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Calculation of load capacity of cylindrical gears; calculation of scuffing load capacity

Zusammenhang mit den vom ISO/TC 60, Verzahnungen,
verabschiedeten Fassungen fir 1ISO/DIS 6336/1 bis I1ISO/
DIS 6336/5 siehe Erlauterungen in DIN 3990 Teil 1.

Durch Mangel an Schmierstoff oder Zusammenbrechen

des Schmierfilms zwischen den Zahnflanken kénnen Ver-

schleiBerscheinungen besonderer Art auftreten. Diese

Schadensform wird ,Fressen“ genannt und wird Uberwiegend

bei Getrieben mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten

beobachtet. Daneben kénnen auch bei niedrigen Umfangs-
geschwindigkeiten  FreBerscheinungen auftreten. Die

Ursachen liegen hier offensichtlich in allgemein oder drtlich

begrenzten hohen Flankenbelastungen bei mangelhafter

Schmierfilmbildung.

Die Gefahr des Auftretens von FreBschaden wird beeinfluBt

von Zahnradwerkstoff, Schmierstoff, Oberflichenbeschaf-

fenheit der Zahnflanken, Gleitgeschwindigkeit und Belastung.

Starkes Schaumen oder Verunreinigungen im Schmierstoff

wie Abriebteilchen erhohen die FreBgefahr ebenfalls. Nach

dem Auftreten eines FreBschadens neigen schnellaufende

Getriebe zu hohen dynamischen Zusatzkraften, die als Folge

von Fressen gewohnlich Griibchenbildung oder Zahnbruch

verursachen. Hohe Oberflichentemperaturen, die durch
hohe Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten hervor-
gerufen werden, kdnnen zu einem Zusammenbruch des

Schmierfilms fiihren. Aufgrund dieser Hypothese werden

zwei Berechnungsverfahren angeboten, die auf unterschied-

lichen Kriterien fir die Schadensentwicklung beruhen:

— Das Integraitemperatur-Verfahren gibt einen gewichteten
Mittelwert der Oberflachentemperatur entlang der Ein-
griffsstrecke an.

- Das Blitztemperatur-Verfahren beschreibt eine verédn-
derliche Kontakttemperatur uber der Eingriffsstrecke.
Die zwei Berechnungsverfahren sollen, wenn mdglich
nebeneinander angewendet werden. Die Erfahrung soll
zeigen, welches Verfahren den Bediirfnissen der Praxis

besser gerecht wird.

Um den Zusammenhang mit der verabschiedeten ISO-

Fassung in aller Deutlichkeit hervorzuheben, wurden die

internationalen Festlegungen in der vorliegenden Norm

formgetreu libernommen.

Um alle Arten von Fressen und andere vergleichbare Scha-

den zu erfassen, die durch die komplexen Zusammenhange

von Hydrodynamik, von thermischen und chemischen

Vorgéngen verursacht werden, sind moglicherweise weitere

Verfahren notwendig. Die Entwicklung solcher Verfahren ist

Gegenstand der derzeitigen Forschungsarbeit.

a) Integraltemperatur-Verfahren

Verschiedene Autoren [11], [21], [24], [25] und [26] fanden,
daB ein Mittelwert der Oberflachentemperatur entlang der

Mit DIN 3990 T 1/12.87,
DIN 3990 T 2/12.87 und
DIN 3990 T 3/12.87
Ersatz fir DIN 3990 T 1/12.70,
DIN 3990 T 2/12.70,
DIN 3990 T 3/12.70,
DIN 3990 T 5/12.70,
DIN 3990 T 6/12.70,
DIN 3990 T 7/12.70,
DIN 3990 T 8/12.70 und
DIN 3990 T 10/01.73

Eingriffsstrecke fiir das Fressen maBgebend ist. Bei dem hier
angegebenen Verfahren von Winter/Michaelis [24] benutzt
man die Summe aus Massentemperatur und der ,integrier-
ten” mittleren Blitztemperatur (gewichtet mit einem Faktor),
die Integraltemperatur. Die Massentemperatur wird entweder
durch Messung oder auf analytischem Weg, zum Beispiel mit
der Methode der finiten Elemente oder durch Naherungsver-
fahren auf der Grundlage von Versuchsergebnissen,
ermittelt. Die Berechnung der mittleren Blitztemperatur
erfolgt mit Mittelwerten fir die Reibungszahl, die dynami-
schen Zahnkréafte usw. entlang der Eingriffsstrecke. Ein
Gewichtungsfaktor muB deshalb eingefiihrt werden, weil sich
eine tatsdchliche Massentemperatur und eine gemittelte
Blitztemperatur mit Sicherheit unterschiedlich stark auf die
FreBgefahrdung auswirken.

