Formelsammlung — Maschinenelemente: Haberhauer Stand Oktober 2017

6.1 Stirnradgetriebe

Elemente zur Ubertragung gleichformiger Drehbewegungen

- o . 7 d z T
Ubersetzungsverhiltnis: j=lle ML _O1 D T2 2o Za
Nay N2 @2 7 d, Z; an
Mehrere Stufen: j=lan L A2 N3 _ i1p°i23 i34 (z.B.dreistufig)
Nap N2 N3 N4
o . . z .
Zihnezahlverhiltnis: u=-=3x1 mit z,<z,
Z
Beachte:

Bei auflenverzahnten Stirnrddern entsteht eine Drehrichtungsumkehr: n, = —i-n, (Drehrich-
tungen von Ritzel und Rad sind entgegengesetzt). Deshalb wird die Ubersetzung negativ.

Bei innenverzahnten Stirnrddern werden Radius und Zéhnezahl des Hohlrades negativ (siehe
Kap. 6.1.1.7). Dadurch wird die Ubersetzung positiv, das heiBt, es erfolgt keine Drehrichtungs-
umkehr: n, =i-n,

6.1.1 Verzahnungsgeometrie geradverzahnter Stirnrider

Geradverzahnung = Zahnflanken parallel zur Wellenachse (8 = 0°)

Herstellungseingriffswinkel: a=20°
Teilung: p=m-7

Modul (DIN 780 / Reihe 1)

0,1 0,12 016 02 025 03 04 05 06 07 08 09
1125 15 2 25 3 4 5 6 8
(Mm99 12 16 20 25 32 40 50 60

m
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Durchmesser bzw. Radien

Teilkreis: d=Lz=m z p=B 2 12

V2 2r 2
Grundkreis: dp=d-cosa 1,=r-cosa
FuBkreis: dp=d—2(m+c)+2xm rp=r—(m+c)+xm
Kopfkreis: d,=d+2m+2xm+ 2k r,=r+m+xm+k
Wilzkreis: d,=d- cose r,="1" coie

cosa,, cosa,,

Achsabstand
Achsabstand ohne Profilverschiebung: a; =r+r= %(z 1+25)
Achsabstand allgemein: a=r,+r,,=(r+nr) NP g, 222

d
cosa,, cosa,,

Betriebseingriffswinkel

Fall I: Profilverschiebungsfaktoren und Zdhnezahlen gegeben.

X;+Xx .
1 2tana+mva

invg,, =2 —
1 2

Daraus lésst sich mit Hilfe der Evolventenfunktionstabelle (Tabelle 6.1) der Betriebseingriffs-
winkel a,, bestimmen.

Fall II: Achsabstand und Zihnezahlen sind gegeben.

a4 m(z1+22)
COSClW =—‘COS0{=2—'COSOC
a a
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Profilverschiebung
Theoretische Grenzzdhnezahl: 7 =17
Praktische Grenzzdhnezahl: 7', =14
. . . 17—z

Theoretische Mindestprofilverschiebung:  x,,., = T

. . . 14—z
Praktische Mindestprofilverschiebung: Xmin = 7

. zZ,+z . .
Summe der Profilverschiebungsfaktoren: X, +x,=—"—2(invar, —inver)
2tana

Zahndicke
Zahndicke im Teilkreis: s = g +2xm-tanax=m (% +2x-tanax)

Zahndicke im Kopfkreis: s,=2r, [i (% +2x-tana) - (inver, — inva)}
z

a

. r
mit cosa, =—cosa

Ty

Die Zahndicke im Kopfkreis sollte mindestens s, 2 0,2-m sein.

Bei gehiérteten Zahnen wird s, = 0,4 - m vorgeschlagen.

Erforderliche Kopfhohenverinderung um ein vorgegebenes Kopfspiel ¢ einzuhalten:

k=k*m=a—ad—m(x1+x2).

Uberdeckungsgrad (Profiliiberdeckung):

_ razj—rbzl+\/rjz—rb22—a-sinaw J
Ea ™ >
T-m-cosc
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Innenverzahnung

Mit a < 0 ist die Profiliiberdeckung:

) 2 2 ;
_ Val—l"b]—\/}’az—rbz—a'Slnaw
Ea
T-m-cosa
Zahnstange

Die Ritzel-Zahnstange-Paarung lésst sich ndherungsweise berechnen, indem anstatt der
Zahnstange ein Hohlrad mit sehr groBem Durchmesser (bzw. Zdhnezahl) verwendet wird.

Zum Beispiel: z, =— 5000

In diesem Falle wird der Betriebseingriffswinkel a,, = a = 20°
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6.1.2 Verzahnungsgeometrie schrigverzahnter Stirnrider

Herstellungseingriffswinkel: a,=20° ( im Normalschnitt)
Schrigungswinkel: p=10°...30° (empfohlener Richtwert)
Schrigungswinkel

auf dem GrundKkreis: tan ), = cosa, -tan f

Teilung: cos ff = Pn T
Py My
Stirnmodul: m, = T
cos

Modul (DIN 780 / Reihe 1)

01 0,12 0,16 02 025 03 04 05 06 07 08 09
1 125 1,5 2 25 3 4 5 6 8
[mm] | 190 12 16 20 25 32 40 50 60

m

n

tana,,

cos

Stirneingriffswinkel: tano, =

Betriebseingriffswinkel

Fall I: Profilverschiebungsfaktoren und Zihnezahlen sind gegeben.

X] +X2

inva,,, =2- -tana, +inva,

ZI+ZZ

Daraus lésst sich mit Hilfe der Evolventenfunktionstabelle (Tabelle 6.1) der Betriebseingriffs-
winkel a,,, bestimmen.

