Getriebeauslegung

zweistufiges Stirnradgetriebe

Angaben: P:=38.00 kW
Nein = 3500 min "
Nigys =170 min ™"
K ,:=2.00
L;,:=30000 hr

1. Zahnradwerkstoffe / Verzahnungsqualitaten
Stufe I: Qualitat 6
Ritzel:  Werkstoff: 34 CrMo 4

N

mm

T Hiim1 = 1070

HV,:=590
N

mm2

Rad: Werkstoff: Ck 45

O-FEl = 680

N

mm

T Hiimz = 1030

HV,:=560
N

mm

O-FE2 = 540

Stufe 11: Qualitat 7
Ritzel: Werkstoff: 31 CrMoV 9

N

mm

T Hiim3 = 1230

HV4:=1700
N

mm

O-FE3 =840

Rad: Werkstoff: 16 MnCr 5

N

mm

T Hiima = 1110

HV ,:=550



N

mm

Oppyi=810
2. Wahl der Ubersetzungsaufteilung

ein

n
U, .= =20.588

uges

=3.959

uII_ref = u
I

3. Radbreite - Durchmesserverhaltnis

Werte aus VI11/014 bzw. VII1/015

Stufe I: vergltet gehartet beidseitige, unsymmetrische Lagerung

b b
L <0.88 E': 2 20
d; my

Stufe I1: vergltet gehartet nitriert beidseitige, unsymmetrische Lagerung

b b
X <0.64 Ti_295
dy myy

4. Wahl der Ritzelzahnezahlen zi
Stufe I:

Z =39
Z2 = le' uI = 182
ZQW = 187

z
U= =5.343

2w

Stufe Il

ZgW =25

uges

uII:: =3.853
Unw

Z4 ::Z3w' UHI 96.335



Zaw =99

z
Uy = —2- = 3.96
23w
Gesamtiubersetzung:

ugesW!: qu' UIIW: 21.158

n .
Mty = — T —165.424 —
gesW

(P =Tawe) __ ) 07

n(lUS

5. Wahl des Moduls
5.1.1 Drehzahlen

1

mwn

Nin=(3.5:10%)

n .
Ny 1= — = 655.08 ——
Uy mn

w=165.424

naus

mwn

5.1.2 Winkelgeschwindigkeiten

1
wyi=2 T N, =366.519 —
s
1
Wo =2 TNy =68.6 —
s

Wy =2 TNy, gr=17.323 =

5.1.3 Nennmomente

P
Ty :=—=103.678 N-m

Wy
P
Tyy=—=553.937 N-m
Ws
P
TN3::w—:(2.194-103) N-m
3

5.1.4 Lastwechsel

/r \



(L * ein)

L= —£=6.3-10"
10
<Lh'n2W> 3
Ly=-——",=1.17910
10
Ly-n
L3::<’L76““8>:306
10
5.2 Stufe |

Ritzelvolumen fiir Stufe I:

Berechnung von Tges1:

Gesamtmoment:

Tgesl ::TNl .KA.K—V'KH,@.KHOL:228'092 N'm

Berechnung erfolgt mit Sicherheit SH=1.4

SH:: 1.4
O’ .
Ob it = — — 764.286 N
— 2
H mm
aus VI1/027:
N

Zpi=189.8 [ ——

mm

aus VI1/026: ohne Profilverschiebung mit
B:=12°
ZHI:: 2.45

(2 Tyes1) . (um+1)

Volumen;:= >
O _zull Urw

e Zp? + Zyy® =(2.005-107Y) m?®

Aus



b

T

—_ -mI-zIW2 -mI2 =7 25-mI2 -zm,2
my

25 --zIW2 = ? Volumeny;

3 | Volumen;
myi= 72—:2.()15 mm
20 * Z].W

Wahl des Moduls nach DIN780: gréReres gewahlt damit gleiche Durchmesser bei Radern

Mygey =2 MM
My =Myge,, =2 MM
My =Myge,, =2 MM

5.3 Stufe 11
Berechnung von Tges2:

KA:2
KV:1'1

Ky

«

=1

Gesamtmoment:

T yess=Tino K Ky Kyg Ko = (1.219-10°) Nom

Berechnung erfolgt mit

SH: 1.4
T N
O bty =™ = 878571 ———
H mm
aus VI1/027:
N
Zp=189.8 | —
mm

aus VI1/026: ohne Profilverschiebung mit
B:=12°



ZHII:: 2-50

(2 t Tges2> . <Ulfw+ 1>

2
OH »ul3 Urw

VOlume'nH = . ZE2 .ZHII2 = <8.905 L] 10_4> m3

3 | Volumeny;
myi=A|—————=3.848 mm
25 * Z3W

Wahl des Moduls nach DIN780:
Mypgew =4 MM
M3 :=Mypge, =4 MM
My =Mypge,, =4 MM

6. Schragverzahnung
wird bei schnelllaufenden Radern (v=>10m/s oder n>1000 1/min) verwendet

myez 1
rime— W 0035 m vimw,er, =12.828 1% Mg = (3.5+10%) ——
2 s man
Mgz
ryi=— " .05 m V= wy ey =3.43 1% Ny = 165.424 —~
2 s man
Fur die erste Stufe wird eine Schragverzahnung von gewahlt.

