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Folie 5 Tragfahigkeitsberechnung v. Kegelradern

DIN 3991 (1988) AGMA 2003 (A86)

: nur Nachrechnung von
AGMA 20_03 (B97) __ nicht achsversetzten

Kegelradern

ISO 10300 (2001)

@ Berechnung der ]

FVA 411 ISO 23509 (2004) oo V"

Hypoidradern
A4 N _
ISO 10300 (2014) Nachrechnung von Kegel-

und Hypoidradern

ISO TC60/SC2/WG13
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Folie 6 Tragfahigkeitsberechnung v. Kegelradern

Zusatzliche Normen bzw. Empfehlungen:

DIN 3961 ISO 1328

Toleranzen fur Kegel- und @
Hypoidrader

1ISO 17485 (2006)

AGMA 2005
Technischer Report:
Konstruktionsempfehlungen {} @

fur Kegelradgetriebe
ISO/TR 22489 (2011)

ISO TC60/SC1/WG2 (Ad hoc: Bevel Gears)
ISO TC60/SC2/WG13



Festigkeitsrechnung

Tribologie

Beispiele
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Folie 7 Tragfahigkeitsberechnung v. Kegelradern

1ISO 10300-1 (2014)
1ISO 10300-2 (2014)

1ISO 10300-3 (2014)

ISO/TS 10300-20

ISO/TR 10300-30

ISO/TR 10300-32

gultig

Einfihrung und allgem. Einflussfaktoren
Zahnflankentragfahigkeit (Griibchen)

Zahnful3tragfahigkeit

Flankenbruchtragfahigkeit

Fresstragfahigkeit

Graufleckentragfahigkeit

Beispielrechnungen zu den Teilen 1...3

Beispielrechnungen zur Fresstragfahigkeit

in Arbeit _ geplant
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die genaueste, htchstwertige Rechenmethode, bzw.
Method A nachgewiesene Tragfahigkeit am Realbauteil, z.B.
durch (Spannungs-)Messungen.

Method B die beste (vereinfachte) Rechenmethode
Method C eine weiter vereinfachte Rechenmethode
Method D...

* InderISO 10300 sind Methoden B und fur manche Faktoren Methoden C
wiedergegeben.

« Zielist es immer, die Methoden so weiter zu entwickeln, dass sie sich der
Methode A bestmdglich annahern.

 Es immer erlaubt, auch einzelne Faktoren mit Hilfe einer hdheren Methode zu
bestimmen, wenn eine solche zur Verfligung steht. Dabei besteht die
Schwierigkeit, ob eine solche Methode ggf. auch bei Geschaftspartnern
anerkannt ist.

* Fragestellung: Wie nah ist die Methode B1 der ISO 10300 an der Methode A?
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Sicherheiten
O upi,2
SH1,2= ZSH,min
O Hi2
SH Grubchensicherheit
Onp Zulassige Flankenpressung
OH Flankenpressung
Su.min :  mMinimale Grubchensicherheit
O rp1,2
S F1,2 — = 9 FE  min
CF1,2
Sk Sicherheit gegen ZahnfulRbruch
Op Zulassige Zahnful3spannung
OF Zahnful3spannung

SF, min -

minimale Zahnful3bruchsicherheit
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Fole 11 Spannungen
Method B1
F
o = L Z_ .7 .z \/K Ko (K K z
H : E LS "M -B AV \UHB/) Ha K
bm / ers
— YT — ~ - /V —
a) b) / C)
Method B1 .
vmt T \
Ori12 5 'YFal,z'YSal,z'Yg('YBs 'le ' KA'Kv 'KFa
N | N — / — prd —
~" o~ ~
\& b) C)
a) Krafte, Geometrie
b) (Geometrische) Einflussfaktoren
C) Kraftfaktoren
Zy Kegelradfaktor = 0,85

—

L’ Einfluss der tragenden Zahnbreite bzw. der Breitenballigkeit
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Eingriffsfeld (schematisch)

0) max. Eingriffsfeld (ohne Balligkeit)

1) Beispiel eines realen Eingriffsfeldes

2) quadratisches Eingriffsfeld DIN 3991

3) elliptisches Eingriffsfeld AGMA u. ISO 10300 (01)
4) Eingriffsfeld n. FVA 411: Parallelogramm

ISO 10300 (2014):
Methode B1 wie 4); Tragbildbreite b;g abhangig von der ,effektiven” Tragbildbreite

« Wenn die tatsachlich Tragbildbreite unbekannt ist, dann kann tblicherweise ein Wert von
0.85 b verwendet werden.
« Das ist keine Vorschrift aus der Norm, lediglich eine Empfehlung.

