DK 621.833.2.001.24 DEUTSCHE NORM September 1988
Tragfahigkeitsberechnung DIN

von Kegelradern ohne Achsversetzung 3901
Berechnung der Gribchentragfahigkeit Teil 2

Calculation of load capacity of bevel gears without pinion offset; calculation of pitting resistance

Anwendungsbereich der vorliegenden Norm siehe DIN 3991 Teil 1, Ausgabe September 1988, Abschnitt 1.

Zur Beurteilung der Griubchentragféhigkeit dient die Hertzsche Pressung (siehe DIN 3990 Teil 2).

Im Gegensatz zu Stirnradern, bei denen meist Linienberiihrung vorliegt, sind Kegelrader in der Regel breitenballig ausgefiihrt,
d.h. die Zahnflanken sind allseitig gekriimmte Flachen. Bei Belastung der Zahnflanken bilden sich quasielliptische Druck-
flachen. Diese Tatsache wird bei der Ermittlung des Faktors Kyp dadurch berlicksichtigt, daB die Rechteckdruckflédche (bei
Linienberiihrung) durch eine einbeschriebene Druckellipse (bei Punktberiihrung) ersetzt wird. Die gegeniiber den Stirnrdadern
abweichenden Verhaltnisse bei Kegelradern beziiglich der Beriihrungsart werden also durch den Breitenfaktor berlicksichtigt.
Die allgemeinen Berechnungsgleichungen fir die Hertzsche Pressung sind damit fir Stirn- und Kegelrader identisch. Fur die
Berechnung der Kegelrader werden die Ersatzstirnrader zugrunde gelegt (siehe DIN 3991 Teil 1, Ausgabe September 1988,
Anhang A).

Weitere Hinweise zur Griibchentragfahigkeit siehe DIN 3990 Teil 2.

Allgemeine Gesichtspunkte, die bei der Wahl des Sicherheitsfaktors zu beachten sind, siehe DIN 3991 Teil 1, Ausgabe Sep-
tember 1988, Abschnitt 1.2. Weitere Erlduterungen zum Sicherheitsfaktor gegen Griibchenbildung siehe DIN 3990 Teil 2.

Erlauterungen siehe DIN 3991 Teil 1.

s
s
3
o
£
Fy
fea]
=
[
(=]
c
=1
£
=l
4
E Inhalt
£
§ Seite Seite
§ 1 Zeichen, Benennungen und Einheiten ........... .. 1 4 Elastizitatsfaktor Zp ........................... 3
4 A .
5] 2 Grundgleichungen ...............ooi 2 5 Uberdeckungsfaktor (Flanke) Z, ................ 4
§ 2.1 Auftretende Flankenpressung ................... 2 .
@ 2.2 Zulassige Flankenpressung (fir Dauergetriebe).... 3 6 Schréigenfaktor (Flanke} Zp..................... 5
2| 23 Rechnerischer Sicherheitsfaktor fiir Flanken- 7 GroBenfaktor (Flanke) Zy ...................... 5
§ pres§ung (gegen Griibchenbildung) .............. 3 8 Dauerfestigkeit fiir Flankenpressung oy jim- - - - . - . 7
e 24 Vereinfachte Berechnung (Hinweis) .............. 3 . . . o
Z| 3 Zonenfaktor Zy, Einzeleingriffsfaktoren Zg, Zj, .... 3 9 EinfluBgroBen auf die Schmierfilmbildung 7, Z,, Zr 7
5 31 ZONenfaktor Z . ..o 3 9.1 Methode B, Faktoren Z1, Zy, Zg................ 7
s| 32 Ritzel-Einzeleingriffsfaktor Zg.................... 3 92 Methode C Produkt Zy - Zy - ZR -...oooneen °
2] 3.3 Rad-Einzeleingriffsfaktor Zp..................... 3
g
g 1 Zeichen, Benennungen und Einheiten Uy Zéhnezahlverhdltnis der Ersatz-
3 ) Stirnradverzahnung -
S ay Virtueller Achsabstand der Ersatz- Umt hwindiakeit Teilkegel
= Stirnradverzahnung mm Umt . m gngsgesc W',n Igkeit am Tetlkege
] b Zahnbreit in Mitte Zahnbreite m/s
= ann .rel © mm 2y Zahnezah! der Ersatz-Stirnrad-
2 ben Effektive Zahnbreite beziiglich verzahnung —
$ Flankenbeanspruchung mm E Elastizitatsmodul N/mm?
g dm Mittlerer Teilkreisdurchmesser mm Font Nenn-Umfangskraft am Teilkegel
z dy Tejlkreisdurchmesser der Ersatz- in Mitte Zahnbreite N
%: Stirnradverzahnung mm K, Dynamikfaktor _
- dya Kgpfkreisdurchmesser der Ersatz- Ka Anwendungsfaktor -
St|rnradv§rzahnung mm Kue  Stirnfaktor (Flanke); beriicksichtigt
dw Grundkreisdurchmesser der Ersatz- die Kraftaufteilung auf mehrere Zihne —
Stirnradverzahnung mm Kup  Breitenfaktor (Flanke); beriicksichtigt
mmn  Normaimodul in Mitte Zahnbreite mm die Kraftverteilung iiber die Zahnbreite —
u Zahnezahlverhaltnis der Kegelrad- R, Arithmetischer Mittenrauhwert nach
verzahnung — DIN 4768 Teil 1 pum