Die FreBgefahr kann hierbei durch einen Vergleich der
Integraltemperatur mit einem zuldssigen Wert abgeschétzt
werden. Dieser wird aus beliebigen Zahnradtests, wie zum
Beispiel dem FZG-Test nach DIN 51 354 Teil 1 und Teil 2
bzw. dem IAE- oder Ryder-Getriebedltest, errechnet [12],
[14] und [19].

b) Blitztemperatur-Verfahren

Nach entsprechenden Untersuchungen von Blok [1], [2], [3],
[4] und [22] fihren hohe, momentan auftretende Temperatu-
ren von Schmierstoff und Flankenoberflache im Kontakt bei
hohen Belastungen und Gleitgeschwindigkeiten zu einem
Zusammenbruch des Schmierfilms. Die Kontakttemperatur
setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, der Massen-
temperatur und der Blitztemperatur. Die Ermittlung der
Massentemperatur erfolgt wie bei dem Integraltemperatur-
Verfahren. Zur Berechnung der Blitztemperatur sollen neben
den wichtigsten thermodynamischen GroBen des Zahnrad-
werkstoffes folgende Parameter fiir eine genligende Anzahi
Eingriffsstellungen liber den ganzen Eingriff ermittelt werden:

- tatsachliche ortliche Zahnkraft,

- Tangentialgeschwindigkeiten beider kdmmender Zahn-
flanken,

- Reibungszahl.

Ublicherweise ist die fiir das Fressen am meisten gefihrdete
Stelle bei einer der beiden extremen Stellungen auf der
Eingriffsstrecke oder nahe den beiden Einzeleingriffspunkten
zu suchen. Vorhersagen uber die Wahrscheinlichkeit, mit
der Fresser auftreten, sind dann {iber einen Vergleich der
berechneten Gesamttemperatur mit einem zulassigen Wert,
der FreBtemperatur méglich. Dieser zuldssige Wert ist durch
Versuche, wie zum Beispiel FZG-Test nach DIN 51 354 Teil 1
und Teil 2, IAE- oder Ryder-Getriebeodltest, und Betriebs-
untersuchungen zu bestimmen.

Fortsetzung Seite 2 bis 22
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1 Anwendungsbereich und Zweck
1.1 Allgemeines

Diese Norm enthalt Grundgleichungen fiir die Berechnung
der FreBtragfahigkeit (Warmfressen) von olgeschmierten
Gerad-, Schrdag- und Doppelschrag-Stirnrddern mit Evol-
ventenflanken. Bei pfeilverzahnten Stirnrddern wird davon
ausgegangen, daB die Umfangskraft gleichmaBig auf beide
Schragungswinkel aufgeteilt wird. Anderenfalls, zum Beispiel
bei Angriff duBerer Axialkrafte, muB dies in der Berechnung
bericksichtigt werden. Die beiden Schragungswinkel sind
dann wie zwei nebeneinander liegende Schragstirnrader zu
behandeln.

Diese Norm beinhaltet die quantitative Abschatzung von
EinfluBgroBen auf die FreBtragfahigkeit.

Die Gleichungen gelten fiir Stirnrader mit AuBen- und Innen-
verzahnung mit Bezugsprofil nach ISO 53 - 1974. Sie kdnnen
naherungsweise auch auf Verzahnungen mit anderen
Bezugsprofilen bis zu einer Profiliberdeckung ¢,, = 2,5
angewendet werden.

Die Berechnungsverfahren stiitzen sich auf Ergebnisse aus
Versuchen in Zahnradlaufpriifstinden mit Umfangsge-
schwindigkeiten unter 80 m/s. Wenn die Gleichungen fiir
hohere Geschwindigkeitsbereiche angewendet werden, muB
mit einer zunehmenden Unsicherheit gerechnet werden.
Diese Unsicherheit resultiert aus der Berechnung der
Massentemperatur, die liber der Zahnbreite nicht konstant
ist, sondern einen sehr komplizierten Verlauf aufweist.
Hier miissen die speziellen Erfahrungen der verschiedenen
Zahnradhersteller einbezogen werden.

Diese angegebenen Gleichungen dirfen nicht fir die Be-
stimmung anderer Arten von Zahnschaden, wie zum Beispiel
Kaltfressen, plastische Verformung, Adhasionsverschlei
usw. (vergleiche DIN 3979), benutzt werden.

Weitere Einschrankungen siehe Abschnitte 3 und 4.