» In der Realitat ist die Tragbildbreite von der Breitenballigkeit abhangig und ist fir jeden
Lastfall unterschiedlich grol3.



oammes 2. Berechnungsmethoden B...C

09.02.2018

Folie 13 Kraftfaktoren

K A KV -K Hp K Ha fur die Grubchensicherheit
Koy Ky Ky -Ke, fur die ZahnfuRRsicherheit
Ka . Anwendungsfaktor
Ky . Dynamikfaktor

Kup, Kep : Lastverteilungsfaktoren

Kue, Kre : Profillastfaktoren
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Der Lastverteilungsfaktor Kyg berticksichtigt ungleichformige Lastverteilung auf der
Flanke.

Definition:

3gebender Berechnungspunkt

W, Maximale Linienlast w,,,: mittlere, auf die Traglinienlange bezogene Linienlast
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Lastverteilungsfaktor Ky

Fur Lastverteilungsfaktoren sind in der ISO 10300 nur Angaben fur die Methode C
enthalten, aber es wird darauf hingewiesen, dass Methode B eine Last-
Zahnkontaktanalyse (LZKA) sein konnte.

Methode C: K :@Hg_be

» Balligkeit: ohne Balligkeit mit Balligkeit
f
Fnt/bTB G%milbﬂa
Khs
7 R
bTe - bre _

» Achsverlagerungen aufgrund der Montagebedingungen, z.B. Lagerungsatrt:
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Der Montagefaktor Kyppe bericksichtig die Verlagerungen von Rad und Ritzel unter
Last aufgrund der Anordnung der Lagerungen:

verification of contact Mounting conditions of pinion and gear

pattern
. _ both straddle one cantilever - both cantilever
Contact pattern is checked:
mounted one straddle mounted mounted
For each gear set in its carrier 1.00 1.00 1.00

under full load

For each gear set under light

test load 1.05 1.25

For a sample gear set and
estimated for full load

1.20 1.32 1.50

Note: Based on optimum tooth contact pattern under maximum operating load
as evidenced by results of a deflection test on the gears in their respective mountings.

Oft verwendeter Wert fur die Berechnung nach ISO 10300:

Kige = 1,5 -@,1) = 1,65
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Lastverteilungsfaktor Kgg

Der Lastverteilungfaktor Kgg berlicksichtigt die ungleichférmige Verteilung der
Belastung am Zahnful3.

Definition:

Opmaxe. Maximale Zahnful3spannung Opn,. Mittlere ZahnfuRspannung
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Fur Lastverteilungsfaktoren sind in der ISO 10300 nur Angaben flr die Methode C
enthalten, aber es wird darauf hingewiesen, dass Methode B eine Last-
Zahnkontaktanalyse (LZKA) sein konnte.

mit K,: Breitenkrummungsfaktor

“Der Breitenkrummungsfaktor K., berlcksichtigt die Verlagerung des Tragbildes unter
verschiedenen Belastungen, die am geringsten ist, wenn die Langskrimmung am
Auslegungspunkt der einer Evolventenkurve entspricht. Dieser Effekt ist gemeinhin
bekannt und hangt vom Werkzeugradius r, und vom Spiralwinkel 8, ab.” (Source:
ISO 10300-1 (2014)).