Fortsetzung Seite 2 bis 9

NormenausschuB Antriebstechnik (NAN) im DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

PDocurnments

Document Sharing Hib

Alieinverkauf der Normen durch Beuth Verlag GmbH, BurggrafenstraBe 6, 1000 Berlin 30 DIN 3991 Teil 2 Sep 1988 Preisgr. 8
09.88

Full document details: DIN 3991-2:1988-09

Vertr.-Nr. 0008


http://www.avadocuments.com/doc/din-3991-2-1988-09
http://www.avadocuments.com/doc/din-3991-2-1988-09

Seite 2 DIN 3991 Teil 2

R, Gemittelte Rauhtiefe nach
DIN 4768 Teil 1 pm

R,100 Mittlere relative Rauhtiefe fur Zahn-
radpaare mit Achsabstand a = 100mm pm

Su Sicherheitsfaktor fiir Flankenpressung
(gegen Griibchenbildung) —

Zy Geschwindigkeitsfaktor -
Zgp Einzeleingriffsfaktor (Ritzel/Rad) -

Zg Elastizitatsfaktor N/mm
Zy Zonenfaktor -
Zx Kegelradfaktor (Flanke) —
VAY Schmierstoffaktor -
Zr Rauheitsfaktor fiir Gribchentrag-
fahigkeit -

Zx GroBenfaktor fiir (Flanke) -
Zg Schragenfaktor (Flanke) -
Z, Uberdeckungsfaktor (Flanke) -

an Normaleingriffswinkel °
ay Stirneingriffswinkel °
Ayt Stirneingriffswinkel der Ersatz-

Stirnradverzahnung °
At Betriebseingriffswinkel der Ersatz-

Stirnradverzahnung; ay,: = a4 fur Null-
und V-Null-Verzahnungen
Bm Schragungswinkel am Teilkegel
in Mitte Zahnbreite °
Byb Schragungswinkel am Grundkreis der
Ersatz-Stirnradverzahnung

o] Teilkegelwinkel °
Evg Profiliberdeckung der Ersatz-
Stirnradverzahnung —
Evp Sprungliberdeckung der Ersatz-
Stirnradverzahnung —
v Poisson-Konstante —
V40, V50 Kinematische Viskositat des Oles
bei 40, 50 °C mm?/s
Q Krimmungsradius mm
OH Flankenpressung N/mm?
oylim Dauerfestigkeitswert fir Flanken-
pressung N/mm?
oug  Grilbchen-Grenzfestigkeit N/mm?
OHp Zulassige Flankenpressung N/mm?
OHo Nennwert der Flankenpressung N/mm?
z Achsenwinkel °

2 Grundgleichungen

Die Berechnung der Griibchentragféhigkeit basiert auf der
Flankenpressung gy im Walzpunkt oder im inneren Einzelein-
griffspunkt der Ersatz-Stirnradverzahnung. MaBgebend ist
die groBere der beiden Pressungen. oy und die zulassige
Flankenpressung oyp werden getrennt fiir Ritzel und Rad
berechnet. oy muB kleiner sein als gy p. —Bei der Berechnung
von oy werden drei Bereiche unterschieden:

® Geradverzahnung

Ritzel: Hierfiir wird im allgemeinen gy im inneren Einzel-
eingriffspunkt B des Ritzels berechnet. Dabei ist der
Faktor Zg > 1, siehe Gleichung (2.01). In Sonderfallen ist
oy im Walzpunkt groBer und damit maBgebend. Dabei ist
Zp < 1 und wird in der Berechnung = 1 gesetzt.