Die zweite Stufe wird gerade verzahnt.
7. Profilverschiebung
Es wird keine Profilverschiebung gewabhit.

8. Abmessungen und Geometrie der Zahnrader
Alle 4 Zahnrader werden als Nullrader ausgefihrt.
8.1 Ritzel 1

B:=10°




T

a:=20 — Eingriffswinkel
180
my .
myi=———=2.031 mm  Stirnmodul
cos(f
Zw=35 Zahnezahl
z
2y i=— " —=36.645
cos (ﬁ)
t
= atan tan(@)) _ o 984«
cos (,6)

Dip =My, T=6.283 mm

D= _m =6.38 mm
C

0S (ﬁ)
h, :=m,,=2 mm
c;=0.2.m,,=04 mm
hgi=hg +c¢,=2.4 mm
b,:=20+m,,, =40 mm
PRitzer =6 MM
b1ges = b1+ Pritzer1 =46 mm
dy ==z +my;;=71.08 mm

b,
—=0.563
d;



dal = d1+2'ha1:75-08 mm
dyy :=d, +cos (0;) =66.672 mm

LRz'tzell = blges =46 mm

8.2 Rad 2

m2n = ’ITL2 = 2 mm

m
Mgy i=———=2.031 mm
cos (ﬁ)
Zow =187
z
Zopi=— o —=195.789
cos (ﬁ)
Pop =My, T=6.283 mm
Doy =P __ 638 mm
cos (B)

ha2 = m2n22 mm
62 = 0.2‘7712”:0.4 mm
hf2 = h/a2+62:2.4 mm
by:=20+m,, =40 mm
b
—2=0.105

2
da2 = d2+2'ha2:383-77 mm
dpy=dy+cos (a;) =356.219 mm
LR(ld2 = 50 mm

8.3 Ritzel 3

mys=4 mm



Zaw =25

P3i=mgym=12.566 mm

Pe3 =Py cos(a)=11.809 mm
h,3:=m;=4 mm
c3:=0.2-m3=0.8 mm
hs:=hys+c3=4.8 mm
b3:=25.m3=100 mm

PRitzet3 =6 mm

b3ges = b3+ PRitzeis =106 mm

d3 =23y +my =100 mm
by

d_3:
dy3i=d3+2+h,;3=108 mm

1

dys:=ds - cos(a)=93.969 mm

Liitzers = b3ges =106 mm

8.4 Rad 4
my=4 mm
2 =99
pyi=my-m=12.566 mm
Doy =Py COS (a) =11.809 mm
h, :=m,=4 mm
c,;:=0.2.-m;=0.8 mm
hgyi=hgy+cy=4.8 mm

b,:=25+m, =100 mm



b

—=0.253

dy

d(l4 ::d4+2'ha4:404 mm

df4 = d4_2 'hf4:386.4 mm
dyy:=dy-cos(a)=372.118 mm
LRad4:: 80 mm

8.5 Achsabstande
Achsabstand fur Stufe I:

d,+d,
- =225.425 mm

G,I::

Achsabstand fur Stufe II:

dy+d,

aH=: =248 mm

8.6 Profiliberdeckungen
1. Stufe Schragverzahnung

(T AT £

T Pri-cos (ay)

. 1t t

oo biesin(B)
/81 mln'ﬂ' '

Eges = Eatr +Epr=2.861

Eges>1

2.Stufe Geradverzahnung:

S]] ) (B (e

Jotan o)

D3+ COS <at>

=1.624



8.7 Abschatzung der Wellendurchmesser
Einheitslose Leistung und einheitslose Drehzahlen bendtigt:

1
13(,,3=:P-W:3.8-104

— = 3
Neinoe *= Tein * TN = 3.510

Ngpe i = Noyyr * MIN = 655.08

n Nguswy * TN =165.424

ausoe "~ "“aus

8.7.1 Antriebswelle
3| P,
dyry=16+ mm=35.429 mm
\/”pﬁ”m
4

% mm=23.598 mm

dwlb =13-

Neinoe

beide <60 daher eher Torsionskritisch!
dfl_d’wlt:30'851 mm
3.m;=6 mm

5.m; =10 mm

daher Ritzel extra auf Welle aufsetzen!
8.7.2 Zwischenwelle

3| P,
Aot =16+ mm=61.937 mm

oo

1| P,,

dyop =13+ \/ mm=35.877 mm
n2oe

weder wirklich biege noch torsionskritisch irgendwie dazwischen!
3.my=6 mm

5.my=10 mm



Ritzel extra auf Welle aufsetzen!
8.7.3 Abtriebswelle

3| P,
dw3t = 16 . — mm= 97.99 mm

dw3b =13
n

Pamsoe
4\/ P,

ausoe

mm=>50.61 mm

weder wirklich biege noch torsionskritisch irgendwie dazwischen!
9.1 Festigkeitsrechnung der Zahnrader nach DIN 3990/1SO 10300 (Stirnrader) bzw.