1.2 FreBschaden und Sicherheitsfaktor

Das mit vorliegender Norm erfaBte ,Warmfressen“ mit
charakteristischen VerschleiB- und FreBriefen (Bild t.1a)

tritt iberwiegend bei hohen Geschwindigkeiten und groBen
Drehmomenten auf. Das ,Kaltfressen“ (Bild 1.1b) wird
vornehmlich bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten -
unter = 4 m/s - bei vergiiteten Zahnradern geringer Qualitat
beobachtet und kann nicht mit einem der beschriebenen
Verfahren erfat werden.

Ein einmal eingeleiteter FreBschaden fiihrt zu starken
Flankenbeschadigungen, einem Ansteigen der Temperatur,
der Verlustleistung, der dynamischen Zahnkréfte, des
Gerausches und des VerschleiBes. Das kann zum Zahnbruch
fuhren, wenn die Betriebsbedingungen nicht geandert
werden. Wenn ein FreBschaden durch eine kurzzeitige Uber-
lastung verursacht wird, der eine sofortige Lastverringerung
folgt, so kann sich die Flanke in gewissem MaB wieder glatten
- der Schaden ausheilen. Die verbleibenden Flankenschéaden
bewirken jedoch ebenfalls einen Anstieg der Verlustleistung,
der dynamischen Zahnkrafte und des Gerausches.

in den meisten Fallen kann die FreBtragfahigkeit durch die
Verwendung von héherlegiertem EP-O| gesteigert werden.
Jedoch sollen einige Nachteile der EP-Ole — Kupferkorrosion,
Versprodung von Dichtungen, keine weltweite Verfligbarkeit
usw. — beachtet werden, um eine optimale Schmierstoff-
auswahl zu treffen, das heiBt

so wenig Additiv, wie moglich,
so viel Additiv, wie notig.

Aufgrund der stetigen Anderung verschiedener Parameter,
der Komplexitat der chemischen Eigenschaften und der
thermo-hydroelastischen Vorgange im instationaren Kontakt
muB mit Streuungen der Ergebnisse gerechnet werden.

Im Gegensatz zur Griibchenbildung und zum Dauerbruch, die
ein ausgepragtes Zeitfestigkeitsgebiet aufweisen, kann
bereits eine einzige, kurze Uberlastung zum FreBschaden und
somit zum Ausfall der Zahnréder fiihren. Diese Uberlegungen
sind bei der Wahl eines angemessenen Sicherheitsfaktors fiir
das betreffende Zahnrad zu beriicksichtigen.

Allgemeine Gesichtspunkte, die bei der Wahl des Sicher-
heitsfaktors zu beachten sind, siehe DIN 3990 Teil 1,
Ausgabe 12.87, Abschnitt 1.2.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 3990-4:1987-12


http://www.avadocuments.com/doc/din-3990-4-1987-12
http://www.avadocuments.com/doc/din-3990-4-1987-12

DIN 3990 Teil 4 Seite 3

a) ,Warmfressen®

b) ,Kaltfressen"

