DK 621.833.2.001.24 DEUTSCHE NORM September 1988

Tragfahigkeitsberechnung DIN
von Kegelradern ohne Achsversetzung 3991
Berechnung der FreBtragfahigkeit Teil 4

Calculation of load capacity of bevel gears without pinion offset; calculation of scuffing load capacity

Anwendungsbereich der vorliegenden Norm siehe DIN 3991 Teil 1, Ausgabe September 1988, Abschnitt 1. Berechnung der
FreBtragfahigkeit von Hypoidradern siehe Erlauterungen zu DIN 3991 Teil 1.

Das Berechnungsverfahren dieser Norm geht davon aus, da8 ein Mittelwert der Oberflachentemperatur entlang der Ein-
griffsstrecke fiir das Fressen maBgebend ist. Dieser Mittelwert ergibt sich aus der Summe der Massentemperatur und der
integrierten mittleren (gewichteten) Blitztemperatur. Durch den Vergleich dieser maBgebenden Temperatur, der integral-
temperatur, mit einem zuldssigen Wert, der FreBtemperatur, wird die FreBgefahr abgeschatzt. Diese Norm folgt damit dem
Integraltemperatur-Verfahren nach DIN 3990 Teil 4. Dort finden sich eine ausfiihrliche Beschreibung der Grundlagen des

§ Berechnungsverfahrens und Schrifttumsangaben.
‘% Zur Wahl der FreBsicherheit siche DIN 3991 Teil 1, Ausgabe September 1988, Abschnitt 1.1. Weitere Erlauterungen zum
Z.’ Sicherheitsfaktor siehe DIN 3990 Teil 4.
E Erlauterungen siehe DIN 3991 Teil 1.
>
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sl 1 Zeichen, Benennungen und Einheiten
_‘E ay Virtueller Achsabstand der Ersatz-Stirnradverzahnung mm
g ben Effektive Zahnbreite beziglich Flankenbeanspruchung mm
| Eingriffsfedersteifigkeit N/(mm - pm)
§ ¢ Einzelfedersteifigkeit N/(mm - pm)
§ dy Teilkreisdurchmesser der Ersatz-Stirnradverzahnung mm
% dya Kopfkreisdurchmesser der Ersatz-Stirnradverzahnung mm
£ duw Grundkreisdurchmesser der Ersatz-Stirnradverzahnung mm
i 8va Lange der Eingriffsstrecke der Ersatz-Stirnradverzahnung mm
§, Uy Zahnezahlverhaltnis der Ersatz-Stirnradverzahnung -
E Umt Umfangsgeschwindigkeit am Teilkegel in Mitte Zahnbreite m/s
% UscC Summe der Tangentialgeschwindigkeiten im Walzpunkt m/s
% Whmt Auf die Zahnbreite bezogene Umfangskraft einschlieBlich Uberiastfaktoren N/mm
é 2y Zahnezah! der Ersatz-Stirnradverzahnung -
< Zvn Zahnezahl der Ersatz-Stirnradverzahnung im Normalschnitt —
8] By Thermischer Kontaktkoeffizient (Warmeeindringfahigkeit) N/(mm - s - K)

Ca Ausgefiihrte Kopfriicknahme pm

Ceft Wirksame Kopfriicknahme pm

E Elastizitatsmodul N/mm?

Fymt Zahnnormalkraft im Stirnschnitt in Mitte Zahnbreite N

Fot Nenn-Umfangskraft am Teilkegel in Mitte Zahnbreite N
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Seite 2 DIN 3991 Teil 4