DIN3991/1SO 10300 (Kegelrader)
Stufe |

2.T
Fop=—1 =(2.917-10°) N
1
Vre 2
DWW 449 g5=1.105
100 s
Z1 <50
K,-F
AN g5 861 T
b, mm
KVI:: 1.1

Breitenfaktoren

1

Umfangskraft

erfllt da <14 fur
Schragstirnrader mit
eps.bet>1

erfullt

erfullt da >150N/mm
aus VI1/018

mm

b, \? 1
Kypi=1.135+0.18- (d—l) +0.234+10 7% b - ——=1.462

hl ::m1n+ 1.2 'mln:4.4 mm

ol

M=
1+—1+(—1]

=0.891
2
hy (M
KF,@I ::KH/BINI = 1.403

Lastaufteilungsfaktoren

Kpor=1

Kn,..r = 1

grobe Naherung fir Qualitat 6
siehe S.347



T Truua T

Tatséchliche Umfangskraft fir die Hertzsche Pressung

thesHI::FtNI'KA 'KVI'KHg]'KHa[: (9.383 . 103> N

Tatsachliche Umfangskraft fur die Zahnful3festigkeit

thesFI::FtNI'KA 'KVI'KF,QI'KFOJ: <9-003 . 103> N

Auftretende Hertzsche Pressung

Z:=189.8 _JV_2 Aus VI1/027

mm
Zonenfaktor aus VI11/026
Zypi=2.47 Uberdeckungsfaktor fiir
Geradverzahnung gilt:
fur eps.bet >1 wird
eps.bet=1 gesetzt wodurch

Z,:=|——=0.755 S|ch die vereinfachte Formel
Eatl ergibt.

Schragungsfaktor Zbetl

5ﬂI: 1.105

Zgr=\ cos(B) =0.992

Figesur umw+1

71+ Z5=695.026
bl.dl UIW F /B mm

UHI‘:ZE'ZHI'\/
Kontrolle der Hertzschen Pressung fur Ritzel 1

N
O Hiim1 = <1-07 : 103) W

Zyri=1 Einflussfaktor des
Gegenradwerkstoffs ZW

Schmierstofffaktor ZL: aus V11/028 Temperatur des Getriebes betragt 50°C v50=95mm~2/
s daraus ergibt sich:

v,=12.828 %
S

ZLI = 0.95



Geschwindigkeitsfaktor ZV aus VI1/028:

Zy=1.01  for v,=12.828
S

Rauigkeitsfaktor ZR aus VI11/029
R, :==5 um

Rz2 =9 mm

R,+R, 3 , 100
RZ].OOI:: at 2 72 . amm :3.813 ,U/I’n
1

daraus ergibt sich:

Zrr=0.96

Zxr=1 GroRenfaktor ZX aus VI11/029
Wohlerfaktor ZNT aus VI1/029

Znpr=1

Zuléssige Hertzsche Pressung fur Ritzel 1

Oup1 = O miim1 * Lwr* L1+ Ly Zpr+ Zxr Znrr = 985.598

mm
Sicherheit gegen Gribchenbildung fir Ritzel 1
T HP1 11 A .
S Hiim1 = =1.418 Die Sicherheit liegt Uber dem
OHI gewunschten Bereich

(1,1<SH<1,4)

Kontrolle der Hertzschen Pressung fur Rad 2
Aus actio=reactio folgt, dass die Hertzsche Pressung bei Rad 2 dieselbe wie bei Ritzel 1 ist.

N
O Hiim2 = <1-03 * 103) W

Zulassige Hertzsche Pressung fur Rad 2

Tup2 = O ftim2* Zwi* Zrr* Zvi* Zrr* Zxy* Znrr=948.754

mm

O HP2

Srrini= =1.365 Die Sicherheit lieat Gber dem



T ILILLIILLG — 1 1

ohr

gewiinschten Bereich

em g =

(1,1<SH<1,4)

Dauerbruchfestigkeit
21, =36.645 x,:=0 Y g :=4.29
25, =195.789  ,:=0 Y g =4.5
Y, 5:=0.67

Auftretende ZahnfulRspannung fur Ritzel 1

i thesFI
Opyi=

“Y g1+ Y o5=323.471

bl'ml

mm
Auftretende ZahnfuRspannung fir Rad 2

“Y g Yo5=339.305
mm

max.Spannung am Zahnful’ des Prifrades:

N
O gy = 680 Aus VI11/017
mm
N
O-FE2:540 3
mm

relative Stutzziffer aus VI11/022 und VI1/020

21, =36.645

=> =>

2y =195.789 Y, p:=2.05

relativer Oberflachenfaktor aus VI1/022

YRrell :=1.03 YRrel2 :=1.03

relativer GrolRenfaktor Yx aus VI1/023
YX:: 1

Wohlerfaktor YNT aus VI11/023

Yyr=1

Kopffaktor YFs aus VI11/020
Anteilfaktor Yeb aus VI1/024

=> Y,,:=1.74 => Y ,:=0.99

Y5r6l2 :=1.01



Zulassige ZahnfuRspannung fir Ritzel 1

0pp1=0FE1* Y srei1 * Y Rrenn * Y x* Y Ny =693.396
mm

Sicherheit gegen Zahnbruch fur Ritzel 1

g
Spyi=—PL —2.144

Or

Zulassige ZahnfuBRspannung fir Rad 2

Opp2i=0Fpg2* Y srein* Y preiz* Y x+ Y Ny =561.762
mm

Sicherheit gegen Zahnbruch fir Rad 2

g
i Y 1.656 liegt im erforderlichen Bereich zwischen 1,5 und 3,5

Spoi=
Or2

Kontrolle der Zahnful3¢festigkeit fur Ritzel 1 und Rad 2 auf Gewaltbruchfestigkeit