Bild 1.1. FreBschaden an Zahnflanken

2 Zeichen, Benennungen und Einheiten

8o Lange der Eingritfsstrecke mm
(siehe auch DIN 3990 Teil 1) (gesamte)
a Achsabstand mm u Zahnezahlverhéltnis -
- v Umfangsgeschwindigkeit
b Zahnbreite mm am Teilkreis m/s
by Zahnbreite der Test-Zahnrdder mm vy Summe der Tangential- m/s
¢ Eingriffsfedersteifigkeit N/mm-pm geschwindigkeiten
; - " Usc Summe der Tangential- m/s
c Einzelfedersteifigkeit N/mm-pm geschwindigkeiten im Wilzpunkt
cmn Cv2 | Spezifische Wérmekapazitat je N-m/kg-K [ MaBgebende Umfangskraft N/mm
Masse von Ritzel- und Radwerk- je Einheit Zahnbreite
stoff Z1 22 Zihnezahl des Ritzels, Rades -
cvi, cvz | Spezifische Warmekapazitatje | N/mm®K B, Byz| Thermischer Kontaktkoeffizient | N/mm
Volumen von Ritzel- und Rad- des Werkstoffes von Ritzel, Rad | -s"2-K
werkstoff
Ca Kopfriicknahme pm
fkrei i
dan, dao | Kopfkreisdurchmesser des Ritzels, | mm Cot Wirksame Kopfricknahme um
Rades
- Cy, Co Gewichtungsfaktoren, -
dp dp2 Grunc{krensdurchmesser mm aus Versuchen abgeleitet
des Ritzels, Rades
—_ Eq, Eq Elastizitatsmodul des Werkstoffes N/mm?
dNa Kopfnutzkreis-Durchmesser mm von Ritze!, Rad
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Fy (Nenn-) Umfangskraft am Teilkreis N Ean Profiliberdeckung der Ersatz- -
Geradverzahnung
Fir Test-Umfangskraft am Teilkreis N (Ean = €4/C0S2 Bp)
Ka Anwendungsfaktor - £p Sprungiiberdeckung -
Kpg, Stirnfaktor fiir Fressen - &y Gesamtiiberdeckung (&y = &, + £p) -
£1, &2 Kopfiiberdeckung des Ritzels, -
Kgp Breitenfaktor fir Fressen - Rades
Kpgy Schragungsfaktor fiir Fressen - Hoil Dynamische Olviskositét bei mPa-s
Oltemperatur
Ra1, Rao | Arithmetischer Mittenrauhwert pm - o — -
von Ritzel. Rad M Dynamische Olviskositét bei mPa-s
' Massentemperatur
Sint s Rechnerische FreBsicherheit - 9 Blitztemperatur K
fur die Integraltemperatur fla tztemp
fla int Mittlere Blitztemperatur uber K
Sp Rechnerischer Sicherheitsfaktor - dem Eingriff
fur die K k t . X =
ur die Kontakttemperatur Ulaint T | Mittlere Blitztemperatur iiber K
SB min Kleinster erforderlicher Sicherheits- - dem Eingriff, im FreBtest
faktor fiir die Kontakttemperatur Oflamax | Maximale Blitztemperatur entlang | K
8S min Kleinste erforderliche FreBsicher- - der Eingriffsstrecke
heit fur die Integraltemperatur Ufla max T | Maximale Blitztemperatur, K
- im FreBtest
Ti1 Test-Drehmoment am Ritzel Nm - - -
U2 E Blitztemperatur im Kopfeingriffs- K
Xp Geometriefaktor (Fressen) - punkt E des Ritzels fiirr e, = 1,0
XBE Geometriefaktor (Fressen) fiir - Fint Integraltemperatur °C
den Ritzelzahnkopf Fint P Zulassige Integraltemperatur °C
Xca Kopfricknahmefaktor (Fressen) - Tint s FreB-Integraltemperatur °C
Xy Blitzfaktor K - N~ Foil Oltemperatur °C
s'/2‘/ i Momentane Kontakttemperatur °C
=2
ﬁm UB max Maximale Kontakttemperatur °C
entlang der Eingriffsstrecke
Xq Eingriffsfaktor - JBp Zulassige Kontakttemperatur °C
Xs Schmierungsfaktor - Im Massentemperatur °C
X Gefiigefaktor _ OMT Massentemperatur, im FreBtest °C
p . Cottoatan Js FreB-Kontakttemperatur °C
lativer Gefligefakt -
wrlT | Relatv Ugetaktor An, Anz | Wérmeleitfahigkeit des Werk- N/s - K
Xwt Gefligefaktor der Testzahnrader - stoffes von Ritzel, Rad
Xup Winkelfaktor _ Umy Mittlere Grtliche Reibungszahl -
o o
— UmcC Uber die Eingriffsstrecke -
Xe Uberdeckungsfaktor - gemittelte Zahnreibungszahl
Xr Kraftaufteilungsfaktor - V1, V2 Poisson-Zahl des Werkstoffes -
von Ritzel, Rad
dat, & Profilwinkel am Kopfzylinder des ° - : - o
at “a2 Ritzels. Rades pzy Vao Kinematische Viskositét des mm2/s
’ Schmierdls bei 40 °C
n Normaleingriffswinkel ° Ored Ersatzkriimmungsradius mm
ay Stirneingriffswinkel ° im Stimnschnitt
- — - Qred C Ersatzkrimmungsradius im mm
Awi Belr':nfat‘:)selngnffswmkel im Stirn- ° Walzpunkt (Stirnschnitt)
schni
QE1, 0p2 | Krimmungsradius des Ritzels, mm
ay Profilwinkel am Y-Zylinder ° Rades im Stirnschnitt fiir den
S Kopfpunkt E des Ritzels
chragungswinkel auf dem Teil- ° -
B zyIindgr 9 utdem tei om Dichte des Werkstoffes kg/mm?®
- r Parameter auf der Eingriffslinie -
B, Grundschragungswinkel ° . —
Iy Parameter fiir einen beliebigen -
€a Austrittsiiberdeckung - Punkt auf der Eingriffslinie
& Eintrittsiiberdeckung - Ia I'p, Parameter fiir die charakteri- -
I'p, ' stischen Punkte A, B, D, E auf der
&y Profiliberdeckung (g, = &1 + €9) - Eingriffslinie
Jocuments
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3 Integraltemperatur-Verfahren

FreBschédden treten nach dieser Hypothese auf, wenn eine
kritische mittiere Flankentemperatur - die Integraltempera-
tur diy —, die mit den Mittelwerten der Reibungszahl, der
Kriimmung, der Belastung usw. zu berechnen ist, einen
Grenzwert - die zulassige Integraltemperatur &, p -
Uberschreitet.