1,00 < K, <1,15: das bedeutet, dass der maximale Effekt eines kleinen
Werkzeugradius 15% betragt.
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Zaehnezahlen

Achsenwinkel

Achsversatz

mittlerer Normalmodul
mittlerer Schraegungswinkel
Tei lkegelwinkel
Kopfkegelwinkel
Fusskegelwinkel
Eingriffswinkel Zug
Eingriffswinkel Schub
Spiralrichtung

Zahnbreite

mittlere Teilkegellaenge
aeuszerer Tellkreisdurchmesser
aeuszere Zahnhoehe
Profilverschiebungsfaktor
Zahndickenaenderungsfaktor
Normalzahndickensehne

Betriebsart

treibendes Rad
werkstoff

schmierstoff
Achswinkelabweichungen
Achslageabweichungen
axiale Verschiebung
Drehmoment

Drehzahl

Leistung

Geforderte Lebensdauer
Lastwechselzahl

Ritzel
8

-50. 2148
12.0711
12.0711
12.0711
20.0000
20.0000

LH
75.0000

173.3654
88.1944
13.0500

0.1300
0.0305
9.9357

Zug
Ritzel
18CrNiMo7 -6

0. 0000
4000. 0000
331.0000

0.0397

3. Beispielrechnung
Verzahnungs- und Belastungsdaten

90. 0000
36.0000
5.8000

IS0-VG-220
0.0000
0.0000

138.6490
2.0000

Rad

40.0533
77.7424
77.7424
77.7424
20.0000
20.0000
RH
70.0000
205.4823
470.0000
13.0500
-0.1300
-0.0655
7.8015

18CrNiMo7 -6

0. 0000
26500. 0000
49.9623

0.0060

Grad
mm
mm

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

Grad

mm
mm
mm
mm

mm

Grad
mm

mm

Nm
1/min
kw

Mio.
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oo 3. Belsplelrechnung
1ISO10300 Methode B(C)

Eingaben fur die erste Berechnung nach 1ISO10300 (Methode B1):

Rel. Tragbildbreite: b =0,85Db
Lagerungsfaktor: Kigpe = 1.1
Methode C => Kyec = 1,65
Methode C => Kegc = 1,435 mit Kgp = 1,15
Ergebnisse:
Gribchentragfahigkeit Wert Ritzel Wert-Rad
Mennflankenpressung, sig_HO-IS0 [N/mm?] 1850,749 1850,749
Mapgebende Flankenpressung, sig H-1S0 [N/mm?] 2377,330 2377330
Grenzfestigkeit, sigHIim-1SO [N/mm?] 1510,000 1510,000
Zulassige Flankenpressung, sig HP-150 [N/mm?] 2281617 2281617
Sicherheit gegen Gribchen, 5 _H-1S0 [] 0,960 0,960
Fulttragfahigkeit
FuBrundungsradius, rho_f [] 2,760 1,965
MennfuBspannung, sig_FO [M/mm?] aod, 708 984 672
Mapgebende FuBspannung, sig F [N/mm?] 1269 364 1412,791
Grenzfestigkeit, sig_Flim [N/mm?] 500,000 500,000
Zulassige FuBspannung, sig_FP [N/mm?] 1673460 2098,104
Sicherheit gegen Fupbruch, S F [] 1,318 1,485
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3. Beispielrechnung
Becal? LZKA - Vergl. zu ISO (Methode B/C)

Pressung in MPo

——— Th. Teilkegel/-kreis

2489
MPa
19]7§
771 "Ferse Zehe
199
ISO (Meth. B/C): 0w 150 | Z« = 2796,86 MPa
A -~ Ritzel
AR
¢ A0
o AT000ONCRN
2 goo 'VQMNQOOOO“.*J& N\
& DAOARIOOERON
: IO
P DRSO
K L TSNS

ISO (Meth. B/C):

Zehe>

maximale Fuszspannu

ngl4lé4. MPa

max

0r1 150 = 1296,36 MPa

") Becal ist eine Software der FVA e.V. (Forschungsvereinigung Antriebstechnik)

lehe>
imale Fuszsponnungl329. MPa

0rs 150 = 1412,79 MPa
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ZohnfuBspannung in MPa

1500

1200 |-

w
(=1
(=]

a3}
(=
(=]

w
o
(=]

3. Beispielrechnung
Lastverteilungsfaktoren Methode B

Lastverteilung

mo-éy 1057 4,

I —— Th. Teilkegel/-kreis
WimnEl [* b :
2.75
1.84 beﬁ/b:O,QO
0.93
0.01
Ritzel - Rad
I"l“v\\ L - 1200 |- N\
AQ" ‘FN“\ o
”ﬂQQ“"‘Q““ , 5 900 ___”,ﬂ? W
AT N
AN W = | SO\
,,é"o'fto!l,'o!&m*\\?\\\\\\\ 2 XN

RN R ON WY (VSO QTAY, W AN

!"

