesser d;.2"-8889909

Vgl. 1SO 10300-1:2001, S. 16
Vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 8f
Vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 7ff
Vgl. DIN 3991-1:1988, S. 4
Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 2f
Vgl. DIN 3991-3:1988, S.2f
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 2ff
Vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 8f
Vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 7ff
Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 2f
% vgl. DIN 3991-3:1988, S. 7ff
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 9f
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2.3.3 Lastfaktoren

Anwendungsfaktor Ka

Die Ermittlungstabelle fir einen Naherungswert des Anwendungsfaktor K, ist in allen 3

Normen gleich.

Der Anwendungsfaktor K, dient der Berlicksichtigung dauRerer dynamischer Zusatzkrafte.
Viele Antriebs- oder Arbeitsmaschinen entwickeln kurzfristige Spitzenmomente, die wesent-
lich hoher als ihre Nennleistung sind. Diese konnen zum Beispiel durch System-
Schwingungen, Bremsvorginge oder plétzliche Anderungen in der Systemarbeitsweise ent-

92,93,94,95
stehen.

Anwendungsfaktor K,— 1SO 10300-1:2001, DIN 3991:1988, AGMA 2003-C10
Arbeitsweise der getriebenen Maschine
Arbeitsweise der
Antriebsmaschine gleichmaRig . ) maRige StoRe starke StoRe
. leichte StoRe
(uniform) (moderate) (heavy)
gleichmaRig 1,00 1,25 1,50 1,75
(uniform)
leichte StoRe 1,10 1,35 1,60 1,85
maRige StoRe 1,25 1,50 1,75 2,0
(moderate)
starke StoRe 1,50 1,75 2,0 2,25 oder hoher
(heavy)

Tabelle 15 — Naherungswerte fiir Anwendungsfaktor K, laut DIN 3991:1988, ISO 10300:2001 und
AGMA 2003-C10

Auch das Erreichen einer kritischen Drehzahl, bei welcher es zu Schwingungsresonanzen
kommt, kann zu groRen Zusatzbelastungen fiihren. Generell sollte jedes Antriebssystem da-
rauf hin untersucht werden, ob es im Betriebsbereich zu kritischen Drehzahlen kommt. Fir
den Fall, dass sich diese nicht vermeiden lassen, sollte eine Systemdampfung zur Minimie-

rung der Schwingungen von Rad und Welle vorgesehen werden. Der Anwendungsfaktor K,

2 vgl. DIN 3991-1:1988, S. 4

% vgl. ISO 10300-1:2001, S. 16f
* vgl. AGMA 2003-C10, S. 10
% vgl. Schlecht, 2010, S. 605ff
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wird nur dann verwendet, wenn es nicht moglich ist, auf abgesicherte Erfahrungswerte oder
zuverlassige, durch Betriebsmessungen oder durch Systemanalyse ermittelte, Lastkollektive
zuriickzugreifen. Ist keines der genaueren Verfahren anwendbar, wird auf einen Naherungs-
wert flr Ky zuriickgegriffen. Dieser wird mit der Nenn-Umfangskraft F.,; oder dem Betriebs-
Nennmoment T; multipliziert, um die dufleren dynamischen Zusatzkrafte zu berlicksichtigen.
In allen drei betrachteten Normen findet sich die gleiche Uberschlagstabelle fiir die nihe-

rungsweise Ermittlung von Ka. Diese ist in Tabelle 15 dargestellt.?®?”?%%°

Dynamikfaktor KV 100,101,102,103,104,105,106

Die Ermittlung des Dynamikfaktors nach Methode B ist in DIN und ISO fast gleich. Der kriti-
sche Bereich unterscheidet sich allerdings. Dies ist vor allem in Grenzfallen zu beachten. Die

Ermittlungsmethode in der AGMA &hnelt der Methode C der ISO.

Der Dynamikfaktor Ky bertcksichtigt die inneren dynamischen Zusatzkrafte. Schwingungsan-
regung erfolgt mit jedem Zahneingriff und tritt damit als Dauerbelastung auf. Diese Schwin-
gungsanregungen treten besonders bei hohen Drehzahlen auf. Die Griinde fiir die Entste-
hung von inneren dynamischen Zusatzkraften sind vielfaltig. Sie kénnen durch konstrukti-
onsbedingte Effekte, Herstellungseffekte, Ubertragungsfehler, dynamische Responsen und
Resonanzen entstehen. Konstruktionsparameter kénnen zum Beispiel Zahnkrafte, die Um-
fangsgeschwindigkeit am Teilkreis, Schwankungen der Zahnsteifigkeit, Schmierstoffeigen-
schaften, Steifigkeit der Lager und der Gehausekonstruktion und kritische Drehzahlen inner-
halb des Getriebes sein. Unter die Herstellungsparameter fallen beispielsweise die Zahn-
spielschwankungen, der Rundlauf der Bezugsflaichen zur Drehachse, die Zahnflanken-
Abweichungen, die Auswuchtung und die Vertraglichkeit der gepaarten Verzahnungsele-

mente.

% vgl. DIN 3991-1:1988, S. 4

%7 vgl. 1SO 10300-1:2001, S. 16f
% Vgl. AGMA 2003-C10, S. 10

% vgl. Schlecht, 2010, S. 605ff

190 v/o1. Schlecht, 2010, S. 613 f und 983
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 12f
192 yig]. 1ISO 10300-1:2001, S. 17 ff
193 y/gl. DIN 3991-1:1988, S. 4ff
Vgl. Klein, 2008, S. 16

Vgl. ISO 6336-1:2006, S. 24f
Vgl. DIN 3990-1:1987, S. of

101

104
105
106
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Den Ubertragungsfehler definiert man als die Abweichung von der gleichférmigen relativen

Winkelbewegung des im Eingriff befindlichen Radpaares. Samtliche Abweichungen von der

idealen Zahnform, das Fertigungsverfahren und die Betriebsbedingungen beeinflussen sei-

nen Wert. Dynamische Reaktionen werden durch die Masse, die Steifigkeit und die Damp-

fungseigenschaften aller beteiligten Teile beeinflusst. Resonanzschwingungen entstehen,

sobald die Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz des Getriebes genau oder nahezu (ber-

einstimmt. Resonanzen kénnen dynamische Zahnbelastungen herbeifiihren.

Dynamikfaktor Ky—1SO 10300-1:2001

Methode A

Methode B

Methode C

Bendtigt:

umfassende Analyse, die
durch Erfahrung mit dhnlichen
Konstruktionen bestatigt wird

Bendtigt:

Genauigkeit des Zahnradpaares
(Teilungs-Einzelabweichung),
Massentragheitsmoment des
Ritzels und des Rades (Abmes-
sungen und Dichte des Werk-
stoffes), Zahnfedersteifigkeit
(Einzelfedersteifigkeit und Ein-
griffsfedersteifigkeit), libertra-
gene Umfangskraft

Benotigt:

Verzahnungsqualitat, Umfangs-
geschwindigkeit, z3, z,, mittlerer
Normalmodul, Einzel-
Teilungsabweichung

Allgemeines Verfahren:

(a) mathematisches Modell
des gesamten Leistungsiiber-
tragungs-
Schwingungssystems, inklusi-
ve Getriebegehduse

(b) Ubertragungsfehler der
Kegelrader unter Last wird
gemessen oder mit einem
verlasslichen Simulationspro-
gramm berechnet

(c) dynamische Belastungsre-
aktion wird mit dem System-
modell (a) analysiert, das
durch den Ubertragungsfehler

(b) erregt wird

Arbeitet mit der vereinfachten
Annahme, dass das Zahnradpaar
ein einziges, elementares Mas-
sen- und Federsystem bildet,
welches die kombinierten Mas-
sen des Rades und des Ritzels
umfasst, wobei die Federsteifig-
keit gleich der Eingriffssteifigkeit
der im Eingriff stehenden Zahne
ist. Somit sind Belastungen aus
den Drehschwingungen der
Welle und der gekoppelten
Masse nicht in Ky.z enthalten

Grafische Methode die auf em-
pirischen Daten beruht;

bei Ermangelung besonderer
Kenntnis der dynamischen Be-
lastung;

Bericksichtigt keine Resonanz

Tabelle 16 - Dynamikfaktor Ky - Methoden nach 1SO 10300:2001
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Berechnungsmethoden

In der ISO werden 3 verschiedene Methoden angeboten um den Dynamikfaktor zu berech-
nen. Die DIN bietet hingegen 4 Methoden an. Die verschiedenen Methoden werden in Tabel-

le 16 und Tabelle 17 gezeigt und erldutert. Die AGMA bietet nur eine Berechnungsmethode.

In DIN und ISO wird der Dynamikfaktor Ky als Verhaltnis der im Zahneingriff eines Radpaares
auftretenden maximalen Kraft zur entsprechenden Zahnkraft desselben Radpaares definiert.
Es ist sehr schwierig, das komplizierte Schwingungssystem eines Kegelradtriebes zu bestim-
men. Die Betrachtung alleine reicht nicht aus, da sich die Ritzelwellenausrichtung erheblich
verandern kann, je nachdem wie genau der Zusammenbau erfolgt ist. Aber auch das Flan-
kenspiel und die elastische Verformung der Radwelle, der Lager oder des Gehauses haben

einen Einfluss.

Dynamikfaktor Ky — DIN 3991-1:1988

Methode A

Methode B

Methode C

Methode D

Benotigt:
umfassende Analyse
des Schwingungs-
verhaltens der
Radpaare eines Ge-
triebes

Bendtigt: Hauptab-
messungen, Verzah-
nungsdaten,
Umfangsge-
schwindigkeit, Genau-
igkeit des Getriebes,
Werkstoff, Belastung
des Getriebes

Bendtigt: Umfangsge-
schwindigkeit, z; des
Ritzels,
Zahnezahlverhaltnis,
Belastung des Radpaa-
res

Benotigt: Umfangsge-
schwindigkeit, z; des
Ritzels,
Zahnezahlverhaltnis,
Verzahnungsqualitat

In vielen Fallen ist eine
derartige umfassende
Analyse nicht durch-
fuhrbar, da die not-
wendigen Daten nicht
zur Verfligung stehen.
Auch eine Messung
der Zahnkrafte im Be-
trieb ist nur in wenigen
Fallen moglich. Des-
halb wird gewdhnlich
eine der folgenden
Methoden gewahlt.

Gleiche vereinfachen-
de Annahme wie bei
ISO 10300:2001 Me-
thode B

Grafische Methode fir

den unterkritischen

Drehzahlbereich;

FUP vy -2 |22 <102
100 1+u s

ausreichend genau

Grafische Methode
nach Methode C, je-
doch unter Vernach-
lassigung des Lastein-
flusses;

wird fiir Entwurfsrech-
nung eingesetzt.

Tabelle 17 - Dynamikfaktor Ky - Methoden nach DIN 3991:1988

Fiir die Anwendbarkeit von Methode A ist laut DIN und ISO eine umfassende Analyse des

Systems notwendig. Die Methode B ist flir computergestitzte Berechnungen besonders re-
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levant und gut umsetzbar, deshalb wird sie in dieser Arbeit genauer betrachtet. In einigen
Quellen wird nicht zwischen der Methode B der DIN und der ISO unterschieden, es bestehen
aber durchaus Unterschiede. Die Ubereinstimmungen und Unterschiede werden in einem

spateren Teil der Arbeit ndher erlautert.

Die Methode C der ISO kommt zur Anwendung, wenn besondere Kenntnisse der dynami-
schen Belastungen fehlen. Sie basiert auf Kurven, die mit empirischen Daten ermittelt wur-
den und bericksichtigt keine Resonanzen. Es werden 4 verschiedene Kurven fiir die unter-
schiedlichen Genauigkeitsklassen nach ISO 1328-1 angeboten. Mit Hilfe der Umfangsge-
schwindigkeit am Rickenkegel ve; wird dann der Dynamikfaktor Ky.c abgelesen. Um eine
computerbasierte Auswertung zu ermoglichen sind die Funktionen zu den Kurven angege-

ben. Die Methode C der DIN ist eine grafische Methode fiir den unterkritischen Drehzahlbe-

Z1

reich. Sie ist flr Umt " To u;z < 10% ausreichend genau. Fiir die Ermittlung des Dynamikfak-

tors wird die Zdhnezahl der Kegelrader, die Umfangsgeschwindigkeit v, die Linienbelastung

und die Verzahnungsqualitat nach DIN 3965 benotigt.

In der DIN werden noch einige weitere Kriterien genannt, die erfillt sein miissen um die Me-
thode anwenden zu diirfen. Die Methode D der DIN ist ebenfalls eine grafische Methode und

basiert auf der Methode C, jedoch unter Vernachladssigung des Lasteinflusses.

Die Berechnungsmethode in der AGMA dhnelt in ihrer Struktur der Methode C der ISO. Auch
hier gibt es Kurven, die durch empirische Daten ermittelt wurden. Die Methode darf nicht im
Resonanzfall verwendet werden. Mit Hilfe der Genauigkeitsklassen und der Teilkreisge-
schwindigkeit kann der Wert fiir Ky von einer der 7 Kurven, Qs bis Q;3, abgelesen werden. Die
Kurven sollten nach dem Ubertragungsfehler ausgewahlt werden. Wenn der Ubertragungs-
fehler nicht bekannt ist, kann die Steigungsgenauigkeit und unter Umstanden auch die Pro-
filgenauigkeit als reprasentativer Wert fiir die Ermittlung des Dynamikfaktors herangezogen
werden. Qy ist vom Ubertragungsfehler abhingig. Betrachtet man die gegebenen Funktio-
nen zu den Kurven fillt auf, dass groBe Ahnlichkeiten zu den Funktionen der ISO bestehen.

Einzig die Berechnung der Potenz erfolgt auf eine andere Weise.

Methode B in DIN und ISO

Methode B basiert sowohl in der DIN als auch in der ISO auf der gleichen vereinfachenden

Annahme. Bei dieser Annahme wird das Zahnradpaar als einziges, elementares Massen- und
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Federsystem betrachtet, welches die kombinierten Massen von Ritzel und Rad umfasst. Da-
bei ist die Zahnfedersteifigkeit gleich der Eingriffsfedersteifigkeit der im Eingriff stehenden
Zihne. Dies bedeutet, dass die Belastungen aus den Drehschwingungen der Welle und der
gekoppelten Massen, sowie der Einfluss der Federerregung der anderen Stufen des Getrie-
bes, nicht in Ky.g enthalten sind. Laut ISO ist diese Annahme dann realistisch, wenn weitere
Massen durch Wellen mit vergleichsweise geringer Drehsteifigkeit angeschlossen sind. Laut
DIN missen die nicht berlicksichtigten Einfliisse im Ansatz der dufleren Belastungen oder im

Ansatz des Sicherheitsfaktors bericksichtigt werden.

Wie bereits erldutert hangt der Betrag der inneren dynamischen Zusatzkrafte unter anderem
von der Verzahnungsqualitat, also von der Flanken-Formabweichung und den Teilungsab-
weichungen, ab. Da die Flankenform bei Kegelradern nicht der Evolventenform entspricht,
ist die Ermittlung der Flankenform-Abweichung sehr schwierig. Entsprechende 1SO- oder
DIN-Toleranzen liegen nicht vor. Aus diesem Grund wird die deutlich einfacher zu ermitteln-
de Teilungsabweichung als reprasentativer Wert fiir den Ubertragungsfehler zur Ermittlung
des Dynamikfaktors verwendet. Die bendtigten Angaben zur Berechnung finden sich in Ta-

belle 16 und Tabelle 17.

Drehzahlbereiche bei Methode B

Sowohl in der DIN als auch der ISO wird bei Methode B zur Ermittlung von Ky das Verfahren
in 4 unterschiedliche Drehzahlbereiche aufgeteilt. Als Einteilungsmerkmal dient die dimensi-
n

onslose Bezugsdrehzahl N = —

— mit ng; — Resonanzdrehzahl und ny — Drehzahl des Ritzels.
E1

Die vier Teilbereiche sind der unterkritische Bereich, der Bereich der Hauptresonanz, der
Zwischenbereich und der Uberkritische Bereich. Die Resonanzdrehzahl ng; hangt von den
Massen der Zahnrader ab, wobei diese als reduzierte Massen je Einheit der Zahnbreite, be-
zogen auf die Eingriffslinie, in die Berechnung eingehen. Falls eine genaue Bestimmung die-
ser reduzierten Massen nicht moglich ist, wird in den Normen eine anndahernde Berechnung
angeboten. In der Formel fir die Berechnung der Resonanzdrehzahl ist auRerdem die Ein-

griffsfedersteifigkeit enthalten.

Sowohl in DIN 3991, als auch in ISO 10300 wird fir weitere Grundlagen auf die jeweiligen
Normen zur Berechnung von Stirnradgetrieben, DIN 3990-1 und ISO 6336-1, verwiesen. In

diesen findet sich eine Aufteilung in 3 Bereiche, die angesichts der Definition von N nahelie-
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gend und deshalb auch in beiden Normen gleich ist. Es wird unterschieden in den unterkriti-
schen Bereich (N < 1), den Bereich der Hauptresonanz (N = 1) und den Uberkritischen Bereich
(N > 1). Im unterkritischen Bereich kann es zu Resonanzen kommen, wenn die Zahneingriffs-
frequenz mit N = % oder N = % zusammen fallt. Laut DIN und ISO ist das Risiko dafiir bei ge-
nauen Schrag- oder Geradverzahnungen, wobei letztere (iber eine angemessene Profilkor-
rektur verfigen miussen, gering. Ist allerding die Verzahnungsqualitdt grob oder handelt es
sich um Geradstirnrader kleiner Uberdeckung, kann Ky so groR werden wie im Bereich der
Hauptresonanz. In diesem Fall sollten Konstruktions- oder Betriebsparameter gedndert wer-

den.

Resonanzen bei N = %, %, ... haben meist geringe Schwingungsausschlage und sind deshalb
selten von Bedeutung. Der Betrieb im Bereich der Hauptresonanz sollte im Allgemeinen
vermieden werden. Bei Betrieb im (iberkritischen Bereich gelten dieselben Risiken wie im
unterkritischen Bereich. Die Resonanzspitzen liegen hier bei N = 2, 3, ... . Da Erregerkrafte
mit kleineren Frequenzen als der Eingriffsfrequenz meist klein sind, sind die Schwingungs-
ausschldage meist nicht hoch. Fir manche Zahnrader ist es notwendig in diesem Bereich die

durch Querschwingungen hervorgerufenen dynamischen Kréfte zu bericksichtigen.

Fiir die Berechnung von Ky wird aus Sicherheitsgriinden ein groBerer Resonanzbereich ge-
wahlt. Die Bereiche sind in Tabelle 18 angegeben. DIN 3990 und DIN 3991 stimmen in ihren
Bereichen liberein. In der ISO 6336 ist fiir die Ermittlung der unteren Grenze des kritischen
Bereichs eine Berechnungsformel angegeben. Diese enthadlt Abhdngigkeiten von F; Kaund b.
Far Belastungen (F; - Ka/ b) 2100 N/mm wird die untere Grenze mit N = 0,85 definiert. In
ISO 10300 sind hingegen andere Bereiche definiert. AuBerdem liegt die untere Grenze des
Hauptresonanzbereiches immer bei N = 0,75. Uber den Grund fiir die unterschiedliche Wahl

der Grenzen geben die Normen keine Auskunft.

DIN 3990/DIN 3991 ISO 6336 ISO 10300
Unterkritischer Bereich N <0,85 N < Ng N <0,75
Bereich der Hauptresonanz 0,85<N<1,15 Ns<N<1,15 0,75<N<1,25
Zwischenbereich 1,15<N<1,5 1,15<N<1,5 1,25<N< 1,5
Uberkritischer Bereich N>15 N>15 N>1,5

Tabelle 18 - Drehzahlbereich bei der Ermittlung von K,
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Fiir alle 4 Bereiche wird eine eigene Ermittlungsformel fiir Ky angeboten. Diese Formeln han-
gen in allen 4 Bereichen von der effektiven Teilungs-Einzelabweichung fpef:, der Einzelfeder-
steifigkeit ¢’ fir mittlere Verhaltnisse bei Kegelradern, dem Anwendungsfaktor K,, der Nenn-
Umfangskraft F.,; am Teilkegel in der Mitte der Zahnbreite und der Breite des Zahnrades ab.
Die DIN und die ISO unterscheiden sich hier nur dahingehend, dass die DIN mit der effekti-
ven Zahnbreite bezlglich der Flankenbeanspruchung und die ISO mit der Zahnbreite b rech-
net. In der DIN ist im Kapitel fiir die Ermittlung des Breitenfaktors angegeben, dass unter
Ublichen Bedingungen bey = 0,85 - b angenommen werden kann, wobei b der kleinere Wert
von Ritzel oder Rad ist. Die Breite wird im FuRRkegel ermittelt, ohne Beriicksichtigung sinnvoll
ausgefiihrter Stirnkantenbriiche oder Stirnkantenabrundungen. Weder die DIN noch die ISO

geben naher Auskunft Gber den Grund fir die unterschiedliche Wahl der Breite.

In der ISO findet sich eine Tabelle zur Ermittlung jener Faktoren, die fir die Berechnung von
Kv notwendig sind. Sie sind abhangig von der Gesamtiiberdeckung. In der DIN findet sich die
gleiche Tabelle. Es wird jedoch zusatzlich noch eine weitere Tabelle zur Ermittlung angege-
ben. In der Erklarung der Abschnitte findet man den Hinweis, die Werte sollen entweder aus
der einen oder der anderen Tabelle gewahlt werden. Eine Erlduterung, wonach entschieden

werden soll, nach welcher Tabelle vorzugehen ist, wird nicht angeboten.

Lastverteilungsfaktor Kyg und Keg'?”1%

Der Lastverteilungsfaktor hat in allen drei Normen die gleichen Aufgaben. Die Ermittlung des
Faktors unterscheidet sich jedoch. Die Verfahren in DIN und ISO stimmen bis auf wenige De-

tails Uiberein. Die Methode in der AGMA unterscheidet sich deutlich.

Sowohl in der ISO, als auch in DIN und AGMA wird angegeben, dass die Faktoren Kyg und Keg
die ungleichmaRige Lastverteilung Uber die Zahnbreite berlicksichtigen. In DIN und ISO tut
Kug dies bei der Berechnung der Grubchentragfahigkeit und Krg bei der Berechnung der
Zahnfulltragfahigkeit. Die AGMA verfligt nur Uber einen Faktor Kug, der sowohl bei der Be-
rechnung fur die Griibchentragfahigkeit, als auch bei der Berechnung der ZahnfuBtragfahig-

keit zum Einsatz kommt.

197 y/gl. 1SO 10300-1:2001, S. 25f
198 y/gl. DIN 3991-1:1988, S. 11
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Laut ISO wird Kyg als das Verhadltnis der maximalen Kraft je Einheit der Zahnbreite zur durch-
schnittlichen Kraft je Einheit der Zahnbreite definiert und Keg als das Verhaltnis der maxima-
len ZahnfulRspannung zur durchschnittlichen ZahnfuRBspannung tiber die Zahnbreite. Aul3er-
dem geben sowohl die ISO, als auch die AGMA an, dass der Betrag der ungleichmaRig verteil-
ten Kraft unter anderem von der Fertigungsgenauigkeit, dem Tragbild, dem Spiel, der Aus-
richtung der Zahnrader in ihren Lagerungen und verschiedenen Verformungen beeinflusst

wird.

Die DIN verweist fiir die ndheren Einfllisse auf die Grundlagen in DIN 3990 und gibt dort sehr
dhnliche Einflussfaktoren an. Die I1SO gibt an, dass fiir die Anwendbarkeit von Methode A
eine umfassende Analyse aller Einflussfaktoren, sowie die Kenntnis der Zahnfullspannung im
Betrieb, vorausgesetzt werden. Da dieses Verfahren sehr kostenintensiv ist, wird es in der
Praxis nur sehr beschrankt eingesetzt. Ein Naherungsverfahren fiir Kegelrader nach Metho-
de B ist noch nicht ausgewertet und steht deshalb nicht zur Verfligung. Somit ist in der ISO

Methode C das einzige zur Verfligung stehende Berechnungsverfahren.

Wie bei der ISO wird auch bei der DIN fir die Anwendbarkeit von Methode A eine umfas-
sende Analyse aller EinflussgroRen gefordert. Auch hier wird auf den hohen Aufwand der
Methode verwiesen. Die DIN kann zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Methode B und C zur
Berechnung anbieten, da es momentan keine ausreichenden Forschungsergebnisse und Be-
triebserfahrungen fiir die Entwicklung eines solchen Verfahrens gibt. Somit ist die Methode

D in der DIN das einzige angebotene Berechnungsverfahren zur Ermittlung von Kyg und Keg.

Methode C der ISO

Die Methode C der ISO zur Ermittlung des Lastverteilungsfaktors Kug basiert auf der Uberle-
gung, dass die Lastverteilung bei Kegelradern hauptsachlich durch die Breitenballigkeit der
Zahne und durch die Verformungen im Betrieb beeinflusst wird. Um die Breitenballigkeit zu
bericksichtigen, wird die rechteckige Kontaktflache durch eine eingeschriebene Ellipse er-
setzt. Die Hauptachse dieser Ellipse ist gleich der gemeinsamen Zahnbreite b, und die kleine-
re Achse ist gleich der Eingriffs-Strecke im Normalschnitt des Ersatz-Zylinderrades. Bei Rad-
paaren mit zufriedenstellendem Tragbild wird dies durch den Faktor 1,5 in der Berechnung
der Lastverteilung beriicksichtigt. Abhangig von der wirksamen Zahnbreite wird dieser Faktor
entweder nur mit dem Lagerungsfaktor Kyg.,e, 0der mit einem zusatzlichen Faktor zur Be-

ricksichtigung einer sehr geringen wirksamen Zahnbreite multipliziert. Der Lagerungsfaktor
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Kup-be beruicksichtigt den Einfluss der Verformung und folglich der Lageranordnung. Fir die
Ermittlung des Lastverteilungsfaktor Kgg wird der zuvor ermittelte Faktor Kyg durch den Brei-
tenkriimmungsfaktor fir ZahnfuBbeanspruchung Kgo dividiert. Der Faktor Kgp hdangt vom Spi-

ralwinkel und von der Langskrimmung des Zahnes ab.'%

Methode D der DIN

Die Methode D der DIN zur Ermittlung des Lastverteilungsfaktors Ky basiert auf den glei-
chen theoretischen Uberlegungen wie die Methode C der ISO. Im Unterschied zu dieser wird
in der DIN aber von einem fixen Wert bey, = 0,85 - b fiir die wirksame Breite ausgegangen,
sofern keine anderen Angaben gemacht werden. Die Tabelle zur Ermittlung von Kyg.pe unter-
scheidet sich geringfiigig von jener in der I1SO. So wird zwar bei beiden nach der Art der Lage-
rung unterschieden, die DIN unterscheidet aber nach dem Anwendungsgebiet und die ISO
nach der Priflast. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Werte fiir Kyg-pe. In der DIN wird
Kup = Keg gesetzt. Das heildt, es gibt keinen Faktor Kgo, der den Spiralwinkel und die Langs-

krimmung des Zahnes beriicksichtigt.**
AGMA

Die AGMA bietet fur die Ermittlung des Lastverteilungsfaktors Ky drei Kurven, welche die
verschiedenen Lagerungsverhaltnisse reprasentieren. Mit Hilfe der Zahnbreite kann durch
diese der Lastverteilungsfaktor Kyg ermittelt werden. Die Kurven sind nicht fir Radpaarun-

gen mit einem schlechten Tragbild geeignet.™!

Lastaufteilungsfaktoren Kyq und Kg, 2%

Die DIN berechnet den Faktor mit der effektiven Zahnbreite beziiglich Flankenbeanspru-
chung bey und die ISO mit der Zahnbreite b. Deshalb unterscheiden sich auch die zuldssigen
Grenzwerte flir den Faktor. Dies kann zu deutlichen Unterschieden zwischen den Berech-

nungsergebnissen fiihren.

Der Lastaufteilungsfaktor Ky, beziehungsweise Ky scheint nur in der ISO und in der DIN auf.

Er berlcksichtigt die Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft auf mehrere im Eingriff befindli-

199 y/gl. 1ISO 10300-1:2001, S. 26f
119 y/g]. DIN 3991-1:1988, S. 11
1 ygl. AGMA 2003-C10, S. 16f
12 y/gl. 1SO 10300-1:2001, S. 27f
3 vgl. DIN 3991-1:1988, S. 12f
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che Zahnpaare. Ky, tut dies bei der Berechnung der Griibchentragfahigkeit und Kg, bei der

Berechnung der ZahnfuBtragfahigkeit.

Die Aufteilung der Gesamt-Umfangskraft auf mehrere Zahnpaare hangt bei gegebenen Ver-
zahnungsmaBen und Werkstoffen von der Verzahnungsgenauigkeit und der Hohe der Ge-
samt-Umfangskraft ab. Wie schon bei den vorigen Faktoren erfordert auch hier die Anwend-
barkeit der Methode A sowohl in der DIN und in der ISO eine umfassende Analyse und ver-
ursacht einen hohen Aufwand. Die Methoden B und C bieten meist hinreichend genaue Na-

herungen.
Methode B

Das Grundprinzip, auf dem die Methode B beruht, ist in DIN und I1SO gleich. Es wird eine (ibli-
che Verteilung der Verzahnungsabweichungen tber den Umfang von Ritzel und Rad ange-
nommen, wobei die unglinstigsten Kombinationen nur selten auftreten. Die Gesamtwirkung
aller Verzahnungsabweichungen die den Stirnfaktor beeinflussen, wird durch die Teilungs-

Einzelabweichung reprasentiert.

Die Berechnungsformeln fir den Lastaufteilungsfaktor gleichen sich in DIN und ISO bis auf
wenige Details. So wird in der ISO mit der Zahnbreite b gerechnet, wahrend die DIN die ef-
fektive Zahnbreite beziglich Flankenbeanspruchung bey verwendet. Das Diagramm zur grafi-
schen Darstellung ist in DIN und ISO dennoch gleich. Auch die Grenzbedingungen, ab wann
der Lastaufteilungsfaktor gleich einem fixen Wert zu setzen ist, unterscheiden sich. So nutzt
die ISO in der Berechnungsformel fir den Grenzwert von Ky, den Faktor Z;s, wahrend die
DIN Z. verwendet. Auf diese beiden Faktoren wird zu einem spateren Zeitpunkt dieser Arbeit
eingegangen. Auch bei der Grenzwertermittlung von Krq weisen DIN und ISO Unterschiede
auf. So wird in der ISO der gleiche Wert als Schwellwert verwendet, der dann auch als
Grenzwert gilt, wohingegen die DIN &, als Schwellwert nutzt und den Grenzwert mit dersel-

ben Formel berechnet wie die ISO.
Methode C

Die Methode C der beiden Normen ist in ihren Grundprinzipien wiederum fiir beide Normen
gleich. Laut DIN wurde die Methode C aus einer Vereinfachung der Methode B entwickelt.
Die ISO gibt an, dass diese Methode im Allgemeinen fiir Industriegetriebe hinreichend genau

ist. FUr ihre Anwendung miissen Genauigkeitsklasse, Linienlast, Radtype und Einlaufverhal-
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ten bekannt sein. Es gelten Einschrankungen flir den Anwendungsbereich. In beiden Normen
stimmen die Voraussetzungen zur Profiliberdeckung, zur Federsteifigkeit, zur Verzahnungs-
qualitdt und zur Linienbelastung liberein. Die DIN enthalt zusatzlich eine Voraussetzung fir
die Gesamtuberdeckung der Ersatz-Stirnradverzahnung €,,. Ansonsten unterscheiden sich

DIN und ISO nur im Einsatz des Faktors Z;s beziehungsweise Z. bei der Ermittlung von Kyg.

Temperaturfaktor Kg

Der Temperaturfaktor kommt nur in der AGMA zur Anwendung und bericksichtigt den Ein-

fluss von Temperaturen unter 0°C und tber 120°C.

In DIN und ISO wird auf Temperatureinfliisse nicht ndaher eingegangen. Die AGMA gibt an,
dass Temperaturen in diesen extremen Bereichen auch Auswirkungen auf die Materialeigen-
schaften und die zuldssige Spannung haben kdénnen. Fiir Getriebe die bei Temperaturen tber
120°C betrieben werden, wird eine Berechnungsformel zur Ermittlung des Temperaturfak-
tors angeboten. Fiir Temperaturen unter 0°C bietet die AGMA nur theoretische Uberlegun-

gen und keine konkreten Zahlenwerte fir Korrekturfaktoren.™*

2.3.4 Faktoren der Griibchentragfahigkeit

Faktor I1SO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10
Zy Zonenfaktor X X
Z Geometriefaktor X
Zxc Balligkeitsfaktor fiir Pitting X
Zms Mittelzonenfaktor X
Zs, Zp Einzeleingriffsfaktor
Zc Elastizitatsfaktor X X X
Zis Lastanteilfaktor X
Ze Uberdeckungsfaktor X
Z; Spiralwinkelfaktor X X
Zx Kegelradfaktor X X
Zx GroRenfaktor X X X
2.2 2 Einflu.ssfaTktor.en der X X
Schmierfilmbildung
Zw Werkstoffpaarungsfaktor X X
ZnT Lebensdauerfaktor X X
Z7 Zuverlassigkeitsfaktor X

Tabelle 19 - Faktoren der Griibchentragfihigkeit

114

Vgl. AGMA 2003-C10, S. 22f
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Zonenfaktor Z,, (1SO, DIN)

Laut ISO 10300-2 erfasst der Zonenfaktor den Einfluss der Flankenkrimmung im Walzpunkt
auf die Hertz’sche Pressung. Die Formel zur Ermittlung des Zonenfaktors ist in der DIN 3991-
2 und in der I1SO 10300-2 genau gleich. Diese gilt unter der Annahme eines evolventischen

Zahnprofils und firr Kegelrader mit Null- oder V-Null-Verzahnung.'*>**®

Geometriefaktor Z, (AGMA)

Der Geometriefaktor beriicksichtigt in der AGMA den Effekt der Zahnradgeometrie auf die
ZahnfuBspannung. Er evaluiert den Kurvenradius der aufeinandertreffenden Zahnoberfla-
chen und die Lastverteilung zwischen benachbarten Zahnpaaren an dem Punkt der Zahn-
oberflache, an dem der errechnete Kontaktdruck sein Maximum erreicht. Im Anhang der
Norm sind die Berechnungsformeln fiir die bendtigten Geometrie-EinflussgrofRen zu fin-

11
den.”’

