ACHTUNG! Diese Anleitung ist fur das PGProgramm ZGEAR gedacht, ldsst sich aber auch auf die
Getriebeberechnung mit den BayMPonline anwenden.vgl. www.baymp.de

Programm ZGEAR fur Windows, LINUX und Mac OS X. Stand22.8.2010. Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg, Lehrstuhl fir
Konstruktionslehre und CAD, Fakultat fir Angewandte  Naturwissenschaften, Universitdt Bayreuth,
www.konstruktionslehre.urbayreuth.deind www.cad.unibayreuth.de

ZGEAR st ein kleines, schnelles Hilfsprogramm fiir die Vorlesungen und Ubungen sowie das-lHdmbechDecker
Maschinenelementd] und das HanseFaschenbuch der Maschinenelemej@e Es umfasstdie Zahnradberechnung
nach DIN 3960 und 390. Die Norm 3990 stammt aus 1987 und ist nach wie vor giltig.

Festigkeiten kannZGEAR nach zwei Verfahren rechnen(die Geometrieberechnung bleibt immer gleich)

1. Direkt nach DIN 3990 T1, T2 und T3nach Mé¢hode C (K, Kup, Krp, Yrg), in Teilen auch nach Methode B
(Kha, Kras YRy Yx, Zi, Zgr, Zx)

2. Nach den Formelsatze des LehrbuchsDecker(bis 17. Auflage) Auch diese lehnen sich an die Methode C, in
Teilen auch Methode B der DIN 3990 an, aber besonders ek, Kua, Kra sind Vereinfachungen gemacht.
Die Rechenergebnisse VAGEAR weichen stellenweisetwasvon den Zahlenbeispielen d&=ckerab, was
damit zusammenhangt, sladort z.B. aus Tabellen interpoliert undort mitunter vereinfacht mit der
V-Verzahnung weitergerechneiird, wahrendZGEAR mit der W-Verzahnung weiterarbeitétgl. Anmerkung 4
unten).

Achtung: Fur genaue Bchnungen wird ohnehin auf die diversen professionellen Programme der Softwarehduser und det
FVA verwiesen Legen Sie keine Kischen Verzahnungen niiGEAR aus und arbeiten Sie nicht damit, wenn Sie nicht
grindlich mit der Verzahnungstheotiad-praxisvertraut sind!

DasDeckelAL ei t bei spiel i (Aufgaben 22.1, 22.3, 22kodfiguratb® . 5,
geladen, sods Sie direkt mitF8 Eingabewerte die Eingangswerte anzeigen und mfd Berechnesofort berechnen
kénnen Damit sieht man am besten, was das Programm leistet.

Eingabewerte: Es werden Eingabewerteu Gruppen zusammengsfa Dabeé werden alle Werte in den Ublichen
IngenieurEinheiten eingegeben, d.h. Leistung in kW, Drehzahlen in 1/min, Durchmesser in mm, RauhmitezténSie
kdnnen auch nur teilweise Werte eingeben: Wenn Sie nur Geometrieergebnisse interessieren, damn Sieakeine
Leistungs und Werkstoffwerte einzugebeRiir Innenverzafiungen gilt wie ublich: Z&hnezah} negativ, Achsabstand
negativ u negativ, gnegativetc.

F1 DIN 3990/Decker Damit wahlen Sie an, ob nach DIN 3990 (voreingestellt) oder nach atemelsatzen deBecker
gerechnet wird.

F2 Wahl x1+x2/aw: Achsabstand vorgegeben bzw. Profilverschiebrorgegeben:

Alle Berechnungen funktionieren nattrlich auch fur Geradvexzaden sowie Nulund V-Null-Getriebe.
Wann macht man was? Wenn man einenagien Achsabstand erreinheuss z.B. bei mehreren koaxialen Zahnradstufen
(PKW- und Motorradgetriebe): Achsabstand vorgeben, aber bereits vorher mit Modul, Schragungswinkel und
anzustrebender Profilver schi eb ua, davsnimmurgswdsapmuss habwéys de

realistisch sein, z.B. abschéatzen DéckerGlch.22.18 u.22.24: 5 = m, 3 . Andernfalls wird
a =5 @ 3) (¢ x)m

der Betriebseingriffswinkeh,; undefiniertund der Rest der Berechnung unbrauchiéenn man umgekehrt sehlelne
Ritzelzdhnezahlen hat (Unterschnittgefahr!) oder besondexgeglichene oder tragfahigkeitsoptimierte Zahnradstufen
haben méchte: Profilverschiebungen vorgeben. NaheresBethker[1] oderNiemann 3].