ALK \} .
s oS e o X R

—=

- e

Zehe>

moximole Fuszspannungl414. MPg

<Ferse

Kegs * Yes = Orimax/ Opim = 3,44

oIS Sl

<Ferse Zehe>
maximale Fuszspannungl329. MPg

Kegz * Yes = Oromax/ Oram = 2,99
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1ISO10300 Methode B(B)

Eingaben fir die zweite Berechnung nach 1SO 10300:
Rel. Tragbildbreite: b = 0,90 b
Lastverteilungsfaktoren (Methode B): K, ;5 = 1,49
Keprg = 1,67 Kegpp = 1,45

mit Yge = 2,06

Ergebnisse:
Griibchentragfahigkeit WertRitzel Wert-Rad
Nennflankenpressung, sig_HO-ISO [N/mm?] 1764,907 1764907
MapBgebende Flankenpressung, sig H-150 [N/mm?] 2153982 2153 982
Grenzfestigkeit, sig_Hlim-150 [N/mm?] 1510,000 1510,000
Zulassige Flankenpressung, sig HP-1S0 [N/mm?] 2281617 2281617
Sicherheit gegen Gribchen, S _H-1S0 [] 1,059 1,055
Fulitragfahigkeit
Fufrundungsradius, rho_f [] 2,760 1,965
Mennfupspannung, sig_FO [N/mm?] 816,234 906,461
Mapgebende FuBspannung, sig_F [N/mm?] 1362,756 1315,2594
Grenzfestigkeit, sig_Flim [N/mm?] 500,000 500,000
Zulassige FuBspannung, sig FP [N/mm?] 1673450 2095,104

Sicherheit gegen FuPbruch, 3 F [] 1,228 1,595
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Folie 25 Becal” LZKA - Vergl. zu ISO (Methode B/B)

Pressung in MPo — Th. Teilkegel/-kreis

2489
MPa

1917
1344 < |
- e

771 "Ferse Zehe

199

ISO (Meth. B/B): o1 150 | Zk = 2534,09 MPa

~ Ritzel

1500

1200

w
(=
o

il

i
AN

B AANNK)

25 )
e e aNNS SS SS

w
<
o

ZohnfuBspannung in MPa
m
<
[=]

moximale Fuszsponnungl329. MPa

maximale Fuszspannungl4l4. MPa

ISO (Meth. B/B): Or1 150 = 1362,76 MPa 0rs 150 = 1315,29 MPa

") Becal ist eine Software der FVA e.V. (Forschungsvereinigung Antriebstechnik)



Dr. J. Thomas I n h alt
09.02.2018
Folie 26

ISO Normung Kegelrader
Berechnungsmethoden B...C

Beispielrechnung

> W N

Schlussfolgerungen



e 4, SChlUussfolgerungen

09.02.2018
Folie 27

In der Normenreihe ISO10300 zur Berechnung der Kegelradtragfahigkeit sind aktuell
Berechnungsvorschriften zu Zahnflanken- (Gribchen) und Zahnful3tragfahigkeit
vorhanden, Berechnungsempfehlungen zur Fresstragfahigkeit, sowie technische
Reports mit Beispielrechnungen. Die Normenreihe wird kontinuierlich erganzt.

Die aktuellen Berechnungsvorschriften enthalten insbesondere Einflisse der
Langsballigkeit nur sehr rudimentar (Methode C). Dies fiihrt zu deutlichen
Abweichungen der Ergebnisse im Vergleich zu héherwertigen Rechenmethoden,
wie der Zahnkontaktanalyse unter Last (LZKA).

Sobald man Ergebnisse der LZKA (Methode B) in die Berechnungsmethode nach
ISO10300 einfuhrt, sind die Unterschiede in den Endergebnissen
(vernachlassigbar?) klein und ein Nachweis der Tragfahigkeit nach ISO gelingt.
Wenn LZKA-Programme an realen Zahnréadern mit Hilfe von Messungen validiert
wurden, sind diese Methode der Realitat (Methode A) nach heutigem Wissensstand

am nachsten.
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Vielen Dank fur
lhre
Aufmerksamkeit!