Balligkeitsfaktor fiir Pitting Zxc (AGMA)

Die Angaben in der AGMA zur Auswahl des Wertes fiir den Balligkeitsfaktor sind ungenau.

Die AGMA erklart die Notwendigkeit eines Balligkeitsfaktors damit, dass die Zahne der meis-
ten Kegelrdader wahrend des Fertigungsprozesses in Langsrichtung ballig ausgefiihrt werden,
um Ungenauigkeiten beim Einbau auszugleichen. Dadurch entsteht ein lokalisiertes Tragbild
wahrend Rolltests unter leichter Last. Im Normalbetrieb sollte das Tragbild sich tiber die gan-
ze Zahnflanke ausbreiten, ohne dass es zu Konzentrationen des Tragbilds an den Kanten
kommt. Der Balligkeitsfaktor berlicksichtigt diese mogliche Variation des Tragbildes. Fir
Zahnrader mit einer ordnungsgemafien Balligkeit wird Zyc = 1,5 gesetzt und fir nichtballige

Zahnrader 2 oder groRer.'*®
Mittelzonenfaktor Zy, 5 (ISO)

Der Mittelzonenfaktor wird in der 1SO 10300-2 dazu genutzt, um den Zonenfaktor Z, und
damit die Flankenpressung im Walzpunkt auf die Flankenpressung im Lastangriffspunkt um-

zurechnen. In der ISO hangt dieser Wert von verschiedenen GeometriegréRen ab. Aullerdem

3 ygl. 1SO 10300-2:2001, S. 9

Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 3
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 18
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 17

116
117
118
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enthalt die Formel zwei Hilfsfaktoren, welche tber den Wert der Sprungiiberdeckung der

Ersatz-Zylinderradverzahnung im Achsnormalschnitt €,g ermittelt werden.'*?
Die geforderten Krimmungsradien fiir die Berechnung finden sich in Abbildung 14.

Einzeleingriffsfaktor Zg, Z, (DIN)

Der Einzeleingriffsfaktor erfillt den gleichen Zweck wie der Mittelzonenfaktor. Er beriicksich-
tigt im Gegensatz zu diesem aber nicht den Einfluss der Sprungiiberdeckung der Ersatz-

Zylinderradverzahnung im Achsnormalschnitt €.

Der Einzeleingriffsfaktor erfillt in der DIN die gleiche Aufgabe wie der Mittelzonenfaktor in
der ISO. Die Ermittlung unterscheidet sich jedoch von jener in der ISO dadurch, dass anstatt
der berechneten Hilfsfaktoren immer jener Wert eingesetzt wird, der in der I1SO fiir Verzah-
nungen mit €, =0 genutzt wird. In der DIN gibt es aullerdem eine eigene Ermittlungsformel
flir Ritzel und Rad, wahrend in der ISO immer mit der Formel fiir das Ritzel gerechnet wird.
Die DIN gibt an, dass die eigenstandige Ermittlung des Einzeleingriffsfaktors fiir das Rad nur
fiir Radpaare mit einem u < 1,5 notwendig ist. Ansonsten ist der Einzeleingriffsfaktor fir das
Rad gleich Eins zu setzen. Die in der DIN gezeigte Abbildung zu den Krimmungsradien
stimmt mit jener in der ISO, bis auf die Tatsache, dass es in ihr keinen Punkt M gibt, (iber-

ein.*?°

9 ygl. 1SO 10300-2:2001, S. 10

129 y/gl. DIN 3991-2:1988, S. 3
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Abbildung 14

Kriimmungsradien
(Quelle: 1ISO 10300-2:2001, S. 10)

zur

Ermittlung
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Zys
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Elastizitatsfaktor Z: (ISO, DIN, AGMA)

Die Berechnung des Elastizitatsfaktors erfolgt in allen drei Normen genau gleich. Er berlick-
sichtigt den Einfluss von unterschiedlichen Elastizitditsmodulen und Poisson-

121,122,122
Konstanten, 121122123

Lastanteilfaktor Z,s (1SO)

Der Lastanteilfaktor beriicksichtigt in der ISO 10300-2 die Lastbeteiligung von zwei oder
mehreren Zahnpaaren. Fir €,, <2 wird Z;s=2 gesetzt und fir €,,>2 und €, >1 wird eine
Berechnungsformel angeboten, die von €,, abhadngt. Fir andere Falle wird auf den Anhang
verwiesen. Im Anhang wird erldutert, dass die Lastverteilung entlang der Beriihrungslinie als
elliptisch angenommen wird. Die Verteilung der Spitzenlasten wird als Parabel angenom-
men. Der Lastanteilfaktor kann dann als die Flache Gber der mittleren Bertihrungslinie bezo-
gen auf die Summe aller Flachen, also der Flache liber der Kopf-Beriihrungslinie, der Flache
Uber der mittleren Berihrungslinie und der Flache Gber der FuB-Beriihrungslinie, definiert

werden. Die Lastverteilung ist in Abbildung 15 zu sehen.***

P = Do max
2 1
£ = Mmax
1 b
0 Avi
=1 Pmax
A .. S,
/
P /
//
&
\/ ;
b

= parabolische Verteilung der Spitzenlasten
- elliptische Lastverteilung

Abbildung 15 - Lastverteilung im Kontaktgebiet (Quelle: 1ISO 10300-2:2001, S. 19)

21 y/gl. 1ISO 10300-2:2001, S. 11

Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 3
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 23
Vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 11 und S. 19

122
123
124
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Uberdeckungsfaktor Z. (DIN)

In der DIN beriicksichtigt der Uberdeckungsfaktor den Einfluss der Profil- und Sprungiiberde-
ckung auf die Flankenpressung. Es werden unterschiedliche Berechnungsformeln fiir gerad-
verzahnte beziehungsweise schrdag- und bogenverzahnte Zahnrader angeboten. Bei den
schrag- und bogenverzahnten Zahnradern wird zwischen Verzahnungen mit €3<1 und
€y 2 1 unterschieden. Fur geradverzahnte Zahnrader und schrag- und bogenverzahnte Zahn-
rader mit €, 21 hangt Z¢ nur von g,4 ab. Fiir schrag- und bogenverzahnte Zahnrader mit

€vg < 1 hdngt Z, zusatzlich von €, ab.'?®
Spiralwinkelfaktor Zg (1SO, DIN)

Der Spiralwinkelfaktor beriicksichtigt den Einfluss des Spiralwinkels auf die Flankenpressung
beziglich Griibchenbildung. Einflisse wie die Kraftverteilung entlang der Berihrungslinie
werden beriicksichtigt. Vom Einfluss des Spiralwinkels auf die Lange der Beriihrungslinien ist
der Spiralwinkelfaktor unabhangig. Laut ISO ist der Spiralwinkelfaktor eine Funktion des Spi-
ralwinkels Bn,. Fiir die praktische Anwendung wird eine empirische Beziehung genutzt, die
gut mit Versuchen und praktischen Erfahrungen lbereinstimmt. Die Erlauterungen und die
Formel fur den Spiralwinkelfaktor sind in der DIN genau gleich wie in der I1SO, lediglich der
Name unterscheidet sich. So wird der Spiralwinkelfaktor in der DIN Schragenfaktor ge-

nannt.'?%**

Kegelradfaktor Z (I1SO, DIN)

Der Kegelradfaktor hat in der ISO den fixen Wert 0,8, wahrend er in der DIN mit dem Wert

0,85 angenommen wird.

Die ISO 10300-2 gibt den Kegelradfaktor als einen empirischen Faktor an, der den Unter-
schied zwischen der Kegelrad- und der Zylinderradbelastung mit der praktischen Erfahrung
in Ubereinstimmung bringt. Laut ISO 10300-2 kann er in Ermangelung genauer Kenntnisse
gleich 0,8 gesetzt werden. In der DIN 3991-2 wird dem Kegelradfaktor kein eigener Abschnitt
gewidmet. Es ist lediglich im Abschnitt der Grundgleichungen vermerkt, dass Zg bei geeigne-

ter und angepasster Hohenballigkeit gleich 0,85 gesetzt werden kann. Laut DIN 3991 berick-

125 y/gl. DIN 3991-2:1988, S. 4

Vgl. I1SO 10300-2:2001, S. 11
Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 5

126
127
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sichtigt der Kegelradfaktor den Einfluss des von der Evolvente abweichenden Zahnprofils

und der tber die Breite veranderlichen Zahnfedersteifigkeit auf die Griibchenbildung.*?**?°

GroBenfaktor Zy (ISO, DIN, AGMA)

Der GroRenfaktor dient der Bertlicksichtigung des statistischen, des festigkeitstheoretischen
und des technologischen GroéReneinflusses. Ersterer entsteht infolge der Verteilung von
Schwachstellen im Geflige, zweiterer wird durch den kleineren Spannungsgradienten bei
groReren Abmessungen verursacht und letzterer entsteht durch den Grad der
Verschmiedung, den UngleichmaRigkeitsfaktor des Gefliges und dhnliches. Der GroRenfaktor
unterliegt verschiedenen EinflussgréRen. Diese sind zum Beispiel die Werkstoffqualitat, die
Warmebehandlung, die Hartetiefe, die Flankenkriimmungsradien und der Modul der Rand-

schichthartung. In der ISO 10300-2 wird der GroRRenfaktor gleich Eins gesetzt.

In der DIN sind drei verschiedene Berechnungsformeln gegeben, die fir verschiedene Werk-
stoffe verwendet werden. Diese Formeln sind vom Normalmodul in der Mitte der Zahnbreite
abhangig. Fur Bau- und Vergitungsstahle, Grauguss, Kugelgraphitguss und Temperguss wird
der GroRenfaktor in der DIN gleich Eins gesetzt. Die in der AGMA gegebene Formel zur Be-
rechnung des GroRRenfaktors hangt nur von der Zahnbreite ab. Fiir eine Zahnbreite unter
12,7 mm wird Zx gleich 0,5 gesetzt und fir eine Zahnbreite Gber 79,8 mm gleich 0,83. Die
Werte dazwischen folgen einer linearen Verteilung. Somit wird der GroRenfaktor Zy in der

AGMA niemals Eing, 13131132

Einflussfaktoren fiir die Schmierfilmbildung Z,, Zy, Zz (1ISO, DIN) 133,134,135,136

Die Schmierstofffaktoren Z, und Zy werden in DIN und ISO genau gleich ermittelt. Beim Rau-

heitsfaktor Zg kommt es zu Unterschieden.

Die Einflussfaktoren fiir die Schmierfilmbildung zwischen den Zahnflanken sind in der DIN

und in der ISO in drei Faktoren aufgeteilt. Diese sind der Faktor Z, firr die Beriicksichtigung

128 y/gl. 1ISO 10300-2:2001, S. 11

Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 2
Vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 12
Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 5
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 15f
133 ygl. 1ISO 10300-2:2001, S. 12ff
3% vgl. DIN 3991-2:1988, S 7ff
3% ygl. 1SO 6336-2:2006, S. 18ff
%% vgl. DIN 3990-2:1987, S. 11ff

129
130
131
132
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der Nenn-Viskositat des Schmierstoffes, der Faktor Zy fiir die Berlicksichtigung der Umfangs-
geschwindigkeit und der Faktor Zi fiir die Bericksichtigung der Flankenrauheit. Fir alle drei
Werte gibt es Einflisse die im Berechnungsansatz nicht beriicksichtigt werden. Dies zeigt

sich in der Streuung der gezeigten grafischen Werte.

Sowohl die DIN als auch die ISO verweisen fiir die Grundlagen zur Ermittlung der Faktoren
auf die jeweiligen Normen zur Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern. In diesen Normen
ist Ubereinstimmend angegeben, dass die Viskositdat des Schmiermittels im Schmierspalt, die
Summe der momentanen Geschwindigkeiten der beiden Zahnflachen, die Belastung, der
Ersatzkrimmungsradius und die Rauhtiefe der Zahnflanke wichtige Einflussfaktoren sind. Bis
auf die Rauhtiefe der Zahnflanke haben diese Faktoren nach der Elastohydrodynamik-
Theorie auch mafigeblichen Einfluss auf die Mindestschmierfilmdicke zwischen zwei ge-
kriimmten Flachen. Neben den genannten Einflussfaktoren haben auch die Art des Schmier-
stoffes, seine Herkunft und sein Alterungszustand einen grofRen Einfluss auf die

Gribchentragfahigkeit.

In den Normen zur Kegelradberechnung ist angegeben, dass die Methode A zu wahlen ist,
wenn umfassend belegte Erfahrungen oder Versuchsergebnisse zur Verfligung stehen. Ist
dies nicht der Fall, kann man die Faktoren Z,, Zy und Zz getrennt nach Methode B berechnen.
In vielen Fallen kann auf die verkiirzte Methode C zuriickgegriffen werden. Die Methode B

stimmt in der und in der ISO weitgehend Uberein.
Methode B

Die Ermittlung des Schmierstofffaktors Z, erfolgt vollig deckungsgleich. Beide Normen mer-
ken an, dass an dieser Stelle keine Empfehlungen fiir die Wahl der Olviskositit abgegeben
wird und verweisen dafir auf Veroffentlichungen lber Getriebeschmierungen. Neben einer
grafischen Ermittlungsmethode wird auch eine Berechnungsgleichung angeboten, die in
computergestiitzten Programmen verwendet werden kann. In ihr enthalten sind die kinema-

tische Viskositat des Oles bei 40°C und 50°C und die Dauerfestigkeit fiir Flankenpressung.

Auch der Geschwindigkeitsfaktor Zy wird in der DIN und in der ISO auf die gleiche Weise er-
mittelt. Abermals werden eine grafische Methode und eine Berechnungsformel angeboten.
Die Formel enthalt wiederum die Dauerfestigkeit fiir Flankenpressung und zusatzlich dazu

die Umfangsgeschwindigkeit am Teilkegel in der Mitte der Zahnbreite.
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Bei der Ermittlung des Rauheitsfaktors Zg bestehen Unterschiede zwischen der ISO und der
DIN. In der ISO hdangen die Ermittlungsgleichungen und grafischen Methoden von der mittle-
ren relativen Rauheit Rzyp und dem Dauerfestigkeitswert fiir die Flankenpressung des wei-
cheren Rades der Paarung ab. Hierbei bezeichnet Rz;o die gemittelte Rauhtiefe des Radpaa-
res, bezogen auf einen Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt von 10 mm. Sie hangt folglich
von der mittleren Rauhtiefe des Ritzels und des Rades und vom relativen Krimmungsradius
im Walzpunkt ab. Fir den relativen Krimmungsradius wird in der ISO eine Berechnungsfor-
mel angeboten, die wiederum vom Achsabstand der Ersatzverzahnung, vom
Zahnezahlverhadltnis der Ersatzverzahnung, vom Eingriffswinkel der Ersatzverzahnung im
Achsnormalschnitt und vom Grundkreis-Schragungswinkel der Ersatzverzahnung abhangt. In
der DIN hangen die Ermittlungsgleichungen und grafischen Methoden im Unterschied dazu
von der mittleren relativen Rauheit R,1090, aber auch wieder vom Dauerfestigkeitswert fur die
Flankenpressung des weicheren Rades der Paarung, ab. R,iq0 ist in diesem Fall die mittlere
relative Rauhtiefe fir Zahnradpaare mit Achsabstand a = 100 mm. Diese hangt nun wieder
von der mittleren Rauhtiefe des Ritzels und des Rades ab und, im Gegensatz zur 1SO, vom

virtuellen Achsabstand der Ersatz-Stirnverzahnung.
Methode C

Die Methode C ist eine vereinfachende Methode die voraussetzt, dass eine an die Betriebs-
bedingungen angepasste Schmierstoffviskositat gewahlt wurde. Ist dies nicht der Fall mis-
sen die Faktoren einzeln berechnet werden. Laut DIN kann Zg nach den Werten der Methode
C gewahlt werden, die ISO empfiehlt alle Faktoren getrennt nach Methode B zu bestimmen.
Ist die Anwendung der Methode C erlaubt, so bieten DIN und ISO fiir verschiedene Oberfla-
chenbearbeitungen Werte fir das Produkt aus Z, - Zy - Zz an. Diese stimmen in beiden Nor-
men Uberein. Ein Unterschied besteht einzig darin, dass die ISO bei nach dem Harten ge-
schliffenen oder hartmetallgefrasten Radpaaren nach dem Rzjp-Wert unterscheidet und die

DIN nach dem Rzigo-Wert.

In der ISO ist im allgemeinen Teil erwahnt, dass fir Radpaare aus unterschiedlich harten

Werkstoffen die Faktoren fiir das Zahnrad mit dem weicheren Werkstoff zu bestimmen sind.
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Werkstoffpaarungsfaktor Zy, (1SO, AGMA) 13713
15O

Die 1SO 10300-2 gibt an, dass der Werkstoffpaarungsfaktor die Zunahme der
Gribchentragfahigkeit bei Paarung eines Zahnrades aus Baustahl oder Verglitungsstahl mit
einem randschichtgeharteten Ritzel mit glatten Zahnflanken beriicksichtigt. Bei der in der
ISO 10300-2 angebotenen Methode B hangt die Ermittlung von Zy nur von der Brinell-Harte
des weicheren Rades ab. Die Methode B beruht auf Priifungen mit verschiedenen Werkstof-
fen unter Verwendung von Standard-Referenz-Priifradern, sowie auf Erfahrungen mit ausge-
flihrten Getrieben. Es wird darauf verwiesen, dass der Berechnungsansatz nicht alle Einflisse
erfasst. Vielmehr ist der ermittelte Zw.Wert als empirische GroRe anzusehen. Er wird fir die
Dauer-, die Zeit-, und die statische Festigkeit gleich grofl angesetzt. Fir HB <120 wird
Zw = 1,2 gesetzt und fiir HB > 470 wird Zy = 1 gesetzt. Letzteres ist auch der Fall, wenn Ritzel

und Rad die gleiche Harte besitzen.
AGMA

Laut AGMA hingt der Werkstoffpaarungsfaktor vom Ubersetzungsverhiltnis und der relati-
ven Materialhdrte von Ritzel und Rad ab. Die AGMA unterscheidet bei der Berechnung des
Werkstoffpaarungsfaktors 3 Untergruppen: Durchgehartete Zahnrader, oberflaichengeharte-

te bzw. durchgehartete Stahle und Materialien mit gleicher Harte.

Bei Zahnradern bei denen Ritzel und Rad die gleiche Harte haben wird der Werkstoffpaa-
rungsfaktor wie auch in der ISO gleich Eins gesetzt. Fir die Gruppe der durchgeharteten
Zahnrader erklart die AGMA, dass der Effekt der Kaltverfestigung die Belastbarkeit des Zahn-
radpaares erhoht, wenn das Ritzel deutlich harter ist als das Rad. Die im Graphen gezeigten
Werte gelten nur fir das Rad, nicht fiir das Ritzel. Die Berechnung des Werkstoffpaarungs-
faktors beinhaltet in dieser Gruppe das Ubersetzungsverhiltnis und das Verhiltnis der mi-

nimalen Brinell-Harte zwischen Ritzel und Rad.

Fiir die Gruppe der oberflaichengeharteten beziehungsweise durchgeharteten Stahle gibt es

die Erlduterung, dass der Effekt der Kaltverfestigung entsteht wenn ein oberflachengeharte-

137

Vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 15f
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 21f
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tes Ritzel mit einem durchgeharteten Rad betrieben wird. Die Berechnung erfolgt dann unter

Einfluss der Oberflachenrauheit des Ritzels und der minimalen Brinell-Harte des Rades.

Lebensdauerfaktor Zy; (1ISO, AGMA)

Im Gegensatz zu ISO und AGMA verfligt die DIN (iber keinen Lebensdauerfaktor. Die Anga-
ben in der ISO zur Auswirkung des Lebensdauerfaktors auf andere Faktoren sind unzurei-

chend. Die AGMA ermoglicht den Einsatz eines Lebensdauerfaktors nur fir Stahle.

150

Laut ISO beriicksichtigt der Lebensdauerfaktor die hohere Griibchentragfahigkeit bei be-
grenzter Lebensdauer. Weiters erldutert die ISO, dass der Werkstoff, die Warmebehandlung,
die Anzahl der Lastwechsel, das Schmiersystem, die Schadenskriterien, die geforderte Sanft-
heit des Betriebes, die Umfangsgeschwindigkeit, die Reinheit des Zahnrad-Werkstoffes, die
Werkstoffdehnung und Bruchzahigkeit und die Restspannung zu den Haupteinfliissen auf
den Lebensdauerfaktor gehoren. Die Lastwechselzahl Ny wird definiert als die Anzahl der
Eingriffsberiihrungen, die am untersuchten Zahn unter Last auftreten. Die ISO bietet zwei

Methoden zur Ermittlung des Lebensdauerfaktors.

Die Methode A ermittelt Zyr Gber die so genannte Wohlerlinie. Die Wohlerlinie gilt fir ein
aktuelles Radpaar. Sie bericksichtigt somit die Einflisse der Werkstoffe der beiden Rader,
der Warmebehandlung, der betreffenden Durchmesser und Module, der betreffenden Flan-
kenrauheit, der Umfangsgeschwindigkeit und des verwendeten Schmierstoffes. Da die Ein-
flussfaktoren Z,, Zy, Zr, Zw und Zyx somit in der Wohlerlinie bereits enthalten sind, werden sie

in der Berechnungsgleichung gleich 1 gesetzt.

Bei der Methode B wird die zulassige Spannung bei begrenzter Lebensdauer oder der
Sicherheitsfaktor im Zeitfestigkeitsgebiet mit Hilfe des Lebensdauerfaktors Zyr des Standard-
Referenz-Priifrades bestimmt. Hier werden die Faktoren Z,, Zy, Zz und Zw nicht erfasst. Was
jedoch bericksichtigt wird, ist die modifizierte Wirkung dieser Faktoren auf die Zeitfestigkeit.
In der ISO werden keine weiteren Angaben dazu gemacht in welcher Art diese Bericksichti-

gung erfolgt. Fir die Ermittlung von Zyr nach Methode B werden eine Tabelle und ein Graph
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angeboten. Soll Zyr fir die Zeitfestigkeit ermittelt werden, so ist eine Interpolation zwischen

den Werten fiir die Dauerfestigkeit und fir die statische Festigkeit durchzufiihren.**
AGMA

Die AGMA gibt an, dass der Lebensdauerfaktor dazu dient, die zuldssige Spannung an die
notwendige Anzahl an Arbeitszyklen wahrend der Entwurfslebensdauer anzugleichen. Wie
hoch die Anzahl an zu erwartenden Arbeitszyklen ist, kann man am besten auf Basis von Er-
fahrungswerten ermitteln. Ist dies nicht moglich, sollte man bei der Wahl sehr vorsichtig
vorgehen. Die in der AGMA gegebene Kurve fiir die Wahl von Zyr gilt nicht fir Spannungsni-
veaus oberhalb derjenigen, die fur 10° Arbeitszyklen zuldssig sind. Spannungen in diesem
Bereich konnen die Elastizitdtsgrenze des Zahnes bezlglich der Biegung und der Flachen-
pressung (ibersteigen. Je nach Material und Belastung kann schon ein einzelner Lastzyklus
oberhalb der 10°-zyklengrenze zu einer plastischen Verformung fiihren. Die Fliche unter der
Kurve der 10°-Zyklengrenze stellt eine klassische Ermidung auf Grund von wiederkehrenden

Spannungen dar.

Die AGMA bietet zur Auswahl des Lebensdauerfaktors eine grafische Methode. Im Gegen-
satz zur ISO ist der Knick in der Geraden in der AGMA bei 10 Arbeitszyklen angesetzt. In der
ISO findet sich dieser Knick bei 10° Arbeitszyklen. In der AGMA ist Zyt konstant 2, wenn die
Anzahl der Arbeitszyklen unter 10* liegt. Zur Kurve ist auch eine Berechnungsformel gege-
ben, um eine Kalkulation mit dem Computer zu ermaoglichen. Die gegebene Kurve basiert auf
ausfuhrlichen experimentellen Tests mit Kegelradern aus einsatzgeharteten Stahlen und ein-
satzgehdrteten Stahlwalzen, die genutzt werden, um die Pitting-Ermidungslebensdauer zu
simulieren. Bei diesen Tests sind sowohl die Walzen, als auch die Zdhne des Kegelrades mit
einer Langsballigkeit der Kontaktflachen ausgefiihrt. Da die Flachenpressung fiir das Rad und
das Ritzel gleich groR sein sollte, hangt der Lebensdauerfaktor von der geforderten Lebens-
dauer fir das Ritzel ab, sofern beide aus dem gleichen Material und von gleicher Qualitat
sind. Fur den Fall, dass die Belastung nicht konstant ist, bietet die AGMA im Anhang eine
Berechnungsmoglichkeit fir die aquivalente Lebensdauer. Der Lebensdauerfaktor kann in

der AGMA nur fiir karbonisierte Stihle verwendet werden.**°

3% ygl. 1SO 10300-2:2001, S. 16ff
149 y/gl. AGMA 2003-C10, S. 19
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Zuverlassigkeitsfaktor Z; (AGMA)

Die DIN gibt an, dass die Werkstoffwerte immer fiir eine Versagenswahrscheinlichkeit von
1% gelten. Die ISO macht keine Angaben dazu. Die AGMA bietet fir Stahle die Moglichkeit

auch andere Versagenswahrscheinlichkeiten zu bericksichtigen.

Der Zuverlassigkeitsfaktor berlicksichtigt die Normalverteilung von Fehlern, die bei Material-
tests gefunden wurden. Die zuldssigen Spannungen, die in der Norm gegeben sind gelten fir
eine statistische Wahrscheinlichkeit von 1 Fehler in 100 Fallen bei gleichem Lebensdauerfak-
tor. Ist von einer anderen Versagenswahrscheinlichkeit auszugehen, kann dies durch die pas-
sende Wahl eines der angebotenen Zuverlassigkeitsfaktoren beriicksichtigt werden. Die Ta-
belle zur Auswahl eines Zuverldssigkeitsfaktors gilt fir Zahnrdader aus Stahl. Laut AGMA ist
die Datenlage zur Zuverlassigkeit anderer Materialien zum momentanen Zeitpunkt nicht aus-

. . . . . . .. 141
reichend, um Zuverlissigkeitsfaktoren fiir diese anbieten zu kénnen.™

%1 ygl. AGMA 2003-C10, S. 23
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2.3.5 Faktoren der ZahnfuBBtragfihigkeit

Bei der Ermittlung der Faktoren fiir die ZahnfuRRtragfahigkeit gibt es bei der ISO eine Beson-
derheit, denn sie bietet eine Methode B1 und eine Methode B2. Die folgenden Faktoren be-

ziehen sich auf die Methode B1. Die Methode B2 wird am Ende dieses Abschnitts behandelt.

Faktor I1SO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10
Yst Spannungskorrekturfaktor X X
Yea Formfaktor X X
Ysa Spannungskorrekturfaktor X X
Ys Kopffaktor X
Y, Uberdeckungsfaktor X X
Yy Kegelradfaktor X X
Yis Lastanteilfaktor X
Ys Schragenfaktor X X
Ysrelr Relative Stltzziffer X
Relativer Oberflachenfak-
YRrelt X X
tor
Yy GroRenfaktor X X X
Ynt Lebensdauerfaktor X X
Yz Zuverlassigkeitsfaktor X
Y, Kombinierter ~Geometrie- X (B2)
faktor
Ya Kegelrad-Anpassungsfaktor X (B2)
Y, Geometriefaktor X (B2) X

Tabelle 20 - Faktoren der ZahnfuBtragfahigkeit

Spannungskorrekturfaktor Ysy (ISO, DIN)

In der DIN und in der ISO wird mit Yst der Spannungskorrekturfaktor fir die Abmessungen

des Standardpriifrades bezeichnet. Er wird in DIN und I1SO immer gleich 2 gesetzt.***'*?

Formfaktor Yg, (ISO, DIN)

Die Berechnung erfolgt in DIN und ISO prizipiell gleich. In der ISO geht die Geometrie teilwei-

se Uber die Geometrie des Werkzeugs und nicht direkt Gber jene des Kegelrads ein.

%2 y/gl. DIN 3991-3:1988, S. 3

%3 ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 9
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In der DIN und in der ISO wird (ibereinstimmend erldutert, dass der Formfaktor Y¢, die Ein-
flisse der Zahnform auf die Biege-Nennspannung bei Kraftangriff am Zahnkopf erfasst. Er
wird fur Ritzel und Rad getrennt bestimmt. In der ISO ist angegeben, dass Kegelrader im All-
gemeinen oktiodférmige Zahne aufweisen. Die Abweichungen vom Evolventenprofil sind
allerdings so gering, dass sie bei der Berechnung des Formfaktors vernachlassigt werden. In
der DIN und in der ISO wird als Berechnungsquerschnitt der Abstand zwischen den Beriih-
rungspunkten der 30°-Tangenten an den FuBrundungen des Zahnprofils des Ersatz-
Zylinderrades herangezogen. Die Lage des Berechnungsquerschnitts ist in Abbildung 16 zu

sehen.

In der ISO ist angegeben, dass der Formfaktor fiir die Nenn-Verzahnung ohne Toleranzen
bestimmt wird. Die Verminderung der Zahndicke ist nur dann zu beriicksichtigen, wenn das
dulRere ZahndickenabmalR > 0,05 - mp,, ist. Die DIN gibt an, dass von der Nenn-Zahnform mit
dem Profilverschiebungsfaktor x,m und dem Zahndickenanderungsfaktor x, ausgegangen
wird. In beiden Normen wird bei der Bestimmung des Formfaktors zwischen Verzahnungen,
die im Walzverfahren erzeugt werden, und solchen, die mit Formschneideverfahren erzeugt
werden, unterschieden. Die Berechnung des Formfaktors fir Verzahnungen, die im Walzver-
fahren hergestellt wurden, erfolgt in der ISO und in der DIN fast deckungsgleich und unter-
scheidet sich durch Details. So geben beide Normen als Voraussetzung fir die Anwendung
der gegeben Formel an, dass der Beriihrungspunkt der 30°-Tangente auf der ZahnfuBkurve
liegen muss, die von der Werkzeug-Kopfabrundung erzeugt wird. AuRerdem muss das Werk-
zeug mit einer endlichen Kopfabrundung ausgefiihrt sein. Die DIN gibt zusatzlich dazu an,
dass die Formel nur fiir Profiliberdeckungen &, < 2 giiltig ist. Die Ermittlungsformel fir Y,
stimmt in der DIN und der ISO (iberein und enthalt verschiedene geometrische GréRen, un-
ter anderem die ZahnfulRsehne sg, und den Biegehebelsarm hg,. Die Lage beider GroRen

kann Abbildung 16 entnommen werden.*****

%% ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 9ff
%% v/gl. DIN 3991-3:1988, S. 3ff
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Die Ermittlung dieser beiden Faktoren unterscheidet sich in DIN und ISO geringflgig. So
rechnet die ISO mit den GroRen h,o — Werkzeug Zahnkopfhdohe und p,o — Werkzeug-
Kopfrundungsradius, wahrend die DIN die Grof3en hgp — FuBhdhe des Bezugsprofils der Ver-
zahnung und ps - FuBrundungsradius am Bezugsprofil der Verzahnung nutzt. In der Formel
flir die Ermittlung des Biegehebelarms kommt es zu weiteren Unterschieden bei der Beriick-
sichtigung der Geometrie. Flir Verzahnungen, die im Formschneideverfahren erzeugt wer-
den, stimmen die Formeln in der DIN und der ISO bis auf die oben genannten Faktoren tber-
ein. Tellerrader werden teilweise im Formschneideverfahren hergestellt. Das Profil der

Zahndicke des Werkrades ist dann identisch mit dem Werkzeugprofil. Aus diesem Grund

Grundkreis
des Ersatz -
Stirnrades

Abbildung 16 — Zahnprofil des Ersatz-Zylinderrades (Quelle: 1SO 10300-3:2001, S.10)

kann der Zahnformfaktor direkt aus dem Werkzeugprofil bestimmt werden. Beide Normen

bieten auch eine grafische Ermittlungsmethode fir den Formfaktor.**®**’

Spannungskorrekturfaktor Ys, (ISO, DIN)

Die Berechnung erfolgt in DIN und ISO komplett gleich.

Die DIN und die ISO verwenden den Spannungskorrekturfaktor, um die Biege-Nennspannung
bei Kraftangriff am Zahnkopf auf die ortliche ZahnfuBspannung umzurechnen. Der Span-

nungskorrekturfaktor erfasst also die spannungserhéhende Wirkung der FuBrundung, die

148 y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 9ff
%7 Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 3ff
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auch als Kerbe verstanden werden kann. Er beriicksichtigt auBerdem, dass am Zahnful§ ne-
ben der Biegespannung auch andere Spannungskomponenten auftreten. Die Ermittlungs-
formel fiir den Faktor stimmt in ISO und DIN véllig tiberein. Die DIN gibt auflerdem an, dass
bei Schrag- und Bogenverzahnungen von der Ersatz-Geradverzahnung im Normalschnitt aus-
zugehen ist. Beide Normen verweisen fir weitere Hinweise auf ihre jeweiligen Normen zur
ZahnfuB-Tragfahigkeitsberechnung von Stirnrddern. Die gegebene Berechnungsformel fir
den Spannungskorrekturfaktor enthalt Abhangigkeiten vom Kerbparameter gs und einem
Faktor L,, der als Division der ZahnfulRdickensehne im Berechnungsquerschnitt mit dem Bie-
gehebelarm angegeben ist. Der Giltigkeitsbereich der Ermittlungsformel fiir den Span-
nungskorrekturfaktor wird mit 1 < gs < 8 angegeben. In beiden Normen wird auch eine grafi-
sche Methode zur Bestimmung angeboten. Diese Werte gelten fiir ein bestimmtes angege-
benes Bezugsprofil. Abgelesen wird mit Hilfe der virtuellen Zdhnezahl und mit dem Profilver-
schiebungsfaktor in der Mitte der Zahnbreite. Die DIN gibt an, dass fiir formgeschnittene
Tellerrader die virtuelle Zahnezahl mit unendlich angenommen wird. Die I1SO gibt auRerdem
an, dass der Einfluss von Schleifkerben der Norm zur ZahnfulR-Tragfahigkeit fiir Stirnrdader zu

entnehmen ist, 8%

Kopffaktor Y¢s (DIN)

Die ISO bietet zwar die gleichen Ermittlungsdiagramme fiir die Auswahl des Kopffaktors wie
die DIN, gibt aber im Gegensatz zu dieser keinerlei Auskunft dariber was der Faktor bedeu-

tet oder wie er eingesetzt werden kann.