Die Integraltemperatur (siehe Bilder 3.3 und 3.4) wird durch
Mittelwertbildung und Gewichten der Blitztemperatur
gefunden (siehe Vorbemerkung).

3.1 Grundgleichung der Integraltemperatur 7,
Die Integraltemperatur ist definiert durch:?)

Oint =0M + C2 - ¥flaint < Tint p (3.01)
Ofla int = Ufla E - X (3.02)
Hierin sind:

Om Massentemperatur nach Abschnitt 3.3

Cy Gewichtungsfaktor. Aus Versuchen abgeleitet fir
Gerad- und Schragstirnrader: C; =1,5

Una g Blitztemperatur im Kopfeingriffspunkt E des Ritzels
ohne Kraftaufteilung nach Abschnitt 3.2

X, Uberdeckungsfaktor nach Abschnitt 3.1
Jincp Zulassige Integraltemperatur nach Abschnitt 3.12.

3.2 Blitztemperatur

im Kopfeingriffspunkt E des Ritzels i, ¢
Die in Gleichung (3.02) einzusetzende Blitztemperatur am
Ritzelzahnkopf wird aus der iber die Eingriffsstrecke
gemittelten Zahnreibungszahl und den empirisch ermittelten
Faktoren Xq und Xc, berechnet.

la|% Xq-Xca

Ofla g =Hmc XM - XBE - Xap- (3.03)

Hierin sind:

“mc Uber der Eingriffsstrecke gemitteite Zahnreibungs-
zahl nach Abschnitt 3.5

XM Blitzfaktor (berlicksichtigt Elastizitatsmodul und
thermischen Kontaktkoeffizienten der Werkstoffe
von Ritzel und Rad) nach Abschnitt 3.6

Xpe Geometriefaktor fiir den Ritzelzahnkopf (beriicksich-
tigt den EinfluB von Z&hnezahlverhéltnis, Krimmungs-
radius und Gleitgeschwindigkeit in dimensionsloser
Form) nach Abschnitt 3.7

Xop  Winkelfaktor nach Abschnitt 3.8

wry MaBgebende Umfangskraft je Einheit Zahnbreite
nach Abschnitt 3.4

Xq Eingriffsfaktor nach Abschnitt 3.9

Xca  Kopfriicknahmefaktor nach Abschnitt 3.10.

3.3 Massentemperatur 7

Die Massentemperatur ist die Temperatur der Zahnober-
flache unmittelbar vor dem Eingriff. Sie wird in die Gleichung
(3.01) eingesetzt.

Die Massentemperatur stellt sich entsprechend der Warme-
bilanz im Getriebegehduse ein. In einem Getriebe gibt es
verschiedene Quellen fiir Reibungswarme. Die wichtigsten
davon sind die Zahnreibung und die Lagerreibung. Andere
Wiérmequellen, wie zum Beispiel Dichtungen, besitzen einen
geringeren EinfluB und kdnnen daher in vielen Fallen vernach-
lassigt werden. Bei Umfangsgeschwindigkeiten tiber 80 m/s
missen Quetsch- und Ventilationsverluste als bedeutende
Warmequellen beriicksichtigt werden. Die Warme wird tiber
das Gehduse an die Umgebung durch Warmeleitung,
Konvektion und Strahlung abgegeben.

Fiir die liberschlagige Auslegung mit vorlaufigen Werten wie
auch fur die endgliltige Nachrechnung stehen verschiedene
Né&herungsverfahren zur Berechnung der Massentemperatur
zur Verfiigung:
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3.3.1 Methode A - Massentemperatur Jp_a

Die Massentemperatur wird als Mittelwert oder in Form einer
Temperaturverteilung Uber die Zahnbreite in Versuchen
bestimmt oder im Rahmen einer theoretischen Analyse
aus bekannten Verlustleistungen und Warmeiibergéangen
berechnet.