P
Fimaz ::m'KA'KVI'KFﬁ]'KFa[: (9.003 . 103> N
1°Tbein®

Auftretende maximale ZahnfuRspannung fir Ritzel 1

F
O Fstat1 *= —mer, Yips+ Y 3=323.471

Auftretende maximale ZahnfuBspannung fir Rad 2

Ft
O Fstat2 = T YF32 L Ygﬁ =339.305

b2 . m2 mm

relative statische Stutzziffer aus VI1/023

Ysl =Y,

S

a1+ (0.6 +0.4-£,,) =2.266
Y=Y 00 (0.6 4+0.4+,) =2.669
Y(Srelstatl =0.24+0.4- Ysl =1.106

Y:M,.l,.;«u'\ = 0.2 + 0.4 ] Y,.n == 1.268



Tooreswurs [~

— e == = s2 [

Yni=2.5 Wohlerfaktor fir Lastwechselzahhl N=1 aus V11/023

Ertragbare ZahnfuBspannung fiir Ritzel 1 ohne Sicherheit

N

TrGstat1 = OFE1* Y srelstat1 * Y N = (1-881 : 103) 2
mm
Sicherheit gegen Gewaltbruch fiir Ritzel 1
g
SG1::_FGstat1 —5.814
O Fstat1
Ertragbare statische Zahnfuflspannung fir Rad 2
N
O pastatz = rma* Yreistarss Y= (1.712-10°) ——
mm

Sicherheit gegen Gewaltbruch fiir Rad 2

ag
SG2::_FGstat2 —5.044
O Fstat2
Stufe 11
Umfangskraft

TN 2

2.
Fiypi= == (1.108-10*) N

3

W 6,857 T
100 ' s

KA 'FtNII

=221.575 L
b mm

KVII = 1-05

Breitenfaktoren

b
Kpgrri=1.150+0.18- (d—3
3

4+0.304+107° ¢ by

liegt im zul&ssigen Bereich 5<SG<10

Umfangskraft
erfullt da <10 fir
Geradstirnrader
erflllt

erfullt da >150N/mm
aus VI1/018 fir Qualitat 7




h3 ::m3+ 1.2 'm3:8.8 mm
grobe Naherung fur Qualitat 7

(b3)2 siehe S.347
hy
= 3 ~=0.913
b, (b
T+—+ (—3]
hy | hy

KF,@II ::KHﬁIINS =1.649

Lastaufteilungsfaktoren

Kyar=1

Kparr=1

Tatséchliche Umfangskraft fir die Hertzsche Pressung

thesHH::FtNH'KA 'Kw['KHgH-KHaU: (4.025 . 104> N

Tatsachliche Umfangskraft fur die Zahnful3festigkeit

Figesrir=Fini Ka Ky Kpgrr Kparr = (3-837 . 104) N

Auftretende Hertzsche Pressung

N
Zp:=189.8 | —— Aus VI11/027

mm’
Zonenfaktor aus VI11/026
Zyipi=2.5 Uberdeckungsfaktor fiir
Geradverzahnung gilt:

4—¢€upp Schragungsfaktor Zbetl! fiir
’ Geradverzahnung

ZﬂII =1

Figestrr  Upw+1

N
.ZEII.Z,@II: 948.203 ——2

ouni=Zg*Zun*
by ds Urw mm



N
O Hiim3 = <1~23 * 103) —
mm

Zwi=1 Einflussfaktor des
Gegenradwerkstoffs ZW

Schmierstofffaktor ZL: aus VI1/028 gewéhltes Ol VG 100 Temperatur des Getriebes betragt
50°C v50=90mm~2/s daraus ergibt sich:

ZLII = 0.95

Geschwindigkeitsfaktor ZV aus VI11/028:

Zy=0.97  fir v,;=3.43 1
S

Rauigkeitsfaktor ZR aus VI11/029

RzB =4 prm
Rz4 =4 pm
Rs;+R 1
R_10011°= 31 T [ 200 M =2.955 um
2 ar
daraus ergibt sich:
ZRII:: 1 02
Zxiri=1 GroRenfaktor ZX aus VI1/029
Waohlerfaktor ZNT aus VI1/029

Znrir=1

Zulassige Hertzsche Pressung fur Ritzel 3

N
THP3*= O ftim3 * Zwir* Za* Zvir Zrir Zxin s Znrir = <1-156 -10° > 2
mm

Sicherheit gegen Gribchenbildung fir Ritzel 1

g
AP _1.219 Die Sicherheit liegt im

O gewdunschten Bereich
(1,1<SH<1,4)