In der DIN wird zusatzlich zum Formfaktor und zum Spannungskorrekturfaktor ein Kopffaktor
angegeben, der das Produkt aus den beiden vorher genannten darstellt. Er dient der Bertick-
sichtigung des Einflusses der Zahngeometrie auf die wirkliche ZahnfuRspannung bei Kraftan-
griff am Zahnkopf. Es wird darauf verwiesen, dass bei hohenballig ausgefiihrten Verzahnun-
gen der tatsachliche Biegehebelarm geringfligig geringer ist. Die Berechnung liegt also auf
der sicheren Seite. Da die Gleichungen zur Bestimmung des Formfaktors und des Span-
nungskorrekturfaktors ausschliellich von den BestimmungsgroRen des Zahnprofils abhan-
gen, kann der Kopffaktor fiir jedes Bezugsprofil in Abhangigkeit von der Zdhnezahl im Nor-

malschnitt und der Profilverschiebung berechnet werden. In der DIN werden Diagramme fir

148

Vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 17f
9 vgl. DIN 3991-3:1988, S. 5ff
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die Bestimmung von Ygs angeboten. Diese Diagramme konnen fir eine schnelle Spannungs-
berechnung herangezogen werden. Da der Spannungskorrekturfaktor fir die Ermittlung der
Stutzziffer Ys bendtigt wird, wird in der Norm die getrennte Ermittlung des Formfaktors und
des Spannungskorrekturfaktors beibehalten. Die ISO bietet zwar keine Erklarung zum Kopf-
faktor, bietet aber genauso wie die DIN Diagramme aus denen er abgelesen werden

kann.lSO,lSl

Uberdeckungsfaktor Y, (1SO, DIN)

Die ISO unterscheidet bei der Berechnung in verschiedene Bereiche fiir die der Sprungiber-
deckung der Ersatzverzahnung im Normalschnitt €,4. Die DIN nutzt immer jene Formel, die in
der ISO fiir g3 = 0 vorgesehen ist. Die graphische und die rechnerische Ermittlungsmethode

in der DIN weisen groRe Unterschiede auf.

Der Uberdeckungsfaktor ist dafiir zustandig, den Lastangriff am Zahnkopf auf die maRgebli-
che Lastangriffsstelle umzurechnen. Der Uberdeckungsfaktor Y. wird auRerdem, sowohl in
ISO 10300-1 als auch in DIN 3991-1, fir die Ermittlung des Lastaufteilungsfaktors Kg, genutzt.
Die DIN bietet im Gegensatz zur ISO zusatzlich zu den Berechnungsformeln auch eine grafi-
sche Methode zur Ermittlung des Uberdeckungsfaktors an. Die grafische Bestimmung erfolgt
Uber die Profiliberdeckung €y, und den Schriagungswinkel B,,. Die Formel fiir die rechneri-
sche Bestimmung héngt in der DIN nur von der Profiliberdeckung der Ersatzstirnradverzah-
nung im Normalschnitt ab. Fir €,4n 2 2 wird Y¢ = 0,625 gesetzt. In der ISO wird bei der Ermitt-
lung des Uberdeckungsfaktors in 3 Bereiche unterschieden, die durch den Wert der Sprung-
uberdeckung der Ersatzverzahnung im Normalschnitt €,3 definiert werden. Ist €, > 1 wird
Ye = 0,625 gesetzt. Fir €,3 = 0 und den Bereich 0 < g,4 < 1 werden jeweils eigene Ermittlungs-

formeln geboten, die Werte fiir Y. liefern, die groRer oder gleich 0,625 sind."***

Die in der DIN gegebene Formel fiir den Uberdeckungsfaktor Y. hiangt, im Gegensatz zur gra-
fischen Methode, nicht von B ab. Die Werte, die sich bei einer grafischen Ermittlung ergeben

wirden, unterscheiden sich deutlich von jenen der rechnerischen Methode. Dadurch hat die

3% y/gl. DIN 3991-3:1988, S. 3ff
1 ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 14ff
2 y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 18

>3 ygl. DIN 3991-3:1988, S. 11
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Entscheidung, ob die grafische oder rechnerische Methode genutzt wird, vor allem fir

Schragverzahnungen mit groRem Schragungswinkel weitreichende Folgen auf das Ergebnis.

Kegelradfaktor Y (ISO,DIN)

Der Kegelradfaktor hat in der DIN den Wert 1, in der ISO gibt es eine Berechnungsformel.

Der Kegelradfaktor dient der Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen Kegelrad- und
Zylinderradverzahnungen. Konkret bedeutet das kleinere Werte der projizierten Lange der
mittleren Berlihrungslinie wegen der geneigten Berlihrungslinie. Die Ermittlungsformel ent-
halt deshalb die projizierte Lange der mittleren Berlihrungslinie und die Zahnbreite als Ein-

flussfaktoren. In der DIN wird der Kegelradfaktor Yx immer gleich 1 gesetzt.»>**>®

Lastanteilfaktor Y, (ISO)

In der ISO 10300-3 findet sich der Hinweis, dass der Lastanteilfaktor fiir die ZahnfulRtragfa-
higkeit durch Quadrieren des Lastanteilfaktors fir die Griibchentragfahigkeit Z,s ermittelt

wird. Fur weitere Grundlagen wird auf ISO 10300-2 verwiesen.™®
Schragenfaktor Yg (DIN, AGMA)

In der DIN wird fur die Bestimmung des Schragenfaktors eine grafische und eine rechneri-
sche Methode angeboten. Die grafische Methode erlaubt die Bestimmung mithilfe der
Sprungliberdeckung €, und des Schragungswinkels B, die rechnerische Formel stellt die ge-

zeigten Linien mathematisch dar. **’

Die AGMA gibt fiir den Schragenfaktor eine Berechnungsformel an, die vom Schragungswin-
kel Bm, dem Flugkreisradius des Messerkopfes und der Teilkegellange in der Mitte abhangt.
Fiir errechnete Werte Uber 1,15 wird der Faktor 1,15 gesetzt, fiir solche unter 1 wird der
Faktor 1 gesetzt. Die AGMA gibt an, dass fir geradverzahnte Zahnrader, Zerol Kegelrader

und , skew bevel gears“ der Faktor gleich 1 gesetzt werden soll.**®

>% vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 19

Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 3
Vgl. I1SO 10300-3:2001, S. 19
Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 11
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 17f
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Relative Stiitzziffer fiir die Dauerfestigkeit Yserr (1SO, DIN) %10

Die Ermittlung der relativen Stitzziffer erfolgt in der DIN und in der ISO deckungsgleich. Es
ist angegeben, dass die dynamische Stitzziffer Y5 angibt, um welchen Betrag die theoreti-
sche Spannungsspitze bei Auftreten eines Dauerbruchs lUber der Dauerfestigkeit liegt. Die
dynamische Stitzziffer ist eine Funktion des bezogenen Spannungsgefalles und des Werk-
stoffes. Die Bewertung der Stltzziffer erfolgt auf Basis der an ungekerbten und gekerbten
Proben oder der an Priifradern ermittelten Festigkeit. Liegen keine genauen Versuchsergeb-
nisse vor, welche die Anwendbarkeit von Methode A ermoglichen, so kdnnen die in den
Normen angebotenen Verfahren verwendet werden. Daflir wird jeweils eine Methode B1

und eine Methode B2 angeboten.
Methode B1

Die Methode B1 ermittelt die relative Stiitzziffer Yg .o 1 Uber das Verhaltnis der Stutzziffer des
zu berechnenden Zahnrades Ys zu jener des Standardprifrades Ysr. Es wird jeweils ein Dia-
gramm fir die grafische Bestimmung und eine Berechnungsformel angeboten. Die Wahl des
Wertes im Diagramm erfolgt mit Hilfe des Kerbparameters und des Werkstoffes. Die rechne-
rische Ermittlung erfolgt mit der Gleitschichtbreite, welche abhangig vom Werkstoff einer
Tabelle entnommen wird, und dem bezogenen Spannungsgefalle im Kerbgrund. Die Ermitt-
lungsformel fur das bezogene Spannungsgefille im Kerbgrund enthdlt den Kerbparameter
und gilt fir Modul mp,, =5 mm. Der GroReneinfluss wird bei dieser Berechnungsmethode
durch den spater ermittelten GroRenfaktor Yy beriicksichtigt. In der ISO findet sich im Dia-
gramm ein kleiner Fehler, da die Zugfestigkeit fir den harteren Grauguss mit 330 N/mm?

angegeben wird, obwohl diese im Diagramm und in der DIN in Diagramm und Tabelle mit

300 N/mm? angegeben wird.
Relativer Oberflichenfaktor Y (1SO, DIN) *6%-1¢?

In DIN und ISO wird Ubereinstimmend angegeben, dass der relative Oberflachenfaktor die
Abhangigkeit der ZahnfuR-Dauerfestigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit im Zahngrund,

bezogen auf die Verhaltnisse am Standardpriifrad mit der gemittelten Rauhtiefe Rz =10 um,

3% ygl. 1ISO 10300-3:2001, S. 23ff
189 y/gl. DIN 3991-3:1988, S. 11f

181 ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 25f
182 y/gl. DIN 3991-3:1988, S. 12ff
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bericksichtigt. Die in den Normen angegebenen Methoden sind zu nutzen, wenn keine ge-
naueren Analysen aller Einflisse zur Verfliigung stehen. Beide Normen bieten eine Berech-
nung nach Methode B1 und B2. Die DIN verweist flr eine Berechnung nach den Methoden C
und D auf die DIN 3990-3 fiir die Tragfahigkeitsberechnung von Stirnrddern. In der ISO ist
aullerdem die Warnung angegeben, dass die beschriebenen Methoden nur angewendet
werden dirfen, wenn keine Kratzer oder dhnliche Defekte tiefer als 2 - Rz an der Oberflache

vorhanden sind.

Methode B1

Zur Methode B1 ist in der ISO angegeben, dass die gegebenen Werte durch Untersuchungen
von Proben bestimmt wurden. Die Methode B1 ist in der DIN und in der ISO deckungsgleich.
Fiir Methode B1 besteht die Moglichkeit sowohl der grafischen Bestimmung, als auch die der
Ermittlung des Faktors anhand von Berechnungsgleichungen. Die Auswahl des relativen
Oberflachenfaktors mit der grafischen Methode erfolgt mittels des Werkstoffs und der Rauh-
tiefe. Bei der Ermittlung mit Hilfe der Berechnungsformeln wird in die Bereiche Rz;< 1 um
und 1 pm £ Rz <40 um unterschieden. In diesem jeweiligen Bereich wahlt man nun den pas-
senden Werkstoff und erhalt dadurch entweder schon einen festen Wert fur den relativen

Oberflachenfaktor oder eine von der Rauhtiefe abhédngige Berechnungsformel.
Methode B2

Flir Methode B2 ist in DIN und ISO angegeben, dass fiir Verzahnungen mit einer Rauhtiefe im
Zahngrund von Rz;< 16 um der relative Oberflachenfaktor gleich 1 angenommen werden
kann. In der ISO ist angegeben, dass die Minderung der Dauerfestigkeit im Bereich
10 um < Rz <16 um gering ausfallt. Ist Rz < 10 um liegt man mit dem relativen Oberflachen-
faktor von 1 auf der sicheren Seite. In der DIN findet sich hingegen der Hinweis, dass man fir
Rz < 10 um mit einem relativen Oberflachenfaktor von 0,9 auf der sicheren Seite liegt. Dieser
Wert wird in der DIN fir Verzahnungen mit einer Rauhtiefe im Zahngrund von

Rz > 16 Rz < 10 um empfohlen.

GroBenfaktor Y (ISO, DIN, AGMA)

Die Werkstoffkategorien sind in der DIN deutlich besser erldutert als in der ISO. In der ISO

kénnen sich ungenaue Zuordnungen ergeben.
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Laut ISO bericksichtigt der GroRenfaktor die abnehmende Festigkeit mit zunehmender Bau-
grofle. Zu den Haupteinfliissen zahlt man die ZahngrofRe, die Raddurchmesser, das Verhiltnis
der ZahngroBe zum Raddurchmesser, den Bereich des Lasttragbildes, den Werkstoff, die
Warmebehandlung und das Verhaltnis der Einsatzharte-Tiefe zur Zahndicke. Die 1SO liefert
eine naherungsweise Methode zur Ermittlung des GréRenfaktors in Abhangigkeit vom Nor-
malmodul in der Mitte der Zahnbreite m,,, und dem Werkstoff. Das gegebene Diagramm
und die Berechnungsformeln, die auf den gegebenen Kurven basieren, stimmen in der ISO
und in der DIN Uberein. Es wird in drei Werkstoffkategorien unterschieden. Fir jede dieser
Kategorien ist jeweils ein oberer und unterer Grenzwert fir den GrofRenfaktor gegeben. Die
Werte dazwischen beruhen auf einer linearen Verbindungslinie dieser Grenzwerte. Der Gro-

Renfaktor nimmt immer Werte <1 an.

In der AGMA ist der Text zur Erklarung der Grundlagen fir Zx und Y, gleich. Fir die theoreti-
schen Erlauterungen siehe Kapitel 2.3.4. Fir die Ermittlung des GroBenfaktors ist in der
AGMA eine vom duBeren Modul im Achsnormalschnitt abhangige Berechnungsformel gege-
ben, die fiir einen Bereich von 1,6 < me; < 50 gliltig ist. Flir Zahnrader mit einem Modul < 1,6

wird der GréRenfaktor auf 0,5 gesetzt.*¢*16416>

Lebensdauerfaktor Yyr (ISO, AGMA) °%¢

Im Gegensatz zu ISO und AGMA verfiligt die DIN Uber keinen Lebensdauerfaktor. Die Anga-
ben in der ISO zur Auswirkung des Lebensdauerfaktors auf andere Faktoren sind unzurei-

chend. Die AGMA ermoglicht den Einsatz eines Lebensdauerfaktors nur fiir Stahle.

150

Laut I1SO beriicksichtigt der Lebensdauerfaktor die hohere ZahnfulR-Tragfahigkeit bei be-
grenzter Lebensdauer gegeniiber der Dauerfestigkeit bei 3 x 10° Lastwechseln. Die Hauptein-
flussfaktoren stimmen in vielen Punkten mit den Haupteinflissen des Lebensdauerfaktors
flr Gribchenfestigkeit iberein. So geben ISO 10300-2 und ISO 10300-3 Ubereinstimmend

an, dass der Werkstoff und die Warmebehandlung, die Anzahl der Lastwechsel, die geforder-

183 y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 27
164 V/gl. DIN 3991-3:1988, S. 14f
185 yigl. AGMA 2003-C10, S. 15f
188 v/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 28f
187 yigl. AGMA 2003-C10, S. 19ff
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te Sanftheit des Betriebes, die Reinheit der Zahnrad-Werkstoffe, die Werkstoffzahigkeit und
Bruchfestigkeit und die Restspannungen, zu den Haupteinflussfaktoren zahlen. In einigen
Punkten kommt es zu Unterschieden. In I1ISO 10300-2 ist von Schadenskriterien die Rede, in
ISO 10300-3 hingegen von Schadensmerkmalen. AuRerdem fehlen in 1SO 10300-3 das
Schmiersystem und die Umfangsgeschwindigkeit als Einflussfaktoren, welche in ISO 10300-2
angefiihrt sind. Wie schon in I1SO 10300-2 wird die Lastwechselzahl Nt als Anzahl der Ein-
griffsberiihrungen des analysierten Zahnes unter Last definiert. Flr die Dauerfestigkeitswer-
te ist angegeben, dass sie fir 3 x 10° Lastwechsel und 99 % Uberlebenswahrscheinlichkeit
gelten. AuBerdem ist vermerkt, dass ein Wert von Yy =1 fir Gber 3 x 10° Lastwechsel ver-
wendet werden darf, wenn er durch die Erfahrung gerechtfertigt ist. Weiters wird darauf
hingewiesen, dass auf optimale Voraussetzungen fiir Werkstoffqualitat und Herstellung und
einen angemessenen Sicherheitsfaktor zu achten ist. Die ISO bietet auch hier eine Methode

A und eine Methode B zur Ermittlung.

Methode A der ISO

Die Methode A beruht auf der Wohlerlinie, die von genauen Nachbildungen des aktuellen
Zahnrades hergeleitet ist. Die Faktoren Ysieit, Yrreit UNd Yy sind bereits in der Wohler-
Schadenslinie enthalten und werden deshalb in der Berechnung der zuldssigen Spannung
gleich 1 gesetzt. Bei der Methode B wird die zuldssige Spannung fir die begrenzte Lebens-
dauer oder die Zuverlassigkeit mit Hilfe des Lebensdauerfaktors Yyt des Standard-Referenz-
Prifrades bestimmt. Hierbei sind die Faktoren Ysei1, YrreiT Und Yy nicht eingeschlossen und
dementsprechend miissen die modifizierten Wirkungen dieser Faktoren auf die begrenzte
Lebensdauer beachtet werden. Auch hier erklart die ISO nicht in welcher Form die Werte zu

modifizieren sind.

Methode B der ISO

Fiir die Methode B wird sowohl eine grafische, als auch eine rechnerische Ermittlung ange-
boten. Die grafische Methode liefert ein Diagramm, in welchem die Werte fiir Yyt fir die
statische Festigkeit und die Dauerfestigkeit, abhangig von Werkstoff und Warmebehandlung
abgebildet sind. Fiir die rechnerische Bestimmung ist eine Tabelle gegeben, aus welcher der
Lebensdauerfaktor fiir statische Festigkeit und Dauerfestigkeit entnommen werden kann.
Mochte man Werte fiir Zeitfestigkeit ermitteln, so ist eine Interpolation zwischen den Wer-

ten fir die Dauerfestigkeit und jenen fiir die statische Festigkeit durchzufihren.
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AGMA

Die AGMA gibt flr die Ermittlung des Lebensdauerfaktors ein Diagramm an, welches fiir kar-
bonisierte Stahle gilt. Flir die dargestellte Kurve ist auch eine Funktion gegeben, welche eine
computergestiitzte Ermittlung ermoglicht. Nach Angabe der AGMA entstand diese Kurve
durch ausgiebige Tests. Der Lebensdauerfaktor fiir das Rad und das Ritzel ist unterschiedlich.
Im rechten Bereich der Kurve befindet sich ein grau markierter Bereich. Dieser reprasentiert
den Einfluss von Faktoren wie zum Beispiel die Teilkreisgeschwindigkeiten, Materialsauber-
keit, Zahigkeit und Bruchzahigkeit. Der obere Rand des eingeschlossenen Bereichs ist fiir
allgemeine Anwendungen vorgesehen, der untere wird meist fir kritische Bedingungen ge-
nutzt. Laut AGMA kommt es bei hochbelasteten Zahnradern selten zu lokalem FlieRen, da
diese Zahnrader meist aus karbonisierten Stdhlen hergestellt werden. Werden allerdings
Materialen benutzt, die weniger hart sind, so muss bei Belastungsspitzen auf die FlieBgrenze

geachtet werden.

Zuverlassigkeitsfaktor Y; (AGMA)

Die DIN gibt an, dass die Werkstoffwerte immer fiir eine Versagenswahrscheinlichkeit von
1% gelten. Die ISO macht keine Angaben dazu. Die AGMA bietet fir Stahle die Moglichkeit

auch andere Versagenswahrscheinlichkeiten zu berlicksichtigen.

Flr den Zuverlassigkeitsfaktor der ZahnfulRtragfahigkeit gelten dieselben Erklarungen wie fir
den Zuverlassigkeitsfaktor der Griibchentragfahigkeit. Flr Z; und Yz wird jeweils eine eigene
Auswahltabelle angeboten. Fir den Zuverlassigkeitsfaktor der Gribchentragfahigkeit ist in
der AGMA angegeben, dass Zahnbruch manchmal als groRere Gefahr angesehen wird als
Grubchenbildung. Ist diesem Fall ist flir Biegung ein groRerer Wert fur Yz zu wahlen. Die

AGMA gibt nicht an wie genau die Auswahl zu erfolgen hat.®®

Methode B2

Die Methode B2, die von der ISO 10300-3 angeboten wird, stellt eine Vereinfachung der Me-
thode B1 dar.

Die Faktoren Yg,, Ysa, Ye, Yis und Yx werden dabei durch den kombinierten Geometriefaktor Yp

ersetzt. Laut ISO liegt der Hauptunterschied zwischen den Methoden B1 und B2 darin, dass

188 \/gl. AGMA 2003-C10, S. 23
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die Methode B2 nicht nur Biegespannungen, sondern auch Druckspannungen enthalt. Da-
durch kann der Zahnformfaktor nach Methode B2 als der Unterschied zwischen dem Biege-
spannungsfaktor Yg und dem Druckspannungsfaktor Yc gesehen werden. AulRerdem wird
angegeben, dass ein weiterer Unterschied zwischen den Methoden im Zugang zum Span-
nungskorrekturfaktor besteht. Die ISO gibt eine Naherungsformel zur Umrechnung zwischen
dem Spannungskorrekturfaktor Ys; der Methode B1 und dem Spannungskonzentrations-
und —Korrekturfaktor Y¢ der Methode B2 an. AulBer dem Ersatz der vorher erwdhnten Fakto-
ren erfolgt die Berechnung nach Methode B2 gleich. Das heil3t, der relative Oberflachenfak-
tor, die relative Stutzziffer fir die Dauerfestigkeit, der GroRenfaktor und der Lebensdauer-

faktor werden auf die gleiche Weise ermittelt wie bisher.*®

Kombinierter Geometriefaktor fiir Biegebeanspruchung Y, (I1SO)

Der Geometriefaktor Yp wird Uber die Formel Yp = };—A% berechnet. Das heif3t, die
] et

Formel enthalt den mittleren Modul im Achsnormalschnitt mq;, den mittleren Modul im
Flankennormalschnitt m,,, den dufReren Modul im Achsnormalschnitt me, den Kegelrad-
Anpassungsfaktor Y, und den Geometriefaktor fir Biegebeanspruchung Y;. Yo und Yp werden

im folgenden Abschnitt niher beleuchtet.*”°

Kegelrad-Anpassungsfaktor Y, (1SO)

Die Erklarung und die Ermittlung des Kegelrad-Anpassungsfaktors findet sich im Anhang der
ISO 10300-3. Hier erlautert die I1SO, dass es zwei Moglichkeiten fir die Anwendung des Ke-
gelrad-Anpassungsfaktors gibt. Mit Hilfe des Faktors ist es moglich, die Ergebnisse der Me-
thode B2 an die Ergebnisse der Methode B1 anzupassen. Diese Anpassung ist notig, damit
die Biegenenn-Dauerfestigkeiten der Prifrader nach ISO 6336-5 verwendet werden kdénnen.
Die ISO weist darauf hin, dass der Anwender der Methode B2 die benutzte Herleitung von Y,
angeben soll. Die ISO gibt einen vorlaufigen Wert fiir Y, an, der fiir eine Beispielverzahnung
ermittelt wurde. AuBerdem wird eine komplexere Gleichung fiir die Ermittlung angeboten.

Diese Formel basiert darauf, dass der Zahnformfaktor nach Methode B2 als der Unterschied

189 y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 6 und S. 30

7% ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 8
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zwischen dem Biegespannungsfaktor und dem Druckspannungsfaktor angesehen werden

kann.!’!

172,173

Geometriefaktor fiir Biegebeanspruchung Y, (ISO, AGMA)

In der Methode B2 der ISO wird der Geometriefaktor fiir die Biegebeanspruchung genutzt,
um die Form des Zahnes, die Lage, in der die am meisten schadigende Kraft angreift, die
Spannungskonzentration infolge der geometrischen Form der FuRrundung, die Kraftauftei-
lung zwischen benachbarten Zahnpaaren, die wirksame Zahnbreite infolge Breitenballigkeit
der Zdhne und die Stitzwirkung, wenn die Zahnbreite eines der Rader des Paares groer als
der des anderen ist, zu bewerten. Hierbei werden sowohl die tangentiale als auf die radiale

Komponente der Zahnkraft erfasst.

Die Formel zur Berechnung des Geometriefaktors fiir Biegebeanspruchung enthélt unter
anderem den Kegelradfaktor, der den Spannungskonzentrationsfaktor von Ritzel bzw. Rad
erfasst. Dieser unterscheidet sich vom Kegelradfaktor, der in der Methode B1 ermittelt wird.
In der Methode B2 wird der Kegelradfaktor als Division der Kombination des Zahnformfak-

tors Y1, und des Spannungskonzentrations- und Spannungskorrekturfaktors Y ; angegeben.

Der Zahnformfaktor vereinigt die Radial- und Tangentialkomponenten der Normalkraft. Der
Spannungskonzentrations- und Spannungskorrekturfaktor, der in der I1SO angefihrt ist,
hangt von der Wirkspannungskonzentration und der Lage der Kraft ab. Er ist abgeleitet von

Dolan und Broghamer.

Die Formel zur Ermittlung des Geometriefaktors enthalt auRerdem das Lastanteilverhaltnis
en. Dieses wird genutzt, um jenen Anteil an der Gesamtbelastung, der auf den analysierten

Zahn Ubertragen wird, zu berechnen.

Ein weiterer Faktor, der in der Bestimmungsformel fiir den Geometriefaktor enthalten ist, ist
der Tragheitsfaktor fiir Verzahnungen mit kleiner Gesamtiiberdeckung Y. Dieser Faktor be-
ricksichtigt den Mangel an sanftem Lauf der Verzahnung bei dynamisch belasteten Verzah-

nungen mit relativ kleiner Gesamtiberdeckung. Er kommt nur fiir eine Gesamtiiberdeckung

71 ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 30

Vgl. I1SO 10300-3:2001, S. 19
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 18f
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173
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der Ersatzverzahnung im Achsnormalschnitt von €, < 2 zu tragen. Fir statisch belastete Ver-

zahnungen ist Y; auch dann 1, wenn g, < 2 ist.

Eine weitere GroRe in der Berechnungsformel flir den Geometriefaktor ist der mittlere Radi-
us im Achsnormalschnitt zum Lastangriffspunkt flr Ritzel beziehungsweise Rad. Die Ermitt-
lung dieses Faktors ist notwendig, da der Lastangriffspunkt fiir gewdhnlich nicht im Mitten-

schnitt des Zahnes liegt.

Neben den bereits bekannten Faktoren Zahnbreite b, ,, Teilkreisdurchmesser der Ersatzver-
zahnung dy1,, mittlerer Modul im Achsnormalschnitt my,: und duRRerer Modul im Achsnor-
malschnitt me; enthélt die Formel fiir den Geometriefaktor schlussendlich auch noch die
rechnerisch wirksame Zahnbreite von Ritzel beziehungsweise Rad in mm. Diese bewertet die
Wirksamkeit des Zahnes in der Belastungsverteilung liber den FuRquerschnitt, da sich die

momentane Berlihrungslinie oft nicht (iber die ganze Zahnbreite erstreckt.

Neben der Berechnungsformel bietet die ISO auch grafische Darstellungen des kombinierten
Geometriefaktors fiir Biegebeanspruchung. Diese grafischen Darstellungen gelten fir gerad-,
zerol- und spiralverzahnte Kegelrader fiir eine Reihe von Verzahnungsausfihrungen, die auf
der kleineren der Zahnbreiten b = 0,3 : R. oder 10 - me; beruhen. Um die grafischen Darstel-
lungen nutzen zu diirfen, miissen die Zahnproportionen, Zahndicke, Zahnbreite, Werkzeug-
Kopfabrundungsradien, Eingriffs- und Spiralwinkel, der Ausfilhrung mit jenen in den Schau-

bildern Gbereinstimmen. Zu Beachten ist dabei, dass die konkave Seite die treibende ist.

Bei Verwendung der Gleichung wird die Nutzung eines Computers empfohlen, da die Be-

rechnung sehr kompliziert ist.

In der AGMA wird der Geometriefaktor fiir die regulare Berechnungsmethode verwendet.

Die Berechnungsformel stimmt mit der in der ISO angegebenen lberein.
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2.4 Berechnungsprogramme

2.4.1 Allgemeines

Die Auslegung von Maschinenelementen mit Hilfe von Normen kann durch ihre Komplexitat
sehr aufwendig und fehleranfallig sein, besonders wenn sie handisch erfolgt. Um dem stetig
wachsenden Zeitdruck gerecht zu werden und um Fliichtigkeitsfehler zu vermeiden, wurden
Berechnungsprogramme entwickelt, die eine einfache Anwendung und schnelle Ergebnisse
versprechen. Dabei ist wichtig zu bedenken, dass zur korrekten Anwendung dieser Pro-
gramme eine fundierte Kenntnis der zugrunde liegenden Theorie von groRer Wichtigkeit ist.
So sollte es dem Anwender moglich sein, Ergebnisse auf Plausibilitdt zu prifen und die Gren-
zen der verwendeten Software zu kennen. Eine solche Software soll einen erfahrenen Inge-

nieur nicht ersetzen, sondern ihn in seiner Tatigkeit unterstitzen.

2.4.1 FVA Workbench 4.0

FVA Workbench 4.0 wurde von der FVA GmbH entwickelt. Diese ist ein Gemeinschaftsunter-
nehmen des VDMA - Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V. und der FVA -
Forschungsvereinigung Antriebstechnik e.V..'”* Mit FVA Workbench 4.0 ist nach Angaben
des Herstellers eine Tragfahigkeitsberechnung von Kegelrdandern mit und ohne Achsverset-
zung nach allen aktuellen nationalen und internationalen Normen méglich.'’”® Im Handbuch
ist angegeben, dass von den Normen folgende Versionen zum Einsatz kommen: AGMA 2003-
B97, 1SO 10300:2001 und DIN 3991:1988.7° In der Software FVA Workbench werden fiir die
verschiedenen Teilprogramme Benutzeranleitungen angeboten. So auch fur das Kegelrad-
normprogramm KNplus. Das hier beschriebene Handbuch entspricht der Version 2.2 vom

15.07.2008. "’

7% vgl. https://www.fva-service.de/de/unternehmen/ueber-uns/, 15.4.2016 20:52

Vgl. https://www.fva-service.de/de/software/fva-workbench-40, 17.4.2016 18:34
Vgl. Klein, 2008, S. 15und S. 24
Vgl. Klein, 2008, S. 1
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In Abbildung 17 ist der prinzipielle Berechnungsablauf von KNplus abgebildet.

Benutzeroberflache

_— 7\

Emgabe- Schmierstoff- | | Werkstoff- | | Ausgabe-

datei datei i datei | datei ||

Elngabe Berechnung Ausgabe
5 verarbeitung | | P
Berechnungsprogramm

Abbildung 17 - Aufbau des Kegelrad-Normprogramms KNplus
(Quelle: Klein, 2008, S. 2)

Die Software bietet laut Handbuch zwei Wege fiir die Eingabe der Feingeometrie. Der eine
Eingabeweg ist auf die Angaben der Klingelnberg- und Oerlikon-Datenblatter ausgelegt und
der andere auf die Gleason-Dimensionierungsblatter. Laut Benutzerhandbuch ist das Ziel der
Geometrieeingabe, die Verzahnung im Mittenschnitt zu beschreiben, da in diesem auch die
Tragfahigkeitsberechnung durchgefiihrt wird. Ein wichtiger im Benutzerhandbuch angefiihr-
ter Hinweis ist, dass die Berechnungsvorschriften nicht zwischen den verschiedenen Her-

stellverfahren und Zahnformen unterscheidet.'’®

Eine Auswahl des treibenden Rades ist notwendig. AuBerdem wird die Art der Langskrim-
mung der anliegenden Ritzelflanke bestimmt. Laut Benutzerhandbuch missen von den drei
GroRen Drehzahl, Nenndrehmoment und Nennleistung, nur zwei angegeben werden. Fir die
Berechnung mit ISO und AGMA ist eine Angabe der geforderten Lebensdauer in Stunden
notwendig. Laut Benutzerhandbuch werden bei fehlender Eingabe der Lebensdauer die Le-
bensdauerfaktoren gleich 1,0 gesetzt. Der verwendete Schmierstoff ist aus einer Liste aus-
zuwahlen. Die hinterlegten Daten konnen im Bedarfsfall bearbeitet werden. Gleiches gilt fir
den Werkstoff von Ritzel und Rad. Laut Handbuch wird der Wechsellastfaktor genutzt, um

die reduzierte Beanspruchung einer Verzahnung bei wechselnder Belastung zu berticksichti-

178

Vgl. Klein, 2008, S. 7ff
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gen. Wird fur die relative Tragbildbreite bep/b kein Wert angegeben, so wird diese mit dem

Wert 0,85 vorbelegt.