F3 Geometrie Zdhnezahl Ritzel,z Z&hnezahRad 2z, Normmodul my, Zahnbreite b, Schragungswinkel

F4 Wert x1+x2/aw: Nach VorauswahF2 nun Eingabe der Profilverschiebungswerte bzw. des Achsabstandéenn der
Achsabstandrorgegeben werden soll: Achsabstanduad x; eingeben- Wenn dieProfilverschiebungerx; und »
vorgegeben werden sollen: Profilverschiebung Ritzeind Profilverschiebung Rad,xeingeben. Hinter p¢x, wird die
Anzahl der Iterationen fia,, in Klammern ausgewieseAchtung: Wenn sinnlose Werte fiir Achsabstand und/oder
Profilverschiebungen eingegeben werden, gibt ZGEAR zwangslaufignfug aus Damit ist der Rest der Berechnung
unbrauchbar. Achten Sie also auf geoetrisch sinnvolle Eingabewerte!

F5 Leistung

NennlLeistung, Drehzahl Ritzel ;n Anwendungsfaktor ) Verzahnungsalitat (zuldassigb~12). Achtung: ZGEAR
pruft, ob die Verzahnungsqualitatim zuléssigen Bereich liegund lasd bis zur richtigen Eingabe den Dialog stehen.
Sie kommen also erst mit korrekten Werten aus de Dialog!
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F6 Werkstoffe:

Hierzu mussman bemeré&n, dassin der Norm3990 die Werkstoffgruppen fiir die Faktoreny,YYr und Z jeweils
unterschiedlich aufgebaut sind. Das ist fur ein EPAdgramm ungliicklich, aber wohl aus Sicht der Getriebeforsc
richtig. Daher mussen die Kennungergetrennteingegeben werdeii achten Sie auf digeweiligenUnterschieden den
Werkstofzusammenstellungén

Kennziffer fur Werkstoffpaarung, Werkstoffkennungen diie Bestimmung von ¥ (Ritzel u. Rad), EModul Ritzel E,
E-Modul Rad B, Werkstoffkennungen flidie Bedimmung von % (Ritzel u. Rad),Srimi, SHim1: SFim2: SHimz,
Werkstoffkennungen fidie Bestimmung von Z (Ritzel u. Rad) Olviskositét bei 40°CBeachtes gjm = 0.5S ¢

Achtung: ZGEAR prift, ob die Werkstoffkennungen jeweils im zulassigen Bereich liegn undlasstbis zur richtigen
Eingabe die Dialoge stehen. Sie kommen also erst mit korrekten Werten aus den Dialogen!

F7 Hilfswerte:

hipo/m, (Ublich: 1,25), r p4/m, (Ublich: 0,25), Rautiefe Ful? ,R Rautiefe Flanke R hpo/m, (Ublich: 1,25),rp/m,
(Ublich:0,25), Rautiefe FuR R Rautiefe Flanke R Im Falle Berechnung direkt nach DIN 3990 zuBéh:
Flankenlinienabweichungf (vgl. Tabelle nachste Seite oder bestimmerfsimit genauen Verfahren der DIN 3990 T
Anpassung jadernein oderoptimales Tragbild, d.h. entweder Radpaare mit Anpassungsmafinahmen wie Einlapp
Einlaufen bzw. Radpaare mit sinnvoll gewahlter Breitenballigkeit oder aber Zusammenbau der Rader ohne Korre
Einstellung oder aber optimales @lald. Diese Werte éeinflusserkKy, sehr stark!