S Hiim3 =



UHlim4:<1-11'103> 2
mm

Zulassige Hertzsche Pressung fur Rad 4

N
THps = O giima* Zwir* Zrir* Zvir Zri* Zxir* ZNrir = (1'043 : 103) 5
mm

O HP4 A NN .
SHiimai=——=1.1 Die Sicherheit liegt im
OHIT gewiinschten Bereich
(1,1<SH<1,4)
Dauerbruchfestigkeit
Za =25 x:=0 Yp3:=4.35 Kopffaktor YFs aus VII1/020
Anteilfaktor Yeb aus V11/024
Z4W:99 .’,Uz ::0 YFS4 ::4.27
YEﬁII:: 0.73 EOJI: 1.624

Auftretende Zahnful’spannung fur Ritzel 3

F tgesFI1

O'F3::

. YFS3 . YE/BII: 304.585
3°M3

Auftretende ZahnfuRspannung fir Rad 4

mm

N
“Ypgi+Yog=298.983 ———
mm2

max.Spannung am Zahnfull des Prifrades:

Oy =840 —1V Aus VI1/017
2
mm
N
O-FE4 = 810
mm

relative Stutzziffer aus VI1/022 und VI1/020

Z3W:25 => Ysa3::1'65 => Y6T€l3::0'98

=> =>
Z4W: 99 Ysa4 = 1.92 Y6T€l4 = 1.02



relativer Oberflachenfaktor aus VI1/022

YRrel3 :=1.03 YR’rel4 :=1.03
relativer GrolRenfaktor Yx aus VI1/023
Yxn:=1
Wohlerfaktor YNT aus VI1/023

Ynr=1

Zulassige ZahnfuBspannung fir Ritzel 3

Trp3i=0rp3* Y srei3* Y rreiz* Y xir* Y Npir = 847.896 —_
mm

Sicherheit gegen Zahnbruch fir Ritzel 3

g
Spgi=— 2 =2.784

Or3

Zuléssige ZahnfuRspannung fir Rad 4

Orpai=OpEs* Y sreta* Y greta* Y xir* Y nrir = 850.986

mm
Sicherheit gegen Zahnbruch fir Rad 2
Orp4 . . . . .
Spy= =2.846 liegt im erforderlichen Bereich zwischen 1,5 und 3,5
Or4

Kontrolle der ZahnfuRRfestigkeit fur Ritzel 3 und Rad 4 auf Gewaltbruchfestigkeit

P
- —W.KA.KVII.KF,GII.KFQII:<3'837.]‘04> N
3w *

thamH::
Auftretende maximale ZahnfuRspannung fur Ritzel 1

Ft 11
O Fstat3*= . Yipge YeﬂII: 304.585

bsemy mm

Auftretende maximale Zahnfu3spannung fiir Rad 4



IwnnarII

O Fstatd *= *Ypouo Y 511=298.983

b4 . m4 mm
relative statische Stutzziffer aus VI1/023

1/33:::)f

sa3*®

(0.6+0.4£,7) =2.062
Yo=Y (0.64+0.4€4) =2.399
Ysreistats:=0.2+0.4-Y ;3 =1.025
Ysreistata:=0.2+0.4-Y ,=1.16

Yyi=2.5 Wohlerfaktor fir Lastwechselzahhl N=1 aus V11/023

Ertragbare Zahnfulspannung fir Ritzel 3 ohne Sicherheit

N

2
mm

O pGstat3 = OFEs* Y srelstat3* Y N= (2-152 -10° >

Sicherheit gegen Gewaltbruch fiir Ritzel 3

O FGstat3
Sga=—

O Fstat3

=7.065

Ertragbare statische ZahnfuRBspannung fur Rad 4

TrGstata =T Fps* Y sreistata* Y N= <2-348 -10° > 2
mm

Sicherheit gegen Gewaltbruch fir Rad 4

O rGstatd
Sgai=—

O Fstatd

=7.854 liegt im zuléssigen Bereich 5<SG<10

Sicherheiten zusammengefasst:

Stufe | Stufe 11
SHlim2:1'365 SHlim4: 1.1



Spo=1.656 Spy=2.846
Sq,=5.814 Sy ="7.065

Sep=5.044 S, =17.854

Berechnung der Lagerkrafte siehe Skizze 1

dy—d
Zahnhéhe, ::MTM=15.941 mm Gehéuseabstand 1.3 mal

hochste Zahnhohe
Abstand :=1.3 - Zahnhéhe,=20.723 mm
Gehduseabstand :=21 mm
| N dy dy ..
Gehduselinge:=a;+a+ 5 + =t + 2. Gehduseabstand =748.965 mm
l,:=752 mm
Gehdusebreite :=3 - Gehduseabstand + b, + b; =203 mm
Lagerbreite:=30 mm  angenommen