Die Eingabe der Verzahnungsqualitat ist laut Benutzerhandbuch nach DIN 3965 oder AG-
MA 2005 moglich. In der Software ist eine Umrechnungsformel zwischen diesen beiden Qua-
litditen angegeben. Diese Formel lautet: AGMA-Qualitat = 17 — DIN-Qualitat. Prinzipiell be-
steht laut Benutzerhandbuch kein verbindlicher Zusammenhang zwischen der AGMA- und
der DIN-Qualitdat. Wird kein Wert eingegeben, so erfolgt eine Vorbelegung mit DIN-
Qualitat 7. Fir die Berechnung mit DIN 3991 und ISO 10300 ist eine Eingabe der Teilungs-
Einzelabweichung fp und des Einlaufbetrags y, notwendig. Wird diese Eingabe nicht vorge-
nommen, so wird, laut Handbuch, die Teilungs-Einzelabweichung fr aus der Verzahnungs-
gualitat und der Einlaufbetrag y, aus den Werkstoff-, Geometrie- und Betriebsdaten ermit-
telt. Im Benutzerhandbuch ist nur angegeben, dass diese Berechnung programmintern er-

folgt. Nahere Details zur Berechnung werden nicht angefihrt. *°

Eine weitere notwendige Angabe betrifft das Schneideverfahren. Es ist auszuwahlen, ob es
sich um ein gewadlztes oder formgeschnittenes Tellerrad handelt. Laut Handbuch hat diese
Eingabe Einfluss auf die Tragfahigkeitsberechnung nach DIN 3991 und ISO 10300, da sie sich
auf die Berechnung der ZahnfuRsehne und des Biegehebelarms auswirkt. Weiters ist die Fer-
tigbearbeitung anzugeben. Bei dieser kann in ,gefrast”, ,gelappt” und ,geschliffen” unter-
schieden werden. Diese Eingabe bezliglich der erzeugten Oberflachenstruktur hat Einfluss
auf die Teilungs-Einzelabweichung fp und den Einlaufbetrag y,. Laut Handbuch kann alterna-
tiv dazu die gemittelte Rauhtiefe R; oder der arithmetische Mittenrauhwert R, angegeben
werden. Das Programm rechnet mit der gemittelten Rauhtiefe. Sollte der arithmetische Mit-
tenrauhwert R, angegeben worden sein, so wird dieser programmintern mit der Formel
R, =6 R, umgerechnet. Diese Formel entstammt der DIN 3991. Auch fir den Zahnful} ist
laut Handbuch eine gemittelte Rauhtiefe anzugeben. Das Programm nimmt bei fehlender
Eingabe fir FuR und Flanke eine Belegung mit R, = 20 um vor. Fir die AGMA ist es notwendig
anzugeben, ob eine Verzahnung breitballig oder nicht breitballig ist. AuBerdem kénnen Last-

kollektive eingegeben werden.*®°
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DIN und I1SO

In der Benutzungsanleitung fiir FVA Workbench werden die DIN 3991 und die I1SO 10300 im
gleichen Kapitel behandelt, da ihre Berechnungsvorschriften die gleichen EingabegroRen

bendtigen. Aus diesem Grund werden diese Werte auch im gleichen Fenster eingegeben.

Laut FVA Workbench liegt der wichtigste Unterschied der beiden Normen fiir den Anwender
im Ubergang vom rechteckigen zum elliptischen Eingriffsfeld und in der Einfiihrung von Le-

bensdauerfaktoren im Zeitfestigkeitsgebiet.

Die Software bietet die Moglichkeit die zu verwendende Methode zu wahlen. Fir die Nut-
zung von Methode A muss der Zahlenwert direkt eingegeben werden. FVA rdt dazu Methode
B, die sehr hochwertig ist, nicht unbegriindet gegen ungenauere Methoden auszutauschen.
Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beleuchtet gibt es fiir manche Faktoren nur eine Me-
thode, fir die ausreichend Daten zur Verfiigung stehen und die somit fiir eine Berechnung

genutzt werden kann.

Das Handbuch gibt fiir die Auswahl des Anwendungsfaktors Ka eine Tabelle vor, die laut FVA
aus DIN 3990-1 bzw. aus I1SO 10300-1 stammt. Die gegebene Tabelle stimmt allerdings nicht

mit der in den Normen gezeigten Tabelle Gberein.

Die von FVA Workbench angegebenen Daten finden sich in Tabelle 21, die in den Normen

gegebenen Daten sind in Tabelle 15 auf Seite 37 zu finden. Ohne Vorbelegung wird vom Pro-

gramm der Wert 1,0 fir den Anwendungsfaktor K, festgelegt.'®*

Anwendungsfaktor K,— FVA Workbench fiir DIN 3991:1988 und I1SO 10300:2001

Arbeitsweise der An- Arbeitsweise der getriebenen Maschine
triebsmaschine gleichmaRig maRige StoRe starke StoRe
gleichmaRig 1,00 1,25 1,75
leichte StoRe 1,25 1,50 2,00
mittlere StoRe 1,50 1,75 2,25

Tabelle 21 - Anwendungsfaktor K, in FVA Workbench fiir DIN 3991:1988 und ISO 10300:2001

81 ygl. Klein, 2008, S. 15
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Bei der Berechnung des Dynamikfaktors Ky nach Methode B geht aus dem Erklarungstext
nicht hervor, ob korrekt zwischen DIN und ISO unterschieden wird. Da die Unterschiede
nicht sehr groR sind, wird in der Literatur manchmal falschlicherweise angenommen, dass es
sich um die gleiche Methode handelt. Wie bereits in Kapitel 0 erwahnt, stellt dies eine Ver-
einfachung dar. Die DIN und die ISO unterscheiden sich unter anderem darin in welche Dreh-
zahlbereiche die Berechnung bei der Ermittlung von Ky eingeteilt wird. Diese Bereiche sind in
Tabelle 18 auf Seite 43 dargestellt. Bei den Ermittlungsformeln innerhalb der Bereiche unter-
scheiden sich DIN und ISO ebenfalls. So rechnet die ISO mit der Zahnbreite b, und die DIN
mit der effektiven Zahnbreite bezliglich der Flankenbeanspruchung by, welche liblicherwei-
se mit bey = 0,85 - b angenommen wird. Im Benutzerhandbuch von FVA Workbench findet
sich kein Hinweis darauf, mit welcher der beiden Methoden gerechnet wird oder ob korrekt

. . 182
unterschieden wird. *

In der DIN existieren zwei verschiede Tabellen zur Auswahl der Einflussfaktoren fiir die Be-
rechnung des Dynamikfaktors.. Wie bereits in Kapitel 2.3.3 erwahnt, klart die Norm nicht
dariiber auf wonach die passende Tabelle ausgewahlt werden sollen. Das Benutzerhandbuch

von FVA Workbench liefert dazu ebenfalls keine ndhere Erklarung.

Die Methode D der DIN wird im Handbuch nicht erwihnt.*®®

Zu den Lastverteilungsfaktoren Kyg und Keg, die auch Breitenfaktoren genannt werden, gibt
die Benutzungsanleitung an, dass bei Eingabe nur eines der Faktoren, der andere mit dem

gleichen Wert belegt wird.

Ansonsten wird nach Methode C der ISO beziehungsweise Methode D der DIN verfahren. In
der DIN sind die beiden Lastverteilungsfaktoren immer gleich groR. Sie werden Uber den
Lagerungsfaktor Kup.ne berechnet. Ohne Eingabe eines Wertes wird dieser mit 1,1 vorbelegt.
Im Betriebshandbuch wird fiir die Auswahl des Lagerungsfaktors auf die Onlinehilfe verwie-

sen.'®

82 yig|. Klein, 2008, S. 16
183 ygl. Klein, 2008, S. 16
8% vgl. Klein, 2008, S. 16f
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Fir die Lastaufteilungsfaktoren (auch Stirnfaktor genannt) gilt, so wie auch fiir die Lastver-
teilungsfaktoren, dass bei Eingabe nur eines der Faktoren, der Wert des anderen gleich an-

genommen wird.'®>

Bezuglich der mittleren Eingriffsfedersteifigkeit ¢, und der Einzelfedersteifigkeit c’ ist ange-
geben, dass sie auf die Zahnbreite bezogen sind und ohne Eingabe mit den Werten
¢y0 =20 N/mm-pm und ¢’ =14 N/mm-pum belegt werden. Sollte es zu geringen Belastungen
und / oder einer relativen effektiven Tragbildbreite unter 85% kommen, so werden diese
Werte nach Norm abgemindert. Werden Werte eingegeben, so werden diese direkt Gber-

nommen.186

Die geforderte Sicherheit gegen Griibchen Symin beziehungsweise gegen FuBBbruch Sgmi, wird
genutzt, um die zuldssige Flankenpressung beziehungsweise FulRspannung abzusenken. Wird

kein Faktor eingegeben, so wird mit dem Wert 1,0 gerechnet.'®’
Die Lebensdauerfaktoren Zyr und Yy werden ohne Eingabe programmintern ermittelt.

Fiir diese Ermittlung ist der Verlauf der Lebensdauerfaktoren tber der geforderten Lastspiel-
zahl nach 1SO 10300 hinterlegt. Hierfir ist angegeben, dass Zyr oberhalb von 5:107 Lastspie-

len und Yxr oberhalb von 3-10° Lastspielen gleich 1 gesetzt wird.

FVA gibt an, dass mit einem waagrechten Verlauf der Wohlerlinie im Dauerfestigkeitsbereich
gerechnet wird. Dies stellt eine Vereinfachung im Gegensatz zur Norm dar. AuBerdem unter-

scheidet sich in der Norm die Lage der Knicke flir Zyr je nach Werkstoff.

Im Benutzungshandbuch wird allerdings nicht auf eine unterschiedliche Behandlung der ver-
schiedenen Werkstoffe eingegangen. In der Norm ist erwdhnt, dass bei Verwendung von
Methode A (welche die Wohlerlinie nutzt) die Faktoren Z,, Zy, Zz, Zw und Zx beziehungsweise
YsrelT, YrrelT Und Yy in der Wohlerlinie schon bericksichtigt sind und deshalb in der weiteren
Berechnung gleich 1 gesetzt werden. Das Benutzerhandbuch von FVA Workbench gibt kei-

nerlei Auskunft dariiber, ob dies auch umgesetzt wird.

Erfolgt in FVA Workbench keine Eingabe der Lebensdauerfaktoren oder der geforderten Le-

bensdauer, werden die Lebensdauerfaktoren mit dem Wert 1 vorbelegt. Fiir Methode B

'8 vigl. Klein, 2008, S. 16f
1% vgl. Klein, 2008, S. 17
87 vigl. Klein, 2008, S. 17
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sieht die Norm vor, dass der Einfluss auf die oben genannten Faktoren durch die veranderte
Lebensdauer berlicksichtigt werden soll. Auch hier gibt das Handbuch von FVA Workbench

keine nihere Auskunft dariber wie diese Beriicksichtigung konkret erfolgt.*#%*%°

Ubereinstimmend mit der Norm wird der GréBenfaktor Zx laut Benutzungshandbuch bei
Berechnung mit der ISO 10300-2 generell 1 gesetzt. Ohne Eingabe fixer Werte wird Zx laut
FVA Workbench nach der DIN und Yy nach DIN beziehungsweise 1SO berechnet.**

Fiir die Schmierstofffaktoren Z,, Zy, Z ist angegeben, dass diese als Produkt programmin-
tern berechnet werden. Das Benutzungshandbuch von FVA Workbench gibt keine weitere

Auskunft dartber, wie diese Berechnung erfolgt.***

Zur relativen Stutzziffer Ys.oir Wird erldutert, dass diese sowohl fiir die DIN als auch fur die

ISO nach Methode B1 berechnet wird.**?

Auch der relative Oberflachenfaktor Y. wird laut Benutzungshandbuch nach Methode B1

1
berechnet.**®

AGMA

Wie bereits erwahnt, rechnet FVA Workbench mit der bereits Giberholten AGMA 2003-B97.

Laut AGMA 2003-C10 unterscheidet sich diese von ihrer Vorgangerversion durch einzelne
Details. So wurde die Ermittlung des GréRenfaktors flr die Berechnung zur Griibchentragfa-
higkeit Uberarbeitet und die Erfahrungen, die durch die Nutzung der alten Norm gemacht
wurden, eingearbeitet. AuRerdem wurden einzelne Formeln und Bilder redaktionell Gberar-
beitet (Formel 10M und C103M, Bild 3). Ansonsten stimmen die alte und die neue Norm
Uberein. Fir die AGMA 2003-B97 bietet das Benutzungshandbuch der FVA Workbench ein
eigenes Kapitel. Die Tabelle zur Anndherung des Uberlastfaktors K entspricht Tabelle 15.
Zusatzlich ist angegeben, dass diese Werte fiir Ubersetzungen u > 1 gelten. Liegt die Uber-

setzung unter 1, so sind die Werte um 0,01 - u? zu erhohen. 4%

188 vigl. Klein, 2008, S. 17

189 yigl. 1ISO 10300-2:2001, S. 16ff und S. 28f
%0 v/g|. Klein, 2008, S. 17
Vgl. Klein, 2008, S. 18
Vgl. Klein, 2008, S. 18
Vgl. Klein, 2008, S. 18
Vgl. Klein, 2008, S. 24
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Der Dynamikfaktor Ky kann durch eine ausfiihrliche Analyse oder aus Betriebsmessungen

ermittelt werden. In diesem Fall wird der Wert direkt bei FVA Workbench eingegeben.

Im Benutzungshandbuch ist angegeben, dass der Dynamikfaktor, bei fehlender Eingabe, pro-
grammintern aus der Verzahnungsqualitat berechnet wird. In der AGMA hangt der Dynamik-
faktor auBerdem von der Teilkreisgeschwindigkeit ab. Das Benutzerhandbuch gibt keine
Auskunft dariber, ob dieser Einflussfaktor nur nicht erwahnt, oder auch in der Berechnung

nicht berticksichtigt wird.

Der Dynamikfaktor Ky ist 1 zu setzen, falls eine bekannte dynamische Lasterhéhung bereits in

. . . 196,197
die nominelle Belastung eingeht.****°

Fur den Breitenlastverteilungsfaktor Kyg ist angegeben, dass dieser entweder handisch ein-
gegeben oder programmintern aus der Lagerungsart berechnet werden kann. Wird keine
Lagerungsart eingegeben, ist das Feld mit der Einstellung 'ein Rad fliegend, ein Rad beidseitig

gelagert' hinterlegt. Dies entspricht der mittleren der drei gegebenen Ermittlungskurven fir

198,199
Ki.

Die Ermittlung des Temperaturfaktors Kg erfordert die Eingabe der maximalen Massentem-
peratur ©r. Wird diese nicht angegeben, so wahlt das Programm automatisch die Olsumpf-
bzw. Einspritztemperatur als Massentemperatur. Liegt der Wert fiir die maximale Massen-
temperatur oberhalb von 120°C, so wird durch den Temperaturfaktor die Flanken- und FuR-
festigkeit abgemindert. Unterhalb von 0°C findet sich in der Norm, wie schon bereits erlau-
tert, keine Korrekturformel, sondern nur Ratschlage fiir den Umgang mit diesen Temperatu-
ren. Laut Benutzungshandbuch gibt FVA Workbench bei Eingabe fiir Temperaturen unter 0°C

einen Warnhinweis aus.?°>%%

Zum Balligkeitsfaktor Zyc ist im Benutzungshandbuch, wie in der Norm auch, angegeben,
dass dieser Faktor fiir Verzahnungen mit passender Breitenballigkeit gleich 1,5 gewahlt wird.
Ist dies nicht der Fall, so ist der Faktor 2 oder héher anzusetzen. Das Handbuch gibt an, dass

ohne Eingabe der Wert aus dem Feld ,Balligkeitsverhaltnis treibende Flanke’ aus dem Einga-

195 yigl. AGMA 2003-C10, S. vi und S. 34

Vgl. Klein, 2008, S. 24
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 14
Vgl. Klein, 2008, S. 24
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 17
Vgl. Klein, 2008, S. 25
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 22f
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befenster ,Tragfahigkeit allgemein’ zu einer Beurteilung herangezogen wird und der Ballig-

keitsfaktor Zxc entsprechend mit 1,5 oder 2 belegt wird. 2%

Im Benutzungshandbuch wird nicht angegeben fiir welche Werte welche Belegung fir den
Balligkeitsfaktor Zyc erfolgt. Es scheint auch nicht zu einer Belegung mit Werten Uber 2 zu

kommen, obwohl diese in der Norm durchaus vorgesehen sind.

Wird der Lebensdauerfaktor Zyr nicht direkt bei FVA Workbench eingegeben, so wird dieser
aus der geforderten Lebensdauer und der Drehzahl berechnet. Ist auch dies, auf Grund einer
fehlenden Eingabe der geforderten Lebensdauer, nicht moglich, wird der Lebensdauerfaktor

von FVA Workbench mit dem Faktor 1 belegt.’%**%*

Der Lebensdauerfaktor Zyr ist, laut Manual, fiir Ubersetzungen ungleich 1, fiir Ritzel und Rad
getrennt zu bestimmen, da es zu unterschiedlichen Lastspielzahlen kommt. In der AG-
MA 2003-C10 findet sich jedoch der Hinweis, dass der Lebensdauerfaktor nur bei unter-
schiedlichem Material und Qualitdt getrennt berechnet werden muss, um zu ermitteln ob
Ritzel oder Rad die kritische Komponente darstellt. Ansonsten ist laut Norm die Lebensdauer

des Ritzels fur die Ermittlung des Lebensdauerfaktors entscheidend.

Fir den Harteverhaltnisfaktor Zy ist im Benutzungshandbuch angegeben, dass es bei einer
Paarung eines Rades mit deutlich niedrigerer Oberflachenharte als der des Ritzels, im Betrieb
zu einer Steigerung der Randschichtharte kommt. Dadurch erhoht sich die Gribchentragfa-
higkeit. Zu diesem Effekt kommt es nur bei vergliteten Tellerrddern. Die Ermittlungsformel
des Harteverhaltnisfaktors unterscheidet sich je nachdem welche Rader miteinander gepaart
sind. Die Angaben im Benutzerhandbuch stimmen hier mit jenen der Norm lberein. AulRer-
dem ist angegeben, dass bei fehlender Eingabe der Flankenharte bei unterschiedlicher Ober-
flaichenharte, diese aus der Vickersharte aus der Eingabe zu den Eigenschaften des Werk-

stoffs umgerechnet wird.?*

202 yig]. Klein, 2008, S. 25

Vgl. Klein, 2008, S. 25
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 19
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Der Zuverlassigkeitsfaktor Z; wird dafiir genutzt, die statistische Ausfallwahrscheinlichkeit in
der Berechnung zu beriicksichtigen. Im Benutzungshandbuch von FVA sind Werte fiir die
Belegung dieses Faktors angegeben, die mit den Werten der in der Norm gegebenen Tabelle
Ubereinstimmen. Die gegebenen Spannungswerte beziehen sich auf eine Ausfallwahrschein-

lichkeit von 1%. In diesem Fall ist der Zuverlassigkeitsfaktor Z; = 1,206:207

Der geforderte Sicherheitsfaktor gegen Griibchen Sy senkt die zuldssige Flankenpressung

ab. Erfolgt keine Eingabe des Wertes, so wird der Faktor mit 1,0 vorbelegt.’®

Der Lebendauerfaktor Yyt flir ZahnfulRfestigkeit weist die Besonderheit auf, dass die Ermitt-
lungskurve sich ab 3 Millionen Lastspielen aufteilt. Laut Benutzerhandbuch kann zwischen
diesen beiden Kurven gewahlt werden. Die AGMA 2003-C10 gibt an, dass die obere Kurve fiir
allgemeine Anwendungen auszuwahlen ist und die untere Kurve typischerweise fir kritische
Anwendungen eingesetzt wird. Die Auswahl sollte laut Norm mit Hilfe der Teilkreisge-
schwindigkeit, der Materialreinheit, der Duktilitdt und der Bruchzahigkeit getroffen werden.
Wie bereits beim Lebensdauerfaktor fir die Berechnung der Griibchentragfahigkeit, ist auch
hier im Benutzerhandbuch angegeben, dass der Lebensdauerfaktor an Hand der geforderten
Lebensdauer und der Drehzahl ermittelt wird. Wird keine geforderte Lebensdauer angege-

ben, wird der Faktor von FVA Workbench gleich 1 gesetzt.

Auch fiir Ynt gibt das Benutzerhandbuch an, dass der Lebensdauerfaktor fiir Ubersetzungen
ungleich 1 fir Ritzel und Rad getrennt zu ermitteln ist, da es zu unterschiedlichen Lastspiel-
zahlen kommt. In der AGMA findet sich der Hinweis, dass der Lebensdauerfaktor von der

geforderten Lastspielzahl abhangt.

Flr Zahnrader mit mehr als einem Kontaktpartner ist die Anzahl der geforderten Lastwech-
sel durch eine Multiplikation der Drehzahl mit der Anzahl an Kontaktpartnern zu multiplizie-

r_en.209,210

Fir den Zuverlassigkeitsfaktor Y; finden sich im Benutzerhandbuch wieder Werte, die mit
jenen die in der passenden Tabelle in der Norm angegeben sind, ibereinstimmen. In der

Norm finden sich allerdings zu einigen der Werte Hinweise, dass bei der Nutzung Vorsicht

2% v/gl. Klein, 2008, S. 25

Vgl. AGMA 2003-C10, S. 23
Vgl. Klein, 2008, S. 25

29 yig|. Klein, 2008, S. 25f

219 ygl. AGMA 2003-C10, S. 19ff
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geboten ist, da es in manchen Fallen dazu kommen kann, dass ein Zahnbruch die groRere

Gefahr darstellt als Pitting.**"**

Der geforderte Sicherheitsfaktor gegen Zahnbruch S senkt die zuldssige ZahnfuBspannung

ab. Erfolgt keine Eingabe des Wertes, so wird der Faktor mit 1,0 vorbelegt.?*?

Unter dem Abschnitt ,sonstige Hinweise’ erldautert das Benutzerhandbuch Besonderheiten
zum Tragheitsfaktor Z;. Dieser flieRt in die Berechnung des Geometriefaktors Z, ein. Bei der
Ermittlung des Tragheitsfaktors gibt die Norm vor, dass zwischen statischer und dynamischer
Belastung der Verzahnung zu unterscheiden ist. Die Norm gibt nicht vor, wie genau diese
Unterscheidung erfolgen soll. Im Benutzerhandbuch von FVA Workbench ist angegeben,
dass das Programm als Unterscheidungskriterium die Anzahl der geforderten Lastspiele he-
ranzieht. So wird bei liber 1000 Lastspielen dynamisch gerechnet und darunter statisch. Wird
die geforderte Lebensdauer nicht angegeben, so wird eine Vorbelegung mit 1 Million Stun-
den vorgenommen. Dadurch wird fir Drehzahlen # 0 ohne Vorbelegung mit der Berech-
nungsformel fir dynamische Verzahnungen gearbeitet. Im Benutzerhandbuch ist nicht ange-
geben, ob die Vorbelegung mit 1 Million Betriebsstunden nur fir die Ermittlung des Trag-

heitsfaktors gilt, oder auch fiir alle Bereiche angenommen wird.?**?*°

2.4.2 KISSSOFT 03/2016

Das Benutzungshandbuch von KISSSOFT macht fast keine konkreten Angaben zur genauen

Umsetzung der Normen.

Die Software KISSsoft ist ein Produkt der KISSsoft AG und dient der Berechnung von Maschi-
nenelementen. Ein groRer Schwerpunkt liegt auf der Berechnung von Zahnradern, da diese
das zentrale Element von Getrieben darstellen. Aber auch die Berechnung von Wellen, La-
gern, Verbindungselementen, Federn und Ketten ist méglich. Zahnrader kénnen nicht nur

auf Basis von Normen berechnet, sondern auch ausgelegt und optimiert werden. Ein weite-

211 yigl. Klein, 2008, S. 26

Vgl. AGMA 2003-C10, S. 23
Vgl. Klein, 2008, S. 26
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 53
Vgl. Klein, 2008, S. 26
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res machtiges Tool der Software ist die CAD Schnittstelle, die es ermoglicht, berechnete

Zahnrader in vielen gingigen CAD-Formaten auszugeben.’*®

KISSsoft bietet seinen Anwendern einerseits ein allgemeines Handbuch und andererseits ein
Tutorial zur Kegelradberechnung. Im allgemeinen Handbuch findet sich der Hinweis, dass das
Programm sowohl mit Einheiten aus dem metrischen System, als auch mit solchen aus dem

217 auRerdem ist angefiihrt, dass KISSsoft die Méglichkeit

Imperialen System rechnen kann.
bietet, sogenannte , Regeln” vorzugeben. Diese haben die Aufgabe firmeninterne Vorschrif-
ten fur die Giltigkeitsbereiche von Parametern festzulegen. Meist sind damit Maximal- oder

Minimalwerte von Eingabewerten oder berechneten Werten gemeint.**®

Die Protokollierung
der Ergebnisse erfolgt unterteilt in ein Standardprotokoll und Protokolle zu speziellen Be-
rechnungen. Standardprotokolle werden fiir jene Teile angelegt, die fiir die Berechnung es-
senziell sind. Die Protokolle zu den speziellen Berechnungen werden fiir jene Teile der Be-
rechnung ausgegeben, die der Nutzer optional auswahlen kann. Hierbei handelt es sich zum

219

Beispiel um die Berechnung der Eingriffslinie eines Stirnradpaares unter Last.””” Sollte es

notwendig sein, gibt das Programm Meldungen aus, die Informationen, Warnungen und

220 Eiir jede Berechnung gibt es die Maglichkeit ein Protokoll auszu-

Fehler enthalten kénnen.
geben. Dafiir steht eine Protokollvorlage zur Verfiigung, in der Inhalt und Form festgelegt
sind. KISSsoft erlaubt es dem Anwender auRerdem, die ausgegebenen Protokolle an die ei-
genen Bedirfnisse anzupassen. Desweiteren hat der Nutzer die Moglichkeit die Ausfiihrlich-
keit des Protokolls zu bestimmen. Hierfiir gibt es in den Einstellungen eine Skala von 1 — kur-

zes Protokoll bis 9 — vollstandiges Protokoll.?**

Laut Handbuch fur KISSsoft ermoglicht das Programm unter anderem die Berechnung der
Geometrie und Festigkeit von gerade-, schrag- und bogenverzahnten Kegelradern mit sich
schneidenden Radachsen und ohne Achsversatz. Die Geometrieberechnung erfolgt wahlwei-
se nach 1SO 10300, 1SO 23509 und DIN3971. Die Festigkeitsberechnung ist nach
ISO 10300:2001, AGMA 2003-C10, DIN 3991:1988 und Klingelnberg Werksnorm KN3030

moglich. Die Berechnung erfolgt grundsatzlich nach Methode B, auller es wird Methode C

216 Vgl. http://kisssoft.ch/deutsch/products/kisssoft.php, 10.04.2017, 18:49
217 yigl. KISSsoft, 2016, S. 1-11

Vgl. KISSsoft, 2016, S. I-26

Vgl. KISSsoft, 2016, S. I-53

Vgl. KISSsoft, 2016, S. |-54

221 y/gl. KISSsoft, 2016, S. I-78f
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gewahlt. Laut Handbuch beinhaltet die Berechnung die Geometrie von Kegelrddern nur so-
weit, als diese unabhdngig von der Herstellungsart und fir die Festigkeitsberechnung not-

wendig ist.>****

Das Handbuch bietet Empfehlungen zur Zdhnezahl des Ritzels, zur Zahnbreite, zum Profilver-
schiebungsfaktor und zum Zahndickendanderungsfaktor. Zur Qualitat findet sich der Hinweis,
dass die Verzahnungsqualitdt nach 1SO 17485 ungefdhr der Qualitdt nach DIN 3965 ent-

spricht.?**

Im Handbuch werden die verschiedenen Bauformen mit Bildern und Erklarungs-
texten erldutert.”? KISSsoft bietet die Moglichkeit die Lebensdauer auszulegen. Hierbei wird,
basierend auf der Mindestsicherheit fiir ZahnfuR- und Flankenfestigkeit, flir alle Zahnrader

und die eingegebene Belastung die Lebensdauer in Stunden berechnet.??®

Fur die Lebensdauerfaktoren Yyt und Zyt nach 1SO 10300 wahlt man in KISSsoft zwischen drei
verschiedenen Werten ab 10% Zyklen. Die erste Auswahlméglichkeit nennt sich ,normal”
und beinhaltet eine Reduktion auf den Wert 0,85 bei tiber 10™° Zyklen. Die zweite trigt den
Namen ,,erhoht bei besserer Qualitdt” was bedeutet, dass die Lebensdauerfaktoren bei Gber
10" zyklen auf 0,92 gesetzt werden. Die dritte Option 'bei optimaler Qualitat und Erfahrung'

bedeutet, dass die Lebendauerfaktoren mit 1,0 belegt werden.??’

Bei der Berechnung nach ISO 10300 bietet KISSsoft die Moglichkeit statt der eigentlich ver-
wendeten Lange der Konktaktlinie mit einer modifizierten Breite zu rechnen. Es ist angege-
ben, dass diese modifizierte Breite Ublicherweise mit 0,85 - Zahnbreite ermittelt wird. Dies

entspricht auch dem in der DIN 3991 verwendeten Wert.??®

Fir die Auswahl des Anwendungsfaktors K, liefert das Handbuch dieselbe Auswahltabelle

wie die Normen.??*

Das Handbuch zu KISSsoft liefert zusatzlich Erklarungen zur Kontaktanalyse und zur Eingabe
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moglicher Korrekturen.”™ Die Software erlaubt auRerdem eine Grobauslegung von Kegel-

222 y/gl. KISSsoft, 2016, S. 11-215

Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-239
Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-223f
Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-230ff
Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-240
Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-33f
Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-242f
Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-243
Vgl. KISSsoft, 2016, S. 11-245ff
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radpaaren. Dafiir werden unter anderem das Ubersetzungsverhiltnis, das Verhiltnis der
Zahnbreite zum Normalmodul, das Verhaltnis der Teilkegellange zur Zahnbreite und der
Schragungswinkel eingegeben und nach den Vorschlagen der Fachliteratur eine geometrisch
verniinftige Zahnpaarung ermittelt. Rechnet man diese Verzahnungen nach, so liegen die
ermittelten Sicherheiten mit gewisser Abweichung zu den angestrebten Sicherheiten. Dies
ergibt sich, da die Auslegung auf recht allgemeinen Erfahrungswerten beruht. Auch eine
Feinauslegung ist moglich. Fiir diese sind genauere Eingaben erforderlich.”*! Fir die Berech-
nung nach Klingelnberg liefert das Handbuch von KISSsoft ein genaues Erklarungskapiteln

mit Hinweisen.?*?

Im Kapitel zu den Einstellungen befinden sich auch Hinweise zu den verschiedenen Faktoren.
So wird fir ISO 10300, DIN 3991 und die AGMA 2003 eine Tabelle zum Lagerungsfaktor an-
gefuhrt. Die Tabelle die fiir die Berechnung nach ISO 10300 angegeben ist, stimmt mit jener
aus der Norm Uberein, ist allerdings mit vertauschten Zeilen und Spalten angegeben, was fir
Missverstandnisse sorgen konnte. Fiir die DIN sind nur die Werte fir Industrie- und Schiffge-
triebe gegeben. In der Norm finden sich zuséatzlich Werte fiir Kraftfahrzeuge und Flugzeuge.
Diese gelten laut Hinweis aber nur fir ein optimales Tragbild unter Betriebsbedingungen. Bei
den Werten fir die AGMA stimmen zwei Werte mit der Norm Uberein, der Wert fir ,beide

beidseitig” liegt im Handbuch allerdings bei 1,10 und in der Norm bei 1,00.

Im Handbuch ist angegeben, dass 1,5 - Lagerungsfaktor den Lastverteilungsfaktor ergibt. Dies

ist allerdings nur fir die DIN richtig.

Flr den Kegelradfaktor der ISO 10300 ist angegeben, dass Zx immer mit 0,8 angegeben wird
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und Yx nach der Norm berechnet wird. Dies stimmt mit der Norm Uberein.””” Weitere Hin-

weise zu Faktoren finden sich nicht im Handbuch.

Neben dem Handbuch bietet KISSsoft noch ein eigenes Tutorial fiir den Umgang mit Kegel-

radern an. In diesem finden sich allgemeine Hinweise zum Umgang mit der Lizenz und dem
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Programm.”™ Im Tutorial wird darauf hingewiesen, dass die verschiedenen Bauformen von

Kegelradern Besonderheiten aufweisen, die bei der Berechnung beriicksichtigt werden mus-

21 ygl. KISSsoft, 2016, S. 11-250ff
32 yigl. KISSsoft, 2016, S. 11-262

233 y/gl. KISSsoft, 2016, S. I1-268ff
% ygl. KISSsoft Tutorial, 2016, S. 3
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sen. Das Tutorial soll Aufschluss dariiber geben, wie mit diesen Besonderheiten in KISSsoft
umzugehen ist. Es werden unter anderem Hinweise zum Umgang mit Differentialkegelra-
dern, zur Grob- und Feinauslegung von Kegelradsdtzen und zu Radern nach Gleason und
Klingelnberg gegeben. AuBerdem wird erlautert wie ein 3D Modell eines bogenverzahnten

Kegelrades erstellt wird und wie die Kontaktanalyse unter Last durchzufiihren ist.?*®

2% ygl. KISSsoft Tutorial, 2016, S. 4ff
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3 Zielsetzung

Ziel der Diplomarbeit war eine Auseinandersetzung mit den Unterschieden zwischen den
Berechnungsnormen — ISO 10300:2001, DIN 3991:1988 und AGMA 2003-C10 - zur Tragfahig-
keitsberechnung von Kegelrdadern ohne Achsversetzung. Um diese Unterschiede zu veran-
schaulichen wurden KISSsoft 03/2016 und FVA Workbench 4.0 genutzt. Der Vergleich wurde
anhand einer Beispielberechnung des Kegelradgetriebes des Heckrotors einer Hubschrauber-
Drohne numerisch veranschaulicht. Um die Unterschiede der Normen darzustellen wurden
verschiedene Eingangsparameter verandert und die Ergebnisse dieser Tragfahigkeitsberech-

nung mit jenen des urspriinglichen Modells verglichen.
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4 Methoden

4.1 Getriebe zur Vergleichsberechnung

Fiir den Vergleich der Normen wurde das Kegelradgetriebe des Heckrotors einer Hubschrau-
ber-Drohne herangezogen. Es handelt sich hierbei um ein geradverzahntes Kegelradgetriebe
ohne Achsversatz. Die Geometriedaten wurden der Diplomarbeit von Herrn DI Glaser (Opti-
mierung des Drivetrains eines UAV, TU Wien, 2012) entnommen und teilweise vereinfacht.
Die verwendeten Daten sind in Tabelle 22, beziehungsweise im Berechnungsprotokoll im
Anhang, zu finden. Die Aufzahlung der Daten orientiert sich in ihrer Reihenfolge an den Ein-

gabefenstern fiir die Berechnung mit KISSsoft.