Rad: Hierfiir wird im allgemeinen oy im Walzpunkt
berechnet. Dabei ist der Faktor Zp < 1 und wird in der
Berechnung = 1 gesetzt, siehe Gleichung (2.04). In Son-
derfillen — insbesondere bei kleinen Ubersetzungen
(siehe Abschnitt 3.3) — ist gy im inneren Einzeleingriffs-

punkt D des Rades groBer und damit maBgebend. Dabei
ist der Faktor Zp > 1.

® Schrdag- oder Bogenverzahnung mit §prungiiber-
deckung ¢,p = 1
Fiir Ritzel und Rad wird hierbei oy im Walzpunkt be-
rechnet.

® Schrig- oder Bogenverzahnung mit Sprungiiber-
deckung £,p <1

Hierbei wird oy zwischen den beiden Grenzwerten, nam-
lich oy fir Geradverzahnung und oy fur Schrag- oder
Bogenverzahnung mit £,5 = 1 linear interpoliert. Fur die
Grenzwerte wird dieselbe Stirnschnitt-Ersatzverzahnung
wie bei dem aktuellen Radpaar zugrunde gelegt.

2.1 Auftretende Flankenpressung
2.1.1 Flankenpressung bei Geradverzahnung

MaBgebend ist der groBere Wert der Flankenpressung im
inneren Einzeleingriffspunkt oder im Walzpunkt.

2.1.1.1 Bestimmung der Flankenpressung fiir das Ritzel

on=2Zg- ono- | Ka - Ky Knp - Kno < onp 2.01)

Hierin ist oy der Nennwert der Flankenpressung im Walz-
punkt.

Fmt Uy +1
oHo=ZH Zg-Z. Zp-Zx- || ———- (2.02)
dy1 - bey Uy

Fir den Achsenwinkel 2 = 61 + 6, = 90° gilt:

F [u? + 1
oHo=ZH-ZE-Zs-Zﬁ-ZK-V el (2.03)

dmit - ben u?
Ka, Ky, Knp, Kne und Fiyy und Reihenfolge der Faktoren im
Berechnungsablauf siehe DIN 3991 Teil 1.
Zy, Zp, Zg, Z, und Zg siehe Abschnitte 3 bis 6.
Fur bey gilt mit den Definitionen nach DIN 3991 Teil 1, Ausgabe
September 1988, Abschnitt 5.2.1, im allgemeinen:
bey=085-0.
d, und u, siehe DIN 3991 Teil 1, Anhang A.
Der Kegelradfaktor Zy beriicksichtigt den EinfluB des von der
Evolvente abweichenden Zahnprofils und der Uber die Breite
veranderlichen Zahnfedersteifigkeit auf die Griibchen-
bildung. Bei geeigneter und angepaBter Hohenballigkeit
gilt: Zx = 0,85.

2.1.1.2 Bestimmung der Flankenpressung fiir das Rad
OH =ZD'0H0' I/KA'KV'KHB'KHa < OHP (2.04)

Zp siehe Abschnitt 3.3
OHo siehe Gleichungen (2.02) und (2.03)
Ka, Ky, KHB: Ky siehe DIN 3991 Teil 1.

2.1.2 Flankenpressung bei Schrdg- und Bogenverzahnung
mit &3 = 1

MaBgebend ist die Flankenpressung im Walzpunkt.

Fiir Ritzel und Rad gelten die Gleichung (2.01) bzw. (2.04) mit

Zg=2Zp=1.

2.1.3 Flankenpressung bei Schrig- und Bogenverzahnung
mit g3 < 1

MaBgebend ist die fiir die betreffende Sprungiiberdeckung

zwischen den Werten nach den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2

linear interpolierte Flankenpressung.

2.1.3.1 Bestimmung der Flankenpressung fiir das Ritzel
Hierfur gilt Gleichung (2.01) mit Zp; statt Zg:

Zpg=Zp - &y (Zp-1) (2.05)
Zy ist nach Abschnitt 3.2 zu berechnen. Dabei sind die Daten

der aktuellen Schrég- oder Bogenverzahnung qrpseliiments
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2.1.3.2 Bestimmung der Flankenpressung fiir das Rad
Hierfir gilt Gleichung (2.04) mit Zpg statt Zp:

Zpg=Zp -~ Evp Zp - 1) (2.06)

Zp ist nach Abschnitt 3.3 zu berechnen. Dabei sind die Daten
der aktuellen Schréag- oder Bogenverzahnung einzusetzen. —
Da meist Zp = 1 ist, wird auch meist Zpg = 1.

2.2 Zulassige Flankenpressung (fiir Dauergetriebe)
Die zuldssige Flankenpressung oyp ist jeweils getrennt fiir
Ritzel und Rad zu berechnen:

OH i OHG
oup = T (Zy-Zy-ZR) - Zx =

H min H min

(2.07)

OHlim Dauerfestigkeitswert far Flanken-
pressung, siehe Abschnitt 8.