F8 Eingabewerte
Damit kénnen Sie sich alle Eingabewerte anzeigen lassen und prifen, ob Ihre Eingaben aus den Dialogen a
angekommen sind

F9 Berechne

Es werden zunichst die berechnék@ometriewert@orgehensundiiingigausgegeben:

hung

1),
en oder
rktur ode

uch rich

1) Modul im Stirnschnitim, a; (= al.t), Teilkreisd.d;, dy, Grundkreisddy;, d,»,

- Profilverschiebung vorgegebeBetriebseingff swinkela,, (= al.wt), W-Achsabstana, (= aw)

- Achsabstand vorgegebeBetriebseingriffswinkeh,, (= al.wt), Profilverschiebungssumme+x,,
daher danAbfragex;, um die Profilverschiebungssumme aufzuteilen

2) Zdhnezahlverhaltnig, V-Kreisd. d4, d;, Kopfkreisd. d;, d,, FuRkreisd. d, d,, BetriebsWalzkreisd. ¢4, d,.

3) Ersatzzadhnezahles,, z,,, Schrdgungswinkel am Grundzylinday (= betab), Stirneingriffsteilung.p(= pet), Nulk
Achsabstandg= ad),V-Achsabstand,g= av), Kopfkirzungsfaktor k (wenn negativ: keine Kopfkiirzung notwendig
Kopfkreisd. gy, dc,

4) Profiliikerdeckunge,, Sprunguberdeckurgy, Gesamtiiberdeckurey

1),

Sodann werden die berechnekastigkeitsergebnisge nach gewéhltem Vorgehamsgegeben:

Direkt nach DIN 3990:

1) Umfangsgeschw. am Teilkreis v, Netimfangskraft am Teilkreis\gF (= FNt), berechet am Teilkreis, Spitzenleistung
P, (= Pb), die folgenden fiinf Spitzenwerte werden am Bet\®bkzkreis berechnet: Tangentialkraft(E Ft),
Radialkraft (= Fr), Axialkraft F, (= Fa), Drehmoment Ritzel;T= T1), Drehmoment Rad,T= T2)

2) Linienbelastung w, berechnet mjt,Falso am Teilkreis, DynamikfaktonK= KV), dabei wird hinter k in Klammern
der Fall fur K, ausgegeben (1Schragverz. und, >= 1, 2= Geradverz., 3= Schragverz. eg& 1), Linienbelastung w
(= wt), urspriinglich wirksame Flankenlinienabweichung (& Fbetax), der aus,yund y,, gemittelte Einlaufbetragyy
(= ybetam), wirksame Flankenlinienabweichung(E Fbetay), Breitenfaktor Griibchentragfahigkei, K= KHbeta),
Exponent NF, Breitenfakt Zahnful3tragféhigkeit i (= KFbeta)

3) zulassige Eingriffsteilungsabweichung (= fpe), der aus und y,, gemittelte Einlaufbetrag.y, (= yalfam),
Uberdeckungsfaktor ZahnfuRtragfahigkeit(¥ Yeps), Uberdeckungsfaktor Griibchentragfahigke{EzZZeps),
Stirnfaktor Gribchentragfahigkeit (= KHalfa), Stirnfaktor Zahnful3tragfahigkeii-K(= KFalfa), die Kopffaktoren
Yesiund Yes,werden iterativ bestimmt, der Wert dahinter in Klammern gibt die Anzahl der Iterationsschritte an

4) Schagenfaktor Y (= Ybeta), GroRenfaktorenyy (= YX1) u. Yy, (= YX2), relative OberflachenfaktorenrY(= YR1)
u. Yrz (= YR2), ZahnfulZnennspannung&gy, (= SigF01) usgq, (= SigF02), Zahnful3spannunges (= SigFl) useg,
(= SigF2)

5) Sicherheitiaktoren ZahnfuRspannung;$= SF1) u. & (= SF2), Zonenfaktor (= ZH), Elastizitatsfaktor Z(= ZE),
Schragenfaktor (= Zbeta), nominelle Flankenpressusg (= SigHO0), maRgebende Flankenpresssing= SigH),
SchmierstoffFaktoren Z; (= ZL1) u. 4, (= ZL2)

6) Geschwindigkeitsfaktoren,Z(= ZV1) u. Z,, (= ZV2), Rauheitsfaktorengf (= ZR1) u. %, (= ZR2), GroRenfaktoren
Zx1 (= ZX1) u. 4, (= ZX2), Sicherheitsfaktoren Flankenpressupg(S SH1) u. §, (= SH2)