I

Abbildung 18 - Heckrotorgetriebe
(Quelle: Screenshot KISSsoft 03/2016)

Das Heckrotorgetriebe wurde gewahlt um eine maoglichst praxisnahe Berechnung zu ermdég-
lichen. Im weiteren Verlauf wird das Getriebe mit unveranderten Parametern als Modellge-
triebe bezeichnet. Das Modellgetriebe wurde mit KISSsoft mit allen betrachteten Normen
berechnet. Da die Berechnung mit FVA Workbench 4.0 durch Probleme mit der Werkstoffda-
tenbank, trotz Anfrage beim Supportteam, nicht durchgefiihrt werden konnte, wurde aus-
schlieflich mit KISSsoft gerechnet. Das Handbuch von FVA Workbench wurde trotzdem fir
die theoretischen Erlauterungen verwendet, da es sehr detailliert Aufschluss iber den Um-
gang mit den verschiedenen Normen gibt. Zusatzlich zum Modellgetriebe wurden Variatio-
nen der Daten vorgesehen, um Unterschiede in und zwischen den verschiedenen Normen zu
veranschaulichen. Diese Werte finden sich in der rechten Spalte von Tabelle 22. Fiir die Be-
rechnung der AGMA wurden die gleichen Werkstoffdaten, wie fiir die DIN und die ISO ver-

wendet, um eine bessere Vergleichbarkeit zu ermdoglichen.
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Rad Ritzel Varianten
Bauform Kopf-, Teil- l,'md FulBkegel-Spitze in
einem Punkt
Normalmodul Mitte (mm) [m] 1 1
Eingriffswinkel im Normalschnitt (°) | [a] 20 20
Schragungswinkel Mitte (°) [Brm] 0 0 [1] 15°, 35°
Schragungsrichtung Geradverzahnt Geradverzahnt [1] links
Zahnezahl [2] 25 25
Breite (mm) [b] 7 7 [2] 5,95
Qualitat nach DIN 3965
Achsversatz (mm) [a]
Achsenwinkel (°) [o] 90 90
[3] 34CrNiMo 6
brenn/ind. gehér-

Werkstoff 18CrNiMo7-6 18CrNiMo7-6 tet

einsatzgehdrtet | einsatzgehartet | [3] EN-GJS-700-2

(GGG70), unbe-
handelt

Verfahren gelappt gelappt
Herstellart gewalzt gewalzt
Bearbeitung be;rek:zlifung be:ret:;lifung
Gemittelte Rauhtiefe, Flanke (um) [Rzu] 4,8 4,8 [4] 9,6
Gemittelte Rauhtiefe, Ful (um) [Rz] 20,00 20,00 [4] 30,00
Schmierdl 1S0-VG 220 1S0-VG 220 [Z]E'&“Zf;;‘é”&h
Temperatur (°C) 6] 70 70 [5] 140
Schmierungsart Ol - Tauchschmierung
Werkzeugauswahl Bezugsprofil Zahnrad
Eingabe Faktoren
Bezugsprofil 1'25/0'30/;;?)5(; 53.2:1997
Rad treibend (+) + -
Arbeitsflanke Rad 1 Rechte Flanke
Leistung (kW) [P] 2,08
Drehzahl (1/min) [n] 5500 5500 [6] 7500, 9500
Drehmoment (Nm) [T] 3,5 3,5
Geforderte Lebensdauer [H] 5000 5000 [7]150, 1
Anwendungsfaktor [Kal 1,2 1,2
Lagerungsfaktor [Khbel 1,25
Zuverlassigkeitsfaktor [Z7] 1 [8] 1,12
Zuverlassigkeitsfaktor [Yz] 1 [8] 1,25

Tabelle 22 — Modellgetriebe
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4.2 Variation der Daten

Mit der Variation der Daten wurde versucht einen méglichst breiten Uberblick {iber die ver-

schiedenen speziellen , Eigenschaften” der unterschiedlichen Normen zu geben.

[1] Die unterschiedlichen Schragungswinkel wurden gewdhlt um zu zeigen wie die ISO mit
einem Schragungswinkel umgeht, auch wenn in dieser kein Schragenfaktor Yg vorgesehen

ist. Auch andere Faktoren werden durch die Ausfiihrung als Schragverzahnung beeinflusst.

[2] Die Variation der Breite wurde zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Nutzung der

Zahnbreite (1ISO, AGMA) beziehungsweise der effektiven Zahnbreite (DIN) eingesetzt.

[3] Um den Einfluss verschiedener Werkstoffe auf die Auswahl der Faktoren zu ermitteln
wurde statt dem urspriinglich verwendeten Einsatzstahl ein Verglitungsstahl herangezogen.
Der Werkstoff wurde danach ausgesucht, dass er dhnliche zuldssige Spannungen aufweist
(oFim = 430 N/mm?, onjim = 1500 N/mm? alt und ogjim = 370 N/mm?, oniim = 1180 N/mm? neu).
Die Rauhtiefe im ZahnfuB und an der Zahnflanke wurde gleich zum alten Werkstoff ange-
nommen. Um die Einfliisse des Werkstoffs bei niedrigeren zuldssigen Spannungen zu erlau-
tern wurde auBerdem ein Beispiel mit einem Grauguss (Ofim =220 N/mm?,

OHiim = 620 N/mm?2) berechnet. Auch hier wurden die gleichen Rauhtiefen vorgegeben.

[4] Durch die Verdopplung der gemittelten Rauhtiefe in der Zahnflanke und die Erhéhung um
die Halfte im ZahnfuR sollen die Einflisse auf den relativen Oberflachenfaktor Ygrer und den

Rauheitsfaktor Zy gezeigt werden.

[5] Da das urspriinglich gewahlte Schmierdl nur bis 120°C eingesetzt werden darf, wurde fir
die Variante mit 140°C ein anderes Schmierdl ausgewahlt. Dieses verfiigt tGber die gleiche

Viskositat wie das urspriinglich verwendete Ol.

[6] Mit der Wahl unterschiedlicher Drehzahlen wird gleichzeitig auch die Umfangsgeschwin-

digkeit gedndert, die Einfluss auf verschiedene Faktoren hat.

[7] Im Gegensatz zu ISO und AGMA erlaubt die DIN nur eine Berechnung im Bereich der

Dauerfestigkeit. Unterschiedliche geforderte Lebensdauern veranschaulichen dies.

[8] Im Gegensatz zu den anderen Normen verfligt die AGMA (iber Zuverldssigkeitsfaktoren.
Durch die Anderung der Fehlerwahrscheinlichkeit kénnen diese Unterschiede gezeigt wer-

den.
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5 Berechnungsergebnisse

5.1 Modellgetriebe - KISSsoft

5.1.1 Berechnete Werte

KISSsoft Faktor 1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 | AGMA 2003-C10
Ka Anwendungsfaktor 1,2 (gewahlt) 1,2 (gewahlt) 1,2 (gewahlt)
Ky Dynamikfaktor 1,19 1,14 1,097
Kup Lastverteilungsfaktor 1,88 1,88 1,25
Kep Lastverteilungsfaktor 1,88 1,88 1,25
Ko Lastaufteilungsfaktor 1,00 1,02 -
Kra Lastaufteilungsfaktor 1,12 1,02 -
Ke Temperaturfaktor - - 1,00

Tabelle 23 - Lastfaktoren Modellgetriebe mit KISSsoft

KISSsoft Faktor 1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 | AGMA 2003-C10
Zy Zonenfaktor 2,49 2,49 -
Z Geometriefaktor - - 0,0653
Zxc Balligkeitsfaktor fiir Pitting - - 2,00
Zms Mittelzonenfaktor 1,003 - -

Zs, Zp Einzeleingriffsfaktor - 1,00 -
Ze Elastizitatsfaktor 189,81 189,81 189,81
Zis Lastanteilfaktor 1,000 - -
Z. Uberdeckungsfaktor - 0,878 -
Z; Spiralwinkelfaktor 1,000 1,000 -
Zx Kegelradfaktor 0,800 0,850 -
Zx GroRenfaktor 1,000 1,000 0,500
Einflussfaktoren der
2., 2y, Zg o 1,020,0,991,0,933 | 1,020,0,991,0,937 -
Schmierfilmbildung
Zw Werkstoffpaarungsfaktor 1,000 - 1,00
ZnT Lebensdauerfaktor 0,898 - 0,970
Z7 Zuverlassigkeitsfaktor - - 1,00
Tabelle 24 - Faktoren Griibchentragfihigkeit Modellgetriebe mit KISSsoft

KISSsoft Faktor ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 | AGMA 2003-C10
Ysr Spannungskorrekturfaktor 2,00 2,00 -
Yea Formfaktor 2,49 2,49 -
Ysa Spannungskorrekturfaktor 1,70 1,70 -
Y, Uberdeckungsfaktor 0,69 0,69 -
Yy Kegelradfaktor 1,000 1,000 -
Yis Lastanteilfaktor 1,000 - -
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Ye Schragenfaktor - 1,00 1,000
Ysreir Relative Stiitzziffer 0,997 0,997 -
Relativer Oberflachenfak-
Yrreir 0,957 0,957 -
tor
Yy GroRRenfaktor 1,000 1,000 0,5001
Yt Lebensdauerfaktor 0,881 - 0,929
Y, Zuverlassigkeitsfaktor - - 1,00
Y, Geometriefaktor - - 0,243
Tabelle 25 - Faktoren ZahnfuBtragfahigkeit Modellgetriebe mit KISSsoft
VO ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-B97 AGMA-C10
Gribchentragfahigkeit Sy 1,35 1,52 1,45 1,45
ZahnfuRtragfahigkeit S 2,05 2,27 4,23 4,23

Tabelle 26 - Sicherheiten Modellgetriebe mit KISSsoft

5.1.2 Sicherheiten der Griibchentragfihigkeit

Formel 7 - 1SO 10300-2:2001 — Griibchentragfihigkeit, Modellgetriebe 2*°
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Formel 9 - AGMA 2003-C10 — Griibchentragfihigkeit, Modellgetriebe **®
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238 y/gl. 1ISO 10300-2:2001, S. 8

Vgl. DIN 3991-2:1988, S. 2f
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 9
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Teil A

Betrachtet und vergleicht man die Faktoren, die unter dem Buchstaben A zusammengefasst
sind, so fallt auf, dass in dem hier gewahlten Beispiel einige Faktoren 1 sind und demnach
keinen Einfluss auf die errechneten Sicherheiten haben. In der ISO sind dies die Faktoren Zy
und Zy. Der GroRenfaktor wird in der ISO immer gleich 1 gesetzt und der Werkstoffpaa-
rungsfaktor ist 1, da beide Rader aus dem gleichen Werkstoff sind. In der DIN ist der GrofRen-
faktor 1. Dieser Faktor kann fiir einsatz- und randschichtgehartete Stahle sowie fiir nitrierte
Vergitungs- und Einsatzstdhle beziehungsweise nitrokarburierte Stahle Werte kleiner 1 an-
nehmen. Dies ist allerdings erst bei Normalmodulen groRer 10 beziehungsweise grofRer 7,27
der Fall. Mit einem Normalmodul von 1 liegt dieser Wert deutlich darunter. In der AGMA ist
der Werkstoffpaarungsfaktor 1. Auch hier liegt dies am gleichen Werkstoff beider Rader. In
der ISO und in der DIN sind der Schmierstofffaktor und der Geschwindigkeitsfaktor, wie er-
wartet, gleich grol3. Der Rauheitsfaktor der DIN ist geringfligig hoher, als jener der 1SO. Die
ISO enthalt im Teil A zusatzlich den Lebensdauerfaktor, der die Sicherheit des betrachteten
Radpaares um ungefdahr 10% reduziert. Auch in der AGMA ist ein Lebensdauerfaktor enthal-
ten, dieser ist allerdings deutlich niedriger als jener in der ISO und verringert die Sicherheit
um ungefahr 3%. In der AGMA findet sich in der hier gewahlten Zuordnung auflerdem der
Geometriefaktor in Teil A. Mit einem Wert deutlich unter 1 reduziert dieser Faktor die Si-

cherheit.
Teil B

Sowohl in der ISO, als auch in der DIN ist der Schragenfaktor Zg erwartungsgemaR 1. Da die
Gesamtiberdeckung kleiner 2 ist, ist in der ISO der Lastanteilfaktor Zs gleich 1. In der DIN ist
der Einzeleingriffsfaktor Zgp flir Ritzel und Rad 1. Flr Zahnrdader mit Geradverzahnung sollte
laut Norm der Einzeleingriffsfaktor Zg p der DIN gleich grol sein wie der Mittelzonenfaktor Zy
der ISO. Durch die unterschiedliche Anzahl an Nachkommastellen bei der Anzeige der Ergeb-
nisse in KISSsoft fur die beiden Faktoren lasst sich nicht Uberprifen, ob dies bei der Berech-
nung mit KISSsoft zutrifft. Der Zonenfaktor Zy und der Elastizitatsfaktor Ze nehmen wie er-
wartet in DIN und ISO den gleichen Wert an. Der Kegelradfaktor Z hat sowohl in der DIN, als
auch in der ISO einen fixen Wert, wobei sich diese Fixwerte voneinander unterscheiden. In
der DIN ist der Kegelradfaktor 0,85, in der ISO 0,8. In der DIN verringert der Faktor die Si-

cherheit also mehr. Es handelt sich um einen empirisch ermittelten Wert. In der DIN befindet
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sich in Teil B auch noch der Uberdeckungsfaktor Zg, der mit einem Wert kleiner 1 die Sicher-
heit erhoht. Fiir die AGMA wurde Teil B ebenfalls der Elastizitatsfaktor Zg zugeordnet, der
den gleichen Wert hat wie in der DIN und in der ISO. Der Zuverldssigkeitsfaktor Z; ist 1, da
die zuldssige Fehlerzahl mit jener lbereinstimmt, die den Werkstoffdaten zu Grunde liegt.
Der Balligkeitsfaktor Zxc kann nur 2 verschiedene Werte annehmen und nimmt in diesem
Beispiel den Wert 2 an, der fir nichtballige Zdhne vorgesehen ist. Durch die Multiplikation
mit dem GroBenfaktor Zy, der fiir Zahnbreiten unter 12,7mm immer 0,5 ist, ergibt sich ein

Wert von 1.
Teil C

In Teil C befinden sich die Belastung, geometrische Abmessungen und in DIN und ISO die
Ubersetzung. In DIN und ISO unterscheidet sich dieser Teil der Formel nur durch die unter-
schiedlichen Breiten, die eingesetzt werden. In der ISO wird die Ldnge der mittleren Berih-
rungslinie Iy, eingesetzt, in der DIN die effektive Zahnbreite bezliglich Flankenbeanspru-
chung ben. In der DIN wird die effektive Zahnbreite im Allgemeinen mit 85% der Zahnbreite
angegeben. In der ISO ist der Wert der mittleren Berihrungslinie von der Zahnbreite, der
Profilliberdeckung, der Sprungiiberdeckung, der Gesamtiiberdeckung und dem Schragungs-
winkel am Teilkreis abhangig. Im hier gewéahlten Beispiel ergibt das fir DIN und ISO einen
Unterschied fir Teil C von ungefdhr 7%. Der Wert fiir Teil C der ISO liegt niedriger als jener
der DIN. Durch die groRere Lange in der ISO wird die Sicherheit starker erhoht als in der DIN.
In der AGMA wird die Last durch das Drehmoment berticksichtigt. Die Geometrie geht (iber
die Zahnbreite und den Teilkreisdurchmesser ein. Der Faktor 2000 und die Quadratur vom

Teilkreisdurchmesser dienen der Umrechnung vom Moment in Nm auf die Kraft.
Teil D

Teil D enthélt die Lastfaktoren. Der Wert fiir Ky wurde mit 1,2 fiir alle drei Normen vorgege-
ben. Fir die DIN und die ISO liegt der Ermittlungsbereich fiir den Dynamikfaktor Ky im unter-
kritischen Bereich. Die Ermittlungsformel unterscheidet sich wieder durch die unterschiedli-
che Berlicksichtigung der Zahnbreite. In der DIN wird die effektive Zahnbreite bey verwendet,
in der ISO die Zahnbreite b. Dadurch ergibt sich ein geringerer Dynamikfaktor fiir die DIN. In
der AGMA hadngt der Dynamikfaktor von der Umfangsgeschwindigkeit ve: und der Qualitat
des Rades ab. Der so ermittelte Dynamikfaktor ist der kleinste der drei Normen und vermin-

dert den Sicherheitsfaktor damit am geringsten. Da der Breitenfaktor Kyg in der DIN und der
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ISO durch die Multiplikation von 1,5 mit Kygpe ermittelt wird und dieser Wert in KISSsoft han-
disch vorgegeben wird, erhdlt man fiir DIN und ISO das gleiche Ergebnis, obwohl die Ermitt-
lung von Kygpe in diesen beiden Normen teilweise nicht deckungsgleich erfolgt. In der AGMA
wird der Wert durch eine andere Formel ermittelt und ist deutlich kleiner als in der DIN und
ISO. Der Lastaufteilungsfaktor Ky, kommt nur in ISO und DIN vor. Die Ermittlungsformeln
unterscheiden sich wieder dahingehend, dass in der ISO mit der Zahnbreite b gerechnet wird
und in der DIN mit der effektiven Zahnbreite. Der Lastaufteilungsfaktor in der ISO liegt bei 1.
Der errechnete Wert fiir Ky, ware in der ISO der gleiche wie fir Kgy, doch durch die Definiti-
on des Grenzwertes fir Kyq, muss der urspringliche Wert auf den Grenzwert zuriickgesetzt
werden. In der DIN ist einerseits der Grenzwert anders definiert, andererseits werden die
Werte nicht so hoch wie in der ISO. Die AGMA enthalt im Unterschied zur DIN und zur I1SO

zusatzlich einen Temperaturfaktor, der in diesem Modellbeispiel jedoch 1 ist.

5.1.1 Sicherheiten der ZahnfulRtragfahigkeit

Formel 10 - 1SO 10300-3:2001 — ZahnfuRtragfihigkeit, Modellgetriebe *3°
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Formel 11 - DIN 3991-3:1988 — ZahnfuRtragfihigkeit, Modellgetriebe **°

_ Org OF lim * IYST * Ysrel T * YRrel T * YXl
F_—:
o F
" [Yra* Yoa * e * Yp * Yic] # [p—=— 1 [Ka * Ky * Krp * Kra
OF lim * EDIN 430 * 1,908

= = = 2,27
FDIN * GDIN * HDIN 2,921 * 47,059 * 2,623

¥ ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 7ff
249 y/gl. DIN 3991-3:1988, S. 2f
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Formel 12 - AGMA 2003-C10 — ZahnfuRtragfahigkeit, Modellgetriebe **!

_ Opg OF lim * | YnT * Yp * Y]

g, — LG
! OF Y, « Y. *M*K*K*K * K
b * daq * Mgt | A \ HB 0
_ Orlim * Eagma _ 430+ 0,226 423
- FAGMA * GAGMA * HAGMA - 0,5001 * 27,871 * 1,64‘6 o
Teil E

In DIN und ISO befindet sich in Teil F der Spannungskorrekturfaktor fiir die Abmessungen des
Standardprifrades Yst, der immer 2 ist. Der GroRenfaktor Yy ist in DIN und ISO gleich 1, was
auf den kleinen Normalmodul des Modellgetriebes zurlickzuflihren ist. Die relative Stiitzzif-
fer Ysreir und der relative Oberflaichenfaktor Yg.er werden in DIN und ISO gleichermaRen er-
mittelt und sind dementsprechend in beiden Normen gleich groR3. Beide verringern mit Wer-
ten knapp unter 1 die Sicherheit. Im Unterschied zur DIN gibt es in ISO und AGMA einen Le-
bensdauerfaktor Yyr. Der Wert des Lebensdauerfaktors in der ISO verringert die Sicherheit
deutlich starker, als jener in der AGMA. In der AGMA befindet sich aullerdem der
Schragenfaktor Yg in Teil E. Dieser ist aufgrund der Geradverzahnung gleich 1. Aullerdem
findet sich der Geometriefaktor Y, in Teil E. Mit einem Wert von 0,243 hat dieser einen stark

mindernden Einfluss auf die Sicherheit.
Teil F

In der DIN befindet sich, wie auch bei der Sicherheit gegen Griibchenbildung, im Teil F ein
Schragenfaktor Yg. Dieser ist in der ISO nicht vorhanden. Die ISO verfiigt tiber einen Lastan-
teilfaktor Y.s, der wiederum in der DIN nicht vorkommt. Beide Faktoren sind im gewahlten
Modellgetriebe 1. Der Kegelradfaktor Yy ist in DIN und ISO vorhanden und in beiden Fallen 1.
In der DIN ist dies immer der Fall, in der ISO kann der Faktor auch andere Werte annehmen.
Der Formfaktor Y., der Spannungskorrekturfaktor Ys, und der Uberdeckungsfaktor Y sind in
DIN und ISO gleich groR. In der ISO ist die Berechnung des Uberdeckungsfaktors im Gegen-
satz zur DIN von g, abhéngig. Da dieser Wert 0 ist und die Berechnung fir diesen Fall gleich
erfolgt, kommt es zu keinem Unterschied zwischen DIN und ISO. In der AGMA befindet sich

in Teil F der GrofRenfaktor Yy, der fiir Rader mit einem auferen Stirnmodul kleiner 1,6 mit 0,5

1 ygl. AGMA 2003-C10, S. of
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festgelegt ist. KISSsoft definiert den Wert mit 0,5001. Der Zuverlassigkeitsfaktor Y; liegt wie

bei der Sicherheit gegen Griibchenbildung bei 1.
Teil G

Die Werte fiir die Belastung und Geometrie stehen bei der Berechnung der Sicherheit gegen
Griibchenbildung nicht mehr unter einer Wurzel. AuBerdem sind die Ubersetzung und der
Zahnraddurchmesser nicht direkt Teil der Berechnungsformel. Stattdessen geht nun der
Modul m,, direkt in die Berechnung ein. Wieder unterscheiden sich DIN und ISO nur durch
den unterschiedlichen Einsatz der Breite. Die ISO nutzt die Zahnbreite b, die DIN die effektive
Zahnbreite ber. Diese betragt 85% der gesamten Zahnbreite. Teil G erhoht in der ISO die Si-
cherheit somit um 15% gegeniiber der DIN. Die AGMA nutzt den Stirnmodul m; statt dem

Normalmodul mp,, fir die Berechnung.
Teil H

Die Faktoren fur Teil H werden genauso berechnet wie bei der Sicherheit gegen Zahnful3fes-
tigkeit. Da die Werte hier allerdings nicht unter einer Wurzel stehen, ist das Gesamtprodukt
von Teil H deutlich niedriger und verringert die Sicherheit deutlich weniger als Teil D bei der

Berechnung der ZahnfuRfestigkeit.
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5.2 Modellgetriebe mit Schragverzahnung

In den folgenden Tabellen befinden sich die Ergebnisse des Modellgetriebes (0°, links) im
Vergleich mit den Ergebnissen des Getriebes mit Schragverzahnung (15°, Mitte und 35°,
rechts). Die Wahl der Winkel erfolgte so, dass die Sprunglberdeckung €,s einmal unter und

einmal Uber 1 liegt. Es werden nur jene Werte dargestellt, bei denen es zu Verdanderungen

kommt.
KISSsoft Faktor ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10
Ky Dynamikfaktor 1,19 1,2 1,25 | 1,14 | 1,14 | 1,16 | 1,097 | 1,098 | 1,104
Ko Lastaufteilungsfaktor | 1,00 1,06 | 1,18 1,02 1,22 1,23 - - -
Kra Lastaufteilungsfaktor | 1,12 1,13 1,18 1,02 1,22 1,23 - - -

Tabelle 27 - Lastfaktoren Modellgetriebe schragverzahnt mit KISSsoft

K Faktor I1ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10
Zy | Zonenfaktor 2,49 2,42 2,13 2,49 2,42 2,13 - - -
Z, | Geometriefaktor - - - - - - 0,0653 | 0,0672 | 0,0733
Zyvs | Mittelzonenfaktor 1,003 | 1,001 | 1,000 - - - - - -
Z. | Uberdeckungsfaktor - - - 0,878 | 0,843 | 0,886 - - -
Zg | Spiralwinkelfaktor 1,000 | 0,983 | 0,905 | 1,000 | 0,983 | 0,905 - - -
Z,
' | Einflussfaktoren der 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
Zy, o 0,991 | 0,992 | 0,996 | 0,991 | 0,992 | 0,996 - - -
Ze Schmierfilmbildung 0933 | 0,935 | 0,946 | 0937 | 0,938 | 0,942

Tabelle 28 - Faktoren Griibchentragfahigkeit schragverzahnt mit KISSsoft

K Faktor I1ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10
Yea | Formfaktor 2,49 | 2,45 | 2,30 | 2,49 | 2,45 | 2,30 - - -
Ysa | Spannungskorrekturfaktor 1,70 | 1,71 | 1,80 | 1,70 | 1,71 | 1,80 - - -
Y. | Uberdeckungsfaktor 069 | 063 | 0,63 | 069 | 069 | 0,67 - - -
Yk Kegelradfaktor 1,000 | 1,001 | 1,031 | 1,000 | 1,000 | 1,000 - - -
Ys | Schragenfaktor - - - 1,00 | 0,94 | 0,75 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Yser | Relative Stitzziffer 0,997 | 0,997 | 1,000 | 0,997 | 0,997 | 1,000 - - -

Y, Geometriefaktor - - - - - - 0,243 | 0,247 | 0,235

Tabelle 29 - Faktoren ZahnfuRfestigkeit schragverzahnt mit KISSsoft

KISSsoft 1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
. il 1,41 1,80 1,57 2,18 1,51 1,81
Gribchentragfahigkeit Sy, 1,35 (+4,4%) | (+33%) 1,52 (+3.3%) | (+43%) 1,45 (+a%) | (+25%)
il ) 2,33 2,50 2,13 3,23 4,56 5,71
ZahnfulRtragfahigkeit S¢ 2,05 (+14%) | (+22%) 2,27 co%) | (+a2%) 4,23 (+7.8%) | (+35%)

Tabelle 30 - Sicherheiten schragverzahnt mit KISSsoft
Die Ausfiuhrung des Modellgetriebes als schragverzahntes Modell hat auf sehr viele Faktoren
einen Einfluss. Dieser Einfluss ergibt sich oft nicht dadurch, dass B direkt in den Formeln ent-

halten ist, sondern durch die Veranderung der Geometrie, der Lastverteilung oder der Um-
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fangsgeschwindigkeit. In DIN und ISO werden weit mehr Faktoren beeinflusst als in der AG-
MA. In der AGMA hadngt der Dynamikfaktor Ky von der Geschwindigkeit am Teilkegel v ab,
die durch die verdnderte Geometrie beeinflusst wird. In DIN und ISO hat die Anderung des
Dynamikfaktors im Vergleich mit den anderen verdanderten Faktoren einen eher geringen
Einfluss auf das Gesamtergebnis. Der Einfluss der Lastaufteilungsfaktoren Ky, und Kgo auf die
Sicherheiten ist hier deutlich gréRer. Dies ist einerseits auf die Anderung der Gesamtiiberde-
ckung &, zuriickzufihren, aber auch auf die veranderte Nennumfangskraft am Teilkreis Fp:.
Die Unterschiede in den Absolutwerten kommen durch die Nutzung von b in der I1SO und bey
in der DIN zustande. Betrachtet man die Lastaufteilungsfaktoren genauer, so fallt auf, dass
Khe bei Berechnung nach ISO einen anderen Wert annimmt als Kg,. Dies ist darauf zuriickzu-
flihren, dass der errechnete Wert lGber dem zuldssigen Grenzwert liegt und deshalb mit die-
sem gleich gesetzt werden muss. Die Grenzwertermittlung erfolgt in der DIN unter anderem
mit dem Uberdeckungsfaktor Z;, in der ISO im Gegensatz dazu jedoch mit dem Lastanteilfak-
tor Z;s. Dadurch erhoht sich der Lastaufteilungsfaktor Kuq in der 1ISO bei B = 15° um lediglich
6%, wahrend er sich fuir die DIN um fast 20% erhoht.

Der Einfluss der Winkelanderung auf den Zonenfaktor Zy ist in DIN und ISO gleich. Der Schra-
gungswinkel geht direkt in die Berechnung des Zonenfaktors ein. In den Geometriefaktor Z,
der AGMA geht der Schragungswinkel direkt, durch die veranderten geometrischen Verhalt-
nisse aber auch indirekt ein. In der ISO kommt der Mittelzonenfaktor Zy.s zur Anwendung.
Im Gegensatz zum Einzeleingriffsfaktor Zgp in der DIN variiert dieser je nach Sprungiberde-
ckung. Die Unterschiede der ermittelten Werte sind fiir das hier gewahlte Beispiel allerdings
sehr gering. Die DIN verfiigt im Gegensatz zu den beiden anderen Normen tiber einen Uber-
deckungsfaktor Z.. Die Ermittlungsformel fiir diesen hangt von der Sprungiiberdeckung ab.
Da die Sprunguberdeckung fiir B = 15° kleiner 1 ist und fiir = 35° groBer 1 kommen zwei
unterschiedliche Ermittlungsformeln zum Einsatz. Dadurch steigt der Wert fiir den Uberde-
ckungsfaktor bei einem Schragungswinkel f = 15°, aber sinkt bei B = 35°. Der Spiralwinkelfak-
tor Zg enthdlt den Schragungswinkel B direkt und unterliegt bei einem Winkel von 8 = 35°
einer Erhéhung um 10%. Die Verdanderung der Einflussfaktoren der Schmierfilmbildung ist
gering. Zy ist von der Umfangsgeschwindigkeit v« abhangig, die sich durch die neue Geo-
metrie geringfligig andert. Bei der Ermittlung von Zg verandert sich der relative Krimmungs-

radius.
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Der Formfaktor Y, und der Spannungskorrekturfaktor Ys, verandern sich in DIN und ISO glei-
chermalien. Die ZahnfuRdicke verdandert sich dabei starker als der Biegehebelsarm und hat
damit mehr Einfluss auf die Verdnderung der beiden Faktoren. Bei Ermittlung des Uberde-
ckungsfaktors Y¢ wird in der ISO in verschiedene Bereiche unterschieden, die durch den Wert
der Sprunguberdeckung €,z definiert sind. Fiir die DIN ist dies nicht der Fall, sie verwendet
immer die gleiche Formel. Der Faktor verringert sich in der ISO um ungefdhr 8,5%, in der DIN
jedoch nur um ungefahr 3%. In der DIN wird der Kegelradfaktor Yx immer mit 1 angenom-
men, die I1SO gibt hingegen eine Berechnungsformel an. Flr den Schragenwinkel = 15° ist
die Veranderung der projektierten mittleren Berlhrlinienlange 'y, noch gering, wahrend
diese bei B = 35° sehr deutlich abnimmt, was sich auch in einem hoheren Kegelradfaktor Yg
in der ISO wiederspiegelt. Die Veranderung entspricht einer Verringerung des Faktors um
3%. Die DIN verfugt wie die AGMA auch uber einen Schragenfaktor Yg. Die Ermittlung unter-
scheidet sich allerdings deutlich. Der Schragenfaktor Yg der AGMA wird 1 gesetzt, weil der
eigentlich errechnete Wert kleiner als 1 ist. Das heif3t, der Schragenfaktor Yg wird in der AG-
MA ausschlieBlich zur Erhéhung der Sicherheit eingesetzt. In der DIN ist dies auch der Fall.
Da hier der Faktor jedoch unter dem Bruch steht wird vorausgesetzt, dass dieser einen Wert
<1 annimmt. In der DIN ist vorgegeben, dass die Sprunglberdeckung €, 1 zu setzen ist, falls
der Wert des zu berechnenden Getriebes groRer ist. Auch der Winkel B geht mit maximal 30°
ein. Im hier gewahlten Beispiel liegen sowohl Sprungiiberdeckung als auch der Winkel B Gber
den maximal bericksichtigten Werten. Der Schragenfaktor Yg nimmt mit 0,75 also der
kleinstmogliche Wert an. Dieser Faktor verringert sich um 15% gegenliber dem Modellge-
triebe. Der Wert fir die relative Stitzziffer Ys.er erhoht sich nur geringfligig, die Werte sind
fir DIN und ISO gleich. Der Geometriefaktor Y, der AGMA wird bei B = 15° grofRer und bei B =

35° geringer.

Fiir die unterschiedlichen Schragungswinkel ergeben sich deutliche Unterschiede fir die Si-
cherheiten der verschiedenen Normen. Dies ist auch darauf zurlickzufiihren, dass B direkt
und indirekt in viele verschiedene Faktoren eingeht. Interessant ist, dass die Sicherheit der
ZahnfuBtragfahigkeit fur die DIN fur B = 15° um 6% sinkt und diese damit die einzige Norm
ist, die in diesem Fall eine negative Auswirkung des Schragungswinkels auf die Sicherheit
sieht. Fiir B = 35° ergibt sich im Normenvergleich fir die DIN wiederum die starkste Erho-
hung der Sicherheit. In der AGMA ist deutlich zu sehen, dass die Verdanderung der Sicherheit

malRgeblich auf die Veranderung des Geometriefaktors zurlckzufihren ist. Der
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Schragenfaktor Yg hat keinen Einfluss auf die Sicherheit. Die ISO bewertet den positiven Ein-
fluss des Schragungswinkels B =35° auf die Sicherheit der Griibchentragfahigkeit deutlich

starker als auf die Sicherheit der ZahnfulStragfahigkeit. Fir = 15° ist dies noch umgekehrt.