day =74 mm

Lagerbreit b
a,:= ag 62 rete + Gehduseabstand+71: 56 mm

b b
ay:=a;+ 71 + Gehduseabstand + 73 =147 mm

Einbaufall 1
T
Fp=2.—1=(2.917.10%) N
1
Fryyim Fyy - 2200 (1.078-10%) N

cos (,6

)
F oy :=Fp,+tan(B8)=514.386 N

FA11 ::F41



T AllL T Al

Fy19=Fy d,
FR1'<l1—a1>—FAllu_

A= l =973.565 N

AzI::FUl'(l_% =(2.7-10°) N

1
Amdiall = \/14‘1;12 +Az12 = (2-87' 103> N

B :=F 14
Baaziall = Bwl
d,
Fyqy- > +Fpi-aq

B, = =104.599 N
b

a
B, :zFUl-l—1=217.24 N
1

Bmdiau==mz241.1n N
Einbaufall 2

dl
Fpy+(L—ay) +FA11'7
A= 3 =(1.022-10°) N

Az2::FU1'(1_%):<2-7°103> N
1

Avadiniz =\ Ay” +A.,° =(2.887-10°) N

Ba:2:: _FA11:_514'386 N Ba:m'alZ ::BxZ
dl
—Fpp0|—|+Fri*ay
By2 = L =55.979 N

a
Bz2=:FU1-l—1:217.24 N
1

Bmdial2:: VBy22 +Bz22 =224.337T N

Lagerkrafte der Zwischenwelle siehe Skizze 2
Einbaufall 1



Fpy=Fp, =(1.078:10°) N
Fpyi=Fpy-tan(a)=(4.032.10°) N
Fy:=F,,=514.386 N

F o1 :=Fy

Fop=Fy

C,.=0

Cawiall = le

a; Qo d, 3
Cyi=Fpye|1——|=Fpye|1——2 |+ F - ——=-2.116-10" N
ll ll 2'l1
a; Ay 4
Ci=Fppe|1——t|—Fpg-[14+-2|=-1.054-10* N
L L
Cmdiall:: V Cy12 +Cz12 = <1'075° 104> N
D:tl ::FA21:514.386 N
Dawiall = le d2
FR2'CL1_FA21'7_FR3'(L2
D ,:= =—-837.832 N

yl
L

a a
D 1::FU2'l—1+FU3-(2+l—2):<2.454°104> N

z
1 1

Dradiall = m = (2455 . 104> N

Einbaufall 2
C:EQ ::FA22 =514.386 N Cazial2 = Cm2

Comr 1o 12, ds —_92.376.10° N
y2 =L R2 = R3 T A21 =—2.
l]. ll 2'l1

a, ay

CzQ::FUQ-(l—l— 1+l_ :_1-054'104 N
1 1

Cradiat2 ==m: (1.081.10*) N

Dw2::0

_FU3 .




Damial2 i= D:172
dy
FR2'GJ1+FA21'?_FR3'G2
Dyyi= : =—578.061 N
1

a a

D, ::FUz-l—1+FU3- (2 +l—2): (2.454.10") N
1 1

Dradial2 = V Dy22 +Dz22 = <2-455 . 104> N

Lagerkrafte der Abtriebswelle Skizze 3
Fpy:=Fy;=(1.108-10") N

Fry=Fps=(4.032:10%) N

E,:=0

E,:=0
Qs

E,: FR4( —:3244 10°) N
1

E_:=—Fy,- ( —2):—8 913.10° N

1

Ergian =\ E,” +E.” =(9.485-10°) N

F =Fp,- l__788 235 N
1a

= _FU4
1

2 2
Fradiall = \/Fy +Fz =

F,: —~=-2.166-10> N

(2.305-10%) N

Wahl des Einbaufalls

Auswahlkriterium: Die Axialkraft soll mdglichst vom
aufgenommen werden.

Antriebswelle

Einbaufall 1
Ayqdian = (2-87 ° 103> N
B,ia1 =514.386 N
B 1=241.111 N

radial

Ez2 ::Ez

E 2::E

radial radiall

Fz2::Fz

F radial2 *= F radiall

radial weniger belasteten Lager

Einbaufall 2
Aradialzz <2.887 L 103> N

B —514.386 N

azial2 =

B, oiiain=224.337 N

radial



In beiden Fallen B radial weniger belastet weshalb der Einbaufall aufgrund der Lagerkréfte

der Zwischenwelle ausgewahlt wird.
Zwischenwelle

Einbaufall 1
Ca:m'all =0

Crogiann = (1.075-10*) N

D,pi =514.386 N

azial

Dradiall = <2455 : 104) N

Einbaufall 2

kg-m

C =514.386

axial2 —
S

Crodgiaz=(1.081:10*) N

D 2:0

azxial

DradialZ = <2455 3 104) N

In beiden Féllen C radial weniger belastet daher Einbaufall 2 gewahlt.

Abtriebswelle

Da die zweite Stufe geradverzahnt ist treten in den Lagern keine Axialkrafte auf.