3.3.2 Methode B — Massentemperatur vy_g

Bei dieser Naherung wird die Massentemperatur als Summe
aus Oltemperatur und einem Anteil, der hauptsachlich vom
Temperaturunterschied zwischen Maximalwert der Blitz-
temperatur und ('.')Itemperatur abhangt, betrachtet.

Diese Methode wird nicht flir die Berechnung der integral-
temperatur nach Gleichung (3.01) angewendet.

3.3.3 Methode C - Massentemperatur dy_c

Die Massentemperatur \; besteht grundsatzlich aus einer
Flankentemperatur bei unbelasteter Flanke, die mit der
Ottemperatur 9, gleichgesetzt werden kann, und einem
Anteil, der hauptsédchlich von dem Temperaturunterschied
zwischen der Integraltemperatur ;,; und der Oltemperatur
Uoi SOwie von den Wéarmeleitungs- und Warmeiibergangs-
zahlen abhéangt. Nach Gleichung (3.01) kann die Integral-
temperatur durch die liber der Eingriffsstrecke gemittelte
Blitztemperatur ersetzt werden.

OM-c = Xs - Foit + C1 * Pfla int) (3.04)

Hierin sind:

Xs Schmierungsfaktor (beriicksichtigt eine bessere
Warmeubertragung bei Tauchschmierung als bei
Einspritzschmierung)

Erfahrungswerte:
Xs = 1,0 fir Tauchschmierung
Xs = 1,2 fir Einspritzschmierung.
Toil Oltemperatur; sie ist die Schmierdltemperatur vor

dem Eingriff. thr Wert kann aus Versuchen abge-
schatzt werden;

C4 Empirisch ermittelter Faktor. Nach Versuchsergeb-
nissen als Mittelwert Cy = 0,70;

Ufna int Uber der Eingriffsstrecke gemittelte Blitztemperatur
nach Gleichung (3.02)

Bei Getrieben mit mehreren Zahneingriffen an einem Rad
(zum Beispiel Planetengetriebe) ist eine hhere Massentem-
peratur als nach dieser Methode berechnet, zu erwarten.

3.4 MaBgebende Umfangskraft
je Einheit Zahnbreite wy,
Die Umfangskraft F; einschiieBlich der Uberlastfaktoren wird
fur die Berechnung der Reibungszahl (Gleichung (3.06)) und
der Blitztemperatur am Ritzelzahnkopf (Gleichung (3.03))
benotigt:
Fy

wpt=Kp - Ky - KBB -Kgq - KBy . —b (3.05)

Ka, Ky, Kpp, Kpo, Kpy und Fi2) siehe DIN 3990 Teil 1.
Bei unterschiedlicher Zahnbreibe b an Ritzel und Rad ist die
kieinere von beiden einzusetzen.

1) Grundgedanke von Gleichung (3.01):
Y =8a

Ufla - dy
0

=1

Fint = Oy + Co =
[13

Mittelwertbildung anstelle
von Integration langs g,

Fint=0m + Co-Ff1a it (3.01a)

2) Fur F, muB in jedem Fall die Gesamtumfangskraft ein-
gesetzt werden (auch fiir g4, > 2,0). Begriindung fiir die
Verwendung der Umfangskraft am Teilzylinder siehe
DIN 3990 Teil 3.
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Seite 6 DIN 3990 Teil 4

3.5 Mittlere értliche Reibungszahl y ., umc

Die wirkliche Reibungszahl auf der Zahnflanke ist ein momen-
taner und ortlich auftretender Wert, der von verschiedenen
Schmierstoffeigenschaften, Oberflichenrauheit, ,Art“ der
Oberflachenungenauigkeiten, wie zum Beispiel Schleifmar-
ken, Zahnflankenwerkstoffen, Tangentialgeschwindigkeiten,
Kraften und Abmessungen abhéngt. Es ist schwierig, diesen
Wert zu bestimmen, da es nicht moglich ist, ihn versuchs-
technisch zu ermitteln.

Zur Berechnung der Integraltemperatur wird in Gleichung
(3.03) ein Mittelwert der Reibungszahl entlang der Eingriffs-
strecke mit den Werten des Walzpunktes ¢y gebildet.

3.5.1 Methode A - Reibungszahl yimy_a

Mit Hilfe der thermo-hydroelastischen Theorie kann die
Reibungszahl berechnet werden, wenn alle notwendigen
GroBen aus Versuchen oder aus dem Schrifttum bekannt
sind. In diesem Fall kann die FreBtemperatur nicht aus den
Diagrammen in Abschnitt 3.16 entnommen werden. Fur die
Ermittlung der FreBtemperatur ist diese Methode auf das
Test-Getriebe bei Test-Bedingungen und fiir die Test-FreBlast
anzuwenden.