5.3 Modellgetriebe mit veranderter Breite

In den folgenden Tabellen befinden sich die Ergebnisse des Modellgetriebes (7mm, links) im
Vergleich mit den Ergebnissen des Getriebes mit verringerter Breite b (5,95mm, rechts). Die-
ser Wert wurde gewahlt, da er 85% des urspriinglichen Wertes darstellt. In der DIN wird mit
der effektiven Breite bey gerechnet, diese betragt im Modellgetriebe 85% der Zahnbreite b.

Es werden nur jene Werte dargestellt, bei denen es zu Verdanderungen kommt.

KISSsoft Faktor I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10
Ky Dynamikfaktor 1,19 1,17 1,14 1,13 1,097 1,096
Kha Lastaufteilungsfaktor 1,00 1,00 1,02 1,03 - -
Kra Lastaufteilungsfaktor 1,12 1,13 1,02 1,03 - -

Tabelle 31 - Lastfaktoren mit verdnderter Breite mit KISSsoft

KISSsoft Faktor I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10

Z Geometriefaktor - - - - 0,0653 0,0687

Tabelle 32 — Faktoren Griibchentragfidhigkeit mit verdnderter Breite mit KISSsoft

KISSsoft Faktor I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10

Y, Geometriefaktor - - - - 0,243 0,256

Tabelle 33 - Faktoren ZahnfuBtragfahigkeit mit verdnderter Breite mit KISSsoft

KISSsoft I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
. . 1,25 1,4 1,33
Gribchentragfahigkeit Sy 1,35 (-7,5 %) 1,52 (-7,9 %) 1,45 (-8,3 %)
Ly 1,76 1,94 3,6
ZahnfulRtragfahigkeit S¢ 2,05 (-14%) 2,27 (-14,5 %) 4,23 (-14,9%)

Tabelle 34 — Sicherheiten mit veranderter Breite mit KISSsoft

Eine Verringerung der Zahnbreite um 15% sorgt bei den Sicherheiten der ZahnfuBtragfahig-
keit zu einer anndhernd gleich grofRen Reduktion eben dieser. Die Sicherheiten gegen Griib-
chentragfahigkeit werden deutlich weniger vermindert. In der AGMA verandern sich durch
eine modifizierte Breite die Geometriefaktoren und der Dynamikfaktor Ky. In DIN und I1SO
kommt die Breite neben dem direkten Eingang in die Formel nur in den Lastfaktoren zum
Tragen. Hier haben sie einen Einfluss auf den Dynamikfaktor und die Lastaufteilungsfakto-
ren. Diese Einfllsse sind jedoch deutlich geringer als der direkte Einfluss durch die Breite in

der Ermittlungsformel.
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5.4 Modellgetriebe mit verandertem Werkstoff

In den folgenden Tabellen befinden sich die Ergebnisse des Modellgetriebes (18CrNiMo7-6
einsatzgehartet, links) im Vergleich mit den Ergebnissen des Getriebes mit gednderten
Werkstoffen (34CrNiMo-6 brenn/ind. gehartet, Mitte und EN-GJS-700-2 (GGG 70), unbehan-
delt rechts). Die ersten beiden Werkstoffe verfliigen Gber dhnliche zuldssige Spannungen
(oFim = 430 N/mm?, oniim = 1500 N/mm? links und ofim =370 N/mm?, Gjim = 1180 N/mm?
Mitte) und Uber die gleiche gemittelte Rauhtiefe im Zahnfu® und an der Zahnflanke. Die zu-
lassigen Spannungen des dritten Werkstoffes liegen unter den anderen beiden
(oFim = 220 N/mm?2, oiim = 620 N/mm? rechts). Die gemittelte Rauhtiefe in ZahnfuR und
Zahnflanke wurde fiir die bessere Vergleichbarkeit als gleich angenommen. Es werden nur

jene Werte dargestellt, bei denen es zu Veranderungen kommt.

KISSsoft Faktor ISO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10
Ky Dynamikfaktor 1,19 1,19 1,15 1,14 1,14 1,11 1,097 | 1,097 1,097
Kha Lastaufteilungsfaktor 1,00 1,00 1,00 1,02 | 1,02 1,00
Kra Lastaufteilungsfaktor 1,12 1,12 1,06 1,02 1,02 1,00

Tabelle 35 — Lastfaktoren mit verdndertem Werkstoff mit KISSsoft

K Faktor ISO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10
Z: | Elastizitatsfaktor 189,81 | 189,81 | 174,08 | 189,81 | 189,81 | 174,08 | 189,81 | 189,81 | 174,08
7,

Einflussfaktoren der 1,020 | 1,020 | 1,038 | 1,020 | 1,020 | 1,038
Zy o 0,991 | 0,991 | 0,981 | 0,991 | 0,991 | 0,981 - - -
Zs Schmierfilmbildung | o433 | 0,030 | 0,878 | 0,937 | 0,934 | 0,885

Tabelle 36 - Faktoren Griibchentragfahigkeit mit verandertem Werkstoff mit KISSsoft

K Faktor ISO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10

Yser | Relative Stiitzziffer | 0,997 | 0,997 | 0,990 | 0,997 | 0,997 | 0,990 ] | ] ‘ ]

Tabelle 37 - Faktoren ZahnfuBRtragfihigkeit mit verandertem Werkstoff mit KISSsoft

KISSsoft ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
. . . 1,06 0,58 1,19 0,67 1,14 0,65

Grubchentragfahigkeit Sy | 1,35 (21,5%) | (- 57%) 1,52 (21,7%) | (- 56%) 1,45 (-21%) | (- 55%)
- . 1,77 1,14 1,95 1,21 3,64 2,17

Zahnfultragfahigkeit S¢ 2,05 (-14%) | (- 34%) 2,27 (14,1%) | (-47%) 4,23 (-14%) | (- 49%)

Tabelle 38 — Sicherheiten mit verandertem Werkstoff mit KISSsoft

Die Reduktion der Sicherheiten des zweiten Werkstoffes gegeniiber dem ersten Werkstoff
entspricht fast genau der Reduktion der zuldssigen Spannungen. So wird ogim um 14% ver-
ringert und on;im Uum 21,3%. Von den Einflussfaktoren andert sich lediglich der Rauheitsfaktor

Zgr. Betrachtet man die Reduktion der zuldssigen Spannungen vom dritten gegeniiber dem
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ersten Werkstoff so sieht man, dass ogim um 48,8% und onim um 58,7% verringert wurde. In
der AGMA wurde bei Berechnung der ZahnfuRtragfahigkeit kein Faktor veridndert. Die Ande-
rung der Sicherheit entspricht dadurch fast der Verringerung der zulassigen ZahnfuRpannung
Oriim. Da es in DIN und 1SO neben einer Anderung der relativen Stiitzziffe Ys.err, auch zu Ande-
rungen bei den Lastfaktoren kommt, stimmen die prozentuellen Veranderungen der Sicher-
heiten der ZahnfuRtragfahigkeit nicht genau Ulberein. Gleiches gilt fiir die Sicherheiten der
Gribchentragfahigkeit. In der AGMA verandert sich bei der Berechnung der
Gribchentragfahigkeit nur der Elastizitatsfaktor. Dadurch stimmt auch hier die prozentuelle
Anderung der zuldssigen Flankenspannung nicht genau mit der prozentuellen Anderung der

Gribchentragfahigkeit Gberein.

5.5 Modellgetriebe mit veranderter gemittelter Rauhtiefe

In der folgenden Tabelle befinden sich die Ergebnisse des Modellgetriebes (Rzy = 4,8 um und
Rzr = 20 um, links) im Vergleich mit den Ergebnisses eines Getriebes mit gednderte Rauhtiefe
(Rz4 =9,6 um und Rz =30 um, rechts). Die Rauhtiefe an der Flanke wurde verdoppelt, jene

im Fufl um die Halfte erhoht.

KISSsoft Faktor ISO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10
. 1,020 1,020 1,020 1,020
Einflussfaktoren der
7., 2y, Zr o 0,991 0,991 0,991 0,991 - -
Schmierfilmbildung
0,933 0,883 0,937 0,886

Tabelle 39 - Faktoren Griibchentragfihigkeit mit verdnderter gemittelter Rauhtiefe mit KISSsoft

K Faktor I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10

Yrer | Relativer Oberflachenfaktor 0,957 0,928 0,957 0,928

Tabelle 40 — Faktoren Zahnful3tragfahigkeit mit verdnderter gemittelter Rauhtiefe mit KISSsoft

KISSsoft I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
. wle g s 1,28 1,43
Gribchentragfahigkeit Sy 1,35 (-5,2 %) 1,52 (-5,9 %) 1,45 1,45
e g 1,99 2,2
ZahnfulRtragfahigkeit S¢ 2,05 (-3%) 2,27 (-3%) 4,23 4,23

Tabelle 41 - Sicherheiten mit verdnderter gemittelter Rauhtiefe mit KISSsoft

Betrachtet man die Sicherheiten fallt sofort auf, dass sich die Sicherheiten fir die AGMA
nicht verandern. Es wird auch keiner der Faktoren beeinflusst. Die Reduktion der Sicherhei-
ten fir die Berechnung nach DIN und ISO bewegt sich jeweils in ahnlichen GréRenordnun-
gen. Fiir die ZahnfuRtragfahigkeit ist die prozentuelle Anderung genau gleich groR3, da auch

die Anderung des relativen Oberflichenfaktors Y.t in der DIN und der ISO gleich groR ist.
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Der Rauheitsfaktor Zz unterliegt bei der Berechnung Unterschieden. Dadurch sind auch die

prozentuellen Anderungen der Griilbchentragfihigkeit geringfiigig anders.

5.6 Modellgetriebe mit veranderter Temperatur

In den folgenden Tabellen befinden sich die Ergebnisse des Modellgetriebes (70°C, links) im
Vergleich mit den Ergebnissen des Getriebes mit erhdhter Oltemperatur (140°C, rechts). Es

werden nur jene Werte dargestellt, bei denen es zu Veranderungen kommt.

KISSsoft Faktor 1ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10
Ko Temperaturfaktor - - - - 1,00 1,05
Tabelle 42 - Lastfaktoren mit gednderter Temperatur mit KISSsoft
KISSsoft I1ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
1,38
U ahigkei 1 1 1,52 1,52 1 !
Gribchentragfahigkeit Sy ,35 ,35 ,5 ,5 ,45 (-4,8%)
ZahnfulRtragfahigkeit S 2,05 2,05 2,27 2,27 4,23 4,03
g g F ’ ’ ’ ’ ) (_ 4'7 %)

Tabelle 43 - Sicherheiten mit gednderter Temperatur mit KISSsoft

Die AGMA verfiigt im Gegensatz zu DIN und I1SO liber einen Temperaturfaktor, der es ermog-
licht, den Einfluss von Temperaturen Gber 120°C zu berlicksichtigen. Eine Verdoppelung der
Temperatur fihrt zu einer Verringerung der Sicherheiten um ungefahr 5% gegeniber dem
Modellgetriebe. DIN und ISO machen keine Angaben dazu in welchem Temperaturbereich

die Normen benutzt werden durfen.

5.7 Modellgetriebe mit veranderter Drehzahl

In den folgenden Tabellen befinden sich die Ergebnisse des Modellgetriebes (5500 U/min,
links) im Vergleich mit den Ergebnissen des Getriebes mit erhéhten Drehzahlen (7500 U/min,
Mitte und 9500 U/min, rechts). Es werden nur jene Werte dargestellt, bei denen es zu Ver-

anderungen kommt.

KISSsoft Faktor I1SO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10
Ky Dynamikfaktor 1,19 | 1,26 | 1,33 | 1,14 | 1,19 | 1,24 | 1,097 | 1,111 | 1,123
Kha Lastaufteilungsfaktor | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,01 | 1,00
Kro Lastaufteilungsfaktor | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,02 | 1,01 | 1,00

Tabelle 44- Lastfaktoren mit verdnderter Drehzahl mit KISSsoft
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KISSsoft Faktor ISO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10
. 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020
Einflussfaktoren der
Z., 2y, Zx Schmierfilmbild 0,991 | 0,999 | 1,006 | 0,991 | 0,999 | 1,006 - - -
chmIertimonaung | 4 933 | 0,933 | 0,933 | 0,937 | 0,937 | 0,937
Int Lebensdauerfaktor | 0,898 | 0,890 | 0,883 - - - 0,970 | 0,952 | 0,939

Tabelle 45 - Faktoren Griibchentragfihigkeit mit veranderte Drehzahl mit KISSsoft

KISSsoft Faktor 1SO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10

Yar Lebensdauerfaktor | 0,881 ] 0,876 | 0872 | - \ - \ - | 0,929 \ 0,924 \ 0,924

Tabelle 46 - Faktoren ZahnfuBtragfihigkeit mit veranderter Drehzahl mit KISSsoft

KISSsoft 1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
) . 131 1,27 1,50 1,49 1,4 1,38
Gribchentragfahigkeit Sy 135 3% | -6%) 1,52 1% | (-2%) 145 1 Gy | (a8%)
T, 1,9 1,88 2,19 2,12 4,16 4,10
ZahnfuBtragfahigkeit S¢ 2,05 %) | (8% 227 | (35%) | (ee% | M3 “2%) | (-3%)

Tabelle 47 - Sicherheiten mit verdnderter Drehzahl mit KISSsoft

Durch die erhdhte Drehzahl andert sich die Umfangsgeschwindigkeit und dadurch unter an-
derem der Dynamikfaktor Ky. Erhoht man die Drehzahl auf n = 9500 U/min, so gibt KISSsoft
flir die Berechnung nach ISO 10300 eine Warnung aus, dass Ky sehr hoch ist und die Formeln
der Norm deshalb vermutlich ungeeignet sind. Bei Berechnung nach DIN und AGMA ist dies
nicht der Fall. In der ISO selbst findet sich kein Hinweis zu den zuldssigen Werten des Dyna-

mikfaktors Ky.

m Warnung Y

PaarungRad 1-2:
Der Dynamikfaktor KV ist sehr hoch.
Die Formeln der Norm sind fur diesen Fall vermutiich ungeeignet.

ok |

Abbildung 19 - Warnung Ky zu hoch
(Quelle: Screenshot KISSsoft 03/2016)

Durch den veranderten Dynamikfaktor kommt es auch zu einer Erhéhung der Lastauftei-
lungsfaktoren Ky, und Kgq. In der 1SO stimmen die Lastaufteilungsfaktoren Kuo und Key nicht
Uberein. Da der berechnete Wert fiir Kyo grofSer ist als sein zuldssiger Grenzwert, wird Kyq zu
diesem gesetzt. In der DIN wird der Grenzwert nur Uber die Gesamtiiberdeckung &,, ermit-
telt. Der Lastaufteilungsfaktor Ky liegt in diesem Fall nicht Gber dem Grenzwert. Dadurch

ergeben sich die gleichen Werte fiir Kyq und K. Durch die veranderte Drehzahl, andert sich
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auch die Lebensdauer und damit in AGMA und ISO die Lebensdauerfaktoren Zyr und Yyr. Der

Geschwindigkeitsfaktor Zy andert sich in DIN und ISO in gleicher Weise.

Betrachtet man die ermittelten Sicherheiten, so fallt auf, dass sich diese prozentuell gesehen
im Vergleich zur Anderung der Drehzahl wenig veridndern. Die Erhéhung der Drehzahl von
5500 U/min auf 9500 U/min, entspricht einer prozentuellen Erhohung von ungefdhr 73%.
Die Sicherheiten verringern sich jedoch maximal um 8%. DIN und I1SO sehen hier einen gro-
RBeren Einfluss auf die Sicherheit der ZahnfulRtragfahigkeit als die AGMA. Fir die Sicherheit
der Griibchentragfahigkeit sieht die DIN den geringsten Einfluss durch die veranderte Dreh-
zahl. AGMA und 1SO liefern fiir 7500 U/min den gleichen prozentuellen Einfluss. Bei noch
hoheren Drehzahlen bewertet die ISO den negativen Effekt auf die Sicherheit der Griibchen-

tragfahigkeit prozentuell hoher als die AGMA.

5.8 Modellgetriebe mit veranderter Lebensdauer

In den folgenden Tabellen befinden sich die Ergebnisse des Modellgetriebes (5000h, links) im
Vergleich mit den Ergebnissen des Getriebes mit verringerter geforderter Lebensdauer
(500h, Mitte und 1h rechts). Es werden nur jene Faktoren dargestellt, bei denen es zu Ver-

anderungen kommt.

KISSsoft Faktor I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10

Zvr | Lebensdauerfaktor | 0,898 | 0,964 | 1,462 | - | - | 1,462 | 0,970 | 1,115 \ 1,620

Tabelle 48 — Faktoren Griibchentragfihigkeit mit verdnderter Lebensdauer mit KISSsoft

KISSsoft | Faktor I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10

Yar Lebensdauerfaktor | 0,881 | 0,923 | 1,287 | - | - | 1,287 | 0,929 | 0,968 ‘ 1,353

Tabelle 49 - Faktoren ZahnfuBtragfihigkeit mit verdnderter Lebensdauer mit KISSsoft

KISSsoft ISO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
. iy o 1,45 2,19 2,22 1,66 2,42
Gribchentragfahigkeit Sy 1,35 +7.4%) | (+62%) 1,52 1,52 (+ 46%) 1,45 (+15%) | (+67%)
iy 2,15 3,00 2,92 4,41 6,16
Zahnfultragfahigkeit S¢ 2,05 +4.9%) | (+46%) 2,27 2,27 (+29%) 4,23 +4,3%) | (+46%)

Tabelle 50 — Sicherheiten mit veranderter Lebensdauer mit KISSsoft

Obwohl in der DIN kein Lebensdauerfaktor vorgesehen ist, gibt KISSsoft flr die extrem gerin-
ge geforderte Lebensdauer von einer Stunde einen solchen vor. Im Handbuch von KISSsoft
und im Berechnungsprotokoll findet sich kein Hinweis auf dieses Vorgehen. Die Verdanderung
der Lebensdauer wirkt sich nur auf die Lebensdauerfaktoren aus. Hierbei fallt auf, dass der

Unterschied zur DIN ohne Lebensdauerfaktor bei extrem niedriger geforderter Lebensdauer
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sehr stark ist. Eine Reduktion der geforderten Lebensdauer um 10% erhoht die Sicherheiten
um 4,3% - 15%. Die Sicherheit der Griibchentragfahigkeit wird dabei starker erhoht als jene
der ZahnfulStragfahigkeit.

5.9 Modellgetriebe mit verandertem Zuverlassigkeitsfaktor

Der veranderte Zuverlassigkeitsfaktor wurde gewahlt, um den Unterschied durch diesen nur
in der AGMA vorhandenen Faktor gegeniiber den anderen beiden Normen aufzuzeigen. Da
KISSsoft keine Moglichkeit bot den Zuverldssigkeitsfaktor zu andern erfolgte die Berechnung
handisch. Es wurden die Werte fir eine Zulassigkeit von weniger als einem Fehler in 1000

Fallen gewahlt.

KISSsoft Faktor 1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10

Z; Zuverlassigkeitsfaktor - | - - ‘ - - ‘ 1,12

Tabelle 51 - Faktoren Griibchentragfahigkeit mit verandertem Zuverlassigkeitsfaktor

KISSsoft Faktor 1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA 2003-C10

Y Zuverlassigkeitsfaktor - | - - ‘ - - ‘ 1,25

Tabelle 52 - Faktoren ZahnfuBtragfahigkeit mit verandertem Zuverlassigkeitsfaktor

I1SO 10300:2001 DIN 3991:1988 AGMA-C10
. e 1,295
Gribchentragfahigkeit Sy 1,35 1,35 1,52 1,52 1,45 (-10,7 %)
ZahnfuRtragfahigkeit S 2,05 2,05 2,27 2,27 4,23 3,384
granig F , ’ ’ ’ ! (-20 %)

Tabelle 53 — Sicherheiten mit verdndertem Zuverlassigkeitsfaktor

Da ISO und DIN den Einsatz eines Zuverldssigkeitsfaktors nicht vorsehen kann fiir diese eine
Anderung der Versagenswahrscheinlichkeit nur iiber die Werkstoffeigenschaften beriicksich-
tigt werden. In der AGMA verringert sich die Sicherheit der Gribchentragfahigkeit um unge-
fahr 10% und die Sicherheit der ZahnfuBtragfahigkeit um 20%.
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Verdanderungen in der ISO gegeniiber der DIN

Die Unterschiede zwischen DIN und ISO sind im europdischen Raum wesentlich 6fter von
Bedeutung als jene zur AGMA. Die AGMA variiert so deutlich von den beiden anderen Nor-
men, dass ein Vergleich schwer moglich ist. Dies konnte ein Grund dafiir sein, dass der
AGMA 2003-C10 im europaischen Raum so wenig Bedeutung beigemessen wird. Dies zeigt
sich schon allein daran, dass FVA Workbench immer noch mit der alten Version AGMA 2003-
B97 rechnet und KISSsoft keine Moglichkeit anbietet, den Zuverlassigkeitsfaktor, der aus-

schlielich in der AGMA vorgesehen ist, zu verandern.

Auf Grund der grolRen Relevanz der Unterschiede zwischen DIN und ISO werden diese hier

noch einmal zusammenfassend diskutiert.

Die DIN und die ISO erscheinen gerade auf den ersten Blick sehr ahnlich, sie unterscheiden
sich allerdings in einigen wesentlichen Details. In vielen Punkten kann die ISO als Verbesse-

rung gegeniber der deutlich alteren DIN gesehen werden.

Die unterschiedliche Berlicksichtigung der Zahnbreite ist wohl jene Abweichung zwischen
DIN und ISO, die als erstes ins Auge sticht. Betrachtet man die Berechnungsformeln so zeigt
sich, dass der unterschiedliche Eingang der Breite bei der Berechnung der
Grubchentragfahigkeit einen geringeren Einfluss hat, als bei der Berechnung der ZahnfuR-

tragfahigkeit.

Analysiert man die Ermittlung des Dynamikfaktors Ky so ist interessant, dass DIN und ISO
den Bereich der Hauptresonanz unterschiedlich definieren. In der ISO wird der kritische Be-
reich groRer eingeschatzt als in der DIN. Da die I1SO neuer ist als die DIN und in vielen Punk-
ten auf ihr basiert, ist davon auszugehen, dass eine Ausweitung des kritischen Bereichs aktu-
ellen Erfahrungwerten besser entspricht. Ein weiterer Grund kdnnte der numerischer Unter-

schied sein, der sich durch den unterschiedlichen Eingang der Zahnbreite ergibt.

Die Teilungseinzelabweichung wird in der DIN f, genannt, wahrend sie in der ISO mit f, be-
zeichnet wird. Betrachtet man die Werte in KISSsoft, so fallt auf, dass diese fiir die Berech-

nung mit DIN und ISO nicht gleich groB sind. In beiden Normen ist nicht angegeben, wie die
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Ermittlung der Teilungseinzelabweichung erfolgt. Diese fehlende Angabe macht eine Ab-

schatzung und Beurteilung der Ursachen des Unterschieds nicht moglich.

Betrachtetet man die Ergebnisse zur Berechnung der Lastaufteilungsfaktoren Ky, und K,
so zeigt sich, wie die Wahl von unterschiedlichen Grenzwerten das Ergebnis beeinflussen
kann. In der ISO ergeben sich andere Zwischenwerte als in der DIN, da mit der effektiven
Zahnbreite gerechnet wird. Darauf wurde auch bei der Definition der maximalen Werte der
Lastaufteilungsfaktoren fiir eine bestimmte Verzahnung Riicksicht genommen. Die in der ISO
gewahlten Grenzwerte schwachen den sicherheitsmindernden Effekt des Lastaufteilungsfak-
tors ab. In den verschiedenen Modellvarianten konnten diese Unterschiede numerisch ge-

. 242,24
zeigt werden.?*%2*3

Analysiert man die berechneten Lastaufteilungsfaktoren Kyq und Kgq genauer, so zeigt sich,
dass die Unterschiede dieser Werte im hier gewahlten Beispiel maBgeblich von der Teilungs-
Einzelabweichung f,: und dem Einlaufbetrag fiir die Teilungsabweichung y, abhangen. Die
Teilungs-Einzelabweichung unterscheidet sich in DIN und ISO, verandert sich aber fiir die
unterschiedlichen Werkstoffe nicht. Der Einlaufbetrag fur die Teilungsabweichung y, wird fiir
die im Modellgetriebe gewdhlten Werkstoffe unterschiedlich berechnet. Analysiert man die
berechneten Faktoren und ermittelt dariiber die verwendete Werkstoffkategorie, findet sich
ein Ergebnis, dem man Beachtung schenken sollte. Zum besseren Verstandnis sei vorausge-
schickt, dass die DIN die Kategorienzuordnungen der Werkstoffe ausfiihrlicher erlautert als
die ISO. Die ISO nennt die Kategorien schlicht: 'Verglitungsstahle', 'Grauguss' und 'Einsatzge-
hartete und nitrierte Stahle'. Die ersten beiden Werkstoffe, 18CrNiMo7-6 einsatzgehartet
und 34CrNiMo-6 brenn/ind. gehartet, werden von KISSsoft bei der Ermittlung der Berech-
nungsformel jeweils in die dritte Kategorie eingeordnet, obwohl der zweite Werkstoff in der
Werkstoffdatenbank in der Kategorie Vergiitungsstahl gefiihrt wird. Die Zuordnug der Be-
rechnungsformel widerspricht somit den Angaben in der Norm und jenen in KISSsofts eige-
ner Werkstoffdatenbank, da es sich bei 34CrNiMo-6 eindeutig um einen Vergilitungsstahl
handelt. Der dritte Werkstoff, EN-GJS-700-2 (GGG 70), wird von KISSsoft der ersten Katego-
rie zugeordnet. Liest man nur in der ISO nach, ist diese Auswahl nicht nachvollziehbar, da es
eine eigene Kategorie flr Grauguss gibt. In der DIN ist jedoch angefiihrt, dass die zweite Ka-

tegorie fur ferritischen Kugelgraphitguss gedacht ist und perlitischer Kugelgraphitguss der

*2 y/gl. 1SO 10300-1:2001, S. 27ff
2 Vgl. DIN 3991-1:1988, S. 12ff
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ersten Kategorie zuzuordnen ist. Die Normen sind hier uneindeutig, und die Vorgehensweise
von KISSsoft ist nicht voll nachvollziehbar. Eine klarere Erlauterung der Kategorisierung ware

hier wiinschenswert, 24?4

Faktoren der Griibchentragfdhigkeit

Faktor I1SO 10300-2 DIN 3991-2

Zy Zonenfaktor X X gleich

Zus Mittelzonenfaktor X Mittelzonenfaktor be-
Zs,Zo | Einzeleingriffsfaktor X inhaltet zusatzlich €,

Ze Elastizitatsfaktor X X gleich

Zis Lastanteilfaktor X

Z. Uberdeckungsfaktor X

Z Spiralwinkelfaktor X X gleich

Zx Kegelradfaktor X X DIN 0,85;1S0 0,8

Zx GroRenfaktor X X ISO fix 1, DIN Formel

2,2y, Zx Emflu'ssfa'\ktor.en der X X Zg unterscheidet sich
Schmierfilmbildung
Zw Werkstoffpaarungsfaktor X
ZnT Lebensdauerfaktor X

Tabelle 54 — Zusammenfassung Faktoren Griibchentragfahigkeit 1ISO und DIN

Der Mittelzonenfaktor Zy.g in der ISO und der Einzeleingriffsfaktor Zpg in der DIN erfiillen in
der Berechnung grundsatzlich den gleichen Zweck und unterscheiden sich lediglich darin,
dass der Mittelzonenfaktor auch den Einfluss der Sprungiiberdeckung der Ersatzverzahnung
€g erfasst. Fur die Berechnung mit Geradverzahnung stimmen die Formeln fur Zy.s und Zpg
Uberein. Fur das berechnete schragverzahnte Modellgetriebe zeigt sich, dass der Unter-
schied zwischen dem Mittelzonenfaktor Zy.s und dem Einzelzonenfaktor Zpg bei B = 35° mit
nur 0,3% sehr gering ausfallt. Die 1ISO bewertet die Erweiterung des Faktors offensichtlich als
eine bessere Abbildung des realen Zustands. Im hier gezeigten schragverzahnten Beispiel

war der Einfluss vernachlassigbar gering.*****’

Die DIN enthélt im Gegensatz zur ISO einen Uberdeckungsfaktor Z. Dieser unterliegt bei der

Berechnung der beiden verschiedenen schragverzahnten Modellgetriebe starken Schwan-

2% y/gl. 1ISO 10300-1:2001, S. 31ff
243 y/gl. DIN 3991-1:1988, S. 13ff
2%% y/gl. 1SO 10300-2:2001, S. 10f
7 \gl. DIN 3991-2:1988, S. 3
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kungen. Dies legt nahe, dass dieser Faktor einen schwer abschatzbaren Einfluss haben kann,

wenn man verschiedene Getriebe nach beiden Normen auslegen will.**

Fir den Kegelradfaktor Zyx gibt die DIN an, dass bei geeigneter und angepasster
Hohenballigkeit ein Wert von 0,85 gewadhlt werden soll. In der ISO ist ein Wert von 0,8 vor-
gesehen, eine geeignete und angepasste Hohenballigkeit ist nicht mehr gefordert. Es wird
lediglich darauf verwiesen, dass der Faktor in Ermangelung genauerer Kenntnisse auf diesen
Wert gesetzt werden soll. Da in der ISO angegeben ist, dass der Wert 0,8 empirisch ermittelt
wurde und diese Norm die neuere darstellt, ist davon auszugehen, dass die Erfahrung ge-
zeigt hat, dass auch ein Faktor mit geringerem Wert zulassig ist. Beide Normen geben keine

nahere Auskunft dariiber, in welchem Fall und in welcher Art diese Faktoren abzudndern

. 249,2
sind.2492>°

Der GroBenfaktor Zx wird in der ISO immer gleich 1 gesetzt, somit hat dieser Faktor auf die
errechnete Sicherheit keinen Einfluss. Dies ist insofern erstaunlich, da die Norm kurz vor die-
ser Definition noch angibt, dass der Faktor fir Ritzel und Rad getrennt zu bestimmen ist. Au-
Berdem erldutert eine Aufzdhlung die HaupteinflussgroRen auf den GroBenfaktor. Es ent-
steht der Eindruck, dass der genaue numerische Einfluss verschiedener Faktoren auf den
GroRenfaktor noch nicht ausreichend erforscht ist, um eine konkrete Berechnungsformel
angeben zu koénnen. In der DIN ist die Gewichtung und GroBe des Faktors vom Werkstoff
abhangig. Der Faktor nimmt nur Werte zwischen 0,75 und 1 an und hat damit ausschlieRlich
einen erhohenden Einfluss auf die Sicherheit. Die ISO rechnet also auf der sicheren Seite,
indem der erhohende Einfluss auf die Sicherheit vernachlassigt wird. Es hat den Anschein,
dass die Ermittlung des Faktors in der DIN sich nicht bewahrt hat und die Norm es nicht

schafft, die reale Verhiltnisse zufriedenstellend zu beschreiben.?>*?*2

Bei den Schmierstofffaktoren ist vor allem eine genauere Betrachtung des Rauheitsfaktor Z
aufschlussreich. DIN und ISO gehen hier bei der Berechnung unterschiedlich vor. Interessant
ist dabei, dass die DIN fiir die Ermittlung des relativen Krimmungsradius eine vereinfachen-
de Annahme trifft und angibt, dass diese dem aktuellen Stand der Wissenschaft entspricht.