Biegemomentenverlaufe
Antriebswelle

z:=0 mm,0.01 mm..l,

M, (z):=|if z<a,
HAZ2.':U

;=752 mm



Dimensionierung der Antriebswelle
Querschnitt 1
Skizze 4

Cy1:=byp1 —10 mm =666 mm

Absatz 1

MBAbl = Bradial2 it bwl =151.652 N-m

Absatz 2

Mpap2 = Bradiaiz * Cun = 149.408 N -m
Mitte Ritzel (al)

Mg =4, 0gia2* 0, =161.672 N.m
Torsionsmoment (Nennmoment)

Ty, =103.678 N-m

StoRbelastung
Tirmaz =T N1+ K4=207.356 N-m

Ml]ma;t ::[]

auftretende Spannungen Absatz 1

dAbl =30 mm

32.M
Oy = =57.212
T Qapn mm




101 gy

Ty =% 239,113 ———
T QApy mm

auftretende Spannungen Absatz 2

dAb2 =30 mm

32.M

T iapi= 02 = 56.365
TT e b2 mm
16T N

Tyipppi=——o=39.113 ——
7T‘dAb2 mm

auftretende Spannungen bei der Passfeder 1

dWPfl = 30 mm

32-M

O pp 1= —— = 60.992 -
T Qpp mm
16-T

Tppy = ——— 2 = 39.113
7""d,4b13

mm

Wellenwerkstoff 34 CrMo 4

N
T B34crMos = 1000

mm

N
O 5340rMos =800

mm

N
O .aw3acrMoa =400

mm

N
T pw3acrMoa =900

mm

N
Tiw3acrMoa =300 ——

mm

Oberflachenrauheit

R,,,:=12.5 ym
Absatz 1
Formzahlen

d .

wlmaz *

d

¢ i wlmaw_dAbl —3
A= o mm

=36 mm

d
T ara ::ﬁ’l:2 mm siehe Skript S.170



T AUvL T 1T 1

15

’I“Abl = 2 mm geWahIt
1
Qoapri=1+ - =1.829
3
r r r r d
0.62- -1 4+11.6- 1. |1+2. 20| 4o.2.- 20 A
tap1 Abl Abl tap1 d1maz
1
Opapr =1+ = =1.412
' r
3.4.- A0 4 38, AN

Technologischer GréReneinflussfaktor

dp;:=16 mm

dAbl

Kiam ::1—0.26-l0g( J:0.929

B1

Geometrische GroReneinflussfaktoren

I d g
o9 7.5 mm
Ky :=1-0.2- [ =0.907
log (20)
dapy
log 7.5 mm
K;p1:=1-0.2-log <O‘0Ab1> = log-(20) =0.976

Einfluss der Oberflachenrauhigkeit

T ab1 =K1 4p1 * TB34CrMos = 929.02

m
R o
KFUAbI::1—0.22-log(HZ:Li)- log|—22 | _1]|=0.839
20
mm2

Kppap i=0.575 « Kjpy pp1 +0.425 =0.907

Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung

K

v

1::1

2
T T d
| Jd1+42. Abl + Abl | Abl
tAbl dAbl dAbl tAbl dwlmaw



Bezogenes Spannungsgefalle G'

1
Yap =—————

d
=0.145 A 0.833 0.846>0.67
4. tAbl +2 dwlmaw
T Ab1
2.3+ (1+1ap1) 1
G = =1.317 ——
BAbl1 T'Abl mm
1.15 1
GTAbl = :0.575 o m——
TAbl mm

Kerbwirkungszahl

N
T sdab1 =K 1401 * Ts340r0M00 = T43.216

mm

_(0.33_'__0'&1,41;1 )
N
712 -
Nogpitzapt = L+ Gpapr =mm « 10 "7 =1.049

Q
Boap = =1.744

Ny StiitzAbl

Kyp:=1.2 Aus 743-1 Tabelle 3

K ap1* Kop* 0g340mM04

T'ipap1 = =514.915
V3

mm

_[033 + tFAb1 ]
712
mm2
NrstitzAb1 = 1+ \/GTAbl «mm +10 =1.067

ArAp1
Brap =———=1.323

NrstitzAb1

Gesamteinflussfaktoren DIN 743-1 S.4

1 1
K, pp1 = Boan + ~1|e——=2.114
K2Ab1 KFO’Abl Kvl

1 1
Koy = Bran. | —1|-——=1.56
KQAbl KFTAbl vl

Berechnung der Bauteilgestaltfestigkeit unter Berlicksichtigung der berechneten Einfllisse

O pwaacrMos *FK1am

=219.747
Ko’Ablr,

ObWKAbL "=

mm?



T w34CrMo4 * 11401
TIWKAbL = % =178.636
-Abl

T

mm

Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeit DIN 743-1 S.5

I_ TbWKAb1
Voorap =

=0.134
2K pp1* O B3acrMos — TbWKAbL

1 THWKAb1
¢TKAIJ1 T

=0.106
2K pp1 * T B3acrMos — THWKAbL

Vergleichsmittelspannungen

N N

T14b1m =0

mm

mm
O mwAbl = \/(TlAblm2 +3- TlAb12 =67.746

mm
g,
Tt = —A —39.113

3 mm

BauteilflieRgrenze DIN 743-1 S.6

vFap1 = 1.05

Tvrrabt = Kiap *Kop* ~FAb1 * T 534CrMod = 936.452

mm

0 534CrMo4
Tk b1 =K1 4p1 *Kop* ypap - ———=——=540.661

3 mm

O mvAbl

=1.184
T14b1

ObrKAbl — O bWKAbL

=7.613
TywiAbl — TbriAbL * PhokAbl

1.184<7.792 Bedingung erfullt daraus
folgt

g
T oADK ADL = BWHAb —189.629

T muAbl mm
1+ Yporap *
0 14b1

TmwAbl 1 TiFKAb1 — TtWKAbL

=2.989
Ty a1 Tawkabl — TerkAb1 * Cricap:

1<4.636



o
TLADKAbL ™= tWRAN —161.462

TmvAbl mm
L+ gaps*

1Ab1

Sicherheit fur Dauerfestigkeitsnachweis

1

SDAbl = 1 T :2.585
o T
\/ 1Ab1 n 1Ab1
O bADKAb1 TtADKAb1
1
Spap = . : =10.561
\/ T14b1 Ty g1
ObFKAbL TFKAbL

Sicherheit der Passfeder 1:
dBKl = 40 mm

dpr N
O BdPf1= O B34CrMod * 1-0.26-log| —— || =896.536 —
16 mm mm

Biegespannungsamplitude DIN 743-1 S.5

0.38

(o2
Bopp1 =3 ip’;— =2.878
1000 — 3
mm
Technologischer GréReneinflussfaktor
dg; =16 mm
dypy
dp,
d
log ( - 5WPf1 )
Kyppi=1-0.2 0 TN 0.907
log (20)
dBl
log e
0 mm
K. :=1—-0.2-lo . =0.977
3dBPf1 g (30—Pf1> log (2 0)
log| Tt |



\7.5mm)
log(2())
Experimentell bestimmte Kerbwirkungszahl DIN 743-2 S.3

Kypp:=1—0.2+10g (B,pp1) * =0.958

Ks4ppp1

Baeszl ::/Bchfl' =2.936

3Pf1

Einflussfaktor der Oberflachenrauhigkeit

Kpopp=1
Kprppi=1

Einflussfaktor der Oberflachenverfestigung
K, =1

Gesamteinflussfaktor nach DIN 743-1 Glg 8

1 1
Ba‘e:ﬂPfl + ~1l. —3.235

Koppi  Kpopp K,

KO'Pfl =
Kerbwirkungszahl

dBKl = 40 mm

Brppri=0.56 + Boppy +0.1=1.712

Geometrischer GroReneinflussfaktor

) =0.988

K3 appp1i=1-0.2-log <57Pf1> *

log dp1
7.5 mm
log (20)

og
d
log WPf1
7.5 mm

) =0.978
log(2())

Ky, pp:=1—0.2:log (B,pp1) *

Experimentell bestimmte Kerbwirkungszahl

K appy1
Brears1=Brps1* — T =1.729

37Pf1

Gesamteinflussfaktor

—Dr1 =

(ﬁTea;Pf1+ 1 _11.L:1.905



T Targu1

kK2Pf1 .KFTPfl 7} Ky

Berechnung der Bauteilgestaltfestigkeit unter Berticksichtigung der berechneten Einfllisse

Tywsacrmos * Kips1
TyWKPf1'= Kor =143.571 —
(op
TtwsacrMod * 1L 1Pf1
TtWKPf1'= Kooy =146.289 —
TPf1

Einflussfaktoren der Mittelspannungsempfindlichkeit DIN 743-1 S.5

O WKPF1
wa'KPfl = =0.084
2:K 1Pf1* O B34CrMod — O bWKPf1
TtWKPf1
¢TKPf1 i= =0.085
2:K 1Pf1* O B34CrMod — TtWKPf1
Vergleichsmittelspannungen
N N
T1pfim =0 5 Typp=39.113 ——
mm mm
Tmup1 =\ T1ppim” +3+ Typp” = 67.746
mm
g
Topf1 = —d L = 39.113
3 mm

BauteilflieRgrenze DIN 743-1 S.6

50’6.73Pf1 =2.936
’yFPfl = 1. 10

Tyrip =Kipp *Kop* yppp1 * O 53400 = 981.045

mm
0 534CrMo4 N

T{FKPf1 ’:K1Pf1 'K2F"7FPf1 . - =566.406 ———
3 mm

TmoPft 1 111
J1pf1
(o -0
bFKPf1 — O bWKPf1 —13.636
OwwKPf1 — ObFKPf1°® ¢boKPf1

1.111<13.636 Bedingung erfillt daraus

folgt



ObWKAbL

O bADKAbL *= = =189.629
mvAbl mm
L+ Yporcap *
01461
TmvAbl _ 1 TtFKAbL — TtWKAb1 —9.989
Ty a1 Tawkabl — TerrAb1 * Cricapt
1<4.636
THWKAbL
TtADKAbl:: - :161.462
muvAbl mm
L+ rap: *
1Ab1

Sicherheit fur Dauerfestigkeitsnachweis

1

Spap1 = 7 )
T 14b1 T ppy
+
O bADKAbL TtADKAbL

SFAbl = 5 = 10-561
\/ ‘71Ab1_
ObFKAbL

=2.585

2

T ap
[ Tran

TFKAbL