3.5.2 Methode B - Reibungszahl imy_p

Die finf wichtigsten GroBen werden in zwei dimensionslosen
Gruppen zusammengefaBt. Die Reibungszahl wird angena-
hert durch eine vereinfachte Verkniipfung dieser dimensions-
losen Gruppen.

Berechnung von un,,_g siehe Gleichung (4.12).

3.5.3 Methode C - Reibungszahl ¢

Der Mittelwert der Reibungszahl uber der Eingriffsstrecke
wird angenéahert durch

0,25 0,25

Wet Ra
=012 . 3 3.06
Hme (’7011 “vsc ) (Qred c ) ) (806
Ugc =20 - 8N Ay (3.07)

Hierin sind:
Wt MaBgebende Umfangskraft je Einheit Zahnbreite
nach Gleichung (3.05)4)

R, =05 (Rat + Ra)
Ra1,Ra2 Arithmetische Mittenrauhwerte in Zahnhdhenrich-
tung gemessen (Herstellrauhigkeit) von Ritzel und
Rad (zum Beispiel bei Testrdadern ist R, =~ 0,35 pm)
u Sin Ayt

. a .
1+ u)? cos By

QredC = (3.08)

3.6 Biitzfaktor X

Der Blitzfaktor beschreibt den EinfluB der Werkstoffeigen-
schaften von Ritzel und Rad auf die Blitztemperatur. Er wird
in Gleichung (3.03) eingesetzt.

Die Berechnung des Blitzfaktors erfolgt fir den Kopfein-
griffspunkt E des Ritzels:

/4

2 Vi+Tg+V/1-Tg/u
Xm= 2 2|

1—V1+1—v2 BM1'|/1+FE+BMQ1/1—FE/U

E, T E,
(3.09)

R

_ b1 _ 5

g = Tan aur 1 9 (3.10)

Der thermische Kontaktkoeffizient By, ist definiert durch

Bvy=vVAim oM - Cm (3.11)

Bei gleichen Werkstoffen fir Ritzel und Rad vereinfacht sich
Gleichung (3.09) zu

EVa
(1 -v%)% By

Fir mittlere Werte von Martensitstéhlen

Xp = 3.12)

—50 N =785.10"6 K9 —4g5 M
(AM——SOW, QM—7,85 10 mm3, CM—485 kgK,

E =206 000 L2 v = 0,3) ergibt sich
mm

Xm=500K -N¥%.5%2.m V2. mm (3.13)

3.7 Geometriefaktor fiir den Ritzelzahnkopf Xy

Xgg beriicksichtigt die Hertzsche Pressung und die Gleitge-
schwindigkeit am Ritzelzahnkopf. Er wird in Gleichung (3.03)
eingesetzt. Fir AuBen- und Innenradpaare (Vorzeichen-
regelung siehe DIN 3990 Teil 1):

z Vom -V ord
Xag = 051 )/ 1221 4 1y YQE ZV Q2T g2 @14
22 Q1 - |Q@E2]) 7
0p1 =05 -Vd2 - dy %) (3.15)
QE2 =@ - SiN &yt - QE1 (3.16)

3.8 Winkelfaktor X,

Mit dem Winkelfaktor X, wird der EinfluB von Eingriffswinkel
ay, Betriebseingriffswinkel ay: und Schragungswinkel 8 auf
die Integraltemperatur (Gleichung (3.03)) beriicksichtigt.

3.8.1 Methode A - Winkelfaktor X,5 A
Die exakte Gleichung lautet

sin"4 gy - cos" @, - cos¥4 g

Xepn=122" 317)

c0s"2 gy - cos"2 ay
Winkelfaktor Xp fir a, = 20° siehe Tabelle 1.

3.8.2 Methode B - Winkelfaktor X5 p

Fiir Zahnrader mit Normaleingriffswinkel a, = 20° kann fiir
den Winkelfaktor X5 néherungsweise der Wert 1 eingesetzt
werden.

Xep-p=1 (3.18)
Tabelle 1. Winkelfaktor X,5_, fiir a, = 20°

B=0° | p=10° | p=20° | p=30°

Ayt = 19° 0,963 0,960 0,951 0,938

Ayt = 20° 0,978 0,975 0,966 0,952

Ayt = 21° 0,992 0,989 0,981 0,966
Ayt = 22° 1,007 1,004 0,995 0,981
Ayt = 23° 1,021 1,018 1,009 0,995
wt = 24° 1,035 1,032 1,023 1,008
Ayt = 25° 1,049 1,046 1,037 1,022

3) Die angegebene mittiere Reibungszahl up,c ist aus-
schlieBlich fir die Bestimmung der Blitztemperatur bei
der FreBtragféahigkeitsberechnung zu verwenden.