Nachden FormelsatzerdesDecker

1) Umfangsgeschw. am Teilkreis v, Nebimfangskraft am Teilkreisyr (= FNt), berechnet am Teilkreis, Spitzenleistung
P, (= Pb), die folgenden flinf Spitzenwerte werden am Bet\@bkzkreis berechneT.angentialkraft F(= Ft),
Radidkraft F (= Fr), Axialkraft F, (= Fa), Drehmoment Ritzel;T= T1), Drehmoment Rad, = T2)

2) Linienbelastung w, berechnet mij;Falso am TeilkreidDynamikfaktor K, (= KV), dabei wird hinter kK in Klammern
der Fall fir K, ausgegeben (1Schragerz. undg, >= 1, 2= Geradverz., 3= Schragverz. @ge 1), Linienbelastung w
(= wt), Breitengrundfaktor K (= Kbeta), Korrekturfaktor Linienbelastung (= fw), Werkstoffpaarungsfaktop {= fp),
Breitenfaktor Zahnful3tragfahigkeitd<(= KFbet), Breitenfaktor Griibchentragfahigkeit (= KHbeta)

3) zulassige Eingriffsteilungsabweichung & fpe), Einlaufbetrag y(= yp) , Uberdeckungsfaktor ZahnfuRtragfahigkeit
(= Yeps),Uberdeckungsfaktor Griibchentragfahigkei(Z Zeps) Stirnfakor ZahnfuRtragfahigkeit | (= KFalfa),
Stirnfaktor Grubchentragfahigkeit (= KHalfa), die Kopffaktoren ¥s;und Yegs,werden iterativ bestimmt, der Wert
dahinter in Klammern gibt die Anzahl der Iterationsschritte an

4) Schragenfaktor (= Ybeta), GroRenfaktorenyY (= YX1) u. Yo (= YX2), relative OberflachenfaktorenrY(= YR1)
u. Yrz (= YR2), Zahnfulznennspannunggfy; (= SigF01) usq, (= SigF02) ZahnfuRspannungest; (= SigFl) useg;
(= SigF2)

5) Sicherheitsfaktoren Zahnfulsspiung &, (= SF1) u. & (= SF2) Zonenfaktor Z (= ZH), Elastizitatsfaktor £(= ZE),
Schragenfaktor (= Zbeta) nominelle Flankenpressusg, (= SigH0), malRgebende Flankenpresssing= SigH),
SchmierstoffFaktoren Z; (= ZL1) u. 4, (= ZL2)

6) GeschwindigkeitsfaktorenyZ(= ZV1) u. Z,; (= ZV2), Rauheitsfaktoreng (= ZR1) u. %, (= ZR2), GréRenfaktoren
Zx1 (= ZX1) u. 4, (= ZX2), Sicherheitsfaktoren Flankenpressung(sS SH1) u. $, (= SH2)

=<

Anmerkungen
1. Es kdnnen aufRemnd innenverahnte Stirnradstufen berechnet werden, aber keinesiatgen und Kegelrader.

2. Der Eingriffswinkel ist immer 20°.

3. Es wird dauerfest gerechnet, nicht zetler betriebsfest. Daher isk= Zyr = 1. Sie kdnnen aber die
Flankensicherheiten gbzw. S, und de Fulsicherheiten:Sbzw. S, mit diesen Faktoren multiplizieren, um
zeitfest zu rechnervgl. Diagramme unten.

4. Es wirdimmermit dem WAchsabstand§eckerGlch. 22.26) gerechnet:i®Gleichung

inva, =nv a 24)-(1:7)(2 tan | (DeckerGlch. 22.26) wrd dann terativ geldst. Ein Weiterrechnen mit dem
Zl ZZ
V-Achsabstand bei Profilverschiebung ist nicht vorgesehen.
5. Verzahnungsqualitated~ 12 (fir hdhere Qualitaten sollte mahnehin mit einem Spezialprogrammathnen).
6. Werkstoffpaarungen St/St, GGG/GGG, GG/GG, St/GBGG
7. Decker:Der Dynamikfaktor K, wird (genauer) nach den Glch. 5.25 und 5.26 der DIN 3990 T1 direkt berechnet,
wahrend das Vorgehen iDeckeran das grafische Verfahren Glch. 5.24 der DIN 3990 T1 anknupft.
8. Decker:DerFaktor K, brauch nicht eingegebenu werdenEr wird programmintern durch