Ka Anwendungsfaktor -
Kgq Stirnfaktor (Fressen); beriicksichtigt die Kraftaufteilung auf mehrere Zdhne - -
Kgg Breitenfaktor (Fressen); beriicksichtigt die Kraftverteilung Uber die Zahnbreite -
Kgy Schragungsfaktor (Fressen); beriicksichtigt die Kraftaufteilung auf mehrere Zahne  —
Ra Arithmetischer Mittenrauhwert nach DIN 4768 Teil 1 pm
Sints Sicherheitsfaktor fiir Fressen (Integraltemperatur-Kriterium) —
Tyt FreBdrehmoment des Prifritzels Nm
XBE Geometriefaktor fiir den Ritzelzahnkopf -
Xca Kopfriicknahmefaktor -
Xm Blitzfaktor K-N.8”.m™%.mm
Xo Eingriffsfaktor -
XRr Rauheitsfaktor -
Xs Schmierungsfaktor -_
Xw Gefligefaktor des ausgefiihrten Getriebes -
XwreT  Relativer Gefligefaktor —
Xwr Gefiigefaktor des Priifgetriebes —
Xop Winkelfaktor -
X, Uberdeckungsfaktor -
vt Stirneingriffswinkel der Ersatz-Stirnradverzahnung °
At Betriebseingriffswinkel der Ersatz-Stirnradverzahnung °
B Schragungswinkel am Teilkegel in Mitte Zahnbreite °
Bub Schragungswinkel am Grundkreis der Ersatz-Stirnradverzahnung °
£a Austrittsuiberdeckung -
£t Eintrittsliberdeckung -
&y Profiliberdeckung -
Eva Profiliberdeckung der Ersatz-Stirnradverzahnung -
& Kopfiiberdeckung des Ersatzstirnritzels -
Evo Kopfiiberdeckung des Ersatzstirnrades -
Mo Dynamische Viskositdt bei Betriebstltemperatur mPa - s
o Dynamische Viskositédt bei 100 °C mPa - s
740 Dynamische Viskositat bei 40 °C mPa - s
Tfla Blitztemperatur K
Oflaint Mittlere Blitztemperatur iiber dem Eingriff K
Tflaint T Mittlere Blitztemperatur GUber dem Eingriff, im FreBtest K
Jfla E Blitztemperatur im Kopfeingriffspunkt E des Ersatzstirnritzels fir ¢, = 1,0,
das heiBt ohne Kraftaufteilung K
int Integraltemperatur °C
Fints FreB-Integraltemperatur °C
Foil Olsumpf- oder Einspritztemperatur °C
UM Massentemperatur °C
OMT Test-Massentemperatur °C
Js FreBtemperatur °C
Um Mittlere Reibungszahl (z.B. fir Verlustleistung) -
UB Mittlere Reibungszahl fir FreBbeanspruchung -
y Poisson-Zahl -
Va0 Kinematische Viskositit des Oles bei 40 °C mm?2/s
QCn Ersatzkrimmungsradius im Walzpunkt im Normalschnitt mm
Qe1, ee2  Krimmungsradius des Ritzels, Rades im Stirnschnitt fiir den Kopfpunkt E des
Ersatzstirnritzels mm

2 Grundgleichungen
Man rechnet mit den Stirnschnittwerten der Verzahnung. Hier nicht erlduterte, insbesondere geometrische GroBen sind in
Abschnitt 1 und DIN 3991 Teil 1, Ausgabe September 1988, Abschnitt 2, erklart.
Die Integraltemperatur 7;,; darf eine zuldssige Temperatur, ermittelt aus der FreB-Integraltemperatur 39, s und dem Sicherheits-
faktor Sin¢ s, nicht liberschreiten.
2.1 Integraltemperatur 0,

ﬁint S

Fing = Om + C2 * Opaint < ) x= 8o (2.01)
intS 0fla . dx
- =0

1) Grundidee von Gleichung (2.01): #jy = + Co - =
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C, Gewichtungsfaktor fiir Gerad- und Schragstirnrader; aus Versuchen abgeleitet: C, = 1,5
Oaint = Vfla E * Xe (202

Fmt Ya 73
Ka-Ky-Kpp- Kpo* Kpy —— ] -0y
ben 1

ar Xq - Xca

Oflag = B * XM * XBE - Xop (2.03)

Bestimmung von Ka, Kgp, K, und Kg, nach DIN 3991 Teil 1.

2.2 FreB-Integraltemperatur ;g

Jint s ist der Grenzwert der Temperatur, bei der Fressen eintritt; er kann nach demselben Ansatz aus dem Ergebnis eines FreBlast-
tests berechnet werden.