4y Zur Vereinfachung wird die Ublicherweise verwendete
Zahnnormalkraft durch die Umfangskraft angenéhert.

5) BeiKopfkantenbruch ist fiir den Kopfkreisdurchmesser d,
der Kopfnutzkreis-Durchmesser dn, einzusetzen.
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3.9 Eingriffsfaktor X

Der Eingriffsfaktor Xq beriicksichtigt die Wirkung des Ein-
griffsbeginnes am Kopf des getriebenen Rades im Bereich
hohen Schlupfes. Er wird dargestellt durch eine Funktion
aus dem Quotienten der Eintrittsiiberdeckung & und der
Austrittsiiberdeckung ¢, (Bild 3.1).

. [ €f
Xo=10 fur(—)g 1,5
Ea
Xo =14 - — [ fir15< (L) <3 ¥ @19
XAQ =1, 1_(8a) ur,<(8—a)< (3.19)
. &f
Xq=06 fir 3 < (—)
&a
Hierin sind:
&g =&

l wenn das Ritzel das Rad treibt
Eq = &1
&f = &4

} wenn das Rad das Ritzel treibt
Ea =&2

mit

Z

ey =ak. (V @ar/don)® -1 - tanag) 5 (3:20)
Z

&2 =2—§ AV @a/dnp? -1 -tanay) 5 (B21)

3.10 Kopfriicknahmefaktor X,

Elastische Verformung der im Eingriff befindlichen Zahne
bewirken eine Uberlastung am Zahnkopf in Bereichen hohen
Schlupfes. Der Kopfriicknahmefaktor X, beriicksichtigt den
positiven EinfluB von Profilkorrekturen auf diese Uberlast.6)

3.10.1 Berechnung des Kopfriicknahmefaktors

Der Kopfriicknahmefaktor, siehe Bild 3.2, wird ndherungs-
weise berechnet zu

12

DIN 3990 Teil 4 Seite 7

Xca=1+155-10"2.67.C, fire; > & (322
Xca=1+1565-10"2. ¢5 - C, fiir &1 < &5 (3.23)
Hierin sind:

&1 Kopfiberdeckung des Ritzels nach Gleichung (3.20)
&7 Kopfiuberdeckung des Rades nach Gleichung (3.21)

C. MaBgebender Wert der Kopfriicknahme nach Abschnitt
3.10.2

3.10.2 MaBgebende Kopfriicknahme C,

C, hangt von den Werten der ausgefiihrten Kopfriicknahme
Ca1, Cao, der wirksamen Kopfriicknahme Ceg, den Kopf-
Uberdeckungen und der Richtung des Leistungsflusses ab.

Bei treibendem Ritzel und ¢4 > 1,5 &5:

Ca = Cyy fiir Cyy < Cegt (8.24)

Cy = Cegt flr Cay > Cegt (3.25)
Bei treibendem Ritzel und ¢4 < 1,5 &5:

Ca=Caa fir Gy < Cegt (3.26)

Cy = Cegt flir Coo > Cegt 3.27)

Bei treibendem Rad und 1,5 &1 > &»:
C, nach Gleichung (3.24) und (3.25)

Bei treibendem Rad und 1,5 & < &5:
C, nach Gleichung (3.26) und (3.27)
Die wirksame Kopfricknahme (Wert, bei dem die elastische

Verformung des Zahnes durch die gegebene Belastung
gerade ausgeglichen wird) ergibt sich fiir Vollast aus

Cest = Ka + (Fi/b)Ic’ flir Geradverzahnung (3.28)
Ceit = Ka - (F/b)/c, fir Schragverzahnung (3.29)

Ka, Fi, ¢' und ¢, sieche DIN 3990 Teil 1.

Bei unterschiedlicher Zahnbreite b an Ritzel und Rad ist die
kieinere von beiden einzusetzen.

10

08 RN
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Bild 3.1. Eingriffsfaktor Xq

5) Siehe Seite 6

8) Kopfriicknahme wird nur beriicksichtigt, wenn die Verzahnungsgenauigkeit der Verzahnungsqualitdt 7 nach DIN 3961 und
feiner entspricht. Fiir grobere Qualitdten ist Xc, = 1. (Siehe auch DIN 3990 Teil 1, Ausgabe 12.87, Abschnitt 1.3.)
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