Naherungsgleichungen vom Typ=10",z =3 @ log(x) g log (xberechnet, die asich genau arbeiten, aber

von den Tabellen, die bereichsweise und nicht kontinuierlich Werte liefern, durchaus abweichen kénnen.
9. Decker:Die Faktoren §, f,, ¢;und K brauchen nicht eingegeben zu werden. Sie sind programmintern hinterlegt.
10. Die Kopffaktoren ¥swerdensehr genamach den Formeln der DIN 3990 T3 u. Tridch Methode ®@estimmt;
dabei wird der WinkelJ iterativ beechnet
11. Decker:Die GrofRenfaktoren )y und Z werden(genauerhach den Formelsatzen der DIN 3990rEgh
Methode Bbestimmt, nicht nach Tabell@ecker23.16.
12. Die relativen OberflachenfaktoreryYerden nach den Formelsatzen der DIN 3990 T3rhetti Dies entspricht
der Methode B und den Formeln, die in der Legende zur Glch. (23.4Bedksergenannt werden.
13. Die relative Stutzziffer Yist programmintern auf 1 gesetzt, normale FuRausrundung unterstellt.
14. Z\yist programmintern auf 1 gesetzt; dati@gt man auf der sicheren Seite.
15. Decker:Die Faktoren Z Z, und Z; werden (genauer) nach den Formelsatzen der DIN 3990 T3 nach Methode B
bestimmt, nicht nach Tabell2ecker23.19.

Literatur:
[1] Decker: Maschinenelementer. JAuflage. Minchen,Wien: GeHanser 200.
[2] Rieg, F.; Kaczmarek, MHrsg) Taschenbuch der Maschinenelemente. Minchen, Wianser2006.

[3] Niemann, G.; Winter, H.: Maschinenelemente, Bd.Il. 2.Auflage. Berlin, Heidelberg, New York: Springer 1989.
DIN 3990 Teil 1: Tragfahigleitsberechnung von Stirnradern, Einfihrung und allgemeine Einflu3faktoren, Dez.1987
DIN 3990 Teil 2: Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern, Berechnung der Grubchentragfahigkeit, Dez.1987

DIN 3990 Teil 3: Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern,é@bnung der Zahnful3tragfahigkeit, Dez.1987

DIN 3990 Teil 11: Tragfahigkeitsberechnung von Stirnradern, Anwendungsnorm fiir Indu&iatitMethode, Feb.1989



Normmoduln geman DIN 780 nach TabellenbDeftker

: 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,12 [ 0,06 [ 020 | 025 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 |1 1,25
E 15 |2 25 |3 4 5 6 8 10 12 16 20 25 32 40 |50 60
': 0,055 | 0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,14 | 0,18 | 0,22 | 0,28 | 035| 045| 055| 0,65| 0,75| 085 095| 1.125| 1,375
é 1,75 [ 225 (275|135 |45 |55 |7 9 11 14 18 22 28 36 45 |55 70

Anwendungsfaktor K gemaf DIN 3990 reh Tabellenbuclbecker

Kraftmaschine (Antriebsmaschine)

Arbeitsmaschine (getriebene Maschine) Arbeitsweise und Beispiele

Arbeitsweise und Beispiele gleichmiBig: |leichte StoBe: [méBige StoBe:|starke StoBe:
Elektro- Dampf-, |Mehrzylinder-| Einzylinder-
motor Gasturbine Motor Motor

gleichmiBig (uniform):
Stromerzeuger, Vorschubgetriebe, leichte Aufziige und Hubwinden, 1.00 1.10 125 150
Turbogeblise und -verdichter, Riihrer und Mischer fiir Stoffe * E !y ?
gleichmiiBiger Dichte, Gurt- und Schneckenférderer

miBige StoBe (moderat):
Hauptantriebe von Werkzeugmaschinen, schwere Aufziige,

Krandrehwerke, Grubenliifter, Riihrer und Mischer fiir Stoffe 1,25 1,35 1,50 1,75
ungleichmiBiger Dichte, Mehrzylinder-Kolbenpumpen,