Dieses Verfahren gilt fiir alle Arten von Olen (unlegierte Mineraldte, EP-Ole, synthetische Ole), bei denen die FreBtragfihigkeit
in einem Prifgetriebe bestimmt worden ist (geeignet sind z.B. der FZG-Test A/8,3/90 nach DIN 51 354 Teil 1 oder der Ryder-
Getriebedl-Test oder der IAE-Getriebedl-Test).

Die FreB-Integraltemperatur muB korrigiert werden, wenn Werkstoff bzw. Warmebehandlung des Priifgetriebes und des ausge-
flihrten Getriebes nicht identisch sind, da die Grenztemperatur von dem System Werkstoff-Ol abhangt.

Uints =OMT + C2* XwrelT* OflaineT (2.04)

Bei Einfiihrung der genormten FZG-Priifung (nach DIN 51 354 Teil 1) kann die FreB-Integraltemperatur 9, s aufgrund der kon-
stanten Geometrie- und Betriebsbedingungen in einfacher Weise als Funktion der FreBkraftstufe und der Olviskositit angegeben
werden. 3, s kann unabhéngig von den Betriebsbedingungen als konstant fiir eine OI-Werkstoffpaarung angenommen werden,
was durch Auswertung einer groBen Anzahi von Versuchen mit Schmiermitteln verschiedener Art bestitigt wurde.

2.3 FrefBsicherheit S;;g

0int S
17int

Sints = (2.05)

Aus Untersuchungen an praktischen Antrieben konnte abgeleitet werden, daB bei rechnerischen Sicherheiten unter 1,0 mit hoher
Wabhrscheinlichkeit mit dem Auftreten von Fressen zu rechnen ist. Bei Sicherheiten zwischen 1,0 und 2,0 sind bei sorgfaltigem
Einlauf der Getriebe, bei gutem Tragbild sowie bei zutreffenden Annahmen der im Betrieb auftretenden Belastungen keine FreB-
schaden zu erwarten. Insbesondere bei ungeniigendem Abbau der Fertigungsrauheit und nach ungeniigender Ausbildung des
Hohen- und Breitentragens der Verzahnung kénnen Schiden nicht ausgeschlossen werden. Bei rechnerischen Sicherheiten
Uber 2,0 ist kaum ein Fressen zu befiirchten.

Anmerkung: Bei der FreBsicherheit handelt es sich um ein ,Temperaturverhiltnis®, das nicht unmittelbar den Faktor angibt, um
den das Moment eines Getriebes erhoht werden kann, um gerade eine Sicherheit von 1 zu erhalten. Zur Ermittiung eines
»Kraftverhéltnisses* Ss; muB der Zusammenhang zwischen aufgebrachter Belastung und Flankentemperatur bekannt
sein.

Wimax Tints = Voil

We eft Fint = Foit

mit Wi max Maximal ertragbare Linienbelastung und
wiesr tatséchlich auftretende Linienbelastung.

3 Mittlere Reibungszahl fiir FreBbeanspruchung uB

up ist eine Uber die Eingriffsstrecke gemittelte Reibungszahl. Sie kann iiberschligig durch Einflihnrung der Werte des Walzpunktes
(vzc, ocn) bestimmt werden.

Fat/ben - Ka - Ky - Kpp - Kp,

COS Qvt * UsC * @Cn

0,2
up = 0,045 ( ) 775 %%% - Xg = pm (Kpp - Kpo)®2 (3.01)

mit pn < 0,2. Wenn Fp/bey < 150 N/mm ist, wird mit Fp/bey = 150 N/mm gerechnet.

Bestimmung der Faktoren K, Kpg und Kg, nach DIN 3991 Teil 1 mit Kg, = Kyjq.

Usc =2 Ut - SIN ayt (3.02)

Fur oy, < 1m/s wird oy = 1m/s und fiir vy, > 50 m/s wird vy = 50 m/s gesetzt.

tan a u
0cn=05- L gy - ——r (3.03)
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