Fall II: Achsabstand und Zéhnezahlen sind gegeben.

m, (z;+z,)

-cosa,
cosfp-2-a

_4qq _
cosa,,, = P coso; =
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Ersatzziahnezahl: z, = z/ cos® 8

Erforderliche Kopfhéhenverinderung um ein vorgegebenes Kopfspiel ¢ einzuhalten:

k:k*mn=a—ad—mn (x;+x,)

Durchmesser bzw. Radien

m,-z _m-z

Teilkreis: d=—7"— z=m, -z r= =
cos 2 cos 2
Grundkreis:  dj, =d-cosq, 1, =71-cosa,
FuBkreis: dp=d—2(m,+c)+2xm, ry=r—(m,+c)+xm,
Kopftkreis: d,=d+2m, +2xm, + 2k r,=r+m,+xm,+k
Wilzkreis:  d,, =d -~ ry=r 2%
cosa,, cosa,,
Achsabstand
Achsabstand ohne Profilverschiebung: a;=n+nr= % (z1+2,)
Achsabstand allgemein: a=ry+r,,=(r+n) COSGt =g, L2
cosa,,, cosa,,
Profilverschiebung
. . . 17 -
Theoretische Mindestprofilverschiebung:  x,,., = TZ”
. . . 14—z
Praktische Mindestprofilverschiebung: Xmin = ?”
. _Z + Zy . .
Summe der Profilverschiebungsfaktoren: x; +x, = Sy (inva,, —inva,)
tana,,
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Zahndicke
Zahndicke im Teilkreis
(Stirnschnitt):

Zahndicke im Kopfkreis
(Stirnschnitt):

mit

Zahndicke im Kopfkreis
(Normalschnitt):

Uberdeckungsgrad

Profiliiberdeckung:

Sprungiiberdeckung:

Gesamtiiberdeckung:

S[:&+2xmt-tanan: T [£+2x-mnanj
2 cos B
I(7x . .
S, =21, — 3+2x-tanan —(znvam —znvat)
z

r
cos oy, =—cosa,
a

Spg =84 -COS B Sy 20,2-m  (ungehirtet)

>0,4-m (gehirtet)

Spa 2

2 2 2 2 .
_\/ral_rbl +\/ra2_rb2 —a-SM gy
Ea™ >1
7T-m,-cosa,

b-sin S
Ep=——
m, - 7T
£, =6, tép

Stirnradgetriebe 7



Formelsammlung — Maschinenelemente: Haberhauer Stand Oktober 2017

6.1.3 Zahnkrifte

Die Umfangskraft (Tangentialkraft) wirkt am treibenden Rad (Ritzel) entgegen der
Drehrichtung und am getriebenen Rad in Drehrichtung!

Tangentialkraft:
oL 2T
r d
Axialkraft:
F,=F,-tanf
Radialkraft:
F—F. tana,,

T cosB
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6.1.4 Grundlagen der Tragfihigkeitsberechnungen (DIN 3990-Methode C)

Zahnfulitragfahigkeit

Zahnfufspannung:

op=0pg K,y Ky -Kpp-Kp, mit GFOZﬁ'YFa'YSa'Yg'Yﬂ

Zahnfufigrenzfestigkeit:

OrG =OFg 'YNT 'YérelT .YRVEIT YX (O-FE nach Tabelle 6.12 )

Sicherheit gegen Zahnbruch:

OrG
Sp=—"22
OF

Flankentragfihigkeit

Flankenpressung im Wilzpunkt (Z, =1):

F,ou+l
dl'b u

Flankengrenzfestigkeit:

Sicherheit gegen Griibchenbildung:

onG
Sy =—+
Oy
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Allgemeine Faktoren

Anwendungsfaktor: K, (Abb. 6.7)
Dynamikfaktor: K, =1 (fiir manuelle Berechnungen)
Breitenfaktor: K3 und Kyp (Abb. 6.41)
Stirnfaktor: Kp, und Ky, (Tabelle 6.11)
Einfluf3faktoren

Einflussfaktoren fiir Zahnfufispannung:
Formfaktor: Y, (Abb. 6.43)

Spannungskorrekturfaktor: Y, (Abb. 6.44)

Uberdeckungsfaktor: Y, = 0,25+ 0.75 cos’ B

a

Schragungsfaktor: Yg =1-¢p 120° fir 5 >1 wird ¢4 =1 und

fir £ >30° wird £ =30° gesetzt

Einflussfaktoren fiir Zahnfuf3grenzfestigkeit:

Lebensdauerfaktor: Yy (Abb. 6.45)

fiir manuelle Berechnungen gilt: Ys,.;7 Yz 7 Yy =1

Einflussfaktoren fiir Flankenpressung:

2

2-cos B, -cosa
Zonenfaktor: Z; = Py !
cos” ¢, -sina,,

Elastizitatsfaktorfaktor: Zp =4/0,175-E
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, - &
Uberdeckungsfaktor: Z, = 4=ty (1 —&p ) +2£
3 &,
Z, = |—
80{
Schriagungsfaktor: Zg=4cosp
Einflussfaktoren fiir Flankengrenzfestigkeit:
Lebensdauerfaktor:  Zyr (Abb. 6.47)

fiir manuelle Berechnungen gilt: Z; - Z, - Zp - Zy - Zy =1

fur gﬂ<1

fur gﬁ >1

Beachte:

Normalerweise werden die Zdhne schwellend beansprucht. Es kann jedoch auch eine
Wechselbelastung auftreten (z.B. bei einem Zwischenrad mit mehreren Zahneingriffen).
In diesen Fillen sind die Dauerfestigkeitswerte nach Tabelle 6.12 auf 70% zu reduzieren.
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