Zuteilpumpen

mittlere StoBe:

Holzbearbeitungsmaschinen, Hubwerke, Einzylinder-Kolben- 150 1.60 175 2.00
pumpen, Mischmaschinen mit unterbrochenem Betrieb, ’ ’ . >
Mahlwerke

starke StoBe (heavy): 225
Stanzen, Scheren, Walzwerks- und Hiittenmaschinen, Loffelbagger, 1,75 1,85 2,00 oder hoher

schwere Zentrifugen, schwere Zuteilpumpen, Pressen
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Wahl der Profilverschiebungemafd DIN 3992 auBubbel 21.Auflage.Diagramm aWabhl der Profilveschiebungssumme
X1+X,, Diagrammb: Empfehlung fiir die Aufteilung vonxx, bei Ubersetzung ins LangsanB#agrammc: Aufteilung von

X1+X, bei Ubersetzung ins Schnel@raue Bereiche: Gefahr von Eingriffsstérungen. Werm 50, dann setze z 15Q
Beispiel 1 Radpaar mit Schragverzahnung. Diagramm a: Wahl vem,xwéhle z.B. Summenlinie P4~P5, liefert+x, = 0,24. Ubersetzung $n
Langsame, also Diagramm b: Ins Diagramm mitx¢2= 0,12 von ¥Achse nach rechts und mit;#z,,/2 = 69,5 von XAchse nach oben ergibt
Schnittpunkt A Paarungslinie durch A liefert fir;z 23,5 dann ¥ 0,31 (und fir z,= 115,6 dann x -0,07, aber dasrgabe sich auch aus der
Profilverschiebungssumme)

Beispiel 2 Radpaar mit Geradverzahnung fiir hohe Tragféhigkgit18, z= 38. Diagramm a: Wahl von#x,: wahle z.B. Summenlinie P7, lieferttx,

= 0,85. Ubersetzung ins Schnelle, also Diagramm cDlagramm mit x+x./2= 0,425 von YAchse nach rechts und migtz,/2 = 27 von %Achse nach
oben ergibt Schnittpunkt B. Paarungslinie durch B liefert f&r 6 dann x= 0,37 (und fur 2= 38 dann % 0,48 aber das ergabe sich auch aus der
Profilverschiebugssumme).



Flankenlinienabweichung durch Verformung;if nm

Zahnbreite in mm ¢ 20 >20 >40 >100 > 260 >315 >560
¢ 40 ¢ 100 ¢ 260 ¢ 315 ¢ 560

sehr steife Getriebe und/odeyl=< 200 N/mnd, 5 6,5 7 8 10 12 16

z.B. Turbogetriebe

mittlere Steifgkeit und/oder # = 200 ~ 1000 6 7 8 11 14 18 24

N/mn?, typische Industriegetriebe

nachgiebige Getriebe und/oder/bF > 1000| 10 13 18 25 30 38 50

N/mn?

Lebensdauerfaktoreny¥ und Z,r gemal DIN 3990 aus Tabellenbdbecker

30 STV G0640 U.60

55 67

' Eh, IF N

20 m
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: 66680,66 - i
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10 L] =2

10?2 103 04 0° 106

Lastspielzahl N ———=—

Auswahl Zahnradwerksffe aus Tabellenbardecker Beachte:In der DIN 3990 T5 wirds g, verwandt.

Umrechnungsgm = 0.5k

107

Beispiel aus [3], S.305 ff: TurbogetriebezB1, 2= 146, mn=4, b= 10.5, b=180, x= 0.2549, = -0.2523, Ry= 5500, n =17657, K, = 1.25, Qualit 5,
hipa/Ma= 1.4,1 p1/My= 0.4, Roo/my= 1.4,1 go/my= 0.4, Ry FuR= 10, R FuR= 10, R Flanke= 16, R Flanke= 160l Us= 32,S Fim1 = 430,Sfimz = 430,

Shim= 1500,S imz= 1500, BE= 206000 E,= 206000 beide ZahnradeEinsatzsahl 16MnCr5 E mits9 HRC (=Eh)fs, = 8, optimales Lasttragbild