Sumin Geforderter Mindest-Sicherheitsfaktor
fiir Flankenpressung, siehe DIN 3991 Teil 1,
Ausgabe September 1988, Abschnitt 1.2.

Zx siehe Abschnitt 7; Z, Z,, Zgr siehe Abschnitt 9.

2.3 Rechnerischer Sicherheitsfaktor fiir Flanken-
pressung (gegen Griibchenbildung)

Der rechnerische Sicherheitsfaktor fiir Flankenpressung muB
getrennt fiir Ritzel und Rad gepriift werden.

OHG
Sy = 2 SH min (2.08)

OH

Anmerkung: Hier handelt es sich um die rechnerische

Sicherheit im Hinblick auf die Flankenpressung. Die
Sicherheit beziiglich des iibertragbaren Momentes ist
gleich dem Quadrat von Sy.
Hinweise auf Zahlenwerte fiir den Mindest-Sicher-
heitsfaktor oder das Schadensrisiko (Schadenswahr-
scheinlichkeit) siehe DIN 3991 Teil 1, Ausgabe Sep-
tember 1988, Abschnitt 1.

2.4 Vereinfachte Berechnung (Hinweis)

Fir den ersten Entwurf, fiir bestimmte Anwendungsgebiete
oder fiir Uberschlagsrechnungen ist es mitunter zuldssig,
einige Faktoren mit 1 oder als Konstante anzunehmen oder
Faktoren zusammenzufassen (vergleiche DIN 3991 Teil 1,
Ausgabe September 1988, Abschnitt 1.3 c).

3 Zonenfaktor Zy, Einzeleingriffsfaktoren Z;,
Zp

3.1 Zonenfaktor Zy

Der Zonenfaktor Zy erfaBt den EinfluB der Zahnflanken-

krimmung in Zahnhohenrichtung und im Walzpunkt auf die
Flankenpressung.

Unter der Annahme eines evolventischen Zahnprofiles gilt fiir
Kegelrader mit Null- oder V-Null-Verzahnung (a; = awi):

I/ cos vy
Zy=2 || ——— 3.01
H sin (2 aw) (801

Fir einige gebrauchliche Normaleingriffswinkel kann Zy
Bild 3.1 entnommen werden.
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3.2 Ritzel-Einzeleingriffsfaktor Zp

Der Ritzel-Einzeleingriffsfaktor Zg dient bei Geradverzah-
nung zur Umrechnung der Flankenpressung im Walzpunkt C
auf die Flankenpressung im inneren Einzeleingriffspunkt B
des Ritzels. Siehe Bild 3.2 und Einleitung zu Abschnitt 2.

tan a.
Zp = v
dem 2 d3a2 2
7—1—— ) -1—(8\;“—1)‘—
Aoby Zv1 dbo Zv2

(3.02)

3.3 Rad-Einzeleingriffsfaktor Z

Der Rad-Einzeleingriffsfaktor Zp dient bei Geradverzah-
nung zur Umrechnung der Flankenpressung im inneren Ein-
zeleingriffspunkt D des Rades. Siehe Bild 3.2 und Einleitung
zu Abschnitt 2. (Zp muB im allgemeinen nur bei Radpaaren
mit u < 1,5 berechnet werden; bei groBeren Zahnezahlver-
héltnissen ist meist Zp < 1 und damit in Gleichung (2.04)
gleich eins zu setzen).

tan aw

d? 2 d? 27
- S 1 - - ) —
b2 Zv2 e Zyq

(3.03)

Zp =

4 Elastizitatsfaktor Zp

Der Elastizitatsfaktor berlicksichtigt den EinfluB der werk-
stoffspezifischen GroBen E (Elastizitatsmodul) und v (Pois-
son-Konstante) auf die Flankenpressung.

/ 1
Zp = (4.01)
4= 2 1- 2
l/n< _— VZ)

E, Ep

Fiir Ey = Eo = E und vy = pp = v gilt

Zp = £ 402
Fl2na-d “02

Fiir Stahl und Leichtmetall ist v = 0,3 und damit
Zr=V0175-E (4.03)

Bei Radpaarungen aus Werkstoffen mit verschiedenen
Elastizitatsmoduln Ey und E, kann gesetzt werden

2.-E-Ep
E=—— (4.04)
Ei+ E,

Fir Paarung Stahl/Stahl gilt
Zp =189,8 (4.05)

Fir weitere Werkstoffpaarungen kann Zy DIN 3990 Teil 2
enthommen werden.
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