Die ISO nimmt diese Vereinfachung nicht vor und liefert ein leicht verandertes Berechnungs-

%8 \/gl. DIN 3991-2:1988, S. 4
249 yigl. 1ISO 10300-2:2001, S. 10
5% y/gl. DIN 3991-2:1988, S. 2
1 ygl. 1SO 10300-2:2001, S. 12
2 y/gl. DIN 3991-2:1988, S. 5
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verfahren. Es hat den Anschein, dass der aktuelle Wissensstand sich inzwischen verandert

hat. Fur die DIN wurde die alte Berechnungsmethode dennoch beibehalten.?****

Im Gegensatz zur DIN verfligt die ISO iber einen Werkstoffpaarungsfaktor Z,,. Dieser er-
moglicht die Berlicksichtigung des tragfahigkeitserhéhenden Einflusses eines deutlich harte-
ren Rades auf ein weicheres Rad mit Randschichthartung. Die ISO gibt auch an, dass noch
nicht alle Einflisse im Berechnungsansatz erfasst werden kénnen, deshalb kommt es zu ei-
ner groBen Streuung des moglichen Wertebereichs bei Auswahl mithilfe des Diagramm:s.
Hier zeigt sich wieder der groRe Nachteil von Berechnungssoftware. Diese kann nur mit ein-
deutigen Formeln rechnen. Hier besteht die Gefahr, dass Anwender, die Berechnungssoft-
ware nutzen, den Hinweis aus der Norm, dass die Gerade nicht als unveranderlicher
Absolutwert gesehen werden sollte, nicht kennen und nicht berlicksichtigen kénnen. Diese
Information geht im Falle mangelnder Kenntnis der Norm bei der Implementierung verloren,

falls die Entwickler nicht mit einem Hinweis daran erinnern.?>”

Die Tatsache, dass die DIN keine Lebensdauerfaktoren Zyr und Yyt anbietet, stellt einen der
grofRten Unterschiede zwischen den Normen dar. Die DIN gibt zu Beginn der Berechnung an,
dass sie nur fiir Berechnungen im Dauerfestigkeitsbereich konzipiert ist. Fiir eine Berechnung
im Zeitfestigkeitsbereich wird auf die Vorschriften in DIN 3990 Teil 1 bis 4 verwiesen. Es wird
allerdings nicht weiter angegeben, wie diese Berechnungsvorschriften auf Kegelrdder umge-

%6 1S0 und AGMA erlauben Berechnungen im Zeitfestigkeitsbereich.

legt werden kénnen.
Der Lebensdauerfaktor ist primar dazu da, die Sicherheit im Zeitfestigkeitsbereich zu erho-
hen. Es kommt aber auch zu einem reduzierenden Einfluss auf die Sicherheit bei sehr hohen
Lastwechselzahlen. Dieser Einfluss fallt jedoch geringer aus als der erhéhende Einfluss im
Bereich der Zeitfestigkeit. Der fehlende Lebensdauerfaktor stellt in der DIN also meist eine
Rechnung auf der sicheren Seite dar. Doch auch negative Einflisse werden dadurch nicht
berlcksichtigt. Die groRen Graubereiche in den Diagrammen der I1SO legen nahe, dass in den
Bereichen in denen sich der Lebensdauerfaktor mindernd auf die Sicherheit auswirkt, die-
sem nur schwer eindeutige Werten zugewiesen werden kdnnen. Es scheint eine Frage des

Forschungsstandes zu sein, ob und wie genau ein Lebensdauerfaktor angeboten werden

kann. Durch die fehlende Maglichkeit im Zeitfestigkeitsbereich zu rechnen, schlief3t die DIN

233 y/gl. ISO 10300-2:2001, S. 12ff
% vgl. DIN 3991-2:1988, S. 7ff
>3 y/gl. 1SO 10300-2:2001, S. 15
% y/gl. DIN 3991-1:1988, S. 1
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flir ihre Anwender ein breites Feld an Berechnungen aus, die in der Realitat jedoch bendtigt
werden. Es ist durchaus moglich, dass es inzwischen geniligend Forschungsergebnisse fiir die
Anwendung eines Lebensdauerfaktors gdabe. Die DIN existiert schon sehr lange in unveran-
derter Form. Dies lasst den Schluss zu, dass es von den Entwicklern vorgezogen wird die
Norm unverandert bestehen zu lassen, anstatt neue Erkenntnisse in eine aktuellere Version
einflieRen zu lassen. Im Modellgetriebe hat der Lebensdauerfaktor in der ISO einen durchaus
beachtlichen Einfluss, denn er reduziert die Sicherheiten um ungefdahr 10%. Der Einfluss in

der AGMA ist deutlich geringer.?>”*®

Faktoren der ZahnfufStragféhigkeit

Faktor 1SO 10300-2 DIN 3991-2 AGMA 2003-C10

fast gleich, 1ISO Geo-

= Formfaktor X X )
metrie Werkzeug
Ysa Spannungskorrekturfaktor X X gleich
Y, Uberdeckungsfaktor X X 50 .t?elr.\haltet
zusatzlich g,
Yy Kegelradfaktor X X DIN =1, ISO Formel
Yis Lastanteilfaktor
Ys Schragenfaktor X
Ysrerr Relative Stltzziffer X X gleich
YrrelT Relativer Oberflachenfaktor X X Methode B1 gleich
Yy GroRenfaktor X X gleich

Ynt Lebensdauerfaktor X
Tabelle 55 — Zusammenfassung Faktoren Zahnfu3tragfahigkeit ISO und DIN

Die Berechnung des Formfaktors Y, erfolgt fast deckungsgleich. Es fallt einzig auf, dass die
ISO fiur die Berlicksichtigung der Geometrie die Daten des erzeugenden Werkzeugs nutzt,

wihrend die DIN auf die Daten des Zahnes zuriickgreift.”***®

Die Formel fiir den Uberdeckungsfaktor Y. in der DIN entspricht jener Formel in der SO, die
fur e,p = 0 angegeben ist. Wahrend die ISO in verschiedene Teilbereiche unterscheidet und
eine Berlcksichtigung von €,p ermoglicht, ist dies bei der rechnerischen Methode in der DIN
nicht gegeben. Dies ist insofern interessant, als das Diagramm der grafischen Methode sehr

wohl die Moglichkeit bietet, verschiedene Winkel B auszuwahlen. Dadurch gehen in der
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Vgl. 1SO 10300-2:2001, S. 16f
Vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 28
% ygl. 1SO 10300-3:2001, S. 9ff
2%% \/g|. DIN 3991-3:1988, S. 3ff
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rechnerischen Methode Einfliisse verloren, die mit der grafischen Methode berlicksichtigt
werden kdnnen. Die Werte, die sich bei einer grafischen Ermittlung ergeben, unterscheiden
sich vor allem bei kleinen Werten fir die Profiliberdeckung €,, deutlich von jenen, die mit
der Berechnungsformel ermittelt werden. In der DIN ist in der Ermittlungsformel eine Ab-
hangigkeit von g,4n, angegeben, wahrend in der Graphik die Auswahl mit Hilfe von g, erfolgt.
Die Umsetzung der Berechnung dieses Faktors wirkt in der ISO deutlich stimmiger und ein-

deutiger als in der DIN.2%%2¢?

Wahrend die DIN noch angibt, dass der Kegelradfaktor Yy nach 'heutigem Stand' gleich 1,0
gesetzt werden kann, gibt es in der ISO dafiir eine Berechnungsformel. Hier zeigt sich wie-
der, dass eine Uberarbeitung der Normen es erlaubt, einen erweiterten Wissensstand zu
bericksichtigen. Fiir geradverzahnte Kegelrader ergibt sich in der ISO der Wert 1,0 fiir den

Kegelradfaktor, die Anderung ist also nur fur Schragverzahnungen relevant.?6*%%

Die Berechnung des GréRBenfaktors Yy unterscheidet sich prinzipiell nicht in DIN und ISO. Es
unterscheidet sich jedoch, wie ausfiihrlich die Zuordnung der verschiedenen Werkstoffe zu
den Berechnungskategorien beschrieben wird. Die ISO macht hier genauere Angaben als die
DIN. Es scheint so, als ware hier eine Uneindeutigkeit festgestellt und Uberarbeitet wor-

265,266
den.

Lebensdauerfaktor Yyr: siehe Diskussion zu den Lebensdauerfaktoren im Abschnitt Faktoren

der Gribchentragfahigkeit.

6.2 AGMA

Die AGMA lasst sich nur schwer mit den beiden anderen Normen vergleichen. Sie hat einen
anderen historischen Ursprung und weist deshalb zum Teil groRe Unterschiede auf. Gerade
die Ergebnisse fiir die Zahnfusicherheit unterscheiden sich im gewahlten Modellgetriebe
deutlich von jenen der anderen Normen. Die prozentuellen Anderungen der Sicherheiten bei
Variation der Eingabedaten sind hingegen oft dahnlich zu jenen, die mit DIN und ISO errech-

net werden. Bei naherer Betrachtung der AGMA zeigt sich, dass viele Berechnungswege gro-

261 y/gl. ISO 10300-3:2001, S. 18
Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 11
Vgl. 1SO 10300-3:2001, S. 19
264 y/gl. DIN 3991-3:1988, S. 3
2%% y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 27
2%% \/gl. DIN 3991-3:1988, S. 14f
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Re Ahnlichkeiten zu den vereinfachten Ermittlungsmethoden, die in DIN und ISO fiir ver-
schiedene Faktoren angeboten werden, aufweisen. Als Beispiel seien hier die Ermittlung des

Geometriefaktors Y, und jene des Dynamikfaktors Ky genannt.

Die AGMA stellt die neueste der betrachteten Normen dar und wirkt am kompatibelsten im
Umgang mit Berechnungssoftware. Es gibt fiir alle Berechnungen nur eine Methode und es

werden nur wenige uneindeutige Aussagen getroffen.

Ein auffalliger Unterschied der AGMA gegentliber der ISO und der DIN ist, dass bei der Be-
rechnung der Sicherheit der Griibchentragfihigkeit die Ubersetzung in der AGMA nicht di-

rekt in die Formel eingeht.

Im Unterschied zu DIN und ISO bietet die AGMA einen Temperaturfaktor Kg an. Durch den
Temperaturfaktor ermoglicht die AGMA die Beriicksichtigung extremer Temperaturbedin-
gungen. Es gibt allerdings einige Details, die den Faktor wenig praktikabel erscheinen lassen.
So ist davon auszugehen, dass bei Oltemperaturen {iber 120°C die Temperatur im Zahnein-
griff noch hoher ist. Bei diesen Temperaturen kann es jedoch bereits zu Verdnderungen der
Werkstoffeigenschaften kommen. Darauf weist die AGMA auch ausdricklich hin. Fir Tempe-
raturen unter 0°C bietet die AGMA lediglich Hinweise zur Nutzung, aber keine konkreten
Faktoren. Dadurch ist eine Verarbeitung mit dem Computer fiir diesen Bereich nicht moglich.
In 1SO 10300 und DIN 3991 werden keine Angaben zu zuldssigen Temperaturbereichen ge-
macht. Es ist davon auszugehen, dass die Angabe der zuldssigen Temperaturen fiir die Werk-
stoffe und Schmierstoffe in den jeweiligen Normen als ausreichend empfunden wird. Im
Modellgetriebe ist der Temperaturfaktor 1, da eine Betriebstemperatur von 70°C fiir das Ol

gewahlt wu rde.?’

Die AGMA verfligt Giber keine Schmierstofffaktoren Zy, Z, und Zg. Sie weist lediglich darauf
hin, dass die Berechnungsformeln nur giltig sind, wenn das Getriebe ausreichend ge-
schmiert ist. Auf die Verwendung von Faktoren, die den Einfluss verschiedener Schmierungs-
zustande berlicksichtigen, wird hier ganzlich verzichtet. Betrachtet man die ermittelten Wer-
te in DIN und ISO, so zeigt sich, dass die Schmierstofffaktoren die Sicherheit um bis zu 15%

verringern. Da die AGMA auch nicht angibt, was unter 'ausreichend geschmiert' zu verstehen

267 \igl. AGMA 2003-C10, S. 22
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ist, wird der Nutzer mit diesem Problem allein gelassen. Die Sicherheiten kdnnten hier triige-

risch hoch Iiegen.268

Die AGMA bietet die Lebensdauerfaktoren Zyr und Yyt nur fiir karbonisierte Stahle an und
verweist darauf, dass diese Daten durch intensive Tests ermittelt wurden. Durch das Fehlen
der Moglichkeit der Berechnung mit anderen Werkstoffen, schlieBt die AGMA eine groRe

Gruppe von Getrieben von einer Betrachtung im Zeitfestigkeitsgebiet aus.?®’

Die AGMA ermoglicht mit den Zuverlassigkeitsfaktoren Z; und Y; die Beriicksichtigung ande-
rer Versagenswahrscheinlichkeiten als 1% fiir den Werkstoff. Die DIN definiert von Anfang
an, dass die gegebenen Materialwerte fiir eine Wahrscheinlichkeit von 1% ausgelegt sind. In
der 1SO 10300 werden keine Aussagen Uber die Versagenswahrscheinlichkeit der Werkstoffe
getroffen. Wie schon fir die Lebensdauerfaktoren bietet die AGMA die Nutzung dieses Fak-
tors nur fir Stahle an. Es zeigt sich, dass der Fokus der AGMA klar auf Stahle ausgerichtet ist.

Dies stellt eine Einschrankung der Nutzbarkeit dar.?’%%"

6.3 Ungenaue Angaben in den Normen und Umsetzung in den

Berechnungsprogrammen

Die Ersteller von Normen sind stets darum bemiiht, eindeutige Angaben zu machen. Den-
noch finden sich in den Normen immer wieder uneindeutige Aussagen oder sogar Fehler. Die
DIN existiert schon sehr lange in unveranderter Form. Dennoch enthalt sie Stellen, die defini-
tiv eine Uberarbeitung benétigen. Als Beispiel seien hier die groBen Unterschiede zwischen
der grafischen und der rechnerischen Ermittlung des Uberdeckungsfaktors Y, und die unein-
deutigen Angaben zur Nutzung der Auswahltabellen fiir die Nebenfaktoren bei Berechnung
des Dynamikfaktors Ky genannt. Auch in den neueren Normen ISO und AGMA gibt es unein-
deutigen Aussagen und Fehler. Die Herausgeber von Normen miissen abschatzen, wann der

Nutzen einer Erneuerung der Norm die Kosten einer solchen lbersteigt.

268 \igl. AGMA 2003-C10, S 6
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Die lange unverdanderte Existenz einer Norm sorgt dafiir, dass viele Erfahrungswerte im Um-
gang mit ihr existieren. Auch bereits bestehende Berechnungsprogramme miissten bei einer
Uberarbeitung der Norm veridndert werden. ISO und AGMA wurden schon deutlich haufiger
erneuert als die DIN. Dadurch konnten Fehler ausgebessert und neue Erkenntnisse der Wis-
senschaft bericksichtigt werden. Im Umgang mit der DIN existieren dafiir sehr viele Erfah-
rungswerte. Langfristig ware es erstrebenswert, sich auf eine gemeinsame giiltige internati-

onale Norm zu einigen, wie dies schon in vielen Bereichen des Maschinenbaus der Fall ist.

Ungenauigkeiten in der ISO

In DIN und ISO ist kein unterschiedlicher Name fiir die gemittelte Rauhtiefe von Flanke und
FulR vorgesehen, beide werden Rz genannt. Durch schrittweise Veranderung der Werte zeigt
sich, dass KISSsoft wie erwartet bei der Ermittlung des relativen Oberflachenfaktors Ygee die
Rauhtiefe im Zahnful}, und bei der Berechnung des Rauheitsfaktors Zz jenen an der Flanke
heranzieht. Um Missverstdandnisse und Verwechslungen zu vermeiden, ware eine eindeutige

Bezeichnung der geforderten Werte in den Normen vorteilhaft.

Wie bereits in Kapitel 6.1 erldutert, sind die Werkstoffkategorien fiir die Ermittlung des Ein-
laufbetrages fiir die Teilungsabweichung y, ungenau erldutert. Die Handblicher von

KISSsoft und FVA Workbench geben keinen Hinweis darauf, wie damit umgegangen wird.

In der ISO ist angegeben, dass die Faktoren Ygrer, Yrreir Und Yy flir Methode B nicht in die
Berechnung von Yyt eingeschlossen sind und demgemal’ die modifizierten Wirkungen dieser
Faktoren auf die begrenzte Lebensdauer beachtet werden miissen. Fiir Zyr sind die Faktoren
Z,, Zy, Zz und Zy, angegeben. In der Berechnung mit KISSsoft zeigt sich, dass sich bei einer
Anderung der Lebensdauer ausschlieRlich die Lebensdauerfaktoren dndern. Dies ist beson-
ders deshalb interessant, weil KISSsoft im Berechnungsprotokoll angibt, dass die Werte fir
die oben genannten Faktoren an die Lastwechselzahl angepasst werden. Die Bemerkung
findet sich in Abbildung 20.27%%7®

Bei den Faktoren ZL, £V, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT, ¥ X wird der aus den Werten fur die Dauverfestigkeit und
die statische Festigkeit auf Grund der Lastwechselzahl logarithmisch interpolierte Wert angegeben

Abbildung 20 - Bemerkung von KISSsoft (Quelle: Screenshot von KISSsoft 03/2016)

272 y/gl. 1SO 10300-2:2001, S. 16ff
273 y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 28ff
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Ungenauigkeiten in der DIN

Die DIN liefert bei der Ermittlung des Dynamikfaktors Ky ungenaue Angaben, da zwei ver-
schiedene Auswahltabellen flir Nebenfaktoren angeboten werden, aber nicht angegeben ist,
wonach entschieden werden soll, welche zu verwenden ist. In der ISO ist hingegen nur eine
Tabelle vorhanden. Dies konnte darauf hinweisen, dass hier eine Ungenauigkeit erkannt und

iberarbeitet wurde.?”*

Die in der DIN gegebene Formel fiir den Uberdeckungsfaktor Y¢ hingt, im Gegensatz zur
grafischen Methode, nicht von B ab. Die Werte, die sich bei einer grafischen Ermittlung er-
geben wirden, unterscheiden sich deutlich von jenen der rechnerischen Methode. Dadurch
hat die Entscheidung, ob die grafische oder rechnerische Methode genutzt wird, vor allem
flir Schragverzahnungen mit grofRem Schragungswinkel, weitreichende Folgen auf das Er-
gebnis. Die ISO bietet hier 3 verschiedene Formeln an, die von der Sprungiliberdeckung und
damit indirekt vom Schragungswinkel, abhdangen. Die Formel fiir Getriebe ohne Sprungiiber-
deckung in der ISO stimmt mit der Formel in der DIN fast Uberein. Die DIN gibt im Erkla-
rungstext an, dass der Uberdeckungsfaktor Ye¢ von €., und B abhingt. In der Grafik und in der
Formel wird allerdings eine Abhangigkeit von €.y, angegeben, und in der Formel findet sich
gar keine Abhédngigkeit von B. Die ISO rechnet mit €,4. Das von KISSsoft ermittelte Ergebnis
fiir den Uberdeckungsfaktor Y, fiir das Modellgetriebe ist in DIN und ISO gleich. Es sollte fiir
die Ermittlung der Sicherheiten keine groRe Rolle spielen, ob die grafische oder rechnerische
Methode fir die Ermittlung eines Faktors genutzt wurde. Auf Grund der langen Existenz der
DIN und ihrer oftmaligen Anwendung ist davon auszugehen, dass diese Unstimmigkeit dem
deutschen Normungsinstitut bekannt ist. Trotzdem wurde keine Uberarbeitung der DIN vor-

genom men.275’276

Ungenauigkeiten in der AGMA

Bei der Ermittlung des Geometriefaktors Z,, der in der AGMA zum Einsatz kommt, wird zwi-
schen statischer und dynamischer Belastung unterschieden. Die Norm macht allerdings kei-
ne Angaben dazu, wie genau zwischen diesen beiden Belastungsarten unterschieden werden

soll. Dadurch ergibt sich die Situation, dass die Entwickler von Berechnungssoftware eigene

7% v/gl. DIN 3991-1:1988, S. 8
273 y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 18
%7% Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 11
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Berechnungsregeln einflihren mussen. In der Betriebsanleitung zu FVA Workbench befindet
sich eine Erklarung wie diese Unterscheidung erfolgt. Das Handbuch von KISSsoft liefert
diesbezlglich keine Erlauterung. Fiir den Nutzer ist also nicht nachvollziehbar, wie mit dieser

Tatsache umgegangen wird.?’”?"®

Bei der Ermittlung des Balligkeitsfaktors fiir Pitting Zxc sind die Angaben in der AGMA unge-
nau. So wird nicht angegeben wonach entschieden werden soll, wann ein Zahnrad als ausrei-
chend ballig anzusehen ist. Fir ungeniigend ballige Zahne ist angegeben, dass Zyc 2 oder
grofRer gewahlt werden sollte. Es werden keine genaueren Angaben dazu gemacht, wonach
die genauen Werte fir diesen Fall ausgewahlt werden sollen. Bei FVA Workbench fiihrt dies
dazu, dass nur zwischen den Werten 1,5 und 2 unterschieden wird. Diese Unterscheidung
wird anhand der Angaben des Nutzers getroffen. Fiir die Ergebnisse des Modellgetriebes
zeigt sich, dass der Balligkeitsfaktor fiir Pitting von KISSsoft mit 2,00 angenommen wird. Der
Anwender der Norm wird hier sich selbst tGberlassen. Gerade fiir Ingenieure mit wenig Erfah-
rung stellen solche mangelnden Leitlinien ein Problem dar. Berechnungsprogramme nehmen
hier eine Vereinfachung vor, um die ungenauen Angaben zu umgehen. Dies kann nicht im

Sinne der Normenersteller sein.?”%%°

6.4 Berechnungssoftware

6.4.1 Allgemeines

Die Arbeit mit den Normen gemeinsam mit Berechnungssoftware zeigt, dass sich die Anfor-
derungen an Normen verandert haben. Vor der verbreiteten Nutzung von Computern waren
Normen darauf ausgelegt, dass ein erfahrener Ingenieur innerhalb einer gewissen Variati-
onsbreite durch seine Erfahrung aus Werten wahlen konnte. Durch den Einsatz von Berech-
nungssoftware hat sich das Anforderungsprofil an die Normen verandert, und es ist essen-
ziell geworden, dass es fixe Berechnungsformeln fir die Ermittlung der Faktoren gibt. Die
Auswahl aus einem Bereich stellt fiir Software ein Problem dar. Ungenaue Aussagen in der
Norm fiihren dazu, dass die Entwickler von Software selbst entscheiden miissen, wie diese in

Berechnungsregeln umgesetzt werden sollen. Werden diese Entscheidungen in den Handbu-

277 \igl. AGMA 2003-C10, S. 43
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chern nicht genau erldutert oder vom Anwender (ibersehen, kann dies weitreichende Folgen
far den Nutzer haben. Die Ergebnisse werden dadurch intransparent. Durch die Nutzung von
Software ist auBerdem zu beflirchten, dass Ingenieure mit den Originaltexten der Norm we-
niger vertraut sind und es fiir sie schwieriger wird, die vom Programm generierten Werte auf

Plausibilitat zu prifen.

Von Seiten der Entwickler von Berechnungssoftware sollte darauf geachtet werden, dass in
den Berechnungsprotokollen eindeutig erkldrt wird, wo Vereinfachungen oder Anderungen
gegeniber den Normen vorgenommen wurden. Sind diese nur im Handbuch erlautert, kon-
nen sie leicht tibersehen werden und sind fiir Ingenieure, die nur das Berechnungsprotokoll
erhalten, ohne das zugehorige Programm genauer zu kennen, nicht nachvollziehbar. Es ist
schwierig von einem Vorgehen nach einer bestimmten Norm zu sprechen, wenn diese durch
ungenaue Angaben verschiedene Ergebnisse ermoglicht. Speziell wenn diese Ungenauigkei-
ten hohere Sicherheiten ergeben als von der Norm eigentlich vorgesehen sind, kann dieses
Vorgehen fiir den Anwender gefahrlich werden. Es liegt in der Verantwortung des Nutzers,
darauf zu achten, dass die theoretischen Hintergriinde zu den Normen insoweit bekannt
sind, dass die Vorgehensweise der Berechnungssoftware auch hinterfragt werden kann. Ist

dies der Fall, sind diese ein sehr nitzliches Hilfsmittel im Umgang mit Normen.

Dass eine Berechnung mit FVA Workbench nicht moglich war zeigt, wie schwierig es ist,

Normen in funktionierende und zuverladssige Programme zu (ibersetzen.

6.4.2 KISSsoft 03/2016

Mit KISSsoft war eine Berechnung des Modellgetriebes moglich. Es zeigten sich jedoch auch
hier einige Unstimmigkeiten und Schwierigkeiten. An einigen Stellen war es sehr aufwandig
diese nachzuvollziehen, da die Angaben im Berechnungsprotokoll fir manche Bereiche un-

zureichend waren.

Gréfienfaktor in der AGMA

KISSsoft macht keine Angaben dazu, warum bei Berechnung nach AGMA laut Protokoll der

GroBenfaktor Yx = 0,5001 gesetzt wird, obwohl in der Norm der Faktor 0,5 vorgesehen ist, 28

281 ygl. AGMA 2003-C10, S.15
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Umagang mit Werkstoffen in KISSsoft

Wie bereits in Kapitel 6.1 erlautert, nimmt KISSsoft bei der Ermittlung des Einlaufbetrags fiir
die Teilungsabweichung y, falsche Zuordnungen der Werkstoffkategorie vor. Im Berech-
nungsprotokoll werden keine Angaben zu den Zuordnungen gemacht. Dies stellt ein groRes
Problem dar. Es kann nicht erwartet werden, dass jeder Nutzer die Ergebnisse bis ins kleinste
Detail nachpriift um herauszufinden, ob die Zuordnung korrekt vorgenommen wurde. Gera-
de die korrekte Angabe der Werkstoffkategorie in der Werkstoffdatenbank und die spatere
abweichende falsche Einordnung sind sehr irrefiihrend. Hier zeigt sich, wie stark die Ergeb-
nisse der Norm mit den Angaben zu den Werkstoffen verkniipft sind. Werkstoffdatenbanken
vermitteln hier eine triigerische Sicherheit. Dem Anwender sollte stets bewusst sein, dass

dieser Teil der Eingangsdaten nicht nachlassig behandelt werden darf.

Bei der Berechnung der Faktoren der ZahnfulRtragfahigkeit mit verschiedenen Werkstoffen
andert sich im Modell nur die relativen Stiitzziffer Yg.eir. Ein Unterschied zeigt sich nur fir
Werkstoff 3. Da der Kerbparameter fiir alle Werkstoffe gleich grolR angegeben wird, ist der
Unterschied im Wert der Gleitschichtbreite p' zu suchen. KISSsoft gibt im Berechnungspro-
tokoll nicht an, mit welchem Wert gerechnet wurde. Eine Analyse der Ergebnisse zeigt, dass
KISSsoft flir Werkstoff 1 und 2 mit der gleichen Gleitschichtbreite p' rechnet, obwohl es in
den Auswahltabellen der DIN und der ISO unterschiedliche Werte fur Einsatzstahle und Ver-
gltungsstahle gibt. Der riickgerechnete Wert fiir die Gleichschichtbreite p' liegt zwischen
dem Wert der fir einsatzgehartete Stahle angegeben ist und jenem, der flir Verglitungsstah-
le mit 0o, = 1000 N/mm? vermerkt ist. Auch der fiir Werkstoff 3 gewdhlte Wert der Gleit-
schichtbreite p' befindet sich nicht in der in den Normen gegebenen Tabelle. KISSsoft gibt
keine Auskunft dartiber, wie die Ermittlung dieses Wertes erfolgt. Dadurch wird die Nach-
vollziehbarkeit der Ergebnisse eingeschrankt und die Zuverlassigkeit des Programmes deut-
lich reduziert. Auch eine Ausgabe des Wertes im Berechnungsprotokoll wiirde die Transpa-

renz der Ergebnisse erhéhen.?8%%%

Die Berechnung des Modellgetriebes mit verschiedenen Werkstoffen nach ISO zeigt, dass
KISSsoft fur alle drei Werkstoffe die gleichen Lebensdauerfaktoren annimmt, obwohl die ISO

eindeutig angibt, dass der Wert je nach Werkstoff unterschiedlich zu ermitteln ist.

282 y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 23ff
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Warnung Dynamikfaktor Ky

Fur eine Drehzahl von 9500 U/min gibt KISSsoft bei der Berechnung mit der I1SO eine War-
nung aus, die besagt, dass der Wert fir den Dynamikfaktor sehr hoch ist und die Formeln der
Norm flr diesen Fall vermutlich ungeeignet sind. Die Warnung ist in Abbildung 21 zu sehen.
Fir die anderen beiden Normen nimmt der Dynamikfaktor niedrigere Werte an und es wird
keine Warnung ausgegeben. Die Sicherheiten liegen bei allen 3 Normen im zuldssigen Be-
reich. Ein und dasselbe Getriebe ist somit laut KISSsoft bei der Berechnung nach ISO in der
Form nicht zuldssig, wahrend es fiir die DIN und die AGMA keinerlei Probleme gibt. Interes-
sant ist dies insofern, als in der ISO keinerlei Angaben dartiber gemacht werden, wie hoch
der Dynamikfaktor sein darf. KISSsoft nimmt also einen Eingriff in die Norm vor und weist
nicht darauf hin, dass es sich hier um einen programminternen Grenzwert handelt. Hier zeigt
sich, dass die Wahl von fixen Grenzwerten durch die Programmentwickler zu unstimmigen
Ergebnissen flihren kann. Ndhere Erklarungen im Berechnungsprotokoll, warum dieser
Schritt gewahlt wurde, waren hier neben einem Hinweise, dass es sich um einen von KISSsoft

. . 284,285,2
gewihlten Grenzwert handelt, sehr wiinschenswert. 28428528

m Warnung Y

PaarungRad 1-2:
Der Dynamikfaktor KV ist sehr hoch.
Die Formeln der Norm sind firr diesen Fall vermutlich ungeeignet.

ok |

Abbildung 21 - Warnung Ky zu hoch
(Quelle: Screenshot KISSsoft 03/2016)

Lebensdauerfaktoren Zyrund Ynr

Verringert man die geforderte Lebensdauer im Modellgetriebe schrittweise, wird immer
deutlicher, wie groR der Unterschied der ermittelten Sicherheiten in der DIN zu jenen in ISO
und AGMA ist. Die Unterschiede werden fiir sehr geringe geforderte Lebensdauern so ekla-
tant, dass KISSsoft fiir die DIN einen Lebensdauerfaktor einfliihrt, obwohl dieser in der DIN

nicht angegeben oder vorgesehen ist. Daran sieht man deutlich, dass die DIN hier an den real

284 y/gl. 1SO 10300-1:2001, S. 17ff
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auftretenden Verhaltnissen so stark vorbei geht, dass die Entwickler des Programmes Bedarf
sahen, in die Berechnung radikal einzugreifen. Das Programm gibt dariber jedoch weder in
seinem Handbuch, noch in den Berechnungsprotokollen Auskunft. KISSsoft gibt also an, nach
DIN 3991:1988 zu rechnen, obwohl dies nicht der Fall ist. Da es sich hierbei um einen Fall
handelt, der die Sicherheit erhoht, ist dieses Vorgehen zusatzlich kritisch zu sehen. Streng
genommen musste eine Fehlermeldung ausgegeben werden, dass eine Berechnung fiir eine
so niedrige Lebensdauer in der DIN nicht vorgesehen ist. Die DIN gibt zwar an, dass fir die
Berechnung im Zeitfestigkeitsbereich die Berechnungsvorschriften aus der DIN 3990 heran-
gezogen werden konnen, wie genau diese Implementierung zu erfolgen hat, wird jedoch

nicht angegeben.?®’

Wie bereits erwahnt ist in der ISO ist angegeben, dass die Faktoren Ysrerr, Yrrer Und Yy flr
Methode B nicht in die Berechnung von Yy eingeschlossen sind und demgemal die modifi-
zierten Wirkungen dieser Faktoren auf die begrenzte Lebensdauer beachtet werden missen.
Fiir Zyt sind die Faktoren Z,, Zy, Zg und Zy, angegeben. Die ISO gibt aber keine Auskunft dari-
ber wie diese Modifizierung erfolgen soll. KISSsoft gibt im Berechnungsprotokoll zwar an,
dass die Werte an die Lastwechselzahl angepasst wurden, die Ergebnisse des Modellgetrie-
bes mit verdnderten Lebensdauern zeigen allerdings, dass alle Faktoren bis auf die Lebens-

dauerfaktoren unverandert bleiben,***%

AGMA

Bei der Berechnung nach AGMA gab KISSsoft eine Warnung aus, dass die Werkstoffdaten
moglicherweise nicht jenen entsprechen, die in der Norm angegeben sind. Die Warnung ist
in Abbildung 22 zu sehen. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden

trotzdem fir alle drei Berechnungen dieselben Werkstoffdaten gewahilt.

?%7 yigl. DIN 3991-1:1988, S. 1

288 y/gl. 1SO 10300-2:2001, S. 16ff
2% y/gl. 1SO 10300-3:2001, S. 28ff
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Wichtiger Hinweis: Bei der Berechnung sind Warnungen aufgetreten:

1-» Fad 1.
Die wWerkstoffdaten sat und sac entsprechen maglicherweise nicht den Angaben in AGMA 2001 oder 2101.

2-» Had 2
Die wWerkstoffdaten sat und sac entsprechen maglicherweise nicht den Angaben in AGMA 2001 oder 2101.

3-= Werkstoffe der KISSsoft-Datenbank entsprechen den Empfehlungen der AGMAZ001 (Stimrader).
Die Angaben fir sat und sac nach AGMAZ003 (Kegelrdder) sind teilweise unterschiedich.

Sie kdnnen die Werte korrigieren, indem die werkstoffdaten durch 'Eigene Eingabe' angepasst werden.

Abbildung 22 - Warnung Werkstoff AGMA (Quelle: Screenshot KISSsoft 03/2016)

KISSsoft gibt im Berechnungsprotokoll einen Hinweis aus, dass Zyr nur fir karbonisierte Stah-
le dokumentiert ist. Dieser findet sich in Abbildung 23. Interessant ist dieser Hinweis des-
halb, weil diese Tatsache auch fir Yyt zutrifft. Fliir diesen Faktor gibt KISSsoft allerdings kei-

nen Hinweis aus

3= AGMAZODG:
The stress cycle factors CLIZNT) is documented only for case carbunzed steals,
The value for case carburized steels is applied hera also

Abbildung 23 - Hinweis AGMA Werkstoff (Quelle: Screenshot von KISSsoft 03/2016)

6.5 Sicherheiten

ZahnfufStragfédhigkeit in der AGMA

Betrachtet man die errechneten Sicherheiten fiir das Modellgetriebe, fillt vor allem die ho-
he ZahnfuRRtragfahigkeit bei der Berechnung nach AGMA auf. Die Unterschiede der Sicher-
heiten der ZahnfulRtragfahigkeit bei Berechnung nach AGMA zu jenen bei Berechnung nach
DIN und ISO sind alarmierend hoch. Diese Ergebnisse bedeuten im Grunde, dass ein und das-
selbe Getriebe im amerikanischen Raum vollig Gberdimensioniert ist, wahrend es nach DIN
und 1SO gerade 2fache Sicherheit erreicht. Flir Getriebehersteller, die international agieren,
stellt dies ein groRBes Problem dar. AuRerdem lasst es schwer an der Zuverldssigkeit der
AGMA zweifeln. Von einer moglichst genauen Abbildung der Realitat kann bei so grofien
Unterschieden zwischen den Normen nicht die Rede sein. Durch die schwere Vergleichbar-
keit zwischen der AGMA und den anderen beiden Normen ist es zusatzlich problematisch,
die Griinde fir diese unterschiedlichen Ergebnisse abzuschatzen. Die Hauptursache ist ver-

mutlich im Geometriefaktor zu sehen. Die in der AGMA angegebene Formel zur Ermittlung
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von Y, stimmt mit jener (berein, die fir den gleichnamigen Faktor fiir die vereinfachte Be-
rechnung nach Methode B2 in ISO 10300-3 angeboten wird. Eine weitere Untersuchung die-

ser speziellen Ergebnisse wére ratsam.”*%?*

Genereller Trend bei Variation

Betrachtet man die Ergebnisse der variierten Getriebe, so fillt auf, dass der prozentuelle
Unterschied zwischen den berechneten Sicherheiten bei Berechnung nach AGMA meist in
einem ahnlichen Bereich liegt wie bei DIN und ISO. Dies trifft nicht auf die Variation bei Aus-

fliihrung als Schragverzahnung zu.

Schréigverzahnung

Die AGMA wahlt bei der Berlicksichtigung des Einflusses des Schragungswinkels einen vollig
anderen Weg als die beiden anderen Normen. Hier verandert sich vor allem der Geometrie-
faktor. Fiir die Faktoren der ZahnfulStragfahigkeit fallt auf, dass der Schragenfaktor Yg gleich
1 bleibt. Der Schragenfaktor kann in der AGMA nur Werte grofRer 1 annehmen, da die Be-
rechnung aber einen Wert darunter ergeben wiirde, wird der Faktor 1 gesetzt. Die AGMA
sieht also fir das vorliegende Beispiel keinen sicherheitserhéhenden Effekt durch den
Schragenfaktor. Dies ist ein vollig anderer Ansatz als in der DIN, in der der Schragenfaktor fiir
B = 35° sogar seinen maximalen Wert annimmt. Die AGMA sieht den sicherheitserhohenden
Effekt durch den Schragenfaktor Yg erst ab einem gewissen GréfRenunterschied zwischen
dem Flugkreisradius des Messerkopfes und der Teilkegellange. Dieser wird im hier gewahl-

ten Beispiel nicht erreicht. 292,293

Generell fillt auf, dass die Anderung der Sicherheiten sowohl innerhalb der Normen als auch
zwischen den Normen bei den Varianten mit Schragverzahnung sehr inhomogen ausfallt. Die
DIN sieht fur die Sicherheit der Zahnfulltragfahigkeit sogar einen negativen Einfluss des
Schragungswinkels B = 15°. Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass eine Aus-
fihrung mit Schragverzahnung tendenziell eher einer Sicherheitserhéhung dienen kann.

Durch die vielen verschiedenen Einfllisse auf die Faktoren ist es allerdings schwierig, diese

2% v/gl. AGMA 2003-C10, S. 18f

Vgl. I1SO 10300-3:2001, S. 19
Vgl. AGMA 2003-C10, S. 17f
Vgl. DIN 3991-3:1988, S. 11

291
292
293
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Erhohung im Vorhinein numerisch abzuschéatzen, insbesondere wenn ein Getriebe nach

mehreren verschiedenen Normen ausgelegt werden soll.

Variation der Werkstoffe

Bei Verdnderung des Werkstoffs entsprechen die prozentuellen Anderungen der Sicherhei-
ten anndhernd den prozentuellen Anderungen der zuldssigen Spannungen. Die Werkstoff-
wahl bietet dem Anwender also eine sehr genaue und nachvollziehbare Méglichkeit, die Si-
cherheiten in die gewiinschte Richtung zu verindern. Die Anderung der zuldssigen Spannun-
gen hat einen weit grofReren Einfluss auf die Sicherheiten, als die sich im Vergleich nur gering
verandernden Einflussaktoren. Dies erklart auch warum die ungenauen Angaben zur Werk-

stoffkategorisierung und die falsche Zuordnung ebendieser oft unentdeckt bleiben.
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7 Resiimee

Der sichere Umgang mit einer Norm und die Einordnung der erzielten Ergebnisse erfordert
viel Erfahrung. Eine Norm stellt immer nur einen Versuch dar, reale Verhaltnisse mathema-
tisch abzubilden. Dies sollte den Nutzern von Normen stets bewusst sein. Gerade durch den
Einsatz von Berechnungssoftware geht bei mangelnder Kenntnis der Grundlagen viel Wissen
verloren. Ingenieure, die mit dem Umgang der Norm sehr vertraut sind, wissen an welchen

Stellen sie ihr skeptisch gegeniliber stehen sollten.

Alle drei betrachteten Normen verfolgen das Ziel einer moglichst zuverlassigen Abschatzung
der Tragfahigkeit von Kegelrdadern. Dabei hat jede Norm ihre Starken und Schwachen. Wah-
rend die DIN den grofRen Nachteil hat, dass sie keine Berechnung im Zeitfestigkeitsbereich
ermoglicht, hat sie den Vorteil, dass sie an vielen Stellen deutlich genauere Angaben macht
als die 1SO. Die ISO und AGMA wiederum fiihren Lebensdauerfaktoren ein, die die Berech-
nung im Zeitfestigkeitsbereich ermdglichen. Die ISO hat jedoch den Nachteil, dass es zu un-
eindeutigen Aussagen zur Nutzung dieser Faktoren kommt. Die AGMA gibt an, dass nur fir
karbonisierte Stihle experimentell belegte Lebensdauerfaktoren ausgegeben werden kon-
nen. Dies schrankt die Anwendung sehr ein. Ein groRer Vorteil der AGMA liegt darin, dass sie
an die Verarbeitung mit Computern angepasst ist. Die stark abweichenden Ergebnisse der

AGMA fiir die ZahnfulRtragfahigkeit lassen allerdings sehr an ihrer Zuverlassigkeit zweifeln.

Bei der Uberarbeitung und Aktualisierung von Normen sollte darauf geachtet werden, dass
die Berechnungsvorschriften fir die Verarbeitung mit Computern eindeutig ausgelegt sind.
Trotzdem darf nicht darauf vergessen werden, bei der Ausbildung zukiinftiger Ingenieure
und Ingenieurinnen darauf zu achten, diesen beizubringen, Normen zu hinterfragen und auf
ihre Zuverlassigkeit genau zu prifen. Ein Berechnungsprogramm sollte immer nur eine Hilfe-
stellung darstellen und nicht dazu dienen, mangelnde Kenntnisse der Grundlagen zu kom-

pensieren.
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KISSsoft - Release 03/2016 A
KISSsoft Academic License - Technische Universitat Wien
Datei

Name - KiSSsoft_vD_1
Geandertvon: 20925324 am: 11.04 2017 um. 08:42:23
Wichtiger Hinweis: Bei der Berechnung sind Warnungen aufgetreten:
1-> Berechnung des Fressens:
Die eingegebenen Zahnradparameter lisgen ausserhalb der Randbedingungen der Rechenmethode!
Far die Anwendung der ISO/TR 13983-2 gelten folyende Einschrankungen:
wBt (=141.3 N/mm) >= 150.0 Némm
KEGELRAD-BERECHNUNG (KEGELRAD -PAAR)
Zeichnungs- oder Adtikelnummer.
Rad 1 0.000.0
Rad2 0.000.0
Rechenmethode Kegelrader 1SO 10300:2001, Methode B
Geometrieberechnung nach 1SO 23509:2006, Methode 0
Standard, Bild 1 (Kopf-, Teik und Fusskegel-Spitze in einem Punkt)
Bestimmung Kopf- und Fusskegehvinkel entsprechend DIN 3971:1980-fig 1 (abweichend von 1S 23508:2006)
(IS0 10300-1 -2 -3:2001)
Herstelvedahren gelappt
Keine Bogerw erzahnung
Hinweis: Die Berechnung der Schragungswinkel aussen und innen entspricht nicht der 1S 23509:2006.

weees RAD 1 coeieee « RAD 2 weeees
Leistung (kW) Pl 2016
Drehzahl (1/min) n] 5800.0 5500.0
Drehrichtung Rad 1 auf Kegelspitze gesehen: rechts
Drehmoment (Nm) m 35 35
Anwendungsfaktor [KA] 1.20
Leistungsverteiungsfaktor [Kgam] 1.00
Geforderte Lebensdauer H] 5000.00
Rad treibend (+) / getrieben (-) +
Arbeitsflanke Rad 1. Rechte Flanke
1. ZAHNGE OMETRIE UND WERKSTOFF

wsees RAD 1 coeieee « RAD 2 weeees
Achsversatz (mm) [a] 0.000
Achsenwinkel (°) [Sigma] 90.0000
Normalmodul Mitte {mm) [mmn] 1.0000
Messermodul {mm) [mO] 1.00
Eingriffswinkel im Normaischnitt (°) [alfn] 20.0000
Schragungswinkel Mitte () [betm] 0.0000
Schragungsrichtung Geradverzahnt
Zahnezahl 4] 25 25
Zahnbreite (mm) [b] 7.00 7.00
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Angenommene oder gemessene Tragbildbrette {mm) [be] 595 595
be/b = 0.850
Verzahnungsqualitat [Q-18017485] B B
Innendurchmesser Radkorper (mm) [di} 0.000 0.000
Teikegelspitze zu Innenseite Rohling {(mm) [yil 11.372 11.372
Teikegelspitze zu Aussenseite Rohling (mm) [yel] 16.987 16.987
V-Veragerung (E) (um) [DeltaV] 0.000
H-Verlagerung (P) (um) [DeltaH] 0.000
J-Verlagerung (G) (um) [Deltal] 0.000
Werkstoff
Rad 1: 18CMNiMo7-6, Einsatzstahl, einsatzgehartet

IS0 6336-5 Bild 9/10 (MQ), Kernfestigket >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Rad 2: 18CMNiMo7-6, Einsatzstahl, einsatzgehartet

1S0 6336-5 Bild 9110 (MQ), Kernfestigket >=25HRC Jominy J=12mm<HRC28
Oberflachen-Harne HRC 61 HRC 61
Werkstoff-Behandlung nach IS0 6336:2006: Normal (Zetfestigkeitsfaktoren ZNT und YNT >=0.85)
Dauerfestigk. Zahnfussspannung (N/mm?) [oFlim] 430.00 430.00
Dauerfestig. Hentzsche Pressung (N/mm?) [oHlim] 1500.00 1800.00
Bruchfestigkeit (N/mm?) [oB] 1200.00 1200.00
Streckgrenze (N/mm? o8] 850.00 B850.00
Elastiztatsmodul (Nfmm?) [E] 206000 206000
Poissonzahl v] 0.300 0.300
Mittenrauhwert Ra, Flanke {um) [RAH] 060 060
Mittenrauhwert Ra, Fuss (um) [RAF] 3.00 3.00
Gemittelte Rauhtiefe Rz, Flanke {um) [RZH] 4.80 4.80
Gemittelte Rauhtiefe Rz, Fuss (um) [RZF) 20.00 20.00
Bezugsprofilvon Rad $iz
Bezugsprofil 1.25/0.30 /1.0 1SO 53.2:1997 Profil B
Fusshohenfaktor [hfP*) 1.250
Fussradiusfaktor [thofP*) 0.300 (rhofPmax™=0.472)
Kopfhohenfaktor [haP?] 1.000
Kopfradiusfaktor [rhoaP*] 0.000
Protuberanzhohenfaktor [hprP*] 0.000
Protuberanzwinkel [a¥fprP] 0.000
Kopfformhohenfaktor [hFaP*] 0.000
Kantenbrechflankenwinkel [afkKP] 0.000

nicht uberschneidend
Bezugsprofilvon Rad 2:
Bezugsprofil 1.25/0.30 /1.0 1SO 53.2:1997 Profil B
Fusshohenfaktor [hfP*) 1.250
Fussradiusfaktor [thofP*) 0.300 (rhofPmax™=0.472)
Kopfhohenfaktor [haP?] 1.000
Kopfradiusfaktor [thoaP?] 0.000
Protuberanzhohenfaktor [hprP*] 0.000
Protuberanzwinkel [alfprP] 0.000
Kopfformhéhenfaktor [hFaP*] 0.000
Kantenbrechflankenwinkel [afkP] 0.000
nicht dberschneidend

Zusammenfassung Bezugsprofil der Zahnrader.
Fusshohe Bezugsprofil [hiP*] 1.250 1.250
Fussradius Bezugsprofil [rofP*] 0.300 0.300
Kopfhohe Bezugsprofil [haP*] 1.000 1.000
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Protuberanzhohenfaktor [hprP*] 0.000 0.000
Protuberanzwinkel (°) [alfprP] 0.000 0.000
Kopfformhohenfaktor [hFaP*) 0.000 0.000
Kantenbrechflankenwinkel (%) [alfkP] 0.000 0.000

Art der Profilkorrektur:  keine (nur Einlaufbetrag)
Kopfracknahme {pm) (durch Einlaufen) [Ca] 20 20

Keine Kopfhohen-Anderung

Schmierungsarn Ok Tauchschmierung
Olsorte O 1S0-VG 220
Schmierstoff-Basis MineralotBasis
Kinem. Nennvisko. Ol bei 40 Grad {(mm?/s) [nud0] 220.00
Kinem. Nennvisko. Ol bei 100 Grad {mm?/s) [nut00] 17.50
Spez. Dichte bei 15 Grad (kg/dm?) [roOi) 0.895
Gltemperatur (°C) [Ts] 70.000
wernene RAD 1 oeneeeme RAD 2 ww
Gesamtibersetzung [ttot] -1.000
Zahnezahlverhaltnis [u] 1.000
Schragungswinkel Aussen (°) [bete] 0.0000 0.0000
Schragungswinkel Mitte () [betm] 0.0000 0.0000
Schragungswinkel Innen (%) [beti] 0.0000 0.000D
Achsversetzungswinkel Ritzel Achsebene (°) [zetm] 0.0000
Achsversetzungswinkel Teil-Ebene (°) [zetmp] 0.0000
Achsversatz Teil-Ebene {mm) [ap] 0.000
Normalmodul Aussen (mm) [men] 1.1880
Stimmodul  Aussen (mm) [met] 1.1980 1.1980
Normalmodul Mitte (mm) [mmn] 1.0000
Stimmodul Mitte (mm) [mmt] 1.0000 1.0000
Normalmodul Innen {(mm) [min] 0.8020
Stimmodul  Innen (mm) [mit] 0.8020 0.8020
Profilverschiebungsfaktorsumme [xhm1+xhm?2] 0.0000
Profilverschiebungsfaktor [xhm] 0.0000 0.0000
Unterschnittgrenze [<hmmin]  -D8679 -0.9679
Zahndickenanderungsfaktor [xsmn] 0.0000 -0.0000
Teidkreisdurchmesser Aussen {mm) [de] 29.950 29.950
Kopfkreisdurchmesser Aussen {mm) [dae] 31644 31644
Fusskreisdurchmesser Aussen (mm) [dfe] 27832 27 832
Teikreisdurchmesser Mitte (mm) [dm] 25.000 25.000
Kopfkreisdurchmesser Mitte (mm) [dam] 26414 26.414
Fusskreisdurchmesser Mitte (mm) [dfm] 23.232 23.232
Teikreisdurchmesser Innen (mm) [di} 20.050 20.050
Kopfkreisdurchmesser Innen {mm) [dai] 21.184 21.184
Fusskreisdurchmesser Innen (mm) [dfi]) 18.632 18632
Addendum (mm) [hae] 1.198 1.198
{mm) [ham] 1.000 1.000
{mm) [hai] 0.802 0802
Dedendum {mm) [hfe] 1.497 1.497
{mm) [hfm] 1.250 1.250
{mm) [hfi) 1.003 1.003
Zahnhohe (mm) [he] 2695 2695
{mm] [hm] 2.250 2.250
{mm) [hi] 1.805 1.805
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Gemeinsame Zahnhohe (mm)

(mm)
(mm)
Kopfspiel (mm)
(mm})
{mm)
Teidkegellange Aussen (mm)

Teidkegellange Mitte (mm)

Teikegellange Innen (mm)

Teikegehinkel (°)

Kopfkegelwinkel (%)

Kopfwinkel (°)

Fusskegehvinkel (°)

Fusswinkel (°)

Distanz in Achsrichtung zum Kreuzungspunkt

Distanz Kegelspitze zu Kreuzungspunkt

Distanz in Achsrichtung zur Teilkegelspitze

Kopfspiel theoretisch (mm)
Kopfspiel effektiv (mm)

Sprunguberdeckung, 1SO 23509:2006 (B.8)

e Ersatz.Stirnradverzahnung “
Normalmodul {mm)

Stimmodul (mm)

Eingriffswinkel im Norm alschnitt (%)
Eingrffswinkel am Teikreis {°)
Schragungswinkel am Teikreis ()
Grundschragungswinkel (°)
Ersatz-Achsabstand {mm)
Betriebseingriffswinkel (°)
Zahnezahl

Zahnezahlverhaltnis

Erzeugungsprofiv erschiebungsfaktor
Kopfspiel theoretisch (mm)

Kopfspiel effekt (mm)
Tedkreisdurchmesser (mm)
Grundkreisdurchmesser {mm)
Kopfkreisdurchmesser (mm)
Kopfformkreisdurchmesser {mm)
Kopfnutzkreisdurchmesser (mm)
Walzkreisdurchmesser (mm)
Fusskreisdurchmesser (mm)
Fussformkreisdurchmesser (mm)
Fussnutzkreisdurchmesser {mm)

Reserve (dNf-dFf)/2 {(mm)
Normal-Zahndicke am Kopfkreis {mm)
Normal-Zahndicke am Kopfformkreis (mm)
Ersatz-Zahnezahl

Maimale Gleitgeschwindigkeit am Kopf (m/s)
Teikreisteilung (mm)

4/9

[whe] 2396

[whm] 2,000

[whi] 1.604

[ce] 0.299 0.299

[em] 0.250 0.250

[ci] 0.201 0.201

[Re] 21.178 21178

[Rm] 17 678 17 678

[Ri] 14178 14178

[delta] 45.0000 45.0000

[dela] 48.2377 48.2377

[thea=dela-delta] 3.2377 3.2377
[del] 40.9553 409553
[thef=delta-delf] 40447 4.0447

(mm)  [txo] 14128 14128
(mm)  [td] 9.458 9.458
(mm)  [tz] 0.000 0.000
(mm)  [tzF] 0.000 0.000
(mm)  [tzR] 0.000 0.000
(mm)  [ye] 14875 14 975
(mm)  [yae] 14128 14128
{mm)  [yai] 9.458 9.458

[c] 0.250 0.250

[cef] 0250/ 0.260 0250/ 0.260

[epsb] 0.000

[mn] 1.0000

[mitv] 1.0000

[alfvn] 20.0000

[alfve] 20.0000

[betv] 0.0000

[betvb] 0.0000

[av] 35.355

[alfvwi] 20.0C00

[2v] 35355 35.355

[uv] 1.000

[xE _e/i)0.0000 /0.0000 0.0000/ 0.0000

[c] 0.250 0.250

[c.efi] 0250/ 0.260 0250/ 0.260

[dv] 35.355 35.355

[dvb] 33223 33.223

[dva] 37.355 37.355

[dvFa] 37.355 37.355

[dvNa] 37.355 37.355

[dvw] 35.355 35.356

[dvi) 32.855 32.855

[dvFf] 33749 33.749

[dvNf) 33.975 33975

[cF] 0113 0.113

[svan] 0751 0.751

[svFan] 0.751 0751

[zvn] 35355 35.355

[vga] 2.030 2.030

[pvt] 3142
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Grundkreisteilung (mm) [pvbt] 2952
Stimeingriffsteilung {mm) [pvet] 2952
Lange der Eingriffsstrecke {mm) [gva] 4985
Ersatz-Stimradverzahnung (ISO 10300:2001, Annex A):
Bezogen auf Zahnbreite [bveff] 7.000
Profilaberdeckung [epsva) 1.689
Sprunguberdeckung [epsvb] 0.000
Gesamtuberdeckung [epsva) 1.689
Hilf swerte far die Zahnflanke:
Abstand vom Zentrum {mm) [ft fm f1] 2493 -D453  -2493
Lange der Berahrinie (mm) [ibt lbm Jbr] 000D 6880  D.00D
Kontaktflache {mm?) [At Am Ar] 000D 4876 000D
Linienlast-Anteile (%) [fict fiem fler) 0000 100000  D.0OD
Hilf swerte far den Zahnfuss.
Abstand vom Zentrum {mm) [ft fmn f1] 3412 D459  -2493
Lange der Berahrinie (mm) [ibtIbm Jbr] 0000 6880 DOOD
Berahrinien-Winkel (°) [betB] 0.0000
Auslegungs-Kenngrossen [Re2/b2] 3.025
[b2/mmn] 7.000
2. ALLGEMEINE EINFLUSSFAKTOREN
sesses RAD 1 cooeenen RAD 2 e
Nennumfangskraft im Tedkreis (N) [Fmt] 280.0 280.0
Zugbetrieb
Axiakraft (N) [Fa)] 721 721
Radialkraft (N) [F1] 721 721
Normalkraft (N) [Fnorm] 298.0 298.0
Axialkraft (%) [Fa/iFt) 25737 25737
Radiakraft (%) [FuFy) 25737 25737
Hinweise.
Krafte bei Drehung in Gegennichtung (Schubbetrieb).
Axialkraft (N) [Fa] 721 721
Radiakraft (N) [F1 721 721
Normalkraft (N) [Fnorm] 2980 298.0
Axiakkraft (%) [FalFt) 25737 25737
Radialkraft (%) [FuFy) 25737 265737
Nennumfangskraft Teikk. pro mm (N/mm) w] 47 .06
Umfangsgeschwindigkeit Teilkreis {m/s) v] 7.20 7.20
Einzelfedersteffigkeit (N/mm*um) €] 791
Eingriffsfederstefigkeit (N/mm*um) [cg] 11.29
Teiungs-Einzelabweichung (um) [fel 11.00 11.00
Einlaufbetrag y.a (um) [ya] 082
Reduzierte Masse (kg/mm) [mRed] 0.001
Resonanzdrehzahl {min-1) [nE1] 38914
Bezugsdrehzahl () N] 0141
Unterkritischer Bereich
Dynamikfaktor [KV] 119
Flugkreisradius Messerkopf {(mm) [re0) 100.00
Faktor [KFO] 1.00
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Lagerungsfaktor [KHbbe
Bretenfaktoren - Flanke [KHb]
- Zahnfuss [KFb]
Fressen [KBb]
Stimfaktoren - Flanke [KHa]
- Zahnfuss [KFa]
Fressen [KBa]
Schragungsfaktor  Fressen [Kbg]
Lastwechselzahl (in Mio.) [NL]

3. ZAHNFUSS .TRAGFAHIGKEIT

Rechnung der Zahnformfaktoren nach Methode: B (ISO 10300:2001, Part 3)

Herstellv effahren: gewaizt

Berechnet mit Profilv erschiebung [x]
Zahnformfaktor [YF]
Spannungskorrekturfaktor [YS]
Biegehebelarm (mm) [hF)
Kraftangriffswinkel (grd) [alfh]
Zahnfussdicke (mm) [sFn]
Zahnfussradius {mm) [roF]
(hF*=1922/1.922  sFn*=2105/2.105 roF* =0.485/0.485)
Uberdeckungsfaktor [Yeps]
Lastverteilungsfaktor [YLS]
Massgebende Zahnbreite {mm) [b]
Kegelradfaktor (Fuss) [YK]
Zahnfuss-Nennspannung {N/mm?) [sigFO]
Zahnfussspannung (N/mm?) [sigF]

Zulassige Zahnfussspannung von Praf-Zahnrad

Statzziffer [YdrelT]
Oberflachenfaktor [YRrelT]
Grossenfaktor (Zahnfuss) [YX]
Zeitfestigkeitsfaktor [YNT]

[YdrelT*Y RrelT*YX*YNT]
Wechselbiegungsfaktor (Mittelspannungseinflussfaktor) [YM]
Spannungskorrekturfaktor [Yst]
Yst*sigFlim {N/mm?) [sigFE]
Zulassige Zahnfussspannung (N/mm?) [sigFP]
Sollsicherhett [SFmin]
Sicherheitsfaktor fur Zahnfussspannung [SF=sigFP/sigF]
4. FLANKENSICHERHEIT

wseees RAD 1

Zonenfaktor [ZH]
Elastizitatsfaktor (¥N/mm) [ZE)
Lastverteilungsfaktor [ZLS]
Schragenfaktor [Zbet]
Kegelradfaktor (Flanke) [ZK]
Mittlere Berahrdinienlange {mm) [lbm]

6/9
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B for 0w

] 125
188
188
188
1.00
112
112
1.00
1650.000 1650000
5y N— RAD 2 wwem
0.00 0.00
249 249
170 170
192 192
26.05 26.05
211 211
0.49 0.49
069
1.00
7.00 7.00
1.000
117.16 11716
35183 351 B3
0.997 0997
0.957 0957
1.000 1.000
0,881 0,861
0,840 0,840
1.000 1.000
2.00
B60.00 B60.00
72276 72276
120 1.20
205 205
----- RAD 2 wweue-
249
189 B1
1.000
1.000
0,800
6.88
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Projektierte m. Berdhrlinienlange (mm) [tbm’} 6.88
Massgebende Zahnbreite (mm) [b=lbm] 6.68
Mid- zone Faktor [ZM-B] 1.003
Nominelle Flankenpressung (N/'mm?) [sigHO] 576.42
Effektve Flankenpressung (N/mm?) [sigH] 94274
Schmierstoff-Faktor (bei NL) [ZL) 1.020 1.020
Geschwindigkeits-Faktor (bei NL) [ZV] 0.991 0.991
Rauhigkeitsfaktor (bei NL) [ZR] 0933 0933
Werkstoffpaarungs-Faktor (bei NL) [ZW) 1.000 1.000
Zeitfestigkeitsfaktor [ZNT) 0.898 0.898

[ZL*ZV'ZR*ZNT] 0847 0.847
Kleine Anzahl Grabchen zulassig: nein
Grossenfaktor (Flanke) [ZX] 1.000 1.000
Zulassige Flankenpressung (N/mm?) [sigHP] 1270.75 1270.75
Solisicherheit [SHmin] 0.90 0.80
Sicherheit far Flankenpressung [SH=sigHP/sigH] 1.35 135
5. FRESSTRAGFAHIGKEIT
Rechenmethode nach ISO TR 13983:2000
Schmierungsfaktor (far Schmierungsart) XS] 1.000
Fresstest und Laststufe [FZGtest] FZG -TestA/B.3/80 (ISO 14635- 1) 12
Mehdfacheingrifffaktor [Xmp] 1.000
Relatw er Gefagefaktor (Fressen) [XWrelT) 1.000
Therm. Kontaktkoeffizient {(N/mm/s* 5/K) [BM] 13.780 13.780
Massgebende Kopfracknahme (um) [Ca] 200 200
Optimale Kopfracknahme {um) [Ceff] 6.07
Ca als optimal angenommen in der Rechnung (0=nein, 1=ja) 0 0
Massgebende Zahnbreite {mm} [beff] 5950
Massgebende Umfangskraft/Zahnbreite (N/mm) [wBt] 141319
Kbg = 1.000, wBt*Kbg = 141.319
Winkelfaktor [Xalfbet] 0978

(€1:0.844, €2.0 B44)

Bltztemperatur-Kriterium

Schmierstofffaktor XL) 0.830
Massentemperatur (°C) [theMi] 75.15
theMi = theoil + X S*0D.47*Xmp“theflm [thefim] 10.97
Fresstemperatur (°C) [theS] 34880
Koordinate Gamma {Ort der hochsten Temp.) [Gamma] -0.321
[Gamma Af-0.412 [Gamma EfF0.412

Hochste Kontakttemp. (°C) [theB] 9058
Blitzfaktor {"K*N*- 75" 5*m*- 5*mm) [XM] 50.058
Eingriffsbeginnfaktor [XJ] 1.005
Kraftauftedungsfaktor [XGam] 0.400
Dynamische Viskositat (mPa*s) [etaM] 4190 ( 70.0 °C)
Reibungszahl [mym] 0.060
Solisicherheit [SBmin] 2.000
Sicherheitsfaktor fir Fressen (Blitz-Temperatur) [SBJ 13550

Integraltemperatur-Krterium
Schmierstofffaktor XL) 1.000
Massentemperatur (°C) [theMC | 76.24
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tor S

theMC = theoil +XS*D.70"theflaint [theflaint] 892
Fress-Integraltemperatur (°C) [theSint] 360.78
Blitzfaktor (°K*N*- 75%s* 5*mA*- 5*'mm) [XM] 50.058
Einlauffaktor {voll eingelaufen) [XE] 1.000
Uberdeckungsfaktor [Xeps] 0.252
Dynamische Viskosttat (mPa*s) [etaCil] 4190 ( 70.0 °C)
Gemittelte Reibungszahl [mym] 0.086
Geometriefaktor [XBE] 0319
Eingriffsfaktor xQj 1.000
Kopfracknahmefaktor [XCaj 1.709
Integral-Flankentemperatur (°C) [theint] B963
Sollsicherheit [SSmin] 1.800
Sicherheitsfaktor fur Fressen (Int-T.) [SSint] 4.025
Sicherh. f. Obertragenes Moment (Int.-T.) [SSL] 14816

6. ABMASSE FUR DIE ZAHNDICKE

weeees RAD 1 soemmeene RAD 2 wweee
Zahndickentoleranz Spielfrei Spielfrei
Zahndickenabmass im Normalschnitt (mm) [As.efij0.000/ DOOD D000/ 0.00O

Die folgenden Angaben gelten flr die Mitte der Zahnbreite (1ISO23509).

Zahndicke (Sehne) im Teikreis {mm) [smnc] 1570 1570
{mm) [smncefijt 570/ 1570 1570/ 1570
Hohe dber der Sehne ab dam (mm) [hamc] 1.012 1.012

Die folgenden Angaben gelten flr das aussere Ende der Zahnbrette:

Zahndicke (Sehne) im Teikreis (mm) [senc] 1.861 1.861
{mm) [senc.efijt 881/ 1881 1.881/ 1861
Hohe uber der Sehne ab dae {mm) [haec] 1.213 1.213
Verdrehflankenspiel (mm) [im1] -0000/ -0.000
{mm) [iet] -0000/ -0.000
Normalflankenspiel (mm) [imn} -0000/ -0000
{mm) [jen] -0000/ -0.000

7. VERZAHNUNGS.TOLERANZEN

eeses RAD 1 comeiene RAD 2 -
Nach IS0 17485:2006.
Verzahnungsqualitat [Q-18017485] 6 5
(Durchmesser (mm) [dT] 25.00 25.00)
Teillungs-Einzelabweichung (um) [fpT) 11.00 11.00
Teilungs-Gesamtabweichung (um) [FpT] 40.00 40.00
Rundlaufabweichung (um) [FiT) 32.00 32.00
Einflanken-Walzsprung {um) [fisTmax/fisTmin] 14.00/0.00 14.00/0.00
(fisTmax, fisTmin: IS0 17485:2006, Table B1, 4=2)
Einflanken-Walzabweichung {um) [FisT] 54.00 54 .00
9. ZAHNFORM-BESTIMMUNG

Daten zur Zahnformberechnung:
Daten nicht vorhanden.

10. ERGANZENDE DATEN

8/9



Anhang 145

KISSsoFT

Eingabedaten far die Berechnung der Zahnradabmessungen nach 1S0 23509:2006
Daten von Typ 1 (nach Tabelle 3, 1S0 23509:2006):

xhmi= 0.0000 khap=1.0000 khfp= 1.2500 xsmn=0.0000

Daten von Typ 2 {nach Tabelle 3, 1S0 23509:2006):

cham= 05000 kd=2.0000 ke= 0.1250 kt=0.0000

Berechnung nach Wech

Reibungszahl [mum] 0.083
Summengeschwindigkeit {m/s) [vSigm] 4925
Verlustfaktor [HV] 0.109
Zahny erustleistung aus Zahnbelastung (kW) [PVZ] o018
Verzahnungswirkungsgrad (%) [etaz] 99.099

Wech-Data: VR =1372 VS =0920 VZ =08931

XL =1000 Kgm =0.000 (0.200)

ronC=  302mm ( 7.00mm) Fn*Cos{betb2)/b2= 4257 N/mm ( 150.00 N/mm)
etadil{Oi) = 4190 mPa*s VSigm= 4.92m/s

Gewicht - berechnet mit da (g) [Mass] 2152 2152

11. LEBENSDAUER, SCHADIGUNG

Sollsicherhett Zahnfuss [SFmin] 1.20
Sollsicherhet Zahnflanke [SHmin] 0.90

Lebensdauer {berechnet mit Sollsicherheiten):

Lebensdauer System (h) [Hatt] > 1000000
Lebensdauer Zahnfuss (h) [HF att] 1e+006 1e+006
Lebensdauer Zahnflanke (h) [HHatt] 104006 1e+006

Hinweis: Die Angabe 1e+006 h bedeutet, dass die Lebensdauer > 1000000 h ist.

Schadigung, bezogen auf die SolkLebensdauer [H] (5000.0 h)

F1% F2% H1% H2%
0.00 0.00 0.00 0.00
BEMERKUNGEN:

Angaben mit [e/i] bedeuten: Maxamal [e] und Minimalwert [i] bei
Beracksichtigung aller Toleranzen
Angaben mit [ m] bedeuten: Mittebvert in der Toleranz
- PositvesVorzeichen der Kegelspitzen (tzF tzR) bedeutet: Kegelspitze vor der Mittelinie. Nach IS0 23509.
- KV,KHa, KFa nachMethode B
- KHb, KFb nach Methode C
= Ydrel, YR nach Methode B1
- ZL,ZV, IR nach Methode B
- Bei den Faktoren ZL, ZV, ZR, ZW, ZX, YdrelT, YRrelT, YX wird der aus den Werten fir die Dauerfestigkeit und
die statische Festigket auf Grund der Lastwechselzahl logarthmisch interpolierte Wert angegeben.

Ende Protokoll Zellen 502
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